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Усилия изобретателей всего мира направлены 
на создание современных экономичных средств 
передвижения, приспособлений для наблюдения 
за различными явлениями и просто вещей, при-
носящих комфорт повседневной жизни. Но на 
примерах многих уникальных изобретений че-
ловечества можно понять, что внимательное на-
блюдение за природой подчас может принести не 
меньшие плоды.

Так, в детстве многие сталкивались с репей-
ником, чьи плоды обязательно цепляются к одеж-
де и волосам. Секрет плодов в мягких клейких 
крючочках, которые прицепляются к волокнам 
свитера, носкам и путешествуют так на многие 
километры, расширяя зону своего обитания. К 
тому же отодранный репей может пристать сно-
ва. Швейцарский инженер Жорж де Местраль 
однажды решил прогуляться на природе, а когда 
вернулся домой, заметил, что к его одежде креп-

ко прицепились соцветия растения дурнишник 
(родственник нашего репейника). Вместо того 
чтобы просто почистить одежду и посетовать 
на приставучий сорняк, инженер задумался о 
созданном самой природой оригинальном меха-
низме. В результате этих размышлений возникла 
идея застежки-«липучки». Если две половинки 
этой застежки плотно прижать друг к другу, они 
слипнутся. И все это благодаря крошечным крю-
чочкам и петелькам, сделанным из синтетиче-
ского материала.

Наука, призванная подражать природе в ее 
великолепных творениях и черпать из этого под-
ражания идеи для новых изобретений, носит на-
звание биомиметика (от латинских слов «биос» ‒ 
жизнь и «мимесис» ‒ подражание).

Кстати, первым инженером, попытавшимся 
«украсть» у природы хитрую задумку, был Лео-
нардо да Винчи. Он пытался построить летатель-
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«…отчего люди не летают так, как птицы?»
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Идею самолета Леонардо да Винчи позаимствовал у птиц
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ный аппарат с машущими крыльями, как у птиц, ‒ 
орнитоптер. Сейчас же, благодаря наблюдению 
за земными живыми существами и растениями, 
созданы уже сотни изощренных механизмов и 
приспособлений. Например, змеиные зубы по-
служили прототипом игл для инъекций. Летучие 
мыши подсказали ученым, как сделать радары, 
подсолнухи ‒ солнечные батареи, киты – безо-
пасные водные суда, голуби – навигационные 
приборы. И список открытий, которые нам дарит 
природа, не оскудевает.

В нанотехнологиях использование примеров 
из живой природы приносит еще больше пользы, 
чем при создании макрообъектов. Если в макро-
мире у ученых и инженеров есть огромное поле 
для самовыражения, то в наномире приходится 
быть зажатыми в очень узкие рамки наномасшта-
ба для реализации своих идей. И несомненным 
подспорьем является возможность подсмотреть, 
а затем и попытка скопировать что-то, уже при-
думанное матушкой природой.

Одним из наиболее ярких примеров является 
рукотворная реализация молекулярного мотора, 
с незапамятных времен реализованного в при-
роде. Биологические молекулярные моторы – 
системы, ответственные за основные жизнен-
ные процессы на молекулярном уровне в живой 
клетке, – это созданные природой наномашины, 
превращающие химическую энергию в механи-
ческую работу. Эффективность, т.е. КПД таких 
моторов, во многих случаях близка к идеальным 
ста процентам. Размер биомоторов составляет от 
нескольких нанометров до нескольких микрон. 
В большинстве своем это белковые машины, 
ферменты и катализаторы, такие, как кинезин, 
миозин, аденозинтрифосфат (АТФ)-синтетаза и 
другие. Миллионы миозиновых двигателей обе-
спечивают сокращение мышц, заставляя сердце 
биться, линейные моторы транспортируют веще-
ства в клетки мозга. В каждой клетке, передвига-
ясь вдоль спирали ДНК, работают и различные 
моторы-роторы.     

Одним из представителей молекулярных мо-
торов является ATФ-синтетаза – белок, предна-
значенный для синтеза или гидролиза молекул 
АТФ, а также для переноса протонов (Н+) через 
мембрану клетки, чем обеспечивает стабильный 
внутриклеточный рН цитоплазмы. Он преобра-
зует потенциальную энергию, обусловленную 
протонным градиентом, в химическую энергию. 

За выявление механизма его функционирования 
внутри клетки Е. Скоу,П. Бойер и Дж. Уолкер 
(J.C. Skou, P. Boyer и J. Walker) получили Нобе-
левскую премию в 1997 году. Интересно, что при 
гидролизе АТФ одна из частей белка совершает 
вращательное движение. По эффективности ра-
боты и развиваемой силе АТФ-синтетаза суще-
ственно превосходит все известные в природе 
молекулярные моторы. Типичная сила, развиваемая 
такой молекулярной турбиной, составляет около 
1 пН, а мощность – порядка 1 аВт (1•10−18 Вт).

Другой пример молекулярного мотора пред-
ставляет флагеллярный мотор бактерий, которые 
вынуждены передвигаться в поисках лучших 
условий для жизни и размножения. Модель ра-
боты такого мотора была предложена в 1978 году 
А.Н. Глаголевым и В.П. Скулачевым. Согласно 
ей вращение жгутика (неподвижной спирали – 
флагеллы) объясняется работой «роторного мо-
тора», расположенного на клеточной мембране. 
Так же, как и в АТФ-синтетазе, движущей силой 
для флагеллярных моторов бактерий является 
градиент протонов или ионов Na+ на внешней 
мембране бактерии. Скорость вращения такого 
мотора может достигать нескольких тысяч обо-
ротов в секунду. В целом механизм вращения 
флагеллярного мотора очень сложен (его счита-
ют одним из самых сложных известных механиз-
мов в клетках) и до сих пор подробно не изучен. 
Однако известно, что во вращении оказываются 
задействованы несколько сотен молекул белков, 
образующих на один оборот до 16 различных 
последовательностей комплексов и химических 
связей.

Самый известный молекулярный мотор – ми-
озин, который является движущей силой мышц. 
Миозин (а также родственные ему диенин и ки-
незин) – белок, ответственный за «линейное» 
перемещение и способный преобразовывать 
энергию, получаемую при гидролизе АТФ в ме-
ханическую энергию. Помимо сокращения мы-
шечных волокон, белки этого семейства отвеча-
ют и за движение сперматозоидов, и за перенос 
питательных веществ в клетках мозга. Миозин 
состоит из линейного участка, образованного 
двойной димерной спиралью и двух глобульных 
головок. Последовательное взаимодействие го-
ловок белка с поверхностью, по которой он дви-
жется (в случае миозина с волокном актина или 
микротрубочкой в случае кинезина), и АТФ при-



ААЗБУККААААААААААААЗЗЗЗЗЗЗЗЗББББББББББББУУУУУУУУУУККККККККККККККККККАААААААААА ДЛЛЛЯ ВСЕЕХ ДДДДДДДДДЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛЯЯЯЯЯЯЯЯЯЯ ВВВВВВВВВВССССССССССЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕХХХХХХХХХХ 37

водит к тому, что молекула как бы шагает по по-
верхности, поворачиваясь на каждом шаге вокруг 
одной из головок, используя белковый «хвост» в 
качестве рычага. «Шаг» движения для миозина 
составляет 4−5 нм. В мышечных волокнах моле-
кулы миозина собраны в жгуты, из которых вы-
ступает множество миозиновых мостиков в сто-
рону нитей актина. Во время сокращения мышцы 
лишь 10−15% мостиков одновременно находится 
в контакте с окружающими их нитями актина и 
взаимодействует с АТФ. Таким образом, боль-
шую часть времени молекула миозина в жгуте не 
выполняет работу, перемещаясь, однако, вместе 
с остальными молекулами миозинового жгута. 
Длина «шага» такой совокупности миозиновых 
молекул составляет 35−40 нм, что многократно 
превышает размер шага индивидуальной моле-
кулы.

Естественно, число моторных белков не огра-
ничивается названными примерами. Одних толь-
ко аналогов миозина в клетках различных ор-
ганизмов насчитывается свыше 80 видов. Хотя 
такие сложные молекулы вряд ли будет возмож-
но воспроизвести в лаборатории в ближайшие 
годы, они являются замечательным источником 
вдохновения для исследователей, создающих ис-
кусственные молекулярные моторы.

В течение уже многих лет исследователи инте-
ресуются возможностью имитации движения мо-
лекулярных моторов в искусственно созданных 
нанообъектах. Человеческая фантазия подсказы-
вает, что «приручение» биологических моторов 

позволит значительно увеличить возможности 
преобразования энергии, добиться более щадя-
щих и эффективных методов лечения многих бо-
лезней. За последнее десятилетие было создано 
большое количество различных молекулярных 
систем, потенциально пригодных для использо-
вания в наноразмерных устройствах, но нам еще 
есть чему поучиться у природы!

Рис. 1. Белок миозин, передвигающийся по 
актиновому волокну
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