. CONEPXAHVE

1. UTO TAKOE KAETKA? 15
% Bce >KuBBIe OPTAHUSMBI COCTOAT M3 KJIETOK  +.euevnnitneinininnaiiennennnns 16
B0 (S I & (970 I 9 7320/ N 16
0 KII@TKII JKUIBBIC ....oeuiiniiiitiiii it 20

% B K/IeTKe IPUCYTCTBYIOT PA3/IMIHBIC MOTEKYIBL ... euuevnenenneinenannnnnn. 23

% MbI HMKOTTIa He BUFETIN KITETKY! .e.uvuitiiniiiiiiiiiii et 24

% CaMas IIMHHASA KJIETKA B HAIIEM TTIC. ... ..evnieninateenenenneanenennnanns 24

2. BHYTPEHHEE CTPOEHME KITETKIL ..euvininininininitininineitinenineitineneeaen, 25
¢ TIpOpBIB CKBO3Db KJIETOUHYIO MEMOPAHY ....c.uivueinniiniiniiniinaiiinennenn. 27

% OPTaHEMIBL BHYTPU KIIETKIL .. euevnetneneenennenenetnetenetneneneaneneneneanenns 29

b2 01§ sT IRV (0K N30 9) (S5 3 / S 33
% 3aMETHO KPYITHBIE OPTAHEIIIIBL . ...evueternennenenetnetenenneneneanenenaenennenns 33

% ITompoOYeM IPOHMKHYTD B SITIPO - e.uevenennenenennetenerneneneenenenenennenns 36

%0 UTO BHYTPH SIZIPAT «. ettt ettt et et ettt ettt e e e e nee 39

4. OgHOK/IETOYHDIE VI MHOTOK/IETOYHBIC OPTAHM3MBL  ..'evnvnenneninennnenenen. 46
5. TIpOKAPMOTBI M OYKAPHOTDI ... euvtuinintititinintitetinieiteteneeiteneneeaenn 49

. BEAKU U AHK: PACWUPPOBKA

FEHETUHECKOIrO KOAA 51

1. BenKky perynmmMpyIoT KIETOUHYIO AKTUBHOCTD .. .uvuviuininitinininiieanenenns 57
%0 BeKI-DEPMEHTBI ...euvtiiniiit et 67

DI 2091 3019000 : B ) (107018 29) (=4 X0 68

% DBeJIKV U COKPAIIEHME MYCKYIIOB ...ueuvnerneninennenenennenneneenenenaenennenns 69

0 BAKITIOUEHIIE ...eutititi ittt ettt e et e e e e 70

2. BeKM COCTOAT M3 AMUMHOKMCTIOT  .uvuvninininininininaneteteteteteneteaeneenanes 71
%  VI3MeHeHUe BCEro OFHOI KUCIOTHI IIPUBONUT K CePbESHBIM TTOCTIEACTBUAM ... 73

% Kak KIeTKM y3HAIOT, KAKOIl 6EMTOK CO3IABATDY  ....uvvnevniinninninnennannnnnn. 76

3. TeHBI — MAG/IOH JIA IIOCTPOEHMUA OCTTKOB ....euvnivninninineinennininennnnes 76
% 3a mopsapok aMuHOKUCnoT oTBeqaroT « MATPYIIIBI» .......cvvuiviinienane.. 77

DI 13 (4 B 76 (=10 970700 0o Y1 S 78

% [IsoitHas crimpanb  JHEK. ..o 80
EPINS 11184 9) (10107010 S 80
% THK COCTOUT M3 HYKIIEOTUIOB . .uervnernenenennenenenneneneenennenaenennenns 81

% HyK/IOTHIBI — CMBOJIBL «KOTIA . vuuevnernennennennetenneanenenaeeneennennns 83

5. TeHOM — OVMOMMOTEKA TEHOB ......ueuuiitiiiiiiitiiieitiieei e eaeeiieeaeaieannes 87
3. PENAUKALUG AHK U AEAEHUE KAETKU al
% BOCIIPOM3BOACTBO — OCHOBA JKMBHM  ..evuninnieninitieineineieiieeneaneanns 92

I 151 (533 07 (B 39, (3 {0 ) N 92
% JleneHne KJIETOK — MPOCTENIINIT CTIOCO6 BOCIIPOM3BOACTBA ......e.une....... 97

«  JleneHne KI€TOK B MHOTOK/TETOUHBIX OPTAHMBMAX . .euevnernennnnernennenenn 100

% UTO MIPOMCXOMMT € TEHAMI . .euevneueneenenneneanetnenenenneneneanennenenenns 105

Vi



2. Penmmxanusa [JHK nepeq TeeHMEM KITETOK ....uvvveninenninininennenenenennen. 105

% IIoitHas crimpanb JHK ..o, 106

% Pomp JHK-mommnmepassl B permukanyy JTHK ..., 108

3. UTO TAKOE XPOMOCOMAT  ...'ueuintnt ettt ettt et et enee e e tenee e eneneeaens 122
% «XpoMOCOMa» 03HAYAET KOKPALICHHO® TETION ... ..uueueirnenennninnaannannns 122

% B opraHusMe 4emoBeKa 24 TUIIA XPOMOCOM .......ceuueunirniunnnninnaannnnnns 123

% XpOMOCOMBI BUJHBI TONBKO B TIPOLIECCE AEEHNSA KIETKH .. ..uevneeneen.. 123

W MIETOB it 124

4. IMHAMUYIECKOE JETTEHIIE KITETKI .o uus e enntenteennneenneennneenneeenneeneeenneenn 124
R 0170 (0} 970 < = P PPN 127

5. YUTO TAKOE KITETOUHBIN LIMIKIIC . vvsnrseenseeaneeenneeeneeaneeenneeaineeaneeenneens 128
6. ITOYEMY BOSHIKACT PAKY c..vuvitinitiiiniiiniiiiiiiiieieieteteieaeae e e 130
4, KAK CO3AAETCAI BEAOK 133
s KaK COBMACTCA OCTIOK  «.vivtintiet it ettt et et et enes 134

1. T'eH CTaHOBUTCA AKTUBHDBIM MOC/IE TPAHCKPUIILIMM  c.ovvnrninninnenenennens 134
%0 TPAHCKPUIIIIMS . ...vtiitniitit it e et e et e e e e 140

% TsHEM «TeTIEDOHHBIIM IIPOBOY .. eveteeneineneeneieneneaneteneanenenenenns 146

2. XpOMATVH M TPAHCKPUIILIMISL ..uueuuintntnnintintinententineeenteneitenaenenenn. 146
% Cunres MPHK no o6pasuy ogHoit Hutn  JHK.........oooo. 148

% pHK-ITonumepasa KonMpyeT reHeTUIECKYI0 MHQOPMALMIO ............... 150

% O6pesanne KOHLIOB TpaHcKprbupoBanuoit MPHK...............co.o. 155

% TTePECTAHOBKA AKZOHOB  ..eeueuvneuniteinennenenetetenenneteneanenenenenns 157
3.49ro Takoe PHK? ... 158
% OcnoBaumsa PHK ... 158

% B JIHK 1 PHK MCIOMB3YIOTCS PA3HBIC CAXAPA  wuevnenevnernenenennennenenn 160

s PHEK 00/IaZaET THOKOCTBIO  ..veuutntintintintententeeeeeeneeneeneeneeeeneanss 162

¢  MHuorouncienable BUABL PHK ... 163

% Pubocoma: MEXaHU3M CHHTE3a OEIKA .........ccuuiuuiniiniiiiiiiinainanns, 166

4. TpancnmoptHag PHK ..o 166
% IIpuHUNI ZEICTBYUS TEHETUYUECKOTO KOMA +.nenevnerenennennenenennenenenns 168

% TPHK I1epEHOCUT AMUHOKICIIOTBL  .e.vuevneneneinetenenneneneanennenenenns 171

% DBeJIOK CHHTEBMPOBAH  ..vuitnitiiniiiteiieiei et et ei et et ei et e eneens 175

FEHETUHECKUE TEXHOAOMUU U UCCAEAOBAHUG 177

1. TeXHOIOTYISI TEHETUIECKON PEKOMOMHALIMM «..evvveenenenaeneneneneneanenennes 178
B0eYo); (510507078 (3303 T: 12 5; & 10 NS 180
o Usmenenue THEK ..o e 183
¢ TeXHONOTYs TeHEeTUYECKO PeKOMOMHALINM U COMEKIIUS  ...ouvevnnannnn., 185
¢ TeXHONMOTY PEKOMOVHAIINI T€HOB: IIPUMEP ....cvueenninneninninnaannannss 189
% Metons! obHapy>xeHns u Boigeneryst THK ..., 194
% TeHHOMOMVIPUIVIPOBAHHDBIE XIMBOTHBIE .......ceuivnninninniininninnaanannss 195

2. VIHpuBYUIyanu3pOBaHHAA MEMLIMHA Y TEHHAA TEPATIMA  ..vvvvvvnnnnnnn... 198
% TeHeTrKa — KIHOY K TPODUIAKTHKE OOME3HEM? ..evvevvnirneninenninnenenn. 198
0 TRHHAS TEPAIIMA ... etniteit it ettt 200

3. I'me coBpemenHbIit JIeoHapyo ma BUHUM? ... 203
% «PereccaH PHK ..o, 203
% PHK-nntepdepenuns: ncronnzosanne PHK mis nsmenenns
)@ 1o 1Teler 8788 <32 (o) 204
% Moxxet vt PHK 71e4MTb GOME3HM?  oeovvivniiiiniiiiiiiiiiiceice e, 205

Vil



Vil

5. K/IOHMPOBAHME HKMBOTHDIX ... .vtvttnetinininininiiitenitetetetenetnetteeaans 208
6. MonekysipHast 9BOJIIOLVA: UCTOPUS, 3aLIN(PPOBAHHAS B TEHAX ............ 212
1511792 (o) NPT 214



npoAOr

< MMPOAOI

KA3YO
KOLKE/

3AECD!

AMU
KACYIA!

pUH
HALlYKABA!

+HO HEM G MOlY

OX YX 3TU 3HAHO, UM
MPOry Abwuubl! nPUAETCA MOMO4b, ECAU
HENPOCTO... OHU MPONYCKAFOT

AEKUULIP

BPEMEHU Y HAC
HE TAK MHOIO.

TEMA CEMOAHIWHEL
AEKUUU - FEHHAG
MOAUPLKAUUSG.

HY UTO X..

XAATb HUKOIO
HE BYAEM. i~




ou, g TAK
BOAHYHOCb!

HAAO MOUTU 8 ErO
AABOPATOPULO.
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+HECKOAbKUMU
MUHYTAMU PAHEE..

PUH HALIYKARA,

S 8 C843U C TEM UTO 8bl NPONYCTUAU

B8OAbWUHCTRO AEKUULI MO MOAEKY AGPHOL

BLUOAOIUU 8 NEPBOM CEMECTPE, 8bl HE
AONYWEHbI K 2K3AMEHY.

/ﬁ UTOEBbI MOAYUUTb AOMNYCK, BAM NOTP

7 8bIMOAHUTb OBI3ATEAbHDIE 3AAAHUS.

OBPAWAUTECH 8 AABOPATOP
NPOPECCOR MOPO.

U @ noOAYHUAA

TAKOE MUCbMO.
NOXOXE,

MOMAAUCH Mbl
¢ TOsOU..




Bgpatcnbyiinte...

AOsPbll
{ AEHb!

AOAXHO ©blITb,
8bl AMU KACYTA
U pUH HALIYKABA?

1

9 MAPKYC, ACCUCTEHT
AOKTOPA MOPO.
3AXOAUTE,

$% A0 s o SRR ey o . \«;E«:_

g

][AOSPO MOXAAOBATb!
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KTO 2TO
CKA3AN?!!

A\ il 4?///

3TO 8bl AMU U PUHP

e

A-A-AA. G PUH
HAUYKABA..

H HE CIIpallliiBalo, II0YE€EMY Bbl HE
Imocemiaanym Mo JIEKOUN. riaaeroch,
HE II0OTOMY, 9YTO BbI IPOBOANTE

6€eCCOHHBIE HOYM Y TE€IEeBM30pa..

Y HEE MOCTOGHHAG
3AMNAPKA HA PABOTE.

VHYSOLOV LNlo
WOLOU V ‘doensavalL

LNJLOWD GhOH 0108
OHQV3LN8LON3v VHO Vi i

\

® [Tpurnamaro Bac Ha
CBOJ OCTPOB. 3/1eCh
BBI IIPOJiJieTE JIOTION-

HUTENbHDbIN KYPC...
)

ﬂ

..M TIOTTyYnTe
JIOIIYCK
K 9K3aMeHY.

HE BOAHYUTECb. 3AECb 8 3TO
BPEMG MPEKPACHAG MOrOAA.




AOAXHO BbITb, 3TO PALUCKOE MECTO!

I

HO 3TO KAKOU-
HUKAKOLI OCTPOR..
YAOBOABCTBYEMCG

HUYTO HE  / f TEM, HTO ECTb.

) NOXOXE HA TO,
HEFO Mbl
XAAN!
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AOKTOP MOPO!
Mbl nPUWAU,

BXOAUTE! AOKTOP MOPO - OALUH
U3 CAMbIX MPOrPeEC-
CUBHbBIX MOAEKY AGPHbIX
BUOAOIO8. 2TA AABOPA-
TOPUG MOCTPOEHA
HA AOXOAbI OT EIFO

U30OBPETEHULL

KAKAG 8OAbWAG
AABOPATOPUSG.

B8CE 3TO

A 80T U &/

iOdOW dOLAOY
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CEUUAC 9 HEMHOIMO 3AHAT,

TAK UTO MAPKYC BBEAET
BAC 8 KYPC AEAA.

HO CHAUAAA 9 PACCKAXY,
3AHEM Mbl U3YHAEM
MOAEKY AGPHY'HO

BLUOAOIULO.,

8 3TOM
CTAKAHE OsBbIHHAG
BOAA, 3HAETE, U3 HEIO
OHA COCTOUT?

HY.. 2TO,
HABEPHOE,
AOXAD.

6! ]
KOH
AOXAb -

no cyTu cROEl,
BOAA, HO
_HE OB 3TOM..

AOKTOP, HE CEPAUTECD.
MOXOXE, OHU U HE AYMAKOT
WwyTUTb.

CEUUAC HE BPEMY
WwyYTUTb! AABAUTE
norogoPUM
CEPBE3HO.

AA-A.. TYTO MHE
MPUAETCG C TAKUMU
YUEHUUAMLL.,
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FM.. 9 UMEA 8 8UAY
XUMUHECKUL COCTAR
804bl. EE MOAEKYAA
COCTOUT U3 ABYX ATOMOS
> 80A0POAA U OAHOMO
ATOMA

KUCAOPOAA: Hy0. /

BCE HA CBETE COCTOUT U3
MOAEKYA, AAXE Mbl C B8AMU,
TO ECTb HAWU TEAA!

8bl FOBOPUTE ¢ o
O TAKUX TOHKUX
MATEPUGIX.. BOHOCb,
g HE CMOrY 2TOrO
AALXE MPEACTABUTD.

NOKA 8AM AOCTATOHHO YCBOUTb
UTO B8CE PU3UHECKUE OBBEKTDI,

BKAHOHAG TEAO HEAOBEKA, COCTO4T,
U3 OrPOMHOrO MHOXECTBA
KPOXOTHbIX MOAEKY A,

P—

HY U HE HAAO.

TOAbKO AR
BAYMAUTECDH! i 3

STA HAYKA OBDACHIET,
KAK MOAEKY Abl 83AUMO-
) AEUCTEYIOT APYT C APYTOM
8 XUBbIX KAETKAX

U KAKOBbI PE3YALTATbI
3TOrO 83AUMOAELCTBUG.

/\’//\(/ (\/-

MOKA MHE 8CE
MOHATHO!

5 8bl U3YUAETE
MOAEKY AGPHY'HO
BLUOAOIULO.,

P




MOAEKYAbl TAK 8AXHO
ANG HAYKU?

HO HEYXEAU XE U3YUATb

MOYEMY XE! 80ONMPOC
BMOAHE YMECTHbIL.

MPOCTO TAK!

YUEHDIE 8bIGCHUAL,
UTO HEKOTOPDbIE
BOAE3HU CRA3AHDI
C HAPYWEHUEM
CTPYKTYPbl MOAEKYA,

A I
C
AMU, HTO 3A FAYTMbIE c Q
80MnPocbl!
80T 3TO AA! N
YX PA3 Mbl U3YHAEM 8bIXOAUT, U3YUAS NN
MOAEKYAbI, TO HE /N GEA N\ TN ==F MOAEKY AGOHYHO

BUOAOIUKO..

«Mbl
CO BPEMEHEM
MOBEAUM
HEU3AEHUMbIE
BOAE3HU?

Mbl HAYHUMCS
CMACATb XU3HU
AFOAEL!
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80T OHU. MOCTAPAUTECH
3ANOMHUTb!

CEUHAC G MEPEHUCAIO
NaTb MNYHKTOB, O4HEHD
BAXHbIX AAG

MOAEKY AGPHOL

sUOAOr UL, Knetka

8 OCHOBHOU HACTU KYPCA,
KOTOPDLI BAM MPEACTOUT
MPOUITU, PACCMATPUBAETCS
OCOEbI 8UA MOAEKYA,

HA3BIBAEMbIX BEAKAML,

HE MEHEE BAXHDIL
MPEAMET HAWEFO
PACCMOTPEHUG - MEH. UMEHHO BAACOAAPG
FEHAM 8bl 3AUMCTBYETE TE UAU UHDIE KAHECTBA
CBOUX POAUTEAEL. MEH GBAGETCG “MATPULEL"
ANG OBPA30BAHUG BEAKOB U APYTUX MOAEKYA.

ABAGETCG AU MEH MOAEKYAOU?
UTO TAKOE AHK U PHK? HA BCE
3TU B8OMNPOCHI Mbl ¢ 8AMU
MOCAEAOBATEABHO OTBETUM. HO
UTOEBbI YIFAYBUTBCG 8 AETAAU,
HAAO CrEPRA U3YHWITb OCHORDI

Z

MAPKYC, TENEPL AEAO
3A TOBOLU.

1"



AOKTOP MOPO
ucuyes!

MHE MOKA3AAOCD,
OH YCTAA

MOKA UTO CAYWAUTE
BHUMATEABHO - OCOBEHHO
KOrAA 9 8YAY YNOMUHATDL

M

XOPOWO!

g TAK U HE MOHJAA, UTO
TAKOE BEAOK. HE
rogorPgd YX O AHK

U PHK..

HE CMEWUTE - AO
3TOrO Mbl EWE
AOUAEM.

MPOUAEM 8 KABUHET..
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3TY MAWUHY U3OBPEA AOKTOP MOPO!

OHA MOAEAUPYET BUPTYAALHYHO
PEAABHOCTD, KOTOPAG AEAAET
3PUMbIM MUKPOCKOMUHECKUL MUp!
TAKUM OBPA3OM Mbl CMOXEM
PACCMOTPETb TO, UTO 8 OBbIHHOLI
SU3HU CKPbITO OT HAWUX MAA3!

CEFOAHI Mbl
LUCNOAB3YEM 3TY
Uy A0-MALWLHY
ANAG U3YHEHUG
MOAEKY AGPHOU
sUOAOI LU,

Tlompscmome!

Oanmacmua!
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