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В июле 2007 г. государственный секретарь, 
министры обороны и энергетики США опуб-
ликовали документ, в котором сказано, что 

стратегия страны состоит в сдерживании агрессии, 
и ядерное оружие играет в этом важнейшую роль. 
В заявлении содержался призыв заменить тысячи 
устаревающих боеголовок новыми, что, по их мнению, 
не будет нарушением Договора о нераспространении 
ядерного оружия, поскольку в результате не создается 
новый военный потенциал. Не все страны хотят с этим 
соглашаться (см. в этом номере: Ядерное оружие в но-

вом мире). В документе также указывалось, что «такая 
модернизация даст союзникам уверенность в том, что 
ядерный потенциал США был и остается главным га-
рантом их безопасности, и устранит необходимость 
создавать свое ядерное оружие».

Такая позиция вряд ли сможет быть дальновидной. 
Фактически в документе содержится признание того, 
что «все предыдущие администрации, начиная с пре-
зидента Трумэна, проводили политику США в области 
национальной безопасности, используя ту же аргумен-
тацию, что и сегодня».

В самом деле, в период после Второй мировой войны 
США располагали тысячами ядерных боеголовок, кото-
рые можно было задействовать за считанные минуты. 
Согласно первоначальной стратегии, такой потенциал 
должен был сдерживать другие страны от создания ядер-
ных арсеналов, поскольку, если одна из них запустила 
бы свои ракеты, то США сделали бы то же самое, что мог-
ло привести к взаимному уничтожению. Независимо от 
того, была ли эта стратегия разумной или нет, она соот-
ветствовала ситуации, сложившейся тогда во всем мире, 
в котором две сверхдержавы накопили ядерных боеголо-
вок достаточно, чтобы уничтожить всю планету.

Сегодня ядерным оружием обладают девять стран, 
и отношения, сложившиеся между противниками 
и союзниками, стали гораздо сложнее. Несмотря на то 
что Россию возмущает стремление США к созданию 
системы противоракетной обороны, Москва выступа-
ет союзником Вашингтона в борьбе с международным 
терроризмом. Китай нацелил на США часть своих бое-
головок, но остается одной из немногих стран, заявив-
ших о том, что применит ядерное оружие только в том 
случае, если удар будет нанесен по его территории. 
В сентябре 2007 г. Северная Корея заявила, что свер-

нет свою ядерную программу в ответ на отмену США 
экономических санкций и снятие обвинений в поддер-
жке терроризма. 

В соответствии с Московским Договором о сокраще-
нии стратегических наступательных вооружений от 
2002 г. США и Россия должны сократить к 2012 г. свои 
арсеналы «находящихся на боевом дежурстве» боего-
ловок до 2200 единиц с каждой стороны. Но американ-
ские военные заявляют, что их стране следует заме-
нить устаревшие боеголовки на новые. Критики данной 
программы подчеркивают, что она всего лишь гаран-
тирует занятость персоналу военных лабораторий, 
и на первом этапе расходы составят около $21 
млрд. Эксперты расходятся во мнении относи-
тельно того, нужна ли вообще модернизация. 

И демократы, и республиканцы в Конгрессе 
скептически относятся к таким проектам, от-
мечая, что без пересмотра военной страте-
гии финансирование данной программы 
безответственно. Безусловно, предстоят 
перемены. Возможно, США даже рас-
смотрят возможность того, чтобы воз-
главить движение за ликвидацию ядер-
ного оружия в мире. Как подчеркивают 
эксперты по контролю над вооружени-
ями, если США полагают, что им нужно 
ядерное оружие, другие страны тоже будут 
считать, что оно им необходимо.

Усилия по предотвращению распростра-
нения ядерного оружия часто приносят 
плоды. В 1980-е гг. ЮАР произвела шесть 
атомных бомб, однако впоследствии демон-
тировала их и присоединилась к Договору 
о нераспространении ядерного оружия. Даже 
ливийский руководитель Муамар Каддафи, 
отличающийся вздорным характером, 
объявил в 2003 г., что его страна прекратит 
осуществление своей ядерной программы. 
Значительное сокращение американ-
ского ядерного арсенала 
сохранило бы между-
народный авторитет 
США, не подрывая 
ее обороноспособ-
ность.  ■

ДИПЛОМАТИЯ

вместо бомб
США нуждаются в новой военной стратегии, а не в боеголовках
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ДЕЛЕНИЕ ЯДРА   ■  ИСКУССТВО ПОЛЕТА   ■  ХОЛОДНЫЙ ПАР

ФЕВРАЛЬ 1958
РАСЩЕПЛЯЯ АТОМЫ. «В январе 1939 г. мы опублико-

вали доклад о серии экспериментов, результаты кото-
рых вступают в противоречие со всем предыдущим опы-
том ядерной физики. В интерпретации данных мы были 
предельно осторожны, в частности, потому, что для за-
вершения работы требовалось еще несколько недель. Од-
нако эта осторожность никак не была связана с нашей 
неуверенностью в результатах. В самом деле, мы уже 
провели серьезную проверку наших заключений, пос-
кольку идентифицировали продукт распада одного из 
наших «изотопов радия», как лантан, из чего следует, 
что его «родителем» должен был быть не радий, но ба-
рий. Итак, наша сверхкорректность главным образом 
коренилась в том, что мы, будучи химиками, не реша-
лись объявить о революционном открытии в физике. 
Тем не менее мы сообщили о «взрыве атома урана» — так 
мы назвали удивительный процесс, когда уран породил 
барий, далеко отстоящий от него в Периодической таб-
лице». — Отто Хан.
(Хан получил Нобелевскую премию по химии 1944 г. )

ХАОС. По словам Джона Уорнера (John C. Warner), пре-
зидента Технологического института Карнеги, то, в чем 
больше всего сейчас нуждаются университеты США — 
это «немного покоя и порядка». В статье, опубликован-
ной в прошлом месяце, он утверждает: тот факт, что пра-
вительство бросило все силы на 
прикладные исследования, так 
дезорганизовал работу уни-
верситетов, что многие ученые 
«живут в обстановке интеллек-
туального хаоса». Они отвлече-
ны от преподавания и исследо-
вательской работы и часто вы-
нуждены тратить свою энергию 
на административную деятель-
ность. Многие специалисты, до-
бавляет Уорнер, одержимы же-
ланием «провести семестр или 
год за границей, или в другой 
организации… или в подготов-
ке проекта космической ракеты, 
или искусственного спутника!»

ФЕВРАЛЬ 1908
СПОРТИВНЫЙ НОМЕР. В но-

вом номере Scientific American 

под этой прекрасной цветной 
обложкой (на илл.) представле-
на уникальная подборка соот-
ветствующих материалов, ин-
тересных не только для спорт-
сменов, но и для широкого 
читателя.

ВОЗДУХОПЛАВАНИЕ КАК СПОРТ. «До настоящего вре-
мени человек изобретал летательные аппараты частич-
но из исследовательского, частично из спортивного, час-
тично из практического интереса. Однако не за горами 
та эпоха, когда человек сможет заниматься воздухопла-
ванием сугубо из любви к искусству. Полеты притягива-
ют внимание и стремления людей с гораздо большей си-
лой, чем другие подобные виды спорта, такие как греб-
ля, велосипедные или автомобильные гонки. Ведь полет 
по воздуху вызывает ни с чем не сравнимые радость, эй-
форию и чувство свободы». — Уилбер Райт.

(Полный текст статьи : www.SciAm.com/ontheweb)

ФЕВРАЛЬ 1858
ТРУДНЫЙ ПОДЪЕМ. Покорив пик Нункун (7135 м над 

уровнем моря) в Гималаях, миссис Фанни Баллок Уор-
кмэн (Fanny Bullock Workman) установила мировой ре-
корд в альпинизме среди женщин. Это восхождение за-
вершило серию из пяти сезонов, проведенных доктором 
Уоркмэном и миссис Уоркмэн на этом горном массиве, 
во время которых они прошли более 2090 км по «крыше 
мира». Миссис Уоркмэн со всей ответственностью за-
являет, что условия для альпинизма в Азии гораздо су-
ровее, чем в Швейцарии или в Скалистых горах. Она 
смогла достичь выдающихся результатов еще и пото-
му, что разбивала лагерь на таких высотах, на которых 
еще никогда не устраивали стоянки покорители горных 

вершин.

ПАР БЕЗ КИПЕНИЯ. Газета Spy 
(Вустер, Массачусетс) описыва-
ет еще одно из тех блестящих 
изобретений, которыми мистер 
Г. Пейн (H.M. Paine) имеет обык-
новение поражать мир,   напо-
добие затмевающего солнце «па-
рового света». Упомянутое но-
вое изобретение представляет 
собой ни больше, ни меньше — 
паровую машину на холодном 
пару. Пейн нашел способ по-
лучать пар без парового котла, 
от воды, которая не закипает, 
в баке, который не раскаляется 
и который должен занять место 
громоздких и смертельно опас-
ных паровых котлов. Модель 
машины была показана узко-
му кругу восхищенных друзей в 
Вустере, и Spy утверждает, что 
«результат ее работы невероятен 
(мы и не сомневаемся в этом!) 
для тех, кто лично не присутс-
твовал при демонстрации». ■ 

СПОРТ: история, традиции, современность, 1908 г.
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■

Дно Северного Ледовитого океана пересе-

кают мощные подводные хребты, носящие 

имена российских исследователей – Ломо-

носова, Менделеева, Гаккеля. Если удастся 

доказать, что эти геологические структуры 

являются продолжением континентального 

шельфа, Россия сможет вновь поставить 

вопрос о пересмотре северной границы 

своей экономической зоны. 

Ст. «Как поделить 

Северный Ледовитый океан?»
■

Инженер и патентовед Павел Николаевич 

Манташьян разработал теорию, объеди-

няющую природные объекты и явления, 

отличающиеся в миллиарды раз. Спираль-

ные галактики и вихри в атмосфере, тайфу-

ны и молекулы воды, которые вращаются 

в магнитном поле Земли, подчиняются од-

ним и тем же законам. Традиционное объ-

яснение механизма образования циклонов 

сводится к воздействию силы Кориолиса на 

воздушные потоки. Гипотеза предполагает, 

что первопричина возникновения циклонов – 

появление момента количества движения 

у дипольной молекулы воды, движущейся 

в магнитном поле Земли.

Ст. «Вихри — от молекулы до галактики».
■

Летом 2006 г. в стране состоялась всеобщая 

сельскохозяйственная перепись. Мероприя-

тие такого масштаба в новой России прово-

дилось впервые. Судя по ее итогам, перед 

страной остро стоит вопрос продовольс-

твенной безопасности. 

Ст. «Чем сыты будем? 

О некоторых итогах Всероссийской 

сельскохозяйственной переписи»
■

Белково-жировые комплексы – липиды 

разносят холестерин по организму. Если 

в кровотоке возникает избыток липопро-

теидов низкой плотности, то это вызывает 

отложение холестерина в стенках сосудов, 

ожирение и атеросклероз, что приводит 

к болезням, связанным с кровообраще-

нием. Липопротеиды высокой плотности, 

наоборот, замедляют рост бляшек и ведут 

к уменьшению процессов атеросклероза. 

То есть в нашем организме существует ме-

ханизм регуляции обмена холестерина.

Ст. «Холестерин: наш друг или враг?»
■

В 1905 г. на историко-художественной вы-

ставке русских портретов в Таврическом 

дворце экспонировались пять полотен 

В.А. Тропинина, представлявших семейство 

Протасьевых. Кто они? И почему большой 

художник взялся выполнить их портреты?

Ст. «Черты давно поблекших лиц…»
■

Качество автомобильных моторных масел 

постоянно повышается, но одновременно 

растет их цена. Чтобы сэкономить средства 

владельцев автомобилей, в Центральном 

научно-исследовательском автомобильном 

и автомоторном институте (НАМИ) усовер-

шенствовали масляный фильтр. Результат – 

значительное увеличение пробега между 

заменами масла.

Ст. «Долгоиграющий» 

масляный фильтр»

■

Одно из главных достояний России — ве-

ликолепные хвойные леса. На территории 

нашей страны находится пятая часть всех 

лесов мира и половина мировых хвойных 

лесов. 

В старые добрые времена считалось, что 

запах, издаваемый хвойными деревьями, 

успокаивает нервы и одновременно дает 

человеку силу, мужество и ясность мыслей. 

Современные научные данные, в общем-то, 

этому не противоречат.

Ст. «Целебный 

красный лес»

■

Аркадий и Борис Стругацкие. Они заглядыва-

ли в будущее и в нем искали ответы, которые, 

быть может, не дано найти никому. Но они уме-

ли так поставить вопрос, что задавали абсо-

лютно точный вектор поиска. А это главное – 

для тех, кто шел с ними раньше, кто идет се-

годня, для тех, кто пойдет завтра, чтобы шаг-

нуть наконец в солнечный день Полдня.

В журнале «Наука и жизнь» впервые пуб-

ликуются две главы из книги Анта Скалан-

диса о жизни и творчестве выдающихся 

писателей братьев Стругацких.

В этом номере – глава «Июньский дождь»
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свет ВО ТЬМЕ

В 1868 г. шведский физик Андерс 
Ангстрем обнаружил, что небо 

всегда испускает слабое свечение. 
Свет излучают молекулы, возбуж-
даемые Солнцем или космически-
ми лучами в верхних слоях атмос-
феры. Ночью интенсивность свече-
ния атмосферы сопоставима с тем, 
как если бы свет полной Луны был 
равномерно распределен по всему 
небу. Но поскольку основная часть 
энергии приходится на коротковол-
новую часть инфракрасной (ИК) об-
ласти спектра, человеческий глаз 
его не воспринимает. Ученые созда-
ли камеру, которая позволяет видеть 
в темноте лучше, чем когда-либо 
раньше.

Для обычных цифровых отобра-
жающих устройств на основе крем-
ния обнаружить это свечение, — 
задача непосильная. Но приборы 
с использованием германия, друго-
го широко применяемого полупро-
водникового материала, делают это 
с легкостью. Беда в том, что выра-
щенные стандартными методами 
производства полупроводниковых 
материалов монокристаллы герма-
ния имеют дефекты, которые могут 
снизить чувствительность изготав-
ливаемых из них фотодетекторов. 

Однако Конор Рефферти (Conor 
Refferty) и Клиффорд Кинг (Clifford 
King) из Bell Laboratories нашли спо-
соб справиться с проблемой. Дефек-
ты в кристаллах германия, выра-
щиваемых на кремнии, возникают 
из-за недостаточно близкого соот-
ветствия кристаллических реше-
ток этих двух материалов. Однако 
это это нарушение структуры идет 
только вверх по диагонали от повер-
хности кремния. Ученые обнаружи-
ли, что если проводить процесс на 
дне микроскопических колодцев, то 
дефекты, достигнув стенок колод-
ца, «уйдут» в них, а растущий прямо 
вверх монокристалл германия бу-
дет лишен недостатков. «Они реши-
ли трудную техническую задачу», — 
сказал менеджер Национального 
научного фонда по программам Эр-
рол Аткилик (Errol Atkilic).

Первоначально Рефферти и Кинг 
предполагали использовать свое ус-
тройство в телекоммуникациях в 
коротковолновом ИК диапазоне. Од-
нако в 2001 г., как раз когда они сде-
лали свое открытие, телекоммуни-
кационная отрасль рухнула, что по-
будило их переключиться на область 
получения изображений, и они ос-
новали компанию NoblePeak Vision. 

Результатом их работы стал прибор 
ночного видения TriWave, чувстви-
тельный к видимому, ближнему  ко-
ротковолновому ИК-излучениям. 
Компания рассчитывает выпустить 
свое устройство на рынок в 2008 г.

TriWave имеет ряд преимуществ 
перед существующими прибора-
ми ночного видения, к числу ко-
торых можно отнести отстутствие 
специальных средств подсвет-
ки объектов, т.к. новым устройс-
твам для нормальной работы до-
статочно ночного свечения ат-
мосферы. Кроме того, поскольку 
пиксели систем с усилителем изоб-
ражения взаимосвязаны, они мо-
гут давать ореолы или совместно 
перегружаться при ярком свете. 
Приборы TriWave лишены подоб-
ных недостатков, т.к. пиксели 
в них не имеют между собой элект-
ронной связи. Тепловидение рабо-
тает в темноте, но с его помощью 
невозможно получать изображе-
ние через стекло, распознавать но-
мерные знаки автомобилей и поли-
цейские жетоны, поскольку надпи-
си на них по тепловым свойствам 
неотличимы от фона, на котором 
они сделаны. Кроме того, тепловое 
излучение лица человека маскиру-
ет детали, что не позволяет полу-
чать изображения, пригодные для 
идентификации людей.

Главный недостаток использо-
вания ночного свечения атмосфе-
ры состоит в том, что оно не про-
никает сквозь потолки и стены. 
Однако компания NoblePeak ут-
верждает, что ее серийные ИК-об-
лучатели дают достаточно света, 
чтобы приборы можно было при-
менять для обнаружения любых 
скрытных действий в помещениях. 
«Поскольку расстояния невелики, 
большие облучатели не нужны», — 
отмечает Кинг.

Компания NoblePeak ориентирует-
ся в первую очередь на рынок камер 
видеонаблюдения, используемых 
службами безопасности портов, аэ-
ропортов, границ и электростанций. 
Кроме того, она планирует провести 
в конце 2008 г. полевые испытания 
очков ночного видения. Американс-
кие военные, по словам Кинга, уже 

Новое поколение приборов ночного видения 

позволяет получать изображения 

небывалой четкости
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ЛУЧШЕ ВИДЕТЬ В ТЕМНОТЕ. Тепловизионная камера воспринимает ИК-излучение челове-

ка (слева), а камера, созданная компанией NoblePeak, использует невидимое ночное свече-

ние атмосферы, что позволяет получать гораздо более четкие изображения (справа)
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около 50 лет ищут способ использо-
вания коротковолнового ИК-излуче-
ния для ночного видения.

«Это может стать новаторским 
решением, которое позволит со-
здать камеры, работающие круг-
лые сутки, не требуя подсветки», — 
сказал Аркилик, отметив, что ком-
пания Global Security Challenge, 

 То, что люди в целом способны со-
существовать в относительном 
согласии, можно объяснить воз-
действием наказания, — таковы 
результаты исследования, недав-
но проведенного среди студентов. 
Участникам эксперимента предла-
галось разделить деньги между со-
бой и анонимным партнером. В од-
них случаях оппонент должен был 
согласиться на любую предложен-
ную сумму, а в других он не опро-

тестовать предложение и наказать 
дающего, отобрав у того часть денег 
или всю сумму. Томографическое 
исследование мозга участников вы-
явило, что при наличии угрозы на-
казания наиболее заметно активи-
ровались две области: латеральная 
орбито-фронтальная кора (которую 
раньше связывали с анализом угро-
жающих стимулов), дорсолатераль-
ная префронтальная кора (участ-
вующая в контроле над импульсив-

ЧЕРЕЗ НАКАЗАНИЕ к гармонии

которая каждый год ищет но-
вые предприятия, работающие 
в области обеспечения безопаснос-
ти, недавно назвала NoblePeak самой 
перспективной в данной области но-
вой компанией в Северной Америке.

Приборы с использованием све-
чения ночной атмосферы могут 
найти применение во многих об-

ластях, в том числе и в медицине. 
С их помощью врачи смогут уви-
деть кровоток сквозь череп, а сто-
матологи — обнаруживать полости 
в зубах без рентгеновских снимков. 
«Мы надеемся открыть новое окно 
в электромагнитном спектре», — 
сказал Рефферти.

Чарлз Чой

ЛУЧШИЕ МАТЕРИАЛЫ 
ЖУРНАЛА «В МИРЕ НАУКИ», 
О КОСМОСЕ — 

ТЕПЕРЬ НА CD-ДИСКАХ

ным поведением). Группа из 
Цюрихского университета, 
выполнившая эту работу, 
планирует в дальнейшем ис-
следовать пациентов, страда-
ющих тревожностью и дру-
гими расстройствами лич-
ности, характеризующимися 
антисоциальным поведени-
ем. Цель исследования — опре-
делить, связаны их поступки 
с отсутствием контроля над 
своим импульсивным пове-
дением, или же с недостаточ-
ным осознанием наказания. 

Никхиль Сваминатан
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экономим топливо И СПАСАЕМ ЖИЗНИ

На протяжении многих лет между 
производителями автомобилей 

и американскими законодателями 
идет спор о том, можно ли обеспечить 
высокую безопасность водителям 
и пассажирам легковых и грузовых 
автомобилей, и при этом сущест-
венно снизить расход топлива. Ав-
топроизводители утверждают, что 
принятые в 1975 г. стандарты огра-
ничили расход топлива, что приве-
ло к уменьшению веса автомобилей, 
а это в свою очередь снизило их бе-
зопасность и увеличило смертность 
на дорогах. Согласно последним дан-
ным, каждый год дорожно-транспор-
тные происшествия уносят на 2 тыс. 
жизней больше, чем в предыдущем. 
В настоящее время Конгресс США 
рассматривает законопроект, ко-
торый еще более ограничит расход 
топлива автомобилями. Действую-
щий закон был принят еще в 1980-х 
гг., согласно ему средняя норма со-
ставляет 10 л бензина на 100 км. 

По мнению сторонников нового стан-
дарта, безопасность не пострадает, 
т.к. за последние годы появились но-
вые технологии изготовления двига-
телей и ходовой части транспортных 
средств. 

 По существующим нормам лег-
ковой автомобиль должен проехать 
100 км, израсходовав 10 л топлива, 
а легкие грузовики — 12.5 л. При-
нятый Сенатом США в июне 2007 
г. закон увеличивает эти значения 
для новых автомобилей на 40%. Од-
нако данная инициатива была бло-
кирована в августе 2007 г. Палатой 
представителей, и стандарты ос-
тались прежними. Ожидается, что 
закон будет направлен на доработ-
ку и пройдет через согласительные 
процедуры. Исходя из предложений 
Сената, Национальная админист-
рация по безопасности дорожного 
движения (NHTSA) подготовит тех-
нический регламент, на основании 
которого автомобили должны быть 

разделены на классы либо по разме-
ру, либо по весу и для каждого из них 
должен быть подготовлен свой стан-
дарт по расходу топлива. К 2020 г. на 
100 км пути расход топлива не дол-
жен превышать 8 л. По мнению Тома 
Вензела (Tom Wenzel), специалиста 
из Национальной лаборатории им. 
Лоуренса в Беркли, решение вопро-
са обеспечения безопасности во мно-
гом зависит от того, смогут ли зако-
нодатели полностью провести гра-
ницу между легковым автомобилем 
и легкими грузовиками. Он считает, 
что увеличение нормы расхода топ-
лива приводит к тому, что автомо-
бильные компании начинают уве-
личивать размер и вес выпускаемых 
грузовиков и внедорожников. В свою 
очередь, эксплуатация таких машин 
ведет к еще большей смертности на 
дорогах.

 Согласно мнению эксперта, целесо-
образнее было бы классифицировать 
автомобили не по весу, а по размеру. 
Это связано с тем, что размер име-
ет решающее значение при лобовых 
столкновениях, обеспечивая боль-
шую степень безопасности для пасса-
жиров, и не следует вынуждать про-
изводителей уменьшать его в целях 
экономии топлива. Для достижения 
данных целей можно использовать 
новые легкие высокопрочные матери-
алы, позволяющие создавать крупно-
габаритные, но легкие автомобили.

Другие эксперты отмечают, что вес 
машины не всегда является решаю-
щим фактором. По мнению Дэвида 
Грина (David Greene) из Ок-Риджской 
национальной лаборатории, внед-
рение всех передовых технологий 
в автомобилестроении в течение 
ближайших 10—15 лет позволит со-
кратить расход топлива на 40—50% 
без уменьшения размеров автомоби-
ля. Уже сегодня применяется элект-
ронная система контроля впрыска 
топлива и отвода выхлопных газов, 
однако до последнего времени она 
предназначалась в основном для уве-
личения мощности двигателя. Еще 
одним перспективным направлением 

Можно ли снизить расход топлива без ущерба 

для безопасности водителей?

ФАТАЛЬНОЕ НЕСООТВЕТСТВИЕ: различие в размерах между внедорожниками и авто-

мобилями, созданными на основе новых стандартов, привело к росту числа смертельных 

случаев при ДТП в США. 
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К РАЗГАДКЕ НЕБЕСНЫХ ТАЙН

Яркий серп планеты Меркурий 
увеличивался с каждым часом. 

Закрываясь от обжигающих лучей 
близкого Солнца белым керамичес-
ким щитом, аппарат США Messenger 

14 января 2008 г. на короткое время 
приблизился к планете. После много-
месячного путешествия в момент на-
ибольшего сближения от поверхности 
его отделяли лишь 200 км. По заранее 
составленной программе были вклю-
чены все приборы научного комплек-
са; затем полученные научные данные 
в течение суток по радиолинии пере-
давались на Землю, а Messenger поки-
дал Меркурий, к которому он вернется 
только осенью, а затем снова уйдет на 
орбиту вокруг Солнца. В ходе полета 
аппарат должен много раз сближать-
ся с планетами; только так в марте 
2011 г. он сможет стать первым в исто-
рии науки искусственным спутником 
Меркурия. 

Эта ближайшая к Солнцу планета 
хранит много нерешенных научных 
проблем, но очень трудна для иссле-
дований как наземными, так и косми-
ческими средствами. Имея диаметр, 
составляющий всего одну треть зем-
ного, Меркурий обладает почти та-
ким же, как у Земли, металлическим 
ядром. Силикатная кора планеты не-
обычно тонка, а поверхность практи-

чески неотличима от лунных матери-
ковых районов, но лишена лавовых 
низин, образующих «моря» на Луне. 
Планета представляет собой одну из 
тех природных лабораторий, которые 
никак нельзя скопировать в физи-
ческой лаборатории: атмосферы у нее 
фактически нет, и потоки солнечной 
плазмы беспрепятственно обруши-
ваются на поверхность, имплантируя 
в нее водород и гелий. Ничем не ослаб-
ленное солнечное излучение выбивает 
из поверхности планеты потоки заря-
женных частиц, как в фотоэлементе. 
Вместе с потоками солнечной плазмы 
они создают ионосферу Меркурия — 
в 20 раз уменьшенную копию земной. 
Вопреки теоретическим представле-
ниям, утверждающим, что ядро пла-
неты давно растеряло свои запасы 

может стать использование элект-
ронной системы управления клапа-
нами двигателя, что позволит пол-
ностью отказаться от механического 
распределительного вала. По прогно-
зам французской компании Valeo, 
занимающейся разработкой такого 
мотора, расход топлива за счет внед-
рения данной технологии уменьшит-
ся на 20%. Еще более впечатляющих 

результатов можно добиться, порабо-
тав с трансмиссией, аэродинамикой 
кузова, шинами и кондиционером. 

 Согласно прогнозам Грина, сто-
имость автомобиля, соответствую-
щего всем новым требованиям, уве-
личится на $1—3 тыс. Однако дан-
ное подорожание компенсируется 
в течение пяти лет за счет сниже-
ния затрат на топливо — при усло-

вии, что оно будет стоить пример-
но $0,7 за литр. Есть много способов 
сократить травматизм на дорогах, 
и рассматриваемый законопроект 
не решит все проблемы. Уже сегодня 
можно создать и внедрить более со-
вершенную систему ремней безопас-
ности и таким образом сохранить 
много жизней.

Марк Алперт

Космический аппарат 

Messenger  передал на 

Землю снимки Меркурия

тепла и застыло, а поэтому магнит-
ного поля быть не должно, оно все же 
было обнаружено. Возможно, его со-
здает постоянно подогреваемый вне-
шний слой ядра: особенности орби-
тального движения Меркурия таковы, 
что значительная приливная энергия 
постоянно рассеивается в недрах пла-
неты.

Messenger — второй аппарат, по-
сещающий Меркурий. Первым был 
Mariner-10 (США, 1974—1975). Солнеч-
ная система устроена так, что движе-
ния небесных тел связаны резонан-
сами. Из-за этого при всех трех сбли-
жениях Mariner-10 видел одну и ту же 
сторону планеты. Messenger своими 
первыми снимками передал изоб-
ражения сектора долгот планеты 
210—270°W. Как и на снимках 1974 г., 
здесь почему-то нет «морей», которые 
так украшают нашу Луну. Новые ре-
зультаты исследований готовятся 
к печати.

Леонид Ксанфомалити
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2007 г. ознаменовался успехами в по-
исках планет вокруг других звезд. 
В апреле астрономы Женевской об-
серватории сообщили об открытии 
самой похожей на Землю экзопла-
неты среди обнаруженных вне Сол-
нечной системы. Планета обраща-
ется вокруг красного карлика Глизе 
581, она в 1,5 раза больше Земли по 
размеру и примерно впятеро по мас-
се, состоит из каменистых пород и на 
ее поверхности может быть жидкая 
вода. Возможно, еще больше таких 
сообщений поступит, когда в полную 
силу заработает первая космиче-
ская обсерватория COROT (COnvection 

ROtation and planetary Transits — кон-
векция, вращение и прохождения 
планет), специально предназначен-
ная для поиска экзопланет.

Поиск далеких планет обычно про-
водят наземные обсерватории. Же-
невские астрономы нашли ту, что 
напоминает Землю, наблюдая малые 
колебания в движении ее родитель-
ской звезды, вызванные обращением 
звезды и планеты вокруг их общего 
центра масс. Такие колебания про-
являются в виде доплеровского сме-
щения линий в спектре звезды. Уче-
ные смогли вычислить массу экзоп-
ла-неты по наблюдаемому движению 
звезды, но определить ее размер, по-
скольку она не проходит между Зем-
лей и звездой, было невозможно. Как 
объяснил Стефан Адри (Stephane 
Udry), плотность экзопланеты при-
шлось вычислять, исходя из модели 
ее внутреннего строения.

Даже если такая планета прой-
дет на фоне диска своей звезды, 
астрономы на Земле не смогут это 
заметить. При наблюдении сквозь 

турбулентную атмосфе-
ру Земли используется адап-
тивная оптика для исправле-
ния искажений, но она же меша-
ет точным измерениям ослабления 
яркости звезды, когда планета про-
ходит перед ней. Даже у будущих ги-
гантских телескопов диаметром до 
42 м чувствительности для таких 
фотометрических измерений, ско-
рее всего, не хватит. «Адаптивная 
оптика постоянно нарушает фото-
метрическую калибровку, поэтому 
с ней трудно заметить прохождение 
планеты перед звездой», — считает 
Адри.

Для решения данной задачи нуж-
ны космические обсерватории, та-
кие как COROT. Кроме наблюдений 
за волнами на поверхности звезды, 
дающими информацию об ее внут-
реннем строении, обсерватория по-
зволит наблюдать и за изменениями 
блеска звезды, которые могут ука-
зывать на прохождения экзопланет. 
COROT начал измерения в феврале 
2007 г. После окончания калибровки 
его 27-сантиметровый телескоп бу-
дет фиксировать изменения яркости 
с точностью в 200—20000 раз более 
высокой, чем у наземных телескопов. 
За время работы COROT должен изу-
чить 120 тыс. звезд. «Но нам необхо-
димы наблюдения многих звезд, что-
бы увеличить вероятность обнаруже-
ния планет», — говорит Пьер Барже 
(Pierre Barge) из Астрофизической 
лаборатории в Марселе (Франция), 
руководящий поиском экзопланет 
в проекте COROT.

Кроме выявления экзопланет, 
COROT также может определять их 
размеры, т.к. степень ослабления 
блеска звезды пропорциональна раз-
меру планеты. А зная его, легко вы-
числить и плотность планеты, сле-
довательно, понять, твердая она или 
газовая. Пока астрономы знают диа-
метры около 20 из 240 уже открытых 
экзопланет.

Другие космические обсерватории 
используют прохождения экзопла-

нет для изуче-
ния их атмосфер. 
В июльском номере жур-
нала Nature Джованна Тинет-
ти (Giovanna Tinetti) из Европейского 
космического агентства и Лондонско-
го университетского колледжа вмес-
те с коллегами опубликовала статью 
об открытии воды на планете, обра-
щающейся вокруг звезды, удаленной 
от нас на 64 световых года. Откры-
тие сделано с помощью инфракрас-
ного космического телескопа «Спит-
цер» (NASA). Когда планета проходит 
перед своей звездой, часть света про-
бивается сквозь атмосферу планеты, 
и в спектре появляются полосы пог-
лощения водяного пара. Но данная 
планета — газовый гигант, на 15% 
массивнее Юпитера, поэтому жизни 
на ней нет.

К сожалению, ни одна из косми-
ческих обсерваторий, даже «Хаббл», 
не может найти воду на планетах 
меньшей массы. «Они недостаточно 
чувствительны для маленьких твер-
дых планет» — считает Тинетти. Она 
надеется, что такие открытия будут 
сделаны с помощью космического те-
лескопа «Джеймс Уэбб», который за-
пустят в 2013 г.

Космические телескопы не оста-
вят своих земных собратьев без ра-
боты в области поиска экзопланет. 
С помощью наземных телескопов 
можно точно измерять доплеров-
ское смещение, и они нужны для под-
тверждения открытий, сделанных 
с помощью космических телескопов. 
Благодаря COROT уже обнаружены 
некоторые кандидаты в экзоплане-
ты, но исследователи не торопят-
ся объявлять об этом. «Необходимо 
все проверить, — поясняет Барже. — 
Если все подтвердится, то ждите но-
востей из других миров».

Александр Хеллеманс

Космический телескоп 

обнаружит еще больше 

планет, обращающихся 

вокруг далеких звезд
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COROT на орбите
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эволюция В ЧАШКЕ ПЕТРИ

В 30-х гг. прошлого века генетик 
Дж. Холдейн (J.B.S. Haldane) 

объяснил, почему ген серповидно-
клеточности, при котором развива-
ется смертельно опасная анемия, 
регулярно встречается у предста-
вителей тропических регионов. Уче-
ный предположил, что такая мута-
ция служит неким компромиссом: 
несмотря на то что она может при-
вести к смерти, одновременно она 
делает человека в десять раз менее 
восприимчивым к малярии. Недав-
но смелая идея Холдейна о том, что 
инфекционные заболевания способ-
ны стимулировать эволюцию, была 
проверена в лаборатории на высо-
коорганизованных существах.

Хосе Луис Мартинеc (Josе Luis 
Martinez), микробиолог из Испан-
ского национального центра биотех-
нологии, и Альфонсо Навас (Alfonso 
Navas), директор Национального му-
зея естественных наук в Мадриде, 
взяли для эксперимента крошечных 
червей Caenorhabditis elegans, кото-
рые часто используются в качест-
ве лабораторной модели. В 2001 г. 
исследователи решили пронаблю-
дать, как черви в течение несколь-
ких минут гибнут от инфекционной 
бактерии Pseudomonas aeruginosa. 
Однако через неделю они обнару-
жили, что в одной из 152 чашек Пет-
ри шевелились выжившие особи. 
«Сначала мы решили, что произош-
ла ошибка, — говорит Навас, — од-
нако последующие эксперименты 
показали, что мутанты не только 
оказались устойчивы к этим бакте-
риям, но даже и питались ими».

Несмотря на то что ранее экспе-
риментаторы уже сообщали о спон-
танных мутациях у вирусов и бак-
терий, такие быстрые изменения 

редко идут на пользу сложно орга-
низованным животным. Большая 
часть мутаций и вовсе оказывает-
ся смертельной. Однако в случае 
C. elegans дело обстоит ина-
че: у Наваса по прошествии шес-
ти лет живут тысячи мутантов. 
Под микроскопом можно увидеть, 
что нормальные черви живо рез-
вятся в зернистой массе бакте-
рий Escherichia coli — они крутятся 
и вибрируют, словно наэлектризо-
ванные. Потомки же мутантов ве-
дут себя совсем по-другому: они 
неторопливы и извиваются с осто-
рожностью.

Различия в движениях червей по-
казывают, что способность выжить 
в контакте с болезнетворными бак-
териями не дается просто так. У му-
тировавших особей ухудшено дыха-

ние (они потребляют на 30% меньше 
кислорода) и не столь безупречные 
навыки добывания пищи, как у их 
диких собратьев. Видимо, мутан-
тные линии могут выжить вместе 
со смертельными бактериями, т.к. 
пользуются альтернативными ды-
хательными ферментами. «С точки 
зрения теории эволюции, — отме-
чает Мартинез, — данное явление 
представляет собой отбор того же 
рода, как серповидноклеточность, 
дающая невосприимчивость к ма-
лярии».

Изменившиеся черви еще не ста-
ли самостоятельным видом, при-
знает Навас, однако они очень 
близки к этому. Исследователи об-
наружили как минимум семь раз-
личий в белках между двумя груп-
пами — а такое условие уже счита-
лось достаточным для выделения 
других нематод в отдельные виды. 
Все начинается с появления разли-
чий между популяциями, и экспе-
рименты с червями позволяют уви-
деть, как образуются новые виды. 
«Возможность наблюдать образова-
ние видов в лаборатории, — заме-
чает Навас, — уже не является на-
учной фантастикой».

Луис Мигель Ариза

Исследователям удалось увидеть, 

как под воздействием инфекции образуются 

новые виды

НОВЕНЬКИЕ НЕМАТОДЫ. В лаборатории микроскопический червь C. elegans почти стал 

новым видом, способным противостоять смертельно опасной бактерии
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на волне ПЕРЕМЕН

В декабре прошлого года Моск-
ву посетил известный амери-

канский философ Элвин Тоффлер. 
Основная цель его приезда — позна-
комить российского читателя с но-
вой книгой «Революционное богатс-
тво: как оно будет создано, и как оно 
изменит нашу жизнь» (Revolutionary 

Wealth: How it will be created and how 

it will change our lives). Презентация 
состоялась в Государственной Думе 
в рамках круглого стола «Образова-
ние — для всех». 

Элвин Тоффлер входит в число 
известных и влиятельных футуро-
логов мира. Им были предсказаны 
многие технические достижения, 
такие как появление Интернета 
и цифровой техники, клонирование 
животных, а также влияние этих до-
стижений на экономику и культуру. 
Наиболее известные книги, создан-
ные Э. Тоффлером в соавторстве 
с его супругой Хайди Тоффлер, — 
«Футурошок», «Метаморфозы буду-
щего», «Третья волна».

По словам Тоффлера, точность его 
прогнозов обусловлена не неким да-
ром предвидения, но тщательным 
анализом имеющейся информа-
ции. В своей новой книге автор де-
лает вывод о том, что за последние 
пятнадцать лет полностью транс-
формировалось традиционное по-
нимание экономики. 

Во-первых, изменилось представ-
ление о пространстве и. времени, 
которое уплотнилось, стало более 
динамичным, что связано с ростом 
конкуренции. Но традиционные об-
щественные институты, семья и об-
разование существенно отстают от 
темпов роста производства, и в этом 
футуролог видит источник гряду-
щего кризиса. 

Во-вторых, пространство эконо-
мики тоже изменилось. Тоффлеры 
говорят о резком смещении вектора 
богатства и развития мировой ци-
вилизации из Америки в сторону 

Китая, Японии и Кореи. Кроме того, 
количество людей, сейчас ежегодно 
пересекающих границы из страны 
в страну, сопоставимо со всем насе-
лением планеты в XVII в. И это также 
меняет отношение к производству. 

Третий «кит», на котором стоит те-
ория Тоффлеров, — знание, инфор-
мация стали основой экономики, 
и на информацию, в отличие от при-
родных ресурсов, нельзя установить 
абсолютную монополию. «Теперь мы 
переживаем третью перемену в ис-
тории — появляется экономика, 
основанная на знании. Во время 
промышленного периода для созда-
ния богатства были востребованы 
материальные ресурсы, т.е. в основ-
ном нефть, металл и множество дру-
гих компонентов. Но все они огра-
ничены. Теперь же наступает новая 
стадия экономического развития, 
когда самым важным ресурсом ста-
новятся знания, которые нельзя ис-
пользовать до конца. Сколько бы лю-
дей ни пользовались математикой 
и ее законами, она не может исчер-
пать себя. Более того, чем больше 
людей обращаются к знаниям, тем 
быстрее растет их объем. Но имен-
но наука о знании еще недостаточ-
но развита: никому пока не удалось 
ее количественно определить. Тем 
не менее от нее все больше зависит 
именно экономическое развитие».

И, наконец, четвертое: то самое 
«революционное богатство», которое 
и дало название книге, — неучтен-
ный, бесплатный продукт, который 
каждый из людей производит, даже 
не замечая этого. 

«Мы отмечаем быстрое развитие 
данного процесса, — считает Элвин 
Тоффлер. — Появляется все больше 
людей, которые производят новые 
ценности без денег. Лучший пример 
тому — программное обеспечение. 
Никому не заплатили за создание 
Линукса, Википедии и ряда других 
проектов. Они оказывают воздейс-

твие на денежную экономику, но не 
регулируются денежным обменом». 
В качестве подтверждения своей 
мысли Тоффлер сослался на исследо-
вание, проведенное американскими 
учеными:  «Недавно в Нью-Йорке мы 
занялись изучением экономической 
роли матери в семье. Известно, что 
в ее обязанности входит масса раз-
личной работы: она покупает еду, 
готовит, ухаживает за детьми, возит 
их в школу. Она и повар, и врач, и во-
дитель, и выполняет множество дру-
гих функций. А если бы она платила 
за все, что делает бесплатно? Сколь-
ко это будет стоить? Семье такие ус-
луги обошлись бы в $143 тыс. в год. 
Но то, за что не платят, ценностью не 
считается».  Поэтому, замечает ис-
следователь, мы должны более вни-
мательно изучить все то, что создает 
ценности помимо денежной эконо-
мики. «Экономисты не могут просчи-
тать ценность подобных вещей и по-
этому придерживаются той точки 
зрения, что не стоит придавать им 
особого значения. Но мы утвержда-
ем, что это и есть самое важное». 

Элвин Тоффлер признался, что 
его экономическая теория, включа-
ющая экономику денег и экономи-
ку ценностей без денег, имеет в виду 
и культурные, и социальные факто-
ры. Без них, согласно Тоффлеру, не 
существует экономики будущего. 

Новая экономика требует измене-
ний во многих сферах. Тоффлер кри-
тикует американскую систему обра-
зования, направленную на подго-
товку специалистов для массового 
производства, инерционное, не соот-
ветствующее быстрым изменениям 
чиновничество. Все это может при-
вести к тому, что другие страны, а не 
Америка, станут мировыми лидера-
ми, используя американскую систему 
ценностей. Однако общий вектор че-
ловечества, по мнению Тоффлера, — 
постоянное развитие: «Мы пережива-
ем интереснейший период в истории 
человечества и несемся вперед на 
фантастической скорости к новым 
переменам. Это создаст новый образ 
жизни, новое общество. И мы долж-
ны понимать, куда мы идем». 

Павел Худолей

Американский ученый предрек переход мировой 

экономики на принципиально новые основы
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СОБЫТИЯ, ФАКТЫ, КОММЕНТАРИИ

ремонт БЕЗ ЗАКЛЕПОК

До сих пор точно не известно, по-
чему в августе 2007 г. один из 

мостов через Миссисипи в Минне-
аполисе обрушился в реку. В ката-
строфе погибли 13 человек и около 
100 получили травмы. Эта и целый 
ряд других менее масштабных ава-
рий за последние годы вызвали бес-
покойство среди американских ин-
женеров — специалистов по стро-
ительству мостов. Использование 
новых материалов может изменить 
установившуюся практику их ре-
конструкции, сделав ее менее трудо-
емкой и дорогостоящей. 

Согласно исследованию, проведен-
ному в 2005 г. Американским обще-
ством гражданских инженеров, бо-
лее 160 тыс. мостов в стране (27,1%) 
либо имеют недостатки конструк-
ции, либо функционально устаре-
ли. По различным оценкам, восста-
новление данных сооружений пот-
ре-бует ежегодных затрат почти 
$10 млрд в течение ближайших 
20 лет. Вышеупомянутый мост со 
сквозными фермами и множествен-
ными стальными прогонами был 
построен в Миннеаполисе в 1967 г. 
и неоднократно вызывал беспокой-
ство властей штата. Вскоре после 
его разрушения министр транспорта 
США Мэри Петерс (Mary Peters) пору-
чила проинспектировать все подоб-
ные объкты. Это один из самых ста-
рых типов моста, он довольно прост 
в проектировании и относительно 
дешев по сравнению с другими, но 
инженеры пока воздерживаются от 
окончательных заключений о подоб-
ных сооружениях, особенно склон-
ных к внезапному разрушению. 

Петерс отметила, что во время 
предыдущего осмотра моста уже вы-
сказывалось беспокойство по поводу 
напряжения на пластинах углового 
соединения, удерживающих сталь-
ные фермы. Она также призвала 
тщательно рассматривать при кон-
струировании и строительстве мос-

тов все возможные дополнительные 
напряжения и нагрузки. Причины, 
вызывающие разрушения угловых 
соединений, были, в частности, рас-
смотрены в работе Роберта Драйве-
ра (Robert G. Driver) и его коллег из 
университета Альберты в Canadian 

Journal of Civil Engineering в 2006 г. 
Трещины, развивающиеся в сталь-
ных фермах и пластинах угловых 
соединений из-за усталости метал-
ла и коррозии несмотря на свой ма-
лый размер (около 3 мм) могут вести 
к разрыву и последующему обруше-
нию конструкции. Обычно опасные 
места укрепляются стальными 
пластинами, которые приваривают-
ся или прикрепляются болтами, од-
нако данный метод не лишен недо-
статков: пластины добавляют мосту 
веса, для работы могут потребоват-
ся дорогостоящие тяжелые маши-
ны, такие как подъемные краны.

Возможной альтернативой мо-
жет служить применение ново-
го полимера на основе углеродно-
го волокна, который работает, по 
мнению Хамида Саадатманеша 
(Hamid Saadatmanesh), профессо-
ра гражданского строительства 
в университете Аризоны, как допол-
нительная связка. Саадатманеш 
разработал материал, названный 
«углеродная обертка» (CarbonWrap), 
приблизительно шесть лет назад 
и теперь продает его через Carbon 

Wrap Solutions. Полимер представ-
ляет собой сплетенные стеклянные 
и углеродные нити, помещенные 
в каучуковую матрицу. Прочность 
материала на разрыв (сила, требуе-
мая, чтобы разорвать его), в 10 раз 
больше, чем у стали. Волокно до-
статочно дешево и может прикреп-
ляться к фермам моста специальной 
эпоксидной смолой. Устранение ма-
ленькой трещины будет стоить око-
ло $200, включая затраты на труд. 

«Вам не нужно сверлить отвер-
стия, которые могут со временем 

Композитные материалы на основе углеродного волокна 

могут использоваться для ремонта старых мостов 

ослабить конструкцию, — говорит 
Саадатманеш. — А время установ-
ки заплаты сокращается с восьми 
часов до получаса». В лабораторных 
испытаниях углеродная обертка 
выдерживала нагрузку, эквивален-
тную приблизительно 10 млн поез-
док 35-тонного грузовика. Этот ма-
териал устойчив к коррозии (может 
выдержать воздействие жидкости 
с уровнем pH=2,5 в течение двух лет), 
что особенно важно, поскольку меж-
ду металлическими компонентами 
моста могут возникать гальваничес-
кие токи. Сталь в такой кислой среде 
разрушилась бы за несколько часов. 

Углеродная обертка пригодилась 
бы и для водопроводных труб, но 
пока рассматривается ее примене-
ние лишь для ремонта мостов. Дело 
в том, что инженеры консерватив-
ны по своей природе. «Чтобы при-
нять что-то новое, необходимо вре-
мя, — объясняет Таичиро Оказаки 
(Taichiro Okazaki), специалист по 
гражданскому строительству уни-
верситета штата Mиннесота, воз-
главивший группу исследователей 
по проверке аварии в Миннеапо-
лисе. — Новые материалы должны 
быть очень надежны, и понадобят-
ся годы на то, чтобы заслужить до-
верие». Инженеры, занимающиеся 
проблемами ремонта мостов, уже 
начали переговоры с компанией 
Саадатманеша, и Оказаки пред-
лагает для начала использовать 
«углеродную обертку» на неболь-
ших, слабо загруженных транспор-
том мостах.

Дэвид Эппел

ВСЕ ПАДАЮТ: обрушение моста I-35W 

в Миннеаполисе в августе прошлого года
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ЗАБЫТЫЙ ВЗЛОМЩИК 
генетического кода

Эд Реджис

Летом 2006 г. Маршаллу Ни-
ренбергу попала в руки толь-
ко что вышедшая книга — 

биография одного знаменитого моле-
кулярного биолога. Она называлась 
«Фрэнсис Крик: человек, который 
расшифровал генетический код».

«Такого же не может быть! — возму-
тился Ниренберг. — Это полная че-
пуха!» Ведь именно он в 1968 г. вмес-
те с двумя другими биологами полу-
чил Нобелевскую премию в области 
физиологии и медицины «за расшиф-
ровку генетического кода и установ-
ление механизма белкового синте-
за». Ни один из тех, кто разделил эту 
высокую награду с Ниренбергом, 
не носил фамилию «Крик». Их звали 
Роберт Холли и Хар Гобинд Корана.

Случай с выходом книги стал еще 
одним подтверждением того, что сла-
ва — явление крайне переменчивое. 
За свою долгую жизнь Ниренберг не-
однократно в этом убеждался. Рас-
шифровка генетического кода — не 
менее важное для молекулярной био-
логии научное достижение, чем от-
крытие двойной спирали ДНК, сде-
ланное в 1953 г. Ф. Криком и Дж. Уот-
соном. А между тем имена этих двух 
ученых у всех на слуху, а о Ниренбер-
ге почти никто и не помнит.

Сегодня, в свои 80 лет, Ниренберг 
возглавляет одну из лабораторий 
в системе Национальных институ-
тов здравоохранения (NIH ) США, 
где прошла вся его научная жизнь. 
Кабинет биолога ничем особым не 

выделяется, кроме одного: на стенах 
висят заключенные в рамки копии 
страничек из лабораторных журна-
лов с записями тех давних лет, ког-
да он бился над проблемой генетиче-
ского кода. Многие оригинальные до-
кументы и некоторые приборы, кото-
рые Ниренберг использовал в своих 
исследованиях, выставлены в Кли-
ническом центре NIH. Экспозиция 
так и называется: «Расшифровка ге-
нетического кода».

«Многим представляется, что ге-
нетический код был расшифрован 
в 1950-х гг., — говорит ученый. — 
Однако в то время никто и не пред-
ставлял, как именно осуществляет-
ся синтез белков». Ниренберг начал 
свою работу в NIH в 1957 г. после за-
щиты диссертации. Тогда расшиф-
ровка «языка жизни» казалась ему 
непомерно сложной задачей — по 
крайней мере, вначале.

Рассмотрим все по порядку. Ин-
формация, заключенная в молекуле 
ДНК, записана с помощью четырех 
«букв» — нуклеотидов под названи-
ем тимин (Т ), аденин (А), гуанин (G) 
и цитозин (С). Последовательность 
этих четырех мономерных единиц, 
соединенных в разных комбинациях 
в длинной нуклеотидной цепи ДНК, 
заключает в себе те инструкции, по 
которым строится любой живой ор-
ганизм. Каждая трехбуквенная еди-
ница в данной последовательнос-
ти (триплет, кодон) соответствует 
определенной аминокислоте. На-
пример, триплет GCA кодирует ала-
нин, одну из 20 аминокислот, из ко-
торых состоят белковые молекулы. 
Аминокислоты соединяются друг 
с другом с помощью особых меха-
низмов белкового синтеза. Таким 
образом, расшифровка генетиче-
ского кода сводится к установлению 

МАРШАЛЛ НИРЕНБЕРГ

■ РАЗГАДКА ТАЙНЫ ГЕНЕТИЧЕ-

СКОГО КОДА: эту работу Джеймс 

Уотсон назвал расшифровкой 

«Розеттского камня жизни».

■ ПРЕДАННЫЙ НАУКЕ: рас-

шифровав генетический код, 

Ниренберг заложил основы мо-

лекулярной биологии, но никогда 

не думал о славе: «Фрэнсис Крик 

говорил, что я веду себя глупо, 

все время оставаясь в тени.»

■ О СМЕНЕ НАУЧНЫХ ИНТЕРЕ-

СОВ: «Я занялся нейробиоло-

гией, потому что есть только 

две биологические системы — 

хранилища информации: гены 

и мозг человека».

В 1960-х гг. Маршалл Ниренберг расшифровал 

генетический код, т.е. идентифицировал комбина-

ции нуклеотидов A, T, G и C, которые определяют 

синтез разных аминокислот. Почему же 

эту заслугу приписывают Фрэнсису Крику?
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точного соответствия между кодо-
нами и аминокислотами.

В 1955 г. Крик попытался решить 
данную задачу — но не эксперимен-
тальным путем, а способом, приме-
няющимся дешифровальщиками за-
кодированных тестов. Это ни к чему 
не привело, и он отказался от сво-
ей затеи. (Сегодня многие связыва-
ют расшифровку генетического кода 
с именем Крика, помня о его попыт-
ках сделать это теоретическим пу-
тем. Свою роль сыграло и то, что 
в 1966 г. он, основываясь на чужих 
экспериментальных данных, соста-
вил одну из первых таблиц по сопос-
тавлению кодонов и аминокислот.)

Ниренберг начал работу над деко-
дированием нуклеотидных последо-
вательностей примерно в 1960 г., но 
вначале ему пришлось разрешить 
одну проблему. «Передо мной встал 
вопрос: переводится ли информа-
ция, заключенная в ДНК, с языка 
нуклеотидов непосредственно на 
язык аминокислот?» Было известно, 
что ДНК находится в ядре клетки, 
а белки синтезируются в цитоплазме. 
Следовательно, ядро покидает либо 
сама ДНК, либо молекула-посредник 
(как мы теперь знаем, таким пос-
редником служит матричная РНК — 
мРНК). «Итак, я должен был устано-
вить, существует ли РНК-посредник, 
и мне пришла в голову мысль ис-
пользовать бесклеточную E.coli-сис-
тему синтеза белков. Добавив в нее 
ДНК или РНК, я смог увидеть, в ка-
ком случае образуются белки».

Бесклеточная система — один из 
необычных инструментов экспери-
ментальной биологии. Она состо-
ит из клеток, лишенных наружной 
мембраны, т.е. представляет собой 
свободную цитоплазму, в которой 
плавают интактные клеточные ор-
ганеллы и другие структуры. В кон-
це 1960 г. Ниренберг и его сотрудник 
Генрих Маттей (Heinrich Matthaei) 
обнаружили, что при добавлении 
в бесклеточную систему РНК в ней по-
являются белки, добавление же ДНК 
ни к чему подобному не приводит.

Следовательно, РНК была той самой 
молекулой, которая инициировала 
синтез белков. Далее Ниренберг 
предположил, что если в систему 

ввести РНК, состоящую из одно-
типных триплетов, и если при этом 
в ней синтезируется одна специ-
фическая аминокислота, то можно 
будет подобрать ключ к генетиче-
скому коду. В одной из лабораторий 
NIH были синтезированы полинук-
леотидные цепочки, состоящие толь-
ко из остатков аденина (ААААА…, 
poly A); только из остатков тимина 
(ТТТТТ…, poly T ), и т.д.

Ниренберг получил от коллег пре-
парат poly U (U в молекуле РНК зани-
мает место Т ) и наметил план дей-
ствий в эксперименте, который дол-
жен был провести Маттей. И вот 
в один из майских вечеров 1961 г. 
сотрудник Ниренберга добавил 
в бесклеточную систему E.coli не-
много poly U, и это стало историче-
ским событием: в системе появилась 
аминокислота фенилаланин. Один 
кодон был расшифрован, UUU стал 
первым словом в химическом слова-
ре жизни.

О своем результате Ниренберг сооб-
щил в августе 1961 г. на Биохимиче-
ском конгрессе в Москве. Вскоре у него 
появился соперник — нобелевский 
лауреат Северо Очоа (Severo Ochoa) из 
Медицинской школы Нью-Йоркского 
университета. В 1964 г. на заседании 
Американского химического обще-
ства были заслушаны доклады обоих 
ученых. К этому времени каждый из 
них установил нуклеотидный состав, 
но не последовательность, многих ко-
донов. Очоа выступал первым. «Когда 
пришла моя очередь, — вспоминает 
Ниренберг, — я сообщил о своих ре-
зультатах, а затем рассказал, как без 
особого труда определить нуклеотид-
ную последовательность кодонов». 
Вскоре Очоа отказался от дальней-
ших исследований.

К 1966 г. Ниренберг вместе с Р. Хол-
ли и Х. Кораной установили состав 
и последовательность всех 64 трип-
летов. За эту работу в 1968 г. они по-
лучили Нобелевскую премию.

Почему же Ниренберг стал забытым 
«отцом» генетического кода? «По-види-
мому, дело во мне самом, — отвечает 
ученый. — Я человек не публичный. 
Погруженность в работу не остав-
ляла времени на саморекламу. Крик 
говорил мне, что я веду себя глупо, 

все время оставаясь в тени». Вдобавок 
к этому, открытие Уотсона и Крика 
легко продемонстрировать наглядно: 
достаточно нарисовать молекуляр-
ную винтовую лестницу — и любой 
даже несведущий человек все поймет. 
А рассказывая о генетическом коде, 
приходится употреблять труднозапо-
минаемые химические термины, го-
ворить о сложных молекулярных про-
цессах.

Ниренберг занялся более важны-
ми вещами, чем самореклама, — его 
заинтересовало функционирование 
головного мозга. В частности, он хо-
тел выяснить, каким образом аксоны 
и дендриты отыскивают друг друга 
в процессе эмбрионального развития, 
и как между ними образуются соеди-
нения.

За время работы над данной про-
блемой Ниренберг с коллегами полу-
чили тысячи линий нервных клеток, 
в том числе таких, которые пред-
ставляли собой гибриды нейронов 
и мышечных клеток. При электри-
ческой стимуляции нервной клетки 
был зарегистрирован ответ мышеч-
ной клетки, опосредуемый синапти-
ческой передачей. По существу, это 
было повторение на клеточном уров-
не опыта Луиджи Гальвани, постав-
ленного на препарированной лягуш-
ке в XVIII в. В ходе экспериментов на 
плодовой мушке были идентифици-
рованы четыре новых гена (от NK-1 

до NK-4), регулирующих дифферен-
цировку эмбриональных нервных 
клеток — нейробластов.

Ниренберг — автор более 70 статей 
по нейробиологии, опубликованных 
за последние 20 лет. Однако они ни-
когда не превзойдут по своей значи-
мости его более ранние исследова-
ния. «Расшифровка генетического 
кода была захватывающим заняти-
ем», — считает ученый. Слава прехо-
дяща, а это открытие сохранит свою 
значимость до тех пор, пока сущест-
вует жизнь. ■

Эд Реджис (Ed Regis) — автор семи 

книг, в том числе книги «Что такое 

жизнь?» (What Is Life?), которая вый-

дет зимой 2008 г.

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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«солнечный» 
ВИТАМИН

Лус Тавера-Мендоса и Джон Уайт

Существует ли связь между 

дефицитом витамина D и развитием 

серьезных заболеваний?

До наступления эры антиби-
отиков в начале ХХ в. «сол-
нечная терапия» оставалась 

единственным эффективным спо-
собом лечения туберкулеза. Одна-
ко никто не знал, почему больные, 
проведя несколько месяцев на гор-
ных курортах, часто выздоравли-
вали. Аналогичный метод в 1822 г. 
использовал врач из Варшавы для 
лечения другой распространенной 
болезни — рахита, развивающего-
ся преимущественно в раннем дет-
стве. Заболевание характеризует-
ся нарушением процесса образо-
вания костной ткани и проявля-
ется искривлением позвоночника, 
костей ног, деформацией грудной 
клетки. Резкое повышение заболе-

тогда широкого распространения — 
отчасти потому, что было не из-
вестно, какие именно компоненты 
рыбьего жира обладают целебны-
ми свойствами. В начале ХХ в. ис-
следователи обнаружили, что если 
крысам с искусственно вызванным 
рахитом скармливать шкуру жи-
вотных, подвергшуюся длительно-
му воздействию солнечных лучей, 
то наблюдается такой же эффект, 
как при введении в их рацион ры-
бьего жира. В 1922 г. лечебное ве-
щество было идентифицировано и 
названо витамином D. После этого 
«витальные амины» (витамины) ста-
ли предметом многочисленных ис-
следований, а изучение механизма 
образования витамина D изменило 
представление о нем как о вещест-
ве, которое человек получает толь-
ко с пищей.

Наличие четкой связи между де-
фицитом витамина D и развитием 
рахита побудило ученых к деталь-
ному изучению механизма его 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Долгое время считалось, что роль витамина D в организме человека ограничивает-

ся его влиянием на процесс образования костной ткани. Однако выяснилось, что он 

участвует в регуляции работы иммунной системы и тем самым повышает устойчивость 

к различным заболеваниям.

■  Витамин D синтезируется в клетках кожи под действием солнечного света, а также 

попадает в наш организм с некоторыми пищевыми продуктами. Измерение его кон-

центрации в крови показывает, что у многих этого витамина недостаточно для поддер-

жания здоровья на должном уровне.

■  Установлена четкая связь между уровнем витамина D в крови и частотой таких 

болезней, как рак, аутоиммунные и инфекционные заболевания и другие серьезные 

патологические состояния.
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ваемости рахитом в Европе наблю-
далось в XVIII—XIX вв. и было свя-
зано с развитием промышленности 
и массовым переселением сельских 
жителей в города. Тогда-то упомя-
нутый выше польский врач обратил 
внимание на то, что среди деревен-
ских детей рахит почти не встреча-
ется, а болезнь поддается лечению, 
если увеличить время пребывания 
на солнце.

В 1824 г. немецкие ученые обна-
ружили, что масло, полученное из 
печени трески, приостанавливает 
патологический процесс. Однако 
данный метод лечения не получил 
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факты вместе с эпидемиологически-
ми данными подкрепляют представ-
ление о том, что дефицит витамина 
D приводит к развитию различных 
серьезных заболеваний.

Вездесущие переключатели
Человек может получать витамин D
с отдельными продуктами (напри-
мер, жирной рыбой), а также с неко-
торыми пищевыми добавками. Од-
нако наш организм способен и сам 
его вырабатывать в ходе химиче-
ских реакций, протекающих в коже 
под действием ультрафиолетового 

света диапазона В (УФВ). Если мы 
изо дня в день будем достаточно дол-
го находиться на солнце, то не будет 
нужды получать витамин D с пи-
щей. Правда, солнечных дней в уме-
ренных широтах не так много, и де-
фицит витамина неизбежен.

Термин «витамин D» обычно от-
носится к двум сходным вещест-
вам, каждое из которых имеет свой 
источник. Витамин D3, известный 
также под названием «холекальци-
ферол», образуется под действием 
УФВ-света в клетках кожи (керати-
ноцитах) из 7-дегидрохолестерола, 

действия. Оказалось, что он влияет 
на обмен веществ, особенно фосфо-
ра и кальция. Дефицит витамина D 

приводит к нарушению всасывания 
кальция в кишечнике и снижению 
его аккумуляции в костях. Кроме 
того, появились свидетельства того, 
что «солнечный витамин» обладает 
противораковым действием и слу-
жит регулятором иммунного ответа. 
При этом многие ценные качества 
проявляются особенно сильно, ког-
да его уровень в крови существенно 
превышает тот, что характерен для 
большинства популяций. Все эти 

ПЕЧЕНЬ

ПОЧКА

УФ-излучение 

диапазона В

Меланоциты

Кератиноциты

●1  Витамин D
3
 синтезируется в клетках кожи – 

кератиноцитах в ходе превращения 7-дегидрохолестерола 

(продукта расщепления холестерола) под действием 

УФ-излучения диапазона В и тепла (слева). Витамин D
2
, 

присутствующий в некоторых пищевых продуктах, – это 

производное одного из растительных стеролов. Независимо 

от источника, и D
3
, и D

2
 поступают в кровоток.

●2  Циркулирующие в крови 

D
2
 и D

3
 попадают в печень и при 

участии ферментов превращают 

в 25-гидроксивитамин D (25 D). 

Последний тоже поступает 

в кровоток

D
3

ВИТАМИН D, СИНТЕЗИРУЕМЫЙ В КОЖЕ

D
2

D
3
 или D

2

ВИТАМИН D, ПОЛУЧАЕМЫЙ С ПИЩЕЙ

В кровоток

В кровоток

●3  Большая часть циркулирующего 

в крови 25 D подвергается 

дальнейшему превращению 

с образованием 1,25 D, который 

поставляется к органам-мишеням

Фермент

ОБРАЗОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЙ ФОРМЫ ВИТАМИНА D

Термин «витамин D» относится к двум немного различающимся веществам — витамину D
3
, который синтезируется в коже человека, 

и витамину D
2
, получаемому с пищей. Оба они подвергаются в организме ряду ферментативных превращений с образованием активной 

формы — 1,25 D
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УФВ + 7-дегидрохолестерол

1,25D25D

25D

1,25D

Фермент

D
3

 Л О К А Л Ь Н А Я  А К Т И В А Ц И Я 
Кожа — единственный орган, способный вы-

рабатывать витамин D
3
и все ферменты, необ-

ходимые для его превращения в 25 D, а затем 

в 1,25 D. Соответствующие ферменты присутс-

твуют также в клетках иммунной системы и 

некоторых других органов. В них происходит 

локальное превращение 25 D в 1,25 D 
Фермент

Фермент

В кровоток
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ДНК, примыкающему к целевому 
гену, и запускает его транскрипцию. 
Процесс заканчивается появлением 
в клетках специфического белка.

Заставив клетку синтезировать 
новый белок, 1,25 D изменяет ее 
функцию. Способность активиро-
вать гены в самых разных клетках 
лежит в основе многосторонности 
физиологического действия витами-
на D. Поскольку последний, выраба-
тываясь в одной ткани, циркулиру-
ет по всему телу и влияет на функ-
ционирование многих органов, он 
в какой-то степени уподобляется 
гормонам. Фактически VDR отно-
сится к семейству белков, называ-
емых ядерными рецепторами, ко-
торые опосредуют действие таких 
мощных стероидных гормонов, как 
эстроген и тестостерон.

Предположительно 1,25 D регули-
рует работу не менее 1 тыс. генов, 
прежде всего участвующих в ме-
таболизме кальция. За последние 
20 лет обнаружено множество дру-
гих генов, «управляемых» витами-
ном D, в том числе играющих клю-
чевую роль в системах защиты кле-
ток от различных воздействий.

Надежный защитник
В 1980-х гг. стали появляться свиде-
тельства того, что витамин D предо-
твращает раковую трансформацию 
клеток. На это указывают многочис-
ленные эпидемиологические дан-
ные: чем меньше человек получает 
солнечного света, тем выше для него 
становится вероятность заболеть.

В опытах на мышах, страдаю-
щих раком головы и шеи, показа-
но, что вещество EB1089, синтети-
ческий аналог 1,25 D, снижает ско-
рость опухолевого роста на 80%. 
Аналогичные результаты полу-
чены на экспериментальных 
животных, у которых был рак 
предстательной и молочных 
желез. Идентифицированы 
гены, активируемые ЕВ1089. 
Отличительной особенностью 
опухолевых клеток является их 
безудержное деление, и EB1089 по-
давляет данный процесс, изменяя 
активность целого ряда генов. Один 
из них, ген GADD45α, широко из-

продукта расщепления холестерола. 
Витамин D2, или эргокальцифе-
рол, является производным одного 
из растительных стеролов; его мо-
лекулярная структура немного от-
личается от структуры D3. Однако 
обе эти формы биологической ак-
тивностью не обладают. Каждая из 
них должна пройти ряд фермента-
тивных превращений в ходе про-
цесса, называемого гидроксили-
рованием, с присоединением воды 
и образованием 25-гидроксивита-
мина D (25 D).

Такое превращение происходит 
в основном в печени, но его могут 
осуществлять и различные типы 
клеток кожи. 25 D преобладает в по-
пуляции этих циркулирующих в ор-
ганизме молекул. По мере надобнос-
ти он претерпевает дальнейшую 
трансформацию — еще раз гидрок-
силируется и превращается в 1,25-
дигидровитамин D (1,25 D). Фермент 
1-альфа-гидроксилаза, катализиру-
ющий данный процесс, был впервые 
обнаружен в почках, и за образова-
ние большей части циркулирующе-
го в организме 1,25 D отвечают про-
цессы, протекающие в этом органе.

Недавно исследователи обнару-
жили, что упомянутый фермент вы-
рабатывают и многие другие систе-
мы и ткани организма — клетки им-
мунной системы, кожи и т.д., так что 
в них тоже происходит трансформа-
ция 25 D. Процесс образовывания 
биологически активного 1,25 D под 
действием УФ-света в коже происхо-
дит от самого начала до конца. И все 
же основная масса 1,25 D вырабаты-
вается из 25 D, циркулирующего в 
организме, другими тканями, о чем 
еще совсем недавно ученые и не до-
гадывались. Становится ясно, поче-
му способность к локальному обра-
зованию активной формы витамина 
D для собственных нужд так важна 
для некоторых типов клеток.

1,25 D участвует в переключении 
генов в рабочее состояние и обратно 
практически во всех тканях челове-
ка. Он связывается с белком (рецеп-
тором витамина D (VDR)), который 
вместе со своим «компаньоном» (ре-
цептором ретиноида-х (RXR)) при-
соединяется к участку клеточной 

вестен тем, что он опосредует оста-
новку деления клеток с поврежден-
ной ДНК и тем самым уменьшает 
вероятность их превращения в ра-
ковые. Кроме того, EB1089 активи-
рует гены, отвечающие за диффе-
ренцировку раковых клеток, — пе-
реход их в более зрелое состояние 
с ограниченной склонностью к про-
лиферации. Благодаря всем этим 
свойствам EB1089 можно считать 
кандидатом на роль нового проти-
воопухолевого средства.
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ИСТОЧНИКИ 

ВИТАМИНА D

Витамины D
3
 и D

2
  исходно 

содержатся в некоторых пищевых 

продуктах или же добавляются 

в них. С пищей наш организм 

получает гораздо меньше витамина 

D, чем его образуется при УФ-

облучении

Рыбий жир (1 ст. 

ложка): 1360 МЕ D
3

Блюда из тунца, 

сардин, скумбрии, 

лосося (по 100 г): 

200—360 МЕ  D
3

Шиитаке (грибы):

свежие — 100 г 

100 МЕ D
2

сушеные —100 г

1600 МЕ D
2

Яичный желток:

20 МЕ  D
3
 или D

2

Витаминизированные 

продукты:

апельсиновый сок или 

хлопья из злаков (одна 

порция): 60–100 МЕ D
3
 или D

2

Пребывание на солнце без верхней 

одежды, (15—20 мин, летний день, 

светлая кожа): 10 000 МЕ D
3
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Исследователи нашей лаборато-
рии в Мак-Гиллском университете 
занялась изучением противоопу-
холевого действия витамина D еще 
в 2004 г., после того как мы случай-
но обнаружили, что 1,25 D управля-
ет совершенно не известной ранее 
системой физиологической защи-
ты. За последние годы учеными, ко-
торые занимаются сканированием 
участков генома человека, опосре-
дующих действие витамина D, об-
наружено множество генов, работа 
которых регулируется данным ви-
тамином. Участки, названные VDRE 
(от vitamin D response elements), при-
мыкают к генам, активируемым 
белковым комплексом VGR-RXR. 
В сотрудничестве с исследователя-
ми из Монреальского университета 
мы разработали специальную ком-
пьютерную программу для скани-
рования генома с целью выявления 
VDRE-элементов и их локализации.

Эта работа не только помогла луч-
ше понять некоторые аспекты про-
тиворакового действия витамина D, 
но и позволила выявить VDRE, ко-
торые примыкают к двум генам, ко-
дирующим пептиды кателицидин 
и дефензин-бета-2, обладающие про-
тивомикробной активностью. Эти 
низкомолекулярные вещества — 
природные антибиотики широко-
го спектра действия — активны в от-
ношении многих бактерий, вирусов 
и грибов. Опыты на культурах клеток 
человека показали, что 1,25 D слабо 
влияет на выработку пептида дефен-
зин-бета-2. Однако когда мы исполь-
зовали культуры клеток иммунной 
системы и кератиноцитов, эффект 
был совершенно иным. Затем нами 
было показано, что иммунные клет-
ки, инкубированные с 1,25 D, при 
контакте с патогенами высвобожда-
ют вещества (прежде всего кателици-
дин), уничтожающие бактерии. A

N
D
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E

W
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W
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T

ВЕЗДЕСУЩИЙ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ ГЕНОВ

ОРГАНЫ И ТКАНИ, 

НА КОТОРЫЕ ВЛИЯЕТ 

ВИТАМИН D

Белок VDR (см. выше) присутствует 

в клетках многих органов и тканей, 

а также элементах иммунной 

системы, с которыми он разносится 

по всему организму. Таким образом, 

активная форма витамина D влияет 

на функционирование генов 

в клетках, несущих VDR. Ниже 

перечислены некоторые из 

мишеней 1,25 D

Печень

Нервные клетки

Поджелудочная 
железа

Паращитовидная 
железа

Предстательная 
железа

Кожа

Костная ткань

Головной мозг

Молочные 
железы

Жировая ткань

Кишечник

Клетки иммунной 
системы

Почки

VDR 

Факторы 

транскрипции
Ген

Первичный 

транскрипт

D-связы-

вающий 

элемент

1,25D
●1  В клеточном ядре молекула 1,25 D связывается с белковым рецептором (VDR) 

●2  Последний образует комплекс со сходным белком — рецептором 

ретиноида-х (RXR), и все вместе они присоединяются к участку ДНК — 

так называемому D-связующему элементу 

Белок

●3  VDR-RXR связавшиеся с ДНК, 

«мобилизуют» факторы транскрипции, которые 

запускают транскрипцию примыкающего гена

●4  Первичный РНК-транскрипт выходит из ядра 

в цитоплазму, где транслируется с образованием 

белка

Биологически активная форма витамина D — 1,25 D — активирует множество генов, т.е. 

запускает синтез кодируемых ими белков. Это могут быть белки как местного, так 

и системного действия. По-видимому, 1,25 D участвует в регуляции работы свыше 10 генов, 

локализованных в ДНК по крайней мере дюжины разных типов клеток 

Клеточное ядро
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Наши исследования продолжи-
ли коллеги из Калифорнийско-
го университета в Лос-Анджеле-
се Филип Лиу (Philip Liu) и Роберт 
Молдин (Robert Modlin). В прошлом 
году они обнаружили, что иммун-
ные клетки человека в присутствии 
компонентов клеточной стенки 
бактерий инициируют выработку 
белков VDR и фермента, превраща-
ющего циркулирующий в организме 
25 D в биологически активный 1,25 D, 
что приводит к синтезу кателици-
дина, активного в отношении це-
лого ряда бактерий, и особенно 
Mycobacterium tuberculosis. Таким 
образом, впервые получены дан-
ные, объясняющие механизм дейс-
твия солнечного света на больных 
туберкулезом: последний запуска-
ет массовый синтез витамина D — 
материала, необходимого для выра-
ботки иммунными клетками при-
родного антибиотика, уничтожаю-
щего туберкулезные палочки.

Наши знания о физиологическом 
действии витамина D продолжа-
ли пополняться. Так, способность 
1,25 D блокировать пролиферацию 
раковых клеток связана с необходи-
мостью уничтожения клеток кожи, 
ДНК которых повреждается при из-
быточном УФ-облучении. Такие 
клетки могут со временем транс-
формироваться в раковые. Возмож-
но, противомикробная активность 
витамина D служит адаптацией, по-
зволяющей компенсировать его суп-
рессорную роль в отношении неко-
торых других иммунных ответов. 
Многие по своему опыту знают, что 
слишком долгое пребывание на сол-
нце вызывает ожог, проявляющийся 
образованием волдырей и воспале-
нием. Небольшое воспаление — это 
составная часть иммунного ответа 
на ранение и инфекцию, однако бур-
ная воспалительная реакция быва-
ет опасна.

В данном контексте уже не вы-
зывают удивления многочислен-
ные свидетельства того, что 1,25 D 
оказывает противовоспалительное 
действие, влияя на взаимодействие 
между иммунными клетками. Извес-
тно, что разные компоненты иммун-
ной системы общаются друг с дру-

гом, секретируя особые вещества — 
цитокины, запускающие опреде-
ленный тип иммунного ответа. Ви-
тамин D, как показано, предотвра-
щает слишком сильное воспаление, 
блокируя общение иммунных кле-
ток посредством цитокинов.

Первые свидетельства влияния 
витамина D на воспаление были 
получены в опытах на животных 
в 1990-х гг. Обнаружилось, что 
мыши, получавшие 1,25 D, не дава-
ли бурной воспалительной реакции 
на ранения и химический ожог ди-
нитробензолом, в отличие от грызу-
нов, страдающих дефицитом вита-
мина D. Обнаружение иммуносуп-
рессорной активности у витамина 
D открыло новые возможности те-
рапевтического применения данно-
го вещества и его аналогов для кон-
троля аутоиммунных заболеваний, 
предположительно связанных с ги-
перпродукцией цитокинов. Среди 
таких болезней — диабет, рассеян-
ный склероз, хроническое воспале-

ОБ АВТОРАХ

Лус Тавера-Мендоса (Luz Tavera-Mendoza) и Джон Уайт (John White) работают 

в Мак-Гиллском университете и занимаются исследованиями механизма дей-

ствия витамина D. Они прояснили некоторые аспекты влияния последнего на 

частоту возникновения определенных форм рака, а также обнаружили, что ви-

тамин D регулирует работу некоторых генов, опосредующих восприимчивость 

к инфекциям. Сейчас Тавера-Мендоса проходит стажировку в Гарвардской 

медицинской школе, где занимается выяснением связи между дефицитом 

витамина D и развитием рака молочной железы. Оба автора принимают 

в зимние месяцы витаминизированные добавки: Уайт — 4000 МЕ D
3
 в сутки, 

Тавера-Мендоса — 1000 МЕ.

СКОЛЬКО ВИТАМИНА 25 D 

НАМ НЕОБХОДИМО?

Выше 150 нг
Симптомы отравления 
и гиперкальциемия

30–60 нг ОПТИМАЛЬНЫЙ 
ДИАПАЗОН

20–29 нг НЕДОСТАТОЧНО 

Нарушается всасывание кальция

0–19 нг ДЕФИЦИТ 
Симптомы рахита

Повышение риска онкологических 
заболеваний

Отсутствие пептидов, 
опосредующих устойчивость 
к инфекциям

150-

60-

40-

20-

Концентрация 25 D 
в сыворотке крови, нг/мл

Оценки уровня витамина D 

в организме основываются 

на определении концентрации 25 D 

в сыворотке крови. 30—45 нг/мл — 

это минимальные концентрации, 

обеспечивающие нормальную 

плотность костной ткани; при 

концентрациях ниже 30 нг/мл 

возникают проблемы со здоровьем, 

а при 150 нг/мл развивается 

гиперкальциемия и симптомы 

отравления.

ние слизистой желудочно-кишечно-
го тракта.

Стало окончательно ясно, что спо-
собностью к использованию цир-
кулирующего в организме 1,25 D 
и превращению 25 D в активную 
форму обладают самые разные клет-
ки, в том числе и иммунные. Следо-
вательно, противовоспалительное 
действие 1,25 D не ограничивает-
ся клетками кожи и проявляется не 
только при солнечных ожогах.

Масштабный дефицит?
Как только выяснилось, что роль 
1,25 D вовсе не сводится к регуля-
ции уровня кальция, многочислен-
ные эпидемиологические данные 
о корреляции дефицита витами-
на D с риском развития рака, ауто-
иммунных и инфекционных забо-
леваний предстали в новом свете. 
Обнаружилось, что физиологичес-
кая роль витамина D проявляется 
в полной мере, только когда уровень 
в крови 25 D превышает величину, 
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частотой ряда заболеваний и кон-
центрацией 25 D в сыворотке кро-
ви. Ученые из Гарвардской школы 
здравоохранения проанализирова-
ли взятые из архивов образцы кро-
ви 7 млн служащих Армии США, 
а также просмотрели их медицинс-
кие карты, с тем чтобы выявить за-
болевших рассеянным склерозом 
в период с 1992 по 2004 г. Показа-
но, что среди лиц с концентрацией 
25 D в момент взятия крови выше 
40 нг/мл заболевших на 62% мень-
ше, чем среди тех, у кого данная ве-
личина была ниже 25 нг/мл.

Определение концентрации 25 D 
в крови — обычный метод оценки со-
держания витамина D в организме. 
Согласно общепринятым стандар-
там, основанным на данных о коли-
честве этого витамина, которое не-
обходимо для нормального развития 
костей, 30—45 нг/мл — это мини-
мальные допустимые величины. 
При уровне 21—29 нг/мл часто отме-
чается истончение костной ткани, 
а некоторые симптомы рахита появ-
ляются уже при 20 нг/мл; при этом 
возрастает риск развития рака тол-
стой кишки.

К сожалению, низкие концентра-
ции витамина D в крови — обычное 
явление, часто встречающееся зи-
мой. Так, обследование, проведенное 
в феврале и марте 2005 г. 420 здо-
ровых женщин в странах Северной 
Европы, расположенных на разных 
широтах — Дании (Копенгаген, 55°), 
Финляндии (Хельсинки, 60°), Ирлан-
дии (Корк, 52°) и Польше (Варшава, 
52°), — показали, что у 92% девочек-
подростков уровень 25 D был менее 
20 нг/мл, а у 37% из них наблюдался 
острый дефицит: содержание вита-
мина не превышало 10 нг/мл.

На уровень витамина D влия-
ют и другие факторы, а не только 
место проживания. Так, в коже бе-
лых людей это вещество синтези-
руется в шесть раз быстрее, чем 
у чернокожих, поскольку у послед-
них содержится больше меланина, 
препятствующего проникновению 
УФ-излучения в кожу. В результа-
те у афроамериканцев уровень 25 D 
вдвое ниже, чем у живущих рядом 
с ними белых.

Хронический дефицит витамина D 

приводит к повышению риска 

развития целого ряда серьезных 

заболеваний. Ниже перечислены 

некоторые эпидемиологические 

данные:

■    При концентрации 25 D в 

сыворотке крови ниже 20 нг/мл на 

30-50% повышается риск развития 

рака таких органов, как молочная 

железа, предстательная железа, 

толстая кишка

■    Среди женщин, живущих в высоких 

широтах (Норвегии, Исландии 

и т.д.), рак яичников встречается 

в пять раз чаще, чем у жительниц 

экваториальных стран

■    Риск развития той или иной формы 

рака у жительниц штата Небраска 

старше 55 лет, получавших 

ежедневно 1100 МЕ витамина D
3
 

в течение трех лет, был на 70% 

ниже, чем у тех, кто получал 

плацебо

■    Для пациентов с концентрацией 

25 D в сыворотке крови выше 40 нг/

мл вероятность развития 

рассеянного склероза на 62% 

меньше, чем для тех, у кого она 

не превышает 25 нг/мл

■    Жители Финляндии, которые 

в первый год жизни получали 

ежедневно 2000 МЕ витамина D
3
, 

заболевали диабетом I типа на 80% 

реже, чем те, которые этот курс 

витаминотерапии не проходили

характерную для многих популяций. 
Все, кто занимался изучением влия-
ния витамина D на здоровье челове-
ка, пришли к единодушному мнению, 
что у большинства жителей регионов, 
расположенных в средних широтах, 
содержание в организме этого вита-
мина далеко от оптимального.

УФ-свет диапазона В проникает 
через атмосферу Земли в достаточ-
но большом количестве круглый год 
только в экваториальной зоне, жи-
тели средних широт получают его 
в основном летом. Соответствен-
но концентрация циркулирующего 
в организме 25 D у этих людей 
в среднем уменьшается с повышени-
ем широты, хотя не у всех в одинако-
вой степени: одни получают больше 
витамина D, чем обычно, с пищей, 
другие живут в высокогорных райо-
нах. Участие витамина D в регуля-
ции активности специфических ге-
нов определяет и широтную зависи-
мость вероятности таких серьезных 
аутоиммунных заболеваний, как 
рассеянный склероз.

В основе этого хронического, по-
степенно прогрессирующего заболе-
вания лежит разрушающее действие 
иммунных клеток на защитную ми-
елиновую оболочку нервных воло-
кон центральной нервной системы. 
Болезнь встречается среди жителей 
далеких от экватора регионов Север-
ной Америки, Европы и Австралии 
намного чаще, чем среди жителей 
тропиков. Она обостряется к весне, 
поскольку уровень циркулирующе-
го в организме 25 D падает особенно 
сильно в предшествующие зимние 
месяцы, и отступает осенью, после 
интенсивного образования D3 летом.

Аналогичная картина наблюдает-
ся у больных диабетом с аутоиммун-
ной составляющей и у лиц, страда-
ющих болезнью Крона (хроническое 
воспаление слизистой аутоиммун-
ного происхождения), а также при 
некоторых онкологических заболе-
ваниях. Так, частота встречаемос-
ти рака мочевого пузыря, молочной 
железы, толстой кишки и яичников 
среди жителей северных регионов 
США вдвое выше, чем южных.

Проведены также исследования 
по выявлению корреляции между 

Иммунные клетки, инкубированные 

с 1,25 D, при контактировании 

с возбудителем туберкулеза 

(желто-зеленый цвет) начинают 

вырабатывать противомикробный 

пептид кателицидин (красный цвет)
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Снижению уровня витамина D 
способствует также опасение, что 
УФ-облучение приводит к повреж-
дению ДНК клеток кожи. Примене-
ние солнцезащитных кремов может 
снизить скорость синтеза витамина 
D на 98%. А между тем наиболее ин-
тенсивно его образование происхо-
дит в слегка порозовевшей от зага-
ра коже. Для большинства жителей 
Северной Америки с белой и смуг-
ловатой кожей для этого достаточно 
побыть летом на солнце в течение 
15 мин в период от 10 до 15 часов.

Жителям умеренных широт имеет 
смысл принимать соответствующие 
пищевые добавки. Минимальная 
суточная доза для детей, рекомен-
дованная Американской академией 
педиатрии, составляет 200 между-
народных единиц (МЕ), однако мно-
гие считают эту величину ниже оп-
тимальной даже для профилактики 
рахита. Минимальная рекоменду-
емая доза для взрослых жителей 
Северной Америки и Европы — от 
200 до 600 МЕ в зависимости от 
возраста. Правда, исследователи 
из Гарвардской школы здравоох-
ранения и других медицинских уч-
реждений, сопоставив в 2006 г. ко-
личество получаемого витамина D 

и уровень 25 D в сыворотке крови, 
пришли к выводу, что этого совер-
шенно недостаточно. По их мнению, 
более половины взрослого населе-
ния США должно получать еже-
дневно по крайней мере 1000 МЕ 
витамина D3 — только в этом слу-
чае концентрация 25 D в крови до-
стигнет нижней границы прием-
лемого диапазона в 30 нг/мл. Ни-
какого эмпирического правила 
оценки концентрации 25 D в кро-
ви при приеме витаминизирован-
ных добавок не существует. Многое 
зависит от степени его дефицита 
и от особенностей организма паци-
ента. Так, обследование беремен-
ных женщин показало, что при су-
точной дозе D3 6400 МЕ уровень 
25 D вначале резко повышается, пока 
не достигнет величины 40 нг/мл, 
а затем рост прекращается. Обнару-
жено также, что D2 менее эффекти-
вен, чем D3, в том, что касается повы-
шения уровня 25 D и его поддержа-
ния в крови с течением времени.

Нельзя исключить и токсичнос-
ти витамина D при передозировке 
содержащих его добавок, хотя это 
случается, лишь когда его суточная 
доза превышает 40000 МЕ при дли-
тельном приеме. Следует отметить, L

U
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Y
 R

E
A

D
IN

G
-I

K
K

A
N

D
A

что никаких токсических эффектов 
при образовании витамина D естес-
твенным путем, т.е. под действием 
солнечного света, не наблюдается. 
Заметим, что если женщина с белой 
кожей находится на солнце в бики-
ни в течение 15—20 мин., то в ее ор-
ганизме синтезируется примерно 
10000 МЕ витамина D. Более дли-
тельная экспозиция ничего к этой 
величине не добавляет, посколь-
ку УФ-излучение диапазона В раз-
рушает витамин D, что и приводит 
к установлению равновесия.

Последствия дефицита витами-
на D многообразны и могут прояв-
ляться спустя долгое время в форме 
повышения частоты переломов, вос-
приимчивости к инфекциям, раз-
витии аутоиммунных заболеваний 
и даже некоторых форм рака. Про-
веденные исследования показы-
вают, что невнимание к пробле-
мам дефицита витамина D угрожа-
ет здоровью нации. Это побуждает 
медицинское сообщество вырабо-
тать четкие рекомендации относи-
тельно «солнечной терапии» и оп-
тимизации доз витаминсодержа-
щих добавок. ■

Перевод: Н.Н. Шафрановская

ГЛОБАЛЬНАЯ ПРОБЛЕМА 

Единственным источником витамина D для большинства людей 

являются клетки кожи, в которых этот витамин образуется при 

облучении УФ-светом диапазона В, поэтому его концентрация 

в организме человека зависит от места проживания и времени 

года. 

Зимой в северных регионах интенсивность УФВ-излучения так 

мала, что витамин D в коже совсем не синтезируется. Те, кто 

живут в районе экватора, получают много солнечного света 

круглый год, соответственно и витамин D присутствует в их 

организме в достаточном количестве

Интенсивность УФbсвета

80°

40°

40°

Данные 

отсутствуют

Недостаточное
количество

большую часть года

Недостаточное

количество

большую часть года

Недостаточное 

колbво по крайней 

мере месяц в году
Экватор

Недостаточное
количество
 в течение

по крайней мере
одного месяца в году

Достаточное

 количество

 круглый год
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ядерное оружие   
в новом мире
Ряд стран наращивает свои ядерные 

арсеналы, что заставляет США 

совершенствовать боеголовки
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должает испытания ракет дальнего 
радиуса действия.

В связи с новыми угрозами возни-
кает ряд вопросов: кто может нанес-
ти удар и по кому? Каков будет при-
чиненный ущерб? И как должны 
реагировать Соединенные Штаты 
в случае, если это произойдет? Отве-
ты изложены в предлагаемой статье. 

Рассматриваются следующие про-
блемы.
1. В настоящее время девять стран 

имеют в своих арсеналах баллис-
тические ракеты с ядерными бое-

Предисловие
Взрыв атомной бомбы вызывает чу-
довищные жертвы и разрушения. 
Но человечество забывчиво. Более 
60 лет назад США сбросили две та-
ких бомбы на Японию, более 15 лет 
минуло с момента окончания холод-
ной войны между Соединенными 
Штатами и бывшим Советским Сою-
зом, однако сейчас кажется, что ре-
шимость государств избежать ядер-
ной войны ослабевает. 

Вероятность обмена ракетны-
ми ударами между США и Россией 
очень мала, но она все же сущест-
вует. Возрастает угроза воникнове-
ния новых ядерных конфронтаций. 
Согласно последним данным раз-
ведки Китай перенацеливает все 
больше своих ракет на США. Про-
должает расширять свою програм-
му обогащения урана Иран, заяв-
ляя при этом, что ее цель — только 
производство электоэнергии. Ин-
дия совершенствует возможности 
запуска ракет с ядерными боего-
ловками с поверхности земли, моря 
и с воздуха; Пакистан старается не 
отставать. И хотя в сентябре про-
шлого года Северная Корея заявила 
о намерении свернуть свою ядерную 
программу, участники международ-
ных переговоров пока в этом не убе-
дились. Кроме того, эта страна про-

Испытание: Грибовидное облако 

от взрыва атомной бомбы 

в пустыне Невада 

4 июня 1953 г.

В настоящее время вопросы, связанные с распространени-

ем ядерного вооружения, приобретают особое значение. 

Во-первых, это  касается ряда стран, которые скоро могут 

овладеть оружием массового уничтожения. Для них быть 

может раньше других необходимо осознать ту меру ответс-

твенности, которая появляется в связи с новым качествен-

ным шагом в развитии современных вооружений. Во-вто-

рых, государства, давно владеющие подобным арсеналом 

и первыми столкнувшиеся с данными вопросами, уже сфор-

мулировали свое отношение к этим проблемам. Однако им 

необходимо новое осознание той ответственности, с которой 

связано владение ядерным оружием. Эти вопросы были рас-

смотрены в недавнем заявлении, подписанном влиятельны-

ми политиками Соединенных Штатов, внесшими свой вклад 

в формирование ядерной политики и соответствующих 

договоров. Это бывшие государственные секретари США 

Джордж Шульц и Генри Киссинджер, экс-министр обороны 

Пери и Сэм Нанн — в прошлом председатель сенатского 

Комитета по вооруженным силам. Озабоченность пробле-

мой также была выражена в заявлении премьер-министра 

Великобритании Гордона Брауна. Наконец, недавно было 

опубликовано заявление, подписанное рядом крупных 

деятелей, в том числе русским генералом, профессором, 

главным научным сотрудником Института мировой эконо-

мики и международных отношений РАН Владимиром 

Дворкиным и специалистом по ядерным вооружениям 

Павлом Подвигом. Документы отражают озабоченность 

мировой общественности состоянием политики в отноше-

нии  оружия  массового уничтожения в современном мире 

и, в конечном итоге, призывают к созданию мира свободно-

го от ядерного оружия.

Главный редактор журнала «В мире науки»С.П. Капица

головками. К этому клубу стремит-
ся присоединиться Иран. Ракеты 
некоторых стран могут поражать 
цели в любой точке Земли, но бо-
лее вероятна угроза региональных 
конфликтов.

2. Современное ядерное оружие вы-
зовет гораздо большие разруше-
ния и жертвы, чем бомба, сбро-
шенная на Хиросиму. Моделиро-
вание ракетного ядерного удара 
по Манхэттену (центр Нью-Йорка) 
боеголовкой мощностью в одну ме-
гатонну, выполненное для Scientific 

American, показало, что в резуль-
тате взрыва, сплошных пожаров 
и воздействия радиации погибнут 
милионы людей. Так же  пострада-
ют и другие большие города.

3. США приступили к выполнению 
рассчитанной на 25 лет програм-
мы по замене тысяч боеголовок 

W76 на более современные RRW 
(Reliable Replacement Warhead). 
По мнению военных специалистов 
и сторонников программы, ее ре-
ализация позволит увеличить на-
дежность американского ядерного 
арсенала. Критики считают, что 
разработка RRW не только приве-
дет к затратам миллиардов дол-
ларов, но и заставит включить-
ся в новую ядерную гонку другие 
страны.   ■
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ядерная УГРОЗА
Девять стран способны в одночасье умертвить массу людей с помощью 

ракет с ядерными боеголовками. Десятая, Иран, может приступить к про-
изводству оружейного урана. США, Россия и Китай баллистическими раке-
тами большой дальности могут поразить практически любую страну, а при 
использовании подводных лодок это могут сделать также Франция и Англия. 
Результат взрыва даже одной боеголовки многократно превзойдет кошмар 
Хиросимы и Нагасаки.

Марк Фишетти

ДАЛЬНОСТЬ ПОЛЕТА РАКЕТ

ДАЛЬНОСТЬ ПОЛЕТА РАКЕТ 
С ПОДВОДНЫХ ЛОДОК
Пять стран могут нанести 

разрушающий удар 

ядерными боеголовками, 

запущеными с подводных 

лодок практически из любой 

точки в мировом океане

ИзраильИз

1600

6000

7400

7400

8160

Китай  

Франция

США 

Англия 

Россия 

Англия (только Англия (только 
подводные лодки)подводные лодки)

ПОДЛЕТНОЕ ВРЕМЯ 

ДО ЦЕЛИ

Ракеты малой 
дальности: 
от 10 до 15 мин.

Ракеты большой 
дальности
(5500 км и больше): 
от 20 до 30 мин.

дальность полета ракет*

в разработке*

может поразить любую страну

районы дислокации ракет 
шахтного базирования

базы бомбардировщиков

базы подводных лодок

Радиус поражения с полной нагрузкой (км)

*  Дальность полета ракет (км), 

рассчитанная от центра страны. 

Реальная дальность полета 

зависит от точки запуска

СШАСША
9600 км9600 км

Франция  (только Франция  (только 
подводные лодки)подводные лодки)

обозначения
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ЯДЕРНЫЕ 
АРСЕНАЛЫ

ИндияИндия

ПакистанПакистан

ИзраильИзраиль ИранИран

Северная Северная 
КореяКорея

*Московский договор 

о сокращении стратегических 

наступательных вооружений 

ограничивает к 2012 г. число 

готовых к запуску боеголовок 

у России и США до 2200 единиц.

ОБЫЧНЫЕ 

ВООРУЖЕНИЯ
Восемнадцать стран обладают 

баллистическими ракетами, но не 

имеют ядерного оружия. Дальность 

их полета  до 800 км, за исключением 

Саудовскй Аравии (2600 км)

Россия
11 000 км

ГЛОБАЛЬНОЕ  ПОРАЖЕНИЕ

Баллистические ракеты, 

запущенные из США, 

России и Китая, могут 

достичь пратически 

любой точки Земли, дви-

гаясь по различным тра-

екториям, в том числе над 

Северным полюсом

Китай 13000

Россия 11000

США 9600

Дальность полета ракет, км

Северный 

полюс

Россия*  15000 на складах

5800 

на боевом 

дежурстве

КитайКитай
13 000 км13 000 км

Франция         350 на складах

США*               9900 на складах

5700 

на боевом 

дежурстве

Англия             200 на складах

Китай               200 на складах

Израиль          200 на складах

Пакистан        60 на складах

Индия               50 на складах

Северная 

Корея               < 10 на складах

Иран                 в разработке

1609 км0

Афганистан

Армения

Бахрейн

Беларусь

Египет

Греция

Ирак

Казахстан

Ливия

Саудовская Аравия

Словакия

Южная Корея

Сирия

Тайвань

Турция

Туркменистан

Украина
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РАЗРУШЕНИЕ НЬЮ-ЙОРКА

48-ЧАСОВАЯ  ЧИСЛЕННОСТЬ  ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ЛЮДЕЙ 
 ДОЗА (рад)  НАСЕЛЕНИЯ  ВНЕ УКРЫТИЙ
  В ОБЛАСТИ
  ВОЗДЕЙСТВИЯ

•  620+  1400000 90% смертельных исходов
• 410-620  60000 50% смертельных исходов
• 240-410  40000 50% случаев тяжелой лучевой болезни
• 125-240  30000 Лучевая болезнь средней тяжести
• 100-125  10000 Лучевая болезнь (рвота, утомление, ухудшение
     показателей крови)
• 75-100  10000 Лучевая болезнь легкой степени

ЧИСЛО ЖЕРТВ В ТЕЧЕНИЕ ОДНОГО ДНЯ:

ОТ 3,8 ДО 4,2 МИЛЛИОНОВ

0,35 кг/см2

0,63 0,63 кг/смкг/см22

10 кал/см226.56.54422
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Ударная волна от взрыва водородной бомбы (боеголовки) 

мощностью в одну мегатонну на высоте 900 м над центром 

Манхэттена (вверху) разрушит постройки в радиусе 5 км; 

световое излучение вызовет сплошные пожары по всему  

Нью-Йорку и ожоги третьей степени 

у людей.

Большая часть ионизирующей радиации распространится 

в атмосфере, а радиоактивные осадки будут незначительны.

Взрыв такой же бомбы на поверхности Земли (внизу) вызовет 

несколько меньшие (60 90%) разрушения и пожары, однако 

НАЗЕМНЫЙ ВЗРЫВ: РАДИАЦИОННОЕ ПОРАЖЕНИЕНАЗЕМНЫЙ ВЗРЫВ: РАДИАЦИОННОЕ ПОРАЖЕНИЕ

Жители Нью-Йорка, 

пережившие взрыв 

и пожары, а также оби-

татели пригородов, 

расположенных вдоль 

ветрового шлейфа, 

подвергнутся опасному 

воздействию радиации 

и последующих радио-

активных осадков. 

Показанная на карте 

зона выпадения радио-

активных осадков соот-

ветствует типичным 

погодным условиям.

27,3 км 
(внешняя 
граница зоны 
поражающего 
воздействия)

5,47 км

СИЛА УДАРНОЙ ВОЛНЫ

0,63  кг/см2: сильные 
разрушения зданий 
со стальным 
каркасом

0,35  кг/см2: 
сильные разрушения 
зданий с 
деревянными 
перекрытиями

 
ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

10  калорий на 
квадратный 
сантиметр (кал/см2): 
сплошные пожары

6.5 ожоги третьей 
степени

4 ожоги второй 
степени

2 ожоги первой 
степени

16,09 км

ВЗРЫВ В ВОЗДУХЕ: ПОРАЖАЮЩЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕВЗРЫВ В ВОЗДУХЕ: ПОРАЖАЮЩЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

Лонг Айленд

Лонг 
Айленд

Манхэттен

Нью-
Джерси
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ДЕЛИ
НАСЕЛЕНИЕ ГОРОДА: 13,783,000

ЛОНДОН
НАСЕЛЕНИЕ ГОРОДА: 7,512,000

Наряду с миллионами погибших в первые мгновения после ядерного взрыва, еще 
миллионы будут искалечены и обожжены. Кроме того, у выживших будут наблюдаться 
серьезные последствия из-за радиоактивного облучения

УВЕЛИЧЕНИЕ 
ВЕРОЯТНОСТИ РАКА 
ПРИ ДОЗЕ 100 РАД

ПОРАЖЕНИЯ 
ПРИ ДОЗЕ 
500 РАД

Выпадение 

волос

Грудные железы: 

до 2,5 раз

Щитовидная железа: 

в 2—10 раз 

Изъязвление 

желудка 

и кишечника

Повреждение костного 

мозга

Поражение 

глаз

Повреждение 

лимфатических 

тканей

ЗАБОЛЕВАНИЯ ВЫЖИВШИХ

Разрушение клеток крови

Лейкемия: 

в 2—5 раз

 «Разбегающиеся люди 

были неузнаваемы; 

с их рук и подбородков 

свисала кожа; их красные 

лица обезображены так, 

что нельзя было понять, 

где были глаза и рты» — 

слова выжившего 

в Хиросиме

(цит. по книге Ричарда Родеса 

(Richard Rhodes) 

The Making of the Atomic Bomb)
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ПЕКИН
НАСЕЛЕНИЕ ГОРОДА: 14,930,000

4.6 миллиона8.5 миллиона2.8 миллиона

ЖЕРТВЫ ЯДЕРНОГО ВЗРЫВА МОЩНОСТЬЮ В ОДНУ МЕГАТОННУ

8,045 км

 «Меня десять раз 

госпитализировали 

c лучевой болезнью, 

трижды к моей постели 

для прощания вызывали 

мою семью. Признаюсь, 

мне надоело умирать» — 

выживший в Хиросиме 

Санао Цубои

(цит. по статье Торкил Крайтон 

(Torcuil Crichton) 

Hiroshima: The Legacy 

в британской газете Sunday 

Herald от 31 июля 2005 г)

8,045 км 8,045 км
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НУЖНЫ ЛИ НОВЫЕ 
боеголовки
Намерение правительства США разработать в течение 20 лет 

ядерные боеголовки нового типа вызывает много возражений

мену. Первыми в списке на замену 
стоят боеголовки W76, составля-
ющие около трети общего коли-
чества этих устройств. Тридца-
тилетний гарантированный срок 
хранения наиболее старых из них 
заканчивается в 2008 г. При взры-
ве боеголовки W76, предназначе-
ной для уничтожения таких целей 
как порты, военные базы и заводы, 
выделяется энергия, эквивалент-
ная 100 тыс. тонн тринитротолуо-
ла (100 килотонн). 

Три года назад МЭ и МО иници-
ировали программу RRW (Reliable 

Replacement Warhead — надежная 
замещающая боеголовка). В марте 
прошлого года Ливерморская Наци-
ональная лаборатория им. Лоурен-
са в рамках инициативного проекта 
RRW выиграла конкурс по констру-
ированию в течение 20 лет «замеща-
ющей боеголовки». Поскольку боего-
ловка RRW1, предназначенная для 
замены W76, должна обладать та-
кой же мощностью, то ее принятие 
на вооружение не приведет к обос-
трению стратегической ситуации 
в мире после холодной войны. Однако 

В настоящее время сотни аме-
риканских ядерных боеголо-
вок готовы нанести удары по 

целям в России так и в других стра-
нах. Несмотря на распад Советско-
го Союза в 1991 г. и последовавшее 
прекращение проводимой во время 
холодной войны политики накопле-
ния вооружений, гарантировавших 
в случае войны взаимное уничто-
жение, США хранят на складах око-
ло 10 тыс. единиц ядерного оружия. 
При этом Россия, Китай, Франция, 
Индия, Израиль, Пакистан и Анг-
лия теперь стали скорее союзника-
ми или, по крайней мере, не враж-
дебно настроенными по отноше-
нию друг к другу конкурентами. У 
всех этих стран, за исключением 
России, относительно небольшие 
ядерные арсеналы. Северная Корея 

Дэвид Биелло

?
и Иран, отношения которых с США 
характеризуются значительной на-
пряженностью, пока не способны 
нанести массированный ядерный 
удар. Наибольшую опасность может 
представлять «грязная бомба», т.е. 
обычная бомба, начиненная радио-
активным материалом, или неболь-
шое ядерное взрывное устройство. 
Ясно, что огромные ядерные арсе-
налы не могут служить надежной 
защитой от ядерного же оружия, 
которое может быть использовано 
террористами или негосударствен-
ными группировками.

В соответствии с обязательства-
ми по Московскому договору о со-
кращении стратегических насту-
пательных вооружений, США на-
мерены сократить количество 
боеготовых ядерных боеголовок и 
бомб до 1700—2200 единиц. В то 
же время Министерство энергети-
ки (МЭ) и Министерство обороны 
(МО), обеспокоенные тем, что в ре-
зультате многолетнего хранения 
боеголовки могут частично утра-
тить свою эффективность, пред-
лагают провести их частичную за-



в  мире  н а у k и  [ 02 ]  февра л ь  2008  31 

СПЕЦИАЛЬНЫЙ РЕПОРТАЖ

Подводная лодка класса «Огайо» несет 

баллистические ракеты с боеголовками 

W76

многие наблюдатели выражают сом-
нение в необходимости ее создания. 
В настояще время для W76 прово-
дится программа продления гаран-
тийного срока жизни, в результа-
те которой будут переоснащены до 
2 тыс. боеголовок. Кроме того, опасе-
ния, связанные с надежностью ста-
реющих плутониевых компонентов 
в этих боеголовках, оказались безос-
новательными (вставка на стр. 32).

Тем не менее Национальная ад-
министрация по ядерной безопас-
ности (НАЯБ) — подразделение МЭ, 
ответственное за ядерные вооруже-
ния, — предложила ряд меропря-
тий, направленных, в частности, на 
уменьшение риска возврата к про-
ведению испытательных взрывов 
и на создание оружия, в котором со-
кращено использование токсичных 
материалов. Хотя финансирование 
программы RRW еще не утверждено, 
а некоторые части программы были 
подвергнуты сомнению или урезаны 
Конгрессом, к концу 2007 г. должны 
были быть готовы смета расходов 
и план производства. По мере старе-
ния складированных боеголовок пе-

ред правительством встают вопро-
сы: каково предназначение амери-
канского ядерного арсенала, каков 
должен быть его состав и какое ко-
личество этого оружия необходимо?

То же старье?
Один из доводов правительства 
в пользу нового оружия состоит 
в том, что оно не требует новых ис-
пытаний: президент Билл Клин-
тон кодифицировал мораторий 
1992 г. на запрет ядерных испыта-
ний. Официальные представители 
НАЯБ утверждают, что RRW1 бази-
руется на конструкции ранее испы-
танного оружия, хотя и включает 
в себя ряд новых компонентов. Со-
гласно мнению Джона Харви (John 
Harvey), директора отдела плани-
рования политики в НАЯБ, «форма 
и функционирование его те же, что 
и у существующего оружия».

Действительно, новая ливермор-
ская боеголовка создана на базе 
старой, прошедшей более тыся-
чи успешных испытаний до введе-
ния моратория. Брюс Гудвин (Bruce 
Goodwin), заместитель директора 

В рамках программы по продлению срока 

службы вооружений, созданных 30 лет 

назад, в Национальной лаборатории 

в г. Сандиа, техник проверяет импульсные 

нейтронные трубки для боеголовок W76
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Ливерморской леборатории по обо-
ронным и ядерным технологиям, 
замечает, что ключевой компонент 
оружия, плутониевый запал, «был 
четырежды успешно испытан, что 
для подобного устройства вполне 
достаточно, чтобы быть уверенным 
в его надежности».

Новая боеголовка будет работать 
практически так же, как любая дру-
гая водородная бомба. Делящий-
ся запал, или первая ступень заря-
да, взрываясь, образует поток излу-
чения в направлении окружающих 
его химических соединений, или 
второй ступени заряда. Это излу-
чение запускает реакцию синтеза 
между изотопами водорода дейтери-
ем и тритием, образующимися в об-
лученном материале. В результате 
происходит термоядерный взрыв.

До сих пор было испытано всего 
несколько типов первых ступеней 
заряда. Одним из серии таких уст-
ройств, разработанных в Ливермо-
ре в ходе программы ядерных испы-
таний 1980-х гг., является SKUA9. 
Целью испытаний была провер-
ка совместимости SKUA9 со вто-

рой ступенью заряда, но оно никог-
да не использовалось в оружии. Как 
утверждают представители НАЯБ 
и Ливермора, результаты этих пред-
варительных испытаний и компью-
терного моделирования показали, 
что RRW1 не нуждается в дополни-
тельных испытательных взрывах.

По словам Дж. Стивена Роттлера 
(J. Stephen Rottler), вице-президента 
по разработке вооружений и реали-
зации продукции Национальной ла-
боратории в г. Сандия, усовершест-
вования, внесенные в конструкцию 
RRW1, должны повысить запас на-
дежности данного оружия по срав-
нению W76. Этой организации будет 
поручено внедрение RRW1 в ракет-
ные системы вооружений. («Запас 
надежности» в данном случае ха-
рактеризует вероятность взрыва 
с мощностью, меньшей номиналь-
ной; чем больше «запас надежности» 
устройства, тем вероятнее, что его 
мощность после длительного хране-
ния останется такой же, как сразу 
после изготовления.)

Новая боеголовка будет больших 
габаритов и массы, и поэтому, по 
словам Роттлера и Гудвина, вероят-
ность ее отказа будет меньше. Од-
нако критики отмечают, что «запас 
надежности» может быть повышен и 
для существующего оружия за счет 
изменения состава и размещения 
так называемого бустерного газа — 
смеси трития и дейтерия, окружа-
ющей запал и усиливающей мощ-
ность взрыва. Они также утвержда-
ют, что ни одно ядерное устройство 
не было принято в США на вооруже-
ние без проведения испытательных 
взрывов. «Найдется ли где-нибудь 
командир, способный положиться 
на какое-либо оружие без его всес-
торонних испытаний? До сих пор 
такого не наблюдалось», — говорит 
Ханс Кристенсен (Hans Kristensen), 
директор ядерного информационно-
го проекта в Федерации американ-
ских ученых (ФАУ), созданной раз-
работчиками первой атомной бомбы 
в 1945 г. «Без испытаний вы не може-
те быть уверены, что не совершили 
ошибку. Существующее вооружение 
хорошо тем, что было испытано», — 
добавляет физик из Принстонского 

   ЯДЕРНАЯ   
   АРИФМЕТИКА
15 КИЛОТОНН

Эквивалент 15 тыс. 
тонн ТНТ. Мощность 
взрыва бомбы, 
сброшенной 
на Хиросиму в 1945 г.

50 МЕГАТОНН

Рекордная мощность 
взрыва, 
эквивалентная 
50 млн тонн ТНТ. 
Мощность советской 
«Царь-бомбы», 
испытанной в 1961 г. 

ОТ 1 ДО 475 
КИЛОТОНН

Диапазон мощности 
ядерного оружия 
в арсенале США

ДВОЙНОЙ УДАР

ВТОРАЯ СТУПЕНЬ ЗАРЯДА

Современные боеголовки – 

это заряды термоядерного 
синтеза. В них заряд деле-
ния окружен специальными 
веществами, в которых при 
определенных условиях 
инициируется реакция ядер-
ного синтеза.
На начальной стадии взрыв 
обычной взрывчатки в пер-
вой ступени заряда сжимает 
плутоний, облучаемый ней-
тронами от специального 
запускающего «генератора». 
Просиходит ядерный распад 
плутония с выделением 
энергии. Эта энергия в виде 
рентгеновского излучения 
направляется на вторую сту-
пень заряда, содержащую 
элементы, способные к тер-
моядерному синтезу. Реак-
ция происходит между изо-
топами водорода 
(дейтерием и тритием) 
в заряде из дейтерида 
лития. В результате этой 
самоподдерживающейся 

реакции возникает термо-

ядерный огненный шар

дейтерид 
лития

уран

урановая 

оболочка

заряда

БОЕГОЛОВКА
ОБТЕКАТЕЛЬ ГОЛОВНОЙ 

ЧАСТИ РАКЕТЫ

SLBM

рентгеновское 

излучение

ПЕРВАЯ СТУПЕНЬ ЗАРЯДА

газовая смесь 
дейтерия и трития

химическая 
взрывчатка

плутоний
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университета Франк фон Хиппель 
(Frank von Hippel).

Создание лучшей бомбы
Кроме обеспечения достаточно-
го запаса надежности, конструкто-
ры RRW1 работают над еще одним 
усовершенствованием: исключени-
ем возможности  самопроизволь-
ного взрыва. Среди новых характе-
ристик RRW1 будут как применение 
обычной взрывчатки с малой чувс-
твительностью к внешним воздейс-
твиям, так и повышающие безопас-
ность новые технологии. Во време-
на холодной войны усилия военных 
были направлены на повышение 
мощности взрыва путем объеди-
нения нескольких боеголовок в од-
ном блоке с одновременным умень-
шением его веса, что позволяло 
увеличить радус зоны поражения. 
В настоящее время, по словам конс-
трукторов, это направление стало 
не актуальным.

Другим способом повышения бе-
зопасности при хранении оружия 
на складах является использова-
ние в качестве обычной взрывчатки 
триаминотринитробензола (ТАТБ), 
который не может сдетонировать от 
удара или нагрева. «Мы спровоци-
ровали удар взрывчатки по бетон-
ному блоку, и врыва не произошло — 
утверждает Гудвин из Ливермора. — 
Это соединение настолько безопас-
но, что на него можно вылить горя-
щий бензин. А под пламенем паяль-
ной лампы оно просто плавится». 
Однако клиенты в воруженных си-
лах считают, что в таких мерах бе-
зопасности нет необходимости. Так, 
в начале 1990-х гг. Военно-Морские 
силы отклонили предложение о за-
мене обычной взрывчатки в боего-
ловках своих «Трайдентов» в связи 
с уверенностью, что соблюдаемые 
меры безопасности достаточны.

Дополнительная система безо-
пасности, предусмотренная в RRW1 
и отсутствующая в W76, — это «систе-
ма разрешения действия» (Permissive 

Action Link, PAL), компьютерная сис-
тема, требующая авторизации при 
приведении оружия в действие. Од-
нако по словам Харви, эффектив-
ность оружия после внедрения по-

добных переделок невозможно про-
верить без ядерных испытаний.

Таким образом, вопрос о необхо-
димости введения таких устройств, 
как PAL, остается открытым. Крити-
ки считают, что поскольку W76 на-
ходятся на подводных лодках или 
хранятся на хорошо оборудован-
ных складах, то в таких мерах нет 
большой необходимости. По словам 
Кристенсена, программы продле-
ния срока службы для других типов 
ядерного оружия, таких как авиа-
ционная бомба B61, предусматри-
вающие введение дополнительных 
мер безопасности, например усовер-
шенствованную систему шифрова-
ния, были проведены без изменения 
их конструкции. «Существуют типы 
вооружений, разработанные еще 
в 1960-х и 70-х гг., в которых не пре-
дусматривались подобные системы 
безопасности, — говорит он. — Те-
перь их устанавливают без передел-
ки самого оружия. Очевидно, что 
можно достичь чрезвычайно высо-
кого уровня безопасности современ-
ных устройств без создания новых 
конструкций».

После террористической атаки 
11 сентября 2001 г. США потратили 

ДОВЕРЯЙ, НО ПРОВЕРЯЙ

В США сомнения в надежности устаревающего оружия привели к появле-

нию программы надежной замены боеголовок (Reliable Replacement 

Warhead, RRW). Предполагалось, что деградация старых плутонивых 

зарядов приведет к тому, что они не смогут инициировать термоядерный 

взрыв. Однако подкритические испытания, компьютерное моделирова-

ние и другие исследования показали, что плутониевые запалы, установ-

ленные в боеголовках W76, прослужат по крайней мере еще сто лет. Поэ-

тому рекомендуется проводить рутинные мероприятия, такие как замена 

внешних цепей и устройств, в рамках программы поддержки боеготов-

ности.

Ряд ученых, наиболее известный из них — Ричард Морз (Richard Morse), 

бывший руководитель группы по конструированию бомб, — считают, что 

сама по себе конструкция W76 имеет изъяны. Тонкая урановая оболочка, 

окружающая заряд, не сможет удерживать давление взрыва достаточно 

долго, чтобы его энергия смогла начать реакцию синтеза во второй водо-

родной ступени. 

Однако многие специалисты отрицают этот так называемый эффект Мор-

за, ссылаясь на ряд успешных испытаний этого оружия в 1980-х гг.

Сама по себе программа продления срока службы может вызвать про-

блемы надежности. Замена устаревающих частей вызывает внутренние 

изменения в оружии. Дж. Стивен Роттлер, вице-президент по производ-

ству и реализации оружия Национальной лаборатории в г. Сандиа, гово-

рит: «Я под дулом пистолета не использовал бы запал, сделанный 

в 1980-х гг. Поэтому придется или отказаться от этого оружия, или испы-

тать его. Однако и то и другое неприемлемо». 

СКОЛЬКО 
ЭТО СТОИТ

$6,5 МЛРД

Заявка НАЯД на 
финансовый 2008 г. 
на содержание 
складированного оружия

$21 МЛРД

Стоимость обновления 
существующего комплекса 
вооружений — Джордж 
Аллен, директор Отдела 
усовершенствований НАЯД

$5,8 ТРЛН

Приблизительная стоимость 
программы ядерных 
вооружений США — Стивен 
Шварц, Институт Брукингса
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миллионы долларов на повышение 
безопасности хранилищ ядерного 
оружия, но при этом остается откры-
тым вопрос о несанкционированном 
приведении в действие такого ору-
жия. «Я не знаю никого, кто бы под-
вергал сомнению безопасность ядер-
ного оружия США», — заявляет Айвен 
Эрлих (Ivan Oerlich), вице-президент 
ФАУ по программам стратегической 
безопасности. С этим согласен коми-
тет экспертов, собранный для оценки 
програмы RRW, отметивший в своем 
докладе, что такие системы, как PAL, 
не снизят необходимость обычных 
мер обеспечения безопасности, та-
ких как ограждения, ворота, охран-
ники и пистолеты. По мнению ко-
митета, ужесточение безопасности 
необходимо в исключительных слу-
чаях, например при траспортиров-

ке оружия из одних мест хранения к 
другим, чтобы исключить угрозу по-
хищения.

«Зеленая» ядерная боеголовка 
В RRW1 не будут использованы не-
которые токсические вещества, та-
кие как бериллий, хрупкий канцеро-
генный металл, который отражает 
нейтроны, испускаемые при взры-
ве и инициирующие термоядерную 
цепную реакцию. «Благодаря сниже-
нию требований к весу устройств мы 
можем использовать более тяжелые, 
но менее вредные материалы, — го-
ворит Гудвин. — Мы сможем исклю-
чить все этапы производства, на ко-
торых образуются 96% радиологи-
чески опасных отходов, подлежащих 
захоронению, и заменить их процес-
сами, в которых не используется бе-
риллий и образуются нетоксичные 
и полностью рекуперируемые от-
ходы». Из соображений секретнос-
ти Гудвин не назвал заменяющее 
вещество и механизм его действия. 
Кроме того, следует иметь в виду, 
что в любом ядерном оружии ис-
пользуется плутоний, который при 
неправильном обращении с ним мо-
жет быть смертельно опасным.

Переход на новые боеголовки пот-
ребует реконструкции всех заводов, 
связанных с производством ядер-
ных вооружений, таких как Pantex 

в Амарилло, штат Техас, завод в 
Канзас-Сити, штат Миссури, и Y-12 
в Ок-Ридже, штат Теннесси. По сло-
вам Гудвина, все они уже стали «ан-
тиквариатом», некоторые из них 
построены еще в 1940-х гг. В апреле 
2007 г. администрация Буша обна-
родовала план постройки комплек-
са, в котором будут производиться 
все компоненты новых боеголовок. 
По предполагаемой дате его заверше-
ния он назван «Комплексом 2030».

Даже если сроки ввода «Комплек-
са 2030» будут сокращены, осущест-
вление програмы RRW потребует 
перестройки существующей инф-
раструтуры, в том числе удвоения 
объема сборочных работ на заводе 
Pantex, а также значительного рос-
та производства плутониевых запа-
лов на площадке ТА-55 в Лос-Аламо-
се, где в июле впервые за 18 лет на-

чалось производство новых первых 
ступеней.

Кроме сомнений в необходимости 
создания новых ядерных боеголо-
вок, беспокойство критиков вызыва-
ет объем инвестиций в создаваемую 
инфраструктуру в дополнение к сто-
имости уже запланированных вло-
жений в усовершенствование W76 

и других типов вооружений. При 
этом никто не знает, во что обойдут-
ся и RRW1, и «Комплекс 2030». Де-
тальная смета стоимости програм-
мы RRW должна была быть готова 
к концу 2007 г., после того как инже-
неры завершат свои расчеты. Пока 
же нельзя определить, позволит ли 
программа RRW сократить расходы, 
или станет дополнительным финан-
совым бременем к тем $6,5 млрд, ко-
торые необходимы для содержания 
хранилищ в 2008 г. 

По словам Роттлера из Сандии, за-
мена W76 может начаться в 2012 г., 
если хватит средств, выделенных 
Конгрессом. НАЯД запросило $88 
млрд на опытно-конструкторские 
работы по проекту RRW1. Откуда же 
возьмутся эти деньги? «Из програм-
мы по увеличению срока службы W80, 
другого типа ядерного оружия, — 
отвечает Роберт Нельсон (Robert 
Nelson) из «Союза обеспокоенных 
ученых», независимой научной и ад-
вокатской организации. — У нас вы-
зывает беспокойство долговремен-
ная надежность хранилищ, однако 
реализация программы RRW сокра-
тит расходы именно на поддержание 
надежности».

Конечная цена
Как сторонники, так и оппоненты 
программ RRW и «Комплекс 2030» 
уверены, что в случае одобрения 
их Конгрессом потребуются еще 
миллиарды на переоснащение про-
изводственной инфраструктуры. 
И члены Подкомитета Палаты пред-
ставителей по финансированию 
развития энергетики и водных ре-
сурсов от обеих партий скептически 
отнеслись к этой программе и стра-
тегии ее проведения в том виде, в ка-
ком они были представлены в июль-
ском докладе МО и МЭ. В письмен-
ном заявлении председателя сессии 

С ЗЕМЛИ, С ВОЗДУХА ИЛИ МОРЯ. 

Запуск оружия возмездия может быть 

произведен из наземных шахт 

(не показано), с подводных лодок 

(вверху), или с самолета (внизу)
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этого комитета Пита Висклоски, 
члена Палаты представителей от 
Индианы, говорится: «Хотя много 
времени и сил было потрачено на 
определение лучшей конструкции 
новой боеголовки, не было уделено 
должного внимания вопросу о том, 
нуждаются ли сейчас Соединенные 
Штаты в ее создании. Без обдуман-
ной оборонной стратегии, опреде-
ляющей будущие действия, возни-
кающие угрозы и величину запасов, 
необходимых для обеспечения стра-
тегических целей США, Конгресс не 
сможет взять на себя ответствен-
ность утвердить требуемое финан-
сирование». При этом в Ливерморе 
считают, что RRW не смогут хра-
ниться на складах дольше, чем су-
ществующие типы боеголовок, а это 
через несколько десятилетий при-
ведет к необходимости разработки 
RRW для RRW.

Планируемая замена W76 на 

RRW1 — только начало. Вероятным 
кандидатом на замену боеголовки 
RRW2 являются боеголовки W78, ус-
тановленные на межконтиненталь-
ных баллистических ракетах назем-
ного базирования. НАЯД уже начал 
изучать возможности создания заме-
щающих боеголовок для ракет «воз-
дух–земля». Ни Министерство оборо-
ны, ни НАЯД не могут сказать, сколь-
ко RRW может быть действительно 
необходимо.

Надежное сдерживание
Программа создания «замещающе-
го вооружения» может оказать силь-
нейшее воздействие на ситуацию 
с ядерным оружием в мире. Англия, 
Франция, Россия и Китай уже выпол-
няют или планируют свои програм-
мы модернизации, однако создание 
в Соединенных Штатах RRW1 может 
стать сигналом для других стран. 
«Если США, сильнейшая страна 
в мире, приходит к выводу, что она 
не может защитить свои жизненные 
интересы без опоры на обновленное 
ядерное вооружение, то для других 
стран это послужит явным призна-
ком того, что ядерное оружие так же 
важно, и даже необходимо, для обес-
печения их безопасности», — заявил 
в марте на конференции Американ-

ского физического общества Сидни 
Дрелл (Sidney Drell), эксперт по кон-
тролю над вооружениями, физик из 
Стэнфордского центра линейных 
ускорителей (SLAC).

По этим причинам бывшие госу-
дарственные секретари Генри Кис-
синджер и Джордж Шульц, бывший 
министр обороны Уильям Перри 
(William Perry), а также экс-сенатор 
от штата Джорджия Сэм Нанн (быв-
ший председатель Сенатского ком-
тета по вооружениям) выступили 
за уничтожение ядерного оружия. 
В редакционной статье в Wall Street 

Journal они написали: «Мы провозг-
лашаем своей целью мир, свободный 
от ядерного оружия, и энергично ра-
ботаем для достижения этой цели». 

В общем аспекте в основе програм-
мы RRW лежит более фундаменталь-
ная цель: сохранить для США воз-
можность создания и применения 
ядерного оружия, если в отдаленном 
будущем снова возникнет такая не-
обходимость. «Мы хотим, чтобы уче-
ные и инженеры не теряли квали-
фикации, — говорит Харви. — Люди, 
занимавшиеся этим в годы холодной 
войны, скоро уже уйдут на пенсию. 
Нам нужно обучить молодежь имен-
но сейчас, чтобы старое поколение 
могло за ними присматривать». Фи-
зик Боб Сайвиак (Bob Civiak), быв-
ший аналитик по вопросам бюджета 

и политики в Отделе по менеджмен-
ту и бюджету США добавляет: «Под-
держивать в состоянии готовнос-
ти имеющееся у нас ядерное оружие 
способны производственные пред-
приятия. Из-за этого наши лабора-
тории оказываются не у дел, и имен-
но поэтому мы проводим программу 
RRW».

Действительно разумным доводом 
в пользу программы RRW является, 
таким образом, обновление кадров 
ученых, инженеров и техников — 
и сохранение тем самым способнос-
ти создавать новое ядерное оружие. 
А вот его необходимость еще остает-
ся предметом споров.   ■

В арсеналах США находятся девять типов бомб и боеголовок, включая эти авиационные 

бомбы B83, и все нуждаются в постоянном уходе
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БОЛЕЗНЬ ЛУ ГЕРИГА:  
есть ли спасение?

Патрик Абишер и Энн Като

Найдены новые подходы к лечению страшной болезни, 

считавшейся до недавнего времени неизлечимой

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Боковой амиотрофический склероз (БАС) — заболевание, при котором происходит 

дегенерация двигательных нейронов. В течение трех-пяти лет после появления первых 

симптомов наступает полный паралич, и больной умирает. В США самой известной 

жертвой БАС стал легендарный игрок бейсбольной команды «Нью-Йорк Янкиз» Лу 

Гериг.

■  Долгое время происхождение болезни оставалось тайной, к разгадке которой иссле-

дователи не могли даже подступиться. Однако в последнее время благодаря опытам 

на животных удалось найти способы замедления патологического процесса, основан-

ные на защите аксонов двигательных нейронов.

■  В настоящее время идет подготовка к проведению клинических испытаний данных 

подходов на больных БАС.
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Официальное название за-
болевания — боковой ами-
отрофический ск лероз 

(БАС), однако в США оно больше 
известно под названием «болезнь 
Лу Герига». Это прогрессирующее 
нейродегенеративное расстройст-
во было диагностировано в 1939 г. 
у легендарного американского бейс-
болиста с таким именем, полево-
го игрока команды «Нью-Йорк Ян-
киз», прожившего после появления 
первых симптомов всего два года. 
БАС начинается с повреждения не-
рвных клеток, идущих от головно-
го и спинного мозга к мышцам всех 
органов и тканей. Когда так назы-
ваемые двигательные нейроны по-
гибают, головной мозг оказывается 
не в состоянии управлять работой 
мышц, и наступает полный пара-
лич.

Патогенез бокового амиотрофи-
ческого склероза, впервые описан-
ного в 1869 г. французским врачом 
Жаном-Мартином Шарко, до кон-
ца не установлен. Раньше думали, 
что заболевание встречается край-
не редко, позже мнение изменилось: 
в США ежегодно диагностирует-
ся примерно 5 тыс. новых случаев 
БАС, а всего в стране этим недугом 
страдают 30 тыс. человек. Обычно 
он развивается в возрасте от 40 до 
70 лет. Среди знаменитостей, стра-
давших БАС, — английский актер 
Дейвид Нивен, советский компози-
тор Дмитрий Шостакович, китай-
ский лидер Мао Цзэдун. Ученые об-
наружили необычайно много боль-

ных среди итальянских футболис-
тов, ветеранов войны в Персидском 
заливе и жителей острова Гуам в Ти-
хом океане. Причина этого странно-
го явления пока не известна.

В прощальной речи на стадионе 
«Янки» в Нью-Йорке Гериг назвал 
свою болезнь «простым невезени-
ем», что, конечно, далеко от исти-
ны. Большинство больных умирает 
в течение трех-пяти лет после того 
как им поставлен диагноз. (Одно 
из немногих исключений — зна-
менитый физик-теоретик Стивен 
Хокинг; который болен уже более 
40 лет и до сих пор успешно рабо-
тает в области космологии и тео-
рии гравитации.) До недавнего вре-
мени у врачей и ученых не было ни-
каких идей относительно способов 
борьбы с БАС, и только в последние 
годы стало ясно, почему у заболев-
ших разрушаются двигательные 
нейроны. Появилась надежда, что 
в ближайшем будущем удастся раз-
работать методы терапии, которые 
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смогут замедлять прогрессирова-
ние заболевания, а возможно, и пре-
дупреждать его.

Болезнь, сокрушающая 
все на своем пути
Представление о том, что такое боко-
вой амиотрофический склероз, дает 
само название болезни. «Амиотро-
фический» состоит из трех гречес-
ких слов. «А»  — отрицание, «мио» — 
относящийся к мышцам, «трофика» — 
питание. Таким образом, мышцы 
у больных БАС испытывают дефи-
цит питательных веществ, а потому 
атрофируются. Слово «боковой» ука-
зывает на область спинного мозга, 
в которой располагаются погибшие 
участки нервных клеток. С дегене-
рацией данной области происхо-
дит ее уплотнение («склероз» как раз 
и означает «затвердевание»). Воз-
можно, самой ужасной особеннос-
тью заболевания является то, что 
больной не утрачивает умственны-
ех способностей и осознает все, что 
с ним происходит.

Наиболее распространена спора-
дическая форма БАС. Кажется, что 
болезнь может настичь кого угодно 
и в любое время. Наследственная 
форма встречается лишь у 5—10% 
больных. Ранние проявления забо-
левания у разных пациентов могут 
быть неодинаковы, но обычно все 
начинается со слабости в руках и но-
гах, речевых расстройств, мышеч-
ных судорог, ограниченности дви-
жений. Как только затрагиваются 
дыхательные мышцы, больного по-
мещают в стационар и переводят на 
искусственную вентиляцию легких.

При БАС поражаются только дви-
гательные нейроны, а чувствитель-
ность, слух, вкусовые ощущения 
и обоняние сохраняются. Одна-
ко мотонейроны, ответственные за 
произвольные движения глаз и мо-
чеиспускание, по неизвестным при-
чинам долгое время остаются ин-
тактными. Хокинг, например, до 
сих пор контролирует сокраще-
ние глазных мышц; одно время он 
использовал для коммуникации 
брови, поднимая или опуская их 
в определенных ситуациях. Он мо-
жет также шевелить двумя паль-
цами правой руки и использует их 
для управления синтезатором речи. 
Администрация по контролю над 
пищевыми продуктами и лекарс-
твенными средствами США (FAD) 
одобрила применение лишь одно-
го препарата для лечения БАС. Это 
рилузол, вещество, продлевающее 
жизнь на несколько месяцев; скорее 
всего его действие состоит в подав-
лении образования вредных хими-
ческих соединений, повреждающих 
двигательные нейроны.

Что же нам известно о происхож-
дении заболевания? Существует 
множество гипотез, в их числе — 
инфекции, влияние наследствен-
ных факторов, нарушение работы 
иммунной системы и химического 
равновесия в организме, действие 
токсичных веществ, недостаточ-
ное питание. Что именно запускает 
патологический процесс, остается 
загадкой. Некоторый прогресс на-
метился в 1993 г., когда группа ге-
нетиков и клиницистов обнаружи-
ла ген, ассоциированный с одной 
из форм наследственного БАС. Он 
кодирует фермент супероксид-дис-
мутазу (SOD1), защищающий клет-
ки от свободных радикалов (высо-
ко реакционноспособных веществ, 
образующихся, в частности, в ходе 
нормальных метаболических про-
цессов).

Значительного прогресса в поисках 

методов лечения БАС удалось достичь 

после того как было обнаружено, что 

дегенерация двигательных нейронов 

начинается с нервных окончаний аксона — 

основного отростка нервной клетки, 

и далее процесс распространяется на всю 

клетку вплоть до ее тела
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МИШЕНИ, КОТОРЫЕ ПОРАЖАЮТСЯ ПРИ БАС

СОВСЕМ НЕ РЕДКОСТЬ

Когда-то боковой 

амиотрофический склероз 

считался крайне редким 

заболеванием, но потом 

выяснилось, что в одних 

только США число больных 

приближается к 30 тыс.

Спинной мозг 

в разрезе

Верхний 

двигательный 

нейрон

Нижний 

двигательный 

нейрон

К мышцам

От мозга ●2 

●3 

●4 

●5 
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У каждого пациента болезнь протекает 

по-своему, но обычно поражаются как верхние, 

так и нижние двигательные нейроны.

Тела верхних нейронов располагаются в двигательной 

области коры головного мозга ●1  , а их аксоны 

простираются либо до ствола головного мозга ●2 , 

либо до спинного мозга ●3 . Идущие от верхних 

нейронов импульсы передаются нижним 

двигательным нейронам ●4 , а затем через их 

аксоны – мышцам разных частей тела ●5 

Затем было идентифицировано 
более 100 мутаций в гене фермента, 
приводящих к развитию БАС. Не
понятно только, почему изменения 
в структуре этого вездесущего бел-
ка приводят к специфическим пов-
реждениям единственного типа 
клеток нервной системы. В послед-
нее время появился целый ряд сви-
детельств в пользу того, что мута-
ции в гене SOD1 обусловливают по-
явление у кодируемого им фермен-
та деструктивных свойств.

Встраивание мутантного SOD1-
гена в геном разных лабораторных 
животных позволило получить ли-
нии грызунов, у которых наблюда-
лись симптомы, сходные с таковы-
ми при БАС. Ученые смогли про-
следить весь ход патологического 
процесса, что привело к появле-
нию огромного числа публикаций, 
посвященных исследованию пато-
генеза данного заболевания. Пос-
ле идентификации других генов, 
тоже опосредующих гибель 
двигательных нейронов, 
в качестве моделей 

стали применяться самые разные 
экспериментальные животные, что 
дало возможность проверить мно-
жество гипотез, выдвинутых за все 
годы изучения природы БАС.

Становится все более очевид-
но, что дегенерация двигательных 
нейронов протекает по особому ме-
ханизму, отличному от такового 
у других нейронов. У этих нервных 
клеток необычайно длинный ак-
сон — основной отросток, отхо-
дящий от тела мультиполярного 
нейрона; у людей высокого роста 
он достигает длины в один метр 
(рис. внизу). На самом конце аксон 
разветвляется, и каждая «веточ-
ка» присоединяется к мышечной 
клетке. Структура, обеспечива-
ющая функциональную связь не-
рвных клеток между собой и с дру-
гими клетками (в нашем случае — 
мышечными), называется синап-
сом. Связь устанавливается с по-
мощью высвобождаемых в синап-
тическую щель веществ — нейро-

медиаторов.
Долгое время считалось, 

что разные составляющие 
двигательных нейронов 
отмирают одновременно 
и одинаковым способом. 

Выяснилось, однако, что 
гибель каждой из них про-
исходит по своему, отлич-

ному от других, механизму. 
Тело нейрона (структура, со-

держащая ядро) подвергает-
ся саморазрушению (апоп-
тозу). Оно распадается на 
части, которые обвола-
киваются мембранами 
и удаляются из орга-
низма. Аксон разруша-
ется другим способом, 
а синапс — третьим. По 
имеющимся данным, 
в случае БАС отмира-
ние нервных клеток 
начинается в облас-

ти синапсов, поэтому 
все усилия ученых на-

правлены сейчас на поис-
ки средств, которые могли 
бы защитить от разруше-

ния именно эти структуры, 
а не только тела клеток.
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но подразделить на две группы: одни 
при БАС фрагментируются настоль-
ко, что их связь с мышцами полно-
стью утрачивается, другие пытают-
ся образовать новые ответвления. 
Выяснив, почему нейронам второй 
группы удается компенсировать де-
фект и в результате выжить, можно 
будет попытаться найти новые спо-
собы борьбы с БАС.

Механизмы разрушения
Одни двигательные нейроны пов-
реждаются при БАС в большей сте-
пени, чем другие. Почему это проис-
ходит, становится понятно только 
сейчас. Недавно Пико Карони (Pico 
Caroni) вместе с коллегами из Ин-
ститута Фридриха Мишера в Швей-
царии занялись составлением кар-
ты распространения нервного им-
пульса по двигательному нейрону 
к мышцам у мышей. Для этого они 
получили генетически модифици-
рованных грызунов, у которых ак-
соны отдельных двигательных ней-
ронов несли флуоресцентные метки. 
Нейроны, соединяющиеся с мышца-
ми конечностей, подразделяются на 
три типа. Первые иннервируют быс-
тро сокращающиеся и быстро утом-
ляющиеся (FF ) мышечные волокна, 
ответственные за энергичные дви-
жения рук и ног. Вторые контро-
лируют работу быстро сокращаю-
щихся и устойчивых (FR) волокон, 
образующих меньшие по размерам 
мышцы конечностей, а третьи — 
медленно сокращающихся (S) воло-
кон, которые постоянно находятся 
в тонусе и обеспечивают, например, 
вертикальное положение головы.

В ходе исследований Карони обна-
ружил, что нейроны, контролирую-
щие FF-волокна, при БАС подверга-
ются дегенерации в первую очередь. 
FR-нейроны перестают функциони-
ровать позднее, а нейроны S оста-
ются интактными почти до конца. 
Такая картина полностью соответ-
ствует последовательности возник-
новения симптомов у больных БАС, 
что свидетельствует о сходстве па-
тогенеза у человека и животных.

Джошуа Сейнс (Joshua Sanes) 
и Джефф Лихтман (Jeff Lichtman) 
из Гарвардского университета ис-
пользовали аналогичный подход, 
исследуя аксоны с флуоресцентной 
меткой у живых мышей, несущих 
мутантный ген SOD1, с помощью за-
медленной фотосъемки. Таким спо-
собом можно было отличить дегене-
рирующие двигательные нейроны 
от тех, в которых наблюдаются при-
знаки регенерации. Сейнс и Лихт-
ман пришли к выводу, что двига-
тельные нейроны одного типа мож-

ОБ АВТОРАХ

Патрик Абишер (Patrick Aebischer) и Энн Като (Ann Kato) работают совместно 

с 1993 г. Они исследуют причины развития бокового амиотрофического склеро-

за. Последние семь лет Абишер возглавлял Федеральный технологический уни-

верситет в Лозанне; он является также заведующим лабораторией в Институте 

мозговой деятельности при этом университете. Като в течение 30 лет работает 

на медицинском факультете Женевского университета. Оба автора занимаются 

поисками способов замедления патологических процессов при БАС, проводя 

эксперименты на генетически модифицированных мышах.

Как показали опыты на живот-
ных, для того чтобы увеличить про-
должительность жизни больных, 
необходимо обеспечить защиту от 
повреждений как аксонов, так и тел 
двигательных нейронов. Эти на-
блюдения подтверждают идею, что 
в основе гибели разных частей дан-
ных клеток лежат разные молекуляр-
ные процессы. В аксоне в большом 
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ИЗОЩРЕННЫЙ УБИЙЦА

Механизмы дегенерации двигательных нейронов у больных боковым амиотрофическим склерозом 

весьма многообразны. Каждый участок нейрона (тело, аксон и т.д.) «умирает» по-своему. Свой 

вклад в патологический процесс вносят и окружающие нейрон глиальные клетки, которые 

в обычных условиях служат ему опорой

Тело двигательного 

нейрона

Микроглиальная 

клетка

Астроцит

Аксон

Закупоренный 

аксон

АКТИВАЦИЯ ФЕРМЕНТОВ

Гиперактивация ферментов, в норме 

расщепляющих различные белки, может 

привести к деградации тела нейрона

КЛЕТКИ ГЛИИ 

Астроциты и микроглиальные 

клетки могут вырабатывать 

токсичные вещества, 

повреждающие соседние 

нейроны

ЗАКУПОРКА АКСОНА

Аккумуляция 

нейрофиламентов может 

блокировать перенос 

питательных веществ по 

аксону

ИНАКТИВАЦИЯ ПРОТЕАСОМ

Выход из строя протеасом, 

выводящих шлаки, приводит 

к «захламлению» тела клетки 

белковыми фрагментами

Синапс

ТОКСИЧНОСТЬ 
НЕЙРОМЕДИАТОРА

К гибели нейрона 

может привести 

высвобождение 

в синаптическую 

щель между 

окончаниями 

двух нейронов 

избыточных 

количеств 

нейромедиатора 

глутамата 

(зеленый)
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количестве представлены так на-
зываемые нейрофиламенты — бел-
ковые образования, отвечающие за 
сохранность его структуры. По не-
известным причинам, чем больше 
их в аксоне, тем больше его диаметр 
и степень повреждения при БАС. 
Исследователи из Квебекского уни-
верситета показали, что при ано-
мально высоком содержании ней-
рофиламентов в аксоне блокирует-
ся транспорт питательных и других 
веществ от тела нейрона к синапсу. 
Нарушение транспортных процес-
сов, по-видимому, приводит к гибе-
ли тела двигательного нейрона. Му-
тациями в гене, кодирующем белки 
нейрофиламентов, обусловливает-
ся примерно 1% всех случаев забо-
левания БАС. В теле двигательных 
нейронов должно вырабатываться 
огромное количество энергии, ко-
торая обеспечивала бы функциони-
рование чрезвычайно длинного ак-

сона и синаптических окончаний. 
Образующиеся здесь митохондрии 
(«энергетические фабрики» клеток) 
транспортируются вниз по аксону, 
а такие важные вещества, как фак-
торы роста, поступают от перифе-
рической части нейрона к его телу. 
Поломка в любом звене транспорт-
ной системы может привести к сбою 
в работе двигательного нейрона.

До недавнего времени счита-
лось, что повреждения в двига-
тельных нейронах у больных БАС 
возникают исключительно в ре-
зультате внутренних процессов. 
Однако, согласно последним дан-
ным, участие в этом могут прини-
мать прилегающие к ним глиаль-
ные клетки, которые в норме под-
держивают структуру нейронов 
и питают их. Например, БАС не раз-
вивается у мышей с определенной 
мутацией в SOD1-гене, если мутан-
тный фермент образуется только 

в двигательных нейронах или толь-
ко в соседних глиальных клетках. 
Более того, исследователи из Кали-
форнийского университета в Сан-
Диего показали, что интактные 
глиальные клетки способствуют 
восстановлению поврежденных дви-
гательных нейронов, и наоборот — 
если глиальные клетки поражены, 
они вызывают дегенерацию здоро-
вых двигательных нейронов. Таким 
образом, очевидно, что в развитии 
БАС участвуют оба типа клеток.

Что там, за горизонтом?
Есть ли надежда, что когда-нибудь 
будут найдены эффективные спосо-
бы лечения больных боковым ами-
отрофическим склерозом? В насто-
ящее время уже идентифицирован 
ряд веществ, способных защищать 
от повреждений аксоны двига-
тельных нейронов. Среди них — 
белок под названием цилиарный 
нейронный фактор, который под-
держивает в жизнеспособном состо-
янии как двигательные, так и сен-
сорные нейроны. Далее, показано, 
что глиальные клетки вырабатыва-
ют нейротропное вещество, предот-
вращающее саморазрушение тел 
нейронов, но не влияющее на жиз-
неспособность аксонов.

В поисках молекул, защищающих 
аксоны, группа исследователей под 
руководством Джеффри Милбранта 
(Jeffrey Milbrandt) из Университета 
Вашингтона в Сент-Луисе решила 
использовать мутантных мышей 
WldS (от slow Wallerian degeneration, 
валлеровское перерождение), кото-
рые обладают врожденной способ-
ностью к защите аксонов, обуслов-
ленной слиянием двух разных ге-
нов. Эти гены совместно кодируют 
химерный белок, один из фрагмен-
тов которого необходим для эффек-
тивной работы клеточной системы 
выведения шлаков и функциониро-
вания фермента, который ускоря-
ет синтез никотинамидаденинди-
нуклеотида (НАД), участвующего 
во многих метаболических процес-
сах в клетке. У мышей WldS аксоны 
поврежденных нервных клеток вы-
ходят из строя гораздо медленнее, 
чем у обычных животных. le
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Достигнут большой прогресс в исследовании

механизмов дегенерации двигательных 

нейронов больных боковым 

амиотрофическим склерозом

В норме двигательные нейроны (вверху справа) имеют длинные отростки (аксоны) 

и четко очерченные тела. У поврежденных нейронов (внизу справа) контуры тел 

размыты, а отростки фрагментированы. ДНК таких нервных клеток находятся 

в конденсированном состоянии (вставка). Большинство больных БАС умирают в течение 

пяти лет после начала болезни, но знаменитый физик-теоретик Стивен Хокинг (справа) 

живет уже более 40 лет
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Исследуя поведение нейронов 
грызунов в культуре, Милбрант по-
казал, что валлерова мутация при-
водит к повышению активности 
фермента, участвующего в синтезе 
НАД; концентрация последнего уве-
личивается и защита аксона ста-
новится более эффективной. В ходе 
дальнейших экспериментов ученый 
продемонстрировал, что при повы-
шении уровня НАД происходит уско-
рение биохимических реакций, по-
видимому связанных с продолжи-
тельностью жизни круглых червей 
и плодовых мушек (см.: Синклер Д. 

и  Гайренте Л. Секрет генов долголе-

тия // ВМН, № 6, 2006). Более того, 
на эти процессы влияют такие низ-
комолекулярные вещества, как рез-
вератрол, содержащийся в кожице 
красного винограда, и эти же веще-
ства замедляют разрушение повреж-
денных нейронов. Сегодня несколь-
ко фармацевтических компаний за-
нимаются поисками соединений, 

которые могли бы останавливать 
развитие БАС и других нейродегене-
ративных заболеваний, ускоряя об-
разование НАД.

Интересные данные получены 
группой исследователей под руко-
водством Питера Кармелита (Peter 
Carmeliet) из Католического уни-
верситета в Левене (Бельгия). За-
нимаясь проблемами, никак не 
связанными с БАС, они создали 
трансгенных мышей, не способных 
вырабатывать фактор роста сосу-
дистого эндотелия (ФРСЭ), белка, 
который участвует в регуляции рос-
та кровеносных сосудов. Неожидан-
но у зверьков началась дегенерация 
двигательных нейронов. Кармелит 
решил посмотреть, можно ли замед-
лить данный процесс, снабжая нерв-
ные клетки ФРСЭ. Однако введение 
белковых препаратов в головной 
или спинной мозг не дает желаемо-
го результата вследствие малой про-
ницаемости стенок кровеносных 

РАЗЛИЧНЫЕ 

НЕВРОЛОГИЧЕСКИЕ 

ЗАБОЛЕВАНИЯ

Нейрофизиологи надеются, что 
исследование патогенеза БАС 
и поиски способов его лечения 
помогут справиться с другими 
неврологическими заболеваниями. 
Ниже перечислены ос новные 
из них

БАС

Возраст, в котором начинается 
заболевание:

обычно 40—60 лет

Время жизни:

обычно от трех до пяти лет

Генетическая обусловленность:

10% случаев

Поражаемые нейроны:

двигательные

Число больных в США: 30 тыс.

БОЛЕЗНЬ ХАНТИНГТОНА

Возраст, в котором начинается 
заболевание:

обычно около 40 лет

Время жизни: примерно 14 лет

Генетическая обусловленность:

100 %

Поражаемые нейроны:

в полосатом теле (в глубине каждо-
го полушария)

Число больных в США: 30 тыс.

БОЛЕЗНЬ ПАРКИНСОНА

Возраст, в котором начинается 
заболевание:

обычно между 40 и 70 годами

Время жизни: примерно 10—20 лет

Генетическая обусловленность:

примерно 10% случаев

Поражаемые нейроны:

черная субстанция  (часть среднего 
мозга)

Число больных в США: 1 млн

БОЛЕЗНЬ АЛЬЦГЕЙМЕРА

Возраст, в котором начинается 
заболевание:

обычно между 60 и 70 годами

Время жизни: от 5 до 20 лет

Генетическая обусловленность:

5—10%

Поражаемые нейроны:

кора головного мозга и гиппокамп

Число больных в США: 5 млн

Не дожидаясь, пока будут найдены 

эффективные способы лечения БАС, 

исследователи и инженеры занима-

ются разработкой электронных уст-

ройств, способных регистрировать 

сигналы, которые посылает мозг 

парализованного больного. Такие 

устройства позволяют пациентам 

общаться с окружающими и управ-

лять вспомогательными приспособ-

лениями. Одни из так называемых 

интерфейсов мозг-компьютер (brain-

computer interface, BCI) предполагают 

хирургическую имплантацию элект-

родов, которые улавливают сигналы, 

исходящие от небольших групп ней-

тронов в двигательной об-

ласти коры головного мозга. 

Другие используют электро-

ды, фиксируемые на черепе, 

которые регистрируют волны 

электрической активности от 

миллионов нервных клеток. 

Нейрофизиологи Джонатан 

Вулпо (Jonathan Wolpaw), 

Тереза Вон (Theresa Vaughan) 

и Эрик Селлерз (Eric Sellers) 

из Центра Уодсуорта при 

Департаменте здравоохране-

ния штата Нью-Йорк в Олбани 

создали BCI специально для 

страдающих БАС, который 

улавливает сигналы, возникающие 

в тот момент, когда больной сосре-

доточивает внимание на каком-либо 

объекте. Пациенту предъявляют 

таблицу из 72 букв, чисел, знаков 

пунктуации и других символов на 

экране компьютера. Как только вы-

свечивается тот символ, на который 

направлено внимание больного, его 

мозг посылает специфические сиг-

налы, а компьютер обрабатывает их 

и определяет, что именно он хочет 

«сказать»

Ингрид Уикелгрен, штатный редак-

тор Scientific American

ПРОНИКНУТЬ В БОЛЬНОЙ МОЗГ

Интерфейс мозг-компьютер в действии
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сосудов ЦНС. За решение проблемы 
взялись исследователи из Британ-
ской фармацевтической компании 
Oxford Biomedica, которые исполь-
зовали для доставки целевого белка 
вырабатывающий его вирус. Вирус-
ный препарат инъецировали в раз-
личные мышцы мышей, страдаю-
щих дефицитом ФРСЭ, откуда вирус 
проникал в нервные окончания дви-
гательных нейронов, а затем — в тела 
клеток в спинном мозге (рис. вверху). 
Здесь он немедленно начинал синте-
зировать ФРСЭ в количествах, доста-
точных для того, чтобы прогрессиро-
вание БАС замедлилось.

Аналогичный результат получил 
и Кармелит, используя другой метод 
доставки ФРСЭ в спинномозговую 
жидкость крыс, больных БАС. Бо-
лее того — он показал, что у людей, 
страдающих БАС, уровень ФРСЭ в 
крови существенно ниже, чем в нор-
ме. Сейчас Кармелит вместе со швед-

ской фармацевтической компанией 
NeuroNova готовится к проведению 
клинических испытаний препарата 
на основе ФРСЭ.

Еще один белок с протективными 
свойствами, на который возлагают-
ся большие надежды, — инсулино-
подобный фактор роста 1 (ИФР-1). 
Многообещающие результаты в от-
ношении него получены как в опы-
тах с использованием двигательных 
нейронов в культуре, так и в экс-
периментах на модельных живот-
ных. Фред Гейдж (Fred Gage) из Ин-
ститута биологических исследова-

●●1   

●●2 
Вирус

●●6 

Белок-протектор

Двигательные нейроны, 

подвергающиеся атаке при боковом амиотрофическом 

склерозе, можно защитить с помощью специфических белков. 

Однако доставить их в головной и спинной мозг 

затруднительно, поскольку стенки кровеносных сосудов 

центральной нервной системы практически непроницаемы 

для крупных молекул. Проблему можно решить, если 

инъецировать в мышечную ткань ●●1    вирус, 

в геноме которого имеется ген, кодирующий 

целевой белок ●●2 .Используя белок-

синтезирующий аппарат мышечных клеток, 

вирус инициирует в них синтез белка. 

Последний абсорбируется окончанием 

двигательного нейрона и по аксону ●●3  

попадает в тело клетки ●●4 . Таким же 

путем можно доставить в тело 

нейрона и сам вирус ●●5 , в этом 

случае для синтеза белка-

протектора будет 

использован аппарат 

тела нейрона ●●6 

Белок-

протектор

Двигательный нейрон

●●4 

●●3 

●●5 Белок-протектор

Спинной мозг
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ВИРУСЫ-ПОМОЩНИКИ
ний Солка в Сан-Диего сконстру-
ировал вирус, вырабатывающий 
ИФР-1, и инъецировал его мышам 
с симптомами БАС. От места инъек-
ции в мышцах вирус переместился 
в окончания двигательных нейронов, 
а затем в тела клеток, где начался 
синтез ИФР-1. Продолжительность 

жизни животных увеличилась 
на 30% по сравнению с теми, 
кому вирус не вводили. В на-

стоящее время идет подготов-
ка к клиническим испытаниям, цель 
которых — проверить эффектив-
ность упомянутого метода доставки 
ИФР-1 на людях, больных БАС.

Одно из самых удивительных от-
крытий последних лет состоит в том, 
что регулярные физические упраж-
нения стимулируют рост новых ней-
ронов, облегчают обучение, способс-
твуют повышению уровня факторов 
роста в клетках нервной системы, 

а кроме того, защищают нейро-
ны от посттравматических на-
рушений (последнее показано 

в опытах на животных). В част-
ности, Гейдж и его сотрудники пока-
зали, что если мыши, несущие му-
тацию в SOD1-гене и больные БАС, 
получают возможность «упражнять-
ся» на вращающемся колесе, то про-

должительность их жизни увеличи-
вается на 120—150 дней. Возможно, 
такие занятия способствуют вы-
работке ИФР-1, который повыша-
ет двигательную активность жи-
вотных и даже восстанавливает по-
врежденные нейроны. Было решено 
попробовать совместить физические 
упражнения с введением в организм 
ИФР-1. Оказалось, что синергиче-
ское действие обоих факторов уве-
личивает продолжительность жиз-
ни грызунов примерно на 200 дней.

Новые возможности лечения БАС 
появились и в связи с успехами, 

Внедрение в медицинскую практику новых 

подходов к лечению больных боковым 

амиотрофическим склерозом потребует 

от клиницистов и нейрофизиологов 

больших усилий
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достигнутыми в последнее время 
в изучении стволовых клеток. Надеж-
ды возлагались на то, что в процессе 
дифференцировки они дадут начало 
новым нейронам, которые заменят 
поврежденные нервные клетки. Но 
последние исследования натолкнули 
на мысль, что пересаженные стволо-
вые клетки могут играть роль насоса, 
снабжающего поврежденные нейро-
ны факторами роста. Эксперименты 
на грызунах показали, что эти клетки 
на самом деле перемещаются от мес-
та введения к пораженным нейронам 
в ответ на сигналы, посылаемые пос-
ледними. К дегенерации двигатель-
ных нейронов причастно также их 
окружение, поэтому лучше использо-
вать трансплантанты, способные да-
вать начало клеткам разного типа, а 
не только двигательным нейронам.

Новые перспективы открывают-
ся и в связи с обнаружением такого 
важного явления, как РНК-интер-
ференция. В его основе лежит свя-
зывание коротких сегментов РНК со 
специфическими матричными РНК 
(мРНК), вследствие чего прекраща-
ется синтез кодируемых ими белков. 
Один из авторов статьи (Абишер) 
и сотрудники фирмы Oxford Biome-

dica использовали это явление для 
блокирования синтеза токсично-
го белка, введя в клетки-мишени 
SOD1-мышей вирус, кодирующий со-
ответствующую РНКi. После данной 
процедуры прогрессирование БАС 
у животных замедлилось.

Результаты экспериментов под-
толкнули исследователей к проведе-
нию клинических испытаний нового 
метода на больных наследственной 
формой БАС, несущих мутант-
ный SOD1-ген. На начальных эта-
пах предполагается введение син-
тетической РНКi непосредственно 
в спинномозговую жидкость паци-
ентов. РНК сконструирована таким 
образом, чтобы ее связывание с мо-
лекулами мРНК произошло до того, 
как начнется синтез токсичного 
SOD1-белка в нейронах и глиальных 
клетках. Если испытания пройдут 
успешно, можно будет апробировать 
данный метод на больных с другими 
нейродегенеративными заболевани-
ями наследственной природы.

Клиническое использование лю-
бого из описанных выше подходов 
к лечению БАС сопряжено с боль-
шими трудностями. Прежде чем ре-
шиться на введение в организм чело-
века факторов роста или РНКi с помо-
щью вируса, необходимо убедиться 
в полной безопасности этой про-
цедуры. Нужно оценить, насколь-
ко масштабным должно быть инъе-
цирование, чтобы добиться успеха. 
Лучше всего вводить одновременно 
и факторы роста, и РНКi. Между тем 
некоммерческая организация ALS 
Association уже проводит клинические 
испытания комбинации препаратов, 
увеличивающих продолжительность 
жизни животных: целекоксиба (про-
тивовоспалительного средства,  пре-
дотвращающее разрушение нервных 
клеток, обусловленное гиперактивнос-
тью глиальных клеток) и креатина.

Конечно, оптимальным выходом 
было бы предупреждение, а не ле-
чение болезни. Путь к достижению 
этой цели мог бы включать, помимо 
всего прочего, физические упражне-
ния и диету. Может быть, изменение 
образа жизни и кулинарных при-
страстий поможет хотя бы снизить 
риск развития такого ужасного за-
болевания, как боковой амиотрофи-
ческий склероз.  ■

Перевод: Н.Н. Шафрановская
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ВОЗМОЖНЫЕ ПОДХОДЫ 

К ЛЕЧЕНИЮ

Исследователи рассматривают 

несколько стратегий борьбы с бо-

ковым амиотрофическим склеро-

зом, которые могли бы замедлить 

прогрессирование болезни

НЕЙРОТРОПНЫЕ ФАКТОРЫ

По имеющимся данным, белками-

протекторами могут служить 

такие вещества, как фактор роста 

сосудистого эндотелия и инсули-

ноподобный фактор роста. Одна-

ко таким крупным молекулам 

трудно попасть из кровотока 

в центральную нервную систему, 

поэтому клиницисты рассматри-

вают другой способ их доставки - 

с помощью вирусов, инъецируе-

мых в мышечную ткань.

НЕБОЛЬШИЕ МОЛЕКУЛЫ

В кожице красного винограда 

содержится вещество под назва-

нием резвератрол. Он и сходные 

с ним соединения могут предо-

твращать дегенерацию нейронов, 

ускоряя синтез никотинамидаде-

ниндинуклеотида (НАД), который 

участвует во многих клеточных 

метаболических процессах. Рез-

вератрол без труда проходит 

через стенки кровеносных сосу-

дов и попадает в ЦНС

СТВОЛОВЫЕ КЛЕТКИ

Трансплантированные стволовые 

клетки могут служить биологиче-

ским насосом, обеспечивающим 

поврежденные нейроны фактора-

ми роста. Как показали опыты на 

грызунах, стволовые клетки миг-

рируют к тем областям, где нахо-

дятся поврежденные нейроны

РНК-ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ

Синтетические фрагменты РНК 

связываются с комплементарны-

ми матричными РНК и блокируют 

синтез кодируемых ими токсич-

ных белков в нейронах и глиаль-

ных клетках

ФИЗИЧЕСКИЕ УПРАЖНЕНИЯ

Как показывают опыты на живот-

ных, больных БАС, у тех из них, кто 

имеет возможность «упражняться» 

на вращающемся колесе, прогрес-

сирование заболевания замедляет-

ся. Особенно четко выражен этот 

эффект, если сопровождать упраж-

нения введением инсулиноподоб-

ного фактора роста
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ЯРКИЕ дисплеи Митчелл Уолдроп

Новая технология, использующая тот же принцип, который 

позволяет нам любоваться сочными и яркими цветами крыльев 

бабочек, может сделать экраны сотовых телефонов хорошо 

видимыми даже под прямыми солнечными лучами

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Дисплеи на основе интерферометрического модулятора (IMOD), используя такое 

физическое явление, как интерференция света, могут демонстрировать яркие цвета 

и при этом потреблять очень мало энергии из небольшого запаса ее в аккумуляторах 

таких мобильных устройств, как сотовые телефоны. Эти дисплеи дают хорошо види-

мые изображения даже на ярком дневном свету.

■  Элементарная ячейка IMOD-дисплея — крошечное устройство из двух зеркальных 

поверхностей с промежутком между ними. Величина этого промежутка определяет 

цвет отражаемого ячейкой света.

■  Компания Qualcomm, крупный производитель беспроводных электронных устройств, 

надеется, что ее технология сможет проникнуть на рынок мобильной электроники, где 

сегодня преобладают ЖК-дисплеи.

Когда вы в следующий раз бу-
дете покупать сотовый те-
лефон, внимательно вгля-

дитесь в дисплей. У компании 
Qualcomm серьезные намерения: 
при помощи этого маленького кра-
сочного прямоугольника она стре-
мится придать новый смысл выра-
жению «эффект бабочки». Правда, 
интерферометрический модулятор 
(IMOD), недавно представленный ею, 
не имеет ничего общего с тем влия-
нием, которое теоретически могут 
оказывать взмахи невесомых кры-
льев на погоду. В устройстве исполь-
зуется система искусственных мик-
роструктур, позволяющая получать 
такие же переливающиеся цвета, 
как на крыльях тропических бабо-
чек. И Qualcomm уверена, что ее под-
ход имеет ряд преимуществ перед 
доминирующей сегодня ЖК-техно-
логией.

Важнее всего то, что IMOD-дисп-
лей экономнее расходует энергию 
аккумулятора, просто отражая па-
дающий на него свет, как отража-
ют его бумага или крылья бабочки. 

Сотовые телефоны сегодня исполь-
зуют и для обмена текстовыми со-
общениями, и для навигации в Ин-
тернете, и для игр, просмотра видео 
и прослушивания музыки. 

«Итак, ЖК-дисплей потребляет око-
ло 50% энергии аккумулятора, тог-
да как IMOD-дисплей — всего 6%», — 
говорит вице-президент Qualcomm 
по развитию бизнеса Джеймс Кати 
(James Cathey). А это значит, что 
телефон будет работать без подза-
рядки намного дольше, даже при 
использовании дополнительной 
подсветки в условиях плохого осве-
щения. «По нашей оценке, при обыч-
ном режиме использования телефон 
с IMOD-дисплеем позволит смот-
реть видео в три раза дольше», — 
отметил он.

Благодаря особеннностям приме-
няемых технологий, IMOD-дисплей 
при ярком дневном свете не черне-
ет, как большинство ЖК-диспле-
ев, а, напротив, становится ярче. 
«Пользуясь телефоном для просмот-
ра видео, картинок или для чтения 
текста, хочется получать одно и то 

же качество изображения 
в любых условиях», — 
говорит Кати.

Кроме того, ячейки 
IMOD-дисплея включают-
ся и выключаются примерно 
за 10 мкс, т.е. почти в 1000 раз 
быстрее элементов ЖК-дисплея, 
а значит, они гораздо лучше подхо-
дят для видео. Компания Qualcomm 
провела тест на надежность, подвер-
гая ячейки IMOD-дисплея испыта-
ниям, в ходе которых выполнялось 
не менее 12 млрд циклов включе-
ния-выключения, что соответствует 
примерно семи годам непрерывной 
работы. Отказов при этом не было.

Разумеется, ЖК-дисплеям есть 
несколько альтернатив — от дис-
плеев на органических светодио-
дах (ОСД, или organic light-emitting 

diodes, OLED) до электрофоретичес-
кой «электронной бумаги» (e-paper) — 
и все они характеризуются тем или 
иным сочетанием энергоэкономич-
ности, хорошей читабельности на 
дневном свету, быстродействия 
и др., нередко демонстрируя почти 
такие же возможности, как у IMOD-
дисплеев, но ни одна из них не со-
четает в себе все эти качества одно-
временно. Именно поэтому компа-
ния Qualcomm оптимистично глядит 
в будущее.

Дорога длиной в десятилетия
Идея, которая легла в основу техно-
логии IMOD, впервые пришла в голо-
ву студенту Массачусетского техно-
логического института (MIT ) Марку 
Майлзу (Mark Miles)  в 1984 г., ког-
да он подрабатывал летом в компа-



в  мире  н а у k и  [ 02 ]  февра л ь  2008  45 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

характеристиками этих 
м и к р о с т р у к т у р , 

изменяя по мере 
надобности их 
погло тите л ьн ые 

и отражательные 
свойства, можно бу-

дет создать фантас-
тический дисплей». Это 

должна быть просто плоская 
панель, гораздо более компак-

тная, чем электронно-лучевые 
трубки (ЭЛТ), стандартные для те-

левидения того времени.
Майлз не имел ни малейшего пред-

ставления о том, как создать такой 
дисплей. Закончив обучение, он ра-
ботал программистом в области 
компьютерных принтеров, а в сво-
бодное время исследовал заинтере-
совавшую его проблему и обсуждал 
ее со специалистами MIT.

От одного из профессоров он узнал 
об оптическом устройстве, способ-
ном делать как раз то, что ему было 
нужно. Интерферометр, или эталон 
Фабри-Перо, представляет собой ре-
зонатор, образованный двумя па-
раллельными зеркально отражаю-
щими поверхностями. Свет, проходя 
в резонатор через верхнюю полупро-
зрачную поверхность, отражается 
от нижней, потом опять от верхней 
и так до бесконечности, причем при 
каждом отражении от верхней по-
верхности малая часть светового по-
тока выходит из резонатора наружу. 
Благодаря явлению, которое назы-
вается интерференцией, в процессе 
этих отражений большинство длин 
волн гасится, но волны, длина кото-
рых точно укладывается целое чис-
ло раз в расстояние между отража-
ющими поверхностями, усиливают-
ся (врезка на стр. 46). В итоге эталон 
в целом работает как зеркало, отра-
жающее свет только одной длины 
волны, т.е. одного цвета, который лег-
ко выбрать, изменив расстояние меж-
ду отражающими поверхностями.

Эталон Фабри-Перо был идеален 
для целей Майлза во всех отношени-
ях, кроме одного. Это бесценный ла-
бораторный прибор для измерения 
световых волн и управления ими, 
но для создания дисплея с высоким 
разрешением Майлзу необходимо 

было уменьшить его до микроско-
пических размеров и расположить 
миллионы таких эталонов на повер-
хности дисплея группами, образую-
щими элементы изображения (пик-
сели). Оказалось, что природа уже 
решила эту задачу: переливающие-
ся краски крыльев тропических ба-
бочек обусловлены наноструктура-
ми, работающими как микроскопи-
ческие эталоны Фабри-Перо. Но как 
создать такие микроскопические 
структуры? И как, кстати, их вклю-
чать и выключать?

Эти вопросы ставили Майлза в ту-
пик, пока он не узнал о микроэлект-
ромеханических системах (МЭМС) — 
микроскопических устройствах на 
основе кремния. Их идея, возник-
шая еще в 1970-х гг., состоит в фор-
мировании микроскопических ме-
ханических структур на поверхнос-
ти кремниевой пластины теми же 
способами, которые используются 
при изготовлении микропроцессо-
ров. Специалисты по МЭМС уже уме-
ли создавать разнообразные виды 
устройств, пружин, консолей, кана-
лов и др.; некоторые из них даже вы-
шли на рынок.

«МЭМС откры ли мне новый 
путь», — говорит Майлз. Не имея 
опыта изготовления таких уст-
ройств, Майлз продолжал днем со-
ставлять программы, а вечерами 
занимался в MIT на дополнитель-
ном курсе по МЭМС. Окончив его, он 
добился разрешения пользоваться 
институтским оборудованием для 
изготовления микроэлектромеха-
нических систем. В итоге ему уда-
лось создать первый вариант IMOD. 
В сущности, это был микроско-

нии Hughes 

Aircraft в Лос-
Анджелесе.
«Мне попалась 

на глаза статья, где 
обсуждалось, как мож-

но использовать решет-
ки субмикроскопических 

антенн для прямого преобра-
зования солнечного света в элек-

троэнергию, — вспоминает он. — 
Я был восхищен». Майлз был зна-
ком с антеннами, применявшими-
ся в радиолокации, телевидении 
и радиовещании, и знал, что ра-
диоволны имеют ту же природу, что 
волны видимого света: и те, и дру-
гие являются электромагнитными 
волнами, распространяющимися 
в пространстве со скоростью около 
300 тыс км/с. Вся разница в том, что 
у радиоволн расстояния между со-
седними гребнями измеряются сан-
тиметрами, метрами или даже ки-
лометрами, а световые волны при-
мерно в миллион раз короче. У них 
расстояния между гребнями лежат 
в диапазоне от ~700 нм (красный 
цвет) до ~400 нм (фиолетовый свет). 
Все остальные цвета радуги укла-
дываются в эти пределы.

Майлз никогда не сопоставлял 
эти две концепции, и он не знал, 
что с помощью микроскопичес-
ких устройств можно управлять 
световыми волнами. «Однажды 
меня осенило, — вспоминает он. — 
Если научиться как-то управлять 
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пический эталон Фабри-Перо, в ко-
тором параллельными отражающи-
ми поверхностями служили тонкие 
слои, созданные методами изготов-
ления МЭМС. Расстояние между эти-
ми поверхностями можно было за-
давать в процессе изготовления так, 
чтобы отражался свет нужной дли-
ны волны, т.е. нужного цвета. В та-
ком состоянии эталон соответство-

между отражающими поверхностя-
ми уменьшалось, и длина волны от-
ражаемого света смещалась в неви-
димую ультрафиолетовую область 
спектра — элемент становился чер-
ным. Более того, он оставался чер-
ным, больше не потребляя энергии, 
до тех пор пока не приходило время 
перевести его обратно в отражаю-
щее, цветное состояние. Для этого 
достаточно было подать еще один 
импульс напряжения.

Первые IMOD-устройства были 
грубыми и уродливыми, но Майлз 
продолжал настойчиво работать 
и в итоге нашел путь к созданию про-
дукта, который можно было бы вы-
вести на рынок. К середине 1990-х гг. 
он ушел с работы и совместно со сво-
им однокурсником по MIT Эриком 
Ларсоном (Erik J. Larson) основал 
в Кембридже компанию Iridigm. Со-
вершенствование технологии шло 
медленно. Однако через несколько 
лет, в 2004 г., один из первых инвес-
торов, компания Qualcomm, реши-
ла, что пришло время приобрести 
Iridigm целиком. 

Трудный рынок
Конкуренция на рынке дисплеев 
для карманных устройств очень ос-
тра, отмечает Крис Чиннок (Chris 
Chinnock), управляющий дирек-
тор компании Insight Media, кото-
рая специализируется на новостях 
и анализе событий в отрасли, произ-
водящей дисплеи. «Здесь царствует 
ЖК-технология», — говорит он. Имея 
десятилетия форы в своем развитии 
и в создании производственной ин-
фраструктуры, она последователь-
но завоевывает все сегменты рынка 
плоских экранов, от карманных уст-
ройств до компьютерных мониторов 
и настенных телевизоров. «Поэтому 
сталкиваться с ней лоб в лоб — поч-
ти самоубийство», — предупрежда-
ет Чиннок. Кроме того, существуют 
и все другие альтернативы ЖК-тех-
нологии — OLED, электронная бума-
га и прочие, не говоря уже о разных 
вариантах самой ЖК-технологии.

Однако рынок огромен. «Веду-
щий изготовитель сотовых телефо-
нов Nokia производит 350 млн ап-
паратов в год — почти по миллиону 

вал элементу изображения (пикселю) 
во включенном состоянии.

Поскольку нижний отражающий 
слой был гибким, этот элемент изоб-
ражения было легко выключать: 
нужно было только приложить очень 
небольшое напряжение между отра-
жающими поверхностями. Под дейс-
твием электростатического притя-
жения нижний слой выпучивался 
вверх, в результате чего расстояние 

В дисплее на основе интерферометрического модулятора (IMOD) для получе-
ния определенных цветов используется интерференция световых волн. Каж-
дая элементарная ячейка или дает один цвет (вверху), или становится черной 
(в середине). Матрица из множества элементарных ячеек образует пиксели - 
элементы изображения (внизу). Сегодня Qualcomm производит только двух-
цветные дисплеи, состоящие из одноцветных ячеек, но утверждает, что нахо-
дится на пути к выпуску полноцветных дисплеев, таких как показаны внизу

О К РА Ш ЕН Н А Я ЭЛ ЕМ ЕН ТА РН А Я 

ЯЧЕЙКА

Элементарная ячейка IMOD состоит из двух 

параллельных зеркальных поверхностей. 

Падающий на нее свет частично отражает-

ся, а частично проходит через полупрозрач-

ное верхнее зеркало в промежуток, где он 

многократно отражается от обеих поверх-

ностей. Однако при каждом отражении от 

верхней поверхности небольшая часть све-

та выходит наружу. Многие из падающих 

световых волн (в данном примере - зеленые 

и синие) оказываются немного не в фазе как 

с отражающимися от верхней поверхности 

наружу так и с выходящими изнутри волна-

ми света, и взаимно гасятся в результате 

деструктивной интерференции. Часть выхо-

дящих волн (здесь — красные) оказываются 

в фазе и усиливаются (конструктивная ин-

терференция), и глаз их видит

КАК РАБОТАЕТ IMOD

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ЯЧЕЙКА В ЧЕРНОМ 

СОСТОЯНИИ

При подаче напряжения, вызывающего 

уменьшение промежутка в результате взаим-

ного электростатического притяжения зер-

кал, ячейка становится черной, так как при 

этом длина волны отражаемого света смеща-

ется в невидимую ультрафиолетовую область 

спектра. Другой импульс напряжения возвра-

щает ячейку в исходное, окрашенное состоя-

ние

Видимого отражения нет

Суженный 

промежуток

Красный субпиксель
Зеленый 
субпиксель

Синий 
субпиксель

Пиксель

Размер 

промежутка

Полупрозрачное 

зеркало

Выходящий 

усиленный 

свет

Падающий 

свет

Воздушный 

промежуток
Отражения внутри 

эталона

Отражение 

от верхней 

поверхности

Зеркало

ПОЛНОЦВЕТНЫЙ ПИКСЕЛЬ

Пиксель цветного IMOD-дисп-

лея представляет собой систе-

му из красного, зеленого и си-

него «субпикселей», каждый из 

которых содержит два 

ряда элементарных 

ячеек, по 7 ячеек 

в каждом. Цвет 

и яркость пикселя 

зависят от числа 

и цветов активированных 

элементарных ячеек. Цвет 

каждой ячейки определяется 

размером промежутка между 

отражающими поверхностями
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При таком положении дел страте-
гия компании состояла в том, чтобы 
начать с малого и расти, набираясь 
опыта и устраняя недостатки произ-
водства по мере их выявления. Пер-
вые изделия Qualcomm были только 
двухцветными: черные символы на 
цветном (например, золотом) фоне. 
Однако на подходе уже и полноцвет-
ные дисплеи. «Мы пока не достигли 
такого высокого разрешения, ка-
кое обеспечивают другие техноло-
гии, но мы сможем конкурировать 
с ними и, возможно, даже превзой-
дем их», — говорит Кати.

Первое лицензионное соглаше-
ние, о котором было объявлено, 
Qualcomm заключила в мае 2007 г. 
с корейской компанией Ubixon, ко-
торая будет выпускать головные 
Bluetooth-гарнитуры с IMOD-дисп-
леями, предоставляющие пользо-
вателям беспроводное соединение 
с сотовыми телефонами и цифро-
выми музыкальными плеерами. На 
двухцветных IMOD-экранах будут 
отображаться текстовые сообще-
ния и названия музыкальных про-
изведений.

в день», — говорит Чиннок. Годовое 
производство во всем мире исчисля-
ется миллиардами. И это не считая 
цифровых музыкальных плееров, 
компактных персональных компью-
теров (КПК), GPS-приемников и про-
чих карманных устройств. «Поэтому 
значительные объемы продаж мож-
но иметь и не владея заметной долей 
рынка», — заключает Чиннок.

Задача компании Qualcomm со-
стояла в том, чтобы наладить про-
изводство IMOD-дисплеев. Одно 
дело — заставить дисплей работать 
в лаборатории, и совсем другое — со-
здать надежный потребительский 
продукт, отмечает Кати. Он спра-
шивает, например: «Можете вы при-
способить его для массового произ-
водства?». Ответить на этот вопрос 
можно утвердительно: элементар-
ная ячейка IMOD-дисплея гораздо 
проще, чем у жидкокристаллическо-
го, при этом ее можно производить 
на существующем оборудовании для 
производства плоских дисплеев. Это 
очень важное преимущество, гово-
рит Кати, поскольку на строитель-
ство совершенно новых производс-
твенных мощностей потребовались 
бы миллиарды. Затем нужно пора-
ботать над обеспечением достаточ-
ного выхода продукции: какая часть 
изделий, сходящих со сборочной ли-
нии, будет работоспособной? Далее — 
контроль качества: «Дисплей у вас пе-
ред глазами, — говорит Кати. — Если 
в нем есть неработающие пиксели 
или области неоднородности, люди 
заметят их». И очень важен вопрос се-
бестоимости, добавляет он: «На этом 
рынке нам необходимо предлагать 
конкурентоспособные цены».

И наконец, вопрос цвета. В любом 
цветном дисплее, включая ЖК-дис-
плеи, каждый пиксель состоит из 
трех секций — по одной для каждого 
из трех первичных цветов. И каждая 
из этих трех секций должна состоять 
из нескольких элементарных ячеек, 
включаемых и выключаемых неза-
висимо, чтобы можно было менять 
цвета и яркость. И в данном случае, 
отмечает Кати, для получения хоро-
шего качества изображения попе-
речный размер элементарной ячейки 
должен быть меньше 100 мкм.

Несомненно, Qualcomm рассчиты-
вает, что технология IMOD быстро 
станет модной. Хотя Кати не может 
обсуждать детали исследования, он 
говорит, что компания изучает воз-
можности использования техноло-
гии IMOD и в других областях. Как 
отметил Кати, «IMOD — очень мощ-
ное фотоническое устройство, и оно 
может быть встроено в приспособле-
ния, связанные с управлением све-
том». И все же, он уверен, что ярче 
всего эта технология проявит себя 
в различных дисплеях — от сотовых 
телефонов и видеокамер до элект-
ронных книг, компьютерных мони-
торов, настенных телевизоров и др. 
«Мы дорастем и до этого, только дай-
те нам время!»   ■

Перевод: И.Е. Сацевич
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ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

■  Описание интерферометра Фабри–

Перо см.: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/

hbase/phyopt/fabry.html 

■  Web-сайт Qualcomm’s IMOD: 

www.qualcomm.com/technology/imod/ 

Технология IMOD выходит на жесткий многомиллиардный рынок мобильных 

дисплеев, где уже присутствуют несколько других технологий. Сегодня на 

нем доминирует ЖК-технология (LCD), но ниши для себя находит и техноло-

гия органических светодиодов (OLED)

ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕИМУЩЕСТВА НЕДОСТАТКИ

ЖК (LCD)
Оптически активный 

материал модулиру-

ет свет искусствен-

ного источника 

задней подсветки.

Дешевизна, 

широкая 

доступность, 

техническая 

простота

Большое потребление 

энергии, плохая видимость 

на ярком свету, малая стой-

кость к высоким и низким 

температурам, ограничен-

ный угол зрения, значи-

тельная толщина дисплея

OLED
Органические веще-

ства излучают свет 

под действием 

электрического 

тока.

Должна стать недо-

рогой после созда-

ния производствен-

ных мощностей, 

высокое электричес-

кое быстродействие

Большое потребление 

энергии, плохая видимость 

на ярком свету, малая дол-

говечность, подвержен-

ность загрязнениям водой 

и кислородом, техническая 

сложность

IMOD

Отражающие 

материалы

модулируют 

падающий 

свет и отражают 

его от зеркало-

подобной

поверхности.

Дешевизна, малое 

потребление энер-

гии, постоянная 

готовность, высокое 

быстродействие, 

хорошая читаемость 

на ярком свету, боль-

шой угол зрения, тех-

ническая простота

Новизна, непривычность, 

еще нет полноцветных 

дисплеев

КОНКУРИРУЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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НАУКА ДЕЛАТЬ ДОБРО
Шери Финк

Гуманитарная помощь становится более 

эффективной и организованной

Весной 1999 г. сотни тысяч эт-
нических албанцев под на-
тиском сербских войск бе-

жали из Косово. Постоянный по-
ток больных и раненых устремился 
на импровизированный пункт ме-
дицинской помощи, находившейся 
в нейтральной зоне между Косово 
и Македонией. В то время мне, толь-
ко что окончившей медицинский 
колледж, было поручено занимать-
ся сортировкой людей. Я видела там 
тысячи мужчин, женщин и детей, S
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Вскоре появился способ помочь 
этим людям: сотрудники европей-
ской штаб-квартиры компании 
Мicrosoft в Париже, узнав о трагедии, 
предложили ООН свои услуги. Через 
несколько недель после прибытия 
в нейтральную зону между Косово 
и Македонией я как-то зашла в одну 
из палаток и застала там группу со-
трудников Microsoft, фотографиру-
ющих беженцев для удостоверения 
личности, которое они делали с по-
мощью компьютера. Они регист-
рировали беженцев, чтобы облег-
чить им получение продовольствия 
и пристанища, и чтобы благодаря 
созданному банку данных помочь 
им найти близких. 

В Чаде спасающийся от конфликта 

в провинции Дарфур (Судан) беженец 

стоит у спутниковой антенны, 

используемой работниками организаций 

по оказанию гуманитарной помощи

которые пересекали границу пеш-
ком или прибывали на грузовиках, 
автомобилях, на телегах, запряжен-
ных лошадьми, или на руках дру-
гих беженцев. Их было столько, что 
сотрудники ООН, занимавшимся 
устройством вновь прибывших, не 
успевали их регистрировать. В ца-
рившем хаосе многие теряли друг 
друга. Оказавшись в лагерях бежен-
цев, отчаявшиеся родители повсю-
ду развешивали объявления с опи-
санием своих потерявшихся детей. 
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Немного странно было наблюдать, 
как достижения века информации 
позволяют оказывать помощь лю-
дям, лишенным всего, даже самого 
необходимого. Почему компьютеры 
казались столь чужеродными в ла-
гере беженцев? Может быть, дело 
в том, что современная техника оли-
цетворяет прогресс человечества, 
а вынужденная миграция отражает 
его регресс? В конечном счете, точ-
ность компьютерных данных каза-
лась несовместимой с тем беспоряд-
ком, что творился в работе по оказа-
нию помощи пострадавшим.

Спасая жизни и облегчая страда-
ния людей, сотрудники гуманитар-
ных организаций сегодня все чаще 
используют не только информаци-
онные технологии, но и дистанци-
онное зондирование, методы судеб-
но-медицинской идентификации 
и количественные методы, применя-
емые обычно эпидемиологами (они 
прослеживают причины вспышек 
болезней и разрабатывают страте-
гии медицинских структур, чтобы 
ограничить число жертв). Работни-
ки гуманитарных организаций так-
же стали более системно подходить 
к планированию и оказанию содейс-
твия пострадавшим. Сегодня зада-
ча сотрудников этих организаций и 
политических стратегов — гаранти-
ровать, что эти передовые методы 
окажут реальную помощь людям, 
действительно в ней нуждающимся.

Вид сверху
Летом 1931 г. после продолжавших-
ся несколько недель дождей над Ки-
таем пронесся тайфун. В условиях 
сильнейшего наводнения китайс-
ким властям было трудно устано-
вить местонахождение уцелевших 
жителей. Чарльз А. и Энн Мор-
роу Линд-берги (Charles A. and Ann 
Morrow Lindbergh), ранее прибыв-
шие в Наньцзин на отдых, провели 
воздушную разведку на самолете 
Lockheed Sirius, обнаружив не толь-
ко миллионы пострадавших, но и ты-
сячи квадратных километров затоп-
ленных районов. Их работа помогла 
правительству Китая организовать 
мероприятия по ликвидации послед-
ствий наводнения, а пострадавшие 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■ Хаос, являющийся следствием гуманитарного кризиса, часто осложняет усилия 

сотрудников благотворительных организаций, стремящихся обеспечить продоволь-

ствием, укрытием и медицинской помощью тех, кто больше всех в них нуждается.

■ Продуманное использование компьютерных технологий и технологий связи, анализа 

ДНК и методов исследований, применяемых в общественных науках, может помочь 

сотрудникам множества гуманитарных организаций, прибывающим на место событий, 

обнаруживать местонахождение людей, нуждающихся в помощи, избегая дублирова-

ния усилий, и оценивать результаты своей работы.

■ В разгар кризисов сотрудники гуманитарных организаций стараются, чтобы помощь 

оказывалась всем, вне зависимости от их достатка. 

районы получили международную 
гуманитарную помощь. 

Сегодня «воздушная разведка» 
использует спутниковые и инфор-
мационные технологии, позволя-
ющие создать более полную карти-
ну стихийных бедствий. Изобра-
жения, полученные со спутников, 
могут быть обработаны с примене-
нием информационных технологий 
такими инструментами, как геогра-
фические информационные систе-
мы (GIS), которые позволяют объ-
единять данные из различных ис-
точников с цифровыми картами. 
В таких системах в условиях гума-
нитарных кризисов сведения о мес-
тонахождении пострадавших, со-
стоянии их здоровья и т.д. могут 
фиксироваться на картах или изоб-
ражениях, полученные со спутни-
ков. (Географические информацион-

ные системы — программно-аппа-

ратный комплекс, ориентированный 

на сбор, управление, манипулирова-

ние, математический анализ и ви-

зуализацию географически коорди-

нированных данных. — Прим. ред.)
В результате разрушительного 

землетрясения и цунами, произо-
шедших в Южной Азии в декабре 
2004 г., в 12 странах погибли более 
четверти миллиона человек. Сра-
зу после случившегося в наиболее 
сильно пострадавшей индонезийс-
кой провинции Ачех воцарился хаос. 
Как сообщалось, из-за конфлик-
та, возникшего между правительс-
твенными войсками и повстанцами, 
было закрыт доступ к информации, 
которая могла бы помочь работни-
кам гуманитарных организаций 
быстро определять местонахожде-
ние уцелевших жителей в первые 

дни после бедствия. Вскоре помощь 
пришла, но она была плохо органи-
зована: в одних районах скаплива-
лось слишком много сотрудников гу-
манитарных организаций, в других 
их не хватало. Месяц спустя я оказа-
лась здесь в качестве руководителя 
группы медицинских работников от 
Международного комитета по спасе-
нию (International Rescue Committeе, 

IRC) и мне удалось организовать ока-
зание помощи, отчасти благодаря 
использованию техники. В столице 
этой индонезийской провинции Бан-
да-Ачехе я обратилась в Гуманитар-
ный информационный центр (HIC), 
созданный Управлением ООН по ко-
ординации гуманитарной помощи, 
и получила карты GIS, где были отоб-
ражены зоны бедствия. К ним прила-
гались различные электронные таб-
лицы, в которых содержались сведе-
ния о количестве лиц, лишившихся 
крова, раненых, погибших и пропав-
ших без вести людей; информация 
о районах действий различных гума-
нитарных организаций; о располо-
жении госпиталей, больниц и аптек; 
сведения о возможных вспышках на-
иболее распространенных болезней 
в каждом районе. Совокупность этих 
данных служила мне хорошим ори-
ентиром, когда я ездила по северно-
му побережью провинции Ачех, ко-
ординируя кампанию вакцинации, 
целью которой было прекратить рас-
пространение небольшой эпидемии 
кори. Будучи медицинским работни-
ком, я прежде всего интересуюсь про-
блемами, возникающими в результа-
те крупных кризисов, однако сотруд-
ники гуманитарных организаций, 
предоставляющие населению про-
довольствие, воду, организующие 
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водоснабжение и канализацию, обес-
печивающие пристанище и занима-
ющиеся обнаружением и ликвидаци-
ей мин, также используют GIS.

Постепенно была создана инфор-
мационная инфраструктура гума-
нитарных операций. Сегодня во 
время стихийных бедствий косми-
ческие агентства бесплатно пре-
доставляют снимки со спутников, 
а некоторые некоммерческие орга-
низации предлагают сотрудникам 
гуманитарных организаций карты 
и другие данные, связанные с кри-
зисными ситуациями. В условиях 
широкомасштабных кризисов в до-
полнение к деятельности HIC нахо-
дящийся в Интернете Relief Web со-
бирает карты и сообщения от десят-
ков международных гуманитарных 
организаций. В 2004 г. группа гу-
манитарных агентств и агентств по 
развитию во главе с Межведом-
ственным постоянным комитетом 
создала Гуманитарную службу ран-

него оповещения (HEWS) — Интер-
нет-сайт, где появляется постоянно 
обновляющаяся информация о про-
исходящих или прогнозируемых ка-
тастрофах.

Способствуя правосудию
Дистанционное зондирование, GIS 
и тестирование по ДНК, наряду с ис-
пользованием систематических ме-
тодов исследований, применяемых 
в эпидемиологии и общественных 
науках, облегчили документирова-
ние потерь среди беженцев и мир-
ного населения в районах бедствий 
и конфликтов. Данные методы ис-
следований становятся мощными 
инструментами для определения 
масштабов трагедий.

В 1999 г., во время войны в Косово, 
мы сотрудничали с членами орга-
низации «Врачи за права человека» 
и проводили совместные исследова-
ния положения албанских беженцев, 
чтобы классифицировать действия, 

совершенные в отношении этих лю-
дей. Выяснилось, что в данном слу-
чае, поскольку большинству бежен-
цев пришлось покинуть свои дома, 
были нарушены права человека. По-
лученные нами результаты, опубли-
кованные в American Journal of Public 

Health, способствовали предъявле-
нию обвинений прежнему прези-
денту Югославии Слободану Мило-
шевичу.

Так же могут быть получены дока-
зательства военных преступлений. 
В 1990-е гг. в Боснии и Герцегови-
не американские военные захвати-
ли сделанные со спутников и само-
летов фотографии, на которых были 
запечатлены сотни массовых захо-
ронений. Несмотря на присутствие 
миротворцев, обнародование этих 
фотографий не содействовало не-
медленному прекращению массовых 
убийств, хотя эти снимки привели 
участников расследований туда, где 
были совершены эти убийства. За-
тем ученые из Международной ко-
миссии по проблеме пропавших 
без вести людей (ICMP), работавшие 
в Боснии, создали компьютерную 
систему, способную сравнивать 
пробы ДНК, полученные на основе 
останков тысяч людей, с ДНК их ос-
тавшихся в живых родственников.

До настоящего времени с помо-
щью данной системы было иденти-
фицировано больше 12 тыс. погиб-
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[ГРАФИК ВРЕМЕНИ]

Наука и техника 

меняют 

практику 

оказания 

гуманитарной 

помощи

1859 Сражение 

при Сольферино: 

тысячи раненых солдат 

лежат на поле боя, 

и оказание им помощи 

не организовано. Став-

ший свидетелем этой 

трагедии швейцарский 

предприниматель Жан 

Анри Дюнан (Jean Henri 

Dunant) написал книгу, 

способствовавшую 

созданию «Красного 

Креста» четыре года 

спустяr.

1990-е 
Количественные оцен-

ки: использование эпиде-

миологических методов 

и компьютерных систем 

для выяснения состояния 

здоровья беженцев приво-

дит к признанию приорите-

та таких мер, как, напри-

мер, вакцинация от кори, 

срочное родовспоможение 

и оказание медицинской 

помощи жертвам 

сексуального насилия 

1945 Создание ООН: 

новая организация развора-

чивает свою деятельность, 

чтобы стать одним из цент-

ров по оказанию помощи. 

Различные ведомства ООН 

возглавляют кампании 

по оказанию гуманитарной 

помощи, объединяющие мес-

тные и международные 

неправительственные орга-

низации, частных лиц, госу-

дарственные ведомства, 

компании и армию

1931 Оценка 

стихийного бедствия 

с воздуха: Чарльз А. 

и Энн Морроу Линдберги 

(Charles A. and Anne 

Morrow Lindbergh) прово-

дят воздушную разведку 

в связи с наводнением 

в Китае, которое сейчас 

считают самым смерто-

носным стихийным бед-

ствием в истории челове-

чества, не вызванным 

голодом.

1980-е Инструменты, 

с помощью которых 

ведется работа по оказа-

нию помощи: появляется 

оборудование, специально 

предназначенное для ока-

зания гуманитарной помо-

щи. В секторе здравоохра-

нения сотрудники 

организации «Врачи без 

границ» создают первые 

стандартизованные набо-

ры лекарств и руководства 

для лечения беженцев
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International Journal of Epidemiology, 
которая затем призвала своих кол-
лег работать в этом направлении. 
Сейчас эпидемиологи изучают со-
стояние здоровья людей во время 
стихийных бедствий и катастроф, 
используя упрощенные методы на-
блюдения за болезнями и выбороч-
ные обследования населения, из-
вестные как кластерные выборки, 
которые часто применяют в между-
народной практике вакцинации.

Добиться правильного соотноше-
ния между оценкой ситуации и дей-
ствиями — задача трудная: време-
ни, квалифицированного персонала 
и средств часто не хватает. Эпиде-
миология чрезвычайных ситуаций 
уже доказала свою ценность, про-
демонстрировав, что даже неболь-
шое количество инфекционных за-
болеваний ведет к огромному числу 
смертей среди лишившихся крова 
людей. В частности, корь — довольно 
редкая болезнь в районах, где насе-
ление хорошо питается и проведена 
вакцинация, часто становится глав-
ной причиной смерти детей млад-
шего возраста в лагерях беженцев. 
За четырехмесячный период только 
в одном суданском лагере в 1985 г. от 
кори погибло около 2 тыс. детей. Та-
кие выводы убедили сотрудников гу-
манитарных организаций, насколь-
ко важно предотвращать развитие 
болезни. Теперь, как правило, вак-

ших. Эти доказательства помогли 
заставить руководство боснийских 
сербов признать военные преступ-
ления, совершенные их войсками 
в отношении боснийских мусульман 
в городе Сребреница. Судебные эк-
сперты из США использовали сис-
тему сравнения ДНК для аналогич-
ных целей после террористического 
акта во Всемирном торговом центре, 
и ICMP позволила также идентифи-
цировать на территории Таиланда 
более 900 жертв цунами в Индий-
ском океане.

Эпидемиология быстрого 
реагирования
Стремление документально фикси-
ровать и последствия стихийных 
бедствий или локальных конфлик-
тов, и эффективность работы по ока-
занию помощи населению привело 
к созданию эпидемиологии чрезвы-
чайных ситуаций. На протяжении 
многих лет органы здравоохранения 
сомневались в том, что эпидемиоло-
гические исследования, в ходе кото-
рых проводится обследование отде-
льных семей, можно и даже нужно 
проводить в разгар чрезвычайной 
ситуации. «Проведение подобных 
исследований во время стихий-
ных бедствий может показаться не 
столь важным, когда так много лю-
дей нуждается в помощи», — заяви-
ла в 1975 г. редакционная коллегия le
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ASAP ВМЕСТО SOS
Поскольку доступ к Интернету распро-

страняется даже на самые бедные райо-

ны, отдаленные деревни, оказавшиеся 

под угрозой, вскоре смогут заранее 

получать предупреждения о готовящих-

ся нападениях, что позволит провести 

эвакуацию или даст возможность быст-

рее обратиться с призывом о помощи. 

Несколько примеров иллюстрируют 

потенциал этой технологии. Программа 

организации «Международная амнис-

тия» Eyes on Darfur («Следя за ситуаци-

ей в Дарфуре») уже предусматривает 

мониторинг деревень в Судане, которым 

грозит нападение. Кроме того, амери-

канский Мемориальный музей холокос-

та помог создать программу «Кризис 

в Судане» — совокупность полученных 

со спутников изображений с высоким 

разрешением, с которыми можно озна-

комиться через Google Earth, что позво-

ляет любому, кто имеет выход в Интер-

нет, масштабировать картинку и по-

лучить представление о ситуации, 

в результате которой в сельской местнос-

ти до настоящего момента было разруше-

но более 1600 небольших деревушек.

1994 Призыв к осознанию 

ситуации: представители орга-

низаций по оказанию помощи 

собираются в Руанде и Демокра-

тической Республике Конго. Уси-

лия по оказанию помощи часто 

малоэффективны из-за плохой 

координации и подготовленности 

некоторых сотрудников. Уровень 

смертности среди беженцев был 

самым высоким за десятилетия, 

что показало необходимость 

более квалифицированной помо-

щи населению

2007 Определение 

эффективности: гумани-

тарные организации прила-

гают усилия в оценке 

успешности действий по 

оказанию помощи, 

а также для более эффек-

тивного распределения 

ресурсов и управления опе-

рациями на местах. Созда-

на гуманитарная служба 

контроля для отслежива-

ния болезней, недоедания 

и гибели людей

2005 Реформы: 

Управление ООН по 

координации гумани-

тарной помощи возглав-

ляет усилия с целью 

повышения эффектив-

ности помощи на мес-

тах, включая создание 

Центрального фонда 

реагирования в чрезвы-

чайных ситуациях, что-

бы при необходимости 

быстро предоставлять 

наличные средства

1997–1998 
Стандарты: программа 

«Сфера» (Sphere Project) 

устанавливает минималь-

ные стандарты для услуг, 

оказываемых гуманитар-

ными организациями 

в пяти областях (водо-

снабжение и канализация, 

питание, продовольствен-

ная помощь, обеспечение 

укрытиями и медицинская 

помощь); как реакция на 

события в Руанде.

2000 Наблюдение со 

спутников: Космические 

агентства согласны предо-

ставлять странам, пострадав-

шим от стихии, бесплатный 

доступ к данным со спутников 

на основе положений Между-

народной хартии «Космос и 

стихийные бедствия». В ходе 

оказания помощи будет  шире 

использоваться Система гло-

бального позиционирования 

(GPS) и географические ин-

формационные системы (GIS) 

цинацию начинают проводить сра-
зу же после того как сотрудникам, 
прибывшим на место событий, уда-
ется ее организовать.

Выводы эпидемиологов предо-
ставляют важные базовые данные 
для GIS. Они также привели к раз-
работке более эффективных методов 
быстрой вакцинации большого чис-
ла детей от кори. Для лечения болез-
ней беженцев добровольцы из ор-
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ганизации «Врачи без границ» раз-
работали специальное руководство 
для оказания помощи и стандарти-
зованные наборы лекарств и обору-
дования. Начиная с 1990 г., Всемир-
ная организация здравоохранения 
(ВОЗ) начала распространять аптеч-
ки, в которых содержались средства 
от диареи и антибиотики. В послед-
нее время к ним был добавлен тест 
для быстрой диагностики малярии, 
который столь же прост в употребле-
нии, как тест на беременность, про-
водящийся в домашних условиях. 
Это позволяет медицинским работ-
никам диагностировать без исполь-
зования микроскопа наиболее смер-
тоносные формы малярии всего за 
несколько минут.

Недавняя работа в Демократиче-
ской Республике Конго дает пред-
ставление о том, как официальные 
методы исследований могут при-
меняться в чрезвычайных услови-
ях региональных конфликтов и мо-
гут помочь сформировать програм-
му действий не только работникам 

гуманитарных организаций, но 
и политическим стратегам. За про-
шедшее десятилетие исследователи 
из IRC уже не раз занимались изу-
чением того, как военные действия, 
в которых участвуют войска конго-
лезского правительства и повстан-
ческие группировки, а также войска 
других стран, влияют на показатели 
здоровья мирного населения. 

Для проведения точных иссле-
дований в трудных и иногда небе-
зопасных условиях, исследовате-
ли часто использовали GIS и Систе-
му глобального позиционирования 
(GPS) для установления местона-
хождения репрезентативных выбо-
рок семей. После точного определе-
ния выборок они посещали хижины 
и дома, собирая информацию о не-
давно умерших. Сотрудники гума-
нитарных организаций подсчита-
ли примерный уровень смертности 
и сравнили его с основными ста-
тистическими данными об Африке 
к югу от Сахары, собранными ООН. 
Эти шокирующие и неожиданные 

результаты показывают, как воен-
ные действия подрывают здоровье 
мирного населения. Как отмечает-
ся в статье, написанной учеными из 
IRC, Австралийского национально-
го университета и Института Берне-
та и появившейся в издании Lancet 

в январе 2006г., в период с 1998 по 
2004 гг. умерло примерно на 3,9 млн 
человек больше по сравнению с тем, 
чего можно было бы ожидать, если 
бы страна не находилась в состоя-
нии конфликта. Тем не менее в ре-
зультате прямого насилия произош-
ло меньше 10% смертей. Малярия, 
диарея, респираторные инфекции, 
корь и недоедание, которые мож-
но было бы предотвратить и выле-
чить, увеличили число погибших 
в районах, где в результате конф-
ликта люди не могли зарабатывать 
себе на жизнь, где были дезоргани-
зованы транспорт и медицинское 
обслуживание.

Результаты позволили на многое 
открыть глаза сотрудникам гума-
нитарных организаций: их усилий le
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ТЕХНИКА УКАЗЫВАЕТ ПУТЬ К СПАСЕНИЮ

ЦУНАМИ СЛЕДУЕТ 

ЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ

26 декабря 2004 г. у побережья 

Суматры, Индонезия, произошло 

сильное землетрясение, 

вызвавшее разрушительное 

цунами, в результате которого 

погибли люди в более чем 

двенадцати странах

На фото: Американский 

военнослужащий оценивает ущерб, 

нанесенный району вблизи 

побережья провинции Ачех

➜ ➜

ИЗОБРАЖЕНИЯ СО СПУТНИКОВ 

ПОКАЗЫВАЮТ НАНЕСЕННЫЙ УЩЕРБ

В столице индонезийской провинции 

Ачех, Банда-Ачехе, в результате цунами 

были буквально смыты некоторые 

районы города. Фотографии со 

спутников, сделанные до и после этого 

стихийного бедствия, документально 

фиксируют масштабы разрушений

GIS ПОМОГАЕТ НАМЕТИТЬ ПРИОРИТЕТЫ

Сотрудники гуманитарных организаций 

вводят такие данные, как, например, 

местонахождение разрушенной 

больницы или места вспышек болезней, 

в GIS, способные создавать карты, 

наглядно представляющие ситуацию 

в определенных участках зоны 

бедствия. Сотрудники ООН 

и представители частного сектора 

помогают распространять полученные 

через GIS данные в Гуманитарных 

информационных центрах 

и в Интернете

➜ ➜
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по оказанию помощи явно было не-
достаточно для того, чтобы предо-
твратить широкое распростране-
ние смерти и страданий. Научно 
обоснованные свидетельства колос-
сальных гуманитарных потребнос-
тей в Демократической Республике 
Конго привлекли внимание средств 
массовой информации, что помог-
ло убедить политических стратегов 
в США и других странах увеличить 
финансирование помощи этой стра-
не. Тем не менее доказательства не 
всегда ведут к действиям, их не всег-
да даже признают. Помощь Демокра-
тической Республике Конго в расче-
те на душу населения по-прежнему 
гораздо меньше той, что оказывает-
ся другим регионам, где существуют 
кризисные ситуации, включая Дар-
фур и северные районы Уганды.

Туман неопределенности
Научно-технические достижения 
значительно облегчили работу со-
трудников гуманитарных организа-
ций, однако многому еще предстоит 

научиться в применении этих новых 
методов, которые часто пробуксовы-
вают в условиях быстро развиваю-
щихся кризисов. Усилия компании 
Miсrosoft по регистрации примерно 
одного миллиона беженцев, поки-
нувших Косово в 1999 г., были осно-
ваны на благих намерениях и ста-
ли первыми усилиями такого рода 
в чрезвычайной ситуации. Однако 
эта программа только начала осу-
ществляться, когда лишившиеся 
крова люди смогли вернуться до-
мой. Лишь небольшая часть насе-
ления Косово к июню, когда серб-
ские войска отступили, а югославс-
кое правитель-ство, согласившееся 
на мирный план, разрешило бежен-
цам вернуться на родину, получила 
удостоверения личности. Обстоя-
тельства часто принижают усилия 
сотрудников гуманитарных орга-
низаций, поскольку, хорошо это или 
плохо, но политические, диплома-
тические и военные факторы часто 
влияют на благосостояние бежен-
цев больше, чем наша деятельность, 

➜ ➜

ВАКЦИНАЦИЯ ПРЕДОТВРАЩАЕТ БОЛЕЗНИ

Поскольку эпидемиологические 

исследования, сделанные во время 

предыдущих операций по оказанию 

помощи, показали, что корь 

представляют одну из наиболее 

серьезных угроз для детей, сотрудники 

гуманитарных организаций используют 

базы данных, чтобы отслеживать 

распространение этой болезни. Затем 

они разъезжаются на места, чтобы 

провести вакцинацию как можно 

большего числа детей в районах, 

пострадавших от цунами

ИДЕНТИФИКАЦИЯ НА ОСНОВЕ 

СРАВНЕНИЯ ДНК ЖЕРТВ

Международная комиссия по пробле-

ме пропавших без вести людей (ICMP) 

оказывает содействие в идентифика-

ции более чем 900 невостребованных 

трупов, обнаруженных в Таиланде. 

ICMP использует базу данных для 

идентификации на основе ДНК, перво-

начально разработанную для сравне-

ния останков тысяч жертв массовых 

убийств, похороненных в братских 

могилах в бывшей Югославии, с ДНК 

их оставшихся в живых родственников

ОЦЕНИВ ПОСЛЕДСТВИЯ

Широкомасштабные исследования 

условий и продуктов питания в провин-

ции Асех показывают, что распростра-

нение острых заболеваний, таких как 

диарея и корь, в первые месяцы после 

цунами уменьшается, и это 

свидетельствует о том, что усилия 

по оказанию помощи, возможно, 

эффективны. Исследователи-социо-

логи также изучают пострадавшее 

население, чтобы выявить районы, где 

необходимо добиться большей эффек-

тивности усилия по оказанию помощи.

ОПРОС ОБЩЕСТВЕННОГО 

МНЕНИЯ ПОД ОГНЕМ 

КРИТИКИ

Исследования, проводящиеся в разгар 

войны или в районе стихийного 

бедствия, могут дать картину кризисов, 

которую невозможно получить другими 

способами, хотя предоставление такой 

информации нравится не всем. Когда 

исследователи, используя статистичес-

кий метод (так называемую кластерную 

выборку), чтобы провести два исследо-

вания смертности в репрезентативных 

семьях в Ираке, обнаружили уровень 

смертности, значительно превышаю-

щий тот, что указывался в официальных 

статистических данных, президент Буш 

и другие политики сразу же опровергли 

результаты этих исследований. Эпиде-

миологические методы исследования 

в чрезвычайной ситуации и сами ученые 

стали объектом самого пристального 

внимания и критики.

➜ ➜

в чем вскоре убедилась группа со-
трудников Microsoft, занимавшаяся 
регистрацией беженцев из Косово.

В условиях эскалации кризисов 
регистрация беженцев все еще от-
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стает. Участвующим в ней много-
численным ведомствам предстоит 
принять единый формат для хране-
ния информации, несмотря на яв-
ные выгоды идентификации с по-
мощью компьютеров. Техника тоже 
может подводить. Набор инстру-
ментов или компьютер могут прос-
то перестать работать из-за жары 
или пыли. Гуманитарная помощь не 
является крупным рынком для по-
ставщиков оборудования; следова-
тельно, работники гуманитарных 
организаций часто довольствуют-
ся, скажем, переносными устрой-
ствами для очистки воды или гео-
графическими базами данных, кото-
рые были впервые разработаны для 
других целей и, возможно, не подхо-
дят для решения конкретных задач. 
Напротив, по-прежнему существу-
ют длительные проволочки в разра-
ботке и использовании действитель-
но необходимых технологий, таких 

цинским работникам быстро инфор-
мировать соответствующие инстан-
ции о болезнях, способных привести 
к эпидемиям. Используя спутнико-
вую связь и сотовые телефоны, чле-
ны нашей медицинской команды 
IRC, работавшие в одном из отдален-
ных районов провинции Ачех, доб-
росовестно посылали текстовое со-
общение всякий раз, когда мы обна-
руживали ребенка, больного корью. 
К сожалению, медицинский работ-
ник, который должен был прини-
мать эти сообщения, не фиксировал 
их, или, возможно, система мобиль-
ной связи их не доставила. В тече-
ние нескольких недель очаги кори 
в нашем районе не были зарегист-
рированы в официальной медицин-
ской статистике.

Техникой можно злоупотреблять, 
или же она может оставаться недо-
ступной для тех, кто больше всего 
в ней нуждается. Некоторые акти- R
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как эффективные средства лечения 
малярии и более удобные укрытия 
на случай чрезвычайных ситуаций. 
И технический специалист, разра-
батывающий GIS, может столкнуть-
ся с трудностями в составлении точ-
ной картины подлинных потреб-
ностей беженцев, если работники 
гуманитарных организаций не бу-
дут делиться своими оценками: ведь 
неверные данные могут привести 
к составлению внушительно выгля-
дящих, однако, в конечном счете, не 
пригодных к употреблению карт.

Должностные лица гуманитарных 
организаций, которые не использу-
ют оборудование связи так, как это 
было задумано, могут лишь усу-
губить хаос. После цунами 2004 г. 
Всемирная организация здраво-
охранения (ВОЗ) в сотрудничестве 
с властями провинции Ачех создала 
систему текстовых сообщений, ко-
торая должна была позволить меди-

СТАНДАРТЫ ЗАБОТЫ

Когда после геноцида в Руанде в 1994 г. про-

изошли массовые перемещения людей, по-

кидавших свои дома, больше всего беженцев 

погибло от холеры и дизентерии, болезней, 

которые вполне можно предотвращать и ко-

торые поддаются лечению. Примерно 80 тыс. 

руандийцев умерло в лагерях для беженцев 

и перемещенных лиц. Еще около 20 тыс. человек 

погибло в районах, куда не смогли добраться со-

трудники гуманитарных организаций. Уровень 

смертности среди беженцев был наиболее вы-

соким за десятилетия, несмотря на присутствие 

в Руанде представителей «Красного Креста», 

ООН, вооруженных сил, организаций граждан-

ской обороны и по меньшей мере 200 неправи-

тельственных организаций.

Эта трагедия преподала работникам гумани-

тарных организаций важный урок. Им надо 

было эффективнее применять свои знания 

и инструменты помощи, улучшая коорди-

нацию своих действий и повышая уровень 

подготовки своих сотрудников. Десятки ор-

ганизаций по оказанию помощи сознательно 

согласились с тем, что люди, которым они 

служат, имеют на нее право, и обязались соб-

людать Гуманитарную хартию и минимальные 

стандарты (справа) действий в условиях сти-

хийных бедствий и катастроф, созданные на 

основе программы, известной под названием 

Sphere Project.

Сейчас сотрудники гуманитарных организа-

ций, имеющие дело с нуждающимся в помощи 

населением, могут обратиться к экспертному 

руководству, из которого они, например, могут 

узнать, сколько воды они должны предостав-

лять в день, сколько выгребных ям для туале-

тов должны вырыть (и насколько далеко эти 

ямы должны быть расположены от источников 

воды), в каком количестве калорий, витаминов 

и минералов нуждаются взрослые и дети

ВОДА
Минимум 15 л в день 

на человека для питья, 

приготовления пищи 

и личной гигиены

ВОДОСНАБЖЕНИЕ 
И КАНАЛИЗАЦИЯ
Разъяснять тем, кто 

получает помощь, не-

обходимость мытья рук 

перед соприкосновением 

с пищей

По меньшей мере 

один туалет на каждых 

20 человек

ПИТАНИЕ
По меньшей мере 

2100 килокалорий на 

человека, при том, что 

10—20% энергии будет 

получено из протеина 

и 17% из жиров, плюс 

витаминные и минераль-

ные добавки. Для детей 

младше шести месяцев 

питание только грудным 

молоком

МЕДИЦИНСКОЕ 
ОБСЛУЖИВАНИЕ
Вакцинация от кори, пока 

90% детей (в возрасте от 

девяти месяцев до 15 лет) 

не будут привиты от кори. 

Антимоскитные сетки для 

предотвращения маля-

рии. Создание системы 

мониторинга болезней

Руандиец получает помощь 

в одном из лагерей беженцев
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висты-правозащитники преду-
предили, что электронные бан-
ки данных о беженцах могут быть 
присвоены репрессивными прави-
тельствами либо вооруженными 
формированиями, стремящимися 
выслеживать своих противников. 
В бедных странах преимуществами 
новых технологий пользуются пре-
жде всего люди обеспеченные. Цу-
нами в Индийском океане повлияло 
на огромный район, однако попытка 
широкомасштабной идентификации 
с использованием методов судебно-
медицинской экспертизы была пред-
принята только в прибрежном райо-
не в Пхукете (Таиланд) и вокруг него. 
Хотя более половины пропавших без 
вести были тайцами, группы из бо-
лее чем двадцати стран, занимавши-
еся идентификацией жертв стихий-
ного бедствия, прежде всего стреми-
лись идентифицировать отдыхавших 
там белых. Я посетила оснащенную 
самым современным оборудовани-
ем для судебно-медицинской экспер-
тизы палатку, и обнаружила совсем 
рядом, под деревом, тайских ученых, 
работавших над идентификацией 
местных жертв стихии. 

Слишком часто сотрудники меж-
дународных организаций оттесня-
ют в сторону местные структуры по 
оказанию помощи. Создание отде-
льных баз данных для тайцев и для 
иностранцев в конечном счете за-
медлило процесс идентификации 
в целом. В связи с использованием 
новой техники возникает необходи-
мость в новых этических установ-
ках. Очень важно предоставлять 
технику в распоряжение пострадав-
ших общин.

Контроль ситуации
Учитывая все вышеизложенные до-
стижения, гуманитарные операции 
должны были бы стать сейчас бо-
лее эффективными, чем когда-либо 
раньше. Но так ли это? Не сущест-
вует единой системы, которая опре-
деляла бы эффективность помощи. 
Сотрудники гуманитарных органи-
заций по исторически сложившей-
ся традиции небрежно относятся 
к мониторингу и оценке своих про-
грамм; часто они слишком заняты 

оказанием помощи пострадавшим. 
И когда полувоенное формирова-
ние или другая внешняя сила наме-
ренно срывают оказание помощи, 
трудно дать оценку тому, насколько 
эффективной она была. Тем не ме-
нее инвесторы начинают требовать 
доказательств полезности предо-
ставляемого ими финансирования, 
и ООН начала реформировать ме-
тоды финансирования междуна-
родной помощи, подбора персона-
ла и координации усилий. Гумани-
тарные организации сотрудничают 
сейчас с научными институтами 
и исследователями в разработке ме-
тодов оценки своей работы. Эти ор-
ганизации и их доноры также со-
здают гуманитарную службу конт-
роля, цель которой — предоставлять 
информацию о питании, состоянии 
здоровья и смертности людей в кри-
зисных ситуациях, чтобы на основе 
этих данных совершенствовать про-
граммы помощи.

Гуманитарная помощь, несмот-
ря на окружающий ее ореол героиз-
ма, не является средством профи-
лактики или лечения. Независимо 
от того, насколько прочна ее науч-
ная основа, внешняя помощь всегда 
означает чей-то провал. В случае 
катаклизмов в результате действий 
человека — это неспособность стран 
предотвратить конфликты или за-
щитить свое население от военных 
преступлений и преступлений про-
тив человечества. Стихийные бедс-
твия свидетельствуют о неспособ-
ности общин защитить своих чле-
нов от потенциальных опасностей 
за счет лучшей подготовки и прогно-
зирования. Основной целью должны 
быть стремление и способность ми-
рового сообщества предвосхищать 
бедствия и защищать мирное насе-
ление.

Однако, к сожалению, потребность 
в гуманитарной помощи, вероятно, 
будет появляться все чаще и чаще. 
Примерно миллиард человек в раз-
вивающихся странах мира живет 
в трущобах, часто — в плохо пост-
роенных жилищах, расположенных 
в районах, где они могут пострадать 
от стихийных бедствий. Войны, как 
это ни печально, не прекращают-

ся. В условиях стихийных бедствий 
и сложных чрезвычайных ситуаций 
наука и техника позволяют сохра-
нить гораздо больше человеческих 
жизней, чем когда-либо ранее. Меж-
дународная общественность, част-
ный сектор, правительства и воору-
женные силы проявляют готовность 
оказывать помощь. Есть все необхо-
димые элементы. Нужно лишь вый-
ти за пределы потребностей заинте-
ресованных кругов, чтобы научно 
достоверная информация исполь-
зовалась максимально эффективно, 
а ресурсы направлялись туда, где 
они более всего необходимы.

Некоторые сотрудники междуна-
родных организаций, давно зани-
мающиеся оказанием гуманитарной 
помощи, обеспокоены тем, что до-
стижения техники и растущий про-
фессионализм лишат гуманитарную 
деятельность романтического орео-
ла. Однако когда Жан Анри Дюнан 
(Jean Henry Dunant) опубликовал 
в 1862 г. книгу «Память о Сольфе-
рино», в которой изложил свою точ-
ку зрения на создававшуюся тогда 
гуманитарную организацию «Крас-
ный Крест», он призвал работать 
в ней людей, которые «полны энтузи-
азма, преданы делу и высоко квали-
фицированы». Поскольку от помощи 
так часто зависит жизнь или смерть 
тех, кто оказался в трагических об-
стоятельствах, она должна оказы-
ваться с максимальными компетен-
тностью и гуманизмом.  ■

Перевод: Т.Н. Саранцева
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установлен механизм наследствен-
ности и расшифрован генетический 
код, создана генная инженерия, 
«прочтен» геном человека, разра-
ботаны методы клеточной инжене-
рии, клонирования и многое другое. 
Благодаря этим достижениям био-
логии удалось вооружить медици-
ну средствами против многих опас-
нейших болезней. 

Однако есть одна важнейшая об-
ласть, в которой прошлому веку 
похвастаться, в сущности, нечем. 
Это борьба со старением. В отличие 
от любого другого заболевания (до-
пустим, что старость — это тоже 

Владимир Скулачев, Анна Королева и Максим Скулачев

ВЫБОР МЕЖДУ  
жизнью и смертью 

Старость — не радость
Многие изобретения, без кото-
рых человечество не представля-
ет себе жизни сегодня, были со-
зданы и внедрены в практику
в X X в. (электричество, автомо-
биль, самолет, телевидение, ком-
пьютеры, полет в космос). Столь 
же кардинальные шаги были сде-
ланы и в биологии, которая пре-
вратилась из описательной науки 
в экспериментальную и инженер-
ную область — появилась возмож-
ность направленного изменения 
свойств живых существ. Были сде-
ланы многие открытия, например 

Борьба со старением — задача масштабная 

и не под силу какой-то одной научной группе. 

По сложности она сопоставима с проектом 

С.П. Королева по запуску первого спутника 

или «всемирным проектом» по расшифровке 

генома человека. Над решением этой задачи 

в мире бьются сотни лабораторий, вклю-

чая Национальный институт старения США. 

К настоящему моменту существует более 

300 научных теорий старения.

С 2005 г. в России в стенах Московского го-

сударственного университета им. М.В. Ломо-

носова проводится  меж дисциплинар -

н ы й и н н о в а ц и о н н ы й п р о е к т,  котор ы й 

может не только составить достойную кон-

к уренц ию зарубежным геронтологам, 

но и имеет реальные шансы на создание 

первого действенного геропротектора – 

лекарства против старости. Научный руководи-

тель проекта —  академик РАН В.П. Скулачев.

Инвестором выступила Русско-азиатская ин-

вестиционная компания (РАИнКо). 

Для осуществления этого проекта инвес-

тор и руководство МГУ в лице ректора 

В.А. Садовничего и деканов биомедицин-

ских факультетов приняли решение пойти 

по пути, достаточно распространенному на 

Западе, но все еще необычному для России —

создать «приуниверситетскую» биотехно-

логическую компанию. Так была создана  

«Митотехнология», уже три года ведущая 

проект «Практическое использование ионов 

Скулачева».

          От редакции
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болезнь) старению подвержено 
все человечество. По достижении 
определенного возраста каждый че-
ловек начинает медленно «угасать»:
ослабевают мышцы, падает имму-
нитет, увеличивается вероятность 
возникновения онкологических, 
сердечно-сосудистых, нейродеге-
неративных заболеваний, ослабе-
вают зрение, память, уменьшается 
выносливость. Что это, если не при-
знаки какого-то системного заболе-
вания? В конце концов, один из этих 
симптомов старения прогрессирует 
настолько, что организм уже боль-
ше не может сопротивляться неду-
гу и умирает. 

Начиная с 1970 гг., в мире про-
исходит «фармакологический бум». 
Созданием новых лекарств зани-
маются транснациональные кор-
порации, вкладывающие огром-
ные средства в разработку лекарств 
и биомедицинских технологий. Чем 
опаснее заболевание, чем больший 
процент людей ему подвержен, тем 
больший рынок будет иметь лекар-
ство и тем охотнее компании идут 
на его разработку. Почему же фар-
макологические гиганты до сих пор 
обходили вниманием самый рас-
пространенный и опасный недуг —  
старость?

Очевидно, потому что разработ-
ка нового препарата может занять 
5, 10, 15 лет и сопряжена с боль-
шими рисками — например пре-

ружение «программ смерти». Было 
установлено, что гибель клетки 
происходит, как правило, в резуль-
тате выполнения одной из таких 
программ (апоптоза или некроза, 
а также их комбинации), заложен-
ных в ее геноме.

Гипотеза Д. Хармана вместе с этим 
открытием послужила основани-
ем для заключения, что, по крайней 
мере, одноклеточные организмы рас-
полагают механизмом самоликвида-
ции. Было показано, что аналогич-
ные «программы смерти» существуют 
у бактерий и одноклеточных эукари-
от, таких как, например, дрожжи. 
Существует множество примеров, 
доказывающих, что запрограмми-
рованная смерть особи   процесс, на-
званный «феноптозом» (процесс был 

так назван академиком В.П. Скула-

чевым, слово придумано и введено 

в обиход академиком, лингвистом 

М.Л. Гаспаровым. — Прим. ред), при-
сущ также и высшим организмам — 
животным и растениям, хотя его мо-
лекулярные механизмы еще только 
предстоит выяснить. Биологический 
смысл феноптоза достаточно очеви-
ден по аналогии с апоптозом — очи-
щение популяции от нежелательных 
особей с целью защиты всей популя-
ции, в случае если они несут для нее 
угрозу. Другой функцией феноптоза 
могло бы быть ускорение смены по-
колений.

Концепция феноптоза заставля-
ет по-другому взглянуть на пробле-
му старения. Что, если это тот спо-
соб, которым природа заставляет 
нас уходить, освобождая место мо-
лодым? Что, если это медленное уга-
сание, также как и программа апоп-
тоза, заложено в виде генетической 
программы в нашем геноме, и его 
основным биологическим смыслом 
является ускорение эволюции? Эти 
вопросы позволили нам сформули-
ровать теорию запрограммирован-
ного старения как инструмента эво-
люции. 

Чем глубже биологи проникают 
в механизм функционирования 
живых систем, тем больше они 
убеждаются, что природа старает-
ся держать под строжайшим конт-
ролем все процессы, идущие в ор-

ОБ АВТОРАХ

Владимир Петрович  Скулаче, Научный руководитель проекта,  один из основа-
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красные результаты на животных 
совершенно не гарантируют, что 
препарат не окажется бесполез-
ным для людей, или не будет обла-
дать нежелательными побочными 
эффектами, делающими его при-
менение невозможным. Поэтому, 
принимая решение об инвестиро-
вании средств в разработку ново-
го лекарства, компания должна 
быть уверена в том, что предлагае-
мый подход к борьбе с заболевани-
ем имеет шансы на успех. 

Причины болезни
Существует множество теорий ста-
рения. Наиболее распространенной 

и убедительной из них считает-
ся свободно-радикальная гипотеза 
Д. Хармана, предположившего, что 
ведущую роль в ослаблении жиз-
ненных функций с возрастом игра-
ет окисление биополимеров актив-
ными формами кислорода (АФК). 
В соответствии с этой гипотезой 
было установлено, что при старе-
нии возрастает уровень окисленнос-
ти ДНК, белков и липидов. Подобная 
ситуация может быть следствием 
увеличения в старости продукции 
АФК или ослаблении антиооксидан-
тной защиты, либо просто длитель-
ности повреждающего воздействия 
АФК, пропорционального возрасту 
организма.

Одним из крупнейших открытий 
последних десятилетий стало обна-

В отличие от любого другого заболевания, 

старению подвержено все человечество
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ют самые разные (и не всегда вред-
ные) функции. Где же искать те, что 
участвуют в процессах старения? 
В клетке существует целый на-
бор ферментов, превращающих О

2
 

в первичную форму АФК — супер-
оксид (О

2
*-) или в его производное — 

перекись водорода. Однако все они 
по мощности значительно уступают 
дыхательной цепи внутренней мем-
браны митохондрий. За день мито-
хондрии взрослого человека погло-
щают около 400 л О

2
, превращая 

его в воду путем четырехэлектрон-
ного восстановления. Однако, если 
хотя бы 0,1% этого количества О

2
 бу-

дет восстановлено химически более 
простым, одноэлектронным обра-
зом, то получится 0,4 л О

2
*-, что на-

много превышает возможности всех 
прочих механизмов генерации АФК, 
вместе взятых. Фактически мы но-
сим в своих митохондриях потен-

ганизме, особенно связанные с его 
развитием, с наследственностью. 
В этой связи представляется осо-
бенно невероятным, что природа 
отдала такой важнейший этап, как 
старение и смерть организма, на 
откуп случайным обстоятельствам 
и не запрограммировала в геноме 
управление этим процессом.

Подход к лечению болезни
Теория старения как медленного фе-
ноптоза дает нам шанс. Если сущес-
твует программа, медленно, но верно 
ведущая нас к смерти, то, возможно, 
в нее можно вмешаться, перенастро-
ить ее, замедлить, сломать. К сожа-
лению, на данном этапе развития 
биоинженерия еще не вполне созрела 
для создания новых биологических 
систем, биохимических путей и т.п. 
Но ломать всегда проще, чем строить. 
Сейчас наука располагает мощней-
шим арсеналом средств, позволяю-
щих останавливать реализацию са-
мых разных генетических программ. 
Почему бы не добавить в их список 
и программу старения?

Речь не идет об изменении гено-
ма — сегодня человек еще не готов 
к вмешательству в собственные 
гены. Биология не в силах предска-
зать все последствия такого шага, 
т.к. он может быть необратим для 
организма. Остается фармакологи-
ческий подход — разработка вещес-
тва, способного не столько изменить 
саму программу старения, сколько 
помешать ее реализации, действуя 
на определенную мишень — какой-
то элемент, процесс в клетке или ор-
ганизме, принципиально важный 
для работы вредоносной програм-
мы. Где искать эту мишень?

Здесь необходимо вернуться к ги-
потезе Д. Хармана. Безусловно, ак-
тивные формы кислорода (АФК) — 
подходящие кандидаты на роль 
«самурайского меча», используемо-
го организмом, решившим совер-
шить биохимическое самоубийс-
тво. Даже если они и не являют-
ся прямой причиной старения, то, 
безусловно, принимают непосред-
ственное участие в этом процессе. 
В клетке существует множество 
различных АФК, которые выполня-

циальный генератор сильнейше-
го яда, который легко может убить 
наши клетки и нас самих вместе 
с ними. Такая катастрофа произой-
дет даже не из-за прямого токси-
ческого действия АФК, а вследствие 
запуска процессов апоптоза или не-
кроза, мощными индукторами ко-
торых служат АФК.

Следовательно, митохондриаль-
ные АФК являются привлекатель-
ным кандидатом на роль «мишени», 
поразив которую, можно было бы 
«уничтожить» биохимический ме-
ханизм самоубийства.

Поиск инструмента
Фармакологический способ борь-
бы с АФК давно известен — это 
антиоксиданты. По поводу лече-
ния ими старения существует 
весьма обширная и неоднознач-
ная литература — от заявления 
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По достижении определенного возраста 

каждый человек начинает медленно 

«угасать» — ослабевают мышцы, падает 

иммунитет, увеличивается вероятность 

возникновения онкологических, сердечно-

сосудистых, нейродегенеративных 

заболеваний
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американского биохимика Б. Эймса 
и его коллег, что такое лекарство от 
старости уже найдено, до выводов 
Д. Хоуэса о полной бесплодности это-
го подхода и, стало быть, ошибочно-
сти свободно-радикальной гипотезы 
Д. Хармана. Но, по нашему мнению, 
в работах по лечению старости ан-
тиоксидантами есть несколько су-
щественных упущений. Во-первых, 
должны использоваться антиокси-
данты, адресованные именно в ми-
тохондрии. Во-вторых, они должны 
быть безопасными, так как, взаимо-
действуя с АФК, молекулы антиок-
сиданта сами становятся радикала-
ми; соответственно, в клетке должен 
существовать надежный способ не-
медленной их нейтрализации, же-
лательно с восстановлением анти-
оксиданта в его изначальном виде. 
В третьих, все антиоксиданты об-
ладают прооксидантным эффектом 
при повышении дозы, ограничива-
ющим возможность их применения, 
т.е. они должны обладать высокой 
эффективностью в как можно бо-
лее низких дозах. Наконец, тради-
ционные антиоксиданты, даже если 
они могут оказаться в митохондри-
альной мембране наряду с другими 
мембранами клетки, представляют 
собой природные вещества, избы-
ток которых может быть расщеплен 
клеточными ферментами, коль ско-
ро их присутствие становится неже-
лательным. Фактически организм 
располагает системами защиты не 
только от кислорода, но и от анти-
оксидантов. А все дело в том, что 
АФК выполняет целый ряд биологи-
ческих функций, без которых пол-
ноценная жизнь невозможна (они, 
например, непосредственно участ-
вуют в борьбе с бактериями и виру-
сами).

Следовательно, антиоксидант 
должен убирать не АФК, а только 
их избыток, образующийся внутри 
митохондрий по мере старения ор-
ганизма; ему не следует инактиви-
роваться ферментами организма, 
стремящегося во что бы то не стало 
завершить свой онтогенез включе-
нием программы старения.

К сожалению, ни один из извест-
ных к концу XX в. антиоксидантов 

МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ 

МИТОХОНДРИАЛЬНО-АДРЕСОВАННЫХ АНТИОКСИДАНТОВ
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СТРАТЕГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
не отвечает всем этим требованиям. 
Реальный кандидат появился толь-
ко в начале этого века.

Ионы Скулачева 
На рубеже 1960—1970-х гг. мы 
(группа ученых из МГУ им. М.В. Ло-
моносова совместно с группой 
доктора физико-математических 
наук  Е.А. Либермана из Академии 
Наук СССР)  обнаружили, что неко-
торые соединения — липофильные 
катионы (например, фосфония), 
способны адресно проникать в ми-
тохондрии живой клетки. 

В 1974 г. такие соединения были 
названы американским биохи-
миком Д. Грином «ионами Скула-
чева». 

В начале 70-х гг. нами (В.П. Ску-

лачевым, доктором хими-ческих 

наук  Л.С. Ягужинским, академи-

ком С.Е. Севериным. — Прим. ред.) 
было высказано предположение, 
что проникающие катионы могут 
использоваться митохондрией как 
«молекулы-электровозы» для на-
копления в митохондриях незаря-
женных веществ, присоединенных 
к этим катионам.

В конце 1990-х гг. британский 
биохимик М.П. Мерфи использовал 
этот подход, попытавшись создать 
м и т оход риа л ьно-а д ресова н н ы й 
антиоксидант. Он присоединил 
к липофильному иону трифени-
лалкилфосфония витамин Е. К со-
жалению, это вещество, равно как 
и его несколько более удачный ва-
риант, в котором вместо витамина Е 
использован убихинон, до сих пор 
не нашло применения на практи-
ке, видимо, из-за сильного проок-
сидантного действия и недостаточ-
ной эффективности в низких дозах. 
Перспективность всего подхода ока-
залась под сомнением.

Однако в 2003 г. мы начали раз-
работку нового митоходриально-
адресованного антиоксиданта. 
Чтобы принципиально повысить 
его эффективность, был использо-
ван пластохинон, вещество из са-
мого насыщенного кислородом мес-
та в живой природе — хлоропластов 
растений. Было сконструировано 
и синтезировано вещество SkQ1, 

эффективность которого оказалась 
в сотни раз выше, чем у предыду-
щих аналогов. 

Метод разработки 
технологий и препаратов
Поставив целью борьбу со старени-
ем, мы понимали, что такая зада-
ча не под силу одной научной груп-
пе. Как можно в современном мире 
быстро найти ресурсы (финансо-
вые, интеллектуальные, людские) 
на осуществление подобного про-
екта? Логика подсказывала единс-
твенный ответ — если рассматри-
вать старость как болезнь, то речь 
идет о создании нового лекарс-
твенного препарата. Для решения 
такой фундаментальной задачи на 
базе Московского государственно-
го университета был организован 
междисциплинарный инноваци-
онный проект, объединивший ко-
манду ученых (биологов и медиков, 
химиков, физиков, математиков).

Основной технологический под-
ход — это направленное воздейс-
твие на митохондрии клеток живо-
го организма с целью регулирова-
ния количеств АФК, производимых 
этими митохондриями — своеобраз-
ная инженерия митохондрий, или 
«митоинженерия». Ее осуществле-

ние возможно, например, при по-
мощи адресной доставки высокоэф-
фективных антиоксидантов в мито-
хондрии живой клетки. Технология, 
позволяющая осуществлять эту до-
ставку, получила название «мито-
технологии».

Поскольку митохондрии содер-
жатся и продуцируют АФК практи-
чески во всех клетках организма, 
сфера применения митотехноло-
гии крайне широка. Тот же подход 
может быть применен для борьбы 
с другими заболеваниями, для кото-
рых показана негативная роль АФК 
(особенно если известен вклад имен-
но митохондриальных АФК). Следо-
вательно, если митотехнология ока-
жется действительно эффективной, 
то на ее базе возможна разработка 
целого семейства лекарственных 
препаратов, содержащих в качест-
ве действующего начала различные 
(или одинаковые, но в разной дози-
ровке и лекарственной форме) ми-
тохондриально-адресованные ан-
тиоксиданты. В этом состоит глав-
ная стратегия исследований (рис. 

вверху). Наряду с максимально де-
тальной разработкой технологиче-
ской платформы (митотехнологии) 
по мере получения подтверждения 
ее работоспособности идет парал-
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лельная разработка нескольких ле-
карственных препаратов. Поста-
дийно метод разработки препара-
тов приведен на рис. вверху.

Все начинается с создания 
структуры и синтеза нового со-
единения (группами химического 
синтеза). Будучи синтезирован-
ным, новое вещество передается 
другим группам на исследование 
свойств, сначала физико-хими-
ческих и, если они отвечают тре-
бованиям (например, стабиль-
ность вещества, его гидрофоб-
ность, анти- и прооксидантные 
свойства в химических реакциях), 
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МЕТОД РАЗРАБОТКИ ПРЕПАРАТОВ

то начинаются испытания на био-
логических системах in vitro.

На модельной системе (искусст-
венных плоских липидных мемб-
ранах) оценивается проникающая 
способность соединений. На тех 
же мембранах, но со встроенными 
пептидными ионными каналами 

грамицидина можно показать за-
щитное действие веществ на мемб-
ранные белки. Большое количество 
опытов ведется на изолированных 
митохондриях, что дает возмож-
ность измерять антиоксидантные 
свойства веществ, искать побочные 
эффекты.

Наконец, проводятся исследова-
ния биологической активности ве-
ществ на разнообразных культурах 
клеток. В первую очередь изучается 
способность SkQ защищать клетки 
в стрессовых условиях, предотвра-

щать некроз и апопотоз, индуциро-
ванные АФК.

Некоторые эксперименты с SkQ 

могут быть проведены на изолиро-
ванных органах и тканях живот-
ных. Так, в рамках офтальмологи-
ческого направления был выполнен 
большой объем работ по искусст-
венному культивированию заднего 
сектора глаза, большое количество 
опытов по кардиологии проведено 
на модели изолированного перфу-
зионного сердца.

В случае удовлетворительных ре-
зультатов in vitro и ex vivo, SkQ по-
ступает в распоряжение научных 
групп, ведущих исследования на це-
лых организмах.

SkQ представляет собой новый 
класс биологически активных со-
единений. В связи с этим изуче-
ние их свойств должно включать 
в себя опыты на самых разных ор-
ганизма х — от одноклеточных 
до человека. Сегодня ведутся ис-
следования, в частности, на бак-
териях, одноклеточных гриба х 
(в том числе дрожжах), мицелиаль-
ных грибах, высших растениях, 
беспозвоночны х — нематода х 

(Caenorhabditis elegans), колов-
ратках, рачках, насекомых (дро-
зофила х), рыба х (Nothobranchius 

furzeri ), грызу на х — мыша х 
и крысах различных линий, сле-
пушонка х, кролика х. Посколь-
ку препараты проекта планиру-
ется применять и в ветеринарии, 
ид ут клинические испытания 
на собаках, кошках и лошадях — 
пациентах ветеринарных клиник. 
Такой широкий спектр исследова-
ний необходим для выяснения мак-
симально большого числа аспектов 

Чем глубже биологи проникают в механизм 

функционирования живых систем, тем 

больше они убеждаются, что природа 

старается держать под строжайшим 

контролем все процессы, идущие 

в организме, особенно связанные 

с его развитием и наследственностью

ПАТЕНТОВАНИЕ

На данный момент компания 

«Митотехнология» подала более 

10 заявок на международные патенты 

на разрабатываемые технологии 

и способы их применения в разных 

областях медицины и биотехнологии. 

Ключевым звеном в защите ИС ком-

пании является т.н. «зонтичный» 

патент, защищающий суть базовой 

технологии проекта — митохондри-

ально-адресованные биологически-

активные вещества, в частности — 

митохондриальные антиоксиданты 

типа SkQ. Патент на эту технологию 

уже получен в России, подана заявка 

на национальный патент США
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биологического действия разраба-
тываемых веществ.

После получения первых резуль-
татов стало понятно, что различ-
ные варианты SkQ могут быть эф-
фективны при лечении некоторых 
заболеваний, в том числе старче-
ских. Такое заключение было сде-
лано на основе анализа данных по 
действию вещества на различные 
организмы. 

С этого момента стало возможным 
проведение прицельных исследова-
ний, направленных на разработку 
препаратов против конкретных бо-
лезней, что включает в себя стадию 
испытаний действия вещества на 
модельных животных.

Особняком стоит группа так на-
зываемых «опытов на дожитие» — 
экспериментов, в которых живот-
ные получали препарат в низких 
дозах в течение всей жизни. Здесь 
основным параметром, который 
интересовал исследователей, была 
продолжительность жизни подо-
пытных животных. Первый та-
кой опыт на мышах стартовал еще 
в конце 2004 г. и осенью 2007 г. 
был завершен. Результаты оказа-
лись крайне обнадеживающими — 
удалось существенно увеличить 
среднюю продолжительность жиз-
ни животных, замедлить развитие 
нескольких признаков старения, 
в том числе отсрочить появление 
старческих нарушений репродук-
тивной функции.

В случае успеха часть экспери-
ментов, проводимых на животных, 
оформляется как официальные до-
клинические испытания. Разраба-
тываются и производятся опытные 
партии лекарственных форм, их эф-
фективность и безопасность также 
исследуются в соответствующих 
учреждениях. Результаты готовят-
ся к рассмотрению Министерством 
здравоохранения и социального 
развития РФ для получения разре-
шения на начало клинических ис-
следований.

Основные результаты
В 2005 г. была доказана действен-

ность митотехнологии как спосо-
ба борьбы с митохондриальными 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА

Количество ученых, участвующих 

в исследованиях, близится к 300. 

Из-за резкого увеличения потока дан-

ных, поступающих от групп, был пред-

ложен способ оптимизации сбора 

и анализа поступающей информации. 

Одной из рекомендаций было внед-

рение в рамках проекта единой ком-

пьютерной информационной систе-

мы управления. В 2006—2007 гг. 

система была разработана програм-

мистами. Начиная со второго кварта-

ла 2007 г. все ключевые организаци-

онные работы ведутся в инфор-

мационной системе — АСУ «Мито»

АФК, удалось получить первые под-
тверждения возможности реали-
зации этого подхода на практике, 
хотя большая часть экспериментов 
велась in vitro. Положительная био-
логическая активность SkQ была 
продемонстрирована на нескольких 
системах.

В 2006 г. были организованы не-
сколько новых лабораторий в МГУ 
и на современном оборудова-
нии, начались масштабные эк-
сперименты на животных, что 
сразу начало давать впечатля-
ющие результаты. К исследова-
ниям присоединились несколь-
ко западных исследовательских 
центров — компания Лонгевика, 
базирующаяся в медицинском ин-
ституте Р.В. Джонсона в Нью-Джер-
си, Стокгольмский университет. 
К концу 2007 г. получены результа-
ты, свидетельствующие о том, что 
SkQ способен задерживать разви-
тие 14 признаков старения (напри-
мер, старческие болезни глаз, стар-
ческое ослабление памяти, развитие 
сердечно-сосудистых заболеваний, 
старение репродуктивной системы, 
подверженность онкологическим за-
болеваниям и т.д.) в том числе и уве-
личивать продолжительность жиз-
ни самых разных животных (причем 
в зависимости от конкретного вида 
вещество может снижать раннюю 
смертность и увеличивать среднюю 
продолжительность жизни, продле-
вать максимальный возраст подо-
пытных животных).

Эксперименты ид ут полным 
ходом. В них участвуют более 
290 ученых в составе 40 групп, ра-
ботающих более чем в 20 исследо-
вательских центрах России, США 
и Швеции.

Исследования будут продолжать-
ся и дальше с основной целью — 
разработка препарата, замедля-
ющего старение. При этом будут 
идти работы и по созданию препа-
ратов против конкретных старчес-
ких болезней. Так, по офтальмоло-
гическому направлению в несколь-
ких ведущих глазных институтах 
России в 2008 г. начнутся клини-
ческие испытания глазных капель 
от увеита, некоторых ретинопатий, 

глаукомы. Проект начинает офици-
альные доклинические исследова-
ния в США с целью получения раз-
решения FDA на проведение кли-
нических испытаний. Наконец, 
некоторые изменения произойдут 
в организационной структуре — 
на базе проекта будет создан Учеб-
но-научный центр митоинженерии 
МГУ. 

Подробнее основные результаты 
будут изложены в отдельной ста-
тье, которая будет опубликована 
в одном из следующих номеров жур-
нала. ■

www.skq-project.ru
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Последние исследования российских 

ученых позволяют расширить наши 

представления о ближайшей к Солнцу 

планете без помощи космических 

аппаратов

Леонид Ксанфомалити

НЕИЗВЕСТНЫЙ  
меркурий 

14 января 2008 г. космический 
аппарат США Messenger прошел на 
небольшом расстоянии от планеты 
Меркурий. Ученые долго ждали это-
го события; по существу, с 1975 г., 
когда у планеты побывал другой ап-
парат, Mariner-10.

 Меркурий принадлежит к группе 
из четырех планет земного типа, рас-
положенных близко к Солнцу. Он на-
ходится на самом коротком рассто-
янии от светила и недалеко от Зем-
ли. Увидеть планету непросто: она 
никогда не уходит от Солнца на угол 
больше чем на 28°, а обычно меньше. 
Это удаление называется элонга-
цией. Но и в наибольшей элонгации 
(18—28°) Меркурий можно наблюдать 
только на фоне светлого сумеречного 
неба в течение короткого времени на 
восходе (рис. справа) или после захо-
да Солнца. Минимальное расстояние 
до Меркурия всего 80 млн км, но на-
блюдать его в это время не удается не 
только из-за яркого света Солнца, но 
и потому, что к Земле в этот период 

Обсерватория Пик Терскол в Приэльбрусье
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ки орбиты Меркурия: она наклоне-
на к плоскости эклиптики (орби-
те Земли) на 7° и сильно вытянута: 
при среднем расстоянии от Солн-
ца в 0,39 а.е, в перигелии Меркурий 
приближается к нему до 0,31 а.е. 
и удаляется в афелии до 0,47 а.е. 
Орбитальная скорость планеты 
в среднем составляет 48 км/с, а мак-
симально (в перигелии) достигает 
54 км/с, что почти вдвое превышает 
орбитальную скорость Земли. Поэ-
тому прямой перелет космическо-
го аппарата к Меркурию с выходом 
на орбиту его спутника невозможен. 
Приходится использовать мощное 
средство небесной механики, так 
называемые «гравитационные ма-
невры», — многократное последова-
тельное сближение аппарата с пла-
нетами. Такой аппарат, Mariner-10 

(США), был запущен в 1973 г. 
и в 1974—1975 гг. несколько раз 
кратковременно сближался с Мер-
курием в пролетном режиме.

Наземные спектрофотометриче-
ские измерения показывают, что 
по своим свойствам поверхностные 
породы многих областей Мерку-
рия напоминают материковые (гор-
ные) породы Луны, хотя и несколько 
светлее их. Свойства Меркурия «по 
умолчанию» относили к свойствам 
Луны. До начала космических ис-
следований даже диаметр планеты 
был известен неточно, а оценка его 

заметил. Скиапарелли продолжал 
наблюдения, и в 1889 г. окончатель-
но решил, что планета всегда ори-
ентирована одной стороной к Солн-
цу. (В 1890 г. исследователь пришел 
к аналогичному выводу и в отноше-
нии Венеры, что тоже неверно.) Был 
сделан вывод, что Меркурий враща-
ется синхронно, т.е. что противо-
положной стороной планета всегда 
обращена к Солнцу. Иными слова-
ми, считалось, что период вращения 
планеты совпадает с периодом ее об-
ращения вокруг Солнца, в резуль-
тате чего на одном полушарии Мер-
курия вечный зной, а на другом —
 постоянный космический холод. Это 
было ошибкой, но обнаружилась она 
только с появлением межпланетной 
радиолокации. Вращение планеты 
оказалось необычным: благодаря 
резонансу вращения и обращения 
3 оборота вокруг оси Меркурий за-
вершает точно за 2 своих «года», т.е. 
за 176 земных суток (период обраще-
ния планеты вокруг Солнца, ее «год», 
составляет 88 суток). Солнце пооче-
редно освещает оба полушария пла-
неты, а из-за того, что полярная ось 
планеты практически нормальна 
к плоскости ее орбиты, над глубоки-
ми долинами вблизи полюсов Солн-
це не восходит никогда.

С началом космических исследо-
ваний надежды на значительный 
прогресс в изучении Меркурия ста-
ли возлагать на посылку к нему кос-
мического аппарата. Из астроно-
мических наблюдений давно были 
найдены основные характеристи-

обращена его ночная сторона. «Счас-
тлив астроном, Меркурий увидев-
ший», — значится в средневековых 
астрономических наставлениях. Тем 
не менее заметить планету нетруд-
но, если только помнить короткие 
календарные периоды ее видимос-
ти, знать, где ее искать, и учитывать, 
что видна она очень недолго, теоре-
тически не более 1,5 ч, а практически 
намного меньше. Условия видимос-
ти повторяются несколько раз в год. 
С помощью телескопа Меркурий 
можно увидеть только в дневное вре-
мя, причем распознать какие-либо 
детали на нем практически не удает-
ся. Угол, под которым планета вид-
на в квадратуре (половина диска), 
составляет в среднем 7,3 угл. с. «Хо-
рошим» в наземных обсерваториях 
считается телескоп с разрешением 
около одной угловой секунды (т.е. его 
способность разделить точки изобра-
жения, разделенные углом в 1 с). Поэ-
тому на фотографических изображе-
ниях Меркурий всегда остается не-
большим мутным пятнышком. Делу 
могли бы помочь автоматические 
орбитальные телескопы, например 
«Хаббл» (HST ), но, по мнению адми-
нистрации телескопа, если возник-
нет ошибка в движении инструмен-
та, мощное излучение Солнца может 
попасть на уникальные приборы 
и их испортить. Кстати, то же каса-
ется наземных астрономических ин-
струментов для работы с Меркурием. 

Некоторые наиболее искусные ас-
трономы прошлого пытались ис-
пользовать удивительные свойства 
человеческого зрения для состав-
ления карт этой планеты. В пер-
вой половине прошлого века их  ри-
совали французские астрономы 
Б. Лио (1897—1952) и А. Дольфюс 
(рис. на стр. 66). По их наблюдениям, 
каждые 116 суток, когда Меркурий 
сближался с Землей, он был обращен 
к ней одной и той же стороной. Впер-
вые с таким утверждением выступил 
итальянский астроном Д. Скиапа-
релли (1835—1910), больше извест-
ный в связи с марсианскими «кана-
лами». Он провел первые наблюде-
ния Меркурия в 1881 г. и повторил 
их через год. Никаких изменений во 
внешнем виде планеты ученый не 

На восходе Солнца, когда астрономы 

уже закончили работу и закрыли купол 

телескопа, Меркурий поднялся невысоко 

над горизонтом (САО РАН, ноябрь 2006 г.)
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массы и средней плотности была за-
труднена из-за отсутствия спутни-
ков. Атмосферы у Меркурия прак-
тически нет; она крайне разрежена, 
в миллиарды раз менее плотная, 
чем у Земли, причем с необычным 
газовым составом. 

В отличие от Марса и Венеры, к ко-
торым было направлено много ис-
следовательских миссий, Mariner-10 
до 2008 г. оставался единствен-
ным космическим аппаратом, ко-
торый побывал у Меркурия. Зна-
чительная часть основных данных 
о физике планеты, как и ее изобра-
жения, были получены при сбли-
жениях Mariner-10 с Меркурием. 
В отличие от других планет земной 
группы, последний обладает гигант-
ским железо-никелевым ядром. 
Скрывающая его внешняя силикат-
ная сферическая оболочка по соста-
ву действительно похожа на породы 
поверхности Луны, причем имеет 
толщину всего 700—800 км. Одним 
из главных результатов Mariner-10, 
наряду с получением снимков поч-
ти половины планеты, было откры-
тие значительного магнитного поля 
у Меркурия, возможно, дипольного, 
что стало научной сенсацией. Па-
радокс этого открытия заключает-
ся в том, что для возбуждения поля 
нужно, чтобы у планеты было жид-
кое ядро, а возможность его сущест-
вования как раз оспаривается тео-
рией: запасы тепла у столь малень-
кой планеты (с диаметром 4880 км 
и массой 5,5% земной) не могли со-
храниться дольше четверти ее воз-
раста, 1—1,5 млрд лет. Кроме того, 
медленное вращение планеты и на-
блюдаемое положение полярной оси 
плохо согласуются с теоретически-

участков поверхности планеты, поч-
ти 60% которой в 1974—1975 гг. оста-
лись неизвестными. 

В начале XXI в. исследования Мер-
курия активизировались. Запущен-
ный в 2004 г. новый аппарат США 
Messenger после нескольких гравита-
ционных маневров, включая первое 
сближение с ним в январе 2008 г., 
должен в марте 2011 г. выйти на ор-
биту первого спутника Меркурия. 
Среди главных научных задач — 
исследование неизвестной сторо-
ны планеты. Необходимость в но-
вых данных для обеспечения обеих 
миссий, как Messenger, так и «Бепи-
Коломбо», очевидна, но дело не толь-
ко в этом. К началу XXI в. Меркурий 
остается одной из наименее иссле-
дованных планет. Актуальность ее 
изучения определяется несколь-
кими причинами. Существует, на-
пример, космогонический парадокс 
расположения орбиты Меркурия 
в зоне, где известные модели аккре-
ции (образование планет путем на-
копления и слипания частиц и глыб 
протопланетного материала, назы-
ваемых планетезималями) не могут 
объяснить возникновение планет-
ного тела из-за слишком высоких 
орбитальных скоростей исходно-
го материала. Если относительные 
скорости частиц слишком велики, 
то при столкновении в космос раз-
брасывается больше материала, 
чем накапливается у формирую-
щейся планеты. Именно такова ор-

бита Меркурия. Тем не менее модели 
планеты, основанные на наблюдае-
мом составе ее поверхности, прежде 
всего на содержании FeO, все же ут-
верждают, что Меркурий образовал-
ся из планетезималей, возникших 
именно в районе современной ор-
биты планеты. Это необычная «же-
лезная» планета, с отношением со-
держания железа к кремнию [Fe/Si] 
в 5 раз больше земного. Она имеет 
наиболее высокую в Солнечной сис-
теме среднюю плотность (5,43 г/см3), 

ми представлениями о необходи-
мых для возбуждения поля усло-
виях. Происхождение магнитного 
поля Меркурия пока не находит од-
нозначного объяснения.

Орбитальные особенности миссии 
Mariner-10 оказались неожиданнос-
тью для Джузеппе Коломбо, автора 
проекта полета Mariner-10. (Ныне имя 
Джузеппе Коломбо носит проект Ев-
ропейского космического агентства 
«БепиКоломбо», предназначенный для 
вывода одноименного аппарата на ор-
биту спутника Меркурия с запуском 
в 2011—2012 гг.) После первого сбли-
жения Mariner-10 с планетой (24 марта 
1974 г.) и сообщения в прессе об успе-
хе, Д. Коломбо спросили, что произой-
дет с аппаратом дальше. Чтобы рас-
считать дальнейшие события, была 
запущена программа расчета дви-
жения аппарата. Однако результаты 
расчета сначала были восприняты 
как ошибочные. Они показали, что 
аппарат будет возвращаться к пла-

нете с периодом в два меркурианских 
года и находить ее в абсолютно той же 
позиции относительно Солнца и ап-
парата, с теми же тенями от тех же са-
мых гор. Авторы не сразу поняли, что 
все происходящее стало проявлением 
резонансов, которыми пронизана вся 
Солнечная система. А в движении ап-
парата это привело к тому, что другую 
сторону планеты сфотографировать 
так и не удалось. На рис. вверху слева 

показано положение исследованных 
и отснятых аппаратом Mariner-10 

«Счастлив астроном, Меркурий 

увидевший», – значится в средневековых 

астрономических наставлениях

Поверхность Меркурия 

в секторе долгот 70—185°W 

по рисунку французского 

астронома  А. Дольфюса 

(наблюдения 6.10.1950)

Изображения 46% поверхности Меркурия передал 

в 1974—1975 гг. аппарат США Mariner-10, который 

трижды сближался с планетой
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оритных кратеров, где удар каждого 
следующего метеоритного тела при-
ходился на участок, уже многократ-
но изрытый кратерами. Такая повер-
хность показана на рис. на стр. 68, 
где размер еще различимых дета-
лей составляет 300 м. Солнце све-
тит слева и находится довольно низ-
ко над горизонтом. Вся поверхность 
покрыта сплошной сетью кратеров 
и кажется не отличимой от матери-
ковых районов Луны. Почти все они 
образовались от падения крупных 
метеоритных тел в период форми-
рования планеты, около 4 млрд лет 
назад. Сначала выпадали протопла-
нетные тела (планетезимали) и мете-
ориты самых различных размеров, а 
потом все более мелкие фрагменты, 
следами которых покрыто все дно 
кратера справа. Вместе с тем круп-
ные метеоритные тела порой вреза-
лись в поверхность даже на поздней 
стадии. Так образовался хорошо со-
хранившийся кратер диаметром 25 
км правее и ниже центра снимка. 
Следов более поздних мелких крате-
ров его вал не имеет.

Другая отметка последователь-
ности событий видна в левом ниж-

практически равную средней зем-
ной (5,52 г/см3), а так называемая 
«освобожденная» (разгруженная 
от давления) плотность Меркурия 
(5,30 г/см3) намного превосходит 
«освобожденную» земную (4,10 г/см3). 
Отношение радиусов ядра и поверх-
ности (около 0,8) наибольшее среди 
планет группы Земли. Так называ-
емый безразмерный момент инер-
ции, низкая величина которого ха-
рактеризует отличие внутренне-
го строения от однородного шара, 
среди них наименьший — 0,324. 
Реголит (грунт) Меркурия, лишенно-
го атмосферы, подвергается посто-
янному воздействию космических 
факторов и значительному терми-
ческому циклированию. Солнеч-
ная радиация на Меркурии в сред-
нем в 6,7 раз выше, чем на Земле. 
Только там действует уникальный 
механизм прямого взаимодейс-
твия солнечного ветра с поверх-
ностью безатмосферной планеты, 
расположенной так близко к Солн-
цу. При различии в размерах Земли 
и Меркурия в три раза, магнитосфе-
ра последнего меньше земной при-
мерно в 18 раз. Ионосфера факти-
чески отсутствует, что приводит 
к необычному взаимодействию маг-
нитосферы с потоками фотоэлект-
ронов, эмиттируемых дневной сто-
роной планеты, и с исходящими от 
поверхности потоками атомов Na, K 

и даже Ca. 

Рельеф Меркурия
Несмотря на то что снимки повер-
хности Меркурия напоминают «ма-
териковые» области Луны, «морей» 
лунного типа (лавовых), которые так 
привычны на диске нашего спутни-
ка, на данной стороне планеты не 
оказалось. Луна и Меркурий пока-
заны в одинаковом масштабе на рис 

вверху, где малоконтрастные дета-
ли последнего контрастируют с пят-
нистой поверхностью Луны. 

Поверхность рассматриваемой пла-
неты имеет особенности, присущие 
только Меркурию. Выделяются не-
сколько характерных типов рельефа. 
Наиболее древний, насыщенный, — 
равнина, покрытая бесчисленным ко-
личеством перекрывающихся мете-

нем углу снимка, где расположен 
большой шестидесятикилометро-
вый кратер с сильно разрушенным 
валом. На его дне заметны следы из-
лияния лавы, образовавшей огром-
ный поток, который двигался слева 
и затвердел, пройдя больше полови-
ны диаметра кратера. Извержение 
происходило уже после выпадения 
основного объема метеоритного ве-
щества. Вместе с тем редкие и срав-
нительно мелкие тела выпадали на 
поверхность лавового натека и пос-
ле его образования. С большей или 
меньшей плотностью ударные обра-
зования покрывают значительную 
часть известной ныне поверхности 
Меркурия. События, оставившие 
на ней след, в основном происходи-
ли 3,9х109 лет назад. Точно так же 
выглядит поверхность Луны, воз-
раст образцов которой установлен 
непосредственно.

Кинетическая энергия сталки-
вавшихся с поверхностью Меркурия 
протопланетных тел была очень ве-
лика. Каждый их удар сопровождал-
ся мощным взрывом, энергия кото-
рого была заметно выше, чем у обыч-
ной взрывчатки с той же массой, 

Луна (слева) и Меркурий в одинаковом масштабе. Поверхности этих двух небесных 

тел похожи. Изображение Меркурия построено обработкой мозаики из сотен снимков, 

сделанных видиконной камерой аппарата Mariner-10 в 1974—1975 гг. Сторона Луны, 

обращенная к Земле, покрыта многочисленными лунными «морями» — равнинами 

застывшей лавы, извергавшейся во время формирования поверхности Луны 

(около 3,9 млрд лет назад). Несмотря на сходство поверхности этих тел, на поверхности 

Меркурия подобных «морей» Mariner-10 не обнаружил
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что и у метеорита. Интересно, что 
у лунных кратеров значительно 
большие диаметры, чем у подобных 
на Меркурии, образованные таки-
ми же по массе метеороидами. Пос-
кольку ускорение свободного паде-
ния на Меркурии (3,72 м/c2) выше, 
чем на Луне (1,62 м/c2), выброшен-
ный при ударах метеоритов матери-
ал выпадал не так далеко от центра, 
как на Луне: при одинаковой энер-
гии взрыва площадь, которую пок-
рывает выброс на Меркурии, в 5 раз 
меньше, чем на Луне.

Бескратерные равнины или об-
ширные промежутки между крате-
рами характерны только для Мерку-
рия. Тем не менее, сходство внешне-
го вида и реголита Луны и Меркурия 
поразительно. Некоторые меркури-
анские кратеры имеют систему «лу-
чей», простирающихся на большое 
расстояние. На Луне, где много та-
ких кратеров, их протяженность го-
раздо больше из-за меньшего уско-
рения свободного падения. Напри-
мер, лучи кратера Тихо уходят за 
край видимого диска Луны. Извес-
тно, что яркость лучей заметно уси-
ливается к полнолунию, а затем ос-
лабевает, что объясняется высокой 
пористостью материала: Солнце 
освещает внутренность мелких пор 
материала лучей, только когда под-
нимается высоко над горизонтом. 

Высота гор на Меркурии, вычислен-
ная по длине теней, оказалась мень-
ше, чем на Луне, что вероятно, тоже 
связано с различием в ускорениях 
свободного падения. Горы Мерку-
рия достигают 2—4 км, а наиболь-
шая высота лунных Скалистых гор 
составляет 5,8 км.

Необычная деталь рельефа на 
Меркурии — эскарп (уступ высотой 
2—3 км, разделяющий два в общем 
ничем не отличающихся района). 
Протяженность таких обрывов — от 
сотен до полутысячи километров. 
Таков эскарп Дискавери. Эскарпы 
образовались, когда происходило 
сжатие Меркурия, повлекшее за со-
бой сдвиги и наползание отдельных 
участков его коры. Подобного явле-
ния на Луне не наблюдалось. 

Поверхность Меркурия, как и лун-
ная поверхность, лишена ярких цве-
товых оттенков. Несмотря на сходс-
тво рельефа и реголита Луны и Мер-
курия, поверхность последнего 
отличается большим своеобразием. 
Вся видимая сторона Луны покры-
та огромными низинами — «моря-
ми» (рис. на стр 67). А на исследо-
ванной Mariner-10 стороне Меркурия 
морей (т.е. есть равнин или «бассей-
нов») нет совсем. В этом смысле он 
скорей напоминает обратную сто-
рону Луны. Здесь единственное об-
разование, которое отдаленно на-

поминает большое лунное кратер-
ное море — бассейн Caloris Planitia 
(«Море Зноя», или «Море Жары»), 
часть которого находилась во время 
миссии Mariner-10 на самом терми-
наторе (на границе день-ночь). Мо-
заика из снимков Caloris Planitia по-
казана на рис. стр. 71. 

Наземными средствами 
Выяснилось, что Caloris Planitia —
не самый большой бассейн на Мер-
курии. Гигантское образование та-
кого рода находится на «неизвес-
тной» стороне планеты. За 30 лет, 
прошедшие после посещения 
Mariner-10, астрономия продвину-
лась настолько, что поверхность 
Меркурия удается исследовать в на-
земных астрономических наблюде-
ниях. Важнейшую роль в этом сыг-
рали два новшества: приемники из-
лучения ПЗС (приборы с зарядовой 
связью) и компьютерные средства 
обработки информации. К тому же 
ученые теперь смело берутся за про-
блемы, которые совсем недавно ка-
зались такими же безнадежными, 
как картирование Меркурия назем-
ными средствами. 

Отложим немного описание не-
известной стороны планеты, чтобы 
рассказать, как все это удалось сде-
лать. Наземные наблюдения Мерку-
рия «классическими» методами, по 
сравнению с изучением других тел 
Солнечной системы, подвержены 
многим другим ограничениям. Пос-
кольку наблюдения выполняются 
в астрономические сумерки или 
даже на фоне дневного неба, для 
улучшения отношения сигнал-шум 
часто используется ближний инф-
ракрасный диапазон, т.к. яркость 
чистого неба падает с увеличением 
длины волны λ, как λ-4. Время на-
блюдений в сумерки редко превы-
шает 20—30 мин, причем планета 
находится невысоко над горизон-
том, когда значительная воздушная 
масса на луче зрения еще больше 
осложняет задачу. Более или менее 
продуктивное изучение Меркурия 
возможно только в горных обсерва-
ториях низких широт. Но на преде-
ле технических возможностей полу-
чить изображения планеты с доста-

Вся поверхность Меркурия покрыта сплошной сетью кратеров, возникших при падении 

крупных метеоритных тел в период формирования планеты, около 3,9 млрд лет назад. 

На поздней стадии образовался хорошо сохранившийся кратер диаметром 25 км правее 

и ниже центра снимка
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точным разрешением наземными 
техническими и аналитическими 
средствами все же возможно. Что же 
касается улучшения качества изоб-
ражений, ключевой идеей стало ис-
пользование очень коротких, мил-
лисекундных экспозиций. Одним из 
первых обширные серии наблюде-
ний Меркурия с ПЗС-приемниками 
в 1995—2002 гг. выполнил Й. Ва-
релл (J. Warell) в обсерватории на 
о. Ла Пальма (Канарские острова) на 
полуметровом солнечном телескопе. 
Экспозиции были от 25 до 300 мс. 
Варелл использовал единичные на-
иболее удачные электронные сним-
ки без их дальнейшего совмещения. 
Естественно, они уступают изобра-
жениям, полученным при совмес-
тной обработке больших массивов 
электронных фотографий. 

Уже упоминавшееся разрешение 
телескопа определяется отношени-
ем длины волны к его диаметру — 
теоретический дифракционный 
предел, который на длине волны 
зеленого, например, света, 550 нм, 
для полутораметрового телеско-
па должен составлять около 0,1 уг-
ловой секунды. Но типичное ре-
альное разрешение оказывается 
в 9—15 раз хуже дифракционного 
предела. Оно определяется, глав-
ным образом, неспокойствием зем-
ной атмосферы и зависит от места 
наблюдения, времени суток, плот-
ности аэрозольной составляющей 
(тумана, облаков) и, конечно, зенит-
ного расстояния объекта. Идея ме-
тода коротких экспозиций заклю-
чается в том, что прибор использует 
мгновенные прояснения атмосфе-
ры, когда изображение четкое и не 
успевает размыться. Но все не так 
просто. Атмосферу можно предста-
вить себе как множество случайно 
образовавшихся слабо преломля-
ющих линз неправильной формы, 
которые возникают и исчезают, ис-
кажая фронт приходящей световой 
волны. Когда астрономы получали 
снимки небесных тел на фотоплас-
тинках, за время экспозиции этот 
небесный сценарий изменялся де-
сятки раз, а каждая точка неспокой-
ного изображения успевала засве-
тить тысячи зерен фотоэмульсии, 

размывая снимок. Характерное вре-
мя, за которое мгновенные оптичес-
кие свойства атмосферы изменяют-
ся, редко бывает меньше 15—20 мс. 
Если экспозицию сделать короткой, 
скажем, 3 миллисекунды, среди фо-
тографий попадутся и «хорошие», 
хотя их будет немного. Уменьшение 
экспозиции не устраняет искаже-
ния, вызываемые нерегулярностя-
ми воздушных линз, но существенно 
уменьшает размытие изображения 
и позволяет приблизиться к дифрак-
ционному пределу. Накопив значи-
тельное количество снимков, можно 
затем выбрать из них изображения 
с наименьшими искажениями, при-
годные для дальнейшей обработ-
ки. Это очень трудоемкая операция, 
особенно если учесть, что сам раз-
мер изображения Меркурия обычно 
составляет всего от 0,2 до 0,5 мм.

Несмотря на всю убедительность 
основной идеи метода коротких экс-
позиций, реализовать ее с фотоэмуль-
сиями было невозможно: в реаль-
ных условиях наблюдений невысо-
кая фоточувствительность эмульсий 
требовала минимальных экспози-
ций в сотни миллисекунд, а то и се-
кунду. Короткие экспозиции стали 
возможными только с появлением 
новых детекторов изображений — 
ПЗС, квантовая эффективность кото-
рых достигает 80% и более. Интересно 
отметить, что сравнительно неболь-
шие телескопы (диаметром 1—2 м) 
обладают определенными преиму-
ществами при коротких экспозици-
ях, т.к. охватывают меньше атмо-
сферных «линз», но собирают еще 
достаточно света. Тем не менее, чис-
ло фотонов, приходящееся на еди-
ничный пиксель (элемент изображе-
ния) при использовании ПЗС с высо-
ким разрешением, всегда ограничено 
и подвержено значительным флук-
туациям. Поэтому хороший резуль-
тат можно получить лишь при после-
дующей совместной обработке мно-
гих сотен и даже тысяч электронных 
снимков. А доступное время наблю-
дений Меркурия настолько ограни-
чено, что экспериментальный мате-
риал необходимого объема возможно 
получить только на достаточно боль-
шом инструменте, когда суммарное 

время экспозиций составляет лишь 
малую часть всего наблюдательного 
времени. При очень благоприятных 
атмосферных условиях до 25% изоб-
ражений получаются сравнительно 
четкими. 

Результаты наблюдений критич-
но зависят от состояния атмосфе-
ры, но характеризовать их можно 
только после завершения обработ-
ки. Начало описываемой работе по-
ложила большая удача в наших про-
бных наблюдениях. 3 ноября 2001 г., 
в Абастуманской астрофизической 
обсерватории республики Грузия 
(41°45’ с.ш., 42°50’ в.д.) с помощью 
новой ПЗС-камеры, установлен-
ной на телескопе диаметром 1,25 м, 
проводились наблюдения Меркурия 
в утренней элонгации планеты. По-
ложение планеты в принципе по-
зволяло наблюдать сектор, сфото--
графированный Mariner-10 в 1974 г. 
Всю ночь шел сильный дождь, но на 
рассвете облака разошлись, и при 
полном безветрии удалось получить 
серию изображений в ближнем ин-
фракрасном диапазоне, от 700 до 
950 нм. После обработки всего по-
лученного массива снимков мето-
дами корреляционного совмещения 
(stacking) было создано разрешенное 
изображение планеты, обладавшее 

Mariner-10 нашел только одно образование 

на Меркурии, которое отдаленно напоми-

нает большое лунное кратерное море –

бассейн Caloris Planitia. На снимке видна по-

ловина бассейна, находившаяся во время 

миссии Mariner-10 на освещенной стороне
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сходством деталей с фотомозаикой 
Mariner-10. Более того, очертания 
небольших образований размера-
ми 150—200 км повторялись на по-
лученном изображении. После под-
робного анализа результатов сом-
нений уже не оставалось: благодаря 
коротким экспозициям и необычно-
му кратковременному прояснению 
атмосферы удалось получить ком-
бинированные снимки такой чет-
кости, которая соответствует диф-
ракционному пределу инструмента 
(рис. вверху). В дальнейшем такие 
благоприятные атмосферные усло-
вия встречались нечасто; как пра-
вило, требовалось собрать 5—10 тыс. 
удачных изображений для дальней-
шего синтеза изображений.

Корреляционное совмещение 
Обработка исходных миллисекунд-
ных электронных фотографий пла-
неты весьма трудоемка и отнимает 
много времени. Она выполняется 
с помощью специальных компьютер-
ных программ методом корреляци-
онного совмещения и, наряду с опе-
рациями «нечеткой маски» и некото-
рыми математическими приемами, 
требует выбрать так называемый 
пилот-файл, что обычно приходит-
ся делать вручную. Пилот-файл, 
или образец, — это наиболее удач-
ный, по мнению обработчика, сни-
мок, который в значительной мере 

определяет результат достигаемого 
совмещения. Перебор пилот-файлов 
многократно увеличивает трудоем-
кость обработки, т.к. результат ста-
новится виден только на заключи-
тельных шагах обработки. Пилот-
файл должен представлять собой 
наименее искаженное изображение 
среди исходного наблюдательного 
материала. Дальше программы об-
работки анализируют содержание 
образца, находят в нем какие-то де-
тали и ищут повторение этих поч-
ти незаметных подробностей в ты-
сячах других электронных сним-
ков. Если, исходя из опыта, форму 
и положение пилот-файла еще мож-
но оценить, то оценка реальности 
едва различимых деталей находит-
ся где-то между изображением и во-
ображением. В ходе настоящей ра-
боты было создано несколько про-
грамм автоматической обработки. 
К сожалению, эффективность авто-
матической программы значительно 
уступает корреляционному совме-
щению с ручным отбором. 

Каждая точка изображения опи-
сывается известной математичес-
кой функцией распределения интен-
сивности, которая в центральной 
части плавно убывает от центра. 
Обычно «точка» представляется 
шириной этой функции на уровне 
0,7 или 0,5 максимума. Если уда-
лось получить много тысяч исход-
ных электронных снимков, при их 
обработке можно воспользовать-
ся известными свойствами статис-
тики случайных величин и выби-
рать «точку» на уровне, например, 
0,9 максимума. Тогда разреше-
ние значительно улучшится. Есть 
и другие приемы, но самым надеж-
ным все же остается ручной отбор.

После первой части обработки, не-
смотря на все приемы, изображение 
остается как бы размытым. Астро-
номы давно нашли способ улучше-
ния изображений методом «нечет-
кой маски». Для этого во времена 
фотоэмульсий с полученного изоб-
ражения делали слегка расфоку-
сированный негатив. Затем сквозь 
него переснимали исходный сни-
мок. Крупные, размытые детали 
таким образом уходили, а тонкую 

структуру мелких деталей можно 
было выделять вплоть до уровня 
шума. Сегодня эта функция встрое-
на во многие цифровые фотокамеры. 
«Нечеткая маска» (в виде математи-
ческой модели) работает и в наших 
программах обработки, но средство 
это обоюдоострое. Результат зави-
сит от выбора размера элементов. 
Если он мал, все низкие пространс-
твенные частоты будут потеряны, 
а изображение станет равномерно 
серым; например снимок Луны на 
рис. на стр. 67 станет «слепым». И на-
оборот, если размер нечеткой маски 
велик, исчезнут все мелкие детали. 

Постоянной проблемой синте-
за изображений неизвестной час-
ти Меркурия остается доказатель-
ство реальности обнаруженных де-
талей рельефа. Съемкой Mariner-10 

были охвачены примерно мериди-
ональные сегменты, 120—190°з.д. 
и 0—50°з.д. Для этих долгот под-
тверждение реальности деталей но-
вых снимков можно получить срав-
нением полученных изображений 
с фотокартой. Но в остальных слу-
чаях доказательством реальности 
может быть только повторяемость 
деталей в независимо проведен-
ных наблюдениях. В области долгот 
210—350° з.д. поверхность Меркурия 
была неизвестна, поэтому единс-
твенным критерием реальности 
деталей оставалось их наличие на 
нескольких изображениях, синте-
зированных из независимых исход-
ных групп электронных снимков.

В области долгот 210—350°з.д.
Наблюдения Меркурия выполня-
лись в различных обсерваториях, но 
всегда методом коротких экспози-
ций. Изображение (рис. вверху спра-

ва) построено обработкой результа-
тов наблюдений в вечерней элонга-
ции, проведенных 1—2 мая 2002 г. 
в обсерватории Скинакас Ирак-
лионского университета (о. Крит, 
Греция, 24°54’ с.ш., 35°13’ в.д.). На-
блюдения выполнялись в ближнем 
ИК-диапазоне, 690—940 нм с помо-
щью телескопа с диаметром 1.29 м 
и ПЗС-камеры с размером пикселя 
7,4х7,4 мкм. Диск планеты 1—
2.05.2002 был виден под углом 7,75 с 
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дуги, с линейным размером 0,37 мм 
в фокальной плоскости телескопа 
и соответствовал на ПЗС-матрице 
всего 50 строкам. 2 мая фаза Мерку-
рия была 97°. Использовались корот-
кие экспозиции, в основном 1 мс. 

На рисунке, выше центра, на тер-
минаторе, выделяется крупное 
темное пятно. Это крупнейший 
бассейн на Меркурии. В ходе обра-
ботки наблюдений автор использо-
вал для этого образования рабочее 
название — «Бассейн Скинакас» (по 
имени обсерватории, где был полу-
чен исходный материал), отнюдь 
не претендуя на его узаконива-
ние. (Как известно, всем объектам 
на поверхности Меркурия Между-
народный астрономический союз 
присваивает имена писателей, 
композиторов, художников и т.д.). 
Тем не менее, название «Бассейн 
Скинакас» (или «Море Скинакас», 
или «Бассейн S»), стало упоминать-
ся на ряде конференций и в неко-
торых статьях. Бассейн S — наибо-
лее крупное образование в облас-
ти долгот 210—290°з.д. — имеет 
структуру, более напоминающую 
некоторые крупнейшие образо-
вания на обратной стороне Луны. 
Бассейн представляет собой, по-
видимому, очень старое (возмож-
но, древнейшее) образование на 
Меркурии, с сильно разрушенными 
валами, фактически создаваемыми 
границами других, менее крупных 
бассейнов.  Бассейн Скинакас име-
ет, по-видимому, структуру, сход-
ную с поверхностью известной по 
съемке Mariner-10 области Caloris 

Planitia, имеющей, вероятнее всего, 
ударное происхождение. На рис. 

внизу приведен вид Бассейна Ски-
накас из работы 2003 г. Полного 
вида бассейна тогда не существо-
вало, поэтому правая (восточная) 
часть рисунке создана на осно-
ве первых публикаций наших на-
блюдений 2002 г., а левая (запад-
ная) была взята из аналогичных 
публикаций (Dantowitz, et al., 2000; 

Baumgardner, et al., 2000, Astron J., 

2000), где она однажды была пред-
ставлена фрагментарно. Диаметр 
внутренней части Бассейна Ски-
накас около 25° (1060 км). Диаметр 
различимого внешнего вала вдвое 
больший. Центр находится при-
мерно у 8°с.ш., 275°з.д. Внутрен-
ний вал Бассейна Скинакас обла-
дает более или менее правильной 
формой. На рисунке сравниваются 
размеры Бассейна Скинакас и рав-
нины Caloris Planitia, также имею-
щей двойной вал. Бары показаны 
в одинаковом масштабе. По диа-
метру Бассейн Скинакас в 1,5 раза 
больше, чем Caloris Planitia. Как 
уже отмечалось, операция «нечет-
кой маски», требует компромиссно-
го выбора. Поэтому реальный тон 
района бассейна темнее, чем на 

рисунке. По его периферии распо-
ложены вторичные образования; 
некоторые из них рассматривают-
ся ниже. 

В последующие годы предпри-
нимались новые серии наблюде-
ний; снова использовались теле-
скопы Абастуманской обсерва-
тории и обсерватории Скинакас. 
Наиболее совершенные изображе-
ния удалось получить лишь через 
4 года, на основе наблюдений в но-
ябре 2006 г. в обсерватории САО РАН 
(Нижний Архыз, Карачаево-Черке-
сия, 43°39’11”с.ш., 41°26’29”в.д.,), 
и снова благодаря удачным мете-
оусловиям. Преимуществом об-
серватории САО в отношении на-
блюдений Меркурия являет-
ся ее большая высота (2100 м) 
и сравнительно низкая широта. 
В числе главных задач новых на-
блюдений было получение общего 
вида Бассейна Скинакас, который 
в это время находился на освещен-
ной стороне планеты. Достигнутый 
за прошедшие годы прогресс в обра-
ботке позволял надеяться на повы-
шение разрешения изображений.

Методом коротких экспозиций 
в период 20—24 ноября 2006 г. уда-
лось получить более 20 тыс. элект-

Поверхность Меркурия в секторе долгот 210—285° з.д. Изображение получено методом 

корреляционного совмещения нескольких тысяч исходных электронных снимков, 

полученных в наземных наблюдениях, без участия космического аппарата

Изображение Бассейна Скинакас из статьи 

2003 г. (а). Диаметр внутренней части 

бассейна около 25° (1060 км). Сравнение 

размеров Бассейна Скинакас и равнины 

Caloris Planitia (b и c). Бары показаны 

в одинаковом масштабе
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ронных снимков планеты в утренней 
элонгации, при «хорошем небе», 
как говорят астрономы. Угол фазы 
Меркурия изменялся в пределах от 
103° до 80°, область наблюдаемых 
планетоцентрических долгот была 
260—350° з.д. Наблюдения выпол-
нялись с ПЗС камерой на телеско-
пе «Цейсс-1000» в ближнем инфра-
красном диапазоне. Диск планеты 
был виден под углом от 6 до 7 с дуги. 
Путем обработки большого масси-
ва снимков, полученных с милли-
секундными экспозициями, удалось 
получить достаточно четкое синте-
зированное изображение сектора по-
верхности Меркурия 260—350°з.д. 
Кроме Бассейна Скинакас, на син-
тезированных изображениях вы-
деляется также ряд крупных удар-
ных кратеров разного возраста, 
и менее крупные образования. Пре-
дельное полученное разрешение не 
хуже формального дифракционно-

го разрешения инструмента, около 
80—100 км на поверхности Мер-
курия. Как и в случае наблюдений 
2001 г., хорошие изображения поя-
вились при резком изменении ме-
теоусловий (прекращение снежной 
пурги).

Предварительные результаты об-
работки наблюдений показаны на 
рис. вверху слева. Здесь можно ви-
деть, как менялось положение и ос-
вещенность Бассейна Скинакас 
за пять дней. Левые части (а) пред-
ставляют фазы планеты в указан-
ные даты, справа (б) фазы показаны 
на глобусе планеты. Наиболее бла-
гоприятные метеоусловия наблю-
дений были 20 и 21 ноября 2006 г. 
Тогда же наиболее выгодным было 
и освещение: Солнце стояло низ-
ко над горизонтом бассейна, а тени 
подчеркивали его рельеф. Весь бас-
сейн выделяется на среднем снимке 
(21 ноября 2006). Помимо бассейна, 
во всех показанных фазах примерно 
вдоль меридиана 310°з.д. вытянуты 
уже упоминавшиеся наиболее свет-
лые кратеры. Самый яркий из них 
находится в северной части плане-
ты, примерно у 65°с.ш., 330°з.д.

Первым сюрпризом оказалось 
крупное темное кратерное «море» 
настоящего лунного типа, обнару-
женное на лимбе, южнее экватора. 
Вдоль лимба, от северного полюса 
до темного моря, тянется ряд свет-
лых кратеров. На снимках вид Мер-
курия изменяется каждые сутки, 
что объясняется его быстрым ор-
битальным движением. Но не толь-
ко. Как хорошо известно из лунных 
наблюдений, вид безатмосферного 
небесного тела при прохождении 
квадратуры быстро изменяется из-
за так называемого эффекта оппо-
зиции. Было интересно проследить, 
как трансформируется вид иссле-
дуемой планеты в этой выгодной 
фазе. Фазы Меркурия гораздо слож-
нее, чем у Луны, потому что его по-
ложение, в отличие от последней, не 
фиксировано и наблюдениям в лю-
бой фазе доступны, в принципе, все 
стороны планеты. В среднем повер-
хность Меркурия за сутки смещает-
ся относительно земного наблюда-
теля на 5°. Но и это его свойство не 

остается постоянным: из-за боль-
шого эксцентриситета орбиты, в не-
которых ее частях, обращение обго-
няет вращение планеты и суточное 
движение поверхности относитель-
но Солнца останавливается и даже 
возвращается назад. В это время 
с терминатора Меркурия можно 
было бы наблюдать странную пос-
ледовательность: восход и вскоре 
закат на востоке, снова восход, а за-
тем все повторяется в обратном по-
рядке на западе.

Все подробности лучше видны на 
комбинированном рис. вверху, где 
для синтеза левой половины изоб-
ражения в обработку были включе-
ны около 7800 исходных электрон-
ных снимков. На сером поле сле-
ва показана координатная сетка, 
а Бассейн Скинакас выделен круж-
ком. В правой половине воспроиз-
веден рисунок со с. 71, что позволя-
ет сравнить повторяющиеся вос-
точные контуры бассейна. Поле 
бассейна охвачено валом более или 
менее правильной формы. В мери-
диональном направлении его про-
тяженность равна 1300 км. Инте-
ресно, что по размерам, внутренняя 
часть бассейна в 1.5 раза превыша-
ет крупнейшее лунное Море Дож-
дей, а внешняя имеет масшта-
бы лунного Океана Бурь. В отли-
чие от Бассейна Скинакас и Caloris 

Planitia, поверхность Моря Дождей 
представляет собой лавовое поле, 
формирование которого относится 
к древней эпохе глобальных лавовых 
излияний на Луне. Диаметр вне-

Изображения (а), синтезированные на 

основе наблюдений 20, 21 и 24 ноября 2006 

г. и (б) соответствующие фаза и положение 

планеты. Угол фазы составлял 103–80°со-

ответственно. 21 ноября 2006 г. условия 

освещения Бассейна Скинакас были 

наиболее благоприятными

Неизвестное полушарие Меркурия. На чер-

ном поле — результат обработки несколь-

ких тысяч исходных электронных снимков, 

слева — полученных в САО 21.11.2006; спра-

ва — другая сторона того же полушария 

Меркурия по наблюдениям в обсерватории 

Скинакас 2.02.2002. На сером поле изобра-

жение в фазе 98° (21.11.2006) с нанесенной 

координатной сеткой. Кружком показано 

положение Бассейна Скинакас
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шнего вала Бассейна Скинакас — 
около 0,5 диаметра всей планеты — 
делает его одним из крупней-
ших кратерных морей на пла-
нетах группы Земли. Нерегу-
лярная форма внешнего вала, 
сравнительно правильная с вос-
точной стороны, на севере нару-
шена объектом, с центром, находя-
щимся у 30°с.ш., 280°з.д., а на юге — 
обширной менее темной облас-
тью, которая расположена между 
255 и 280°з.д. и доходит до 30°ю.ш. 

Меридиан, по которому проходит 
терминатор на обеих половинах ри-
сунка один и тот же, примерно 270°з.д. 
Здесь на широте 45—50°ю.ш., нахо-
дится центр еще одного темного бас-
сейна диаметром около 700 км, пов-
торяющегося в обеих половинах ри-
сунка. Яркий кратер у 65°с.ш., 330°з.д. 
имеет диаметр 90—100 км; с севера 
и юга к нему примыкают линейные 
структуры протяженностью 400—
500 км. Такой вид выбросов из удар-
ного кратера, возможно, связан с ка-
сательной траекторией ударника. Ог-
раниченное разрешение снимка не 
позволяет достоверно судить о его де-
талях; возможно, сам кратер находит-
ся на протяженной светлой области.

Как уже отмечалось, выделение 
подробностей изображений при об-
работке исходных снимков идет 
в ущерб низким пространственным 
частотам. Иными словами, оттен-
ки очень темных или светлых про-
тяженных областей на рисунке при-
глушены, что позволяет выделить 
другие детали, например, ударные 
кратеры средних и крупных разме-
ров. Среди них наиболее заметен 
пятиугольный 750-километровый 
кратер с центром у 32°ю.ш., 260°з.д. 
и примыкающий к нему с севе-
ра 650-километровый кратер (рис. 

справа сверху). Таких кратеров най-
дено много. 

В заключение приводится на-
иболее удачное изображение сек-
тора 270—350°з.д., полученное 
методами, которые рассматри-
вались выше, с кропотливым от-
бором снимков, полученных в мо-
менты наилучшего прояснения 
(рис. справа). Разрешение состав-
ляет 60—70 км на точку. Низкие 

пространственные частоты здесь 
подавлены. Изображения а и б от-
личаются только уровнем контрас-
тности. Наряду с «классическими» 
ударными кратерами, выбросами 
и лучами на снимке присутствуют 
элементы, ранее на других плане-
тах не встречавшиеся. Прежде все-
го, это четыре или пять серых по-
лос, шириной по 250 и протяжен-
ностью до 2000 км. Полосы неким 
образом связаны с крупными кра-
терами, но природа их пока неяс-
на. Сам снимок вполне сравним со 
снимками с космических аппара-
тов, но стоит несравнимо дешевле. 
Астрономы-звездники уже всерь-
ез считают метод спеклов (он же ме-
тод коротких экспозиций) серьезным 
конкурентом весьма затратным кос-
мическим исследованиям. 

В области долгот 210—350°з.д. по-
верхность Меркурия была неизвест-
на. Уже упоминалось, что критери-
ем реальности деталей оставалось 
их наличие на нескольких незави-
симых изображениях. Приведен-
ные выше новые изображения по-
верхности планеты покрывают поч-
ти всю часть поверхности планеты, 
остававшейся не заснятой камерой 
Mariner-10, а исследованный сектор 
260—350°з.д. обладает более ин-
тересным рельефом по сравнению 
с ранее картированными сравни-
тельно гладкими районами. Если 
природа возникновения Бассейна 
Скинакас была подобна лунной, то 
остается непонятным, почему его 
границы так резко отличаются от 
четких очертаний лунных лавовых 
морей. Относительные скорости 

импакторов на орбите Меркурия 
были почти в 1,6 раз выше, чем на 
орбите Земли/Луны, а энергия со-
ударений была выше в 2,5 раза. Поэ-
тому можно было ожидать, что Бас-
сейн Скинакас и другие крупные 
темные образования будут иметь 
столь же резкие очертания, как и 
лунные бассейны, а бассейн Caloris 

Planitia является исключением. Но 
почему-то таких границ нет. 

Полученные изображения, как 
и снимки, сделанные камерами кос-
мических аппаратов, указывают на 
особенности событий на поверхнос-
ти Меркурия в период максимума ее 
метеоритной бомбардировки. В ка-
кой-то мере эти особенности могут 
быть связаны с составом и, возмож-
но, строением коры этого небесно-
го тела. Вместе с тем, снимки Мер-
курия возвращают ученых к давне-
му и нерешенному вопросу: почему 
протяженные детали рельефа, та-
кие как лунные «моря» или океаны 
Земли, распределены по поверхнос-
ти планетных тел асимметрично 
и собираются на одной стороне? Как 
известно, такая же необъясненная 
асимметрия наблюдается и на дру-
гих планетах земной группы. Она 
присутствует и на многих спутни-
ках планет-гигантов, а не только 
на Луне. По-видимому, то же можно 
наблюдать и на поверхности Мер-
курия. Протяженные детали рель-
ефа, такие как Бассейн Скинакас 
и другие темные бассейны, по пла-
нете распределены явно асиммет-
рично и сосредоточены они глав-
ным образом в области долгот 
250—330°з.д.. Происхождение асим-
метрии лунного рельефа имеет не-
которые особенности, но к рельефу 
Меркурия и других планет земной 
группы они не относятся. Что же 
стоит за этой асимметрией?   ■

Наилучшие изображения, синтезирован-

ные методом корреляционного совме-

щения по наблюдениям 21.11.2006 г. Угол 

фазы Меркурия 98°. Низкие пространс-

твенные частоты подавлены. Разрешение 

около 70 км

Крупные ударные кратеры на поверхности 

Меркурия в секторе долгот 210–285°з.д.



ВУЛКАНЫ И люди

Нани Асланикашвили и Аслан Суладзе
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к поверхности, меняющее состав 
атмосферы и гидросферы и отра-
жающееся на климате и почвен-
но-гидрогеологических условиях, 
создавались благоприятные пред-
посылки для возникновения и раз-
вития богатейших экосистем. Тем 
самым, на упомянутых террито-
риях и, возможно, во многих еще 
не известных нам местах жизнь 
зарождалась после прекращения 
вулканической деятельности.

Последствия извержения 
вулканов
Процессы почвообразования на 
молодых вулканических продук-
тах, таких как пеплы, лавы, шлак 
и т.д., во многом зависят от их со-
става и зональных условий. Систе-
матическое омоложение вулкани-
ческих почв за счет вулканических 
пеплов способствует формирова-
нию специфических биогеоцено-
зов. Об этом свидетельствуют соб-
ранные сравнительные данные 
о влиянии на растительность отло-
жений, образовавшихся в резуль-
тате взрывов вулканов Шивелуч 
(1964 г.) и Сент-Хеленс (1980 г.), 
и о различиях в поселении расте-
ний на пирокластических потоках.

 Следует отметить два принци-
пиальных момента: полное или 
частичное уничтожение расти-
тельности под влиянием пеплопа-
да при извержении вулканов, с од-
ной стороны, и процесс запыления 
ассимиляционного аппарата и при-
внесения новых минеральных час-
тиц в начале новой фазы почво-
образования после погребения почв 
под пеплами, с другой. Данные 
о зарастании пепловых отложе-
ний вулканов Аляски, Филиппин, 
Индонезии, Японии, Мексики, 
Малых А нтильских, А леутских 
и Гавайских островов, и др., а также 
сведения о динамике индигениза-
ции (укоренения) растительности на 
лавовых потоках позволяют устано-
вить сроки первичной сукцессии (за-
селения) на лавах. Начальная стадия 
может длиться десятки лет, образо-
вание примитивной почвы — 10 лет, 
а дифференциация растительного 
и формирование маломощного 

Вулканическая деятельность 

и связанные с ней экстремальные условия, 

возможно, заставили африканских 

гоминидов спуститься с деревьев и перейти 

на прямохождение. Кроме того, это могло 

стать одним из факторов, повлиявших 

на появление человека разумного

Одной из ключевых нерешен-
ных проблем теории эво-
люции стало объяснение 

причин перехода африканских го-
минидов на прямохождение (см.: 

Леонард У. Пища для размышления // 

ВМН, № 4 , 2003; Асланикашвили Н. 

и Суладзе А. Мигранты из Африки // 

ВМН, № 11, 2005; Вонг К. Дитя Люси 

// ВМН, № 4, 2007). Многие исследо-
ватели склонны считать, что наши 
предки начали ходить на двух ногах 
на миллионы лет раньше, чем взя-
лись за орудия труда. Но зачем дри-
опитекам, спустившимся с деревьев, 
понадобилось выбрать столь стран-
ный способ передвижения — пря-
мохождение, в то время как их бли-
жайшие сородичи и по сей день не 
меняют своих привычек? Таким об-
разом, следует полагать, что возник-
ли некие причины, обстоятельства, 
вынудившие их к столь радикально-
му изменению образа жизни.

Континентальный вулканизм 
и гоминиды
Предпринятая авторами попытка ре-
конструкции среды обитания гоми-
нидов наглядно показывает, что аб-
солютное большинство известных на 
сегодняшний день их захоронений — 
в Африке, Китае, Индонезии, Запад-
ной Европе, а также в Грузии, на ро-
дине (мнение авторов. — Прим. ред.) 
первых евразийцев (см. карту на 

с. 82), — расположены на территори-
ях, покрытых продуктами плиоцен-
плейстоценового вулканизма. 

Примером наиболее масштабного 
проявления континентального вул-
канизма стала система рифтов — 
крупных сбросов и грабенов (раз-
ломов в земной коре) Восточной 
Африки, Красного моря и Аденско-
го залива, которая возникла в ре-
зультате раскалывания крупных 
континентальных блоков. С Вос-
точно-Африканской рифтовой сис-
темой связывают образование та-
ких озер, как Танганьика, Рудольф, 
Ньяса и др., на берегах которых 
обнаружено большое количество 
антропологических захоронений. 

В Грузии останки гоминидов 
были найдены в отложениях, свя-
занных с плиоценовыми и плейсто-
ценовыми лавами (андезито-даци-
ты, долеритовые базальты), центры 
извержений которых приурочены 
к сейсмически активным меридио-
нальным разломам. Периодически 
возобновлявшиеся вулкано-сейс-
мические процессы негативно вли-
яли на условия обитания живых 
организмов и предков человека на 
сопредельных территориях, на что 
указывает антропологический ма-
териал, обнаруженный в слоях вул-
канического пепла. 

Опираясь на палеофлористичес-
кие и палеофаунистические дан-
ные, исследователи пришли к выво-
ду, что по завершении вулканизма 
ситуация существенно менялась. 
Когда прекращалось перемещение 
магматических расплавов и лету-
чих компонентов из глубин Земли 
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вых биоценозов, изменения харак-
тера растительности и ряд других 
факторов, связанных с вулканиз-
мом и его последствиями, должны 
были отразиться на быте и поведе-
нии как животного мира в целом, 
так и, в частности, гоминидов, су-
ществовавших в экстремальных 
условиях. 

Если исходить из того, что пеп-
лопады во время извержений пери-
одически уничтожали раститель-
ность, в первую очередь деревья, 
то это могло стать одной из при-
чин, вынудивших древожителей 
спуститься на землю и в дальней-
шем подыскивать себе более безо-
пасную экологическую нишу.

Такой вывод косвенно подтверж-
дается результатами исследований 
профессора Н.А. Тих, наблюдав-
шей поведение приматов в Сухум-
ском питомнике. При опасности 
наши ближайшие «родственники», 
включая вожака, быстро убегают, 

почвенного покрова могут зани-
мать до 1000 лет (см.: Холлоуэй М. 

Заглядывая внутрь Земли // ВМН, 

№ 5, 2003; Биелло Д. Смертоносные 

вулканы прошлого // ВМН, № 12, 

2005; Биндеман И. Тайная жизнь 

супервулканов // ВМН, № 10, 2006). 
Проведенные исследования под-
тверждают утверждение авторов 
статьи о том, что после прекраще-
ния вулканизма в этих регионах 
создавались благоприятные усло-
вия для развития новых, богатей-
ших экосистем.

Спуститься на землю
Геологическая летопись свидетель-
ствует о том, что на протяжении всей 
истории развития жизни на Земле 
периодически происходили собы-
тия, приводящие к резким, скачко-
образным изменениям биоты. Изме-
нения климата, состава атмосферы, 
почвенно-гидрологических усло-
вий, гибель старых и появление но-

Карта размещения антропологических 

памятников по разным континентам

1 — Стеркфонтейн; 2 — Кромдрей; 

3 — Сварткрант; 4 — Макапансгат; 

5 — Летоли; 6 — Олдувай;  7 — Омо; 

8 — Кооби-Фора; 9 — Хадар; 

10 — Дманиси; 11 — Чжоукоудзянь; 

12, 13 — Ява.

П — территории, покрытые продуктами 

плиоцен-плейстоценового вулканизма
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стараясь взобраться как можно 
выше на дерево. При этом любо-
пыт-ство, свойственное этим жи-
вотным, целиком уступает мес-
то инстинктивному страху. Более 
того, обезьяны, особенно молодые 
особи, впадают в панику не только 
во время грозы, но и обычного сне-
га. Можно представить себе, ка-
кой панический ужас испытывали 
предки человека, когда происходи-
ли извержения вулканов, сопро-
вождавшиеся выбросом огненной 
лавы, грохотом, гулом, всполохами 
пламени, сменявшимися кромеш-
ной тьмой. 

 Таким образом, можно сделать 
вывод, что условия, заставившие 
гоминидов сменить образ жизни, 
были экстремальными и вызыва-
ли у них паническое чувство стра-
ха. Об этом свидетельствуют и об-
наруженные в Летоли (Танзания) 
на вулканическом пепле (возраст 
которого составляет 3,5 млн лет) 
следы. По мнению исследователей, 
они были оставлены гоминидами 
при бегстве (см.: Асланикашвили Н.

и Суладзе А. Мигранты из Африки 

// ВМН, № 11, 2005). 

Страх и стресс
Следовательно, движущей силой 

эволюционного процесса на опре-
деленных этапах развития жиз-
ни на Земле, по представлениям 
авторов, являлись экстремаль-
ные обстоятельства, приводившие 
к резким геологическим, ландшаф-
тно-климатическим и иным изме-
нениям — нарушению процессов 
равновесия организма со средой.

Согласно теории диссипативных 
структур, разработанной лауреа-
том Нобелевской премии И.Р. При-
гожиным, большинство систем 
во Вселенной являются открыты-
ми, т.е. они обмениваются энерги-
ей и веществом (или информаци-
ей) с окружающей средой. К чис-
лу открытых систем относятся 
как биологические, так и социаль-
ные. Все они содержат подсистемы, 
которые постоянно меняются. 
В какой-то момент отдельная флук-
туация (колебание, изменчивость) 
или их комбинация может стать 
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Чтобы представить себе, как происходили извержения вул-

канов, обратимся к свидетельству Плиния Младшего.

«Море втянулось в себя; земля, сотрясаясь, как бы отталки-

вала его прочь. Край берега выдвигался вперед: великое 

множество морских животных осталось лежать на дне, став-

шем сушей. В огромной и черной грозовой туче вспыхивали 

и перебегали огненные зигзаги, и она раскололась длинны-

ми полосами пламени, похожими на молнии, но только небы-

валой величины.

…Стал падать пепел, пока еще редкий; оглянувшись, 

я увидел, как на нас надвигается густой мрак, который, 

подобно реке, разливался вслед за нами по земле. Насту-

пила темнота, но не такая, как в безлунную или облачную 

ночь, а какая бывает в закрытом помещении, когда гасят 

лампаду…

Над Везувием появилась совершенно необычайная, 

страшная туча, которая подобно исполинской пинии распол-

злась на все небо. Вскоре земля задрожала от беспрерыв-

ных колебаний... В то же время зловещая туча опустилась, 

окутывая все черным мраком, который не могло осветить 

вспыхивавшее там и сям пламя, и пепельный дождь увели-

чивал страх и горе людей... Когда дождь приостановился 

и выступило свинцового цвета солнце, вся земля кругом 

была покрыта белым пеплом, подобно снегу. Чуть-чуть по-

светлело; нам показалось, однако, что это не рассвет, 

а приближающийся огонь. Огонь остановился вдали, вновь 

наступила темнота, пепел посыпался частым сплошным 

дождем. Мы все время вставали и стряхивали его, иначе 

нас покрыло бы им и раздавило под его тяжестью…» 

Описание катастрофы той страшной ночи, полностью 

уничтожившей римские города (Помпеи, Геркуланум, Ста-

бия) и унесшей тысячи жизней, побудило Карла Брюллова 

к созданию одной из величайших картин ХIХ в. «Последний 

день Помпеи»

ВЗРЫВЫ ВУЛКАНОВ
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настолько сильной, что существо-
вавшая прежде организация не вы-
держивает и разрушается. В этот 
переломный момент (точка бифур-
кации) принципиально невозмож-
но предсказать, в каком направле-
нии будет происходить дальнейшее 
развитие: станет ли состояние сис-
темы хаотическим или она перей-
дет на новый, более дифференци-
рованный и высокий уровень упо-
рядоченности. 

Мы считаем, что такими точками 
бифуркации и становились перио-
ды вулканической активности, ме-
няющие облик Земли и привычный 
уклад жизни ее обитателей, что по-
рождало у гоминидов страх, приво-
дящий к стрессу. 

Но к каким последствиям мог при-
водить стресс, вызванный страхом 
перед неизвестными (и непонятны-
ми) явлениями, и, как он мог отра-
зиться на поведении гоминидов? 

Канадский физиолог и основопо-
ложник теории стресса Ганс Селье 
характеризует подобное состояние 
следующим образом: «Стресс —

это неспецифический ответ орга-
низма на предъявленное ему требо-
вание». Другими словами, стресс — 
это психологическое состояние 
и физиологические изменения, 
происходящие в организме, когда 
человек сталкивается с опасностью 
или чрезмерной нагрузкой, вызы-
вающей как негативные, так и по-
зитивные эмоции (см.: Сапольски 

Р. Как приручить стресс // ВМН, 

№ 12, 2003; Костикова Д., Леонова 

А. На грани стресса // ВМН, № 10, 

2004; Минкел Д. По вине стресса? // 

ВМН, № 4, 2005).
Современного человека стресс, 

образно выражаясь, подстерега-
ет на каждом углу, причин же, за-
ставлявших наших предков испы-
тывать страх, было в основном две: 

природные катаклизмы и угроза 
быть убитым более сильным про-
тивником. 

 Е.И. Мулярова в журнале GEO 

Focus так описывала типичные об-
стоятельства, в которых оказыва-
лись древние люди: «Кроманьонец, 
столкнувшись на узкой тропе с пе-
щерным медведем, конечно, испу-
гался. Его мышцы напряглись, 
руки плотно сжали дубину. Дыха-
ние стало шумным и частым, по-
высилось давление, кровь стала 
лучше снабжать мышцы кислоро-
дом и питательными веществами. 
Он приготовился биться или бе-
жать — в зависимости от обстоя-
тельств...». Можно предположить, 
что физиологические изменения, 
происходившие в ответ на неожи-
данно возникавшую угрозу, были 
направлены на повышение сопро-
тивляемости организма в ответ на 
внешние раздражители, а, следо-
вательно, и на выживание и вы-
работку навыков, позволявших 
приспосабливаться к изменениям 
окружающей среды. 

Мышление и разум
Возникает и другой вопрос: како-
го рода мотивация могла доми-
нировать в поведении гоминидов 
в процессе их адаптации к новым 
условиям жизни?

 Согласно Гансу Селье, если по-
ведение — целеориентированная 
активность животного организ-
ма, служащая для осуществления 
контакта с окружающим миром, 
то в его основе лежат прежде всего 
потребности живых существ, над 
которыми надстраиваются испол-
нительные действия, служащие 
их удовлетворению (см.: Анохин К. 

и Катаева Т. Игры разума // ВМН, 

№ 6, 2006; Ваал де Ф. Зверский бизнес 

и альтруизм // ВМН, № 7, 2007 ). 
Если животные способны ориен-
тироваться только на внешние, не-
посредственно воспринимаемые 
аспекты окружающего мира, то для 
человеческой деятельности харак-
терно то, что она может основы-
ваться на символических формах 
представления предметных взаи-
моотношений. 

Можно ли установить, в какой мо-
мент и при каких обстоятельствах 
действия гоминидов стали соот-
ветствовать человеческому уровню 
представлений о предметных вза-
имоотношениях? Орудийная де-
ятельность несомненно стала важ-
ным фактором в формировании 

Известно около 800 крупных наземных 
вулканов, 20—30 из которых извергаются 
ежегодно. В районах современной 
вулканической активности проживает 
400 млн человек
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человека разумного, однако вряд 
ли его следует считать решающим. 
Согласно мнению доктора биологи-
ческих наук, профессора, заведую-
щей Лабораторией этологических 
основ интеграции сообществ жи-
вотных из Института системати-
ки и экологии животных СО РАН 
Ж.И. Резниковой, вопреки бытую-
щим представлениям о том, что ис-
пользование орудий животными 
часто рассматривается как показа-
тель их незаурядных умственных 
способностей, данные эксперимен-
тов, проведенных в последние годы, 
ставят под сомнение состоятель-
ность таких выводов. Применение 
различных предметов свойствен-
но многим животным, в том числе 
и птицам, строящим гнезда. Любо-
пытное зрелище можно наблюдать 
и когда крольчиха перед тем как при-
нести потомство приступает к обуст-
ройству мягкого ложа и с этой целью 
вырывает клоки своей же шерсти. 
Таких примеров множество.

Когда же речь идет о человеке, 
то всегда подразумевается нали-

чие у него сознания и мышления, 
т.е. обобщенного опосредованного 
отражения действительности, кото-
рое, собственно, и отличает нас от 
других живых существ. Но присуще 
ли оно животным? Специалисты 
дают на этот вопрос положитель-
ный ответ. Проблема лишь в том, 
в какой степени оно обобщенное 
и у кого и в какой мере опосредован-
ное. Не здесь ли кроется разгадка 
истории становления и формиро-
вания человеческого сообщества? 
По теории профессора психологии 
А.Р. Лурия, акт мышления возник 
только тогда, когда у субъекта по-
явился мотив, делающий задачу 
актуальной, а решение ее необхо-
димым, и когда у субъекта не было 
готового решения. На наш взгляд, 
именно этот важнейший рубеж 
в предыстории человечества был 
обусловлен рядом обстоятельств, 
в том числе природными, ландшаф-
тно-климатическими условиями. 
А популяции гоминидов, сумевшие 
переступить этот рубеж, постепен-
но начали подниматься на новую 

ступень развития, когда действия 
индивида уже можно соотнести 
с категорией Разума. 

Кроме того, нельзя не учитывать 
результаты последних исследова-
ний, проведенных методами моле-
кулярной биологии, согласно кото-
рым критическим событием стало 
появление мутации генов HAR1 F 

и HAR 1 R, предположительно от-
вечающих за эволюцию мозга 
человека. По мнению профессора
 С.П. Капицы, есть основания счи-
тать, что такое внезапное точеч-
ное изменение в геноме наших 
далеких предков 7—5 млн. лет тому 
назад могло привести к скачку 
в эволюции сознания (известные на 
сегодняшний день самые древние 
и примитивные формы гоминидов, 
датируемые 6—7 млн. лет, были 
обнаружены на севере Республи-
ки Чад в толще осадков поствул-
канического этапа), что и стало 
причиной социального саморазви-
тия культуры и численного роста 
человечества. Таким образом, пос-
ле длительной эпохи антропогене-
за появились речь и язык, человек 
овладел огнем и технологией изго-
товления и применения каменных 
орудий. Поэтому, говоря о различ-
ных этапах становления челове-
ка разумного, следует учитывать 
всю совокупность факторов как 
внутреннего характера (генети-
ческого, биологического и т.д.), так 
и внешнего (изменения климата, 
почвенно-гидрологических, ланд-
шафтных условий, природные ка-
тастрофы, вулканическая деятель-
ность и пр.).

Вулканы и обезьяны 
Как отмечалось ранее, вулкани-
ческие поля оказывают средообра-
зующее и стабилизирующее воз-
действие и участвуют в процессе 
видообразования и флорогенеза. 
При этом невозможно предугадать, 
сколько может длиться период по-
коя, благополучного существова-
ния популяций, т.к. это зависит от 
изменений биосферы и экосисте-
мы, находящихся в поле влияния 
конкретных очагов вулканической 
активности, и от того, как долго 

Гоминиды, в страхе спасавшиеся бегством
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условия остаются экстремальны-
ми. Ведь самые различные экосис-
темы оказываются совершенно без-
защитными перед лицом природных 
катаклизмов. Чтобы найти этому до-
полнительные подтверждения, ав-
торами статьи была изучена геогра-
фия расселения диких приматов по 
континентам и размещение очагов 
действующего вулканизма. Оказа-
лось, что территории, на которых 
проживают дикие приматы, в част-
ности шимпанзе, расположены вне 
зоны действия современных вулка-
нических очагов и, тем самым, они 
полностью защищены от влияния 
вулкано-сейсмических процессов. 

Аргументом в пользу этого может 
служить факт отсутствия приматов 
на островах Зондского архипелага 

за исключением о-ва Калимантан 
(Борнео), где в настоящее время оби-
тают почти все представители дан-
ного семейства. Ранее на островах, 
в частности на Яве, обитало множес-
тво обезьян, но теперь их там нет. 

На основании этого факта неко-
торыми учеными была выдвинута 
довольно экзотическая гипотеза, 
согласно которой люди каменного 
века, жившие на острове, держа-
ли ради забавы в качестве «живых 
кукол» у себя в пещерах детенышей 
обезьян, что и позволило, по их 
мнению, выжить орангутанам. 

При этом не учитывается то, что 
остров Калимантан — единствен-
ный среди островов Зондского ар-
хипелага, не связанный с вулка-
низмом. В отличие от соседних Явы 
и Суматры, он представляет собой 
образование континента льного 
генезиса с гранитоидной корой 
в основании, в то время как 
остальные, все без исключения ос-
трова Зондского архипелага, име-
ют вулканическое происхождение 
и отличаются огромным числом 
действующих вулканов, актив-
ность которых особенно высока 

на протяжении плиоцен-четвер-
тичного интервала времени. Следо-
вательно, Калимантан, не будучи 
островом вулканического проис-
хождения, был и остается единс-
твенным оазисом благополучного 
местообитания диких приматов, не 
подверженным процессам вулкано-
сейсмической активности.

Вероятнее всего, у гоминидов, 
спасшихся бегством от опасности 
и оказавшихся на новых биотопах, 
при отсутствии готовых интуитив-
ных решений в новой среде начинает 
интенсивно развиваться рассудоч-
ная деятельность. В определенной 
мере и любопытство, подчас оказы-
вающееся сильнее страха, сыграло 
свою роль. Скорее всего, этот момент 
и является первым шагом на пути 
становления Homo sapiens. 

Таким образом, можно выделить 
по крайней мере три ключевых 
момента в истории формирования 
человека разумного: переход на 
прямохождение — результат экс-
тремальных условий, вызываю-
щих сильнейший страх и стресс; 
необходимость адаптации к новым 
условиям — уйти или выстоять; 

борьба за выживание и развитие 
интеллекта. А суть всего происхо-
дящего сводится к периодическому 
нарушению равновесия в природ-
ной среде и стремлению к установ-
лению новых равновесий.   ■
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Как привлечь молодежь в науку? Как привить интерес к исследова-

тельскому поиску, научить творчески мыслить и получать новые зна-

ния? Эти и другие вопросы волнуют сегодня научную общественность 

не только в России, но и за ее пределами. По мнению Д.Н. Кавтарадзе 

и  Е.Ю. Лихачевой, проведение российских и европейских Фестивалей 

науки позволит решить многие наболевшие проблемы, в том числе 

и вопрос вовлечения молодых людей в научную деятельность

фестивальная наука

В России первый Фестиваль 
науки был проведен Москов-
ским государственным уни-

верситетом имени М.В. Ломоносова 
с 27 по 29 октября 2006 г. Во время 
мероприятия работали выставки-
презентации — «Занимательные 
технологии», «Мобильные роботы», 
«Собрание книг», «Научные фото-
графии», прошли публичные лекции 
и презентации ведущих ученых МГУ. 

Осенью 2007 г. в Фундаменталь-
ной библиотеке МГУ прошел Второй 
Фестиваль науки, в котором приня-
ли участие более 25 высших учеб-
ных заведений, музеев и научных 
организаций Москвы. В программу 
вошли выставки и лекции и презен-
тации, конкурсы и викторины и т.д. 
Инициатива была поддержана пра-
вительством Москвы и лично мэром 
Ю.М. Лужковым. 

Европейские традиции
В Европе Фестивали науки появи-
лись более 175 лет — с тех пор как 
в 1831 г. была создана Британская 
ассоциация продвижения науки. 
В 2006 г. было принято решение ор-
ганизовать европейскую программу 
«Карусель фестивалей», а в следую-
щем году российский Фестиваль на-
уки стал полноправным участни-
ком европейского проекта WONDERS 

(Welcome to Observations, News and 
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Приз за инновационные идеи 
в области научного взаимодействия 
увезли норвежцы, представившие 
презентацию «Код мармеладного 
человечка: создание молекул ДНК 
из мармеладных человечков». Са-
мой интересной и захватывающей 
презентацией стала «Супернаука — 
открывая науку в историях о су-
пергероях». 

Опыт проведения Фестивалей на-
уки показал, насколько важно взаи-
модействие науки и общества. Праз-
дничные мероприятия привлекают 
внимание широкой публики, знако-
мят с современными исследовани-
ями и, в конечном счете, помогают 
преодолеть барьер недоступности 
некоторых научных знаний. Осе-
нью 2008 г. в Генуе (Италия) состо-
ится финал WONDERS — 2008 . ■

Подготовил Дмитрий Мисюров
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льон знания, — интерактивный му-
зей науки и технологий, создатели 
которого стремятся сделать науку 
доступной каждому.

Посетители могли поучаствовать 
в интерактивных экспериментах, 
посмотреть 45-минутные научные 
представления или проверить свои 
знания в демонстрационных науч-
ных семинарах и презентациях. 

Итоги и перспективы
24 ноября были подведены итоги 
финала и состоялось награждение 
его победителей. Приз за наиболь-
ший охват аудитории получили 
студенты из Эстонии с презента-
цией «Вниз вместе с гравитацией». 
Премия за научное взаимодействие 
в области последних достижений 
был вручен группе португальских 
ученых с презентацией «Сделанные 
вручную голограммы». 

Demonstrations of European Research 

and Science), основная цель которо-
го — привлечь как можно больше 
молодежи, воспитать интерес к ис-
следовательскому поиску, популя-
ризировать фундаментальные зна-
ния, наладить диалог между наукой 
и обществом. 

Гетеборг, апрель 2007
В рамках программы WONDERS 
в апреле 2007 г. ученые Московского 
университета провели презентацию 
«Время и жизнь: 7200 секунд обо 
всем» на Европейском Фестивале на-
уки в шведском городе Гетеборг. 

Площадки Фестиваля были рас-
средоточены по всему городу. Каж-
дый желающий мог попробовать 
свои силы в разгадывании гигант-
ских головоломок, набрасывании 
лассо, послушать пение хрусталь-
ных бокалов, наполненных водой, 
или посетить лекцию о числах Фи-
боначчи.

Организаторы Фестиваля предо-
ставили Московскому университе-
ту сцену для выступления в шат-
ре, установленном на одной из цен-
тральных городских площадей. 
В течение двух часов публика смог-
ла принять участие в различных по-
знавательных акциях: «прогулять-
ся» по Стреле времени от момента 
образования Солнечной системы 
и Земли до современности и обрат-
но, попробовать определить время 
при помощи специального Зонти-
ка Набокова и Большой Медведицы. 
Посетители, интересующиеся ес-
тествознанием, получили представ-
ление о феномене биоразнообразия 
и временной шкале эволюции. 

Лиссабон, ноябрь 2007
 В ноябре в Лиссабоне (Португалия) 
состоялась Европейская Неделя на-
уки, в рамках которой прошел фи-
нал проекта WONDERS. 

Фестивали или Недели науки по-
лучили заслуженное признание 
в Европе, о чем свидетельствует рас-
тущее число участников и количес-
тво посетителей. На торжественном 
закрытии присутствовали министр 
науки и мэр Лиссабона. Базой для 
проведения Фестиваля стал Пави-

Дмитрий Николаевич Кавтарадзе — профессор, заведующей кафедрой управ-

ления природными ресурсами факультета государственного управления МГУ, 

разработчик имитационных игр в области экологии, природопользования, устой-

чивого развития, лауреат премии Президента Российской Федерации в области 

образования.

Елена Юрьевна Лихачева — заместитель начальника отдела международной 

и региональной кооперации в научной и инновационной сфере Управления инно-

вационной политики и организации инновационной деятельности МГУ.
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навигация БУДУЩЕГО
Марк Фишетти

Уже несколько десятилетий автомобили комплекту-
ются устройством, позволяющим поддерживать задан-
ную скорость движения, — круиз-контролем. В послед-
ние годы данный элемент управления совершенствуется 
такими темпами, что скоро можно будет серьезно гово-
рить о машине без водителя. 

 Пользуясь обычной системой круиз-контроля, авто-
владелец может задавать определенную скорость дви-
жения. Блок управления двигателя регулирует положе-
ние дроссельной заслонки и тем самым меняет его мощ-
ность. При движении вниз по склону для поддержания 
заданной скорости могут быть использованы тормоза. 

 Современные автомобили в качестве опции оснаща-
ются круиз-контролем с радаром или лазерным дально-
мером, позволяющим контролировать движение впере-
ди идущих транспортных средств (рис. внизу). Водитель 
устанавливает заданную скорость и безопасный интер-
вал в пределах от одной до трех секунд. При сближении 
с впереди идущей машиной блок управления перекры-
вает дроссельную заслонку, при необходимости активи-
рует тормозную систему и в дальнейшем регулирует ра-
боту двигателя для обеспечения безопасной дистанции 
между автомобилями. В том случае, если едущая впере-
ди машина перестраивается в другой ряд или съезжает 
с трассы, автомобиль ускоряется до заданной скорости. 
Если же скорость движения уменьшается до 25 км/ч, то 
водителю подается сигнал о том, что следует совершить 
обгон. 

 Автопроизводители уже начали оснащать маши-
ны активными круиз-контролями, позволяющими при 
движении в потоке замедляться и ускоряться в автома-
тическом режиме. При полной остановке автомобиля 
для начала движения водителю достаточно нажать на 
педаль акселератора. Для проведения таких маневров 
в состав системы управления был включен радар ближ-
него радиуса действия, который помогает контролиро-
вать объекты, находящиеся впереди автомобиля. 

 По мнению директора по системам электронной безо-
пасности компании Delphi Electronics & Safety Майкла Тони 
(Michael Thoeny), активный круиз-контроль стимулиру-
ют развитие новых технологий. Датчики, встроенные 
в заднюю часть автомобиля, помогут водителю контроли-
ровать так называемую мертвую зону, а видеокамера на 
лобовом стекле обеспечит движение в рамках выбранной 
полосы и безопасный маневр при перестроении транспор-
тного средства. Подобная система через десять лет позво-
лит обеспечить безопасное движение на скоростных трас-
сах даже при большем количестве автомобилей. 

Как реагируют водители на появление новых систем 
управления? 

Менеджер компании TRW Automotive Эндрю Хайделл 
(Andrew Whydell) считает: «Водители чувствуют себя более 
комфортно в автомобилях, оснащенных круиз-контролем, 
а производители таких систем внимательно изучают, как 
они используются. Бортовой радар открывает широкие 
возможности для развития системы в целом».  ■

84 в  мир е  н а у k и  [01]  я н в а р ь  2008

■➔ РАДАР ДАЛЬНЕГО РАДИУСА ДЕЙСТВИЯ. Лазерный локатор или дальномер дает информацию о дорожной 

ситуации впереди автомобиля. Измеряя расстояние между машинами, данное устройство позволяет избежать столкновений 

и в случае высокой скорости сближения информирует об этом водителя. Радар ближнего радиуса действия позволяет вовремя 

остановиться перед препятствием и начать движение в автоматическом режиме 

Радар ближнего радиуса 
действия
Угол обзора: 60°
Практическая дальность 1—60 м
Рабочая частота 24 Ггерц

Радар дальнего радиуса действия
Угол обзора: 10°—20° 
Практическая дальность 1—200 м
Рабочая частота 77 Ггерц
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РАДАР ИЛИ ЛАЗЕР. Современная система круиз-конт-

роля с радаром предлагается покупателям автомобилей 

в качестве дополнительной опции и стоит от $1300 до 

$2400. Отдельные производители такой техники использу-

ют лазерный дальномер, что снижает стоимость комплекта 

более чем в два раза. Однако лазерный луч плохо отра-

жается от грязных автомобилей, и на его работу сильно 

влияют погодные условия, т.е. дождь, снег и туман. Именно 

поэтому предпочтение отдается радарам в надежде на то, 

что по мере увеличения продаж стоимость такого обору-

дования будет снижаться.

ПЕРЕДНИЙ ОБЗОР. Современные системы круиз-контро-

ля с радаром оснащены стационарными или поворотными 

антеннами. Последние позволяют увеличить угол обзора. 

В то же время разработчики оборудования стремятся от-

казаться от таких решений и хотят использовать антенну 

с фазированной решеткой. Такая конструкция позволит 

соединить в одном устройстве радар дальнего и ближнего 

радиусов действия. Подобные системы уже появились на 

рынке, но стоимость их очень высока. 

ЗНАЕТЕ ЛИ ВЫ...

■➔ КРУИЗ-КОНТРОЛЬ (голубой) контролирует скорость вращения колес. Блок управления двигателем изменяет положение 

дроссельной заслонки для поддержания заданной скорости. Современная система включает радар или лазерный дальномер (красный), 

который позволяет фиксировать расстояние между автомобилями и управлять тормозной системой

■➔ ЧТО НАС ЖДЕТ. В будущем в системе круиз-контроля появятся датчики бокового и заднего обзора, которые будут 

контролировать мертвые зоны. Камера переднего вида вместе с радаром поможет автомобилю ехать по разметке в выбранной 

полосе движения, а в ночное время суток дисплей на приборной доске поможет водителю видеть в темноте

Автомобиль замедляется, приближаясь 

к движущемуся впереди с меньшей скоростью

Активный круиз-контроль

5
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Приборная 
панель

Привод тормозной 
системы

Контроль полосы движения и камера ночного видения

Звуковая сигнализация

Радар 
или лазер

Датчик вращения колес

Датчик скорости вращения колес

Датчик 
мертвой 
зоны

Блок управления двигателем

Управление 
дроссельной 

заслонкой

Подсветка для прибора 
ночного видения

Камера заднего вида

90 км/ч
75 км/ч

90 км/ч 75 км/ч

90 км/ч

75 км/ч

Автомобиль следует за впереди идущей 

машиной на безопасном расстоянии

Автомобиль разгоняется до заданной скорости, 

после того как препятствие исчезло
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Разделение и адгезия растительных клеток
Эта книга стала первой мо-

нографией, где на современном 
уровне рассматриваются такие 
важные для развития растений 
процессы, как разделение и адге-
зия растительных клеток. 

Издание будет полезно для 
людей, которые изучают новые 
технологии: геномику, протео-
мику, метаболомику. В ежегод-
нике детально рассматривает-
ся структура клеточной стенки, 
ее биосинтез и «сборка». Чтобы 
понимать, как «демонтировать» 
клетку, надо прежде всего пони-
мать, как она устроена. В книге 

подробно описана дифференци-
ровка сосудистых клеток в кси-
леме и обсуждается важность 
клеточных контактов, роль кле-
точной адгезии при образова-
нии пыльцевой трубки, разделе-
ние клеток вазины при развитии 
корней, обрезании органов, рас-
трескивании стручков бобовых 
и созревании плодов. Как пока-
зали исследования, секвениро-
вание геномов растений откры-
ло новые возможности изучения 
биологии растений и изменило 
стратегию генетики.

Plant cell separation and adhesion 

(Разделение и адгезия растительных клеток). 

Annual Plant reviews. Vol. 28, 2007.

Теоретические основы химической технологии
Издание входит в серию «Памятни-
ки отечественной науки» и посвя-
щено 100-летию со дня рождения 
академика Николая Михайловича 
Жаворонкова, выдающегося уче-
ного, признанного главы российс-
кой школы химиков-технологов.
Сборник состоит из шести разде-
лов, в каждом из которых пред-
ставлены основные направления 
работ ученого в области химичес-
кой технологии.
В первом разделе рассматривают-
ся проблемы очистки газов при 
производстве синтетического ам-
миака, во втором представлены 
публикации по предмету доктор-
ской диссертации ученого, в ко-
торой заложен фундамент совре-
менных методов расчета тепло- и 
массообмена в насадочных колон-
ных аппаратах, в следующем раз-
деле собраны материалы по разде-

лению стабильных изотопов лег-
ких элементов (В, Cl), имеющие 
как теоретические результаты, так 
и прикладное значение, в частнос-
ти, производство тяжелокислород-
ной воды ит.д.
Каждая часть книги включает об-
зор предшествующих работ с при-
лагаемым библиографическим 
списком использованной литера-
туры.
Издание адресовано научным ра-
ботникам, инженерам-практикам, 
преподавателям высшей школы, 
аспирантам и интересующимся 
историей становления и развити-
ем науки и промышленности.

Жаворонков Н.М. Теоретические основы химической технологии. 

Избранные труды. М.: Наука, 2007.
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Данный сборник стал вторым в серии, посвященной характеристике 
твердых катализаторов в процессе их функционирования. Первые че-
тыре главы посвящены вибрационной спектроскопии, включая инфра-
красную с Фурье-преобразованиями, ультрафиолетовую комбинацион-
ного рассеяния, неупругого рассеяния нейтронов, а также инфракрас-
ную спектроскопию отражения с поляризацией модуляции поглощения. 
Дополнительные главы касаются электронного парамагнитного резонан-
са, Мессбауэровской спектроскопии и осциллирующих микровесовых ка-
талитических реакторов.

Advances in Catalysis (Успехи в катализе), vol. 51, 2007.

География для всех
Большая географическая эн-

циклопедия представляет собой 
современное издание, обобща-
ющее все известные на данный 
момент сведения по географии. 
Статьи энциклопедии приводят 
сведения о более чем 10 тыс. гео-
графических объектов, а также 
природных явлениях, полезных 
ископаемых, великих ученых 
и первооткрывателях.

Географические названия по 
возможности имеют топономи-
ческое толкование.

Для более эффективного ис-
пользования энциклопедия снаб-
жена алфавитным указателем, 
а также списком сокращений.

Это солидное издание большого 
объема полезно и интересно для 
самого широкого круга читате-
лей.

Большая географическая 

энциклопедия. М., 2007

Современные аспекты электрохимии
Данный том начинается с посвя-

щения доктору Брайану Конвею, ко-
торый с 1940 г. принимал участие 
в издании этой серии, представляю-
щей развитие электрохимии от ее ис-
токов до современного состояния.

Книга представляет собой сбор-
ник статей различных авторов 
с прилагаемым списком литературы 
и состоит из 6 глав.

В первой главе рассматриваются 
технология полимерных электролит-
ных мембран для топливных элемен-
тов (ТЭ) с биполярными электродами 
и проблемы их использования.

Во второй обсуждаются вопро-
сы применения дисперсионного 
и ковариационного методов анализа 
в электрохимии и электрохимичес-
ком производстве. Показана воз-
можность оптимизации работы при 
использовании математических ме-
тодов, а также возможность эконо-
мии труда экспериментатора.

Третья глава издания посвящена 
разработке наноматериалов для ли-
тиево-ионного аккумулятора, а также 
синтезу материалов для электродов.

В следующих главах авторы при-
водят обзор различных типов ТЭ. 

Modern Aspects of Electrochemistry 

(Современные аспекты электрохимии), 

v. 40.

Выделяется разработка ТЭ прямо-
го действия с использованием мета-
нола в качестве топлива, имеющего 
большой потенциал благодаря его 
доступности и возможности сниже-
ния стоимости.

Последняя глава издания посвя-
щена многочисленным попыткам 
моделирования каталитических 
слоев на электродах ТЭ, использу-
ющих полимерный электролит, что 
стало систематическим развитием 
работ Пенсильванского электрохи-
мического центра двигателей.

Успехи в катализе

Данный раздел журнала представлен Библиотекой по естественным наукам РАН
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СМОТРИТЕ НА КАНАЛЕ NATIONAL GEOGRAPHIC В ФЕВРАЛЕ

В воскресенье, 17-го февраля, в 23:00 состоится 

премьера фильма 

«ШЕСТЬ ГРАДУСОВ, КОТОРЫЕ МОГУТ ИЗМЕНИТЬ МИР». 

Он снимался на пяти континентах с участием ведущих 

климатологов и исследователей, которые помогут увидеть 

последствия изменения климата.

В воскресенье, 24-го февраля, в 23:00, состоится премьера фильма 

«ЗАГАДКА КИТАЙСКИХ МУМИЙ». 

За тысячу лет до всех известных нам контактов между Востоком и Западом в китайской пустыне 

были захоронены сотни мумий. Кем были эти люди и откуда они пришли? 

По пятницам, с 15 по 29 февраля, в 23:00 зрители смогут увидеть 

три серии нового фильма и узнать все 

«СЕКРЕТЫ НАШЕГО СЕРДЦА». 

Как влияют на сердце холестерин, ожирение, курение, высокое давление, стрессы и гены? Каковы 

естественные механизмы регуляции сердечного ритма и что происходит, если они нарушаются? 

* * * * *
Канал распространяется по системам кабельного, IP-телевидения и спутниковой  платформы НТВ-Плюс.  

Перспективные направления в области биокатализа
В сборник включены статьи, ос-

вещающие состояние определенной 
области биокатализа и перспектив-
ные направления его развития. 

Издание состоит из четырех час-
тей, каждая из которых подразде-
ляется на главы.

В первой части рассматриваются 
некоторые энзиматические реакции 
при необычных условиях, в том чис-
ле использование ионного раствори-
теля для химии растений. Здесь же 
представлены статьи по использо-
ванию света в биокатализе и комби-
нации энзима с металлом в качестве 
катализатора.

Вторая часть посвящена опи-
санию уникальных реакций, та-
ких как декарбоксилирование,с ис-
пользованием декарбокслазы и СО2. 
В следующей части представле-

ны новые соединения, полученные 
в реакциях биокатализа, для чего 
выбраны хиральные фосфорорга-
нические соединения, полимерные 
материалы и сахара.

В последней главе рассматрива-
ется использование техники моле-
кулярной биологии для получения 
новых биокатализаторов, в част-
ности алкогольдегидрогеназ и де-
карбоксилаз.

Каждая глава сопровождается 
библиографическим списком ис-
пользованной литературы.

Представляется, что издание 
этой книги будет способствовать 
сохранению и процветанию окру-
жающей среды, показывая силу 
ферментов и возможности приро-
ды. Книга предназначена для ши-
рокого круга специалистов.

Future directions in Biocatalysis 

(Перспективные направления 

в области биокатализа). 

Ed. Tomoko Matsuda. Amsterdam, 2007.

Данный раздел журнала представлен Библиотекой по естественным наукам РАН
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В БЛИЖАЙШИХ ВЫПУСКАХ:

2 февраля

НАУКА БЫТЬ ЗДОРОВЫМ

Медики считают, что Третья мировая война уже идет. Это невидимая война между человечеством и ви-

русами, которых становится больше и которые приспосабливаются к новым лекарственным препаратам. 

На эту войну тратятся средства, сопоставимые с военными расходами. Способен ли человек противосто-

ять такому натиску? Может ли его организм рассчитывать на собственные ресурсы?

Гости передачи:

Екатерина Евгеньевна Бирюкова, кандидат медицинских наук, главный врач клинической больницы.

Валерий Иванович Сергиенко, академик РАМН, директор НИИ физико-химической медицины. 

16 февраля

МЕТАМОРФОЗЫ РУССКОГО ЯЗЫКА

Как сегодня живет и развивается русский язык? Нуждается ли он в спасении от экспансии иностранных 

языков и ненормативной лексики? Насколько мощно сегодня звучит в мире русское слово? Растет или сни-

жается его международное значение? Нужны ли специальные меры для решения всех этих проблем?

Гости передачи:

Людмила Алексеевна Вербицкая, ректор Санкт-Петербургского государственного университета, 

профессор, доктор филологических наук.

Алексей Дмитриевич Шмелев, заведующий отделом культуры русской речи Института русского языка 

РАН, доктор филологических наук.

АНОНС
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В конце 2007 г. в Государственном 
Кремлевском Дворце состоялась Тре-
тья Всероссийская экологическая 
конференция «Новые приоритеты на-
циональной экологической полити-
ки в реальном секторе экономики». 
На форум собрались представители 
научной общественности, органов 
законодательной и исполнительной 
власти. В выступлениях докладчиков 
прозвучала тревожная нота: эколо-

гически неблагополучной признана 
ситуация, сложившаяся на террито-
рии около 2,5 млн кв. км, где прожи-
вает почти 2/3 населения России. 
Превышение предельно допустимых 
концентраций токсичных веществ 
в атмосферном воздухе наблюдается 
в 180 городах РФ. По разным оценкам 
санитарно-гигиеническим стандар-
там не удовлетворяет 35—60% потреб-
ляемой населением питьевой воды.

Россия является участником не-
скольких десятков международных 
экологических договоров и соглаше-
ний, но для их реализации не выде-
ляется достаточно средств, остро 
ощущается недостаток научно-ме-
тодологических ресурсов. Отсутс-
твие законодательной базы также 
может негативно сказаться на учас-
тии страны в крупных международ-
ных проектах и программах.

На форуме были приведены и при-
меры успешного осуществления при-
родоохранных мероприятий в кон-
кретных федеральных округах и ре-
гионах России. Участникам и гостям 
конференции запомнилась эмоцио-

нальная речь Председателя УрО РАН 
В.А. Черешнева об экологических 
проблемах Урала, а примеры поло-
жительного опыта прозвучали в со-
общении директора Департамента 
корпоративного экологического ре-
гулирования ОАО «ГМК «Норильский 
никель» И.Д. Писарева.

Кроме того, появился ряд инте-
ресных предложений по улучшению 
ситуации в сфере экологического 
аудита и мониторинга РФ. В част-
ности, помимо внесения изменений 
в нормативно-правовую базу России, 
предлагается кодифицировать эко-
логическое законодательство стра-
ны с привлечением к данной работе 
ведущих ученых-экспертов. Также 
был поднят вопрос о необходимости 
взаимодействия с международными 
научными и неправительственными 
организациями по обеспечению бе-
зопасности окружающей среды при 
реализации крупных инвестици-
онных проектов по добыче и транс-
портировке углеводородного сырья 
в районах Каспийского, Охотского, 
Черного и Балтийского морей.

второй терапевтический конгресс
Представители различных науч-

ных медицинских сообществ — гас-
троэнтерологи, кардиологи, клини-
цисты, неврологи, реаниматологи 
и терапевты — собрались в ноябре 
прошлого года в Москве на Второй 
терапевтический конгресс. 

Местом проведения форума не 
случайно была выбрана Российская 
академия государственной службы 
при Президенте РФ — тем самым 
подчеркивалась значимость рос-
сийской медицины в деле служения 
отечеству, науке и человеку. И этот 
тезис, присутствовавший в различ-
ных формах в докладах участников, 
был созвучен основной теме кон-
гресса — выработке нового курса 
развития здравоохранения России, 
направленного на консолидацию 

усилий по охране здоровья каждого 
гражданина РФ.

О необходимости комплексного 
подхода в рассмотрении медицин-
ских проблем было сказано и в рам-
ках научной программы конгресса. 
Помимо ежедневных пленарных за-
седаний и занятий в Школе прак-
тикующего врача прошло свыше 
80 симпозиумов и конференций, 
в тематике которых отражался весь 
спектр современных научных ис-
следований в России. В частности, 
на симпозиуме по актуальной про-
блематике профилактики инсуль-
та прозвучали несколько интерес-
ных докладов, в том числе, академи-
ка РАМН З.А. Суслиной по вопросам 
лечения артериальной гипертонии. 
Заслуживает отдельного упомина-

ния опыт нескольких медицинских 
компаний, таких, например, как 
«Акрихин», «Гедеон Рихтер» и «Оте-
чественные лекарства». 

На конгрессе также были пред-
ставлены материалы белорусских 
предприятий РНПЦ «Детская онко-
логия и гематология» и РНПЦ «Кар-
диология» (Минск), а также украин-
ского Государственного медицинско-
го университета (Харьков). Высокий 
научный потенциал разработок по-
зволяет рассчитывать на перспекти-
ву преобразования столичного Кон-
гресса в международный форум. На 
основе мероприятия или параллель-
но с очередным интернациональным 
медицинским форумом в Москве мо-
жет также быть проведен Междуна-
родный конгресс терапевтов.

ФОРУМЫ, ПРЕМИИ, ВЫСТАВКИ

всероссийская экологическая конференция

Председатель УрО РАН В.А. Черешнев
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В 2007 г. в российской столице 
в рамках Всероссийской промыш-
ленной ярмарки на ВВЦ впервые 
состоялась специализированная 
выставка «НаноТехЭкспо». На на-
учно-практической конференции 
«Системная нанотехнология», ор-
ганизованной на выставке Нано-
центром МЭИ, состоялись выступ-
ления представителей иностран-
ных делегаций. Например, ученые 
из Финляндии и Ирана высоко оце-
нили уровень проводимых науч-
ных исследований и пригласили 
российских специалистов к сотруд-
ничеству.

В ходе докладов были продемонс-
трированы разработки нанотех-
нологической продукции для раз-
личных отраслей. Профессор Л.Н. 
Патрикеев (МЭИ) представил при-
бор для распознавания наркоти-
ческих и взрывчатых веществ с 
низкой степенью концентрации 

(не определяемой даже специально 
обученными собаками). Сообщение 
М.В. Руфицкого (ОАО «Автоприбор») 
касалось ряда нанотехнологичес-
ких разработок, в том числе «ин-
теллектуальной шпалы», в кото-
рую вместе с приемопередатчиком 
дальностью действия до 2 км мон-
тируется пьезопреобразователь, 
подзаряжаемый от нажатия колес 
проходящего поезда. Приемопере-
датчик позволяет передавать дан-
ные с подвижного состава на стаци-
онарные объекты и через их сеть — 
на другой поезд.

Название выставки «НаноТехЭкс-
по» означает «Экспозиция нанотех-
нологий». Но, учитывая достойный 
уровень представленных россий-
ских нанотехнологических разра-
боток, замечательные традиции 
отраслевых научных школ и пре-
емственность поколений ученых 
в России, можно надеяться, что 

в ближайшем будущем мы сможем 
не только экспонировать, но и экс-
портировать нанотехнологии.

экспозиция российских нанотехнологий

В феврале 2008 г. в Екатеринбур-
ге состоится церемония вручения 
общенациональной неправительс-
твенной Демидовской премии — од-
ной из наиболее авторитетных науч-
ных наград в России, учрежденной 
в 1832 г. Павлом Николаевичем Де-
мидовым. В числе награжденных —
Ф.П. Врангель и Н.И. Пирогов, 
И.Ф. Крузенштерн и Д.И. Менделе-
ев. Возрожденная в 1993 г. по ини-
циативе председателя Уральского 
отделения РАН, а ныне вице-пре-
зидента РАН академика Г.А. Меся-
ца, премия ежегодно присуждается 
за выдающиеся научные достиже-
ния. Лауреатами Демидовской пре-
мии за 2007 г. стали академики 
РАН Б.М. Ковальчук, М.И. Кузьмин 
и О.Н. Чупахин.

Борис Михайлович Ковальчук — 
создатель ряда импульсно-энерге-
тических установок и сильноточных 
ускорителей, один из ведущих спе-

циалистов мирового уровня в сфере 
сильноточной импульсной техни-
ки. Недавняя разработка лауреата 
связана с новой концепцией пост-
роения сверхмощных импульсных 
генераторов на основе линейного 
трансформатора, упрощающая их 
создание и радикально увеличива-
ющая их удельный энергозапас, что 
может рассматриваться как базис 
для создания мультитерраватного 
генератора нового поколения с перс-
пективой реализации инерциально-
го термоядерного синтеза на основе 
Z-пинча.

Доклад Михаила Ивановича Кузь-
мина касался нового направления 
в геологии — химической геодина-
мики, а также решения проблем гло-
бального изменения природной сре-
ды и климата на основе комплексно-
го изучения осадков, в частности, на 
озере Байкал. Под его руководством 
координационному комитету меж-

дународной программы «Байкал-
бурение» удалось впервые для Цен-
тральной Азии получить непрерыв-
ную палеоклиматическую запись за 
8 млн лет. Новые данные позволили 
подтвердить гипотезу о взаимосвя-
зи климатических изменений с про-
исходившими в пределах континен-
та кайнозойскими геологическими 
процессами и с вариациями пара-
метров земной орбиты.

Выступление Олега Николаевича 
Чупахина было посвящено теории 
и практике органического синтеза. 
Основатель нового научного направ-
ления по изучению нуклеофильного 
ароматического замещения водоро-
да SNH обосновал методологию, по-
зволяющую создавать высокоэнер-
гетические соединения и люмино-
форы, полимеры и лекарственные 
препараты. Подчеркивалось, что 
SNH-процессы могут стать основой 
для «зеленой», т.е. экологически чис-
той химии.

Разворот подготовил

Леонид Раткин

демидовская премия

Профессор Л.Н. Патрикеев (МЭИ) 
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ФАКТ ИЛИ ФИКЦИЯ?

ЯДОВИТ ЛИ 

шоколад для собак?
Элисон Снайдер

Если маленькая собачка съест полную горсть шоко-
ладных конфет, то ей станет плохо — и это очевидно всем 
владельцам собак. Тем не менее когда я наблюдаю, как 
Муз, полуторакилограммовый чихуахуа моих друзей, 
нарезает круги по комнате после подобного пиршества, 
я удивляюсь: неужели шоколад вреден собакам?

Действительно, какао-бобы, основной ингредиент шо-
коладных изделий, могут стать причиной болезни или 
смерти представителя семейства собачьих.

Химический приговор
Шоколад изготавливается из горьких плодов какао, 

в которых содержится смесь родственных соединений, 
известных как метилксантины. К этой группе веществ 
относятся кофеин и близкий ему по химической струк-
туре теобромин. В шоколаде теобромина больше, кофеин 
содержится в несколько меньших количествах. Оба ве-
щества являются биологически активными, их молеку-
лы связываются с рецепторами на поверхности клеток, 
блокируя их, после чего клеточные мемб-
раны перестают реагировать на синте-
зируемые организмом собачьих вещества 
сходной природы, уровень которых в нор-
ме должен контролироваться этими ре-
цепторами.

Малые дозы метилксантинов вызыва-
ют у людей слабое чувство эйфории, но на 
собак большие количества этих веществ 
действуют иначе: они могут стать при-
чиной мышечного тремора или припад-
ков (апоплексического удара). Поэтому 
кофе собакам также противопоказан. 
Метилксантины могут вызывать и уча-
щенное сердцебиение, которое увели-
чивается более чем в два раза, после 
чего животные могут бегать кругами, 
как будто «они выпили литр эспрес-
со», — говорит ветеринар Тим Хэккетт 
(Tim Hackett) из Университета Колора-
до. Поэтому активность Муза, скорее все-
го, объясняется очень высоким уровнем 
теобромина.

Собачьи различия
Опасность данного угощения зависит от 

типа шоколада и веса животного. Темный 
горький шоколад содержит теобромина в 

шесть раз больше, нежели молочный, хотя его концен-
трация в разных сортах какао-бобов так же сильно ва-
рьирует. В общем, всего 30 г молочного шоколада могут 
вызвать серьезное недомогание у пса размером с бигля, 
а стограммовая плитка может убить собачку вроде Муза 
— по данным Центра по контролю над отравлениями 
животных, относящегося к Американскому обществу по 
борьбе с жестоким обращением с животными. 

Многие выживают
По мнению Хэккетта, хозяева, считающие, что их со-

бака умрет от порции шоколада, несколько преувели-
чивают. Ежегодно в дни празднеств — в День святого 
Валентина, на Рождество и т.д. — три-четыре собаки 
попадают в клинику ветеринарного центра штата Ко-
лорадо. Тем не менее за 16 лет работы ветеринаром в от-
делении реанимации Хэккетт видел только одну собаку, 
умершую от отравления шоколадом, и он считает, что 
причиной смерти животного было скрытое хроничес-

кое заболевание, обострившееся из-за гигант-
ской дозы теобромина. 

Когда животное гибнет, это обычно вызва-
но нарушением нормального сердечного рит-

ма, нервным возбуждением или затрудненным 
дыханием, как гласит справочник по ветери-

нарии. Организм собаки, которая съела не-
большое количество молочного шоколада 
или другой какаосодержащей смеси (напри-

мер, драже М&Ms), в состоянии справиться 
с действием этой дозы метилксантинов и, воз-

можно, не нуждается в поездке к ветеринару. Те же 
собаки, которые получили более значительную 

дозу, поступают в ветклиники с отравлением 
и выживают только благодаря профессиональ-
ной помощи. Таких животных лечат, вызывая 
рвоту, скармливая активированный уголь, ко-
торый абсорбирует метилксантины, оставшие-

ся в кишечнике или прошедшие через пи-
щеварительную систему.

К счастью, Муз выживает 
каждый раз после своего смер-
тельно опасного угощения. 

И все-таки, не важно, как вы 
смешиваете, сочетаете, разбав-

ляете или растворяете какао, важно 
другое: собак и шоколад смешивать 

нельзя.  ■
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Переход кратковременной па-
мяти в долговременную тре-

бует изменений в мозге, защища-
ющих память от интерференции 
с другими стимулами и от стира-
ния при травме или заболевании 
мозга. Этот процесс, благодаря ко-
торому с течением времени наши 
впечатления прочно фиксируют-
ся в памяти, называют консоли-
дацией.

Клеточные и молекулярные со-
бытия при консолидации обыч-
но развиваются в течение первых 
минут или часов после обучения и 
приводят к возникновению пере-
строек в нейронах (нервных клет-
ках) или группах нейронов. Позд-
нее на протяжении дней или даже 
лет может происходить гораздо 

более медленная консолидация 
на системном уровне, при которой 
реорганизуются нервные сети, за-
нятые обработкой множества отде-
льных воспоминаний.

Процесс консолидации, влияю-
щий на декларативную память, 
т.е. на воспоминания об отвлечен-
ных фактах и конкретных событи-
ях, опирается на работу гиппокам-
па и других медиальных височных 
структур мозга.

На клеточном уровне память вы-
ражается в изменениях структуры 
и функций нейронов. Например, 
могут возникать новые синапсы 
(соединения между нейронами, 
с помощью которых они обмени-
ваются информацией), что поз-
воляет строить новые нейронные 
сети. В качестве альтернативы 
могут усиливаться уже существу-
ющие синапсы, обеспечивая ней-
ронам большую восприимчивость 
при обмене информацией друг 
с другом.

Консолидация этих синаптичес-
ких изменений требует синтеза 
новой РНК и белков в гиппокампе, 
что позволяет превратить времен-
ные модификации синаптической 
передачи в устойчивые перестрой-
ки синаптической архитектуры.

С течением времени изменя-
ются и вышележащие мозговые 
структуры. Вначале при возник-
новении новой памяти гиппокамп 
действует совместно с сенсорны-

ми областями новой коры (самого 
наружного слоя головного мозга). 
Элементы памяти о любом собы-
тии нашей жизни распределены 
по многочисленным областям коры 
в соответствии с их содержанием. 
Например, зрительная информа-
ция обрабатывается в первичной 
зрительной коре (в затылочной 
доле на заднем полюсе мозга), в то 
время как звуковая информация 
анализируется первичной слухо-
вой корой (в височных долях по бо-
кам мозга).

Когда память только формиру-
ется, гиппокамп сразу же объеди-
няет разрозненные фрагменты 
информации в единое воспомина-
ние, выступая в качестве каталога 
отдельных записей, хранящихся 
в различных сенсорных областях 
коры. С течением времени благо-
даря ряду клеточных и молекуляр-
ных процессов происходит усиле-
ние прямых связей между облас-
тями новой коры, что позволяет 
осуществлять доступ к памяти уже 
без помощи гиппокампа. Таким об-
разом, в то время как поражение 
гиппокампа при травме или ней-
родегенеративном заболевании 
(например, болезни Альцгеймера) 
нарушает возможность образова-
ния новой декларативной памяти, 
память о фактах и событиях, уже 
успевшая пройти консолидацию 
на системном уровне, может сохра-
ниться.  ■

КАК КРАТКОВРЕМЕННАЯ ПАМЯТЬ 
становится долговременной?

СПРОСИТЕ ЭКСПЕРТОВ

Рассказывает Элисон Престон (Alison Preston) из Остинского Центра 
обучения и памяти в Техасском университете
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