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«Человек возник не сразу, он вобрал в себя 
множество черт других видов» — говорит 
анатом Джон Флигл (John G. Fleagle) из 

Университета Стони-Брук. Ногти появились 54 млн 
лет назад, отставленный большой палец — 25 млн 
лет назад. Форма таза, необходимая для прямохож-
дения, так же как колено, сложилась более 3,5 млн лет 
назад, а свод стопы оформился приблизительно 
1,8 млн лет назад.

Несмотря на то что череп человека приобрел свои 
нынешние очертания 35 млн лет назад, 
объем мозга увеличивался между 2 млн 
и 1 млн лет назад, а форма нижней че-
люсти стала узнаваемой 200 тыс. лет 
назад. Перефразируя шекспировского 
Гамлета, можно воскликнуть: что за 
чудное созданье — человек!

Одна из особенностей, отличающая 
нас от большинства других млекопита-
ющих, — отсутствие шерсти. Как объ-
ясняет Нина Яблонски в статье «Голая 
правда», иллюстрация к которой дана 
на обложке, потеря волос подготовила 
почву для появления крупного мозга 
и абстрактного мышления. Голая кожа 
стала одной из адаптаций, позволив-
ших нашим предкам процветать в са-
ванне, ставшей доминирующим ланд-
шафтом в Африке, 3 млн лет назад.

Исчезновение тропических лесов 
заставило их перемещаться на более 
длинные расстояния и лишило отно-
сительно легких способов нахождения 
достаточного для выживания количес-
тва пищи. В рационе появилось мясо, 

содержащее больше калорий, но требующее больше 
усилий при добыче. Уровень активности наших пра-
щуров возрос, что сопровождалось опасностью пе-
регрева тканей. 1,6 млн лет назад предки человека 
могли благодаря удлинившимся ногам ходить 
на большие расстояния и бегать. Наряду с этим они 
утратили волосяной покров и обзавелись большим 
количеством мерокриновых потовых желез, благода-
ря которым при потоотделении происходит охлаж-
дение тела. Волосы на голове остались, предохраняя 

крупный мозг от прямых солнечных лу-
чей.

В других статьях также уделяется 
большое внимание теме постепенных 
изменений. Наиболее четко это можно 
проследить в статье «Боевые искусства 
бактерий» Брета Финлея, в которой автор 
описывает древнюю битву, длящуюся до 
сих пор, между инфекционными агента-
ми и организмом-хозяином. 

Эрик Янг в статье «Как рождаются 
звезды?» перемещает фокус внимания 
от микромира в космос, проливает свет 
на некоторые вопросы о том, как звезды 
возникают и изменяются в течение дол-
гого времени. Криспин Литл в материа-
ле «Вторая жизнь китов» рассматривает 
процессы, протекающие на морском дне, 
исследует, как затонувшие тела китов се-
годня (и динозавры миллионы лет назад) 
становятся островками жизни в пучи-
нах океана. Даже в статье «Увеличиваем 
пробег» Бена Найта можно увидеть, как 
двигатели внутреннего сгорания изменя-
ются к лучшему.   ■

КОНТИНУУМ 

изменений
Противники эволюционной теории Дарвина часто говорят, 

что переходного звена от приматов к человеку не существует. 

Но исследование окаменелостей показывает, 

как вид Homo sapiens формировался в течение миллионов лет 
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50, 100, 150 ЛЕТ ТОМУ НАЗАД

АПРЕЛЬ 1960
РАДИАЦИЯ. «Недавно были предприняты измерения, 
позволившие определить среднюю критическую дозу 
радиоактивного облучения для репродуктивной функ-
ции клеток млекопитающего, и на этом основании те-
перь возможно объяснить, почему смертельная доза для 
всего тела относительно мала — 400–500 рентген. Пос-
ле получения такой дозы способность к воспроизводс-
тву сохраняют лишь около 0,5% репродуктивных кле-
ток тела. Смерть, однако, не будет мгновенной. Так или 
иначе, пусть в бесконечно малой степени, но радиацию 
впитала каждая клетка. Даже если они перенесли се-
рьезное повреждение на хромосомном уровне, их энзи-
матический механизм в общем и целом еще активен. 
Каждая подобная клетка продолжает выполнять свои 
физиологические функции в более-менее нормальном 
режиме — до тех пор, пока не придет время для репро-
дукции. При первом же делении произойдет фатальный 
сбой». — Теодор Пак (Theodore T. Puck).

АПРЕЛЬ 1910
ВШИВЫЕ ПОЕЗДА. Железнодорожные мастерские Потс-
дама столкнулись со сложной задачей дезинфекции поез-
дов. Некоторые возвращающиеся составы буквально ки-
шат паразитами. Даже после того как вагоны были вычи-
щены с истинно тевтонской педантичностью, все равно 
не возникло полной уверенности в том, что вредоносные 
насекомые не затаились в стенах или портьерах. Однако 
проблема была успешно разрешена. Новое дезинфекци-
онное устройство представляет собой железный цилиндр 

длиной примерно 21,5 м. Даже в самую холодную пого-
ду его можно нагреть при помощи паровой печи до 60° C. 
После этого из цилиндра под давлением подается горя-
чий воздух. При такой обработке обеспечена полная де-
зинфекция без повреждения поверхностей и предметов.

КАРТОЧНЫЕ ХИТРОСТИ. «Азартные игры привлекатель-
ны для всех, и профессиональные мошенники делают из 
этой общечеловеческой слабости средство легкой нажи-
вы. Самая плодородная почва для жулика — карты. Шу-
леры разработали разнообразные приспособления, ук-
репляемые в рукаве, которые при легком нажатии или 
движении рукой в определенном направлении мгновен-
но выкидывают карту в руку. Одно из самых выдающих-
ся устройств такого рода было изобретено мошенником 
по имени П.Дж. Кеплингер (P.J. Kepplinger), известным 
также как Везучий Голландец. Хитрый механизм при-
водился в действие при помощи коленей, так что не было 
необходимости совершать движения руками или туло-
вищем. Более простое приспособление — "мешок", при-
крепляемый снизу к столу». — Гервард Каррингтон.

АПРЕЛЬ 1860
ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА. Результаты эксперимен-
тов, предпринятых сэром Уильямом Гроувом (William 
Grove), в высшей степени любопытны и могут быть 
рассмотрены как доказательство истинности сов-
ременной теории, утверждающей, что электричес-
тво — это ни в коем случае не материальная субстан-
ция, но только свойство (состояние) движения частиц 
обыкновенной материи. Если электричество не спо-
собно проходить сквозь вакуум, вероятно, что другие 
так называемые невесомые силы — свет, тепло, магне-
тизм и, возможно, притяжение — подчиняются тому 
же закону, и поскольку они свободно перемещаются 
в межпланетном пространстве, предположение Ньюто-
на о том, что это пространство может быть наполнено 
эфирной формой материи, получает непрямое, но мощ-
ное подтверждение.

ЭПИЗООТИЯ. Неуклонно распространяющаяся страш-
ная болезнь скота угрожает стать самым большим бедс-
твием, которое когда-либо случалось в стране. Ужас ох-
ватывает при виде тысяч стад от Мэна до Техаса, пора-
женных этим грозным и непобедимым недугом. Потери 
сельского хозяйства и страх употребления зараженного 
мяса во всех наших городах можно частично предста-
вить себе, но трудно осознать полностью. В Массачусет-
се была создана комиссия из трех специалистов, чтобы 
разобраться с этой проблемой. Им были предоставлены 
полномочия за счет штата осуществить убой больных 
и имевших возможность заразиться животных. Недуг 
поражает только легкие, не затрагивая никакие другие 
органы. (Вероятно, это была эпизоотия инфекционной 

плевропневмонии. — Ред.)  ■

■ СМЕРТЕЛЬНАЯ ДОЗА ■ А ПАРАЗИТЫ — НИКОГДА ■ БОЯЗНЬ МЯСА ■ 

АРСЕНАЛ ШУЛЕРА: хитрые приспособления карточных жуликов, 1910 г.
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СОБЫТИЯ, ФАКТЫ, КОММЕНТАРИИ

ПОТЕРЯННЫЕ гиганты

До появления человека на Амери-
канском континенте обитали мас-
тодонты и мамонты, саблезубые 
тигры, гигантские наземные ле-
нивцы и другие крупные предста-
вители мегафауны — куда более 
удивительные, чем современный 
животный мир Африки. Ученые 
пытаются выяснить, какая участь 
постигла этих существ, и когда это 
произошло. Результаты недавних 
исследований кажутся, на первый 
взгляд, противоречивыми, но они 
добавляют новые детали к картине 
массового вымирания.

Согласно одной из основных те-
орий, причиной вымирания гига-
нтов был человек, а именно — люди 
культуры Кловис, которые пример-
но 13,5 лет назад проникли в Аме-
рику. В это же время исчезла и ме-
гафауна. Возможно, люди Кловис 
полностью истребили животных 
или занесли смертельную для них 
болезнь. По другой гипотезе, вино-
вен климат, который дважды рез-
ко менялся от холодного к теплому 
(в том числе наступало похолода-
ние, длившееся 1,3 тыс. лет и из-
вестное как поздний дриас): жи-

гигантские животные исчезли от 
14,8 тыс. до 13,7 тыс. лет назад — за 
1,3 тыс. лет до людей Кловис.

Однако по результатам друго-
го исследования массовое выми-
рание произошло все-таки во вре-
мена Кловис. Зооархеолог Тайлер 
Фейт (J. Tyler Faith) из Универси-
тета Джорджа Вашингтона и архе-
олог Тодд Саровелл (Todd Surovell) 
из Вайомингского университета 
провели радиоуглеродный анализ 
костей, принадлежавших 31 роду 
доисторических североамерикан-
ских млекопитающих. Они обна-
ружили, что все эти животные по-
гибли в промежутке от 13,8 тыс. до 
11,4 тыс. лет назад. 

ДНК, выделенная из вечной мер-
злоты, может свидетельствовать 
о том, что мегафауна Нового Света 
существовала еще тысячу лет после 
вторжения человека. Вечная мерз-
лота в Центральной Аляске подта-
ивала только весной, и с талой во-
дой в нее попадала ДНК животных, 
живших в этом регионе, а зимой все 
опять замерзало. Данные гены мо-
гут служить маркерами остатков 
популяций, не оставивших следов 
в виде ископаемых костных остат-
ков. Основываясь на результатах 
анализа митохондриальной ДНК, 
эволюционист Эске Виллерслев 
(Eske Willerslev) из Копенгагенско-
го университета и его коллеги пред-
положили, что мамонты вымерли 
по крайней мере 10,5 тыс. лет на-
зад.

Несмотря на то что выводы в трех 
опубликованных работах проти-
воречат друг другу, возможно, они 
показывают начало, середину и ко-
нец массового вымирания. «Иссле-
дователи не пришли к согласию 
подобно трем слепцам из притчи, 
пытавшимся описать слона — или 
мамонта? — но державшимся при 
этом за разные части его тела», — 
заявил эколог Кристофер Джонсон 
(Christopher Johnson) из Универси-
тета Джеймса Кука в Австралии, не 
принимавший участия ни в одной 
из этих работ.

Джонсон полагает, что по резуль-
татам исследования грибков мож-
но точно определить время начала 

Когда же исчезли мастодонты и мамонты?

ПРОПАВШИЕ БЕЗ ВЕСТИ. Мастодонты, изображенные на рисунке, исчезли очень 

давно вместе с другими представителями мегафауны. Вероятно, некоторые из 

них все же дожили до прихода человека в Америку

вотным просто не удалось приспо-
собиться к переменам.

Для того чтобы точно определить, 
когда исчезла мегафауна, палео-
эколог Жаклин Джилл (Jacquelyn 
Gill) из Висконсинского универси-
тета в Мадисоне проанализировала 
ископаемые экскременты, пыльцу 
и древесный уголь из речных от-
ложений в штате Индиана. Экс-
кременты больших травоядных 
животных накапливают грибок 
Sporormiella, и по его количеству 
можно оценить численность ма-
монтов и других представителей 
мегафауны, живших в различные 
промежутки времени. Пыльца мо-
жет рассказать о состоянии расти-
тельности, а уголь — о количестве 
лесных пожаров. По этим данным 
можно судить о численности тра-
воядных животных. В отсутствии 
гигантских травоядных, которые 
сдерживали бы рост широколис-
твенных пород деревьев, повсе-
местно начали разрастаться гус-
тые леса, что в свою очередь при-
вело к учащению лесных пожаров. 
По полученным сведениям Джил 
и ее коллеги сделали вывод, что 
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вымирания, но не его окончания, 
особенно на больших территори-
ях, где могли оставаться разроз-
ненные популяции. С другой сто-
роны, находки ДНК помогут обна-
ружить последних из вымиравших 
животных. «Возможно, в то время 
последние особи еще были живы — 
по крайней мере на Аляске», — за-
явил Джонсон. Анализ ископаемых 
костей приблизительно этого пери-
ода показал, что многие виды нача-
ли вымирать в одно и то же время. 
Данные ископаемые обнаружены 
на материковой части США, кото-
рая была отделена от Аляски круп-
ными Лаврентийским и Кордильер-
ским ледяными щитами, и именно 

этим можно объяснить, почему про-
цесс вымирания шел там по-друго-
му, сообщает Фейт.

Но что же вызвало вымира-
ние мегафауны? «Присяжные все 
еще совещаются», — говорит соав-
тор Виллерслева Росс Макфи (Ross 
MacPhee) из Американского музея 
естествознания в Нью-Йорке. Джон-
сон пишет, что археологи ищут сви-
детельства пребывания человека 
в Новом Свете до появления людей 
Кловис. Есть мнение, что именно 
они (а не Кловис) почти истребили 
мегафауну. Великолепно сделанные 
наконечники копий, которые отно-
сят к культуре Кловис, отражают 
новые стратегии охоты, сформиро-

вавшиеся уже после того, как гига-
нты стали редкими и охотиться на 
них стало трудно, полагает Джон-
сон.

Даже если специалисты не смогут 
найти непосредственных виновни-
ков исчезновения мегафауны, ис-
следования «имеют большое значе-
ние потому, что в настоящее время 
в разгаре массовое вымирание мно-
гих видов, и причина его известна — 
это мы сами», — говорит Джилл. 
«Сейчас большие животные Афри-
ки в опасности», — предупреждает 
она, и никто не хочет, чтобы с ними 
случилось то же самое, что и с мега-
фауной Нового Света. 

Чарлз Чой

Тигровый темный питон, заве-
зенный в США любителями экзо-
тических животных, попал в поле 
зрения прессы, широко расселив-
шись в национальном парке Эвер-
глейдс во Флориде и угрожая смес-
тить аллигаторов с пьедестала, 
лишив их звания самых сильных 
хищников. Более печальные но-
вости были опубликованы в от-
чете Геологической службы США 
прошлой осенью: два других вида 
крупных змей, также бывшие до-
машние питомцы, процветают на 
данной территории, а еще шесть 
создают потенциальную опасность 
распространения. Научные со-
трудники обеспокоены, что расту-
щие популяции пришельцев могут 
уничтожить всех местных пред-
ставителей фауны.

Непрошеные гости — африкан-
ский иероглифовый питон, сетча-
тый питон, удав обыкновенный 
и четыре вида анаконд — имеют 
«экологическое сходство», как пояс-
няет Роберт Рид (Robert Reed), один 
из авторов отчета, биолог Геологи-
ческой службы США. «Это крупные 

инвазивные хищники, к которым 
местные виды птиц и млекопита-
ющих не адаптированы, они край-
не плодовиты, способны произво-
дить до 100 особей в одном гнезде». 
Их размеры также впечатляют: не-
которые экземпляры вырастают до 
6 м и весят 90 кг. Они хватают до-
бычу зубами и затем обвиваются 
вокруг ее тела, сжимая до смерти.

Биологи впервые обратили вни-
мание на ползучее нашествие 
в конце 90-х гг. прошлого столе-
тия. В последнее время числен-
ность змей разительно возросла: 
так, в 2000 г. в национальном пар-
ке Эверглейдс были пойманы два 
тигровых питона, а в 2008 г. чис-
ло выловленных особей достигло 
343. Биологи полагают, что сейчас 
их в парке обитают десятки тысяч. 
Крупные змеи стали появляться за 
пределами парка Эверглейдс: уда-
вы к югу от Майами, а африканс-
кие питоны даже западнее города.

Удавов и питонов трудно пой-
мать, так они умеют хорошо мас-
кироваться. «Мы знаем, как они 
движутся и выглядят, — говорит 

биолог Геологической службы США 
Кристен Харт (Kristen Hart). — На 
днях мы вшестером на открытой 
местности не смогли даже увидеть 
змею, хотя радиомаяк указывал, 
что она где-то здесь. Эти пресмы-
кающиеся часто прячутся под зем-
лей, под водой или на деревьях». 

Надо сказать, что уползти они 
могут очень далеко. Перемещен-
ные питоны вернулись к месту сво-
ей поимки, преодолев 77 км. Био-
логи бьют тревогу, сообщая, что 
рептилии могут заполонить остро-
ва Флорида-Кис, переправившись 
туда на бревнах или даже без вся-
кой помощи.

В отсутствие опасных для них 
хищников эти пресмыкающиеся 
могут весьма преуспеть. Тигровые 
темные питоны чувствуют себя 
лучше в условиях Флориды, чем 
на своей родине в Юго-Восточной 
Азии, где их численность сдержи-
вают естественные враги — ша-
калы и вараны, а также парази-
ты и болезни. Харт говорит, что 
«в Эверглейдсе даже с двухлетней 
змеей мало кто может сразиться». 
Она описывает, как один пойман-
ный ею питон «изрыгнул 120 см ал-
лигатора». Несмотря на то что би-
ологи обнаружили в желудках пи-
тонов остатки десяти аллигаторов, 
по большей части крупные пре-
смыкающиеся охотятся на мелких 
млекопитающих и птиц.

ПИТОНЫ НАДЕЛАЛИ много шума
Крупные змеи посягнули на равновесие 

экосистем в США
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мышиная МОЗАИКА

Мышки на фото на удивление 
разнообразны — белые, черные, бу-
рые, рыжие, упитанные и тощие, 
некоторые с хвостами крючком; 
одни забились в уголок клетки, дру-
гие без устали носятся по кругу. Все 
2 тыс. особей родом из Универси-
тета Северной Каролины в Чапел-
Хилле ожидают обустройства на но-
вом месте. Это не какие-нибудь от-
бракованные мутанты, а напротив, 
ценный материал — самая разно-
образная мышиная линия из всех, 
с которыми когда-либо имели дело 
биологи. Поскольку она наиболее 
полно отражает генетическую ва-
риабельность человека, опыты на 
относящихся к ней животных по-
могут выяснить патогенез наибо-

лее распространенных сегодня 
и наиболее сложных заболеваний.

Никаких аналогов этническим 
группам в человеческих популяци-
ях среди мышей данной линии не 
существует. Просто для этих живот-
ных характерна необычайно высо-
кая генетическая вариабельность. 
У обычных лабораторных грызунов 
число аллелей (разных вариантов 
одного гена) ограничено. Аллельное 
разнообразие для всего мышиного 
генома не превышает 30%. Это оз-
начает, что в популяции лаборатор-
ных мышей в целом имеется лишь 
несколько разновидностей каждого 
гена. Однако сегодня генетики ра-
ботают над созданием путем скре-
щивания такой популяции этих 

животных, в которых генетическое 
разнообразие достигнет 90% — ве-
личины, характерной для челове-
ческой популяции.

Идея создания таких мышиных 
линий родилась на одной из конфе-
ренций в 2001 г., участники которой 
сетовали на отсутствие прогресса 
в исследовании патогенеза много-
факторных заболеваний, обуслов-
ленных совместным действием сра-
зу нескольких генов. Информацию 
о таких заболеваниях, как рак или 
диабет, генетики собирали по кро-
хам, поочередно выключая гены 
у обычных лабораторных мышей. 
«Чтобы ускорить исследования, 
нам нужны новые популяции подо-
пытных животных», — говорит Дэ-
вид Тредгилл (David W. Threadgill), 
генетик из Университета Северной 
Каролины и руководитель проекта. 
План состоял в следующем. Пред-
полагалось отобрать генетически 
различающиеся линии-основатели 
и скрещиванием получить из них 
сотни половозрелых особей с ши-
роким спектром физических и по-
веденческих характеристик. Они 

Популяция мышей с таким же генетическим 

разнообразием, как популяция человека, поможет 

глубже понять природу сложных заболеваний

Подобные пристрастия беспо-
коят Дейва Хэллака (Dave Hallac), 
ответственного за биологические 
ресурсы национальных парков 
Эверглейдс и Драй-Тортугас: «Мы 
сейчас осуществляем всеобъемлю-
щую программу восстановления 

в Эверглейдсе, работая над уве-
личением численности болотных 
и водоплавающих птиц, и тут в са-
мом сердце парка появляется опас-
ный новый хищник». Хэллак и его 
коллеги не хотят повторения того, 
что случилось на американском ос-
трове Гуам. Коричневая древесная 
змея, попавшая туда после Вто-
рой мировой войны, скорее всего 
на грузовом судне, вскоре уничто-
жила местную фауну. Со времени 
высадки безбилетного пассажира 
Гуам потерял десять из 12 местных 
видов лесных птиц, большую часть 
летучих мышей и около половины 
ящериц.

Следует принять во внимание 
число удавов и питонов, завезен-
ных людьми в США в качестве до-
машних питомцев (а по оценке Рида 
эта цифра приближается к милли-
ону), а также то, что некоторые из 
них, кажется, претендуют на пос-
тоянное местожительство. (По за-
конам Флориды предусматривает-

ся заключение в тюрьму до одного 
года того, кто выпустил молодую 
змею, которая может за год вырас-
ти от 50 до 250 см). Биологи пока 
еще надеются сдержать наступле-
ние змей. Хотя на большей части 
юга США благоприятный климат, 
отсутствие добычи, мест обитания 
и другие неблагоприятные факто-
ры могут затормозить распростра-
нение пресмыкающихся. 

Пытаясь понять и контролиро-
вать этих созданий, Харт и другие 
сотрудники работают с различны-
ми ловушками, передатчиками, 
устанавливают радиодатчики на 
питонах, которые позволяют обна-
ружить других змей. Она сокруша-
ется, что во Флориде жесткие меры 
борьбы с крупными пресмыкающи-
мися не были приняты ранее, когда 
те впервые были замечены и могли 
быть быстро истреблены. «Мы за-
шли за черту легко контролируе-
мой ситуации», — поясняет Харт.

Майкл Теннесен

СЕТЧАТЫЕ ПИТОНЫ и другие круп-

ные змеи распространяются на тер-

ритории США быстрее, чем ожида-

лось, угрожая местной фауне
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должны были обладать комбинаци-
ями признаков, не встречающихся 
у лабораторных мышей. По оценкам 
участников проекта, для получения 
желаемого аллельного разнообра-
зия было достаточно всего восьми 
линий-основателей.

Оказалось, однако, что проект, 
названный Collaborative Cross (CC), 
осуществить не так-то просто. Пре-
жние попытки создать генетичес-
ки различающиеся линии мышей 
с помощью химически индуциро-
ванных мутаций не удалось реа-
лизовать: продукт не пользовал-
ся спросом, и финансирование 
исследований было прекращено. 
Желающих выбросить на ветер еще 
$50 млн — а именно такая сумма 
требовалась для развертывания 
СС-проекта — не находилось.

И тогда Гэри Черчилл (Gary 
Churchill), генетик из Лаборатории 
Джексона в Бар-Харборе, штат Мэн, 
человек решительный и уверенный 
в успехе, стал проводить опыты по 
скрещиванию мышей восьми огово-
ренных линий в свой лаборатории. 
Три линии из восьми происходи-
ли от мышей дикого типа и вноси-
ли до 75% в генетическое разнооб-
разие СС-продукта. Вскоре Черчилл 
с коллегами собрали достаточно 
средств для полномасштабных эк-
спериментов. Спонсорами высту-
пили Ок-Риджская национальная 
лаборатория, штат Теннесси, Уни-
верситет Северной Каролины, Тель-
Авивский университет в Израиле 
и Университет Западной Австралии 
в Перте. Сегодня скрещивание пер-
вых нескольких линий почти закон-
чено. Черчилл надеется, что к кон-
цу 2010 г. будет получено 50 линий, 
а к 2013 г. — от 300 до 500; при этом 
затраты составят всего 10% от пред-
полагавшихся.

«Но мы не собираемся сидеть сло-
жа руки все это время, — говорит 
он. — Нам хочется как можно ско-
рее начать эксперименты с уже по-
лученным материалом (пре-СС ), 
чтобы продемонстрировать его по-
тенциальные возможности в изуче-
нии широкого спектра проблем — 
от основ физиологии до восприим-
чивости животных к инфекцион-

ным заболеваниям». Интерес к ра-
ботам уже проявили федеральные 
агентства: в сентябре прошлого 
года Университет Северной Кароли-
ны получил от правительства США 
$8,6 млн на создание центра по ис-
следованию генетики психических 
заболеваний человека с применени-
ем СС-мышей.

Не остались в стороне и гене-
тики, не принимающие участия 
в проекте. Самир Келада (Samir 
Kelada) из лаборатории Френсиса 
Коллинза (Francis Collins) в систе-
ме Национальных институтов здо-
ровья уже использовал примерно 
160 пре-СС-мышей для исследо-
вания взаимодействий генети-
ческих и средовых факторов, ко-
торые вызывают неинфекцион-
но-аллергическую бронхиальную 
астму. Часть грызунов получили 
астматические аллергены в боль-

ших дозах и никак не пострадали, 
но были и такие, у которых сим-
птомы заболевания проявлялись 
еще до всякого тестирования. 
«Они действительно очень сильно 
различаются», — говорит Келада 
о подопытных мышах.

Руководители проекта надеются, 
что их продукт заинтересует и дру-
гих исследователей. Но до тех пор, 
пока основатели проекта — а это 
в основном генетики — не привле-
кут к нему внимание физиологов 
и биохимиков, которые займутся 
детальным исследованием самих 
СС-мышей, надеяться на серьезный 
прогресс не стоит. «Мы рассчитыва-
ем на экспертов в области физиоло-
гии и поведения и действительно 
хотим, чтобы плоды наших усилий 
стали общедоступным ресурсом», — 
говорит Тредгилл.

Меган Скьюделлари

РОГ ИЗОБИЛИЯ. Мыши, полученные путем скрещивания особей разных ли-

ний, невероятно разнообразны. Цель проекта Collaborative Cross, в рамках 

которого они созданы, — имитация генетического разнообразия человечес-

кой популяции. Это поможет точнее смоделировать различные патологичес-

кие состояния, имеющие сложную природу
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РАСЩЕПЛЯЯ ВРЕМЯ и пространство

Был ли Ньютон прав, и ошибал-
ся ли Эйнштейн? Расплетая клубок 
пространства-времени, мы возвра-
щаемся к тому понятию времени, ка-
ким оно было в ХIХ в., и, похоже, этот 
путь мог бы привести ученых к тео-
рии квантовой гравитации.

На протяжении десятилетий фи-
зики безрезультатно боролись за 
дружественный союз квантовой ме-
ханики и гравитации. В противопо-
ложность строптивости последних, 
все остальные известные в природе 
силы взаимодействия послушно вы-
строились в ряд. Например, элект-
ромагнетизм оказалось возможным 
сформулировать на основе принци-
пов квантовой механики, применен-
ных к движению фотонов. Стоит же 
определить гравитационное взаи-
модействие между двумя объектами 
в терминах квантового гравитона, 
как вы тут же придете к неверному 

результату — любые вычисления да-
дут ответом бесконечность. Одна-
ко Петр Горава (Petr Horava), физик 
из Калифорнийского университета 
в Беркли, полагает, что понял суть 
проблемы: все дело в понятии «время».

Поясним более подробно. Пробле-
ма заключается в том, что в общей 
теории относительности время объ-
единено с пространством. Эйнштейн 
дал знаменитое опровержение убеж-
дениям Ньютона об абсолютности 
времени, по мнению последнего рав-
номерно отсчитываемого в фоновом 
пространстве. Согласно Эйнштейну, 
время — другое измерение, сплетен-
ное воедино с пространством; они 
формируют послушную ткань, ис-
кривляемую материей. В квантовой 
же механике время сохраняет свою 
обособленность, никогда не подвер-
гаясь воздействию материи. Эти две 
концепции времени несовместимы.

По словам Горавы, решение заклю-
чается в том, чтобы, образно гово-
ря, перерезать связывающую время 
с пространством нить на сверхвысо-
ких энергиях, в эпоху ранней Вселен-
ной, когда преобладали силы кван-
товой гравитации. «Я возвращаюсь 
к идее Ньютона о том, что пространс-
тво и время не эквивалентны», — по-
ясняет ученый. При низких же энер-
гиях снова становится верной тео-
рия относительности.

Горава проводит аналогию между 
таким процессом и процессом изме-
нения фазы некоторого экзотичес-
кого вещества. Например, при низ-
ких температурах свойства жидкого 
гелия кардинально меняются — он 
становится «сверхтекучим», в нем ис-
чезает трение. Фактически ученый 
использовал математический фор-
мализм описания фазовых перехо-
дов в экзотической материи для пос-
троения теории гравитации. И этот 
прием пока работает: обузданы бес-

конечности, заполонившие другие 
теории квантовой гравитации. Та-
ким образом, полученная теория хо-
рошо описывает динамику гравито-
на и лишена каких-либо аномалий. 
Кроме того, она, судя по всему, согла-
суется с компьютерным моделирова-
нием в квантовой гравитации.

С момента своего обнародования в 
начале 2009 г., теория Горавы вызва-
ла много взволнованных откликов, 
и ученые собрались обсудить ее 
в ноябре в институте Теоретической 
физики в Уотерлу, провинция Онта-
рио. В частности, проверялось, сов-
падают ли предсказания этой тео-
рии с наблюдательными данными 
современной нам Вселенной. Как 
известно, теория относительнос-
ти совершила резкий прорыв, ког-
да Эйнштейн предсказал движение 
Меркурия более точно, чем это де-
лала ньютоновская теория гравита-
ции.

Может ли гравитация Горавы до-
биться того же успеха? Первый пред-
варительный ответ — да. Франсиско 
Лобо (Francisco Lobo) из Университе-
та в Лиссабоне и его коллеги нашли 
хорошее соответствие теории Гора-
вы с движением планет. 

Научная общественность под-
держала эту теорию и при попыт-
ках объяснить такие фундамен-
тальные космические загадки, как 
сингулярность Большого взрыва, 
где все законы физики нарушают-
ся. Если теория гравитации Гора-
вы верна, говорит космолог Роберт 
Бранденберг (Robert Brandenberg) 
из Университета Макгилла в своей 
статье, опубликованной в августе 
в журнале Physical Review D, то Все-
ленная не взорвалась, а совершила 
отскок. «Вселенная, заполненная ве-
ществом, сожмется до крошечного — 
но конечного — размера, и потом 
снова совершит “отскок”, порождая 
расширяющийся мир, который мы 
видим сегодня», — говорит ученый. 
Вычисления Бранденберга показы-
вают, что рябь пространства-време-

ЗАТМЕВАЯ ЭЙНШТЕЙНА? Солнеч-

ное затмение подтвердило гравитаци-

онное линзирование и эйнштейновс-

кую концепцию времени. Однако вол-

нующая умы новая теория квантовой 

гравитации разделяет пространство 

и время

Шумиха вокруг квантовой гравитации, бросаю-

щей вызов пространству-времени Эйнштейна
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ни, возникающая при таком отскоке, 
должна быть видна по данным ани-
зотропии реликтового излучения; 
в настоящее время ученый работает 
над тем, как вычленить эту рябь на 
фоне стандартного сценария Боль-
шого взрыва.

Гравитация Горавы способна по-
рождать так называемую «иллю-
зию темной материи», говорит кос-
молог Шинджи Мукохьяма (Shinji 
Mukohyama) из Токийского универ-
ситета. В сентябре в журнале Physical 

Review D он объяснил, что при под-
ходящих условиях гравитон Горавы 
флуктуирует так, как будто взаимо-
действует с обычной материей, делая 
гравитационное натяжение немного 
более сильным, чем ожидается в те-
ории относительности. За счет тако-
го эффекта может казаться, что га-
лактики содержат больше вещества, 
чем это следует из наблюдений. Кро-
ме того, космолог Му Ин Парк (Mu-In 
Park) из Национального университе-
та Южной Кореи полагает, что гра-
витация Горавы может отвечать и за 
ускоренное расширение Вселенной, 
наличие которого в настоящее время 
приписывают темной энергии. Одно 
из основных существующих сейчас 
объяснений происхождения темной 

энергии таково: пустое пространс-
тво содержит некоторую внутрен-
нюю энергию, которая и расталкива-
ет Вселенную. Происхождение этой 
внутренней энергии не может быть 
основано на теории относительнос-
ти, но естественно появляется в гра-
витации Горавы согласно расчетам 
Парка.

Тем не менее теория Горавы далека 
от совершенства. Диего Блас (Diego 
Blas), занимающийся квантовой 
гравитацией в Швейцарском феде-
ральном технологическом институ-
те в Лозанне, обнаружил «скрытую 
болезнь» теории, лишний раз про-
верив вычисления для Солнечной 
системы. Дело в том, что большинс-
тво физиков исследовали идеальные 
случаи, предполагая, например, что 
Земля и Солнце — сферы. Блас объяс-
няет: «Мы исследовали более реалис-
тический случай, когда Солнце толь-
ко приближенно представляет собой 
сферу». Теория относительности дает 
значительно лучший результат в обо-
их случаях. В гравитации же Горавы 
реалистичная ситуация дает сильно 
отличающийся результат. 

Вместе с С.М. Сибиряковым, так-
же сотрудником Швейцарского фе-
дерального технологического ин-

ститута, и с Ориолом Пуджоласом 
(Oriol Pujolas) из ЦЕРН Блас перефор-
мулировал гравитацию Горавы та-
ким образом, чтобы сопоставить ее 
с теорией относительности. Сибиря-
ков представил полученную модель 
в сентябре в Таллуаре, во Франции.

Горава приветствовал разработан-
ные учеными модификации своей 
теории. «Когда я ее предлагал, — го-
ворит он, — я не утверждал, что это 
окончательная теория. Я хочу, чтобы 
другие исследовали и развивали ее». 

Гия Двали (Gia Dvali), эксперт 
в области квантовой гравитации 
в ЦЕРН, придерживается осторож-
ной позиции. Так, несколько лет на-
зад и он попытался проделать нечто 
подобное, разделив пространство 
и время в попытке объяснить тем-
ную энергию, но был вынужден оста-
вить свою модель, поскольку по ней 
получалось, что сигналы распро-
страняются со скоростью, превыша-
ющей скорость света. «Моя интуиция 
говорит, что любые подобные модели 
будут иметь нежелательные эффек-
ты, — полагает Двали. — Но если об-
наружится версия, лишенная недо-
статков, такую теорию нужно вос-
принять очень серьезно».

Зейя Мерали

ВОЗРОДИВШИЕСЯ надежды
Результаты испытаний вакцины против СПИДа, 

проведенных в Таиланде, внушают оптимизм

Неизменными спутниками мно-
голетних поисков вакцин против 
СПИДа были преждевременные за-
явления о достигнутых успехах 
и безрезультатные испытания, по-
вергавшие в отчаяние исследовате-
лей, только что обретших надежду. 
Очередной всплеск ожиданий про-
изошел осенью 2009 г. с появлени-
ем сообщений о том, что в Таилан-
де проходит третья фаза испытаний 
новой вакцины. И вновь на смену эн-
тузиазму пришло разочарование: 
повторный анализ результатов по-
казал, что защитные свойства вак-

цины проявляются без всякой зако-
номерности. Впрочем, не все биоло-
ги поставили на этих испытаниях 
крест: некоторые увидели в них но-
вые подходы к борьбе со смертельно 
опасным заболеванием.

Сегодня таиландские испытания 
вакцины против СПИДа — самые 
масштабные и по затратам ($105 млн), 
и по числу испытуемых (16 тыс.). 
Они начались в 2003 г., и первые ре-
зультаты, обнародованные в сен-
тябре 2009 г., указывали на слабый, 
но статистически значимый эф-
фект вакцинации (многочисленно-

го введения препаратов ALVAC-HIV 

и AIDSVAX B/E). Однако полный от-
чет и всесторонний статистический 
анализ данных не внушали опти-
мизма. Из числа получавших пла-
цебо носителями ВИЧ-инфекции во 
время испытаний стали 74 человека 
по сравнению с 54 вакцинирован-
ными испытуемыми; отсюда следу-
ет, что защитный эффект состав-
ляет 31,2%. А если учесть, что семь 
человек были ВИЧ-инфицирова-
ны еще до испытаний (двое относи-
лись к группе, получавших плацебо, 
и пятеро — к числу вакцинирован-
ных), то эффективность следует сни-
зить до 26,4 %.

«В самих испытаниях и всем, что 
им сопутствовало, остается много 
неясного», — говорит Деннис Бертон 
(Dennis Burton), иммунолог из На-
учно-исследовательского институ-
та им. Скриппса в Ла-Хое, штат Ка-
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лифорния. Испытуемые относились 
в основном к группам низкого и сред-
него, а не высокого риска (например, 
это не были наркоманы, вводившие 
наркотики внутривенно). «Послед-
них было слишком мало», — продол-
жает Бертон, отмечая, что со ста-
тистической точки зрения защит-
ный эффект вакцины — это просто 
случайность.

Тем не менее среди иммунологов 
немало тех, кто считает, что с по-
лученными данными стоит рабо-
тать. «Они дают надежду на возмож-
ность получения вакцины против 
СПИДа», — говорит Джером Ким 
(Jerome Kim) из Центрального ар-
мейского госпиталя Уолтера Рида, 
один из авторов публикации о таи-
ландских испытаниях (октябрьский 
номер журнала New England Journal 

of Medicine). «Мы сделали один ма-
ленький шаг, — продолжает Ким. 
— Он не привел нас к финишу, зато 
указал пути к будущим исследова-
ниям». Сторонники продолжения 
работ напоминают об уроках не-
удачных испытаний вакцины STEP 
компании Merck. Тестирование было 

наркотики внутривенно, в третьей 
фазе AIDSVAX-вакцина не работала, 
а тестирование только одной ALVAC-

вакцины не проводилось.
Решение о последовательном вве-

дении двух указанных вакцин уди-
вило иммунологов. В 2004 г. Бертон 
в соавторстве с 20 другими исследо-
вателями опубликовал в журнале 
Science критическую статью против 
такого подхода. Он выражал сом-
нение, что вакцины, никогда не да-
вавшие положительного результа-
та по отдельности, окажутся эффек-
тивными при совместном введении. 
Однако организаторы испытаний 
в Таиланде основывались в своем 
решении на проведенном ранее ис-
следовании. Его результаты свиде-
тельствовали о том, что комбини-
рованная вакцинация усиливала 
Т-клеточный ответ в большей степе-
ни, чем одиночная.

Теперь даже Бертон не столь ка-
тегоричен в своих оценках подхо-
да таиландских иммунологов. На-
стало время подумать, как исполь-
зовать результаты их испытаний. 
Тем временем участвовавших в них 
добровольцев проверяют на эффек-
тивность работы иммунной систе-
мы, намереваясь подвергнуть не-
которых из них повторной имму-
низации. Кроме того, планируется 
воспроизвести испытания на обе-
зьянах. Судя по последним данным, 
для защиты от ВИЧ-инфекции, по-
видимому, потребуется меньше ан-
тител, чем полагали раньше, что об-
легчит получение вакцины.

Наконец, большие надежды возла-
гаются на испытания на животных. 
В первую очередь речь идет об опы-
тах, которые проводит военное ве-
домство США. Здесь мишенью ста-
ли подтипы ВИЧ А, С и Е (в Таиланде 
фигурировал подтип В). Множество 
организаций и институтов работа-
ют над созданием и тестированием 
других вакцин. «Ситуация посто-
янно меняется, — говорит Сет Бер-
кли (Seth Berkley) из Колумбийского 
университета. — Все, кто причастен 
к борьбе с эпидемией СПИДа, увере-
ны, что рано или поздно успех при-
дет».

Кэтрин Хармон

ЕЩЕ ОДИН ШАГ К ПОБЕДЕ. 

Масштабные испытания таиландских 

иммунологов добавили оптимизма — 

и это несмотря на то, что защитное 

действие вакцины было очень 

слабым, а возможно, и вообще 

отсутствовало

прекращено во второй фазе, но даже 
в этом случае не было абсолютно не-
информативным. Из него следовало, 
в частности, что инфекционность 
некоторых штаммов ВИЧ можно по-
давить; кроме того, тестирование 
помогло в интерпретации результа-
тов испытаний в Таиланде. После-
дующий анализ данных, получен-
ных фирмой Merck и опубликован-
ных в ноябрьском номере Proceedings 

of the National Academy of Science USA 

за 2009 г., привел к выводу, что тот 
самый вирусный вектор (аденови-
рус), который использовался для до-
ставки в организм инактивирован-
ных штаммов ВИЧ, может сделать 
иммунную систему более уязвимой, 
привлекая восприимчивые к инфек-
ции Т-клетки к мембранам слизис-
тых клеток, где они вероятнее всего 
будут инфицированы во время поло-
вого акта.

Поиски вакцины со временем ста-
новятся все более актуальными. Не-
смотря на некоторые успехи в тера-
пии СПИДа, он по-прежнему оста-
ется неизлечимым заболеванием. 
Каждый день до 7 тыс. человек по все-
му земному шару так или иначе кон-
тактируют с ВИЧ, а в США ежегод-
но регистрируют примерно 60 тыс. 
новых случаев заражения. Вак-
цина спасла бы миллионы жизней 
и позволила сэкономить огромные 
денежные средства, расходуемые на 
лечение больных. «Вакцинация — 
единственный приемлемый способ 
сдерживания пандемии СПИДа», — 
говорит Рафаэль Долин (Raphael 
Dolin) из Медицинского центра диа-
конисы Бет Израэль в Бостоне.

Действие любой вакцины направ-
лено на подготовку иммунной сис-
темы к распознаванию целевого па-
тогена и максимально быстрому его 
уничтожению. Для того чтобы защи-
тить организм от ВИЧ, таиландские 
исследователи вводили пациентам 
сначала вакцину ALVAC, которая ин-
дуцирует Т-клеточный ответ и тем 
самым приводит в состояние бое-
вой готовности иммунную систему, 
а затем вакцину AIDSVAX, ускоря-
ющую выработку антител. В одном 
из ранних испытаний, проведенных 
на наркоманах, которые вводили 
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Когда в ноябре 2006 г. компания 
Nintendo выпустила игровую при-
ставку Wii, ее ручные устройства 
Wiimote, воспринимающие движе-
ния, подняли игроков с диванов 
и поставили на ноги. Корпорация 
Microsoft надеется превзойти своего 
конкурента, вообще исключив кон-
троллер: в январе 2009 г она пред-
ставила подробности проекта Project 

Natal, который предоставит пользо-
вателям Xbox 360 возможность уп-
равлять персонажами на экране не-
посредственно с помощью естествен-
ных телодвижений. 

Устройство будет содержать дат-
чик глубины, использующий сигна-
лы инфракрасного излучения для 
построения трехмерной модели дви-
жений тела игрока, видеокамеру, 
воспринимающую тонкие детали, 
например выражение лица, и мик-
рофон, способный идентифициро-
вать отдельные голоса и определять 
местоположения их источников.

Программирование игровой сис-
темы, способной различать почти 
неограниченное число положений 
суставов тела человека, — устраша-
ющая вычислительная задача. «Вход-
ной информацией становится каж-
дое единичное движение, поэтому 
приходится программировать поч-
ти бесконечное количество реакций 
на действия», — объясняет директор 
Microsoft по модернизации Xbox 360 

Алекс Кипман (Alex Kipman).
Microsoft решила «научить» свою 

игровую технологию распознавать 
телодвижения в реальном времени 
так, как это делает человек: путем 
экстраполяции накопленного опыта. 
Алгоритм машинного обучения для 
этой цели разработал Джейми Шот-
тон (Jamie Shotton) из подразделения 
Microsoft Research Cambridge в Вели-
кобритании. Этот алгоритм распоз-

нает также позы и представляет их 
в игровом пространстве на экране 
с частотой 30 кадров в секунду, бо-
лее чем достаточной для воспроизве-
дения плавных движений. В сущнос-
ти, модернизированный по проекту 
Natal Xbox будет «схватывать» дви-
жения на лету без помощи системы 
снабженных зеркалами нитей, тра-
диционно применяемой для иденти-
фикации движений.

Для обучения системы Natal корпо-
рации Microsoft пришлось накопить 
огромное количество биометричес-
ких данных. Она посылала своих на-
блюдателей в дома в разных частях 
мира, где они записывали на видео-
ленту основные движения вроде по-
ворота рулевого колеса или схваты-
вания мяча, говорит Кипман. После 
этого исследователи корпорации вы-
полнили трудоемкую работу по отбо-
ру ключевых кадров с этих лент, по-
мечая каждый сустав тела каждого 
человека. Кипман и его сотрудники 
побывали также в студии фиксации 
движений в Голливуде, чтобы соб-
рать информацию о более сложных 
движениях.

Чтобы не утонуть в количестве 
данных, команде пришлось опреде-
лить, какие из них наиболее важны 
для обучения. Например, системе не 
нужно распознавать весь объем тела, 
достаточно определять расстояния 
между суставами. После удаления из 
данных всего не относящегося к важ-
нейшим движениям, исследователи 
построили для каждой уникальной 
позы 12 моделей, отражающих воз-
растные и гендерные особенности, 
а также типы телосложения.

Итогом стала огромная база дан-
ных видеокадров с помеченными 
суставами. Для обучения системы 
распознаванию движений было ис-
пользовано 20% данных. Остальную 
информацию инженеры сохранили 
в контрольной базе, которую исполь-
зовали для проверки точности сис-
темы. Чем лучше способна система 
распознавать телодвижения, тем ве-
селее будет игра.

Разумеется, Microsoft — не единс-
твенная компания, использующая 
«жестовые» интерфейсы. В мае 2009 г. 
прототип с применением стерео-
скопических видеокамер и датчи-
ков глубины продемонстрировала 
компания Sony. Она утверждает, 
что это устройство может быть ис-
пользовано для управления курсо-
ром компьютера, игровым персо-
нажем и даже роботом. Компания 
Canesta продемонстрировала сис-
тему, которая позволяет лежебокам 
управлять телевизором мановени-
ем руки. 

И все же контроллер не исчезнет 
совсем, считает глава Группы осяза-
емых сред в Лаборатории сред Мас-
сачусетсского технологического ин-
ститута Хироши Ишии (Hiroshi Ishii). 
«Я убежденный сторонник чего-то 
осязаемого в руке», — говорит он. Бо-
лее того, устройства Wiimote обес-
печивают тактильную обратную 
связь, например по вибрации или 
сопротивлению движению, что де-
лает действия игрока более реалис-
тичными. Даже в таких видах де-
ятельности, как демонстрационная 
игра Ricochet системы Natal, говорит 
Ишии, игрок может потерять ощу-
щение связи с физическим объектом, 
которое предоставляет контроллер.

Однако креативный директор 
Microsoft Game Studios Europe Питер 
Молино (Peter Мolyneux) видит в бу-
дущем новое поколение компьютер-
ных развлечений, поскольку устра-
нение игровых контроллеров откры-
вает новые возможности. 

Сьюзан Кучинскас

ИГРЫ без контроллеров
Прощай, контроллер: 

новый Xbox считывает 

телодвижения

ИГРА НАЧАЛАСЬ. Система Natal, от-

вет Microsoft на Wii, реагирует на дви-

жения игроков, которые в этой игре 

должны блокировать шквал шаров
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В октябре 2009 г. правительство 
Италии заявило, что судно, обнару-
женное у юго-западной оконечнос-
ти страны, — пассажирский корабль 
Catania, потопленный во время Пер-
вой мировой войны, а не грузовое 
судно Cunski, перевозившее радио-
активные отходы, как предполага-
ли власти близлежащей Калабрии. 
Микаэль Леонарди (Michael Leonardi) 
из Калабрийского университета 
и группа единомышленников убеж-
дены, что Cunski тоже где-то в том 
же районе. И это лишь одно из судов 
с грузом токсичных отходов, которые 
преступные синдикаты затопили 
в Средиземном море. Если данное 
утверждение окажется верным, бу-
дет не только нанесен ущерб туризму 
и рыболовству — под угрозой ока-
жется здоровье жителей Средизем-
номорья.

Переработка и безопасное хране-
ние токсичных отходов могут обхо-
диться в сотни и даже тысячи дол-
ларов за тонну, что делает их не-
легальную «утилизацию» очень 
прибыльной. По данным итальянс-
кой природоохранной организации 
Legambriente, некоторые перевозчи-
ки отходов используют Средизем-
ное море в качестве свалки. Не-

смотря на то что «до сих пор не было 
обнаружено ни одного затонувшего 
судна с токсичным или радиоактив-
ным грузом», физик Массимо Скалиа 
(Massimo Scalia) из Римского универ-
ситета La Sapienza, который возглав-
лял две парламентские комиссии по 
нелегальному захоронению отходов, 
говорит, что имеются данные, «не ос-
тавляющие сомнений в их существо-
вании».

Скалиа утверждает, что с 1979 по 
1995 г. при подозрительных обстоя-
тельствах затонуло 39 судов. По дан-
ным Legambriente, в 1980-х гг. в Сре-
диземном море таким образом исче-
зало по два корабля в год, а с 1995 г. 
их число возросло до девяти. Пао-
ло Джербаудо (Paolo Gerbaudo) из 
итальянской ежедневной газеты 
IL Manifesto, указал на 74 подозри-
тельных кораблекрушения, из кото-
рых особые сомнения вызывают 20 
(данные за период до 2001 г.).

Ярким примером может служить 
авария Jolly Rosso, который прибило 
к берегу вблизи города Амантеи в де-
кабре 1990 г. По мнению исследова-
телей, команда покинула судно пос-
ле неудачной попытки его затопить. 
Груз был нелегально захоронен на 
суше. В октябре 2009 г. Министерс-
тво охраны природы Италии сооб-
щило, что поблизости, в речной до-
лине, местные власти обнаружили 
опасные вещества, в том числе пог-
ребенный в земле бетонный блок, 
содержащий ртуть, кобальт, селен 
и таллий в очень высоких концентра-
циях и испускающий излучение, ко-
торое свидетельствует о присутствии 
радионуклидов техногенного проис-
хождения. Вся совокупность данных 
позволяет считать, что Jolly Rosso пе-
ревозил радиоактивные отходы, за-
деланные в бетон и защищенные от 
обнаружения мраморной крошкой 
(которая поглощает радиоактивное 
излучение).

Примечательно, что рост час-
тоты кораблекрушений коррели-
рует с прогрессивным ужесточе-
нием международного законода-

тельства о сбросах отходов. Эти 
законы разрушили грандиозные пла-
ны компании Oceanic Disposal Company 
с британских Виргинских остро-
вов по захоронению десятков тысяч 
тонн радиоактивных отходов у бе-
регов Африки. Андреас Бернсдорф 
(Andreas Bernsdorff), возглавлявший 
кампанию Greenpeace против торгов-
ли токсичными отходами, сообщает, 
что подобные перевозки сократились 
практически до нуля. Спад совпал 
с внезапным ростом частоты случа-
ев гибели кораблей в Средиземном 
море.

Несмотря на глубокую обеспоко-
енность общественности, поиски 
затонувших кораблей и определе-
ние характера их грузов идут очень 
медленно. Как отмечает Скалиа, 
дело требует «серьезного участия 
магистратов и политиков», а также 
финансовых вложений, чего, за «не-
многими благородными исключени-
ями», нет. Препятствует расследова-
нию также страх перед насилием. 
В 1994 г. в Могадишо были застре-
лены итальянские тележурналис-
тка Илария Альпи (Ilaria Alpi) и те-
леоператор Миран Хроватин (Miran 
Hrovatin), напавшие на след радио-
активных отходов в Сомали.

В апреле 2007 г. власти Калаб-
рии запретили рыболовство в во-
дах вблизи Четраро из-за опасно-
го уровня содержания тяжелых 
металлов в морских отложениях. 
Исследования показали, что в пе-
риод между 1992 и 2001 гг. в райо-
нах вокруг Амантеи смертность от 
рака была самой высокой по срав-
нению с соседними регионами. Не 
менее тревожно то, что в последние 
годы возросло число случаев госпи-
тализации с некоторыми видами 
злокачественных образований.

«Опасность может грозить почти 
всем прибрежным районам нашей 
страны», — предупредили 1 октября 
28 законодателей от оппозиционных 
партий, требуя, чтобы затонувшие 
суда были найдены и их содержимое 
сделано безопасным. До тех пор пока 
исследователи не смогут установить 
истину, подозрения и тревога не по-
кинут берегов Средиземного моря.

Мадхусри Мукерджи

ОПАСНЫЕ перевозки

В Средиземном море происходят по-

дозрительные случаи кораблекруше-

ний. (Событие считается подозритель-

ным на основании его места, време-

ни, регистрации судна, истории смены 

владельцев и других факторов.) Воз-

можно, больше всего подозрений вы-

зывает случай с кораблем Jolly Rosso 

(на фото), который сел на мель вблизи 

города Амантеи на юге Италии в де-

кабре 1990 г. Его корпус был перекра-

шен в ярко-красный цвет после аварии, 

возможно, чтобы скрыть маркировку. 
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ПРОФИЛЬ

ТЕЛО КАК биореактор
Профессор Паоло Маккиарини (Paolo Macchiarini) поделился 

с российскими медиками секретом выращивания органов

В Москве побывал профессор 
Паоло Маккиарини, один 
из немногих пока профес-

сионалов в области регенератив-
ной медицины, которая еще толь-
ко пробивает себе дорогу в рамках 
медицины официальной. К чему 
приведет этот процесс — к непри-
миримому конфликту, симбиозу 
или постепенному замещению од-
ного другим? Сам профессор Мак-
киарини представляет собой уни-
кальный пример такого симби-
оза — хирург, трансплантолог 
и клеточный биолог в одном лице. 
Он оперирует в клинике Барсе-
лонского университета, возглав-
ляет отдел регенеративной хи-
рургии и биотрансплантологии 
в Университете Флоренции, прово-
дит консультации в Каролинском 
институте в Стокгольме и Лондон-
ском университетском колледже.

В 2008 г. Паоло Маккиарини впер-
вые в истории провел операцию по 
пересадке пациентке трахеи, вы-
ращенной из ее собственных ство-
ловых клеток на донорском карка-
се в биореакторе. Трахея из-за ту-
беркулеза утратила проходимость, 
и легкое молодой женщины практи-
чески перестало функционировать. 
Помочь ей в рамках традиционной 

медицины могла только пересадка 
донорского легкого. Однако профес-
сор Маккиарини нашел другой спо-
соб — вырастить новый орган.

Каркасом послужила трахея от 
умершего донора, которая была тща-
тельно очищена от клеток, что не-
обходимо для того, чтобы избежать 
реакции отторжения. Этот процесс 
оказался одним из самых трудных 
этапов многодневного предприятия 
по спасению пациентки. 

Очищенный от клеток каркас был 
«засеян» ее собственными клетка-
ми, которые были изъяты из кост-
ного мозга и трахеи. Их необходи-
мо было размножить (от 30 тыс. до 
порядка 80 млн) и дифференциро-
вать. После специальной обработки 
клетки стромы костного мозга обра-
зовали хондроциты (клетки хряще-
вой ткани) и клетки мерцательного 
эпителия.

Каркас трахеи, засеянный новы-
ми клетками, поместили в биореак-
тор, в котором он «оброс» новой тка-
нью. Затем выращенную трахею 
изъяли из каркаса, сформирова-
ли подходящий по форме фрагмент 
и заменили им пораженный учас-
ток в теле пациентки.

«Как только донорская трахея 
была извлечена из биореактора, мы 

увидели, что она выглядела и вела 
себя как нормальная человечес-
кая трахея», — заявил хирург. Че-
рез четыре дня трахея прижилась 
настолько, что ее сложно было от-
личить от соседних участков дыха-
тельных путей. А уже через месяц 
она вырастила собственную сеть 
кровоснабжения.

Сейчас, спустя 2,5 года, пациен-
тка Клаудиа Кастильо здорова, ве-
дет обычную жизнь. Это был несом-
ненный успех, однако профессор 
Маккиарини не был удовлетворен. 
Такая сложная операция не мог-
ла стать массовой, использоваться 
широко для всех нуждающихся — 
слишком дорого и трудоемко. Дейс-
твительно, клетки были получены 
и изолированы в Барселоне, их 
культивация и дифференциров-
ка происходили в Бристоле, биоре-
актор создали ученые из Милана, 
а завершилось все снова в Барсело-
не, где была проведена трансплан-

ЧТО ТАКОЕ РЕГЕНЕРАТИВНАЯ МЕДИЦИНА

Регенеративная медицина — процесс создания живой, функционирующей ткани для по-

чинки или замены ткани либо органа, поврежденного или потерявшего дееспособность 

в процессе старения, в результате заболевания, повреждения.

В регенеративной медицине могут быть два подхода:

■  in vitro — все манипуляции осуществляются в лаборатории, и затем созданная ткань или 

орган имплантируются пациенту;

■ in vivo (бионика) — ткань регенерируется внутри тела самим организмом.
Клаудиа Кастильо здорова
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Профессор Паоло Маккиарини в Российской академии медицинских науктация. Возникли и непредвиденные 
трудности: культуры клеток отказа-
лись перевозить обычным авиарей-
сом, т.к. объем жидкости превышал 
100 мл, пришлось нанимать част-
ный самолет.

«Я сделал для себя два вывода, — 
сообщил профессор Паоло Маккиа-
рини журналу «В мире науки». — Во-
первых, эта операция показала, что 
достижения науки во многом опе-
редили существующие социальные 
и юридические нормы, и мы нужда-
емся, в частности, в четкой между-
народной регуляции всех манипу-
ляций, связанных со стволовыми 
клетками. Я говорю не об ограниче-
ниях, а именно о регуляции. Во-вто-
рых, и это самое главное, я понял, 
что нужно искать более простой 
путь. Это регенеративная медици-
на in vivo».

В октябре 2009 г. была проведе-
на другая уникальная операция — 
на этот раз орган был сформиро-
ван внутри тела пациента, без ис-
пользования биореактора. Как 
и в предыдущем случае, орган на-
ращивался на каркасе, полученном 
из межклеточного матрикса дыха-
тельного пути, взятого у умершего 
донора. Такой каркас, освобожден-
ный от клеток предыдущего хозя-
ина, может месяцами храниться 
в холодильнике — до тех пор, пока 
в нем не возникнет нужда. На него 
были нанесены мезенхимальные 
стволовые клетки, полученные из 
костного мозга самой пациент-
ки простым центрифугированием. 
Также в каркас были введены ве-

щества, стимулирующие размно-
жение и дифференцировку ство-
ловых клеток, главным из которых 
стал эритропоэтин — гормон почек, 
который активирует митоз (деление 
ядра клеток при сохранении числа 
хромосом) и созревание эритроци-
тов из клеток-предшественников 
эритроцитарного ряда. После это-
го орган был вшит больной на мес-
то удаленного сегмента. Поскольку 
он содержал только ее собственные 
клетки, потребности в подавлении 
иммунитета не было, и орган при-
жился без каких-либо призна-
ков отторжения. Через два меся-
ца на пересаженном каркасе сфор-
мировался полноценный сегмент 
трахеи.
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«Вся операция заняла 90 минут 
и может быть повторена практиче-
ски в любой хирургической клини-
ке, — говорит Маккиарини. — Она 
не требует сложного этапа размно-
жения клеток и роста тканей вне 
организма. Тело само становится 
биореактором».

Тонкостями и секретами этих 
и других трансплантаций Паоло 
Маккиарини поделился с российс-
кими специалистами во время мас-
тер-класса, который был организо-
ван в Российской академии меди-
цинских наук при поддержке Фонда 
«Наука за продление жизни». 

Профессор Маккиарини убежден, 
что регенерация органов, формиро-
вание целого органа или части его 
внутри тела может решить прак-
тически все проблемы, с которы-
ми современная медицина пока не 
может справиться. По его мнению, 

это станет возможным очень ско-
ро — в течение пяти лет. Для этого 
необходимо создать инфраструкту-
ру, которая объединила бы научные 
исследования в этой области с ме-
дицинской практикой. Этим он ак-
тивно занимается, пропагандируя 
достижения и возможности регене-
ративной медицины, будучи уче-
ным и хирургом в одном лице.

Темп жизни Маккиарини не под-
дается измерению — за неделю он 
успевает побывать в нескольких 
странах, где оперирует или высту-
пает с докладами. Совсем недавно, 
в начале нынешнего года, он полу-
чил новое назначение — пост руко-

водителя отделения регенератив-
ной хирургии и биотранспланта-
ции Университета Флоренции, где 
сейчас под его руководством и рож-
дается бионика — медицина буду-
щего. Но это должна быть по мень-
шей мере общеевропейская систе-
ма, поэтому профессор продолжает 
оперировать в Барселоне, ведет на-
учную работу в Лондонском универ-
ситетском колледже. А сейчас он об-
ратил свои взоры в Россию и готов 
к сотрудничеству с нашими клини-
ками, чтобы это направление раз-
вивалось здесь.

Концепция очень проста и состо-
ит в следующем: процесс ремодуля-
ции и регенерации органа внутри 
тела гораздо безопаснее, быстрее 
и эффективнее, чем любые манипу-
ляции в пробирке. Таким образом 
вообще можно избежать транспор-
тировки клеток.

По Маккиарини, регенератив-
ная медицина включает в себя два 
подхода: тканевую инженерию (вы-
ращивание биоинженерными ме-
тодами новых тканей и органов) 
и клеточную терапию (когда собс-
твенные стволовые клетки паци-
ента используются для восстанов-
ления поврежденного или больного 
органа внутри тела). Второй под-
ход избавляет пациента от необхо-
димости хирургических операций, 
и вообще регенеративная медицина 
резко ограничивает в будущем пот-
ребность в хирургии.

«Я сам хирург, — говорит Макки-
арини, — но считаю, что будущее 
за предупредительной медициной. 
Медицина должна помогать паци-
енту до того, как у него возникнут 
серьезные заболевания или ослож-
нения, т.е. решать проблемы до их 
появления. Для этого необходимо 
рассматривать все возможные тех-
нологии, методы, обсуждать их пре-
имущества и недостатки».  ■

Елена Кокурина

Регенеративная медицина может уже 

в ближайшем будущем резко ограничить 

потребность в хирургии

БЛИЗКИЕ ПОДХОДЫ

Профессор Габор Форгач (Gabor Forgacs) из Университета Миссури, 

США,возглавляет проект Orgar Printing. Его работы посвящены изучению физичес-

ких механизмов, лежащих в основе механической самоорганизации, в частности 

самосборки клеточных структур. Благодаря поверхностному натяжению тканей 

и способности клеток одного типа склеиваться в сфероидные структуры оказа-

лась возможной трехмерная печать живых тканей особыми «чернилами» — мик-

росферами, содержащими 10–40 тыс. клеток.

Важным достижением Габора Форгача и его коллег стало применение мето-

да биопечати для реконструкции бескаркасных кровеносных сосудов разного 

диаметра и формы, пригодных для трансплантации. Следующим этапом должно 

стать создание сложных разветвленных макро- и микрососудистых систем.

Профессор Энтони Атала (Anthony Atala) из Института регенеративной меди-

цины в Уэйк-Форесте, Северная каролина, США, и его коллеги разработали мето-

дику выделения клеток-предшественников и последующего выращивания из них 

отдельных слоев, в которых преобладали либо мышечные, либо эпителиальные 

клетки. Затем отдельные слои совмещались. С помощью методики этой группы 

впервые в мире удалось вырастить искусственный мочевой пузырь. Сейчас Ата-

ла с коллегами работает над методикой выращивания 22 типов тканей.

Профессор Бадди Ратнер (Buddy Ratner) — Университет штата Вашингтон, 

США. Возглавляет проект по инженерному моделированию тканей сердца, в ко-

торый вовлечены более 50 ученых и десять лабораторий. Участники проекта уже 

получили мышечные клетки, выстраивающиеся в правильные линии, которые на-

чали биться синхронно. Следующий этап — используя микроскопический кусочек 

ткани, взятый у пациента во время биопсии после сердечного приступа, вырастить 

эту ткань и затем восстановить поврежденный в результате приступа участок.

Профессор Владимир Миронов — Центр биопечати Медицинского универси-

тета Южной Каролины, США. Под руководством Миронова разработан метод по-

лучения трубчатых каркасов для многослойных тканевых конструкций с помощью 

центрифужного литья. Этот метод позволил создать новый класс матриксов на 

основе биосовместимых поперечно-сшитых гидрогелей, имитирующих внеклеточ-

ный матрикс. При этом ткани кровеносных сосудов с высокой плотностью клеток 

образуются без биореактора. Используя в качестве каркаса лишенную клеток суб-

мукозу тонкого кишечника, ученые получали микропоры диаметром 50 микрон.



в  мир е  н а у k и  [ 0 4 ]  а п р е л ь  2010  19 

ПРОФИЛЬ



20 в мире науkи [04] апрель 2010

АСТРОНОМИЯ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Хотя за последние годы астрономы значительно продвинули теорию формирования 

звезд, в ней еще остаются серьезные пробелы. Звезды образуются при коллапсе газовых 

облаков, но откуда берутся эти облака и что заставляет их коллапсировать?

■  Стандартная теория рассматривает звезды в изоляции, не учитывая их взаимодействия 

и влияния на породившие их облака. 

■  Астрономы стараются ликвидировать эти пробелы. Например, они выяснили, как массив-

ные звезды могут стимулировать коллапс облаков, и как новорожденные звезды выбрасы-

вают друг друга в космическое пространство.

Может показаться, что про-
блема формирования звезд 
уже решена, но это не так. 

Рождение звезд остается одной из 
наиболее важных задач современ-
ной астрофизики. Базовую идею 
о том, как формируются звезды, еще 
в XVIII в. сформулировали Имману-
ил Кант и Пьер Симон Лаплас, а де-
тальную теорию внутреннего стро-
ения и свечения звезд физики раз-
работали в первой половине XX в. 
Основные процессы, управляющие 
эволюцией звезды, сегодня изучают 
в средней школе, а в заголовках га-
зет мелькают лишь такие экзотичес-
кие понятия, как темная материя.

В общем виде процесс рожде-
ния звезды — это победа гравита-
ции над давлением. Все начинает-
ся с огромного космического обла-
ка из газа и пыли. Если это облако, 
а чаще его наиболее плотная часть, 
называемая ядром, достаточно ох-
ладится и уплотнится, то его собс-
твенная гравитация пересилит 
внутреннее давление газа, и под 

Эрик Янг

КАК РОЖДАЮТСЯ 
звезды?
Стать звездой не так-то просто

действием силы тяготения облако 
начнет сжиматься — коллапсиро-
вать. При этом облако или его ядро 
постепенно уплотняется и нагрева-
ется до такой температуры, при ко-
торой в нем начинаются термоядер-
ные реакции. Выделяющееся в них 
тепло увеличивает внутреннее дав-
ление и останавливает коллапс. Но-
ворожденная звезда приходит в ди-
намическое равновесие, которое мо-
жет поддерживаться от миллионов 
до триллионов лет.

Данная вполне логичная теория 
в целом объясняет все астрономи-
ческие наблюдения. Но она еще не 
завершена. В каждом предложении 
предыдущего абзаца скрыта про-
блема. Астрономов особенно волну-
ют четыре вопроса.

Первый: если плотные ядра — это 
«яйца», из которых «вылупляют-
ся» звезды, то где же «космические 
цыплята»? Да и сами облака долж-
ны были из чего-то образоваться, 
но их происхождение не до конца 
понятно.
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Бурное формирование звезд вблизи 

ядра галактики М83 сфотографировал 

в прошлом году космический телескоп 

«Хаббл» своей новой широкоугольной 

камерой № 3. Стандартные теории не 

могут объяснить появление массивных 

голубых звезд и то, как эти звезды 

возвращают энергию газовым облакам, 

из которых они сформировались



22 в мире науkи [04] апрель 2010

АСТРОНОМИЯ

Второй вопрос: что заставляет 
ядро начать сжиматься? Каким бы 
ни был этот механизм, именно он 
определяет частоту рождения звезд 
и их конечные массы.

Третья проблема: как зародыши 
звезд влияют друг на друга? Стан-
дартная теория описывает эволю-
цию изолированной звезды; она не 
может сказать, что происходит, если 
звезды формируются рядом друг 
с другом, как это бывает в реальнос-
ти. Недавние открытия указывают, 
что наше Солнце родилось в скоп-
лении, которое с тех пор рассеялось 
(см.: Цварт С.П. Давно потерянные 

родственники Солнца // ВМН, № 1, 

2010). Чем отличается рост в пере-
полненных яслях от роста единс-
твенного домашнего чада?

Четвертая загадка: как вообще 
умудряются образовываться очень 

массивные звезды? Стандартная те-
ория успешно справляется с объяс-
нением формирования звезд массой 
до 20 масс Солнца, но она не рабо-
тает для обладающих большей мас-
сой, гигантская светимость кото-
рых должна рассеять облако еще до 
того, как формирующееся тело на-
берет такую массу. Более того, мас-
сивные звезды деструктивно влия-
ют на окружающую их среду своим 
ультрафиолетовым излучением, вы-
сокоскоростными потоками истека-
ющего вещества и сверхзвуковыми 
ударными волнами. Их энергия раз-
рушает облако, но стандартная тео-
рия не учитывает этого.

Необходимость устранить эти про-
белы становится все более очевид-
ной. Формирование звезд служит 
основой почти для всего остально-
го в астрономии — от роста галак-

тик до рождения планет. Не поняв, 
как образуются светила, астрономы 
не могут надеяться решить загадки 
далеких галактик или экзопланет, 
открытых за пределами Солнеч-
ной системы. Хотя ответы на все эти 
вопросы пока не получены, общее 
направление уже вырисовывается: 
полноценная теория формирования 
должна учитывать взаимодействие 
зарождающейся звезды с окружаю-
щей средой. Финальное состояние 
звезды зависит не только от началь-
ных условий в ядре облака, но и от 
последующего влияния на нее окру-
жения и соседей. Это космический 
вариант взросления человека.

Укутанные пылью
Если темной ночью, вдали от город-
ских огней, вы посмотрите на небо, 
то можете увидеть Млечный Путь. 
На его бледном фоне заметны тем-
ные пятна — это межзвездные обла-
ка. Частицы пыли в них задержива-
ют свет и делают облака непрозрач-
ными для оптического излучения 
звезд.

Следовательно, тот, кто хочет на-
блюдать формирование звезд, стал-
кивается с серьезной проблемой: 
звезды маскируют свое рождение. 
Вещество, из которого они форми-
руются, плотное и темное; ему необ- C
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ПРОБЛЕМА № 3. Как зародыши влияют 
друг на друга? Стандартная теория 
звездообразования рассматривает 
изолированные звезды 

ОБЛАКО

Ядро

Протозвезда

РОЖДЕНИЕ ЗВЕЗДЫ В МУКАХ Стандартная теория звездообразования в целом объясняет 

рождение изолированных звезд малой и средней массы, но 

содержит некоторые концептуальные пробелы

ПРОБЛЕМА № 1. Откуда берется обла-
ко? Вещество, рассеянное Большим 
взрывом и выброшенное из звезд, 
должно каким-то образом уплотниться 

ПРОБЛЕМА № 2. Почему ядро коллапсирует? 
Модель не уточняет, отчего нарушается 
баланс сил, стабилизировавший облако

ОБ АВТОРЕ

Эрик Янг (Erick T. Young) начал свой путь в астрономию в возрасте десяти лет, 

соорудив телескоп из картонной трубы. Сейчас он руководит научными экспери-

ментами на борту инфракрасной обсерватории-самолета SOFIA. С 1978 по 2009 г. 

Янг был астрономом в Обсерватории Стюарда при Аризонском университете. 

Он участвовал почти во всех проектах по внеатмосферной инфракрасной аст-

рономии, включая Инфракрасный астрономический спутник (IRAS), Инфракрас-

ную космическую обсерваторию (ISO), космический телескоп «Спитцер», каме-

ру NICMOS и широкоугольную камеру № 3 на космическом телескопе «Хаббл», 

а также будущий космический телескоп «Джеймс Уэбб».
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ПРОБЛЕМА № 4. Как рождаются массивные звезды? Формирующиеся звезды 
с массой более 20 масс Солнца достигают такой светимости, что должны 
препятствовать формированию не только своему, но и соседних звезд

Massive star

Протозвезда Звезда типа Солнца

Планета

Звезда формируется в гигантском молекулярном облаке — холодной и разреженной газопылевой массе. Наиболее плотная 

часть этого облака, называемая ядром, сжимается под тяжестью собственного веса. Ядро распадается на многочисленные 

зародыши звезд. В каждом из них обосабливается протозвезда и стягивает к себе газ и пыль. Протозвезда сжимается, уплотня-

ется и становится полноценной звездой, когда в ее недрах начинаются термоядерные реакции. Планеты образуются из остав-

шегося вокруг звезды вещества

первичный газ, оставшийся почти 
неизменным после первых трех ми-
нут, прошедших от Большого взры-
ва; другая его часть — это вещество, 
потерянное в ходе эволюции звезд, 
или остатки их взрывов. Излучение 
звезд обычно разрушает все молеку-
лы межзвездного газа на составля-
ющие их атомы.

Вначале этот газ очень разре-
жен — примерно один атом водоро-
да на кубический сантиметр. Но по 
мере охлаждения он сгущается в от-
дельные облака, почти так же как 
в земной атмосфере водяной пар со-
бирается в тучи. Газ охлаждается, 
излучая тепло, но этот процесс не 
так прост, поскольку невелико чис-
ло способов для отвода тепла. Са-
мым эффективным оказывается ин-
фракрасное излучение некоторых 
химических элементов, например 
излучение ионизованного углерода 
на волне длиной 158 мкм. Нижние 

ходимо стать достаточно плотным, 
чтобы в нем начались ядерные ре-
акции, а пока оно таким еще не ста-
ло. Астрономы могут увидеть, как 
этот процесс начинается и как он 
заканчивается, но узнать, что про-
исходит в промежутке, очень слож-
но, т.к. большая часть излучения 
приходит в далеком инфракрасном 
и субмиллиметровом диапазонах, 
для наблюдения в которых астро-
номы располагают отнюдь не столь 
совершенной аппаратурой, как для 
других областей спектра.

Астрономы считают, что роди-
тельские облака звезд возникают 
в ходе общего круговорота межзвез-
дной среды, в котором газ и пыль 
циркулируют от облаков к звез-
дам и обратно. Эта среда в основ-
ном состоит из водорода; гелий дает 
примерно четвертую часть массы, 
а вклад всех остальных элементов 
не превосходит нескольких процен-
тов. В составе этого вещества есть 

слои земной атмосферы непрозрач-
ны для этого излучения, поэтому его 
можно наблюдать только с помощью 
космических обсерваторий, таких 
как «Гершель», запущенный в про-
шлом году Европейским космичес-
ким агентством; или же с помощью 
телескопов, установленных на са-
молетах, таких как Стратосферная 
обсерватория для инфракрасной ас-
трономии (Stratospheric Observatory 

for Infrared Astronomy, SOFIA).
Остывая, облака уплотняются. 

Когда их плотность достигает при-
мерно 1000 атомов на кубический 
сантиметр, ультрафиолетовое излу-
чение окружающих звезд уже не мо-
жет проникнуть в недра космичес-
ких туч. Теперь атомы водорода мо-
гут объединяться в молекулы путем 
сложного процесса, в котором учас-
твуют частицы пыли. Радионаблю-
дения показали, что в молекуляр-
ных облаках содержатся различные 
соединения — от простого водорода 
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(H2) до сложной органики, которая 
могла обеспечить зарождение жиз-
ни на Земле. Но после этого этапа 
разглядеть что-либо в облаке труд-
но. Инфракрасные наблюдения вы-
явили формирующиеся звезды, глу-
боко внедренные в пыль, но увидеть 
самые первые этапы перехода от мо-
лекулярного облака к этим протоз-
вездам долго не удавалось.

Изучение самых ранних этапов 
формирования звезд сдвинулось 
с места в середине 1990-х гг., ког-
да аппарат MSX (Midcourse Space 

Experiment, Промежуточный кос-
мический эксперимент) и Косми-
ческая инфракрасная обсервато-
рия ISO (Infrared Space Observatory) 
обнаружили такие плотные обла-
ка (более 10 тыс. атомов в кубичес-
ком сантиметре), что они оказались 
непрозрачными даже для теплово-
го инфракрасного излучения, кото-
рое обычно проходит сквозь запы-
ленные области. Эти инфракрас-
ные темные облака в 100–100 тыс. 
раз массивнее Солнца, т.е. намно-
го массивнее тех облаков, кото-
рые ранее обнаруживались в оп-
тическом диапазоне. В последние 
годы две группы ученых, исполь-
зуя космический телескоп «Спит-
цер», провели их детальные обзо-
ры: GLIMPSE (Galactic Legacy Infrared 

Midplane Survey Extraordinaire, Ге-
ниальный инфракрасный обзор со-
кровищ галактического диска) под 
руководством Эдварда Черчвелла 

(Edward B. Churchwell) из Универси-
тета Висконсина в Мадисоне и обзор 
MIPSGAL под руководством Шона 
Кэри (Sean Carey) из Спитцеровско-
го научного центра. Эти облака ока-
залась недостающим звеном между 
молекулярными облаками и протоз-
вездами.

Фактически темные облака и плот-
ные ядра представляют ту стадию 
формирования звезд, на которой 
определяется их масса. Облака ох-
ватывают широкий диапазон масс, 
причем маломассивных больше, чем 
массивных. Их распределение по 
массам напоминает распределение 
звезд, за исключением того, что об-
лака обычно втрое массивнее звезд. 
По-видимому, только 1/3 массы об-
лака превращается в новорожден-
ную звезду, а остальное вещество 
рассеивается в пространстве.

Пока не ясно, причинно обус-
ловлено или случайно это подобие 
в распределении по массам. Как бы 
то ни было, масса звезды определяет 
всю ее дальнейшую эволюцию: либо 
это массивная звезда, и она умрет 
молодой в катастрофическом взры-
ве, либо это объект умеренной мас-
сы, и он проживет долгую жизнь, 
спокойно появляясь на небе ясны-
ми ночами.

Что нажимает на курок?
Астрономы продвинулись и в реше-
нии второй важной проблемы: в чем 
причина коллапса облака или его C
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ТЕМНОЕ ПРОИСХОЖДЕНИЕ 

МЕЖЗВЕЗДНЫХ ОБЛАКОВ

Астрономы постепенно начинают по-

нимать, как из разреженного межзвезд-

ного газа образуются все более плотные 

облака. Этап, непосредственно пред-

шествующий формированию протозвез-

ды, представлен так называемыми инф-

ракрасными темными облаками. 

Непрозрачные даже для инфракрасного 

излучения, они заметны как черные про-

жилки на этом изображении из обзора 

GLIMPSE, проведенного с помощью кос-

мического телескопа «Спитцер». Их раз-

мер и масса достаточны для формиро-

вания звезд

Инфракрасное темное облако

ядра. Стандартная модель звездооб-
разования предполагает, что внача-
ле в ядре поддерживается строгий 
баланс сил: сжимающие его грави-
тация и внешнее газовое давление 
точно уравновешены внутренним 
тепловым, магнитным и турбулен-
тным давлением. Коллапс начина-
ется, когда баланс сил нарушается 
в пользу гравитации. Но из-за чего 
это происходит? Астрономы рас-
сматривали много причин. Вне-
шняя сила, например взрыв сосед-
ней сверхновой, может сжать об-
лако, или же внутреннее давление 
может ослабеть по мере остыва-
ния газа или затухания магнитно-
го поля.

Чарлз Лада (Charles Lada) из Гар-
вард-Смитсоновского центра астро-
физики и Жоао Алвиш (Joаo Alves) 
из Европейской южной обсервато-
рии с сотрудниками доказывают, 
что внутри ядер медленно уменьша-
ется тепловое давление. Наблюдая 
ближайшие молекулярные облака 
в миллиметровых и субмиллиметро-
вых волнах, лежащих между радио- 
и инфракрасным диапазонами, они 
обнаружили там множество доволь-
но устойчивых изолированных ядер. 
Есть свидетельства, что некоторые 
из них медленно сжимаются и могут 
находиться на пути превращения 
в звезды. Прекрасный пример — 
объект Барнард 335 в созвездии 
Орел. Распределение в нем плотнос-
ти газа такое, каким должно быть, 
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если внешнее давление уравновеше-
но внутренним тепловым давлени-
ем. Инфракрасный источник в его 
центре может быть формирующейся 
протозвездой; это указывает, что ба-
ланс сил недавно изменился в поль-
зу сжатия.

В других исследованиях найде-
ны свидетельства внешнего спус-
кового механизма. Томас Прелбиш 
(Thomas Prelbisch) из Радиоастро-
номического института Общества 
Макса Планка в Бонне и его колле-
ги показали, что некоторые звезды, 
рассредоточенные по обширной об-
ласти созвездия Скорпион, сфор-
мировались почти одновременно. 
Но для синхронного сжатия раз-
ных ядер у них должно было совпа-
дать внутреннее давление. Весьма 
вероятно, что после близкого взры-
ва сверхновой через эту область 
прошла ударная волна и вызвала 
синхронный коллапс ядер. Но до-
казать это трудно, т.к. массивные 
звезды разрушают место своего 
рождения, что затрудняет реконс-
трукцию условий, при которых они 
сформировались. Другое ограниче-
ние связано с трудностью наблюде-
ния намного более тусклых мало-
массивных звезд для подтвержде-
ния того, что и они образовались 
в то же самое время.

В данной ситуации помог про-
двинуться «Спитцер». На его сним-
ках Лори Аллен (Lori Allen) из Наци-
ональной оптической обсерватории 
и Ксавье Кениг (Xavier P. Koenig) из 
Гарвард-Смитсоновского центра ас-
трофизики с сотрудниками обнару-
жили поразительный пример вне-
шнего пускового механизма в об-
ласти Галактики, известной как W5 
(врезка справа). Там молодые про-
тозвезды внедрены в газовые уп-
лотнения, которые были сжаты из-
лучением звезд предшествовавшего 
поколения. Поскольку сжатие — 
быстрый процесс, эти удаленные 
друг от друга объекты должны были 
сформироваться почти одновремен-
но. Поэтому пусковым механизмом 
звездообразования может быть не 
какой-то единственный, как ранее 
считалось, а любой из упомянутых 
выше.

Жизнь в звездных яслях
Если забыть об указанных недо-
статках, то стандартная теория не-
плохо объясняет наблюдения изоли-
рованных звездообразующих ядер. 
Но многие звезды, а быть может 
и большинство, рождаются в скоп-
лениях; а эта теория не учитывает 
то, как перенаселенная среда влия-
ет на их формирование. Чтобы за-
полнить пробел, ученые за послед-
ние годы разработали две конкури-
рующие теории. Обе они опираются 
на модели, рассчитанные на самых 
мощных компьютерах. Выбрать 
между ними астрономам помогают 
наблюдения, особенно с использо-
ванием «Спитцера».

В первой модели важную роль 
играет взаимодействие между со-
седними ядрами. В ее экстремаль-

ной версии формируется много ма-
леньких протозвезд, которые быс-
тро летают в облаке, соревнуясь 
в поглощении оставшегося газа. 
Со временем некоторые протозвез-
ды становятся гораздо массивнее 
остальных, а проигравшие нередко 
вообще выталкиваются из скопле-
ния и образуют группу звездных 
карликов, странствующих по Га-
лактике. Эту картину, названную 
соревновательной аккрецией, от-
стаивают Иэн Боннелл (Ian Bonnell) 
из Сент-Эндрюсского университета, 
Мэтью Бэйт (Matthew Bate) из Уни-
верситета Эксетера и другие.

В конкурирующей модели основ-
ным внешним фактором служит 
не взаимодействие ядер друг с дру-
гом, а турбулентное движение газа. 
Турбуленция помогает запустить 

S В галактической области W5 мас-
сивные звезды (голубые) образовали 
вокруг себя пустоты в молекулярном 
облаке. По краям пустот расположены 
протозвезды (внедрены в беловатый 
и розоватый газ) почти одного возрас-
та. Это указывает, что их формирова-
ние спровоцировано массивными 
звездами; другие процессы не смогли 
бы сделать это так же синхронно

W В скоплении NGC 2068 протозвез-
ды выстроились по линии как жем-
чужины на нитке. Хотя они удалены 
друг от друга, но родились почти од-
новременно. И в этом случае наибо-
лее вероятным стимулятором их 
формирования стала соседняя груп-
па массивных звезд

НАЧАЛО КОЛЛАПСА 

В учебниках астрономии не уточняется, как облака теряют устойчивость 

и начинают сжиматься. Новые инфракрасные снимки «Спитцера» показали, 

что часто за это ответственны соседние массивные звезды.
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«или — или». Могут работать и тур-
булентность, и соревновательная 
аккреция: все зависит от ситуации. 
Видимо, природа использует пре-
имущества каждого из этих спосо-
бов для формирования звезд.

Как подкормить звезду
Массивные звезды очень редки 
и живут недолго, но они играют 
важную роль в эволюции галак-
тик. Они выбрасывают в межзвез-
дное пространство энергию в виде 
излучения и потоков газа, а в конце 
жизни могут взорваться как сверх-
новые, оставив после себя вещест-
во, обогащенное тяжелыми элемен-
тами. Наша Галактика наполнена 
пузырями и остатками сверхновых, 
порожденными такими звездами. 
Но стандартная теория не способ-
на объяснить их рождение. Когда 
масса протозвезды достигает кри-
тического значения 20 масс Солн-
ца, давление ее излучения должно 
превзойти гравитацию и остано-
вить дальнейший рост объекта. Не 
только давление излучения, но и со-
здаваемый массивной звездой ве-
тер рассеивают ее родительское об-
лако, что тоже ограничивает ее рост 
и даже препятствует формирова-
нию соседних звезд.

В недавней теоретической рабо-
те Марка Крумхольца и его коллег 
предложено решение этой пробле-
мы. Их трехмерные модели показы-
вают, что рост звезды продолжает-
ся, хотя и весьма необычно. Аккре-
ция вещества на звезду происходит 
неоднородно: плотные области пе-
ремежаются с пузырями, в которых 
излучение звезды выходит наружу. 
Поэтому давление излучения, воз-
можно, не так уж сильно препятс-
твует продолжению роста. Из плот-
ного падающего вещества охотно 
формируются и соседние звезды; 
это объясняет, почему массивные 
звезды редко бывают одиночны-
ми. Наблюдатели сейчас пытают-
ся проверить эту картину, исполь-
зуя обзоры областей формирования 
массивных звезд, сделанные «Спит-
цером». Но подтвердить модель бу-
дет сложно. Поскольку таких звезд 
мало и жизнь их коротка, застать 

коллапс, поэтому в распределении 
звезд по массам в большей степени 
отражается спектр турбулентных 
движений, чем последующая борь-
ба за вещество. Эту модель турбу-
лентного ядра разработали Крис-
тофер Макки (Christopher McKee) 
из Калифорнийского университе-
та в Беркли, Марк Крумхольц (Mark 
Krumholz) из Калифорнийского уни-
верситета в Санта-Крузе и другие.

Похоже, наблюдения говорят 
в пользу модели турбулентного ядра 
(см.: Моханти С., Джайяварджана Р. 

Происхождение коричневых карли-

ков // ВМН, № 4, 2006), но и модель 
соревновательной аккреции может 
работать в тех областях, где особен-
но высока плотность звезд. Один из 
интереснейших случаев — знаме-
нитое скопление «Рождественская 
Ель» (NGC 2264) в созвездии Едино-
рог. В оптических лучах эта область 
богата яркими звездами, газом 
и пылью, т.е. индикаторами звездо-
образования. Наблюдения «Спитце-
ра» выявили там внедренное в обла-
ко плотное скопление звезд, находя-
щихся на разных стадиях развития. 
Это скопление достигло сейчас как 
раз того состояния, когда должна 
продемонстрировать себя либо тур-
булентность, либо соревнователь-
ная аккреция.

Самые молодые звезды, выявлен-
ные там по их наибольшей доле из-
лучения в длинноволновой облас-
ти, собраны в тесную группу. Па-
ула Тешейра (Paula S. Teixeira) из 
Европейской южной обсерватории 
и ее коллеги показали, что взаим-
ные расстояния между всеми эти-
ми звездами — около 0,3 светово-
го года. Такая регулярная картина 
как раз и ожидается, если плотные 
ядра гравитационно коллапсиро-
вали в недрах единого молекуляр-
ного облака, предполагая, что на-
чальные условия в облаке как раз 
и предопределили путь к коллапсу. 
И все же, хотя наблюдения и гово-
рят в пользу турбулентной модели, 
высокое угловое разрешение полу-
ченных изображений позволяет за-
метить, что некоторые из предпола-
гаемых протозвезд — не одиночные 
объекты, а компактные группы. 
Одна из них содержит десять источ-
ников в области радиусом 0,1 свето-
вого года. Они сгруппированы так 
плотно, что соревновательная ак-
креция между ними должна иметь 
место, по крайней мере — в малом 
масштабе.

Следовательно, как и в случае 
с пусковым механизмом, при изу-
чении эффектов звездного окру-
жения мы не стоим перед выбором 

ЖИЗНЬ В ПЕРЕПОЛНЕННЫХ ЯСЛЯХ 

Вопреки предположению стандартной модели звездообразования, новорож-

денные звезды могут мешать формированию друг друга. Пример этого «Спит-

цер» заметил в скоплении «Рождественская Ель» (NGC 2264), содержащем плот-

ные группы звезд различного возраста. При высоком разрешении некоторые из 

наиболее молодых «звезд» оказались тесными группками протозвезд — до де-

сяти объектов, сгруппированных в области радиусом 0,1 светового года, что до-

статочно близко для влияния друг на друга
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их в момент формирования крайне 
трудно.

К счастью, в решении этой и дру-
гих проблем звездообразования 
вскоре помогут новые приборы. «Гер-
шель» и SOFIA на Боинге-747, лета-
ющем над слоем, содержащим 99% 
водяного пара земной атмосферы, 
будут наблюдать в далеком инфра-
красном и субмиллиметровом диа-
пазонах, в которых легче изучать 
формирование звезд. Их пространс-
твенное и спектральное разрешение 
позволит составить карту скоростей 
межзвездных облаков. Сейчас в Чи-
лийских Андах строится Большой 
Атакамский миллиметровый комп-
лекс (Atacama Large Millimeter Array, 

ALMA), который позволит детально 
наблюдать индивидуальные про-
тозвезды.
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С новой аппаратурой астроно-
мы надеются проследить полный 
жизненный цикл межзвездной сре-
ды: от атомарных облаков к молеку-
лярным, затем к дозвездным ядрам 
и самим звездам, а в конце концов — 
обратно к диффузному газу. Они на-
деются наблюдать протозвездные 
диски с таким высоким угловым 
разрешением, чтобы проследить 
падание на них вещества из облака 
и изучить влияние окружающей 
среды на рождение звезды.

Решение данных вопросов ока-
жет влияние и на другие разделы 
астрофизики. Все, что мы видим, — 
галактики, межзвездные облака, 
звезды, планеты, люди, — стало воз-
можным лишь вследствие рождения 
звезд. Наша теория формирования 
звезд не так уж плоха, но существу-

ющие в ней пробелы не позволяют 
объяснить многие важные особен-
ности современной Вселенной.   ■ 

Перевод: В.Г. Сурдин
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ЗАПРЕДЕЛЬНАЯ МАССА

Современные компьютерные модели формирования звезд показывают, что массивная звезда способна набрать массу, кажу-

щуюся невозможной, поскольку ее рост происходит неоднородно. Излучение протозвезды отгоняет газ, образуя огромные 

пузыри (пустоты) внутри него, но полностью не может остановить вливание газа, т.к. вещество просачивается вниз в проме-

жутках между этими пузырями

17,5 ТЫС. ЛЕТ. Сформиро-

валась протозвезда, и газ 

падает на нее почти равно-

мерно. Выделяющаяся при 

падении газа гравитацион-

ная потенциальная энергия 

заставляет газ светиться

25 ТЫС. ЛЕТ. Когда прото-

звезда вырастает до массы 

около 11 масс Солнца, диск 

вокруг нее становится гра-

витационно неустойчивым 

и принимает спиральную 

форму

34 ТЫС. ЛЕТ. Когда масса про-

тозвезды превосходит 17 масс 

Солнца, излучение выталки-

вает газ наружу, образуя пузы-

ри. Но газ продолжает падать, 

огибая пузыри. Формируются 

протозвезды меньшей массы

41,7 ТЫС. ЛЕТ. Одна из мень-

ших протозвезд растет быст-

рее центральной и вскоре на-

чинает конкурировать с ней по 

массе. Аккреция не только не-

однородна в пространстве, но 

и нестабильна во времени

55,9 ТЫС. ЛЕТ. Моделирова-

ние закончилось, когда цен-

тральная звезда набрала 

массу 42 массы Солнца, а ее 

компаньон — 29. Около 28 

масс Солнца газа осталось 

и позже осядет на звезды

ПЛОТНОСТЬ В ПЛОСКОСТИ, ПРОХОДЯЩЕЙ ЧЕРЕЗ ОСЬ

ПЛОТНОСТЬ В ПЛОСКОСТИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ ОСИ

3,000 AU
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Человек — единственный из приматов, практически лишенный волосяного покрова.

■  Утрата шерсти была механизмом приспособления к климатическим изменениям, при кото-

рых нашим предкам пришлось преодолевать большие расстояния в поисках пищи и воды.

■  Анализ ископаемых останков и генетические исследования позволяют предположить, 

когда произошли такие перемены.

■  Появление безволосой кожи способствовало развитию крупного мозга и абстрактного 

мышления.

Человек — единственный из 
приматов, не имеющий во-
лосяного покрова. Все дру-

гие члены нашей большой семьи 
покрыты шерстью — будь то черная 
короткая шерсть обезьяны-ревуна 
или густой медно-красный балахон 
орангутана. То же касается и боль-
шинства других млекопитающих. 
У человека имеются волосы на го-
лове и некоторых других участках 
тела, но даже обладатель самой гус-
той растительности будет казаться 
практически голым по сравнению 
с нашими меньшими братьями.

Как же произошла потеря естес-
твенного покрова у человека? Над 
этим вопросом ученые ломали го-
лову не одно столетие. Ответить на 
него совсем не просто: ископаемые 
останки наших предков могут ука-
зать на многие важные этапы эво-
люции (например, появление пря-
мохождения), но кожа в таких ос-
танках не сохраняется. Тем не 
менее недавно при изучении иско-
паемых останков были получены 
косвенные данные, позволяющие 
судить о процессе появления безво-

Нина Яблонски

ГОЛАЯ правда
Недавние открытия проливают свет на причины отсутствия 

волосяного покрова у человека и позволяют предположить, 

что появление безволосой кожи сыграло ключевую роль 

в развитии других человеческих черт

лосой кожи. Эта информация вкупе 
с открытиями в области генетики 
и физиологии позволила мне и дру-
гим авторам сформулировать аргу-
ментированную гипотезу о том, ког-
да и как наши предки лишились во-
лосяного покрова. В соответствии 
с данным предположением безво-
лосая кожа не только определяет 
нашу особую внешность, она сыг-
рала важнейшую роль в формиро-
вании других человеческих черт — 
в частности, крупного мозга и речи.

Лишняя одежда
Для того чтобы понять, почему 
наши предки утратили шерсть, 
надо сначала выяснить ее предна-
значение. Шерсть — это наружный 
покров тела, характерный только 
для млекопитающих. Более того, 
это одна из отличительных черт 
данного класса: она предохраняет 
от переохлаждения, травмирования 
и намокания кожи, от поврежда-
ющего действия солнечных лучей, 
внедрения паразитов и микробов. 
Кроме того, шерсть помогает замас-
кироваться от хищников и распоз-

навать представителей своего вида. 
Наконец, она может служить средс-
твом коммуникации: когда у разъ-
яренной собаки шерсть на загрив-
ке встает дыбом, это ясный сигнал 
о том, что нужно отойти от живот-
ного подальше.

Несмотря на все важные функции 
шерсти, у некоторых млекопита-
ющих она почти полностью исчез-
ла. Многие из них ведут подземный 
или подводный образ жизни. При-
мером могут быть голые землеко-
пы, живущие большими подземны-
ми колониями: шерсть как средство 
коммуникации для них бесполезна, 
поскольку в темноте они друг друга 
не видят, как теплоизолятор также 
не нужна, потому что для сохране-
ния тепла они просто прижимают-
ся друг к другу. У морских млеко-
питающих, не выходящих на сушу 
(например, китов), отсутствие шер-
стяного покрова делает кожу более 
гладкой и обтекаемой, что важно 
при плавании и нырянии. Тепло-
изолятором у них служит развитый 
подкожный жир (ворвань). Отметим, 
что у полуводных животных (напри-
мер, выдры) имеется плотная водо-
непроницаемая шерсть: при пла-
вании в ней задерживается воздух, 
обеспечивая дополнительную подъ-
емную силу, а на суше она играет за-
щитную роль.

У особенно крупных наземных 
млекопитающих (слонов, носорогов, 
бегемотов) шерсть также отсутству-
ет, что предохраняет их от перегре- D
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вания. Чем крупнее животное, тем 
меньше у него отношение площади 
поверхности кожи к объему тела, и 
тем хуже идет теплоотдача (напро-
тив, у мелких животных типа мы-
шей это отношение велико, и поэ-
тому им часто приходится прини-
мать меры для сохранения тепла). 
В плейстоценовую эпоху (2 млн — 
10 тыс. лет назад) мамонты и дру-
гие предки современных слонов 
и носорогов были покрыты шерстью, 
т.к. в условиях холодного климата во 
время роледенений наружная тепло-
изоляция помогала сохранять тепло 
и уменьшать потребности в пище. 
Однако все современные крупные 
травоядные обитают в жарком кли-
мате, и шерсть для животных такого 
размера была бы губительной.

Предки человека утратили шерсть 
не потому, что жили под землей или 
под водой, как гласит довольно по-
пулярная теория водной обезьяны 
(врезка на стр. 32), либо обладали 
особо крупными размерами тела. 

Очевидно, безволосая кожа прежде 
всего обеспечивает нам эффектив-
ную теплоотдачу, о чем свидетель-
ствует и наша выраженная способ-
ность к потоотделению.

Пришлось попотеть
Для большинства млекопитающих, 
и даже не обязательно особо круп-
ных, теплоотдача бывает сопряже-
на с большими трудностями, осо-
бенно если они обитают в областях 
с жарким климатом и вырабатыва-
ют много тепла при продолжитель-
ной ходьбе или беге. Таким живот-
ным необходима надежная регуля-
ция температуры ядра тела, с тем 
чтобы не наступило перегревание 
внутренних органов, и особенно го-
ловного мозга.

У млекопитающих сформирова-
лись разные способы защиты от пе-
регревания: собаки в жару часто 
дышат, кошки более активны в про-
хладное вечернее время, а у некото-
рых антилоп кровь сбрасывается из 

артерий в сосуды полости носа, где 
охлаждается при дыхании. Одна-
ко у приматов, в том числе у челове-
ка, главный способ теплоотдачи — 
потение. При этом на поверхность 
кожи выделяется жидкость, при ис-
парении которой кожа охлаждает-
ся. Испарение — чрезвычайно эф-
фективный механизм теплоотдачи, 
предупреждающий перегревание 
головного мозга и других органов.

Однако выделяющаяся на повер-
хность кожи жидкость бывает раз-
ной. У млекопитающих она образу-
ется тремя типами кожных желез — 
сальными, потовыми апокриновы-
ми и потовыми мерокриновыми. 
У большинства видов преоблада-
ют сальные и апокриновые желе-
зы, расположенные у основания 
волосяных фолликулов. Смесь их 
секретов образует маслянистую пе-
нистую жидкость, смачивающую 
волосы (типичный пример — взмы-
ленная лошадь на скачках). При 
ее испарении организм охлажда-
ется. Однако, как показали 20 лет 
тому назад Эдгар Фолк (G. Edgar 
Folk, Jr.) и его сотрудники из Уни-
верситета штата Айова, по мере 
того как шерсть животного из-за 
выделения маслянистой жидкос-
ти становится все более мокрой 
и спутанной, эффективность теп-
лоотдачи снижается: испарение 
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Безволосая кожа человека лучше обеспечивает 

теплоотдачу, чем покрытая шерстью шкура жи-

вотных. У млекопитающих кожная жидкость об-

разуется тремя типами желез — сальными, пото-

выми апокриновыми и потовыми мерокриновыми. 

У большинства видов в наружном слое кожи (эпи-

дермисе) имеется большое количество апокрино-

вых желез, расположенных у основания волося-

ных фолликулов и выделяющих маслянистую 

жидкость, смачивающую волосы. Ее испарение, 

представляющее собой один из способов тепло-

отдачи, происходит с поверхности шерсти. Одна-

ко чем больше такой жидкости выделяется, тем 

менее эффективными становятся испарение 

и теплоотдача, т.к. шерсть становится сальной 

и спутанной. Напротив, в эпидермисе человека 

преобладают мерокриновые железы, залегаю-

щие близко к поверхности кожи и выделяющие 

через микроскопические поры водянистый пот. 

Такой способ гораздо эффективнее, поскольку 

испарение происходит с поверхности кожи, а во-

дянистая жидкость испаряется быстрее

ПОКРЫТОЕ 

ШЕРСТЬЮ 

МЛЕКОПИТАЮЩЕЕ

Апокриновая 
железа

Сальная 
железа

Мерокриновая 
железа

Маслянистый пот

Волосяной 
фолликул

МОХНАТЫЕ ПРОТИВ ГОЛЫХ 
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ным количеством (2–5 млн) мерок-
риновых потовых желез, способных 
вырабатывать до 12 л водянистого 
пота в сутки. Эти железы распола-
гаются не у волосяных фолликулов, 
а у поверхности кожи, и выделяют 
свой секрет через микроскопичес-
кие поры. Сочетание безволосой 
кожи и водянистого пота, испаря-
ющегося непосредственно с повер-
хности кожи, а не с кончиков волос, 
создает условия для чрезвычайно 
эффективной теплоотдачи. В ра-

происходит с поверхности волос, 
а не кожи. При особенно интенсив-
ной нагрузке теплоотдача сущест-
венно падает, животному необхо-
димо много пить, а вода не всегда 
бывает доступна. Именно поэтому 
покрытые шерстью млекопитаю-
щие при длительной или тяжелой 
интенсивной нагрузке в жаркий 
день могут погибнуть от перегрева-
ния.

Человек не только лишен шер-
сти, но вдобавок обладает огром-

боте Дэниела Либермана (Daniel E. 
Lieberman) из Гарвардского универ-
ситета и Денниса Брэмбла (Dennis 
M. Bramble) из Университета шта-
та Юта, опубликованной в журна-
ле Sports Medicine за 2007 г., было 
показано, что теплоотдача у чело-
века настолько эффективна, что 
в жаркий день он победил бы ло-
шадь в марафонском беге.

Эволюционный стриптиз
Человек — единственный из при-
матов, лишенный шерсти, но обла-
дающий большим количеством ме-
рокриновых потовых желез. Значит, 
в те времена, когда расходились эво-
люционные пути, ведущие к челове-
ку и ближайшему из ныне живущих 
наших родственников шимпанзе, 
какое-то событие должно было спо-
собствовать формированию особен-
ностей кожного покрова. Вполне ес-
тественно, что таким событием мог-
ло быть изменение климата.

Анализ ископаемых останков жи-
вотных и растений позволил воссо-
здать условия среды обитания древ-
них существ. Было установлено, что 
около 3 млн лет тому назад на Земле 
началось глобальное похолодание, 
что привело к уменьшению коли-
чества осадков в Восточной и Цен-
тральной Африке — области обита-
ния наших предков. При этом леса, 

Среди многих гипотез, пытающихся объяснить проис-

хождение безволосой кожи человека, наибольшей по-

пулярностью и поддержкой пользуется так называемая те-

ория водной обезьяны, в соответствии с которой человек 

в своей эволюции прошел через стадию водной среды оби-

тания. Теория была впервые высказана в 1960 г. английс-

ким зоологом сэром Алистером Харди (Alister Hardy). Затем 

она нашла горячего сторонника в лице писательницы Элейн 

Морган (Elaine Morgan), пропагандирующей ее как в лекци-

ях, так и в печатных произведениях. Беда лишь в том, что 

эта теория явно неверна.

В соответствии с теорией водной обезьяны, примерно 

5–7 млн лет тому назад смещение тектонических пластов 

в области Большого Африканского Рифа в Восточной Афри-

ке привело к тому, что древние предки человека оказались 

отрезанными от привычной среды обитания — тропических 

лесов. В результате им в течение около миллиона лет при-

шлось приспосабливаться к полуводному образу жизни в бо-

лотах, на побережьях и поймах рек. Как утверждает Морган, 

о наличии такого водного периода свидетельствуют некото-

рые особенности человека, свойственные водным и полувод-

ным млекопитающим, но не обитателям саванн. К таким осо-

бенностям относятся безволосая кожа, сниженное число 

апокриновых потовых желез и подкожные отложения жира.

Эта теория не выдерживает критики по меньшей мере по 

трем причинам. Во-первых, разные виды водных млекопи-

тающих существенно различаются по выраженности отме-

ченных Морган особенностей. Значит, между характером 

среды обитания и, например, степенью оволосения прямой 

зависимости нет. Во-вторых, изучение ископаемых остан-

ков показывает, что древние водоемы кишели крокодила-

ми и бегемотами. В таком соседстве шансов выжить 

у наших беззащитных предков практически не было. Нако-

нец, в-третьих, теория водной обезьяны включает слишком 

много сложностей: наши предки должны были перейти 

от наземного образа жизни к полуводному, а потом снова 

к наземному. Как указывает исследователь из Университе-

та Индианаполиса Джон Лэнгдон (John H. Langdon), гораздо 

проще объяснить полученные при исследовании ископае-

мых останков данные тем, что гоминиды всегда жили на 

суше, а толчком к появлению безволосой кожи были изме-

нения климата, приведшие к замене лесов на саванны. 

В науке же, как известно, самое простое объяснение обыч-

но оказывается самым правильным.

ЧЕЛОВЕК X

Мерокриновая 
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Апокриновая 
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травоядным. В связи с этим древ-
ние гоминиды-охотники в резуль-
тате естественного отбора посте-
пенно утрачивали «обезьяньи» (ха-
рактерные для живших на деревьях 
австралопитеков) черты, их нижние 
конечности удлинялись и станови-
лись приспособленными к ходьбе 
и бегу, что помогало им не только 
добывать пищу, но и не попадаться 
в когти хищников.

Однако платой за такую повышен-
ную активность стала постоянная 
опасность перегревания. Начиная 
с 1980-х гг. исследователь из Ливер-
пульского университета им. Джо-
на Мурса (Великобритания) Питер 
Уилер (Peter Wheeler) провел и опуб-
ликовал серию исследований, в ко-
торых смоделировал температур-
ный режим предков человека, выхо-
дящих из саванны. В этих работах 
было показано, что переход на ходь-
бу и бег сопровождался такой теп-
лопродукцией в мышцах, при кото-
рой для теплоотдачи понадобилось 
повысить активность мерокрино-
вых потовых желез и избавиться от 
чрезмерного волосяного покрова.

Когда же произошли такие пере-
мены? В окаменелых останках пред-

в которых жили древние гоминиды, 
превратились в саванны, а фрук-
ты, листовые овощи, корнеплоды 
и семена — излюбленная пища авс-
тралопитеков — стали встречать-
ся все реже и не столь повсеместно. 
То же касалось и источников воды. 
В связи с этим нашим пращурам 
пришлось сменить свой беззабот-
ный образ жизни на гораздо более 
активное добывание пищи и воды, 
для чего порой приходилось преодо-
левать значительные расстояния.

Примерно в это же время гомини-
ды стали употреблять мясо, о чем 
свидетельствуют обнаруженные ка-
менные орудия и разрубленные кос-
ти животных при раскопках древ-
ностью около 2,6 млн лет. Животная 
пища значительно питательнее рас-
тительной, но встречается гораз-
до реже, поэтому плотоядным жи-
вотным приходилось преодолевать 
гораздо большие расстояния, чем V
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На ископаемых останках древних го-

минидов следы кожи не сохраняются, 

однако на основании других данных 

можно косвенно судить об эволюцион-

ных сроках появления безволосой 

кожи. Древние предшественники чело-

века, такие как австралопитеки (сле-

ва), видимо, вели оседлый образ жиз-

ни (как современные обезьяны), т.к. 

обитали в лесах, изобилующих расти-

тельной пищей и источниками воды. 

Однако по мере того, как леса сменя-

лись саваннами, нашим более близ-

ким предками Homo ergaster (справа) 

пришлось преодолевать в поисках 

пищи и воды все большие расстояния, 

тем более что в их рационе стала появ-

ляться мясная пища. Homo ergaster, по-

явившийся около 1,6 млн лет тому 

назад, возможно, был первым гомини-

дом с безволосой кожей и преимущес-

твенно мерокриновыми потовыми же-

лезами – т.е. особенностями, обеспе-

чивающими эффективную отдачу 

вырабатываемого при повышенной 

мышечной активности тепла

НАШИ ПРЕДКИ ПРИХОДЯТ В ДВИЖЕНИЕ

X  Австралопитеки (приведен 

ископаемый скелет авс-

тралопитека афарского 

давностью 3,2 млн лет, 

названный «Люси»), как 

и обезьяны, имели корот-

кие нижние конечности, 

не приспособленные для 

передвижений на большие 

расстояния

БОРЬБА С ЖАРОЙ 

Безволосая кожа — не единствен-

ный способ приспособления к изну-

ряющей жаре тропиков, в которой 

пришлось жить нашим предкам. 

У них развились, в частности, длин-

ные конечности, что способствовало 

повышению отношения поверхности 

к объему, следовательно, теплоотда-

че. Видимо, такая тенденция наблю-

дается и в наши дни. Лучшим приме-

ром могут быть особенности народов 

Восточной Африки, в частности 

племени динка из Южного Судана. 

Наверняка нельзя считать случай-

ным тот факт, что у представителей 

этого народа, живущего в одном из 

самых жарких регионов Земли, осо-

бенно длинные руки и ноги.

У современного человека длина 

конечностей существенно колеблет-

ся. Видимо, по мере расселения на-

ших предков из тропической Африки 

в более прохладные регионы форма 

тела под влиянием внешних факто-

ров менялась

Потеря шерсти — не только 

приспособительный механизм, 

но и важный фактор последующей 

эволюции человека
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ков человека кожа не сохраняется, 
однако можно ориентировочно вы-
числить, когда гоминиды перешли 
на характерные для современно-
го человека виды двигательной ак-
тивности. В работах, проведенных 
независимо Либерманом и иссле-
дователем из Университета Джон-
са Хопкинса Кристофером Раффом 
(Christopher Ruff ), было показано, 
что примерно 1,6 млн лет тому на-
зад у древнего представителя на-
шего рода Homo ergaster развились 
относительно современные про-
порции тела, что должно было поз-
волить продолжительную ходьбу 
и бег. Более того, особенности стро-
ения голеностопного, коленного 
и тазобедренного суставов свиде-
тельствовали о том, что такая дви-
гательная активность действитель-
на была свойственна Homo ergaster. 
Значит, появление безволосой кожи 
и преимущественно мерокриновых 
потовых желез — приспособлений, 
позволявших вести новый, более 
активный образ жизни, — должно 
было происходить около 1,6 млн лет 
тому назад.

Косвенные указания на то, когда 
именно произошел переход к безво-

лосой коже, были получены при ис-
следовании генов, ответственных 
за кожную пигментацию. В 2004 г., 
Алан Роджерс (Alan R. Rogers) и его 
сотрудники из Университета штата 
Юта изучили нуклеотидную после-
довательность одного из таких генов 
у человека — MC1R. Было показано, 
что некий его вариант, всегда при-
сутствующий у темнокожих афри-
канцев, появился примерно 1,2 млн 
лет тому назад. Поскольку, как счи-
тается, у древних предков человека 
кожа была розовой и покрыта чер-
ными волосами (как и у шимпанзе), 
можно предположить, что темный 
цвет кожи появился вследствие ут-
раты шерсти, защищающей от сол-
нечного излучения. Таким образом, 
данные Роджерса позволяют ориен-
тировочно определить сроки фор-
мирования безволосой кожи.

Решение — на поверхности
Ответить на вопрос о том, как обра-
зовалась безволосая кожа, сложнее, 
чем понять, когда и зачем она поя-
вилась. Определить гены, обеспечи-
вающие ее формирование, сложно, 
т.к. за структуру и функции кожи 
отвечают многие гены. Тем не ме-

нее при сравнении нуклеотидной 
последовательности ДНК разных 
животных (нуклеотиды — это как 
бы «буквы», из которых состоит ге-
нетический код) удалось получить 
определенные подсказки. Так, ока-
залось, что одно из существенных 
различий между геномами человека 
и шимпанзе касается именно генов, 
отвечающих за свойства кожи. Их 
человеческие варианты кодируют 
белки, придающие нашей коже осо-
бенную прочность и водостойкость, 
что имеет первостепенное значе-
ние при отсутствии защитного слоя 
шерсти. Видимо, появление таких 
генов способствовало развитию без-
волосой кожи, поскольку устраняло 
ее потенциальные недостатки.

Удивительные защитные свойс-
тва нашей кожи обусловлены стро-
ением ее внешнего слоя — рогово-
го слоя эпидермиса. Его устройство 
можно сравнить с кирпичной клад-
кой, где кирпичиками служат ро-
говые чешуйки (погибшие плоские 
клетки эпителия — кератиноци-
ты, содержащие кератин и некото-
рые другие вещества), а цементным 
раствором — межклеточные ли-
пиды.

X  Homo ergaster 
(«человек 
работаю-
щий»; приве-
ден скелет 
возрастом 
1,6 млн лет, 
названный 
«Турканский 
парень») был 
первым 
гоминидом 
с длинными 
ногами, при-
способлен-
ными для 
продолжи-
тельной 
ходьбы 
и бега
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Большинство генов, определяю-
щих развитие рогового слоя, доволь-
но древние, и их последовательнос-
ти у разных позвоночных сходны. 
Значит, раз у человека они отли-
чаются, можно предположить, что 
данные отличия оказались важны-
ми для выживания. Эти гены коди-
руют особые белки эпидермиса че-
ловека, в частности уникальные 
разновидности кератина и инво-
люкрина. В настоящее время в не-
скольких лабораториях исследуют-
ся конкретные механизмы образо-
вания данных белков.

Для того чтобы определить при-
чины тонкости и редкого располо-
жения волос у человека, проводят-
ся исследования эволюции керати-
на. В статье Роланда Молла (Roland 
Moll) из Марбургского университета 
(Германия) от 2008 г. было показано, 
что кератин волос у человека гораз-
до более хрупок, чем у других жи-
вотных, что и обусловливает лом-
кость наших волос. Данный факт 
позволяет предположить, что у че-
ловека кератин был не столь важен 
для выживания, как у других при-
матов, отчего в процессе эволюции 
и утратил свою прочность.

Еще один волнующий генетиков 
вопрос заключается в том, почему 
в коже человека так много мерокри-
новых потовых желез. Почти навер-
няка можно предположить, что это 
обусловлено изменениями генов, 
определяющих судьбу неспециали-
зированных эпидермальных ство-
ловых клеток эмбриона. На ранних 
стадиях внутриутробного развития 
группы таких клеток в особых учас-
тках кожи взаимодействуют с клет-
ками нижележащих слоев дермы 

(слоя кожи, расположенного под 
эпидермисом), образуя так называ-
емые ниши эпидермальных ство-
ловых клеток. В них сигнальные 
белки, вырабатываемые под конт-
ролем специальных генов, направ-
ляют дифференцировку стволовых 
клеток в сторону волосяных фол-
ликулов, мерокриновых, апокрино-
вых или сальных желез или прос-
то слоев эпидермиса. В настоящее 
время многие коллективы изуча-
ют механизмы образования и под-
держания ниш эпидермальных 
стволовых клеток. Эти работы 
должны пролить свет на факторы, 
направляющие развитие эпидер-
мальных стволовых клеток, и на ме-
ханизмы формирования мерокри-
новых потовых желез у человека.

Не совсем голые
Несмотря на то что мы преврати-
лись в безволосых обезьян, остат-
ки растительности у нас кое-где со-
хранились. Поэтому любая теория 
происхождения безволосой кожи 
должна объяснять и биологический 
смысл существования таких остат-
ков. Волосы в подмышечных впади-
нах и в паху, очевидно, нужны для 
распространения феромонов (хи-
мических веществ, вызывающих 
определенные поведенческие реак-
ции у других особей) и для увлажне-
ния этих областей при движениях. 
А вот волосы на голове, как ни пока-
жется странным, спасают от пере-
гревания: между кончиками волос 
и кожей создается неподвижный 
слой воздуха, остающийся в жар-
кий солнечный день относитель-
но прохладным. Жесткие курча-
вые волосы особенно эффективны, H
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О ВШАХ И ЛЮДЯХ

В последние годы внимание уче-

ных, занимающихся эволюцией 

кожи, все больше привлекает обыч-

ная вошь. В 2003 г. Марк Пейджел 

(Mark Pagel) из Университета Редин-

га (Великобритания) и Уолтер Бод-

мер (Walter Bodmer) из Оксфордской 

больницы им. Джона Радклиффа 

предположили, что появление без-

волосой кожи было необходимо для 

того, чтобы избавиться от вшей 

и других гнездящихся в шерсти пе-

реносчиков болезней и демонстри-

ровать здоровую кожу. Другие же 

авторы исследовали головных 

и платяных вшей с целью опреде-

лить, как скоро после утраты шерсти 

наши предки стали носить одежду

Платяная вошь питается кровью, 

но живет в одежде. Значит, по вре-

мени появления платяной вши 

можно судить о давности первых 

одеяний. В свою очередь, приблизи-

тельная оценка времени возникно-

вения вида возможна на основании 

сравнения нуклеотидных последо-

вательностей генов разных организ-

мов. Такое сравнение позволяет 

утверждать, что головная вошь па-

разитировала на человеке уже к мо-

менту его появления, но платяная 

вошь появилась гораздо позже. Эти 

данные свидетельствуют о том, что 

человек ходил абсолютно голым 

около миллиона лет

СОЦИАЛЬНАЯ СИГНА-

ЛИЗАЦИЯ — важная 

функция шерсти. 

Ее проявления различ-

ны — от вздыбленной 

шерсти, служащей 

признаком разъяренно-

го животного, до специ-

фической раскраски, 

позволяющей особям 

одного вида узнавать 

друг друга. Человек 

компенсирует отсутс-

твие такой раскраски 

татуировками, украше-

ниями и т.п. Кроме того, 

мы способны переда-

вать свои чувства через 

мимику и речь
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т.к. увеличивают толщину упомя-
нутого слоя воздуха. Об эволюции 
волосяного покрова на голове извес-
тно пока недостаточно, но вполне 
вероятно, что у предков современ-
ного человека были именно жесткие 
курчавые волосы, а потом, по мере 
миграции человека из тропических 
областей Африки, появились и дру-
гие виды волос.

Что же касается волос на теле, то 
вопрос состоит в другом: почему 
у представителей одних этнических 
групп их почти нет, а представите-
ли других групп покрыты внуши-
тельной растительностью? Меньше 
всего волос на теле у жителей тро-
пических регионов, однако и у пред-
ставителей более северных облас-
тей оволосение на теле далеко не 
столь развито, чтобы обеспечивать 
сколько-нибудь значимую тепло-
изоляцию. Очевидно, что степень 
оволосения зависит, в частности, от 
уровня в крови тестостерона: у муж-
чин, независимо от этнической при-
надлежности, волос на теле больше, 
чем у женщин. Многие объясняют 
это половым отбором. Согласно од-
ним гипотезам, женщины предпо-
читают мужчин с густыми борода-
ми и обильной растительностью на 
теле потому, что эти черты сочета-
ются с большей силой и плодови-
тостью, другие же гипотезы выдви-
гают на первый план влечение муж-
чин к женщинам с более «детской» 
внешностью. Данные гипотезы, ко-
нечно, интересны, но не проверены 
в исследованиях на современном че-
ловеке. Не доказано, например, что 
мужчины с обильным оволосением 
сильнее и плодовитее. Таким обра-
зом, о причинах различий в выра-

женности волос на теле у человека 
пока можно лишь гадать.

Голь на выдумки хитра
Безволосая кожа оказалась не толь-
ко полезным приспособительным 
механизмом: она повлияла на всю 
последующую эволюцию человека. 
Утрата волосяного покрова и появ-
ление большого количества мерок-
риновых потовых желез способс-
твовали развитию самого чувстви-
тельного к температуре органа — 
головного мозга. Если у австралопи-
тека его объем составлял около 400 
куб. см (примерно как у шимпанзе), 
то у Homo ergaster мозг был уже в два 
раза больше. За последующий мил-
лион лет объем мозга человека уве-
личился еще на 400 и более куб. см, 
достигнув современных размеров. 
Разумеется, такому развитию моз-
га способствовали многие факторы, 
например повышение калорийнос-
ти пищи, обеспечивающее энерге-
тические потребности данного ор-
гана. Однако одну из основных ро-
лей безусловно сыграло появление 
безволосой кожи.

Отсутствие волос сказалось и на 
социальном поведении наших пред-
ков. Хотя мы технически способны 
поднимать или опускать волосы 
(для этого у основания волосяных 
фолликулов расположены мелкие 
мышцы), волоски на нашем теле 
настолько мелкие, что мы не мо-
жем так демонстративно вздымать 
шерсть дыбом, как разъяренные 
собака, кошка или шимпанзе. Нет 
у нас и опознавательной раскраски 
(или маскировки), как у зебры, ле-
опарда и других животных. Мож-
но предположить, что такие типич-

ные человеческие особенности, как 
краска стыда и сложная мимика, 
развились именно взамен способов 
социальной коммуникации с помо-
щью шерсти. Точно так же косме-
тика, татуировки, ритуальные рас-
краски и другие формы украшения 
кожи могут быть свойственны в том 
или ином виде всем народам пото-
му, что компенсируют сигнальные 
функции утраченной шерсти — со-
общение о принадлежности к одной 
и той же группе, месте в этой груп-
пе и других социальных признаках. 
Для передачи эмоций и намерений 
мы стали использовать мимику 
и жесты, для более тонкой передачи 
информации — речь. С такой точ-
ки зрения безволосая кожа не толь-
ко обеспечила нам теплоотдачу, 
но и сделала нас людьми.   ■ 

Перевод: Н.Н. Алипов
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Винсент Биллок и Брайан Цоу

УВИДЕТЬ НЕВОЗМОЖНЫЕ
      цвета

Для того чтобы понять при-
нцип работы незнакомого 
устройства, иногда его нуж-

но разобрать или даже сломать. 
Исследователи зрения человека 
стараются избегать подобных раз-
рушительных воздействий (и свя-
занных с ними судебных исков). 
Тем не менее изучение обратимых 
нарушений в работе зрительной 
системы представляет собой весь-
ма увлекательное занятие, кото-
рое к тому же может иметь боль-
шую практическую значимость 
(как, например, исследование при-
чин дезориентации в пространстве 

и временных нарушений зрения 
у военных летчиков). В Научно-
исследовательской лаборатории 
ВВС США мы вызываем и иссле-
дуем определенные нарушения — 
иллюзии — в работе зрительной 
системы. Мы создаем условия, при 
которых людям кажется, что изоб-
ражение плавится и течет, слов-
но горячий воск, или же раскалы-
вается на кусочки, как мозаика. 
Здесь мы расскажем о двух наибо-
лее интересных нарушениях зри-
тельного восприятия: о «запрещен-
ных» цветах и геометрических ил-
люзиях.
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■  Красный и зеленый называют оппонентными цветами, поскольку люди обычно не могут 

одновременно воспринимать их в одном и том же оттенке. То же самое относится к желтому 

и голубому цветам.

■  Ученые давно убеждены в том, что феномен цветооппонентности «зашит» в головном 

мозге в виде нейронных связей, что полностью исключает возможность восприятия крас-

новато-зеленого или желтовато-синего оттенков.

■  Однако в специальных условиях люди все же могут видеть эти «запрещенные» цвета, 

и это говорит о том, что цветооппонентность в мозге обеспечивается также и некоторой 

«программной» стадией обработки, которую можно отключить.

■  В мерцающем свете людям видятся разнообразные геометрические фигуры. Особенности 

подобных «галлюцинаций» указывают на наличие оппонентности между концентрическими 

кругами и радиальным лучами. 

Можно заставить человека увидеть красновато-зеленый 

и желто-синий цвета, которые «запрещены» теорией 

цветовосприятия. Иллюзии такого рода позволят по-новому 

взглянуть на явление цветооппонентности

Вы когда-нибудь видели жел-
тый цвет голубого оттенка? Речь 
вовсе не идет о зеленом цвете. Не-
которые оттенки зеленого мо-
гут казаться синеватыми, дру-
гие — желтоватыми, но зеле-

ный цвет (или любой другой) 
никогда не кажется и синеватым, 

и желтоватым одновременно. 
А видели ли вы когда-нибудь 

красновато-зеленый отте-
нок? Мы не имеем в виду тот 

грязно-коричневый цвет, 
который мог бы получить-

ся при смешении красной 
и зеленой красок, или тот 
желтый свет, что возни-
кает при наложении крас-
ного и зеленого света, или 
поле на картине пуанти-
листа, состоящее из крас-
ных и зеленых точек. Мы 

имеем в виду один-единс-
твенный цвет, который выгля-

дит и красноватым, и зеленоватым 
одновременно.

В специально созданных услови-
ях мы смогли увидеть эти «невооб-
разимые» цвета. Также мы нашли 
способы вызывать и контролиро-
вать появление иллюзорных изоб-
ражений концентрических кругов 
и радиальных лучей, хотя резуль-
тат оказался противоположным 
ожидаемому. Благодаря исследова-
нию этих двух феноменов нам уда-
лось больше узнать о нейронных 
механизмах цветооппонентности — 
одного из базовых понятий теории 
зрительного восприятия.

Принцип оппонентности широко 
распространен в физиологии. На-
пример, чтобы согнуть руку, вы рас-
слабляете свой трицепс и напря-
гаете бицепс; бицепс и трицепс — 
мышцы-антагонисты и действу-
ют противоположно друг другу. 
В 1872 г. немецкий физиолог 

Эвальд Геринг (Ewald Hering) пред-
положил, что цветовое зрение осно-
вано на противопоставлении крас-
ного цвета с зеленым, а желтого — 
с синим. Восприятие красного цве-
та в любой точке зрительного поля 
исключает восприятие в ней зеле-
ного, и наоборот — так же, как вы 
не можете одновременно и согнуть, 
и разогнуть одну и ту же руку. Все 
оттенки, которые люди могут раз-
личать, образованы различными 
сочетаниями красного или зелено-
го с желтым или синим. Теория Ге-
ринга объяснила, почему люди мо-
гут одновременно воспринимать 
синий и зеленый цвета с образова-
нием бирюзового оттенка, а крас-
ный и желтый — с образованием 
оранжевого оттенка, и так далее, но 
никогда не воспринимают одновре-
менно красный с зеленым или си-
ний с желтым.

Безумные цвета
Представление о том, что люди не 
воспринимают результат слияния 
оппонентных цветов, было одним 
из базовых положений науки о зри-
тельном восприятии. Предполага-
лось, что механизм действия фено-
мена цветооппонентности связан 
с процессами, происходящими уже 
в сетчатке и среднем мозге (первом 

отделе головного мозга, вовлечен-
ном в обработку зрительной инфор-
мации). 

Передаваемая по зрительным пу-
тям информация — результат вы-
читания одного цветового сигна-
ла из другого. Исходные цветовые 
сигналы возникают в трех типах 
колбочек сетчатки, которые вос-
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принимают световые волны в трех 
различных, но перекрывающихся 
диапазонах. Другие нервные клетки 
складывают и вычитают сигналы, 
полученные от трех типов колбо-
чек сетчатки, и передают информа-
цию о четырех основных цветах — 
красном, зеленом, желтом и синем. 
При этом в зрительной системе 
есть два канала для передачи дан-
ных о цвете: «красный-минус-зеле-
ный» канал (для которого положи-
тельный сигнал — «красное», от-
рицательный сигнал — «зеленое», 
а отсутствие сигнала не несет ин-
формации ни об одном из этих цве-
тов) и работающий по такому же 
принципу «желтый-минус-синий» 
канал. Подобный механизм под-
тверждает закон Геринга о цвето-
оппонентности. 

В 1983 г. Хьюитт Крэйн (Hewitt D. 
Crane) и Томас Пьянтанида (Thomas 
P. Piantanida) из Стэнфордского 
международного научно-исследо-

вательского института в Менло-
Парке, штат Калифорния, предло-
жили методику, которая позволяла 
увидеть «запрещенные» красно-зе-
леный и желто-синий цвета. Перед 
участниками эксперимента иссле-
дователи помещали два смежных 
поля красного и зеленого или жел-
того и синего цветов. Специаль-
ный аппарат позволял отслежи-
вать движения глаз испытуемых 
и стабилизировать положение цве-
товых полей на сетчатке, несмот-
ря на непрерывные движения глаз. 
Стабилизация изображения приво-
дила к интересным эффектам: на-
пример, можно было увидеть, что 
изображение как бы разваливает-
ся на части и постепенно исчезает. 
Особый интерес у Крэйна и Пьян-
таниды вызвало то, что в подобных 
условиях стирались границы меж-
ду цветовыми полями.

Действительно, участникам этих 
экспериментов казалось, что гра-

ница между двумя полями, окра-
шенными в оппонентные цвета, 
исчезала, и цвета постепенно сме-
шивались. Некоторые испытуемые 
говорили о красновато-зеленых 
и желтовато-голубых оттенках. 
Другие видели голубой блеск на 
желтом фоне.

Статья Крэйна и Пьянтаниды 
должна была бы вызвать большой 
отклик в научной среде, поскольку 
компетентные исследователи сооб-
щали о фактах, не укладывающих-
ся в один из базовых законов пси-
хофизики. Однако представленные 
данные настолько не вписывались 
в общепринятые представления, 
что на статью не обратили должно-
го внимания. 

По нашему мнению, это про-
изошло по следующим причинам. 
Во-первых, полученные резуль-
таты были достаточно противо-
речивы: одни испытуемые видели 
«запрещенные» цвета, а другие — C
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КАК УВИДЕТЬ ЦВЕТА СТАРЫЕ И НОВЫЕ

T Смешением различных количеств желтого или синего 

цветов с красными или зелеными цветами (a) можно полу-

чить все видимые нами оттенки (b). Этот рисунок создан на 

основе иллюстрации Эвальда Геринга, который в 1897 г. 

предложил теорию цветооппонентности 

●A  ●B  

МЕХАНИЗМ ЦВЕТООППОНЕНТНОСТИ
Цветное зрение человека основано на восприятии двух пар 

цветов (желтый/синий и красный/зеленый), которые называ-

ют оппонентными. Восприятие в какой-либо точке зритель-

ного поля одного цвета из такой пары (например, желтого) 

обычно препятствует восприятию оппонентного цвета 

(в данном случае синего). Поэтому хотя люди обычно видят 

цвета, образованные комбинацией из нескольких других 

(например, фиолетовый, образованный смешением красно-

го и синего), мы обычно не можем видеть желтовато-синий 

или красновато-зеленый цвета. Видимо, наша зрительная 

система использует два канала для обработки информации 

о цвете: «желтый-минус-синий», который может передавать 

информацию только о желтом или только о синем цвете, но 

не об обоих одновременно, и «красный-минус-зеленый».

Авторы показали, что когнитивный феномен цветооппонентности (внизу) можно отключить, и тогда мы сможем увидеть 

«запрещенные» цвета (на противоположной стр.) 

«Красно�зеленый» канал         «Желто�голубой» канал

Длина волны (нм)

«Красно�зеленый» каналл       «Желто�голубой» канал  Положительная 
реакция 
(красный 
и желтый)

Нет реакции

Отрицательная 
реакция

Видимый 
спектр

400               450                 500                550                 600             650              700

T  То, как два канала зрительной системы реагируют на свет, и определяет 

воспринимаемый нами спектр цветов. Например, фиолетовый свет 

выглядит красновато-голубым, а желтый свет совсем не кажется 

красновато-зеленым

Воспринимаемый цвет, 
показанный внизу 
(в данном случае, фио-
летовый) образуется 
как комбинация реак-
ций в двух каналах

Красный и зеле-
ный цвета урав-
новешивают друг 
друга, давая вос-
приятие чистого 
желтого цвета, 
а не красновато-
зеленого
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тности, но не стали развивать эту 
гипотезу дальше. 

Наша яркая идея
Несколько лет тому назад нам при-
шла в голову мысль, объясняющая 
неоднозначность результатов экс-
периментов Крэйна и Пьянтаниды. 
Известно, что выравнивание уровня 
яркости, так же как и стабилизация 
изображения на сетчатке, приводит 
к стиранию границы между двумя 
смежными полями, окрашенными 
в оппонентные цвета. Два цвета 

странные иллюзорные текстуры. 
Во-вторых, «невообразимые» цве-
та было трудно описать. Крэйн 
и Пьянтанида попытались решить 
проблему, используя в качестве 
испытуемых художников, но это 
не помогло. В-третьих, экспери-
мент было трудно воспроизвести 
в других лабораториях, посколь-
ку Крэйн изобрел специальное 
устройство, но оно было дорогим 
и сложным в использовании. На-
конец, исследователи не предло-
жили теоретического объясне-
ния обнаруженных явлений, ко-
торое помогло бы понять результа-
ты данных экспериментов. Кроме 
того, очевидно, что факты, не впи-
сывающиеся в существующие па-
радигмы, трудно поддаются ос-
мыслению. Крэйн и Пьянтанида 
предположили, что им удалось ак-
тивировать некоторые специфи-
ческие механизмы зрительного 
восприятия в обход цветооппонен-
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жет увидеть красновато-зеленый цвет, т.к. он дальтоник, что и подтолкнуло его 

к изучению цветового зрения.

КАК УВИДЕТЬ «ЗАПРЕЩЕННЫЕ» ЦВЕТА

Авторам удалось создать необычные условия, в которые преодоле-

вается запрет на восприятие желтовато-синего и красновато-зеле-

ного цветов. Это означает, что цветооппонентность в головном моз-

ге не настолько жестко запрограммирована, как ранее предполагали, 

и ее механизм можно отключить 

T  В экспериментах с «запрещенными» цветами специальное устройство 

(видеоокулограф) прослеживает движения глаз подопытных и позволяет 

фиксировать положение цветового стимула на сетчатке

T  Если перед испытуемыми помещали 

два смежных поля, окрашенных 

в оппонентные цвета (здесь — синий 

и желтый), и их изображение на 

сетчатке было неподвижным, то 

граница между полями постепенно 

исчезала, и цвета сливались (a). 

В том случае, когда одно поле было 

отчетливо ярче другого, в результате 

комбинации желтого и синего цветов 

формировались различные текстуры 

и узоры (например, синие точки на 

желтом фоне). При использовании 

оттенков с одинаковой ярко-

стью большинство подо-

пытных видели новые 

цвета (например, желто-

вато-синий), которые 

в норме не должны 

восприниматься, 

и которые нельзя отоб-

разить на бумаге (b)

●A  
●B  
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считаются равными по яркости, 
если при их быстром чередовании 
почти не возникает ощущение мер-
цания.

Когда перед испытуемыми поме-
щают два смежных поля, окрашен-
ные в цвета одинаковой яркости, 
то им кажется, что граница между 
ними постепенно исчезает, а цве-
та начинают смешиваться. При ис-
пользовании полей, окрашенных 
в оппонентные цвета, такой иллю-
зии никогда не возникает. Кроме 
того, известно, что эффект стира-
ния границы можно усилить, ми-
нимизировав движения глаз испы-
туемого. Мы предположили, что од-
новременное использование обеих 
методик (выравнивания зритель-
ных полей по яркости и стабилиза-
ции изображения на сетчатке) мо-
жет привести к исчезновению гра-
ницы даже между оппонентными 
цветами. Для проверки своей до-
гадки мы пригласили нашего кол-
легу подполковника Джералда Гли-
сона (Gerald A. Gleason), изучающе-
го движения глаз.

В наших экспериментах мы ис-
пользовали видеоокулограф из ла-
боратории Глисона. Голову испы-
туемого надежно фиксировали 
в определенном положении. На роль 
испытуемых мы пригласили своих 
коллег (исследователей зрения), ко-
торые, во-первых, были воспитаны A
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УПРАВЛЯЕМЫЕ ГАЛЛЮЦИНАЦИИ

Е
сли вам когда-либо доводилось в солнечный день сидеть 

с закрытыми глазами в машине, которая движется вдоль 

ровного ряда деревьев, то вы себе представляете, что такое 

«мерцание» — частое чередование света и темноты. Мерца-

ние в пустом поле зрения (например, если ваши глаза при-

крыты веками) часто вызывает появление неустойчивых 

иллюзорных геометрических узоров, таких как концентри-

ческие круги или радиальные лучи. Если бы подобные иллю-

зии можно было бы стабилизировать и управлять ими, это 

помогло бы понять лежащие в их основе мозговые процессы

T  Ключом к нейронным механиз-

мам иллюзий, возникающих 

при мерцании, могут служить 

реакции мозга на реальные узо-

ры. Многие такие узоры вызы-

вают активность, проявляющу-

юся в полосах нейронов в пер-

вичной зрительной коре 

(справа). Когда испытуемый 

рассматривает изображение 

прямых радиальных лучей, про-

исходит активация горизон-

тальных полос в коре (a). Кон-

центрические круги активиру-

ют вертикальные полосы (c). 

Спиральные лучи активируют наклонные полосы (b, 

d). Видимо, геометрические галлюцинации возника-

ют благодаря тому, что мерцание активирует первич-

ную зрительную кору, причем очаги возбуждения са-

мопроизвольно организуются в полосы 
Первичная 
зрительная 
кора

●A  ●B  ●C  ●D  

Кора 
левого 

полу-
шария

Кора 
правого 
полу-
шария
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X  Для того чтобы управлять 

возникновением иллюзий, 

инициированных мерцани-

ем, испытуемым предъявля-

ли небольшие изображения 

(на рисунке они черные), ок-

руженные мерцающей об-

ластью (вверху). При этом 

вокруг реальных узоров воз-

никали иллюзорные изобра-

жения (на рисунке — серые) 

концентрических кругов (вок-

руг радиальных лучей) или 

радиальных лучей (вокруг 

концентрических кругов). По-

хожий эффект был обнару-

жен и в том случае, когда 

мерцающую область поме-

щали внутри большого изоб-

ражения (внизу). Эти эффек-

ты аналогичны явлению, при 

котором в присутствии крас-

ного поля смежное с ним се-

рое поле кажется зеленым 

(зеленый цвет оппонентен 

красному). Круги и радиаль-

ные лучи в данном случае 

тоже оппонентны друг другу



в мире науkи [04] апрель 2010 41 

ВОСПРИЯТИЕ

на классической теории цветового 
восприятия Геринга и скептичес-
ки относились к самой идее уви-
деть цвета, недопустимые в его уче-
нии, во-вторых, могли корректно 
и кратко описать свои наблюдения, 
что, согласитесь, немаловажно, 
в ситуации, когда ваши голова и че-
люсти зафиксированы специальны-
ми держателями и можно лишь не-
разборчиво бормотать сквозь стис-
нутые зубы. Кроме того, их мнение 
было достаточно авторитетным для 
скептиков. Таким образом, нашими 
испытуемыми стали семь исследо-
вателей зрения с нормальным вос-
приятием цветов (в том числе один 
из авторов данной статьи — Вин-
сент Биллок, а также Джералд Гли-
сон). 

Поскольку люди неодинаково вос-
принимают яркость различных 
цветов, мы сначала оценили реак-
цию наших испытуемых на крас-
ный, зеленый, желтый и синий 
цвета (разной яркости). Затем мы 
предъявили каждому из них смеж-
ные поля, окрашенные в красный 
и зеленый или желтый и синий цве-
та, причем яркость смежных полей 
была либо выровнена, либо, наобо-
рот, сильно различалась. 

Одновременное использование 
методик выравнивания зрительных 
полей по яркости и стабилизации 
изображения на сетчатке оказалось 
очень эффективным. Шесть участ-
ников эксперимента из семи виде-
ли «запрещенные» цвета на изобра-
жениях, выровненных по яркости 
(одному из испытуемых все каза-
лось серым). Граница между двумя 
полями исчезала, и цвета как будто 
«текли» через границу и постепен-
но перемешивались. Иногда резуль-
тат был похож на градиентный пе-
реход, например от красного слева 
к зеленому справа, со всеми возмож-
ными оттенками зеленовато-крас-
ного и красновато-зеленого меж-
ду ними. Временами можно было 
видеть красные и зеленые области 
в одном и том же месте, но «на раз-
ной глубине», как будто один отте-
нок просвечивает сквозь другой. 
В отдельных случаях однородный 
красновато-зеленый или синевато-

желтый цвет заполнял целую об-
ласть.

Любопытно, что двое испытуемых 
могли мысленно представить крас-
новато-зеленый или сине-желтый 
цвета даже после окончания экспе-
риментов, хотя позже они утрати-
ли эту способность. Таким образом, 
мы теперь можем ответить на воп-
рос, заданный философом Дэвидом 
Юмом в 1739 г.: «Можно ли воспри-
нимать “новые” цвета?» Да, можно, 
но яркие новые цвета, которые мы 
увидели, были лишь комбинациями 
уже знакомых нам цветов.

Полученные данные позволили 
разработать модель, объясняющую 
механизм цветооппонентности про-
цессами, не связанными с вычита-
нием цветов, жестко запрограмми-
рованным в виде нервных связей. 
Мы предполагаем, что популяции 
нейронов конкурируют за «право 
на жизнь» так же, как животные 
разных видов, если занимают одну 
экологическую нишу — с той разни-
цей, что проигрыш приводит к «ти-
шине» (отсутствию информации), 
а не к вымиранию. Компьютерное 
моделирование такой «борьбы» вос-
производит механизм классической 
цветооппонентности — для каждой 
конкретной длины волн «побежда-
ют» либо «красные», либо «зеленые» 
нейроны (аналогично для желтого 
и синего цветов). Но если удастся, 
например, нарушить связи между 
нейронными популяциями, то ра-
нее «несовместимые» оттенки смо-
гут сосуществовать.

Мозг в полосочку
В нашем эксперименте испытуемые 
не видели «запрещенные» цвета в 
тех случаях, когда яркость смежных 
полей не была выровнена. Вмес-
то этого они наблюдали некие тек-
стуры — например, зеленый блеск 
на красном поле или синие полосы 
на желтом фоне. В исследовании 
Крэйна и Пьянтаниды в некоторых 
случаях был получен аналогичный 
результат; это могло быть связано 
с тем, что авторы не всегда вырав-
нивали яркость изображений.

Иллюзорные пестрые и полосатые 
узоры, которые мы иногда видели,  J
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СМОЖЕТЕ ЛИ ВЫ 

ЭТО УВИДЕТЬ?

«Запрещенные» цвета можно 

увидеть с помощью бинокулярного 

зрения. Попробуйте пристально 

посмотреть на эти пары прямоуголь-

ников, при этом нужно одновремен-

но расфокусировать взгляд и смот-

реть как бы сквозь картинку — так, 

чтобы красные и зеленые области 

зашли друг на друга (в нижнем ряду 

крестики должны слиться). Некото-

рым людям удается увидеть «запре-

щенный» красновато-зеленый цвет, 

но такой метод менее надежен, чем 

использование изображений, вы-

ровненных по яркости
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ВОСПРИЯТИЕ

ЯРКОСТЬ

Для того чтобы увидеть «за-

прещенные» цвета, смежные 

цветовые поля должны быть оди-

наковой яркости. Два цвета 

можно считать одинаковыми по 

яркости, если при их быстром че-

редовании друг за другом почти 

не возникает ощущение мерца-

ния. Яркость сложно передать на 

бумаге, так как ее восприятие 

у всех людей разное, кроме того, 

при печати нарушается передача 

и яркости, и насыщенности 

цветов 

сами по себе очень интересны. Их 
исследованию посвящены многие 
работы. Подобные текстуры могут 
возникать, например, в смесях рас-
творов при неравномерном взаимо-
проникновении веществ, перемеща-
ющихся асимметрично и с разной 
скоростью. На тот факт, что подоб-
ные диффундирующие смеси мо-
гут быть удачным объектом иссле-
дований, позволяющим создавать 
их математические модели, впер-
вые обратил внимание еще англий-
ский математик и пионер компью-
терных технологий Алан Тьюринг. 
В числе прочего они позволяют смо-
делировать возникновение узоров, 
подобных окраске зебры, леопар-

да или множества других подоб-
ных биологических феноменов — 
и, в частности, иллюзий.

Зрительные галлюцинации в виде 
геометрических узоров могут быть 
вызваны наркотиками, мигренью, 
эпилептическими припадками, 
а также, что особо важно для нас, 
мерцанием в пустом поле зрения. 
Галлюцинации, спровоцированные 
мерцанием, впервые исследовал 
изобретатель калейдоскопа Дэвид 
Брюстер (David Brewster) в 30-х гг. 
XIX в. Говорят, что он бегал с закры-
тыми глазами вдоль высокого забо-
ра, освещенного солнцем, создавая 
тем самым частое чередование све-
та и темноты в своем пустом поле 
зрения. Сегодня того же эффекта 
можно достигнуть, если вы в качес-
тве пассажира едете с закрытыми 
глазами в автомобиле вдоль ровного 
ряда деревьев, или, еще проще, если 
вы сидите перед мерцающим мони-
тором компьютера.

Самые распространенные геомет-
рические галлюцинации, индуци-
рованные мерцанием, — радиаль-
ные лучи, концентрические круги, 
спирали, сети и фигуры в виде со-
тов. В 1979 г. Джек Коуэн (Jack D. 
Cowan) из Чикагского универси-
тета и его аспирант Бард Ирмент-
раут (G. Bard Ermentrout) (он сей-
час работает в университете Пит-
тсбурга) обратили внимание на то, 
что возникновение этих узоров свя-
зано с возбуждением полос нейро-
нов в первичной зрительной коре 
(области мозга в затылочной части 
головы, участвующей в обработке 
зрительной информации). Напри-
мер, когда человек смотрит на изоб-
ражение концентрических кругов, 
активируются вертикальные поло-
сы нейронов, изображения прямых 
радиальных лучей активируют го-
ризонтальные полосы нейронов, 
а спиральных лучей — наклонные.

Таким образом, Ирментраут и Ко-
уэн могут объяснить возникнове-
ние многих известных геометри-
ческих галлюцинаций, но только 
в том случае, если мерцание дейс-
твительно активирует первичную 
зрительную кору так, что очаги воз-
буждения самопроизвольно орга-

низуются в полосы. В 2001 г. Коуэн 
и его сотрудники расширили пред-
ложенную ими модель, что позволя-
ло объяснять возникновение намно-
го более сложных узоров. Результа-
ты исследований, однако, не дают 
точных рекомендаций, как вызвать 
какую-либо конкретную галлюци-
нацию для ее детального изучения. 
Узоры, вызванные мерцанием, не-
предсказуемы и изменчивы — ве-
роятно, потому, что каждая следу-
ющая вспышка нарушает галлю-
цинацию, вызванную предыдущей. 
Было бы очень полезно найти спо-
соб получать определенную устой-
чивую галлюцинацию для ее под-
робного исследования. Зрительные 
галлюцинации и математические 
модели формирования узоров Тью-
ринга могут привести к новым от-
крытиям в исследовании зритель-
ной системы человека.

Нам хотелось добиться стабиль-
ности галлюцинаторных узоров, 
вызываемых мерцанием. Идею мы 
почерпнули из совсем другой об-
ласти: науке известны некоторые 
системы, склонные к самопроиз-
вольному формированию узоров, 
причем конкретная организация 
таких узоров зависит закономер-
ным образом от незначительных 
внешних воздействий на систему. 
Представьте себе неглубокую ем-
кость с маслом, нагреваемую снизу 
и охлаждаемую сверху. Если разни-
ца температур достаточно велика, 
то восходящие и нисходящие пото-
ки масла самостоятельно организу-
ются в ряды лежащих на боку ци-
линдров: при взгляде сверху они бу-
дут выглядеть как полосы. Каждый 
цилиндр вращается вокруг своей 
оси — жидкость поднимается к по-
верхности с одной стороны и опус-
кается с другой. Подобная структу-
ра довольно устойчива при условии, 
что смежные цилиндры вращаются 
как шестеренки во взаимно проти-
воположных направлениях.

Ориентация цилиндров (направ-
ление «полос») обычно определяется 
случайно в ходе формирования по-
добных структур, однако если в оп-
ределенном месте дополнительно 
подогреть масло, то оно резко под-

ЯРКОСТЬ

R > G R = G R < G
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нимется к поверхности, а цилинд-
ры объединятся в линию. Введен-
ные в заблуждение этой аналогией, 
мы решили попытаться стабилизи-
ровать галлюцинации, предъявляя 
изображения, окруженные мерцаю-
щим фоном или находящиеся сна-
ружи от него. В наших эксперимен-
тах это были небольшие изображе-
ния концентрических кругов или 
радиальных лучей, окруженные 
мерцающей областью.

Подобные картинки вызывают 
активацию полос определенной 
ориентации в первичной зритель-
ной коре головного мозга испытуе-
мого. Мы полагали, что возбужде-
ние, вызванное мерцающей облас-
тью, «расширит» узор, активируя 
дополнительные параллельные по-
лосы. Таким образом, мы ожидали, 
что нашим испытуемым будет ка-
заться, что концентрические кру-
ги и радиальные лучи начнут рас-
пространяться на окружающую их 
мерцающую область.

Узоры
Вопреки нашим ожиданиям, эф-
фект был противоположным. Вок-
руг реальных узоров в виде кон-
центрических кругов возникали 
иллюзорные изображения ради-
альных лучей, которые вращались 
со скорость примерно один оборот 
в секунду. И наоборот, вокруг ра-
диальных лучей возникали пуль-
сирующие концентрические круги. 
Аналогичные результаты получа-
лись и в том случае, когда мерца-
ющую область помещали внутри 
большого изображения. Во всех слу-
чаях область галлюцинации была 
ограничена размерами мерцающей 
области — она не затрагивала ре-
альный узор, если только он тоже 
не мерцал синхронно фону.

Этот результат перестанет вызы-
вать удивление, если учесть некото-
рые полученные ранее данные. Еще 
пятьдесят лет назад Дональд Мак-
кей (Donald M. MacKay) из Королевс-
кого колледжа Лондона показал, что 
если рассматривать изображение 
радиальных лучей в мерцающем 
свете, то вокруг них можно увидеть 
расплывчатый узор из концентри-

ческих кругов, и наоборот. Получен-
ные Маккеем данные можно интер-
претировать как результат своего 
рода оппонентности. Чтобы понять 
это, представьте себе, что произой-
дет, если вы увидите яркую вспыш-
ку красного света — после нее все 
вокруг будет казаться зеленым (зе-
леный цвет оппонентен красно-
му). Если зрительная система вос-
принимает концентрические круги 
и радиальные лучи как оппонент-
ные структуры, то расплывчатые 
узоры в иллюзии Маккея также мо-
гут быть аналогичными оппонент-
ными послеобразами (как зеленый 
цвет в рассмотренном выше приме-
ре), появляющимися в мгновение 
темноты между вспышками.

Аналогичный эффект возникает, 
когда в присутствии красного поля 
смежное с ним серое поле кажется 
зеленым (зеленый цвет оппонентен 
к красному). В соответствующих 
условиях — при таком использова-
нии мерцания, как в нашей рабо-
те, — реальное изображение вы-
зывает появление в прилежащей 
пустой области иллюзорного оппо-
нентного изображения. В экспери-
ментах Маккея также возникало 
иллюзорное оппонентное изобра-
жение, но этот эффект был разне-
сен во времени (т.е. лучи и круги 
нельзя было наблюдать одновре-
менно), тогда как в наших экспе-
риментах он был разнесен в про-
странстве (лучи и круги находи-
лись в смежных областях).

Хотя эксперименты с «невозмож-
ными» цветами и вызванными гео-
метрическими иллюзиями напо-
минают фокусы, они тем не менее 
объясняют важные аспекты зрения 
вообще и механизмы оппонентного 
восприятия в частности. Исследо-
вание восприятия «запрещенных» 
цветов показало, что механизм цве-
тооппонентности, раньше служив-
ший моделью для описания всех яв-
лений оппонентного восприятия, не 
единственно возможен и не столь 
жестко запрограммирован, как счи-
тали ранее. Более гибкие механиз-
мы, подобные нашей модели «кон-
курентной борьбы», могут быть по-
лезны для полного понимания того, 

как же все-таки в мозге происходит 
обработка оппонентных цветов.

Эксперименты со стабилизиро-
ванными геометрическими иллю-
зиями показали, что, несмотря на 
свою экзотическую природу, эти 
галлюцинации удивительно похо-
жи на хорошо изученные зритель-
ные эффекты с цветом. Нейронные 
механизмы геометрической оппо-
нентности также очень интерес-
ны. Оппонентные геометрические 
узоры активируют перпендикуляр-
ные полосы нейронов в зрительной 
коре — возможно, именно эта их 
особенность станет ключом к по-
ниманию нейронных механизмов 
оппонентности. Для того чтобы от-
ветить на этот и другие подобные 
вопросы, исследователям необхо-
димо найти новые способы прово-
цирования обратимых нарушений 
в работе зрительной системы.   ■ 

Перевод: Б.В. Чернышев
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Давно известно, что, проникнув в организм человека, болезнетворные бактерии начинают 

бурно размножаться и секретировать токсины. Но как именно они преодолевают защитные 

барьеры иммунной системы и высвобождают опасные для жизни организма-хозяина вещес-

тва, долгое время оставалось неясным.

■  Изучение взаимодействий между организмом-хозяином и патогеном показало, что пос-

ледний наделен сложной системой перепрограммирования клеточных механизмов, которая 

позволяет ему использовать клетку в своих целях.

■  Исследовав весь набор инструментов и приемов, которыми располагают патогены, можно 

разработать новые способы борьбы с ними.

Большинство бактерий — 
вполне добропорядочные 
«квартиранты», с которыми 

мы мирно сосуществуем в течение 
всей жизни. Внутри нашего тела 
и на его поверхности обитают мил-
лиарды крошечных живых существ 
(вспомните об этом, когда почувс-
твуете себя совсем уж одиноким!). 
Их в десять раз больше, чем наших 
собственных клеток. Из десятков 
тысяч видов известных бактерий 
только около 100 нарушают прави-

Брет Финлей

БОЕВЫЕ ИСКУССТВА  
бактерий
Как бактерии атакуют 

клетки нашего тела 

и выводят из строя 

иммунную систему — 

и как использовать в борьбе 

с ними их же оружие

ла общежития и вызывают заболе-
вания.

Однако все вместе данные пато-
гены способны буквально лишить 
нас жизни. Инфекционные заболе-
вания занимают второе место по 
числу жертв, и бактерии — первые 
в ряду их возбудителей. Один толь-
ко туберкулез уносит ежегодно 
2 млн жизней, а бубонная чума (воз-
будитель — бактерия Yersinia pestis) 

в XIV в. уничтожила примерно треть 
населения Европы. За последние 
100 лет удалось многого добиться 
в борьбе с некоторыми видами па-
тогенов с помощью антибиотиков, 
но некоторые из них нашли спосо-
бы противостоять даже самым мощ-
ным лекарственным средствам. Эта 
хорошо вооруженная армада до пос-
леднего времени оставалась неуяз-
вимой — отчасти потому, что мы не-
достаточно хорошо изучили все ее 
уловки.

Обычно для выяснения механиз-
ма действия бактерий микробио-
логи выращивают их в специаль-
но подобранной среде, выделяют 
внутриклеточный материал или 
секретируемые вещества и тести-
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Для того чтобы проникнуть в ор-
ганы и ткани, приспособиться к но-
вым условиям и начать размножать-
ся, бактерии должны действовать 
как опытные диверсанты. Так они 
и поступают: захватывают клетки 
и клеточные системы коммуника-
ции, заставляя их работать на себя. 
Многие из них берут клетку под кон-
троль, инъецируя в нее белки, ко-
торые перепрограммируют кле-
точные механизмы на выполнение 
приказов, отдаваемых агрессором. 
Другие используют тактику, при 
которой организм начинает благо-
приятствовать им, создавая опти-
мальные условия для размножения. 
Как только были выявлены страте-
гические схемы действия патогенов 
и идентифицировано оружие, ко-
торым они добиваются своей цели, 
микробиологи без промедления при-
ступили к поискам средств, позво-

ляющих направить это оружие про-
тив самих захватчиков.

Проникновение со взломом
Токсины, секретируемые патоген-
ными бактериями, — только один 
вид оружия, которым они владеют. 
Некоторые симптомы инфекции 
возникают как прямое следствие 
тех мер, к которым прибегают пато-
гены в целях выживания. Многие из 
таких симптомов одинаковы у раз-
ных видов бактерий: диарея, ли-
хорадка и тому подобное. Логично 
предположить, что и действие бак-
терий на организм примерно одина-
ково. Отчасти так оно и есть — взя-
тие под контроль основных клеточ-
ных механизмов, нейтрализация 
белков, составляющих цитоскелет, 
и т.д. Но способы, которые для этого 
используются, на удивление разно-
образны.

Первое, что должна сделать лю-
бая бактериальная частица, — при-
крепиться к клетке-хозяину. Пожа-
луй, наиболее изощренный метод 
«взлома» изобрел патогенный штамм 
Escherichia coli О157. В организм че-
ловека он попадает с несвежими про-
дуктами. Оказавшись в желудочно-
кишечном тракте, О157 прикрепляет-
ся к стенке кишечника и секретирует 

руют их на культуре клеток живот-
ных или человека. Однако таким об-
разом нельзя узнать, как взаимо-
действует патоген с инфицируемым 
организмом. И лишь в последние 
20 лет стало очевидно, что в культу-
ральной среде болезнетворные бак-
терии могут вести себя по-другому, 
чем in vivo.
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токсин, вызывающий диарею. Одно 
время считалось, что такая вирулен-
тная разновидность E. coli, как и дру-
гие патогены, связывается с рецеп-
торной молекулой, уже имеющейся 
на поверхности хозяйской клетки. 
Однако, согласно более поздним ис-
следованиям, штамм О157 сам из-
готавливает себе рецептор и вводит 
его в клетку с помощью специального 
устройства — секреторной системы 
типа 3 (Т3SS). Номера этим системам 
присваиваются в порядке очереднос-
ти их обнаружения.

Бактериальная Т3SS вводит в кле-
точную мембрану молекулу под на-
званием Tir, а также более 40 типов 
других эффекторных молекул, а за-
тем с помощью одного из своих по-
верхностных белков присоединяет-

ся к Tir. Но это только первый шаг 
на пути к инфекции. Tir и ряд дру-
гих инъецированных в клетку эф-
фекторов изменяют поведение бел-
ков цитоскелета. Один из основных 
его компонентов, актин, вступает во 
взаимодействие с бактериальными 
белками и начинает формировать 
полимерные структуры, которые 
выталкивают участок клеточной 
мембраны, пока на ней не образует-
ся вырост — «пьедестал». E. coli оста-
ется снаружи клетки, прочно при-
крепленная к пьедесталу, а эффек-
торы и токсины, инъецированные 
ею в клетку, делают свое «грязное 
дело». Функция удивительных конс-
трукций — пьедесталов — неизвес-
тна, но четко показано, что без них 
инфицирование не происходит.

Другой потенциально летальный 
патоген, Helicobacter pylori, присо-
единяется к клеткам эпителия, вы-
стилающего стенки желудка, а за-
тем видоизменяет свое окружение, 
делая его пригодным для выжива-
ния. Для этого H. pylori высвобожда-
ет фермент уреазу, который создает 
локальные условия, позволяющие 
избежать действия кислой среды, 
губительной для большинства бак-
терий. Опасны для жизни далеко 
не все штаммы H. pylori, но зато па-
тогенные вызывают такие серьез-
ные заболевания, как язва желудка 
и даже рак. (Заметим, что H. pylori — 
единственная известная онкоген-
ная бактерия.) Патогенные штаммы 
располагают секреторной системой 
типа 4 и инъецируют в клетки эф- J
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Эпителиальная 
клетка

Tir

Эффектор

Полимерные 
цепочки 
актина

Shigella

КАК БАКТЕРИЯ ЗАХВАТЫВАЕТ КЛЕТКИ ОРГАНИЗМА-ХОЗЯИНА

Болезнетворные бактерии обеспечивают свое выживание, заставляя работать на себя механизмы внутриклеточной комму-

никации и изменяя среду обитания вне и внутри клеток. Приведенные ниже примеры иллюстрируют, какие инструменты 

используют патогены, проникающие в кишечник, для манипуляций разнообразными клетками — эпителиальными, иммун-

ными, бактериальными 

Salmonella

T3SS

«Оборка»

Макрофаг

Дендритная клетка

T3SS

E. coli

Хозяйская 
клетка

Наружная 
мембрана 

бактериаль-
ной клетки

Эффектор

Игла

Белок-
фиксатор

Актин

●3    Эффекторы бактерии 

Shigella образуют из 

актиновых волокон 

структуру «хвост раке-

ты», которая протаски-

вает бактериальную 

клетку через цитоп-

лазму и обеспечивает 

ее проникновение 

в иммунную клетку

СЕКРЕТОРНАЯ СИСТЕМА

С помощью специализирован-
ного устройства бактерия 
вводит в клетку организма-
хозяина белковые молекулы-
эффекторы, подчиняющие 
себе все клеточные механиз-
мы. Здесь представлена 
секреторная система T3SS. 
Главная ее часть, секреторный 
аппарат, встроенный в мемб-
рану бактерии, выпускает 
полую иглу, пронизывающую 
стенку хозяйской клетки. 
Через нее проходит специаль-
ный белок, фиксирующий иглу, 
а затем – эффекторы

●1    Используя систему секреции 

T3SS, патогенный штамм 

E. coli вводит в хозяйскую 

клетку более 40 типов эффек-

торов. Один из них, Tir, играет 

роль якоря; с его помощью 

бактерия прикрепляется 

к клеточной стенке. Другие 

эффекторы организуют моле-

кулы актина в полимерные 

цепочки, которые формируют 

из участка клеточной мембра-

ны нечто вроде пьедестала 

●2    Salmonella тоже использу-

ет систему T3SS для вве-

дения в клетку эффекто-

ров, полимеризующих 

актин. Актиновые волок-

на образуют в клеточной 

мембране «оборки». Они 

окутывают бактерию 

и втягивают ее в клетку

Секреторный 
аппарат
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клеток. Для этого они используют 
одну из разновидностей T3SS —
SPI-1. Инъецируемые через данную 
систему эффекторы перестраива-
ют процесс полимеризации актина, 
в результате чего в клеточной мем-
бране образуются «оборки». Они ок-
ружают бактериальную частицу, 
присоединившуюся снаружи к кле-
точной мембране, и втягивают ее 
в клетку. Молекулы, инъецируемые 
через систему SPI-1, вызывают диа-
рею, но Salmonella на этом не оста-
навливается.

С наружной стороны клеточной 
мембраны располагаются макро-
фаги и другие компоненты системы 
врожденного иммунитета — ней-
трофилы и дендритные клетки. Они 
первыми встречают любого агрес-

МИКРОФЛОРА 
ЧЕЛОВЕКА

СОСТАВ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА

 10 МЛРД 
КЛЕТОК ЧЕЛОВЕКА

 100 МЛРД
бактериальных клеток

ЧИСЛО ВИДОВ БАКТЕРИЙ, 

КОТОРЫЕ СОДЕРЖАТСЯ В...

 5 тыс. – 35 тыс. 
...  выстилке кишечника

 300–500 
... выстилке полости рта

 120 
 .. .  на поверхности кожи

ЧИСЛО ВИДОВ БАКТЕРИЙ, 

ПАТОГЕННЫХ ДЛЯ ЧЕЛОВЕКА

 100

ДОЛЯ НАСЕЛЕНИЯ — 

НОСИТЕЛЕЙ НАИБОЛЕЕ 

РАСПРОСТРАНЕННЫХ 

ПАТОГЕНОВ

 33%

Mycobacterium tuberculosis 

 50%

Helicobacter pylori

 50%

Staphylococcus aureus

фектор CagA. Его функции до конца 
не выяснены; согласно последним 
данным, он, возможно, провоциру-
ет усиленное образование рецепто-
ров для H. pylori. Данный эффектор 
способен также изменять внутрик-
леточную систему коммуникации 
таким образом, что эпителиальные 
клетки удлиняются, истончаются 
и в конце концов погибают. В эпите-
лиальном слое возникают пробелы, 
что способствует образованию язв.

E. coli О157 и H. pylori оказывают 
свое действие, не проникая в клет-
ки организма-хозяина; этим они 
отличаются от Salmonella — мик-
роорганизмов, близкородственных 
E. coli и вызывающих диарею. Чтобы 
выжить, бактерии должны преодо-
леть барьер из слоя эпителиальных A
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Эффектор

T3SS

Ядро

C. rodentium

Сигнал

Безопасные для человека 
кишечные бактерии

Воспаление

L. pneumophila

Эффектор
Вакуоль

Лизосома

T4SS

 ●4   Citobacter rodentium — один из вариантов E. coli, инфици-

рующий мышей, — использует эффекторы для вмеша-

тельства в клеточную систему коммуникаций и запуска 

локального воспалительного процесса. Он приводит 

к гибели части безвредных бактерий, составляющих 

микрофлору кишечника

●5    Когда макрофаг захватывает 

Legionella pneumophila и помещает 

ее в вакуоль, бактерия использует 

систему T4SS. Впрыскиваемые 

через нее эффекторы изменяют 

мембрану вакуоли таким образом, 

что лизосомы, уничтожающие 

патогенных бактерий, не могут 

проникнуть в вакуоль. Legionella 

беспрепятственно размножается 

и инфицирует другие клетки
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для того, чтобы бактерии могли вы-
полнять функции инфекционных 
агентов, а как механизм защиты от 
одноклеточных почвенных микроор-
ганизмов. Обычно Legionella исполь-
зуют систему T4SS для выживания 
в присутствии обитающих в почве 
амеб, которые по своему поведению 
очень похожи на фагоциты. Такая ас-
социация с амебами даже послужи-
ла основанием к названию болезни 
и ее возбудителя. В 1976 г. в Фи-
ладельфии состоялась очередная 
встреча членов Американского ле-
гиона (организации, объединяющей 
ветеранов разных войн, в которых 
участвовали США). В отель, где про-
живали легионеры, через систему 
кондиционирования воздуха попали 
амебы, содержащие патогенные бак-

сора, захватывают его (процесс на-
зывается фагоцитозом) и заключа-
ют в вакуоль. Здесь его разрушают 
молекулы-киллеры. Но Salmonella, 
оказавшись внутри вакуоли, пре-
вращает ее из камеры смертников 
в безопасное место обитания и на-
чинает размножаться. Для такой 
трансформации она использует сек-
торную систему SPI-2, чьи эффекто-
ры модифицируют мембрану вакуо-
ли, делая ее непроницаемой для мо-
лекул-киллеров.

SPI-2-система жизненно важна для 
Salmonella typhi, штамма-возбудите-
ля брюшного тифа. С ее помощью па-
тоген, находясь внутри вакуоли, мо-
жет распространяться по всему ор-
ганизму и реплицироваться в таких 
органах, как печень и селезенка.

Способностью к длительному су-
ществованию внутри клеток ор-
ганизма-хозяина обладают мно-
гие патогены, вызывающие серьез-
ные заболевания, в числе которых 
туберкулез и болезнь легионеров. 
Возбудитель последней, Legionella 

pneumophila, особенно интересен 
тем, что инъецирует в фагоциты бо-
лее 80 типов эффекторов, используя 
секреторную систему T4SS. Функ-
ция большинства из них неизвес-
тна, но по крайней мере некоторые 
эффекторы участвуют в превраще-
нии вакуолей в надежные укрытия 
для бактерий.

Поведение Legionella приподнима-
ет завесу тайны над происхождени-
ем бактериальных систем: по-види-
мому, они сформировались вовсе не A
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НЕПОБЕДИМАЯ АРМАДА

Иммунные клетки и антитела, которые они вырабатывают, должны нейтрализовать агрессора, но у того 

есть масса способов ускользнуть от них

ПОРЧА ОБОРУДОВАНИЯ

Когда макрофаг пытается захватить 
Yersinia pestis, бактерия, используя систе-
му T3SS, впрыскивает в него эффекторы, 
которые парализуют работу фагоцитар-
ного механизма поглощения. «Оседлав» 
макрофага, Y. pestis направляется 
в лимфатический узел, размножается там 
и стимулирует образование болезненных 
припухлостей — бубонов, диагностичес-
ких признаков бубонной чумы

РАЗРУШЕНИЕ АНТИТЕЛ

Молекулы иммуноглобулина А (IgA) 
препятствуют связыванию бактерий 
с клетками эпителия, который выстила-
ет носовые ходы и другие внутренние 
поверхности тела. Но Neisseria 
meningitidis, возбудитель менингита, 
заселяет эти клетки, секретируя 
вначале фермент протеиназу, который 
разрушает антитела 

ЗАПУСК ПРОЦЕССА САМОРАЗРУШЕНИЯ

Такие клетки организма-хозяина, как 
макрофаги, обучают другие иммунные 
клетки распознавать патогены. 
Salmonella enterica прерывает этот про-
цесс обучения. Используя секреторную 
систему T3SS, бактерия вводит в клетку 
флагеллин — белок, который блокирует 
сигнальную клеточную систему. В конце 
концов это приводит к саморазрушению 
клетки

Опухший 
лимфатический 

узел

Флагеллин

S. enterica

Каскад 
сигнальных 

реакций

N. meningitidis 

T3SS

Эффектор

Ядро

Протеиназа

IgA
Разрушающая 

клетка

Клеточная 
мембрана

Макрофаг

Y. pestis

Слизистая



в мире науkи [04] апрель 2010 49 

МЕДИЦИНА

терии. С воздухом они проникли глу-
боко в легкие, в результате инфекции 
погибли 34 человека. Так появилось 
название «болезнь легионеров».

Нейтрализация часовых
Способность бактерий устраивать 
«жилище» в тех самых клетках им-
мунной системы, предназначение 
которых состоит в уничтожении 
патогенов, свидетельствует о не-
обычайном разнообразии набора 
инструментов, которые используют 
микроорганизмы для захвата кле-
точного аппарата. Сходство между 
поведением клеток иммунной сис-
темы человека и «пожирателей бак-
терий» в среде их обитания вне ор-
ганизма-хозяина объясняет про-
исхождение других тактических 
приемов, используемых патогена-
ми. Один из самых изощренных ме-
ханизмов, изученных к настоящему 
времени, — преодоление защитных 
барьеров иммунной системы и даже 
«перевербовка» ее клеток.

Например, бактерия Y.pestis пере-
дается от крыс человеку при укусе 
блох и попадает непосредственно в 
кровоток. Когда циркулирующие в 
крови фагоциты пытаются захва-
тить бактериальную частицу, она 
через систему T3SS впрыскивает 
в них по крайней мере четыре типа 
эффекторов, блокируя все важней-
шие процессы фагоцита еще до того, 
как он успеет что-либо предпринять. 
Циркулирующие фагоциты вместе 
с прикрепившимися к ним бакте-
риальным частицами проникают 
в лимфатические узлы. Здесь бакте-
рии начинают размножаться, вызы-
вая образование болезненных при-
пухлостей — бубонов (отсюда и на-
звание болезни — бубонная чума).

Многие патогены выработали 
в ходе эволюции секреторно-инъ-
екционную систему, способную из-
бирательно перепрограммировать 
механизмы клеточной коммуника-
ции и иммунного ответа. Shigella 

dysenteriae, возбудитель дизенте-
рии, иллюстрирует все разнообра-
зие тактических приемов, которые 
может использовать одна бактерия 
для инфицирования организма. 
Вообще говоря, Shigella очень близ-

ка к безвредным штаммам E. coli, но 
у нее есть система T3SS, через ко-
торую в хозяйскую клетку вводит-
ся 25–30 типов эффекторов, застав-
ляющих ее поглотить микробную 
частицу — именно так поступает 
Salmonella. Затем Shigella исполь-
зует цитоскелет для перемещения 
во внутриклеточном пространстве 
и перехода в соседние клетки, из-
бегая тем самым любых контактов 
с компонентами иммунной системы 
и антителами, которые поджидают 
бактерию сразу по выходе в межкле-
точную среду.

Другие механизмы, используе-
мые Shigella, до конца не изучены. 
Известно, однако, что некоторые из 
секретируемых ею эффекторов не-
посредственно взаимодействуют 
с хозяйскими внутриклеточными 
системами коммуникации, блоки-
руя некоторые сигналы дистресса, 
в норме посылаемые клеткой. Неза-
блокированные сигналы привлека-
ют к месту инфекции дендритные 
клетки. Shigella проникает в них 
и использует в качестве «троянского 
коня» для прохождения сквозь стен-
ку кишечника, что в конце концов 
приводит к сильной диарее.

Жертвой обмана становятся ком-
поненты системы не только врож-
денного, но и приобретенного имму-
нитета — Т-клетки и продуцирую-
щие антитела В-клетки, обученные 
распознавать специфические пато-
гены по их поверхностным белкам — 

антигенам. Бактерии ускользают 
от них, либо постоянно изменяя ан-
тигены, либо секретируя фермен-
ты, которые расщепляют антитела. 
Shigella — один из нескольких пато-
генов, препятствующих размеще-
нию антигенов на поверхности фа-
гоцитов. Salmonella способна также 
запускать каскад сигнальных про-
цессов, которые приводят к само-
убийству фагоцитов еще до их вза-
имодействия с клетками системы 
приобретенного иммунитета.

Конкурентная среда
Для выживания в организме-хозя-
ине патогенные бактерии должны 
уметь не только манипулировать 
клеточной системой коммуникаций 
и увертываться от «часовых» иммун-
ной системы. Им нужно одержать 
победу над бактериями-симбион-
тами, на которых микробиологи 
и иммунологи до недавнего времени 
не обращали внимания. Все повер-
хности нашего тела — как кожные 
покровы, так и стенки внутренних 
органов, — контактируют с бессчет-
ным количеством этих симбионтов. 
Так, в каждом грамме содержимого 
толстой кишки присутствует при-
мерно 60 млрд бактерий, что в де-
сять раз больше численности насе-
ления нашей планеты.

Один из самых простых для пато-
гена способов избавиться от них (по 
крайней мере, на какое-то время) — 
вызвать диарею. Мы с коллегами по-

Секреторные системы сформировались вовсе 

не для того, чтобы бактерии могли выполнять 

функции инфекционных агентов, а как механизм 

защиты от одноклеточных почвенных 

микроорганизмов

ОБ АВТОРЕ

Брет Финлей (B. Brett Finlay) — профессор Лабораторий Майкла Смита, кафед-

ры биохимии и молекулярной биологии, а также кафедры микробиологии и им-

мунологии Университета Британской Колумбии (Канада). В центре его научных 

интересов — взаимодействия патогенов и организма-хозяина на молекуляр-

ном уровне. Им совершено несколько фундаментальных открытий в этой облас-

ти. Обладатель множества научных наград. Один из основателей фирмы Inimex 

Pharmaceuticals и директор SARS Accelerated Vaccine Initiative.



50 в мире науkи [04] апрель 2010

МЕДИЦИНА

щевые продукты, а для человека 
этот штамм очень опасен. Устранив 
его источник, вакцина может пере-
крыть пути его передачи человеку. 
Сегодня она используется в Канаде 
и проходит проверку в США.

Для обезвреживания патогенов 
применяются и другие стратегии. 
Поскольку факторы вирулентнос-
ти известны, можно направить все 
силы на блокирование соответс-
твующих генов. Один из подходов 
заключается в выведении из строя 
молекул клеточной адгезии, с помо-
щью которых патоген прикрепляет-
ся к клетке. Один из таких противо-
адгезивных препаратов, нацелен-
ных на патогенные штаммы E. coli, 
уже прошел клинические испыта-
ния на эффективность, другие на-
ходятся на более ранних стадиях 
испытаний.

Еще одно перспективное направ-
ление — вмешательство в систему 
межклеточных коммуникаций. Та-
кие бактерии, как E. coli, оценивают 
свой статус в кишечнике, «перехва-
тывая» химические сигналы, кото-
рыми обмениваются непатогенные 
микроорганизмы и клетки орга-
низма-хозяина. Данная информа-
ция играет важную роль в приня-
тии патогенами решения о нападе-
нии. Другой патоген, Pseudomonas 

aeruginosa, образует в легких коло-
нии — так называемые биопленки. 
Недавно исследователи из Копен-
гагенского университета показали, 
что компоненты биопленок посыла-
ют сигналы тревоги в ответ на при-
ближение иммунных клеток. Эти 
сигналы запускают секрецию пеп-
тидов, уничтожающих клетки им-
мунной системы.

Одно из преимуществ воздействия 
не на самих бактерий, а на секрети-
руемые ими факторы состоит в том, 
что последние не являются для них 
жизненно важными, а потому мик-
роорганизмы утрачивают вирулен-
тность, но остаются живыми. В ре-
зультате резистентность к терапии 
может возникнуть гораздо позже, 
чем в случае применения антибиоти-
ков, а может не возникнуть совсем.

Еще более изощренный способ 
воздействия на патогены основан на 

казали, что патогенный для мышей 
аналог E. coli, Citobacter rodentium, 
вызывает воспаление кишечника 
и тем самым приток клеток иммун-
ной системы, которые уничтожа-
ют некоторую часть представите-
лей нормальной микрофлоры жи-
вотных. Избавившись от лишних 
соперников, патогены начинают 
быстро размножаться. Их домини-
рование длится до тех пор, пока не 
заработает в полную силу систе-
ма приобретенного иммунитета. 
В конце концов она уничтожит все 
патогенные микроорганизмы, и пос-
тепенно в кишечнике восстановит-
ся нормальная микрофлора — при-
мерно такая и по составу, и по чис-
ленности популяций разных видов, 
какой она была до инфекции.

Аналогичная ситуация наблю-
дается и для мышиного варианта 
Salmonella. Обычно бактерия вызы-
вает у животных системное тифо-
подобное заболевание; однако если 
нормальная микрофлора уже изме-
нена в результате введения больших 
доз антибиотиков, действие патоге-

КРАЙНЕ НЕОБХОДИМАЯ ВАКЦИНА. 
Крупный рогатый скот может быть 
носителем E. coli О157:H7 без всяких 
последствий, но у человека этот 
патоген вызывает серьезные 
заболевания почек. Вакцина Econiche, 
предназначенная для крупного 
рогатого скота, получила лицензию 
в Канаде и проходит проверку в США. 
Защищая от инфекции домашний 
скот, она предотвратит попадание 
возбудителя в мясные продукты 
и тем самым защитит человека

Многие патогены произошли от вполне 

безобидных бактерий, которые приобрели гены, 

наделяющие их новыми свойствами

на ограничивается желудочно-ки-
шечным трактом.

Борьба за существование между 
микроорганизмами заставляет па-
тогенов создавать новые виды «ору-
жия». Многие из них на самом деле 
произошли от вполне безобидных 
бактерий, которые приобрели чуже-
родные гены, наделяющие их новы-
ми свойствами. В этом смысле ки-
шечник можно рассматривать как 
гигантский пул микробных генов, 
в котором есть и гены, кодирующие 
«факторы вирулентности», напри-
мер систему секреции или эффек-
торные белки.

Микроорганизмы, получившие 
новое оружие, могут колонизиро-
вать более широкий спектр хозяев 
или стать более агрессивными. По-
видимому, смертельно опасный для 
человека штамм E. coli О157 впервые 
появился в конце 1970-х гг., когда 
относительно безвредный штамм 
E. coli приобрел гены, кодирующие 
систему секреции T3SS, и ген токси-
на Shiga. В совокупности они приво-
дили к тяжелейшей диарее и заболе-
ванию почек.

Контрмеры
Обнаружив у патогенов систе-
му секреции эффекторов и дру-
гие средства нападения, мы реши-
ли использовать для борьбы с ними 
не только антибиотики, но и но-
вые вакцины. Одна из них содер-
жала фрагменты T3SS и несколько 
эффекторов патогена, так что сис-
тема приобретенного иммуните-
та мгновенно распознавала соот-
ветствующие антигены и нейтра-
лизовала патоген. Данная вакцина 
защищала человека косвенным 
путем: ее разработали для круп-
ного рогатого скота. E. coli О157 — 
обычный обитатель желудочно-ки-
шечного тракта примерно половины 
этих домашних животных. Но вмес-
те с их фекалиями бактерия может 
попасть в водоемы, а оттуда — в пи-
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изменении среды обитания в небла-
гоприятную для них сторону. Пер-
спектива поддержки естественной 
микрофлоры в борьбе с патогенами 
воодушевляет многих микробиоло-
гов. Прием пробиотиков (таких без-
вредных бактерий, как Lactobacillus) 
и пребиотиков (сахаров, ускоряю-
щих рост безвредных бактерий) для 
укрепления организма — рутинная 
процедура. Но, строго говоря, ее эф-
фективность не проверена в доста-
точной степени. Мы не знаем, какие 
именно бактерии стоит поддержать 
прежде всего, чтобы получить жела-
емый результат.

Между тем не прекращаются по-
иски способов повышения эффек-
тивности иммунной системы, унич-
тожающей сами патогены. Многие 
иммуностимуляторы уже сегодня 
добавляют к вакцинам в минималь-
ных количествах, и несколько био-
логических компаний занимаются 
поисками новых веществ подобного 
действия.

По-видимому, самое серьезное 
препятствие на этом пути — про-
блема разграничения последствий 
воспалительной реакции: положи-
тельного (привлечение клеток им-
мунной системы для уничтожения 
патогена) и отрицательного (чрез-
мерное распространение воспали-
тельного процесса). Данные, соб-
ранные в последнее время, обнаде-
живают. В качестве примера можно 
привести средство, полученное в ре-
зультате совместной работы нашей 
группы и коллеги из Университета 
Британской Колумбии Роберта Хэн-
кока (Robert Hancock). Это пептиды, 
образуемые системой врожденного 
иммунитета в ответ на попадание 
в организм патогенов. Некоторые из 
них внедряются в клеточную мем-
брану бактерий и разрушают клет-
ки, другие посылают химические 
сигналы, созывающие клетки им-
мунной системы. Открытый нами 
пептид, IDR-1, относится к послед-
ней категории. Он заставляет де-
ндритные клетки привлекать к мес-
ту воспаления макрофаги, но не 
такие агенты, как α-фактор некро-
за опухоли, который может запус-
тить каскад воспалительных реак-
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ций. Данные в пользу именно тако-
го действия мы получили в опытах 
на животных.

Однако если микроорганизмы 
научились манипулировать сис-
темами коммуникаций иммун-
ных клеток человека, то сам чело-
век способен и на нечто большее. 
За последние 20 лет сумма знаний 
о механизмах вирулентности па-
тогенов выросла многократно. Лю-
бой патоген эволюционирует вместе 
с организмом-хозяином, оттачивая 
свои боевые качества до небывало-
го совершенства. То же самое делает 
и наш организм. Изучая способы 
проникновения бактерий в клетки 
человека и манипуляций ими в сво-
их целях, мы все больше узнаем о ра-
боте нашей собственной иммунной 
системы и используем знания в про-
тивостоянии болезнетворным бак-
териям. Этому способствует также 
исследование взаимодействий хо-
зяин — патоген — микрофлора. На 
основе новой информации микро-

биологи уже пытаются выработать 
альтернативные методы предотвра-
щения бактериальных инфекций 
и лечения инфекционных заболева-
ний. И чем раньше эти методы вой-
дут в повседневную практику, тем 
скорее мы достигнем цели..  ■ 

Перевод: Н.Н. Шафрановская

ЦЕЛЬ — ОРУЖИЕ ПАТОГЕННЫХ БАКТЕРИЙ

Для разрушения клеток организма-хозяина и нейтрализации систем 

иммунитета патогены используют разные виды оружия. С учетом этого 

микробиологи разрабатывают новые способы противостояния агрессору. 

Некоторые из них проходят клинические испытания (первая или вторая фаза), 

большинство апробируются в лабораторных условиях

МИШЕНЬ ВЕЩЕСТВО (МЕХАНИЗМ ДЕЙСТВИЯ)
СТАДИЯ 

ИСПЫТАНИЙ

Прикрепление 
к клеточной 
поверхности

Иммуноглобулин (блокирует действие белков 

адгезии бактериальных клеток)
Фаза II*

Гликодендримеры («ловушки» белков адге-

зии бактериальных клеток)

Доклинические 

испытания

Пилициды (препятствуют выработке белков 

адгезии)

Доклинические 

испытания

Системы сек-
реции типа 3

Салицилиденацилгидразиды (блокируют 

сборку системы секреции)

Доклинические 

испытания

Гены виру-
лентности

Ингибиторы аутоиндуцирующих пептидов 

(блокируют молекулы систем коммуникации)

Доклинические 

испытания

Вирстатин (блокирует выработку токсинов
и белков адгезии)

Доклинические 

испытания

Системы 
коммуникации

Азитромицин (влияет на многие клеточные 
процессы коммуникации)

Доклинические 

испытания*

Иммунные 
клетки орга-
низма-хозяина

IMX942 (влияет на сигнальные и воспалитель-

ные процессы)

Фаза I (Канада)

Бутират натрия (стимулирует выработку про-

тивомикробных пептидов)

Фаза II

* Уже одобрено FDA для применения в других целях
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НАУКИ О ЖИЗНИ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  На затонувшем трупе кита в течение нескольких десятков лет может процветать специали-

зированная экосистема.

■  По некоторым данным, экосистемы китовых останков могут обмениваться с другими глубо-

ководными биоценозами, в частности горячих источников.

■  Возможно, сотни миллионов лет тому назад на останках древних морских пресмыкающихся 

обитали такие же животные, как на трупах современных китов.

Криспин Литл

ВТОРАЯ ЖИЗНЬ китов
Останки китов, 

покоящиеся 

в глубинах океана, 

дают жизнь 

уникальным 

экосистемам

В 1987 г. очередная океаногра-
фическая экспедиция на глу-
боководном обитаемом аппа-

рате «Алвин» занималась составле-
нием карты морского дна впадины 
Санта-Каталина у берегов южной 
Калифорнии. Перед исследовате-
лями простирался пустынный пей-
заж, лишенный источников сущес-
твования чего-либо живого. При 
последнем погружении эхолокатор 
обнаружил на дне крупный объект. 
Разгоняя вечную тьму, царящую на 
глубине 1240 м, прожекторы «Алви-
на» выхватили двадцатиметровый 
скелет кита, частично погруженный 

в донный грунт. При изучении мате-
риалов киносъемки руководитель 
экспедиции, океанолог из Гавайско-
го университета Крейг Смит (Craig 
Smith) и его сотрудники выяснили, 
что скелет принадлежал сельдяному 
киту или финвалу. Животное, види-
мо, погибло несколько лет назад, но 
его останки и их окружение кише-
ли жизнью — здесь были извиваю-
щиеся черви, небольшие (размером 
в несколько сантиметров) двуствор-
чатые моллюски, улитки, морские 
блюдечки, белые пятна бактериаль-
ной пленки. Останки кита оказались 
цветущим оазисом посреди безжиз-
ненной морской пустыни.

Примерно год спустя Смит более 
тщательно исследовал фауну облас-
ти останков кита. Там были обнару-
жены некоторые ранее неизвестные 
виды, а также животные, обитаю-
щие в необычной среде, например 
в воде глубоководных горячих ис-
точников.

С той поры были найдены десят-
ки экосистем китовых останков, 
в которых были обнаружены более 
400 видов (30 из них не встречают-
ся больше нигде). Сегодня мы начи-
наем в общих чертах понимать, как 
формируются и существуют эти 
удивительные экосистемы.

Первые данные о том, что останки 
китов могут служить основной для 
особых экосистем, появились уже в 
1854 г., когда в плавающей китовой 
ворвани, выловленной близ мыса 

Доброй Надежды (ныне ЮАР), была 
найдена неизвестная мидия раз-
мером около сантиметра. С появле-
нием в начале XX в. тралового лова 
стало понятным, что это не случай-
ное совпадение: начиная с 1960-х гг. 
у берегов Шотландии, Ирландии, 
Исландии и особенно в области под-
водного плато Чатем (к востоку от 
Новой Зеландии) из сетей извлека-
ли все больше черепов и других час-
тей скелета китов, облепленных не-
известными видами моллюсков. 
В частности, на фрагменте скеле-
та, выловленного в 1964 г. у берегов 
ЮАР, была обнаружена такая же ми-
дия, как в 1854 г. примерно в том же 
регионе.

Вслед за мидиями на остатках 
скелетов китов были выявлены 
и другие неизвестные животные. 
В 1985 г. был обнаружен новый вид 
морского блюдечка (улиткообразно-
го моллюска с конической, а не спи-
ральной раковиной), получивший 
название Osteopelta в связи с обита-
нием на костях. Вскоре были откры-
ты и другие виды.

Однако лишь в 1987 г., после слу-
чайного открытия Смита, стало 
ясно, насколько необычны экосисте-
мы китовых останков. Особенно ин-
тересны были обнаруженные виды 
моллюсков. Мидии и другие двуст-
ворчатые моллюски принадлежали 
к видам, заселенным хемосинтети-
ческими бактериями, которые из-
влекают энергию из неорганичес-
ких веществ и иногда служат осно-
вой для целых экосистем (первые 
живые существа, возникшие до по-
явления фотосинтеза и насыщения 
биосферы кислородом, были именно 
хемосинтетическими, хотя и отли-
чались по характеру обменных про-
цессов от современных хемосинте-
тических организмов). Большинс-



в мире науkи [04] апрель 2010 53 

НАУКИ О ЖИЗНИ

тво из таких моллюсков ранее были 
найдены только в других экосисте-
мах, основанных на хемосинтезе: 
мидии — у затопленных деревьев 
и горячих источников, двуст-
ворчатые моллюски семейства 
Vesicomyidae — в  холодных водах, 
где имеет место выделение метана 
и других углеводородов, двустворча-
тые моллюски семейства Lucinidae — 
в донных источниках, улитки — 
в бескислородном осадке.

Такое сходство позволило Сми-
ту выдвинуть в 1989 г. предположе-
ние о том, что останки китов могут 
служить своего рода промежуточ-
ной ступенью для перехода от одних 
глубоководных хемосинтетических 
экосистем к другим. Однако до сих 
пор остается неясным, происходит 
полная смена экосистемы на протя-
жении одного поколения или же су-
щественно большего времени.

Формирование экосистемы
Для того чтобы разобраться в фун-
кционировании и длительности 
существования экосистемы, Смит 
с сотрудниками в 1992 г. предпри-
няли технически сложный проект. 
Они буксировали в открытое море 
туши китов, выбросившихся на бе-
рег в области калифорнийского по-
бережья, и затопляли их на глу-
боководье с балластом до 2,7 т для 
преодоления подъемной силы гни-
лостных газов (обычно после смер-
ти китов газов в их останках обра-
зуется мало, и туши не всплывают, 
а тонут). После этого исследователи 
регулярно изучали останки с помо-
щью «Алвина» или глубоководных 
управляемых аппаратов. Всего та-
ким образом за шесть лет были пе-
ремещены три туши серых китов, 
которые постоянно изучались до 
2000 г. Кроме того, ученые вновь ис-
следовали скелеты, обнаруженные 
в 1987 и 1995 гг.

Оказалось, что вокруг останков 
китов последовательно сменяются 
три экологические стадии. Первая, 

названная стадией мобильных па-
дальщиков, начинается сразу после 
погружения туши на дно. Стаи мик-
син прогрызают через мягкие тка-
ни ходы, а акулы отрывают круп-
ные куски. Эти падальщики очища-
ют скелет от основной массы мягких 
тканей — ворвани, мышц и внутрен-
них органов. Все вместе они пожи-
рают за сутки 40–60 кг, т.е. объем, 
равный массе человека маленько-
го роста, и тем не менее такое пир-
шество, в зависимости от размеров 
кита, может длиться до двух лет.

Вторая стадия — оппортунисти-
ческая — также длится до двух лет. 
Остаток туши и обнажившиеся кос-
ти заселяются животными, пита-
ющимися оставшимися от падаль-
щиков обрывками ворвани и других 

мягких тканей. На данной стадии 
плотность заселения туши очень 
велика, хотя разнообразие видов не 
столь значительно: преобладают 
полихеты (многощетинковые чер-
ви) и ракообразные.

После полного удаления мягких 
тканей наступает последняя и са-

НАУКИ О ЖИЗНИ
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мая длительная стадия — сульфо-
фильная. В это время особые бакте-
рии осуществляют анаэробный рас-
пад оставшихся в костях липидов. 
В отличие от аэробных организмов, 
использующих для окисления ве-
ществ растворенный в воде кисло-
род (O2), бактерии извлекают кисло-
род из сульфата (SO4), высвобождая 
при этом сероводород (H2S). Живот-
ные не только не могут использо-
вать данное вещество в качестве ис-
точника энергии, но, более того, се-
роводород для них ядовит. В то же 
время так называемые хемосинте-
тические бактерии способны окис-
лять сероводород с использованием 
растворенного кислорода, получая 
необходимую энергию. Некоторые 
животные вступают с этими бакте-
риями в симбиотические отноше-
ния (например, мидии и моллюски 
семейств Vesicomyidae и Lucinidae), 
либо питаются ими (например, мор-
ские блюдечки и улитки). По неяс-

ным пока причинам кости китов 
чрезвычайно богаты липидами — 
в останках весом 40 т содержа-
ние липидов может достигать 2–3 
т. Поскольку распад таких веществ 
происходит медленно, сульфофиль-
ная стадия может длиться до 50 или 
даже 100 лет.

С учетом этих данных и исходя из 
предположения о том, что ежегодно 
погибают около 69 тыс. больших ки-
тов, Смит подсчитал, что на морском 
дне могут одновременно разлагать-
ся примерно 690 тыс. китовых туш. 
Впрочем, из-за массового истреб-
ления животных на протяжении 
последних двух веков это число мо-
жет быть существенно большим — 
не исключено, что количество ос-
танков китов в шесть раз превосхо-
дит указанную цифру. В таком слу-
чае расстояние между останками 
должно составлять в среднем около 
12 км, а на путях миграции серых 
китов — лишь 5 км. Этого вполне до-

 Туша погибшего кита, опустив-

шаяся на морское дно, — это не-

ожиданное изобилие пищи пос-

реди пустынного мрака морских 

глубин. Экосистема, формирую-

щаяся на китовых останках, про-

ходит три последовательные ста-

дии. Каждая из них отличается от 

других как обитателями, так и ха-

рактером пищевых цепочек, хотя 

эти стадии в известной степени 

перекрываются  

СТАДИЯ ПАДАЛЬЩИКОВ

В морском иле обитают практически сле-

пые древние родственники позвоночных — 

миксины. Именно они, вместе с акулами, 

крабами и некоторыми другими животны-

ми, пожирают основную часть ворвани 

и мышечной ткани.

Длительность: до двух лет

ОППОРТУНИСТИЧЕСКАЯ 

СТАДИЯ

На этой стадии полихеты, улит-

ки и кумовые рачки уничтожают 

остатки мышц и жировой ткани 

и пропитавшую донный осадок 

жидкую ворвань. Одновременно 

черви рода Osedax (фото на стр. 

57) начинают проникать своими 

отростками в кости и потреблять 

содержащиеся в них липиды.

Длительность: до двух лет

ЩЕДРЫЙ ДАР  

Возможно, на дне 

Мирового океана 

могут одновременно 

разлагаться примерно 

690 тыс. китовых туш

ОБ АВТОРЕ

Криспин Литл (Crispin T.S. Little) — 

старший преподаватель палеонтоло-

гии в Университете Лидса (Великоб-

ритания). На протяжении последних 

14 лет он изучает макроэволюцион-

ные аспекты биоценозов глубоко-

водных горячих источников, выходов 

углеводородов и китовых останков. 

Недавно он осуществил свою давниш-

нюю мечту — погрузился на глубоко-

водном обитаемом аппарате «Алвин» 

в зону горячих источников Тихого оке-

ана на глубину 2,5 км.
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статочно для распространения ор-
ганизмов или их личинок от одной 
туши к другой. Смит и его колле-
ги полагают, что это укладывается 
в их модель китовых останков как 
промежуточной ступени для перехо-
да хемосинтетических организмов 
от прибрежных вод к подводным го-
рячим источникам и углеводородов 
выбросам.

Обитатели тьмы
После того как Смит провел свое ис-
следование на затопленных кито-
вых тушах, сходные работы были 
проведены еще тремя коллектива-
ми — из Швеции, Японии и Монте-
рея (штат Калифорния). Кроме того, 
были найдены и изучены несколь-
ко трупов китов, затонувших ес-
тественным путем, — в частности, 
в области острова Торисима (у юж-
ного побережья Японии) и в заливе 
Монтерей. Исследования показали, 
что где бы ни покоились останки ки-

тов, они всегда заселяются сходны-
ми организмами. В то же время ста-
дии, выделенные Смитом в Санта-
Каталине, оказались не везде столь 
же ярко выраженными.

Одна из причин таких расхожде-
ний может заключаться в том, что 
изученные Смитом останки нахо-
дились в бедной кислородом среде, 
что замедляло скорость распада. 
Но возможна и еще одна причина — 
присутствие полихет рода Osedax 

(от лат. «пожиратель костей»), или 
червей-зомби. Эти мелкие, не бо-
лее одного сантиметра, черви были 
впервые обнаружены в 2004 г. на 
останках кита в заливе Монтерей, 
а затем на скелетах у берегов Шве-
ции и Японии. В дальнейшем чер-
ви рода Osedax были найдены и на 
останках близ южной Калифорнии 
(там их было меньше, и поэтому они 
вначале остались незамеченными).

У червей Osedax имеются не-
большие верхние отростки, вы-

СУЛЬФОФИЛЬНАЯ СТАДИЯ

Анаэробные бактерии вырабатывают сероводород, служащий 

для других, сульфофильных бактерий источником энергии. Пос-

ледние в свою очередь обеспечивают питательными вещества-

ми всех остальных членов экосистемы: мидии, другие двуствор-

чатые моллюски и трубчатые черви находятся с суль-

фофильными бактериями в симбиозе, полихеты 

и морские блюдечки питаются этими бактерия-

ми, а ракообразные (например, некоторые 

крабы) — перечисленными животными

Длительность: до 50 лет

ЖИВОТВОРНЫЕ 

МИБРОБЫ

Обитающие в костях анаэ-
робные бактерии (зеленая 
зона) извлекают из раство-
ренного в воде сульфата 
(SO

4
) кислород (1) и исполь-

зуют последний для медлен-
ного расщепления содержа-
щихся в костях липидов. При 
этом образуется сероводо-
род (H

2
S) (2). Сульфофиль-

ные бактерии, образующие, 
в частности, скопления в виде 
оранжевых пленок, исполь-
зуют последний в качестве 
источника энергии, окисляя 
его с использованием раство-
ренного кислорода (3)

SO
4

H
2
S

Липиды

Анаэробные 
бактерии

Сульфо-
фильные 
бактерии

Кумовые 
рачки

Полихеты

Черви 
Osedax

Мидии
Трубчатые 
черви

Морские 
блюдечки

O
2

●2  ●1  

●●3  

дающиеся в морскую воду и вы-
полняющие функцию газообмена. 
При нанесении раздражителя они 
втягиваются в слизистую труб-
ку, и червь становится похожим 
на комочек слизи, прилипший 
к кости. Как и у некоторых ки-
шечных паразитов, у Osedax — 
даже у взрослых особей — нет пище-
варительного тракта: ротового от-
верстия, пищеварительной трубки 
и анального отверстия. Вместо это-
го червь обладает мясистыми ниж-
ними зелеными корневидными от-
ростками, с помощью которых он 
вгрызается в обнаженные кости — 
очевидно, для обеспечения живу-
щих в отростках симбиотических 
бактерий липидами и (или) бел-
ками. Надо отметить, что и репро-
дуктивная функция Osedax весьма 
своеобразна: все взрослые особи — 
самки, но они несут в себе десят-
ки крошечных самцов, никогда не 
перерастающих стадию личинки 

Двустворчатые 
моллюски
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и служащих, видимо, только для об-
разования спермы.

Черви Osedax тесно связаны с ги-
гантскими трубчатыми червями, 
обнаруженными в области горячих 
источников и углеводородных выса-
чиваний. Генетический анализ поз-
воляет предположить, что Osedax 

появились около 40 млн лет тому 
назад, т.е. примерно одновременно 
с моллюсками семейства Vesico-

myidae и китами.
Прогрызая кости, Osedax быстро 

разрушают скелеты китов, что, ви-
димо, приводит к укорочению суль-
фофильной стадии и влияет на весь 
биоценоз. Это означает, что вто-
рая жизнь китовых останков мо-
жет оказаться короче, чем казалось 
вначале. Тем самым гипотеза «про-
межуточной ступени» ставится под 
сомнение: чем меньше имеется од-
новременно активных экосистем 
китовых останков, тем сложнее жи-
вотным или их личинкам перемес-
титься от одной хемосинтетической 
экосистемы к другой.

Питательные кости
Подводные источники и углеводо-
родные высачивания появились уже 
на самых ранних стадиях сущест-
вования Земли. Возможно, именно 
в водах горячих источников впер-
вые зародилась жизнь. Киты же, ра-
зумеется, появились гораздо позже. 
Возникает естественный вопрос: 
как и когда возникли экосистемы 
китовых останков? Ответ на вопрос 
может пролить свет и на взаимо-

действия таких экосистем с други-
ми подводными биоценозами. Оче-
видно, что важную помощь может 
оказать изучение окаменелостей.

За последние 150 лет было найде-
но много окаменелых останков ки-
тов, но лишь в 1992 г. при раскоп-
ках в штате Вашингтон были впер-
вые обнаружены древние (олигоцен, 
то есть 34–23 млн лет назад) экосис-
темы таких останков. Данное от-
крытие вызвало большой интерес, 
и спустя некоторое время появилось 
еще несколько подобных находок, 
в частности окаменелости миоце-
нового времени (23–5 млн лет на-
зад) в Калифорнии и в трех областях 
в Японии. В двух из трех областей 
мне довелось работать вместе с Ка-
зутакой Амано (Kazutaka Amano) из 
Педагогического университета Дзе-
эцу. На существование древних эко-
систем во всех случаях указывало 
присутствие окаменелых моллюс-
ков, принадлежащих к видам, либо 
находящимся в симбиозе с хемосин-
тетическими бактериями, либо пи-
тающимся ими. Разумеется, следов 
мягкотелых животных типа червей 
обнаружено не было, т.к. останки 
животных быстро и полностью раз-
лагаются. Таким образом, остается 
неизвестным, существовали ли в те 
времена черви типа Osedax.

В 2006 г. Штеффен Киль (Steffen 
Kiel), работавший в Университете 
Лидса (в Великобритании) и Джим 
Гедерт (Jim Goedert) из Музея естес-
твознания и культуры им. Берка 
(в Сиэтле) отметили, что в самых 

ОСТАНКИ ЭТОГО ДЕСЯТИМЕТРОВОГО СЕРОГО КИТА, покоящиеся на глубине 2891 м в районе залива Монтерей (штат Ка-

лифорния), служат источником питания для целого биоценоза, в частности для морских огурцов Scotoplanes globosa (на дне) 

и полихет Osedax rubiplumus (на костях). Фотография (точнее, три фотографии, из которых был смонтирован обзорный сни-

мок) была сделана в 2002 г. С тех пор некоторые кости уже полностью разрушились

ДРЕВНИЕ 

ПРЕДШЕСТВЕННИКИ

На окаменелостях древних китов 

находят признаки устойчивых эко-

систем, подобных тем, что развива-

ются на останках современных ки-

тов. В частности, обнаружены 

окаменелости ряда беспозвоноч-

ных, жизнедеятельность которых 

зависит от окисляющих сероводо-

род бактерий. Вокруг окаменелости 

кита середины миоцена  (около 12 

млн лет назад), обнаруженной на 

острове Хоккайдо (Япония), были 

найдены несколько раковин мол-

люсков, в том числе улиток рода 

Provanna (спиральные раковины 

высотой около 0,5 см), моллюска 

семейства Vesicomyidae (Adulomya 

chitanii , 4 см) и мидии (Adipicola, 2 

см). Такие находки помогают понять 

происхождение экосистем китовых 

останков
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НАУКИ О ЖИЗНИ

В 2008 г. группа японских и поль-
ских исследователей сообщила об 
обнаружении в Японии двух ске-
летов плезиозавров. Эти пресмы-
кающиеся достигали в длину 10 м 
и жили во времена верхнего ме-
лового периода. На скелетах были 
найдены окаменелые улитки рода 
Provanna. Поскольку данные жи-
вотные до сих пор обнаруживают-
ся только в хемосинтетических эко-
системах, ученые предположили, 
что затонувшие трупы плезиозав-
ров могли служить основой для био-
ценоза, сходного с таковым совре-
менных китовых останков. Однако 
плезиозавры, как и другие дино-
завры, вымерли 65 млн лет назад, 
за 20 млн лет до появления китов. 
Можно предположить, что эволю-
ция специализированных экосис-
тем на затонувших останках круп-
ных позвоночных повторялась мно-
гократно.

Совместная японо-польская груп-
па показала, что по внутренне-
му строению кости плезиозавров 
и современных китов во многом по-
хожи — в частности, в них имеют-
ся крупные костномозговые полос-
ти, в которых могли накапливаться 
липиды. Впрочем, действительно ли 
кости плезиозавров были богаты ли-
пидами, выяснить довольно слож-
но. С другой стороны, многие обита-
тели китовых останков на сульфо-
фильной стадии обнаруживаются 
и у термальных источников, выхо-
дов углеводородов и затонувших 
деревьев. Такие организмы вполне 

могли активно освоить новые хемо-
синтетические экосистемы после 
появления китов.

Количество изученных окамене-
лостей на останках древних китов 
пока невелико. Основные данные 
получены в работах, проведенных 
в Японии и у западного побережья 
США. Особенно ценным было бы 
обнаружение следов червей Osedax 

ввиду уникальной роли этих жи-
вотных в становлении современных 
экосистем китовых останков. В свя-
зи с отсутствием у них скелета шан-
сов найти их окаменелости мало, но 
в окаменелых скелетах можно было 
бы обнаружить проделанные Osedax 
ходы. В настоящее время поиском 
таких ходов занимаются многие ис-
следовательские группы.

Географическое распределение 
современных экосистем китовых ос-
танков также изучено плохо. До сих 
пор найдены лишь несколько кито-
вых туш, а о таком богатом китами 
регионе, как Южный (Антарктичес-
кий) океан, не известно с точки зре-
ния данной проблемы практически 
ничего. Для того чтобы понять, есть 
ли эволюционная связь между эко-
системами останков современных 
китов и древних пресмыкающихся, 
а также между этими экосистемами 
и другими подводными хемосинте-
тическими биоценозами, необходи-
мы дальнейшие исследования — как 
биологические, так и палеонтологи-
ческие.  ■ 

Перевод: Н.Н. Алипов

древних биоценозах китовых остан-
ков (поздняя эоценовая и олигоце-
новая эпохи) преобладали двуствор-
чатые моллюски, встречающиеся 
и в нехемосинтетических экосисте-
мах. Что же касается зависимых от 
хемосинтетиков моллюсков, харак-
терных для сульфофильной стадии 
экосистем китовых останков, то они 
встречаются лишь в окаменелостях 
миоценового времени. По мнению 
авторов, древние киты были недо-
статочно велики для заселения суль-
фофильными биоценозами. Однако 
недавно в скалах одного из островов 
калифорнийского побережья был 
найден скелет мелкого кита миоце-
новой эпохи с сопутствующими мол-
люсками семейства Vesicomyidae. 
Значит, размер туши не играет клю-
чевой роли в колонизации ее зависи-
мыми от хемосинтетиков моллюска-
ми. Большее значение может иметь 
содержание в скелете липидов, кото-
рое, видимо, на протяжении послед-
них 20 млн лет возрастало, что спо-
собствовало выживанию китов при 
выходе в открытый океан.

Ученые с самого начала предпо-
лагали, что подобные экосистемы,  
могли существовать еще до появле-
ния китов. Основой для таких эко-
систем могли быть затопленные 
туши древних морских пресмыка-
ющихся, в частности плезиозавров, 
ихтиозавров и мозазавров. Эти жи-
вотные были главными хищниками 
океана мезозойской эры (эры геоло-
гической истории Земли, охваты-
вавшей период от 251 до 65 млн лет 
назад эры и включавшей триасо-
вый, юрский и меловый периоды — 
т.е. время существования динозав-
ров). Такая гипотеза получила су-
щественное подтверждение в 1994 г., 
когда в Новой Зеландии в осадочных 
породах эоценовой эпохи на скелете 
черепахи было найдено окаменелое 
морское блюдечко Osteopelta. Разу-
меется, время эоцена (отдел палео-
гена) не столь древнее, как мезозой, 
однако раз обитатели китовых ос-
танков могли заселять туши более 
современных пресмыкающихся, то 
они вполне могли существовать и на 
остовах вымирающих пресмыкаю-
щихся мезозоя.

КОРНЕВИДНЫЕ ОТРОСТКИ «червей-

зомби» — полихет рода Osedax (от лат. 

«пожиратель костей») — прорастают 

через кости погибших китов, медленно 

потребляя содержащиеся в этих кос-

тях питательные вещества. Такие чер-

ви, видимо, обитают только на китовых 

останках. Этот представитель вида 

Osedax frankpressi был извлечен из ки-

товой кости, чтобы стали видны корне-

видные отростки (зеленые) и яичники 

(белые). Обычно над костью возвыша-

ется только его сантиметровое тело 

(розовое) и верхние отростки. К насто-

ящему времени известны не менее 

пяти видов червей рода Osedax
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Загрязнение окружающей среды соединениями азота, выбрасываемыми дымовыми 

трубами предприятий, выхлопными трубами автомобилей и стекающими с обильно удоб-

ряемых полей, создает множество угроз окружающей среде и здоровью людей.

■  С увеличением количества сжигаемого ископаемого топлива в некоторых странах 

и развитием производств, требующих использования большого количества удобрений, 

эти угрозы растут.

■  Искусственные удобрения необходимы для удовлетворения глобальной потребности 

в пищевых продуктах, но человечество может — и должно — добиться большего меньшей 

ценой.

Миллиарды людей обязаны 
своей жизнью открытию, 
сделанному сто лет назад. 

В 1909 г. немецкий химик Фриц Ха-
бер (Fritz Haber) из Университета 
Карлсруэ нашел способ получения 
аммиака, активного компонента 
искусственных удобрений, из газо-
образного азота, в изобилии при-
сутствующего в атмосфере, но хи-
мически инертного и поэтому недо-
ступного для большинства живых 

Алан Таунсенд и Роберт Хауарт

РЕШЕНИЕ ГЛОБАЛЬНОЙ 
проблемы 
азота
Азот необходим для удобрения полей, 

но рост его потребления во всем мире наносит ущерб 

окружающей среде и создает угрозу здоровью людей. 

Как найти более надежный путь?

организмов. Двадцать лет спустя 
немецкий ученый Карл Бош (Carl 
Bosch) разработал схему воплоще-
ния идеи Хабера в промышленном 
масштабе, и человечество начало 
стремительно наращивать объемы 
производства продуктов питания. 

В течение следующих десятиле-
тий все новые заводы превраща-
ли все большие количества про-
мышленного аммиака в удобрения. 
Изобретение Хабера — Боша завое-

вало широкое признание как один 
из важнейших в истории даров, 
способствующих благоденствию 
человечества. Искусственные удоб-
рения стали основой зеленой рево-
люции, позволив превращать бес-
плодные земли в плодородные поля 
и собирать урожай за урожаем с од-
них и тех же угодий, не дожидаясь 
естественного восстановления пло-
дородия. В результате численность 
человеческой популяции за XX в. 
выросла с 1,6 до 6 млрд.

Однако эти блага достались че-
ловечеству дорогой ценой. Боль-
шая часть получаемого активного 
азота, как производимого для по-
лучения удобрений, так и, в мень-
шей степени, выбрасываемого 
в качестве побочного продукта при 
сжигании минерального топли-
ва промышленными предприяти-
ями и автомобилями, не попада- B
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ет в пищу. Этот активный азот ока-
зывается в атмосфере, реках и оке-
анах, где он превращается, как док-
тор Джекил в мистера Хайда, из 
благодетеля в агрессора. Ученые 
давно указывают на активный азот 
как на причину бурного роста вред-
ных водорослей, образования мер-
твых прибрежных зон и загряз-
нения атмосферы озоном. Однако 
недавние исследования добавили 
к списку его злодеяний сокращение 
разнообразия форм жизни на Земле 
и глобальное потепление. Есть так-
же свидетельства того, что актив-
ный азот может вызвать рост забо-

леваемости некоторыми опасными 
болезнями.

Сегодня увеличиваются как тем-
пы выработки, так и объемы вы-
бросов в атмосферу активного азо-
та. Отчасти это обусловлено тем, 
что все больше стран отдают пред-
почтение развитию таких направ-
лений, как синтез биотоплива и 
промышленное производство мяса, 
которые в свою очередь требуют 
большого количества удобрений. 
Для азиатского региона и Южной 
Америки становится все более ха-
рактерно интенсивное использова-
ние удобрений для выращивания 

продовольственных культур и не-
регулируемое сжигание ископае-
мого топлива. Неудивительно, что 
проблемы, связанные с загрязне-
нием активным азотом, до недав-
них пор свойственные в основном 
Северной Америке и Европе, дают 
о себе знать теперь и здесь.

В то же время удобрения — глав-
ное средство надежного обеспече-
ния продовольствием районов Аф-
рики южнее Сахары и других реги-
онов, жители которых страдают от 
недоедания. Международное сооб-
щество должно объединить усилия 
и найти способы их рационального 
использования, которые позволят 
уменьшить наносимый ими вред. 

Слишком много хорошего
Для решения проблемы азота не-
обходимо понять химию проис- D
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ТЕМНАЯ СТОРОНА АЗОТА

Газообразный азот в виде двухатомных молекул N
2
, основной компонент земной атмосферы, безвреден. Однако его активные 

формы, выделяемые сельскохозяйственными предприятиями, электростанциями, работающими на ископаемом топливе, и 

транспортными средствами, могут быть источником экологических проблем и угрожать здоровью людей

●1  Активный азот, образующийся при сжигании ископаемого 
топлива, может вызывать сильное загрязнение воздуха .. .

●3  и с азотом, выделяющимся с удобренных полей, из навоза 
и бытовых сточных вод и из бобовых культур

●4  Если в наземные экосистемы попадает слишком много азота, он 
способствует уменьшению биоразнообразия и, возможно, 
увеличивает риск возникновения некоторых заболеваний у людей 

●5  Единичный атом азота с завода, фермы или из 
транспортного средства может повысить кислотность 
почвы и загрязнить питьевую воду, прежде чем он 
попадет в реку . . .

●2  прежде чем он затем соединится с водой, образуя азотную кислоту в дожде .. .

Электростанция

Загрязнение 
воздуха

Скот

Бобовые 
культуры

Удобрение

Кислотный 
дождь

Коммунально-
бытовые 

сточные воды

Транспортные 

средства

Мир может производить больше 

продовольствия, используя меньше 

удобрений
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ственных культур в мире. Неболь-
шие количества азота связываются 
также при грозовых разрядах и из-
вержениях вулканов.

До того как метод Хабера — Боша 
и прочие способы связывания азо-
та начали применять в промыш-
ленных масштабах, мировая вы-
работка активного азота уравно-
вешивалась деятельностью другой 
небольшой группы бактерий. Они 
превращали его обратно в газо-
образный N2 в ходе процесса, на-
зываемого денитрификацией. Од-
нако за время жизни всего одного 
поколения людей это тонкое рав-
новесие было полностью нарушено. 
К 2005 г. человечество ежегодно 
производило больше 400 млрд фун-
тов (180 млн т) активного азота — 
как минимум вдвое больше, чем все 
природные процессы вместе взятые 
(диаграмма вверху на стр. 64).

В упомянутые времена самый не-
разборчивый в связях химический 
элемент азот, выделявшийся из не-
активного состояния, мог взаимо-
действовать с множеством веществ 
и распространяться очень широ-
ко. Попадая в атмосферу или в реку, 
он мог оседать в десятках и сотнях 
километров от места «рождения», 
и сегодня в результате деятельнос-
ти человека уровни содержания 
азота повышены даже в самых от-
даленных уголках нашей планеты.

Что посеешь, то и пожнешь
Результат внесения азота в поля 
или луга прост и предсказуем: рас-
тения будут расти лучше. Однако 
в природных экосистемах последс-
твия гораздо тоньше и часто тре-
вожны. Например, воды реки, за-
грязненные удобрениями, попав 

ходящих процессов. Недостатки 
(и достоинства) проявляются, когда 
разрушается молекула газообразно-
го азота — N2. Этот элемент необхо-
дим всему живому, но подавляющее 
большинство организмов неспособ-
но получать его из крупнейшего ре-
зервуара — атмосферы Земли. Га-
зообразная оболочка нашей плане-
ты почти на 80% состоит из азота, 
но в свободном виде он представ-
ляет собой инертный газ. В при-
роде небольшая группа бактерий, 
способная связывать азот, разру-
шая тройную связь двух его атомов 
в молекуле, делает его доступным 
для других организмов. Эти спе-
циализированные микроорганиз-
мы живут самостоятельно в почве, 
соленых и пресных водах, а также 
в симбиозе с корнями бобовых — 
одной из важнейших продоволь-
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КОРОТКО О ГЛАВНОМ

За последние 20 лет в почву было 

внесено больше половины 

когда-либо произведенных 

искусственных азотных удобрений

Производство азота увеличилось 

на 80% с 1960 г., а количество 

углекислого газа в атмосфере 

за тот же самый период возросло 

на 25%

Если американцы перейдут 

на средиземноморскую диету, 

использование удобрений 

в стране сократится вдвое

●6  из которой он может проникнуть в океан 
и способствовать размножению ядовитых 
водорослей, а также и образованию 
мертвых прибрежных зон

●7  В любой точке этой цепочки бакте-
рии могут превратить этот коварный 
атом в оксид азота — мощный парни-
ковый газ, способствующий также 
потере защитного стратосферного 
озона. Препятствовать вредному 
эффекту могут только бактерии, пре-
вращающие атомы азота обратно 
в безвредные молекулы 
газообразного N

2

Бурный рост водорослей

Мертвая зона
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в океан, могут вызвать бурный рост 
микроорганизмов, потребляющих 
кислород при своем разложении, 
что ведет к образованию так назы-
ваемых мертвых зон. Даже на суше 
не все растения в сложной экосис-
теме реагируют на внесение азо-
та одинаково. Многие из них не го-
товы к неожиданному богатству 
и поэтому вытесняются видами, 
более приспособленными к обилию 
удобрений. Итог часто оборачива-
ется уменьшением биоразнообра-
зия. Например, луга в Европе после 
десятилетий внесения азота поте-
ряли более четверти видов расте-
ний. Эта проблема столь широко 
распространена, что Конвенция по 
биоразнообразию Программы ООН 
по охране окружающей среды рас-
сматривает уменьшение внесения 
азота как ключевой показатель ус-
пеха в деле сохранения природы. 

Экологическая обратная связь от 
избытка азота (и другого вездесуще-
го компонента удобрений — фосфо-
ра) может таить в себе и другие уг-
розы. Насколько серьезными и раз-
нообразными станут эти реакции, 
пока неясно, но ученые знают, что 
обогащение экосистемы азотом из-
меняет ее экологию множеством пу-
тей. Недавние открытия позволяют 
считать, что избыток азота в пить-
евой воде может увеличивать риск 
возникновения болезни Альцгейме-
ра и диабета. Он может повышать 
выделение аллергенов в атмосфе-
ру и способствовать распростра-
нению некоторых инфекционных 
заболеваний. Например, подкорм-
ка амброзии вызывает увеличение 
выделения пыльцы, обладающей 
высокой аллергенной активнос-
тью. Избыток азота может привес-
ти к инфицированию большего чис-

M
E

L
IS

S
A

 T
H

O
M

A
S

 (
p

ie
 c

h
a

rt
);

 D
O

N
 F

O
L

E
Y

 (
m

a
p

)

СДВИГ ГОРЯЧИХ ЗОН

Области наиболее интенсивного использования азота (красные) существовали раньше только в Европе 

и Северной Америке. Однако картина распределения использования азота быстро меняется. В последнее 

время скорости роста использования азота стали гораздо выше в Азии и Латинской Америке, тогда как другие 

регионы, включая большую часть Африки, страдают от нехватки удобрений

Великая Китайская рав-
нина. Более интенсивное 

использование удобре-

ний вызвало ошеломляю-

щий рост производства 

кукурузы и пшеницы, но 

Китай сегодня характери-

зуется самым большим 

в мире количеством вно-

симых удобрений

Юг Бразилии. Свой вклад 

в превращение этой об-

ласти в новую южноаме-

риканскую зону интенсив-

ного загрязнения азотом 

вносят быстрый рост на-

селения и индустриализа-

ция района вокруг Сан-

Паулу, плохая очистка 

бытовых сточных вод и ин-

тенсивное выращивание 

сахарного тростника

Согласно проведенным недавно на-
учным исследованиям, загрязне-
ние азотом можно отнести к числу 
трех главнейших угроз биоразнооб-
разию в мире.

Исчезновение редких видов рас-
тений мало тревожит широкую 
публику и тех, кто формирует по-
литику. Однако избыток азота мо-
жет угрожать и человеку. Обзор На-
циональных институтов здоровья 
наводит на мысль, что повышен-
ные концентрации нитратов в пи-
тьевой воде могут стать причиной 
множества проблем со здоровьем, 
в частности способствовать возник-
новению некоторых видов рака. За-
грязнение атмосферы под влияни-
ем активного азота влияет на сотни 
миллионов людей, повышая риск 
сердечно-сосудистых и легочных 
заболеваний, а также увеличивая 
общую смертность.
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ла людей малярией, холерой, шис-
тосомозом и лихорадкой Западного 
Нила.

Распространение этих и многих 
других болезней в большой степени 
определяется деятельностью дру-
гих видов организмов, живущих 
в данной экологической среде, осо-
бенно переносчиков возбудите-
лей инфекционных заболеваний, 
например комаров, распростра-
нителей малярийного плазмодия, 
и улиток, промежуточных хозяев  
шистосом. Увеличение объема попа-
дающего в водоемы азота или фос-
фора запускает цепную реакцию: 
разрастаются водные растения, что 
означает обилие пищи для улиток, 
а это в свою очередь ускоряет рост 
их численности и вызывает экспо-
ненциально растущий эффект уве-
личения числа паразитов, выде-
ляемых каждой улиткой. Говорить 
о том, повышает ли загрязнение 
азотом риск заболеваний вообще, 
еще рано — в некоторых случаях 
вызываемые азотным загрязнени-
ем изменения экологии могут его 
снижать. Но поскольку существу-
ет высокая вероятность негативно-
го воздействия, необходимо пони-
мать, во что может вылиться более 
интенсивное использование удоб-
рений в тропических широтах, где 
уровень заболеваемости и так вы-
сок.

Появляется все больше свиде-
тельств того, что роль активного 
азота в изменении климата растет. 
Наличие в атмосфере оксида NO или 
диоксида NO2, обозначаемых в сово-
купности как NOх, ведет к возникно-
вению в ее приземном слое одного 
из самых нежелательных побочных 
продуктов — озона. Это тревожный 
сигнал. Озон не только представ-
ляет угрозу здоровью людей, в при-
земном слое он — важный парнико-
вый газ. Более того, он повреждает 
ткани растений, что оборачивается 
ежегодными потерями урожаев на 
миллиарды долларов. Озон подав-
ляет рост растений, уменьшая их 
способность поглощать углекислый 
газ (СО2) и тем самым способствует 
глобальному потеплению.

Особенно большую угрозу с точки 
зрения изменения климата пред-
ставляет закись азота (N2O), назы-
ваемая также веселящим газом. 
Парниковый эффект одной его мо-
лекулы примерно в 300 раз превы-
шает эффект одной молекулы СО2. 
Хотя этого соединения в атмосфе-
ре гораздо меньше, чем углекисло-
го газа, вклад N2O в концентрации 
на сегодняшний день в парнико-
вый эффект эквивалентен пример-
но 10% вклада СО2. Нельзя, однако, 
не отметить, что избыток активно-
го азота может иногда противодейс-
твовать потеплению. Например,
он образует в сочетании с другими 
компонентами атмосферы аэрозоли, 
отражающие падающее излучение, 
а также ускоряет рост растений в 
лесах, где не хватает азота, что уве-
личивает поглощение ими СО2 из 
атмосферы. И все же, несмотря на 
неопределенность в оценке балан-
са между нагревающим и охлажда-
ющим эффектами активного азота, 
большинство признаков говорят 
о том, что продолжающийся рост 

БИОТОПЛИВНОЕ БЕЗУМИЕ. Возможно, что производство биотоплива, тре-

бующее интенсивного использования удобрений для выращивания зерна, 

вносит больший вклад в глобальное потепление, чем в снижение потребле-

ния ископаемого топлива
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в целом сможет производить больше 
продовольствия. Во многих случаях 
применяемые количества сущест-
венно превосходят необходимые 
для получения максимального уро-
жая, что наносит непропорциональ-
но большой ущерб окружающей сре-
де. Для США требуется чуть больше 
10% того, что фермеры вносят еже-
годно на свои поля. Все остальное 
рано или поздно откладывается 
в окружающей среде. Оценки расхо-
дятся, но в случае большинства из 
самых распространенных культур 
от четверти до половины вносимых 
удобрений сразу же смывается дож-
девыми водами или находит путь 
в атмосферу.

Могут помочь и точно выверен-
ные агротехнические методы. В не-
которых наиболее благополучных 
сельскохозяйственных регионах 
применяется внесение удобрений 
вблизи корней растений в периоды 
максимальной потребности в них. 
Используя глобальную систему мес-
тоопределения GPS для картиро-
вания своих полей в сочетании со 
средствами дистанционной оцен-
ки уровней питательных веществ 
в растениях, фермеры могут точнее 
рассчитывать, сколько нужно вно-
сить удобрений и когда. Однако вы-
сокотехнологичное оборудование 
стоит дорого и большинству неза-
висимых фермеров не по карману, 
поэтому такие прецизионные агро-
технические методы не могут стать 
панацеей.

Не все решения требуют приме-
нения высоких технологий. К числу 
более дешевых, но все же эффектив-
ных методов относится использова-
ние зимнего растительного покро-
ва, сохраняющего азот, вместо того 
чтобы оставлять поля на несколько 
месяцев пустующими. Кроме того, 
можно поддерживать растительный 
покров между рядами таких куль-
тур, как кукуруза. Большую пользу 
может принести и простое внесение 
удобрений непосредственно перед 
весенними посадками, а не осенью.

Можно также внести изменения 
и в производство мяса. Большая 
часть азота, поступившего в возде-
лываемые растения, попадает в же-

его производства ускорит потепле-
ние климата.

Что же делать
Около двух третей азота, нагрева-
ющего сегодня планету, приходит-
ся на производство удобрений, от-
казаться от которого невозможно — 
удобрения слишком важны для 
обеспечения человечества продо-
вольствием. Частью решения долж-
но стать более целесообразное ис-
пользование этого ключевого ре-
сурса как в благополучных, так 
и в развивающихся странах.

Благополучные страны выбра-
ли путь развития агросистем, ко-
торые потребляют большие коли-
чества удобрений с низкой эффек-
тивностью. На таких предприятиях 
азот используется нерационально, 
не уделяется должного внимания 
истинной цене результата. В дру-
гих же местах миллиарды людей не 
могут разорвать цикл недоедания 
и бедности. Возможно, лучший 
пример этого — часть Африки к югу 
от Сахары, где в некоторых регио-
нах производство сельхозпродук-
ции часто не способно удовлетво-
рить минимальные потребности 
населения в достаточно калорий-
ном питании, не говоря о том, что-
бы служить источником дохода. 
Здесь внедрение азотных удобре-
ний несомненно улучшит условия 
существования людей. Например, 
результатом реализации програм-
мы поставки доступных удобрений 
и улучшенных сортов семян в Ма-
лави стало существенное увеличе-
ние урожаев и улучшение ситуации 
с обеспечением населения продо-
вольствием.

Избыточное внесение удобрений 
бесполезно. За доказательствами 
не нужно далеко ходить: исследо-
вания «хлебного пояса» от Средне-
го Запада США до Мексики показы-
вают, что меньший расход удобре-
ний не означает снижения урожая. 
Простая истина такова: изменив 
практику ведения сельского хо-
зяйства, ставшую всеобщей в пору 
обилия дешевых удобрений и пре-
небрежения отдаленными последс-
твиями их использования, мир P
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ВЫБОР ЗА ВАМИ

Сделав соответствующий личный 

выбор, вы можете одновременно 

уменьшить свои углеродный 

и азотный следы

Поддерживайте ветроэнергетику, 

гибридные автомобили и другие 

стратегии, направленные на 

уменьшение потребления 

ископаемого топлива

 Выбирайте мясо скота, 

выкормленного травой, и вообще 

ешьте меньше мяса

 Покупайте продукты местного 

производства

■

■

■

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА утроила 

количество активного азота, выделяе-

мого ежегодно в наземную среду 

и прибрежные области океанов

Деятельность 
человека

~90 
млн т в год

Искусственные удобрения, сжигание 

ископаемого топлива, использование 

аммиака в промышленности (пласт-

массы, взрывчатые вещества и пр.), 

выращивание сои и других бобовых

Бактерии, связывающие азот на суше, 

молнии и вулканы

~180 
млн т в год Природные 

источники 
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лудки свиней, коров и кур, и значи-
тельная его доля затем исторгается 
в виде естественных отправлений. 
Необходимым шагом должно стать 
уменьшение мирового потребления 
мяса, но поскольку животные бел-
ки остаются важной составляющей 
диеты человека, необходимо повы-
сить эффективность производства 
мяса. В небольшой степени может 
помочь усовершенствование пере-
работки отходов животноводства, 
когда большая часть активного азо-
та превращается в инертный газ 
перед выделением его в окружаю-
щую среду, как и при переработке 
отходов жизнедеятельности челове-
ка на установках очистки сточных 
вод (см.: Фиала Н. Парниковый гам-

бургер // ВМН, № 6, 2009).
В энергетике, на которую прихо-

дится около 20% мирового избыт-
ка активного азота, большая часть 
его может быть удалена из сегод-
няшних продуктов сжигания иско-
паемого топлива путем более ши-
рокого применения методов очис-
тки газа от NOx в дымовых трубах 
и других промышленных источни-
ках загрязнений. Кроме того, пе-
реход на более чистые возобновля-
емые источники электроэнергии 
уменьшит выбросы азота в той же 
мере, как и выбросы углерода. За-
крытие наиболее старых электро-
станций с наименьшим КПД, по-
вышение требований к выбросам 
автомобильных двигателей и пере-
вод производства электроэнергии 
с традиционного сжигания топли-
ва на топливные элементы также 
приведут к  ощутимым результа-
там.

Один из возобновляемых ис-
точников энергии, а именно био-
топливо, порождает новый спрос 
на удобрения. Невероятный рост 
производства этанола из зерна 
в США — почти четырехкратный 
с 2000 г. — уже стал причиной за-
метного увеличения количества 
азота, выносимого рекой Миссиси-
пи в Мексиканский залив, где нача-
лось обильное размножение водо-
рослей и образование мертвых зон. 
Согласно отчету Научного комитета 
по проблемам окружающей среды 

от апреля прошлого года (тогда этот 
комитет входил в Международный 
совет по науке), коммерческий под-
ход к производству биотоплива мо-
жет, привести к ускорению глобаль-
ного потепления, увеличить угрозу 
пищевой безопасности человечества 
и стать причиной роста респира-
торных заболеваний.

Как добиться этого
Общество уже располагает рядом 

технических средств эффектив-
ного управления азотом, сохраня-
ющего многие его преимущества 
и намного уменьшающего риски. 
Как и в отношении проблем энер-
гетики, переход на более рацио-
нальное использование азота будет 
непростым. Более того, технологи-
ческих ноу-хау недостаточно, для 
решения проблемы необходимы 
экономические стимулы и измене-
ния в политике. 

Скорость роста азотного загряз-
нения во всем мире заставляет по-
думать о необходимости законода-
тельного контроля. Принципиаль-
ную роль, вероятно, сыграло бы 
введение экологических стандар-
тов или ужесточение их требова-
ний, например установление пре-
дельного суточного уровня поступ-
ления азота в поверхностные воды 
и предельных концентраций ак-
тивного азота в выбросах продук-
тов сгорания ископаемого топлива. 
В США и других странах регулятор-
ная политика приносит свои плоды 
как на национальном, так и на и ре-
гиональном уровнях (см.: Ми Л. По-

бережье в опасности // ВМН, № 3, 

2007). А поскольку благодаря поли-
тическим мерам столь необходимые 
удобрения попадают в те области 
мира, которые зеленая революция 
в той или иной степени обошла, на-
дежные и долговечные решения 
в этих областях следует внедрять 
с самого начала, чтобы избежать 
повторения ошибок, допущенных 
в США и других странах.

Многообещающие изменения 
могут произойти даже без зако-
нодательного давления или угро-
зы штрафов за превышение норм 
выбросов. Полезными могут быть 

РЕШЕНИЯ ДОСТИЖИМЫ

В промышленности можно 

установить больше 

газоочистных систем 

в дымовых трубах и других 

источниках загрязнения

 Фермеры могут использовать 

меньше удобрений: для многих 

культур внесение меньшего 

количества удобрений не ведет 

к потере урожая

 Местные чиновники могут 

гарантировать окаймление 

полей заболоченными зонами, 

которые смогут поглощать 

богатые азотом стоки до 

попадания их в реки или озера

 Страны могут использовать 

сельскохозяйственные 

субсидии, поощряющие 

экологичное ведение сельского 

хозяйства

■

■

■

■
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и рыночные инструменты, напри-
мер природоохранные квоты с пра-
вом переуступки. Этот подход ока-
зался удивительно успешным в от-
ношении промышленных выбросов 
диоксида серы. В некоторых стра-
нах применение подобных подхо-
дов к загрязнению окислами азо-

та (NOx) уже началось. В частности, 
в США с 2003 г. действует Програм-
ма торговли бюджетом NOx Управ-
ления по охране окружающей сре-
ды. Подобные программы могут 
быть распространены и на сто-
ки удобрений и навоз скота, хотя 
последние контролировать труд-

нее, чем выбросы из дымовых труб 
электростанций, работающих на 
угле.

Начинают применяться и дру-
гие подходы к проблеме, включая 
оптимизированное использование 
ландшафтного дизайна в сельском 
хозяйстве, в частности окаймле-

ТАМ, ГДЕ УДОБРЕНИЙ НЕ ХВАТАЕТ 

Искусственные удобрения как были, так и останутся жизненно важными для обеспечения человечества продовольс-

твием, особенно в районах, страдающих от недостатка продуктов питания, в частности в Африке к югу от Сахары, где 

увеличение их использования — одна из главных стратегий развития надежных источников продовольствия.

Человечество уже производит больше удобрений, чем нужно для обеспечения мира продовольствием, однако из-за 

несправедливого и неэффективного их распределения в одних местах избыточное использование удобрений вызывает 

проблемы, а другие, бедные районы страдают от нехватки питания. Предоставление искусственных удобрений тем, кому 

они обычно не по карману, бесспорно сыграло роль в улучшении продовольственной безопасности и условий жизни лю-

дей в ряде районов Африки к югу от Сахары, где широко распространенный недостаток питания напрямую обусловлен 

истощением питательных веществ и эрозией почв.

Предоставление субсидий на удобрения — одна из основных составляющих грандиозного Африканского проекта де-

ревень милленниума, призванного подтвердить правильность выбранной концепции помощи, в рамках которого сегодня 

проводятся скоординированные мероприятия по улучшению здоровья и повышению образования населения, увеличе-

нию эффективности сельского хозяйства в ряде деревень в разных районах Африки. Этот проект, начатый в 2004 г., был 

реализован в общенациональном масштабе в Малави. После десятилетия нехватки продовольствия и массового голода 

Малави предоставила бедным фермерам субсидии на искусственные удобрения и улучшенные сорта семян. Хотя свою 

роль сыграли и лучшие климатические условия, меры явно сработали: если в 2005 г. в Малави не хватало 43% 

продовольствия, то к 2007 г. возник 53%-ный избыток.

В МВАНДАМЕ (МАЛАВИ) искусственные 

удобрения остаются жизненно важными
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ние зерновых полей, находящихся 
вблизи водоемов, промежуточны-
ми заболоченными зонами, кото-
рые могут существенно сократить 
количество азота, попадающего 
в поверхностные воды суши и при-
брежные зоны океана. Охраняемые 
прибрежные зоны вроде продвига-
емых Программой восстановитель-
ной консервации сильно эродиру-
емых земель США могут сыграть 
двоякую роль: не только умень-
шить азотное загрязнение, но и 
стать местами обитания перелет-
ных птиц и множества других ви-
дов животных.

Для достижения существенно-
го прогресса может потребоваться 
также пересмотр подхода к субси-
диям сельскому хозяйству. В час-
тности, поощрение ответствен-
ной экологической политики мо-
жет принести быстрые перемены 
в стандартной сельскохозяйс-
твенной практике. Хорошие пер-
спективы сулит некоммерческий 
эксперимент, проведенный не-
давно Американским доверитель-
ным фондом сельхозугодий. Фер-
меры согласились вносить мень-
шее количество удобрений на 
основные площади угодий и на-
править часть полученных в ре-
зультате этой экономии средств 
в общий фонд. Но они создали 
и обильно удобрили небольшие кон-
трольные площадки. Если урожай 
на них превышал средний по всему 
полю, фонд оплачивал разницу.

Как отметил один из авторов на-
стоящей статьи (Роберт Хауарт) 
в докладе «Оценка экосистем на по-
роге тысячелетия» в 2005 г., ввиду 
сегодняшней тенденции чрезмер-
ного удобрения многих культур по-
добные выплаты будут требовать-
ся редко. Средний хлебороб в север-
ной части Среднего Запада (откуда 
поступает большая часть азотного 
загрязнения, порождающего мер-
твые зоны в Мексиканском зали-
ве) обычно использует на 20–30% 
больше удобрений, чем рекоменду-
ют агенты по развитию сельского 
хозяйства. Как и предсказывалось, 
фермеры, принимавшие участие 
в подобных экспериментах, вноси-

ли меньше удобрений, а урожай при 
этом практически не уменьшался, 
так что в результате они экономили 
деньги, т.к. выплаты в фонд были 
меньше сумм, остававшихся от по-
купки удобрений. В итоге фонд рос 
без субсидий со стороны налогопла-
тельщиков.

Наконец, важную роль могут сыг-
рать повышение уровня народно-
го образования и личный выбор 
образа жизни. Так же как в случае 
уменьшения личного энергопотреб-
ления, люди всех профессий могут 
выбрать образ жизни, требующий 
меньшего потребления азота.

Большим достижением для аме-
риканцев могло бы стать уменьше-
ние потребления мяса. Переход на 
средиземноморскую диету, в кото-
рой потребление мяса в шесть раз 
меньше, не только бы положитель-
но отразился на здоровье нации, 
но позволил бы вдвое сократить по-
требление удобрений в стране и, со-
ответственно, снизить азотное за-
грязнение. Практика ведения сель-
ского хозяйства в благополучных 
странах ведет к избыточному ис-
пользованию азотных удобрений 
и способствует слишком богатым 
белками и часто несбалансирован-
ным диетам, которые несут различ-
ные угрозы здоровью — от болезней 
сердца и диабета до ожирения у де-
тей.

Образ жизни, ориентированный 
на уменьшение личного углеродно-
го следа, может принести пользу не 
только промышленности, напри-
мер поддержкой ветроэнергетики и 
гибридных автомобилей, но и сель-
скому хозяйству. Потребляя мень-
ше мяса, покупая продукты мест-
ного производства и мясо скота, 
откормленного травой, а не зерном, 
вы будете способствовать одновре-
менному решению и углеродной, 
и азотной проблем. Один только 
личный выбор вряд ли решит все 
проблемы, но история показывает, 
что личный пример отдельных лю-
дей может направить общество на 
новый путь.

К сожалению, азотная пробле-
ма имеет одно важное отличие от 
углеродной. В отношении послед-

ней есть смысл стремиться к тому, 
чтобы рано или поздно начать про-
изводить всю электроэнергию без 
использования ископаемого топ-
лива, вызывающего выбросы СО2 
в атмосферу. Но мир, не требующий 
производства больших количеств 
активного азота, невозможен. Ис-
кусственные удобрения были, есть 
и будут. Они необходимы для удов-
летворения потребности человечес-
тва в продовольствии. Однако если 
мы продолжим идти по традицион-
ному пути с продолжающимся рос-
том производства активного азота, 
то в недалеком будущем открытие 
Хабера — Боша из благодеяния ста-
нет карой.

И все же, как мы уже отметили, 
существующие технологии поз-
воляют не слишком дорогой це-
ной существенно уменьшить про-
блемы азотного цикла. Надежное 
будущее вполне достижимо, хотя 
и потребует как срочных, так и дол-
говременных усилий.   ■ 

Перевод: И.Е. Сацевич
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Бен Найт

увеличиваем
ПРОБЕГ 

Современные технологии помогут сделать двигатель 

внутреннего сгорания более экологически чистым

ЧЕТЫРЕХЦИЛИНДРОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

и ему подобные могут внести свою лепту 

в процесс борьбы с глобальным 

потеплением



в мире науkи [04] апрель 2010 69 

ТРАНСПОРТ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Современная конструкция и система управления позволят сделать двигатель внутреннего 

сгорания более экономичным.

■  Агентство по защите окружающей среды завершает работу над созданием новых стан-

дартов по выбросам для автомобилей. Министерство транспорта уже подготовило корпора-

тивные стандарты по экономии топлива. В соответствии с имеющимися предложениями на 

первом этапе энергоэффективность с 2012 по 2016 г. должна увеличиваться на 4,4% ежегодно. 

В период с 2020 по 2030 г. ужесточение этих норм будет продолжаться.

■  Для создания современного двигателя технологи должны сосредоточиться на следующих 

направлениях: прямой впрыск топлива в цилиндры, изменение режима работы клапанов 

и зажигания, отключение цилиндров.

неэффективного). Самый обычный 
автомобиль сегодня преобразует 
в движение только 20–25% от всей 
энергии, заключенной в бензино-
вом топливе. Современные дизель-
ные и гибридные машины исполь-
зуют уже 25–35% энергии топлива, 
но стоят они гораздо дороже. Водо-
родный автомобиль с топливными 
элементами, такой как Honda FCX 

Clarity, способен превратить в дви-
жение до 60% энергии, заключенной 
в водородном топливе. 

Несмотря на то что двигатель 
внутреннего сгорания имеет репу-
тацию старой и выходящей из моды 
технологии, его продолжают усо-
вершенствовать. По данным Агент-
ства по защите окружающей среды, 
с 1987 по 2006 г. эффективность дви-
гателей внутреннего сгорания еже-
годно увеличивалась на 1,4%. Такие 
результаты были получены за счет 
оптимизации процессов сгорания 
топлива, уменьшения потерь от тре-
ния, совершенствования трансмис-
сии и сокращения потерь во вспо-
могательном оборудовании. Однако 
все эти достижения не уменьшили 
потребления топлива, т.к. потреби-
тель отдавал предпочтение боль-
шим, мощным и оснащенным мно-
жеством опций моделям.

Что изменится 
с нововведениями
Вступление в действие новых пра-
вил позволит реально сократить 
потребление топлива в США. Агент-
ство по защите окружающей среды 
завершает работу над новыми стан-
дартами по выбросам для автомо-
билей. Министерство транспорта 
уже подготовило корпоративные 
стандарты по экономии топлива. 

К 1 апреля 2010 г. на этой базе дол-
жен быть разработан совместный 
итоговый документ. По мнению кон-
грессменов, необходимо принять 
«максимально выполняемые» ог-
раничения по выбросам и топлив-
ной эффективности для легковых 
автомобилей и грузовиков в пери-
од с 2011 по 2030 г. В соответствии 
с имеющимися предложениями на 
первом этапе энергоэффективность 
всех классов автомобилей, за ис-
ключением тяжелых грузовиков, 
в период с 2012 по 2016 г. должна 
увеличиваться на 4,4% ежегодно, 
а пробег на одном галлоне топлива 
должен составить 35,5 миль (57,13 
км). С 2020 по 2030 г. ужесточение 
этих норм будет продолжаться. 

Должны измениться и методики 
расчета эмиссии выбросов и энерго-
эффективности автомобилей. Вмес-
то того чтобы устанавливать еди-
ные стандарты на легковые авто-
мобили и легкие грузовики, как это 
происходит сегодня, предлагается 
за базовую величину брать площадь 
автомобиля в пределах его четырех 
колес. Каждый производитель будет 
иметь свой индивидуальный объем 
выпуска, основанный на площади 
по отпечатку шин. 

Данный критерий оценки может 
привести к тому, что автопроизво-
дители не будут стремиться к вы-
пуску малолитражных автомоби-
лей, т.к. в конечном счете они будут 
вынуждены соблюдать нормы по 
использованию топлива и выбросу 
окиси углерода. Не будет преиму-
щества и у тех компаний, которые 
производят легковые автомобили 
с большим объемом двигателя и лег-
кие грузовики. В результате все ока-
жутся в равных условиях, и требо-

Не секрет, что во всем мире 
экологические требования 
к автомобилям ужесточа-

ются год от года. То же самое про-
исходит и в отношении интенсив-
ности выбросов парниковых газов 
в атмосферу. В ответ на это уче-
ные и инженеры приступили к усо-
вершенствованию силовых агрега-
тов для транспорта будущего, в том 
числе они трудятся над созданием 
электромобилей и водородных авто-
мобилей на топливных элементах. 
Несмотря на то что обе альтерна-
тивы вселяют надежду, они скорее 
относятся к отдаленной перспек-
тиве. Возможно, в настоящее вре-
мя самый простой путь сократить 
потребление ископаемого топлива 
— повысить эффективность двига-
теля внутреннего сгорания. 

К счастью, эффективность может 
быть достигнута несколькими спо-
собами. Можно добиться успеха, со-
вершенствуя как систему впрыска 
воздушно-топливной смеси в каме-
ру сгорания, так и процесс воспла-
менения, а также за счет снижения 
потерь от трения. Оптимизация 
современного автомобиля, прове-
денная по этим основным направ-
лениям, позволит ему встать в один 
ряд с перспективными гибридными 
моделями. 

Наблюдавшийся в 2008 г. стреми-
тельный рост цен на топливо пере-
ключил внимание потребителей на 
более экономичные автомобили, но 
недавнее снижение цен изменило 
эту тенденцию. Ужесточение стан-
дартов и нормативов, ограничива-
ющих выброс в атмосферу выхлоп-
ных газов, новые технические требо-
вания по расходу топлива, которые 
должны вступить в силу в ближай-
шее время, заставят автопроизводи-
телей вспомнить об экономии топли-
ва и помогут внедрению новых тех-
нологических решений. 

В настоящее время в большинстве 
автомобилей, грузовиков, мотоцик-
лов и катеров используется двига-
тель внутреннего сгорания. Главное 
его преимущество — потребление 
в качестве топлива бензина (впол-
не доступного, относительно недо-
рогого и энергоемкого, но крайне 
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ОБ АВТОРЕ

Бен Найт (Ben Knight) — вице-пре-

зидент инженерного департамен-

та компании Honda в США, отве-

чающий за разработки гибридных, 

электрических и водородных авто-

мобилей с низким уровнем выбро-

сов вредных газов, советник Ка-

лифорнийских университетов по 

транспортной программе. 

КАК СОКРАТИТЬ 

ПОТЕРИ

Современный двигатель внут-

реннего сгорания преобразует 

в движение только 25% от всей 

энергии, заключенной в бензи-

не (фиолетовый и желтый). 

Остальная ее часть теряется. 

Технологии могут сократить 

эти потери

60%

z z Потери на 
нагрев 
двигателя

zz  Потери за счет 
выхлопных 
газов

15% –25%

zz  Насосные 
потери .
Потери от 
работы двига-
теля вхолос-
тую и тормо-
жения

10% –15%

5% –10%

zz  Потери от тре-
ния колес
о дорогу. 
Сопротивле-
ние движению

zz  Трансмиссия 
и дополни-
тельное обо-
рудование 

УВЕЛИЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ ЗА СЧЕТ 

ВНЕДРЕНИЯ ОДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ  

Сохраняя коммерческую тайну, автопроизводители избегают преждевременно 

рекламировать новые технические решения, их стоимость. Однако в 2008 г. Наци-

ональная администрация по безопасности дорожного движения представила 

перечень таких технологий. Каждая из них может изменить эффективность рабо-

ты двигателя, но это не означает, что эффект от их внедрения можно получить 

путем простого сложения

СОПРОТИВЛЕНИЕ КАЧЕНИЮ АВТОМОБИЛЯ

zz   Трение колес (снижение 

на 10%)

1–2% $6

zz   Аэродинамическое 

сопротивление 

автомобиля

3% – для легковых

2% – для грузовых

$0–75

zz   Уменьшение веса (на 1%) 0,7% $90–150

ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

zz  Регулирование 
электропотребления

1,5–2,0% $118–197

zz   Высокопроизводитель-

ный генератор

1– 2% $124–166

Технология Экономия топлива Стоимость для потребителя

ТРАНСМИССИЯ

zz   Пятиступенчатая авто-

матическая коробка пе-

редач (в сравнении 

с четырехступенчатой)

2,5% $76–167

zz   Шестиступенчатая авто-

матическая коробка 

передач 

0,5–2,5% $10–20

zz   Вариатор 3,5% $100–139

zz   Автоматическая транс-

миссия с двойным 

сцеплением

4,5–7.5% $141 

Примечание: приведенные данные не связаны с расчетами компании Honda
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ДВИГАТЕЛЬ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

zz    Прямой впрыск топлива 1%–2% $122–525

zz  Воспламенение гомоген-
ной смеси под высоким 
давлением (в сравнении 
с прямым впрыском)

10–12% $263–685

zz Турбонаддув 5%–7,5% $120 (при уменьшении 
количества цилиндров 
с восьми до четырех)
$690 (на четырехцилинд-
ровом двигателе)

Изменение режима работы клапанов и зажигания

zz Двухуровневая система 0,5–3% $169–322

zz В широком диапазоне 1,5–4% $254–508 (четыре-восемь 
цилиндров) 

zz Отключение цилиндров 4,5–6% $203 to $229 (снижение 
уровня шума и вибрации 
на четырех-шестицилинд-
ровых двигателях увели-
чит стоимость)

zz   Cистема без распре-
делительного вала

2,5% $336–673

zz Отключение двигателя 

при остановке 

7,5% $563–600
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БОЛЬШЕ ЭНЕРГИИ ИЗ КАЖДОЙ КАПЛИ ТОПЛИВА

Система впрыска топлива позволяет передавать поршню больше энергии и уменьшить тепловые потери
z z 

ПРЯМОЙ ВПРЫСК (используется на не-
которых моделях). Топливо под высоким 
давлением подается в камеру сгорания. 
При таком процессе достигается высо-
кий уровень сгорания топлива, но для 
этого требуется сложная система управ-
ления. (В дизельных двигателях также 
используется система прямого впрыска, 
но воспламенение происходит за счет 
высокого давления в камере без свечи 
зажигания.)

ГОМОГЕННОЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЕ ПОД 
ВЫСОКИМ ДАВЛЕНИЕМ (будущее). По-
падающая в камеру сгорания топливная 
смесь воспламеняется под большим дав-
лением без использования свечи зажига-
ния при средних режимах работы двига-
теля. Потери уменьшаются за счет равно-
мерного воспламенения по всему объему. 
Для контроля над процессом требуются 
сенсорные датчики, которые в случае 
увеличения мощности должны задейс-
твовать свечу зажигания

ВПРЫСК ТОПЛИВА (наиболее распространенная 
схема сегодня). Когда открывается впускной кла-
пан, происходит впрыск топлива в воздушный по-
ток. Топливная смесь попадает в камеру сгорания 
и сжимается поднимающимся вверх поршнем. 
При завершении этого цикла происходит воспла-
менение, и расширяющиеся газы толкают пор-
шень вниз. В следующем цикле открывается вы-
пускной клапан, и происходит удаление выхлоп-
ных газов. Для увеличения мощности двигателя 
в цилиндры подается больше топлива

ЧЕМ БОЛЬШЕ ВОЗДУХА, ТЕМ БОЛЬШЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Компрессор, нагнетая воздух в цилиндры, увеличивает мощность двигателя
zz  

Дроссельная 
заслонка

Воздушный поток

Топливный 
инжектор

Выхлопные газы

Свеча зажигания

Впускной клапан
Выпускной 
клапан 

Поршень

Камера 
сгорания

Топливный 
инжектор

Гомогенная 
топливная 
смесь 
в камере 
сгорания 
высокого 
давления

Инжектор 
высокого 
давления 

Exhaust

Воздух под 
давлением

Атмосферный 
воздух

Цилиндр 
двигателя

Теплообменник

Компрессор

Турбина

В выхлопную 
трубу

Центробежный 
компрессор

Выхлопные 
газы

Ремень 
привода 
турбины

Атмосферный 
воздух

Воздух под 
давлением

Выхлопные 
газы

ТУРБОНАДДУВ (ис-
пользуется на ряде 
моделей). Обычно 
выхлопные газы 
выводятся из ци-
линдров через вы-
пускной коллектор 
и выхлопную трубу. 
Если поставить на 
двигатель турбо-
компрессор, то, вы-
ходя из коллектора, 
выхлопные газы бу-
дут попадать на ло-
патки турбины, при-
водящей в движе-
ние компрессор. За 
счет увеличения 
объема рабочей 
смеси достигается 
повышение мощ-
ности двигателя, 
при этом его габа-
риты уменьшаются 
и сокращаются по-
тери на трение. Сис-
т е м а  ко н т р о л я 
должна обеспечи-
вать устойчивую ра-
боту двигателя в пе-
реходных режимах

СУПЕРНАДДУВ (используется на отдельных моделях). 
В отличие от обычного турбонаддува привод турбины 
осуществляется за счет ремня, связанного с коленчатым 
валом двигателя. Такой привод понижает экономичность 
системы, но позволяет избежать потери мощности 
в переходных режимах
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T
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Выпускной 
коллектор

Лопатки 
компрес-
сора
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zz  

Впускной 
клапан 

(открыт)

Выпускной 
клапан 
(закрыт)

ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА СИСТЕМЫ РАБОТЫ КЛАПАНОВ

ОБЫЧНЫЙ РЕЖИМ. Ремень связыва-
ет коленчатый вал с распределитель-
ным валом, обеспечивающим откры-
тие и закрытие клапанов в головке 
блока двигателя. Изменяя режимы ра-
боты клапанов, можно улучшить пара-
метры работы и сократить потери. 
Уменьшение величины хода клапана 
при низких нагрузках позволит эконо-
мить топливо, а его увеличение обес-
печит прирост мощности при больших 
нагрузках. На рисунке представлен 
двигатель с верхним расположением 
головки блока клапанов  

ОТКЛЮЧЕНИЕ ЦИЛИНДРОВ 

(используется на некоторых 

моделях). В двигателе с боль-

шим количеством цилиндров 

(обычно более четырех) воз-

можно отключение нескольких 

цилиндров для работы на ма-

лой мощности. Клапаны от-

ключения активируются по 

команде и открываются. Масло 

под давлением подается под 

нажимной палец, что приводит 

к отжиманию соединительных 

штифтов. Впускные и выпуск-

ные клапаны прекращают 

функционировать

ДВИГАТЕЛЬ БЕЗ РАСПРЕ-

ДЕЛИТЕЛЬНОГО ВАЛА (бу-

дущее). Отказ от вращаю-

щихся элементов, таких как 

распределительный вал 

и приводной ремень, сущес-

твенно уменьшает потери на 

трение. Система электромаг-

нитных соленоидов позволя-

ет управлять работой клапа-

нов. На каждый клапан 

предусмотрен отдельный со-

леноид, работу которого кон-

тролирует система управле-

ния. Недорогую и надежную 

конструкцию подобного рода 

еще предстоит создать

Клапаны в двигателе внутреннего сгорания должны открываться и закрываться десятки раз в секунду при ресурсе 

150 тыс. км и более. За счет изменения режима работы впускного и выпускного клапанов можно добиться увеличения 

эффективности работы двигателя во всем диапазоне мощностей

Распредели-
тельный вал

Приводной 
ремень

Выпускной 
клапан

Поршень

Коленчатый вал

Впуск-
ной 
клапан

Кулачки

Пру-
жина

ИЗМЕНЯЮЩИЙСЯ РЕЖИМ РАБО-
ТЫ КЛАПАНОВ И ЗАЖИГАНИЯ. 
(используется на некоторых моде-
лях) Для каждой пары клапанов 
предусмотрена группа из трех ку-
лачков, а не двух, как на обычных 
двигателях. Два внешних кулачка 
отвечают за работу двигателя на 
низких оборотах, а центральный 
подключается на высоких. Кулачки 
воздействуют на клапаны не непос-
редственно, а через так называе-
мые рокеры, которых тоже три. На 
малых нагрузках каждый рокер ра-
ботает независимо от других. 
Внешние кулачки обеспечивают 
открытие клапанов, а центральный 
работает вхолостую. Как только 
двигатель переходит в режим вы-
соких оборотов, давление масла в 
системе смещает специальные 
поршеньки внутри рокеров таким 
образом, что все три рокера пре-
вращаются в единую конструкцию, 
за счет чего обеспечивается боль-

шой ход клапана

Блок из трех 
кулачков

Выпускной 
клапан

Распреде-
лительный 

вал

Рокер

●A  ИЗМЕНЕНИЕ РЕЖИМА 
РАБОТЫ КЛАПАНОВ 
И ЗАЖИГАНИЯ

БОЛЬШОЙ ХОД КЛАПАНОВ●C  

Фиксатор

МАЛЫЙ ХОД КЛАПАНОВ●B  ЦИЛИНДР ВКЛЮЧЕН●A  

ЦИЛИНДР ОТКЛЮЧЕН●B  

●A  

●B  
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вания по экономичности и ограни-
чению выбросов транспорта будут 
выполняться. 

Снижая потери
Новые технические требования ста-
вят производителей перед непрос-
тым выбором: как лучше исполь-
зовать ограниченные ресурсы для 
существенного улучшения эконо-
мичности автомобиля и сделать это 
в короткое время. При этом потре-
бители требуют комфорта, безопас-
ности и хорошего дизайна. 

Около 60% энергии топлива в дви-
гателе внутреннего сгорания теря-
ется в виде тепловой энергии. При 
этом первая половина идет на на-
грев двигателя, а вторая теряется за 
счет выхлопных газов. Еще 15–20% 
потерь приходится на трение эле-
ментов конструкции двигателя и за-
трачивается в режимах, когда дви-
гатель работает в неподвижной или 
притормаживающей машине. 

Оставшаяся энергия и составляет 
мощность двигателя. От половины 
до 2/3 этой энергии (10–15% от всей 
энергии, заключенной в топливе) 
затрачивается на преодоление сил 
инерции, аэродинамического сопро-
тивления, силы трения колес о до-
рогу. Еще 5–10% составляют потери 
в трансмиссии и навесном оборудо-
вании, таком как гидроусилитель 
руля, кондиционер и генератор. 

Даже незначительное уменьше-
ние потерь в каждом узле и агрегате 
может существенно повысить эко-
номичность всей системы. Умень-
шение на 1% потерь на сопротивле-
ние движению позволит сократить 
расход топлива на 4–5%. Таким об-
разом, перед технологами стоит за-
дача создать высокотехнологичную 
машину, затратив минимальные 
средства. Дело в том, что любой ав-
топроизводитель имеет как силь-
ные, так и слабые стороны в различ-
ных классах своих моделей, и, соот-
ветственно, у каждого есть наготове 
свое решение. 

Объем данной статьи не позволя-
ет рассказать обо всех возможных 
подходах и технических решени-
ях. Остановимся на главных. По-
тери в двигателе можно уменьшить 
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за счет использования новых мате-
риалов, изменения геометрии отде-
льных частей и применения совре-
менных смазывающих средств. Со-
вокупность этих факторов может 
сократить потери на несколько про-
центов. Скорее всего, специалисты 
в ближайшее десятилетие сосре-
доточат свое внимание на этих на-
правлениях (табл. на стр. 70). 

Совершенный двигатель
В обозримом будущем эффектив-
ность работы двигателей внут-
реннего сгорания можно повысить 
только за счет системной оптими-
зации всех узлов. Комбинировать 
саму конструкцию и систему про-
граммного управления можно до 
бесконечности. Одно из направле-
ний по пути создания такого двига-
теля должно включать следующие 
компоненты: прямой впрыск топли-
ва в цилиндры, изменение режима 
работы клапанов и зажигания в со-
четании с гибридной схемой, турбо-
наддув, использующий энергию вы-
хлопных газов. 

Так, в гибридном автомобиле на 
малых нагрузках и скоростях начи-
нает функционировать электричес-
кий привод. Двигатель внутреннего 
сгорания включается при повыше-
нии нагрузки, и он будет работать 
в различных циклах — и Аткинсо-
на, и Отто (современный двигатель 
может быть задействован только 
в одном). Выхлопные газы служат 
источником энергии для генерато-
ра, заряжающего батарею. 

Для уменьшения потерь на трение 
размеры двигателя должны сокра-
титься на четверть, а скорее даже 
на треть. Такая система обеспечит 
максимальную эффективность ра-
боты, но существенно усложнит его 
конструкцию и увеличит стоимость. 
Важную роль будет играть програм-
мное обеспечение системы управле-
ния, которое должно поддерживать 
оптимальные параметры при раз-
личных нагрузках и дорожных ус-
ловиях. 

Исходя из того, что запасы иско-
паемого топлива имеют тенденцию 
к истощению, в долгосрочной перс-
пективе инженерам необходимо со-

здать несколько альтернативных 
вариантов двигателя внутреннего 
сгорания. Но это не означает, что се-
годня мы должны отказаться от его 
совершенствования и модернизации. 
Ни одна отдельно взятая технология 
не сможет удовлетворить растущие 
потребности человечества в транс-
портных средствах. В то же время 
серьезное повышение эффективнос-
ти работы двигателя внутреннего 
сгорания наряду с развитием гиб-
ридных технологий позволит сни-
зить потребление нефтепродуктов 
и развить альтернативные источни-
ки энергии. Старый добрый двига-
тель надо рассматривать не как вра-
га прогресса, а как оружие в битве за 
снижение вредных выбросов.   ■ 

Перевод: П.Ю. Худолей

СТОП И СТАРТ
Частично гибридные автомобили до-

стигают экономии топлива за счет 

того, что при остановке машины дви-

гатель выключается, и питание агре-

гатов осуществляется за счет акку-

муляторной батареи. Обычный 

автомобиль не может делать этого. 

Для того чтобы он работал в таком 

режиме и двигатель выключался 

и включался при каждой остановке, 

потребуется мощный источник энер-

гии, а точнее аккумуляторная бата-

рея с рабочим напряжением 42 В. Та-

кая инновация позволит уменьшить 

потребление топлива на 7,5% (табл. 

на стр. 70)
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РОСНАНО ВЫХОДИТ
на новые рубежи
Этот год корпорация РОСНАНО начала 

с реализации ряда проектов, связанных 

с инновационным развитием российской 

экономики

Так, РОСНАНО и компания 
«Элекард» (г. Томск) соби-
раются создать производс-

тво электронных устройств на ос-
нове мультимедийных процессо-
ров по технологическим нормам 
90–65 нм. Проект способствует пос-
тавленной Президентом РФ цели 
обеспечения по всей стране доступа 
к цифровому телевидению в тече-
ние ближайших пяти лет и нацелен 
на организацию продажи оборудо-
вания для цифрового телевидения 
(ТВ-приставки, студии цифрового 
вещания), выпущенного российски-
ми разработчиками. Предполагает-
ся, что на первом этапе реализации 
проекта в 2010 г. будут начаты про-
изводство и реализация телевизи-
онных цифровых приставок, а так-
же студий цифрового вещания на 
базе процессоров, изготовленных 
по технологии 90 нм. В рамках вто-
рого этапа — 2011–2012 гг. — будет 
запущено производство систем для 

кодирования и декодирования ви-
деосигнала, а также начата разра-
ботка новых микропроцессоров на 
базе технологии 65 нм. На треть-
ем этапе в 2013–2014 гг. компания 
перейдет на серийный выпуск уст-
ройств, в том числе и с новыми про-
цессорами. 

Другой проект — по модерниза-
ции и расширению производства 
особо чистого кварцевого концент-
рата и кварцевого порошка — также 
получил одобрение наблюдательно-
го совета РОСНАНО. В результате 
его реализации в России будет со-
здан вертикально интегрирован-
ный производственный комплекс, 
выпускающий ряд исходных мате-
риалов для наноэлектронной, оп-
тической, светотехнической и хи-
мической промышленности. Будет 
освоен выпуск кварцевых микро- 
и нанопорошков, а также высоко-
чистых кварцевых концентратов. 
Кварцевые нанопорошки с раз-
мером частиц менее 100 нм най-
дут широкое применение в облас-
ти микроэлектроники, при строи-
тельстве и эксплуатации нефтяных 
и газовых скважин. Кварцевый 
микропорошок, представляющий 
собой очищенный продукт измель-
чения природного кварца с разме-
ром частиц менее 100 микрон, будет 
применяться в качестве наполните-
ля при производстве интегральных 
схем. Ожидается, что в 2016 г. объ-
ем производства кварцевой продук-

ции высоких переделов составит 
10,2 тыс. т. «Важные конкурентные 
преимущества проекта — наличие 
собственной сырьевой базы в Хан-
ты-Мансийском автономном окру-
ге и широкая номенклатура про-
изводимой продукции. Технология 
обогащения высокочистого кварца, 
которая будет реализована в рам-
ках проекта, разработана в парт-
нерстве с ведущими зарубежными 
и отечественными лаборатория-
ми и компаниями, специализиру-
ющимися на проблемах переработ-
ки кварца, в частности компанией 
Dorfner (Германия), которая имеет 
более 100 лет опыта в области до-
бычи и переработки кварца», — от-
мечает управляющий директор 
РОСНАНО Г.Н. Колпачев.

РОСНАНО планирует принять 
участие в уставном капитале про-
ектной компании по инвестицион-
ному проекту «Организация произ-
водства наноструктурированного 
гидроксида магния с модифициро-
ванной поверхностью», а также бу-
дет обеспечивать кредитное финан-
сирование проектной компании. 
Цель проекта заключается в орга-
низации производства антипире-
на (огнезащитной добавки) — на-
ноструктурированного гидроксида 
магния с модифицированной повер-
хностью, а также продуктов добав-
ленной стоимости: брома и хлори-
да магния. В результате будет спро-
ектирован и построен экологически 
безопасный и экономически эффек-
тивный завод по производству на-
ноструктурированного гидроксида 
магния мощностью 25 тыс. т в год. 
Завод будет работать на производс-
твенной площадке ОАО «Каустик» 
(г. Волгоград, входит в группу ком-
паний «НикоХим») по технологии, 
разработанной научно-производс-
твенным центром ОАО «Каустик». 

Следующий проект — производс-
тво лекарственных средств (про-
тивовоспалительных, диуретиков 
и статинов) в фосфолипидной обо-
лочке с предельно малым размером 
частиц (не более 30 нм). Разработан-
ная в РФ технология встраивания 
самых различных лекарственных 
субстанций в фосфолипидные на-
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ночастицы позволит в кратчайшие 
сроки (один-два года) выпустить на 
рынок инновационные и высокоэф-
фективные формы лекарственных 
средств — наноформы индометаци-
на (нестероидный противовоспали-
тельный препарат), преднизолона 
(стероидный противоспалительный 
препарат) и хлорина-Е6 (действую-
щее вещество в фотосенсибилиза-
торах — препаратах, применяемых 
для лечения целого ряда заболева-
ний в области онкологии, отоларин-
гологии, хирургии, дерматологии 
и стоматологии инновационным ме-
тодом фотодинамической терапии). 
Во второй серии лекарственных 
средств в 2012–2015 гг. планирует-
ся выпуск наноформы верошпиро-
на (калийсберегающий диуретик), 
а также статина нанофосфолип, 
снижающего уровень холестерина 
в крови и помогающего в борьбе с ши-
роко распространенными сердечно-
сосудистыми заболеваниями.

Наблюдательный совет РОСНАНО 
одобрил также проект производс-
тва двухстворчатых и разработ-
ки трехстворчатых искусственных 
сердечных клапанов. В результате 
реализации проекта будет расши-
рено существующее производство 
двухстворчатых сердечных клапа-
нов и создано серийное производс-
тво инновационных трехстворча-
тых клапанов. «Мы создаем первый 
в мире искусственный трехствор-
чатый клапан сердца, который 
полностью соответствует дизай-

ну естественного клапана, — от-
мечает основатель и генеральный 
директор ООО «Роскардиоинвест» 
А.В. Самков. — Он позволяет за-
метно улучшить качество жизни 
пациентов и сократить прием пре-
паратов, снижающих свертывае-
мость крови».

РОСНАНО также профинансиру-
ет импортозамещающий проект по 
производству наноструктурирован-
ных мембран и разделительных мо-
дулей для очистки воды в различ-
ных отраслях промышленности 
и социальной сфере. Продукцией 
проекта станут мембранное полот-
но и мембранные рулонные модули, 
которые используются в процессе 
фильтрации и обратного осмоса. 
Мембранные технологии широко 
применяются во всех областях про-
мышленности, где существует по-
требность в водоподготовке и очис-
тке стоков. В частности, исполь-
зование мембранных технологий 
в таких областях, как электроэнер-
гетика, микроэлектроника, фар-
мацевтика, пищевая промышлен-
ность, экономит затраты на полу-
чение ультрачистой обессоленной 
и безопасной с точки зрения микро-
биологических загрязнений воды. 
Кроме того, применение мембран-
ных технологий экономит затраты 
на очистке сточных вод и получе-
нии концентрированных раство-
ров в химической и молочной про-
мышленности. Реализация проек-
та позволит заменить импортные 

аналоги отечественной продукцией 
с более высокими потребительски-
ми свойствами. Проект реализуется 
во Владимире. Полное завершение 
строительства предприятия плани-
руется в 2012 г. Мембраны, произ-
водящиеся в рамках проекта, будут 
иметь размеры пор от 1 до 100 нм. 
В РОСНАНО подчеркивают, что на-
ибольший спрос на мембранные мо-
дули демонстрируют предприятия 
энергетики, машиностроения, хи-
мической промышленности, элект-
роники (в совокупности 20%), фар-
мацевтики и медицины (24%), пи-
щевой промышленности (20%). 

Еще один перспективный проект — 
расширение выпуска установок для 
нанесения модифицирующих пок-
рытий нанометровой толщины на 
материалы и изделия с помощью 
плазмы магнетронного разряда. Это 
позволит вывести существующее 
отечественное мелкосерийное вы-
сокотехнологическое производство, 
основанное томскими учеными, на 
новый уровень по объему производс-
тва и расширить его присутствие 
как на российском, так и на зару-
бежных рынках. Установки, произ-
водимые заявителем проекта — ЗАО 
«Лаборатория 23», относятся к тех-
нологиям, основанным на физичес-
ких процессах осаждения наномет-
ровых покрытий (технология PVD). 

Таким образом, РОСНАНО нахо-
дит применение значительным фи-
нансовым ресурсам, выделенным 
корпорации из российского бюдже-
та на развитие новых технологий, 
решая технологические и социаль-
но-экономические проблемы.   ■

Дмитрий Мисюров

(По материалам РОСНАНО:

 http://www.rusnano.com/)

РЫНОК МЕМБРАН

Совокупный объем рынка мем-

бран в России в 2008 г. составил 

$225 млн, а к 2017 г. увеличится до 

$645 млн. Объем рынка мембран-

ных модулей для ультрафильтра-

ции, нанофильтрации и обратного 

осмоса достигнет более $238 млн 

в денежном выражении, а сред-

негодовые темпы роста с 2010 по 

2017 г. составят более 13%

ТРЕХСТВОРЧАТЫЕ КЛАПАНЫ

Конструкция трехстворчатого клапана на основе разработок компании-за-

явителя «Роскардиоинвест» обладает параметрами, близкими к характерис-

тикам природного клапана, — в частности обеспечивает малое сопротивление 

току крови и низкий уровень тромбообразования. Уникальность клапанам по-

мимо самой конструкции придает технология дозированной нанослойной имп-

лантации углерода в титановое кольцо. Проект рассчитан на десять лет. 

Во втором квартале 2010 г. планируется начать производство двухстворчатого 

клапана, в первом квартале 2011 г. — трехстворчатого клапана со створками 

из углеситала. Во второй половине 2012 г. запланировано производство трех-

створчатого клапана со створками из полиамида. Производство клапанов 

в рамках проекта должно вырасти с 500 штук в 2010 г. до более чем 40 тыс. штук 

в 2019 г. Продажи будут ориентированы как на российский рынок, так и на рын-

ки стран СНГ, ЕС, Китая и Индии. Доля экспорта к 2019 г. должна составить око-

ло 75%. Ежегодная потребность России по протезированию сердечных клапа-

нов оценивается в 30–60 тыс. операций. В настоящее время проводится лишь 

около 10–11 тыс. операций в год
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ПОМОЩЬ мозгу
Руководитель лаборатории психофармакологии Научного 

центра психических болезней РАМН, доктор медицинских наук 

Маргарита Алексеевна Морозова занимается клиническими 

исследованиями в области функциональных психических 

нарушений более 15 лет, провела с коллегами более 

50 исследований. Начало работы в этом направлении совпало 

с появлением новых средств для лечения психоза. 

Каков механизм их действия на мозг человека?

Существуют как минимум 
два больших класса психи-
ческих расстройств. К пер-

вому относятся органические рас-
стройства, такие как болезнь Альц-
геймера, при которых нормально 
функционировавший мозг начи-
нает угасать, уменьшаться в объ-
еме, человек утрачивает память. 
Ко второму следует отнести функ-
циональные расстройства, напри-
мер шизофрению, когда происходят 
изменения в организации функции 
мозга, при этом его морфология ме-
няется незначительно. Нарушают-
ся функциональные связи между 
различными частями мозга, сни-
жается «экономичность» его рабо-
ты, плохо координируется работа 
возбудимых и тормозных нейрохи-
мических систем. Эта дискоордина-
ция деятельности мозга в конечном 
итоге приводит к повышенному пос-
тоянному выбросу дофамина в под-
корковой области и снижению его 
содержания в лобных долях. Здесь, 
чтобы понять, в чем различие ан-
типсихотических средств первого 
и второго поколения, нужно сделать 
небольшое отступление, касающе-
еся предполагаемой нейрофизио-
логии психотических расстройств. 
Дофаминовая система мозга в нор-

ме обеспечивает мотивацию, любо-
пытство, интерес к происходяще-
му и возможность ориентироваться 
в окружающем мире, ясно разли-
чать, что происходит в реальнос-
ти, а что — только в фантазии. При 
нормальном ее функционировании 
человек может сформировать для 
себя ясную цель и соответственно 
спланировать свою деятельность. 
Первый препарат, который почти 
случайно попал в психиатрию из 
анестезиологии, — хлорпромазин — 
снижал активность дофаминовой 
системы и приводил к уменьшению 
поведенческих проявлений психо-
за. Именно он дал исследователям 
возможность понять, что психоз на 
нейрохимическом уровне — это до-
фаминовый ливень, буря в подкор-
ковой области. Такой ливень может 
происходить у каждого человека 
(так называемое состояние аффек-
та), когда мы в гневе, или очень ис-
пуганы, или что-то резко измени-
лось в окружающей нас среде. Но 
мы не заболеваем благодаря тому, 
что можем осмыслить, что же про-
изошло. При активации префрон-
тальной области мозга реципрокно 
снижается активность подкорко-
вой зоны, в результате чего аффек-
ты нас не захватывают, но мы на-

чинаем их контролировать. При 
психозе лобная область оказыва-
ется подавленной в противополож-
ность буйствующей подкорке, в том 
числе из-за недостаточной выра-
ботки дофамина. Мозгу нечем га-
сить дофаминовый ливень, нару-
шается ясное ощущение различия 
между внутренним в отношении 
психики и внешним, и появляются 
симптомы психоза. Антипсихоти-
ческие средства первого поколения 
действовали одинаково во всех час-
тях мозга как в подкорковой зоне, 
так и в префронтальной облас-
ти коры, угнетая психическую 
жизнь вообще и снижая эффектив-
ность работы физиологического 
механизма управления аффекта-
ми в частности. Для своего време-
ни это был очень хороший резуль-
тат. Больной довольно быстро пере-
ставал вести себя разрушительно, 
начинал подчиняться распорядку, 
соблюдать правила. Болезненные 
симптомы — страхи, бессонница, 
«голоса» — хорошо купировались 
лекарствами. Но вместе с ними 
уходило и ощущение вкуса жизни. 
Пациенты начинали жаловаться 
на отсутствие заинтересованнос-
ти, азарта, желаний и стремлений 
и при первой же возможности пере-
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ставали принимать назначенные 
препараты. 

Принцип действия препаратов 
нового поколения несколько иной. 
Они также уменьшают, но менее 
интенсивно, количество дофами-
на в подкорковой области, но поч-
ти не влияют на его содержание 
в лобных отделах мозга. Как это из-
менение механизма действия чувс-
твует больной? Некоторые из тех, 
с кем удалось установить довери-
тельные отношения, рассказывали, 
что приблизительно через неделю 
после начала приема такого препа-
рата возникает странное ощуще-
ние: окружающий мир по-прежне-
му несет угрозу, в голове звучат 
чужие голоса, трудно думать, мыс-
ли путаются или исчезают из го-
ловы, но почему-то становится не 
так страшно, уходит мучительное 
постоянное напряжение. Оказы-
вается, что все это можно обсудить 
с врачом, который, по-видимому, 
может помочь и из врага становит-
ся соратником в борьбе с этим кош-
маром. Постепенно, может быть, 
несколько медленнее, чем на то-
тальных дофаминовых блокато-
рах, симптомы психоза блекнут 
и во многих случаях исчезают сов-
сем. Больной как бы возвращается 
в мир людей из страшного путешес-
твия. Появляется стремление жить 
такой же жизнью, как и другие, — 
иметь работу, собственную семью, 
круг друзей. И тут врач и пациент 
сталкиваются с совершенно други-
ми проблемами, которые далеко вы-
ходят за рамки симптомов болезни 
и касаются организации личности 
человека. Как правило, психичес-
кая организация таких людей от-
личается той или иной степенью 
незрелости, проявляющей себя эго-
центризмом, импульсивностью, не-
умением ясно различать свои и чу-
жие эмоции, малым разнообразием 
эмоциональных реакций, ригид-
ностью представлений. Все это не 
позволяет успешно адаптировать-
ся в обществе. Столкновение с пер-
выми трудностями ясно показывает 
несоответствие между желаниями, 
надеждами и мечтами, возникши-
ми при приеме препарата, и пси-

хическими ресурсами. В тяжелых 
случаях эти ситуации чреваты де-
прессивными расстройствами и су-
ицидом. Без психотерапевтической 
помощи таким больным обходить-
ся сложно и даже опасно. Таким об-
разом, несколько другой механизм 
реализации контроля дофаминово-
го дисбаланса приводит к принци-
пиально другим человеческим про-
блемам. Жизнь, которую дают ан-
типсихотические средства второго 
поколения, не всем по силам. Не-
сколько лет назад в США было про-
ведено исследование, целью кото-
рого было выяснить, действитель-
но ли антипсихотические средства 
нового поколения оправдали на-
дежды исследователей и врачей. 
Исследование оплачивалось из не-
зависимого источника — государс-
твом. Его результаты, оказавшие-
ся весьма неоднозначными, были 
опубликованы три года назад, но до 
сих пор вокруг них не утихают дис-
куссии. Получилось, что прежний 
препарат, тотальный дофамино-
вый блокатор, почти не уступает 
по эффективности препаратам но-
вого поколения с более избиратель-
ным механизмом действия. То есть 
овчинка выделки не стоит? Все за-
висит от того, какого эффекта мы 
ждем: отсутствия бреда и галлюци-
наций и только, или большей вовле-
ченности в жизнь со всеми вытека-
ющими из этого последствиями.

Больше энергии, больше заин-
тересованности в окружающем, 
больше желаний и стремлений — 
не гарантия успеха в жизни. Нуж-
но уметь в нужное время в нужном 
месте приложить усилия и реализо-
вывать свои намерения в соответс-
твии с обстоятельствами. У людей, 
страдающих психическими рас-
стройствами, эти навыки форми-
руются плохо. Например, пациент 
хочет работать, когда-то он полу-
чил некое профессиональное обра-
зование, но опыта не имел. Одна-
ко у него возникает фантазия, что 
он может претендовать на высоко-
оплачиваемую должность по своей 
специальности. Начинаются поис-
ки работы, которые по определению 
обречены на провал. Или боль-

ной ощущает недостаток общения, 
в том числе и с представителями 
противоположного пола. Пытается 
строить отношения, но опять-таки 
недостаток навыков социального 
поведения сказывается — человек 
ведет себя ходульно, неловко. Кро-
ме того, вследствие болезни нару-
шается способность интуитивно 
понимать, что чувствует партнер 
при том или ином вашем действии. 
Отношения не складываются. Че-
ловек теряется, ему непонятно, как 
приладиться к этой жизни. Вся-
кая новая неудача оборачивается 
тяжелым стрессом, ресурсов адап-
тироваться к которому немного. 
В этот момент очень многое зави-
сит от поведения родственников, 
которые его опекают. Если родные 
приветствуют такое его «взросле-
ние», то все протекает более-менее 
благоприятно. Больному аккурат-
но помогают пройти трудный пе-
риод, наработать нужные навыки, 
развить недостающие адаптацион-
ные способности. А если нет, напри-
мер, если у его матери случается 
инфаркт от того, что ее прежде пас-
сивный и постоянно тихо галлюци-
нировавший сын настойчиво изъ-
являет желание жить с женщиной, 
с которой он познакомился в боль-
нице, то ситуация становится рис-
кованной. Были случаи, когда при 
объективно хорошем эффекте но-
вых антипсихотиков приходилось 
отказываться от них и переводить 
больного на препараты старого по-
коления, т.к. ни семья, ни сам па-
циент не могли справиться с но-
вым опытом. Короче говоря, более 
избирательное действие на мозг 
и, как следствие, на психику созда-
ет ситуацию, которая требует зна-
чительно более сложной системы 
помощи больному. Одной психо-
фармакологии здесь недостаточно. 
Необходимо сочетание лекарствен-
ной помощи с активными реабили-
тационными мероприятиями: пси-
хообразованием и психотерапией 
как больных, так и их родственни-
ков.   ■

Продолжение следует

Материал подготовил 

П.Ю. Худолей
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НУЖНА ЛИ КРЕМНИЕВАЯ   
О возможности создания в России аналога калифорнийского 

заповедника высоких технологий рассуждает политолог, 

кандидат философских наук Михаил Юрьевич Куржиямский

Научное сообщество с инте-
ресом восприняло тот факт, 
что в последний день про-

шлого года президент Д.А. Медве-
дев в формате стартап-проекта мо-
дернизации российской экономики 
организовал под началом В.Ю. Сур-
кова группу по созданию «обособ-
ленного комплекса для развития ис-
следований» — российского аналога 
Кремниевой долины. На протяже-
нии последних лет я исследую про-
блемы взаимного влияния социаль-
ных коммуникаций и государствен-
ного регулирования, в том числе 
и инновационных процессов в сфе-
ре высоких технологий. 

Задача поставлена, и она будет 
выполнена. Необходимо разобрать-
ся в ее природе. Чего здесь больше: 
национальной идеи или приклад-
ной экономики? Задачи приклад-
ной экономики намного шире — 

переход от сырьевого доминиро-
вания к инновационной востребо-
ванности. Именно поэтому наряду 
со сторонниками либерализации 
российской экономики в группу 
В.Ю. Суркова вошли известные за-
рубежные специалисты: Эстер Дай-
сон (Esther Dyson) — учредитель 
EDventure Holdings, начальный ин-
вестор Flickr, del.icio.us, Доминик 
Фаш (Dominique Fache) — регио-
нальный директор Enel по России, 
участник создания первого техно-
парка во Франции Sophia Antipolis, 
Свен-Тор Холм (Sven-Thore Holm) — 
генеральный директор Lundavision 

AB, участник создания шведско-
го Ideon Science Park. Факт привле-
чения иностранных специалистов 
высокого уровня дает нам основа-
ния предположить, что государство 
отказалось от филантропических 
инициатив и всерьез озаботилось 
темой инновационного развития 
экономики.

Проведем небольшой сравнитель-
ный анализ американской Кремни-
евой долины и ее виртуального рус-
ского аналога с точки зрения пони-
мания глобальных экономических 
процессов.

Спрос на инновации. Сегодня для 
развития инноваций в России не 
хватает главного элемента — спро-
са. Для рынка новая технология не 
представляет собой достаточный 
аргумент в конкурентной борьбе 
или возможность выжить. Сложив-
шаяся годами сырьевая доминан-
та принесла огромные дивиденды 
фигурантам Форбса не на техноло-
гиях, а на разделе «достояния рес-
публики», экономического багажа 
советского прошлого. Российские 

бизнес-нувориши не выступают ни 
как заказчики, ни как мотиваторы 
появления инноваций. 

Список компаний американской 
Кремниевой долины указывает на 
узкоспециализированный спрос, 
рассчитанный на потребности мик-
роэлектроники. В российском ана-
логе предполагается применение 
результатов научных открытий 
и инновационных разработок в раз-
личных отраслях экономики. Но 
прежде всего необходимо сформи-
ровать квалифицированный спрос, 
если хотите, заказ на инновации. 
Готово ли к этому сознание россий-
ского бизнеса? Возвращаясь к регу-
лирующей роли государства в ин-
новационных процессах, отметим, 
что оно может быть лишь стимули-
рующим элементом, средством по-
нуждения к инновациям. Бизнес не 
должен воспринимать это как оброк 
или десятину. 

Научная база для инноваций. 
В США это Университет Сан-Хосе, 
Университет Санта-Клары, Стэн-
фордский университет, Калифор-
нийский университет в Санта-
Крузе. А что у нас? Существующие 
НИИ, вузы, академии порой не го-
товы к инновациям. Выделение де-
нег на уже существующий субъект 
приводит лишь к их освоению субъ-
ектом, а не к стремлению субъекта 
создать что-то новое. 

В проекте русской Кремниевой 
долины рассматривается возмож-
ность разделения фундаменталь-
ной науки и инновационной де-
ятельности. Предлагается сохра-
нить фундаментальную науку 
в наукоградах, а в Кремниевой до-
лине выстраивать технологические М.Ю. Куржиямский
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  долина по-русски?
наукоемкие процессы так называе-
мой «доводки» идей. 

В 2006 г. Пол Грэм (Paul Graham), 
анализируя процесс организации 
Кремниевой долины, особо кос-
нулся проблемы создания научной 
базы. Он подчеркнул, что при ее со-
здании необходим не просто уни-
верситет, а один из лучших в мире. 
Он должен быть настолько хорош, 
чтобы быть притягательным для 
самых выдающихся специалистов. 
Профессоров привлекают хорошие 
коллеги. Поэтому если появляется 
возможность набрать значитель-
ное количество выдающихся моло-
дых исследователей, можно создать 
первоклассный университет. 

Люди для инноваций. По мнению 
американских исследователей, сей-
час можно воздвигнуть желаемый 
город где угодно, если создать усло-
вия для специалистов. Речь прежде 
всего идет о создании абсолютной 
плотности высокоинтеллектуаль-
ного населения. 

Проекты генерируют новые про-
екты. Люди, которые работают 
в новых проектах, основывают уже 
свои. Это естественный способ со-
здать центр, в котором бы рожда-
лись инновации, потому что это 
еще и единственный способ вырас-
тить тот человеческий капитал, ко-
торый необходим.

Отсюда следуют два важных вы-
вода. Во-первых, чтобы создать 
Кремниевую долину, необходимо 
время. Университет можно пост-
роить за год-другой, но сообщество 
людей, разрабатывающих иннова-
ционные подходы, должно вырасти 
естественным путем. Во-вторых, 
гипотеза естественного роста под-
разумевает, что не может быть ка-
кого-то «подходящего» места для ге-
нерации инновационных проектов. 
Самоподдерживающаяся реакция 
или происходит, или нет.

Территория для инноваций. Ин-
новации — прерогатива молодых 
ученых, поэтому именно на них 
следует ориентироваться. Чего не 
должно быть в Кремниевой доли-
не, так это огромного количества 
уже проживающего там инертного 
населения. Конечно, лучше начать 
с чистого листа — или, еще лучше, 
в городе, в который уже стекается 
молодежь. Молодежь устремлена 
сегодня туда, где есть хорошие уни-
верситеты и возможность приме-
нить полученные знания на прак-
тике. К примеру, в Липецке выпус-
кники Липецкого государственного 
технического университета востре-
бованы на крупнейшем предпри-
ятии металлургической отрасли — 
Новолипецком мета лл ургичес-
ком комбинате (НЛМК). Я не тешу 
себя мыслью, что место российской 
Кремниевой долины будет выбрано 
без учета геополитического факто-
ра. Однако, принимая во внимание 
географические особенности нашей 
страны, следует отметить, что ком-
фортных как в Калифорнии мест 
для круглогодичного проживания 
у нас недостаточно. 

Не менее важным аспектом при-
влекательности той или иной тер-
ритории должен стать льготный 
режим налогообложения для про-
изводственно-внедренческих пред-
приятий инновационных техноло-
гий, в том числе и зарубежных ре-
зидентов. Налоговые льготы будут 
получать те, кто ответственно ин-
вестирует, равно как и приобрета-
ет российские инновации. Такой 
режим сегодня уже апробирован 
и действует в особых экономичес-
ких зонах (ОЭЗ), в частности в ОЭЗ 
«Липецк».

Одно из преимуществ Кремниевой 
долины — ее венчурные фонды. Цен-
трализующее свойство венчурных 
фирм имеет два положительных эф-

фекта: венчурный капитал притяги-
вает новые проекты, а те в свою оче-
редь притягивают еще больше ин-
новаций путем поглощений. И хотя 
первый эффект представляется не-
значительным, потому что создать 
юридическое лицо стоит сегодня 
очень дешево, второй эффект может 
быть очень ощутимым. Кремниевая 
долина в Калифорнии — уникаль-
ный опыт, который дает понимание 
основных подходов и принципов ус-
пешного построения венчурного 
бизнеса на основе инновационных 
разработок.

По мнению В.Ю. Суркова, с кото-
рым трудно не согласиться, сегодня 
российская экономика похожа на 
старый бронепоезд без локомотива. 
«Еще немного — совсем встанет. За-
дача технологического развития — 
в том числе задача политическая. 
Старая экономика не сможет даль-
ше всерьез улучшать жизнь людей. 
Мы находимся на пределе наших 
возможностей по социальному обес-
печению населения, в ситуации, 
когда общество работает с очень 
низким КПД».

Нужна ли России Кремниевая 
долина? Отвечая на этот вопрос, 
следует со всей ответственностью 
осознавать, что русское чудо ХХI в. 
в случае его успешной реализа-
ции позволит России войти в число 
стран постиндустриального разви-
тия, т.е. от реализации недр собс-
твенного происхождения перейти 
к продаже инноваций собственного 
произведения. Поэтому понимание 
проекта создания российской Крем-
ниевой долины, объявленного пре-
зидентом Д.А. Медведевым, должно 
быть неразрывно связано не только 
с темой модернизации российской 
экономики, но и с задачей сохране-
ния России как влиятельного учас-
тника глобального процесса миро-
вого экономического порядка.   ■
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ВОЙНА – это мир
Круглосуточно и без выходных люди высказывают 

великое множество утверждений в Интернете. 

Наука дает советы по их проверке

Увидев многократно повто-
ренное в Сети утверждение, 
что физик-теоретик Сти-

вен Хокинг из Кембриджского уни-
верситета, должно быть, уже умер, 
если он жил в Великобритании и 
зависел от Национальной службы 
здравоохранения (а он, разумеется, 
жив и работает в Великобритании, 
где жил и работал всегда), я вспо-
минаю о том, что писал лет десять 
назад в одной из моих первых опуб-
ликованных заметок: «Растущая 
агрессивность бессмыслицы, без-
наказанно преподносимой в пуб-
личных беседах, удручает. Для на-
шего демократического общества 
это не меньшая угроза, чем любая 

другая, независимо от того, что 
служит причиной появления по-
добных бредней — религиозный 
фанатизм, простое невежество или 
корысть».

Когда я слышу явный вздор, рас-
пространяемый источниками вро-
де фанатичных праворадикаль-
ных радиохостов и идиотов из чис-
ла бывших губернаторов в ответ 
на усилия правительства вывести 
США на уровень других развитых 
стран в деле предоставления при-
емлемой и доступной медицинской 
помощи всем гражданам, мне ка-
жется, что положение стало даже 
хуже, чем оно было в годы, когда я 
написал эти слова.

Английский писатель Джордж 
Оруэлл в своем бестселлере «1984» 
с поразительной точностью пред-
сказал многие вещи, в том числе 
безнаказанное искажение объек-
тивной реальности с помощью не-
прерывной пропаганды, проводи-
мой военным правительством с по-
мощью управляемых им средств 
массовой информации.

До столь скоординированной и эф-
фективной подмены реальности 
в США еще не дошло (хотя преды-
дущая администрация Белого дома 
подошла пугающе близко к этому, 
когда репортеру газеты New York 

Times было заявлено: «Сегодня мы — 
империя, и когда мы действуем, мы 
создаем новую реальность»). Я опа-
саюсь, однако, что нечто столь же 
разрушительное, по крайней мере 
для свободного осуществления де-
мократических норм, уже происхо-
дит.

Появление вездесущего Интер-
нета и каналов круглосуточно-
го вещания привело к результату 
в некотором смысле противополож-
ному тому, которого многие ожида-
ли от свободного и открытого до-
ступа к миру информации. Вместо 
этого был получен свободный и от-
крытый доступ к дезинформации 
без каких-либо защитных филь-
тров. Когда пресса обладала влия-
нием, решающее слово принадле-
жало редакторам газет, а телевизи-
онные новости представляли собой 

Лоуренс Краусс
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получасовые сводки того, что обу-
ченные специалисты считали на-
иболее важными событиями дня, 
бессмысленным заявлениям было 
гораздо труднее привлечь к себе 
внимание.

Сегодня выдумки по поводу «кон-
силиумов смерти» и нелепые ут-
верждения, что правительство 
должно убрать руки от здравоох-
ранения, свободно муссируются 
в Интернете, побуждая тысячи оду-
раченных ехать в Вашингтон, что-
бы доказывать, будто доступ к здра-
воохранению подорвет их фунда-
ментальное право отказываться от 
страховки в случае заболевания. 
А круглосуточные каналы новостей, 
которые не надеются заполнить все 
24 часа «прорывными» новостями, 
становятся рупорами любой зна-
менитости, сумевшей сделать брос-

кое заявление, или, что еще хуже, 
решают, что борьба за рейтинг тре-
бует, чтобы они отказались от чес-
тной и сбалансированной позиции 
в своих сообщениях.

Однако честная и сбалансирован-
ная позиция не означает представ-
ления всех точек зрения, независи-
мо от лежащей в их основе логики 
или их ценности, на равных осно-
ваниях. Важную роль в выявлении 
относительных достоинств конку-
рирующих заявлений должна иг-
рать эмпирическая основа науки. 
Я не перестану повторять: роль на-
уки в том, чтобы доказывать не 
только истинность, но и ложность 
тех или иных положений. То, что 
не проходит проверку эмпиричес-
кой реальностью, подтвержденной 
наблюдениями и экспериментами, 
отбрасывается, как вчерашняя га-

зета. Нет нужды обсуждать, явля-
ется ли Земля плоской или была ли 
она сотворена 6 тыс. лет назад. Эти 
представления смело можно отбро-
сить, что наука и сделала.

Почему люди столь восприимчи-
вы к вздору в публичных выступле-
ниях? Не потому ли, что в школах 
мы прилагаем ничтожно мало уси-
лий к объяснению того, что наука — 
это не просто собрание фактов или 
рассказов, но процесс выпалывания 
глупостей и приближения к красо-
те, лежащей в основе мироздания? 
Возможно, что и нет. Но меня тре-
вожит будущее нашей демократии, 
если свободная пресса и демокра-
тически избранные лидеры не мо-
гут совместными усилиями более 
эффективно защищать эмпиричес-
кую реальность от натиска идеоло-
гии и фанатизма.   ■
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Пока политики Японии и России 
спорят о территориальной прина-
длежности Курильских островов, 
нагнетая напряженность в этом 
регионе и во всем мире, ученые 
Института географии РАН, Ти-
хоокеанского института геогра-
фии ДВО РАН, географического 
факультета МГУ им. М.В. Ломо-
носова при участии других ин-
ститутов и организаций выпус-
тили в свет новый Атлас Куриль-
ских островов. Издание включило 
11 разделов: «Вводный раздел», 

«История», «Геолого-геофизичес-
кое строение и ресурсы недр», 
«Рельеф», «Климатические усло-
вия». «Воды моря и суши», «Поч-
вы», «Растительный и животный 
мир», «Ландшафты», «Население 
и экономика», «Курильские остро-
ва и Азиатско-Тихоокеанский ре-
гион». Атлас содержит 516 стра-
ниц с картами, фотографиями, 
текстами, таблицами и другими 
иллюстрациями. Председателем 
редакционной коллегии  стал ди-
ректор Института географии РАН, 
академик РАН В.М. Котляков.

Атлас Курильских островов дает 
информацию о природно-ресурс-
ном и средовоспроизводящем по-
тенциале региона, условиях их 
освоения и использования, насе-
лении, хозяйстве и перспективах 
развития островов, истории их 
исследования и изучения, а так-
же положении Курильских остро-
вов в геополитических и геоэко-
номических координатах Азиатс-
ко-Тихоокеанского региона. Атлас 
также направлен на научно-ин-
форма ционн у ю, методическ у ю 
и фактологическую поддержку 
различных акций и разработок 
в ведущих сферах общественной 
жизни: народнохозяйственной 
практике, экономической и регио-

нальной политике, законодатель-
но-регламентирующей деятель-
ности, оборонном строительстве, 
фундаментальной науке, обуче-
нии, пропаганде и воспитании, 
развитии связей с зарубежны-
ми странами, внешней политике 
и международных отношениях. 
Таким образом, атлас во многом 
отражает контекст политической 
географии.

Значимость труда особо от-
метил президент РАН академик 
Ю.С. Осипов своим обращением 
к читателям, заметив, что Ку-
рильские острова — край огром-
ного ресурсно-экономического по-
тенциала и стратегического зна-
чения в Азиатско-Тихоокеанском 
регионе.

Листая атлас, можно мыслен-
но совершить путешествие более 
чем на тысячу километров, ко-
торое осуществляли исследова-
тели во многих морских и назем-
ных экспедициях, и познакомить-
ся с красивейшей, богатейшей 
и уникальной природой островов.

Повышая внимание к Куриль-
ским островам, рассматривая их 
проблемы с различных сторон, 
наука должна помочь решению 
вопросов их дальнейшего разви-
тия. 

Новый Атлас Курильских островов 

Атлас Курильских островов / 

Российская академия наук. Институт 

географии РАН. Тихоокеанский 

институт географии ДВО РАН. 

Редколегия: В.М. Котляков 

(председатель), П.Я. Бакланов, 

Н.Н. Комедчиков (гл. ред.) и др.; 

отв. ред.-картограф Е.Я. Федорова. 

М.; Владивосток: 

ИПЦ «ДИК», 2009.

Представленный сборник вклю-
чает в себя сценарии радиопьес 
из цикла «Семинар нерешенных 
проблем, или В гостях у профес-
сора Чука», выходивших в эфир 
в 1978–1986 гг., и современные 

комментарии к ним, в частнос-
ти академика РАЕН Л.В. Бело-
усова, члена-корреспондента 
РАН Б.Ф. Ванюшина («Как клет-
ка становится взрослым сущест-
вом»), академика РАН В.П. Скула-
чева, члена-корреспондента РАН 
Ю.А. Чизмаджева, доктора физи-
ко-математических наук В.Д. Ба-
рона («Живое электричество» ) 
и многих других российских уче-
ных. В предисловии к книге ди-
ректор НИИ ФХБ имени А.Н. Бело-
зерского МГУ, декан факультета 
биоинженерии и биоинформатики 

МГУ академик В.П. Скулачев отме-
чает, что в сборнике заинтересо-
ванный читатель найдет сведения 
о последних достижениях науки, 
о нерешенных научных пробле-
мах и о непростых путях разви-
тия науки на рубеже XX–XXI вв. 
Книга написана в живой, необыч-
ной для таких текстов форме, де-
лающей доступными для широкой 
аудитории сложнейшие пробле-
мы современной биологии и дру-
гих наук о природе. Очень важно, 
что в сборнике звучат живые 
голоса наших соотечественни-
ков — известных ученых, со-
здающих новые представления 
о мире.

Семинар нерешенных проблем
Потапова Т.В. 

Семинар нерешенных проблем: 

век XXI. 

М.: «У Никитских ворот», 2009.
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Вышла книга М. Хаузера, кото-
рый доказывает с помощью много-
численных материалов по филосо-
фии, лингвистике, психологии, эко-
номике, социальной антропологии 
и приматологии, что люди облада-
ют врожденным моральным инс-
тинктом, действующим независимо 
от их пола, образования и вероиспо-
ведания. Автор проводит аналогию 
между языком и моралью. Исполь-
зование языка — видоспецифичес-
кое «инстинктивное» поведение, 
развитие которого зависит от куль-
туры не более, чем прямохождение. 
Не обнаружено ни одного безъязы-
кового народа. Точно так же ребенок 
от рождения самопроизвольно быс-
тро оценивает морально должное 
и недолжное. Однако как рост ре-
бенка в среде без языкового обще-
ния делает его необратимо немым, 
так и рост ребенка в среде с опреде-
ленными моральными принципами 

делает его невосприимчивым к дру-
гой этике.

Следующее в этом ряду — издание 
«Этики» Аристотеля, где автор отме-
чает, что удачлив тот, кто стремится 
к хорошему, а это свойственно при-
роде, потому что от нее в нас зало-
жено нечто такое, благодаря чему 
мы стремимся ко всему, что приво-
дит нас к доброму расположению. 
А про богатство и власть философ 
пишет, что сами по себе они бла-
го, однако для несправедливого че-
ловека могут им и не быть, потому 
что, получив достаток и власть, че-
ловек может причинить зло сам себе 
и друзьям. 

Вновь изданы и труды Конфуция. 
В представленном издании отмеча-
ется, что современная наука призна-
ет наличие у этического чувства глу-
бинных природных основ, таких как 
запрет на причинение боли и ущер-
ба другому, а также стремление объ-

единять усилия с партнерами, сле-
дующими этическим нормам. Сами 
этические нормы, хотя и произрас-
тают из природных основ, могут под 
влиянием местных культурных тра-
диций и условий приобретать форму 
различных моральных устоев. На-
пример, в древнеиндийской культуре 
этические нормы распространялись 
на животных, а в древнегреческой не 
распространялись на рабов. Деталь-
ный анализ природы человеческой 
морали, ее единства и источников 
вариативности, прослеживание пу-
тей развития и прогнозирование воз-
можной эволюции морали — все это 
сегодня не менее актуально, чем две 
тысячи лет назад. 

Вечная тема добра и зла

Хаузер Марк. Мораль и разум: 

Как природа создавала наше 

универсальное чувство добра и зла. 

М.: Дрофа, 2008.

Аристотель. Этика. 

М.: АСТ, 2006.

Конфуций. Луньюй. Изречения. 

М.: Эксмо, 2008.

Авторы представленной моногра-
фии отмечают, что курган Близ-
нец-2, исследованный в Днепровс-
ком правобережном Надпорожье, — 
один из наиболее масштабных пог-
ребальных комплексов скифов кон-
ца V в. до н.э. Некоторые найденные 
в нем детали погребального ритуала 
и ряд предметов материальной куль-
туры уникальны, что определяет 
особое место кургана в кругу скифс-
ких древностей северопричерномор-
ской степи.

В первой главе книги представлен 
всесторонний анализ погребального 
обряда. Авторы детально останав-
ливаются на топографии памятни-
ка и его состоянии накануне архе-
ологических раскопок, на методике 
исследования. Здесь же подробным 
образом рассматриваются конс-
труктивные особенности кургана, 
основное погребальное сооружение 
и сопровождающие культово-риту-
альные комплексы.

Вторая глава издания посвящена 
всему спектру обнаруженного мате-
риала: вооружения, изделий из рез-
ной кости, личных украшений умер-
шего, культовых предметов, посуды 
и т.д.

Последняя глава представляет со-
бой исследование династических 
коллизий скифской истории. Ав-
торы аргументируют версию, что 
в данном кургане погребен Орик — 
младший сын царя Ариапифа, кото-
рый был правителем одной из час-
тей Скифии, не являясь верховным 
царем.

Монография имеет шесть прило-
жений, выполненных исследова-
телями — специалистами в облас-
ти антропологии. Книга прекрасно 
оформлена большим количеством 
цветных иллюстраций. Исследова-
ния ярких погребений памятников 
эпохи раннего железного века всег-
да привлекают пристальное внима-
ние историков и археологов, однако 

редко кому из археологов выпадает 
удача исследовать скифский курган 
из разряда царских. 

Издание может быть интересно 
как профессиональным историкам, 
археологам, музееведам, так и всем, 
кто хочет окунуться в богатую скиф-
скую цивилизацию.

Немного о скифской цивилизации

Ромашко В.А., Скорий С.А. 

Близнец-2: скифский 

аристократический курган 

в Днепровском правобережном 

Надпорожье. Днепропетровск: 

Пороги, 2009.
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В рамках семинара продолжено 
обсуждение вопросов спутниково-
го мечения животных, которое про-
ходило по теме «Спутниковая сис-
тема определения местоположения 
и сбора данных Argos и ее приме-
нение для решения зоологических 
и экологических задач».

У ИПЭЭ РАН и компании CLS сло-
жились дружеские и партнерские 
взаимоотношения. CLS проводит 
анализ данных с трех типов спут-
никовых систем: океанографиче-
ских, радиолокационных и сис-
тем определения местоположения 
и сбора данных Argos. Их интег-
ральное использование помогает 
осуществлять мониторинг окружа-
ющей среды, отслеживать измене-
ния климата и проводить комплек-
сные экологические исследования. 
После первого же семинара, на ко-
тором ИПЭЭ РАН было предложе-
но взять на себя координирующие 
функции в области спутникового 
мечения животных в России, сто-
роны выразили общее стремление 
расширить сотрудничество. Встре-
ча в начале 2010 г. имела в том чис-
ле и организационный характер.

На семинаре специалисты ком-
пании CLS представили результа-
ты по обработке океанографичес-
ких и радиолокационных спутни-
ковых данных, а также цифровые 
физические модели Мирового океа-
на и другую комбинированную ин-
формацию, получаемую с помощью 
спутников и различных наземных 
измерительных платформ.

Презентация началась с доклада 
доктора Фабьена Лефевра (Fabien 
Lefevre), руководителя прикладных 
проектов компании CLS, специа-

листа в области океанографической 
физики. Он определил основные за-
дачи французской компании: «Мы 
сотрудничаем с государственными 
организациями в качестве привиле-
гированного партнера, при этом бе-
рем на себя операторские функции 
по различным спутниковым систе-
мам. Кроме того, мы предоставляем 
интегрированные услуги для изуче-
ния окружающей среды и для охра-
ны ее безопасности».

Доктор Лефевр представил спут-
никовые технологии, благодаря 
которым компания CLS получает 
океанографические данные. Тех-
нология высотометрии позволяет 
измерять высоту поверхности оке-
ана, определять наиболее высокие 
и низкие места относительно сред-
него уровня. «Возвышенности» 
в океане — это районы теплых вод, 
«низменности» — холодных. Между 
двумя такими регионами распола-
гается зона, где формируются ло-
кальные географические течения. 
Схема получения данных такова: 
спутник летит над океаном, посы-
лает электромагнитную волну вниз 
и ловит отраженный сигнал. При 
сравнении полученного расстоя-
ния между спутником и поверхнос-
тью воды, с известным расстоянием 
от спутника до Земли, можно точно 
вычислить отклонение высоты по-
верхности океана от среднего зна-
чения. Эти данные позволяют фор-
мировать океанографические карты 
и производить дальнейшие мате-
матические расчеты. Другие техно-
логии дают возможность с высокой 
точностью определять температу-
ру поверхности воды, ее соленость 
и содержание фитопланктона. Изоб-

ражения радиолокаторов с синте-
зированной апертурой (Synthetic 

Aperture Radar, SAR) получаются 
с помощью радиолокационной тех-
нологии и представляют собой одно 
из ключевых средств, используе-
мых для наблюдения за океанами. 
Данная технология позволяет обна-
руживать морские суда, нефтяные 
пятна на поверхности воды, льды, 
айсберги и т.д. Изображения могут 
быть получены днем и ночью даже 
при высокой облачности. В ходе 
презентации была также рассмот-
рена технология SAR и представ-
лены примеры радиолокационных 
изображений.

Филипп Гаспар (Phlippe Gaspar), 
научный координатор дирекции 
космической океанографии CLS, 
начальник Департамента моде-
лирования морских экосистем 
и спутникового мониторинга, док-
тор прикладных наук, в своем вы-
ступлении представил результаты 
работы одной из групп специалис-
тов, занимающихся моделировани-
ем морских экосистем. На первом 
этапе задача команды заключа-
ется в создании цифровой гидро-
динамической модели — дополни-
тельного средства описания фи-
зики океанов. Модель описывает 
движение жидкости (океанские 
течения), перенос тепла (темпера-
тура) и веществ (соленость), кото-
рые связаны с этими жидкостями. 
В ходе презентации было пред-
ставлено общее описание принци-
пов цифрового моделирования фи-
зических характеристик океанов, 
приведены соответствующие при-
меры. Второй этап — моделирова-
ние биогеохимических процессов 
в океане, описание формирующих-
ся связей между физикой и биоло-
гией. Доктор Гаспар рассказал о со-
здании модели, позволяющей оце-
нивать первичную продукцию (от 
простейших организмов до зоо-
планктона) на базе смоделирован-
ной физики океана. Кроме того, 
в ходе презентации были проде-
монстрированы два способа оценки 
первичной продукции (моделирова-
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Охрана окружающей среды: новые подходы
В Институте проблем экологии и эволюции 

им. А.Н. Северцова РАН (ИПЭЭ РАН) в феврале 

2010 г. состоялся очередной семинар «Полевые 

зоологические исследования» на тему «Использование 

спутниковых океанографических данных и результатов 

моделирования в биологических исследованиях», 

организованный совместно с компанией CLS (Франция)
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ние и дистанционное обнаружение 
на основе изменения цвета воды).

Инна Сенина, инженер-исследо-
ватель Департамента моделирова-
ния морских экосистем и спутнико-
вого мониторинга, доктор физико-
математических наук, представила 
математическую модель пространс-
твенной динамики популяции и эко-
системы — от стадии личинок до 
особей, способных к репродукции. 
Эта модель SEAPODYM была разра-
ботана Патриком Леходеем для опи-
сания пространственно-временной 
динамики популяций пелагических 
рыб с учетом факторов окружающей 
среды. Расчетная область модели 
покрывает бассейн Тихого океана 
с разрешением сетки, зависящим от 
разрешения переменных внешней 
среды. Для оценки параметров мо-
дели был применен метод мини-
мизации функции, учитывающей 
фактические и предсказанные про-
странственно распределенные уло-
вы и данные по размеру выловлен-
ной рыбы. В результате получены 
разумные значения биологических 
параметров и хорошее приближение 

данных как за период оптимизации, 
так и за его пределами. 

Вторая часть семинара была пос-
вящена технологиям биологическо-
го моделирования и использованию 
спутникового мечения в определе-
нии местоположения животных. 
Докладчики продемонстрировали 
цифровые биогеохимические моде-
ли и модели динамического разви-
тия. Сегодня существуют две основ-
ные технологии слежения за биоло-
гическими объектами: определение 
местоположения с помощью систе-
мы Argos, используемой для наблю-
дений за животными, поднимаю-
щимися на поверхность воды для 
дыхания, и технология расчета тра-
екторий движения объектов на ос-
нове периодических измерений ос-
вещенности, позволяющих наблю-
дать за рыбами, находящимися под 
водой. 

Главный итог работы семинаров — 
предложение о вступлении Инс-
титута проблем экологии и эволю-
ции им. А.Н. Северцова РАН в ассо-
циацию научных организаций по 
регулированию тарифов на науч-

ные исследования в рамках систе-
мы Argos, что в значительной мере 
должно снизить тарифы на трафик 
использования данной системы. 
Кроме того, принято решение, что 
ИПЭЭ РАН станет координирующим 
и консолидирующим научным цен-
тром в области изучения животных 
путем спутникового мечения в Рос-
сии, поскольку таких работ стано-
вится все больше.

ИПЭЭ РАН выступил с предложени-
ем обратиться в Европейское косми-
ческое агентство поддержать совмес-
тный (ИПЭЭ РАН, CLS и ЕКА) проект 
с предварительным названием «Ис-
пользование спутниковых техноло-
гий для мониторинга морских млеко-
питающих и экологических условий 
их обитания на севере России». Цель 
проекта — разработать методику 
мониторинга арктических морских 
млекопитающих (тюленей, моржа, 
белухи, белого медведя) с возмож-
ностью дистанционного контроля 
экологических условий их обитания 
и предупреждения опасностей, вы-
званных глобальными изменениями 
климата.   ■
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Функции упраздняемых ведомств 
передаются Министерству образо-
вания и науки. Делается это «в це-
лях оптимизации структуры феде-
ральных органов исполнительной 
власти». Министерство образова-
ния и науки Российской Федерации 
берет на себя функции бывших 
агентств и соответственно стано-
вится правопреемником Роснауки 
и Рособразования, в том числе по 
обязательствам, возникшим в ре-

зультате исполнения судебных ре-
шений. В связи с указом вносятся 
изменения в структуру федераль-
ных органов исполнительной влас-
ти России. Правительство РФ долж-
но принять необходимые меры 
по реализации настоящего указа 
и привести свои акты в соответс-
твие с ним.

Напомним, что Федеральное 
агентство по науке и инноваци-
ям (Роснаука) было создано поста-

новлением Правительства РФ от 
16 июня 2004 г. и представляло со-
бой федеральный орган исполни-
тельной власти, осуществляющий 
реализацию государственной по-
литики, оказание государственных 
услуг, управление государственным 
имуществом в сфере научной, науч-
но-технической и инновационной 
деятельности, включая деятель-
ность федеральных центров науки, 
высоких технологий, государствен-
ных научных центров и т.д. 

Федеральное агентство по образо-
ванию оказывало государственные 
услуги, управляло государствен-
ным имуществом, а также выпол-
няло правоприменительные функ-
ции в сфере образования, воспита-
ния и молодежной политики.

Рособразование и Роснаука были 
созданы в результате администра-
тивной реформы, как и Министерс-
тво образования и науки, возглав-
ляемое министром А.А. Фурсенко. 
Министерство образования и науки 
РФ как федеральный орган испол-
нительной власти до сих пор осу-
ществляло лишь функции по выра-
ботке государственной политики 
и нормативно-правовому регули-
рованию в сфере образования, на-
учной, научно-технической и ин-
новационной деятельности, раз-
вития федеральных центров науки 
и высоких технологий, государс-
твенных научных центров и нау-
коградов, интеллектуальной собс-
твенности, а также в сфере моло-
дежной политики, воспитания, 
опеки и попечительства над де-
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Роснаука и Рособразования упраздняются, 
требования повышаются
Президент России Д.А. Медведев подписал указ «Вопросы 

Министерства образования и науки Российской Федерации», 

где предусматривается упразднение Федерального агентства 

по науке и инновациям и Федерального агентства по образованию

Д.А. Медведев и А.А. Фурсенко обсудили перспективы дальнейшей работы 

Министерства образования и науки Российской Федерации
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тьми, социальной поддержки и со-
циальной защиты обучающихся 
и воспитанников образовательных 
учреждений. Теперь к функциям 
Минобрнауки добавятся более близ-
кие к научно-образовательным реа-
лиям функции Роснауки и Рособра-
зования. Кроме того, в подчинении 
Министерства образования и науки 
остаются Федеральная служба по 
интеллектуальной собственности, 
патентам и товарным знакам (Рос-
патент) и Федеральная служба по 
надзору в сфере образования и на-
уки (Рособрнадзор).

Сможет ли Министерство образо-
вания и науки с учетом повышен-
ных требований эффективно руко-
водить и образованием, и наукой, 
покажет время. 

Призывы к инновациям и модер-
низации, исходящие от президента 
России, стали материализоваться 
в том числе в изменении структур, 
руководящих образованием и на-
укой. Интересно, что за несколько 
дней до указа президента РФ пред-
седатель Правительства Российс-
кой Федерации В.В. Путин провел 
заседание Правительственной ко-
миссии по высоким технологиям 
и инновациям, и в частности про-
информировал о том, что в струк-
туре аппарата Правительства Рос-
сийской Федерации создан новый 
Департамент науки, высоких тех-
нологий и образования Правитель-
ства Российской Федерации, под-
черкнув: «Считаю такие решения 
оправданными в современных ус-
ловиях, когда требуется не прос-
то поддержать посткризисное вос-
становление экономики, но и обес-
печить качественные изменения ее 
структуры, рост эффективности. 
Государство заявило о своем при-
нципиальном выборе в пользу ус-
тойчивого развития на основе ин-
новаций и современных техноло-
гических решений. Были сделаны 
серьезные шаги по формированию 
системы институтов и инструмен-
тов модернизации инноваций. Од-
нако скажем прямо: по-настоящему 
инновационного у нас пока слиш-
ком мало. И нам предстоит боль-
шая, кропотливая работа, постро-

енная не на лозунгах и призывах, 
а на реальных делах». 

Инновационная аксиома, судя по 
словам главы правительства, вклю-
чает ответственность «всех без ис-
ключения» министерств и ведомств, 
а потому возможны и другие пере-
мены в российских управленческих 
структурах. «Необходимо отчетливо 
понимать, что инновационное раз-
витие — это сфера ответственности 
всех без исключения министерств 
и ведомств, региональных властей, 
бизнеса, научного и экспертного 
сообщества. Такой подход должен 
стать для нас всех аксиомой». В.В. 
Путин обозначил главные задачи 
работы в рамках Правительствен-
ной комиссии по высоким техно-
логиям и инновациям. Во-первых, 
необходимо продолжить создание 
институциональных и других усло-
вий для внедрения высоких техно-
логий, снимать административные 
барьеры на пути инновационно-
го бизнеса, модернизировать госу-
дарственный сектор науки. Во-вто-
рых, серьезное внимание комиссия 
должна уделить вопросам привле-
чения капиталов в сферу научных 
исследований и высокотехнологич-
ных производств. Далее — продви-
жение отечественных инноваци-
онных продуктов, стимулирование 
спроса на них как внутри страны, 
так и на внешних рынках. Новые 
знания и технологии не должны ле-
жать «под сукном», оставаться «мер-
твым грузом». 

Председатель российского пра-
вительства предложил также по-
думать над тем, как организовать 
регулярную публикацию нацио-
нальных обзоров инновационного 
развития России, поскольку уме-
ние презентовать свои возможнос-
ти и потенциал — это необходимое 
условие для привлечения квалифи-
цированных инвесторов. 

В.В. Путин призвал комиссию уде-
лить особое внимание выстраива-
нию бюджетной политики под ин-
тересы инновационного развития 
и начать работу с вопросов эффек-
тивности использования государс-
твенных ресурсов, выделяемых по 
различным направлениям на эти 

цели. Кроме того, программы госза-
купок должны включать обязатель-
ный инновационный компонент.

Председатель правительства Рос-
сии считает, что государственные 
средства в сфере науки призва-
ны работать со значительно боль-
шим эффектом: «Мы давно говорим 
о том, что без глубоких преобразо-
ваний здесь не обойтись. У нас око-
ло 4 тыс. научных организаций 
и шесть государственных академий 
наук. Но количество здесь зачастую 
в качество не переходит. Считаю 
совершенно правильным, что мы 
сейчас делаем ставку на поддержку 
лидеров — конкурентоспособных 
научных и образовательных цент-
ров».

В качестве позитивного примера 
Путин привел Курчатовский инсти-
тут, где идет отработка всех аспек-
тов формирования национальных 
исследовательских центров, их де-
ятельность будет нацелена на реа-
лизацию проектов по приоритетным 
направлениям науки и техники. 

Наконец, поддержку инноваци-
ям государство оказывает и через 
налоги — принято много решений, 
призванных стимулировать ин-
вестиции в НИОКР и технологи-
ческое перевооружение, в создание 
малых инновационных предпри-
ятий. 

Судя по выступлению председате-
ля Правительства РФ, работы мно-
го: «В то же время звучит и критика, 
я считаю, обоснованная. Принятых 
мер, считается, недостаточно, либо 
они не работают. Поэтому Минфин 
совместно с Министерством эко-
номического развития, с другими 
ведомствами должен еще раз про-
анализировать ситуацию, провести 
мониторинг эффективности имею-
щихся льгот и созданных условий, 
предложить пути дальнейшего 
совершенствования наших меха-
низмов и инструментов поддерж-
ки этого направления деятельно-
сти».

Таковы перемены в государствен-
ном управлении наукой и образова-
нием в современной России.   ■

Дмитрий Мисюров
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В программе лекции стояло не-
сколько вопросов, в частности — 
о возможности передачи мыслей на 
расстоянии и мысленного управле-
ния машинами. Речь действитель-
но шла в основном об этих аспектах 
нейрофизиологических исследова-
ний, но на примере таких, в некото-
ром смысле частных, проблем про-
говаривались более общие — на-
сколько исследования мозга могут 
повлиять на человеческое понима-
ние собственного разума.

Рассказ начался цитатой из «Кри-
тики чистого разума» Иммануила 
Канта: «На долю человеческого ра-
зума в одном из видов его познания 
выпала странная судьба: его осаж-
дают вопросы, от которых он не мо-
жет уклониться, так как они навя-
заны ему его собственной приро-
дой, но в то же время он не может 
ответить на них, так как они пре-
восходят возможности человечес-
кого разума».

К.В. Анохин отметил: «Первая 
часть этого высказывания будет 
существовать, пока существует че-
ловек. Но вторая часть уже сегодня 
становится неправильной. Мы жи-
вем на переломе развития челове-
ческой цивилизации, когда те воп-

росы, которые веками задавало че-
ловечество по поводу самого себя, 
собственного “я”, своей личности, 
начинают получать ключи к рас-
шифровке».

Содержание лекции выстрои-
лось вокруг проблемы мысленно-
го управления. Сама возможность 
«мысленно» управлять механичес-
кими устройствами уже не чудо 
даже для среднестатистическо-
го «человека с улицы» — сообще-
ния о разработках в этой области 
все чаще появляются в новостных 
лентах. В лекции же был задан не-
много другой вопрос: что стоит за 
возможностями мысленного уп-
равления и насколько нейрофизи-
ологические исследования могут 
подвести нас к ответу на вопросы, 
как организовано наше мышле-
ние и, более глубоко, как соотно-
сятся сознание, психика и разум 
и с «материальным» субстратом — 
мозгом.

Начав рассказ с демонстрации 
последних технических достиже-
ний в области мозго-машинных ин-
терфейсов, К.В. Анохин затем пере-
шел к повествованию о том, какие 
концепции лежат в основе совре-
менных нейрофизиологических ис-

следований, в частности о теории 
функциональных систем, о совре-
менных экспериментах по расшиф-
ровке деятельности мозга и о том, 
как нейрофизиологическое знание 
может повлиять на понимание ра-
зума и сознания.

Так получилось, что вопросов 
и ответвлений темы в лекции было 
гораздо больше, чем ответов и об-
стоятельных объяснений, что не-
удивительно: рассказать обо всей 
современной нейрофизиологии не-
возможно.

Частично этот недостаток помог-
ли восполнить последовавшие за 
лекцией вопросы аудитории, касав-
шиеся и тонких «технических» мо-
ментов того, что на самом деле про-
исходит в мозге, и философских ас-
пектов.

Так, на вопрос о том, приведет ли 
все искусственное моделирование 
функций коры головного мозга не-
посредственно к появлению искус-
ственного интеллекта в декартов-
ском смысле, К.В. Анохин ответил: 
«Я могу ошибаться, но я думаю, что 
это не приведет к созданию тако-
го искусственного интеллекта, ко-
торый обладает психологическими 
свойствами. Пока не будет теории 
генерации субъективного опыта 
и обучения, мы будем вкладывать 
в эти системы только то, что мы 
сами имеем. Для соединения воз-
можностей такого крупномасштаб-
ного моделирования с симуляци-
ей психологических функций нуж-
на глубокая теория мозга, которой 
сейчас в мире серьезно не хватает».

По мнению ученого, нейрофизио-
логические исследования открыва-
ют для человечества совершенно но-
вые перспективы, которые, однако, 
потребуют исключительно серьез-
ных перемен в том, как человечест-
во привыкло относиться к вопросам 
о разуме и сознании. Но одновремен-
но с этим мы получаем мощнейший 
импульс для дальнейших научных 
поисков. И, пожалуй, главное, что 
подарила лекция слушателям, — это 
возможность непосредственно ощу-
тить, насколько сложны те новые 
проблемы, которые постепенно фор-
мулирует наука.  ■

Ольга Закутняя

Коды мозга и будущее науки

ФОРУМЫ, ПРЕМИИ, ВЫСТАВКИ

Лекция «Коды мозга», прочитанная заведующим 

лабораторией нейробиологии памяти Института 

нормальной физиологии РАМН, членом-

корреспондентом РАН и РАМН К.В. Анохиным, 

состоялась в феврале в Политехническом музее
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НАПИТОК ПИРАТОВ 
И АРИСТОКРАТОВ: 
ромром
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Из обширного всемирного ассортимента крепкого алкоголя 

у рома, пожалуй, самая романтическая репутация — все эти 

летящие шхуны и фантастические закаты, далекие от нас 

Карибские острова и захватывающая дух пиратская вольница…

тва, густой и темной патоки. Пер-
вый встречается гораздо реже 
и стоит соответственно. Любопытно 
также, что в разных странах произ-
водители придерживаются разных 
технологий дистилляции: где-то 
перерабатывают сырье порциями 
и дважды (как для коньяка), где-то 
запускают однократный непрерыв-
ный процесс в особых перегонных 
колоннах (как для арманьяка). 

Появившиеся на Филиппинах 
в XVI в. испанцы уже застали впол-
не развитую отрасль экономики: 
«медовые стебли», как тогда назы-
вали сахарный тростник, служили 
источником сахара, который охот-
но закупали соседние страны — на-
пример, тот же Китай. Тропичес-
кий островной климат идеален для 
этого растения в полтора-два чело-
веческих роста. Высаживают его 
в марте-апреле, в конце мая начи-
нается сезон дождей, относительно 
сухой филиппинской осенью трос-
тник окончательно созревает, а ис-
ключительно теплой по нашим мер-
кам зимой урожай убирают.

Перемалывая сочные стебли трос-
тника и уваривая полученное сусло, 
филиппинцы получают отличное 
сырье сразу для нескольких напит-
ков. Деревенские умельцы давным-
давно наладились производить 
своеобразную бражку под назва-
нием баси (basi): к перебродившему 
тростниковому соку они добавляли 
древесную кору и некоторые мест-
ные ягоды, после чего выдержива-
ли его еще какое-то время. Уличные 
торговцы держали этот бодрящий 
напиток в больших круглых горш-
ках размером с ведро, их переноси-
ли на плечах парами на специаль-
ном коромысле. Были и другие ва-

Анатолий Гендин

Между тем ром — один из 
немногих крепких алко-
гольных напитков, произ-

водство которых формально не ло-
кализовано (в отличие, например, 
от французского коньяка или шот-
ландского виски, жестко привязан-
ных к конкретному региону). То есть 
неплохой ром можно найти не толь-
ко на Кубе или Ямайке, но и совсем 
на другом конце планеты — на Фи-
липпинах, в Индонезии или Таи-
ланде.

Производят ром из сахарного 
тростника (Saccharum officinarum). 
Вопреки широко распространен-
ному стереотипу «все вкусное вро-
де помидоров и шоколада Колумб 
привез из Америки» сахарный трос-
тник неутомимый мореплаватель 
как раз туда завез. Специалисты по 
этой части утверждают, что в диком 
виде это растение появилось на Но-
вой Гвинее и распространилось на 
нынешних Филиппинских островах 
еще до нашей эры. Оно было хорошо 
известно в Древнем Китае и Индии, 
в Европу попало благодаря Алек-
сандру Македонскому, зато сейчас 
большинство мировых плантаций 
сахарного тростника находятся 
в Латинской Америке. Самый про-
даваемый в мире ром Bacardi впер-
вые появился на свет в середине 
XIX в. на Кубе, тогдашней испанс-
кой колонии, после чего его исправ-
но поставляли обратно в Европу ис-
панскому королевскому двору.

Различают так называемый «сель-
скохозяйственный» ром, который 
получают из сока сахарного трост-
ника (не сразу, конечно, он проходит 
сначала ферментацию, а потом дис-
тилляцию), и «промышленный» — 
из отходов сахарного производс-

ОБ АВТОРЕ

Анатолий Александрович Гендин —

кандидат исторических наук, гаст-

рономический журналист, писатель, 

автор серии гастрономических путе-

водителей «АТЛАС ГУРМАНА».
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рианты: скажем, небольшие порции 
баси хранили в полых бамбуковых 
стеблях, иногда эти своеобразные 
контейнеры даже украшали высоко-
художественной резьбой и они пре-
вращались в персональные стака-
ны большой емкости. Местное насе-
ление так привыкло к самодельной 
тростниковой бражке, что попытка 
испанских колониальных властей 
в начале XIX в. запретить произ-
водство баси и заставить потреби-
телей покупать подакцизные на-
питки в казенных лавках немедлен-
но привела к народным волнениям. 
Историкам этим события известны 
под названием «мятеж баси». Само 
собой, власти дали задний ход, все 
и успокоились.

Дистилляция как более прогрес-
сивный технологический процесс 
дала филиппинцам и более крепкий 
и современный напиток — ром. Его 
бочковая выдержка существенно 
улучшает и облагораживает конеч-
ный продукт, предоставляя заод-
но большой простор для всяческих 
экспериментов: учитывая возраст 
самой бочки и ее предыдущее со-

держимое, а также вкусовые ха-
рактеристики смешиваемых спир-
тов, произведенных в разное время 
и выдержанных в различных услови-
ях, опытные купажисты добиваются 
нужных цвета, вкуса и аромата.

По сравнению с простонародной 
бражкой баси производство и пот-
ребление филиппинского рома вы-
глядит гораздо респектабельнее и во 
многом напоминает знакомые всем 
европейские реалии. Скажем, мес-
тные бочки с ромом перевозили по 
реке Пасиг на специально оборудо-
ванных баркасах — совсем как пор-
то по реке Дору в Португалии или 
коньяк по французской Шаранте. 
Точно так же готовый напиток хра-
нили (и до сих пор хранят) в боль-
ших стеклянных емкостях на десять 
галлонов в тростниковой оплетке 
и с узким горлышком, которое в до-
машних условиях затыкали кукуруз-
ным початком, а в больших подвалах 
— притертой деревянной пробкой.

У большинства филиппинцев оте-
чественный ром прочно ассоцииру-
ется с маркой «Тандуай» (Tanduay), 
очень напоминающей старин-

ный испанский герб — рыцарские 
шлемы с плюмажами, крепостные 
башни и прочие средневековые ев-
ропейские аксессуары. Как это 
часто бывает в мире спиртных на-
питков, красивое название связано 
с топографией: на местном наречии 
tanguay означает «низина, заливной 
луг». Основное производство компа-
нии Tanduay Distillers действитель-
но расположено поблизости от реки 
Пасиг в старой, исторической части 
Манилы, недалеко от президентско-
го дворца. На старинных городских 
картах этот район помечали как Isla 

de Tanduay, то есть «Остров Танду-
ай». Другая этимологическая версия 
менее романтична: на одном из диа-
лектов tangway означает «покупать 
тубу» (алкогольный напиток из ко-
косового сырья).

В Таиланде свой ромовый бренд, 
называется он Sangsom. Производят 
его не так давно, всего лишь с 1977 г., 
в городе Накхонпатхом в полутора 
часах езды к западу от Бангкока по 
классической технологии из сахар-
ного тростника. После 72 часов бро-
жения и последующей дистилля-
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выми нотами спелых тропических 
фруктов, мягким и длинным пос-
левкусием. А вот темным до черно-
ты ром получается уже не от бочки, 
это результат работы мастеров-ку-
пажистов.

Крепкий и ароматный ром обычно 
пьют после еды, как дижестив. Если 
у вас склонность к табакокурению, 
попробуйте с сигарой или трубкой, 
очень стильно смотрится; с сигаре-
той так себе. Что-нибудь аромати-
зировать из десертов или там вы-
печку какую — снова ром. А еще он 
исправно служит удачным ингреди-
ентом во множестве самых разных 
коктейлей. При малейшей возмож-
ности приготовьте собственный ва-
риант популярного во всем мире 
коктейля дайкири: опытным путем 
найдите оптимальную пропорцию 
рома, сока лайма (не лимона — это 
важно) и какого-нибудь ягодного си-
ропа. Будет вкусно и Карибами пах-
нет, даже если вы там еще не успели 
побывать.   ■ 

бочкам. Как правило, они далеко 
не новые, а надписи на торцах от-
носятся к их прежней жизни у про-
изводителей американского бурбо-
на — кукурузного виски. Точно так 
же опытные производители виски 
в Шотландии или Ирландии не-
равнодушны к бочкам из-под ис-
панского хереса, предпочитая хе-
ресный стиль oloroso. Эффект тот 
же: находясь в такой бочке, буду-
щий ром или виски приобретает не 
только характерные для дубовой 
древесины танины, смягченные 
предыдущей службой, но и неко-
торые полезные и приятные свойс-
тва жидкостей, которые там рань-
ше жили.

Молодой ром собственного цве-
та не имеет, его и называют белым. 
Какие-то семь лет выдержки в по-
держанной американской бочкота-
ре — и вы получаете симпатичный 
золотистый напиток с приятными 
карамельно-фруктовыми и ваниль-
ными ароматами, тонкими вкусо-

ции в установке непрерывного типа 
будущий ром разбавляют дистил-
лированной водой до нормальной 
крепости (40% алкоголя), добавля-
ют травяные экстракты и карамель 
и отправляют на выдержку в дубо-
вых бочках лет на пять-семь. 

Кстати, о бочках. Будете у произ-
водителей рома в Таиланде или на 
Филиппинах, попросите хозяев по-
казать хранилища, где выдержива-
ется этот замечательный напиток, 
и склады, где хранятся бочки с гото-
вой продукцией. Это вам не скром-
ные винные погреба с емкостями 
в два-три ряда; здесь тысячи и ты-
сячи ромовых бочек уложены в шта-
беля высотой с многоэтажный дом. 
Да и температура в этом «погребе», 
если можно так назвать громадное 
помещение с высоченными потол-
ками, отличается от общепринятой 
европейской — она гораздо выше 
комнатной. 

Справившись с первым впечат-
лением, присмотритесь к самим 
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Читайте в следующем выпуске журнала

ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ МОЗГА

Таинственная активность головного мозга человека, не прекращающаяся 

даже в «режиме отдыха», может дать ключи к разгадке природы широкого 

круга заболеваний — а возможно, и природы самого сознания

СПУТНИК, КОТОРЫЙ МОЖЕТ СТАТЬ ПЛАНЕТОЙ

Титан, самый большой естественный спутник Сатурна, оказался холодным 

вариантом Земли: метан заменяет здесь воду, вода — горную породу, 

а сезоны длятся веками

ЭВОЛЮЦИЯ МИНЕРАЛОВ

Если рассматривать царство минералов с диахронической точки зрения, 

то становится очевидно: большинство из них обязаны своим существова-

нием развитию жизни на Земле

ЯДОВИТЫЙ ГАЗ — СПАСИТЕЛЬ ЖИЗНИ

Высокотоксичный газ сероводород, известный своим характерным запахом 

тухлых яиц, играет одну из ключевых ролей в теле — открытие, которое 

может помочь жертвам сердечного приступа и не только

ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМАТА: КОНТРОЛИРУЕМЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Исследователи экспериментируют с участками степи и леса, меняя уровни 

влажности, содержания двуокиси углерода  и температуры, для прогноза 

будущего нашей биосферы 
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