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В какой–то момент истории цивилизации кочевое скотоводство 
(пастушество) сменилось оседлым земледелием. Из–за этого воз-
никла надобность в средстве, которое не позволяло бы коровам 

и свиньям свободно разгуливать по лугам. Появились ограды. Одними 
из первых были деревянные заборы, но они были дорогими, а строились 
не быстро. К 1870 г. доступной стала гладкая проволока, которая вско-
ре получила широкое распространение на фермах. Скот терся боками о 
проволочные ограды, и иногда животным удавалось прорваться за них.

Изобретатель Майкл Келли (Michael Kelly) из Нью–Йорка задумал-
ся, как сделать проволоку менее привлекательной для скота. В его го-
лову пришла мысль намотать на обычную проволоку короткие от-
резки с заостренными концами, и в 1868 г. он запатентовал эту «ко-
лючую ограду». Она завоевала большую популярность – и стала 
излюбленным предметом судебных тяжб. «Колючая проволока стала объ-
ектом яростных судебных споров, исков и встречных исков о нарушении 
авторских прав», – говорит историк Роберт Клифтон (Robert T. Clifton).

С большими препятствиями столкнулся и Джозеф Глидден (Joseph 
Glidden) из компании DeKalb, предложивший усовершенствован-
ный вариант из двух скрученных проволок для закрепления колю-
чек на их местах. В 1982 г. его дело рассматривалось Верховным су-
дом США, который вынес решение в его пользу, признав Глиддена бес-
спорным автором изобретения, которое больше, чем что–либо иное, 
символизировало закрытие открытых просторов Дикого Запада.■

                                                                                                                             Майк Мэй
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ЧЕРЕЗ ТЕРНИИ Изобретение колючей проволоки имело 

большой коммерческий успех и стало 

объектом жестоких битв юристов

ЧИСТЫЕ РУКИ Рост смертности в родильном отделении подтолкнул одного из 

врачей к открытию важности мытья рук

В середине 1840-х гг. венгерский врач Игнац Земмельвайс (Ignaz 
Semmelweis) с тревогой обнаружил, что 15 рожениц в главной больни-
це Вены, где он работал, умерли от послеродового сепсиса. Земмель-
вайс отчаянно стремился сократить число смертных случаев, но не знал 
как. Ломая голову над проблемой, он узнал, что от очень похожей бо-
лезни умер его друг, патологоанатом Якоб Коллечка (Jakob Kolletschka). 
Это произошло через несколько дней после того, как один из студен-
тов случайно поранил его скальпелем, которым проводили вскрытие.

Печальная новость дала Земмельвайсу пищу для размышлений. Сту-
денты в его больнице часто приходили в родильное отделение прямо из 
морга, не вымыв при этом рук. Не они ли заносили инфекцию рожени-
цам? Не в этом ли причина высокой смертности? Поможет ли мытье рук?

Чтобы проверить свое предположение, Земмельвайс заставил сту-
дентов мыть руки водой с хлором (вода с мылом не уничтожала труп-
ный запах). Смертность в родильном отделении сразу снизилась 
на 10%. Мытье рук стало обязательным в больнице Земмельвайса.

Чтобы это правило стало нормой и получило широкое распространение, 
потребовалось 40 лет. Даже сегодня работники больниц следуют ему не 
слишком строго. По данным исследования, которое проводит Совет по каче-
ству и стоимости медицинского обслуживания штата Мэриленд, будучи на 
глазах у других людей, руки моют 90% медицинских работников, а в отсут-
ствие присмотра – 40%.  ■

                                                                                                                         Майк Мэй
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Корни современной мора-
ли долго были предме-
том споров среди психо-

логов, философов и неврологов. Из 
чего родились наши нравствен-
ные основы – из сравнительно не-
давно возникшей способности 
к рассуждению или из древних 
эмоций? Недавние исследова-
ния подтвердили точку зрения, 
что представления о добре и зле 
мы в большой степени унаследо-
вали от своих животных предков.

О том, что мораль предшество-
вала логике, свидетельствуют ис-
следования поведения приматов. 
Так, шимпанзе иногда спасают сво-
их товарищей и даже отказывают-
ся от пищи, если такие действия 
позволяют избавить других от ка-
кого–то вреда. Это не значит, что 
они обладают сложной моралью, 
но показывает, что «этика вряд ли 
представляет собой продукт рели-
гиозного или философского мыш-
ления», отмечает приматолог и пси-

холог Франс де Ваал (Frans de Waal) 
из Университета Эмори в Атланте 
(штат Джорджия). Работа де Ваала 
дает основания думать, что наша 
мораль выросла из обществен-
ных тенденций наших отдаленных 
предков, т.е. стала, по крайней мере 
отчасти, продуктом эволюции (так 
же думал и Чарлз Дарвин). Похоже, 
что и собаки обладают острым чув-
ством «природной справедливости», 
говорит почетный профессор Коло-
радского университета в Боулдере 
Марк Бекофф (Marc Bekoff), который 
наблюдал проявления этого чувства 
в ходе собачьих игр. «Животные от-
личают добро от зла», – говорит он.

Если нравственность – врожден-
ный, а не благоприобретенный фе-
номен, она должна была оставить 
биологические следы. Исследо-
вания позволяют предположить, 
что за принятие этических реше-
ний отвечают определенные ча-
сти мозга, связанные с пресоци-
альными склонностями и эмоци-
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ональной регуляцией, например 
вентромедиальная префронталь-
ная кора. На томограммах мозга 
эта область светится, когда чело-
век решает, выделять ли деньги на 
благотворительность, а нравствен-
ные решения людей, у которых она 
повреждена, могут быть неожи-
данными. Некоторые моральные 
дилеммы активируют также обла-
сти мозга, ответственные за при-
нятие рассудочных решений, на-
пример переднюю поясную кору, 
а это позволяет считать, что вклад  
нравственность, хотя та и коренит-
ся в эмоциях, могут вносить и функ-
ции мозга более высокого порядка.

В итоге, говорит де Ваал, мы 
должны благодарить своих эволю-
ционных предков отнюдь не толь-
ко за животные потребности. «Когда 
люди убивают друг друга или устра-
ивают геноцид, мы говорим, что они 
действуют, как звери, – отмечает де 
Ваал, – однако и истоки нашего бла-
городства лежат в той же области».■

                     Мелинда Уэннер–Мойер    

Ощущения справедливости и несправедливости 

возникают во врожденных мозговых структурах
НРАВСТВЕННОЕ 
ЖИВОТНОЕ

Гиппократ описал симптомы заболевания около 2,4 тыс. лет назад, но 
серьезную угрозу грипп стал представлять только с развитием ското-
водства и появлением плотно заселенных областей. Скученность лю-

дей и животных обеспечила вирусам возможность беспрепятственно переда-
ваться от одних существ другим, приобретая при этом убийственные свойства.

Первые пандемии гриппа отмечены в XVI в. Ход развития пандемии 1580 г. 
ученые смогли проследить. Она началась летом в Азии, а в последующие пол-
года распространилась на Африку, Европу и Америку. Другая большая эпи-
демия разразилась в 1789 г., в год, когда президентом стал Джордж Вашинг-
тон. Это было еще «до появления современных скоростных транспортных 
средств, во времена, когда человек не мог перемещаться быстрее, чем скачет его 
конь», – писал в 1958 г. вирусолог и эпидемиолог Ричард Шоуп (Richard E. Shope). 
Тем не менее, говорит он, эпидемия «распространялась как степной пожар».

Шоуп хорошо изучил грипп: в 1931 г. он стал первым ученым, передав-
шим вирус от одного животного другому, перенеся слизь с пятачка од-
ной свиньи на пятачок другой. Поскольку он предварительно отфиль-
тровал от этой слизи бактерии, его эксперимент стал первым свиде-
тельством в пользу того, что грипп вызывается вирусом. Двумя годами 
позднее группа британских ученых впервые выделила форму вируса, вызы-
вающего заболевание у человека. Взят он был от заболевшего исследователя.■                                                                                                                                  
                                                                                                              Мелинда Уэннер-Мойер   

ГОРОДСКОЙ ВИРУС Скученность людей делает вирус гриппа главной угрозой 

их здоровью
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двигали на бревнах–катках тяже-
лые каменные блоки. Для дальних 
перевозок колесные повозки были 
не всегда пригодны, ибо колеса 
увязли бы в песке, говорит историк 
и писатель Ричард Олсон (Richard 
Olson). Поэтому еще долго исполь-
зовались вьючные животные.

Колесному транспорту нужны до-
роги. Еще египтяне строили грунто-
вые дороги и даже мостили некото-
рые из них песчаником, известня-
ком и т.д. Около 3,8–4 тыс. лет назад 
индоевропейские народы в степях 
юга нынешней России изобрели ко-
леса со спицами, и облегченные ко-
лесницы покорили пространства 
от Западной Европы до Ближнего и 
Среднего Востока, Индии и Китая ■

                                  Брендан Боррелл            

Раскопки царских гроб-
ниц в Уре, шумерском го-
роде на территории ны-

нешнего Ирака, производимые 
в 1922 г. сэром Леонардом Вул-
ли (Leonard Woolley), по меркам на-
чала XX в. были сенсацией. Ор-
ганизовать экспедицию помогал 
Томас Эдвард Лоуренс, также из-
вестный как Лоуренс Аравийский, 
прославившийся несколькими го-
дами раньше своими подвигами во 
время арабского восстания. Рас-
копки посетила и английская пи-
сательница Агата Кристи (впо-
следствии вышедшая замуж за по-
мощника Вулли), воздав им дань 
в своем детективе «Убийство 
в Месопо т а м и и». При ч и-
ной ажиотажа ста л ящик 
с и з о бр а ж ен ием к о ле с.

Речь идет о так называемом «Цар-
ском штандарте» Ура – вместили-

ще размером с коробку из–под об-
уви (на илл.), инкрустированном 
тонкой мозаикой из раковин и ла-
зурита. Возраст его составлял око-
ло 4,6 тыс. лет. Но самое главное 
– его украшала картина боевых 
действий, на которой были пред-
ставлены древнейшие бесспор-
ные свидетельства использова-
ния колес для передвижения: ряд 
изображений запряженных осла-
ми колесниц с четырьмя колесами 
в виде сплошных дисков. Эти ко-
лесницы несомненно давали пре-
имущество шумерским воинам в 
шлемах и кожаных плащах, во-
оруженным топорами и копья-
ми. На земле – вражеские пехо-
тинцы, попираемые копытами.

В древности колеса использова-
лись не только в военных целях. 
Шумеры, египтяне и другие народы 
знали также гончарный круг, пере-
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ПЕРВАЯ БОЕВАЯ 
МАШИНА

Возможно, что первые колесные 

экипажи создавались как боевые

ГРАВИТАЦИОННОЕ 
ПРИТЯЖЕНИЕ

Первые черные дыры почти так 

же стары, как сама Вселенная

Мысль о возможности су-
ществования черных 
дыр впервые высказал 

английский священник и естество-
испытатель Джон Мичелл (John 
Michell). В 1783 г. расчеты приве-
ли его к выводу, что тяготение мас-
сивной звезды может быть на-
столько сильным, что сделает не-
возможным испускание света с ее 
поверхности. Работа Мичелла была 
почти полностью забыта на 200 лет. 
В 1971 г. астрофизики обнаружи-
ли мерцающее рентгеновское излу-
чение, исходящее из созвездия Ле-
бедь, от звезды, отстоящей от Земли 
на 6 тыс. световых лет. Это излу-
чение свидетельствовало, что во-
круг звезды, вероятно, обращается 
черная дыра. Как и всякая черная 

дыра, она образовалась из звезды, 
в которой выгорело все ядерное то-
пливо и которая в результате сжа-
лась до очень малого размера. Если 
бы Солнце могло стать черной ды-
рой, его диаметр стал бы меньше 
5,5 км, и оно удерживало бы свет в 
искривленном пространстве во-
круг себя, а Земля как черная дыра 
имела бы размер жемчужины. 

Первые черные дыры возникли 
во Вселенной около 14 млрд лет на-
зад, утверждает астрофизик Абра-
хам Лоеб (Abraham Loeb) из Гарвард-
ского университета. В то время газ 
начал сгущаться в облака, которые 
разбивались на массивные звезды, 
по размерам превышавшие Солн-
це раз в сто, а те в свою очередь 
коллапсировали в черные дыры. 

К счастью, вращение молодых га-
лактик ограничивало рост черных 
дыр в их ядрах, обеспечивая воз-
можность формирования звезд.

Сегодня физики начали созда-
вать некое подобие черных дыр на 
Земле. Китайские ученые изго-
товили концентрические цилин-
дры, которые моделируют черную 
дыру, искривляя путь микровол-
нового излучения, распространя-
ющегося от внешней поверхности 
к внутренней. Кроме того, суще-
ствует вероятность, хоть и очень 
малая, что настоящая черная 
дыра возникнет в Большом адрон-
ном коллайдере вблизи Женевы.■

                                   Брендан Боррелл
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Свидетелей возникновения 
и распространения пер-
вых форм жизни не было, 

но ученые твердо уверены, что ти-
пичные живые существа на Зем-
ле тех времен состояли всего из од-
ной клетки. Это не значит, что пла-
нета представляла собой скучное 
море единообразия. Одноклеточ-
ные создания могли достичь раз-
нообразия очень рано. И вот поче-
му. При делении клетки в генети-
ческий материал могут вкрасться 
ошибки. Варианты, которые повы-
шают способность клетки к выжи-
ванию и воспроизводству, в после-
дующих поколениях становятся 
преобладающими. Этот основной 
фактор эволюции действовал и на 
самых ранних этапах существова-
ния жизни. «Чтобы эволюция шла 
в первую очередь на основе есте-
ственного отбора, разнообразие 
необходимо, – говорит философ 
науки Эндрю Хэмилтон (Andrew 
Hamilton) из Университета шта-
та Аризона. – Биоразнообразие на-
чинается там, где существуют из-
менения, на основе которых может 
действовать естественный отбор».

Когда мы говорим о биоразноо-
бразии сегодня, мы имеем в виду 
многоклеточные формы жизни, 
но цветковые растения и живот-
ные возникли сравнительно не-
давно (540 млн лет назад). И хотя 
есть данные, позволяющие пола-
гать, что большее разнообразие ви-
дов делает экосистему более устой-
чивой, доказательства этому пока 
нет. Знание о том, что даже самая 
ужасная катастрофа все же сохра-
нит некоторое биоразнообразие, 
хотя бы только на уровне скром-
ных клеток, как–то не утешает.■

                Мелинда Уэннер–Мойер

Возможно, первым элек-
трическим экипажем ста-
ла «простая электриче-

ская повозка», построенная во 
второй половине 1830–х гг. шот-
ландским изобретателем Робер-
том Андерсоном (Robert Anderson). 
Она не имела успеха. Во–первых, 
ее батареи были не слишком хоро-
ши (сегодняшние создатели эко-
логичных автомобилей могут по-
сочувствовать), а во–вторых, она 
встретила сильную конкуренцию 
со стороны паровых экипажей.

Когда в середине XIX в. появи-
лись аккумуляторы, электромоби-
ли получили стимул для развития. 
В 1897 г. компания Electric Carriage 
and Wagon Company из Филадель-
фии создала парк электротакси для 
Нью–Йорка. К 1902 г. около 900 ав-
томобилей с электрическим дви-
гателем построила компания Pope 

Manufacturing Company. Большин-
ство из них также использовались 
в качестве такси. В том же году ком-
пания Studebaker, начинавшая 
с производства фургонов на конной 
тяге, вышла с электромобилем на 
автомобильный рынок в Индиане. 
В начале X X в. электромоби-
ли ходили плавнее и тише, чем 
их конкуренты с прожорли-
выми бензиновыми двигате-
лями внутреннего сгорания.

Камнем преткновения для 
электромобилей стал малый за-
пас хода. К 1920–м гг. бензино-
вые автомобили одержали не-
сомненную победу. Сегодня ин-
женеры изо всех сил стараются 
исправить эту ошибку истории.■

                                                 Майк Мэй

РАДУЖНЫЕ 
КЛЕТКИ

Первым шагом к сложным 

формам жизни стало 

биоразнообразие

ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ 
НЕ НОВ
Сто лет назад под капотами такси были не прожорливые 

бензиновые двигатели, а батареи
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НОЛЬ
Как ничто стало чем-то

Никто не знал, насколько нам нуж-
но ничто, пока для него не было 
найдено числовое обозначение. 

Без ноля отрицательные и мнимые числа не име-
ли бы смысла, и было бы невозможно решать ква-

дратные уравнения – одну из основ прикладной ма-
тематики. Без ноля в роли символа–заполнителя было 

бы невозможно различить, скажем, 10 и 100. «Без ноля 
наша система чисел была бы неполной, она бы просто 

разрушилась», – говорит Чарлз Сейф (Charles 
Seife), автор книги Zero: The Biography of a 

Dangerous Idea («Ноль: биография опасной идеи»).
Ноль появился на сцене в два этапа. Около 300 г. до н.э. ва-

вилоняне ввели некий предшественник ноля – два тонких 
клина, вдавленных в поверхность глиняной таблички, кото-
рые служили символом–заполнителем в их сложной шести-
десятеричной системе счисления. К V в. концепция ноля до-
шла до Индии, где он вначале приобрел форму точки, вы-
гравированной на стене храма Чатурбхуджа в Гвалиоре.

Затем, подобно камню, упавшему в море, точка как обо-
значение ноля превратилась в знак «0» и стала чис-
лом со свойствами, присущими только ему, а именно чет-
ным числом, средним между –1 и +1. В 628 г. матема-
тик Брахмагупта указал на его пугающее свойство: 
любое число при умножении на ноль обращается в ноль.

Независимо изобрели свой ноль индейцы майя в Амери-
ке. Им он был нужен для астрономических исследований.

Со временем расширение исламской империи при-
несло индийский ноль на Средний Восток, а за-
тем и к маврам в Испании, где он стал одной из 

цифр, которые мы называем арабскими. Европей-
ские ученые долго цеплялись за римские циф-

ры. В западный мир ноль официально ввел ита-
льянский математик Леонардо Фибоначчи, 

включивший его в свой учебник в 1202 г.■

                                        Брендан Боррелл

БАБАХ!

Древние китайцы изобрели 

фейерверк, чтобы отпугивать 

горных людей трехметрового 

роста

Возможно, что шумное 
и красочное летнее развле-
чение – фейерверк – обя-

зано своим появлением культур-
ным традициям образованных лю-
дей древнего Китая. До того как во 
II в. н.э. была изобретена бумага, 
писцы процарапывали иерогли-
фы иглой на цилиндрической по-
верхности зеленых стволов бамбу-
ка. На такие «носители информа-
ции» записывали и научные труды, 
и литературные произведения. При 
высушивании на огне заключен-
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ный в сегментах воздух часто раз-
рывал стволы с громким треском.

Этот звук со временем стал глав-
ной целью. В «И Цзин» («Книге пере-
мен»), древнекитайском памятнике 
письменного искусства, говорится, 
что громкий треск оказался эффек-
тивным средством отпугивания 
шан–шанов – горных людей трех-
метрового роста. Позднее китайцы 
усовершенствовали эти устройства, 
добавив в колена стеблей пороха.

Первый фейерверк состоял-
ся только в XII в. В 1267 г. англий-
ский философ Роджер Бэкон пи-
сал о таких «детских игрушках» 
и производимых ими «ужасных 
звуках», которые «превосходят 
раскаты грома». Однако сегодня 
этот гром наводит на мысль все-
го лишь об очередном празднике.■

                                                    Майк Мэй

По оценке историка пи-
тания Франсин Сеган 
(Francine Segan), тесто 

появилось больше 5 тыс. лет на-
зад, когда изобретательному пова-
ру пришла в голову очевидная се-
годня мысль: смешать муку с водой. 
В итоге получилось нечто, на пер-
вый взгляд удивительно напоми-
нающее лазанью. «Это меня очень 
огорчает, – говорила Сеган, имея в 
виду свои итальянские корни, – но 
возможно, что первыми макарон-
ные изделия изготовили древние 
греки. Многие древнегреческие ис-
точники, даже датируемые II тыс. 
до н.э., упоминают пластины из те-
ста, очень похожие на лазанью».

Спагетти появились позднее, но 
форму свою приобрели в Италии. 
Распространено ошибочное мне-
ние, будто с «пастой» (так называ-
ют в Италии все макаронные из-
делия) итальянцев познакомил в 
1295 г. Марко Поло, когда вернул-
ся из Китая. В Италии к тому вре-

мени уже была паста. «На Сицилии 
есть город Трабия, – писал арабский 
географ Мухаммад ал–Идриси в 
1154 г. – Там из муки готовят 
еду в форме шнурков». Он опи-
сал настоящую макаронную ин-
дустрию: продукцию высуши-
вали на солнце, а затем достав-
ляли на лодках в другие районы 
Италии и даже в другие страны.

Леонардо да Винчи изобрел ма-
шину, изготавливавшую съедоб-
ные «шнурки» из теста, несколько 
веков назад. Использовать ее для 
механизации макаронного произ-
водства, как он хотел, не позволи-
ли технические сложности. И все 
же итальянцы преуспели в искус-
стве изготовления макаронных 
изделий, придавая тесту больше 
сложных форм, чем кто–либо еще.■

                                                   Майк Мэй

ИСТОРИЯ МАКАРОН

Для того чтобы из бесформенной массы получились 

спагетти, потребовались тысячелетия
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Пещера, известная как РР13В, которая 

находится возле города Мосселбая в 

Южной Африке, служила убежищем 

для древних людей с 164 тыс. по 35 

тыс. лет назад, в период массового 

вымирания племен Homo sapiens. Воз-

можно, немногочисленные обитатели 

этой пещеры и стали предками всего 

человечества
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Современное население 
Земли составляет око-
ло 7 млрд человек. Зная 

эти цифры, сложно представить, 
что когда–то вид Homo sapiens был 
на грани исчезновения. Тем не ме-
нее исследования ДНК современ-
ных людей показывают, что много 
лет назад популяция наших пред-
ков катастрофически сократи-
лась. Ученые не могут точно опре-
делить, в какое время возник вид 
H. sapiens и в какой момент он прак-
тически полностью вымер, однако 
на основании обнаруженных ока-
менелых останков мы можем пред-
полагать, что около 195 тыс. лет 
назад прародители человечества 
обитали на территории Африки. 
В те времена климат был умерен-
ным, а пищи было в изобилии. Од-
нако наступил момент, когда усло-
вия начали меняться. На плане-
те случилось долгое оледенение, 
известное как морская изотопная 
стадия 6 (МИС 6), которое закончи-
лось примерно 123 тыс. лет назад.
    Точных данных об условиях окру-
жающей среды в Африке того вре-
мени нет, но на основании инфор-
мации о более поздних и хорошо 

КАК МОРЕ СПАСЛО 

ЧЕЛОВЕЧЕСТВО
На заре возникновения вида Homo sapiens резкое изменение 

климата вызвало практически полное исчезновение других 

гоминидов. Недавние находки указывают на то, что небольшая 

популяция, от которой в дальнейшем произошли все 

современные люди, выжила благодаря освоению уникальных 

пищевых ресурсов на южном побережье Африки

изученных этапах оледенения уче-
ные полагают, что с началом МИС 6 
климат стал прохладным и сухим, 
из–за чего площадь пустынь резко 
увеличилась по сравнению с их со-
временными размерами. Большая 
часть территорий должна была пре-
вратиться в непригодные для оби-
тания земли. И с того момента, как 
на планете воцарился такой темпе-
ратурный режим, численность по-
пуляции людей должна была на-
чать сокращаться, в итоге ката-
строфически снизившись примерно 
с 10 тыс. половозрелых особей 
до нескольких сотен. Результа-
ты различных генетических ис-

следований заметно разнятся 
в оценках времени, когда наши 
предки пережили этап так назы-
ваемого «бутылочного горлышка», 
и величины выжившей группы. 
Однако все они сходятся в од-
ном: живущие сейчас люди про-
исходят от небольшой популя-
ции, обитавшей во время оледе-
нения в одном районе Африки.

В начале своей карьеры я был 
археологом, участвовал в рас-
копках на территории Запад-
ной Африки и изучал проис-
хождение современных людей. 
Но в 1990–х гг. специалисты–
генетики начали активно об-

Кертис Мэрин

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■   В период с 195 тыс. по 123 тыс. лет назад размеры популяции Homo sapiens резко 

сократились из-за наступления холодной, сухой погоды, сделавшей всю террито-

рию Африки малопригодной для обитания.

■   Благодаря изобилию морских животных и съедобных растений южное побере-

жье Африки, вероятно, стало одним из небольшого числа регионов, где люди могли 

пережить оледенение.

■   При раскопках в пещерах были обнаружены предметы, принадлежавшие нашим 

вероятным предкам.

■   Эти находки подтвердили гипотезу о том, что высокоразвитые когнитивные 

способности появились на более ранних этапах эволюции, чем предполагалось 

ранее, и, вероятно, сыграли немалую роль в выживании древних людей в период 

оледенения.P
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и впоследствии стала нашими 
предками, – вот вопрос, заинтере-
совавший меня всерьез. Во время 
оледенения лишь ограниченное 
число территорий было достаточ-
но плодородно, чтобы прокормить 
племена охотников и собирате-
лей. Палеоантропологи до сих пор 
громогласно спорят относитель-
но того, какое из этих мест ста-
ло нашей прародиной. С моей 
точки зрения, наиболее вероят-
ным убежищем древних людей 
в те суровые времена было юж-
ное побережье Африки, круглый 
год изобиловавшее съедобны-
ми моллюсками, ракообразными 

суждать проблему «бутылочно-
го горлышка», через которое про-
шла популяция древних людей, 
и когда я услышал об этом, область 
моих интересов начала расширять-
ся. Современным людям (если срав-
нивать их с другими видами, раз-
меры популяций и ареалы кото-
рых гораздо меньше) свойственна 
крайне низкая генетическая вари-
абельность, и лучше всего данный 
феномен объясняет гипотеза вы-
мирания большей части популяции 
первых Homo sapiens. Но где и за 
счет чего смогла выжить та малая 
часть древних людей, которая пере-
несла климатическую катастрофу P

E
R

-A
N

D
E

R
S

 P
E

T
T

E
R

S
O

N
 (

M
a

re
a

n
);

 D
O

N
 F

O
L

E
Y

 (
m

a
p

);
 L

U
C

Y
 R

E
A

D
IN

G
-I

K
K

A
N

D
A

 (
g

lo
b

e
)

УБЕЖИЩЕ НА БЕРЕГУ МОРЯ
В период с 195 тыс. по 123 тыс. лет назад на плане-

те господствовал ледниковый период, известный как 

морская изотопная стадия 6, превративший большую 

часть африканского континента в холодную пустыню, 

лишенную растений и животных, которыми могли бы 

питаться Homo sapiens. Лишь в нескольких регионах 

условия благоприятствовали выживанию наших пред-

ков, а именно там, где сохранились травянистые рав-

нины или «средиземноморские» кустарниковые зарос-

ли. Южное побережье того времени было практически 

идеальным местом благодаря съедобным растениям 

финбоша, характерного только для этого региона, и 

изобилию доступных морских беспозвоночных, про-

цветающих в месте столкновения теплого течения 

Игольного мыса и холодного Бенгельского течения

Течение Игольного мыса

Бенгельское течение Финбош

PP13B

PP13BЛеса

Леса

Кустарники

Полупустыня

Полупустыня Полупустыня

Пустыня

Тропический 

дождевой лес

Травянистые равнины

Саванна Кустарники

«Средиземноморские» 

кустарниковые заросли
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и годными в пищу растениями. Для 
того чтобы подтвердить или опро-
вергнуть данную гипотезу, я решил 
поехать туда и осмотреть участки 
выхода на поверхность отложений, 
датированных периодом МИС 6. 

Мои поиски на территории побе-
режья не были случайными. Следы 
пребывания древних племен (в со-
ответствии с моей гипотезой) следо-
вало искать не слишком далеко от 
береговой линии того времени (в не-
посредственной близости к моллю-
скам и ракообразным) и на доста-
точном возвышении (чтобы нужные 
археологические пласты не смыло 
водой в период потепления 123 тыс. 

ВЫСОКИЙ БЕРЕГ
Поиск следов, оставленных людьми в период МИС 6, связан с обнаружени-

ем естественных укрытий, которые были бы расположены достаточно близ-

ко к океану, т.е. к морским животным, и достаточно высоко над уровнем 

моря, чтобы ископаемые остатки не смыло водой после потепления, случив-

шегося примерно 123 тыс. лет назад. РР13В и другие пещеры расположе-

ны в толще обрыва, называемого Пиннакл–пойнт, и вполне соответствуют 

этим требованиям, поэтому исследователи обнаружили в них большое коли-

чество предметов, датированных периодом вымирания людской популяции

лет назад, когда уровень моря зна-
чительно повысился). В 1999 г. мы с 
моим южноафриканским коллегой 
Питером Нильссеном (Peter Nilssen) 
решили исследовать пещеры, кото-
рые он обнаружил в местечке под 
названием Пиннакл–пойнт, рас-
положенном на мысе возле города 
Мосселбая со стороны Индийско-
го океана. Спустившись по отвес-
ной скале, мы проникли в пеще-
ру, которая не имела названия 
и обозначалась как PP13B. Благода-
ря эрозии расположенных у входа 
осадочных отложений на поверх-
ности оказались пласты с архео-
логическими остатками, в кото-

рых мы обнаружили очаг и камен-
ные орудия. Более того, песчаная 
дюна и слой сталагмитов послу-
жили защитой для остатков древ-
него стойбища от человеческой де-
ятельности. Все указывало на то, 
что следы пребывания человека до-
статочно давние, и по всем призна-
кам мы сорвали джекпот. На сле-
дующий год, после того как мест-
ный владелец страусиной фермы 
построил для нас огромную дере-
вянную лестницу из 180 ступеней 
(и тем обеспечил безопасный до-
ступ к пещере), мы начали копать.

С тех пор раскопки, проведен-
ные моей командой в PP13B и со-
седних пещерах, дали богатый ма-
териал, позволяющий судить о том, 
чем занимались древние люди, на-
селявшие эту территорию при-
мерно 164 тыс. – 35 тыс. лет назад, 
т.е. в течение всего периода «буты-
лочного горлышка» и долгое вре-
мя после него, когда численность 
людской популяции уже нача-
ла восстанавливаться. Следы де-
ятельности, найденные в пещере, 
в сочетании с анализом, позволяю-
щим судить об условиях окружаю-
щей среды того периода, дали нам 
возможность создать цельную ги-
потетическую картину жизни до-
исторических обитателей Пин-
накл–пойнта во время оледенения. 
Найденные свидетельства опро-
вергли распространенную теорию, 
утверждавшую, что люди современ-
ного типа вначале сформировались 
анатомически и лишь гораздо поз-
же приобрели когнитивные способ-
ности, присущие современному че-
ловеку. Следы проявления сложных 
форм поведения (следовательно, 
и современного мышления) встре-
чались даже в старейших археоло-
гических уровнях пещеры PP13B. 
И, без сомнения, наличие прогрес-
сивного интеллекта сыграло замет-
ную роль в выживании вида, позво-
лив нашим предкам освоить все ре-
сурсы, имеющиеся на побережье.

В то время как по всему континен-
ту племена Homo sapiens вымирали 
(т.к. холод и засуха погубили живот-
ных и растения), счастливые оби-
татели Пиннакл–пойнта процве-
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тает во всей Великобритании. Два 
наиболее распространенных в дан-
ной местности биотопа, финбош 
и реностервельд, образованы пре-
имущественно кустарниками. Для 
древних людей, искавших пропи-
тание и вооруженных палками–ко-
палками, эти заросли служили бо-
гатым источником пищи. В таких 
растительных сообществах произ-
растало великое множество разно-
образных геофитов – растений, за-
пасающих питательные вещества 
в своих подземных частях (клуб-
нях, корневищах или луковицах).

Геофиты – важный пищевой ре-
сурс для современных племен охот-
ников и собирателей по несколь-
ким причинам. Во–первых, они 
содержат большое количество угле-
водов, во–вторых, концентрация 
углеводов достигает пика всегда 
в определенное время года, в–тре-
тьих, в отличие от надземных съе-
добных частей растений (напри-
мер, фруктов, орехов или семян), на 
подземные органы запасания пре-
тендует лишь небольшое количе-
ство животных. Луковицы и клуб-
ни, чаще всего встречающиеся 
в Капском флористическом регио-
не, обладают особенной привлека-
тельностью, т.к. в отличие от мно-
гих других геофитов, волокнистых 
и содержащих большое количе-
ство клетчатки, состоят из легко-
усвояемых и высокопитательных 
углеводов, благодаря чему пред-
ставляют собой хорошее питание 
и для детей. (Термическая обработ-
ка делает их еще более удобовари-
мыми.) А из–за того, что геофиты 
приспособлены к аридному клима-
ту, они должны были легко перено-
сить засушливые фазы оледенения.

Помимо этого на самом побережье 
присутствовал еще один прекрас-
ный источник доступного белка, на 
который практически не претендо-
вали другие животные. Столкнове-
ние поднимающихся к  поверхно-
сти  океана богатых питательными 
веществами холодных вод из Бен-
гельского течения и вод теплого те-
чения Игольного мыса создавало 
смесь теплых и холодных водоворо-
тов на шельфе по всему южному по-

СОБИРАЯ ДАРЫ МОРЯ
Богатые белком морские беспозво-

ночные, встречающиеся на южном 

побережье Африки, могли способ-

ствовать выживанию предковой по-

пуляции в Пиннакл–пойнте (вверху 

слева). Остатки коричневых мидий 

(внизу слева) обнаруживаются даже 

в самых ранних отложениях пеще-

ры РР13В, датированных возрастом 

в 164 тыс. лет назад, демонстрируя, 

что люди начали использовать ресур-

сы моря гораздо раньше, чем счита-

лось ранее. Помимо мидий обитатели 

Пиннакл–пойнта собирали морских 

блюдечек и различных брюхоногих 

в качестве источника пищи, а также 

пустые раковины из–за их эстети-

ческой привлекательности (справа)

тали, поедая морских животных и 
богатые углеводами растения, ко-
торые, несмотря на изменения кли-
мата, по–прежнему встречались 
возле побережья. По мере того как 
фазы относительного потепления 
и похолодания периодически сме-
няли друг друга, уровень моря то 
поднимался, то опускался, и древ-
ний океан то наступал, то отсту-
пал. Местные обитатели следова-
ли за ним, пользуясь всеми бла-
гами прибрежной экосистемы.

Прибрежный рог изобилия
Южное побережье Африки ока-

залось оптимальным для выжива-
ния благодаря уникальному соче-
танию населяющих его растений 
и животных. Тонкая полоска зем-
ли, в настоящее время известная 
как Капская флористическая об-
ласть – богатейшее место на Земле 
с точки зрения видового разнообра-
зия растений. На участке площа-
дью в 90 тыс. кв. км произрастают 9 
тыс. видов, 64% которых эндемики. 
Растительный покров знаменитой 
Столовой горы, возвышающейся 
над Кейптауном и расположенной 
в самом сердце Капской флористи-
ческой области, представлен боль-
шим числом видов, чем произрас-
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бережью. Такая вариабельность ус-
ловий породила многообразие форм 
морских обитателей, населяющих 
каменистую литоральную зону 
и песчаные пляжи. Моллюски и ра-
кообразные – высококачественный 
источник белка и омега–3 жирных 
кислот. И, как и в случае с геофи-
тами, резкое похолодание во вре-
мя оледенения не могло сильно со-
кратить их численность, скорее 
наоборот – более низкая тем-
пература морской воды при-
вела к у величению коли-
чества морски х животны х.

Навыки выживания
При такой комбинации высокока-

лорийных, богатых питательными 
белками съедобных беспозвоноч-
ных и геофитных растений с низ-
ким содержанием клетчатки и вы-
соким уровнем энергетически цен-
ных углеводов южное побережье 
должно было представлять собой 
идеальное место для поиска про-
питания древними людьми совре-
менного типа в период оледенения 
МИС 6. Более того, оба пищевых ре-
сурса были доступны женщинам, 
в результате чего они могли прокор-
мить себя и своих детей, не полага-
ясь на мужчин. К сожалению, у нас 
все еще нет данных, подтверждаю-
щих, что обитатели пещеры PP13B 
питались геофитами (в столь древ-
них стойбищах крайне редко сохра-
няются какие–либо органические 
остатки), хотя более поздние сто-
янки древних людей данного реги-
она содержат многочисленные сви-
детельства употребления геофитов 
в пищу. Зато мы обнаружили сле-
ды того, что они активно добыва-
ли ракообразных и моллюсков. Из-
учение найденных в стойбище ра-
ковин, проведенное Антониетой 
Жерардино (Antonieta Jerardino) из 
Барселонского университета, по-
казало, что наши предки собирали 
на побережье коричневых мидий 
(Perna perna) и местных морских 
брюхоногих, называемых «сармат-
ский турбо». При случае они пое-
дали также мясо морских млеко-
питающих, выброшенных на бе-
рег (таких как тюлени и киты).

Известные ранее примеры древ-
нейших племен, систематически 
употреблявших в пищу морских 
животных, датированы возрастом 
менее 120 тыс. лет. Специальный 
анализ, проведенный Мириам Бар–
Мэттьюс (Miryam Bar–Matthews) из 
Государственного института гео-
логии Израиля и Зенобией Якобс 
(Zenobia Jacobs) из Вуллонгонгско-
го университета в Австралии, по-
казал, что люди из РР13В научи-
лись жить за счет даров моря го-
раздо раньше. Как мы написали 
в 2007 г. в журнале Nature, мор-
ские животные, возраст которых 
мы определили, были съедены бо-
лее чем 164 тыс. лет назад. А 110 
тыс. лет назад меню наших предков 
еще больше расширилось, включив 
в себя морских блюдечек и мидий. 

Однако освоить такой вид пита-
ния гораздо сложнее, чем кажется 
на первый взгляд. Мидии, морские 
блюдечки и морские улитки обита-
ют на камнях литоральной зоны, 
которая полна опасностей и где на-
бегающая волна может легко сбить 
с ног и смыть в океан нерастороп-
ного собирателя. По всему южно-
му побережью безопасное собира-
тельство возможно лишь во вре-
мя низких весенних отливов, когда 
Солнце и Луна выстраиваются 
в ряд, и их совместное гравитаци-
онное влияние на приливы и от-
ливы максимально. Поскольку 
приливы связаны с лунными фа-

ОБЕД ИЗ-ПОД ЗЕМЛИ
Подземные органы запасания рас-

тений–геофитов (слева) содержат 

большие количества энергетически 

ценных и питательных углеводов, до-

ступных в течение всего года. Харак-

терный тип растительного покрова 

на побережье юга Африки – финбош 

(вверху). В его состав входят особенно 

питательные и легкоперевариваемые 

геофиты, которые предположитель-

но служили основной пищей древ-

них людей современного типа, жив-

ших в этом регионе во время МИС 6
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зами и смещаются на 50 минут в 
день, можно предположить, что 
люди, жившие в пещере РР13В (ко-
торая 164 тыс. лет назад из–за бо-
лее низкого уровня Мирового оке-
ана располагалась гораздо даль-
ше от моря, в 2–5 км от воды), свои 
перемещения по литорали коорди-
нировали с помощью лунного ка-
лендаря (наподобие того, которым 
в течение многих веков пользуют-
ся современные обитатели побережья).

Добывание морских животных 
– не единственный высокоинтел-
лектуальный вид поведения, от-
меченный у населения Пиннакл–
пойнта 164 тыс. лет назад. Еще од-
ной прогрессивной чертой данного 
сообщества была сложная техно-
логия изготовления орудий. Сре-
ди каменных предметов в пещере 
было найдено значительное чис-
ло микролитов – крошечных лез-
виеподобных осколков камня с со-
отношением длины к ширине рав-
ным 2:1, которые были слишком 
малы, чтобы их можно было удер-
живать в руке. Скорее всего, та-

кие лезвия прикреплялись к древ-
кам из дерева и использовались 
как метательное оружие. Созда-
ние композитных орудий – техно-
логическое ноу–хау, и микролиты 
пещеры РР13В свидетельствуют 
о том, что древние жители уже вла-
дели им. Но на этом список техни-
ческих новшеств, доступных обита-
телям пещеры, не заканчивается.

Большая часть каменных ору-
дий, обнаруженных археологами 
на побережье Южной Африки, сде-
лана из камня, называемого квар-
цитом. Этот крупнокристалличе-
ский камень удобен для изготовле-
ния крупных пластин, но из него 
сложно получить мелкие, изящные 
лезвия. Поэтому для создания ми-
кролитов использовался кремень, 
вызвавший у нас ряд вопросов. Раз-
решением этих вопросов занимал-
ся член нашей команды, специа-
лист по каменным орудиям Кайл 
Браун (Kyle S. Brown) из Института 
происхождения человека при Уни-
верситете штата Аризона. После не-
скольких лет изучения кремневых 
наконечников со всего побережья 
Браун обратил внимание, что глян-
цевый блеск и красновато–серый 
цвет, присущие готовым орудиям 
из Пиннакл–пойнта и его окрест-
ностей, никогда не встречаются 
у местного кремня. Более того, необ-
работанному кремню теоретически 
невозможно придать форму микро-
лита. Возник вопрос: где же древ-
ние люди брали столь необычный 
камень для своих наконечников? 

Вероятный ответ мы получили, 
проведя раскопки в соседней пеще-
ре под номером 5–6, где в 2008 г. об-
наружили большой кусок кремня, 
лежащий в золе. Его цвет и блеск 
соответствовали аналогичным ха-
рактеристикам готовых кремневых 
изделий во всех археологических 
отложениях данного региона. Свя-
зав воедино камень и золу, мы спро-
сили себя, не могли ли наши предки 
выдерживать кремень в огне, что-
бы сделать его более податливым. 
Эта технология описана этногра-
фами у индейцев Северной Амери-
ки и аборигенов Австралии. Чтобы 
проверить гипотезу, Браун стара-

ПЕРЕДОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
Среди каменных орудий, обнаружен-

ных в пещере РР13В, встречались тех-

нологически сложные предметы вроде 

микролитов (два нижних ряда), кото-

рые, будучи прикрепленными к дере-

вянным древкам, превращались в ме-

тательное оружие. Создатели орудий 

также владели технологией обработки 

исходного материала пламенем (после 

чего камню было легче придать нуж-

ную форму), а это опровергает ранее 

существовавшее убеждение, что такой 

метод появился гораздо позже на тер-

ритории современной Франции
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тельно «поджарил» несколько необ-
работанных кусков кремня, после 
чего попытался расколоть их. Кам-
ни легко расщеплялись на пласти-
ны, причем их поверхность бле-
стела тем же самым блеском, ко-
торый характеризовал древние 
орудия. В результате мы заключи-
ли, что кремень из каменного века 
также был обработан пламенем.

До сего момента среди археологов 
существовало глубокое убеждение, 
что термическую подготовку мате-
риалов изобрели представители со-
лютрейской культуры во Франции 
около 20 тыс. лет назад, исполь-
зуя ее для изготовления своих из-
ящных орудий. Поэтому наши вы-
воды подверглись резкой критике 
со стороны коллег. Для подтверж-
дения своей гипотезы мы исполь-
зовали три независимых метода. 
Чтобы определить, были ли крем-
невые орудия из Пиннакл–пойн-
та умышленно обработаны терми-
чески, Шанталь Триболо (Chantal 
Tribolo) из Университета Бордо про-
вел анализ, называемый термолю-
минесцентным. Затем Энди Херрис 
(Andy Herries) из Университета Но-
вого Южного Уэльса в Австралии 
сделал тест на магнитную воспри-
имчивость, выяснив, изменилась 
ли способность камня намагничи-
ваться – другой индикатор воздей-
ствия высоких температур на бо-
гатые железом горные породы. И, 
наконец, Браун использовал ме-
тод, позволяющий определить сте-
пень блеска, который появляет-
ся после термической обработки 
кремня в пламени и раскалывания 
на пластины, для того чтобы срав-
нить эти показатели со степенью 
блеска найденных орудий. Наши 
результаты, в прошлом году опу-
бликованные в журнале Science, 
подтвердили, что преднамерен-
ная высокотемпературная обра-
ботка время от времени применя-
лась жителями Пиннакл–пойн-
та 164 тыс. лет назад, а примерно 
72 тыс. лет назад стала доминирую-
щей технологией обработки камня.

Термическая обработка камней 
предполагает наличие у древних 
людей современного типа уникаль-

ных когнитивных способностей, по-
зволяющих им понимать две вещи. 
Во–первых, они должны были осоз-
навать, что есть не слишком при-
годный для создания микролитов 
необработанный камень, есть под-
ходящее сырье, из которого мож-
но легко получить нужные орудия, 
и что именно нагревание превра-
щает малопригодный кусок камня 
в высококачественный исходный 
материал. Во–вторых, они долж-
ны были запланировать и осуще-
ствить длинную цепочку действий. 
Изготовление микролитов из крем-
ня требует комплекса тщательно 
продуманных шагов: выкапыва-
ния песчаной ямы для куска крем-
ня, медленного повышения тем-
пературы вокруг камня до 350° С, 
удержания постоянной темпера-
туры, а затем – плавного ее сни-
жения. Создание и использование 
такой последовательности, а так-
же передача технологии от поколе-
ния к поколению, возможно, тре-
буют наличия членораздельной 
речи. Однажды возникшие у на-
ших предков, такие способности, 
без сомнения, помогли им вытес-
нить представителей архаичных 
видов гоминидов, с которыми они 
сталкивались по мере расселения 
из Африки. В частности, пиротех-
нологический комплекс, зареги-
стрированный у жителей Пиннакл–
пойнта, мог обеспечить первых лю-
дей современного типа заметным 
преимуществом при их расселении 
на холодные территории неандер-
тальцев, которые, как считается, 
не владели подобной технологией.

Древние умники
Помимо продуктов прогрессив-

ных технологий доисторические от-
ложения в Пиннакл–пойнте содер-
жат и художественные элементы. 
В наиболее древних слоях пещеры 
РР13В наша группа обнаружила де-
сятки кусков красной охры (оксида 
железа), которые имели совершенно 
разную форму и иногда были рас-
терты в мелкую пудру, которая, воз-
можно, смешивалась со связываю-
щим компонентом вроде животного 
жира, чтобы использоваться в каче-

стве краски при нанесении рисун-
ка. Подобные декоративные элемен-
ты обычно содержат информацию 
о социальной принадлежности, 
т.е. представляют собой символи-
ческие рисунки. Как и многие мои 
коллеги, я считаю, что найденная 
охра – наиболее раннее достовер-
ное археологическое свидетель-
ство символического поведения, 
и она смещает дату появления по-
добных обычаев на десятки тысяч 
лет назад. В более поздних слоях 
обнаруживаются следы существо-
вания комплекса символических 
действий, т.е. обрядов. Отложения, 
датированные примерно 110 тыс. 
лет назад, содержат сразу два сим-
волических элемента: охру и мор-
ские раковины, которые явно были 
собраны из–за их эстетической 
привлекательности, т.к. на момент 
попадания в пещеру любые следы 
плоти в них отсутствовали. Я ду-
маю, что декоративные морские ра-
ковины вместе со свидетельством о 
питании морскими животными мо-
гут указывать на то, что в мировоз-
зрении и ритуалах этих людей поя-
вились элементы поклонения морю.

Столь ранее появление в Пин-
накл–пойнте символизма и слож-
ных технологий имеет большое 
значение для изучения происхож-
дения нашего вида. Окаменелые 
останки из Эфиопии показывают, 
что люди анатомически современ-
ного типа появились около 195 тыс. 
лет назад. Однако зарождение со-
временного мышления обнаружить 
гораздо сложнее. Чтобы определить 
наличие и степень развития мыш-
ления современного типа, палео-
антропологи используют различ-
ные индикаторы, встречающие-
ся в археологических отложениях. 
Артефакты, созданные с помощью 
сложных технологий, которые тре-
буют понимания непрямых связей 
между кажущимися несвязанны-
ми феноменами и осуществления 
длинных последовательностей дей-
ствий (например, технологии тер-
мической обработки сырья для из-
готовления орудий), и выступают 
как подобные индикаторы. Свиде-
тельство появления рисунков или 
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других символических элементов 
служит вторым индикатором, как 
и факт ориентации во времени по 
приметам вроде лунных фаз. В те-
чение многих лет древнейшие при-
меры подобного поведения обнару-
живались только в Европе и дати-
ровались временем в 40 тыс. лет 
назад и позже. На основании тех 
находок исследователи сделали 
вывод, что между анатомическим 
обособлением нашего вида и воз-
никновением наших уникальных 
творческих способностей существо-
вал большой промежуток времени. 

Но за прошедшие десять лет архе-
ологи, работающие во многих райо-
нах Южной Африки, выявили более 
древние следы появления сложно-
го поведения. Например, археолог 
Иэн Уоттс (Ian Watts) из ЮАР опи-
сал от сотен до тысяч фрагментов 
кусковой и измельченной охры в от-
ложениях, датированных периодом 
в 120 тыс. лет назад. Интересно, 
что эта охра (так же, как и куски из 
Пиннакл–пойнта) была в основном 
красного цвета, тогда как местные 
источники минерала содержали 
охру широкой палитры оттенков. 
Существует предположение, что 
люди из всей цветовой гаммы выби-
рали наиболее красные куски, воз-
можно, ассоциируя цвет с менстру-
ацией и фертильностью. В то же 
время Джослин Берначес (Jocelyn 
A. Bernatchez), аспирант из Уни-
верситета штата Аризона, считает, 
что многие из этих кусков охры мог-
ли быть изначально желтого цве-
та, но после обработки пламенем 
приобрели более темный цвет. А в 
пещере Бломбос, расположенной в 
100 км на восток от Пиннакл–
пойнта, Кристофер Хеншилвуд 
(Christopher S. Henshilwood) из Бер-
генского университета в Норве-
гии обнаружил куски охры с на-
несенной на них резьбой, бусы из 
раковин морских улиток и изящ-
ные костяные орудия, датирован-
ные возрастом около 71 тыс. лет 
(см.: Вонг. К. На заре современно-
го разума // ВМН, № 9, 2005). Дан-
ные находки вместе с аналогичны-
ми предметами из Пиннакл–пойнта 
противоречат распространенно-

му убеждению, что мышление со-
временного типа появилось у на-
ших поздних предков, указывая на 
то, что скорее всего наш вид об-
ладал такой способностью из-
начально, с момента появления. 

Я подозреваю, что движущей си-
лой эволюции этого когнитивного 
комплекса была жесткая и долго-
временная селекция, направленная 
на развитие способности древних 
людей создавать мысленную кар-
ту местности и общую картину се-
зонной изменчивости многих видов 
растений, а также на умение пере-
давать накопленные знания потом-
кам и другим членам группы. Этот 
же мыслительный механизм лежит 
в основе и многих других частных 
адаптаций: например, он прояв-
ляется в способности улавливать 
связь между фазами Луны и вы-
сотой приливов и, следовательно, 
в умении планировать свои походы 
на литораль за моллюсками и рако-
образными. Благодаря этому люди 
смогли освоить питание морскими 
животными и геофитами, что обе-
спечило им высококачественное пи-
тание и позволило вести оседлый 
образ жизни, повысив рождаемость 
и снизив детскую смертность. По-
добные изменения должны были 
привести к увеличению размеров 
групп, что в свою очередь должно 
было стимулировать развитие сим-
волического поведения и услож-
нения используемых технологий.

Следуя за морем
В археологических пластах РР13В 

сохранились следы пребывания 
многих поколений обитателей, 
а специальное исследование, прове-
денное моей рабочей группой, дало 
подробную информацию о мест-
ном климате и изменениях окру-
жающей среды. Данные позволя-
ют судить о том, как наши предки 
использовали пещеру и побережье 
в течение тысячелетий. Моделируя 
изменение береговой линии с тече-
нием времени, Эрих Фишер (Erich 
C. Fisher) из Университета Флори-
ды показал, что благодаря широ-
кому, длинному, постепенно по-
нижающемуся континентально-
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му шельфу, называемому банка 
Агульяс, возле побережья Южной 
Африки линия берега перемеща-
лась быстро и резко. В течение пе-
риодов оледенения, когда уровень 
моря понижался, вода отступала 
по шельфу, и побережье удалялось 
от Пиннакл–пойнта на дистанцию 
в десятки (вплоть до 95) ки-
лометров. Когда климат ста-
новился более теплым и уро-
вень моря повышался, вода сно-
ва заливала отмель, и пещеры 
вновь оказывались на берегу.

Судя по характеру распределе-
ния осадков и структуре расти-
тельного покрова, которые были 
выявлены на основании изучения 
сталагмитов, охватывающих пе-
риод с 350 тыс. до 50 тыс. лет на-
зад, мы видим, что финбош следо-
вал за отступающим побережьем, 
то распространяясь на шельф (сей-
час покрытый водой), то возвраща-
ясь назад, на континент, благодаря 
чему между геофитами и морскими 
животными сохранялась неболь-
шая дистанция. В течение перио-
да низкой численности популяции 
люди могли выбирать наиболее 
удобные места для собиратель-
ства, поэтому они, вероятно, так-
же следовали за морем, возле кото-
рого концентрировались геофиты 
и морские беспозвоночные. Я пред-
полагаю (пока не имея никаких до-
казательств), что поэтому пещера 
РР13В была населена лишь в пе-
риоды повышения уровня моря.

Наши раскопки в РР13В позво-
лили узнать об определенных эта-
пах жизни людей, которые скорее 
всего были предками всех ныне 
существующих людей на пла-
нете. И если я прав относитель-
но этого племени собирателей 
и его связи с побережьем, 

еще более богатый пласт 
свидетельств о предковой 
популяции лежит под водой 

банки Агульяс. Там эти следы 
и останутся в ближайшее время, 
охраняемые гигантскими белы-
ми акулами и опасными течени-
ями. Для подтверждения гипоте-
зы о том, что люди выжили имен-
но возле моря (и за счет его даров), 

можно проверять отдельные участ-
ки современного побережья, та-
кие как РР13В и другое раскопан-
ное нами место, названное РР5–6.

Генетические и ископаемые сви-
детельства вполне согласуются, 
подтверждая предположение, что 
первая существенная и длитель-
ная волна миграции людей совре-
менного типа за пределы Африки 
случилась около 50 тыс. лет назад. 
Но вопросы о том, что за события 
вызвали массовый исход, оста-
лись. Например, мы все еще не зна-
ем, сохранилась ли к концу оледе-
нения МИС 6 только одна популя-
ция Homo sapiens в Африке, или их 
было несколько. Подобные загад-
ки заставляют мою команду и мно-
гие другие археологические груп-
пы избрать на обозримое будущее 
вполне определенное и многообе-
щающее направление исследова-
ний. Мы собираемся найти другие 
участки, потенциально благопри-
ятные для выживания в Африке 
во время оледенения, а также рас-
ширить наши знания о свойствах 
климата непосредственно перед 
этим отрезком времени. Нам необ-
ходимо получить как можно боль-
ше фактического материала об 
этих людях, которые однажды по-
кинули свое убежище, вышли за 
пределы Африканского континен-
та и отправились покорять мир. ■

                           Перевод: Т.А. Митина

ИЗУЧЕНИЕ ПРОШЛОГО
Продолжающиеся раскопки в РР13В 

(вверху) и других пещерах южного по-

бережья Африки должны рассказать 

о предковой популяции людей, которая 

пережила период «бутылочного гор-

лышка» и расселилась по всему свету
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На протяжении двух послед-
них десятилетий архео-
лог Жоао Цзыльхао (João 

Zilhão) из Бристольского универси-
тета в Англии изучает наших бли-
жайших родственников – неандер-
тальцев, населявших Евразию более 
200 тыс. лет назад и внезапно исчез-
нувших примерно 28 тыс. лет назад. 
Ученые уже давно обсуждают, на-
сколько близки были когнитивные 
способности неандертальцев и лю-
дей современного типа. Основным 
поводом для дискуссии стали арте-
факты, найденные в результате рас-
копок нескольких стоянок неандер-
тальцев, которые свидетельствуют 
об использовании ими символов (в 
том числе и украшений) – базового 
элемента мышления современного 
человека. Цзыльхао и его единомыш-
ленники отстаивают точку зрения, 

ДУМАЛИ ЛИ ДУМАЛИ ЛИ 

НЕАНДЕРТАЛЬЦЫ НЕАНДЕРТАЛЬЦЫ 

КАК МЫ?КАК МЫ?
Жоао Цзыльхао отстаивает спорную точку зрения, что 

когнитивные способности неандертальцев, недооцененных 

родственников человека, были сравнимы с нашими

согласно которой неандертальцы 
самостоятельно создали традицию 
использования символов задолго 
до того, как 40 тыс. лет назад в Ев-
ропе появились люди современного 
типа. Скептики, однако, придержи-
ваются мнения, что эти артефакты 
оставлены современными людьми.

В январе 2010 г. Цзыльхао и его 
коллеги опубликовали статью 
в Proceedings of the National Academy 
of Science USA и сообщили о на-
ходках, способных положить ко-
нец разногласиям. Раковины мор-
ских моллюсков, обнаруженные 
в двух местах в Испании, были рас-
крашены пигментами 50 тыс. лет 
назад – т.е. за 10 тыс. лет до того, 
как люди современного типа по-
явились в Европе. Недавно Жоао 
Цзыльхао и Кейт Вонг (Kate Wong), 
редактор Scientific American, обсу-

дили значение новых открытий. Да-
лее мы приводим запись их беседы.

Кейт Вонг: Палеоантропологии 
на протяжении десятилетий спорят 
о поведении неандертальцев. Чем мо-
жет быть вызван такой ажиотаж?

Жоао Цзыльхао: В основе спо-
ров, длящихся уже 25 лет, лежит те-
ория, согласно которой родиной лю-
дей современного типа была Афри-
ка, и лишь позже они расселились 
по всему миру, вытеснив более ар-
хаичный вид – неандертальцев. Бо-
лее того, априори считалось, что, 
различаясь по своей анатомии, не-
андертальцы и современные люди 
должны были столь же сильно отли-
чаться друг от друга и по поведению.

Но у этой теории есть свои недо-
статки. В 1979 г. на раскопках сто-
янки Сен–Сезер во Франции в пла-
сте, содержащем находки культу-
ры шательперон, археологи нашли 
скелет неандертальца. В это время 
считали, что шательперонские ар-
тефакты – в их числе нательные 
украшения и сложные костяные 
орудия – были созданы людьми со-
временного типа. Однако находки 
из Сен–Сезера указали на связь этих 
артефактов именно с неандерталь-
цами. Позднее, в 1995 г., было уста-
новлено, что человеческие останки, 
найденные в шательперонском слое 
Гротт–дю–Ренн в Арси–сюр–Кюр, 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Исследователи традиционно считали, что лишь представители вида Homo sapiens 

изобрели и использовали символы.

■  Однако за последние несколько десятилетий археологами были обнаружены 

загадочные артефакты, позволяющие предположить, что родственный нам вид, 

неандертальцы, которых считали интеллектуально менее развитыми, тоже могли 

использовать символы. Некоторые исследователи не согласны со значимостью 

этих находок и приписывают их людям современного типа.

■  Украшения и краска для тела, обнаруженные недавно в двух местах в Испании, 

неоспоримо доказывают, что неандертальцы пользовались символами, и наводят 

на мысль, что поведение современного человека имеет древние корни. V
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другой стоянки во Франции, так-
же принадлежат неандертальцам.

Поскольку находки противо-
речили устоявшимся преставле-
ниями о том, что только люди со-
временного типа владели подоб-
ными технологиями, некоторые 
ученые предположили, что арте-
факты случайно попали в пласт 
с останками неандертальцев из 
вышерасположенных слоев. Дру-
гие исследователи считали, что 
обнаруженные предметы свиде-
тельствуют о том, что неандер-
тальцы подражали своим совре-
менникам,   людям современного 
типа, либо находили их в мусоре 
или снимали с трупов, не понимая 
при этом их значения и не интегри-
руя в свою культуру. Разногласия 

 

так и не были разрешены, пока не по-
явились новые находки из Испании.

Кейт Вонг: Что же именно и как вы 
нашли?

Жоао Цзыльхао: Находки были 
сделаны в двух местах. Одно из 
них – пещера Куэва–де–лос–Авио-
нес на северо–востоке Испании, в ко-
торой проводил раскопки Рикардо 
Монтес–Бернардес (Ricardo Montes–
Bern rdez) из Научного фонда мар-
киза де Корверы в Мурсии. Мон-
тес–Бернардес в своих отчетах упо-
минает, что им были найдены три 
продырявленные раковины, но тог-
да никто не обратил на них внима-
ния. Прочтя несколько лет назад в 
статьях про эти раковины, я отпра-
вился в музей, где хранились собран-
ные им материалы, и попросил мне 

Н е а н д е р т а л ьц ы,  в о з м ож н о, 
украшали себя, раскрашивая лицо 
и надевая подвески: на это 
указывают новые на ходки, 
сделанные в двух местах раскопок 
в Испании. 
Артефакты свидетельствуют о том, 
что у неандертальцев уже было 
символическое  мышление  –  ключевой 
элемент поведения современного 
человека
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в Куэва–Антон, расположенной на 
60 км дальше от моря, чем Авионес. 
Здесь, у большого скального убежи-
ща, я проводил раскопки начиная 
с 2006 г. Среди находок была про-
дырявленная раковина гребешка, 
обнаруженная одним из моих сту-
дентов на второй день работы. Из-
начально я полагал, что она никак 
не связана с деятельностью чело-
века. Но в ходе очистки обнаружи-
лось, что раковина ярко окрашена. 
После дальнейшего исследования 
выяснилось, что ее светлая наруж-
ная поверхность покрыта оран-
жевым пигментом – смесью гема-
тита и другого минерала, гетита.

Кейт Вонг: Что, по вашему 
мнению, могли делать неандер-
тальцы с этими предметами?

Жоао Цзыльхао: Интересен тот 
факт, что натроярозитом поль-
зовались только как косметиче-
ским средством. Поэтому мы мо-
жем предположить, что именно так 
его и использовали в Авионесе. Ко-
стью лошади с окрасившимся кон-
чиком могли перемешивать или на-
носить на себя пигмент, ею могли 
прокалывать шкуры, окрашенные 
этим пигментом. А непродыряв-
ленная раковина средиземномор-
ской устрицы со следами блестя-
щей красной смеси могла исполь-
зоваться как емкость для краски. 
Самое простое объяснение присут-
ствия натроярозита и блестящего 
красного пигмента – учитывая то, 
в каком окружении они были най-
дены, – что ими пользовались для 
раскрашивания тела, и в частно-
сти лица. Но мы не знаем, исполь-
зовали ли их неандертальцы еже-
дневно или только по особым случа-
ям для ритуальных целей (во время 
празднеств или, наоборот, траура).

Более того, на внутренней сторо-
не одной из продырявленных ра-
ковин из Авионес рядом с отвер-
стием было немного красной охры. 
В данном случае можно предполо-
жить, что раковина была раскра-
шена специально, ведь нельзя ис-
пользовать емкость с дырой. Следо-
вательно, неандертальцы на обеих 
стоянках раскрашивали не толь-
ко свои тела, но и продырявлен-

их показать. Я понял, насколько важ-
ны эти находки, едва их увидел. По-
добные раковины обычно считают 
подвесками (украшениями). Возраст 
их был неизвестен, поэтому в пер-
вую очередь мы отобрали образцы 
для радиоуглеродного анализа. Ока-
залось, что им от 48 до 50 тыс. лет.

Поскольку большинство раковин 
из этой коллекции еще не отмыва-
ли, я решил посмотреть, нет ли сре-
ди них еще чего–нибудь примеча-
тельного. После чистки на одной 
из раковин от средиземноморской 
устрицы было обнаружено цветное 
пятно, которое, как я полагал, мог-
ло быть следами пигмента. Анализ 
вещества показал, что красный пиг-
мент – это смесь минерала, называ-
емого лепидокрокитом, и крошеч-
ных кусочков тонко измельченного 
темно–красного и черного гемати-
та, а также пирита, который должен 
был придавать блеск. Мы с коллега-
ми обнаружили обломок кости лоша-
ди с остатками красноватого пигмен-
та на острие. Еще мы нашли немного 
желтого и красного пигмента, а так-
же довольно большой объем мине-
рала натроярозита. Его количество 
и отсутствие в нем примесей озна-
чает, что он хранился в мешочке, ко-
торый со временем истлел без следа.

Кейт Вонг: Что вы обнаружи-
ли на месте вторых раскопок?

Жоао Цзыльхао: Одновременно 
с изучением коллекции из Куэва–
де–лос–Авионес я исследовал наход-
ки полевого сезона сентября 2008 г. 

Подвеска из раковины морского 
г р е б е ш к а  б ы л а  о к р а ш е н а 
оранжевым пигментом снаружи 
(правая половина рисунка), чтобы 
соответствовать естественно 
окрашенной внутренней стороне 
(л е в а я  п ол о в и н а р и с у н к а). 
Заостренной костью лошади (над 
раковиной), на кончике которой 
обнаруживается немного красного 
пигмента, могли его перемешивать 
или наносить
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ные раковины, которые они наде-
вали на себя в качестве подвесок.

Кейт Вонг: В ваших исследова-
ниях не доказано, что отверстия 
в раковинах были сделаны чело-
веком. Также не было обнаруже-
но следов истирания вокруг самих 
отверстий. Так почему же вы ут-
верждаете, что раковины исполь-
зовались в качестве украшений?

Жоао Цзыльхао: Эти виды мол-
люсков обитают только на глуби-
не. Когда волны прибивают их к бе-
регу, ничего съедобного в них уже 
не остается, а значит, их собира-
ли не для еды. К тому же они рас-
крашены пигментами. Какая еще 
есть альтернатива? Если вы посмо-
трите любую книгу по этнографии 
украшений из ракушек от Афри-
ки до Океании, то вы увидите рако-
вины этих или близких видов, ис-
пользуемых именно как украшения.

Кейт Вонг: Что дают эти откры-
тия для понимания формирования 
поведения современного человека?

Жоао Цзыльхао: Эти наход-
ки красноречиво свидетельствуют 
о том, что особенности поведения 
неандертальцев и людей современ-
ного типа имели много общего. Не-
андертальцы отличались от первых 
людей современного типа анатоми-
чески, но интеллектуально были 
столь же развиты. Из этого поло-
жения могут следовать несколько 
выводов. Либо современные когни-
тивные способности и современные 
особенности поведения сформи-
ровались у неандертальцев и лю-
дей современного типа независи-
мо, либо ими уже обладал их общий 
предок. Или же группы людей, ко-
торые мы называем неандерталь-
цами и людьми современного типа, 
не составляли два разных вида – и 
тогда нас не должно удивлять, что 
несмотря на анатомические раз-
личия, они обладали сходными 
когнитивными способностями. 
Я склоняюсь именно к этому выводу. 

С моей точки зрения формиро-
вание современных особенностей 
поведения представляло собой 
медленный и, возможно, преры-
вистый процесс накопления зна-
ний. Увеличение плотности попу-

ляции повлекло за собой развитие 
систем социальной идентифика-
ции, на что может указывать появ-
ление среди археологических на-
ходок нательных украшений, сле-
дов раскрашивания тела и т.д. 
Неудивительно, что столь ран-
ние свидетельства вполне совре-
менной деятельности редки. Они 
относятся лишь к самому нача-
лу процесса, который в дальней-
шем развивался экспоненциально.

Кейт Вонг: Таким образом, счи-
таете ли вы, что особенности со-
временного поведения – по край-
ней мере те его аспекты, которые 
связаны с нательными украшени-
ями, рисунками и т.п., – суть ре-
зультат потребности в идентифи-
кации и коммуникации между чле-
нами увеличившейся популяции?

Жоао Цзыльхао: Да, в мире, где 
встречи с незнакомцами станови-
лись все более частыми, было не-
обходимо каким–то образом уз-
навать, кто есть кто: друг или 
враг этот незнакомец, тот ли он, 
кого ваш род должен почитать, 
или тот, кто сам должен оказы-
вать знаки почтения вашему роду.

Кейт Вонг: Должны ли были, по 
вашему мнению, в некий момент 
эволюции, перед тем как возникли 
современные особенности поведе-
ния человека, произойти какие–то 
изменения в структуре его мозга?

Жоао Цзыльхао: Да, и я думаю, 
что это произошло 1,5–2 млн лет на-

зад или самое позднее 0,5–1 млн лет 
назад, когда средний размер моз-
га достиг современных значений. 
Если бы мы смогли клонировать че-
ловека, жившего полмиллиона лет 
назад, поместить эмбрион в матку 
суррогатной матери, а после рож-
дения воспитывали бы его как на-
шего современника, то смог ли бы 
он управлять самолетом? Мой от-
вет – да, хотя некоторые мои кол-
леги, возможно, считают иначе.

Кейт Вонг: Если неандерталь-
цы в Испании создавали украше-
ния за 10 тыс. лет до появления 
в Европе людей современного типа, 
не думаете ли вы, что не неандер-
тальцы подражали современным 
людям, а могло быть наоборот?

Жоао Цзыльхао: До появления 
в Европе люди современного типа 
не обладали ни технологией про-
делывания отверстий в зубах мле-
копитающих и резьбы по ним, как 
в шательперонской культуре, ни 
умением делать отверстия в рако-
винах двустворчатых моллюсков, 
подобных тем, что мы нашли в Ис-
пании. Но в Европе у них появились 
эти украшения. Откуда? Если бы 
мы говорили о людях медного века, 
мы бы предположили, что пришель-
цы позаимствовали эти техноло-
гии у коренного населения. Почему 
же мы придерживаемся другой ло-
гики, говоря о неандертальцах? ■

               Перевод: М.Б. Чернышева

Жоао Цзыльхао (João Zilhão) уже давно отстаивает свою точку зрения, что 
неандертальцы начали использовать символы независимо от людей 
современного типа. На фотографии он просеивает породу на стоянке, 
расположенной в том же регионе, в котором были обнаружены 
относящиеся к неандертальцам находки.
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Всего 30 лет назад боль-
шинство психологов счи-
тали мышление детей ир-

рациональным, эгоцентричным 
и аморальным. Ребенок рассма-
тривался как существо, понима-
ющее лишь сиюминутное «здесь» 
и «сейчас», неспособное распоз-
нать причины и следствия, вос-
принять опыт других людей и уло-
вить разницу между реально-
стью и фантазией. Многие до сих 
пор считают детей своего рода 
неполноценными взрос лыми.

За последние годы было пока-
зано, что даже самые маленькие 
дети знают гораздо больше, чем 
мы себе представляем. Более того, 
они исследуют мир так же, как 
ученые – ставят над ним опы-
ты, анализируют статистические 
данные и формируют интуитив-
ные теории относительно физиче-
ских, биологических и психологи-
ческих закономерностей. Начиная 
с 2000 г. проводятся работы по изу-
чению кибернетических, эволюци-
онных и нейрофизиологических ме-
ханизмов, лежащих в основе столь 
ранних способностей. Полученные 
данные не только в корне меня-
ют наши представления о мышле-
нии детей, но и позволяют по–ново-
му взглянуть на психику человека.

Физика для младенцев
Почему же мы так долго заблуж-

дались относительно природы дет-
ского мышления? На первый взгляд 
может показаться, что у ребенка 
в возрасте до четырех лет (имен-
но об этой возрастной группе пой-
дет речь в нашей статье) никаких 

Даже самые маленькие дети знают гораздо больше, исследуют мир 

гораздо глубже и обучаются гораздо полнее, чем представляют 

себе психологи

принципиальных перемен в пси-
хическом развитии не происходит. 
Маленькие дети говорят плохо, и 
даже дошкольники с трудом выра-
жают свои мысли. Задайте трех-
летнему малышу открытый вопрос, 
и вы получите трогательный, но 
малопонятный монолог в стиле по-
тока сознания. Основоположники 
детской психологии, в частности 
швейцарский исследователь Жан 
Пиаже, считали, что мышление де-
тей нерационально, нелогично, эго-
центрично и акаузально, то есть не 
различает причины и следствия.

Новый этап в развитии детской 
психологии начался в конце 1970–
х гг., когда исследователи стали не 
выслушивать детей, а наблюдать 
за ними. Выяснилось, что малы-
ши дольше следят за новыми пред-
метами и неожиданными событи-
ями, чем за более привычными. На 
основании этого можно в психоло-
гических исследованиях выяснить 
ожидания ребенка. Однако самые 
интересные данные были получе-
ны при наблюдениях за действиями 
детей – например, к каким 
предмета м ребенок тянет-

ся или ползет и как он под-
ражает действиям взрослых.

Несмотря на то что маленькие 
дети с трудом выражают свои мыс-
ли, существуют способы выяснить, 
что они знают. Так, исследователь 
из Мичиганского университета 
в Анн–Арборе Генри Уэллман (Henry 
Wellman) пытался разобраться 
в мышлении детей путем исследо-
вания записей их спонтанных из-
речений. Можно также задавать 
ребенку не открытые, а однознач-
ные прямые вопросы (например, 
выбрать один вариант из двух).

В 1980–1990–х гг. при использо-
вании таких методов было обнару-
жено, что даже малыши знают об 
окружающем мире довольно мно-
го, причем это знание выходит за 
рамки конкретных сиюминутных 
ситуаций. Исследовательницы из 
Иллинойсского университета Рене 
Байяржон (Renee Baillargeon) и Гар-
вардского университета Элизабет 
Спелке (Elizabeth S. Spelke) пока-
зали, что дети понимают такие ос-
новные физические закономерно-
сти, как направление движения, 
тяготение и противодействие. Так, 

Элисон Гопник

Фотографии Тимоти Арчибальда

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  Интеллектуальные способности детей гораздо выше, чем долгое время считали 

психологи. Дети способны, например, представлять себе чувства другого человека 

и улавливать причинно-следственные отношения.

■   Дети познают мир во многом так же, как ученые: они ставят над ним экспери-

менты, проводят статистический анализ и формируют гипотезы в соответствии

с полученными результатами.

■  Долгая беспомощность детей, возможно, представляет собой необходимую эволю-

ционную плату за их удивительную способность к творчеству и научению.
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Особое значение для ребенка име-
ют знания об окружающих людях. 
Как показал сотрудник Вашингтон-
ского университета Эндрю Мелцов 
(Andrew N. Meltzoff ), даже новорож-
денные выделяют людей из окру-
жения и подражают их мимике.

В 1996 г. мы совместно с Бетти Ре-
пачоли (Betty Repacholi), в настоя-
щее время работающей в Вашинг-
тонском университете, показали, 
что уже в полтора года ребенок по-
нимает, что у кого–то могут быть 
желания, отличные от его соб-
ственных. Одна из нас предъявля-
ла 14–месячным и 18–месячным 
малышам блюдо с сырой капустой 
брокколи, с одной стороны, и с кре-
керами в виде рыбок – с другой, за-
тем пробовала по одному предмету 

они дольше смотрят на машин-
ку, якобы проходящую через сте-
ну, чем на предметы и события, не 
выходящие за рамки повседнев-
ных физических закономерностей.

К трем–четырем годам малыши 
имеют элементарные представ-
ления о биологических законо-
мерностях, например о росте, бо-
лезни и врожденных признаках. 
Это говорит о том, что дети судят 
о предметах не только по их от-
дельным внешним свойствам. Ис-
следовательница из Мичиганско-
го университета Сьюзен Гелман 
(Susan A. Gelman) выяснила, что у 
детей есть представления о неко-
ей «сущности» животных и расте-
ний, сохраняющейся даже при из-
менении внешнего вида последних. C
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СТАТИСТИК ЗА РАБОТОЙ

Дети обла дают удивительными 
способностями к статистическому 
анализу. Уже в 18-месячном возрасте 
они замечают,  ч то из ящика , 
содержащего преимущественно белые 
шарики для настольного тенниса, 
и з в л е к а ю т н е п р о п о рц и о н а л ьн о 
большое количество красных шариков. 
Контрольные опыты, например, 
с обратным соотношением красных 
и белых шариков, позволяют исключить 
и н ы е  о б ъ я с н е н и я  н а п о д о б и е 
повышенного интереса к красным 
предметам. При сходном исследовании 
с зелеными и желтыми игрушками 
20-месячные дети явно приходили к 
выводу о том, что если экспериментатор 
постоянно достает игрушки редкого 
цвета, то он этот цвет предпочитает, и 
именно такие игрушки следует ему 
давать. Таким образом, дети изучают 
мир во многом так же, как ученые: 
в ы я в л я ю т  с т а т и с т и ч е с к и е 
закономерности и делают из них 
выводы.
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из каждого блюда, мимически вы-
ражая либо отвращение, либо удо-
вольствие. Затем исследовательни-
ца просила ребенка: «Дай, пожалуй-
ста», и в ответ полуторагодовалые 
дети давали ей капусту, если она 
перед этим демонстрировала, что 
этот продукт ей нравится. При этом 
для себя дети брокколи никогда не 
выбирали. 14–месячные малыши 
всегда давали Репачоли крекеры. 
Таким образом, даже в полтора года 
ребенок не полностью эгоцентри-
чен: он может понять чувства дру-
гого человека, хотя бы самые про-
стые. К четырем годам дети еще 
тоньше понимают повседневную 
психологию окружающих. Они мо-
гут объяснить, например, что че-
ловек поступает неправильно, по-
тому что неверно что–то понимает.

Итак, к концу XX в. стало ясно, 
что у детей есть сложное и аб-
страктное мышление, а учатся они 
гораздо быстрее, чем считалось ра-
нее. Некоторые авторы даже вы-
сказывали точку зрения о том, что 
у малышей имеются обширные 
врожденные знания о свойствах 
людей и предметов. Одна из вели-
чайших загадок психологии и фи-
лософии состоит в том, каким об-
разом человеку удается познавать 
законы действительности, вычле-
няя их из сонма воспринимаемых 
раздражителей. В последние деся-
тилетия мы стали гораздо лучше 
понимать, почему дети учатся так 
быстро и правильно. Выяснилось, 
в частности, что у них чрезвычайно 
развита способность к выделению 
статистических закономерностей.

Детская статистика
В 1996 г. ученые из Рочестер-

ского университета Дженни Саф-
фран (Jenny R. Saffran), Ричард 
Эслин (Richard N. Aslin) и Элисса 
Ньюпорт (Elissa L. Newport) впер-
вые выявили у детей способность 
к выделению статистических за-
кономерностей при изучении ре-
акций на фонемы. Они предъявля-
ли восьмимесячным малышам за-
пись последовательности слогов с 
определенной частотой сочетаемо-
сти: например, после слога «ро» в 

трети случаев следовал «би», а по-
сле «би» всегда следовал «да». За-
тем исследователи демонстрирова-
ли другие записи, в одних из кото-
рых данная частота соблюдалась, 
в других – нарушалась. Оказалось, 
что дети дольше прислушивались 
к «неправильным» записям. Недав-
но было показано, что дети способ-
ны распознавать статистически 
закономерные последовательно-
сти музыкальных тонов, зритель-
ных сценок и более абстрактных 
грамматических конструкций.

Более того, они воспринима-
ют разницу между выборочной 
и генеральной совокупностями. 
В 2008 г. мой коллега из Калифор-
нийского университета в Берк-
ли Фэй Сюй (Fei Xu) провел иссле-
дование, в котором предъявлял 
восьмимесячным малышам ящик 
с шариками для настольного тен-
ниса, причем 80% шариков были 
белыми, а 20% – красными. Затем 
он якобы случайно доставал и по-
казывал пять шариков. Дети каза-
лись более удивленными (смотре-
ли дольше и упорнее) в случае, ког-
да четыре шарика были красными, 
а один – белый (маловероятное со-
бытие), чем когда четыре шарика 
были белыми, а один – красный.

Выделение статистических зако-
номерностей – лишь первый этап 
научного исследования. Оказа-
лось, что дети, как и ученые, спо-
собны делать из таких закономер-
ностей более глобальные выводы. 
В исследовании с участием 20–ме-
сячных малышей, подобном выше-
описанному, вместо шариков для 
тенниса применяли игрушечных 
зеленых лягушат и желтых утят. 
Перед ребенком находился ящик, 
в котором преобладали лягушата, 
и стол, на котором лежали как ля-
гушата, так и утята. Сотрудница, 
проводившая исследование, доста-
вала из ящика пять игрушек, а за-
тем просила ребенка дать ей лю-
бую со стола. Если она достава-
ла из ящика в основном лягушат, 
то малыш не отдавал предпочте-
ние лягушонку либо утенку. Если 
же она доставала преимуществен-
но утят, то и ребенок выбирал для 

ОБ АВТОРЕ

Элисон Гопник (Alison Gopnik) – 

профессор психологии и фило-

софии Калифорнийского универ-

ситета в Беркли. Ей принадлежат 

первые работы по формирова-

нию у ребенка «теории разума» – 

способности понять, что у других 

людей тоже есть разум, и что их 

убеждения и желания могут отли-

чаться от его собственных. С ее 

участием была разработана «те-

ория теорий», согласно которой 

ребенок познает мир во многом 

так же, как естествоиспытатель. 

По мнению Гопник, исследование 

мозга ребенка поможет разре-

шить такие глубинные философ-

ские вопросы, как сущность со-

знания.

 К концу XX в. ста-

ло ясно, что у детей 

есть сложное и аб-

страктное мышле-

ние, а учатся они го-

раздо быстрее, чем 

считалось ранее
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нее утенка. Это может объяснять-
ся тем, что ребенок считал, что ее 
выбор статистически маловероя-
тен и что она выбирала игрушки 
не случайно, а предпочитала утят.

Нами было проведено исследова-
ние того, как дети эксперименти-
руют над действительностью и ис-
пользуют статистические данные 
для установления причинно–след-
ственных отношений. В результате 
оказалось, что мышление детей от-
нюдь не акаузально. Мы использо-
вали устройство, названное нами 
бликет–детектор (бликет – несу-
ществующее слово, обозначающее 
предмет с неизвестным ребенку на-
званием) – автомат, начинающий 
светиться и играть музыку, когда 
на него ставили только определен-
ные предметы. Наблюдая за игрой 
ребенка с этим устройством, можно 
было изучать процесс распознава-
ния причинно–следственных отно-
шений – а именно того, какие пред-
меты запускают работу автомата.

В 2007 г. мы с Тамар Кушнир 
(Tamar Kushnir) из Корнеллского 
университета обнаружили, что до-
школьники способны на основа-
нии анализа вероятностей делать 
вывод о работе бликет–детектора. 
С этой целью мы повторно поме-
щали на устройство два кубика. 
При использовании желтого ку-
бика бликет–детектор включался 
в двух случаях из трех, а при ис-
пользовании синего – лишь в двух 
случаях из шести. Затем мы да-
вали кубики ребенку и предла-
гали ему включить бликет–де-
тектор. При этом, хотя дети еще 
не умели ни складывать, ни вы-
читать, они чаще выбирали «вы-
соковероятный» желтый кубик.

Дети делали верный выбор и в том 
случае, когда мы не ставили кубик 
на поверхность бликет–детектора, 
а лишь проводили кубиком в воз-
духе над его поверхностью. В на-
чале эксперимента дети, по их соб-
ственным словам, не считали, что 
такое действие на расстоянии мо-
жет привести к включению авто-
мата. Значит, анализ вероятно-
стей привел их к познанию новых 
и неожиданных закономерностей. K

E
IT

H
 K

A
S

N
O

T
 (

e
x
p

e
ri

m
e

n
t 
a

n
d

 e
y
e

s
);

 L
U

C
Y

 R
E

A
D

IN
G

-I
K

K
A

N
D

A
 (

s
q

u
a

re
s
)

Мы совместно с Лаурой Шульц 
(Laura Schulz) из Массачусетсско-
го технологического института 
предъявляли четырехлетним детям 
игрушку с одним тумблером и дву-
мя шестеренками – синей и желтой. 
При включении тумблера шестерен-
ки начинали вращаться. Работу не-
сложного устройства можно было 
объяснить по–разному: шестерен-
ки могли включаться одновременно 
и независимо, либо сначала запу-
скалась синяя шестеренка, которая 
вращала желтую, либо наоборот. Да-
лее мы давали детям картинки с ил-
люстрацией всех способов – напри-
мер, как желтая шестеренка про-
ворачивает синюю и т.п. Затем мы 
предъявляли им игрушки, работав-
шие тем или иным способом, и пре-
доставляли довольно сложные дан-
ные об их устройстве. Так, ребенок 
мог видеть, что после удаления си-
ней шестеренки желтая при вклю-
чении тумблера вращается, но после 
удаления желтой включение тум-
блера ни к чему не приводит. После 
этого мы предлагали малышу вы-
брать картинку, соответствующую 
устройству игрушки. Оказалось, 
что четырехлетние дети удивитель-
но успешно справляются с такой за-
дачей. Более того, если им отдавали 
игрушку в руки, то они орудовали с 
шестеренками именно таким обра-
зом, который помогал им понять ее 
устройство, как если бы они созна-
тельно экспериментировали с ней.

В другом исследовании Шульц ис-
пользовала устройство, состоящее 
из двух рычажков и выскакиваю-
щих при нажатии на них утенка и 
куклы. Одной группе дошкольников 
показывали, какая игрушка появля-
ется при нажатии на тот или иной 
рычажок, а второй – только как обе 
игрушки выскакивают при нажа-
тии на оба рычажка. Затем устрой-
ство отдавали малышам. Оказалось, 
что дети из первой группы играли с 
ним гораздо меньше: они уже зна-
ли, как оно работает, и им было не 
так интересно его изучать. Напро-
тив, для детей из второй группы 
оно оставалось загадочным, они ак-
тивно играли с ним и вскоре выяс-
няли закономерности его работы.

Таким образом, стремление де-
тей «все хватать» служит для них 
не просто игрой, но способом по-
знания причинно–следственных 
отношений и экспериментирова-
ния над действительностью – луч-
шим средством для ее изучения.

Мозг ребенка как компьютер
Совершенно очевидно, что 

дети, в отличие от ученых, ста-
вят свои опыты и анализиру-
ют статистические данные не со-
знательно. В то же время мозг 
ребенка каким–то образом ре-
шает те же задачи, что и мозг ис-
следователя. Один из централь-
ных тезисов когнитивных наук 
состоит в том, что мозг – это ком-
пьютер, созданный эволюцией и 
запрограммированный практикой.

Для того чтобы понять удивитель-
ную способность к научению, свой-
ственную мозгу исследователя (и 
ребенка) специалисты в области ки-
бернетики и нейронаук стали при-
менять математический аппарат 
теории вероятностей. На его осно-
ве появился совершенно новый под-
ход к созданию самообучающихся 
компьютерных программ – так на-
зываемых байесовых сетей. Такие 
программы способны решать слож-
ные задачи по экспрессии генов или 
климатическим изменениям. Дан-
ный подход породил также новые 
представления о кибернетических 
принципах работы детского мозга.

Вероятностные модели детско-
го мышления построены на двух 
основных принципа х. Во–пер-
вых, в них применяется матема-
тический подход к описанию гипо-
тез, формируемых мозгом ребен-
ка в отношении предметов, людей 
или слов. Так, можно представить 
причинно–следственные отноше-
ния в виде плоскости, где, напри-
мер, точки «нажатие на синий ры-
чажок» и «появление утенка» свя-
заны неким вектором. Во–вторых, 
гипотезы описываются как веро-
ятности развития тех или иных 
событий. Собственно, именно так 
и обстоит дело при научном иссле-
довании: ученый ставит экспери-
менты, проводит статистический 
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анализ, и те гипотезы, в которые 
лучше всего укладываются полу-
ченные данные, считаются наибо-
лее вероятными. По моему мнению, 
мозг ребенка проверяет гипотезы о 
закономерностях окружающей дей-
ствительности таким же образом. 
Детское мышление сложное, тонкое 
и не может объясняться простым 
набором ассоциаций или правил.

Более того, дети, неосознанно ис-
пользующие принципы байесовско-
го анализа, нередко лучше взрос-
лых справляются с пониманием 
маловероятных событий. В иссле-
довании, результаты которого бу-
дут представлены на конференции 
в этом году, мы предъявляли четы-
рехлетним детям и взрослым бли-

кет–детектор, работающий нео-
бычным способом: для включения 
надо было поставить на него два 
кубика. Дети распознали эту осо-
бенность быстрее: видимо, взрос-
лые чрезмерно ориентировались 
на уже сформировавшиеся пред-
ставления о «правильной» работе 
устройства, хотя все факты гово-
рили о том, что в данный момент 
оно функционирует по–другому.

В другом недавно проведенном 
исследовании мы обнаружили, что 
если дети считают себя уже обу-
ченными, то процесс их подсозна-
тельного статистического ана-
лиза изменяется, и их мышление 
становится менее творческим. Че-
тырехлетним малышам показы-

Дети дольше 

смотрят на новые 

или неожиданные 

предметы и события, 

и эту особенность 

можно использовать 

для изучения 

ожиданий ребенка
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вали музыкальную игрушку, для 
включения которой надо было вы-
полнить определенную последо-
вательность действий (например, 
потянуть за ручку, затем сдавить 
грушу). Некоторым ребятам экс-
периментатор говорил: «Я не знаю, 
как игрушка работает – давай по-
пробуем выяснить», и затем про-
изводил различные длинные по-
следовательности действий, одни 
из которых заканчивались корот-
кой последовательностью, запу-
скающей игрушку, другие – нет. 
Когда после этого детей просили 
включить музыку, они сразу про-
бовали воспроизвести правиль-
ную короткую последовательность, 
избегая ненужных по данным ста-
тистического анализа действий. 

Другим детям экспериментатор 
говорил, что научит их обращать-
ся с игрушкой, показывая пра-
вильные и неправильные после-
довательности действий, и затем 
производил те же манипуляции, 
что и в первом случае. После это-
го дети ни разу не пробовали сра-
зу начать с правильной короткой 
последовательности, но воспроиз-
водили все действия эксперимен-

татора. Однако это еще не означа-
ет, что они игнорировали резуль-
таты статистического анализа. 
Их поведение хорошо описывает-
ся байесовской моделью, в которой 
предполагается, что учитель всег-
да выбирает наиболее правильные 
последовательности. Иными слова-
ми, если бы экспериментатор точ-
но знал, как надо поступать, он не 
производил бы лишних действий.

Эволюция и
нейрофизиология

Если мозг – это действительно 
компьютер, созданный эволюцией, 
то возникает вопрос об эволюцион-
ной целесообразности и нейрофи-
зиологических механизмах удиви-
тельных способностей к научению 
у маленьких детей. Последние дан-
ные в области биологии вполне со-
гласуются с результатами наших 
психологических исследований.

Один из самых волнующих во-
просов с эволюционной точки зре-
ния касается долгого периода 
взросления у человека. Наше дет-
ство длится гораздо дольше, чем 
у представителей какого–либо дру-
гого вида. В чем смысл такого дли-

ВРОЖДЕННЫЕ 
ЕСТЕСТВОИСПЫТАТЕЛИ

Четырехлетние дети способны делать 
из наблюдений выводы о причинно–
следственных отношениях, например о 
том, что одна шестеренка специального 
приборчика приводит в движение 
друг ую (внизу).  Играя с таким 
приборчиком, они часто ставили 
правильные эксперименты и делали 
правильные выводы. В исследованиях 
с «бликет–детектором»  – устройством, 
начинающим светиться и играть 
музыку, когда на него ставят только 
определенные предметы, было 
выявлено, что четырехлетние дети 
успешно используют статистический 
анализ для изучения работы этого 
у с т р о й с т в а ,  д а ж е  е с л и  о н о 
функционирует в нестандартном 
режиме. В последнем случае они даже 
превосходили взрослых, так как их 
мышление было более свободным
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тельного периода беспомощности, 
в течение которого без постоян-
ной заботы, отнимающей у родите-
лей огромное количество сил и вре-
мени, детеныш обречен на гибель?

В животном мире есть закономер-
ность: чем выше уровень интеллек-
та и сложнее поведение взрослых 
особей, тем беспомощнее детены-
ши. У выводковых птиц (например, 
кур) птенцы рождаются с готовы-
ми программами поведения, при-
способленными к определенной 
экологической нише, и поэтому со-
зревают очень быстро. Напротив, 
у птенцовых птиц птенцы нужда-
ются не только во вскармливании, 
но и в обучении. Вороны, напри-
мер, способны сделать из нового 
для них предмета (например, ку-
ска проволоки) полезный инстру-
мент, и их птенцы зависят от ро-
дительской опеки гораздо дольше.

Научение имеет перед врожден-
ным поведением множество пре-
имуществ, однако пока зрелые 
формы поведения не сформирова-
лись, детеныш беспомощен. Эво-
люция вышла из этого положения 
с помощью разделения труда меж-
ду взрослыми и незрелыми особя-
ми. Детеныши находятся под по-
стоянной защитой, им не надо 
ни о чем заботиться, и они мо-
гут все свое время тратить на на-
учение. Когда же они вырастают, 
они используют полученные зна-
ния для выживания, воспроиз-
водства и выращивания следую-
щего поколения. Можно сказать, 
что дети созданы для научения.

В последнее время стали появ-
ляться нейрофизиологические 
данные о механизмах столь вы-
сокой способности детей к науче-
нию. Мозг ребенка обладает боль-
шей пластичностью, чем у взрос-
лого. У ребенка гораздо больше 
межнейронных связей. Вначале 
они не очень прочны, но со време-
нем неиспользуемые связи устра-
няются, а полезные укрепляются. 
Кроме того, в мозге ребенка выше 
содержание веществ, способствую-
щих изменениям нервных связей.

Важнейшая отличительная осо-
бенность человека – развитая пре-
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фронтальная кора. Именно она 
определяет такие особенности 
взрослого мышления, как сосредо-
точение, планирование действий 
и их эффективное выполнение, и 
ее функционирование зависит от 
долгого процесса обучения в дет-
стве. Неудивительно, что пре-
фронтальная кора созревает осо-
бенно долго – вплоть до 20–30 лет.

Отсутствие у детей контроля со 
стороны префронтальной коры мо-
жет показаться большим недостат-
ком, но на самом деле оно может 
быть не менее большим преимуще-
ством. Префронтальная кора за-
тормаживает неправильные мысли 
и действия, но именно отсутствие 
такого торможения позволяет де-
тям свободно изучать мир. Для по-
ведения существует своего рода 
компромисс между творческим по-
знанием и гибким научением, ха-
рактерными для ребенка, и способ-
ностью эффективно планировать и 
осуществлять целенаправленную 
деятельность, свойственной взрос-
лому. Качества, необходимые для 
такого планирования (например, 
быстрая автоматическая сортиров-
ка информации и высокоспециали-
зированные межнейронные связи), 
могут быть прямо противоположны 
свойствам, обеспечивающим на-
учение (например, пластичности).

Итак, в последние десятилетия 
стала вырисовываться новая кар-
тина сущности ребенка и челове-
ка вообще. Дети оказались не про-
сто «незаконченными взрослыми», 
но существами, самой эволюци-
ей предназначенными для творче-
ства, научения и поиска. Эти ка-
чества, столь характерные для 
человека, особенно ярко прояв-
ляются в раннем детстве. Вели-
чайшие достижения человечества 
стали возможными потому, что 
когда–то мы были маленькими и 
беспомощными, а не вопреки этому. 
Без детства не будет и человека. ■

Перевод: Н.Н. Алипов

Дети оказались не 

просто «незакон-

ченными взрослы-

ми», но существами, 

самой эволюцией 

предназначенными 

для творчества, на-

учения и поиска
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Выбросы СО
2 

в атмосферу увеличивают 

кислотность воды в Мировом океане, 

угрожая жизнедеятельности различных 

видов морских организмов – от планктона 

до кальмаров

Карл Сафина и Мара Хардт

Фотографии Джейми Чжуна 
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■  Поглощение Мировым океаном двуокиси углерода из атмосферы сопровождается снижением рН (подкислением) 

морской воды.

■  Научные эксперименты показывают, что усилия веслоногих ракообразных, брюхоногих моллюсков, морских ежей 

и офиур, прилагаемые для сохранения баланса рН в организме, ухудшают их рост и размножение. Многие виды едва 

ли смогут генетически адаптироваться к изменяющимся условиям из-за чрезмерной быстроты этого процесса.

■  Вымирание видов может вызвать нарушение морской пищевой цепи; чтобы остановить процесс подкисления океана, 

требуется вмешательство человека. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
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серьезно помешать самой главной 
стратегии выживания организ-
мов - их сексуальной активности. 

Подкисление (окисление) Миро-
вого океана – результат того, что 
избыточное количество двуоки-
си углерода, вступая в реакцию с 
морской водой, образует угольную 
кислоту, – уже получило назва-
ние «другая проблема СО2». С уве-
личением кислотности морской 
воды у кораллов и животных типа 
двустворчатых моллюсков и ми-
дий возникают трудности с фор-
мированием скелета и раковин. 
Что еще более тревожно, кислот-
ность воды может воздействовать 
на основные функции организма 
всех морских животных незави-
симо от наличия у них раковин. 
Негативно воздействуя на такие 
фундаментальные процессы, как 
развитие и размножение, подкис-
ление океана угрожает не только 
здоровью, но и выживанию мно-
гих видов животных. У нас поч-
ти не осталось времени на то, что-
бы остановить процесс, прежде 
чем будет нанесен непоправимый 

«Малоподвижные спер-
матозоиды – вот 
в чем проблема, – 

произнес Джонатан Хэвенхэнд 
(Jonathan Havenhand), британский 
акцент которого подчеркивал се-
рьезность положения. – Это озна-
чает меньшее количество опло-
дотворенных яиц, что приведет к 
сокращению потомства и всей по-
пуляции». Мы ехали с ним на так-
си вдоль изумительно красиво-
го северного побережья Испании, 
направляясь на международный 
симпозиум, темой которого было 
воздействие изменения климата 
и избыточного содержания в ат-
мосфере двуокиси углерода (СО2) 
на Мировой океан. Мы как уче-
ные были обеспокоены еще не до 
конца изученными последствия-
ми влияния меняющегося химиче-
ского состава воды океана на клет-
ки, ткани и органы различных 
видов морских организмов. В ла-
бораторных экспериментах, про-
водившихся в Гетеборгском уни-
верситете (Швеция), Хэвенхэнд по-
казал, что такие изменения могут 
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ВОДОРОДНЫЙ 
П О К А З АТ Е Л Ь 
(РН) 

рН раствора опре-

деляется концентра-

цией в нем ионов 

водорода (Н+). Пока-

затель 7,0 обозначает 

нейтральную среду, 

меньший – кислот-

ную, больший – ще-

лочную. «Подкис-

ление» означает 

уменьшение этого 

показателя в любой 

точке шкалы

КИСЛОТНОСТЬ 
ОКЕАНА
Океан состоит из относи-

тельно стабильных слоев 

с уникальным сочетанием 

солености и температуры 

воды (слева). Наверху сол-

нечный свет улавливается 

планктоном (основа пище-

вой цепи), который питает 

все морские организмы, 

включая перемещающихся 

между слоями веслоногих 

ракообразных (копеподов) 

и животных в более глубо-

ких слоях (в центре слева). 

Повышение концентрации 

СО
2
 в атмосфере увеличи-

вает кислотность морской 

воды (в центре справа) - это 

происходит уже сегодня 

(дальше справа). Судя по 

научным экспериментам, 

такие изменения наносят 

вред морским организмам 

на самых разных глубинах

СЛОИ ВОДЫ
Снизив рН в поверх-

ностном (освещае-

мом солнцем) слое 

воды, атмосферный 

СО2 распространя-

ется по следующим 

слоям, плавно и 

умеренно снижая рН 

дальше. Впрочем, 

морские обитате-

ли глубинных слоев 

гораздо более чув-

ствительны к малей-

шим изменениям.

разных глубинах

ПИЩЕВАЯ ЦЕПЬ
Каждую ночь множество крошечных вес-

лоногих ракообразных (копеподов) подни-

маются к поверхностному слою воды, где 

они питаются еще более мелким зооплан-

ктоном. К рассвету они опускаются, стано-

вясь пищей для глубинных видов. Измене-

ние рН может сказаться на их выживании, 

нарушив пищевую цепь.разных глубинах.
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ущерб пищевой цепи, от которой 
зависят живые существа всех мо-
рей и океанов мира, да и сами люди. 

Быстрое изменение морской 
среды

Взаимодействие Мирового океа-
на с СО2 сглаживает некоторые кли-
матические эффекты присутствия 
этого газа. Концентрация двуо-
киси углерода в атмосфере Зем-
ли составляет сегодня почти 390 
м.д. (м.д.– миллионная доля, коли-
чество частиц на миллион), одна-
ко этот показатель мог быть еще 
выше, если бы все океаны мира не 
поглощали ежедневно до 30 млн т 

СО2. Мировой океан абсорбиро-
вал в общей сложности примерно 
1/3 всего объема углекислого газа, 
выделенного в процессе человече-
ской деятельности. Как устано-
вил Роберт Берн (Robert H. Byrne) 
из Университета Южной Флори-
ды, за последние 15 лет кислот-
ность верхнего стометрового слоя 
Тихого океана вдоль линии меж-
ду Гавайскими островами и Аля-
ской возросла на 6%. При этом с 
начала промышленной революции 
среднее значение рН (водородного 
показателя) поверхностного слоя 
океана снизилось по всей плане-
те на 0,12, составив примерно 8,1. 

ОБРАЗОВАНИЕ КИСЛОТЫ
Присутствующие в воздухе молекулы дву-

окиси углерода поглощаются поверхно-

стью морской воды, после чего СО
2
 всту-

пает в реакцию с водой (Н
2
О) и образует 

угольную кислоту (Н
2
СО

3
). Большая часть 

этой слабой кислоты разлагается на ионы 

водорода (Н+) и ионы бикарбоната (НСО
3
-).

Последний также частично разла-

гается, образуя дополнительное ко-

личество Н+. Увеличение количе-

ства ионов водорода снижает рН

Атмосферный СО
2

Растворенный 

СО
2

Вода 

(Н
2
О)

Угольная кис-

лота (Н
2
СО

3
)

Ион бикарбоната 

(НСО
3
-)

Ион карбоната 

(СО
3

-2)

Ион водорода 

(Н+)

Ион водорода (Н+)

Широта 30с.ш.           40с.ш.

Н  + =  кислотность = рН

ПОСТЕПЕННОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ КИСЛОТНОСТИ
Замеры состояния поверхностного слоя Тихого океана (вверху) во вре-

мя экспедиций Университета Южной Флориды вдоль линии от Гавайских 

островов до Аляски показали, что за 15 лет рН снизился примерно на 

6%. Странно, но наиболее высокий рН фиксируется обычно у поверх-

ности (слева) из-за смешивания различных ионов. До глубины около 

3 тыс. м этот показатель снижается, а далее остается почти неизменным

Сопоставимые 

с нынешними 

изменения рН 

погубили в прошлом 

почти всю морскую 

флору и фауну
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Такое изменение может показать-
ся не слишком значительным, од-
нако, если учитывать логарифми-
ческую шкалу рН, речь идет о воз-
растании кислотности океанской 
воды на 30%. Различные значения 
рН отражают концентрацию ио-
нов водорода (Н+) в растворе. По-
казатель 7,0 означает нейтраль-
ную среду; его уменьшение го-
ворит о росте кислотности, а его 
увеличение – о росте щелочности. 
Хотя упомянутый показатель 8,1 
соответствует слабой щелочности, 
тенденция к его снижению гово-
рит о происходящем подкислении 
воды. Морские растения и живот-
ные не испытывали столь резкого 
сдвига уже миллионы лет. По дан-
ным палеонтологических исследо-
ваний, сопоставимые изменения 
сопровождались в прошлом повсе-
местной гибелью морской флоры 
и фауны. Причиной крупнейшего 
массового вымирания стали, по–
видимому, сильные извержения 
вулканов и выбросы метана око-
ло 250 млн лет назад, которые по 
меньшей мере вдвое увеличили со-
держание СО2 в атмосфере. Тогда 
погибло более 90% видов морских 
организмов. Полностью изменив-
шийся океан с относительно не-

большим числом видов оставал-
ся таким в течение 4–5 млн лет. 

По оценкам исследователей, 
при сохранении нынешних объ-
емов выбросов парниковых газов 
к 2050 г. концентрация СО2 в ат-
мосфере достигнет 500 м.д., а к 
2100 г. – 800 м.д. Водородный по-
казатель рН верхнего слоя океа-
на может уменьшиться до 7,8–7,7, 
что означает увеличение кислот-
ности воды на 150% по сравнению 
с доиндустриальным периодом. 

Большинство людей представ-
ляют себе Мировой океан как ги-
гантский водоем. Однако он бо-
лее походит на слоеный пирог, где 
каждый слой образован уникаль-
ным сочетанием солености и тем-
пературы воды. Самый теплый и 
пресный слой продолжается от по-
верхности до глубины 50-200 м, 
иногда дальше. Обилие кислоро-
да и солнечного света обеспечива-
ет существование основы пищевой 
цепи – одноклеточного фитоплан-
ктона, который, как и все растения, 
использует солнечную энергию для 
синтеза сахара. Фитопланктоном 
питается зоопланктон – крошеч-
ные животные от мельчайших ра-
кообразных до личинок гигантских 
рыб. Зоопланктон поедают неболь-

НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ 
ИОНОВ ВОДОРОДА
Следствием насыщения 

морской воды СО
2
 стано-

вится увеличение объема 

поступающих в организм 

животных ионов водоро-

да, от чего растет кислот-

ность их тканей. В ответ 

ими могут использоваться 

разные меры защиты, хотя 

все они забирают энер-

гию. Так, клетки пытают-

ся откачать лишние ионы 

Н+: энергия молекулы АТФ 

проталкивает эти ионы че-

рез односторонний канал 

в клеточной мембране (А). 

Или организм вырабатыва-

ет дополнительные буфер-

ные молекулы – такие как 

бикарбонат (НСО
3
–) – ко-

торые связываются с иона-

ми Н+ и уносят их прочь (Б)

С учетом 

последствий 

показатели 

выбросов СО
2 

должны ограничить 

снижение рН 

в следующие 100 лет 

не более чем на 0,1
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шие рыбы, которые идут в пищу 
более крупным животным, и т.д.

Ветры способствуют перемеши-
ванию поверхностных и более глу-
боких слоев воды. В результате кис-
лород попадает на глубину, а пита-
тельные вещества –  наверх. Однако 
перенос питательных веществ меж-
ду поверхностью и дном океана про-
исходит также за счет перемещения 
морских животных - как живых, 
так и мертвых. Представители об-
ширного класса крошечных весло-
ногих ракообразных под названием 
копеподы ежедневно с наступлени-
ем темноты поднимаются из сред-
них и даже глубоких слоев воды на 
поверхность в поисках пищи, об-
разовавшейся за день под лучами 
солнца. Их в свою очередь пресле-
дуют многие рыбы и десятиногие 
головоногие моллюски, тогда как 
обитатели больших глубин терпе-
ливо дожидаются внизу своей доли 
в виде падающих сверху остатков 
чужой трапезы. Поднимаясь и опу-
скаясь, морские организмы прохо-

дят через слои с различными значе-
ниями рН. Подкисление океана, ме-
няющее соответствующие значения 
водородного показателя, может на-
нести вред всем этим организмам.

Внутренние проблемы
Что касается морских живот-

ных, то более кислая среда может 
вынудить каждого из них расходо-
вать больше энергии на восстанов-
ление и поддержание собственно-
го внутреннего кислотно-щелоч-
ного равновесия в ущерб таким 
важным биологическим процес-
сам, как развитие и размножение. 

Даже небольшое увеличение кон-
центрации СО2 в морской воде мо-
жет спровоцировать быструю диф-
фузию этого газа в организм жи-
вотных с водным типом дыхания. 
Диоксид углерода вступает в реак-
цию с внутренними жидкостями, 
увеличивая их кислотность и об-
разуя ионы водорода. Для компен-
сации внутреннего рН различные 
виды животных используют все-

ПОВРЕЖДЕНИЕ 
ОРГАНИЗМОВ
Как показывают лабораторные экс-

перименты, в воде с повышенной кис-

лотностью нарушается развитие и раз-

множение морских животных. Личинки 

офиур, прожившие восемь дней в воде 

с рН 8,1 (обычной для сегодняшнего 

океана), вполне развиты и симметрич-

ны (вверху, 1), тогда как после пребы-

вания в воде с рН 7,7 они деформиро-

ваны (вверху, 2), и ни одна не достигла 

полного развития.

Все икринки моллюска, оплодотворен-

ные и 18 дней остававшиеся в воде 

с рН 8,05, содержат эмбрионы и рако-

вины (внизу, 1); после воды с рН 7,6 

(внизу, 2) некоторые икринки пусты, 

а у части эмбрионов – недоразвитые 

раковины

Прогнозы рН океана в климатических моделях (вверху) соотносятся с результа-

тами измерений, сделанных станцией наблюдений Гавайского университета в 

центре северной части Тихого океана (внизу). Это показывает, что при продолже-

нии роста концентрации СО
2
 в атмосфере произойдет значительное снижение рН

ВНУТРЕННЯЯ СТРУКТУРА

ФЕРТИЛЬНОСТЬ

1. Нормальные условия 

2. Повышенная кислотность
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СОПОСТАВЛЕНИЕ МОДЕЛЕЙ И ИЗМЕРЕНИЙ В ТИХОМ ОКЕАНЕ 
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тация подобных изменений в тече-
ние нескольких недель неизмен-
но приводила к летальному исходу. 

В прошедшие эпохи повыше-
ние концентрации СО2 в атмос-
фере плохо сказывалось на видах 
с низкими компенсационными воз-
можностями. Уменьшение пока-
зателя рН может принести особый 
вред глубоководным видам мор-
ских организмов, мало приспосо-
бленным для адаптации к изме-
нениям. Поэтому вызывает бес-
покойство предлагаемая сегодня 
методика борьбы с изменением 
климата путем закачивания в мор-
ские глубины больших объемов 
СО2. Такими действиями можно де-
стабилизировать среду обитания 
огромного числа морских жителей.

 
Плохие рост и размножение

Последствия подкисления оке-
ана могут проявляться у мор-
ских организмов в зависимости 
от стадии их развития в виде са-
мых разных внутренних эффек-
тов. Все новые результаты иссле-
дований указывают на разноо-
бразные возможные проблемы. 

Так, может быть затронута даже 
самая первая «искра жизни» - опло-
дотворение. В лаборатории иссле-
дователи имитировали подкис-
ление, пропуская пузырьки угле-
кислого газа через морскую воду 
в баках. Как рассказал Хэвен-
хэнд во время той нашей поездки 
на такси, после снижения экспе-
риментаторами рН морской воды 
на 0,4 (до уровня, прогнозируемого 
к 2100 г.), подвижность сперматозо-
идов австралийского морского ежа 
Heliocidaris erythrogramma умень-
шилась на 16%, а скорость его пе-
ремещения – на 12%. Показатель 
успешного оплодотворения в свою 
очередь сократился на 25%. В при-
родных условиях подобное сокра-
щение могло бы со временем при-
вести к значительному снижению 
численности взрослых особей. Хотя 
самцы и самки морских ежей выде-
ляют миллионы сперматозоидов 
и яиц, сама сперма недолго сохра-
няет свою жизнеспособность, по-
этому на поиски и успешное опло-

дотворение яйца остается всего 
лишь несколько минут. В большом 
и беспокойном океане малопод-
вижные сперматозоиды могут так 
никогда и не решить свою задачу. 

У некоторых других видов под-
кисление океана вызывает нару-
шения на ранних личиночных ста-
диях. Исследователь Сэмюэл Дю-
пон (Samuel Dupont), работавший 
в лаборатории Гетеборгского уни-
верситета вместе с Хэвенхэндом, 
поместил личинок офиур (род-
ственников обыкновенной мор-
ской звезды) в морскую воду с рН, 
сниженным на 0,2-0,4. Многие ли-
чинки развивались с нарушени-
ями, и из их числа лишь 0,1% про-
жили более восьми дней. В другом 
исследовании в воде с уменьшен-
ным рН из икры морского брюхо-
ногого моллюска Littorina obtusata 
выходило меньше молоди, а появ-
лявшиеся на свет особи двигались 
меньше и медленнее, чем в норме. 

В природе морским организ-
мам обычно не приходится испы-
тывать резкого снижения рН на 
0,2-0,4. Вероятно, некоторым ви-
дам удалось бы постепенно привы-
кнуть к таким новым условиям. Для 
остальных воздействие даже сла-
бого подкисления воды имеет ро-
ковые последствия. Так, исследо-
ватели полагают, что именно этот 
фактор стал недавно причиной 
гибели личинок устриц вдоль по-
бережья штата Орегон, вынудив 
владельцев устричных ферм бро-
сить все силы на сбор достаточ-
ного количества устричной моло-
ди для сохранения своего бизнеса.

От подкисления стра да ют 
и взрослые особи – особенно ког-
да речь идет об их развитии. Как 
установили в 2005 г. исследовате-
ли Киотского университета (Япо-
ния), увеличение концентрации 
двуокиси углерода в воздухе до 
599 м.д. (соответствующих пока-
зателей они достигли, прокачивая 
в течение шести месяцев СО2 че-
рез морскую воду) приводит к за-
медлению темпов роста морских 
ежей Hemicentrotus pulcherrimus 
и Echinometra mathaei, а также 
брюхоногого моллюска Strombus 

возможные механизмы. В их чис-
ле образование отрицательно за-
ряженных ионов бикарбоната, 
которые поглощают ионы водоро-
да, компенсируя их действие; за-
качивание ионов в клетки или 
их откачивание из клеток и меж-
клеточного пространства; за-
медление обмена веществ, позво-
ляющее уменьшить поглощение 
ионов водорода и пережить период 
высокой их концентрации. Впро-
чем, ни один из этих механизмов 
не поможет справиться с ситуа-
цией в случае продолжительно-
го падения показателя рН. Пока 
организм отчаянно борется, что-
бы восстановить свой кислотно-
щелочной баланс, он теряет энер-
гию. При этом могут страдать 
такие его жизненно важные функ-
ции, как синтез белка и поддержа-
ние сильной иммунной системы. 

Большинство видов морских 
животных располагают каким-то 
количеством буферных молекул. 
Рыбы и другие активные виды на-
капливают их с тем, чтобы ком-
пенсировать временные сниже-
ния рН в результате длительного 
активного плавания. При столь 
большом напряжении сил мыш-
цы животного переходят на ана-
эробный (бескислородный) обмен 
веществ, когда потребление АТФ 
(аденозинтрифосфата), главной 
энергетической молекулы, проис-
ходит более быстро, что вызывает 
накопление дополнительного ко-
личества ионов водорода. Впро-
чем, лишь немногие виды способ-
ны обеспечить себя необходимым 
объемом средств компенсации 
на достаточно продолжительный 
период. Если небольшие измене-
ния рН происходят постепенно, на 
протяжении десятков тысяч лет, 
тот или иной вид успевает как-то 
приспособиться - например, путем 
сохранения случайных мутаций, 
обеспечивающих выработку боль-
шего числа буферных молекул. Но 
в случае когда перемены проис-
ходят практически мгновенно, за 
сто лет или менее, многие виды 
адаптироваться к ним не в состоя-
нии. В условиях лаборатории ими- O

U
R

T
E

S
Y

 O
F

 M
A

R
C

Y
 H

A
R

D
T

 (
H

a
rd

t)
; 
C

O
U

R
T

E
S

Y
 O

F
 P

A
T

R
IC

IA
 P

A
L

A
D

IN
E

S
 (

S
a

fi
n

a
);

 C
O

U
R

T
E

S
Y

 O
F

 U
W

E
 S

E
N

D
’S

 L
A

B
, 
H

T
T

P
:/

/M
O

O
R

IN
G

.U
C

S
D

.E
D

U
 (

b
u

o
y
)



ЭКОЛОГИЯ

в мире науkи  [10] октябрь 2010 69 

luhuanus. Из-за замедленного раз-
вития морские организмы доль-
ше сохраняют небольшие разме-
ры, что потенциально снижает 
их репродуктивные возможности 
и делает более легкой добычей 
для хищников. Согласно прогно-
зам, концентрация СО2 в зем-
ной атмосфере в ближайшие 40-
50 лет увеличится на 200 м.д. 

Подкисление влияет на усвоение 
некоторыми видами фитопланкто-
на такого необходимого для раз-
вития микроэлемента, как железо. 
По данным исследователей Прин-
стонского университета, сниже-
ние рН на 0,3 привело бы к сниже-
нию поглощения железа на 10-20%. 
Фитопланктон – не только важ-
ное звено пищевой цепи, он так-
же источник огромных объемов 
кислорода, которым мы дышим.

В других экспериментах у оби-
тающих в природе в донных отло-
жениях офиур Amphiura filiformis 
при пониженном рН вырастали бо-
лее длинные конечности (лучи), но 
значительно уменьшалась мышеч-
ная масса. Сильные конечности 
нужны офиурам для добычи кор-
ма, закапывания в грунт и спасе-
ния от хищников. В свою очередь 
у обыкновенной  мидии снижение 
рН на 0,3-0,5 вызвало через ме-
сяц подавление иммунного отве-
та. Ухудшение показателей силы, 
роста, иммунитета и размноже-
ния может привести к долговре-
менному сокращению популяций 
морских организмов – большая не-
приятность не только для них са-
мих, но и для многих других био-
логических видов (в том числе че-
ловека), которым эти организмы 
обеспечивают пищу и даже среду 
обитания. Например, морские ежи 
в процессе питания очищают и по-
могают сохранять в здоровом со-
стоянии коралловые рифы и леса 
водорослей. Офиуры, перемеща-
ясь, перемешивают донные отло-
жения, делают их пригодным для 
жизни различных других видов. 

Для некоторых морских обита-
телей подкисление воды океана 
может попросту означать конец 
существования. Когда пробу зо-

опланктона из веслоногих рако-
образных Paraeuchaeta elongata, 
встречающихся у побережья 
штата Калифорния, помести-
ли в воду с рН на 0,2 ниже нор-
мального уровня, в течение неде-
ли половина этих организмов по-
гибла. Между тем промысловые 
породы рыбы – от тунца до лосо-
ся и морского окуня - зависят от 
определенного вида зоопланкто-
на, поскольку именно им питают-
ся те, на кого охотятся они сами.

Некоторые виды рыб (такие как 
пятнистая зубатка Anarchichas 
minor) показали в лаборатории 
удивительную выносливость, по-
скольку располагали относительно 
большим запасом средств компен-
сации и могли хранить в своих тка-
нях кислородный резерв –очень по-
лезная особенность с учетом того, 
что ионы водорода (Н+) препят-
ствуют крови забирать кислород 
из воды. Впрочем, даже легко при-
спосабливающиеся рыбы изо всех 
сил борются за выживание, если 
уменьшается их кормовая база. 
Другие виды организмов гораздо 
менее подготовлены к трудностям. 
Например, у весьма активных 
кальмаров нет запасов кислорода – 
они используют все, чем распола-
гают в данный момент. Уменьше-
ние содержания кислорода в крови 
ограничило бы их способность охо-
титься, избегать хищников и на-
ходить партнеров для спаривания. 
Снижение рН всего лишь на 0,15 
могло бы нанести значительный 
ущерб популяции коммерчески 
важного кальмара Illex illecebrosus. 

Результаты лабораторных и по-
левых исследований говорят о том, 
что подкисление Мирового оке-
ана вынуждает сегодня морских 
животных активнее бороться за 
выживание, преодолевая еще и 
ряд других вызванных человеком 
стресс-факторов – таких как по-
тепление океанских вод, за-
г рязнен ие морской сре-
ды и чрезмерный промысел.

 
Адаптация к кислотности?

Лабораторные эксперимен-
ты продолжаются недели и ме-
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смотря на то, что температура воды 
зачастую даже ниже привычной. 

Задачи на будущее
 Ученые постоянно недоо-

ценива ли степень изменения 
климата и самых разных его 
последствий – от таяния арктиче-
ского льда до повышения уровня 
моря. Сегодня эксперты все настой-
чивее призывают к ограничению 
роста содержания СО2 в атмосфе-
ре. Однако говоря об этом, нельзя 
упускать из вида подкисление Ми-
рового океана. Неконтролируемое 
продолжение этого процесса могло 
бы полностью изменить структуру 
морских экосистем, вызвав каскад 
последствий во всей пищевой цепи. 
Если одни биологические виды по-
лучили бы преимущество от новой 
комбинации планктона, то другие 
пострадали бы, и нет никакой уве-
ренности, что в выигрыше оста-
лись бы именно те виды, что нуж-
ны (или нравятся) нам более дру-
гих. Подобные перемены могли бы 
нанести ущерб туризму, а также 
лишить потенциальной сырьевой 
базы фармацевтику и биомедицину. 

Подкисление океана вносит так-
же изменения в круговорот углеро-
да на нашей планете. В настоящее 
время моря и океаны поглощают 
огромное количество антропоген-
ных выбросов в атмосферу, однако 
скорость этого процесса снижает-
ся. Причина – рост содержания СО2 
в морской воде и образование своего 
рода «затора» из двуокиси углерода 
на морской поверхности. В резуль-
тате концентрация СО2 в атмосфере 
будет расти еще быстрее, подстеги-
вая глобальное изменение климата. 

Возможность таких последствий 
оправдывает принятие целевых 
показателей выбросов СО2, огра-
ничивающих снижение рН океана 
на 0,1 в следующие 100 лет. Все бо-
лее разумной представляется зада-
ча по сокращению концентрации 
СО2 в земной атмосфере до 350 м.д. 
Стабилизация к 2100 г. на уровне 
450 м.д., как предлагают некото-
рые специалисты, могла бы, пожа-
луй, добавить к снижению рН еще 
0,1. Подобный показатель обрек бы 

на разрушение коралловые рифы и 
сделал бы невозможным для неко-
торых животных формирование ра-
ковин – особенно в  Антарктике. Из–
за низких температур и уникально-
го типа циркуляции океанских вод 
близ Южного полюса растворение 
раковин и скелетных структур на-
чалось бы здесь раньше, чем в дру-
гих местах. Так или иначе, оста-
новить дальнейшее подкисление 
Мирового океана легче, чем повер-
нуть вспять уже начавшиеся изме-
нения; на возвращение показате-
ля рН океанских вод к доиндустри-
альному уровню естественным 
системам компенсации потребо-
вались бы сотни или тысячи лет. 

Что можно сделать? Для на-
чала администрация президен-
та Барака Обамы должна обеспе-
чить законодательное оформление 
Национальной океанической поли-
тики (впервые в истории США), по-
скольку это помогло бы координи-
ровать действия по борьбе с этими 
многочисленными угрозами. Агент-
ству по охране окружающей среды 
следует продвигать идею о том, что 
двуокись углерода – загрязнитель, 
в соответствии с Законом о чистой 
воде. Таким образом, штаты полу-
чат полномочия требовать соблю-
дения предельно допустимых вы-
бросов СО2 в атмосферу. Создание 
морских охранных зон помогло бы 
восстановлению биологических 
видов после чрезмерного промыс-
ла; б льшая численность придава-
ла бы их популяциям и генофон-
ду дополнительную устойчивость 
в преодолении последствий изме-
нения климата. Показатели пре-
дельно допустимого вылова рыбы 
полезно было бы привести в соот-
ветствие с научными рекоменда-
циями, а не с политическими сооб-
ражениями. Наконец, подписание 
Конвенции ООН по морскому пра-
ву  то, что откладывалось США де-
сятилетиями,  сделало бы страну 
лидером в заботе о морской среде. 

Необходимо более широкое взаи-
модействие с наукой. Финансовая 
поддержка исследовательских ини-
циатив, таких как Европейский 
проект по проблеме подкисления 

сяцы. Изменение климата про-
исходит за десятки и сотни лет.

В принципе, некоторые био-
логические виды могли бы адап-
тироваться к будущим измене-
ниям, особенно если у них ко-
роткий репродуктивный цикл. 
Каждый раз при размножении 
животного существует вероят-
ность генных мутаций у его по-
томства, помогающих каждому 
следующему поколению приспо-
сабливаться к новым условиям. 
Однако 90 лет – прогнозируе-
мый срок снижения рН океана на 
0,3-0,5 – это слишком мало для 
генетической адаптации отно-
сительно медленно размножаю-
щихся видов, которые, вероятно, 
будут испытывать напряжение 
из-за снижения рН на 30%. Выми-
рание видов часто бывает резуль-
татом постепенного сокращения 
популяции на протяжении столе-
тий или около того; к вымиранию 
вида менее чем за 100 лет может 
привести снижение численно-
сти поколения всего лишь на 1%. 

Тревогу вызывает то обсто-
ятельство, что зафиксирован-
ное сегодня снижение рН океана 
и соответствующие прогнози-
руемые показатели при нынеш-
них объемах выбросов углекис-
лого газа в 100 раз превосходят 
по скорости любые подобные из-
менения за предыдущие мил-
лионы лет. Если не принимать 
никаких мер, на Земле появит-
ся совершенно другой океан, аб-
солютно незнакомый современ-
ным видам морских организмов. 

Вероятность адаптации к но-
вым условиям уменьшается 
и из-за взаимного влияния по-
следствий подкисления воды и 
некоторых других факторов, с 
которыми приходится сталки-
ваться живым организмам. На-
пример, повышение уровня СО2 
в атмосфере сокращает темпера-
турный диапазон, в котором мо-
гут существовать представите-
ли того или иного вида. Это мы 
наблюдаем на примере кораллов 
и некоторых видов водорослей, 
испытывающих тепловой шок не- G
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океана, а также выполнение фе-
дерального Закона об исследова-
ниях и мониторинге подкисления 
океана, позволит получать новые 
данные, уточняющие и углубляю-
щие понимание того, каковы мо-
гут быть последствия повышения 
кислотности океанской воды. Од-
новременно потребуется значи-
тельное расширение сети контро-
ля изменений. Международная 
группа, возглавляемая Ричардом 
Фили (Richard Feely) из Лаборато-
рии морской среды Тихоокеанско-
го региона в Сиэтле и Викторией 
Фабри (Victoria J. Fabry) из Кали-
форнийского университета в Сан–
Маркосе, составила план вклю-
чения мониторинга подкисления 
в уже существующие програм-
мы наблюдения за океаном (такие 
как OceanSITES), и сейчас нуж-
но как можно скорее приступить 
к его реализации. Дополни-
тельные усилия по комбиниро-
ванию данных натурных на-
блюдений и лабораторных экс-
периментов (например, проект 
Междисциплинарного биогеохи-
мического исследования совре-

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА
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менной экосистемы Калифорнии) 
гарантируют реалистичное моде-
лирование природных условий.

В конечном счете решение про-
блемы подкисления Мирового оке-
ана упирается в новую энергети-
ческую политику. В свете недав-
них событий – взрывов в угольных 
шахтах и на нефтяных буровых 
платформах, повлекших за собой 
человеческие жертвы, и катастро-
фического разлива нефти в Мекси-
канском заливе –  у США есть все 
основания разработать более без-
опасную энергетическую страте-
гию для нашей планеты. Предот-
вратить дальнейшее отравление 
Мирового океана может лишь рез-
кое сокращение использования 
ископаемого топлива. Конкрет-
ный план перехода к возобновля-
емым чистым источникам энер-
гии откроет перед мировым сооб-
ществом перспективу безопасного 
развития. И это даст всей плане-
те, в особенности ее морям и океа-
нам, шанс на здоровое будущее. ■  

                            Перевод: А.Н. Божко

ПОТЕРЯ ОБОНЯНИЯ 
Растущая кислотность воды в океане нарушает внутрен-

ние химические процессы многих видов морских организ-

мов. Но исследователи обнаружили, что подкисление может вли-

ять на выживание животных и другими, иногда неожиданными путями.

Например, многие морские виды используют тонкие обонятель-

ные раздражители для поиска добычи, партнеров для спарива-

ния или подходящего местообитания. Рыбы-клоуны различают прият-

ные и неприятные запахи, решая, какие риф или актинию выбрать, чтобы 

поселиться здесь на всю жизнь. В лабораторных исследованиях личинки ры-

бы-клоуна, выращенные в морской воде с рН на 0,2–0,4 ниже сегодняшне-

го среднего океанского показателя, спокойно плыли к отрицательным раз-

дражителям, не реагируя на положительные. Их внешние органы обоняния 

выглядели нормально. По мнению ученых, подкисление могло нарушить ме-

ханизм прохождения химических сигналов через нервную систему. Это новый 

вид расстройства – потеря обоняния. Новые исследования должны опреде-

лить, может ли оно, и как именно, повлиять на сообщества рыб по всему миру. 

Сложные, регулируемые рН взаимодействия между молекулами морской 

воды могут также улучшать или ухудшать восприятие звука. Подкисление уве-

личивает слышимость в океане; если показатель рН снижается на 0,3 (в пре-

делах прогноза на 2100 г.), громкость звуков под водой возрастает на 40%. 

Хотя ни одно исследование не выявило прямой зависимости между повышен-

ным подводным шумом, вызванным подкислением, и выживанием животных, 

возникает немало опасений. Ведь все морские животные, в особенности мле-

копитающие, используют звук для навигации, общения, охоты и ухаживания 

РЫБЫ-КЛОУНЫ
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В 1966 г. на экраны вышел 
фильм «Фантастическое 
путешествие». В нем рас-

сказывалось о приключениях бри-
гады уменьшенных в размерах вра-
чей, совершающих путешествие по 
кровеносным сосудам человека для 
осуществления жизненно необхо-
димой операции на головном мозге. 
В то время фильм казался чистой 
фантастикой. Однако когда в 1987 г. 
на него вышла комедийная пародия 
(«Внутреннее пространство»), впол-
не реальные инженеры уже разра-
батывали прототипы миниатюр-
ных роботов, способных переме-
щаться в пищеварительном тракте 
человека под управлением врача. В 
2000 г. на рынке появи-
лись первые эндоскопиче-
ск ие к а псул ы–м и н и к а меры, 
и с их помощью медики впер-
вые смогли заглянуть в такие по-
тайные уголки пищеваритель-
ного тракта, как, например, дно 
складок тонкой кишки. Рань-
ше рассмотреть такие области 
можно было только на операции.

В то же время некоторые сторо-
ны «Фантастического путешествия» 
долго оставались нереальными. 
В частности, капсулы–миника-
меры передвигались в пищева-
рительном тракте исключитель-
но пассивно (вместе с желудочным 
или кишечным содержимым) и по-
тому не могли, скажем, прибли-
зиться к опухоли и взять образец 
для биопсии, обследовать зону вос-
паления в кишечнике или ввести 
в область язвы лекарственные пре-
параты. Однако в последние годы 
были достигнуты большие успехи 
в превращении таких капсул в ак-

тивных миниатюрных роботов. Об-
разцы, испытываемые сегодня на 
животных, обладают манипуля-
торами, пропеллерами, сложны-
ми оптическими системами и дис-
танционной управляющей связью. 
Вскоре они будут готовы к клини-
ческим испытаниям, а пока на них 
проверяются возможности ми-
ниатюризации в робототехнике.

От пилюли к роботу
Пищеварительный тракт пред-

ставляет собой огромную поверх-
ность контакта с окружающей сре-
дой. В 1999 г. израильская ком-
пания Given Imaging выпустила 
первую дистанционно управля-
емую капсулу–миникамеру для 
обследования пищеварительно-
го тракта человека – модель M2A. 
Вскоре эффективность данного 
метода стала очевидной, и сегод-
ня так называемая капсульная 
эндоскопия широко применяет-
ся в клинике. Однако отсутствие 
управления капсулой–миникаме-
рой со стороны человека влечет за 
собой большой процент ложноо-
трицательных результатов: капсу-
ла не может задержаться в области 
поражения и позволить его обсто-
ятельно рассмотреть, что суще-

ственно ограничивает диагности-
ческие возможности процедуры.

Для того чтобы превратить пас-
сивно перемещающ уюся кап-
сулу в управляемое эндоско-
пическое устройство, необхо-
димо добавить к ней внешние 
миниприводы – движущиеся ча-
сти, позволяющие капсуле ак-
тивно перемещаться или произ-
водить манипуляции с тканями. 
Для управления такими капсула-
ми нужна двусторонняя дистан-
ционная связь, способная пере-
давать команды и получать изо-
бражения. Фактически речь идет 
о миниатюрных роботах, быстро 
реагирующих на команды опера-
тора. Чтобы эти устройства рабо-
тали в течение времени обследова-
ния (то есть до 12 часов), необходи-
мы соответствующие источники 
питания. Наконец, все это долж-
но умещаться в капсулу объемом 
порядка 2 куб. см, которую паци-
ент может без усилий проглотить.

В том же году, когда появи-
лась модель M2A, компания IMC 
(Intelligent Microsystem Center; 
Сеул, Южная Корея) запустила де-
сятилетний проект по разработке 
нового поколения управляемых эн-
доскопических капсул. Они долж-
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■  С помощью эндоскопических капсул–миникамер можно получить изображения 
недоступных ранее уголков пищеварительного тракта. Однако ценность таких 
капсул ограничена из–за невозможности их активного перемещения.

■  Для диагностики и лечения разрабатываются управляемые активно перемеща-
ющиеся эндоскопические капсулы.

■  Создание таких капсул требует принципиально новых инженерных решений, 
способных оказать влияние на другие медицинские технологии и робототехнику 
в целом.

Путешествие по человеческому телу становится реальностью. 

Вскоре миниатюрные устройства будут способны помогать в 

диагностике, вводить лекарства и производить хирургические 

операции

Паоло Дарио и Арианна Менчасси
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В частности, было предложено не-
сколько способов преодоления 
главной проблемы эндоскопиче-
ских капсул, а именно – как управ-
лять их перемещением в организ-
ме. Большинство из них уклады-
ваются в два основных подхода.

Первый подход заключается 
в том, что передвижения капсулы 
осуществляются с помощью внеш-
них миниприводов – весел, ножек, 
пропеллеров и пр., – располагаю-
щихся в сложенном виде на капсу-
ле и расправляющихся в пищева-
рительном тракте. Данные устрой-
ства, приводимые в движение 
миниатюрными двигателями, ис-

ны были обладать встроенными 
датчиками, источниками света, 
устройствами для перемещения, 
проведения врачебных манипуля-
ций и взятия образцов для биоп-
сий. Все это должно было осущест-
вляться под управлением эндоско-
писта с помощью дистанционной 
связи. Начиная с 2000 г. такие кап-
сулы стали разрабатывать и дру-
гие компании. Так, 18 европейских 
групп образовали с компанией IMC 
консорциум по разработке управ-
ляемых эндоскопических капсул 
для диагностики и лечения злока-
чественных опухолей пищевари-
тельного тракта. Соответствую-

щий проект был назван VECTOR 
(от Versatile Endoscopic Capsule for 
gastrointestinal TumOr Recognition 
and therapy – «многоцелевая эндо-
скопическая капсула для диагно-
стики и лечения опухолей пище-
варительного тракта»). За науч-
ную и техническую координацию 
проекта отвечает наша группа из 
Высшей школы Св. Анны (Пиза, 
Италия), а за медицинское руко-
водство – управляющий компа-
нией Novineon (Тюбинген, Герма-
ния) Марк Шурр (Marc Schurr).

Совместная работа производ-
ственных и научных коллективов 
породила много интересных идей. 

ТРЮФЕЛИ ПРОТИВ 

ДРУГИХ ГРИБОВ 
Грибы, чьи плодовые 
тела появляются над 
поверхностью земли, 
имеют сложное 
строение и распыля–
ют споры непосред–
ственно в воздух

Гифы

Пластинки

Споры 

Ножка

Аромат

Шляпка 

В эндоскопическую капсулу могут быть встроены самые 
разные устройства: спектроскопическая камера, 
позволяющая получать изображения клеток под 
поверхностными слоями, биопсийные щипцы или 
емкость с лекарственным препаратом

ДИАГНОСТИКА И ЛЕЧЕНИЕ

СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ КАМЕРА

БИОПСИЙНЫЕ ЩИПЦЫ

ЕМКОСТЬ С ЛЕКАРСТВЕННЫМ ПРЕПАРАТОМ

Для того чтобы отодвинуть ткань, мешающую проходу или обзору, 
у эндоскопической капсулы должны быть мощные манипуляторы. 
Менее энергозатратный метод (справа) – дать пациенту воды, 
обеспечив тем самым достаточное пространство для 
маневрирования капсулы, снабженной пропеллером

РАЗДВИГАНИЕ ТКАНЕЙ

КАПСУЛА С МАНИПУЛЯТОРАМИ

КАПСУЛА С ПРОПЕЛЛЕРОМ

РАСТЯНУТЫЙ 
ЖЕЛУДОК

Движения эндоскопических капсул могут обеспечиваться либо встроенными 
миниприводами (ножками, веслами, пропеллерами или жгутиками), либо внешним 
магнитным полем

ПЕРЕДВИЖЕНИЕ

ВСТРОЕННЫЕ МИНИПРИВОДЫ

УПРАВЛЕНИЕ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ

БРЮШНАЯ СТЕНКА

ТОЛСТАЯ КИШКА

Минироботы, способные производить манипуляции в пищеварительном тракте, должны обладать способностью к точным 
перемещениям и дистанционному управлению. Соответствующие устройства вместе с видеокамерой и источниками питания 
должны умещаться в эндоскопической капсуле, которую можно без труда проглотить. Здесь приведены примеры некоторых 
задач, которые могут выполнять минироботы, и технические способы их решения

МАСТЕРА НА ВСЕ РУКИ
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пользуются преимущественно для 
перемещений капсулы, но в неко-
торых моделях ножки–щупальца 
могут также раздвигать ткани для 
лучшего обзора или прохождения 
через спавшийся участок кишеч-
ника. Все эти устройства занима-
ют значительную часть капсулы, 
а в ней должна еще уместиться ви-
деокамера и, например, контейнер 
для биопсийного материала. Кро-
ме того, для раздвижения тканей 
надо применить силу, в 10–20 раз 
превышающую вес капсулы. Для 
этого двигатели должны разви-
вать высокую мощность, соответ-
ственно, и мощность, потребляе-

мая ими, должна составлять око-
ло 0,5 Вт. При современном уровне 
развития источников питания это 
ограничивает время их работы.

Для экономии энергии можно 
принять компромиссный вари-
ант: использовать внешние ми-
ниприводы только для переме-
щения, добиваясь расширения 
просвета органов пищеваритель-
ного тракта другими способа-
ми. Так, если пациент непосред-
ственно перед проглатыванием 
капсулы выпьет 0,5 л прозрач-
ной жидкости, то она будет оста-
ваться в желудке до 20 мин, под-
держивая его в растян утом 

Один из способов увеличить возможности эндоскопических 

капсул–минироботов  – придать им способность к самосборке. Для этого пациент 

проглатывает более десятка таких капсул, и в полости пищеварительного тракта 

они собираются, образуя крупный операционный робот. С помощью 

дистанционного управления таким роботом хирург проводит операцию, затем 

капсулы разъединяются и выводятся естественным путем, не причиняя травм и 

неудобств

ОПЕРАЦИИ НА РАССТОЯНИИ

ВОЗМОЖНАЯ КОНФИГУРАЦИЯ ОПЕРАЦИОННОГО РОБОТА

Гибридная эндоскопическая капсула 

перемещается по толстой кишке 

свиньи под действием внешнего 

магнитного поля. Если возникает 

необходимость занять более точную 

позицию или раздвинуть ткани, 

используются расправляющиеся 

ножки–манипуляторы
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Паоло Дарио (Paolo Dario) и Арианна 

Менчасси (Arianna Menciassi) – 

п р о ф е с с о р а  б и о м е д и ц и н с ко й 

робототехники в Высшей школе Св. 

Анны (Пиза, Италия). Дарио – 

создатель первой самодвижущейся 

капсулы для колоноскопии (1990–е гг.) 

и один из разработчиков управляемых 

эндоскопических капсул. Менчасси – 

специалист в области медицинской 

микроинженерии и нанотехнологии. 

На протяжении последних десяти лет 

она работает вместе с Дарио.

состоянии. За это время управ-
ляемая капсула сможет проплыть 
вдоль всех поверхностей желуд-
ка и получить их изображение.

Тем не менее внешние ми-
ниприводы оста ются слиш-
ком громоздкими и энергоемки-
ми, поэтому некоторые участни-
ки проекта предложили другой 
способ – управлять перемещени-
ем капсул с помощью внешнего 
магнитного поля. В 2005 г. ком-
пании Olympus и Siemens снаб-
дили обычную неуправляемую 
эндоскопическую капсул у–ми-
никамеру магнитами, при ак-
тивации которых капсула вра-
щалась и могла «ввинчивать-
ся» в узкие складки кишечника.

Такое решение на первый взгляд 
кажется очевидным, однако на 
самом деле управлять движени-
ями эндоскопической капсулы 
в кишечнике с помощью магнитов 
крайне сложно. Магнитное поле 
с расстоянием ослабевает, поэто-
му, с учетом сложной геометрии 
кишечника, величина поля в об-
ласти капсулы может резко ме-
няться, приводя к резким скач-
кам капсулы либо, напротив, 
к полной утрате контроля над 
ней. В последнем случае опера-
тор может уже больше не обнару-
жить капсулу. Теоретически та-
кая трудность преодолевается 
путем установки дополнитель-
ных магнитов, однако они могут 
занимать слишком много места.

Гибридные системы 
С учетом ограничений, прису-

щих каждому из двух указанных 
подходов к управлению движе-
ниями эндоскопических капсул, 
мы предложили объединить их с 
тем, чтобы добиться, с одной сто-
роны, достаточных диагности-
ческих возможностей, с другой – 
удобства для пациентов. По наше-
му мнению, внешнее магнитное 
поле хорошо подходит для ориен-
тировочного расположения кап-
сулы в кишечнике, а внешние ми-
ниприводы – для более тонкого 
перемещения и выбора оптималь-
ного для видеосъемки ракурса.

С этой целью нами была разра-
ботана гибридная капсула с че-
тырьмя электроуправляемыми 
ножками. Мы испытали ее на сви-
ньях, т.к. размеры их кишечника 
такие же, как у человека. Во вре-
мя заглатывания капсулы и ос-
новного времени ее прохожде-
ния по пищеварительному трак-
ту ножки оставались сложенными, 
и она продвигалась по кишечнику 
под действием внешнего магнит-
ного поля, создаваемого располо-
женным вблизи от брюшной стен-
ки генератором. Когда же капсула 
подходила к спавшемуся участку 
кишечника, ножки расправлялись, 
отодвигали ткани, и она переме-
щалась в образовавшийся проход.

В большинстве участков тонкой 
и толстой кишки такие гибридные 
системы могут полностью обеспе-
чить необходимый для эндоскопи-
ста обзор. В то же время разные за-
дачи часто требуют разных реше-
ний. В рамках проекта VECTOR, 
например, только для тонкой киш-
ки разрабатываются три типа эн-
доскопических капсул. Одна из 
них – обычная неуправляемая кап-
сула–миникамера. Вторая способна 
к активным перемещениям и снаб-
жена системой спектроскопической 
визуализации, дающей возмож-
ность выявлять поражения под по-
верхностью тканей. В третьей кап-
суле имеется такой же спектроско-
пический датчик, а также система 
для биопсии, позволяющая взять 
образец и транспортировать его.

Возможность брать биопсийные 
материалы и проводить врачебные 
манипуляции (в частности, хирур-
гические) может существенно рас-
ширить рамки применения управ-
ляемых эндоскопических капсул. 
Однако для этого необходимы еще 
более сложные системы передви-
жения и большее число минипри-
водов, а ограниченность источ-
ников питания, объема капсулы 
и мощности двигателей может сде-
лать эти задачи неразрешимыми.

Сегодня мы работаем над еще бо-
лее амбициозным проектом: созда-
нием операционных роботов, соби-
рающихся в полостях тела. Прин-
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цип таких устройств следующий. 
Пациент выпивает жидкость для 
растяжения желудка, затем про-
глатывает 10–15 капсул. Каждая 
такая капсула представляет со-
бой отдельный элемент устройства 
и несет на одном из концов магнит. 
В желудке капсулы собираются, об-
разуя операционный робот необ-
ходимой конфигурации. Управляя 
им, хирург проводит вмешатель-
ство фактически бескровным пу-
тем. По окончании операции капсу-
лы могут либо объединяться в новой 
конфигурации, либо разъединяться 
и выводиться естественным путем, 
не причиняя больному неудобств.

В настоящее время мы уже соз-
дали прототип таких систем на 
основе двухсантиметровых кап-
сул с внешними минипривода-

ми и соединяющимися поверх-
ностями. Одни из них снабжены 
камерами,  другие  – встроенны-
ми миниприводами, и все имеют 
системы дистанционной связи.

В будущем миниатюрные роботы 
найдут в медицине самое широкое 
применение. Уже сегодня системы 
управления и оптические камеры 
для капсульной эндоскопии исполь-
зуются в обычной эндоскопии, в том 
числе при лапароскопических вме-
шательствах. Более того, достиже-
ния в этой области стали частью 
общей тенденции к созданию ми-
ниатюрных дистанционно управля-
емых многоцелевых автоматов. Нет 
сомнения, что разработка управля-
емых эндоскопических капсул вне-
сет свой вклад в развитие современ-
ной мировой робототехники.   ■ 

Перевод: Н.Н. Алипов
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Возможности человеческо-
го глаза ограничены. Мы 
не различаем предметы 

размерами в малые доли миллиме-
тра (в несколько раз тоньше волоса) 
и не можем отслеживать движения, 
происходящие за время меньше де-
сятой доли секунды. Разумеется, 
успехи оптики и микроскопии к на-
чалу третьего тысячелетия расши-
рили наши возможности, сделав до-
ступными взгляду такие изображе-
ния, как микрофотографии вируса 
или стробоскопические фотосним-
ки летящей пули в ту миллисекунду, 
когда она пробивает электрическую 
лампочку. Но до недавнего времени, 
если бы нам показали фильм, изо-
бражающий колебания атомов, мы 
могли бы с достаточными основа-
ниями полагать, что это анимация 
или какой–то вид моделирования.

За последние десять лет наша ис-
следовательская группа в Кали-
форнийском технологическом ин-
ституте разработала новый способ 
получения изображений, позволя-
ющий увидеть движения, проис-
ходящие в атомном масштабе в те-
чение всего одной фемтосекунды 
(одной миллиардной от одной мил-
лионной доли секунды, или 10–15 се-
кунды). Поскольку этот метод по-
зволяет получать изображения как 

ЧЕТЫРЕХМЕРНАЯ 

КИНОСЪЕМКА 

НЕВИДИМОГО
Вообразите, что вы смотрите фильм о процессах, происходящих 

в живой клетке, или о работе наномашины

в пространстве, так и во времени, 
и основан на использовании элек-
тронной микроскопии, я назвал его 
четырехмерной электронной микро-
скопией (4D EM). Мы использовали 
его для визуализации таких явле-
ний, как вибрация консолей шири-
ной всего в несколько миллиардных 
долей метра, движения слоев ато-
мов углерода в графите, вибрирую-
щих подобно барабану после «уда-
ра» лазерным импульсом, и перехо-
да вещества из одного состояния в 
другое. Мы получали также изобра-
жения отдельных белков и клеток.

Возможно, 4D EM позволит отве-
тить на вопросы из разных обла-
стей, от материаловедения до био-
логии: как понять поведение ма-
териалов на разных уровнях, от 
атомного до макроскопического; 
как работают нано– и микромаши-
ны (NEMS и MEMS), как сворачива-
ются и организуются в более слож-
ные структуры белки или ансамбли 

биологических молекул, какие жиз-
ненно важные процессы протекают 
в клетках. 4D EM позволяет также 
выявить атомное строение наномас-
штабных структур (которое опреде-
ляет свойства наноматериалов) и, 
возможно, даже проследить дви-
жение электронов в атомах в мас-
штабе времени порядка аттосекунд 
(10–18 с). Помимо фундаментальных 
наук новый метод может найти при-
менение также в прикладных об-
ластях, включая конструирование 
наномашин и разработку новых 
видов лекарственных препаратов.

Движения кошек и атомов
Хотя 4D EM – самая передовая 

технология, основанная на ис-
пользовании новейших достиже-
ний лазерной техники и кванто-
вой физики, многие из ее принци-
пов можно понять, ознакомившись 
с тем, как ученые разрабатывали 
методы «замораживания» движе-

Ахмед Зевайль

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

■Четырехмерная электронная микроскопия позволяет снимать «фильмы» о про-

цессах в наномире, протекающих за считанные фемтосекунды (1 фc = 10–15 с).

■ Каждый кадр фильма составляется из тысяч отдельных снимков, сделанных 

в точно определенные моменты времени.

■ Метод применим в широком круге областей, включая материаловедение, на-

нотехнологию и медицину.B
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ния более ста лет назад. В частно-
сти, в 1890–х гг. профессор Этьен 
Маре (Étienne Marey) из Коллеж де 
Франс изучал быстрые движения 
с помощью вращающегося диска 
с прорезями, помещаемого между 
движущимся объектом и фотопла-
стинкой, получая ряд снимков, по-
добный современному кинофильму.

В числе прочих исследований 
Маре изучал, как удается падаю-
щей кошке приземлиться на лапы. 
Как она, имея в качестве опоры 
лишь воздух, ухитряется выпол-
нять сложные акробатические но-
мера, не нарушая законов движе-
ния Ньютона? Падение и движения 
конечностей занимают меньше се-
кунды – слишком малый проме-
жуток времени, чтобы невоору-
женный глаз успел рассмотреть, 
что именно происходит. «Киносъ-
емка» Маре позволила пролить 
свет на данный процесс. Кошка 
скручивает корпус в противопо-
ложных направлениях, вытяги-
вая и поджимая лапы. Подобные 
движения осваивают подводные 
пловцы, танцоры и космонавты.

Другой подход – стробоскопи-
ческая фотография – основан на 
использовании коротких вспы-
шек света для регистрации собы-
тий, проистекающих за время на-
много более короткое, чем самые 
короткие экспозиции, достижи-
мые с помощью механических за-
творов. Вспышки делают объект, 
движущийся в темноте, видимым 
на короткое время для таких де-
текторов, как человеческий глаз 
или фотопластинка. В середи-
не XX в. Харолд Эджертон (Harold 
Edgerton) из Массачусетсского тех-
нологического института суще-

ЧЕТЫРЕХМЕРНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП
Стандартный электронный микроскоп регистрирует неподвижные 
изображения, «просвечивая» наномасштабный образец электрон-
ным пучком, который затем фокусируется на детектор. Четырех-
мерный электронный микроскоп с помощью одноэлектронных 
импульсов формирует «кинокадры», представляющие шаги во 
времени, которые составляют всего по несколько фемтосекунд 
(1 фc = 10–15 c)

(1) Стартовый импульс, на-

пример фемтосекундный 

лазерный импульс, возбуж-

дает образец, запуская этим 

представляющий интерес 

процесс в точно определен-

ный начальный момент вре-

мени

(2) Лазерный импульс гене-

рации электрона выраба-

тывается одновременно со 

стартовым, но затем задер-

живается на точно заданное 

время Т

(3) Импульс, состоящий из 

одного электрона, прохо-

дит через образец с точно 

известной задержкой Т от-

носительно начального мо-

мента

(4) Магнитные линзы «фоку-

сируют» электрон на прибор 

с зарядовой связью (ПЗС), 

который регистрирует этот 

импульс как единичный эле-

мент изображения (пиксель), 

включаемый в кадр «нано-

фильма», соответствующий 

моменту Т

Каждый кадр нанофильма формируется путем по-

вторения описанного процесса тысячи раз при одном 

и том же значении задержки Т и комбинирования 

всех пикселей, полученных от отдельных одноэлек-

тронных импульсов. Микроскоп можно использовать 

и в других режимах, например с одним многоэлек-

тронным импульсом на каждый кадр, в зависимости 

от рода фильма, который нужно получить. Одно-

электронный режим обеспечивает самое высокое 

пространственное разрешение и позволяет получить 

самую короткую протяженность времени, охватывае-

мого одним кадром
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ственно усовершенствовал стро-
боскопический метод, разработав 
электронную схему, которая позво-
ляла получать хорошо воспроизво-
димые периодические вспышки све-
та микросекундной длительности.

Для экспериментов с падающей 
кошкой требовались затвор или 
стробоскопические вспышки, обе-
спечивающие получение экспози-
ции, достаточно короткой для фор-
мирования несмазанного изобра-
жение животного, несмотря на его 
движения. Допустим, что кошка 
успевает повернуться лапами вниз 
за полсекунды. К этому моменту ско-
рость ее падения достигнет 5 м/с, 
поэтому используя вспышки дли-
тельностью в 1 миллисекунду, мы 
гарантируем, что за время каждой 
экспозиции кошка будет смещать-
ся не более, чем на 5 мм, так что ее 
изображения будут смазаны из–за ее 
падения совсем немного. Чтобы по-
лучить за полсекунды десять кадров, 
фиксирующие все стадии акробати-
ческого номера животного, сним-
ки нужно делать каждые 50 м/с.

Насколько же более короткие по-
требуются вспышки, если вместо 
кошки мы захотим изучать движе-
ния молекул? Многие изменения 
молекулярной структуры веществ 
хара ктеризу ются смещениями 
атомов на расстояния в несколь-
ко ангстрем (1 Å = 10–10 м). Для их 
регистрации требуется разреше-
ние меньше 1 Å. Скорость движе-
ния атомов в ходе этих изменений 
часто достигает примерно 1 км/с, 
так что для наблюдения их с разре-
шением лучше 0,1 Å длительность 
вспышек не должна превышать 10 
фс. Такие вспышки ученые исполь-
зовали для хронометража химиче-
ских процессов с участием движу-
щихся атомов еще в 1980–х гг., хотя 
и без отображения пространствен-
ных положений атомов: длина све-
товой волны лазера была в сотни 
раз больше межатомных расстоя-
ний в молекулах исследуемых ма-
териалов (см.: Зевайль А. Образо-
вание молекул // ВМН, № 2, 1991).

Ускоренные электроны уже давно 
применяются для получения изо-
бражений в атомных масштабах, 

например в электронной микро-
скопии, но лишь для неподвиж-
ных объектов и с экспозициями 
порядка миллисекунд и больше: 
меньше не позволяют возможно-
сти фотокамеры. Интересовавшие 
нас движения атомного масшта-
ба требовали пространственно-
го разрешения, обеспечиваемо-
го электронным микроскопом, но 
с использованием фемтосекунд-
ных электронных импульсов для 
«освещения» объектов. Такие ос-
вещающие электронные импуль-
сы называются зондирующими.

Еще одна проблема хронометра-
жа движения – обеспечение точ-
ного определения момента нача-
ла движения. Невозможно полу-
чить полезные изображения, если 
все зондирующие импульсы сде-
лают «снимки» до начала движе-
ния или после его завершения. При 
фотографировании падения кош-
ки съемка начинается в момент, 
когда ее отпускают. Для сверхско-
ростной съемки изучаемый про-
цесс движения запускается фемто-
секундным стартовым импульсом.

Однако даже при использова-
нии точно контролируемых стар-
тового и зондирующих импульсов 
проблема синхронизации не сни-
мается. В этом отношении сверх-
быстрые эксперименты резко от-
личаются от опытов с кошкой. 
Маре мог завершить опыт, отпу-
стив кошку всего один раз, если 
все шло по плану. И не имело зна-
чения, когда начиналась серия 
экспозиций, – через пять, де-
сять или, скажем, 17 мс по-
сле того, как ее отпустили.

Однако при сверхскоростной ми-
кроскопии после каждого старто-
вого импульса могут зондировать-
ся миллионы атомов или молекул, 
либо суммироваться изображе-
ния, полученные в результате не-
скольких тысяч повторений экс-
перимента. Представьте себе, что 
Маре каждый раз мог регистриро-
вать только узкую вертикальную 
полоску поля зрения. Чтобы полу-
чить последовательность полных 
изображений, ему пришлось бы по-
вторять опыт много раз, регистри-

Консоль шириной 50 нм из никель–

титанового сплава колеблется после 

возбуждения лазерным импульсом. 

Голубые квадратики делают движе-

ние консоли наглядным. Весь фильм 

(см.: Scientific American.com/aug2010/

nanomovies) содержит по одному кадру 

на каждые 10 нс. Знание свойств ма-

териала, определенных по этим коле-

баниям, может повлиять на конструи-

рование наномеханических устройств.G
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T = 0

НАНОМАСШТАБНЫЙ РОЗЕТТСКИЙ КАМЕНЬ
Четырехмерная микроскопия нанокристаллов графита 
толщиной иногда всего в несколько атомных слоев иллю-
стрирует три различных режима, позволяющих получать 
данные о материале на разных «языках». Исследуется ре-
акция нанокристалла на лазерный импульс, падающий на 
него сверху

(1) Дифракционные картины (электронограммы) выявля-

ют движение каждого атомного слоя кристалла, когда под 

действием удара лазерного импульса эти слои сближают-

ся, а через несколько пикосекунд после него раздвигаются 

и после этого колеблются вверх и вниз в течение сотен 

пикосекунд

(2) Изображения нанокристалла позволяют измерить эти колебания в разных 

местах кристалла. За несколько десятков пикосекунд движения, вначале хао-

тичные (А) (как показано стрелками), эволюционируют в согласованный «звон» 

всего кристалла (Б)

(3) Измерение потерь 

энергии отображающи-

ми электронами при со-

ударениях с электронами 

графита (как показано на 

рисунке) позволяют опре-

делить, как углеродные 

связи в материале стано-

вятся более похожими на 

алмазные при сближении 

слоев и более похожими 

на связи в графене (от-

дельном слое атомов 

углерода) при их раздви-

жении

Кадры фильма показывают, что 

в результате удара лазерным импуль-

сом в кристалле графита возника-

ют колебания, как в коже барабана. 

Кадры отражают участок кристалла 

шириной 24 мкм с шагом по времени 

250 нс (каждый пятый кадр исходно-

го фильма). Темные полосы, которые 

движутся при колебаниях кристал-

ла, обусловлены его небольшим по-

стоянным изгибом. Красные квадра-

тики добавлены для наглядности. 

Весь фильм можно найти на Scientific 

American.com/aug2010/nanomovies

0,5 пс 10,0 пс

Поверхность кристалла

Электронный импульс

Нанокристалл графита

Изображение

Лазерный импульс

Отображающий электрон

Столкновение 

с электроном 

связи

Спектрометр изме-

ряет энергии элек-

тронов

Графен
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руя каждый раз несколько сдвину-
тую полоску. Чтобы из таких поло-
сок можно было скомбинировать 
полное изображение, поддающее-
ся интерпретации, нужно было бы 
каждый раз отпускать кошку из од-
ной и той же исходной позы и одно-
го и того же начального положения 
в пространстве, точно синхронизи-
руя момент отпускания со срабаты-
ванием затвора камеры. (Результа-
ты, кроме всего прочего, зависели 
бы от того, были бы движения кош-
ки в каждом случае одними и теми 
же. Я подозреваю, что молекулы 
в этом отношении надежнее кошек.)

Исходные позы должны быть оди-
наковыми с точностью до милли-
метра кошачьего тела, а погрешно-
сти синхронизации не превышать 
длительности выдержки затвора. 
Подобным образом при сверхско-
ростной съемке атомов и молекул 
исходная конфигурация должна 
задаваться с субангстремной вос-
производимостью, а зондирующие 
импульсы синхронизироваться 
с фемтосекундной точностью. Син-
хронизация зондирующих импуль-
сов со стартовым обеспечивается 
путем пропускания какого–либо 
одного из них по пути регулируе-
мой длины. Для импульса, движу-
щегося со скоростью света, зада-
ние длины пути с точностью до од-
ного микрона (1 мкм) соответствует 
точности синхронизации в 3,3 фс.

Чтобы можно было снимать кино 
с помощью электронов, остава-
лось преодолеть еще одну большую 
и принципиальную трудность. 
В отличие от фотонов, электро-
ны имеют заряд и взаимно оттал-
киваются. Сосредоточение боль-
шого числа электронов в импуль-
се ухудшает как временное, так 
и пространственное разрешение, 
поскольку взаимное отталкива-
ние электронов вызывает размы-
тие импульса. В 1980–х гг. Олег 
Бостанжогло (Oleg Bostanjoglo) из 
Берлинского технического универ-
ситета сумел получить изображе-
ния, используя импульсы, содер-
жащие всего 100 млн электронов, 
но разрешение было не выше нано-
секунд и микронов (впоследствии 

оно было существенно улучшено 
учеными из Национальной лабора-
тории им. Лоуренса в Ливерморе).

Наша группа применила для ре-
шения этой проблемы метод фор-
мирования изображений с помо-
щью одноэлектронных импульсов. 
Он был разработан на основе на-
шей прежней работы по сверхско-
ростной электронографии. Каж-
дый зондирующий импульс состоит 
всего из одного электрона и поэто-
му создает всего одно «пятнышко 
света» в окончательном изображе-
нии. Однако благодаря тщательной 
синхронизации импульсов и еще 
одному свойству, называемому ко-
герентностью импульсов, совокуп-
ность множества таких пятнышек 
образует поддающееся интерпрета-
ции изображение всего объекта. По-
добным образом ведут себя электро-
ны, проходящие через пару щелей: 
каждый отдельный электрон созда-
ет пятнышко в случайном месте на 
экране детектора. Но все пятныш-
ки в совокупности создают вполне 
предсказуемую картину распреде-
ления света и тени, типичную для 
интерференции световых волн. Та-
ково проявление одной из странных 
особенностей квантовой механики.

Формирование изображений 
с помощью одноэлектронных им-
пульсов – ключ к четырехмерной 
сверхскоростной электронной ми-
кроскопии (4D Ultrafast Electron 
Microscopy, 4D UEM). Мы получи-
ли возможность снимать филь-
мы о реакциях молекул и матери-
алов на различные ситуации, как 
о множестве перепуганных ко-
шек, извивающихся в воздухе.

Расшифровка структуры 
наноматериалов

Одним из первых объектов на-
ших исследований был графит, тот 
самый, что служит грифелем в про-
стом карандаше. Мы выбрали его 
отчасти как необычный матери-
ал, применяемый в таких экстре-
мальных условиях, как активные 
зоны ядерных реакторов, а отча-
сти потому, что у него есть столь 
же замечательные близкие род-
ственники. Графит состоит из сло-

Посредством 

интегрирования 

по четвертому 

измерению мы 

превратили 

статичные 

изображения 

в фильмы, 

необходимые 

для наблюдений 

поведения структур 

от атомов до клеток, 

разворачивающегося 

во времени
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ев атомов углерода, образующих 
гексагональную структуру, напо-
минающую мелкую сетку–раби-
цу. Связи, удерживающие эти слои 
в «стопке», довольно слабы. При 
письме простым карандашом слои 
грифеля отшелушиваются и при-
липают к бумаге. Карандашные 
штрихи содержат крошечные ко-
личества самого прочного из из-
вестных науке материалов – графе-
на, который состоит из отдельных 
слоев атомов углерода. Ученые ак-
тивно изучают графен с точки зре-
ния его использования в электро-
нике. Кроме того, под воздействи-
ем очень высоких давлений атомы 
мягкого графита перестраиваются 
в структуру алмаза, одного из са-
мых твердых известных веществ.

Для изучения реакции гра-
фита на механический удар 
мы брали его наномасштабные 
кристаллы – иногда толщиной все-
го в несколько атомных слоев – 
и подвергали их воздействию ин-
тенсивных фемтосекундных ла-
зерных импульсов, которые слу-
жили стартовыми импульсами 
для нашего микроскопа. Каждый 
такой импульс на короткое вре-
мя сближал атомные слои гра-
фита, заставляя их вибрировать. 
Наш электронный микроскоп на-
правлял электроны через вибри-
рующие слои для получения двух 
видов изображений: в реальном 
пространстве (почти как фотогра-
фирование поверхности графи-
та) или дифракционной картины 
(электронограммы) в виде регуляр-
ной сетки пятен, конфигурация ко-
торой дает точную информацию 
о расположении атомов и межатом-
ных расстояниях в решетке графи-
та. В частности, по движению пя-
тен на электронограмме мы смог-
ли прослеживать колебания слоев 
в направлении, перпендикулярном 
к их плоскости. Колебания име-
ли частоты от 10 до 100 ГГц (1010–
1011 периодов в секунду). До сих 
пор ни в одном эксперимен-
те с формированием изображе-
ний не удавалось наблюдать та-
кие высокочастотные резонан-
сы развернутыми во времени.

гости, информация, полученная 
нами, говорит намного больше. Она 
отвечает на два типа вопросов, име-
ющих принципиальное значение 
для понимания поведения матери-
ала в наномасштабе: во–первых, 
в каком пространственном масшта-
бе описание материала как сплош-
ной среды теряет применимость; 
во–вторых, можно ли путем экс-
траполяции поведения материала 
в атомных масштабах пространства 
и времени воспроизвести его макро-
скопические свойства? В случае гра-
фита мы нашли, что поведение даже 
самых тонких образцов – толщиной 
всего в несколько десятков атомных 
слоев – удивительно похоже на по-
ведение объемного материала. Бу-
дет ли это описание справедли-
во вблизи графенового предела?

Фильмы о графите, о которых я 
говорил выше, получены с исполь-
зованием упругих соударений на-
ших зондирующих электронов 
с образцом, т.е. таких, при кото-
рых они не теряют энергии, как 
резиновые шарики, отскакиваю-
щие от твердой поверхности. Одна-
ко в некоторых случаях зондирую-
щие электроны могут терять энер-
гию на возбуждение электронов 
в атомах углерода. Количество те-
ряемой энергии зависит от рода 
связи, в которой участвует атом. 
Измерить потерю энергии можно 
с помощью очень старого метода, 
называемого спектроскопией энер-
гетических потерь электронов. По-
лучаемые спектры содержат ин-
формацию о связях в материале 
и его элементном составе. Исполь-
зуя этот метод в нашем сверхско-
ростном электронном микроско-
пе, мы показали, что в ходе фазы 
сжатия характер связей в графи-
те смещается в сторону алмазных 
связей, а при растяжении – в сто-
рону графеновых. Обычная спек-
троскопия энергетических потерь 
электронов слишком медленна для 
выявления подобных изменений.

От консолей к клеткам
На текущий момент наша груп-

па выполнила четырехмерную 
микроскопию ряда материалов. 

Результаты наших эксперимен-
тов позволили определить упру-
гость графита, т.е. реакцию ма-
териала на сжатие и растяжение 
в направлении, перпендикуляр-
ном атомным плоскостям. Пред-
ставьте себе, что кристалл графи-
та – это стопка жестких металли-
ческих пластин, связанных между 
собой пружинами, а лазерный им-
пульс – большая кувалда, которой 
ударяют по верхней пластине. Мы 
определили свойства пружин.

Аналогия с металлическими 
пластинами применима при ус-
ловии, что наша «камера» сни-
мает очень крупный план. Одна-
ко как только камера «отъезжает», 
в ее поле зрения попадает все боль-
ше мельчайших кристаллов гра-
фита. Теперь кувалда ударяет по 
одному участку верхней пласти-
ны, и создается впечатление, что 
пластины прогибаются, а сжа-
тия и растяжения распространя-
ются от места удара в виде волн.

При еще большем отдалении 
камеры и уменьшении скоро-
сти съемки выявляется еще один 
род динамики. Теперь мы видим, 
как лазерный импульс заставля-
ет вибрировать весь кристалл на-
номасштабной толщины подоб-
но коже на барабане. Мы увиде-
ли, что в первые микросекунды 
после удара лазерного импульса 
движения кристалла кажутся ха-
отичными, но со временем уста-
навливаются четкие резонанс-
ные колебания – кристалл звенит!

Свойство, задающее эту резо-
нансную частоту, – упругость сло-
ев графита, их реакция на сжатие 
и растяжение в своих плоскостях. 
Мы нашли, что сопротивление 
графита деформации в этих пло-
скостях гораздо больше сопротив-
ления их раздвиганию или сбли-
жению. Такой результат объясня-
ется тем, что химические связи 
между атомами углерода в каж-
дом гексагональном слое намно-
го прочнее, чем те, что соединя-
ют между собой соседние слои.

Несмотря на то что исследова-
ния объемных образцов графита 
дают сходные сведения о его упру-
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для железа мы получили электро-
нограммы, позволившие наблюдать 
переход кристаллической структу-
ры из объемно–центрированной 
кубической в гранецентрирован-
ную, – процесс, происходящий в 
металлургической промышленно-
сти, включая производство стали. 

Мы наблюдали два динамиче-
ских процесса, разворачивающих-
ся при нагреве железа от комнат-
ной температуры почти до 1,5 тыс. 
К примерно за одну наносекунду. 
Сначала зачатки гранецентриро-
ванной фазы зарождаются в раз-
ных местах кристалла сравнитель-
но медленно – в наносекундном 
масштабе – в результате некоге-
рентного движения атомов желе-
за. Затем области новой фазы рас-
пространяются со скоростью звука, 
так что процесс охватывает все го-
рячее железо за несколько пикосе-
кунд (1 пс = 10–12 с). В быстро распро-
страняющемся процессе фазового 
превращения участвует большое 
число атомов, смещающихся со-
гласованно, любопытный род «воз-
никновения» крупномасштабного 
изменения в результате огромно-
го количества лежащих в его ос-
нове наномасштабных движений. 
Понимание данного явления мо-
жет привести к разработке более 
эффективных промышленных ме-
тодов обработки железа и стали (а 
также многих других материалов).

Одно из самых эффективных 
приложений 4D UEM – наблюдение 
функционирования нано– и микро-
систем в реальном времени. В част-
ности, мы получили «кинограмму» 
резонансных колебаний наномас-
штабных консолей. Используя по-
лученные данные, мы определи-
ли ряд величин, которые описыва-
ют свойства материалов консолей 
и их движение, и убедились, что 
когерентность колебаний сохра-
няется в течение примерно 1011 пе-
риодов. Исследователи могут ис-
пользовать эти данные для про-
верки теоретических моделей, на 
основе которых создаются кон-
струкции микро – и наноэлектро-
механических систем, что может 
в итоге привести к созданию но-

вых типов подобных устройств или 
новых способов их применения.

4D UEM перспективна также для 
биологических исследований. Что-
бы полнее понять, как функцио-
нирует организм, ученым нужно 
знать не только структурную ор-
ганизацию различных белков и 
других молекулярных и клеточ-
ных элементов, участвующих в 
функционировании организма, но 
и их динамику: как сворачивает-
ся молекула белка, каким образом 
она избирательно распознает дру-
гие молекулы, какую роль играет 
окружающая водная среда и т.д. 
Некоторые биологические процес-
сы протекают  очень быстро. На-
пример, зрение у животных и фо-
тосинтез у растений опосреду-
ются фотонами видимого света, 
которые запускают фемтосекунд-
ные процессы. Хотя временной 
масштаб как обычных, так и ано-
мальных превращений многих 
белков намного превышает фем-
тосекундный, движения атомов 
и молекул в первые фемтосекунды 
могут определять, какие структу-
ры сформируются из этих макро-
молекул – функционально–актив-
ные или дефектные, вызывающие, 
например, болезнь Альцгеймера.

В одной из наших работ мы 
с коллегами показали, какие ме-
тоды необходимы для исследова-
ния процесса сворачивания бел-
ковых молекул и какие резуль-
таты можно при этом получить. 
Наша задача состояла в определе-
нии скорости формирования од-
ного витка спирали из коротко-
го сегмента белковой молекулы 
при нагревании водного раство-
ра, в котором он находится – так 
называемый температурный ска-
чок. (Разного рода спирали образу-
ют множество белков). Оказалось, 
что короткие спирали формируют-
ся в 1 тыс. раз быстрее, чем пред-
полагалось ранее: за время от со-
тен пикосекунд до нескольких на-
носекунд, а не за микросекунды, 
как считалось ранее. Определе-
ние скорости внутримолекуляр-
ных перестроек поможет устано-
вить механизмы биохимических 
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процессов, в том числе и связан-
ных с различными заболеваниями.

Для получения изображений био-
логических объектов с помощью 
нашей технологии 4D UEM мы ча-
сто использовали проверенный 
метод криоэлектронной микро-
скопии, когда образец в воде бы-
стро погружается в жидкий этан 
(который кипит при температу-
ре –88,6º С). Вода замерзает, пре-
вращаясь в аморфный (стекловид-
ный) лед, не создающий дифракци-
онной картины, которая могла бы 
исказить изображение (и не пор-
тящий сам образец!), в отличие от 
обычного кристаллического льда. 
Таким способом мы получали изо-
бражения бактериальных клеток 
и кристаллов белков. В будущем мы 
рассчитываем наблюдать свора-
чивание и разворачивание белков 

в таком аморфном льду: старто-
вый импульс будет вызывать по-
вышение температуры, достаточ-
ное для того, чтобы расплавить ма-
ленький объем льда вокруг белка, 
который развернется, а затем бы-
стро снова свернется. Когда вода 
остынет и замерзнет, она подгото-
вит белок к следующему стартово-
му импульсу. Такой же подход мо-
жет позволить нам визуализиро-
вать динамику жгутиков бактерий 
и двойных слоев жирных кис-
лот, соста вляющи х к леточ-
ные мембраны. Как и при ис-
следованиях графита, сверх-
с к ор о с т н а я с пе к т р о с к оп и я 
энергетических потерь электро-
нов должна позволить нам отсле-
дить изменения атомных связей. 
Регистрация изображений до того, 
как биосистема изменится или раз-

рушится, должно обеспечить по-
лучение более четких изображе-
ний, чем возможно сегодня при ис-
пользовании криомикроскопии.

Вполне возможно, что некоторые 
варианты сверхскоростной элек-
тронной микроскопии позволят 
продвинуться при получении изо-
бражений распределения электро-
нов в веществе до масштабов мень-
ше нанометров и времени меньше 
фемтосекунд. Совсем недавно наша 
группа в Калифорнийском техноло-
гическом институте продемонстри-
ровала два новых метода. В одном 
из них, UEM со сходящимся элек-
тронным пучком, сфокусирован-
ный электронный пучок зондирует 
только один наномасштабный уча-
сток образца. Другой, UEM в ближ-
нем поле, позволяет получать изо-
бражения быстро затухающих волн 

НАБЛЮДЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЧАСОВ
Ученые планируют приспособить метод криоэлектронной микроскопии для осуществления четырех-
мерной микроскопии таких биологических процессов, как сворачивание белков. Для каждого кадра 
фильма лазерный импульс будет плавить лед вокруг образца, заставляя белок разворачиваться 
в теплой воде. Фильм будет фиксировать обратное сворачивание белка, про-
исходящее до того, как вода остынет и замерзнет. Чтобы при съемке каждо-
го кадра белок сохранял одно и то же положение, его можно закрепить на подложке

Лазерный импульс

Аморфный лед

Вода вновь замер-

зает, превращаясь 

в аморфный лед

Свернувшийся белок в 

быстрозамороженном 

аморфном льду

Маленький участок 

льда расплавился

Белок вновь сворачивается
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(плазмонов), создаваемых в нано-
масштабных структурах лазерным 
импульсом, – явления, лежаще-
го в основе удивительной новой 
технологии, называемой плаз-
моникой (см.: Этуотер Г. Плазмо-
ника // ВМН, № 8, 2007). Этот ме-
тод позволил получить изобра-
жения мембран бактериальных 
клеток и белковых везикул с про-
странственным разрешением по-
рядка нанометра и фемтосекунд-
ным временным разрешением.

Несколько лет назад Ференц Кра-
ус (Ferenc Krausz) из Мюнхенского 
университета Людвига–Максими-
лиана, Пол Коркэм (Paul Corkum) 
из Университета Оттавы и другие 
открыли для оптических исследо-
ваний аттосекундный режим с ис-
пользованием сверхкоротких ла-
зерных импульсов. В Калифорний-
ском технологическом институте 
мы предложили несколько схем 
сверхскоростной электронной ми-
кроскопии для получения электрон-
ных изображений с аттосекундным 

Изображения бактерии Escherichia coli, полученные с помощью электронной микроскопии ближне-
го поля под воздействием фотонов. Фемтосекундный лазерный импульс создавал в момент Т = 0 
кратковременное электромагнитное поле в клеточной мембране. Благодаря собиранию только тех 
электронов, которые приобретали энергию в этом поле, данный метод позволяет получать высоко-
контрастные изображения мембраны с высоким пространственным разрешением (верхний снимок). 
Этот метод позволяет фиксировать события, происходящие за очень короткие промежутки времени, 
что явствует из существенного затухания поля через 200 фс (средний снимок). К 2 тыс. фс поле ис-
чезает (нижний снимок)

разрешением и сегодня работаем 
над их практической реализацией 
в сотрудничестве с Германом Бате-
лааном (Herman Batelaan) из Уни-
верситета Небраски в Линкольне.

Электронный микроскоп облада-
ет исключительно большими воз-
можностями и универсальностью. 
Он может работать в трех различ-
ных режимах: получения изобра-
жений в реальном пространстве, 
электронографии и спектроско-
пии энергий электронов. Сфера его 
применения охватывает широкий 
круг областей – от материаловеде-
ния и минералогии до нанотехно-
логии и биологии, причем в стати-
ческих структурах электронный 
микроскоп позволяет выявлять по-
трясающие детали. Посредством 
интегрирования в четвертом из-
мерении мы превратили статич-
ные изображения в фильмы, необ-
ходимые для наблюдений поведе-
ния структур от атомов до клеток, 
разворачивающегося во времени. ■

                      Перевод: И.Е. Сацевич
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КНИЖНОЕ ОБОЗРЕНИЕ

В последнее время вышли переводы нескольких книг ведущих европейских историков, 
в которых предлагается нетрадиционный взгляд на различные периоды отечественной 
истории. Научный труд двух британских историков Саймона Франклина и Джонатана 
Шепарда (The Emergence of Rus: 750–1200. London, New York: Longman, 1996) – первая книга 
многотомной «Истории России». Каждый том серии – самостоятельная монография, посвя-
щенная определенному периоду.

Данное издание представляет собой не историографический обзор или источнико-
ведческие изыскания, а результат нового осмысления источников по наиболее ран-
нему периоду русской истории. В нем нет ни непрерывной генеалогии всех Рюри-
ковичей, ни последовательного описания политических событий или этапов эко-
номического развития. Свободный характер изложения материала соответствует 
непредвзятому отношению к самому предмету. Опираясь на новейшие исследования, 
авторы пересматривают многие ключевые моменты в начальной истории Руси, в част-
ности заново оценивают роль норманнов и обосновывают новое понимание удельно-
го периода, ошибочно считающегося временем политического и экономического упадка. 

Еще одна книга С. Франклина посвящена истории письменной культу-
ры в Древней Руси. В первой части автор вписывает древнерусские докумен-
ты в мировой контекст письменной культуры и показывает, что хотя все па-
мятники различаются по материалу, языку, окружению, они выполняют опре-
деленную совокупность функций и составляют единую графическую среду.

Во второй части автор подробно анализирует развитие этой среды в Древ-
ней Руси, прослеживая закономерности «социальной динамики письма». На ос-
нове анализа многочисленных источников формируется оригинальная концеп-
ция зарождения письменной культуры на Руси. В частности показано, что пись-
менность появилась задолго до введения христианства и что основная роль в ее 
продвижении принадлежит не столько церкви, сколько необходимости обслуживать 
коммерческую и финансовую деятельность, а также административное управление. 

Не менее важен и вывод авторов о том, что внецерковная письменность не была на-
вязана как процессуальный аксессуар какого–то учреждения, а использовалась как 
удобное средство для удовлетворения потребностей практической жизни. Хотя книж-
ная культура оставалась в ведении церкви, основная масса грамотного населения ис-
пользовала письменность для мирских целей. Вместе с тем именно из книжности по-
явился ряд вторичных явлений, часто неформальных, от подписей на печатях и граф-
фити до читающихся в берестяных грамотах формул обращения. Книга английского 
ученого представляет собой прекрасный образец конкретного исследования, а содер-
жащийся в ней обширный и прекрасно систематизированный материал будет по-
лезен и специалисту и просто интересующемуся историей отечественной культуры. 

Завершает наш небольшой обзор работа кандидата исторических наук, декана факуль-
тета истории Европейского университета в Санкт–Петербурге М.М. Крома «”Вдовствую-
щее царство”: Политический кризис в России 30–40–х годов XVI века». Опираясь на огром-
ный фактический материал, большая часть которого собрана по крупицам в зарубежных 
и российских архивах и впервые представлена широкому читателю, автор показывает 
не только истоки кризиса, который пережила Россия в годы малолетства Ивана Грозно-
го, но и выходит на более широкие обобщения об особенностях русской монархии в XVI в. 
и в последующее время. В повествовании очевидны два плана. На переднем – перипетии 
придворной борьбы, столкновения противоборствующих групп аристократов, переворо-
ты, опалы, казни и мятежи. На втором – анализ архаичной природы русской монархии и 
вообще верховной власти (в сравнении с европейскими странами начала Нового времени). 
Такой подход позволяет впервые показать истинную роль нарождающейся бюрократии. 
Автор показывает, что политика страны все менее зависела от личности монарха или от 
того, какая группа знати господствовала при дворе. Ее определяли дьяки и подьячие – про-
фессиональные управленцы, сосредоточившие в своих руках административно–распо-
рядительные функции. Автор считает, что данная особенность не только характерна для 
эпох дворцовых переворотов, но и стала типологической чертой всей русской монархии.■

                                                                                                                                    Татьяна Колядич 
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Салон инноваций и инвестиций: 

теория и практика 

В сентябре 2010 г. состоялся Х Московский международный салон инноваций и инвестиций. 
Около 600 экспонентов из 33 регионов Российской Федерации и 12 зарубежных стран 
представили несколько тысяч разработок. Промышленные предприятия, наукограды, вузы, 
центры международного научно-технического и инновационного сотрудничества получили 
возможность продемонстрировать свои изобретения. По оценкам организаторов, салон 
посетили более 4 тыс. человек

Салон охватил многие сферы и об-
ласти разработок: атомную и ядер-
ную физику, биотехнологию и био-
инженерию, защиту окружающей 
среды, информационные техноло-
гии, машиностроение, медицину, 
здравоохранение и многое другое. 

В экспозиции Москвы значитель-
ная часть была посвящена соци-
ально значимым проектам и твор-
честву молодежи. Нашлось место 
экологически чистому транспор-
ту, технике для лиц с ограниченны-
ми возможностями, практическим 
проектам энергосбережения. Орто-
педическую обувь для больных са-
харных диабетом презентовал ОАО 
«Центральный научно–исследова-
тельский институт кожевенно–об-
увной промышленности». Средства 
для быстрого химического анали-
за для специалистов и населения 
предлагает «МедЭкоТест». Централь-
ный научно–исследовательский ин-
ститут швейной промышленности» 
(ЦНИИШП) разработал технологию 
проектирования одежды для детей 
с нарушениями функций опорно–
двигательного аппарата. Презента-
ция «Москва – инновационные воро-
та страны» (Московское агентство 
поддержки экспорта и инвестиций) 
посвящалась открытию Портала 
внешнеторговой информации для 
вывода товаров на внешние рынки. 

Консорциум «Интегра–М», специа-
лизируясь на интегрированных ин-
теллектуальных системах безопас-
ности и сотрудничая с Минобороны, 
ФСБ, МЧС, МВД и другими учрежде-
ниями, предложил геоинформаци-
онную систему непрерывного мони-
торинга на объектах и территориях 

с построением 3D–моделей, прогно-
зированием чрезвычайных ситу-
аций, полным удаленным контро-
лем в режиме «реального времени». 

Салон был ознаменован россий-
ско–американским семинаром «Ак-
туальные вопросы российско–аме-
риканского сотрудничества в об-
ласти инновационных технологий. 
Привлечение финансирования и ре-
ализация технологических иннова-
ционных проектов в России и в сред-
неатлантическом регионе США». На 
мероприятии обсуждали, как луч-
ше работать с инвесторами и ин-
новаторами США, делились опы-
том взаимодействия. Завершился 
семинар презентационной сесси-
ей инновационных проектов – лау-
реатов конкурсных программ меж-
региональной общественной орга-
низации «Московская ассоциация 
предпринимателей». Деловой совет 
среднеатлантических штатов Аме-
рики и России (Mid–Atlantic – Russia 
Business Council) в целях разви-
тия инноваций и инвестиций пре-
зентовал программу своих меро-
приятий на 2010–2011 гг. Деловые 
мероприятия XIV полугодичной 
биотехнологической российско–
американской недели инновацион-
ных технологий «РАНИТ–БИО» со-
стоятся 23–30 июня 2011 г. в Фи-
ладельфии и Вашингтоне. В ходе 
работы салона было подписано со-
глашение о сотрудничестве с пре-
зидентом Делового совета средне-
атлантических штатов Америки 
и России Вэлом Коганом (Val 
Kogan) и президентом неком-
мерческого партнерства «Рус-
софт», объединения разработ-

чиков программного обеспече-
ния России В.Л. Макаровым.

ООО «Новые энергетические тех-
нологии» предложило разработку 
и создание мощных источников ла-
зерного излучения на основе одно-
мерных и двумерных сборок лазер-
ных диодов; с их помощью можно 
производить раскрой и резку ма-
териалов, сварку, пайку твердым 
припоем, поверхностную наплав-
ку, термическую обработку поверх-
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ностей. Совместно с Институтом 
общей физики им. А.М. Прохоро-
ва РАН и Институтом аналитиче-
ского приборостроения РАН эта же 
компания представила лазерный 
пресс–спектрометр SALDI с тех-
нологией экспресс–анализа жид-
ких биологических проб, а совмест-
но с Институтом спектроскопии 
РАН, ВНИИ молочной промышлен-
ности РАСХН портативный спек-
трометр – анализатор показателей 
качества жидких молочных про-
дуктов. Кроме того, «Новые энерге-
тические технологии» совместно 
с Физическим институтом им. 
П.Н. Лебедева РАН и ФГУП «НТЦ "Ин-
тернавигация"» создали малогаба-
ритный атомный стандарт частоты 
и времени. Атомные (или квантовые) 
стандарты частоты и времени обе-
спечивают формирование частот-
ного сигнала, который определяет-
ся разностью энергий двух атомных 
состояний. Как утверждают разра-
ботчики, по сравнению с механи-
ческими осцилляторами, базирую-
щимися, например, на кварцевых 
кристаллах, стабильность атом-
ных стандартов существенно выше 
и в меньшей степени подвержена 
внешним возмущениям и старению.

Р у к о в од и т е л ь Р О СН А НО 
А.Б. Чубайс отметил разви-
тие нового направления – соз-
да н и я кру п н ы х на ноцен-
тров, технопарков. Сейчас их 
география – это Новосибирск, Томск, 
Дубна, Казань и МИЭТ – Зеленоград, 
в обозримом будущем они будут соз-
даны во многих регионах страны. 

Масштаб исследований указывал 
и на глобальные интересы. Тихоо-
кеанский океанический институт 
имени В.И. Ильичева презентовал 
видеоинформационный комплекс 
для контроля и оценки состояния 
поверхности моря в случае аварий-
ных ситуаций. В этом институте 
также работают над технологией 
раннего обнаружения предвестни-
ков опасных гидро– и геодинамиче-
ских процессов Земли. В РНЦ «Кур-
чатовский институт» разработан 
проект инновационного полигона 
энергетики «ИКЕБАНА» в целях раз-
вития и отработки энергетических 
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технологий и более рационально-
го использования различных ви-
дов энергии (электрической, тепло-
вой, световой). Казанское опыт-
но–конструкторское бюро «Сокол» 
предложило комплексную систе-
му воздушного мониторинга ма-
гистральных объектов ТЭК «ДА-
НЭМ», что важно для трубопроводов. 

Салон инноваций и инвестиций 
отразил также развитие исследо-
ваний в вузах. МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана рекламировал себя, пред-
ставив малогабаритный датчик 
наноперемещений, технологию 
получения многослойных листо-
вых заготовок с субмикро– и на-
норазмерной структурой ме-
тодом горячей прокатки и т.д.

Кубанский госуниверситет и на-
учно–технологический парк «Уни-
верситет» разработали биопрепа-
рат для очистки нефтесодержащих 

отходов и ликвидации углеводород-
ных загрязнений окружающей сре-
ды; на стенде утверждали, что та-
кой препарат мог бы помочь при 
ликвидации экологической ката-
строфы в Мексиканском заливе. 
Здесь же демонстрировали нано-
керамические покрытия в строи-
тельной индустрии. Астраханский 
инженерно–строительный инсти-
тут создал инновационную кон-
струкцию сваи для глубинного тер-
мического закрепления грунтов. 
Санкт–Петербургский государ-
ственный горный институт (тех-
нический университет) выступает 
как национальный исследователь-
ский университет и активно ищет 
связей с производством, причем не 
только в горной промышленности. 

Х Московский международный са-
лон инноваций и инвестиций мно-
гим запомнился деловыми перего-

ворами, дискуссиями. К сожалению, 
не все, что было запланировано ор-
ганизаторами, состоялось. Так, 
участники не увидели презентации 
проекта «Инноград», хотя надеялись 
узнать подробнее о российском ме-
гапроекте – иннограде «Сколково». 
Опыт проведения салонов доказыва-
ет, что между теорией и практикой, 
между лабораторным эксперимен-
том, опытной установкой и серий-
ным производством часто появля-
ется дистанция, преодоление ко-
торой – особая наука и искусство, в 
том числе и презентации проектов.■

                            Дмитрий Мисюров
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Наука безопасного 

экономического пространства

23 сентября текущего года в московском отеле «Метрополь» состоялась первая 
научно–практическая конференция «Роль науки и обучения в процессе становления и 
совершенствования национальных систем ПОД/ФТ» под эгидой Евразийской группы по 
противодействию легализации преступных доходов и финансированию терроризма (ЕАГ)

Участники конференции обсу-
дили особенности реализации на-
учно–исследовательских проек-
тов, роль экспертного сообщества 
в управлении рисками в сфере не-
банковских финансовых структур, 
заслушали доклады о противодей-
ствии коррупции, об управлении 
репутационными и финансовы-
ми рисками для организаций част-
ного сектора на основе междуна-
родных стандартов и другие темы. 

Руководитель Федеральной служ-
бы по финансовому мониторингу 
России Ю.А. Чиханчин подчеркнул 
актуальность конференции, тес-
ную связь науки и практики. Со-
председатель Рабочей группы ЕАГ 
по взаимным оценкам и правовым 
вопросам, начальник юридическо-
го управления Росфинмониторинга 
П.В. Ливадный обратил внимание 
на распространение новых схем от-
мывания преступных доходов че-
рез систему электронных плате-
жей. В связи с этим он отметил, что 
в России важно развивать законо-
дательство в части регулирования 
деятельности электронных терми-
налов, которые могли бы повлиять 
на рынок электронных платежей. 

В ходе конференции были также 
озвучены итоги опроса «Борьба с от-
мыванием денег: экономическая ре-
альность или политическая необхо-
димость?», проведенного агентством 
«ИМА–консалтинг». С целью оценки 
возможностей участия граждан-
ского общества в развитии системы 
ПОД/ФТ были опрошены 60 экспер-
тов (топ–менеджмент российских 
и зарубежных банков, компаний 
в сфере финансового консалтинга, 
работающих в России и за рубежом, 

представители госсектора профиль-
ных департаментов, преподаватели 
финансовых факультетов высшей 
школы). Положительные результа-
ты такой деятельности, по мнению 
экспертов, – это сокращение доли 
теневой экономики, улучшение по-
литического имиджа государств, 
усиление инвестиционной привле-
кательность стран, содействие ин-
теграции национальных экономик 
в международную финансовую си-
стему. Среди «издержек» главными 
считаются усложнение финансо-
вых транзакций, борьба за власть 
и передел сфер бизнес–влияния. 

Выводы исследователей гласят, 
что наряду с осознанием угрозы 
для государств существования не-
легальных денег гражданское об-
щество недостаточно активно во-
влечено в мероприятия по ПОД/
ФТ. Однако положительный эф-
фект развития системы прева-
лирует над издержками, кото-
рые неизбежны в любом сложном 
процессе. Это убеждение продик-
товано профессиональным взгля-
дом на последствия несоблюдения 
стандартов ПОД/ФТ как для част-
ного сектора, так и для государств в 
целом – подрыв репутации и благо-

состояния. Кроме того, институты 
гражданского общества сталкива-
ются с необходимостью подготовки 
квалифицированных кадров в сфе-
ре ПОД/ФТ, понимая пользу работы 
с международными организация-
ми, они испытывают потребность в 
интерактивных формах взаимодей-
ствия – профессиональных эксперт-
ных площадках. При этом предмет 
интересов для всех взаимодейству-
ющих сторон представляют темы 

коррупции, электронных техноло-
гий в банковской сфере, вопросы 
институционального становления 
системы ПОД/ФТ. Наконец, следует 
говорить о сложившейся необходи-
мости формирования особой куль-
туры отношений в гражданском об-
ществе, в соответствии с которой 
частный сектор сознательно делал 
бы выбор в пользу соблюдения ми-
ровых стандартов ПОД/ФТ, стре-
мился к взаимодействию с другими 
участниками формирования наци-
ональных и мировой систем ПОД/
ФТ. По мнению экспертов, наиболее 
плодотворной в направлении фор-
мирования особой системы ценно-
стей в гражданском обществе мо-
жет быть деятельность международ-
ных организаций, в том числе ЕАГ. 

Конференция проводилась при 
поддержке Международного учеб-
но–методического центра финан-
сового мониторинга. Центр уч-
режден Росфинмониторингом и 
представляет собой специализиро-
ванный образовательный инсти-
тут на пространстве ЕАГ, осущест-
вляющий комплексную подготовку 
и повышение квалификации про-
фильных кадров в области ПОД/ФТ. 

Евразийская группа по противо-
действию легализации преступных 
доходов и финансированию терро-
ризма – региональная структура по 
типу ФАТФ, объединяющая Бела-
русь, Казахстан, Китай, Кыргыз-
стан, Россию, Таджикистан, Тур-
кменистан и Узбекистан. Статус на-
блюдателей в ЕАГ предоставлен 17 
государствам и 15 международным 
и региональным организациям.■

                                 Дмитрий Мисюров
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В Москве в начале сентября 2010 г. прошла 23–я Московская международная книжная 
выставка–ярмарка, которая собрала книгоиздателей из 56 стран мира. На открытии 
ММКВЯ–2010 руководитель Федерального агентства по печати и массовым коммуникациям 
Михаил Сеславинский сообщил, что в новом павильоне ВВЦ 1,5 тыс. издательств представят 
читателям 200 тыс. наименований книг

 Открой книгу!

Книжная наука
  Выставка–ярмарка, организо-

ванная Федеральным агентством 
по печати и массовым коммуни-
кациям России и Генеральной ди-
рекцией международных книж-
ных выставок и ярмарок, шла под 
девизом «Открой книгу!» и поми-
мо популяризации художествен-
ной литературы большое внима-
ние уделила научно–просветитель-
ской составляющей книгоиздания, 
новым технологиям в этой сфере. 

Символично, что в День знаний 
состоялись подведение итогов V 
юбилейного Всероссийского конкур-
са «”Университетская книга” – 2010» 
и семинар «Университетская книга 
в электронном формате. Инноваци-
онные подходы и решения» под эги-
дой Федерального агентства по пе-
чати и массовым коммуникациям 
и журнала «Университетская кни-
га». В этот день на выставке можно 
было получить консультации мето-
диста по пособиям «Портфолио до-
школьника 5–7 лет» и «Портфолио 
учащегося начальной школы» от из-
дателей «Ювента», «С–инфо». К году 
65–летия победы в Великой Отече-
ственной войне приурочена серия 
книг «Актуальная история» Фонда 
исторической перспективы и изда-
тельского дома «Вече». К 300–летию 
со дня рождения М.В. Ломоносова 
издательский дом «Звонница МГ» 
презентовал проект «Для пользы об-
щества, коль радостно трудиться».

Еще не так давно наша «самая 
читающая страна в мире» по сей 
день желает знать о мире как мож-
но больше, что подтвердила презен-
тация книги «История Аргентины», 
вышедшей в серии «Национальная 
история», с участием российских 

издательств и представителей по-
сольства Аргентинской Республики. 
Картину выставки позитивно допол-
нили научно–популярные журналы.

Экономические проблемы
В рамках культурно–просвети-

тельской программы «Словари XXI 
века» состоялась дискуссия «Слова-
ри будущего: бумажные и электрон-
ные». Были представлены, напри-
мер, «Большой русско–английский 
словарь» М. Дубровина и «Новый 
большой англо–русский словарь» 
Ю. Апресяна. Словари показывали 
в электронном виде, с возможностью 
«мультиплатформенного» использо-
вания, т.е. с помощью и компьютера, 
и мобильного телефона. Директор 
московского музея Владимира Даля, 
ученый секретарь Общества россий-
ской словесности Раиса Клеймено-
ва в целом поддержала новые тех-
нологии, но обратила внимание на 
необходимость повышать компью-
терную грамотность огромного ко-
личества людей, целых поколений. 

Организаторы круглого стола 
«Что мы можем предложить англо-
язычному миру?» – чиновники, из-
датели, писатели, литературове-
ды – озаботились участием России 
в качестве почетного гостя в Лон-
донской книжной ярмарке 2011 г. 
Здесь мнения разделились. Многие 
отметили, что российская книж-
ная продукция не принимается ми-
ром как бизнес–проект и неинте-
ресна по содержанию, а некоторые 
участники отметили важность по-
нимания значимости российской 
литературы и обратили внимание 
на большое значение системати-
зации грантов переводчикам, что 

представляет собой обычную прак-
тику для продвижения националь-
ной литературы на мировом рынке. 

Нетрадиционный «Автор–
пробег»

К выставке–ярмарке было приуро-
чено подведение итогов Националь-
ного конкурса «Книга года». Конкурс 
проводится под эгидой Роспечати 
более десяти лет. В 2010 г. звание 
«Книга года» и Гран–при конкур-
са оказались у энциклопедического 
издания «Библиотека отечествен-
ной общественной мысли с древ-
нейших времен до начала XX века» 
в 119 томах. Министр связи и мас-
совых коммуникаций Игорь Щего-
лев отметил при вручении, что это 
и самая объемная книга года. По-
бедитель в номинации «Проза года» 
– книга Павла Басинского «Лев Тол-
стой. Бегство из рая». Поэтическое 
направление отметила четырехтом-
ная антология «Круг Лета Господня. 
Времена года. Православные празд-
ники». В номинации «Вместе с кни-
гой мы растем» книга года – «Письма 
насекомых» Ольги Кувыкиной. В ка-
тегории «Поклонимся великим тем 
годам...» в честь 65–летия Победы 
отмечен фотоальбом Джеймса Хил-
ла «День Победы». Лауреаты «Книги 
года» получили бронзовые статуэт-
ки «Идущий с книгой». Обладателю 
Гран–при досталось хрустальное 
яйцо с алмазами, а внутри, есте-
ственно, тоже миниатюрная кни-
га. Вероятно, это одна из самых ма-
леньких и необычных книг, которую 
создали для ММКВЯ–2010. Кста-
ти, помимо новинок корреспондент  
«В мире науки» заметил на этой вы-
ставке и букинистический стенд. 



94 в мире науkи [10] октябрь 2010

ФОРУМЫ, ПРЕМИИ, ВЫСТАВКИ

ЛАУРЕАТЫ НАЦИОНАЛЬНОГО КОНКУРСА «КНИГА ГОДА» 

«ПРОЗА ГОДА»
Басинский П. Лев Толстой. Бегство из рая. М.: «Астрель» (из-
дательская группа «АСТ»), 2010.

«ПОЭЗИЯ ГОДА»
Круг Лета Господня. Времена года. Православные празд-
ники».Антология русской поэзии: В 4 т. М.: Кафедральный 
Соборный храм Христа Спасителя, 2009.

«ВМЕСТЕ С КНИГОЙ МЫ РАСТЕМ»
Кувыкина О. Письма насекомых. М.: Издательский дом 
Мещерякова, 2010.

«УЧЕБНИК XXI ВЕКА»
Александровская Е.Б. и др. Учебно–методический комплект 
Le francais.ru. М.: Нестор Академик, 2007–2010.

СПЕЦИАЛЬНАЯ НОМИНАЦИЯ «БЕЛЫЕ РОСЫ» (названа в 
честь почетного гостя ММКВЯ–2010 из Белоруссии)
Из века в век. Белорусская поэзия. М.: Пранат, 2007.

HUMANITAS
Ефремова Н.В., Ибрагим Т.К. Жизнь пророка Мухаммада. М.: 
Институт востоковедения РАН; НИЦ «Ладомир», 2009.

«ART–КНИГА»
Взорваль: Альбом–каталог. К 100–летию русской футуристи-
ческой книги. М.: Контакт–культура, 2010.

«ПОКЛОНИМСЯ ВЕЛИКИМ ТЕМ ГОДАМ»
Хилл Дж. День Победы: Фотоальбом. М.: Издательская группа 
«Аттикус», 2010.

«ОТПЕЧАТАНО В РОССИИ»
Кировская областная типография (Вятка на старинной от-
крытке. Конец XIX – начало XX века: Альбом–каталог. Киров, 
«О–Краткое», 2009).

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ДИПЛОМ ЖЮРИ 
Издательство «Молодая гвардия» – за серию «ЖЗЛ», про-
светительскую деятельность и вклад в отечественную словес-
ность.

КНИГА ГОДА
Библиотека отечественной общественной мысли с древ-
нейших времен до начала XX века: В 119 т. Руководитель 
проекта А.Б. Усманов. М.: Институт общественной мысли; 
РОССПЭН, 2010.

ММКВЯ–2010 отличилась значи-
тельным присутствием религиоз-
ной литературы, что помимо проче-
го напоминало о важности популя-
ризации научной книги. 1 сентября 
состоялась пресс–конференция, по-
священная акции «Автор–пробег: 
ММКВЯ в гостях у регионов России». 
Библиомобили осенью отправят-
ся по 13 регионам России. Писате-
ли и издатели в специальных авто-
мобилях с Интернетом, журналами 
и книгами понесут книжную куль-
туру в массы. В Калужской обла-
сти готовится выставка право-
славной литературы «Радость сло-
ва». Подобные проекты могли бы 
стать важным компонентом науч-
ной, научно–просветительской де-
ятельности, популяризации на-
учной литературы, доступность 
которой, несмотря на выстав-
ки, оставляет желать лучшего. 

Государственная поддержка 
Министр связи и массовых комму-
никаций Российской Федерации 
Игорь Щеголев также зачитал при-
ветствие Президента России Дми-
трия Медведева, в котором говори-
лось, что «современные технологии 
стремительно меняют книжную ин-
дустрию и важно предоставлять им 
широкие возможности для знаком-
ства с многообразием художествен-
ной и специальной литературы, 
помогая гармоничному нравствен-
ному и интеллектуальному разви-
тию личности. Это позволит в том 
числе преодолеть информационное 
неравенство, установить внешние 
крепкие связи». В зачитанном при-
ветствии от имени Председателя 
Правительства России Владимира 
Путина отмечалось, что «представ-
ленную выставку по праву можно 
назвать главным национальным 
книжным форумом, масштабным 
смотром литературных и в целом – 
культурных достижений». 

Действительно, книжные но-
винки были представлены во всем 
разнообразии, причем у каждо-
го стенда издательств находились 
свои читатели и почитатели. ■

                                Дмитрий Мисюров



в мире науkи [10] октябрь 2010 95 

ФОРУМЫ, ПРЕМИИ,   ВЫСТАВКИ

КАК И В ПРОШЛОМ ГОДУ, КОРОТКИЙ СПИСОК 2010 Г. ПРЕДСТАВЛЕН ПО ДВУМ НОМИНАЦИЯМ

ГУМАНИТАРНЫЙ БЛОК

Зализняк А.А. Заметки о любительской лингвистике. М., 2009.

Иванов С.А. 1000 лет озарений. М., 2010.

Немзер А.С. «Красное колесо» Александра Солженицына. Опыт прочтения. М., 2010.

Прасол А.Ф. Япония: лики времени. М., 2008.

ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫЙ БЛОК

Марков А.В. Рождение сложности. Эволюционная биология сегодня: неожиданные открытия и 
новые вопросы. М., 2010

Рубин С.Г. Устройство нашей Вселенной. М., 2008.

Сурдин В.Г. Путешествия к Луне. М., 2009.

Успенский В.А. Апология математики. М., 2009.

Шноль С.Э. Герои, злодеи и конформисты российской науки. М., 2010.

Награда просветителям

Н о м и н и р о в а т ь  к н и г и  н а 
премию могут основатель 
премии, члены совета фонда 
«Династия», члены жюри 
п р е м и и ,  и з д а т е л ь с т в а , 
сотрудники государственных 
м у з е е в ,  п р о ф е с с о р ы 
вуз о в ,  с о т руд н и к и Н И И , 
ч л е н ы – ко р р е с п о н д е н т ы 
и  д е й с т в и т е л ь н ы е 
ч л е н ы г о суд а р с т в е н н ы х 
академий, а с этого года 
и  п р о ф е с с и о н а л ь н о е 
сообщество «Клуб научных 
журналистов»

Объявление короткого списка 
премии «Просветитель–2010», ко-
торый представили учредитель 
премии Дмитрий Зимин (осно-
ватель фонда «Династия»), чле-
ны жюри, а также сопредседате-
ли оргкомитета писатель и телеве-
дущий Александр Архангельский 
и издатель Александр Гаврилов, 
не принесло особых сюрпризов. 

В этом году в жюри под предсе-
дательством академика РАН Юрия 
Рыжова вошли проректор по на-
учной работе РГГУ Дмитрий Бак, 
поэт, педагог, публицист Евге-
ний Бунимович, журналист Ан-
тон Носик, доктор физико–матема-
тических наук, переводчик Алек-
сей Семихатов, а также лауреаты 
2009 г. писатель Григорий Коз-
лов и доктор физико–математи-
ческих наук Леонид Пономарев.

Открывая встречу, Дмитрий Зи-
мин заявил о решении отдель-
но отметить книгу Егора Гайда-
ра «Долгое время. Россия в мире: 
очерки экономической истории», 

которая будет включена в библи-
отечную программу и разослана 
по библиотекам страны. Согласив-
шись с ним, академик Юрий Ры-
жов сказал, что очень рад, что «се-
годня вспомнили о Гайдаре. Эта 
книга пойдет по городам и весям 
нашей страны. Она очень нужна». 
К сожалению, активный рост чис-
ла научно–популярных книг при-
вел к тому, что членам жюри при-
шлось исключить множество заме-
чательных книг, иногда по чисто 
формальным причинам. Поскольку 
две книги набрали одинаковое ко-
личество баллов, в естественный 
блок вошло не четыре, а пять книг. 

Имя лауреата назовут на торже-
ственной церемонии 18 ноября те-
кущего года и наградят издателей 
книг лауреатов премии, которая 
с каждым годом все больше привле-
кает внимание читателей к просве-
тительскому жанру и создает пред-
посылки для расширения рынка 
просветительской литературы. ■

                                    Сергей Федоров
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■  по адресу 119991, г. Москва, ул. Ленинские горы, д. 1, кор.46, офис 138 редакция журнала «В мире науки»;

■  по электронной почте podpiska@sciam.ru, info@sciam.ru;

■  по факсу: +7(495)  939–42–66

Стоимость подписки на первое полугодие 2010 г. составит:

Для физических лиц: 1140 руб. 00 коп. — доставка заказной бандеролью*.

Для юридических лиц: 1500 руб. 00 коп.

Стоимость одного номера журнала:  за 2005–2006 гг. — 50 руб. 00 коп., за 2007 г. — 70 руб. 00 коп., за 2008 г. — 80 руб. 00 коп.; 

за 2009 г. — 100 руб. 00 коп. — первое полугодие, 110 руб. 00 коп. — второе полугодие; за 2010 г. — 120 руб. 00 коп. 

(без учета доставки); стоимость почтовой доставки по России — 70 руб.

Номера журнала за 2003–2004 гг. предоставляются в редакции бесплатно.

Бланк подписки на журнал размещен на сайте www.sciam.ru.

Уважаемые подписчики! После подтверждения платежа вы будете получать журнал ежемесячно с доставкой на отделение почтовой связи.

* Если ваша заявка о подписке получена до 10 числа месяца, то, начиная со следующего месяца, с почты вам начнут приходить уведомления о заказной 
бандероли. Такая система доставки журналов гарантирует 100%–ное получение. За доставку простой бандеролью редакция ответственности не несет.



..ll'Jю

tшtД l |  0 f

шt l tp0яI l |0 t

А Е ] О l _  ] :

ГJ:JПJ. ' |\ . '

i$
I
I

9 5 5 9

читaЙтe в слeдyющeM
BЬ|пyскe x(ypнaлa

кAK  MЬ l  PAзвивAЕ lMся
чeлoвeчeсKaя ЭвoлЮцИя Moжeт пoИтИ нe сoвсeM тel, l  курсo|' l  кoтopoio
o)кИдaЮт бИoлoгИ

oP И гA |\л И -o Бс Е P BAтo PИ я
oxидaется '  ч тo  пpeeMHИK KoсMИчeсKoгo  тeлесKoпa  "Хaббл"  зaтMИт
свoeгo  y cпeL ]Haгo  пpeдL ] JeствeннИhа ,  эьсhлюзИвHЬ|Й  peпopтаа< ИJ  ]a
кvлИс сaMoгo сMeлoгo пpoeKтa NAsA пoсЛeдHИх дeсЯтИлeтИЙ

}1A нAУKУ yповAЕМ?

PeспoндеHтЬ HaL]]eгo опeцИaлЬHoгo ИHтepнeт oпpoсa дeMoнстpиpyют
вepy  в  нayKy .  зa  нeкoтopЬ|MИ прИMeчaтeлЬHЬ lMИ ИсключeнИяMИ

l l EУловИМAя  тЕoPИя  всЕгo
ФИзИKи ИскaлИ oднУ тeoрию' Ho нaL]]лИ HrсKoлЬKo

AУтИ3[4 :  OтчAянHoЕ  пOЛoжЕ l . lИЕ
B  Миpe  с |ав ' , 1 - ся  все  6o ,  Ь . Le  д ,4a . -oзoв  аv -И  jMа ,  d  Hадeь roй  Me-oд .a1и
лeчеHИЯ пo-прe)кнeMу фaKтичeсKИ нe сyщecтвУет

с  пЕцвЬ|пУсK
ЁcЕ  KoHчAЕтся
пoчeMy Мьl нe мoxeM }китЬ вeчнo?
чтo  пpoисхoдит  в  нaцJеM тeлe  пoслe  сMepти?
Kaкoв сpoк )кизни изo6рeтeний чeлoвeкa?
Koгдa иcтoщатся нeдpa зeМли?
пpавдa ли тo, чтo MЬl стoиM на пopore fи6eлИ цv19|4л'Азaц|А'!|.?
|Moжeт ли 3аKoF|читЬся вpeмя?
A  чтo  6yдeт  пoтoM '  пoслe  тo гo  как  всe  кoнчится?
И  пoчeМy  вoo6щe  нaс  так  зaвopaживaeт  Mь|cлЬ  o  кoнцe  все гo?

IEIH.IlIIE 

Читайте в следующем 
выпуске журнала 

АНОНСЫ 

КАК МЫ РАЗВИВАЕМСЯ 

Человеческая эволюция может пойти не совсем тем курсом , которого 

ожидают биологи 

ОРИГАМИ-ОБСЕРВАТОРИЯ 

Ожидается , что преемник космического телескопа "Хаббл» затмит 

своего успешного предшественника . Эксклюзивный репортаж из-за 

кулис самого смелого проекта NASA последних десятилетий 

НА НАУКУ УПОВАЕМ? 

Респонденты нашего специального интернет-опроса демонстрируют 

веру в науку - за некоторыми примечательными исключениями 

НЕУЛОВИМАЯ ТЕОРИЯ ВСЕГО 

Физики искали ОДНУ теорию, но нашли несколько 

АУТИЗМ: ОТЧАЯННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 

В мире ставится все больше диагнозов аутизма , а надежной методики 

лечения по-прежнему фактически не существует 

СПЕЦВЫПУСК 

ВСЕ КОНЧАЕТСЯ 

Почему мы не можем жить вечно? 

Что происходит 8 нашем теле после смерти? 

Каков срок жизни изобретений человека? 

Когда истощатся недра Земли? 

Правда ли то , что мы стоим на пороге гибели цивилизации? 

Может ли закончиться время? 

Д что будет потом , после того как все кончится? 

И почему вообще нас так завораживает мысль о конце всего? 






