
Я люблю науку во всех ее проявлениях
Рассказывает лауреат Нобелевской премии по химии 2014 года Уильям Э. Мернер 

Нобелевская премия по  химии 2014  года была присуждена за  разработку флуоресцентной 
микроскопии сверхвысокого разрешения, позволяющей получать изображения тонких био-
логических структур, которые ранее невозможно было получить с  помощью оптического 
микроскопа. "Премия этого года – история о  том, как оптический микроскоп стал наноско-
пом", – объявил Стаффан Нормарк, постоянный секретарь Королевской академии наук Шве-
ции. Стефан Хелл (Институт биофизической химии им. Макса Планка, Геттинген, Германия), 
Уильям Мёрнер (Стэнфордский университет в Калифорнии, США) и Эрик Бетциг (Медицинский 
институт Говарда Хьюза в  Вирджинии, США) заложили основы нового метода изучения еди-
ничных молекул.

С 1998 года по настоящее время У.Э.Мёрнер работает в Стэнфордском университете в Кали-
форнии, где руководит лабораторией, проводящей исследования биологических процессов.

В эксклюзивном интервью нашему журналу Уильям Э. Мёрнер рассказал о фундаментальных 
принципах и удивительных возможностях флуоресцентной микроскопии единичных молекул.

Вы получили Нобелевскую премию "за разработку 
флуоресцентной микроскопии сверхвысокого разре-
шения". В чем суть этого метода?

Когда вы визуализируете какой-либо объект с  помо-
щью оптического микроскопа, вы, по  сути, используете 
отраженный от  объекта свет. Возникает вопрос: какое 
разрешение теоретически возможно, другими словами, 
какое наименьшее расстояние может быть между объ-
ектами, чтобы микроскоп различал эти объекты как 
отдельные? Основная проблема заключается в  том, что 
в  традиционных микроскопах дальнего поля разреше-
ние ограничено фундаментальным дифракционным пре-
делом Аббе, который приблизительно равен половине 
длине волны λ, используемой для облучения. В  соответ-

ствии с этим принципом разрешение световой микроско-
пии не может быть меньше 250 нм для видимого спектра. 
Это означает, что любое оптическое изображение, даже 
если это одна молекула, будет выглядеть как пятно диа-
метром 250 нм. Даже когда фактический размер объекта 
составляет 1  нм, он отобразится таким большим. Вирус, 
белок и  малая молекула – все они будут выглядеть оди-
наково в традиционном световом микроскопе. Ключевая 
идея сверхвысокого разрешения – выход за пределы диф-
ракционного предела. Сегодня мы можем преодолеть 
дифракционный барьер, повысить разрешение и увидеть 
очень мелкие детали. Некоторые особо точные методы 
позволяют достичь разрешения 1 нм, но обычно разреше-
ние составляет около 10 нм.
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Конечно, существуют электронная и  рентгеновская 
микроскопия с  гораздо более высоким разрешением. 
Электронная микроскопия визуализирует объекты 
в  клетках практически с  атомным разрешением, позво-
ляя увидеть даже форму молекул. Однако она не позво-
ляет изучать живые клетки или процессы, происходя-
щие в них. Вы должны убить живой объект, нарезать его, 
зафиксировать и подвергнуть интенсивному излучению 
в высоком вакууме. В противоположность электронной 
микроскопии, задача световой микроскопии – не смо-
треть на  отдельные атомы в  молекуле. Свет обладает 
минимальной инвазивностью и  не повреждает биоло-
гическую ткань. В  отличие от  пучка электронов, свет 
можно использовать для неинвазивного исследова-
ния с  относительно небольшим возмущением образца, 
поэтому оптический флуоресцентный микроскоп служит 
важным инструментом для клеточной биологии. Кроме 
того, он позволяет делать не только статические снимки, но 
и наблюдать за движениями внутренних структур в живых 
клетках. 

Существует еще одно преимущество. Обычно химики 
имеют дело с множеством молекул и изучают усредненные 
параметры для миллионов или миллиардов таких единиц. 
Однако каждая молекула ведет себя по-разному, и обычно 
не удается уловить гетерогенность такого поведения. Когда 
мы исследуем клетку, нас часто интересует определенный 
вид белка или какая-то другая биомолекула, и мы должны 
отличать эту молекулу от  остальных – мы должны выде-
лить ее из  других молекул. В  световой микроскопии это 
можно сделать, прикрепив флуоресцентную метку к  инте-
ресующей биомолекуле. Минимальный размер исследу-
емого объекта – сам флуорофор, размер которого состав-
ляет около 1–2 нм. Используя флуоресцентную микроскопию 
сверхвысокого разрешения, мы можем наблюдать за  пове-
дением единственной молекулы, спрятанной глубоко в кри-
сталле, полимере или клетке в присутствии от миллиардов 
до триллионов молекул растворителя или матрицы. Можно 
исследовать любой объект: клеточную мембрану, антитело, 
первичную ресничку, белок. Можно узнать больше о фунда-
ментальных процессах внутри клеток, о поведении белков, 
ДНК и т.д., наблюдая за индивидуальным поведением каж-
дой молекулы, а не за усредненными параметрами.

Каким образом проводится исследование, и  какую 
именно информацию о молекуле вы получаете? 

В большинстве экспериментов мы прикрепляем малень-
кие флуорофоры к  большему объекту, и  флуорофор 
показывает нам, где находится этот объект с точностью 
около 10  нм. Это позволяет наблюдать за  молекулой: 
как она движется, что она делает и так далее. Если кон-
центрация меченых молекул поддерживается низкой, 

за один раз возбуждается только одна молекула флуоро-
фора, поэтому мы можем выяснить ее точное положение, 
даже если фокусное пятно намного больше, чем размер 
флуорофора. Для этого мы выполняем процесс супер-
локализации, который позволяет определить положе-
ние излучающего объекта по  профилю его излучения. 
Например, нам удалось изучить поведение отдельных 
белков MHCII (основные комплексы гистосовместимо-
сти типа II), закрепленных на плазматической мембране 
клетки яичника китайского хомячка. Высокоаффинный 
антигенный пептид был помечен одним флуорофором 
для визуализации молекул MHCII, и  видео движения 
этих флуоресцентных молекул в реальном времени про-
демонстрировало удивительный танец MHCII, который 
происходит на  поверхности живых клеток. Диффузи-
онные свойства движения и  влияние на  него холесте-
рина были изучены моими студентами в сотрудничестве 
с Харденом Макконнеллом1. 

Еще один пример. Центриоль – важнейший компо-
нент, участвующий в делении клеток – имеет трубчатую 
структуру диаметром 250 нм. В верхней части центриоли 
находится набор белков, среди которых белок CEP164. 
Благодаря связыванию со специфическими рецепто-
рами на поверхности этот белок может локализоваться 
в 9 различных кластерах, расположенных вокруг кольца 
диаметром ~300 нм. Однако, глядя в обычный световой 
микроскоп, вы можете наблюдать только размытое изо-
бражение. Появление микроскопии сверхвысокого раз-
решения позволяет нам четко видеть девять отдельных 
ярких пятен, отвечающих локализации этого белка2. 

Изучение локализации молекул в  клетке – это одно 
из  применений флуоресцентной микроскопии. Еще 
одно – определение структуры объекта. 

Предположим, у  вас есть протяженная структура, 
например, микротрубочка, которая содержится в  каж-
дой клетке и  представляет собой часть ее скелета. 
Микротрубочка – длинный тонкий объект, состоящий 
из  множества копий молекулы тубулина, связанных 
в единое волокно, ее ширина очень мала, десятки нано-
метров, а  длина достигает нескольких микронов. Если 
мы поместим флуоресцентные метки на молекулы тубу-
лина, образующие длинную микротрубочку, то мы смо-
жем изобразить структуру микротрубочки. Проблема 
в том, что если вы хотите получить структуру с высоким 
разрешением, вы должны поместить флуоресцентные 

1	 Biophys J. 2002. V. 83. P. 2681–2692. DOI: 10.1016/S0006-
3495(02)75277-6; Biophys J. 2006. V. 90. P. 927–938. DOI:10.1529/
biophysj.105.070524

2	  Biophys. J. 2012. P. 102. P. 2926–2935. DOI: 10.1016/j.bpj.2012.05.015
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метки очень плотно. Вы не сможете увидеть те участки, 
где меток нет, потому что визуализация происходит 
с помощью флуоресценции.

Однако суперлокализация работает хорошо, когда 
флуорофоры пространственно разделены. Когда структура 
содержит много флуоресцентных меток, и  все метки излу-
чают одновременно, мы получим размытое бесформенное 
пятно, потому что каждая флуоресцентная метка отобра-
жается как пятно с диаметром 250 нм, и эти пятна взаимно 
перекрываются. Обычный флуоресцентный микроскоп 
не позволяет определить структуру объекта при высокой 
концентрации меток из-за размывания пятен вследствие 
дифракции. Основная идея заключается в  том, чтобы не 
позволить всем молекулам излучать одновременно. Пред-
положим, что существует какой-то механизм, который 
позволяет флуорофорам включаться и  излучать фотоны 
в одну часть времени, а выключаться и находиться в темном 
состоянии – в другую. Экспериментатор сможет использо-
вать этот механизм для активного контроля концентрации 
излучающих молекул, снижая ее до  очень низкого уровня, 
чтобы пятна изображения не перекрывались. Тогда, исполь-
зуя суперлокализацию, можно определить и  записать рас-
положение каждой молекулы в небольшой группе излучаю-
щих флуорофоров, при этом остальная часть меток остается 

в  темном состоянии. Как только первая группа молекул 
переходит в темное состояние, активируется другая группа 
флуорофоров, их локализация определяется и  также запи-
сывается. Этот процесс повторяется много раз, позволяя 
получить изображения различных групп меток, активиро-
ванных случайным образом. Изображение реконструиру-
ется, и получается изображение сверхвысокого разрешения 
в стиле пуантилизма, при этом проявляются детали, ранее 
скрытые из-за дифракционного предела (рис.1)3.

Таким образом, чтобы получить изображение отдельной 
структуры в сверхвысоком разрешении, мы должны активи-
ровать только несколько флуорофоров за раз. Это означает, 
что должен существовать какой-то фотохимический или 
фотофизический механизм, позволяющий активно контро-
лировать концентрацию излучающих флуорофоров в опре-
деленный момент времени. Для решения этой задачи был 
предложен ряд методов: PALM, STORM, F-PALM, PAINT и дру-
гие, которые позволяют активировать лишь небольшое 
количество флуорофоров и  оставлять большинство меток 
в выключенном состоянии. Эти методы составляют группу 
SMACM (однокомпонентная активная контрольная микро-
скопия).

Однако существует и другой подход для получения раз-
решения за  пределами дифракционного барьера – микро-
скопия на основе подавления спонтанного испускания, или 
STED. Суть метода STED, предложенного Стефаном Хеллом, 
заключается в  том, что образец освещают двумя разными 
лучами. Первый лазерный луч используется для возбуж-
дения образца, и  он дает обычное круглое пятно. Второй 
луч образует пятно в  форме бублика и  подавляет флуорес-
ценцию по  периметру светового пятна, вызванного пер-
вым лучом. В  результате флуоресцируют только молекулы, 
находящиеся внутри "бублика", которые не затронул второй 
луч. Эффективный размер флуоресцентного пятна умень-
шается, и  мы видим флуоресценцию только очень малень-
кого участка, меньше дифракционного предела.

Оба подхода имеют свои преимущества и  недостатки. 
Методы SMACM проще в  исполнении. Но для определе-
ния точного положения требуется собрать много фото-
нов, и на это нужно время. STED может работать с боль-
шей скоростью, чем STORM или PALM. С другой стороны, 
STED – это метод сканирования, необходимо быстро 
перемещать два луча вместе от  точки к  точке вдоль 
образца, и это мешает увидеть образец в целом. К тому же 
STED – более сложный процесс, требующий использования 
дорогого коммерческого оборудования. Кроме того, не все 
флуоресцентные молекулы подходят для метода STED.

3	 Faraday Discuss. 2015. V. 184. P. 9–36 DOI: 10.1039/
c5fd00149h,   Angew. Chem. Int. Ed.  2015. V. 54. P. 8067–8093 DOI: 
10.1002/anie.201501949
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Рис.1. Ключевая идея микроскопии сверхвысокого 
разрешения – активный контроль концентрации 
флуоресцирующих меток (а); изображение митохондрии в 
клетках COS-7 с помощью микроскопии с использованием 
флюоресценции полного внутреннего отражения (б), то же 
с помощью флуоресцентной микроскопии сверхвысокого 
разрешения (в)
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Этапы развития флуоресцентной микроскопии единичных молекул 
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1873 Эрнст Аббе определил предел разреше-
ния оптического микроскопа, кото-

рый примерно составляет половину длины волны 
используемого света, т.е. ~0,2 мкм. Это означало, 
что ученые смогут различать клетки и некото-
рые органеллы, однако никогда не получат изобра-
жения вирусов или отдельных белков. 

1987 Уильям Э. Мернер смог уловить сигнал 
единичной флуоресцентной молекулы 

пентацена в кристаллическом п-терфениле. 

1994 Стефан Хелл опубликовал статью, 
описывающую метод микроскопии 

на основе подавления спонтанного испускания 
(STED). Световой импульс возбуждает все флуо-
ресцентные молекулы, одновременно другой све-
товой импульс гасит флуоресценцию всех молекул, 
кроме тех, которые находятся в нанометровой 
области в центре. 

1995 Эрик Бетциг предложил концепту-
альную основу микроскопии единич-

ных молекул. Различные флуорофоры – зеленые 
метки, красные метки и желтые метки – воз-
буждаются последовательно с помощью лазерного 
луча с различной длиной волны.

1997     У. Э. Мернер открыл фотоактивиру-
емый зеленый флуоресцентный белок 

(GFP). После облучения светом c длиной волны 488 
нм белок несколько раз мигает, а затем гаснет, но 
может быть вновь активирован светом с длиной 
волны 405 нм. После реактивации белок снова флу-
оресцирует при облучении светом 488 нм.

2006 Эрик Бетциг представил метод 
PALM (PhotoActivated Localization 

Microscopy) на конференции Frontiers in Live Cell 
Imaging в главном кампусе Национальных Инсти-
тутов Здоровья в Бетесде, штат Мэриленд. Он 
получил изображение специфических белков в тон-
ких срезах лизосом и митохондрий1.

1	 Science. V. 2006. P. 313(5793), 1642–1645. DOI: 
10.1126/science.1127344
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Для визуализации объекта с  высоким разрешением 
плотность помещенных на него флуоресцентных меток 
должна быть достаточно высокой: иногда требуется 
около ста меток на участок размером 250 нм. Не нару-
шается ли при этом структура молекулы?

Возмущение структуры зависит от  типа маркеров 
и способа их размещения на объекте. Мы всегда задаем 
себе этот вопрос, и  ответственность каждого иссле-
дователя состоит в  максимально полном подтверж-
дении того, что структура объекта не меняется. Но 
в  целом мы считаем, что если флуорофор достаточно 
мал, возмущения нет. Предположим, у  вас есть струк-
тура, состоящая из  множества мономеров, например, 
микротрубочка. Если мы поместим большую метку 
на  каждый мономер, это может нарушить структуру, 
это правда. Но мы можем поместить маленький флуо-
рофор на каждую вторую или каждую третью повторя-
ющуюся единицу. Для такого селективного введения 
метки требуется хорошая химия, но форма образован-
ного объекта с меньшей вероятностью будет нарушена.

В  одной из  наших последних работ мы изучали 
гликокаликс – сильно гликозилированный экстрамем-
бранный компонент, обнаруживаемый почти в  каж-
дой клетке. Хотя структура содержит много глика-
нов и  сахаров, выступающих из  мембраны, используя 
специально подобранные синтетические методы, мы 
сумели прикрепить метки только на сиаловые кислоты. 
Метка включала единственный флуорофор диаметром 
около 1 нм4. В этом исследовании мы объединили коли-
чественные изображения сверхвысокого разрешения 
с  метаболическим мечением и  транскриптомным ана-
лизом и  непосредственно измеряли толщину гликока-
ликса в образцах первичной ткани и в культивируемых 
клетках. Мы отслеживали ее изменения на  самых ран-
них этапах онкогенеза и определили функциональную 
роль гликокаликса при прогрессировании рака.

Вы фиксируете образцы в  какой-то матрице или 
используете живые клетки?

Мы можем изучать как фиксированные, так и живые 
объекты. Оба подхода имеют преимущества и  недо-
статки. Если вы используете фиксированный образец, 
ничто не движется, и  у вас будет достаточно времени 
для съемки. Когда объект движется, мы должны очень 
быстро найти положение всех отдельных молекул пре-
жде, чем объект изменит свою форму или начнет дви-
гаться. Это означает, что нам нужно работать с камерой 
все быстрее и  быстрее, чтобы собирать свет и  зафик-

4	  Dev. Cell 2019. V. 49. P. 4559. DOI: 10.1016 / j.devcell.2019.04.035

сировать структуру прежде, чем она изменится. Неко-
торым исследователям удается сделать это с  частотой 
30  Гц, или 30 полных изображений в  секунду. В  этом 
случае вы сможете с высоким разрешением увидеть, как 
объект движется или меняет свою форму.

Мы обычно используем фиксацию для клеток мле-
копитающих, бактериальные клетки, как правило, 
изучаем живыми. Но выбор зависит от  тех вопросов, 
на которые мы пытаемся найти ответ.

Можете ли вы получать трехмерные изображения?
Да, тем более, что наша жизнь протекает в  трех-

мерном пространстве. Для получения 3D-изображения 
мы изменили конструкцию микроскопа. При использо-
вании обычного микроскопа вы видите изображение 
на плоскости XY, при этом одна молекула образует одно 
пятно. Мы поместили в  микроскоп дополнительные 
оптические компоненты, которые позволяют кодиро-
вать осевое положение излучающей молекулы по форме 
его изображения, например, с помощью функции рассе-
яния двойной спирали (DH-PSF). Теперь вместо одного 
пятна для флуоресцирующей молекулы микроскоп дает 
два пятна. Эти два пятна вращаются вокруг средней 
точки, напоминая двойную спираль в  осевом направ-
лении, и  угол, образующийся линией между этими 
пятнами, зависит от  координаты z5 (рис.2). Теперь мы 
можем наблюдать движение одной молекулы в  трех-
мерном объеме во времени или получать трехмерное 
изображение структур, образованных ансамблем моле-
кул. 

Насколько сложное и  дорогое оборудование тре-
буется для флуоресцентной микроскопии сверхвысо-
кого разрешения?

Минимальное оборудование – источник света, кото-
рый необязательно, но предпочтительно представляет 
собой лазер, и  очень хороший объектив для микро-
скопа, способный максимально эффективно фокусиро-
вать свет и  собирать фотоны. Остальная часть микро-
скопа довольно обычная: набор фильтров и  камера, 
хотя для того, чтобы увидеть отдельные световые пятна,  
можно использовать даже человеческий глаз. Обычно 
мы используем достаточно дорогую и  качественную 
камеру, но также можно использовать камеру менее чем 
за  1000  долларов США. Такое оборудование доступно 
практически для любой лаборатории. Если вы являе-
тесь экспертом в области оптики, вы можете купить все 

5	 Nano Lett. 2010. V. 10, N 1. P. 211–218. DOI: org/10.1021/nl903295p, 
Current Opinion in Structural Biology 2013. V. 23. P. 778–787. DOI: 
org/10.1016/j.sbi.2013.07.010
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компоненты и  собрать их все вместе самостоятельно, 
или вы можете использовать коммерческий микроскоп. 
Некоторые из  коммерческих микроскопов имеют воз-
можность 3D, а  некоторые – нет. В  любом случае флуо-
ресцентный микроскоп в 10 раз дешевле, чем электрон-
ный. А если вы соберете микроскоп самостоятельно, его 
стоимость сократится еще в 10 раз.

Каковы ваши текущие проекты?
Их много: практически каждый студент работает над 

своим собственным проектом. Мы используем микроско-
пию единичной молекулы, чтобы получать новые знания 
о  природе. Мы применяем микроскопию сверхвысокого 
разрешения для изучения закономерностей локализации 
белка в бактериях, для определения структуры амилоид-
ных агрегатов в клетках, для определения поведения сиг-
нальных белков в  первичной ресничке, для количествен-
ной оценки фотодинамики фотосинтетических белков 
и ферментов, а также для наблюдения за динамикой ДНК 
и  РНК в  клетках и  бактериях. Нас интересует структура 
как таковая, если она никогда не наблюдалась до  появ-
ления микроскопии сверхвысокого разрешения, а  также 
динамика движения биологических молекул. Другие про-
екты касаются визуализации рака, изучения рецепторов 
на поверхности раковых клеток, участвующих в терапии 
PD1. Мы вовлечены в проект, связанный с производством 
и  переработкой энергии молекулами, участвующими 
в  фотосинтезе. Энергия солнца захватывается биосфе-
рой через белки фотосинтетической антенны, которые 
функционируют путем интеграции набора пигментов 
в каркас белка. Мы исследуем, как фотофизические свой-
ства отдельных пигментных участков связаны с  поведе-
нием комплекса в целом. 

Большинство текущих проектов связано с  биоло-
гией, однако флуоресцентная микроскопия может быть 
успешно применена в других областях. В качестве при-
мера в  материаловедении можно рассмотреть флуо-
ресцентное изображение отдельных молекул терри-
лена C30H16 в  кристалле, покрытом тонкой пленкой 
п-терфенила. Можно заметить удивительную вещь: 
отдельные молекулы террилена путешествуют внутри 
кристалла на  расстояния в  несколько микрометров. 
Анализ их движения с  помощью микроскопии единич-
ной молекулы показывает, что молекулы террилена дей-
ствуют как нанозонды, двигаясь вдоль длинных тонких 
трещиноподобных дефектов, которые трудно обнару-
жить другими методами6. Другие исследователи, такие 

6	 J. Phys. Chem. B. 2006. V. 110, N 38. P. 18939–18944. DOI: org/10.1021/
jp057570b

как профессор Кристи Ландес из  Университета Райса, 
изучают с  помощью микроскопии сверхвысокого разре-
шения полимеры, важные для химического разделения. 

Ваши исследования перекликаются с  работами 
другого нобелевского лауреата Э.Бетцига. Суще-
ствует ли между вами сотрудничество или вы разра-
батываете свои идеи самостоятельно?

Мы не сотрудничали напрямую, хотя встречались 
много раз. Мы оба окончили Корнельский универси-
тет, хотя Бетциг окончил его несколько позже, чем я. 
Мы работали в разных лабораториях кафедры: я полу-
чил докторскую степень в экспериментальной физике 
твердого тела, Бетциг – в  прикладной и  инженерной 
физике. Но ученые всегда читают статьи своих кол-
лег, и  мы следили за  научными достижениями друг 
друга. Я был очарован работами Бетцига по  скани-
рующей ближнепольной микроскопии. Он, в  свою 
очередь, интересовался нашими работами по  низ-
котемпературной микроскопии единичных молекул 
высокого разрешения. Он всегда фокусировал свои 
исследования на повышении разрешения; мы больше 
интересовались научными аспектами и  фундамен-
тальными исследованиями. Наша научная группа 
обнаружила флуоресцентный белок и  мерцание при-
родных флуорофоров в  1997  году. А  Бетциг использо-
вал эти открытия для получения сверхвысокого раз-
решения. В  некотором смысле я предоставлял ему 
фундаментальные элементы: наблюдение за  отдель-
ными молекулами, мерцание флуоресцентных белков, 
которые он использовал при разработке метода PALM. 
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Рис.2. Схема получения трехмерного изображения 
методом функции рассеяния двойной спирали: две точки 
вращаются вокруг общего центра как функция координаты 
z (а); траектория движения единичной молекулы в клетке 
COLO205 (б)   
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Такой обмен идеями – хороший пример взаимозави-
симой природы науки, даже если мы не сотрудничаем 
напрямую. 

А как вы оцениваете российскую науку?
Российская наука очень впечатляет. У меня нет пря-

мого сотрудничества с  русскими учеными, но на  про-
тяжении многих лет я поддерживаю тесные отноше-
ния с  Андреем Наумовым из  Института спектроскопии 
РАН в  Троицке. Его группа исследует низкотемператур-
ные свойства единичных молекул. Я посещал конферен-
ции в  России для того, чтобы узнать о  работах Андрея, 

а  также слушал его выступления и  выступления его кол-
лег на других симпозиумах.

Вы получили образование в  области физики 
и инженерии и Нобелевскую премию по химии. Кем 
вы себя ощущаете в  большей степени: физиком, 
инженером или химиком?

Я не люблю быть запертым в  каком-либо ограни-
ченном пространстве. Я люблю науку во всех ее про-
явлениях. Моя жизнь в  науке шла по  следующему сце-
нарию: я изучал одну область, был захвачен ею, затем 
другую область, которая также захватывала меня, и т.д. 

Андрей Витальевич Наумов
Профессор РАН, д.ф.-м.н. 

Андрей Витальевич Нау-
мов – заведующий отделом 
спектроскопии конденси-
рованных сред и  лаборато-
рией электронных спектров 
молекул Института спек-
троскопии РАН (ИСАН); 
заведующий кафедрой тео-
ретической физики им. 
Э.В.Шпольского Московского 
педагогического государ-
ственного университета 
(МПГУ), ведущий российский 

ученый в области селективной лазерной спектроскопии и флуо-
ресцентной наноскопии.

А.В.Наумовым создан новый метод многопараметрической 
дальнеполевой спектрально-селективной диагностики объектов 
с  нанометровым пространственным разрешением на  основе 
техники детектирования бесфононных спектральных линий 
и  флуоресцентных изображений гигантского количества оди-
ночных органических молекул красителей, внедренных в качестве 
спектральных нанозондов в неупорядоченные твердые среды. Им 
проведены эксперименты, проясняющие микроскопическую при-
роду эффектов мерцания люминесценции и  спектральной диф-
фузии одиночных полупроводниковых коллоидных оболочечных 
квантовых точек, а также разработаны и реализованы в экспе-
рименте методы измерения индивидуальных параметров низко-
энергетических элементарных возбуждений туннельного и коле-
бательного типа, параметров локальных полей в твердых средах 
с использованием техники криогенной спектромикроскопии оди-
ночных молекул. Разработанные методы и  полученные резуль-
таты востребованы в  таких современных приложениях, как 
наносенсорика, биофизическая нанодиагностика и тераностика, 
квантовая оптика, проточная цитометрия, оптоэлектроника.

Наумов А.В. – член дирекции Совета по квантовой электро-
нике и  оптике Европейского физического общества; член экс-
пертного совета РФФИ; эксперт РАН, РНФ, РИНКЦЭ; член 
бюро координационного совета профессоров РАН; член и предсе-
датель жюри различных международных премий; заместитель 
главного редактора журнала "Известия РАН: Серия физическая"; 
главный редактор журнала "Фотоника". А.В.Наумов – лауреат 
ряда престижных научных премий, среди которых медаль Пре-
зидиума РАН для молодых ученых, медаль Academia Europaea, 
премия издательства Wiley VCH, Rusnanotech Prize, звание 
"Человек года наукограда Троицк".

Мы попросили Андрея Витальевича прокомментировать 
интервью с профессором У.Э.Мернером:

"Так получилось, что наши коллективы вот уже несколько деся-
тилетий тесно связаны общим научным направлением, которое 
в  самых общих терминах можно определить как "селективная 
лазерная спектроскопия сложных соединений и  примесных кон-
денсированных сред". У истоков этого научного направления 
стояли Э.В.Шпольской и  его ученик Р.М.Персонов – основатели 
возглавляемых мною сейчас подразделений ИСАН и МПГУ. Куль-
минацией развития этого направления стали пионерские экс-
перименты по  детектированию спектров одиночных молекул, 
проведенные проф. У.Э.Мернером и его сотрудником Л.Кадором 
(L.Kador) в  1989  году [1]. Интересно отметить, что наше пло-
дотворное сотрудничество с  Л.Кадором, который сегодня 
работает в  Байройтском университете, Германия, начав-
шееся уже более 20  лет назад, продолжается и  сейчас, в  том 
числе в совместных работах с еще одним соавтором проф. Мер-
нера – проф. Ю.Келером (J.Koehler, тот же университет). Зна-
чительная часть наших работ, посвященных флуоресцентной 
наноскопии с  детектированием изображений одиночных кван-
товых излучателей, лежит непосредственно в сфере интересов 
проф. Мернера. Так, развивая технику детектирования спек-
тров и изображений одиночных молекул в твердых матрицах при 
криогенных температурах, нам удалось впервые осуществить 
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А  потом я соединял в  единое целое все полученные 
мною знания. Действительно, мое первое образование 
было в области физики, в частности, я стал бакалавром 
в  инженерии, математике и  физике, докторскую сте-
пень я получил по физике. Но я работал над проблемами 
молекул в твердых телах на физическом факультете, так 
что на  самом деле это была химическая физика. Затем, 
когда я пошел в  индустрию, в  компанию IBM, я рабо-
тал в  области физической химии, мне пришлось мно-
гому научиться и  в некоторой степени стать экспертом 
в области молекул. После этого я получил предложение 
от  химического факультета Университета Калифорнии, 

где я проработал три года, по  истечении которых пере-
шел на химический факультет Стэнфордского универси-
тета. Я учу студентов общей и физической химии. Теперь 
мы работаем на  стыке с  биологией, и  мне пришлось 
стать экспертом в биологических аспектах. 

А  в общем, на  очень фундаментальном уровне: 
надо заниматься тем, что вам действительно нра-
вится. Занятие наукой – это настоящее счастье, 
потому что вы узнаете, как устроен мир.

Спасибо за интересный рассказ
С проф. У.Э.Мернером беседовала Н.И.Василевич 

многопараметрическую оптическую нанодиагностику твердых 
пленок и, таким образом, существенно расширить возможно-
сти флуоресцентной наноскопии в  области материаловедения 
и нанотехнологий [2]. Начиная с 2009 года мы одними из первых 
в РФ стали развивать экспериментальный комплекс для подоб-
ных работ уже на  отечественной базе. Сегодня мы проводим 
эксперименты по широкому кругу задач в области флуоресцент-
ной наноскопии различных материалов и  нанообъектов, в  том 
числе полупроводниковых квантовых точек, центров окраски 
в  алмазе, диэлектрических и  гибридных наночастиц, функцио-
нальных органических макромолекул [3]. Наиболее близок к теку-
щим работам группы проф. Мернера ряд наших проектов, свя-
занных с  развитием техники трехмерной наноскопии. Именно 
в  работах У.Э.Мернера 10  лет назад была предложена и  реа-
лизована идея модификации аппаратной функции точечного 
источника света с использованием инструментов адаптивной 
оптики [4]. При поддержке проф. Мернера и  в сотрудничестве 
с коллегами из Самарского филиала ФИАН им. П.Н.Лебедева мы 
реализовали эту технику как при комнатной, так и при криоген-
ных температурах, что открывает путь к очень интересным 
материаловедческим приложениям.

Наши взаимоотношения с У.Э.Мернером значительно укре-
пились в связи с проведением в России в 2018 году ведущей кон-
ференции по  спектроскопии одиночных молекул – HBSM-2018 
[5]. Основанная в  1987  году как ведущая конференция по  селек-
тивной лазерной спектроскопии HBSM остается основной пло-
щадкой для общения специалистов в области флуоресцентной 
наноскопии и спектроскопии одиночных молекул. Международ-
ным программным комитетом было принято решение учре-
дить международную премию и медаль имени Э.В.Шпольского, 
К.К.Ребане и Р.И.Персонова за выдающиеся результаты в обла-
сти селективной лазерной спектроскопии. Во время этого 
визита проф. Мернеру вместе с еще одним пионером в области 
спектроскопии одиночных молекул проф. Мишелем Орритом 
было присвоено звание почетного профессора МПГУ.

Я хотел бы сказать, что нам фантастически повезло 
с  возможностью иметь тесные дружеские взаимоотноше-
ния с  У.Э.Мернером. Помимо беспрецедентной креативности 
в постановке новых задач, трудолюбия и работоспособности, 
я хотел бы отметить удивительную коммуникабельность 
и открытость проф. Мернера, его разносторонние интересы. 
Все это способствует развитию нашего научного направления, 
международного академического сотрудничества и  дружбы 
между странами, что особенно важно в  современных непро-
стых условиях".
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