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Гпава I 
За сто пет ДО сенсации 

Известный биохимик М. Перутц в шутку уверял, что 
в экзаменационном билете по молекулярной биологии 8 

2000 году можно будет встретить такой вопрос: «Горох 
обычно завивается вокруг подпорки спиралью, закручен
ной вправо. Какие генетические изменения необходимы 
для того, чтобы горох закручивался в противоположную 
сторону?» 

Таким образом, ученый полагал, что в недалеБОМ бу
дущем знание механизмов наследственности станет аз

бучной истиной 11 войдет в учебники. 
МОtl1:скула ДСЗОКСИРIIбонуклеИIIОВОЙ RИСЛ:ОТЫ служит 

основой наследственности. И чтобы упраВ:IЯТЬ HaCJleA

ственностью, надо :.многое знать о строении, синтезе, рас

паде и обмене этой удивительной молекулы. И ПОjl~алуй, 
главное-научиться понимать, каки.М образом происходит 
передача наследственных признаков. 

Одно из самых значительных ОТI\РЫТИЙ в биологии 
ХХ века - разгадка структуры молекулы ДИК, храня
щей информацию о наследственных ПРIlзнаках оргаНИ6-
ма, - поражает свое" логичностью. История этого 
открытия, которое потрясло мир, на редкость поучи

тельна. 

Первый решительный шаг был сделан больше ста ле'!' 
назад в Германии швейцарским исследователем. И, как 
часто бывает с большинством открытий, о нем сначала 
знала TO.~ЬKO небольшая горстка ученых. Обыватели в 
чистеньких немецких и швейцарских городках продолжа

ли заниматься своими н:аждодневными, житейскими де
лами. Научных :н"урналов они не ЧJlтали, а научно-попу
лярная литература еще не вошла в моду. Да что там обы-



ватели. Сам автор отнрытия (I). МИIIIОIJ не смог бы Дйif\е 
преДПОJIОЖИТЬ, :к fiаRИм: научным потiНIсенпнм l1РИВСДУТ 
начатые им работы через сто ,Т](1Т. 

Ф. lVlИI11ер РОДИJIСЯ в семъе прача, Б.оторыii работал 
в швеЙцаРСI\.О1\I городе Базеле. ПО;IУЧИВ ученую степень, 
Ф. lVIИПIер направился в Германпю. Злееh оп научал ор
ганичеСRУЮ ХИМИЮ, а затем спецпаЛIIзирова:IСf.I в лабора
тории известного He~!eЦKOГO БИОлП:i\ПII~а О. Гонне-3еЙлера. 

Первая в :мире биохимичесная лабораторпя размеща
лась в средневеlхОНОl\{ за:МRе, О;J,ино.нО СТОЯ!51пс:\t на холме 

над рекой. Закопченные сводчатые IIОТО:LЕП п узкие ще
ли каменных ОКОН придавали I\oMHaTaM мрачноватый вид. 
ВПQеледствии Ф. .\'1ишер часто рассказываJI студентам, 

что его рабочее место очень напоминало обстановку ад-

ХIПlика средних веков, пытавшегося превратить свинец в 

золото. 

Ф. Мишер был пытливым исследователем. Объект его 
работ был прозаичен. Более того, непосвященным он по
казался бы просто неприятным. I--\ороче говоря, Ф. Ми-

~ 

тер раоотал с ядрами K:IeTOK, ПО:Iученных из гноя. 
В 1868 году ученый ОТКРЬЫI новыН :класс биологиче

ски важных органичеСRИХ соединениii, ноторы:е содержа-

_Лl1 в CBOe1-1 составе углерод, фосфор, ЙЗ0Т. Hpo~!e того, 
эти соединения обладали I\ИСJIОТIIЫМII своЙстваl1il. В сIю
ем лабораторном журнале (Р. ~fИllIер записал: «Соглас
но известным гистохимическим данным я ДОЛIl~ен отвес

ти полученныii материал I{ ядрам J\леТОI~ ... Сле;J.оnательпо, 
я фаl\тичеСI\И пыта.;lСЯ выделить материал ядер», Во вре-
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мена Ф. Мишера языком ученых была латынь. Ндр{) 
клетки по-латыни - «нуклеус». Поэтому автор назвал 
свое детище нуклеином, то есть выделенным И3 ядра. 

Открытие нового соединения покнзаJlОСЬ руководителю 
лаборатории настолько необычным, что он решил повто
рить работу сотрудника. Э. Гоппе-3ейлер дорожил высо
кой научной маркой своей лаборатории. Тщательные ис
следования велись в течение неСI{ОЛЬКИХ лет. Они пол
ностью подтвердили правильность открытия Ф. Мишера. 
Только через три года Э. Гоппе-3ейлер решился опубли
кова ть эти работы. 

Пройдя в лаборатории Э. Гоппе-3ейлера отличную 
биохимическую стажировку, Ф. Мишер провел следую
щий год в Лоiiпцигском университете, в лаборатории дру-

гого известного ученого, К. Людвига. В то время его ла
боратория считалась крупным центром физиологических 
исследований. Вернувшись в родную Швейцарию, 
Ф. Мишервыполнил одну из своих лучших работ. Он 
провел химический анализ нуклеина, ВЫ;J;еленного из мо

лок лосося. 

В то далекое от нас время воды РеlIна были еще 
очень чистыми, а не загрязненными, как сеiiчас, отхода
ми заводов и канаJIизационными стоками. Рыба с охотой 
шла на нерест П3 моря, И ПРОl\lысел лосося процветал. 

Ф. МИlпер работал как одержимый, на редкость мно
го. Он считал, что его детище, его нуклеин, надо полу
чать при низкой температуре. Поэтому ученый экспери-.. 
меНТИРOl~ал осенью и зимои, всегда внеотапливаемом 
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помещении, с пяти часов утра до позднего вечера. Ти
таническая деятельность подорваJIа его здоровье, и на 

пятьдесят втором году жизни Ф, Мишер умер от воспа
ления леГJ\ИХ. 

Незадолго до начала нового века соединение, выде
ленное Ф. Мишером, получило знакомое сегодня I{аждо
му грамотному человеку название нуклеиновой кислоты. 

По иронии судьбы в жизни НУI\леиновой нислоты 
вскоре после ее рождения наступил раСТЯНУВIllПЙСЯ на 
десятилетия период глухой безвестности. Медленно, 
очень медленно наl\апливались новые сведения об откры
том соединении. И пожалуй, самое главное - НИКТО не 
понимал, какую биологическую роль играют нуклеино
вые кислоты в живом организме. 

Доброжелательное знакомство с историей развития 
исследованиii нуклеиновых кислот свидетельствует, что 

это было постепенное познание механизмов ее действия, 
позтапное изучение ее структуры и функции. В течение 
долгих лет и десятилетиii исследование шло по линии на

копления больших и маленьких фантов. ПраI~ти:ческий 
выход таких работ бы..ll нулевым. Более того, его невоэ
можно было предвидеть. 

3HaKOl\ICTBO с НУК:lеПНОПЫМII RlIСJIOтами ..IIУЧ]JJС всего 
пачинать с изучения их строения. l\IOFKIIO сказать 11 так: 
с биохимичеСКОII азбуки. Но все по ПОРЯ:J;КУ. 

В PYCCI\O:\I алфавите 32 БУI\llЫ. wlпого ;ЭТО или мало'? 
Ч то за ВОНРОС, СI-шжет благоразумный ЧIIтат(;ль. Это ко
личество вполне удовлетворяло таких гениев, I~al\ А. ПУIIl
КИИ, Л. ТО.iIСТОЙ ... Аксиома не требует доказате.'IЬСТВ. 

А можно ли объясниться с исчерпываЮlцей lmлнотоii, 
ссли знаков бу;з;ет значительно меныпе'? Например, два. 

Конечно, мол\но. Азбука МОР~"Э. Точки И тире доста
точно, чтобы поговорить по широкому :hpyry вопросов. 

Ну а KahoB алфавит в молекулярноii биологпи и ге
нетике? 

Нуклеиновые кислоты - это содеРiнащпе азот органи
ческие соединения с болыпим молеl\УЛЯРНЫМ: весом. ECJIIJ 
расщепить молекулу нуклеиновой кислоты на составные 

части, то получится не так уж много значительно более 
простых соединений, молекулярный вес КОТОРЫХ будет, 
естественно, значительно меньше. Каждое из них имеет 
ДOCTaTOТJHO короткое и простое имя, чтобы его можно бы
ло запомнить. Вот ~ти соединения. «ВеЛИКО.?Iепная пя
терка» азотистых оснований: адени:н, гуапии, ци:тозин, 

ТllМИН И урацил. Потом сахар. Но не тот, что стоит в са-
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харнице на обеденном столе. И все же сахар, имеющий 
собственное имя, - рибоза. Наконец, остаток фосфорной 
кислоты. 

Все перечислеНIIые соединения - простейшие кир
пичики, ИЗ которых строится грандиозное по размеру и 

удивительное по конструкции здание высокомолекуляр

ной нуклеиновой кислоты. 
Существуют так называемые дезоксирибонуклеиновая 

и рибонукдеиновая кислоты. Дa~Ke специалистам био
химикам эти названия кажутся длинноватыми и не очень 

удобными для повседневного употребления. Поэтому пер
вую обычно называют сокращ,енно ДИК, а вторую
РНК. МеJКДУ ними существует различие. Тимин входит 
в состав ДИК, а другое азотистое основание - урацил 
только в РИК. Зато три других основания - аденин, гу
анин и цитозин встречаются в молекулах ДИК и РИR. 
Наконец, обе :молекулы различаются и своими углевод
ными остатками. РИR содержит углевод рибозу, а 
ДИК - дезоксирибозу. 

В составе ДИК постоянно находят очень небольшое 
количество кремния. Правда, немного, всего доли процен
та, но все л~е его присутствие в ДИК считают дока
занным. 

И в ДИК, и в· РНК, кроме перечисленных азотистых 
оснований, так сн:азать, обычных, прозаических, встреча
ются и экзотичес!{ие. Их называют минорными. Сначала 
думали, что они вещь случайная. Ио ПОТО~1 стало ясно, 
что присутствие МИНОРНЫХ основаниii не такая ул{ редкая 

вещь. Обнаружили минорные ПИРИМИДИlIовые основания, 
. например, метилцитозин, псеВДОУРИf];ИН и другие. Найде
ны были и :минорные ПУРlIновые основания, такие, !{ан 
1-метилгуанин, 1-меТIIладенин... ЭКЗОТIIческое оказалось 
закономерным явлением. Только для так называемых 
транспортных РИR количество минорных основаниii до
стигает 50. 

Б количественном отношении ДИК в клетке очень не
много, всего несколько пикограмм. Но, как мы увидим в 
дальнеiiпюм:, «невесомые» количества каf~ого-либо ХИМИ
ческогu соединения n организме еще ничего не говорят о 
биологичоскоii зна ЧИМОСТII этого вещества. Количество 
РНК в l\летке значительно БОJIыпе и достигает 10 про
центов от общей :массы клетки. 

Если азотистое основание соедпнено с углеводом, то 
такое соединение называют нуклеОЗIIДО:М .. Стоит к тако
му IIУКJIеО3И;J;У НРИСОСДIIНПТЬСЯ остатку фосфорноii ИИСJIО-
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ты, :как образоваВIпееся веlцество начинает Нi\зыватьсн: 
нуклеотидом. 

Научная термпно.логия - вещь удобная, по если ~IОЖ
по объясняться более простым Я3ЫRОМ, ТО К ;угому всег
да нужно стремиться. БИ:ОХИМИRИ поняли gTO данно, 11 

поэтому все пять азотистых основаниii в чисто наУЧIIЫХ 
книгах и в iнурнальных статьях изображают эаПШ.lНIЫМИ 
буквами русского аJIфавита. Аденин - это А, r - гуа
нин, Ц - цитозин, Т - тимин, У - урацил. Структура 
и биологические свойства нуклеиновых кислот опреде
ляются их химическим составом, количественным СООТ

НОlпением азотистых оснований и: последовательностью 

соединения соответствующих нуклеотидов. 

Прошло не два и не три десятилетия после дня рож
дения нуклеина :и именин нуклеиновых кислот. И наконец 
стало ясно, что нуклеиновые кислоты, выделенные из 

клеток il:\ИВОТПЫХ, птиц, рыб, растений, различных пред
ставителей живых организмов, разнятся по своему нукле
отидному составу. А как определить структуру биополи
мера? 

Первичная структура относительно простого белка -
инсулина была впервые расшифрована Ф. Сэнджером в 
1953 году. В дальнейшем его исследования были отмече
ны Нобелевской пре:\IиеЙ. Работа во многом определила 
направление других исследований ПО изучению первич

ной структуры биополимеров. Ф. Сэнджер расщеплял 
длинную цепь биополимера в строго определенных местах 
и затем определял последовательность мономеров в ко

ротких звеньях. Затем он сравнивал структуру фрагмен
тов, используя метод так называемых «перекрывающих

ся блоков}) (то есть частично совпадающих). Последова
тельность фрагментов. определяемая разными способами, 
частично совпадала. Но были и разные последовательно
сти. Сопоставление ЭТIIХ данных позволяло накапливать 
информацию о строении исходного БИОПО;Iимера. 

Как же построены молекулы ДИК или РИК? Как мы 
увидим в дальнеiilпем, вопрос этот имел огромное принци
оиальное значение ДЛЯ развития всей биологии. 

Исследователи говорят о первичной, вторичной 11 тре
тичной структуре нуклеиновых кислот. Под первичноii: 
структурой нуклеиновых .кислот понимают последователь
ность расположения :м:ононуклеотидов n цепи ДИК или 
РИК. 

Много крупных ученых в разных лабораториях иссле
довали вуклеотидный состав живых организмов. Работа 
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эта была поистин~ титанической. Иавестнью советские 
ученые - 8R8демики А. Белозерский, Ю. ОВЧИIIНИКОН, 
А. Баев, А. Спирин II другие внесли в эту работу значи
телыlпii Dк.лад. 

ОпуБЛIJRоваНIIЫС n 1962 году данные А. СНJIрина о 
НУn';ЮОТIIДНОМ составе ДИК и РНН у разных организмов 
и сегодня ПРОIIЗВОДЯТ внуrПИТСJIЫlое впечатление. Бы.l 
изучен пу:н::rеотиДпый состав у че:IовеRа, быка, ;\IЫШИ, 
курицы, осетра, морского ежа, осьминога, тутового шел

RОПрЯ;Ш, у такпх высших растений, как пшеница, ЛУН, 

фасоль, ПUПОРОТН1JR, сосна. Определили нуклеотидный со
стан у грибов, например у известных всем гриБНИRам на 
нашей планете Iuампиньонов. НУRлеотидный состав ис
следова~п у десятков видов бактерий и вирусов. 

Очень важна последовательность, в КОТОРО}I распола
гаются нуклеотиды в огромной по длине молекуле нукле
иновой RИСЛОТЫ. Чтобы определить последовательность 
НУRлеотидов в днн или РНН, надо научиться осторожно 
«скалывать» их с конца молекулы нуклеИНОВОII кислоты. 
Задача эта в высшей степени пепростая. МолеI{улярныii 
вес нуклеиновой кислоты может исчисляться сотнями ты

сяч и выше. И построены нуклеиновые кислоты главным 
образом из четырех нуклеОТIlДОВ разных типов. Из этого 
следует, что именно последовательность НУFлеотидов оп

ре,1;еляет все основные свойства :Mo.ТJeKYJI ДНН и РНК. 
Осторожное «(скалывание» IIУI~леотидов - самая на

стоящая ювелирная работа. Существуют прие:мы, с помо
ЩЬЮ которых ПРОВОДRТ эту операцию. Например, 1\10,J:\HO 
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подвергнуть ДИК мягкому гидролизу или, проще говоря:, 
воздействовать на нее слабой кислотой. 

Для работы с РИR используют другие приемы. Мож
но подобрать такие ферменты, такие ускорители биохи
мических реакций, которые способны действовать только 
на соверптенно определенные химические связи между 

нуклеотидами. Иными словами, одним «ферментативным 
ключом» открыть ряд одинаковых «химиtlеских замков). 

Итак, дело сделано, молекулы РИR разрезаны на срав
нительно мелкие кусочки. l\ОF.ечно, они имеют и собст
венные названия. БИОХИМИR или химик В этом случае 
скажет: «Мы получили смесь мононуклеотидов и олиго
нуклеотидов», Теперь смесь нужно разделить на состав
ные части, Для этого можно воспользоваться хорошо раз
работанными методами. 

Один из них - хроматография на бумаге. Если ана
лизируемую смесь нанести на «старт», а затем бумагу 
медленно пром:ыть смесью различных растворителей с не
которыми добавками (примером такой смеси может слу
жить раствор изопропилового спирта, соляной кислоты и 
воды), молекулы разных соединений застрянут в различ
ных участках бумаги. После хроматографирования «за
стрявшие» в разных местах бумаги химические соедине
ния удаляют, например, с помощью воды или других 

растворителей. Собрав отдельные мононуклеотиды ИЛll 
ОЛИГОНУКJ1:еотиды, исследователь может опрr.делить их хи

мические и физико-химические свойства п выяснить, с 
I-\аким конкретным соединением имеет дело. И конечно, 
не надо забывать самого главного. Очередность высво
бождения нуклеотидов из молекулы ДИК или РНК ука
зывает, в какой последовательности они там были соеди
нены. 

Определение последовательности нуклеотидов всегда 
сталкивается с большими трудностями. Действительно. 
если молекулярный вес составляет несколько сот тысяч 

или МИ.1.тионов, то даже неспециалисту ясно, СRОЛЬКО 

мелких «осколков» можно получить ИЗ нуклеиновой кис

лоты. Правда, некоторые из рибонуклеиновых кислот об
ладают аначительно меньшим МОJlекулярным весом. Иа-
_пример, так называемая транспортная РИR имеет моле
кулярный вес порядка 30 тысяч и состоит из 100 нукле
отидов. 

Логично предположение: последовательность нуклео~ 
тидов в неН определяется легче. Так оно и случилось, 
только легкость оказалась весьма относительной. 
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в ·1963 году была опубликована работа Д. Rантопи и сот
рудников, в которой они сообщили: установлена возмож
нан первичнал структура РНК, :которая транспортирует 
аМИIIОI{ИСЛОТУ серин в дрожжах. Прошло три года, и из
вестный биохимик Р. Холли удивил научный мир своим 
сообщением. В результате чрезвычайно трудоемких ис
следований он вместе с сотрудниками установил последо
вательность нун.леотидов в так называемой алаНИIIтран

спорт ной РИН. Иными словами, в РИК, Rоторая перено
СИТ аминокислоту аланин. 

Блестящие работы по изучению строения и функции 
другой траНСlIОРТНОЙ РИR - валиповоii были проведе
ны акадеМИJ\ОМ А. Баевым, его учеНИI~а~IИ и сотрудника
ми. Эта РИК пере носит аминокислоту валин к месту, где 
строится белковая цепь. Исследования начались ~ 
1963 году, а через четыре года химическое строение этоii 
РНК было разгадано. ОRазалось, ее молекула состоит И:J 
77 нуклеотидов, расположенных в строгой последователь
ПОСТ11. 

Конечно, определение последовательности нуклеоти
Дов только один из первых шагов к разгадке «секретов» мак

РО~10лекул. Но именно расшифровка строения валиновой 
РНК позволила академику А. Баеву и его I\оллегам пе
рейти I~ ИЗУТlению функций этих удивительных молеКУJ!. 

Разгадка последовательности нуклеотидов в молекуле 
ДИК оказалась еще более сложной задачей. Be;:t;b ДИК 
имеет значительно БОЛЫIIиii молекулярный вес, а апачит, 
нуклеотидов существенно болыuе. R этоii трудности до
бавлялась еще одна. Отсутствовали достаточно уцобные 
методы разделения ДИК на химически однородные MO:H~
RУ·'IЫ. 

Штурм НУI\леиновоii Rрепости давался ученым не
легко. 

Попробуем написать какую-нибудь известную со школь
ных лет фразу слитно, не разделяя ее на отдеЛЫIые сло
ва: ВСТОСОРОL\солнцзаhатпылалвиюлы~атилосьлето. В та
ном виде прочитать ее непросто. Нанопив определенный 
багаж знаний, мы без труда расшифровываем содержа
ние словесного ребуса: «В сто сорок солнц закат пылал. 
В июль катплось летО». 

Если бы ученые научились разбивать чрезвычайно 
длинную молекулу пуклеиновоii кислоты на отдельные 

«слова», то, вероятно, СБорее бы удалось понять смысл 
того, что записано в этой «фразе» - ДИК. НО до:тгое вре
мя не находи.~и фермента, способного расщеплять длин-
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ную «фразу})-ДНК на отдельные «C.i1ona». И ВО'Г Т3i\ОЙ 
фермент эндонуклеаза IV был найден. 

Эндонуклеаза IV оказалась очень удобным ферментом. 
Она всегда разрывала мо..rrекулу ДИК в строго опреде
ленных местах - только между ТИМИНОl\1 и цптозипом. 

Иными словами, эндонуклеаза действовала между Т и l~. 
Если молекулу ДИК обрабатывали ;)тпм фермептом, 

то получали смесь фрагментов. Казалось бы, дe.ТJo сдела
но: длинная фраза разбита на отдельные сдона. Но пот н 
чем трудность. Откуда, с какого именно «слова}) начинать 
чтение? Значит, необходимо выделить из большого числа 
похожих фрагментов молекулы какой-то один. 

Английский ученый Э. 3ифф и его коллеги так и по
ступили. В своей лаборатории в Кембридже они обрабо
тали молекулу ДНК ЭНДОНУК.lеазоlI IV и получили три 
больших фрагмента молекулы, состоящие из 48, 35, 13 НУ
клеотидов. Эти соединения снова подвергли воздействию 
фрагмента. И получили «слова», состоящие всего из пя
ти и восьми нуклеотидов. 

Потом ИССJlедователи взяли другой фермент, ЭКЗ0НУ
клеазу. Этот фермент последовательно «состругивал» 
один НУК.ТIеотид за другим. Полученные ({стружки}) под
вергали-сь хроматографическому анализу. Теперь уже 
экспериментатор знал, с чем он имеет дело. Шаг за ша
ГO~l, нуклеотид за нуклеотидом читалось биохимическое 
«слово». Конечно, сначала короткие «слова». В 1973 го
ду были расшифрованы 99 нуклеотидов молекулы ДИК 
таБОГО простейшего организма, .которым является фаг. 
Обратите внимание - простеЙшего. 

А MOjHHO подойти К расшифров.ке строения молекулы 
ДИК с помощью другого фермента - РНК-полимеразы. 
Для этого нужно «перехитрить» молекулу ДНК, сыграв, 
так сказать, на ее функциональных «чувствах}). Напомним 
об одной функциональной особенности ДНК. 

ДИК программирует синтез РИК. Он осуществляется 
из рибонуклеозидтрифосфатов. Синтез идет с помощью 
фермента РНК-полимеразы. Последовательность нуклео
тидов в синтезированной l\Iолеliуле РНК комплементарна 
(взаимоДополняема) одной из цепей молекулы ДИК . 

. А если это так, то значит, к определению последователь
ности нуклеотидов ДИК можно подойти, анализируя по
следовательность рибо нуклеиновой l\ОПИИ. Так оно и слу
{JИЛОСЬ, хотя все о.казалось не так просто. Но именно та
I~ИМ: путем шли в 1975 году исследования У. Гилберта и 
А. l\IaRcaMa из rapBap,il;CI{OrO университета в США. 
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Выделенныо фрагменты МОЛl'нул ДИК ;,IОЖН() исполь
зовать для аIIали~а ее первичноiI СТРУБТУРЫ. I\ середино 
70-х годов наIпего ne't(a пробле:м:а разраБОТI-\li универсаль
ного :метода ПО.,ТJ:уtIСПИЯ фрагментов ДНп была II прпнци
по реlIн~на. 

В RлеТRе есть ферменты, :которые раСЩСП:IЯЮТ TO:IbRO 
чужеродную ДНН, а спою собственную «]Ie трогают}). Эти 
ферменты наэыпают реСТРИRтазаМII (производное от ан
Г~ТJ:иiiс:кого СJIОИ8 «restriction}) - <<Ограничение»). Иными 
с;rовами, эти ферменты ограничивают размножение чу
,иой ДИК. ИнтеНСIIВIIое изучение новых ферментов приве
ло к ОТИРЫТJIЮ очень важных, TaR называемых рестрии
таз второго класса. Эти ферменты чрезвычайно специфич
но расщепляют молекулу ДИК в строго определенных ме
стах. Каждая рестриктаза - TO:IbKO свою IIОС:Iедователь
IЮСТЬ нуклеотидов II ДИК. 

А затем все ПIЛО по проторенным дорожкам. (Dрагмеи
ты делили, ИСIIО.ТJЬ3УЯ, например, метод хро:м:атографпи 
пли электрофореза в полиакрила~IИДНОМ геле. 

Итак, благодаря рестриктазам научились выдеJIЯТЬ 
нужные фрагменты ДИК. 

Внедрение нового метода ИСС:IедованпiI ~Iожет ока
заться принциппально В8ЖНЬВI :1JIЯ ОТlхРЫТИЯ новых за

кономерностей. Это все равно :кан ПОIIъеы альпинистов па 
непзведанную веРUIИНУ. С :ка ifClЬПf новы:\{ IfН:lГ<Н! откры
ваются бескрайние J~али. И все б.1JIIже Rонечная цель. 

Известный американскиii IIссле;:ювате.1JЬ Ф. Сэнджер 
разработал быстрый метод ана:IПЗ(l ДИК. }"ченые назы
вают такие методы э:кспреССНЬВIП. Используя ето, па од
ном полиакриламидном геле можно было получить С:\Iес.п 
крупных фрагментов (олигонуклеотидов), в.ключающих 
от одного до 300 звеньев. Таким образом удавалось «про
читать» последовательность до 300 нуклеотидов! 

Прошло еще полтора года ПОСJIе того, RaK (D. Сэнджер 
сообщил о разработне своего экспресс-метода, и исследо
ватель доложил о новой важной работе раСlпифровке 
структуры ДИК фага ФХ-174. ДИК этого фага содержа
ла ОI\ОЛО 5000 НУКJlеотидных звеньев! 

Практически в зто же время другие ученые «прочита
ЛИ» последовательность НУ:Ю1еотидов других ДНК, выце
"lенных из фага fa, фага G-4, впруса SV-40 ... Наконец, 
была расшифрована последовательность ряда фрагмептов 
ДИК ВЫСllIПХ организмов. 

Подведем некоторые итоги. В настоящее время уда-
• 

JIOCh устаНОllИТЬ нервилную структуру потIТИ всех извест-
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нык транспортных РНК, некоторых РНК бактерий ки
шечной палочки, ряда вирусных РНК. Эти нуклеиновые 
кислоты состоят из сотен и тысяч нуклеотидных остат

ков. 

Успехи в определении первичной структуры ДИК, по
жалуй, более скромные. Дело осложняется тем, что моле
кулярная масса даже самой маленькой вирусной ДИК 
составляет миллионы дальтон. Поэтому раСllIифрована 
главным образом нуклеотидная последовательность от
дельных фрагментов одноцепочечной молекулы ДНК ви
русов или фагов. 

В последнее время о первичной структуре ДНК судят 
по ряду косвенных данных. Однако фактически во всех 
случаях определена первичная структура неБОЛЫllОГО 
участка гигантской молекулы ДНК. Полная расшифров
ка первичной структуры ДИК - дело бли,кайшего бу
дущего. 

Когда вы прочитаете эти строчки, наука уйдет дале
ко вперед. Эти данные будут представлять, пожалуй, уже 
исторический интерес. Но прошедшие события по-преж
нему будут свидетельствовать о трудных дорогах позна
ния уникальной молекулы ДИК. 

({ ... Самая золотая из всех молекуn) 

Древние греки утверждали, что судьбу каждого чело
века предопределяют три богини, три грозные Мойры. 
Неумолимые l\loiIpbI жили на О.lИl\lпе. Судьба самого 3ев
са была 11 их PYI~ax. Обязанности мен\ду женщинами рас
I1ределялись ДОВОJIьно-таки четко. Одна из них пряла 
пить iI,ИЗIIИ человека и определяла срок его существова

ния. Другая, не глядя, вынимала жребий:, который выпа
дает каждому, третья заносила в длинный свиток все, что 

предписывали человеку ее сестры, и, наконец, обрезала 
нить. 

R сожалению, для простого смертного на :JTOM все кон
чилось. Правда, была на Олимпе еще одна богиня, Тю
хэ, которую римляне называJIll Фортуна. Она могла вне
сти в жизнь человека существенные коррективы. Кому 
КРУПНО вездо, тому доставалось что-нибудь из рога изоби
лия, который держала в руках богиня. 

В 19а4 году крупнейший специалист в области изуче
пия структуры беЛI{ОВ, лауреат Нобелевской преl\lПИ 
Д. Кендрью выступил по аПГЛИЙСI{ОМУ телевидению с се
риеii ЛСI\циii о молеI\УЛЯРНОП бпологии. Они леГ.1И n ос-
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иову книги «Нить jJ\ИЗIIИ». Своим на'званием эта интерес·· 
нан книга обязана молекуле дезоксирибонуклеиновой 
I\ИСJIОТЫ. 

I\aI\ это пп нарадоксадьно, но в «НИТИ ЖIIЗПИ» дрен
пегречеСI\IlХ богинь и в «Нити ~I\И3ПИ» д. Rендрью было 
кое-что общее. Современные ученые могут говорить () 
«НI1ТИ iНП;ЗНП», Ш~JIа;тысая в это попятпэ совершенно КОН

I\Рf:1тпыii С i\tbl c:r . 
Возьмем, Н(lПРИ:vi:ер, одну И3 ШИРОI~О распространенных 

и безвредных бактерий, КИlпечную палочну. Вся гигант
скан молекула ДHH~ н :этой бакте.рии «упакована» в об
разоваПИII, напоминающем крошечное ядрышко. В по
перечнике оно равняется одной стотысячной доле мплли

метра. Что и говорить, ничтожная величина! Еслп тепер!} 

~ 

ИЗВ~lечь ХПТРОУ:\fПО у.rюmепную n RЛУО()R ОГРО~IПУЮ моле-

кулу нуклеНI!опоii КИСЛОТЫ, раЗl\1()тать его п вытяпутт-. 

ДИК R одну .ШПППО, Т() ;:,';iJиа ее составпт мпллп:мотр. Это 
в СТО тысяч раз БОJIЫJН~ ;aHHIeTpa ядра, в I~OTOPO)tI была 
«УЛОif\епа» :м:олеI\~таа. Ну чем не пастояп~ая нить жизпп?! 

l\:fолеКУJIа ДНп передает от родптслей R ;'J;етям, от по
I\олевпя к ПОRолению всю наследственную информацию. 
ПОiналуii, :это самое удивительное СВОЙСТВО униntlJIьпоii 
мо:юкулы. Над разгадкой :этого явления работали 1\1ногие 
выдаЮlциеся исследователи в разных странах. Неноторые 
вплотную приБЛИ3ИJIПСЬ н решению «зага,1l\И М 'i », по 
удача сопутствопала тольно единицам. 

С:тучайно это или занономерно'? Нан ~fbl увпдим в даль
в:еiiI.пе!\I, «случаii ПО::\.lогаст ТОЛЬhО lIо;(готовлепном:у уму». 
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Фотография самого U:JИЗI{ОГО вашего товарища, если 
использовать научную терминологию, содоржит Оl'раИll

ченную информацию об ;этом человеке. Вы анаете это 
очень хорошо, так как он BaIll БОJlhШОЙ и старый друг. 

Откровенно говоря, фUРМУJlа нуклеиновой КИСJIОТЫ, 
даже сведения о НУКwТIеотиДном составе ДНК пе содер
тат достаточной информации, на основании которой мот-
но было бы судить, каким способом происходит самон()
спроизведение молеку.ТIЫ ДИК. И вот теперь со всеН 
остротой встает вопрос: t\aI~ расположены в простран
стве атомы в молекуле ДНК? 

Совершенно очевидно, что молекула ДИК не мuжет 
быть ПJJоскоii, как лист бумаги. I\aK и ВСЯI\ая другая :мо
лекула, она должна иметь пространственную структуру, 

объемность. Когда говорят о первичной структуре, под
разумевают последопательность, в которой соединены 
простеiiшие составные части молекулы. Например, пер
вичиая структура беЛf\а - это последовательность амино
кислотных остатков. I\огда говорят о вторичноi'! структу
ре ДИК, имеют в виду расположение ее ПОЛИllуклеотид
ных цепей. Если бы речь Ш.ТIа о uторпчной CTPYI,Type бел
ка, подразумевалось бы расподожение, или, другими сло
:вами, укладка, ПО.'Iипептидных цепей. 

Но молекулы органических веществ могут принимать 
II более сдожные формы. Говоря о третичной структуре, 
имеют в виду форму, которую принимают полинуклео
тидные цепи ДИК, или, например, способ укладки поли
нептидных цепей белка. 

Итак, перед учеными со всей остротой встал вопрос: 
какова пространственная конфигурация молекулы дезок
сирибонуклеиновой кислоты? Ответ на него был подго
товлен независимо друг от друга учеными разных спе

циальностей в разных странах. Но только трем из них 
удалось разгадать строение удивительной молекулы. 

Два важных события уже совершились к этому мо
менту в научном мире. Во-первых, исследователи знали, 
что о взаимном расположении атомов в молекуле можно 

судить с помощью методов рентгеноструктурного анали

за. А во-вторых, к этому времени уже были известны пра
вила сочетания между собой азотистых оснований в мо
лекуле ДНК, или, как их называют биохимики, правила 
Э. Чаргаффа. Конечно, деление на <<Во-первых» и <<во
вторых» чисто условное. Оба эти события спокойно можно 
поменять местами или одновременно поставить на первое 

место. 
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В самом упрощенном виде рентгеПОСТРУI{ТУРНЫЙ: ана
лиз можно представить так. Если на пути ПУЧI\а рентге
новских лучей поместить какое-то вещество, па рентге
НUВСI\ОЙ пленке обнаРУJl~ИТСЯ серия упорядочеНIIО распо
:rOiI\eHHbIX пятен. Они образоваЛIIСЬ за счет того, что 
рентгенонснне лучи отразились от рядов упорядоченно 

располол\еННblХ молеку.,11. Ес.,11И у вас в руках такая рент
генограмма, остается только понять, что символизируют 

:эти пятна. 

А теперь пора рассказать и о второй предпосылке, о 
праВИJlах Э. Чаргаффа. Он первый ПО.,'1учи:.r образцы ДИК 
очень ПЫСОI~Оi'r стенени чистоты II пропел тщательный 
а н а.,11 и а ОТIIОСИТСnЬНОГО ЧПС.1а а~отистых оснований в каж

дом обраацс. Талантливыii ученыii обнаружил: из какого 
бы живого oРl'аНIIзма НII ВЫJ,еoi'1ЯJJII основания, количество 
А всегда равпялось Т, а количество Г равнялось Ц. 

Было найдено, что молярная доза пуринов равна lwl0-

:IЯРНОЙ дозе l1ИРИМИДИНОIЗ. Или, другими словами: А +~ 
+ г = Ц + Т. КоличеСТliО аденина и цитозина равно ко
личеству гуанина и ТИ~lина. Сокращенно это правило за
писывают так: А + Ц = г + Т. И что важное значение 
имеет отношение Г + Ц 

А+Т 
Так была установлена комплементарность оснований, 

которые и состави.rIИ сущность правил Э. Чаргаффа. 
Полезно запомнить, что правила Э. Чаргаффа согла

суются с ОДНИМ из важных биохимпческих принципов. 
Они гласят: две МО.'1еI~У.1Ы. поверхности которых компде
ментарны, стремятся взаимодействовать и соединяться 

друг с другом, тогда как молекулы, не содержащие ком

плементарных поверхностей, не взаимодействуют. Д. Уот
сон назвал это явление ПРИНЦИПОМ избирательной «с.'Iи
паемости» молекул. 

И так, научная почва, на которой должно вырасти от
крытие структуры ДИК, была подготовлена. Логично 
предположить, что это событие произоiiдет в одной из ла
бораторий, которые работали именно в этом направлении. 

Так оно и случилось. 
Двое из первооткрывателей пространственной органи

зации ДИК работали в Англии, в КавеНДИШСRОЙ лабора
тории Кембриджского университета. которую возгдавляд 
сэр Л. Брегг. Третий - в Кингз-колледже Лондонского 
университета. 

Если бы зимой 1953 года кому-нибудь удалось загля
нуть в скромную комнату, в которой работали Д. Уотсон 
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и Ф. Крик, он бы увидел примерно следующую картину. 
Старый шкаф и два лабораторных стола были плотво' ва
биты книгами и негативами рентгенограмм. Стояли чем
то похожие на фантастичесние творения ХУДОiI\НII:на-аб
стракциониста сделанные ИЗ металличеСRПХ пластиноК 

и вращающихся сочленениii модели мuле.кУJJ. Около сте
пы возвышадась очень странная на ВИД метаЛ:Iическан 

конструкция. При более ВНIПIательном раСС~fотрении мож
но было обнаружить, что она сдсдана и~t IЮСКОЛЬКИХ 
обыкновенных в химической лаборатории IнrnТИ130В Буп
зена, на которых в разных положениях ЭНliРСIl,ТIены ме

талдическае пластинки разной формы. КаJRдая символи
зировала одну из шести составных частей нуклеИНОБuii 
кислоты: четыре - разные азотистые основанпя~ одпа

сахар, II еПJ;е одна - остаток фосфорной кислоты. 
Со стороны :могло показаться, что два молодых уче

ных - д. Ъ-'отсон И Ф. Крик - играют в :какую-то непо
нятную детскую игру, периодически перемещан металли

ческие пластинки :или вращая их в .металлических сочле

неНIlЯХ. При ;)To:\r I\'аждыii поворот плаСТИНJ(И илп пере
:м:ещение :их вдоль оси lIIтати:ва вы:зыпали, I\а1\ правило, 

оживленную дискуссию. А дело заi{~'Iючалось в следую
щем. Необходп:\[о БЫ:IО так раСПОЛОrl\ИТЬ состпвIiыIc части 
:м:етаЛ:IичеСl\оii конструкции, чтобы дифракция рентгенов
СIПIХ лучей, рассчитанная теоретическим путем, пол
ностью совпа,::Щ:Iа с рентгеногра::н::нами, ПО:1У(IeНIlъп.'IИ с 

образцов реально СУЩССТВУЮlцеii ДИК. 
}\tlы бы погреlUИЛIl протпв исторпческоii правды, ес.ТJИ 

бы представилп ра:::ШIIТIIС событиii только в спокойных 
:н\а!1е~Пlческих тонах: тпхая комната, :мирная дискуссия 

дпух ученых, размеренный образ жизни. Работа над рас
пгифровкоii струнтуры ДНI, была напряженной, азартной, 
а мотивы ЧIIСТО человеческих ПОСТУПКОВ действующих лиц 
не лишены heAOCtaTI-~ОВ ••. 

Послушаем, что но ЭТОМУ поводу говорит однн из ав
торов ОТI\РЫТИЯ, д. ~: отсон, имеВIllИЙ среди друзей про
звище {<Честныii Джим». «Де]';iСТВУЮIЦИХ ЛИЦ, собственно 
говоря, БЫ~10 пятеро - l'vfор:ис ;/И.JIf\ППС~ Розалинд (Dрэпк
ЛИН, Лайнус Полинг, Фрэнсп:с Крин: и я». Попробуем 
охарактеризовать деiiСТВУЮIЦИХ JJИЦ, воспо.пьзовавшись 

Д,,'1Я этих целей высказьшаниями самого {< Честного 
Джима». 

Итак, 1М. ~ТПЛJ\ИНС. 
« В то Bpe~HI работа над молекулярным строением 

ДИК n Англпи практичеСI\И БЫ.аэ Rотчиноii Мориса УИJI-



кивса, работающего в Кингз-колледже. Как и Фрэнсис 
(Крик), Морис был физиком и также пользовался в сво
их исследованиях рентгенографическими методам:и. Было 
бы не СЛИШI~ОМ красиво, если бы Фрэнсис вдруг занялся 
uроблемоi'r, над которой Морис работал уже несколько 
лет. Дело осложнял ось еще и тем, что оба они, почти ро
весники, были хорошо знакомы и до второй женитьбы 
Фрэнсиса часто обедали и ужинали вместе, чтобы пого
ворить о науке}). 

Второе действующее лицо, по определению « Честно
го Джима», - Р. Фрэнклин, Д. "Уотсон обычно называет 
ее Рози. 

«Годы НРОПОТЛИВЫХ, бесстрастных занятий .кристал
лографией наложили на Рози свой отпечаток. Иелегкое 

.~ tU 
r2~t®~ 

(\\.. 

~-.!. . OLJ./..J-!--tr'1~ 

кембридл~ское обраЗОВdние она получала не затем, чтобы 
растрачивать его на пустяки. Она твердо знаJIа, что уста
новить строение ДИН можно ТО"lЬКО чисто кристаллогра
фичесним путем». 

Л. Подинг, работавшип в Америке над разгадкой 
структуры ДНН, по определеНIIЮ Д. Уотсона, « ... легендар
ный химик из Калифорнийского технологического инсти
тута... Ведь Полинг не бы~'I бы величайшим из химиков, 
если бы не понял, что :именно молекула ДИК - самая 
золотал из всех МОJIеI~УЛ)}. 

Теперь следует привести характеристику, КОТОРУЮ 
Д. ~T ОТСОН дал своему постоянному напарнику по рабо
те - Ф. I\рпку. 

«}-' него постоянно появлялись новые идеи, он весь за-
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t'!' 
горадся и тут же выкладывал их наждому, кто готов оыл 

его слупrзты>. 

«Быстрота, с которой он схватывал ОТНl)ытые други
МИ фаI{ТЫ и пытался найти их истолкова IНЮ, QaCTO на
ставляя СЖIПlа ться сердца его прияте~Iеii п рн ~[ЫС':IИ, что 
вот-вот он окажется Пj)ав и обнажит незрелост(') ИХ ума, 

u ,... 

которая до спх пор оставалась СКРЫТОII от мира олагода-

ря кембриджской сдер,каННОСТII и благовоспитанности}). 
Средп действующих ЛИЦ, перечислепных д. ~T отсо

ном, остался он сам. Прозвище «Честный ДЖИМ», кото
рое дали ему коллеги и друзья, :конечно, :кос о чем уже 

говорит. Следует добавить, что когда этот та.1IаптливыЙ 
ученый приехал из Америки в I\ембридж и должен был 
заниматься изучением структуры беЛRа, ему исполнилось 
всего 24 года. Его суждения о самом себе нередко ОТ:IИ
чаются полной беспощадностью. 

R тому моменту, когда Д. ЪТотсон И Ф. Крик начали 
яростный штурм ДИК, ситуация Сfiладывалась тан. 
М. Уилкинс, много лет работаВIJlиii в АНГЛИIl над раз
гадкоii строения ДИК, накопи.:I огромнып фактическиii 
материа.'1 и был близок к праВИ.1ЬНОМУ решению задачи. 
Р. Фр;)нклин - :hриста.i<iограф, работавшая с ним вме
сте, су:мела подучить отлпчно выполненные рентгено

граммы ДНI\. Судя по описанию Д. Уотсона, чисто че
ловеческие ОТНОlпения Р. Фрэнклпн С нп:м са:МИ~I, с 
1\1. ):'ИЛНИНСО}I и Ф. КРИnОМ. особенно в начаде работы, 
СК:Iадывались далеnо не дучшим образо:м:. 

На:hонец, за неСI~ОЛЬКО тысяч километров от Лондона, 
в Америке, «легендарный ХИl\ПIК,) Л. Полинг с не мепь
IllИМ желанием, че~1 д. Уотсон и Ф. Крик, хотел разга
дать строение «ca~loii золотоii из всех моле.кул». Это по
догревало азарт двух лондонских коллег в честном на

учном поеДIlНRе с американцем. 

Во всяком случае. Д. Уотсон писал: «Я надеялся, что 
Rрити:ческая ситуация, вызванная наступлением t.ТIаИну
са па ДНI\, застави:т Мориса обратиться за помощью к 
нам с Фр;) НСИСОl\l» . 

Истина рожда:rась в дисnуссиях и спорах. В который 
раз обсуждалась очередная реитгеногра:\fма. Снова и снова 
нерестраивалась метадли: Llеская нонструкция предполагае

мой структуры ДИК. Временами ИМ казалось, что строе
ние ДИК разгадано. Но на следующий день наступало 
горькое разочарование. И наRонец пришла удача. Фак
тически уже через пескодько недель после начала рабо
ты исследовате~1I1 поняли: РeJпеНIIе почти что, найдено. 
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о том, как это произошло, Д. Уотсон рассказывает: 
«Н подумаJJ, а что, если каждая молекула ДИК СО<lТОИТ 
из двух цепей с одинаковой последовательностью основа-... 
НИИ, а сцепляют Эти цепи водородные связи Mea~дy пара-

МИ одипакопых оснований? 
1\ полудню следующего ДН1;I оТ моей схемы не оста

лось кампн па ка~IIН.~. Теперь Фрэнсис эани:мался ТОЛЬRО 
ДНR. 

Н направился в :Iабораторию, где Фр;}псис, RОТОРЫЙ 
на этот раа прише:т раньше меня, раСI\JIадывал картон

ные пары основаниii вдоль воображаемой оси. Примерно 
за час я расположил аТО}lЫ, как того требовали и рентге
нографичеСI\i1е данные, и законы стереохимии. Получи
лась правозакручев:ная спираль с противоположным на

правлением цепей. 
Фрэнсис повозился с моделью минут 15 и не паIllеJI 

ОIпибок» . 
Согласно д. ~T ОТСОНУ И Ф. Крику структуру ДНК 

можно представить следующим образо:м: две углеводнофос~ 
фатные цепи, идущие в противоположных направлениях 
и закрученные одна вокруг другой Tal\, как моrла бы за
крутиться веревочная лестница, если бы ее вращали по 
продольной оси. Ступеньками в такой лестнице СЛУЖИ
лИ бы пары азотистых оснований, удерживаемых водо
родными связями. Эти пары были :комплементарны, а 
имеI!НО: основанию А всегда соответствовало Т, а r -
всегда Ц. 

Таким образом, говоря уже современным языком) 
двойная спираль яв~яется прввозаходной, полинуклео
тидные цепи аНТIIпараллеЛЬНЫ:\lИ и комплементарными. 

Азотистые основания располагаются в одной плоскости 
приблизительно перпенДикулярно к оси спирали. Если 
один миллиметр разделить на тысячу равных частей, а 
потом одну тысячную :миллиметра снова раЗ;J;елить на 

тысячу, получим веol1ИЧИНУ, которую называют ангстрем. 

Так вот, диаметр двойной спирали 20 ангстрем, а расстоя
вие между паРШlлельными плоскостями пар основаНИII 
3,4 ангстрема. 

«В самой золотой из всех :молеfiУЛ» существует упо
рядоченная жесткая система ВОДОРО;J;ПЫХ связей мел\ду 
полинуклеотидными цепями. При ЭТО~f всегда наблюда
ется определенная закономерность: последовательность 

Оснований в одной цепи определяет ПОС:Iедовате.ТIЬНОСТЬ в 
другой. 

И вот наступил тот сладостный Mo~t:eHT, когда работа 
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Д. 'Уотсона и Ф. Нрика была завершена. Авторы решили 
послать готовую статью, которая являлась итогом их ВЫ

дающейся работы, в журнал «N ature» (<Природа» ). 
Статья, насчитывающая всего 900 слов, начиналась так: 
«( Мы предлагаем вашему вниманию структуру СОJIИ дез
оксирибонуклеиновой кислоты (ДИI{). Эта структура 
и:меет некоторые новые свойства, которые представляют 

зпачите.ТlЬНЫП биологический интерес» . 
.. . Эна чительный биологический интерес... Авторы бо

лее чем скромны. Разгадка двуспиральноii структуры 
ДИК была настоящим революционным взрывом в биоло
гии. Еще бы, TO.ТlЬKO теперь можно было представить, 
как происходит самовоспроизведение молекул ДИК при 
делении клетки. 

Двоuная спираль ДИК раскручивается. Одновременно 
вокруг каждой И3 раСН:РУТIIВШИХС.н цепеi.i: формируются 
новые цепи. В результате этого процесса образуются две 
новые спирали. Каждая 113 них подчиняется правилам 
комплементарности аЗОТlIСТЫХ оснований. А из этого сле
дует, что в двух Повых ДО(Iерних двойных спираJIЯХ та же 

последовательность оснований, которую IIмела исходная 
материнская молекула ДИК. 

Мудра народная пословица: «(Лучше один раз увидеть, 
чем сто раз услышаты). Ученым всегда было заманчиво 
увидеть, каким обраЗО~1 коппруется удивительная моле
кула ДИК. И не толы\о УВIIдеть, но 11 сфотографирова'J'Ь 
с помощью электронного :мп]{роснопа. Вопрос ~)тOT, K8J{ 

оназалось, совсем не простой для раэрешения. Одна И:J 
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главных трудностей в том, что молекула ДИК в тканях 
животных чрезвычайно длинная. Более того, эта длинная 
молекула ДИК леГI\.О повреждается, или, как говорят 
б 1'1011 оги: , очень лабильна. Поэтому выделить ее из ядра 
клетки в неповрежденном виде очень трудно. 

А вот если бы удадось отыскать молекулу ДИК поко
роче? Наверное, тогда было бы легче понять и, глав
ное, увидеть, как происходит самокопирование моле

кулы. 

Несколы{о .1Iет назад в биохимии произошло заметное 
событие. Было обнаружено, что ДИК содержится не толь
ко в ядре клетки, но и в других ее мельчайших образова
ниях, так называемых митохондриях. Исследователям в 
определенном смысле повезло. Митохондриальная ДИК из 
тканей животных сравнительно невелика, всего около 
пяти минрон. Поэтому выделить ее и приготовить для 
элеКl'ронно-минроскопического псследования было проще. 

Вскоре обнаружили, что ~Пlтохондриальная ДИК име
ет форму замкнутого I~ольца. Каним же образом снимает
ся «нопия» с таl\ОГО IЮЛЫJ,а'~ 

Исследованпя в ЭТ01\l направлении начались практиче
сн:и одновременно в нескольких странах: Советском Сою
зе, США, Голландии ... И вот в MocRBe, в Институте био
логии развития Академии наун: СССР, в лаборатории 
профессора :И. 3барского удалось сфотографировать МIlТО
хондриальную ДИК в процесс е ее удвоения. Ученые те-,.., 
перь увидели сооственныии l'JIа;за:vп[, RaR СНlаlается но-

пия с молеlf\УЛЫ ДИК. ины:\I� словами, HaI, IIдет процесс 
рсплинзцип. 

«KoJ[bl~O» МПТОХОНJ(рнальноii ДИК сплетено из двух 
нитей. Иа ОДПО:М пз СПIIМRОВ, полученных с помощью, 
ЗJIентронного МИI~РОСI\.опа, было отчетливо видно, HaI\ две 
нити ДИК расплеЛIlСЬ на небольшом участке и на O,J;hoi-i 

И3 нитей пдет синтез новой молекулы ДИК. Иными слu
вами, снимается копия. На второй нити синтеза ДНК не 
происходит. 

На других СНИМRах видно, иак со временем кольцо 

ДИК расплетается все больше 11 больше, на одной И3 ни
тей ПрОДОЛiнает строиться новая ДНI\, а вторая, свобод
ная, нить стаНОВIIТСЯ все длиннее и длиннее. Так продол
жается ДО тех пор, пока ПОJIНОСТЬЮ не сппмается нопия с 

ОДНОЙ нити. После этого начинается процесс удвоенпн 

второй, свободной, НИП1 ДНН. 11 роцссс этот идет с по
мощыо фермента, I~ОТОРЫЙ на:lынается ДНН-ПОЛlIмерааа. 
Остается добавпть, что МIlТОХОНДРН3ЛЫlУЮ ДИК, О 1\01'0-
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рой было ТОЛЬКО что расс}\а:зано, ВЫ:\СЛПJIИ :на печени ла
бораторных I\РЫС. 

Двойная спира.ТIЬ молеН:УJIЫ ДНI\. CT3.JIH 1~a-к бы симво
ЛО1\! молекулярной биодогии. НазаJIОСЬ бы, решен 1I0JIHO
стыо O;.J,IIH П3 ваiI\нейших вопросов БПОЛОППI. Да, пожа
JIУЙ, не ТОЛЬНО БIlО.!IUГIНI~ а llСРГО еtТССТВО3U3ПНН. НО ЭТО 
СlIокойствие, I\ОIIСЧIlО, БыJJo МНlIМЬВl. Yif~t: II lU78 году в 
жу риале «Доклады НаЦlIОН3J1ЬНОЙ аf\i:\де~\lИIl llaYI~ США» 
БЫJJа опуБJIикована работа трех У[lеных НО ННДl1ЙСliОГО 
института наУНII в Бангалоре. В. Сас.исе"хаРUlfа, Н. lIaT
табирмана и г. Гупта утверждаJIП, что ДИК не имеет 
формы двойной сппраJIlI II что ее НИТII не перевиты отно
сительно друг друга, а идут параллельно. Это псследова
ние не было экспеРИ~IентаJIЬНЫl\1, а теореТlIЧССКИ11 - на 
моленулярных моделях II рассчитано с помощью ЭВ~I. 
Сообщение не ТОЛЬКО вызвало волну скептичеСRIIХ ВЫСI~а
зываНIIЙ, НО 11 породило серию новых Эl\спеРИ:.\Iентальных 
поиснов. 

у СИЛИЯl\lИ многих ИСС.l'1едоватеJlеЙ была установлена, 
например, способность ДНК существова 1'Ь в двух струк
турно различных фОР:\lах: А и В. A-фОР:\lа образовалась, 
когда вокруг :МО~"Iеку:.IЫ ДНК ноличество воды у:меньша
ЛОСЬ. При этом пары оснований отодвига:IИСЬ от осп :\[0-

лекулы примерно на ПО.1JОВИНУ радиуса спирали. В-фор-.. ,.. 
ма существова:Iа тогда, "огда в онружающеп среде ОЫ:IО 

много воды. В этом случае пары оснований располагались 
в центре спирали. Была высказана за~Iaнчивая гипотеза, 
что переходы ДИН из состояния А в В II В В А могут ре
ГУv1Jирова ть работу генов. 

Было обнаружено, что двойная спираль молеl\УЛЫ ДНН 
непрерывно меняет свою занрученность. А профессор Гар
вардского университета д. Уонг установил., что при нор
мальных физио::югических условиях спираль ДНН более 
раскручена, че:м следова.iО из данных YO'fcoHa - I\рика. 

Эти, а также многие другие ИСС.Jlедования свидетель
ствовали о глаВНО}1 - о большой «подвижности)} этой 

u u 
уникальнои молеку.:IЫ в живои клетке. 

Сначала исслеДовате.1.Я~{ казалось, что молекула 
ДИН - это линейные цепи и ЧТО они ведут себя KaI{ 

«НОР:\fальные>} линейные полимеры. Шло время. И вот об
наружили, что у неноторых вирусов ДНН И}Iеет форму 
нольца. Потом выяснпли, что даже ди:неiiная ДН Е\ виру
сов после внедреппя вируса в клетку бактерии меняет 
спою форму и почему-то замыкается в кольцо. Дальше -
болыле. Нашли, что в ~Iоленуле ДИН две 1,0мпле:\lентар-

24 



lIые цепи обвивают одна другую, J~aR тропические лианы. 
Образующиеся кольцевые замкнутые ДИК приобретают 
новые свойства по сравнонию с линейными сuбратьями. 
В таБОМ случае говорят о суперспираЛИЗ0ванпоii ДИК. 

Идет процесс суперсппрализаЦIIII ДНН, .iIOГlI'IHO ис
нать и соответствующий фермент. 

И вот в 1976 году английский ученый Ге~шер с со
трудниками сооБЩИ,LИ, что ими найден феР:\fент гираЗ8, 
}{оторый превращает липеiiную ДНИ в сверхспираль. Ин
терес R гиразо реЗI\О возрос. Еще бы, ведь эксперимен-

" тально ОЫ:IО доназано, ЧТО перед процессом удвоения мо-

~IеI\уле ДНН' псоБХОДИ~IО сначала ЗD.IiРУТПТЬСЯ в сверхспи
раль. Естественно ПОЗRпТ\ает вопрос: а для чего плетке 
ИУ/I\иа сверхспиралиааЦIIЯ ДИК? 

Ногда не хватает экспериментального материала, обя
зательно рождается много ГИ1Потез. Такое положение сло
жилось и при объяснении роли сверхспирализацпи. 

О,lпаRО было очевидно, что если ДИК сверхсппрализо
вана, то развести ее дне Rомпле:ментарные цепочки зна

читеJIЬНО легче. А это обстоятельство II~leeT очевидный 
биологичесnиii смысл. В начале 80-х годов нашего столе
тия было также показано, что сверхсппрализация оназы
Бает большое влияние и на процесс СНЯТПЯ с мо~еRУЛЫ 
ДИК копии РИК. Иными слова~rп. на процесе транс
КРИПЦИИ. 

Тю, что «акцпп» сверхспирализованной ДНИ, I~aK го
ворится, продолжают расти. 

у неноторых ЛЮ;:J;ей существует привычка в разговоре 
с собесеДНИНО::\1 встаВЛЯТf> «шпплы,и» - :м:еЛ1{ие I~РIlТИ
чеснпе замечания разной степенп ядовитости. Для чего 

,-
они это делают, непзвестно, и: эта осооенность целиком 

лежит на их совести. 

Так вот, в очень ДЛIlННОЙ }Iолекуле ДИК, 1{ак оказа
лось, тоже встречаются «шпильки». КТО ИХ вставил? Ра
зумеется, природа, п все претензии, следовательно, надо 

адресовать к ней. А что такое «шпильки» в молекуле ДИК? 
Исследователи чаще называют их «крестаМII». Нресты 

возникают в тех :местах молекулы, где встречаются об
ратные повторы в нуклеотидной последовательности. Мо
лекула ДИК при этом ДОЛfIпrа быть заRручена в тугую 
спираль, сверхспираЛIlзована. Это наблюдение бы:rо сде-

1"' 

лано одновременно в двух лаоораториях в начале 

80-х годов нашего сто:rетия. 
Опрашивается, а ДЛЯ чего нужны «ШПИЛЬКИ» в моле

куле ДИК? А для того, считают ученые, чтобы они слу-
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)I-(ИЛИ «знаRами препивания» и облегчали беЛRам-фер
ментам «прочтение» нужных текстов, записанных в мо

леRуле ДНН. 
Следует отметить, что существование «шпилеR» было 

за пеСRОЛЬRО лет до этого теоретичеСRИ предсказано со

ветскими исследователями А. ВОЛОГОДСRИМ, А. Лукаши
ным, В. Аншелевичем и М. Франк-Наменецким. 

Согласно Rлассической модели ДИК представляет со
бой правозакрученную спираль. Это положение общеиз
вестно и вошло в учебники. И вдруг, как гром среди яс
ного неба, видный специалист в области молекулярной 
биологии, американский кристаллограф А. Рич обнару
жил левозаRрученную ДИК. В июне 1984 года ученый 
был среди гостей, приглашенных Академией наук СССР 
на Международный симпозиум «ПерспеRТИВЫ биооргани
ческой химии и молекулярной биологии». В беседе с кор
респондентом журнала «Химия и жизны> исследователь 
так рассказал об истории открытия левозакрученной спи
рали ДИК: «Много лет назад я очень хотел выяснить 
«ycTpoiicTBO» ДНН, построив карту ее элеRТРОННОЙ плот
ности с ВЫСОКIПf разрешением. Но тогда сделать это бы
ло нельзя. Недавно я вернулся к этой проблеме, но уже 
располагая другими, более совеРlпенными техничесними 
возможностями. Удалось закристаллизовать олигонуклео
тид - отрезок, состоящий из шести пар оснований. Это 
позволило получить дифракционную картину с очень вы
СОRИМ (нак говорят, атомаРНЬПf) разрешение:v~. 

Первыii же монокристалл, !юторый мы проанализиро
вали, содержал двойные спирали. Но что за спирали -
левые! Было чему удивляться... Открытие так заинтере
совало меня, что я решил детально изучить химию й би
ологию этой фОРМЫ ДНК. Быстро ВЫЯСНIIЛОСЬ, ЧТО ЭТО 
'ГИ'пичная двойная· спираль с уотсон-криковскими пара
ми оснований, с двумя цепями, которые идут антипарал

лельно, с типиqными водородными связями. И BCe-таI{II 
это была спираль левая, а не правая. Анализ ПОRазал, что 
такова еще о,.];на стабильная форма двойноii: спирали, и 
мне поназалось естественным, что природа могла бы най
ти применение этой форме в живых оргаПИЗ~lах». 

Нонечно, структура ДИК в основном соответствует 
моделп Уотсона - Крика. Это правозаI~рученная спи
раль. Однако исследования А. Рича ПОJ~азаЛIl, что отдель
ные учаСТI\И в ДИК ~IОГУТ быть закручены II наоборот. 

Впдный советскиji IIсследоватсдь Г. Георгпев о;::t;наiI~ДЫ 
остроумно сказа:I, что стано.Вленне иаи крушение l\аКОI1-
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либо научной догмы часто СОПРОВОif\дается ПРИСУII\дением 
ученому Нобелевской премии. Так оно и случилось, 1<0-

гда в сороковых годах нашего столетия английская иссле
доваТ{,Jlьница В. МаККЛИНТОI{ по:казаJJ3, что есть участки 
ДИК, способные перемещатьсл из O;I,HOTO места генома 
в другое. Эта необычная особенность неноторых генов 
БЫ:Ia ДОI{аз3.на генетическими методами. 

Спустя солидный отреаон времени открытие l\1аКRЛИН-
, u 

тон оыло подтвеРlIiдепо мето;~ами современнои молекуляр-

ной биологии Г. Георгиевым с сотрудниками n Институ
те .мо:юку.лярпой биологип АН СССР 11 В. Гвоздевым с 
СОТРУДJ:IикаМII в Инстптуте молеRУ<lЯРНОЙ генетини 
АН СССР. В опытах на мухах дро:юфилах было пока
зано, что HCl\oTopbIe гены не имеют строго фиксирован
ного :места в хромосоме. Они были на:ншны «МООИ:IЬНЫМИ 
диспсргироваппыми генети:чес:ким::и ЭJJем:ентаМIП) (~1ДГ). 
Другие иссле;:I,ователи называют их «прыгаЮЩIIМИ» или 
«:кочующими». В геноме, например, дРОЗ0фИvlЫ OTI{PblTO 

ya~e ОIiОЛО 20 семейств прыгающих генов. 
у всех прыгающих генов наБЛЮ;Щ:Iась О;J;иа ООlцал осо

бенность: на ИХ :концах располагались о;з,пнаI~овые ОТРС3-
ни. Их называют ДЛ:ИННЬВIИ концеВЫ:\lП повтораМII. Если 
прыгающип ген состоит обы чно из .)--1 О тысяч ПУhлео
ТИ,J;НЫХ пар, то на l\оицеВОll повтор прнхо;~ится: ТО"lЬНО 
300-600 пар. ОRазалось, ЧТО концевые повторы играют 
БОJЫПУЮ рО,l"!Ь при синтезе РНН на :\IO,leKYJIe ДHX~, вы
ступающей в РОЛIl ;\Iатрпцы. Наконец c,1e;J:yeT ~(обавиТJ), 
что прыгаЮIдие гены, по-вп;~имому, IfIHPOl\O распростра

нены. Онн Y:;l..:e обнаРУIl..:ены не TO..тrы\o у мух ;J:розофИ:J, 
НО И У JtpOГl\rl~C(i, :\lbIIlIeii. 

J\aIi ПOI~а;~а:rп ИСС<1е.10mlНИЯ: ПОС,lе;lIIПХ: лет, гены «пры
гают}), :как праВП.l0, реДhО, хотя при ОlIрс;з,еленпых усло

ВИЯХ пх прыгучесть моа,ет сущестнснно возрастать. Но 
зто, ПО/f\а,1уii, разговор уа\е ДЛЯ спецнас1IIСТОВ. 

Быстро II,10Т «биохимичеСI\ое» вре:нл. В январе 1983 го
да n газете «Известия» UbI;Ia напечатана статья с брос
ким названием: «Генные «варывы» : ГИIIотезы и: фаI<ТЫ}). 
О чем IП:Ш речь в этой статье? Суть ее - информация о 
НОВЫХ ДОСТllгI\ениях .м.олеI\УЛЯРНОЙ гепеТИI\II. 

С 
r 

чпта.iIОСЬ оощеприэнаННЬВf, что ':\IутаЦПIl явление 

JJ;OBO.1bHO-ТaI'П реДI-:Оl', СЛУ1шйное, что ~[утаJЦПI ВО;Jпинают 

в реЭУЛI)татс ;Зcl:\lены O:~HOГO НУI~леОТН,'Н1 в :\Iолеr,УJIС ДНН 
на ;rругоЙ. ПО.l0iнен:ие коннретных генов в Mo:leKY,'Je ДНК 
весьма CTaUIl::IbHO. О;з,на 1\0 НЫСI\азы ва:IПСЬ :мпення, что 
наряду со стабильными генами СУIЦССТВУЮТ и пестабиль-
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ные, подвижные. 1lредполагалось, что они могут в силу 
'каRИХ-ТО причин пуститься в «путешествие» и внедриться 

в стабильные гены родительс,Ких половых клеТОIС В ре
зультате этого в потомстве возникали мутации. И вот 
действительно в 1976 году в лаборатории Г. Георгиева 
в Советском Союзе и одновременно Д. Хогнесса в США 
были открыты нестабильные гены. 

Интенсивные иссде;:J;ования развернулись в Институте 
общей генетики имени Н. И. Вавилова Академии на
ук СССР и в Институте молекулярной биологии Акаде
мии наук СССР. 

В эк'спериментах на мухах дрозофилах Т. Герасимо
вой в Институте общей генетики было установлено, что 
важной причиной мутации являются именно нестабиль
ные гены. В геноме диких дрозофил был обнаружен ген, 
способный «вырезаты> сам себя из хромосомы. Посде 
скрещивания мух он перемещался по хромосоме эмбриона 
и внедрился в новое место. При :этом перемещался, как 
оказалось, не о;з;ин подвижный ген, а множество неста
бидьных генов. И этот процесс происходил одномоментпо, 
I~aK некий «генный взрыв». В специальной научной лите
ратуре это явление по~учило название «транспозицион

ных взрывов». 

Обнаруженное ЯВ,lение открывает новые возможности 
для селекционной работы. ДеЙСТllитедьно, выделенные ... 
ПОДВИrнные гены могут явиться удnоным инструментом 

для воздействия па всю молекулу ДИК или на ту ее 
часть, которая интересует ученых. Наконец, «транспози
ционные взрывы» генов, B03MOil\HO, играют большую родь 
в эволюционном процессе развития живых организмов, в 

скачкообразном образовании НОВЫХ ви;з;ов. 
Эпоха «великих географических открытий» в молеку

.лярноЙ биологии только начинается. Только сейчас мы ,.., 
осознаЛII, как мало знаем о модекуле дезоксириоонуклеи-

новой RllСЛОТЫ. Так что работы хватит на всех и не на 
одно поколение. 

Наш короткий рассказ о структуре «самой золотой мо
леRУДЫ» подошел I~ I{ОНЦУ. В 1962 году Д. Уотсон и 
Ф. RРИI~ были удостоены Нобелевской премии за установ
ление структуры ДНК - главного генетического материа
ла клетки, хранящего всю информацию о наследственных 
признаках организма. Ученые в разных странах с глубо
КИМ удовлетворением встретили сообщение, что одновре
менно с этими исследователями за разгадку структуры 

ДНI\ Нобелевской премией был награжден и М. Уилкинс. 
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· .. Н ее родные сестры 

РиБОНУI\:l€ИНОllые RИСJIOТЫ, безусловно, заслуживают 
ОТilельпого рассназа. 

PHI-t несут в I\,:-rеТI\С МПО~I\еСТ"ЕО обязанностей. В зави
С1Н!ОСТИ от 13ыполняеиоl[ функции II СТРУпТУРЫ молекулы 
PHI-\ могут иыть Рn.lдслены на раЗЛН'-Iные KilaCCbl: гетеро
генная я;э;срнан РНК (сонращенно r я-РНК)? ~Ia ТРИЧ
пал РНН (~I-PHK, ~e называют также информаци
онная), траПСlfОРТIiая РНК (T-PHI-.t), риБОСОl\-Iная РНК 
(р-РНН) . 

Значение I"етерогенной ядерноii РНК по на еще пол-
ностью НС выяснено. Предполагают, что ОЕа служит 
ИСТОЧНИКОМ НУI\леотидных оснований. 

I\1атричная РИН передает информацию от ДНК н ри
БОСО~НI. Она lIСПО.'lьзуется для синтеза белков и пре;:э:став
ляет собой :копию некоторой части генетической инфор
мации, эаключенной в ДНН. 

Транспортная РИН. нак и С:Iедует из ее названия, 
транспортирует аЫllНОКИСJIOТЫ на «uе:IКОВУЮ фабрину» -
рибосомы. 

Рибосомная РИН является в основном стру!\турпым 
элементом. Она непосре~ственно участвует в снеЦПфl1че-

v ~ ~ 

сном взаИ:М:О;..i;еиствии с РИООСОМНЫМII оедками. 

Кроме того, на::{о учитывать II ;:э:ругие balI-\IIые обязан
ности, ноторые ВЫПО.Iняет PHI:\. Она ~fOFl\eT быть носптс
лем генетическоiI информации у НСI~ОТОРЫХ внрусов, на-

~ .. 
пример, у вируса грпппа, впруса таоа ЧНОII мозаи!{л, ряда 

~ . опухо.леро~ных вирусов, ню-\оторых мел НИХ oaI-\Т€РИО-

фагов. 
Фундамепта.'lьные, :многолетние исследования мапРО-

~ ~ 

МО.Jекулярного строения риоонунлеиновых кислот оыли 

прове~ены Т3.'IaНТ.тJИВЫ:М советским ученым, академиком 

А. Спириньо.f. его сотруднпками п ученпками. Уже в 
1963 году ими БЫ.I0 доказано, что МО:lекула PHI{ построе
на И3 единой, непрерывной цепи. ~fО:IеI-\УЛЫ ВЫСОI\ОПОЛИ
мерной PHI-\ об.Lадают вторичноii II третичноii структу
рамп. ПОЛИIIУI\.'lеОТJIдные цепи этой IIУI~леиновоii I\IIСЛОТЫ 
построены по типу СПИР3.тJеii YII~e хорошо JIзвестной нам 
днн. Спиральные участии есть не TO.'lbKO в ВЫСОIЮПО.ТИ
мерных вирусных и рибосомных PHI-t, но и в IПIЗКОМОJIе
нулярных, транспортных РНК. РентгенографичеСI\ие 
исследования показали, ЧТО в МО;Iекулах различных PHI, 
есть двухтяmевые спирали, весьма похол{ие на те, кото

рые TaI{ харантерны дЛЯ ДИК. В составе молекулы PHI-\, 
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помимо настоящих спираЛИЗ0ванных участков, есть спи

рали с «дефектами» и петлями. 
Известный советский ученый и один из создателей 

молекулярной биологии, академик В. Энгельгардт, ска
зал, что, по его мнению, одной из наиболее характерных 
черт молекулярной биологии является трехмерность. 

Какова ,не третичная структура РИН? Есть ли в мо
лекуле РИН четко организованная укладка спиральных 
участков? 

РИН может существовать в нескольких состояниях, 
или, иными словами, в нескольких конформациях. 
При одних условиях РНК может иметь форму асиммет
ричной, но компактной палочки. Изменяя условия, мож
но превратить палочку РНК в плотный КJIубочек Еще 

повысив те~Iпературу раствора ИЛИ перево,],я РНК в бес
солевую cpe~y, можно добиться, что РНК перейдет в со
стояние развернутых нитей. 

Путь к разга;:J;ке третичной структуры РНК оказался 
не менее тернистым, чем при раСUIифРОВI'\е двухспира.7IЬ
ного строеПIIЯ «caMoii золотой}) молекулы - молеRУ

лы ДНI~. 
Более десяти лет паза;.!; в Советском Союзе прохо;~ил 

очередной MeiI,\;rYHa роДный симпозиум по химии природ
ных сое;J;инений, органп:зованный АI~а;~емией наук СССР 
при IIо;~деРI:I~ке 1VlеfJ\:~ународного союаа теоретической и 
прикла~ной химии. В его работе приняли участие более 
полутора тысяч ученых И3 сорока стран мира. Это был 
пре;J.стаВllте.lhныii форум спсциаJlПСТОВ. 
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3а несколько дней до ОТКРЫТИЯ международного сим
позиума ученых начали работать так называемые пре
симпозиумы, которые служили составной частью самого 

симпозиума. Одним из председателей такого заседания 
был академик В. Энгельга рдт. Работа совеlцания была 
посвящена одному вопросу - структуре II фУНКЦИИ РИН. 

Мне часто приходилось слушать выступдения If докла
дЫ В. Энге.'1ьгардта. Более того, cTY,J;eHTOM я посеrцал его 
блестящие .лекции по биохимии в lVloCKOBCKOM универси
тете, работал в его ~lаборатории. 

И на этом международном симпозиуме выступление 
В. Энгедьгардта было выслушано с огромным вниманием. 
«Если пять лет назClд, - сказал ученый, - устаНОВJIение 
стросппл НL\ЖДОЙ очере;1;НОЙ транспортноп РИН Ubl.ll0 ми-

ровой сенсацпеii, то сегодня все меТОДПRII наСТО:IЬКО раз
работаны, ЧТО любоii мало-м:аЛLСf\1I hва:rпфпцпрованной 
группе ХIППlf\ОВ достаточно полго~щ Д.1Я ТОГО. чтоuы вы
делить п очпстпть очередную транспортную PHIl, а затем 
установить ее первичпую СТРУНТУРУ, то есть последова-· 

тельность ВХО,1ЯIЦПХ в ее состав ceMII-BOCЬ~I II ;\есятков 

нуклеОТИ11НЫХ звеньев. Поэтому ссго,];ня усплин направ-
~ , 

лены главным oopaao.\f на то, чтооы установить третич-

ную СТРУНТУРУ ;)той транспортной РИН». 
Другой ВИ~IIыii советский БИОХП:И:I1Б, аI<адеМПI{ А. Спи

рин, отмети.~, что во многих лабораториях уда:.rось полу

чить кристалличеснис препараты транспортной РИН, 
пригодные Д:IЯ рентгеноструктурного анализа. «lVl0дели
то МОJ:l{НО придумать, - сназад ТОГ;1,<1 А. Спирин, - а н 0'1' 
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доказать, что та или ипая модель соответствует действи

ТС.1ЬНОСТИ, может TOJIbf\.O рентгеНОСТРУhТУРНЫЙ аIIaJIИJ». 

l-\' моменту работы симпозиума в неноторых лабораториях 
удалось закристаллизовать около плтна~цати транспорт

ных РНН, многие из которых БЫJIlf lHlo:[He готовы Д"lЯ 
рентгеноструктурного анализа. 

Прогпозы ОI\а;:за~lИСЬ правилыIми.. Ранней весной 
1973 ГО,1Д группа ученых МассачусеТСI,ОГО технологиче
ского института в Америке опуБЛИКОВШlа работу, в кото-.. .... 
рои сооощалось: MeTo,J;oM рентгеноструктурного ана:rиза 

определено строение фрагмента двойной спирили PHI{. 
Он состоял ИЗ ,J;BYX пар азотистых основаНПI1 гуанин -

г-ц 
цитозин: Ц _ Г . Авторам удалось закристаллизовать 

динуклеОТИ;J; Г - ц. и вот рентгенограммы кристаЛ.I0В 
::этого динуклеоти;:щ позволили прямым путем «УВИ,J;еть» 

ПОВТОРЯЮЩlIlIСЯ элемент двойной спира.lИ. 
Чрезвычайно любопытно, что, по данным этих уqеиых, 

транспортная РНК представляет couoii спирально спле
тенную молекулу, причем сплетенную в форме L-образ
ного крючка. Размер - восемь миллионных долеii милли

метра. 

С момента, ког;:щ проводились ::ЭТН иссле,J;ования, про
шел значительный промежуток времени. Сегодня для 
выясненпя вторичной 1I третичной CTPYI,TYP РНК при
меняют раЗJIичные MeTo,J;bI исследований, например рент
генографический. В кристаллическом виде пока получены 
только различные транспортные РНК. 

В 1965 ro,J;Y впервые удалось опре;з;е.iИТЬ последова
тельность оснований в транспортной PHI-\. В настоящее 
время структура этой РНК МОiиет быть представлена до
ВО.rIьно-таки определенным образом. Показано, в частно
сти, что МО.'1ен:ула транспортной РНК по своим внешним 
очертаниям напоминает букву L. Вторичная структура 
РНп напоминает «клеверный лист». ~Iо.'1екула имеет в 
толщину ОI\ОЛО 22 ангстрем, а длина обоих нолен рав
няется 70-73 ангстремам. 

А почему в природе существует сто.ЛЬНО рибонунлеи
новых кислот? Не O,~Ha, не пять, не десять, а значитеwlЬ
но uолыuе? 

Чтобы ответить на ::эти вопросы, надо рассказать о 
uиологической РО.1JИ нуклеиновых кислот. Открытие, ко
торое произвело революцию в биологии в ХХ веке, фак
тичеСКII состоялось во второй ПО.'10вине прошлого века. 
Но биологическая знаqимость нуклеиновых кислот оста-
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валась неясноii праl{тичеСIПI до ca11oro IIOc:J.e;~Hero ВРО
меви. 

Шли сороъ:овые годы наПlего сто:rcтня. И вот Фаl;Т,t
чески одновре:мепно в неСКОльКIIХ странах ученые (}{)на
РУЖИ:I1I интересное яв.тrение. В COBeTCI\O~! Союзе Б. J\f:l
РОБскиlI, в Педьгии - д. Браlпе, в Швеции - Т. Н'ас-

,.. 
персон замеТИ,'IИ, что в тех местах тканп, Г,J,е синтез ое.l1-

ка идет более интенсивно, и нуклеиновых 1\lIСЛОТ боль
ше. Сегодня участие нуклеIIНОВЫХ RИС.10Т в БИОСПIIте~ю 
белка неопровержимо доказано. . 

Как известно, строительным матерпалом ДЛЛ БIlОСИН
теза белка СЛУiJ~ат аминокислоты. НО ;(,1'{Я того, чтоuы 
СТРОlIтельныii материал МОiКПО было ИСПО:Iьзова ть, 3:\1 ппо
пислоты ДОЛJI,НЫ быть активированы. Этот процесс и;,ст 

при обязате.JIЬНОМ учаСТИJ1: адонозинтрифосфорной кис
лоты (АТФ), богатого свободной энергиеп соединения. 
Затем аI\тивированная аМИНОКlIС.10та реагпрует с транс
портной РВН (T-PHR). Rаil\дая IIН,J,ИВIJ,J,уальная амино
кислота имеет персональпую t-РIlБ. I'l;з этого следует, 
что т-РИК допн,но БЫТI) нииан: пе меньше, чем самих 
аМППОНIIС.:ШТ. Т -PHI\ транспортпрует аминокислоту и 
мостам СI1нте:за бе.ТIIювоii молеI,УЛЫ. Синтез белка проис
ХОД1IТ ]~ НРОluечных по размеру специа.1ЬНЫХ илеточных 

1'" ,.. Л 1'" 
оорааовапиях, }{оторые назыпаЮТСfl риоосомами. юоо-

пытно, что самп рибосомы состоят на 55-65 процентов 
I1а PHH~ п: на 35-45 из белка. Рибосомы вполне МО/l\НО 
уподобить настоящему конвейеру по сборке белковых 
модекуд. 
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ЕС:ПI в МО.'rекуле ДИl\ «;записана» наследственная ИН
формация, то прп синтезе бе,,'Iка :эта информация ДОЛ}l\на 
пере;щнаться с помощью Rакого-то посреДПlIка. В 1961 го
;~y настоящую научную сенсацию ПРОI1звело сообщение 
(1). iКакоба и Ж .. Мопо, которые объявили о сущсствовз
нин та 1\ОГО «посре;r.нпна». Им ОI\аааJlась :\Iолснуда РИН, 
н:оторзн, в СВОЮ очеродь, СИНТОЗПРОВ3.;НlСЬ на молскуле 

ДНf\. В JTOM С:fучае молекула ДНI\ С.1УiI';ПJli:t ЕIНСТОПlцеii 
!\fатрпцсii .. па которой СТРОП:lась МО';IеIiула РШJОНУI\лепно
ВОН ЮIС.аоты. 

Эта PHlt - посредник IЮJIУЧПJfа назнаП~IС инфор
мационноii, 1I~'IП }lаl'РПЧНОЙ PHl-\, И:НI СОl\ращенпо м-РНН. 
lVI - нача.1ЫШЯ буква английского саона «.месип;сше» -
«посыльныii». С()упкция м-РИR СОСТОВТ в T()~I, чтобы П3-
B.;rel\aTh ппформаЦl1Ю ОТТУДИ, где она храПI1ТСН, п ;l;осrаи
лять туда. Г;(О она ПСПОJJьзуется. 

~I-РНlt хараI\Терп;;устся BbICOJ\oii степсвыо .мстнБО:IН;{-· 
ма, илп, иначе, RЫСОI,оii ПОДВIIJIiНОСТЬЮ. Она спосо(~на об
разовать с ДИК М();lСl~у.т)ЯРIIые RОjllI:ЮКСЫ, а ео перпич
ная структура соответствует стр~п\Туре Оllредеденных уча

стков ДИК. ОТСЮ;.t,а С,IJедуст в;)п,пыii вывод: истинноii мат-
~.. 1""" (, 

рицеи для синтеза ОСJП\а C·'[Yi-I\l1Т носре:т,ник, I\ОТОРЫИ пс-

реносит информацию от ДНI~ н: РИUОСО:\lе. 
П 

~ ~ 

ри синтеае ое.:П'а lЫ a!.rlIHOI:OIC~10T сначала оораауют-

сл ПО:IипеПТIIдпые цепи. СПI!тез llолипепт:идной цени про-
~ 

исходит на рИООСОМС. 

В самом обще:.\1 виде процесс идет тап. Первая стадия 
белкового синтеза -- стадия аНТlfвацпи. При этом ами
НОКJlслота взаи~'юдеiiСТБУ(~Т с соответствующеii ей транс
портной РНК аа счет эпе ргии, содеРII\аlцейсл в :\fолекуле 
аденозинтрифосфорпой J\ИСJJОТЫ. 

С одного конца транспортной РНН имеется тройка нук
леотиДов, называемая антикоДоном. Этот аНТИI\ОДОН узна
ет определенный коДон в луклеОТИДIIОМ тексте. Узнава
ние основывается на принципе J\ОМПJlе:м:ептарностп, с ко

торым мы уже знаRОМЫ. 

R другому концу молекулы транспортной PHI{ при
соединяется аминокислота. Но а:\ПIНОКИСЛОТ-ТО R организ
ме двадцать, а нужно выбрать ТОЛЬRО одну! Так вот. под·· 
бирает ну,нную аминокислоту специальный фермент, ко
торый называют RодазоЙ. Значит, на 20 а:.\ПIПОI\ИСЛОТ 
приходится 20 кодаз п не :менее 20 транспортных РИН. 
I\аiкдая аминокислота и~rеет ПОВЫlпенное сродство R сво-
ей тройке пуклеотидов к своему кодону. 

Одним словом, БИОХИ:\iИR сказал бы тан: транспортные 
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РНН. читают нуклеотиДпыо тексты и переводят их па 
язьп\ аМИНО:ЮIСЛОТ. 

НаI\ОНСЦ, следует отметить, что все транспортные 
PHI{ построены в принципе одинаково. Они примерно 
одной длпны И п:м:еют ОДlIнановую трехмерную структу

ру. Но у I\а}кдоii транспортной РНК своя собственная, 
ИНДИВllдуальuая последовательность нуклеотиДов. 

Со вре~IСНИ ОТКРЫТИЯ транспортной РНК прошло три 
десятплеТIIЯ. 3а это время разгаданы нуклеотидные по
следовательности более 200 разновидностей этой удиви
тельной рпбонуклеиновой кислоты. 

И так, ампнокислота, НЮ\ бар/на на букспре, транспор-.. ~.~ ".. 

тируется к месту СООРl\И оеЛНОВОII моленулы, н рпоосо-

ме. Нос этого «буксира» пепростоЙ. Он чем-то напомн-
и ~ 

нает Н:НОЧ, иоторыи оудст искать свою «за~IОЧНУЮ сква-

жину» на l\юлскуле информационной РНК. Найдя свос 
место на МО.тlеИУ.;1е м-РНК, т-РНН' прпкрепляется к нему 
и ПРОДО,ТIIкает удеРЖIIвать достаВ.lенную а~IIIНОИИСЛОТУ. 

К ней подходит ПОС.lеднес звено строящейся ПОol1ипептид
ной (6еЛftОВОi'I) цепи. АМИНОftПС,10та «отцепляется» от 
транспортной РНК п прпсоеДIIняется к белковой l\Iолену
ле. Одновременно с ЭТIнr ПIIфОР~Iацпонная РНК переме
щается по риБОСО~Iе п ГОТОВlIТСЯ h встрече с новой амп-

...,.". .. , 
НОНИСЛОТОll, ноторая оудет доставлена другои транспорт-

ной РНК. 
Рост по.l:ипептиДноЙ цепи занаНЧIIвается, когда СООТ

ветствующий «СIIгна.l» о прекраlцении синтеза поступает 

от той ,ке информаЦIIОННОЙ PHI-{. Полипептидная цепь 
.-' 

отделяется от РIIООСО~lЫ. 

Одним из лучших доказательств любой биохимической 
гипотезы является ВОЗМОiКНОСТЬ провести процесс, XapaI{
терный для живой Блетки, в пробирке, на лабораторном 
столе. Сегодня удается воспроизвести биосинтез белка 
в беСI~.леточных системах. 

В начале 80-х годов нашего столетия появились ис
следования, на основании которых мож:но было сделать 
очень ва,н:пый вывод: РНК мол\ет ВЫПОJIIIЯТЬ еще одну 
биологическую фУНftцию - выступать в роли фермента. 
Дело занлючается в следующем. Хорошо известно, что 
па гене (молеКУ~lе ДНI\) имеются участки, не несущие 
НИI\акой инфОР:\lаЦПII. Если на TaKO~I гене синтезируется 
его РНКовая копия, то эта копия затем «дозревает}). 
ПРОlце говоря, в это время она освоGождается от участ
ROB, не песущих ППфОР:\fацию. Процесс «дозревания» 
ученыс пааывают СПЛD.i1СlJНГО;\Т. Во время сп.лаЙсинга мо-
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ЛСI'У.гrа 1'111\ снача.1:а разрезается в двух местах, а затем 
с]л пвастся. 

Естественно бы.'10 преДПОЛОп~IlТЬ, что IIроцессо~! «до
зрсванпн» КО:.\Iапдует Баной-то фер::нснт. И вот в 1982 го-

,.. ,.., 
ду оыли ОlIУО.1:IIкованы результаты опытов, пз которых 

слсдоваJlО: в РО:IП феР~lента выступает ca~[a 110леКУ~iа 
Г HI~. Al1TOPbl этих lIСС~lедовапиii СЧlIтают, что именно 
учасТI\П ,юлеНУ;IЫ, не несущие генетической !IПфОР:\lа
ЦИII, выступают в РО"llI феР:\Iента. TaKIHI обрааО::\I, идет 
речь об OTi\pblТlIlI «сазЮОUСJJУЛПIвающеifся}) РИН. А если 
это Tah~ ТО существенно расширяются наши представле

ния о возппнповении II развитии а\пзни на нашей пла
нете. ВеДI) способность ВОСПРОIlзведеппя себе подобных 
еВ"iяется ОДНПМ из характерных прпзнаRОВ ЖИВОГО орга

НИ3::\Нl. 

Вознп},ает юде О::1НIl вонрос вопросов. А что' реГУJП[
рует работу ca:\IIIX геион: ОПiу;r:а ноступает 1\О~fанда сни
мать И.'1П не СIIпчать RОПИЮ с :\Iu:rС'кулы ДНI\? 

Речь И;I.ет о БС:I1\'flх-реГУЛЯТОР(l~. O;J;IIII нэ ННХ, актива
торы, дают разреШСПI1е на процrсе I~ОIlнроваIIИЯ. дру

гие - репрессоры его запрещают. Но f\aI~ O('.:tok-регу~'IЛ
тор узнает Н:~rt,НУю C:\fY пос:rеIf;овuте.lЫIОСП) НУКJIеотидов 

в молекуле ДНf~? 
11 вот В наче, те 80-х ГОАОВ Gы:rп нроведепы ()Оvlылие 

ПСС:Iедовапня ученых I,анады и СIП/\, 1\ОТОРЫС показали, 
,.., 

что во всех изученных ими oe,:lI,ax-регуляторах IВlеется 

характеГБая ocooeHHOCТf") н струт\туре - :(Ве ft:тъфа-спи
рали в :ио,-[еКУ:Iе Ие.тка прnкти:чеСRП ПО.7IНПСТЫО ВПИСЫВft
JIИСЬ В СJIпра.1Ыlые rI\е.ЧОUI'\1I 1\Iо.пеi-\у:rы J(HR. П РОIIСХО,'Пl
JJO нечто. паПО~lIпrаЮI1.:(ее СТЬПЮВliУ Rогяn;rеii в У·ЮС),f()СО. 
То.чько прп стыков:ке Ое.1f\ОВОП II РI-П-';~(1В(lif :ЧО.'Н:I\УЛ про
ИСХО;:(ПТ саедующее: .:\fеЖ;J;У пара:\ПI П~'П,"1('()ТlI;:(ОВ и амипо

КПС.I0ТПЫХ остап,ов возникают B0.lO}Jn;:Hfble СВ1I3И. И та
ким обрн;-ю.м 6еv1:кп-регу.,1НТОРЫ У;~IIают пос.:те.1,онате.'! 1>
ность НУТ,<'Iеотп:rов в }ю:rеI\уле ДТ 11\. 

В <lа60раторпн IfЗВССТНОГО ~·ЧСН()ГО. Вlгце-прсэпдспта 
АБаде:\1ИП на)'}\ СССР 10. Овчпнппнона ппrе:r эаr)авныii, 
Н() ПОЛНЫlI гау60КОГО С~.1ы~;rа П,lаJ-\ат. Т(~:ННIТ.'1пво нарн

сованный f\e'i-TO па :'';.ln;:{lППХ паУЧlII)Сi: сrП\)У;Н:ПJ,ОВ. П<,р-
• I • 

вобытпыIr че:roвст-\, О,'IСТЫЙ n кос:\IатыIc знерпныС' пп,уры. 
v ~ 

паnитт,ен Jа:'fахн~':rся на :\fа:lенькую, хрупкую п lюа:3aIrшт-

п~rю :\lОлеНУ:lj'. HC'C~H)ТPH на ВЫ:1аlt)ПlJfеся успе'~ п \fОЛСЕ\'
,чярноii Гiно.-rОГПII. пенотоrые IIсс;нщовате,'IIr ечнтают. что 

, """ раооты по П3У[JСНПЮ О(\,'11-{()ВОII ~ro;leI\~r:lbl Jl:ОСТIJГ.1If в своем 

раЗВИТlf и прн~н~рно УРОВНЯ ()\"ОТЫ людей :tш \Iепного вена 
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на мамонта. Так что эпоха «веJIИКПХ географических от
крытий» В молеКУ:IЯРНОЙ биологии только начинается. 

Кое-что 06 обратном спись:зании 

tIаучные ИСТIIНЫ стареют. То, что сегодня :каi:l-\ется 
незыGле:мым, завтра может быть IIзменено, а признание 

.~ "., 

научных положении «оеССПОРНЬППI» всегда опасно. 

От них всего шаг до догматизма, оперирующего неизмен
ными понятиямп без учета новых данных науки. 

Вот как порой драматически развпвались события 
в еще одном направлении фИЗИКО-ХИ:МIIческой биологии. 

В молекулярной биологии восторжествовал ПрИНЦIlII, 
которыii можно выраЗIIТЬ ФОРМУЛОЙ: ДИК -+ РНК -+ бе
лок. Основной путь передачи наследственных признаков 
был ДОJ\азан TaKlI~:1 огромным количеСТВО:\I эксперимен
тальных работ, что многим биолога~f оп стал казаться 
единственно возможным. И тогда произошло событие, 
которое ПРОlIзвеJIО научную сенсацию. 

~1ало KO:\IY известный вирусолог из университета 
штата Висконсин Г. Темин выступил с .крамольно звуча
щим сообщением. Он сумел убедить своих недоверчивых 
коллег, что в живых клетках, зараженных РНК-содержа· 
щими онкогенными вирусами, вирусная РИК служит 
матрицей ДJIЯ синтеза ДИК. В незыблемую, казалось, 
формулу ДИК -+ РНК -+ белок, настаивал Г. Те:\IИН, 
ДО:Iжна быть внесена существенная поправка ДНК ~ 
РНК -+ белок Непосвященным эта короткая стрелка 
на схеме, нацеленная на ДНК, мало о чем говорила. Но 
для специалистов-биохимиков она сначала казалась или 
пдодом необузданной фантазии автора, или результатом 
ошибочно nOCTaBJIeHHOro опыта. 

Представление о том, что вирусы могут быть причи .. 
u ,; ~ 

нои раковых заоолевании, родилось сравнительно давно, 

в начале нашего столетия. Но почему вирус, вызвавший 
опухо.;rь, нереДБО в ней не обнаРУi:l\ивается? Почему он 
исчезает? ИJJ:И «мавр сделал свое де;IО, мавр может 
УЙТIП)? 

По мнению выдающегося советсного ученого Л. 3идь
бера, !{огда опухолеродпые вирусы проникают в клетку, 
ИХ паСJIедственпыii апна.рат сливается с :клеточным. Та
кии образом, рановая клетка сохраняет сведения вирус
ного наследстненного аппарата. И не ТОЛЬRО сохраняет, 
но и передает их потомству. Но наследственный аппарат 
клетки - это огромные молекулы ДИК. Значит, логично 
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допущение: онкогенный вирус передает свою раRОПУЮ ИН
формацию с помощью молекулы Дl-IН. А еслп в ЭТО~1 
вирусе нет ДИН, то с по:мощью чего 011 ухитряетсп пере
давать СВuЮ ИНфОР~IаЦIIЮ? 

у ОНКОГСIПIЫХ РНI\-содсршаrцп:х вирусов генетиче
ский матерпал состоит и:мепно из РНК, о чем свидетеЛI")
ствует их название. Ну а еСЛIl тан, то далыпе ДО.'1жны 
ПрОИЗОI1ТН следующие события. Генетическая информа
ция, навязанная клетке онкогенным РНН-содержащпм 
вирусо)!, превращает ее в ЗЛОRачсствеНIIУЮ. Более того, 

,.., " 
злокачественность наследуется и оез изменении передает-

ся прп деленип материнской R."1еТRИ дочерннм. Эта ПОRа
ЗClВlпаясн сначала явно liра:\Iольноii l1ТI:ея была высказана 
Г, Те~ПII-IО:\1 n 1964 году. 

ЭК3АМЕ-НД
ЦlAОННА91 
КОМИССИ'jf 

в июне 1969 года другой ученыii, С. Спигелмен, вы
ступил на заседании ЛОНДОНСRОГО Коро.аевсного общества 
с горячей речью в поддержку идей Г. Темина. Из упря
мого чудака Г. Темин превращался в мудрого провидца. 

Нельзя думать, что Г. Темин начинал свою работу на 
голом месте. Доvтаточно сказать, что за неСI{ОЛЬКО лет 
до сообщения этого таJIантливого ученого группа совет
ских ученых во главе с профессором С. Гершензоном об
н:; ружила пере нос генетической :информации от РИН 
к ДНК. 

Весной. в мае 1970 года, па Х 1\1 еждународном кон
грессе в Хьюстоне Г. Те!\IИН выступил с новым сообще
нием. 

у вируса сарпОМЫ Рауса храПИЛИJце~1 генетической 
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информации СЛУЖИТ молекула РНК. Но когда этот вирус 
проникает в я-\ивую клетку, на РНR-матрице синтезирует
ся YiIie не РНК, а молекула ДНН .. Затем молекула ДИК 
удваивается. В этих реакциях обязательно должен 'уча
ствовать п фермент, ответственный за сборку молекулы 
ДНl\-полпмеразы. . 

Раньше ду:ма:IИ, что ПОЛlIмераза отвечает только за 
сБОРI~У ~IолеJ{УЛЫ ДНI{ или :модекулы PI-Irt. А согласно 
Г. Темину сборка молекулы ДНI\ происходила на :матри
це РН:К. ПОЭТО~IУ 1:1 фермент IIоначалу стали называть 
довольно-таки сложно: PHI{-ааВIIСllмая ДНК-полимераза. 
Но название было явно ГРО~10ЗДКИМ. Необходимо было 
попроще. Q)ep:\reHT нарекли именем обратная транскрип
таза. 

Существует старинная русская присказка: «Скоро 
сказка СI~азывается, да не скоро дело делается». Однако ,., ... 
при исследоваНИII ооратнои транскриптазы И, следова-

тельно, всего процесса обратной транскрипции события 
развивались иначе. И быстро сказывалась сказка, и быст
ро делалось де.iО. 

Обратная транскрипция, илп, иными слова:ми, про
цесс «обратного» списываПIlЯ информации, привлек при
стальное внимание ученых. Работа Г. Темина еще не была 
опублинована, а слухи о его опытах быстро распростра
нились сре,1,И ученых 11 вызвали настоящую волну экс

периментальных исследований. 
После сенсационного сообщения Г. Темина события 

разворачивались как в хорошем приключенческом рас

сказе. Когда молодой ученый вернулся с заседания, ему 
позвонил Д. Балтимор. Он работал с другим РНК-содер
жащи:м опухолеродным вирусом и нашел, что в нем тоже 

есть фермент, который способен синтезировать молекулы 
ДНН .. ВОТ об Этом своем отн:рытии он и решил сообщить 
Г. Темину. Тот ответил, что ул-\е знает об этом, и, в свою 
очередь, поинтересовался, откуда все стало известно 

Д. Ба,;'IТИМОРУ. 
И вот тут выясни:лось, что оба ученых открыли это 

незаВИСИ~IО друг от друга. Обратите внимание: независи
мо друг от друга. Это очень характерно для развития на
уки. Сработа~а диалектическая закономерность: уровень 
знаний, наноплснпые фанты и наблюдения обязывали 
сделаТJ.) необходимые выводы. И они были сделаны. 

Тан:, D 1970 году в июньскои номере солидного науч
ного '!~урнала были одновременно напечатаны две статьи. 
Одна раССI\азывала о работах, проведенных Г. Темином 
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совместно с ЯПОНСНIПf IIсс.тrедователе:\f С. ~lизутани. Дру
гая была написана Д. БаЛТИl\fОРО:\I. 

Вскоре на гребне волны оказался другой ученый -
С. Спигелмен. В середине июня 1970 года он долол\ил 
на собрании Лондонского Королевского общества: в на
шей лаборатории аналогичный фер}(€нт обнарул\ен в ше
сти онкогенных вирусах. 

Поток исследований нарастал. Нака.;! научных стра
стей достиг наивысшей точки, когда в ноябре 19iO года 
Р. Галло сообщил: в наlпей лаборатории, в Националь
ном институте рака США, обратная транснрпптаза об
наружена в крови трех больных острой формой лейкоза 
и не найдена в RРОВИ здоровых людей. 

ВОЗНИRает вопрос: а за каRие практически осуществи
мые идеи сражались действующие лица:) 

Если бы удалось доказать, что обратная транскрип
таза И;Пi любой другой фермент СУlцествует толь"Ко в ра
ковой Rлет:ке, ПОЯВИ~1:ась бы ВОЗ~10ЖНОСТЬ создать ле.кар

ство. которое бы избирательно деiicтвова;ГIО на этот фер
мент. Если бы уда.'IОСЬ раЗРУIIIIIТЪ такой феР~.IeIlТ, веро-,.. ~ ,.. 
ятно, можное ОЫ.ТIO {)Ы уопть 11 раl\ОВУЮ l\:IeTl\Y. 

Некоторые IICC.1:e;~OBaTev1II ста.IП с ожесточеli.ПС:\I из-
,.. ~ 

учать раЗ.1JlIчные пропзводиые аНТИОIIОТПRа, которыи но-

сит название рифа:\lпицив:а. Это :reI,apcTBo аRТПВ~·Ю ВМ:8-
lпивалось в процессы траНСКРИПЦИII. l1тальянская: фаР~lа
цевтическая фирма, выпускающая рифа:\IПIIЦИП п ааин
тересованная в сбыте своего товара, организовала даже 

научное заседание, посвящ;енное изучению проuле~fЫ об
ратной транскрипции. Но, увы, вскоре началось второе 
действие БИОХИ~lJ1ческоii дра~IЫ ... 

События развертыва.тrись стремительнее, че:\[ можно 
бы.тIО ожидать. Очень скоро один из ученых, Д. Тодаро, 
доказал: фермент обратная транс:криптаза СОДСРiI\ПТСЯ п 
не в он:когенных вирусах. И уа-\е совсем бы.тIО грустно 
слыша ть всем, :кто .1IелеЯ:I радужные ~'fечты о на:нетив-,.. 
шихся путях решения проuле:мы лечения рака, I\Or,J.3. нс-

,... 1'"' ,.. 

сколько ученых сооощи.ТТИ: ооратная трапскрипта:-{а 00-

нарушена в здоровых клетках. 3атеПЛИВUlиес я IН:l.деп:,ды 
рухнули. Обратная tpaHCl-\риптаза ОI,азалась нехарап
терной ни для он:когенных вирусов~ ни для раковых 

клето:к. 

"Увы, дороги !\Iо.lеl\У~IЯРНОЙ биологпи не усыпаны 
ТОЛЬRО розами. 

После сенсационного сообщения Г. Te~flIHa прошло 
шесть лет. Открытие выдержа:IО проверку Bpe~JeHebl. Но-
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белевсную пре:.\fИЮ по физиологии 11 :\fедпцине за '1975 год 
присудпли двум талаНТЛИВЬВI исследователям - Г. Те
мину и д. Ба:rrТIПIОРУ. 

Кстати за:\lетим, что cal\! теР':\IИП «обратная трапскрип
таза» был предложен одним аПОНII:.\IНЬПI авторо:м FI\урнала 
«N ature» «<Природа» ) в 1970 году. I\aK это иногда бы
вает, термин, как говорится, «прижп:rся}) и прочно уко

ренился в научной ~ТJитературе. С тех пор прош;:rо более 
15 лет. Биохи:м:ичес:кая жизнь обратной траНСКРЦllтазы 
ВОIIIда в свои берега. 

Сегодня существование потоиа ИНфОР:\Iации в направ
леНIIИ РНК ~ ДИК не вызывает УДИВ';Iения у БИОХИ:\IИ
иов. В термодинамическом отношении этот поток мало 
че::\-f ОТЛIIчается от наиболее часто встречающегося пото
ка ДНК ~ PHI\. Сейчас известно. что обратная транс
:крпптаза кодируется reHo:\foM РНК-содержащего опухо
леродного впруса. ДJiН своей работы феР:\Iент требует за
TpaBI\II. В качестве нее ИСПО.ТIьзуют ту ИЛИ иную транс
портную PHI-\. у которой пос:rедовательность нуклеотидов 
ио.мп:ryе;\lентарна 5/ (штрих) БОНЦУ вирусной РНК. 

В 1976 году Г. Бауэро..\i и П. ХофшнейдеРО:\f пз НУРИ
ных яиц была выделена еще одна обратная трансирип
таза. ФеР:.\Iент был выделен ИЗ яиц, не зараженных лей
козны::\i ВИРУСО:\I, И от :кур разных ПОРОд. Это говорило 
о том, что обратная транскриптаза кодирова:Iас:ь не впру
сом, а клеткой. l\аI\УЮ роль она играет в ПОР:\iальной 
клетке, остается пока неясны:\. 

Наконеп. следует .J,обавпть, что в настоящее вре~IЯ 
. обратная трr.uс.крпптаЗR lJIИРОI\О ПРП).Iепяется при иссле
дованип спеппфпческих гепов. Д.1Я ЭТОГ9 из R:reToK сна
Чэ'.lа ны:~еляют ИНФОР~ШЦIIОННУЮ РИН, а ПОТОМ подучают 
нужную фраI\ППЮ. И УII-,е на ней прп ПО.:\IОIДИ феР.:\fепта 
синтезируют НО)IП.'}е:ментарную ДНI-t. 

в сте~пS!нной КОnЬ8бели 

Синтезировать ген - эта деРЗI\ая ~fечта двадцать лет 
назад Rаза::rась неосущеСТВИ)fоil. I-Io достпжения :молену-

u ~ U 

ЛНРНОН ОИО~1.0ГИИ: скоро ПО3ВОЛИ.IИ вплотную подоити К ее 

воплощению. 

В 1965 году бы.l0 ра;1га;1ЭПО строенпе первой трэнс
поrтной РНК. 

Р. Хо.'}::rи установил первичную CTPYRTYPY а.:rанино
вой транспортной PHl-\, той~ что переНОСIIТ R :\юсту сбор
ИИ бе.;н~овоЙ мо.;rСJ<УЛЫ а~fПНОНИС.IОТУ R.lаннп. Розу.'}IJТtl-
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ты его исследований вызвали настоящую цепную реак

I~ИЮ и привели к серии других llы~ающихся ДОСТИiI~ениЙ. 
Среди них едва ли пе первое :м:есто занимает синтез гена 

в JIабораТОРIIИ Х. I-\ораиы. Это () нем один из крупней
JПИХ UИОХИi\lИКОВ нашего вре~lени, А. Н:орнберг, сказал: 
«То, что вы сделали, - это атомная бомба 1980 го
да» . 

Нак рэзвива.'1ИСЬ события, предшествующие синтезу 
гена? 

Сам Х. Норана J\<1K-TO сказа,;]:, что решение синтез и-,.., 
ровать геп ОЫ.'10 ПрllНЯТО тотчас }не, вак он узнал от 

--
6 EJ В 

в Е'1 e=J е t3 

EJ еВВв в __ --...,в в ~ 
~=----:-

Р. Холли последовательность lIУКJlеотидов в алаНИНОВQЙ 
транспортной РНК. Успех дела обеспечили ряд обстоя
тельств. Х. :Корана в совершенстве овладе.п химией ну
клеотидов и умел целенаправленно создавать связи меж

ду НУЖНЫ;\IИ нуилеотидами. 

Способность нуклеОТIIда вступать в реаI{~ЦПИ весьма 
многообразна. Если только так можно вырнзиться, нук
леотид обладает норовисты}[ характером. Важно заста
вить это элементарное звено подчиняться желанию экс-... 
периментатора и ооязать нуклеотид вступать в пужные 

для химика реаI\ЦIПI. В лаборатории Х. l\орапы сумели 
полностью обуздать неПОRорные нуклеотиды. 

Программа исследований по 'синтезу гена делилась па 
песколы\o этапов. П peH~дe всего нужно было синтезиро
вать 6ЛОI\И, состоящие из 4 20 пуклеотидов. Такие 6.'10-
ки ХИl\IИКИ называют олигонуклеОТlIдами. 

Полученные ХIfМlIческнм путем UЛОfiИ НУКJIСОТИДОВ 
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соединялись в две нити, которые были комплемснтарны. 
А вот чтобы связать готовые олигону!\леотиды в единую 
цепь, использовали фермент, :который умеет «сшивать>} 
!\онцы этих бло!\ов, лигазу. 

И та!\, МО,НIlО взять ну!\леотидпый бло!\, СОСТОЯIЦИЙ ИЗ 
20 нуклеОТllДОВ. Добавить R нему два других блока, 
каrl\дЫЙ из :которых то,ке состоит из 20 нуклеотиДов. По
ловина !\аждого из этих двух бло!\ов должна быть KO~1-
ПЛС\Iентарпа ПОJlовин!\а~I первого НУ!\~lеотида. Г<:слп те-

•• t* " 
перь сиешать в одпон I,олое растворы всех трех ОJIОКОВ, 

то произойдет са~[осборка. В результате образуется фраг
мент двухцепочечной моде!\улы ДН}\. НО пока в этоiJ 
IlОВОЙ двухцеПОЧСЧllоii )IолеNуле IШ;hДUЯ IIЗ цеПОЧСI\ со
ставлена из отдельных бло!\ов. Если тенерь к раствору до
бавить фермент лпгазу, то блоки будут «пришиваться» по 
концам нукленновой RlIСЛОТЫ. Та!\И~1 образом, ~10ЖНО 
последовательно удлпнять «пить 'hизни>}. Действуя пап 
опытный дирин,ер, YMe~10 сочетая :метол;ы ХИМlIчеСRОГО и 

биологичес!\ого синтеза, Х. :Корана СlIнтезировал ген аЛ8-
ниновой транспортной РИI-\, ответственной за перепое 
а:мино!\ислоты аланина. 

Но это был толь!\о перВЫlI шаг. Работа продолжаласъ 
дальше. Важным достижением химии и молекулярноii 
биологии явился синтез двухцепочечного фрагменто 
ДИК, иодирующего тироаиновую транспортную РИ:К 1'1 

ее предшественни!\ у кпшечной палоч!\и. Резу,ль1'3ТЫ 
Этих фундаментальных работ были опубли!\ованы Х. Ко
рапой и сотрудни!\ами в 1976 году. 

Однажды Х. Корану спросили, какие событи я в его 
жизни запомнились ему больше всего. «Выли очень вол
нующие моменты, - ответил ученый. - Например, !\огда 
мы впервые в начале 1968 года (это было 9 январи, 
в день моего рождения) примеНИJIИ ДН:К-лигазу и увиде
ли, что с ее помощью МОiIПIО сшивать олигону:клеотиды ... 
Дни, подобные этому, ред!\и». В 1968 году Х. Норане со
вместно с двумя ДРУГIВIИ выдаЮЩИ~fИСЯ биохим:ииами 
1\1. НиренбеРГО~f и Р. Ходли была присуждена l-Iобелев
сиая премия по :медицпне Jf фи:-зиологии за расшпфров!\у 
генетичеС:hОГО !\ода. 

Как работал прослаВ:Iенный биохимии х. :Корана? 
В че~1 се!\рет его замеqаТС.1ЬПЫХ достижений? 

Х. Норана родился в 1922 г ;J;Y в Индии в беднои 
многодетной: ce~Ibe. Толы\о ОдНОМУ ему посчастливилось 
ПО.'JУЧИТЬ ВЫСlпес 0()раЗ0ваппе. Сначала он о!\ончил Пенд
жаБСI\ИЙ унивеРСIIтет, IlOTo;\r учился в АПГ.1ИИ И В Швей-
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цаРИJl. Х. Корана ПРОПlед хорошую химическую подго
товну. Достаточно сназать, ч'] о в Англии он работал 
у крупнейшего спеЦП3:Iиста по ХIППIИ нуклеОТlIДОВ 

А. ТОД,1;а. 
В 1960 году Х. Корана оuосновадся в Институте ·ис

следования феР~Iентов в a~leplIKaHcKoM городе l\1адисон. 
Затем ученый перешеul работать в одно из наиболее И3-
веСТlп .. IХ и богатых ВЫСШIIХ учебных заведений США -
l\Iассачусетсний технологический институт. 

Все, кто стаЛКIIва.ТJСЯ со знаменитым ученым, OT~leqa
ют его УДl1витедьную простоту 11 непринужденность. 

Х. Корана как-то сказал, что в своих сотрудниках ПРЮН
де всего ценит пре;з;анность работе. «Н не люблю, - го
ворит ученый, - чтобы сотрудники работали на меня, 

~ ,., "'*" v U 

Я ЛIOо:rю, ЧТОQЫ они раоотали со мнои ... в ОДIIОИ: упряж-

ке. Н не думаю, чтобы мои сотрудники сами стали ра
ботать так много, как работаю я, но когда они видят, как 

~ ~ 

я раоотаю, то они начинают раоотать все интенсивнее и 

интенсивнее. Потом они видят, ЧТО могут сделать еще 
немножечко больше, потом еще немножко больше. И это 
их захватывает, а потом у них возникает чувство CBep~ 

шенил ... » 
Х. Корана сн:лонен к философским обобщениям. Он 

не любит скоропалительных решений. Если ему предстоит 
обобщить экспери:ментаv"'IыIii материал и написать боль
шую статью, он берет двухдневный запас бутербродов и 
удаляется в уединенный ДО~IИR. «В науке сама единица 
времени, - как-то сказал учеНЫII, - зависит не от ско-

~ 

рости МЫПI.'Iения, а от глуоины МЫСЛИ». 

Лаборатория, которой руководил Х. Корана, была 
необычная. Ее состав периодически обновлялся. Боль
шинство сотрудников - молодые ученые из разных стран 

мира: американцы, англичане, индийцы, японцы, итадь

янцы, норвежцы ... Работали здесь и ученые из Советско
го Союза. Пробыв вместе два-четыре года, сотрудники 
покида.ТIИ лабораторию И возвращались к себе на роди
ну. На смену ИМ приезжали новые, желающих учиться у 
знаменитого исследователя было много. 

Все сотрудники в I~О.lлективе - опытные, квалифи
цированные специалисты. Поэто:му профессор не тратил 

~ И ~ время на ооучение молодых ученых. еще одна осооен-

ность была присуща лаборатории Х. Кораны. Он люби~'I, 
чтобы группа исследователей была небольшой. Любопыт
но, что над синтезом гена аланиновой транспортной PHI\ 
работала групна из 13 человек 
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Трудовой день в лабораторин начина:тся в 8 часов 
утра II затягивался до ночи. J'I-\е.ТlaIОЩIВl экспеРП~lентиро· 

"" вать в ЛlOоое время CYTOf\, в ВОСI-\РССОIIЬЯ И праЗДНИКII вы-
дава:IСЯ :К:IЮЧ от IIнститута. 

Х. :hораиа лекций по tJIITa.L. СС:\lннаров по во . .,. Все 
своп сп.]ы оп отдавал наУЧНОIi paiiOTO. 

}'ченый бывал в Сорстсr.:ои Союзе. Оп хороню зна:ко:\{ 
~ "" 

с раоота~ПI видных совеТСI\ПХ ClIClllIa:HICTOn в ОО~lасти :\fO-

JIeI\УЛЯРНОЙ биологии. « А. Сппрп' 1 А. Басв, - ГОВОРИ.l 
ОН, - работают веЛИRО.'lепно. COTPY,J;lIlIKlI 10. Овчпннико-

.' ,.. 
Ба сде.rrаvlИ отличные ИСС.1.с;з;ованпя но oe.1I\Y Il )Iе:\юрана:\I 

клеТRИ». 

БО:lьше всего в :Iабораторпп Х. ItораИLI IIOpa/I\a.'IO не
оБЬН~IIовенное трудолюбпе 11 его са:\IОГО, п всех ого со
ТРУДПИI\:ОВ. Один пз ceI,peToB успеха ВЫ:lаЮlдегося био
ХIППIБа - У:\lенпс пре;J.е:rьпо г.'I~·БОI~О газраf)Rтывать идеи 
экспери:\rентальны.\ исс.ТIодонанн1l, точное 11 геJ;стаВ:Iение 
о Rонечной. це.:1И раОоты. 

Однажды кто-то пз прпо\:аВIIlИХ спсцпаЛПСТОБ пошу-
"" --ТИ.'I: :мы раоотае){ в .чаоораТОРНII тан :\IНОГО, что може~{ 

не за:меТIJТЬ, как :\НПfO п POii:J,CT i-I\П3НЬ. Ответ, который 
он ус.:тЫIпа~"I, БЫ:I нраТОЕ, п точен: « Наука --- ЭТО жизны). 
И}[еппо в ЭТО)I ca:\lblii Г:ШВIIЫй CCJ,[H::T у;~пвпте.ТIЬНЫХ на
учных ;rостиn\еНИlI х. I\ОРЮIЫ. 

Генная "нженерн~ 

«I~огда н БЫ.~f :\Iа.1ЬЧИШRоi! в ЧНI~аГ(I, учсныiI пред-
,., " 

стаВ:IН.ч СОООII П:IОХО оп.чаЧlIRае~IОГО. не от ~1ира сего :меч-

тате:IЯ, у.много ПJПI даа,е геНIIа.~I Ыl0ГО, НО но способного 
~ ", "...-

СОООПJ;ИТЬ ПУО:IIп~е ЧТО-IIИОУ,1Ь оо:тсе зннчито;rьнос, че::vr 

школьные истины. Пото.\! ПОЯВН:IСЯ Оппенгей:мер II аТО::\I
ная UO.\IOa, п фи;нrки CTH,'J[I ва;Нl1ЬВfП персопа)lТf. без 1\0-
торы\: НII .\Ibl, ин генера.:1Ы тенер]) (i~IПЬ не ::\IOfI\е~с Дру
гое де:rо - бпо:roги. ПП.i{ТО не :O".\Ht:I, что ОНП )[ОГУТ 
пре;з:стаВ.1НТL Д:IН БОГО-ННОу,:l;l> YIPO:JY: да ОНII СБпрес вы
растят ПО:Jезныii гпGРlfJIпыii З';Iак II.II! в однн прснрасныii 
день ВЫ.1:ечат рак II B;~PYГ говорят, что ДН:h, ~raтериа.:т, 
состаВ:IшощпIl ПaiПП гены. ::\101l,СТ всех нас УПIРIТО}I\ИТЬ 

~ "" 
П ... ЧТО ~IЫ, ОIlО:IОГН, IПIее:\I теперь свою сооствеппую дья-

ВО.1ЬСКУЮ БО:\fОу». 
ЭТI1 слова прнна:~.]еlI,ат лауреату НооелеВСRОIi пре:\ПIП 

Д. Уотсону, профессору, ч.'Iепу Национальной акалемип 
HaYl\ CIIIA, А:\I~РИRаНСI\ОН а Ба;:J;е:\ПIII IIСНУССТВ п наУI\ и 
Датсной hоро:rОБсnоii: аI\аД(l:\IПИ HaYl~, диреБТОРУ лабора-
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тории количественной биологии в Колд-Спринг-Харборе 
в США. Тому самому Д. УУотсону, :который совместно 
с (D. l\РИI\ОМ на основании рентгенострУI\ТУрных данных 
1\1. УП.;'1:1\ИIIса и Р. Франнлин ОТI~РЫЛ знаменитую «двой
ную спираль» молекулы ДНК - «самой золотой» из всех 
молеl\УЛ. 

С тех пор прошло 25 лет. И вот в 1978 году Д. Уот
сон БЫJI приглашен университетом в Майами прочитать 
леI\ЦIIЮ, посвященную памяти видного немец:кого биохи
МИl\а Ф. JIинена. Лекция НОСIIда необычное название: 
« Еще раз в заJЦИТу ДНН». ВОЗНИRает вопрос: от чего или 
от :кого защищать ДИК? ВОТ :краткая предыстория ответа 
на ЭТОТ вопрос. 

В лаборатории известного исследователя П. Берга 
плаНllровались э:кспеРИ}lенты по встраиванию (ре:комби
нации) ДНК онкогенного вируса S V -40 в геном бактерии 
кишеЧНОII паЛОЧI\I1. По мнонпю некоторых ученых, такал ,.., 
uактерпя с вн:лючеННЬВI раl~ОВЫМ геном могла представ-

лять потенциальную опасность для человека. 

В I1юле 1974 года группа Берга выступила с предло
л\еНlIе~1 Bpe~leHHO прекратить работы по пересаДl\е ге
нов. Cpe;:J;II авторов этого пред.тrОil~енпл был и Уотсон. Од
нако всего через полгода на очередной научной I\онфе
ренции он неОil\иданно Д.1Я всех выступил «против ка

ких -либо официальных установок, диктующих, как мы 
должны работать с рекомбинантной ДНК». На этих по
зициях Уотсон остается и сегодня. 

В сентябре 1977 года Национальным институтом 
здравоохранения США были приняты новые правила по 
работе с рекомбинантными ДНК. В них, в частности, ска
зано, что, «хотя накапливаемые знания и опыт способ
ствуют уменьшению в пашем представлении риска, свя

занного с рекомбинантной ДИК, пересмотренные прави
ла продолжают носить ограничительный харантер, по
сI~олыIуy возможная переоцен"а биоопасности пре;t;ПОЧТИ
тельнее, чем ее недооценка». 

Данные, которыми сегодня располагает генная ИНiI-\е
нерил, не позволяют полностью исключить возможность 

появления опасных для человека рекомбинантных микро
бов. Бодее того, :исследования могут быть преднамеренпо 
направлены на поиск та:ких l\Iикроорганззмов. Поэтому 
во многих странах и в Советском Союзе приняты прави
ла безопасности работ с реRомбинантным'И ДI-IR. 

Над чем трудятся специалисты по генной ИНii{енерии? 
Проблемы, над RОТОРЫI\-IИ они работают, чрезвычайно 
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перспе:ктивны и за~!аНЧIlВЫ. :Конечной целью генной ИН
i-кеперии ЯВ:lяется получение ЖИВОТНЫХ пли растениii 

с новыми наследственными призна:ками, полезными д::' iJ 

челове:ка. Для этого в о~ин оргаН:ИЗ~'I надо ввести гены1 
другого. Ген, или, ИНЫ~IИ словами, определенный участок 
ДИК, ~Юi-I\НО синтезировать ХIПIIIчеСКII~I путеI\'f пли выде
лить из другого органпзма. НаЗОВС1[ этот второй пут [> 

выделения гена био.:rrОГI!чески~r. 
Хп:мический синтез генов впервые осуществил из

вестный индийс:кий БИОХI1МIIК Х. Норана. Он вместе с со
ТРУДНIIка:\ПI спнтезирова:r ген аланиновоi1, а ПОТО~I тпро
зиновоii транспортной РНК. О то:'.!, :как ученый ДОСТИГ 
этого. расскааыва:rось раньше. O;:r;HaKO синтез гена 01{Н
зале н чрезвычайно ТРу,::J;ое:\паПI и пока еще недостаточно 

эффеКТIIВНЫ:И. Поэтому н последние годы все больше 
внедряется биологический :мeTO~ выделения генов. 

Для этого надо иметь инфор~[ац:ионную РИН. Затем 
с нее с помощью фермента обратной траНСI\риптазы (или, 
другими словэ.ми, ревертазы) снять копию - ДИН. Снять 
I\ОПИЮ - значит воспроизвестп: соответствующий ген. По
лучив нужный ген, его зате:\I переносят в клетку, напри

мер при помощи вирусов. На завершающем этапе ген
ной инженеРИII происходит «прпвыкание» (адаптация) 
гена, введенного в оргаНПЗ:\I хозяина. 

Более кон:кретно задача формулирова.лась так За
ставить гены, ответственные за на работ:ку каRого-либn 
нул\ного химического сое;J;ИНСIIПЯ и вырезанные 113 ДНI, 
высших органпзмов, aI'-ТПВПО ФУНJ'-ЦНОIIировать в оргt\НIIЗ-

47 



ме бактерий. В таком случае бактерии могут нарабаты-
u ~ u 

вать, например, ка:кои-ниоудь человеческии гормон. 

На порвых этапах исследованпй в этой области все 
нредставлллось проще, чем 01\азалось на самом деле. 

Предполагал ось, что достаточно нарезать молекулу ДИК 
ВЫСШIIХ ,НIIВОТНЫх на куски с ПО~IОЩЬЮ фермента ре
СТРИI{тазы. а затем разделить их методом электрофореза. 
IlУIJПlые RУСRП ДИК, илн, иньп[и словами, нужные гены, 
встроить в молекулу ДИК другого организма. УдоБНЫl\l 
ооъе!\том: для встраивания могут спуааlТЬ та!\ называе
:\JblO плазмиды - малены\еe !\ольца ДИН, находящиеся 
внутри бактерий. 

Однано поначалу попыткп заставить гены высших 
OpralIJI3:\loB работать в организме бактерий о!\азались без
успеШНЫ:\IИ. Тогда стали искаТJ> новые пути реIнепия 
~той задачи. Согласно одному пз них сначала опредеJIЯJ[И 

1'"' .. 

IIоследовательность а~IИНО!\И:СLТJОТ в оелке, RОТОРЫИ ДО~1Ж-

на была нарабатывать бактерия. Затем с помощью гене
тического кода переводили найденную послеДователь~ость 
аl\IИНОКПСЛОТ на «ЯЗЫR нуклеотидов» В молекуле ДИК. 
Потом синтезировали эту последовательность ну:клеоти
дов, ИЛП, иными словами, ис!\усственный ген. А далыпе 
его MOiliHO было встраивать в каRую-нибудь другую ДИК, 
например, в ту же плазмиду бактерий. Таким путем lIIЛИ 
IfсследоваНI1Я группы г. Бойера в СП1А, I\ОТОРОЙ уда
лось «научить» бактерии пырабатыватъ гормон сом:ато
стаТИII. 

Другой путь начинался с выделения из клето!\ жи
вотных пнформационной ГИК. По этому образцу с по
мощью фермента обратной транс!\риптазы синтезировал
ся нужный ген. А затем события разыгрывались уже 
обычным путем. Полученный ген вшивался в ДИI-\овые 
нольца (плазмиды) бактериальных I{лето:к. Именно та}\ 
вела исследования группа ~T. Гилберта из Гарвардсного 
университета, которой удалос}) заставить баRтерии ки-.. ~ 

lпеЧНОII паJIОЧКИ нараоатывать преДIпественник гормона 

ПIIСУ.1ина у !\рыс - проинсулин. 

События В reHHoii ипженерии разворачивались стреми
Te.1JbHO. В 1978 году в iI~урнале ~(N ature» «(Природа) ) 
была опуБЛIп\ована pauoTa г. Годдела и Д. RлэЙда. Эти 
исследоватеЛIl вместе с сотрудни:ками Калифорнийсного 
меДИЦИПСRОГО центра в Сити-оф-Хоуп ({научили» !\ишеч
ную палоч«у продуцировать человечес!\ий гормон - ИН

сулин. 

Методами генной инженерии удалось заставить все 
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ту ж:е кишечную палочку синтезировать еще один чело

печесиий гормон - сомотропин. Группе Г. Бойера 
""' удалось «научиты> кишечную палочку нараоатывать со-

матостатин, сложное ХIIмическое соеДIIненпе - пептид, ко

торое вырабатывается гипоталаl\IУСО:\[ МчJеI{ОПIIтающих. 
В свою очередь, СО:\Iатостатин реГУ:lпрует выделение ги
пофизом гормона роста человека. 

Несколько сдов о фер}[енте рССТрИIпазе, о котором 
уже УПО:\:Iиналось раньше. 

Рестриктазы - это феР}IeНТЫ, расщеП:Iяющие ;иоле
кулу ДНI\ в строго опре.J;еленных :нестах. Рестриктаз 
много, сколько, сказать непросто. ВО ВСЯ1\ОМ Сv'1учае, на 
конец 1979 года их пасчитывалось ОНОЛО 150. Их деллт 
на два класса. R ОДНО}IУ ИЗ них относят ферменты, 1\ОТО
рые узнают и тут же разрезают специфическпе Д.1Я дан
ной рестрпктааы ПОС.'1едоватеЛЬНОСТII ДНН. Именно фер-

""' Q 

менты этого класса нашли ОО.lьшое ПРП:\Iенение в геннои 

инженерии. 3а отирытие 11 j:{етальное изучение рестриктаз 
исследователям В. Арберу, Н. Натансу и Г. С}IИТУ была 
присуждена Нобелевская премня 1978 года. 

А теперь познаИО:\IИ:\:fСЯ с новы)! термином «peROM
бинантная технология». Он IIIИРОI\О IIспользуется в ген
ной инженерии, и его ПО~'Iезно заПО~fНИТЬ. 

«Сама реко:мбинантная ДНI\ не порождение на-
УИИ, - сказал Д. Уотсон, - это неизбежный факт, ко
торый встречается в жизни гораз.J;О чаще, че}f обычно 
думают. Вирусы, наПРИ:\lер. способны преодолевать пи
довые барьеры и переносить ДИН пз о;з:них оргаIПIJ1IОВ 
в другие, им не родственные». 

Рекомбинантная технология - это :метод генной ин
женерии. ОН СВОДИ11СЯ R созданию генетпческих струк
тур - гибридных (илп реl,О}Iбllпантпых) модекул? со
стоящих из учаСТRОВ ДИК разного происхождения. 3атем 
такие МОЛОБУ.1Ы вводятся в другие I{летии с целью полу

чения нужных фрагментов ДНI\. 
РеКО:\luппаптнал молеку.тта состоит И3 ДИК бактерий 

ИЛlf вирусов Н фраГl\lента ДИК другого организма. ДНI\ 
бактериii ппп вирусов носит название «вентора» или «но
сителя). Этот веитор или носитель позволяет всей моле
куле СУIuоствовать 11 воспроизводиться в клетке хозяина. 

Фрагмент ДНК иного организма пассивно раз}{ножается 
в составе векторной молекулы. В качестве вектора обыч
но используют плазмиды бактерий - кольцевые моле
иулы ДИН. 

Нонечно, полезно «научить» бактерии нарабатывать 
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человеческий гормон инсулин. Он, нак известно, синте
зируется в организме млекопитаЮIЦПХ TUK нааывасмыми 
бета-клеТI\ами подл~елудочной железы. А тут [1 редстав
ляется возмо,нность подучать его с IlОМОIЦЫU :НIfкр.обов 
и праRтичеСRИ в люБО:\1 количестве. Задача, РОluенио ио
торой представляет огромную ценность ДJIЯ иедпцины. 

И вот таиая задача ПОДГОТОВI\II и оргаппзацпи проиавод-
t-' 

ства человечесиого инсулина МИI\рооиологичеСI\IПI путем 

БЫ.1:а поставлена и успеlПНО реlпается совеТСКИ~1 и: учены
ми. В осуществлении этой программы участвует ряд на

учных и праI{т:ачеСI\П\~ центров АI\аде~ПIf HaYI\ СССР, 
АнадеМПII ~[едиципскпх наУБ СССР, :VIПНlIстерстп меди
ЦИIIсиоii ПРОl\Iышлепности II здравоохранения, ГлаВ~lfИl\РО
БИОПРО~1 при Совете ~Iинпстров СССР. :Координация всей 
работы возложена на П пститут бпоорганичеСI~оil ХIIМИlI 
И~fеНII :М. 1I. IIIе~IЯRпна Академип наук СССР. 

}7же получены первые ПО~1:0iIппельные результаты: 
u t-' 

Н:IСТН:И ИIJII!ечноп П[lmJЧЮI превраrцаютсл в оантериаль-

ные шта~IМЫ, спптезнрующие человеЧССI\ПЙ НРОIIНСУЛИН. 
А от Hero, как говорптся, рукой подать ДО ГОРJIопа инсу
лина. Для этого нужно тольио «отщепиты> от :моленулы 
проинсулина тай называе~Iыii С-пептид. 

Первые иилограммы БИО),lассы баI-~терий уже получе
ны на опытной институтской установке. Исследования и 
отработка технологии продолжаются. 

Интерферон - это белои, высокоэффективноо лекар
ство против многпх опасных вирусов. Его пока трудно 
получать в большом НО.1IIчестве, и ПО:JТО:\fУ он ~~opoг. Ин
Т(lрферон, ВЫ;J;еденныii И3 человеческпх леiiкоцитов, носит 
название И Ф-а. Если его получают из илеТОI\ соедини
тельной тиани, то У него другое иМЯ - Иф-~. 

в 1980 году был опублииован ряд статей, из которых 
следовало, что кишечная палочиа успешно нарабатывает 
че.J:овеческиЙ интерферон. 

ИсследоватеЛII поступили следующии обраЗО~f. Брали 
I\УЛЫУРУ клеток человеческпх лейноцитов и заражали их 
вирусом. Лейиоциты начина.;ТИ синтезировать интерфе
рон. Затем из таних клеТОR выдеЛЯ~IИ PHH~, которая, как 
и следовало ожидать, содерл-\ала ИНфОР~lациIO 06 интер
фероне. На молекуле таиой РНК синтезировали с по
МОIЦЬЮ фер~[еIIта ревертазы соответствующую ДНI\. Бра
ли толыIоo ту ДНН, Боторая содер,кала инфор:мацию об 
интерфероне, 11 ВН.lюча.III ее в I\ольцевую ДНН НIIПТСЧПОЙ 

В 
,.., ,.., ,., 

ТНlЛОЧI-\I1. rе2у:rьтатr оаRТСРПН приооретала спосоо-

пость Сl1пт<ззировать человеческий IIнтерфсрон. 
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Кишечная палочка оказалась способной ученицей. 
Способной 11... очень плодовитой. На литр RУЛЬТУРЫ она 
нарабатывала до 2,5 Х 100000000 единиц ИФ-а. И это 
было высокоэффективное лекарство. Три подопытные за
ран,енные энцефаломиокардитом обезьяны, которых ле
чили интерфероно:.\{ бактерпа.1JЬНОГО ПРОИСХОJJ\дения, вы
жили. Другпе три, не получаВlпие интерферон, погибли 

u ~ 

через несколько днеи после начала оолезни. 

БШIЫПИНСТВО аминокислот, из которых построены бел
ки, организ:и высших животных синтезирует сам, но не

замеНП);lые должны обязательно поступать с пищей. Ра
циона.'1ЫIое питание сельскохозяiiственных животных 
обяза тельно ДОЛiI,НО включать добаВКII лизина, треОНИН8, 
триптофана 11 неJ<ЮТОРЫХ других аминокислот. Поэтому 

'"' потреоности в незамеIППfЫХ аминокислотах для нул\д 

животноводства в маСIптабах таКОII страны, RaK Совет
ский Союз, очень велики. 

Во Всесоюзном научно-пссле,J;овательско:м институте 
генетпки п: селекции ПРО::\fЫПЫIеНIIЫХ микрооргаНИЗ~IОВ 

Главного управления мпкроопологической промыIlленно-
СТII при Совете l\'lинпстров СССР впервые в мире мето
дами reHHofI пнженерип был по.ттучен промышлеН!IЫЙ 

•• ",... V 

штамм КIIшечнон палочки, спосооныи спнтезировать одну 

из незамеIППIЫХ аминокпслот - треонпн. Это замечатель-
ное научное ДОСТИJнение БЫ:IО результато:н трехлетней 
работы целого научного :коллектива. Работа эта - на ,., .. 
рСДI\ОСТЬ трудое:\Iкая, поtреоовала усилии спец:иалпстов 

разных профилеii: генетиков, БИОХИМИIJtОВ, микробиологов, 
молеRУЛЯРНЫХ биологов, технологов и многих других. 

Ее начали селекционеры и генетики. Сначала метода-
u ,., 

ми традиционнои сеiIСКЦИИ оыли получены мутанты МИR-

роорганизмов, которые СlIнтезировали треонип в повы

шенном количестве. Однар,о это повышенное количество 
треонина было совеРПIС'ННО недостаточно для промышлен
ных целей. Но первый ruar был сделан. 

Потом в лаборатории моле:КУJIЛРНОИ биологии было 
обнарул'\ено. что НУR.'1еотиД гуанозинтетрафосфат регули
рует активность ТРСОIIИНОВОГО учаСТIJtа ДИН. (оперона ) . 
При этом наработка треонпна :\fожет ускоряться. 

В лаборатории генной IIН}I\енерии: из днк :кишечной 
палочки выреза.7JII кускн с гена~ли треонинового оперона 

и присоеДИПII.ТIИ их к плаЗ~Iн:(е-вектору. Наконец, в клет
:ку }\Иlпечной па:IОЧ}\П 6ы.ттп внедрены плазмиды с трео
ниповым опероно)!. И l'пf)ри;( CTa:r размножаться. Такай 
штамм ниruеЧIIОЙ паЛОЧI\iI с гп{)ридны:ми плазмидами за 
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двое сутон феГ)Iентации синтезнроваJI 20 rpaM:\fOB трео
ннна на '1 литр культура.аьноii jJ,И;О'ОСТII. 

Для теХНО.l0ГОВ II это Rолпчество треОНlJна оказалось 
недостаточны~r. Tor:J;a в ~lабораторпн геПСТIII,П 11 селекцип ,., 
нродуцентов аЫIIНОКИС..,10Т 113 энтерооантеРИJJ, Iiоторая 

" ,., 
питается сахарОЗ011, В3Н.IП неООХО,lIВlые гены 11 впедрп-

ЛII их в шта~[)[ продуцентов треОНIIна. В доuав:rенпе 
R ЭТО~IУ ПО;:Iобра.:rнr ОПТII:\Jа,~Ihпые ~·С.;товия д:rя fliИ3НII этого 
ШТ«ВПlа. И КИIпечная па:JОЧI\а заработа.:1а с повой си;[о:lI: 
:30 rpa:\BIOB ТРСОНlIна в ЗIIтре ку.lыура~1ьноii f!,И;З;RОСТИ 
за 30 часов феР:\lентаЦПII. П РО)IЫJuленныi'I IlITa~BI ба1\те
рин, синтезирующий неза~[еНИ~fУЮ а~МИIIОRПС.10ТУ трео-

,., 
НИН, UЫ.1 ПО:IУЧСП. 

«Когда говорят о HOBOii бпотехно.10ГIПI, то JПlеют в вп
ду преж;з;е всего генеТJIчеС1\УЮ п R.lеточную ПП;I,енерию, 

которые соз~а"lII В03МОn,НОСТЬ пере;з;е:rкп нае.lедственного ,.., 
аппарата оргаНИ3:\IОВ и те:\т са.:\{ЬПI ПРП()ЛIl3И~lП нас н: то-

му «управ:rению» деяте.lЪНОСТЬЮ ЖИВЫХ CYIlleCTB, о ко-,.., 
TOPO~I так :много п так оеЗ0сновате .. 1ЬНО ГОВОРП,lП в про-

Ш.l0~I». Эти С,10ва прпна:r:lс;nат O.J;HO.:\IY пз ВП;-(ПЫХ совет
ских ученых, аI\8де:\ПfКУ А. Басву, п БЫ.ll1 паппсапы со
BC€:\f недавно, в 1984 году. 

« ГенеТIIчеСf\УЮ инженерию. - ппш~т учсныii,-
MOiKHO опреде.:пfТЬ как конструироваНIIС lП yitro (В про
бирне) Фупкпи:она:rьно аЕТIIВНЫХ генеТlIчеСI~!IХ структур 
(реRО)fбинантных ДНН), пли, IIначе, - СОЗ.J;аllие И:СRУС
ственных генетичеСНIIХ програ:М~I». 

Генная JIн~ненеРIIЯ завоевывает новые рубежи. 
«Наука ПО~fОГ.lа Ha)f понять II ПОRОРИТЬ ПРПРОДУ, 

сказа.тr известныii UИОХII~IПI\. .1ауреат НобелеВСIiОЙ пре
:мии А. септ-дьер;:r:ы1. - l\'fожет быть. она ПО~fОiIiет Hf\.\f 

... "" 
понять п поое;з;ить Ca)lIl~ сеоя, создать новую и: ВЫСОКУЮ 

фОР:\IУ человеческого существования, богатство п красота 
которого Н€J;ОСТУllIIЫ сего;(ня са:\Ю:\IУ пзощреННО:\IУ BOOU
раа,еПllЮ». 

Вчера, сеrоДня и завтра 

БПО:Iне вероятно, :молодоii. эпергпчный п уверенный 
, u , ,.., 

в сеое IIСС;Iедовате.1Ь. которыи оудет II,ИП) п раоотатъ 

в 2000 году, УДПВIIТСЯ, узнав, наСI\ОЛЬf\О НaJIВНЬППI были 
представленпя БПО,10ГОН. ШИВПIIIХ незадо:rго л;о начала 
третьего ТЫСЯЧС.'IеТlIН. 3а ПРII~fера'[fI, кат{ говорится. хо
ДИТЬ да.l€f\О не B();~O. ДО 19ОО ro,rr:a паПIJI раССуrндепия 



о биосинтезе нуклеиновых кислот были весьма и весьма 
преДПОЛОiI-ПIТельны~1.И. 

ОДНIIИ из высших достижений научного мастерства 
ВС9гда является способность ОСУlI~ествить синтез прироц
ного соединения на лабораТОРНО:\f столе. ~T меть делать 
так, как природа, или даже лучше ее, разве это не за

манчиво? В конце концов синтез двойной спирали 
ДИК - носительницы наследственности живой клетки -
венчал бы собоii !\Пlоголетние попытки биохимиков ВОС-

~ 

создать на лаоораТОРНО:\1 столе гигантские молекулы 

биологпчеСКII актнвных соединений. 
Лауреат Нобелевской премии А. :Корнберг как-то сна

зал, что внеклеТОЧПЬПI синтезом нуклеиновых кислот он 

стал заниматься в 1954 году, спустя год после того, I{aK 

Д. Уотсон и Ф. Крик предложи.JЛ двухспиральную мо-

ьАНК 
ОРГАНОВ 

дель ДИК. А. I\орнберг и его помощники добились сво
ей цели уже через год. но полный успех пришел к НИМ 
значительно позже. 

Отправной ТОЧI\ОЙ этих выдающихсл исследований по
служила неоGычная одноцепочечнан ДИК. Она была най
дена у одного пз вирусов бактеРIIЙ - фага Х 174. 
А. Корнбергу удалось воспроизвести синтез оцноцепочеч
ных I\ОJIИii. фагов ДИН~. ПОТО:\I. KaI\ ВСПО~fинает сам ав
тор, паучились получать синтеТИЧССI~I1С двойные спирали. 

ТаRИ~I образом, был открыт ПУТI. К синтезу ДИК и 
у других организмов. ({В RонеЧНО:\f итоге, - пишет 
А. Корнберг, - можно будет приступить R синтезу ДИК 
позвоночных iКИВОТНЫХ, В том числе млекопитающих». 
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Не надо заuывать, что это СRазано болсе 10 ле-т назад. 
Сегодня моленуллрпая биология УШJIа далеRО вперед. 

В ближаiiJпее десятилетие усилия специалистов по 
~ 1'" "., r 

молеRУЛЯРНОИ ОИОЛОГИJI 1I ОИОХIППIII оудут направлены и 

на изучение процессов репарации (восстановления) ДНИ. 
3то, :кан ни удивительно, связано с одной из «горячих» 
проблем НaIЛСГО Bы~a - Ifробле~IOii загрязнения внешней 
сре,J,Ы. Поэто~[у ПОВЫlllенне устоiiчивости человсчеСRОГО 
организма R неблагопрпя.ТНЪПl УСЛОВIIЯ~I внешней среды 
путе~l аRтиви:заЦIIИ СIJСТС:\I репарации ДНI\ И:\fеет ВЮ-Rное 
теоретическое и праКТIIческое значение. В СВЯЗII с этим 
бо.тrьшоi1: интерес вызывают работы по повышенпю устой
чивости СИСТС:\I репарации ДНИ с ПОМОЩЬЮ раЗJПР1НЫХ ,., 
химичесних агентов, ПРОВО,J;имые в лаоораторип генетики 

вирусов Института общей гене1'ПJ\П Н:\lени Н. И. UаШIЛО
па АRадемии паун СССР. Этоii лабораторией заведует 
ДОl\ТОР меДIIЦIПIСRИХ наун, профессор Г. 3аСУХlIпа. Ис
следования, ноторые ПРОПО.J;ятся в возгла:uляе:моы ею I\ОЛ

лективе, перспентивны и ~lногообещаIOЩИ. Но, !\ак гово
рится, начнем все по порядку. А для этого на ПОМНИМ 
кое-что из бпохимии ДНIi. 

Сохранение ФУНRционпрующей ноппи гепо~[а - необ
ХОДИ:\IЫЙ фактор для ВЫJf~I1вания nлеТКII. Но в процессе 
жизнедеятельности нлеТRП ее ДНК постоянно повреж
дается. Повреждающими агента?\П1 ~10ГYT быть, например, 
различные химичеСRие вещества, ионизирующая радиа

ция, ультрафиолетовое облучение. Поэтому не удивитель
но, что нлетка содержит целый набор «починочных» 
ферментов. -Усиливаются процессы репарации, снижается 
процент возникновения вредных :мутаций, повышается 

устойчивость к вредным фанторам: в\:iешней среды. 
Сама репарация - процесс сложный и многоэтапныЙ. 

Наиболее хорошо изучены ферментные систеыы репара
ЦНИ после ультрафиолетового повре}К)l;ения ДНИ бю\тс

РИII кишечной паЛОЧRИ. После ультрафиолетового облу
чения образуются повре/:I\дения, :которые приводят R по·· 
явлению так Ha3ыae~Iыыx ПИРИМIIДИНОВЫХ ДИ:\IСРОВ. За
тем фермент энДонунлеаза «надрезает» ~IecTO повреiRде
ния. После этого другой фермент ЭКЗ0нунлеаза «выреза
ет» место повреждения в МО~lекуле ДИК. Действующий 
за ним феР~1ент ДНН-ПОЛIПlераза «заполняет» брешь 
с помощью НУRлеотидов. HaKOHeц~ свободные :концы цепи 
ДНК «сшиваются» фермеПТО!\I лпгазоif. 

Так вот, в энспеРП.\Iснтах, ПРОВОДИJ\1ЫХ Г. 3асухипой 
и сотрудни:ка.\fИ, было поиазано, что таное ХJВIичссное 
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соединение, нан интерферон, обладающее l\IOЩНЫМИ ле
чебными свойствами, СНИiI\ает число мутаций в лимфо-, 
цитах крови человена, вознинающих в результате оuлу-

чения гамма-луча~ВI ИJIИ БЫСТРЬВПI нейтронами. Было 
обнаРУ/I~еIIО, что интерферон стимулирует процесс репа
рации ДИК. I\po~Ie того, ca~Ia ДIIК становится более 
устойчивой к действию многих ~fYTareHoB. Это особенно 
важно, если учесть, что все большую озабоченность вы
зывает подверженность человека воздействию мутагенных 

веще'ств. 

По даННЬПI Д. Мецлера, Сfl,еГОДIIО на нашеii планете 
вырабатывается более 500 новых хим:пчеСRИХ соединений, 
причем некоторые из них оU.;lадают мутагенной аRТПВ
ностью. Нарушение систе)IЫ репарации ДИК доназано 
и при неноторых заболеваниях человека, например, Rce
poдep~\1e ПlIГ~Iентосум, прогеРlllI. При пеРВО~I из них на
блюдают неоGычно высоную чувствительность к воздей
ствию У.lьтрафиолетовых лучей и СRЛОННОСТЬ к развитию 
рановых заболеваний. Одна из важных причин этой бо
леЗНII - недостаточность феР)Iента эндонуклеазы. 
При BTOPO~I заболеванип наБJ1IO~аIOТСЛ симптомы прежде
врем(!нного старения. И опять одна из важных. причин 
бол·езни - сни}[,ение фериентаТIIВНОЙ активности систе
мы репарации ДНI{. 

OгpO~IHыe . перспективы открываются в ближайшие 
десятилетия перед генной инженерией. В одном из совре
менных, солидных пособий по биохимии, в разделе « Ген
ная хирургия» написано: <(Наши современные предстаu
лепия о :механиз:ме действия и регуляции генов, а танл~е 
ВОЗМОJl,НОСТЬ частич ного переноса ДИК от одной бантерии 
к другой ПО3ВОЛЯЮ1 предпринять попытни к исправле

нию генетичеСRИХ дефентов за счет введения людям но
вых генов. На первый взгляд таная идея может пока
заться явно фантастичеСRОЙ, однако уже сейчас извест
ны вирусы ... способные ВRлючаться в геном животных». 
И далее автор этого пособия Д. Мецлер излагает разные 
точки зрения ученых, связанные с перспеI\ТИВОЙ разви

тия в будущем генной хирургпи. Это место заслуживает , 
того, чтооы привести его дословно. 

<{Средп биологов существует llреДставление, что в бу
дущем человен научится НОНТРО.lировать свои собствен
ные гены 11 предотвращать возникновение генетичеСRИХ 

дефеRТОВ. обусловленных нанопленисм вредоносных му
таций. С ЭIIтузиаЗ1\fОМ думают они о том, что I\огда-ни
будь человеRУ удастся направить эволюцию в нужное ему 
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русло. ОдпаJ\О ПСl\Qторые биологи предостерегают от это
го, считая, что наин! знания еще недостаточны и что по

пытка избавиться от всех «плохпх» генов в популяции 

мол-\ет привести К непредс:казуеМЬОf ПОСu1е;J;СТВИЯМ». 

}Тченые работают. дпскутируют, спорят. Но, :как го-
" r 

ворптся, ~РКI1НН геННОll инженерии выпущен из ОУТЫЛRИ. 

ВОЗ:\10ЖНОСТlI генной ИНffiенерпи, ее перспективность ДЛЯ 
народного хозяйства, теснейruая связь с Фунда:\Iенталь
ны:ми науками, выход в биотеХНО:lОГПЮ заслуживают то
го, чтобы читате.1Ь составил свое :\lнение об этом паправ-

u ,., 

ленин ~Iолекулярнои оиологии. 

Все, что написано в этой гланс, конечно, уже «вче
ра» молеl\УЛЯРНОЙ био.тIОГИИ ПУК:IСПНОВЫХ Rиелот. И это 

u ,., 

не случаиное ЯВ:Iение - )Iолеl\у.1ярная аиология разви-

вается етре)rпте~1ЬНО. Но что делают ученые «сегодня», 
и ЧТО они будут де;Iать «завтра»? ВОТ в че)1 вопрос. 

В журнале «ХП:\IИЯ и жизнЬ» бы.lа напечатана 1\0-
роткая за)1еТl\а под ИНТРПГУIOЩИ:\I название"\r: «Что на)! 
готовит грядущий день?» Научные Прогнозы пачинались 
1978 годом и о:канчивааись 2060-)[. Онн насаЛIfСЬ пран:
тичеСRИ всех областей знаний. Одни ПрОГНО3 Iibl:r ~:n:Ie
кательнее другого. ~Iногпе из них Iвrе:тп пrл~In~ отноше-,., 
ние 1\ оиологии. 

Специалисты утверждали, что, наПРJf~IeР, к 1985 году 
будут найдены :IeRapCTBa для предупреа,деНIIЯ Н.1Н ле
чения рана, R 1988 году станет ВОЗ~НОЯ\НЬВI централиэо
ванное хранение че.'Iовечес:ких органов Д.1Я пересаДRП. 

R 1990-:\IY - синтезируют :leRapCTBa ~ЛЯ лечеПIIЯ ду
шевнобольных. К 2000 fO.lY предпааагается решпть про
блему У~1У{IIIIения па~[ятп человека х II~lичеСКИ:\i путе~f. 
научиться регулировать пр()цессы старения, наС,1едствсп

ность. Наконец. где-то ORO.:ro 2015 rOJ:a преJ;ПО.1агается 
СО3,J:ание ПРИ~IИ:тивны\ фОР~1 искусственноii j-hИ1ПП. Если 
попытатьс я проанализпровать ЭТJJ пrюгнозы. то прихо

ДНШЬ Н не}fзбеi1,НО~IУ BblBO;:J:Y - .\fH(\rrrc ,J:ОСТII;неПIIН uио

логпи: II ме;~IIЦI1НЫ 6у,1.УТ СВЯ:-1аны с успеха~fП молст,У:IЯР
Hoi'r f)ио.ттогип. 

Лет 15 TO'IY наэа:~ Ф. ХЭП.l:Iер - тогда презн::rент На
циональной Ан:аде:\lПJl иа~ун: СIПА - ВЫСТ~'ПIl,l С острой, 
ПО;Jемичной статьей «Зачем нам нуа,на наука». Эта ИН
тересная статья БЫ:lа IIОСВЯJдсна прnf):rем:е ()тношения 
oUIILflrTBa R научпо-тсхничеСl,О)IУ прогрессу. «Э"lеГi1нтная 
простота СТРУf\ТУРЫ деЗОl\сириf)ОНУR.lепновоЙ I\псrоты,
писал автор. - П03В{).1 нет eii нопировать себя п управ
ЛЯП) )fНОГОЧИС:IеННЫ:\llf фУНI\ЦИЯ:\IН Ff\ивоii К1етн:и». Но 
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иногда «элегантная простота» ДИК MOJKeT сыграть с ор
ганизмом злую шутку. Речь I1дет о наследственных бо
лезнях. Наследственные - значит врожденные, связан
ные с передачей прпзнаков от родителей к детя:м, ИНЬВlll 
слова~IИ, закодированные в ДИК. 

В настоящее время насчитывают более 1500 HaC~leli
ственных нарушений обмена веществ у человека. ОднаI\О 
многие генетические болезни, к счастью, очень редки и 
встречаются не чаще, че~1 у одного человека из 10000. 
Около 100 наследственных нарушений обмена веществ 
связано с ИЗ~Iеllением структуры белка, ответственного за 
наруruение обмена. В то же вре~.fЯ в большинстве слу
чаев эти нарушения связаны с потерей аRТИВНОСТII како
го-либо феР~lента. Но все наС~Lедственные заболевания -
это тяжелые недугп, НЕ'реДIЮ заI~анчпвающиеся С~lертью. 

Существует наследственная болезнь крови - серпо
виднонлеточная зне:\fП Я. ;)то д.тrя нее впервые бы.:Т нриме-,. ,,Т , 
нен теР~IИН (ОIOлеRУJlярная ОО.:IезнЬ». .у таКIIХ OO~1ЬHЫX 

эритроциты ПРПНИ~fают серповпдную ФОР~IУ. В первые 
месяцы fI-\ПЗНИ больного ребенка наблюдаются закупорки 
мелкпх кровеносных cOCy,J,OB, кровопзлпяния, инфаркты. 
Болезнь протекает ТЯi-:I-\ело. 

И вот ученые обнаружилп, что причина заболева
ния - незначите.тrьное И3~fенение последоваТСLlhНОСТИ 

аминокислот в белковой части гемоглобина. Всего в МО
лекуде ге~fоглобина около 600 остап\ов а:\IИНОI\ПС.l0Т, рас
положенных в строгой последовательности. В ге.\lOГ.:Iоаи-

, ~ и 

не оольных в ПlеСТО).1 IIО.10Il\ени:п оелковои цепи B~recTO 
v ~ 

rлютаминовои аМИНОIПIС:IОТЫ всегда оонаруживаvlИ а~IИ-

по:кислоту ва::rпн. Исс.ТIедовате.lИ iJыли поражены: ааме
па толь:н:о одной а~IИНОКНС.10ТЫ на другую вызыва.1а тя

mе.чое заболеванпе. 
11 при леченип этой болеЗНlI ВОЗЫОЖНО идти заман

ЧИВЫ:М: путе~i: научпть('.п пспраВ:lНТI> дефекты в гснах. 
Ведь в :конце :концов генетичесная инфор:мация опреде
ляется пос.т.rеДоватсаьпостыо оснований в ~IолеКУ.тIе ДНН. 
В принципс II па пра:КТIIке уже доказана ВО3~10i:I~НОСТЬ 
пересал~ивать ген от одного органпзма к дpyгo~{y. Одна
«о с,;:rедует признать. ЧТО это И~fенпо ТОТ случай, когда 
приIII~ипи3лыIяя ВО3Ы()JЧ~пость и ое практическое вопло

Щенно ПОI,ct СIЦС p{l:I;«~';IeIIbI :ПlаЧIlтеЛЫ-IЬПf расе тоя-

IIие:м. 

13 то а,С RPC\IH ПОIН'l\II путеii вве,];спия в органпзи не
ДостаЮIJ{(:ГО фrР~Iента. в опреде."1СННО:\I смысле (\ геннал 
хирургия» - одно из нсрсrЮhТИВНЫХ и увлекнте:fЬНЫХ 
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· направлений молен:улярпой био.ТIОГИИ для медицинских 
целей. Ее недалекое «завтра». 

Рак - грозное заболевание. l\1ногие стороны меха
низма ВОЗНlн;новеНlIЯ этой болезни неяспы. Действитель
но, почему К~lеТБII иногда выходят из-под н:онтроля орга

низма'? Почему их раЗМНOJнснпе становится безудерж
ным? Вот одна пз возможностей подхода R РeIпеПIIЮ 
этих вопросов. Неноторые вирусы спосоuны вызывать 
ран у Лl\ИВОТНЫХ. При этом события разворачиваются па 
молекулярном уровне. «ИаЧЦНRа» вируса его собствен
ная ДИН - пронин:ает в здоровую клетку и соединяется 
с хромосомой нлетки хозяина. Все гены Блетки хозяина 
ПРОДОJIiкают функционировать, но О,J;ИН из них yiRe «за
менен» на ген вируса. Вот он-то II является виновником 
возникнове-ния рака. 

ЕСЛlI ГВ,НОЕ много, найти среди них вызваВПIИЙ ра!ю
вое пореРОrl\дение, конечно, ТРУДНО. Но оказалось, что 
средп впрусов есть и тан:ие, ноторые содеРЛl\ат всего 

5-10 генов. Напрпмер, вирус, вызывающий подиому мы
IпеЙ. Здесь отыскать ви:новннн:а заболеванпя, :конечно, 
легче. Теперь пере~ ИСС.:rIедователем открывается заман
чивая пеРСlIоктива: нзучить все этапы раЗ::\ПIОrI\ения это

го впруса, понять фуннцию каж~ого гена п исследовать 
биохимические процессы, которые ответственны за пе
рерол,денпе здоровой клетки в рановую. Тогда можно бу
дет уяснить, почему безудержно де.:rlЯТСЯ раковые плет
ки, I1НЫМИ словами - почему они непрерывно синтези

руют ДИК, в то время когда здоровые к.тrетки этого не 
делают. По мнению Д. "Уотсона, это реальный и перспек
тивный подход к проблеме лечения рака. 

Мне посчастливилось одная\ды побывать в удиви
тельном уголке природы - на полуострове I{амчатка, 
омываемом ХО.:rlодными водами великого Тихого океана. 
Это одно из впечатдяющих мест нашей планеты. Дей
ствующие вулканы и гейзеры с кипящей водой - ОЛ;НО 

это y;f\e говорит о многом! Но, пожа.:rlУЙ, одно из са::\fЫХ 
сильных впечатдепий оставляет посещение долины рен и 
Гейзерной. ДО.:rlина усыпана кипящими гейзерами разной 
величины и фОРМЫ. Везде свистят 11 рокочут горячие 
струи минераЛJIзоваuного кипятна и белого пара. Зло
веще булькают воронки с кипящей грязью. В воздухе 
сДко пахнет сероводородом. Вероятно, таи выглядеда на
ша пдан€та много МIJ.:rI.:rIИОIIОВ дет то:му назад. 

ИЗ ДОЛИНЫ вытенает речн:а Гейзерная. На пекотором 
расстоянии от ее истока в нестерпимо горячей воде }ки-
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вут водоросли. Пе TOJIbKO ~I-\ИВУТ, НО И П роцветзют. Как 
они ухитряются жить в таких «НР~~О.lовечесних» услови

ях'~ llоче~IУ пе свариваются их белки? 1-\.'1K удается мета
болизпровать и: удваиваться «ca~"f)ii золотой» II3 всех :мо

леКУJI - ДНI\? 
Все эти вопросы новольtlО ПРИХОДIIЛII В голов:\r, когда 

мы видели rКИ3НЬ в ГОРЯ(IИХ струях рсчт~и Гейзерной. 
Всдь беЛh:и-ферменты обычно теряют свои ФСIНlентз

тивные свойства при те~[пературе 50 градусов Цельсия. 
В че~I тут доло? 

С тех пор прошло более 10 лет. И ВОТ В 198:1 году 
появилось сообщение о тои, что неI~оторые Ciаt\Терии 

".. 

якооы живут П активно раЗ~IНОiI-\аIOТСЯ в аВТОКlаве при 

даВ.'Iенпи 265 аТ~lOсфер II те~Iпер уре 150-250 градусов. 

Т~ШЕ ! 
UAE т омолоЖl:Н~Е 

Эти исследования были проведены в связи с сенсациоп
HЫ~{ заявление~I амери:канского ученого ДrR. Барроса 
с СОТРУДНИI\а~lII о том, ЧТО ими обнаруrRены в Тихом оке
ане горячие источники, «дымящие» на дне, нан завод

ские трубы. И в этих источнинах n,ивут бактерии, кото
рых назвали «черные курильщини}). Они, по заявлению 
авторов, прекрасно существовали в IIРИДОIIНЫХ источни

ках с те::'vпrературой 300 градусов. 
ОднаI~О прошел HopOТJ\llй ПРО:\IСiКУТОI\ Bpe~ICIIH, и со

стоялось заl~рытие «открытия», В 1984 году в ~Еурнало 
«N atllre}) (<Природа» ) появилась работа а~Iеринанского 
ученого Р. У оlIта. Он доказал, ЧТО при те:штсратуре 
250 rpaJ1.YCOB беЛI\И и вуклеПIIОВЫО }\ислоты ФУПН:ЦJIОIIИ
ровать пе могут. Не могут ПОТО::\fУ, что при тш,оi1 тем-
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пературе рвутся ХII~IичеСКllе СВЯЗll, соединяющие HYK:leo
тиды в молекудах ДИН и РИН и аМИНОI\IIСЛОТЫ в бел
ковых цеПОЧI\ах. 

А что же видеЛII тогда авторы сенсационного сообще
ния о бантериях - «черных КУРИЛЬЩИI\ах})? По-видимо
му, капеJIЬКИ коацерватов - продукты тепловой денату

рации оелков и НУКv'Iеиновых кислот. Иньr:ми слова~IИ, это 
был артефакт. Нового открытия, увы, не произошло . 

. Можно ли увеличить биологические пределы челове
ческой }КИ3JIИ? l\:10жет ли осуществиться :мечта человека 
ЖИТЬ 100 и даже 150 лет активноii iI\И3НЫО? ЭТИ вопро
сы давно волнуют человечество. 

Ответы на них ищет геронтология - наука о долго
летии. Само название этой области естествознания рас
крывает ее сущность. Оно составлено из двух греческих 
сдов: геронтос - «старость» и логос - «учение». Первая 

в мире научная конференция по пробле~Iам геронтологии 
йыда проведена в Советском Союзе в 1938 году. Она на
зывалась кратко II выразительно: (ICTapOCTbl). Ее орга-

,..., t_ u 

пизатором uыл выдающиися ученып, основатель школы 

совеТСRИХ геронтологов акадеМИR А. Богомолец. В ИЮJlе 
1972 года в Киеве состоялся IX lVlе}кдународный кон
гре,сс геронтологов. 

На конгре-ссе кто-то из ученых подсчитал, что суще
ствует около 200 гипотез старения организма. Ногда 
много гипотез, это всегда свидетельствует о недостаточ

ности наших знаний. Но МНОiкественность гипотез также 
говорит о больших усидиях, которые предпринимаются 
учеными во многих лабораториях. Действительно, поче
му стареет все живое? Старость - это закономерность 
или случайность? 

- Профе,ссор, что такое старость? - спросили как-то 
Ф. Антонини, дирен:тора Института геронтологии при 
Флорентийском университете в И талии. 

- Если в двух словах, - сказал ученый, - то отве
чу: не знаю. 

Это, :конечно, горькая шутка, потому что потом 
Ф. АНТОIIИНИ уя\е развивал свою собственную гипотезу 
старения оргаНИЗ),lа. 

Пожалуй, наиболее перспективны гипотезы, которые 
- пытаются найти «единый мехаНИЗ~I старения». Согласно 
одной из них старость запрограммирована в генетическом 

аппарате клетки, в самих молекулах ДНI( Возрастные 
изменения 8 генетическом материале могут про являться, 

например, в изменении первичной, вторичной и третич-
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ной структур ДIII\, РНК, беЛI\ОВ ядра клетки, феР~fен-
"" .. 

ТОВ, «оослуживаЮЩlIХ» геНСТlIчеСКПII аппарат, н ГОР.\fО-

нов, связанных с его деяте:rьностыо. 

Близко h этоii гппотезе ПРИ:\Iынает предстаВ.lепие о 
старости Kafi прсцессе накопленпн «ОLuпООR». При ЭТО\I 
В ;\lOлеI{удах ДНН: в CII2ry разных обстоятельств, напри
мер, после вирусного забозеванпя организма, пакаПЛПВ8-
юте я «ошпОки». В резу;rьтате :этого Д НI\ с «ошиБRа.\IИ», 
как испорченная .\Iатрица в тппографпи, начинает печа
тать искаженный текст. Такп.:\! «TeliCTo::\I» может оказать-.. "" 
ся синтезируе~IЫИ ое:10К. 

Н .\IОЛОДО:М оргаНИЗ.\Iе есть фер:ментные систе::\IЫ вос
становления, которые исправляют «ошибки» в ДНI~. Ги
потеза предполагает, что с возрасто.\[ способ110СТЬ к вос
становлению повреждений в :молеку.:lе дик утрачивается. 
Ню{оторые IIСС:Iе,.lователи связывают процессы старения 

'" '" с накопленпе.М «отпоок>} не в .)11ОUО.\1 участке ~Io."IeKY:Ibl 

ДНК, а то:rы\o в гснах-регу:rяторах, IIНЬВПI словами. 
участках Днп. которые ответственны за «вк:'Почение)~ 
Н.чи «ВЫК."Iючснне» из работы другп~ генов. В Rа:кой-то 
мере ген-реГУ:IЯТОР напоминает RПОПRУ на пу~ьте управ

ления, с по~rощью которой включают п выключают дру
гие ~1ехаНИЗ.\lЫ_ 

А вот еще одна любопытная ПНфОР.\Iацпя. Ее :\ЮЖНn 
озаглавить по-газеТНО.\IУ хлестко: че.\( ~leF -JIПС повторов, 

Te~l .короче iНПЗНЬ. 

О .каких повторах пдет речь? Новечно. о повтора:\. 
нук:rеотидов в :\fо.т:rеRуде ДНЕ. 

:;\Iы ул,е знае:\[, что в ~fo.;yeKY:Ie XPO~IOCO.\[HOii ДИК НЕ?
которые «C.7IOE8.>}, а JПН~ИНО опреJ;еденная ПОС."Iедовате:IЬ

пость нуклеотаJ;ОВ повторяется по ~lHOГY раз. Спраши
вается: ДJIЯ чсгn повторяется? 

Ря;( ИСС~IСJ;оватс,~[сii у()е;'Т;;l:ены. ес."IП повторяется -
значпт. тан па;JО .'l)IЯ "h.lеП\JJ. ЭВО:IЮПИОННО ПРОJ~есс, Eal; ,.., 
говорптсн. отраоотан. 

П вот в 1980 rOJ:~; Р. IП:\fук.lер-РеЙс и С. ГО .• :.IстаЙп 
о(;паРУII\П<lН С:Н.'J~'Юlцее ЯВ.1енне. Онн пзуча,lП ДНН, вы
)~l\'rенную па}\.]СТОl, че.:roвеf\а, п иаIIJ.l1f. что О;(ПII учаСТОf\ 

ДН [~. СОJ;еРIf\aJцпii ::310 IIУК.IСОПI;(ОВ. встречD.ЛСЯ в клеТR{' 
100000 раа. Другой участок па в80 НУI,ЛСОТПJ;ОВ повто
ря.rrся 3.3 000 раз. По :\[ере старенпи R:JeTOf~ повторы 
в'стречаЛIIСЬ все реn,е JI реже. l-tаn';J:ое ноное ПОfl:О;IеПJН' 
1\.'[еток содерГJ\а."IО при~r(рно на 1 ПРОI~ент :\lеныП(' ПОВТО 
ров после;J;оваТСЛЬНОСТII НУК:Iеотплов. че:\I пре:(Ы:(УII~ее. 

ПО-ВIIДIВIОМУ, это не с.;тучаiiнос совпаденпе. 
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СОВ('ТСJ\ИС исследователи А. Лучник 11 В. Глахер вы
СТУППJIИ с еще одной ПРИВ.1Jен:ательноii гипотезой о при
чипах старения KJIeTOK. Ее, вероятно, MO}RHO озагдавить 
так: старение и сверхспирадизация ДИК. 

lVlодеl\уда ДИК в ядре клеток закручена в сверхспи
радь. Чем сильнее закручена спираль, тем больше в ней 
витков. И вот оказалось, что в старых K.1JeTKaX молеКУJIа 
ДНК раскручена БОJlыпе, чем в 1\10ЛО:з.ых. Иди, другими 
словами, чем модоже клетка, тем сидьнее закручена 

ДИК в спираль. По :мнению авторов, У:\lеньшение чи:сда 
ВИТНОВ при старении сопровождается снижением синтеза 

белков, которые БОНТрОv'1ИрУЮТ деление клеток. Будущее 
покажет, наСКОJIЫЮ были правы ЭТII исследователи. 

Увы, Э.'ПII\СИР вечной молодости еще не найден, но 
N ~ 

мехаНIIЗ~1 депств:ия заведенных «оиологических часов», 

безусдовно, связан с генетическим аппаратом клетки. 
В ближаiiшие годы усилия repoHTo;IOTOB, биохимиков бу
дут направлены на попски «печати возраста» в молекуле 

ДИК: ППЫМII словами, конкретных ХIППIческих измене
ний в «стареющей» :молекуде. Ие IIСRлючено, что найдут 

В 
~ ~ 

и «ген стnрости». оооих случаях появится оонадежи-

вающая перспектива направленно влпять на них, гово

ря ЖllтеЙСRП::\f Я3Ы[\О::\f, их реставрпровать и в конечном 

итоге значите,JIЬНО проддевать активную деятельность че

ловека. 

В 1984 году Академия наук СССР пригласила на 
Международный симпозиум «Перспективы биоорганиче-

u u ~ 

скон химии И молеКУJIЯРНОИ оиологии» известного амери-

канского ученого кристадлографа А. Рllча. Его имя свя-
... ~ 

зывают с открытием структуры транспортнои риоонуклеи-

новой кислоты и левозакрученной, а не, как обычно, 
правозакрученной, зигзагообразной ДИК (так называе
мая зет-форма ДНК). 

Однажды профессора А. Рича спросиди: « ... Есть 
у вас свой «ПРОК,,'Iятый» вопрос, на который вы больше 
всего хотеди бы получить ответ?» 

«Да, конечно, - ответил исследователь. - Это тай
на ПРОИСХОrI\дения iIПIЗIIИ», 



Глава 1I 

Как сохранить свою индивидуальность 

в 166.3 ro,J;Y в <tJIондоне засеД&.IО научное Л0Н;~ОIIское 
hоролевс}{ое общество. Изве,стныс ученые Апг :ППI 11 неко
торых стран 3апа,J;ноii Европы il\даJIП ВЫСТУП~'IеНrIЯ анг
.1:ПЙСКОГО ИССJlе,J;овате~1JЯ Р. ГУБа. Этот ~IОЛОДОЙ:, рааносто-

,., • ..1 .~ r U 

ронне ооразованнып ученыи и IIзооретате.'IЪ, успевшии 

ПРОС"lu.ВIIТЪСЯ в ра3ЛПЧIIЫХ областях естествознанпя (ме
ханике, физике, астрономии и БИОЛОГIlИ), представил 
Лондонсно.му I\OpO.;H~BCr\oMY обществу результаты своих 

и ,....,., 

исследовании о «строении про(н~и, паолюдае~IО:Н при по-

мощи уве,,'Iичительных линз». Никто из присут-сrвующих 
и не предполагал, что работа Р. Гука станет отправной 
точкой наших представлений о 1\ППiросн:опическом строе
нии }НИ:ВЫХ оргаНIIЗМОВ. 

Несколько ПОЗ}Iiе иселедоваrеJIЬ писал: «Я взял }{у-
• ... "'... 1""" 
со}{ плотнои чистои проони и при помощи перОЧИНllОГО 

ножа, острого нан бритва, срезал с него нусочеI~, полу
чив, таким обраЗО~I, чрезвычайно гладкую поверхность, а 
затем рассмотрел ее весьма ВНП1\iате"lIЬНО в :микроеноп. 

Мне кажется, что мне уда.лось увидеть в ней поры ... Да
лее, эти поры, ИJIП илетни~ были не очень ГJlубони, но 

,., и 

состояли из ООJП)ПlОГО числа маленьких отделенпи, разго-

роженных диафраГ}i[.,)IИ ... » 

РаСС~fатривая срезы проБRН D свой простеЙIПИЙ ПО 
устройству :М:ИI~РОСI-\ОlJ, ученый видел только высохши(
мертвые стеннн K:[€TOH. ОднаI{О этот научный теР~fИН вы
деР/Бал проверку вре~!Сllеи. 

Сегодня мы ПОНIПIаем под RлеТI\ОЙ структурную еди
ницу iКИВОГО вещества. I\летку ЫЮЖНО раСС:.\Iатрпвать и 
кю-\ са::\lOстоятельныi! жнвой: организм. л1ногис думают, 
что эта струнтурпал единица ЖИВОГО вещества !\!нкроско-
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пически мала. РаЗ~10РЫ клеТОI{ многпх ТI{аней iНИВОТНЫХ 
и растений, бантерпй колеблются от 0,2 микрона до 
10 ::\ПII\РОН. Вирусы еще мельче. Но существуют и клет
ки-гиганты, наПРIн!ер яйцо курицы И.1JI страуса, дости
тающие в д:rину 18 сантиметров. ~IНОГlIе клетки облада
ют постоянной фОР~IОЙ. Например, саыые обыкновенные 
инфузории, сперматозоиды, эритроциты крови человека. 
НО неноторые к:rетки способны постоянно менять свою 
форму. I--tлассический пример - известная всем амеба. 

И вот что очень важно: внешняя среда, окружающая 
" нас, постоянно меняется, поэтому, ЧТООЫ сохранить свое 

«лицо», свои особенности, чтобы раЗ~Iножаться, клетка 
должна постоянно использовать энергию, совершать ра .. 
боту. В противном случае немедленно начинают сраба
тывать Gе3if{а.;rостные законы физики. 

Согласно этим законам изолированная система (в на
шем случае живая клетка) самопроизвольно стремится 
I{ состоянию с меньшей степенью организации. Дело мо
»~eT RОНЧИТЬСЯ гибелью и полным распа.:lО~1 l\леППI. Чтобы 
этого не СЛУЧII.;IОСЬ, Ha~o произво~ить энергию. А чтобы 
нарабатывать' энергию, нул-\но ТОП.11IIВО. Таl\ИМ топливом 
для организма служат углеводы~ беЛRU, if\ИРЫ, про
дукты их расщепления. Все это организм получает с пи
щей. 

Но тут опять возникает неожиданное затруднение с 
использованием топлива. Если его энергия выделится сра
зу, то, пожалуй, клеТl\а может в Cal\10l\1 прямом смысле 
этого слова взорваться. Нечто похожее произошло бы с 
автомоБИ~'1ем, если бы бензин поступал в мотор не посте-... 
Ноенно, маленькими порциями. а :мгновенно сгорело оы 

нсе топливо в бензиновом баке. Значит, энергия клеточ
ного ТОПJПIва должна поступать малепьки:ии ПорЦИями, 

а ее излишки каБИ:\-I-ТО образом консервироваться и ::за
паса ться впрок 

В п роцессе ;)волюции, растянувшемся па ~IИЛЛИОНЫ 
лет, приро;~ой быдо наЙ,lено соединение, RаБ бы консер
вирующее энергию, - аJ;енозинтрифосфорная IПlслота. 
Название это несколько ~ЛИIIновато и не очень удобно 
для произношения. Поэтому биологии обычно сокращают 
его и говорят KOPOTI~O: АТФ. Именно этот источник закон
сервированной энергии используется клеткой. 

По химичеСI~ОМУ составу живая клетка разительно 
отличается от ОI\ружающей среды. Чтобы сохранить свою 
индивидуальность, клетка должна совершать осмотиqс

скую работу. Поставим простейrпий опыт. В стаRаНЧИl\ 
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с водой поместим стеклянную трубку, на конец liОТОРnЙ 
привяшем мешочек ИЗ коллодиевой пленки. В мешочек 
.нальем О,5-процентный раствор обычного сахара. Через 
некоторое время вода в стеклянной трубке поднимется 
выше уровня воды в стаканчике. Раствор в трубке уве
личивает свой объем. Это происходит потому, что вода 
из стакаНЧIIка ВХО;J;ИТ в коллодиевый мешочек быстрее, 
чем выходит из него. 

Стенка мешочка чем-то наПОМIIнает оболочку жпвой 
Б~l:еТRИ. И в Rоллодиевом мешочке, и в клеточной 060-

ЛОЧЕе ость l\IИRРОСI~опические отверстия, поры. lVfоле:кулы 
сахара значительно крупнее молекул воды. Они загора
жплают поры II ~Iешают маJIeНЬ:nИМ: молеl~УJIам воды пс
реХО;J:ИТЬ из мешочка в стаRаНЧIП{. Снаружи КОЛЛОДИСlЮГО 

l\1СНJОЧI\а нруппых молеI\УJI сахара нст, поры ОТЕРЫТЫ, II 

Bo;~a свободно поступает пз стакаnЧИI"а во внутреннюю 
часть МСI1IOЧI\а. Это перемещение вопы через полупронп
цае.чую оболочку в сторону более высокоii копцсптрацltп 
растворенного вещества носит назваНlIе осмоса. 

В fIп!воii :плетне все происходит знаЧIПСЛЫI0 C,101I,H~C 
IJ остроумнее. Пре~стаВ:И::\I себе, что :nлеТI\У ПО:\IССТII:Вt в ,., " 
раствор сахара, например, в слаОЫII раствор Г.1ЮltoJЫ. 

HCI\oTopoe I~ОJIIIЧССТВО ГЛЮl\03Ы ПРОIIIII\ает в I\леТl;У, ЮИ~ 
lЮ,lа в меПlочеI, П3 l\оллодпевоii ПЛСIII\lJ, за счет л ростор) 

осмоса. Но это будет продолжаться непрерывно, ,1,i1ШС 
)<\QГ;Щ Н:ОПЦСIIтраЦIIЯ ГЛЮI\О3Ы внутри I\ЛСТI~lI станет Tal\oii 
fI\е I I~aI, П снаружи. Более того, содеР:I~апие ГJJЮI~О,~Ы 
внутри l\леТl~И MOiKeT быть выше, че11 в 01\РУII,~tЮtцс ir 
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среде, но, несмотря на это, Rлетка будет ПОГЛОЩ8ТЬ все 
новые и новые порции этого вещества. 

Оказалось, что, проходя через клеточную оболочку, 
глюноза присоединяет остаток фосфорной кислоты, так 
называемую фосфатную группу, и в таком виде она спо
собпа накапливать ее внутри клетки. В этом случае так
lI,е затрачивается энергия и производится работа, I{OTO

рую би:одоги называют ОСl\IотпqеСI~оii. 

r де это происходит 

ХОТЯ здание науки сооружается по кирпичику целой 
армией зодчих - МIIогочислеННЫ1\ПI учеными в разных 

лабораториях мира, некоторые И3 них вносят наиболее 
существенный вн~лад. Чем бы они ни занимались, н ка
кой области биохимии ни работали, они всегда достигали 
выдающихся результатов. Яркий талант исследователя, 
глубокий ум, необыкновенное трудолюбие помогали им 
в повседневной работе. 

Биохимия - наука на редкость трудоемкая. Тот, кто 
много работает, как правило, бывает и удачлив, потому 
что «господин случай» помогает только подготовлен
ному уму. 

С именем О. Варбурга связана целая эпоха в биохи
мии. Это ученый редкого дарования. Его основные науч
ные интересы были связаны с изучением дыхания кле
ток, загадочного процесса фотосинтеза, необыкновенпого 
превращения углеводов в мышцах. 

О. Варбург был и выдающийся методист. Новый ме
тод в науке - это все равно что неснолько шагов вверх 

}{ недоступной горной вершине, когда с кажды~:[ Jлагом 
исследователю от:крываются бес:крайние дали. Разрабо
танный им более полувека назад манометрический ме10Д 
определения дыхания клеток и до настоящего времени 

бытует в самой современной биохимической лаборатории. 
НобелевсН'ая премия - высокая оценка деятелъпости 

учепого. Пожалуй, одна из самых высоких в мире. 
В 1931 году О. Варбургу была присуя,дена НоболеВСI<ая 
премия по :медицине за работы, связанные с I1зучеПIIем 
так называемых железосодеРiкащих феР~lентов - бпохи
мических усн:орителеii реанцпй, ноторые играют большую 
роль в процессах дых ания. 

В 1910 году исследователь обнарул\пл, что О:hИСЛИ
тедьные процессы в живой I\леТI\е сосредоточены в отно
сительно пебольшой ее части. Он взял ТRань лаборатор-
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ного животного И растер в кашицу. Затем подверг эту 
н:ашицу центрифугированию. На дно пробирок осели час
тицы l{леток, I{оторые обладали способностью к окислс
I{ИЮ органических кислот. 

А дальше повторилась история, которая часто наблю· 
дается в науке. Никто не обратил внимания на это 
открытие. Сейчас это кажется странным, но действи
тельно в течение долгого времени никто ИЗ ученых 

всерьез не задумывался, почему способностыо I{ ОI\ИСJН~
пию обладает только определенная составная часть 
клеток. 

IIрошло два десятилетия. Усовершенствовалась TeXHfI

ка центрифугирования, да и сами центрифуги стали 
несоизмеримо совершеннее. Были разработаны новые 
методы разделения клетки на составные части. Ведь все 
они 1Iмеют свои размеры, плотность, свой, говоря житей
СКИМ языком, вес. И эти их особенности легко использо
вать для разделения 11\леток на составные части. 

ЕСДIl ротор центрифуги вращаотся медленно, то на 
дно пробирок оседают ТЯiI\елые частицы. При быстром 
DраП~СlIИИ будут оседать более легкие. И так далее. В та
ком случае биохимики говорят, что они получают различ
ные фраКЦIIИ составных частей клеТI,И. 

Именно таким путем было обнаружено, что практп
чеСI\И вся необходимая для жизнедеятельности энергия 
поставляется мельчайшими образованиями клетки, мито
хондриями. 

КIlIOЧ ДIIЯ расшифровки 

Эта история в свое время произве.ла настоящую сен
сацию. В течение долгого времени исследователи во мно
ГИХ странах не МОГЛИ прочитать египетские иероглифи
ческие надписи. Выбитые на камне ровные ряды 
загадочных знаRОВ, несмотря на все усилия ученых, хра

нили молчание. И вот в 1799 году во время египетского 
похода Бонапарта близ маленького городка Розетты была 
найдена массивная плита из черного базальта. Когда се 
очистили от въевшейся в камень грязи, увидели надписи 
па трех языках. Одна была сделана на древнеегипетском 
языке - иероглифами, вторая - скорописью на египет
ском языке, третья - на греческом:. Во всех надписях, 
высеченных на камне в 196 году до нашей эры, фигури
ровало имя Птолемея V Епифана. Это помог.ло француз
скому ученому Ж. Шампольону расшифровать тайну еги-
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петских иероглифов. Розеттский :камень положил начало 
изучению древнеегипетской иероглифичеСI{ОЙ письмен
ности. 

Митохондрии, мельчайшие образоваНIIЯ внутри клетон 
млскопи:тающих, могут служить своего рода розеттским 

:камнем при раСШИФРОВRе всех процессов превращения 
энергии в клетках. И конечно, с МIIТОХОН;1РИЯМИ целесо
образно познакомиться поближе. Для этого их необходи
мо выделить из клетки. 

Если бы мы захотели получить ИХ Ca~lIl, то пришлось 
бы тепло одеться: на ноги натянуть валеПRИ с гаJIошами, 
под медицинский халат надеть ватную куртну, а на го

лову шапку. Ничего не поделаешь: придется работать в 
та:к называемой холодной Iюмнате, в RОТОРОЙ постоянно 
поддерживается температура от О до 4 градусов теПJJа. 
l\1птохондрии - нежные внутриклеточные образования, и: 
при комнатной температуре они легко могут разру .. 
ши:ться. 

Ногда мы придем в холодную комнату, соответствую
щие растворы, инструменты и оборудование уже должны 
быть приготовлены. Ведь их температура должна быть 
не выше 4 градусов по Цельсию. 

Затем берут какой-нибудь орган экспериментального 
животного, например, печень крысы. Ткань ополаскивают 
в слабом растворе сахарозы с некоторыми добавками, су
шат фильтровальной бумагой и режут ножницами на 
меЛIПlе кусочки. Промытые тем же раствором сахарозы 
кусочки печени переносят в стеклянный узкий стакан и 
с помощью вращающегося пестика растирают в однород

ную с виду массу. Нонечно, в этой массе, помимо МИТО
хондрий, много лишнего: обрывки 1'каней, неразрушенные 
клетки и все другие их составные части. 

Теперь нужно освободиться от «мусора». Для этого 
кашицу разливают в uробирки и центрифугируют со 
сравнительно небольшой скоростью в течение 10 минут. 
При УСRорении 600 g почти весь «мусор» оседает на дно 
пробирки, а нужные нам митохондрии остаются сверху 

над осадком. Экспериментатор пользуется этим СВОЙСТВОМ 
митохондриЙ. ДОrкдавшись, когда центрифуга переста.rrа 
вращаться, он осторожно сливает раствор в чистые 

пробирни. В этом растворе содержа тея митохондрии. 
Мы вступаем в ми:кромир. Здесь свои единицы изме· 

рения Чтобы определить размер митохондрий, придется 
упростить задачу и представить себе «усредненную мито
хондрию». Ведь эти частицы внутри клеток очень под-
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витны, легко меняют форму, И, кроме того, их величина 
в клетках различных тканей сильно колеблется. 

Наша усредненная митохондрия имеет форму огурчи
ка длиной около 20 тысяч ангстрем и шириной около 5 
тысяч (ангстрем - 0,000001 миллиметра). 

Митохондрий В I\."fleTKe, как правило, много. В печепи 
обьп\:новенной лабораторной крысы почти 22 процента 
объема клетни занимают митохондрии, больше тысячи 
ШТУI'\ в каждой. Митохондрии часто располагаются по
БЛИiliС от тех мест, в которых идут процессы, требующие 
значительных затрат энергии. Особенно легко это замет
но в I\:летнах первоклассных летунов - насекомых, обык
новенной ROMHaTHolI мухи, комара, осы или пчелы. У них 
митохондрии располагаются праВИЛЬНЫМII рядами вдоль 

мышечных ВОЛОI\онцев. Расстояние между ИСТОЧНИI\al\IИ 
энергии, которым является уже известная нам АТФ, и 
местом ее потребления, сократительными волоконцами, 
резко уменьшается. Иными словами, путь от производи
теля до потребителя у:корач:ивается. В мышечных I{летках 
МИТОХОНДРПII более или менее заI\реплены, а вот в клетках 
печенп могут довольно-таки свободно перемещаться. 

11 февраля 1969 года у ДОСI\И объявлений Лондонско
го института инжеперов-элеКТРИRОВ собралась ТD.1Iпа сту
дентов и преподавателей. Объявление о леI\ЦИИ поражало 
даже впдавшпх виды лондонцев: «В сеРИIIНОМ производ
стве. ЛанеiIныii двигатель характеризуется прочностью и 
надежностью. I-'lонструкция проверена и: ОПТИМlIзирована 
в ХО..1е испытаНJJI1, Прово;::t;ИВUlИХСЯ в течение очень длц:-

. тельного времени в глобально:\! "lасштабе. Все моделн вы
СОI\ОЭI"ОIIОМИЧНЫ II :ногут работать па обще;J;ОСТУПНЫХ ВII
дах ТОПЛIIва». 

Далее перСЧПС!IЯ,ТII1СЬ др~тпе п реIПl~'щества ~lаШIlНЫ. 
l\он(талось обънвленпе СОВСС)! пеобычноii фразой: «~10жет 
СЛУЖПТj) ппщеЙ». Озадаченные студенты пеДОУ)Iева:IlI. 
ТОЛЬБО во время лекции все HaKOH~Ц прояснплось. Речь 
шла о жнвой МЫlпце. 

EC.'lIl мышцу М0Н\НО рассматрпвать I~ah УПIIперса:IЫ-IУЮ 
MaIIIIIHY с УНП1\аЛЬНЬВIП техпичеСБПМП хараJ~теРПСТПI,а)IН, 

I{оторая пока превосхо,J,ИТ любоii механпз:\I, соз:щппыii P~'
камп человека, то митохондрия, I~онечпо, является У,1;ИВП

тельным :JнергетпчеСRПМ БЛОI{ОМ. 
С ПО~10ЩЫО спецпального режущего YCTpoiicTBa, кото

рое называют МИНРОТО}IОМ, можно нарезать l\ППОХОН,:J;РНП 

на тонине ЛО~IТИТ-\И. Если рассматривать пх ПО,l ЭJIeIП'РОН
ным МIII\РОСI\ОПО~I, то можно увидеТI .. две полупропица~-
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мые оболочки, две мембраны: наружную и вНУ7iJеннюю. 
Наружная обычно гладкая, а внутренняя, наоборот, обра
зует БОЛЫllое количество складок. Их называют Rриста
ми. В митохондриях клеток крысиной печени складки рас
положены нерегулярно, в I\летках летательноii мышцы 
хорошо всем известной синеii мясноii мухп похожи на пер
фори:рованпые листочки бумаги, уложенные в рыхлую 
па1.JI-\У. 

Сложность п многообразие форм объясняется необхо
ДИМОСТЬЮ увеличения поверхности мембраны. Ведь в ней 
располагаются ~IногочислеНIIые ферменты, пмеющие са
мое непосредственное отношение :к образованию энергии. 
Естественно, что f];ЛЯ размещения большого числа « if\ИЛЬ
цов» необходпма и соответствующая «жилплощады>. Про-
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странство между двумя мембранами заполнено студнеоб
разной жидкостью, или, как говорят биологи, матриксом, 
приблизптельно на 50 процентов состоящим пз беЛI\а. 

Теперь остается рассмотреть молекулярное строение 
ca:Moii мембраны. Она че~I-ТО наПО~ПIнает сандвпq: два 
ЛОМТlIна хлеба, МelНДУ I~ОТОРЫМИ на~lазан слоiI масла. 
СаН;J;ВПЧ, конечно, пеобычныii, толщиной всего 50-60 анг
CTpe~1. Его наРУШIIые стенки - белковые молекулы, ~ 
внутреннее СО;I;еРЖIОI0е шировое... Биологп обычно назы
вают i-КПРЫ ЛППП;J;а~нr. Строенпе :ме:мбран l\IИТОХОIIдриi1: в 
известно:\! смысле универсально, тан J\aI-\ по ЭТО~IУ прип

ЦllПУ построены МIIогпе ;J:ругие по.тrУПРОIIпцае~IЫО обо
ЛОЧJ-\JI. 

lТonepXHocТfJ ~lе~Iбран OrpO~IIIa. ГIлоrца;J;Ь :ме~lбраIl ми-
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тохондрий, :которые содержатся в печени обыкновеНIIоiit: 
белой лабораторной }\рысы, составляет солидную вели
чину - 40 }\вадратных метров! Если выделить все м:ито
ХОIIДРИИ из сердца этого неутомимого тружени}\а и рас

считать поверхность их мембран, получим еще более впс
чаТЛЯЮIЦУЮ величину - 250 }\вадратных метров! Ну n. 
если 'ГI~aHЬ живого организма работает очень интеНСIIВНО, 
}\акова тогда поверхность мембран? В летательной мышце 
синей мясной мухи, например? Фантастичес}\и вели}\а-
400 квадратных метров! 

Нетрудно заметить в этом и определенную общебИОJlО
гичес}\ую за}\ономерность. Чем интенсивнее работа, J{OTO

рую должны совершать }\лет}\и, чем больше затраты энер
гии, тем больше и поверхность мембран. 3то, в свою оче
редь, связано с необходимостью увеличить «площадь» дла 
та}\ называемых «ферментных ансамблеfi», тесно связан
ных между собой групп ус}\орителей химических реа}~циiI. 

Мембраны в }\летке выполняют еще O;:J;HY удивитель
ную и очень важную Фун}\цию - они позволяют в раз
ных учаСТliах R.ТIетки поддерживать строго определенную 

концентрацию протонов. Что это таН.ое, мы сейчас pa~
скажем. Вся живая }\летка пронизана мембранами, вер
нее сказать, ме~1бранноii сетью. Известно также, что био
логические ускорители реакций - ферменты работают 
}\аж.J:ЫЙ при строго определенной I{онцентрации водоро;:I,

нык иопов (протонов). Для каil{ДОГО фермента сущест
вуют оптимальные концентрации протонов, при которых 

фермент работает папболее интенсивно. 
Обычно вместо DСЛПЧИНЫ концентрации протонов пол!)

зуютсн ее отрицатсдьным: логарифмом, !\оторый называюг 
водородным поназателем, илп сокращенно рН. Ита}\, :ка,к
дый фермент наиболее интенсивно работает при «своем» 
рН. 

Опыты показали, что в разных составных частях НЛСТ
}\и существует cBoii рН среды, I~ОТОРЫЙ MOj!,eT меняться 
во времени. 

Так вот, мембраны }\леток выполняют еще одну важ
ную роль в ,низнедеятеЛЫIОСТИ I\летни - ОНИ ответ

ственны за механизм активного переноса протонов n 
ИУII\IIОМ направлении. В мембрану встроен своего рода 
работающий насос. Биохимики называют его водородной 
помпой. 

Водородные помпы в разных ми}\ростру:ктурах илет
ки работают по-разному, так сказать, по заназу. Напри
мер, Е паРУiКНОЙ мембране и мембране митохондрий они 
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перегоняют избыток протонов из клеток и органелл на
PYil{Y, а в ЛИЗ0сомах - наоборот, протоны наI{ачивают
ся внутрь МИI\РОСТРУI\ТУР. 

На внутренней поверхности мембран находятся сфе
рические частицы, сидящие на тонких ножках. Извест
ный американский исследователь энергетических процес
сов в iI\ИВОП илетке Э. Раиер и его сотрудниии провели 
серию убедительных экспериментов. 

I3 митохондриях, выделенных из сердца быиа, содер
ilнtт~я вещество, иоторое ученые назвали {<фактор ФJ}>. 
Это белок с довольно-таии большим молеИУЛЯРНЫl\l ве
сом. Если лишить митохондрии сердца быка фактора Фl, 
то образования энергии в них не происходит. В элект
ронный мииросиоп в этом случае сферичесиие частицы 
не видны. Когда и митохондриям вновь добавляют фак
тор Фl1 процессы образования энергии восстанаВЛIfвают
ся. И удивительное дело - на элеитронных минрофото
графиях снова видны ИРОlпечные сферические тельца. 

В кристах и внутренних мембранах митохондрий со
держится большинство дыхательных ферментов. Они 
организованы в компаитные ансамбли. В наружной мем
бране митохондрий происходит оиисление TaR называе
мых жирных кислот. Основной фуницией митохондрий 
является сопря;кение синтеза АТФ с аэробным процес
сом окисления. Как это происходит, будет рассиазано в 
дальнейшем. 

:Мы совершили нечто вроде путешествия внутрь мито
хондриЙ. Чтобы не попасть в положение человека, не 
увидевшего за деревьями леса, полезно рассмотреть ми

тохондрии в л\ивой клетке. Если эти наблюдения сопро
вождать специализированной мииросъемкой, то можно 
увидеть интереснейшие вещи. Проирутив иинофильм, 
мол\но заметить, что митохондрии «шевелятся» и пере

мещаются из одного места илетии в другое. Они способ
ны набухать и соиращаться в объеме. 

Изменение внешних условий, добавление химических 
веществ вызывают сжатие или набухание митохондрии. 
Они меняют форму и объем и при заболеваниях. Если 
дабораторных белых крыс застави,ть поголодать несколь
ко дней, то митохондрии печени этих iНИВОТНЫХ набуха
ют, а число внутренних перегородои уменьшается. Если 
кормление возобновляется, митохондрии очень сиоро uри
обретают прежний нормальный вид. 

Вопрос о происхождении митохондрий оказался до
вольно-таии СЛОiИНЫМ. Во всяиом случае, тут еще широ-
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кое поле деятельности для исследователеii. Считается, что 
за 5-10 дней половина митохондрий в клеТI\ах печени 
обновляется. Если это так, то возникает законный вопрос: 
откуда берутся новые? 

Существует нссколы<o гипотез происхождения этих 
универсальных генераторов энергии. А когда гипотез мно
го, зто свидетельствует, что экспеРИl\IентаЛЫIЫХ фактов 
все еще не хватает и многое еще не лсно. 

Одна группа ученых допуснает ВОЗМОiI-\НОСТЬ их образо
вания И3 старой, материнской митохондрии. Новые митQ
хонл:рии возникают D результате ДС,,'IеНIIН ранее существо
вавшпх. 

Другие ученые ПОJIагают, что :митохондрии возникают 
всякий раз заново из простейших составных частей .клет
ки. ИХ мнение основывается на опытах с попу.лярным 
объектом для биологических исследований - морсним 
eJI,ol\I. !\огда яйца морсного ежа подвергали центрифуги
рованию, то получали фракцию, не содеРiкащую мито
хондриЙ. Однако через HeI~oTopoe время в этих фракциях 
появились МИТОХОIIДРИИ. 

Наконец, третья группа считает, что митохондрии об
разуются из полупроницаемых оболочек, пронизывающих 
внутреннее содержимое клетки. И эти представления опи
раются на экспериментальные факты. Подобную I{артину 
мошно наблюдать, например, на бактериях. Сравнительно 
недавно к такому же заключению пришли :исследователи, 

работающие с нервными ОRОIIчаниями теРМОЛОI{аторов 
змей - специальных органов, воспринимающих инфра
мрасные лучи. 

Прапрапрабабуwка митохондрии 

в '1890 году в Лейпциге была опубликована l\НИI'а не
мецного исследователя А. Альтмана «Элементарные орга
низмы и их роль в l\леТl\е». А. Альтман был цитологом, 
специалистом по изучению строения и жизни клетки. Рас
сматривая клетку под оБЫl\новенпым световым l\ПП\РОСКО
пом, исследователь пришел 1\ заключению, что МIIТОХОIlД

рии очень напоминают простейшие :М:Иl\роорганизмы, }{О

торые способны к самораЗМIIОiкению. 
Ilрошло почти восе:\fьдесят лет. Цитологи быди теперь 

ВООРУiкепы самой современной научной теХНИI\оJl. И вот 
R 1969 году амеРИI{аНСRИЙ исследователь М. Насса провел 
ОПЫТЫ, ноторыс произвели сильное впечатление n мире 
ученых. 
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~I. Васса работал с II,ИВЫМИ клетками соединительной 
ткани лабораторной мыши, фибробластами. Эти клетки 
обладают одной не обычной особенностью: они способны 
«поедать» чужеродные частицы. Фибробласт как бы обво
лакивает чужеродную частицу, образует вокруг нее пузы
рек 1I постепенно ее переваривает. Когда к фибробластам 
добавляли митохондрии, убитые нагреванием, клетки таи 
и поступали. Образовывали вонруг мертвых митохондрий 
пузыреl~ и переваривали их. Но если R Rлеткам соеДИIIИ-

~ 1':' 
тельно.и ткани до~авляли живые митохондрии, картина 

менялась: фибробласты захватывали живые митохондрии, 
но не пере варивали ИХ. 

НО, пожалуй, наибольшее впечатление произвели даль
нейшие работы амеРИRаllСКОГО биохимика М. Нассы. Он и 
его СОТРУДНИRИ обнаРУJl{ИЛИ в митохондриях СВОЮ особую 
дезоксу.~-ибонунлеиноную кислоту. Б митохондриях «самая 
зод:отая» 113 всех l\10леRУЛ п:мела ФОРМУ не двухнитевоi1 
спирали, а кольца. Но это была самая настоящая деЗОR
сириБОНУRлеиновая кислота. 

А дальше события развертывались каи в известной по
словице: «Чем дальше в лес, тем больше дров». У мито
хондрий обнаРУii\ИЛИ свою собственную РНК-полимера
зу - фермент, который обеспечивает снятие RОПИЙ ин
формационной РНК с собственной митохондриальной 
ДНК. Были найдены и свои митохондриальные транспорт
ные РНК, свои персональные мито.хондриальные рибосо
мы - микрофаБРИI{И белкового синтеза, И, наконец, R 
этим удивительным особенностям митохондрий прибави
лась еще одна. Исследованиями Б. Беррела и его сотруд
ников из Лаборатории молеRУЛЯРНОЙ биологии в Кембрид
же было обнаружено, что у митохондрий имеется свой 
собственный генетический НОд. Это дало основание пред
полагать, что код митохондрий В эволюционном смысле 
более древний. А отсюда появляется основание для вы
сказывания другой заманчивой гипотезы - MOjI\eT быть, 
много миллионов лет ТОМУ назад у существовавших л\и

БЫХ RлеТОI{ был такой же генетический код, как у со
временных митохондрий?. 

Конечно, м:итохондрия - не бактерия. 3а многие 
миллионы лет эволюционного процесса исходная бакте
риальная форма, если она и была, претерпела существен
ные изменения. По-видимому, бактерии вступили в опре
делеНlIыii тип мирного сосуществования с многоклеточ
ными организмами и в результате этого изменились 

сами. 
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Как раздобыть анеРГИ101 

Возь:ме:м на}\ой-нибудь самый простой пищевой про
JlYI{T, например, глю}\озу. Если щепотку ГJIЮ}\ОЗЫ сжечь 
в пламени, образуется значительное :количество энергии. 
Но если бы энергия, занлючеппая в ГЛЮf{озе, выеJIиласьь 
МГНОВОННО, J{лет:ка погиБJ[а бы. 

В II~И3JIII ничего подобного НИI\огда не происходит. 
I\1иллионы И милдионы лет отрабатывалась «биологиче· 
ская машина», в которой энергия высвобон\даетсл по
степенно, малепы~и.м:lI порциями, а ее избыто}\ отклады
вается: ВПРОli и особым обраЗО1\! I\опсервируется. 

Один ИЗ самых простых способов выработки энергии 
lIiИВОЙ I\леТI\ОЙ па:зываетсн гликолизом. Глюкоза, как из-

вестио, продукт, сладкий на вкус. А термин «гликолиз» 
образован из двух греческих слов: «ГЛИI\ИС}) - «сладкий» 
и (ЦIИ3ИС» - «распад». II роще говоря, гликолиз - это 
распад глюкозы в ,l\ИВОЙ клеТl\е. 

Нак быть с изБЫТI\ОМ энергии? Предположим, энергия 
выделяется сейчас, а использоваться будет значительно 
П03if\О. Или такая ситуация = энергия вырабатывается в 
ОДIIО:\1 месте, а потребляться ДОЛII\П3. в другом. 

В процессе эволюции ЭТII проблемы были _разрешены 
С3МЬПl удачным образом. В iI"IBO:ii к.петке избыто:к энер
гии накапливается в виде {(УlIIIверсального топлива», I{O

торое мошет быть ИСПОJlьзопапо в любоii момент. ТаI{ИМ 
универсальным топливо~[ в н:летн:е служ:ит адепозиптри

фосфорная кислота (АТ(!». в молсиуле этого сосдине-
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ния есть три остатка фосфорной кислоты. Для присоеди
нения ПОСJlеднего, третьего, остатка требуется очеНI) 
много энергии. Поэтому, когда он отщепляется, выделяет
ся значительное количество энергии. Энергия из связан
ного Состояния переходит в свободное. 

Живой организм работает с разной интенсивностью: 
то мало - мы отдыхаем или спим, то очень много: 

спортсмен бежит марафОIIСI~УЮ дистанцию. 
Если возникает необходимость в небольших или уме

ренных нагрузнах, выработна энергии идет с помощью 
гликолиза. Из глюкозы, состоящей из шести углеродных 
атомов, образуются две молекулы молочной кислоты, 
каждая из которых содерn:,ит три углеродных атома. 

Одновременно с этим синтезируется две молекулы АТФ. 
На самом-то деле образуется четыре молекулы АТФ. 
Но пока гликолиз проходит до конца, две молекулы 
адеПОJИllТРПфОСфОРНОЙ БИСЛОТЫ расходуются свова, так 
что в Бонечпом результате клетка получает две молеку

лы богаТОl'О энергией соединения. 
Процесс ГЛИRолиза не таБ Прост, как мо}кет пока

заться на первый взгляд. На пути превращения глюко
зы в две молекулы молочной кислоты лежит длинная 
цепь химических реакций. В них участвует много фер
ментов, и запускает в xo~ все эти реакции опять-таки 

аденозинтрифосфорная кис::rота. 
Увы, при ГЛИI\олизе образуется лишь н:езначитель

ная часть энергии, всего-навсего 47 килоналорий. А вот 
если грамм-молекулу Г~lЮНО3Ы окислить до конца, до 

углеI\ИСЛОГО газа 11 воды! то ВЫrlеJIИТСЛ ун\е 686 килока
лориii энергии. 

ГJIIП\ОЛИЗ изучен достаточно ХОрОIПО. Он пораil\ает 
своей логичностью. В процессе эволюции, растянувшей
ся на миллионы лет, Г~"I:ИКОЛ!lТIIчеСI{ая машина оказалась 

,.., .. 
отлично отраоотаПНОII. 

Как избежать «энерrетическоrо кризиса»! 

Нашему оргаНИ3.\IУ часто ПРИХО;J;ИТСЯ выполнять ра
боту, требующую большой затраты энергии. ГЛИI-\ОЛИ3 не 
М0а\ет обеспечить энергией резно возросшую потреб
ность I{летки. Rазалось бы, надвигается опасность «знер
гетичеСI{ОГО нризиса». Однако он, ка:к правило, никогда 
не наступает. В I\летне существует другой, еще более со
веРПIеПIIЫЙ, еще более универсальный способ паработ
I{И энергии. 
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l\летки всех млекопитающих и человеl~а получают 
большую часть энергии за счет процесса дыхания. В свл
зи С ЭТИМ один известный современный биохимик как-то 
в шутку :заметил: глинолиз по выработне энергии так от
носится к дыханию, нан слабосильный одноцилипдровыи 
двига тель, установленный на велосипеде, н мощной реан
тинной турбине современного .лайнера. 

CJIOBO «ДЫШИТ}) всегда ассоциируется в наlпем пони
мании со словом «живет». И }\опеЧIIО, понлтие «н~ить» 
всегда внлючает «ДЫllIать». Специалисты понимают под 
«дыханием» длинную цепь химических реакциii, в ре
::;ультате которых образуется максимальное :количество 
энергии, а ее избыток консервируется в виде аденозинт
рифосфорпой НИСЛО1'ы. 

При дыхании ИСТОЧНИКОМ энергии могут СЛУi'I\ИТЬ не 
только глюкоза, но и значительно более слон\ные хими
ческие соединения: белни, жиры и углеводы. Но, нак бы 
ни были сложны эти вещества, все они превращаютсл в 
простое химическое соединение, содержащее всего два 

углеродных атома - остаток хорошо известной многим 
УНСУСНОЙ кислоты. 

Затем образовавшиеся остатни уксусной кислоты 
вступают во второй этап дальнейших превращений, ко
торый называется циклом Нребса, по фамилии известно
го английского БИОХИМИliа. 

Г. Нребс - один иа I{лаССИI~ОВ биохимии. Оп учении 
Jl:}Jyroro знаменитого ученого - О. Варбурга. В 1954 году 
Г. Нребс возглавил работу нафедры биохимии в ОКС-
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фордском университете, который славится своими IIауч
ными традициями. Ученый широко известен блестящими 
работами в области изучения азотистоrо обмена. Он, в 
частности, выяснил механизм синтеза мочевины, ваi!,пей
шего продукта обмена веществ в печени животных. 

Еще работая в Кембридже, а потом в Шеффилде, 
Г. Кребс выполнил серию блестящих исследований по 
превращению лимонной :кислоты, :которая относится :к 
так называемым трикарбоновым кислотам. Она играет 
вааПIУЮ роль в обмене углеводов, жиров и аминокислот 
в организме. Результатом этих исследований ученого ста
ла фундаментальная теория обмена веществ в тнанях, 
которая и была названа по имени автора ци:кло:м Кребса. 

Основные результаты были опубли:ковапы автором в 
1937 году. Прошло немало времени, семнадцать лет. Ра
боты Г. Кребса ПОДУЧIIЛИ всеобщее призпание, и в 
1954 ГОДУ за от:крытие ЦИI\ла превращений лимонной 
кислоты ему была ПРИСУII\дена НобелеВСI{ая премия. 

ЦИI~Л Кребса - универсалыrая химичеснал спстема. 
ПJiI-\алуй, это главный, если не единственный, путь пре
вращений остатков ун:сусной кислоты во всех тканях 
млеI\опитающих 11 человен:а. Оп распространен среди 
многих МИI{роорганизмов и у бо.lIьшинства растений. 

В цикл Кребса ВХОДИТ не менее десяти последователь
ных химических реакций. «Главная задача» цикла -
поэтапно отнимать водород от молеl\УЛЫ уксусной I{ИС
лоты, образовавшейся на первом этапе процесса дыха
ния. В конечном итоге это приводи:т :к образованию двух 
молеl\УЛ углекислого газа и четырех пар атомов водо

рода. 

На третьем этапе процесса дыхания должна произой
ти, казалось бы, простейшая химическая реа:кция: водо
род соединится с кислородом, и выделится энергия. 

Одна:ко если :кислород и водород будут взаимодейство
вать быстро, произойдет мощный взрыв. Можно смешать 
в стеклянной колбочке кислород и водород и начать реак
цию, пропустив через смесь электричес:кую искру. Ре
зультат будет плачевный: стеI\лянная колбочка разле
тится вдребезги. I\опечно, в домашних условиях такие 
опыты проводить ни В коем случае нельзя. 

Нечто похожее, вероятно, произошло бы и с живой 
клеТI{ОЙ, если бы ее IПIСЛОРОД и водород прореагировали 
с большой Сl\ОРОСТЬЮ. Взрыва бы, конечно, не последова
ло, но клетка бы наверняка погибла. Чтобы этого не 
произошло, на третьем этапе процесса дыхания водород 
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постепенно, малепьними порциями поступает от одного 

вещества - передатчика водорода к другому. Это специ
альные соединения, имеющие СЛОiнное химическое строе

ние. Энергия освобождается то,ке не сразу, а постепен
но, частями, в НУiI{НОМ для клетки количестве, а ее И3-

бы~ок консервируется в молекулах адепозиптрифосфор
пои кислоты. 

Последний этап процесс а 
.лее ответственный. Именно 

дыхания, "ПОII~алуи, паи:бо
здесь энергия окисляемых 

веществ «перескаI{ивает}) в молекулу адеНО3IIIIТРПФОС
форпой нислоты. И как это происхоДпт, конечно, заслу
,кивает специального раССI{аза. 

Секретная nабораторня МНТОХОНДрнй 

погда я был студентом биологического факультета 
:М:осковского университета, мне крупно повезло. Я слу
Iпал лекции замечательных биохимиков и отличпых пе
дагогов, академинов с. Северина и В. Энгельгардта. 

с. Северин блестящий лектор. Во время моей учебы 
в университете и сегодня, в наши дни, на его лекции 

приходят студенты других факультетов. В его изложении 
сухие биохимические схемы приобретают характер за
хватывающих рассназов о ТРУДНЫХ дорогах научного 

поиена. Его лекции о гликолизе и процессах дыхания бы
ли динамичными и, я бы сказал, остросюжетными. 
Нак будто вы сами вместе с лектором распутывали слож
ный клубок биохимичесних реакций и становились со
участнином и очередных сенсационных открытий, и оче
редных разочарованип. 

Представим себе, что мы на лекции. Она подходит 
R концу. На ДОСI{е написана стройная цепь химических 
реакций. RаiI\ется, все ясно и задача решена. Но лек
тор, I{aK опытный кормчий, ведет аудиторию дальше. 
«Итак, - говорит он, ~ загадка процесса дыхапин ре
шена пли, по нрайпеii мере, близка к разрешению. Одна
ко один малепы\иii, 110 УПРЯl\IЫЙ фант способен сразить, 
I\аза.лось бы, IIОСОКРУIlIИМУЮ И даже элегантную гипо
тезу». 

В это время звенит непрошеныii звонок. 
«Ъ:ак развивались события дальше, - говорит спо

Iюiiпо .тreI{TOp, - вы узнаете на следующей леI\ЦIIИ». 

Анадеl\ПП\ В. Эпгсльгардт не толы{о один И3 соадате
лей современном молекулярной БИОЛОГИIl. Во всех обла-
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стях биологической химии, в которых работали он сам 
и его сотрудники, сделан существенный вклад. 

Необычно смелая научная идея о существовании са
мой тесной связи между процессами дыхания и образо
ванием богатой энергией аденозинтрифосфорпой кислоты 
была высказана им в начале тридцатых годов. Через пе
сколы{о лет эта идея нашла полное подтверждение в 

работах ученых Дании и Советского Союза. 
Мы уже знаем, что в :молекуле адеНОЗИIIТРИфОСфОРНОЙ 

кислоты есть три остатка фосфорной кислоты. Если их 
всего два, такую :кислоту называют аденозиндифосфор
пой. Стоит R аденозиндифосфорной :кислоте присоединить
ся еще одному остатку фосфорной, как получается уже 
знаI{омое нам и богатое энергией соединение - адено-

поrЦi-lОННЫЕ 

ЬЛЮ.АА 

~~ ( 

ЗИIIтрифосфорпая кислота. Этот процесс биохимики назы-
вают спецпальпым термином фосфорилирование. 

Теперь В03IIИRает за:КОIIныll: вопрос: а где, в fiaROM 
участке а\ивой }{леТRИ это все совершается? 

Сегодня ученые хорошо знают, что в митохондриях. 
Именно здесь идут одновременно процессы фосфорилиро
вания и он:ислепия. Эти два последних научных термина 
исследователи обычно объединяют и говорят так: обра
~ование адепозинтрифосфорной RИСЛОТЫ в митохондриях 
идет в результате процесса ОI,ИС.ТIительного фосфорилиро
вапия, или, иными словами, что процессы окисления ео

ПРЯ}I,епы с процессами фоефорилирования. 
И псе п{е самый ТОНI{ПЙ механизм образования энер

гии оставался нелепым. «Секретная лаборатория мито-
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хондрив» неохотно открывала свои двери перед исследо-

вателями. Трудно было объяснить, Rаним образом энер
гия, выделяющаяся при окислении, перемещается 11 

MOJleKY лы адеНОЗИIIТРИфосфорной RИСЛОТЫ. Разгадкой это
го занSIЛИСЬ одновременно в неСI{ОЛЬКИХ лабораториях Со
ветсного Союза и за рубел\ом. 

IIОi[{алуiI, паиБОJIее интересные, систематические и 
оригинальные работы ведутся в лаборатории, возглавляе
мой таJIантливым воспитанником биологического фаI\УЛЬ
тета l\'IOCKODCI{Oro университета членом-корреспондентом 
АI\адемии наУl\ СССР В. Скулачевым. Но ни одно из на
учных, даже самых uригинальных представлений не воз

пинает на пустом месте. У l{aJf\J~oro есть и споя предыс
торпя. Имеет ее и точ[\а зрения, отстаиваемая В. Ску
JlачеВЫ~1 и его сотруднинами. 

R тому моменту, когда стали формироваться взгляды 
ученого па приро.1У образования ;)нергии в митохондри
ях, В паун:е существовало YiKe неСf\ОЛЬКО гипотез. Гипо

тезы РОil\даются II умирают. толы\o некоторые из пих 
дорастают до теории и в таком виде существуют более 
или мепее длительный период времени. Большинство ги
потез быстро становится достоянием истории. 

История развития представлений о дыхательном фос
форилировании испытывала взлеты и падения, а иногда 
становилась остросюл..:етноЙ, как детектив. Вот одна из 
таких остросюжетных ситуаций. В 1961 году в Москве 
на Всемирном биохимическом конгрессе с лекцией вы
етупид ОДИН из нруппых специалистов по окислитеJlЬ

ным ферментам Д. Грин - директор института энзимо
логин n университете штата ВИСI\ОIIСИН. ~гo леl\ЦИЯ вы
звала огромный интерес. Казалось, совсем немного, и 
пробле:\Iа превращен:ил зпергии: при дыхании I{леТI"II бу
дет реtпена. Что осталось сдедать еще один шаг ... 

IlРOIIIЛО три rO,J;a. Работает новый БИОХИМlIчесппii 
I~()пгре('с. На трибуну поднимается БЛИlIiа:iiшпй ПОМОЩIIIIl~ 
Д. Гi)пна - Дж. "Уэбстер и сообщает об успехах прпп
цип:па,i] blIO ва:"НlIЫХ экспериментов. Начппает !\аJатьсл, 
что основная проблема биоэнергетин:и решена. Но не тут
то бы.тrо. Через некоторое время выясняется, что опыты 
Дj-Н. Уэбстера не воспроизводятся. Об этом со всей ответ
ствепностыо заявляет другой амсрпнансн:пй ученыii -
Э. Paliep, тоже видный специалист по биоэнергетике. 
Оп сначала звонит, а затем приезжает в лабораторию 
Д. Грина 11 просит авторов по казать ПРОТОН:ОJIЫ опытов. 
Не Вl\рал ась ли в расчеты ошибка? 
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Посылают за автором экспериментов - Уэбстером и 
просят принести протоколы. Тот узнает о причине BLI

зова И .•. исчезает. Исчезает в самом прямом смысле это
го слова. Проще говоря, убегает. 11poBepKY протоиолов 
проводят без него. И вот тут выясняется, что расчеты, 
ПРDведенные Д/Н. Узбстером, сознательно подтасованы. 
Через месяц фальсификатор объявляется, но, конечно, 
ничего вразумительного в свое оправдание сказать не 

l\IOiReT. А что делает Д. Грин? На съеЗi1е аJ\IеРIп~аНСRИХ 
био.:(ИМИКОП он делает доклад с ядовитым названием 
«О вкладе Дж. У;)бстера в изучение дыхательного фос
форилирования » И рассылает текст своим коллегам - спе
циалистам по биоэнергеТИI~е. 3а обман помощника 
Д. Грину пришлось заплаТIIТЬ дорогую цену. 

Пожалуй, ОДНИМ из самых старых представлен:ий яв
ляется химическая гипотеза. Ее сторонники раССУIl\дают 
примерно следующим образом. При окислении от моле
кулы отнимаются атомы водорода. Атом водорода, как и 
полагается, состоит из протона и электрона. Иными сло
вами, окисление можно представить не только как от

щепление и перенос атома водорода, но и как переное 

электронов. Этот процесс СОПРОВОiкдается выделением 
энергии. По мнению сторонников химической гипотезы, 
всегда должно образовываться какое-то промеll'\уточное 
химическое соединение. И именно в нем должна предва
рительно накапливаться энергия, которая затем консер

вируется в А ТФ. 

Химическая гипотеза объясняла многие эксперимен
тальные данные. Но увы! В течение двадцати лет это 
таинственное промеi-куточное соединение, богатое энерги
ей, так и не было найдено. Гипотеза не учитывала и 
другого вал\ного наблюдения: процессы окислительного 
фосфорилирования могли идти толы{о В митохондриях, У 
которых мембраны не поврен\дены. Объяснения этому 
явлению гипотеза не давала. 

П ромеiI\уточное соединение неизвестного хи:м:ичесн:ого 
строения искали и не находили так долго, что у неко

торых исследователей закономерно ВОЗНИКЛ8 еретическая 

мысль: а :МО,Бет, его вообще не существует? 

Откровенно говоря, автор новои ХИМИRООС:VIот:ической 
гипотезы П. МитчеJ[ так и думал. п. Митчел - учепыи, 
:которого редн.О встретишь в П8I110 время J{ОЛJШКТИВНЫХ 

исследований. Этот англичанин }ниnет на своей ферме, 
;занимается сеЛЬСI~ПМ хозяйством И... биохимией. Судя 
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по BCe1-IУ, такая ситуация его вполне устраивает. Био
химия для него - любllмая специальность, сельское хо
зяйство - средство к существованию. 

Первые научные вытупJlенияя П. Митчела, RaK и сле
довало Оiнидать, встретили более чем прохладно. Когда 
замахиваются па устоявшиеся представления, это обыч
но не вызывает восторга. П. Митчел считал, что при пе
рено се атомов водорода (или соответствующих ему элеRТ
ронов) от одного вещества к другому образуется перепад 
концентраций ионов водорода. Это и служит движущей 
силой процесса фосфорилирования, при ROTOPOM происхо
дит наработка энергии. 

Все было бы очеНI.. ХОрОПIО, но, R сожалению, гипоте
за П. Митчела долгое время оставалась умозрительной. 

Ей. явно не хватало подкрепления экспериментальным 
материалом. 

Ilрошло некоторое время. 
у порную осаду биоэнергетической крепости начали 

ученые Московского университета. Опираясь на ряд рас
суждений П. Митчела, сотрудники отдела биоэнергетики 
развили и обосновали оригинальное представление о био
энергетическом мембранном потенциале. 

Как мы уже знаем, митохондрии снабжены многочис
ленными мембранами. Биологические ускорители хими
ческих реакций, или, иными словами, ферменты, нахо
дятся в толще этих мембран. При окислении органиче
ских веществ а томы водорода (или соответствующие им 
электроны) перемещаются от одного фермента :к другому. 
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При передаче этих электронов стороны мембран заря
Jнаются по-разному: нару}кная положитеJIЬНО, а внутрен

пяя - отрицательно. Образуется электричесний мемб
ранный потенциал. 

JleToM 1972 года на одном из заседаний съезда Феде
раций европейских биохимичесн:их обlцеств, который про
ходил в городе Амстердаме, I~ В. Скулачеву подошел 
улыбаЮЩИЙС:I 11. Митчед. Он признался, что по думал, 
что его концепция мол"\ет быть тан быстро 11 убеJl;итель
по развита и доказана работами совеТСI{ИХ ученых. 

Таким образом, по ~fитчелу, роль дыхания в синтезе 
А ТФ заключается в создании избытка иопов Н + на одной 
стороне мембраны по сравнению с другой. А зате~r энер
гия, накопленная в виде разности концентраций ионов 

Н + по обеим сторона}! :ме~!браны, расходуется на хими
ческую работу. Иными словами, происходит синтез АТФ. 
Свягующим звеном между дыхапие::\! и фосфОРИJIирова
нием служат водородные ионы. 

В самом общем виде, но на б:ИОХИ~IlIчеСI{ОМ 
уровне, представление МитчеJIа может быть записа
но так: энергетические ресурсы клетни -+ трансмембран
ная разность электрохимических потенциалов -+ АТФ. 

По меткому выражению одного видного исследовате
ля, «идея протонного цикла имеет такое л,е значение 

для биоэнергетиков, как концепция двойной спирали 
ДНК дЛЯ молекулярных биологов ... }). 

Прошло несколько лет. И вот летом 1978 года 
П. Митчелу вручается высшая награда Федерации евро
пеЙСIiИХ биохимических обществ - медаль Ганса Креб
са. Митчел становится членом Королевского общества 
Великобритании, ему вручают золотую медаль междуна
родного научного фонда CIBA, премию Филдберга и ряд 
других наград. И, наконец, НобеJlевсн:ую премию. 

Несколько лет назад видного советского специалиста 
в области биоэнергетики В. Скулачева спросили, что еще 
нужно сделать для развития этого направления биохи
мии. Ученый сказал: «Я думаю, что нам надо спокойно 
дальше работать, и вслед за четким ответом па вопрос, 
«что происходит в митохопдриях», который мы YiI\e име
ем, получить не мелее четкий ответ па вопрос о том, 
«как это происходит». Это будет лучшим ответом нашим 
оппонентам» . 



Глава 11. 

У начала всех начап 

Есть паправления биологических наук, возпикповение 
которых обусловлено бурным развитием ядерной фИЗИI\И. 
Они дети а томного вена. R их числу может быть отнесе
на радиационная биохимия. 

Недавно один довольно известный в научных кругах 
молодой физин: TaR изложил свое понимание радиацион
пой биохимии. 

«Все ясно, - начал он и нарисовал мелом на черной 
дос:ке 1I~ИРНОЙ линией кружок, извилистую стрел:ку 
символ ионизирующей частицы или кванта энергии. -
Сначала квант энергии ДОЛII~ен поглотиться тканью». 

Физик весело и снисходительно посмотрел на слуша
телей, как бы говоря: уж такие-то вещи надо знать. 

«110глощеппая энергия вызывает ионизацию молекул 
или их возбуждение. Возбужденные молекулы могут ОТ
дать энергию обратно в виде тепла. Но часть возБУiкден
пыл: МОJfекул MOtI~eT и не отдать энергии, а вступить в 

необычпые для КJfетки реакции. Ионизированные моле
кулы могут проделать то iI-\е самое. Вот эти необычные 
реакции и составляют предмет изучения радиационной 
биохимии. Как видите, все очень просто». 

Физик стер мокрой губкой KPYiI-\ОК с извилистой 
стреЛI{ОЙ, символ ионизированных и возбужденных моле
кул, стряхну J[ крошки мела с ПIlДII~ака и, удовлетворен

нып, сел на место. К СОiналепию, он во многом искренне 
заблуждался. Радиационная биохимия изучает проблемы 
несоизмеримо более слошные. Попробуем изло}кить все 
по ПОРЯДI<У. 

Люди долго не знали, что ионизирующая радиация 
их старый и добрый сосед. Ведь население земного шара 
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всегда подвергалось и подвергается облучению от внеш
них источнинов ионизирующей радиации: космических 
лучей и гамма-лучей природных радиоантивпых 
элементов. Источники иопизирующей радиации су-
ществуют не только вне пас. Они есть в воде, кото-,., 
рую мы пьем, в пище, которую мы потреоляем, и в воз-

духе, которым мы ДЫlIПIМ. Они постоянная составная 
часть нашего тела. Более того, все виды ионизирующей 
радиации существовали всегда - до возникновения .на

шей планеты, в момент ВО3НИl\повения i-I~И3НИ, па всех 

этапах эволюционного процесса ... 
Все мы неМНОJI~еЧl\О радиоактивны. Ведь углерод-14, 

калий-40 и многие-многие другие радиоантивные изото
пы - наши постоянные спутники. 

Ионизирующее излучение - это любое 
взаимодействие которого со средой приводит 
пию электричеСI~ИХ зарядов разных зпанов. 

то в дальнейшем и будет идти речь. 

И3JIучение, 

к образова
ВОТ о нем-

Для измерения ионизирующей радиации существует 
цеJlыii ряд единиц. Ес.ли хотят выразить в единицах из
мерения количество поглощепно:й ;)нергии, то говорят о 

«бэрах» ИJIИ «ЗI1всртах». Бэр - это БПОЛОГИЧОСI\иii э[\ви
валент рентгена. 

Если выразиться БОJIее точно, то бэр - спец:иаJIьпая 
единица эквивалентной дозы ионизирующей радиации. 
HaI< миллиметр составляет одну тысячную ,J;олю от мет
ра, так и миллибэр - одну тысячную от бэра. В послед
нее время введена повал единица ЭI\вивалептпой дозы в 

86 



системе СИ - зиверт (сокращенно 3в). Один бэр рав
няется 0,01 3в. 

Бот что naj-I,Но знать. Человечество всегда подверга
лось и подвергается воздействию природного радиацион
ного фона, состаВJIяющего постоянный и необходимый 
элемент внешней среды. Иными словами, с самого мо
мента своего РОi:l\дения все мы «получаем» эти бэры. 

В европейской части COBeTCI{OTO Союза, например, 
доза оБJIучения от естественного фона в среднем состав
ляет 130 миллибэр в течение года. Обратите внимание, 
в среднем. В зависимости от района, в котором вы про
живаетс, она Rолсблется от 70 до 200 миллибэр в год. 
Жители ВЫСОRогориI'i облучаются в значительно больших 
дозах. Воздушная «подушка» над ними несколько потонь
ше, и ее легче пробивают космические лучи. В некото
рых районах Индии годовая доза облучения превышает 
800 миллибэр. IIРlIчина этого YiRC другая: слишком 
близко к поверхности зеМ..'IП залегают РУ,J;ы, богатые ра
диоаI{ТИВНЫМИ изотопами . 

. Говорят, статистика способна переработать любые 
цифры. Американцы рассчитали потребности среднего 
iIНIТСJIЯ Сое,J;lIПСННЫХ Штатов в ПIIще, воде, воздухе. 
Былп опрсделены дозы облучсния сре,з,него американца. 
Он, та 1, lIie каl\: и }китель европейской части COBCTCI,OTO 
Союза, получает около 130 миллибэр в год. И вот что 
любопытно. 3начительные ко.лебания наблюдаются даа\е 
у 7i,ителей одного города. Житель Нью-Йорка в райопе 
БРУI{лина получает на десять ми.ллибэр в год меньше, 

. чем человек, про/кивающий в районе Манхэттена. 
Д оза облучения МОII\ет даже меняться в зависимости 

от строительного материала, из которого построен дом. 

Живущие в деревянном доме получают за год на 40 мил
либэр меньше, чем iКИЛЬЦЫ кирпичного. Если же ваш дом 
построен из гранитных камней, то годовая доза облуче
ния возрастет на 50 миллибэр по сравнению со всеми 
другими строительными материалами. 

Несмотря на постоянное радиационное окружение, 
человечество не только существует, но и успешно разви

вается. Уже одно это позволяет сделать неоспоримое 
заключение: радиация - наш вполне терпимый со
сед. 

Мы живем в атомном вене. Ионизирующая радиация 
все шире внедряется в наш быт. У вас маленькая не
приятность, IIеожиданпо разболелся зуб. 3убной врач ре
комендует немедленно сделать рентгеновский снимок. 
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Вы идете в рентгеповсний кабинет, сади.тесь в кресло, и 
вам, не сходя с места, делают снимон. Облучение дли
лось доли сенунды. Rаную дозу ионизирующей радиации 
вы получили? Америнансние исследователи рассчитали, 
что обычный рентгеновский СIIИМОI{ у зубного врача до
бавляет вам 20 миллибар. Все тот же средний америка-

~ u 

нец получает за счет медицинских ооследовапии оноло 

70 миллибэр за год. 
Неспециалисту представить эффективность биологиче

сного действия зтих бэров не так-то просто. С одной сто
ропы, человек получает ПРИРОДIlые миллибэры в пезначи
тельном ноличестве, с другой - определенный гепетиче
сиий ::>ффент они оназывают. 

Америнанские специалисты иногда приводят шутли-

00 

вый: пример, основанный, однако, на вполне серьезном 
расчете. 

В повседпевной iНИ3IIИ, говорят они, мы совершаем 
действия, которые с.пособствуют появлению новых изме-

u ~ 

нении в нашем сооствепном гепетичеСRОМ материале. 

П РИБычна некоторых МУiI\ЧИП носить очень УЗI{ие брюки 
(а не шотландскую юбну, например) вызывает повыше
ние температуры половых желез. В свою очередь, повы
шение температуры способствует изменениям в генетиче
сном аппарате половых Rлетон. Поэтому одип l\IИЛЛИ
бэр, утверждают пеноторые энсперты, вызывает такой 
,не биологичесний эффеI\Т, нан НОПlепие узких брюк в 
течение одного часа. 

В современной il~И3НИ практически любая вещь МО-
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,нет стать опасной, если с ней не обращаться должным 
образом. Пузырьки воздуха могут стать смертельно опас
НЫМИ, если ОНИ ПРОIIИI\НУТ в кровеносные сосуды, вода

если попадет в легкие... IIодобные примеры многочис
ленны. Однако мы научились жить в окруженип этих 
I10тепциалыIхx опасностей. :Конечно, ионизирующая ра-

~ u 

дuация таит в сеое потенциальную опасность, если с неи 

обращаться легкомысленно. 
у некоторых людей создалось ложное ЕпечаТ,1Jение, 

что ПРОНИRающие лучи - плохо изученное, даn:\с таин

ственное явление. Это серьезное заБЛУil~дение. 
На самом деле ионизирующая радиация изучена зна

чительно ЛУЧluе других потенциальных опасностей. им:ею

щихся в ОКРУiI~ающей нас внешней среде. 3а пей как 
фактором внешней среды ведется самое тщательное, са
мое систематическое наблюдение. В Советском Союзе, 
например, постоянно работает Национальная комиссия 
по радиационной защите при ~lинистерстве здравоохра
нения. Эта комиссия устанавливает и нормы радиацион
ной безопасности. 

Большие дозы радиации таят в себе опасность для 
здоровья человека. ОДНОRратное облучение всего тела 
гамма-лучами в дозе 100 бэр вызывает легкую форму лу
чевой болезни, 250 бэр болезнь средней тяжести, при 
дозе 450 бэр, если не лечить, 50 процентов облученных 
должно погибнуть. 

Ионизирующая радиация может быть невероятно гроз
ной, если ее используют в военных целях. 

Четыре десятилетия назад, в августе 1945 года, па 
лпонской земле с интервалом в несколько дней подня
лись к небу два «гриба» атомных взрывов. Американ
ский журналист, бывший на борту «летающей крепос
ТИ», С которой велось наблюдение за результатами бом
бардировки японского города Нагасаки, оставил такую 
запись: «Над землей ПОДНЯJIСЯ огненный столб высотой 
в 3000 метров. От его вершины отделил ось :кипящее гри
бовидное облако, достигшее 15-километровой высоты}). 
Итальянский jнурпалист так описывает результаты атом
ного взрыва: «Люди, оказавшиеся непосредственно под 
огненным шаром, мгновенно превратились в пузырьки 

газа. От тех, которые отстояли немного дальше, осталось 
небольшое жировое пятно>). 

После взрыва американских атомных бомб в течение 
первых четырех месяцев в городе Хиросима умерли 
54 тысячи человек, а в Нагасаки - 39 тысяч. 
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Мирный а том у/не сегодня приносит огромную пользу 

человечеству. 

Облучение злокачественных опухолей прекращает их 
рост. Поэтому лучевая терапия - один из основных ме
тодов лечения раковых заболеваний. 

Мирный атом, вышедший из-под :контроля человека, 
представляет собой грозную силу и таит смертельную 
опасность для челове:ка. 

26 апреля 1986 года глубокой ночью, в 1 час 24 ми
нуты местного времепи, произошла авария па четвертом 

энергобло:ке атомной эле:ктростанции в Чернобыле. В ре
зульта те взрыва была частично разрушена активная зо
на реактора и произошел выброс радиоактивных изотопов 
во внешнюю среду. Радиоактивными веществами БЫJlа 
заражена окружающая территория. Попавшие в атмо
сферу радиоактивные изотопы, главным образом йод-131, 
выпади в ряде районов У I\раины и Белоруссии, а пекото
рая часть и на территории некоторых стран Европы. 

Первая медицинская помощь пострадавшим была oI\a
зана через десять минут после аварии, а через нес:ко.i'lЬКО 

часов пз МОСRВЫ прилетела первая бригада высококва
лифицированных врачей и специалистов. Развернулась 
грандиозная битва с разбушевавшейся стихией, борьба 
за жизнь попавших в беду людей. 

Pt веЛИI\ОМУ COiI-\алению, удалось спасти не всех. 
29 чсловет\ погибли от острой лучевой болезни. Доза 
ИОIПIЗИРУIOщей радиации, которую они получили, была 
слишком велика. 

За людьми, в той или иной мере пострадавшими при 
аварии, ведутся тщательные медицинские наблюдения. 
РадиоаI\ТИВНЫЙ ЙОД, который выпал с атмосферными 
осаднами, полностью распался. Его период полураспада 
составляет 8,06 суток А это значит, что через восемь с 
небольшим суток количество радиоактивного йода, где 
бы он ни находился, уменьшается вдвое за счет есте
ственного процесса распада радиоактивных веществ. 

Но, как говорят специалисты, йод способен aRRYMY
лироваться в «:критическом органе». Критическим назы
вается орган, ткань, часть тела или все тело, облучение 
которого в данных условиях причиняет наибольший 
ущерб здоровью данного лица или его потомства. Rри
тическим органом для йода-131 служит щитовидная ,ке
леза, нарабатывающая гормон тироксин. Функции, кото
рые она выполняет, многолики. Удаление i!\елезы или 
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СНИiкение ее активности приводит, например, :к задержке 

развития молодого организма. 

Вот почему за людьми, в щитовидной железе которых 
мог побывать радиоактивный ЙОД, необходимы медицип-

" СI\ие наолюдения. 

Подведем некоторые итоги. 
Нсзпачительпые дозы природного радиационного фо

на - обязательные факторы внеllIпеI';'I среды. Это один 
полюс биологпчесного действия. Дозы гам-ма-лучей в ко
личестве неСRОЛЬКИХ сотен бэр, таящие в себе смертель
ную опасность для jнизни, - это другой полюс. Таким 
образом, все зависит от того, в каких дозах будет облу
чон iI~ИВОЙ uргаПlIЭ:М. 

Радиацнонна. атака 

Странно, но факт: в процессе эволюции rкивые орга
низмы не выработали органов чувств, способных ощу
щать ионизирующую радиацию. Ведь на всем протяже
нии эволюционного процесс а она не представляла опас

ности для rКИВОЙ клетки. 

А если мощный поток энергии из источников ионизи
рующей радиации ворвется в здоровую живую клетку, 
если раздастся такой беззвучный залп? Ведь при этом 
количество поглощенной энергии всегда бывает ничтож
но :мало, а биологический эффект значителен. Это один 
из самых загадочных феноменов радиационной биохи
мии. Попробуе:м разобраться в том, что происходит. 

Организм облучен гамма-лучами в дозе 1000 бэр. 
:Кванты ворвались в клетку. Та часть энергии, которая 
поглотилась, немедленно преобразовалась в возБУil{ден
ные п IIонизированные атомы и МО.'lеI~УЛЫ. Еще одна сто
тысячная сеI,ун;I,Ы - и в моленулах произойдут серьез

ныс IIЗ~lеIIения. 

Но па праI\ТIII-\е, например при лечении раRОВЫХ забо
леваний, облучение ПРОДОЛII\ается JJ:.ТIительпо. А это зна
чит, что I~аа\;l;ыii из мгновенно протст~ающих процессов 
повторяется :многократно в течение всего периода облу
ЧСIIПЯ. Следовательно, пес вре~IЯ происходят и молеку
лирные иаыспеIIПЯ. 

I~BaIITbl :::mергип несопзмерамо малы по сравпению с 
аТО~Iамп :и МОЛСI-\ула1\IИ. Для I-\ваптов энергии нлеТI{а в 
Оllре~слеппом смысле «дырява». П рн облуqепии часть 
квантов пройдет I-\леТRУ паСI-\ВОЗЬ 11 не вызовет ПИl\акого 
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биологического эффекта. Но какая-то другая часть энер
гии все же поглотится, и вот только эта Dоглощенная 

энергия пора зит клетку. 

Представим себе, что с экспериментальными целями 
облучают ~I\ивые клетки. Рассмотрим конкретный случай: 
облучаются клетки экспериментальной мыши. При облу
чении в клетке начинается iI~естокая война. ЧеАI выше 
доза, тем сильнее нападающая сторона. Много клеток 
страдает в результате прямого попадания квантов энер

гии в молекулы биологически ва~I\НЫХ веществ. Значи
тельно больше образуется продуктов косвенного действия 
радиации: продуктов радиационного распада воды и ак

ТИВIIЫХ осколков молекул, которые называют раДИЕа

ламн. 

Постра;J;авшая l\леТf\а моБИЛIIзует все силы ДЛЯ защи
ты, ДЛЯ восстановления. Процессы ИОНIIзации, возБУIf~де
пия .молеI\УJI, образование измененных молекул происхо
дят о~повременно во всех составных частях клетки и во 

всех тнан.нх. Лучевое пораlf~ение начинается сразу во 
МНОГIIХ точн:ах. Одповременно в организме антивизируют
сл СIlстемы, }\оторые исправляют, репарируют изменен

ные радиацией БИОХИМIIческие процессы. 
I\онечпый результат - выiиваетT клетка или погиба-

ет заВI1СИТ от этих противоположно напраВJlенных по-

TOI\OB явлений. 
Рядовой со.лдат не представляет себе картины битвы 

на БОJIЫJJОМ учаСТIiе фронта. Своими глазами он видит 
немногое. На картах армий и фроптов события приобре-
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тают масштабность. Но зато солдат на себе чувствует, 
что значит острие стрелки, нацеленной на штабной кар-

v 
те па Сго участон <рронта. 

Эшелоны нападающих - нваIlТЫ - достигли нлеточ
пой оБОЛОЧI~И (мембраны). Она l\aI{ первая оБОРОY-Iите.ль
ная липия. В результате изменена проницаом:ость мемб
ран. Но ведь значительная часть ферментов «В'1\101lТИРО
папа) в мембраны, или, Kah говорят бпохимики, упорядо
чена. В результате деi.iствия ПРОНJII\ающих луtlей эта 
упорядоченность нарушается. И, ПОI-I~аЛУЙ7 одно из глав
ных последствий радиационного воздействия - разла
jI\ивается прежде четкая согласованность работы фер
ментов. 

Железная диалектика свлзи «причпны)} и «следствия» 
немедленно вступает в силу. 

Если пото:к квантов ударил по ме~lбранам, деятель
ность всех ферментных систем дезорганизуется, ИСRажает-

v ~ 

ея минеральпыи оомен и такая его ваiкная часть, как 

обмен натрия и калия. Калия всегда значительно больше 
внутри клет:ки, чем натрия. Мембраны всегда аRТИВНО от-, 
Rачивают натрий из клетки. В результате облучения этот 
натриевый насос портится . 

... Радиационная бомбардиров на клетки продолжается. 
В ядре клеТRИ энергия захвачена непосредственно МО

.тIенулами ДНК. Произошло прямое попадание «снаряда». 
В отдельных участках молекулы возникли разрывы и по
вреждения. Нарушилась и проницаемость ядерной мемб
раны. Сквозь нее, как вражеские лазутчики, стали про
lIикать отдельные ферменты из других составных частей 
"Клетки. Специальные ферменты начали расщеплять мо
Jlекулы ДНК - главного генетического материала на
следственности. 

Все это приводит вскоре к задерн{ке деления клетки. 
И если доза облучения была значительной, то в даль
нейшем деление становится невозможным, и клеТI{а гиб
нет. Если клетка гибнет до начала деления, то такое со
бытие называют интерфазной гибелью. Если же радиа
нионный удар был не столь маССИВНЫl\I, то лег]\о заме
тить работу «аварийных команд» клетки. П роцессы вос
становления начинаются вскоре за «нападениеl'.'!». Одни 
ферменты словно вырезают повре}кденные участки ДНК, 
другие - сшивают поврен\денные цепи молекул. 

Энергия ионизирующей частицы может поглотиться 
МИТОХОlIДРИЯМ:И, В состав которых входят белки. Нити 
белковых молеI{УЛ могут сократиться, с/наться, исназить 
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топкую структуру митохондриЙ. Нарушится работа фер
ментов. l\1итохондрия начнет производить меньше энер
гии. Что за этим последует, легко представить. Вообразим 
на мгновение, что произойдет в большом современ
HoM городе, если прекратится его снабжение элеIПРО
энергией. Чтобы избежать энергетического кризиса, I{лет
ка начинает компенсировать недостаток энергии за счет 

более радиоустойчивого процесса -- биохимического пре
вращения углеводов. 

А если кванты ионизирующей радиации попадут в 
рибосомы? Тогда может быть поражена сама «белковая 
фабрика» клеток 

Но вот радиационная атака достигла лизосом, внутри 
которых заключен большой набор ферментов, вызываю
щих переваривание всех чужеродных частиц, попадаю

щих в клеТI\И. В таком случае джинн выпущен из бу
тылки, может наступить процесс самопереваривания 

клетки. Клетка не сумела отразить радиационную атаку 
и погибла. Каковы же главные причины ее гибели? 

Поражение клетки ионизирующей радиацией бывает 
комплеI\СIIЫМ: оно начинается одновременно в ряде био
химичеСНIIХ систе~1, расположенных в самых разнооб
разных МИКРОСТРУI\турах клетки. Особенно существен
ную РОЛЬ в радиационном пораженип клетки играют 

нуклеиновые кислоты и в первую очере;:I.Ь ДНК. I\леТI{а 
теряет способность 1\ делению. При лучевом поражении 
нарушается тонкая регуляция биохимических процессов, 
ферменты, отвечающие за «ремонт» повреждений в ДНК, 
не справляются со своими задачами, и на фоне нара
стающего биохимического хаоса клетка гибнет. Именно 
такую картину наблюдают при облучении раковых 
клеток 

Наиболее полно отражает современное представле
ние о молекулярных механизмах действия ионизирую

щей радиации на iI\ИВУЮ клетку «структурно-метаболи
ческая теория}). Ее создатель - видный советский ученый, 
член-корреспондент Академии паУI{ СССР А. Ку
зин. С пим :меня связывает многолетняя творческая друж
ба. Совсем недавно была опубликована солидная моно
графия, в которой эта теория изложена с исчерпываю
щей полнотой. 

Теория, в частности, исходит из признания «прямо
го» и «дистанционного» действия радиации на молекулы 
живой клетки. Прямое действие означает, что кванты 
энергии поглощаются непосредственно н:акой-либо биоло-
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гически важной манромолеI\УЛОЙ, например, моленулой 
ДИН, I{оторая повреiJ\дается. При дистанционном
в результате поглощения энергии, например, моленула

ми воды образуются химически очень активные «OC]{OJI
J\И молеI\УЛ», раДИ:Iiалы. Они способны перемещаться па 
пш-\Оторое расстояние и пора/нать биологически ваiI\пые 
ыаI\РОМОЛСТ\УЛЫ, например, ту iI{е ДНI( 

CTPYI{TYPHO-j.\lетаболичеСf\ая теория утверждает, что 
па Rопечпый результат облучения мощное влиянпе ока
зывают одновременно идущие процессы восстановления. 

Бпохu:минп и радиобиологи называют их репаративпыми. 
И вот еще одно ваЖIlое дополнение. Теория объясняет 
действие ионизирующей радиации на биологические объ
енты <<всех уровней}>, начиная с вирусов до чеЛОВС1\а. 
Мы рассказали о случае, когда до:за облучения была 

смертельной длл многих млекопитающих II чеJIовека. 
А каI{ие процессы произойдут в Rлетке при дозе облуче
JlИЯ всего в 100 бэр? Тут мы можем встретиться с отда
ленными последствиями лучевого поражения, которому 

предшествует период мнимого благополучия. 
В принципе при дозе 100 бэр могут наблюдаться те 

iI{e процессы, с которыми встречаются и при дозе 

1000 бэр. ОднаI{О число центров поражения после ра
диационной бомбардировки будет значительно меньше, 
а процессы восстановления - эффективнее. 

В одном случае восстановительные процессы залечат 
все рапы, нанесенные радиационной атакой. В другом
следы войны останутся. Если произошли серьезные из
менения генетического аппарата, то могут встретиться и 

. отдаленные ПОС.Т[едствия лучевого поражения: увеличи

вается число уродов в потомстве, чаще вознинает такое 

заболевание, как ран, паблюдаются следы преiRдевре
мепного старения. 

Существует еще одно загадочное cBoiicTDO ионизирую
щей радиации: незначительпая, но строго определенная 

для ка:шдого вида доза :МОII,ет вызвать эффект стимули
рования биологических процессов. Эта поразительпая 
особенность пропин:ающих лучей YII~e широко исполь
зуется человеком. Но об ЭТ01\l ЛУЧllIО рассказать специ
ально в следующей главе. 

Возникает вопрос, I\ОТОРЫIr давно волнует исследова
телей. Определенный естественный радиационный фОП 
на ЗОМJ[е существовал всегда. ~Iошот ли оп IIграть ка
кую-то роль в бпологичесн:их процессах, а eCJIII ;J;a, то 
J,аиую? 
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ВыстреJl 8 мишень 

h роблема ПРОИСХОiн:дения жизни на Земле еще на
долго останется одной из самых сложных. Когда это про
изошло и нак? Каким образом некая совокупность мо
лекул «паучилась» воспроизводить себе подобных? Жгу
чая острота этих вопросов продолжает будораFI\ИТЬ умы 
исследователей. 

НаПlа ПJIанета образовал ась по меньшей мере 4,6 мил
лиарда лет назад. Первичная атмосфера Земли резко 
отличалась от теперешней: в ней отсутствовал кисло
род, но было значительное количество аммиака, паров 
воды, сероводорода, водорода, углекислого газа ... С тече
нием времени из первичной атмосферы планеты исчеза
ли ВОI'ОРОД, аммиак, метан... Начался процесс образо
вания органичес:ких веществ из неорганичес:ких. 

Сегодня исследователи способны воспроизвести в ла
боратории условия, :которые существовали 3-4 :миллиар
да лет назад. Можно искусственно составить газовые 
смеси, похожие на ат:мосферу древней Земли. ~10ЖНО 
нести Э}{сперименты при температуре, которая тогда су

ществовала. Наконец, можно воздействовать на газовую 
смесь источниками энергии, которые были в то время. 
Их энергия неиссякаема. Они были, есть и будут: ульт
рафиолетовое излучение, ПРИРОГl,ная радиоаI\ТИВНОСТЬ, 
I,осмическое излучение, электричесние разряды ... 

llроведем таI\ОЙ ЭI{сперимепт. Что же мы получим? 
l\1етаи МОп{ет прореагировать с аммиаI{О:М: и образо

вать цианистый водород. Это в высшей степени ядови
тое для современных z[{ивотных вещество в те даление 

времена активно участвовало в созидательных процес

сак. Циаппстый ВО.J;ород леl'I{О реагпровал, например, с 
пепреде.ТIЬНЫМИ углеводородами, у I{ОТОРЫХ есть двойные 
связи Mea~дy атомами углерода. В результате этой peaH~
ции образовались предшественники современных амипо
I\ИСJIОТ. Тех, что входят в состав белков iНIIВОТНЫХ, ПТИЦ, 
растений, пасеНОl\IЫХ ... всего живого на планете. 

l~иаIIИСТЫЙ водоро,.l СЛУfnИЛ Baa~HЫМ: ПОJIУПРОДУКТОМ 
для синтеза строительных б.тrоков IIзвестной :каzкдо:м:у 
современному человеку ДИК. Все тот а"е цианистый ВО-

~ u 

дород ОЫ:! ОСIIОВОII И для построения iI\ИРНЫХ I\ИСЛОТ. 

А ведь они строительный материал для всех ЖИРОПОJ(об
ныл: веществ. 

Напрашивается зан:ономерный BbIBO;J;. Все основные 
типы биологичеСIНIХ молекул, известные в настоящее 
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время, - IIеизбеа~пый результат ЭВШIЮЦИИ химичеСI\ИХ 
веществ. 

КаБона роль ионизирующей ра,J;паЦИII в воаПИI\IIОВС
нии НiИilllIl па Земле? Всегда ли бы.;! одинаковым радиа
ционныii фон? И сегодня, и три МПJlдиаР:1;Н лет паза,,"!;? 

Попытки ответить на эти вопросы пре;~приним:ались 
неоднократно. Во всех iI{ИВЫХ организмах всегда суще
ствовали пи:чтоn,по малые н:оличества прнродных ра;ПIО

активных изотопов: )трапа, тория, угдерода, калия... Тан: 

вот, по расчетам некоторых ученых, ПUТОI\ излучения от 

тория, урана, калия 600 миллионов лет назад был па 
6-7 процентов выше, чем сейчас. По ,J;аНIIЫМ других 
иссле,J;ователей, 3 миллиарда лет наза~ поток излучения 
был выше сегодняшнего в 2,2 раза. Так обстояло дело 
с природиой ра~иоактивностью. 

А с космической? Современная атмосфера Земли на· 
деiliНО защищает ее от опасных для iБИЗНИ доз ионизи

рующей ра;~иации. Всегда ли земная атмосфера была та
ким надеlliНЫМ щитом? 

В том-то и ,n;ело, что не всегда. ~lногие исследовате
ли считают, что древняя Земля не имела атмосферы, 
сравнимой по своей массе с существующей. Этот атмо
сферный щит бы:! бы ненадежен для живых существ. 
А синтез органических веществ из неорганических при 
этих условиях существенно облегчался. 

IIельзя исключить и возмон,ность периодического рез ... 
кого увеличения интенсивности космического излучения. 

Это бывает при взрыве сверхновых звезд. Такие косми
ческие катастрофы, конечно, ПРОИСХО,J;ят нечасто, в 
среднем один раа в 200-300 миллионов лет. Но с ними 
приходится считаться. 

СуществоваL"1И и другие возможности для периодиче
ского увеличения ПОТОI{а солнечной и l{осмической ра

диации. ·По пеизвеСТIIЫМ пока причинам паша планета 
перио;{ичеСI-\П меня;rа свое магнитное поле. Одновремен-
110 менял ась и МОЩНОСТJ.. радиации, излучавшейся на 
Землю. Поэтому исследователи высказывают мнение: при 
изменении магнитных полей могла внезапно повыситься 
интенсивность ПОТОI\а солнечной радиации и космиче

ских лучей. 
Если суммировать все исследования, мошно прийти 

К твердому убеждению: ионизирующая радиация играла 
ваiltНУЮ роль в синтезе органичеСI\ИХ веществ из неоргс: .. 
нических в условиях нашей Земли. А образование орга-
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пичеСI{ИХ веществ - необходимая ступень на пути :к 
возни:nновению 1RИЗНИ. 

Вмешательство ионизирующей радиации в создание 
более сложно построенных моле:nул продолжалось и даль
Iпе. Имитируя условия, которые существовали на древ
ней Земле, исследователи синтезировали слон,но постро
енные бло:nи, которые входят в состав наиболее важных 
в биологичес:nом отношении молекул. АМИНОI{ИСЛОТЫ уда
палось объединить в полимерные соединения, напоминаIO
Iцие простейшие бел:nи. При нагревании или облучении 
растворов, состоящих из более простых соединений, со
здали моле:кулу такого характерного для iI,ИВОГО орга

низма соединения, Ra:n АТФ - универсальный источник 

энергии для всех iнивыx :клеток. Эти примеры можно зна
чительно приумножить. 

Однако до образования живой :клетки было еще дале
ко. И вот тут мы подходим к самому :критическому мо
менту эволюции. 

Существуют два основных и наиболее обстоятельно 
разработанных представления о возни:nновении }низни. 

Советский ученый а:nадемик А. Опарин счптал, что 
первые клет:nи, несущие признаки jl\ИВОГО организма, 

ВО3НИI{ЛИ в первичном океане древней Земли. Этот оке
ан в определенном смысле был своего рода пеРВИЧНЫl\1 
бульоном, в котором содержались беЛI\овые м()декулы. 
Первые :плетки РОДИЛИСI.J в тот момент, :когда вокруг 
одной или пеСl\ОЛЬRИХ ма:nромолекул ВОЗПllкла полупро-
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ницаемая оболочка - прообраз современной мембраны 
клеТОI\. 

Брызги, летевшие от волн, могли образовывать ка
пельки. I\аi-I~дая из пих ОКРУ)I~алась слоем из )I\ироподоб
ных веществ толщиной в одну молекулу. I\апельки за
хватывали из ОКРУJ:I-\ающей среды составные части «пер
вичного бульона». Внутри капельки мог содержаться 
ансамбль молекул, напоминающих белок I\апелька снова 
падала в океан, и на ней образовывался двойной слой 
мембраны. 

На каком-то этапе эволюции подобные :капельки ста
ли обладать самой примитивной формой обмена веществ. 
I\аким образом это произошло, пока неизвестно. Генети
ческий аппарат :клетки, ответственный за передачу на
следственных признаков, возник на более поздних стади
ях эволюции. Моп\но думать, что на первых стадиях об
разования j-fiИВЫХ :клеток информация от одной клетки 
к другой передавалась с помощью белков. 

Другая гипотеза происхождения )I~изни предполага
ет, что первыми возникли НУI\леиновые кислоты, а не 

белки. Сторонники этой I'ипотезы считают, что молекула 
нуклеиновой кислоты несет признаки живого организ
ма. Ведь эта кислота, говорят они, способна «организо
вать» синтез белка и воспроизвести молекулу, подобную 
себе. По их мнению, нуклеиновая кислота - это ген в 
«голом» виде. 

I\акои бы из теорий происхождения жизни ни при
держивался исследователь, ему приходится: учитывать, 

что все процессы формирования первых клеток происхо
ДИЛИ при определенном радиационном фоне. Ионизирую
щая: радиация - и земная, и :космическая - была всег
да ва,нным моментом эволюционного процесса. 

в чем БЫII прав фНЭНК! 

в начале главы мы познакомились с молодым физи
ком, I{ОТОРЫЙ излагал свое представление о радиацион
ной биохимии. 

«Все ясно, - начал тогда он свой рассказ. - Снача
ла квант энергии должен поглотиться тканью ... » 

В этой части своего повествования молодой ученый 
был прав, потому что радиационная биохимия всегда 
на чинается: с радиационной физин:и и радиационной 
химии. 

В припципе и при действии ионизирующей радиации 
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в оченЬ небольшой дозе (например, природный радиа
ЦИОIlIl I )IЙ фон) И при облучении большими дозами (об
лучен не 3ЛОRачественной опухоли) всегда происходят 
ОДИlIа ,(овьш процессы. 

Ра}~иационная химия и физи:ка в ряде случаев на
столы,о тесно связаны между собой родственными уза
ми, что отделить одну от другой просто невозможно. 

IIОl~удите сами. В результате взаимодействия гамма
кванта с веществом энергия передается электронам. По
следпJlе отрываются от атомов и молекул и начинают 

двигатьСЯ с большими с:коростями. Это так называемые 
вторичные эле:ктроны. Они расходуют свою энергию на 
иониЗС1цию и возбуждение атомов и молекул. 

Все эти процессы происходят чрезвычайно быстро. 
Жите:ИСI(ое слово «быстро» должно иметь коннретный 
физический смысл. Время, расходуемое на поглощение 
кванта энергии, измеряется невероятно малой величи
IIОЙ. I [еобходимо одну секунду разделить на единицу с 
16 нУJlЯМИ. 

В состав нашего тела входит Много воды. В теле 
взрослого человека ее от 43 до 61 процента, у новороп(
денныХ детей еще больше. При поглощении :квантов 
энергиИ молекулами воды, входящими в состав тела че

лове:ка, таRже будут образовываться радикалы и продук
ты ее химического преобразования. В опытах на живот
ных и простейших организмах это заR.ТIючение подтверж
дается экспериментальным путем. 

В /I~ИВОl\:[ организме, помимо воды, огромное количе

ство органических и неорганичес:ких молеНУJI. После об
лучениЯ из них образуется большое ноличество разно
образп ых раДИl\алов, ионизованных и возБУifiденных мо
лекул. И вот что ваiIПIО: между ними возможны такие 
рсаl{ЦJlИ, Rоторые в здоровой :клетке никогда не идут. 

Статистика передко пользуется термином «усредпеll

ныii человек». Почему бы в таком случае и на:м не вос
пользоваться термином «усредненная живая l\леТI,а»? 

Специалисты по радиационной биохимии рассчитали: 
после облучения в дозе 1000 бэр в усредненной I\летне 
iRивоТlIОГО образуется три миллиона возбужденных lf 

ионизированных молеI\УЛ, а в усредненном ядре :клетни 

900 1'ЫСЯЧ! 
В ндре сконцентрированы основные запасы наслед

ственнОго материала - ДИК. 900 тысяч беззвучных 
радиацИОННЫх выстреJIОВ по ядру клеТI~И, Itонечно, пред

ставляЮТ ДЛЯ пее С1\fегте.'ТЬ'I~ТЮ (lпtlСIIОСТL:. 
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Реанции мен,ду свободными радин:алами, иопизиро-,., 
ванными и ВОЗОУН;;1;енными молекулами идут значитель-

110 медленнее, чем сам процесс поглощения энергии. Они 
протекают в течение одной СТОМ:ИЛЛИОIIIIоii доли секун
ды. Но есть и настоящие тихоходы. На такие реаI\ЦИИ 
тратится одна сотая секунды. Вслед за этими реакция
ми в облученном организме могут наблюдаться измене
ния обмена веществ. Чтобы их заметить, требуются се
KYH;:J;bl, минуты или даже часы. 

Но вот что очень характерно для а~ивой клетки. 110-
глощение энергии кванта даже молеI\УЛОЙ наследствен
ного вещества - самой ДИК - совсем необязательно 
ДОЛНiIIО сопровош:датьс.я пеобратимыми наРУluениями. 
Ничего подобного. I{летка мобилизует починочные меха
низмы дЛЯ восстановления поврен\деНIIЫХ молекул. И пе 
только мобилизует. Через некоторое время после I\ван
товой бомбаРДИРОВRИ передко наступает полное восста
новленпе повреiI\денной молекулы. 

Все эти процессы - пораiнения 11 восстановления -
и дут при облучении клетки в широком диапазоне доз. 
И вот тут мы встречаемся с удивительным феноменом 
радиационной биохимии. Действие ионизирующей радиа
ции на родителей может проявиться у детей, или толы\o 
У внуков, или даже более далеких потомков. 

Родитеnи, дети, внуки и правнуки 

Пожалуй, один из интереснейших феноменов радиа
,Ционной биохимии - генетический эффект ионизирую
щей радиации - дал информацию для размышлений 
целому поколению экспериментаторов и теоретиков. Ге
нетики и биохимики, цитологи и врачи, специалисты по 
молеI{УЛЯРНОЙ биологии, физики, «ударившиеся» в био
логию, и биологи, увлекающиеся методами математиче
ского моделирования биологических систем, - все они 
пытались ответить па вопрос: почему облучение родите
лей даНiе сравнительно невысокими дозами ионизирую
щей ра,lиации MOiI~eT сказаться не только на детях, но 
и на ВПУI\3Х. Действительно, почему? 

Чтобы ответить на этот вопрос, для паqа.ТIа попробуем 
провести ЭI\сперимент. 

Сразу оговоримся, сделать это непросто. Чтобы полу
чить достоверные данные, надо поставить опыт на ты

сячах Эl\спериментальпых II\:ИВОТНЫХ. Да-да. Не на десят
ках, не на сотнях, а на многих тысячах, например, мы-
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IпеЙ. Если ,нивотных будет мспыпе, наши данныс она
}I\УТСЯ статистически недостовервыми. 

Чтобы обнаруrRИТЬ генетические повреждения в' по .. 
,.., .. 

томстве оолученных родителеи, современные исследова-

тели работают ТОЛЬRО с "нивотными чистых линий, ины
ми словами, па гепетичеСI\'И однородном материале. Этих 
линий довольно-таки много. Они порой носят замысло
ватые названия, что-нибудь вроде «С-57-бдек». Но назва
ния линий меа~дунарО;:I.ные, они ПОIIЯТНЫ специалистам 

в разных странах, говорящим па разных язьпшх. 

В зависимости от задач, ноторые решают ученые, под
бирается и соответствующая линия ГI\ивотных. 

Придется провести длительный ЭRсперимент. Он мо
жет растянуться на много месяцев или на несколь:ко 

.{( 

лет. И это закономерно. Мы хотим облучать родителей, 
например самок мышей, и наблюдать за появлением ге
нетичеСI\ИХ отклонений в потомстве на мышиных детях 
и внуках. Заметить эти ОТI\лонения непросто: их сравни
теJIЬНО мало. 

Изменения в наследственном материале генетики на
зывают мутациями. ~! утация - это какое-то ОТRлоне
вие от нормы. Если хотите, мутация - эти Оlllибl{Э, но
торая допущена при печатании копии с оригинала. 

Но :именно с помuщыо :мутаций вид MOji\eT приспосаб
JIиваться к измсняющимся условиям внешней срсды. 

Мутации наблюдают в ,киных организмах постоянно, 
по в очеНJ) пеБолыIомM I\оличестве. Их вызывают раэлич
вые химические вещества и ионизирующая природпая, 
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естестпеНIIая радиация. Такие мутации называют есте
ственными, или спонтанными, возникающими самопро

извольно. Если МЫ хотим выявить влияние дополнитель
ных I\оличеств проникающей радиации на потомство, 
то животные со спонтанными мутациями должны слу-

1-1{ИТЬ нам контролем. 

Теперь возьмем 2 тысячи самок в КОllТРОЛЬНУЮ груп
пу, qерез определенный CpOI\ у них появятся мышата. 
Внимательно исследуем все многотысячное беспокойное 
потомство. Из 1 О тысяч обследованных мышат у 100 об
наРУiI\иваются отклонения от нормы. Это результат так 
называемых спонтанных мутаций. 

Другую группу из 2 тысяч самок облучим в дозе 
50 бэр. Затем обследуем 10 тысяч новорожденных мы
шат и обпаРУiIiИМ у,не у двухсот из них отклонение от 
нормы. Таким образом, облучение самок мышей приве
ло ~ увеличению генетических отклонений в потом
стве. 

Ученые считают, что доза, увеличивающая частоту 
спонтанных мутаций в половых клетках человека, мо-
1кет колебаться от 10 до 100 бэр. Но чтобы прийти к та
кому ответственному заключению. потребовал ось провес
ти опыты на многотысячной армии экспериментальных 
животных. 

Если исследователи хотят обнаружить генетические 
отклонения от нормы у внуков и правнуков, чьи бабуш
ки или прабабушки были облучены (речь идет, конеч
но, об экспериментах на мышах), число животных в 
опыте необходимо резко увеличить. Это объясняется до
'вольпо-таки просто. Говоря iкитейским язьп\ом, у вну
ков и правнукав пораженные гены все больше и больше 
будут «разбавляться» здоровыми. И чтобы статистически 
достоверно доказать влияние облучения прабабушки на 
праВПУI{ОВ, нужно провести грандиозные по числу осо

бей эксперименты. И не одно, не два, а десятки, иногда 
сотни исследований. Только после этого становится воз
можным перенести результаты опытов с iI\ИВОТIIЫХ на 

человека. 

СтаТИСТИI<а - наука упрямая. 
Говорят, испанский KOpOJIL Альфонс Х l\астильский, 

1КИВШИЙ в XIII веке, был не лишенным юмора монар
хом. Однажды под натиском навалившихся на него слож
ных государственных дел он высказал крамольную по 

тому времени мысль. «Если бы господь бог, - изрек 
I{ОРОЛЬ, - сделал мпе честь спросить мое мнение при 
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сотворении мира, л бы ему посоветовал сотворить его 
получше, а главное - попроще» . 

ПОiналуй, пожелай Альфонс Х Кастильсиий изучать 
современные проблемы радиационной биохимии и ра
,n;иационной генетики, ему бы пришлось нелегко. СО1\РО
венные механизмы действия ионизирующей радиации 
на генетический материал не назовешь ПРОСТЫМII. 

Ионизирующая радиация может вызывать мутации 
разного типа. Например, та1\ называемые ТОЧI(овые му
тации. Это коннретные физико-химичесние изменения в 
каком-то месте, в 1\акой-то точне моле1\УЛЫ ДНИ. 

Другой важный вид мутаций связан с на рушением 
самой структуры хромосом, с изменением СТРУ1\ТУРЫ 
нитей. 

И наконец, полезно познакомиться еще с одним ви
дом мутаций. Она вызывается изменением числа хромо
сом. Их становится меньше или больше. 

Один из нрупных современных биологов, Д. Мэзия, 
как-то шутливо заметил: «Благодаря размножению кле
тон жизнь ухитряется обвести вокруг пальца время. 
При наилучших условиях продолжитеJIЬНОСТЬ жизни от
дельных клеток измеряется днями, месяцами, самое 

большое - десятилетиями. И по мере того KaI{ идет вре
мя, все живое начинает стареть. 

Однако благодаря размн()жепию K~'1eTOK время MOiHHO 
повернуть вспять и притом с двойным выигрышем -
вместо одной клетки получить две». 

Развивая эту мысль, MOiKHO добавить: благодаря иони-
и ~ 

зирующеи радиации шивая I{летка приоорела ту допол-

нительную гиБI~ОСТЬ II способность меняться в зависи
мости от изменений оиружающей среды, которая и по
зволяла ей выживать на ПРОТЯll\енип миллионов дет. 

И вот тут возникает один из самых трудных, самых 
притягательных и волнующих вопросов: а каков интим

ный механизм ВОЗНИI\новения мутаций, которые вызыва
ет ионизирующая радиация? 

несколы\o раньше мы уже рассказывали о таи назы
ваемых точковых мутациях. Природа их стала попятной 
в последнее время. 

Молеиула ~еЗ0ксирибонуклеиновой кислоты построе
на из простых составных частей, пуриновых и пирими
ДИНОВЫХ оснований. Так вот, если ионизирующая радиа
ция вызывает точковые мутации, это значит, чтu произо

шли химичесиие изменения в строительных БJIОI{ах -
пуриновых и пиримидиновыx основаниях. В силу осо-
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бенностей своего строения ПИРИМИДИIIовые основания в 
два раза чувствитеJIънее, чем ПУРИIIовые. 

Ну а если мутация вызвана влиянием прони:иающей 
радиации на СТРУ:ИТУРУ ХРОМОСОМ? 

В этом случае события развертываются в другом мес
те молеI"УЛЫ ДНК. Одним словом, :ка:и в старой послови
це: «Где тон:ио, там и рвется». 

Если мутация - это своего рода ошиБI\а прп снятии 
копии с оригинала, то ее, 1\а1\ и любую ошибку, можно 
исправить. Для этих целей в организме существует сис
тема починочных механизмов и биологичес:иих ус:иорите
лей реанций, ферментов. 

Предположим, после облучения произошла подобная 
ошиб:иа. Сейчас же в действие вступают починочные фер-

. , 
менты, механизмы восстановления начинают раоотать 

на полную мощность. От их а:итивпости зависит, со
хранится ошибка в гепетичес:иом материале или нет. 
Если оmиб:иа исправлена, то, KaI' говорится, все в по
рядн~е. Если нет, не ис:илючено, что изменения в орга
низме могут быть обнаружены у вну:иов или правнун:ов. 

Нес:иоль:ио лет назад в одном из америкапс:иих жур
налов была помещена статья «Радиация - вполне тер
пимый сосед». Специалисты по радиационной генети:ие 
и селекции вряд ли могут согласиться с таким ее опре

де.ТIопием. В умных руках исследователя ионизируЮIl~ая 
радиация стаповится нашим наде,I,НЫМ помощниnом. 

На рабочих местах 

в Советсном Союзе радиационной бпохимии уделяют 
большое внимание. В РЯ;J,е наУЧНО-IIсследовательских ИН
ститутов Анадемии HaYI{, :Мипистерства здравоохранения, 
Анадемии сеJIьс1\охозяйственныx наун, в институтах 
союзных республин ученые разрабатывают теоретичесние 
11 практические вопросы этого актуального направления 

современного естествознания. 

ШИРОRО известны, например, работы члена-коррес
пондента Академии наун СССР А. hузина. В возглавляе
мом им радиобиологическом отделе Института биофизики 
Аl;адеМIIИ HaYI~ СССР успешно реJпается ШПрОhПЙ нруг 
задач радиационной биохимии. hакие биохимические 
реанции являются первичными, так СRазать, пусковыми 

при лучевом поражении; с помощью наких механизмов 

пораi-I,еппая радиацией клетна себя чинит и лечит; нак 
с помощью неболыпих ДО::J ионизирующей радиации по-
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высить урожайность сельскохозяйственных культур и 
почему D этом случае радиация становится Не вредной, 
а полезной. 

А. Кузин воспитал целую школу совеТСI\ИХ радиобио
логов. Его учеНИI\И работают во МIIОГИХ республиках Со
ветского Союза И в ряде зарубеа~ных стран. Все, кто 
имел УДОllОJIьствие работать с пим, навсегда запомнили 
глубоную эрудированность этого исследователя, его до б
рол{елательность, любовь R научной 'молодеiI~lI. Он актив
пый участник меiI:дупародного ДВИif~ени:я ученых за мир 
и непременный учаСТНИR многочисленных в наши дни 
мен\дунаРОДIIЫХ радиобиологичеСI\ИХ :конференций, сим
позиумов If съездов. 

НаI{онец, я, наверно, не выдам особенно большого 

БЮРО 
РЕмОНТА 

секрета, если скан{у, что он самобытный худоя"ник" что 
он влюблен в поэзию и пишет стихи ... 

Интересные и оригинальные направления радиаци
онной биохимии развиваются в стенах лаборатории, НО
торую возглавляет профессор Ю. Кудряшов, на кафедре 
биофизики Московского университета. 

Можно защитить ,нивой организм от действия иони
зирующей радиации с помощью химических соедине
·пий - своего рода противолучевых лекарств. Их назы
llают раДlIопротекторами. Каков же механизм радиоза
IЦИТНОГО деiiствия этих удивительных препаратов? 

Так ВОТ, в лабориторпи 10. Кудряшова было установ
лено: введение радиопротекторов животным вызывает 

всегда появление в ТI\анях биологичеСI\И аНТIIВПЫХ соедп-

106 



пепий, которые называют биогенными аминами. В свою 
очередь, молену лярный механизм действия биогенных 
аминов опосредован через систему так называемых ЦИК

лических нуклеотидов - ближайших «родственников» 
уже известной нам адепозинтрифосфорной кислоты. На
конец, у,,,е ци:кличеСI\ие пуклеотиды «защищают» клетку 

от пораiкающего действия ионизирующей радиации и, 
пожалуй, главное - создают благоприятные условия 
для восстановления повреждений. 

Оригинальные исследования ведутся в Центральном 
научно-исследовательском рентгено-радиологичес:ком ин

ституте в ЛеПИllграде, n лаборатории, которой ру:ководит 
профессор К. Хапсон. 

nакие биохимические процессы в облученной клетке 
являются первичными? Что «начинает» лучевую болезнь? 
Мошет быть, радиационная гибель клет:ки - это «част
ный случай» физиологичес:ки «нормальной» (программ
ной ) гибели? И что радиация ТОJIЫ{О «запускает» осу
Jдествление этой программы? Над разрешением этих за
дач интенсивно работают ученые Jlенинграда. 

Целенаправленные, продуктивные радиобиологичес:кие 
исследования проводятся учеными Узбекистана. Ими со-

" зданы с помощью радиационнои селекции сорта хлоп-

чатника, устойчивые к такому опасному заболеванию, 
как вилт. 

Мос:ква, :Институт химической физи:ки Академии наук 
СССР, отдел, которым руководит талантливый э:кспери
~eHTaTOp, профессор Е. Бурла:кова. В отделе ведутся 
большие работы по изучению действия ПРОIIи:кающего 
излучения на полупроницаемые оболоч:ки :клеток - мем
браны. 

И вот что удивительно. В ряде работ учеными отдела 
было показано: фИЗИI<о-химичес:кие свойства /кироподоб
пых веществ :клет:ки (липидов), их антио:кислительная 
активность отраl:l{ают устойчивость оргапизма к дей
ствию ионизирующей радиации. 

Сегодня перспе:КТИВlIые направления радиационной 
биохимии разрабатываются RоллеI\тивами ученых Моск
вы, Ленинграда, Киева, Минс:ка, Таш:кента, Львова, 
Одессы, Томсна, IIущипа, Обвинсна... Успехи этого на
правления современной биологии всегда были связаны с 
l~остижеIIИНl\IИ атомной физики, атомной ПРОМЫIllленности 

"" 11 оурны:м внедрение:м РНtl,НОНКТИВJIЫХ изотопов в прннти-

ну народного хозяйства. 
Первая лаборатория радиационной биохимии была 
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создана псноре после окончания ВеЛИI\:ОЙ Отечественной 
nоЙны. Институт, в }\ОТОРЫЙ она входила, возглавил al\:a
де~ПIl-\ Г. ФрапН'. Выдающийся исследователь-биофизик, 
талаПТЛИDыii организатор науки, он в предельно корот
кие срони сплотил вокруг себя коллектив молодых, спо
собных I1ссле;l;ователеЙ. 

Созданная в ИНСТIIтуте лаборатория радиационной 
биохимии практически вся состояла из молодеil{И - не
давних ВЫПУСКIIИI~ОВ Московсного университета и меди
ЦИПСRИХ институтов. В течение ряда лет ею руководил 
один из известных совеТСRИХ биохимиков, И. Иванов. 
~ТIабораТОРIIЯ работала энергично, напористо, ка}\ гово
рится, с огоньн:ом. И yrKe в 1956 году была опубликова
на первая n Советском Союзе монография по радиацион
ной биохимии - «Обмен веществ при лучевой болезни». 
Эта книга, СОЗ,J:анная под руководством профессора 
И. Инанова, обобщала наl\:опленный советскими учеными 
опыт :и анализировала достижения радиационной биохи
мии. Первый шаг был сделан. 

Лаборатории, в которых изучают проблемы радиаци
онной биохимии, существуют во всех развитых странах. 
Эта область естествознания бурно развивается, потому 
что мирное использование атомной энергии - объектив
но существующая необходимость. Практически каждый 
год в Советском Союзе и за рубежом проходят между
народные конгрессы, симпозиумы и конференции, на ко
торых ученые не ТОЛJ.>КО подводят итоги своих научно

исследовательских работ, но и намечают пути дальней
ших исследований. 

Не всегда ТОЧIПI зрения ученых совпадают. Нередко 
для обънснения одного и того же факта привлекаются 
разпы~ гипотезы. 

Если суlцествует много гипотез, значит, не хватает 
эксперимента.льных фактов. Но здесь нет ничего удиви
тельного. Наоборот, этот процесс закономерен. В то же 
время очевидно, что радиационная биохимия способна ,.. ..... 
дать припципиальное ооъяснение всеи сложнои цепи со-

бытий, которые развиваются вслед за поглощением кван
тов энергии молекулами живой клетки. 



rna8a IV 

«Высокая)) теория и «высокая)) првктикв 

Лет двадцать назад известный советский биохимик 
В. Скулачев сказал, что биохимию в наши дни можно 
сравнить с географией во времена I\олумба - наiКДЫЙ 
месяц открываются «новые острова точного знания». 

Это высказывание не потеряло своей актуальности и 
сегодня. Оно отражает состояние дел не только в биохи
мии, молекулярной биологии, но и в радиобиологии. 

«Новые острова точного знания» - какие они? 
Радиобиология - это новая отрасль естествознания. 

Она изучает закономерности действия ионизирующей 
радиации на }кивые организмы, на их сообщества и на 
биосферу в целом. Радиационная биохимия - теорети
ческая основа радиобиологии. 

В последние годы внимание ученых привлекает на
правление исследований, l\оторое называют биотехноло
гией. Фактически это завершающий этап исследований 
теоретической биологии, ее BK~aд в практику пародного 
хозяйства. 

Совсем недавно па прилавках книжных ~fагазинов 
ПОЯВИ~'Iась небольшая КIПI/-f\ка в скромной БУl\1аli-\llОЙ об
.'IOrI\Ke. Тираж ее был невелик, всего 1350 ЭI\зе:\IПЛЯРОВ. 
Называлась монографlIЯ по-деловому точно: «Радиацион
по-биологическая технология». Вот она леlI\ИТ передо 
мной на рабочем столе с теплой дарственной надписью. 
Авторы - видный советский радиобиолог член-коррес
пондент АI\адемии наук СССР А. Нузип И д. I\аушан
екиЙ. 

«Радиационно-биологическая технология разрабатыва
ет приемы и способы использования энергии ионизирую
щих излучений, - читаем мы в предисловии, - в раз-
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личных сферах человеческой деятельности, имеющих де
ло с jI{ИВЫМИ организмами и сырьем биогенного проис
хождения» . 

Наука всегда связана с решением глобальных проблем 
современности. Одна из них - проблема питания воз
растающего населения планеты. Современные биологиче
ские науки вносят свой посильный вкдад в их решение. 
И вот здесь (<Высокая» теория должна воплощаться в 
«высокую» праКТИI\У. Над этим сегодня работают ученые 
в лабораториях всего мира. Наш рассказ будет о nI~ла
де специалистов радиобиологов и биохимиков в практи
!{у народного хозяйства, об удивительных превращениях 
фундаментальных теоретических исследований в прак
тичеСI\И значимые результаты, о новом направлении на

учных исследований - о радиационной биотехноло
гии. 

Стимуnяция 06nучением 

Короткая статья в газете « Известия» от 4 декабря 
1984 года. Название ее по-газетному броско: «Заказ ... на 
облучение». Это как бы репортаж с передовых рубел{ей 
науки. Скупые газетные строчки, за которыми стоят де
сятилетия кропотливого труда целой армии ученых. 
« ... В паучно-производственном объединении «Виерул» в 
Молдавии гамма-установка облучает миллионы черенков 
в год, благодаря этому виноградники стали урожайнее, 
а производительность труда людей, занятых прививками 

и обработкой черенков, увеличил ась в 25 раз. 
В Узбекистане ученые разработали и пустили в 

эксплуатацию опытно-производственную установку, кото

рая облучает в инкубаторе лотки с яйцами: радиацион
ная стимуляция дает дополнительно тысячи цыплят». 

Специалист в области радиационной биохимии ска
зал бы об этом более точно: речь идет о стимулирующем 
действии ионизирующего излучения на биохимические 
процессы. 

Какие же это области применения радиационной сти
муляции? Их много. И они ПРО,J;ОJIжают удивлять даже 
специалистов. Вот несколы{о примеров. 

Ионизирующая ра;:I.иация вызывает ускорение разви
тия и повышенпе УРОII\ая при предпосевном облучении 
семян многих се:Iьскохозяйствепных культур. 

Облучение в определенной дозе черенков и корневищ 
приводит к ускорению развития растений. 
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Лучевая обрабОТl\а способствует отчетливому повыше
нию всхожести у труднопроращиваемых семян. 

Г 
,.. ,.. 

амма-оолучение яиц кур до инкуоации стимулирует 

более быстрое развитие цыплят и увеличивает яйце
носность. 

Воздействие дозированными гамма-лучамп на сперму 
рыб повышает ОПЛО;J,отворяемость ииры 11 ВЫХО;!; Ma:rhKoB. 

И, наконец, ионизирующее облучение бактерий, пле
сеней, грибков, с помощью КОТОрЫХ получают антибиоти:
ни, необходимые для организма аМИНОI{ис;rоты, фермен
ты, вызывает ускорение делеНIIЯ и размноmения мииро

организмов. При этом выход биологичеСI\И аитивных со
единений увеличивается. 

Франция, Гренобль, 1981 год. МеJI,дунаро~ная конфе-

ренция по промышленному применению радиоизотопов и 

радиационной технологии. Ученые отмечают, что приме
нение ионизирующих ИЗ~'Iучений в ПРОМЫШ<ilенности воз
растает еJкегодно на 20 процентов. 

«Создание гамма-установки «Колос», - пишут А. Ку
зин и д. Каушанский, позволит перейти в 1968-
1971 годах к широким ПРОlIзводствеННЬП<1 I1СIIытаниям ме
тода предпuсевного об~Iучения семян в МОЛ;J;авской ССР 
и впервые в мировой практике вне~рить в 1972-1976 го
;~ax новый агроприем в ~Iолдавии, hИРГИ3IIИ, РЯ;l.е обла
стей Назахстана и РСФСР». 

Наждая из перечисленных вьппе нроблем ЯН~'Iяется по
настоящему волнующей для ученого. пашется удивптель-

'"' lIЫМ, что наКИХ-lIИUУ;~Ь тридцать JJeT назад этими данны-
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ми ИСС.ае;::(ова телп не располага.~Ш. Н еВО.1ЬНО вспоминают
ся слова п;зпестного ученого-физика Дa~. Томпсона, ното
рый: o,],IIaa\.J,bl СI\аза.1, что СС.1Il бы он начинал jЕПЗНЬ 

~ ~ 

снача.lа, то занялся оы IJзученпе;\[ опологпп, которая, по 

его мненпю, наХО,J,I1ТСЯ в том ше СОСТОЯНИIl, в наком была 
фпзика, I\Ог,JД он на ЧIIнал спою научную на рьеру. 

Что происходит в 1I-\IlВОЙ K.'1eТI\e при облучении труд
нопроращиваемых семян? 

ВСХОтесть некоторых сортов салата составляет 25-
35 процентов. При гаl\Оlа-облучении в определенных до
аах ра;ЦIaЦИИ всхожесть семян возрастает до 65 процен
тов. Что П говорить, стимулирующее действие ионизиру-

~ 

ющего ОО.lучения здесь очеВИ;J;НО. 

Семя пре,J,ставляет собой очень своеобразное состояние 
живого организма. В нем MaKcIBla.1bHo сохранены разно-,., ,., ... 
ооразные структуры, ооеспеЧIIвающие ;::J;альнеишее про-

;~олжеНI!е il-\1IЗН1I растения. В то jI~e время в семени в 
~ ~ 

предельно возможнои степени подавлен оомен веществ. 

Сохраненная структура и глубоко подавленный обмен 
~ 

веществ ооеспечивают основную 3ВО~1ЮЦИОННУЮ за;J;ачу 

семени - сохраненпе HaC,,1e,lCTBeHHoro материала, или, 

как говорят ученые, генетического кода, в период между 

созреванием семени и моментом его прорастания. Сам 
акт прорастания семени заключается в бурной активиза
ции обыена веществ. Слова (<Обмен веществ» можно за-

~ 

менить равноценным C.тIOBOМ: «метаООЛIЫМ». 

При прорастании семени начинается длинный ряд 
взаимно связанных биохимичеСI\ИХ и биофизических про
цессов. НеоБХО;J;има вода. Нужен кислород и определен
ная температура. Когда эти условия соблюдены, резко 
возрастает дыхание семян и аI~ТИВИЗИРУЮТСЯ процессы 

окисления. Активация окислительных процессов необхо
дима для накопления энергии. Без нее невозможно суще
ствование iI\I1ВОЙ клетки. НаI~опление энергии происходит 
в результате образования специальных химических соеди
нений~ которые биохимики называют макроэргами. При
мером таких макроэргов МОII{ет служить аденозинтрифос
форная кислота. 

Одновременно с образованием маI\РОЗРГОВ синтезируют
ся заново и резко активизируются химические вещества, 

I\оторые называют триггер-эффекторами. Английское сло
во «триггер» переводится как «пусковой механизм». Зна
чит, триггер-эффекторы - это вещества пусковых меха
низмов. Они могут иметь различное химическое строеИ(:lе. 

Функции, которые выполняют триггер-эффекторы, 
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очень ответственные. Они активируют ;1;еятельность гене
тического материала, пли, ,;з;ругими словами, ДИК. Сово
купность генетического материала ученые называют ге

номом. Значит, можно сказать и так: триггер-эффекторы 
активируют геном прорастающего семени. 

Но это, TaI{ сказать, только одна сторона дела. 
Не менее важную роль играют и мембраны. Эти полу

проницаемые оболочки ответственны за ПРОНИI{новение 
тех или иных веществ внутрь семени. Они отвечают и аа 
активность биологических ускорителей химических peal~
ций - за работу ферментов. Таи вот, в прорастающем 

""' , 
семени начинается ан:тивация деятельности меморан, ооес-

печивающих транспорт веществ. 

В. Ингрэм: - О,J;ин И3 видных ученых, работающий п 
области молеI\улярноii биологии. Биохимикам хорошо 
известны его работы о рибонуклеиновых кислотах, о так 
называемой транспортной PHI-\, ее строении, функции и 
роли в синтезе геМОГJIобина. «Святой троицей)} мопеку
лярной биологии оп иазыва.тr ДНК. РНI\ и белки. 

Так вот, если воспользоваться теРМ:ИНОЛОГIIii В. Ин
грэма, то «святая троица/) в прорастающем семени салата 

играет такую же важную роль в синтезе и структуре 

макромолекул, какую она играет в .iI,И3НИ млекопита

ющих и человека. Законы молекулярной БПО.l0ГИП в прип
ципе одинановы для всех л{ивых существ. 

Совершенно очевидно, что биохимические процессы 
протекают в нормально прорастающем семени и без ка
кого-либо стимулирующего дене гвия ионизирующей ра
диации. 

Что ПРОИЗОЙ,J,ет в семени, которое с целью радиацион
ной стимуляции облучат в дозе 1 Грэii? (Грэй - новая 
единица поглощенной дозы в системе СИ. 1 Грэй равен 
1 джоулю, поглощенному 1 килограммом вещества. -
Дж/кг = 100 рад.) 

А вот что. В одном кубическом микроне ткани воз
никнет 180 пар ионов и около 700 возбужденных моле
кул. Отсюда следует, что в живой клетке с диаметром 
10 микрон возникнет 800000 активных молекул. Цифра 
ВНУUIительная! А это в значительной степени объясняет 
большую эффективность действия ионизирующей раДIIа
ции на iНИВУЮ клетку. Моя\но сказать: понятно, да не 
совсем. Потому что ВОЗНIп,ает новый вопрос: а что дела
ют эти 800 тысяч возбужденных молекул? 

В свяаи с этим вспоминается выска ТэIвание видного 
ученоrо А. Хэддоу на симпозиуме, посвященном Qб~уж-

8 Е. Романцев из 



дению действия ионизирующей радиации на Rлеточный 
:метаБОJIИ3~I. А. Хэддоу тогда СI{азал: «Хотя фИ311чесиая 
ПРИРОf];а первичного действия излучеНIJЯ ХОрОПIО выясне
на и (по Rрайней мере, во многих простых случаях) уста
новлены пос.ледующие химические реакции, однако связь ,.., 
между химичеСRИМИ изменениями и оиологическими по-

следствиями, по существу, совеРПlепно не известна ... 
J\10ЖНО СRазать, что в настоящий момент мы находимся в 

" ,.., 
ПОЛОiнении человека, которыи пытается разоораться в 

механизме телефонной связи, бросая в те:Iефонный аппа
рат кирпичи и наблю;::t;ая за результатом». 

С тех пор прошло почти тридцать лет. И наши знания 
о :молекулярных механизмах действия ионизирующей ра
J];иации неизмеримо выросли. 

П ростейшая l\летна, например, нишечной паЛОЧ1\И со
стоит из 5 тысяч молеRУЛ. Из них 3 тысячи - вещества 
б~ЛI<ОВОЙ при роды. Оноло 1 тысячи - различные виды 
риБОНУI\леиновых НИСЛОТ. 500 - низкомолекулярные ве
lцества различного химического строения. ОJ\ОЛО 50 -
углеводы. 40 - жиро подобные вещества (липиды) . 20-
неорганические ионы. И всего одна гигантская моле
пула ДИК! 

Если она такая уникальная, то, может быть, в вей и 
все дело? 

К СОil\алению, количество и состав молекул не объяс
няют механизма радиационной стимуляции, хотя молеиу
лы ДИК играют при этом решающую роль. В общем 
виде события развертываются в такой последовательно
сти. Основная часть поглощенной семенами энергии иони
зирующей радиации приводит к образованию химически 
очень активных осколков молекул. Их называют свобод
ными радикалами. При намачивании семян они быстро 
исчезают и образуют сильные окислители. Их образова
ние способствует появлению триггер-эффекторов, с кото
рыми мы уже знакомы. А дальше события разверты
ваются по описанной схеме. Происходит активация дея
тельности генетического материала прорастающего 

семени. И как результат - радиационная стимуляция 
прорастания семян. 

Поnеэна. радиация 

Выше шла речь о радиационной стимуляции прора
стания семян салата. Этот пищевой продукт нанимает 
скромное место в нашем рационе. II современных усло-
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виях предпосевное облучение семян IlIИрОКО применяется 
с целью увеличения урожая многих основных сельскохо

зяйственных RУЛЬТУР. И этот метод уже приносит сотни 
тысяч рублей прибыли. Вот только один пример. 

В результате частичного внедрения метода радиацион
ной стимуляции в сельское хозяйство МолдаВСRОЙ ССР 
в 1972-1974 годах было получено дополнительно 
87636 центнеров зерна кукурузы, 53545 центнеров сахар
ной свеклы, 102122 центнера силоса. 

Испытания, проведенные в эти ш:е годы в ГДР, по-
~ ~ 

казали, что при оолучении семян кукурузы урожаи воз-

растал на 20 процентов. При этом в силосной массе уве
личилось Rоличество аскорбиновой кислоты, крахмала. 
Растения становились устойчивее к заболеваниям. 

По данным итальянской фирмы Stimos, предпосевное 
облучение семян кукурузы дает прибавку урожая зерна 
на 8,4 процента, что делает прием гамма-облучения семян 
экономичеСliИ рентабельным. 

Облучение семян томатов в условиях защищенного 
грунта в Азербайджар" давало прибавку УРОil\ал на 15, 
в Армении - на 19 процентов. 

Всемирно известны поми,];оры солнечной Болгарии. 
Облучение семян томатов IlIИрОКО практикуется овощево
дами этой страны. Облученными семенами засевают бо
лее половины всех площадей теплиц. Основной экономи
ческий эффект получают за счет более раннего созрева
ния УРОil\ая. 

Сегодня пре~~посевное облучение семян с цеJIЬЮ YBe~ 

8* 115 



личения урожая, УСl\оренил развития растений, улучшения 

качества сельскохозяйственных ПРОДУI\ТОВ ШИРОI\О внед
ряется в праКТИI\У ряда стран: Советского Союза, Болга
рии, ИНДИИ, ФРГ, Италии ... 

Экспериментальные данные иногда легче получить. 
~ 

чем их ооъяспить. 

Советский ученый А. Rузин выдвинул гипотезу о 
том, что решающую роль в радиационной стимуляции 
играют различные химические вещества, обладающие 
свойствами триггер-эффекторов (<пусковых соединений}»). 
Причем они включаются в действие последовательно, 
один за другим. И происходит аI\тивация деятельности 
генетичеСI\ОГО материала. 

Полезно запомнить следующее. При предпосевном об
лучении семян с целью увеличения урожая генетпческая 

программа развития растения не меняется. Имеет место 
только более быстрая, I\ачественная и ПО~1ная реализация 
этой программы. 

Гамма-облучение находящегося в покое растительного 
материала (например, клубней I\артофеля, корневищ, 
черенков) вызывает более быстрое и обильное пробужде
ние точек роста, образование I\орпеii, более аIаивное раз
витие самого растения. 

~lята l1еречная - широко известное лекарственное 
растенпе. Ее назначают при каШ:IО, изжоге, тошноте, кан 
болеутоляющее прп различных желудочных заболева
ниях ... И вот было обнаружено, что при облучении I{OP
невищ мяты наблюдали по сравнению с 1\0нтроле~1 про
буждение значительно большего количества глазков и 
образование побегов. Зеленая масса растения увеличи
валась. 

Облучение череНI\ОВ черной и красной смородины при
ВО;lИЛО К лучшему укоренению их в почве, интенсивному 

прпросту и увеличению хлорофилла в листьях. И ках 
результат - урожай возрастал бо.1ее чем в полтора раза. 

Число примеров, конечно, l\fOr"hHO значительно уве
личить. 

R сожалению, в настоящее время не проведено доста
точного I\оличества исследований молекулярных механиз
мов, ответственных за лучевую стимуляцию при предпо

садочном облучении 1\лубней, корнеВИIЦ и череНI{ОВ расте
ний. Однако вполне логично допустить, что в принципо 
будут наОЛЮ;J;аться те л-\е яв.ления, о которых говорилось 
выше. Выведение из состояния покоя большего количе-
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ства почек, интенсивное корнеоuразоваНllе у облученных 
черенков - все это говорит об активации деятельности 
генетичеСI{ОГО :материала iIПIВОЙ Kn:eTI(II. 

Замена rенетнческой nporpaMMbI 

Всегда было за:манчиво ИСПО."1ьзовать не только сти
мулирующее, но и повреждающее действие радиации с 
пользой для че.iIовека. ЭТIIМ :методом Y1I\e сравнительно 
давно и с неизменным успехом ПОJJьзовалось другое на

правление радиационной биотехнологии - радиационная 
селеКЦIIЯ. Говоря оf)оuщенно, это MeTO;~ получения новых 
полезных сортов сельскохозяйственных растений, полез
ных микроорганизмов. 

Радиационная селекция уже широко используется в 
практической деятельности человека. Более того, в бли
iнайшем будущем этот метод найдет еще более широкую 
сферу применения. Вот несколько официа.ч:ьных данных. 
Ипформация Меж;з;ународного агентства по использова
нию атомной энергии: с помощью ионизирующей радиа
ции получено около 300 новых сортов сельскохозяйствен
ных растений с повышенной УРОiI\айностью, более высо· 

" ,.., ... , u " 

ким содержанием оелка, оольшеи устоичивостью к заоо-

леваНИЯl\I или обладающих какими-то другими полезными 
свойствами. В Советском Союзе, например, выведены сорта 
хлопчатнин:а, устойчивого к такому серьезному заболева
нию, как вилт, получена высокоурожайная и устойчивая 

к полеганию пшеница НовосиБИРСI{ая-67. Методами ра-
. диационной селекции в США создан устойчивый к забо
леванию сорт арахиса, а в Японии --- высокоурожайный 
сорт риса. В Швеции - устойчивый к ПО"lеганию, низко
рослый сорт ячменя. 

В Rниге д. Rаушанского и А. Кузина «Радиационно-. 
БИОЛОГИ'-leская технология», опубликованной в 1984 году, 
приведена любопытная таблица. В ней суммированы сель
скохозяiiственные растения, полученные с помощью 

радиационного .мутагенеза в разных странах. В таблице 
графы: культура, сорт, страна, год получения, характер
ный полезный признак сорта. Приведенные данные про
изводят впечатление. Пшеница, ячмень, овес, рис, горох, 
фасоль, соя, бобы, люпин, арахис, рапс, мята, томаты, 
хлопчатник и многое другое. Страны: Советский Союз, 
Индия, США, Швеция, Австрия, ГДР, ФРГ, Нидерлан
ды, Чехословакия, Япония, Бангладеш, Венгрия, Польша 
и ряд других. Характерные признаки: высокая УРОiI\ай-
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ность, раннеСllелость, устоЛ 'IИНUСТЬ I{ ПО .. 1.еганию, зим:о
стоiiI<ОСТЪ, устойчивость 1\ заболеваниям, удобство для ме
ханизированной уБОРI<И ... 

Мутацин это резкое изменение наследственных при-
знаков и свойств iI,ИВОГО организма. Она может вызы
ваться разными причинами и в том числе ионизирующей 
радиациеii. Последняя - l\IОЩНЫЙ мутационный фактор 
для получения полезных «радиационных уродцев». Так 
вот, в настоящее время ученые IUПРОl\О используют иони

зирующее излучение для получения ыаиси:м:ального коли

чества полезных ДJIЯ человека :мутантных фор.м организ
ма. На ИХ основе в дальнейшем проводится работа по 
выведению нового сорта и внедрению его в практику на

родного хозяйства. 

Для получения ра;::t,иационных мутантов необходимо 
. облучать организм, нанрпмер семена растений, в значи
тельно больших дозах, чем те, которые использовались 
ДЛЯ радиационной стимуляции развития. 

«Много» или «мало», I\aI{ известно, понятия YC~ТJOBHыe. 
Доза ионизирующей радиации, абсолютно смертельная 

для млекопитающего, может обладать благоприятным сти
мулирующим действием на растения. Исследователи это 
хорошо знают. Поэтому при радиационной селекции рас
тений часто используют ,1;озы, приводящие к 70 процентам 
гибели облучаемых объектов, например семян. Среди 
оставшихся 30 процентов облученных растений наблю-

,.., 
дается наИUОJ1ынее количество радиационных мутантов. 

В миироБИОJIогической праитике часто применяют дозы, 
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при которых вы/кивают только 1-5 процентов микроорга
низмов. Величина дозы зависит от раДИОЧУВСТllительности 
используемого организма. 

Чем облучать и иак облучать - тоже имеет опреде
ленное значение при радиоселеКЦIIИ. 

При возрастании мощности дозы наблюдается БОЛI>lпее 
иоличество радиационных мутаций. Если мощность дозы 
маленьн:ая, то чис;::ю мутаций снижается. Таи происходит 
потому, что при этих условиях облучения успевают про
ходить процессы восстановления повреiидениЙ. Наиболее 
часто облучают роздушно-сухие семена. Повышение влаж-,.., 
ности при хранении зерна спосооствует усиорению вос-

становления, и ВЫХО;J; радиационных мутантов резко сни

жается. 

Количество и :качество радиаЦИ('ТIНЫХ мутантов зави
сит в значительной степени и от того, в :каиой стадии 
развития на момент облучения находится растение. Вы
ход радиационных мутаций будет зависеть от состояния 
генома в момент облучения и в период оиончательного 
формирования мутаций. 

Быть или не быть радиационной мутации? Ответ на 
этот вопрос зависит от тех изменений, которые происхо

дят в МОТIеиуле ДНК при облучении. 
Особый практичеf иий интерес представляет поврел\де

ние такого участка ДИК, который «сдерживает» синтез 
бе.цка-фермента. Если это произойдет, то фермент начнет 
работать значительно интенсивнее, чем в норме. Такие 
«радиационные уродцы» - настоящая находка для прак

тики. В минробиологической промышленности, например, 
они широко используются для получения необходимых 
для медниов антибиотиков, биологически активных соеди
нений, нужных аминокислот. 

Пионерам науки, как правило, ПРИХО;J;ИТСЯ преодоле
вать много трудностей. Если выдающуюся работу поллеги 
не замечают, то еще не худший вариант. Более пе
чальный случай, когда против нее активно высту
пают. 

На первые работы по применению рентгеновского облу
чения для получения мутаций при селекции, ПОil\алуй, 
мало ито обраТИ;I впимание. Они были проведены талант
ливыми совеТСRИ:\fИ исследователями Л. Делоне и А. Са
пегиным п опубликованы в 1928 и 1934 годах соответ
ственно. 

Прошло три десятилетия, преll\;.J;е чем мето,з; радиаци
онной селеI\ЦИИ ПРОЧlIО вошед в нашу iI\ИЗНЬ. 
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Радиационные тормоза 

Передо мной газетный очерн. В нем рассказывается: 
па рабочем cTo.le профессора Московского института на
родного хозяйства И~lени Г. В. Плеханова доктора тех
ничеСIiИХ наук А. А. I\удряшовой лел~ат цветные снимки. 
На них изобраfнены два лот:ка со спелой малиной. На од
ном - ягодыI свел<ие, :как будто только что собранные 
с куста. На другом сизая заплесневевшая масса. 
110, удивительное дело, свежие ягоды были сорваны де .. 
сять дней назад, а испорченные хранились всего два дня. 

Все объясняется просто: свеi-I\ие ягоды были облучены 
десять дней назад тамма-лучами в определенной дозе. 

Сегодня ионизирующая ра;з;иация широко исполь-

ЛУЧЕВАЯ КОНСЕР' 
ВАЦI-4Я ~ СТЕРJ,4ЛИ-
3ДЦU~ ПРОАУКТО6 

зуется для l~онсеРllирования, стеРlI:llIзации и обеззараже
ния различных ПРОДУI{ТОВ. ГОРПЗОIlТЫ радиационной био-

,., " 
технологии в ;)том направ.тrеНИII неооычаино IIIИРОКИ. 

Ведь речь идет о борьбе с опаСНЫ~IИ для здоровья че
JIOBeKa микроорганизмами. 

Мы сталкиваемся с одной из центральных радиобиоло
гических проб.'1ем - различной ра;J,иочувствительностью 
организма. ДalI~e для микроорганизмов радиочувствитель
ность меняется в широких пределах - в десятки и сотни 

раз. Одни страдают при облучении 10 Грэй, другие -
преспокойно размножаются в системах атомного реактора. 
В качестве показателя радиочувствительности должен 
быть выбрав какой-нибудь тест. Им может служить поте
ря способности :м.икроорrанизмов к размножению. 
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ПреRращепие деления RлеТRИ является результатом 
взаимодействия двух ПРОТИВОПОJIОЖНО направленных 
процессов. Одни из них повышают вероятность гибели 
,нивой клетки. I{ таким процессам ОТНОСЯТ, например, 
нарушение синтеза и цедостности: ДНН. Другие, наобо-

~ ~ 

рот, снижают вероятность гиое:rи K~1JeTOR ПОС:Iе оолуче-

ния. R ним относят восстановлеНJIе ~[олеhУЛЫ ДНН, пли, 
как говорят специалисты, ее репарацию. 

Столкновение двух противоположно направленных 
~ 

процессов --- поражения и восстановления --- в оолучен-

вой клетке чем-то напоминает столкновение двух сказоч
ных вачал: добра и зла. Если восторжествуют процессы 
репарации, клетка выживает. Если нет, клетка обречена. 

Вопрос о радиационной обработке продуктов питания 
возник не сегодня и не вчера. Он был задан практикой, 
пожалуй, уже три десятилетия назад. Интерес к пробле
ме не случаен. С помощью ионизирующей радиации мот
но подавить жизнедеятельность микроорганизмов --- опас

ных вредителей пищевых продуктов, увеличить сроки 

хранения картофеля, плодов, овощей, зерна, рыбы, мяса ... 
Вот впечатляющие данные. Разрешение на употребле

ние в пищу картофеля, подвергнутого радиационной 
обработке, ПО:Iучено в СССР, Канар;е, США, Японии, Ис
пании, Венгрии, ДаНИII, Голландии, Болгарпи, Франции, 
Италии ... 

Облучение свеil,ИХ фруктов и ягод - персиков, виш
НИ, ~lа:IИНЫ, винограда --- с це.тrью ПРОJ;денин сронов хра

нения используется специалистами Болгарии, ГОЛ.;Jандии ... 
:\10а,но значитедьно увеличить СРОI\ хранеНlIЯ мяса, 

потрошеной птицы, ЦЫПЛЯТ, облучая продукты 1IОНIlЗII
рующей радиацией в строго определенной дозе. Разре
шение на употреб:rение таБИХ полуфабрикатов имеется в 
ряде стран. 

Об интересе ученых !{ процесса~1 ра;:I;паЦIlОПНОЙ обра
ботки пищевых ПрО,1,уктов говорят факты. Два;Jдать лет 
назад в ФР r СОСТОЯ.1JСЯ 1-й l\Iеа~дународный симпозиум 
по облучению пищевых продуктов, в 1972' году - второй, 
в Индии, в 1977 -м --- третий, в ГОЛ.:JаН;:J;lIП. В 1980 году 
бы.! организован ~Iе/Бдувародвый симпозиум по комби
нированны:м процессам облучения пищевых продуктов в 
Шри ЛаНI{е. Во Франции создан l\1еждународный центр 
информации по об.;Jучению пищевых продуктов. С 1977 го
да такая авторитетная организация, нан МАГ АТЭ, пача
ла выпускать специа.льныЙ информационный БЮ.,lлетевь, 
посвященный этой проблеме. 
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Мушиные фабрики 

Настоящие чудеса наБJlюдали, когда использовали 
ионизирующую радиацию для борьбы с насекомыми-вре
дителями. 

Известно, что развитие насекомого проходит несколь
ко стадий. Сначала из яичка образуется личинка (гусе
ница). Гусеница превращается в куколку. Из нее фор
мируется неОП.JIодотворенная бабочка. Из пос.тrеднеЙ -
оплодотворенная, способная ОТК.'1аДБIвать яички. Насеко
мые, находящиеся на разных стадиях, обладают и 
различной радиочувствительностью. И вот сравнительно 
недавно получило развитие новое направление биотехно
логии радиационная борьба с насекомыми-вредителя
ми зерна, сухих и свеlliИХ фруктов, сушеной рыбы и ряда 
других продуктов ПIlтания. Облучение, например, муки 
гамма-лучами в строго определенной дозе предупреждает 
развитие такого опасного вредителя, как мельничная 

огневка. Облучение зерна перед его загрузкой в элеватор 
гарантирует от поражения амбарным долгоносиком. 

А вот внешне парадоксальное событие. Чудесный лет
ний день. Безоблачное голубое небо. На плантации цит
русовых на берегу Средиземного моря ученые осторожно 
открывают контейнеры и выпускают на волю, казалось бы, 
оuасного вредителя ЦIlТРУСОВЫХ - плодовую мушку. 

Для чего, с какой целью? 

С позиций современной радиобиологии все объясняет
ся довольно-таки просто. По сравнению с другими тканя
ми и органами HaceKoMoro половые железы самцов обла
дают повышенной радиочувствительностью. Позтому, 
облучая в промышленно большом количестве насекомых 
гамма-лучами в определенной дозе, можно получить сте

рильных, но БИО.'10гически активных самцов. Потомства 
от таких самцов не получается. Выпуская их на местно
сти, зараженной плодовой мушкой, можно в течение 
2-3 лет резко снизить общее количество вредителей. И не 
только снизить, 110 И практически уничтожить полностью. 

Чтобы это произошло, необходимо иметь очень много 
стерильных самцов. Тогда нормальные самцы-насекомые 
не выдерживают I\онкуренции со стерильными коллегами. 

Для получения огромного количества стерильных насеко
мых строят своего рода «мушиные фаБРИI{И». Для истреб
ления мясной мухи, например, в горо;з.е Сибринг во Фvl0-
риде была COopYJIieHa Т3I\ая «фабрика». Ее производи-
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тельность - 54 МИJlлиона стеРИJJЬНЫХ мясных мух зз 
неделю. 

В COBeTcI,oM Союзе разработке мето;э;а половой стери
лизации насекомых-вредителей уделяется большое внима
ние. Во Всесоюзном lIНСТIl'. уте защиты растений разра-
б 

~ ~ 

атываlOТ :методы оорьоы с таI,ИМII опасными вре;tителя-

ми, нан гороховая зерновка, яБJIочная П.1.0;з;оа,орна. Ведут
ся работы по борьбе с дынноН мухой, капустной совкой ... 

ПроБJIе:мы половой стерилизации насеI\омых-вре;J;ителей 
успеurно разрабатывают во Франции, Ита.1ИИ, Аргенти
не, Индии, ЯПОНIIИ, Югославии, в странах СЭБ ... 

Интерес I\ :этому напраВ.:Iению ра,J;иационной биотех
нологии привлекает все большее внимание. Bel-(b метод 
ПО.iовоii стерилизации насекомыI-вре;з;ителеii п.меет ряд 

ва;,нных преимуществ. Удается бороться с насекомыми ,.. 
строго определенного вида, не нанося ущерuа другим, по-

лезным насеl{ОМЫМ. 

Метод безвре;:t;ен для человека, }кивотных, растений. 
Не наносится вреда окружающей среде, а это очень важ
но. Ведь наша планета Земля не такая уж большая, и 
ее надо беречь. 

При лучевой стерилизации насекомых события на мо
лекулярпом уровне разыгрываются примерно в следу

ющей последовательности. При нормаЛЬНО1\:[ развитии 
насекомого, при переходе из одной стадии в ;J;РУГУЮ дея
тельность ряда генов резко активизируется. Происходит 
образование информационной РНН, а затем беtllJ\ов-фер
ментов. В итоге организм насекомого перехо~иl' в следу
ющую стадию развития. При об"iучени:и не происходит 
а:ктивации работы генов. Скорее, наоборот, она заторма
живается. Следовательно, становится невозмо,кным пере
ход из одной стадии развития в другую. Таким путем 
можно, например, получить «вечных» гусениц. Дальней
шее их развитие прекращается. 

Несмотря на кажущуюся простоту, метод борьбы с на
секомыми-вредите.7IЯМИ путем получения стерильных сам-,., 
цов, если так MOFKHO СI,азать, ради:ооио,,'!огически изящен. 

Наш рассказ о радиационной биотехнологии был бы 
неполным без важного дополнения. 

В DОС:Iе,J,ние годы стал внедряться ра,J,иаЦИОНIIЫЙ ме
тод ускорения медленно и;.t;ущих биохимических и хими
ческих процессов в пищевой технологии. ФеРl\fентация 
чая, листьев табака и многое другое - все :)ТО Mo,I,\eT 

предстаВJIЯТЬ интерес для радиационной биотехводогии. 



rnaBa V 

Наwи друзья - nекарства 

Наверно, в каждой се~lье есть домашняя аптечка с 
набором лекарств. 3а всю многовековую историю меди
цины. пожа:IУЙ, никогда еще не было TaI(OfO множества ,... 
самых разноооразных ме;J,икаментов, как в наши дни, 

причем с каж;J,ЫМ fO;S;OM их становится все больше и 
больше. 

Само слово «лекарство» очень старое. Оно происходит 
от слаВЯНСI(ОГО слова «лека», или «леко», что означает 

и «:rечение» и «медикаменты», 

В PYCCliOM ЯЗЫliе слова «меДИIО) долго не было, гово
рили «врач» и «цирюльник), После,J;ние два понятия ча
сто означали одно и то же. Только в период царствова
ния Петра 1 стали употреблять слово «медик», причем 
в том )I,e смысле, как 11 сегодня. И уже с точностью до 
одного года можно сказать, что в «Уставе морском», на
писанном в 1720 году, впервые появился новый для Рос
сии термин «медикамент». 

Если в арсенале лечебных cpe;s;cTB врача петровских 
времен было считанное количество лекарств, то современ
ный врач в повседневной праКТИI(е имеет дело с сотнями 

медикаментов. БШIее того, еiнегодно в мире синтезируют
ся тысячи новых ХIIмичеСI\ИХ соединении. 

Поиск нового ~1eKapCTBa - дело очень трудоемкое и, 
как правило, многолетнее. Из тысячи вновь синтезирован
ных веществ лекарствами становятся считанные единицы. 

Да и то многие из них, просуществовав какой-то период 
времени, навсегда сходят со сцены. На смену им прихо
дят новые, более эффективные. 

Лекарства создаются для лечения болезней. Суще
ствует самостоятельная научная дисциплина - фармако-
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JIОГИЯ, изучающая Дбйствие лекарств на живые организ
мы. Название говорит само за себя. Оно произошло от 
двух гречесних слов: «фарманон» --- «.1:енарство», и «ло
гос» --- «учение». 

Фарманология - одна из самых старых наун, одна из 
самых заслуженных и гуманных. В египетсном папирусе 
Эберса, относящемся н XVII вену до нашей эры, у,ке 
можно встретить упоминания о неRОТОрых .тIeKapCTBax, 

употреблявшихся египтянами почти четыре тысячи лет 
назад, - некоторых растениях и минералах. 

В последние десятилетия в самостоятельную научную 
дисциплину выделилось одно из направлений фармаколо
гии --- фармакологическая биохимия. Она пытается отве
тить на один из самых трудных вопросов: каков молеку

лярный механизм действия лекарственных средств. Наш 
рассказ о лекарствах и будет посвящен в значительной 
степени этому новому направлению современного есте

ствознания. 

Начвnо дnинноrо пути 

Лекарств --- с трудом исчисляемое ноличество. У каж
дого свое «лицо» --- своя химическая структура, свои осо

бенности всасывания, свой ИН;J,ивидуальный путь биохи
мичеСRИХ превращений в организме и, наJ\онец, свой во 
многом неповторимый механизм действия. И, несмотря 
на все :это многообразие, можно найти неноторые общие 
черты в их поведении. 

Чтобы Оl\азать .1ечебное ;J,е.iiствие, леl\арство, есте-,.., 
ственно, ДОJln,НО J\aI\IIM-ТО ооразом попасть в оргаНIIЗМ. 

е этого начинается длинныii путь превращений леl\арств. 
Некоторые л:еJ\арства всасываются за счет простых 

процессов ДИФФУЗИlI в слизистой оболочке рта, а oTTY;.J.a 
попадают прямо в кровеносную систему. И вот что любо
пытно. В ЭТОМ С.1учае .ленарство не ПО;J;вергается действию 
пищеварительных СО нов и не поступает в печень, ha"E-i :это 

ПРОИСХО,J,ит прп всасывании из жеЛУ;J,Rа или I\ишечника. 

Иногда :ЭТОЙ особенностью можно воспользоваться с 
очевидной выгодой. Ведь неноторые лекарства, если их 
просто ПРОГЛОТlIТЬ, быстро теряют активность. Они бы
стро разрушаются в печени. Поэтому выполнение пред
писаний врача всегда строго обязательно. И если ре
комендуется сосать JleKapCTBo, глотать его не следует. Это 
тот редкий случаи, «огда новаторство наверняка не при
носит пользы, 
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В большинстве случаев врачи рекомендуют лекарства, 
которые надо глотать. Дело сделано, больной принял таб
летку, она попала в желудок Долгое время считали, что 
в желудие всасывается незначительное количество лекар

ства. Ни теперь известно, что некоторые из них легко 
попадают в кровеносную систему из желудка за счет 

процессов диффузии неионизированных молекул. Напри
мер, llIИРОКО известный миллионам людей аспирин. В то 
же время значительное количество лекарств в жеЛУДI<е 

не всасывается, например хинин. 

Огромное количество химических соеДIIнений способно 
всасыва ться в тонком И толстом кишечнике человека. 

Некоторые проходят через кишечную стенку за счет тех 
же процессов диффузии. Скорость всасывания других 

'" определяется спосооностью к растворению в жирах или 

к диссоциации на ионы. Наконец, для ряда медикаментов 
переход через стенку кишечника - процесс активный. 
Иными словами, он требует специальных переносчиков 
молекул лекарств и, главное, затраты энергии. 

Не надо забывать и про другие пути попадания ле
карств в организм. А старинный способ втирания в ко
жу? Лечение мазями и растираниями, которые так лю
били наши прадедушки и прабабУl11КИ. Способ введения, 
не потерявший актуальность и в наше время больших 
скоростей и высокого темпа iI{ИЗНII. Тут действует общий 
принцип. Если химичесное соединение растворяется в 
iI\ирах (липидах) , то оно всасывается и через кожные 
llOI<POBbl. Наконец, некоторые БИОJIогичеСI\И активные со-
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е;:r.инения всасываются из легких. Газы, которые вызы
вают наркоз И используются ПРИ хирургических опера

ЦИЯХ, ДОЛiI\НЫ растворяться в iнирах. Только в этом слу
чае они будут хорошо всасываться при вДыхании. 

Само собой разумеется, что если лекарство вводится 
прямо в вену, оно очень быстро разносится с тоном :ирови 
по всему организму и начинает действовать немедленно. 

Выписывая рецепт, врач обязательно скал~ет, нан и 
ногда принимать лекарство. Например, до И~lИ после еды. 

А не все ди равно, - снажет иной раз больной. - . 
Во всех случаях оно попадет куда иа;J,О. 

В том-то и дело, что не все равно. ТОЧI!ОС: предписа
ние приема ленарства основывается па биоло""'ичесних ме
ханизмах его действия. 

Вот, например, аспирин, ИJIИ, RaI{ его называют хими
ки, ацетилса:lllциловая кислота. Это леl\арство лучше ПРИ
нимать ТОЛ~l\О после еды. Во время е;J;Ы в ,келудке выде
ляется БОЛЫllое КОJIичество iкелудочного сона, имеющего 
СИ:IЬНО НИС:IУЮ реакцию. В кислой среде аспирин распа
дается на уксусную и саJIИЦИЛОВУЮ кислоты. Rаiкдая 
об.lадает способностью сильно раздраiI-~ать слизистую по
верхность желуд:иа. Ес.1И к аспирину при бегать pe;~KO, то 
куда ни шло. Же:rУДОI\ справляется с мелкими неприят
ностями. А вот если аспирин припимают Д:lIIте:IЬНЫЙ 
срок и помногу, то его веправилъный прием до еды обя
зательно приведет к нежеJlатеЛЬНЫl\1 пос:тедствиям, на .. 

1"" 

пример, воспаJIIIТСJIЫIЫМ заоолеванпям iliелудна и ии-

llIеЧlllIка. 
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Так что, еСJIП врач рс(\омендует принимаП:J леI\:арство 
«через час по чаiiноii ЛОiI\ке», не ИРОНIIзируйте, а выпол
няiiте. Его рекомеН;J;ацпи опираются на неоспоримые за
ноны химии. 

Редко, I'\orf];a .'1екарство принимают o,J:HoKpaTHo. Как 
~ ~ ~ ~ 

правило, оывает все наооорот: чтоuы ;:I.оопться НУII\НОГО 

эффекта, лекарством пользуются в течение длительного 
неРllода времени ~ иногда несколы-\их не;:I,ель, реже ме

сяпев. И вот тут невольно напрашивается вопрос: а что ,., 
при этом оудет ПРОПСХОДllТЬ и с организмом и с лекар-

ством? 
Возмон,ны разные ситуации. Организм мон{ет, напри

мер, привыкпуть к лекарству, и сила его действия начнет 
постепенно ослабевать. Если повысить ;:I;ОЗУ, лечебное 
деfiствие препарата снова возрастает, но через короткий 
IIромеп\уТОК времени начинает угасать снова. В таком 
случае приходится отказываться от ;J;адьнейшего приема 
лекарства. Описаны 11 прямо ПРОТИВОПО.10жные ситуации: 
повторные введения ме;~икаментозных сре;з;ств ПОВЫI.IIают 

чувствитеJfЬНОСТЬ организма к дозам, которые раньше не 

вызывали выраженных ответных реакций. 11 вот что уди
витедьно. Бывают случаи, когда после курса лечения 
определенным лекарством повышенная чувствительность 

к нему сохраняется на всю жизнь. 

Все эти ситуации могут иметь место при многократ
ном введении того или иного лекарства. Обратите вни
мание: могут. I{ счастью, в подавляющем числе случаев 
лекарства ведут себя в организме вполне б"lагопристойно: 
оказывают лечебное ;:I.еЙствие и не вызывают побочных, 
нежелательных ;:I;.lЯ организма реакций. 

ХОРОIПО, еС:IИ проглоченная таблетка быстро оказала 
...."-> ". ~ 

лечеоное деиствие и лекарство олагополучно оыло выве-

дено из организма. А если лечебный препарат усваивает
ся :меJl,ленно, выводится в течение неде.1И, а вы глотаете 

~ -~ ~ 
его по сооственнои инициативе, оез разрешения врача, 

когда заблагорассу;~ится, ска,.:кем, ежедневно? Тогда дело 
плохо. t-ТIекарство станет накапливаться в оргаНИЗ;\lе и: 
вместо ~'Iечебного ,1,ействия будет оказывать токсическое. 
Возникает опасность отравления. Отсюда следует золотое 
правило: никогда не занимайтесь самолечением. 

Общие законы поведения лекарств в организме че
ловека неоспоримы, но опытный врач скажет, что его па
циенты обладают отчетливой индивидуальной чувстви
тельностью к лекарствам. Люди одного пода, одного воз
раста, болеющие одной болезнью, нереДI~О могут по-раз-
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НОМУ реагировать на о;:(ну и ту Il,С ;1,озу нрепаратн. ~Tpo

вень НaJJ1ИХ знаниii пона не ПО3ВО.lяет нам удов,тreтпори

TeJIblIO обънснить ~TO аагаДОЧIlое явлеIiпе. 

Самое общее в самом разнообразно".'\ 

Лекарстuа РОI1,,J,аются, достигают ста,J;ИИ наиооJlыlсii 
попу.ч:ярпости. стареют, и большинство из них. HaHcec~,. 
схо:~ит со сцены. На смену им ПРlIХО;~ЯТ новые, бо.l~зе 
~ффеН:ТИПlIые 11... Все на чннается снаЧН.lа. Но СРС,lИ ,,10-,... 
карств и ОПО,~IОГIIчеСЕИ аliТИВПЫХ веществ встречаютсн на-

стоящие :~О.lгоrl'\ите:lН. ПРОДОЛil\ите.:JЬНОСТН их FJ.abl:I~1 
l\:lOa~HO TO,l1,I;:O позави;~овать: сотнн, а НlIогда и тыся:ш 

лет. За прп:.нерами Xo;OIТЬ далено не па,10. Откройте ваlНУ 
,;::(омаПНIIОIO аптечку. 11 вы всегда най;ц;те в ней неско~lыIоo 
ме;~ИhамеIIТОR-J,u.пгоrЕlfтелеЙ. И все онн, как правило, cp(\;~
ства народной :\IС,J;I1ЦИНЫ. 

Одно Н3 таl\НХ леI\аРСТВ-ДОДГО/tаlТе~lей, например, В(1-
лерпановыс каП.1И - настойка из травянистого растенпя 
валерпаны сlеI~арствеIIПОЙ. По-ви~имому, название ~TOГO 
ПОПУ:JЯРНОГО cpe.l,II медиков растения связано с латин

СI~ИМ C.~iOJHHI « Bi1.1epe», что 0зна чает «uы ть a.J,opOBbl:\l~). 
ТаRП:М оUра.ю~ч, названпе говорит са:\lО за себя. ЛОIШР
CTBcHHr,rc СВОЙСтва на.lерпаны известны с глуБОI,ОЙ ~peB

ности. У а,е в 1 веке в тра I~Ta ТаХ П.'IПIlШ1 она описывает
ся I-\a 1, срс:,СТВО от «~';~УIJ[ЬЯ» и «гру ДПЫХ бо.l(чнеii». Вра
ЧП сре;~певеI\ОВ!)Я IПП роно IIСIIО.аъэова:lП ва.'lерпану 1,<1. к 
cгe;~CTBO печения це:lOГО ряда :заUо;rснапнii. А в XIII nel';O 
в Европе УП()~!IIЮНlие о ней ВОJII.iЮ во НСС PYKOBo,l,cTBa но 
"ТJечению UO:Ie3Hcii. Вн.lерпапа наСТОЯIl~пii ;.J;О:IГОiНПТС:IЬ. н 

t"'" tt" ,., 

ПОI\а пет ПlI !~al\!Jx п ризнаI\ОВ, что в 0:1 П,I,аПIпем UУ;l.УIце~1 

она 2IОСТПТПСТ пеНСlIОННОГО возраста п уН:\ст на aac:IY
л\еппыii ()Т,1.ЫХ. 

А тепор!.> I1()ГО.I~ОРI!:\1 о ю:н{оторых обпщх зсн,ономерно
стях поведенпя саыых разнообразных JIef\.apCTB в iIH1BU.lН 
ор::аннамс. 

Все ДС:hарстпенные вещества могут быть ра3Д(,JН~IJЫ 
па ~Be БОЛЫlIпе ГРУНllЫ. ЧУil~еродные Д.тIЯ чеJIове IICСI{ОГО 
организма химичеСf\ИС соединения 1 которые н нем JIИ"hОГ

да не встречаются. Таких лекарств великое Мlюл,еСТВG. 
Примсро:.1 "IOi-н:ет слуfКИП. обычныii аС!lПРИIl. Встре 1lt1Ю
щиеся в оргапиаме че.,10века ХИМИЧРСJ-ше IН.чцества. При
мером ТaI{ИХ JJeЮiРСТВ могут слуа\IП!> IЮIJ~оторые гормо

НЫ, витамины. а~fИНОI~IIСЛ()ТЫ, сахара и целый ряд !l.ругих 

соединении. 
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Обе группы ленарстненных ВeIцестп, попадая н орга
низм чеJIовена, подвергаются метаболизму. Но у наждой 
свои характерные особенности пренращеНИJ':'1 в организме. 
В любом органпзме чуmеродные вещества подвергаются 
метаболизму, в результате :которого, I\a!{ прани.тIО, обра
зуются менее ан.тИБные, менее тоисичпыо, .:'1егче раство

ряющиеся в воде соединения. А это всегда об.легчает их 
Быведение пз организма. Если лекарство растворяется в 
жирах, оно выводится медленнее и мепленнее метаболи
зирует. 

Некоторые из лекаретв очень мало подвеРiI~ены мета
боличесним превращепиям 11 часто уда.т]яютсл в слабо 
измененном виде. Их путь проходит не ТО.аьно через ,.ке
ЛУДОЧНО-I\ИПlечный тракт и почни. Отдельные уходят с 
потом, выдыхаются легними. Могут попадать и в мате
РИНСI\ое молоко. 

:Многие думают, что в процессе метаболизма чужерод
ная моленула постепенно станонитея все меНЬUJе и мень

ше. Не всегда тан. Иногда бывает наоборот. ЧУiнероДвая 
молеI\ула в таном случае вступает в химичесную реан

ЦИЮ с другой молену.rrоЙ. При этом образуется более 
сложное по строению соединение, но в то "не время и ме

нее опасное для организма. Фармакологи в таном случае 
говорят, что ленарство стало менее ТОI~СИЧНЫМ. И что ИН
тересно, 60.1ее громоздная м:оленула лучше растворяется 
в воде, П .тreHapCTBo легче выводится из оргаНIIзма. 

Вот, наВРИ.мер, что происходит с моленулоii XOpOJJJO 

веем известного аспирина. В организме че.човена она рас
падается на уксусную II салициловую нислоты. Послед
няя частично выводится из организма внеизмененном 

виде, другая часть саЛИЦИ~"Iовоi~ нислоты объединяется с 
аМИНОIОIСJIотоii - ГJШПИНО)f. Обрааовапшееся соединение 
нриобретает большую подвижность и значительно быст
рее ИС1lеааст нз оргаНИЭIна. 

Теперь ВО3IIинает закономерный вопрос: где нсе это 
происходит? 

13 результате раСТЯIIУВIпегося на МИЛЛИОНЫ лет эво,· 
люционного процесса главным местом, в НОТОРОМ проис

ходит метаболизм чужеродных соединений, стала печень. 
Это настоящая «биохимичесная лаборатория}), созданная 
природой. Сказать, что все происходит n печени, - это 
сказа ть СЛИllll\ОМ: мало. Современного БИОХIПIИRа интере
сует вопрос: в наких составных частях нлеток l1е lIени 

происходит lIреБращевие чужеродных ОРI'анизму ле

KapCTu'? 
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Возьмем нусочек печени экспериментального n{ивотно
го, поместим ее на чаСОl.юе сте.кЛЫIIIRО Il порежем на М8-

.тrенькио :nУСОЧI\И. ПОТОМ стеклянным пестиком тщательно 
разотрем Rусочt\п в стен'ЛЯННОЙ проБИРRе. lЗсе нроцедуры 
ДОJIШПЫ ПРОВОJ;ИТЬСЯ пrи температуре таЮlцего льда. 

После TaIioro растирании ткань печени превращается 
II сравпитсдьно О;J.нородную массу. 3атем перенесем ее II 

пробирки И отцентрифугпруем. На дно пробирки в пер
вую очередь осядут наиБО:lее тяжелые частицы нераз
ругпенноii Тl\ани, целые клетки, ядра этих :клеток и даil\е 
:М:ИТОХОНДРИIl. Этот ocaAoI, отбросим, н слегка мутнова
тую Ж.ИНRОСТЬ, которая скопилась над осадком, отцентри

фугируем снова, но при значительно БоJIыIихx скоростях. 
На ДНО пробирки осядут самые ме.пкие частички, ми

кросомы. В НИХ содерл,атся разнообразные ферменты. 
Эти ферменты микросом и отвечают за метаболизм чу
н,еродных лекарств. Именно они принимают участие D 

окислении самых разнообразных чужеродных организму 
соединениlI. Другая часть ферментов несет ответствен
ность З8 процессы восстановления чужеродных организ

му лекарств. iVIo}KHO СIШ.зать и Iiороче: в печени осущест
uляетсн ОКПС.l:еняе и восстановление l\lикросомальным:и 
у ~ 

(рерментаl\lП са.мых разноооразных химических соеди-

нений. 

Метаболизм ,,'1екарственных nell~eCTB происходит и в 
целом ряде других мельчаЙППIХ образований внутри клет
НИ, напрамер, в ~п[тохондриях. 

Бодое TOГO~ в процессе эволюции БлеТl,И печени при
обреди способность выраба'!'ывать специа.1ЬНЬЮ фермен
ты в :зависимости от возникающих ситуаций. Ведь н ряде 
случаев печень подвергается своего рода наllIествию чу

жеродных организму соединений. И3 этих опасных си
туаций надо выхо,:t;ить с честью, для каждого вида на

ступатеJ[ЬНОГО оружия должны быть созданы новые сред
ства активной обороны. 

А что происходит с лекарствами биогенного п роис
ХОJIiдения, иными сдовами, с теми соединениями, которые 

входят как составная часть в систему живых организмов 

п являются нормальными участниками многих метабоди
ческих реакций, с гормонами, витаминами, аминокис

лuтами, фер:ментами, сахарами и многими другими? 
Они не воспринимаются оргаНИ3МО:\1 I'\aK ЧУ:ГJ{еродные 

соединения и метабо.1И3ИРУЮТ с ПОМОIЦЫО тех фермент
ных систем, ноторые обеспечивают нормальную }I\изне
деятеJlЬПОСТЬ ткапеii. При этом .пеI-~арственные вещества 
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биогенного ПРОИСХОiНТJ;СНИЯ испытыва ют все иавестные н 
биохимии реакции прсвращений: ОНН могут оиис.аяться, 
носстанавливаться~ подвергаться распаду, У них могут 

происходитъ самые ра;зпообразные ТПIIЫ перестроiiки 1\10-

ленуд. Постененно они теряют свою биологи:чесную ак
ТИВНОСТЬ и выводятся И3 организма. 

Лекарство атомного века 

Труднее все1 о ответнть на BOIl рос, T!()lleMY лекарство 
ЯВJiлется лекарством, l\аl\ оно действует. 

Нак это ни 3ВУLIИТ парадоксально, но механизм дей
ствия {(молодых лекарств» изучен значительно лучше 

многих «старых 11 заСЛУ(J{енных». Чем требовательнее 
был запрос нраRТИКИ, те1\l интенсивнее и быстрее реша
лись теоретические задачи. НаГЛЯ,J.ныii ТОМУ ПРИl\Iер -
история поиска и изучения БИОХIПfичеСJ\ОГО механизма 
действия «таб,,1еток от ионизирующей радиации». 

Середина ХХ века. Еще свежи в па:мяти людей стра
дания, причиненные второй мировой войной. ДеСЯТI\И ты
сяч японцев, переЖИВUJИХ трагедию Хиросимы' и Нага
саки, еще болеют лучевой бодезнью. Чудовищпью рас
l\aTы взрывов атомных бомб, казалось, еще слышны на 
всей планете. И вот именно тогда, в Бонце СОРОНОВЫХ го
дов нашего вепа, одновременно в нес.кОЛЬКIlХ страпах на

чи.наются поиски .. 1екарств от ИОНИЗИРУЮJl~еli радиации. 
XOPOIllO наУЧIlТI.СЯ лечить болезнь, по еlце дучше 

уметь предупредить ее с ПОМОЩЬЮ ,,10JШРСТВ. l\'[ОЖНО лп 
защититься от 1I0низпрующей радиапии с ПО~IОIЦЫО нон
кретпых химических соединений'? 

СоциальныiI заказ сделан. Поиски сре:1,СТВ химической 
защиты от ионизирующей радиации начались. Но рас
сназ об этом ПОИСl\е требует небольшого отступления. 

В малены\йй стране Бельгии i:нивет :r:Рунныii УlIeНЫЙ 
3. Ван. Он неоднонратно бываJI в МОСI,азе. Оп почетный 
чден Академии наук СССР. Более 10 лет нааад я напп
сал е:иу письмо с просьбой уточнить некоторые летали 
начала поиска противолучевых лен:арств. Ответ не за
ставил себя долго iRДnТЬ. BCI<ope мне ПрИIн.10СЬ ноехать 
в Бельгию. БеJIьгиiiсние ученые органи:~оваvlИ IHHt HCT})t!

чу С 3. Баком, н:оторого я раныпе вил:ел ТО~lIэ!-\о на науч
ных конгрессах и знал но многочпсленным работам. 

И пот мы СИДП1\[ на его ферме в IIecRo.l IJIHIX [{еснтках 
I':И,,10'\10ТРОВ от IПУ~IНОГО ПРО:МЬНIl.1СННОГО .П ьеН\а в ста
РИННО:\I I...:реСТЬЯНСI,О:\1 ДО~Ш, СЛОif~епном па дикого IiаМIIЯ. 
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Впеll1НС ферма выглядит так же, I{ак н XVIII веке: кру
тые, позеленеВТfJие от времени черепичные крыши, мет

ровые каменные стены. хитроумные узкие переходы 

:между строениями... Но внутри дом, Rонечно, модерни
зирован: закопченныii камин УjJ~IIвается с центральным 
отоплением. потемневшие дубовые антресоли - с цвет
ным телеВИЗОРО.\1. На зеленой лужайке перед домом па
сутся пони - маленькие, мохнатые симпатичные лошад

ки. 3. Бак перехватывает мой удивленный взгляд. 
- Это длл внуков, - смущенно говорит он. - Я, 

увы, уже давно дедушка ... 
Мы садимся в плетенные из ивовых прутьев легкие 

креслица. IIеред нами маленький ботанический садик -
цветы из разных частей света. Хобби ученого - цветы ... 

НаJпа беседа началась. 
CpeAcTua химической защиты от ИОНИЗИРУЮlцей ра

диаЦIIИ обычно называют «радиопротекторами». Этот тер
МИН -- производное от английского слова «протект}) -
«защищать», Когда-то знаменитый физик Э. Резерфорд 
СI{азал: «В природе нет явления, которое человек мог бы 
открыть внезапно». Открытие радиопротекторов имеет 
тоже свою короткую предысторию. 

Ученые знали, что при оБJIучении гамма-лучами вод
ных растворов органических веществ нередко образуют
ся перекиси, например, обыкновенная llерекись водорода. 
В то же время бы.;ГIО известно, что цианистый калий пре
пятствует образованию перекисей. Возникла мысль вво
дить животным перед облуqением цианистые соединения. 
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Тогда количество перекисей, возни:кающих в теле живот
ного при облучении, уменыпается. А если они имеют ОТ
НОIпение н Р8ЗВИТИЮ лучевой болезни, то цианистые со
единения будут защпщать животных от лучевого пора
,н:ения. 

Исходя из этих предпосылок, в конце соро:ковых го
дов натпего вена 3. Бак совместно с другим ученым, 
А. Герне, провел исследования на мыIIах.. Эксперимент 
дал удивительные результаты. В контрольной группе по
гибли все животные. Им перед облучением вводили толь
но физиологичес:кий раствор. В группе подопытных 'МЫ
Iней, которым перед облучением вводили небольrпие ко
личества цианистого налил, выживало 50 80 процентов 
il'ИВОТНЫХ. 

Вскоре была опубликована работа американских уче
ных Г. Патта и В. Чап:м:ана. Они ПРОВОДИ.JIИ свои иссле
дования независимо от бельгийцев, но фактически обе 
группы исследователей ИCI·шли леRарства, способные за
п~ищать организм человен:а от поражаЮIцего деiiствия 
радиации. 

Предварительные опыты показали: некоторые фер
менты очень чувствительны к Т(ействи:ю ионизирующей 
радиации. Их активность зависит от сульФгидрильных 
групп, В которых сера соединена, с ОДIIоii сторuпы, с во

Т(ородом, а с другой - с молекулой фермента. После об
лучения водных растворов таБИХ ферментов их биологи
чесиая а:КТИllНОСТЬ резко СНИ:;'Бэлась. 

Г. Патт и В. Чапман взяли лабораторных f\PhIC и раз
делили их на две группы. Опытноii перед облучеиием 
ввели определенное ъ:олпчество аминокислоты цистеина, 

ноторал содерiКlIТ сульФгидрильныс группы. iI\ивотным 
l{ОНТРОЛЬНОЙ группы - толы{o фИЗИОJlогичесний раствор. 
Через несколько дней после облучения признаки лучевой 
болезни сталп очевидными. Вялость, взъеРОIllенная 
ПIeрСТЬ, потеря аппетита, резко снизилось количество 

лейкоцитов в крови. Но iI,ИВОТlIые в подопытной группе 
выглядели значительно JIУЧIIlе. Через месяц в контроль
ной группе погибли все животные, а в подопытной вы
жило 60 процентов I~рыс. 

Эти эксперименты произвели сенсацию среди специа
листов. ЕПJ;е бы! Они былп наглядны, просты, леГJ\ОВОС
производимы. И гдавное -- таили перспективу еще более 
поразительных результатов. 

И они не заставили себя долго ждаТI). Новая работа 
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3. Баltа оказалась еще более впечатляющей. Исследова
тель со СВОIВIИ коллегами поставили следующие опыты. 

От аминокислоты цистеина отняли карбоксильную груп
пу. Получили новое соединение, принадлежаrцее к клас
су так называемых аминотиолов. Более точно оно назы
палось бета-:меркаптоэти.тrаМИII. Название длинноватое и 
не COBCel\{ благозвучное. ПОЭТОМУ фармакологи окрести.тrи 
его иначе - :м:еркамин. 

3. Бак взял дпе БОЛЫIIие группы мышей. Контроль
НЫМ }кивотным, как обычно, вводили только физиоло~и
ческий раствор, подопытным - раствор .меркамина. По
сле этого всех животных облучали рентгеновскими лу
чами n дозе, вызывающей почти полную гибель мышей. 
Опыт ДЛИЛСfi почти полтора месяца. В контрольной груп-

пе погибли почти все ш:ивотные, а в по;з;опытной более 
90 процентов мышей выжили. Это был впечатляющий ре
зультат. 

В это же время интенсивные поиски новых радиопро
текторов проводились и учеными Советского Союза. Хи
МИIНI создавали сотни новых органических веществ, био
ХИl\fИI{И изучали их деiiствие, фармаКО,,'10ГИ их фарма
кологичесн:ие свойства. И. Иванов, А. :Мозжухин, Ф. Ра
чинский., ака;J.е~пн~ П. Горизонтов и его ученики, П. Сак
сонов 11 его коллеги... ДеСЯТRИ ученых разных специаль
ностей. 

Мне ca~10MY приходилось участвовать в поисках но
вых радиопротекторов-аминот:иолов. Н результате не
скольких лет JIlIтеНСИНIIОЙ работы 1\1. Щукиной был СИН-
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тезирован и прошел биологичеСИIIС испытания n наLuей 
J[аборатории НОВЫil мощный и эффективныii радиопротек
тор - бета-мернаПТОПРОПИJIамип. l\lbI rщли ему имя НРО
намни. 

Halua БИОХИl\iичесная лаборатория изучаJIа, почему 
радиопротекторы-аминотиолы обладают радио:заlЦИТllЬНI 
действием, на самых раэпообразных :1ксперимептаJIЫIЫХ 
iIНIВОТНЫХ. Это СЛОi1\НЫЙ И ДОВОJIьно-таки аапутанпыii во
прос. Мы предполагали, что ра;З~"1ичпые звенья биохими
ческих процессов в организме млеI\опитающих обладают 
разной радиочувстнителыIстью.. Есть участки, более 
устойчивые к деiiствию ионизирующей радиации и более 
чувствительные. Опыты подтвердили наlUИ преДПОЛОjие
нил. Анализ работ других исследователей свидетельство
вал о том же. 

Сначала мы СI~онцентрировали снои усилия на изуче
нии двух очень вал\ных биохимических процессов. На 
биосинтезе и метаболизме нуклеиновых кислот, с кото
рыми снлзана передача наследственных признаков, и на 

реакциях, связанных с наработкой энергии. Оба процес
са действительно оказались весьма радиочувствительны
ми: yj-Ke небольшие дозы проникающих лучеii нызываJI)'J 
ИХ изменение и нарушали согласованность деЙСТllIIЛ. Бо
лее того, изменения наступали сразу же ПОСJlе лучевого 

поражения - в б.1ИjI\аЙшие минуты и часы. 
Если животным вводили радиозащитные средства ДО 

начала облучения, то наблюдались необычные явления. 
Сами радиопротекторы подавляли и биосинтез нуклеино
вых кислот и процессы наработки энергии. Было над чем 
задуматься. Создавалось впечатление, что и Jlef\apCTBO и 
радиация проделывают одно и то же: угнетают ваjf\НЫС 

биохимические процессы. Однако вскоре было установ
лено и принципиально важное отличие. РадиопротеI{ТОРЫ 
вызывали кратковременное и обратимое угнетение био
химических процессов, а ионизирующая радиацпя - на

рушения необратимые. 
Да, но в таком случае RОЗНИl\ает заИОНIIыii вопрuс: 

к чему ПРИllОДИТ это временное угнетение ЖИ:Jнепно па ш

ных реакций синтеза генетического материала п нара
ботки ()нерг(]и? 

Мы продолжали исследования. Через некоторое нре
мя было установлено тормозящее влияние РН1Щ радио
протекторов на синтезирующую белок систему в ядрах 
к'ТIeToK селезенки ~1,ИВОТНЫХ. ЭТО торможение было вре
менным и тоже было вызвано образованием связей меж-
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ду ферментами спнтеза и СУLТlЬФГИJlРИJIЬПЫМИ группамп 
раНllО!l рuтеl{ТОIШ. 

НО BCU, ЧТО [J псаJIОСЬ I3ЫilI8 о мех апиз::йс деiiствпя: 
радпонротекторов, :)1'0, I~ah l'ОВОРИТСЯ, толь:ко «llрпскаа

Ha~). Сам paCCJ\aa об uбщих ааI\опо:м:е РIIОСТЯХ :мсхtlПП3l\1~ 
l~CJ1CTBiHI JJРОТИkО.iIУ'ЮВЫХ Jl8KapCTll еlце впереди. 

Н 1980 году D lVlосю:зе в Атомиздате была ОlJуб~IIП\О
DaiIil Т\IПlга под названием « Бпохимические ОСНОВЫ дей
СТllИН радиопротенторош>. Она панпсапа ГРУНПОЙ авто
ров: Е. РомапцеВЬНf, В. Б.1l0хиноii, 3. ЖУJIановоii, Н. Но
щеен:ко, и. Филипповичем. Но фаl\ТИЧССI\lI ЭТО реаулътат 
много;rетних исследований всей HalJreii ;lаборатории. BUT 
о чем там говори.чось. 

Радиопротекторы вводят в оргаНИ3:\1 ~1.1еJЮlIитающих, 
как правило, до нача~lа лучевого воздеЙствпя. В TaRO!\l 
случае они :\IOrYT В~lешиватьсл в любые первпчные физи
ko-химичеСI\ие процессы. НаПРIВlер, У:,\1(~НЬШИТЬ КОДИ(Iе
ство ионизированных, возбужденных МО"lе:кул и высоко
реактивных ОСКОЛI\:ОВ :моленул-раДИliа.тIОВ. В принципе 
радиационный эффект в это)! случае до.тrжен у:меньmитъ
ея, и количество выживших животных увеличится. 1-10, 
нак говорится, от принципиальной возможности чего-ли-
~ u ~ 00 до реальнои ситуации может oыьь ({дистанция ОГРОМ-
ного размера». Уде.1IЪНЫЙ вес чисто радиационно-хиыи
ческого механизма в ко:мп:.rенсном действип раДIIОН ротек
торов оказался не столь ваЖНЬПI. 

Упростим задачу и проанализпруе~1 м:ехаНИЭ:\f радио
защитного действия какого-нибудь радиопротеитора. На
ПРИ:.\lер, ОДНОГО из «ПОПУJIЯРПЫХ» - аМ:ИНОТИО.1Iа :\lерка.МИ

па. у него две высокореактивные хи:мические группы: 
су.пьфгидрильная и аминная. Так вот оказалось, что ПРН 

~ ,.. 
введении :\fеркамина ЖlIВОТНЬПI он спосооен ооразовывать 

с белками-ферментами так называе:мые адсорбционные, 
тиоэфирные, амидные и ДисульфIIДные связи. НО OCIIOB
ное значение з ТОр.моженпи биохимических процессов 
имеют С~leIШ:1нно-дисульфидные связи. Это торможение 
НОсит вре:мепный харантер. Через час-полтора ОНО ПО.Тl
мостью исчезает. Однако и за этот нромеЖУТОR времени 
радиопротеf\ТОР успевает «наделать МНОГО дел». 

НаБJIюдаотся временное, но реЗRое ТОРМОiRение синте
за пре;:оиеСТВGПНИКОВ ДИН. У:\IеНЪПlается скорость паРi:l
БОТRП отпечаТJ\ОВ новой ДНН. БПОХIПIПКИ называют ЭТОТ 
процесс реlI.lикзциеЙ. 

Прп облученпи моле:ку::rы ДНТ-\ повреi-Н;:.ЩЮТСН. А еС:IП 
ато тап, то ппги;)иропание [iСII.lПЮ:1ЦИП способствует у.мень-
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luепию нара·ботки: «Iбракованпых деталей» - поврежден
ных молекул ДИК. 

Бсли меньше «бракованных» молекул ДfIR, то облег
чается работа {(починочных» ферментов. Говоря языком 
современной биохимии, блокирование репликативного сиiI
теза благоприятствует протеканию репараТИВIIЫХ процес
сов. А это способствует повышению выживаемости облу
ченных животных. 

lVlы нашли соединения, которые образовывали более 
длительно существующие химические связи между радио

протектором и ферментом. И что же? Вместо ожидаемого 
противолуче.вого лекарства в таком случае получалось 

химическое соединение, повышаЮlцее чувствительность 

организма к рентгеновским 11 гамма-лучам. Это еще раз 
свидетеJIьствовало, что образование связи между радио
протектором и ферментом должно быть только времен
ным, после чего фермент мог бы возвратиться в исходное 
состояние. Затянувшаяся «дружба» с радиопротектором 
становилась опасной. 

Разгадка механизма действия лекарств - это работа 
не только интересная, но и: в высшей степени азартная, 

как, впрочем, и любая другая творческая работа. 
Вот перед намп формула ленаретв. Здесь есть над чем 

подумать. Какая из функциональных групп этого ХИМП
чеСI{ОГО соединения ответственна за его лечебные свой
ства? 

Формула меркамина на бумаге выглядит до обидного 
простенькоЙ. Вот аминная группа, вот сульфгидрильная. 
Попробуем заблокировать аминную группу и посмотрим, 
ЧТО из этого получится. Де:IО сделано. Аминная группа 
прикрыта. А сохранятся ли противолучевые свойства мер
камина? Ставим соответствующие опыты на животных. 
Проходит значительный промежуток времени. Ответ весь
ма убедительный - противолучевые свойства лекарства 
снизились, но не пропали. 

А если сохранить аминную группу и заблокировать 
сульфгидрильную? Радиозащитные свойства химического 
соединения резко падают. Тогда будем последовательны 
до конца - заблокируем и аминную и сульфгидрильную 
группы. Что будет теперь? ПРОТlIволучевые свойства :мер
камина утеряны. 

Тогда давайте поступим по-другому: сохраним обе фун
кциональные группы, но сделаем молекулу подлиннее, со

всем немного, всего на один углеродный атом. Теперь пе
ред нами уже новое химическое соединение. Не меркамип, 
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а пропамин. У него повые свойства. В частности, более 
мощное радиозаIцитное действие. lV10жет быть, есть см:ысп 
синтезировать более ДЛИННУЮ молекулу? А вдруг отиро
ем еще более активное JIel~apcTBo? 

Молекула получена. Но не тут-то было. Коса, иак го
ворится, нашла на камень. Новое соединение не обладает 
пикаI\ИМ радиозащитным действие}!. Вроде бы и сульф
гидрильнал и аминная группы е'сть, но увы. Оказывается, 
за радиозащитные свойства несет ответственность nсл мо
лекула в целом. ВИДОИЗ}lенять ее И «улучшать» лекарст
во можно только в определенных пределах. 

Кому nOMoraer rосподин сnучай! 

у каждого лекарства своя история поиска. У ряда ме
дикаментов эти истории носят не столь планомерный и 
последовательный характер, как при расшифровке дей
ствия противолучевых лекарств. Иногда в поиск вмеши
вается и господин случай. Но даже тогда он помогает 
толы\о подготовленному уму. Доказательством может слу
жить история поиска одного биологически очень активно
го соединения, KOTJpOe не стало лекарством, но дало бо
гатую информацию к размышлению для специалистов. 
создающих лекарства и изучающих механизм их действия. 

История эта хотя и необычная, но во :\IHOrOM поучи
тельная. 

Поздним леТНIВI вечером 1 Р55 года в тесной хижине 
горной деревушки Уаутла де Хименес, затеРЯВIIlейся в го
ристой части Мексики, собралось несколько человек. ИН
дейцы молча онружили странное сооружение, отдаленно 
напоминавшее алтарь. Среди них было два европейца. 
Стояла напряженная тишина. Гости с удивлением и лю
бопытством разглядывали индейские Rулыовые украше
пия. Но больше всего их внимание привлекал длинный 
ряд попарно разложенных на столе «волшебных грибов». 

В комнату бесшумно вошла местная знахарка и про
рицательница. Старуха цеПКИ~1 взглядо}{ медленно обве
ла присутствующих. Потом, бормоча заилинания, подошла 
к столу и съела несколько пар грибов. Остальные разда
ла каждому из ПрИСУТСТВУЮIЦИХ В хижине. Через корот
кий промежуток времени старуха, казалось, погрузилась 
в полузабытье. Прошло еп~е неСКОЛЬRО минут, и знахар
ка монотонным голосом стала передана ть содеРiкание сво

ИХ видений. 

Но галлюцинации гаЛ.lюцинациями, а дела, ради кото-
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РЫл в дереВУПIИУ прибыли: два гостя, остаВElЛИСЬ делами. 
Н икто ИЗ местных жителей не заметил, нак европеец, 
съеВJllИЙ HeCHOJIbliO грибов, часть из них поло/кил К себе 
в каР.\lо.п. Кап мы увидим в дальнеЙшеl\.J, цели этого за
имствования БЫv1И б.rшгородными, и делаJIОСЬ все это во 
имя науки. 

HaJ;o сказать, что дело о гри{)ах древних ацтеков имеет 
длинную историю. В XVI веке добросовестный монах 
францисканского ордена Б. де Саагуна в своей I\ниге о 
культуре и истории государства ацтеков упоминал о гри-
~ v 

оах, которые индеицы ели во время религиозных праздни-

I\OB. Грибы вызывали у че:rовека состояние опьянения. 
l\J нения монаха и индейцев о грибах раЗОШJIИСЬ. (Dраи

цискапец называл грибы порождением дьявола, а ацте-

I\И - «ВОJппеuпым ГРlIбо:\н). Бо:rее того, они СЧlIталп, что 
существует грибной бог, который наделяет способностыо 
предвпдеть будущее п исцелять болезни. 

СохраНИJIПСЬ и }\а~Iенные статуэтки БОi1~оства. Это ка-
" ,..1 1"" 

меННЫlI грио, на НО,НIiО IЮТОРОГО IIзооражено человечес-

кое :rицо. Самая древняя из статуэток имеет солидный воз
раст, ей более трех тысяч лет. Культ гриба восходит к глу-
,., .~ 

ООКОll древности. 

Располагая образцом ацтекского грпба, европеец, при
сутствующий на грибной цере:\fОНИИ, на С:lедующий год 
отправился в леса Nlексинп. Вместе с известным специа
дистом-биологом они разыскивали n лесных дебрях гри
f)bl древних индейцев. Вскоре таl\ие грибы нашли. Это 
фаlпически был не один ВИД грибов, а целое семейство. 
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Внешне грибы напоминали заурядную поган:ку, растущую 
в ПОД),!ОС:КОВIlЫХ ~ТJecax. Вот толь:ко, ПОЖU:Iуii, IП:IЯIIка ТйО
лодого гриба по форме очень похо,н:а на ме:КСИRаНСБое СОМ-
~ 

vp0pO. 
Через некот()роо время ИССJIедователи раСIIО.'IагаЛIlНРИ

мерно 100 гра~!ма~ПI ацтеRСRИХ грибов, выращенных в 
парни:ках под Парижем. lVIoJHHO было начинать разгады
вать сснрет действующего начала. Решпли испытать фар
:м:анологическое действие грибов на лабораторных живот
ных. Однако не тут-то было. Ощутимого действия на а\н
вотных l"рибы не оказывали. Может быть, они теРЯJIИ с.вое 

~ u 

«ВО.:Iшеоное» своиство в то время, ногда выращивали:сь в 

теПJIицах? 
Тогда один из исследователей, А. Гофман, решился па 

риснованный шаг: испытать действие грибов на себе. Он 
съел необдуманно большое количество высушенных гри
бов. Опыт, к счастью, окончился без серьезных последст
вий. Исследовате'лям стало ясно, что первые неудачи энс
периментов объяснялись очень просто. Be~ь животные 
не МОГ.1IИ раССI{азать о своих ощущениях. 

После длительных обсуждений А. Гофман и его кол
леги решили продолжить поиски действующего начада 

грибов. Сухие грибы истолкли в порошок И экстрагирова
ли хлороформом. Это сильный растворитель Д~'IЯ многих 
органических веществ. Потом хлороформ выпарили. Та
ним образом, получили уже два образца lIOpOIJlKa. Один 
остался после обработ:ки сухих грибов, второй - ПОСJlе 
выпаривания хлороформа. Оба порошка были испытаны 
исследователями. Грибной оста ток вызывал галлюцинации, 
хлороформенный - нет. 

Из этого следовало, что действующее начало м.е:кси
капских грибов занлючено в грибном остат:ке. Его обрабо
тали уже другим сильны}! растворителе}l, ацетоном. 

И повторил ась пре,кнля история. Ацетонный порошок быд 
неактивен. Действующее начало упорно пряталось в гриб
НОм остатке. Тогда прибегли I{ ПО}IОЩИ метилового спир
та. И вот тут действующее начало измеНИ:JО своим при
вычкам и полностью перешло в метиловый спирт. Гриб
ной остаток был отБРОlпен. К метиловому спирту добавили 
воду, раствор как следует смешали, а потом выпарили до

суха. Все ИСНО~Iое вещество «волшебных грибов» содер
жалось в I<орпчнева том порошке на дне колбы. 

Чтобы выдеJlИТЬ дейстнующее начало мексиканских 
грибов в чистом виде, пришлось использовать уже совре
менный метод анализа, ХРО}lатографию на бумаге. Этот 
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метод весьма прост, он основывается па законах физин:и 
и химии и отличается высокой точностью. 

Экспериментаторы ВЗЯJIИ 50 миллиграммов сухого по
РОШI,Й И растворили его в ~fеТИ.тIОllОМ сппрте. IloToM пи
пеТl\ОfI нанесли раствор на край ТОЛСТОЙ фильтровальной 
бумаги и высушили в токе теП.iОГО воздуха. Затем взяли 
стеклянную банку, поперек которой сверху поместили 
длинную узкую стеклянную лодочку. Ее края упирались 
в края банки, и лодочка как бы висела под крышкой бан
ки. Один край бумажного ;rиста опустили в раствор бу
тилового спирта, который налили в лодочку, а чтобы не 
вывалился, прижали к ее дну кусочком стеклянной палоч
ки. Теперь БУ}lаЛiНЫЙ лист висел внутри банки, не каса
ясь стенок и дна. Банку закрыли крышкой и оставили 
стоять в течение неСRОЛЬКИХ часов. 

(J)ильтровальная бумага наЧIIнала поглощать раствор 
бутилового спирта, растворитель медленно пропитывал бу
магу, проходил сквозь исследуе)lОе вещество. 

Если исс:.r6дуе:\IЫЙ образец СО;J,ержал нескодько хими
ческих соединенип, то все они в зависимости от строения 

осеf];али в разных местах фП:Iьтрова,пьной бумаги. !\1едлен· 
но, но неотступно пропптывая БУ:\lilГУ, растворите.;уь П\I, 
же ме;J,ленно и неотвратимо растаскивал ИНДИDидуазьныс 

химические вещества по СВОIIМ местам. (Если, наПрII:'IСР, 
v , u 

В ИСХОДНОlI смеси ОЫ.iО пять раз:rичных соединении, па 

хроматографIIческой бумаге онп oce;J,a.'1!I 3 пяти различ
ных Me~Tax.) 

Потом каЖ,::J;ое питно выреза.1II НО,RНlIцами JI помести
ли в ра~творите.iЬ. Все ХJ:ВlпчеСБпе вещества переШ~lИ н 
раствор. hOf;J:a растворитель выпарпли, на дне колБОЧRlI 
остался ПОРОПIОК. Проверив фармаI<ологическое действие, 
исследователи наконец выде.1ИЛИ деЙс.твующее начало мек

сикаНСIНIХ грибов. Они нарекли его ПСИ,;lоцибином, по име-
~ ~ 

ни оотанического названия мексиканских гриоов. 

Теперь исследователи могли при ступить к самому ИН
тересному, с точки зрения любого хпмика, - выяспить хи
мическое строение таинственного веlцества. Вскоре было 
найдено, что в его состав входит хорошо известная ин
дольпая структура - шестичленпое и ПЯТJРIJfенноо угле

родные кольца. Потом обнаРУjJ~ПЛИ, и это было большоii 
неожиданностью для исследователей, фосфор. Загадочное 
вещество быстро теряло свою таинственность. Оно состоя
ло И3 уг.lерода, водорода, кислоро~а, азота и фосфора. 
Прошло еще немного времени, и: ученые С:\lОГ:.rи расшиф-
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ровать структурную фор:мулу активного начала гриба 
древних индейцев lVlекс:и 1\11. 

ПриGЛИfl~ался знверruающий этап сражения ученых с 
природоll. Ha,J,o бы.ло синтезировать в лаборатории веще
СТВО, l{оторое природа научилась деJIать в течение МИJI

ЛПОIIОВ .чет. BCI\ope синтез осуществили. Сегодня ЭТО сое
динение MOJ!HIO получить в любой современной ХИ;\fической ,.., 
Л(luора тории. 

Итак, ХИl\Пlческпе исследования строения и синтез при
родного фар:макологически активного вещества были окон
чены. Вознин:ает вопрос, ДЛЯ чего все ;)то ИУiКНО? Ларчик 
открывается не так-то просто. Прпдется рассказывать 
все по порядку. 

В :молекуле пс:илоцибина исследователи уже давно об
наружили индольные кольца. В свою очередь, индол -
это составная часть ПIИрОКО распространенной аминокис
лоты, ноторую называют триптофаном. В ее состав входят 
индол И аминокислота аланин. 

Аланин - это уже совсем простенькая аМИНОКИС.10та. 
Всего три углеродных атома. Повторение, как известно, 
мать ученья. ПОВТОРIВI все в обратном порядке. Если от 
триптофана отнять аланин, получится индол, а ИIlДОЛ вхо
дит В состав псилоцибина. А вот еСJIИ от той ,ке амино
кислоты три:птофана отнять только «кусочек» аланина, 
И"lИ, :как говорят ХИ~vIИКИ, .,iишить ее кислотных свойств -
отщепить нарбоF.СИЛЬНУro группу, по:rучитсл новое соеди
нение, серотонин. 

3то соединение широно известно в биохимии. И не 
только известно, но и очень ПОПУJIЯРНО. Серотонин есть в 
ГОJIОВПО:М мозгу всех М~lен:опитающих и в TO~I числе че.ТIО

вена. Это соеДIIнение ПРИНИ:\fает важное участие в процес
сах, протекающих в центральной нервной системе. 

Буде:м последоватеJIЬНЫ. И тан, и в строении серото
нина, входящего в состав головного :иозга человека, и в 

строении псилоцибинп - активного начала «волшебпых» 
грибов древних индейцев - есть нечто общее. Индоль
ные струнтуры. Все это наводило на :VIЫСЛЬ, что индоль
вые структуры играют большую роль в биохимии психи
ческих процеесов. 

Удивительны длинные и трудные пути поиска биоло
гичеСRИ активных химических соединений. Б.1истательная 
расшиФров:ка действующего начала «волшебного гриба}) 
древних ацтеков - это всего-навсего ОДИН ТОЛЬRО роБJ(ИЙ 
шаг к пониманию гигантсн:ой проблемы работы челове
чеСRОГО мозга. 
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Конечно, случайное открытие лекарств или биологи
чески актпвного вещества явление само по себе весьма 
редкое. В наш век бурного развития химиотерапии, лече
ния заБОJlеваний с помощью ЛСIНI.РСТВ, надеяться на слу

чай никому не приходит в голову. 

Как мскать новые .nекаРС1'ва! 

Если бы вам предложили заняться поиском новых ле
чебных средств, ка:к бы поступили? 

Наверное, можно попытатьсн решить задачу TaI~. Су
ществует какая-то болезнь. Попробуем лечить ее 'всеми 
вновь синтезирующими химическими соединениями. Ко
нечно, нроверять действие новых препаратов преДllолага-

стся только на лабораторных животных. При этой сптуа
ЦИИ СУIцествует какая-то надежда, что в конце концов мы 

наТJ\немся на нужное леI~арство. А справимся JIИ мы с по
ставленной задачей? Ведь в мире ежегодно во всех ХИ::\fИ
чесних лабораторннх синтезируются тысячи новых ве
Iцест.в. 

Несмотря на очевидность трудностей. он\идающих эк
спериментатора на этом rернистом пути, поиск лекарств 

таким способом ВПШ1не возможен. Более того, он сущест
вует и даiие носит самостоятельное наавание. Это метод 
СI\рининга, или, проп,е говоря, просеивания. 

В современных научно-исследовательских институтах, 
занимающихся поиском новых лекарств, метод скрининга 

модернизирован. Вновь синтезированное химическое сое-
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динение проверяется сразу по десяткам фарманологичес
ких ПОI\азателеЙ. Например, выясняют, как новый нропа
рат вдин·ет на :nровянос ;(аВJIСIIие, частоту СОI\раще:нпii сер

дечной МЪПUЦЫ. скорое!), дыхания, подавляет ли он рост 
раковых 1\.;1(: т 01-\ , -угнетает ли раЗВИТlIе п ЖИ;ЗН(lJ~еЯТt\.тu

ность баI,териii п :мпогос другое. Охарю-аСРlыоuашlOС пu 
десяткам тестов, новое соединение IIО:Iучает паспорт, ре

гистрпруется 11 ;l\урналах, кодируется, и ~TOT код заносит

ся в электрон IIУIO ВЫЧIlсдпте.1ЬНУIO ).lаПIlIНУ. Теперь вы('о
КОКВiJ:lифПЦНРОВttнные ЭJ-\СПСРТЫ могут реПIать. ЧТО делать 
с вновь синтеЗИРОВ(\ННЬПf веществом. Цедесообразно ис
пользовать его ДЛЯ .1Jсчепил ка:nого-то заболеuания или нет. 

Но ВОЗAIОil\ен и другой подход к поиску лекарства. Сна-
,.. 

чала детально IIЗУЧИТЬ :\lехаПIIЗ:\1 ВОЗНИБновенил заооле-

ванил, а потом уже соз;:t;авать лекарство, сначала I1ссле~~о

вать устройство за~fка, а ПОТОМ подобрать к He~IY К:IIО
ЧИК. Этот путь, хотя 11 ПОАкупает своей логичностью, 
встречает серьезное возражение. ДеЙстви:те.rrьно, а че~f 
же .JIеЧИТJ.> больных, еспи занпматы;н TO.1Ы~O изучение:\{ 
мехаНИ:Нtа заБО:lеваНIIЯ? 

Ныбере~1 золотую середину. Будс:\[ II1ИРОКО испо:rьзо
взть метод скринпнга 11 одновре:\юнно изучать механизм 

ВО3НlIRнопения заболевания. И сразу же начнем IIсследо
вать бпохимичеСI;Ill1 ::\Iеханизм действпя лекарства. Попы
таемся пов ЯТЬ, llоче)fУ это лека рство .:теЧIIТ, а другое, по

хо}кее на него ХIВПlческое соединение - нет. Нащупав 
t.. "'" u ""'" .... 

новыи .меДИЕа~Iент, оо:тадаЮЩIIИ :rсчеОПl>ПI ;{еиствие~\I, по-

пробуе~I с ПО~IОIЦЬЮ ХП:.\IПКОВ «У~,[УЧIПИТI .. » ~Ю.lеRУ~IУ. Ины
MiI словаl\'IП. постепенно ~Iеняя ее строоние. ПОС.ТIедовате:rь

но ВВО:\Н новые групппровкп. :мы попытае:\lСЯ УСИ.'1ить ::reii
стви:е меДlл\а:\Iента. И::\IСПНО тнкоН nO:.\IH,1eI~CHbIii :\H~TO;:( 
поиска дскаретв п Опохп:.\[ичеСI\И активных соеl1Ifпснпii сей

час ППIfЮ~О IIСПО:IЬ3УЮТ фnр:.\нн-\0.10гпчеСRие фНР:\tЬТ. 

Новое в стар:)м 

Немало лекарств нашах прабабушеt~ и прадедушек 
пользуются нестареющеi1: популярностью. Во ~1НОГIlХ стра
нах мира I',РОПОТ.тIиво изучаются экзотические рецепты, о 

которых говоритсл В древних китайских, индийских, ЯПОН

ских и тибетских транта тах. Действительно, какие подхо-
• f"" 

ДЫ могут оыть предложены ДЛЯ изучения мохеку.ТIЯРНОГО 

механизма действия .чекарств, НОТОРЫМИ лечили в древ
ности! 

Заведующий отделом физиологии ({ фармакологии ИВ-
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ститута БИО.1l0ГИИ .моря Дальневосточного научного цент
ра Ака;.I,емип наун СССР И. Брехман рассназывал: «Не
с:н:олы-\о лет назад в Мюнхене проходил международпый 
конгресс 110 лекарственным растениям, и там среди доку

ментов, раЗ;J,авае,мых участникам, оыJаa картинка, которая 
.мне очень понравилась. На ней была изображена старин
ная каравелла, снаб,Бенная реактивным двигателем и уст
ре:млепная в космос, и стояjl девиз, по-моему, очень глу

БUI<иii и праВI1ЛЬНЫЙ: «Back to future» -- «Назад, в буду
щее!» 

Иаким же путем нужно идти при изучении механиз
мов действия лекарств народной медицины? 

«В последнее время у нас, в университете штата Ил
линойс, с помощью ЭВ~1 сравнили народные средства, при
менявшиеся разными цивилизациями, и оказалось, что 

против одних и тех же болезней все ОНИ использовали 
примерно один и тот же набор растительных и животных 
продуктов!» - писал директор Международного институ
та по исследованиям л~изни (США) Б. Холстед. 

И все-таки для чего нужно изучать молекулярные ме-
•• JII' t,.t 

ханизмы деиствия снадооии, которыми лечились паши 

предки? 

Ответ на этот вопрос несложен. А для того в первую 
~ u 

очередь, чтооы на основе этих знании создавать новые, 

еще более эффективные лекарства. И не менее важно зва
ние мехаНИЗl\10В действия. Это один из важнейших путей к 
познаНIlЮ самого заболевания. 

Вот как, папрпмер, работали над ЭТIIМИ пробле:мами 
в отделе физиологии и фармаКОЛОПIИ Института биоло
ГИJI моря, О котором ул\е УПО1\Пlналось раньше. Сначала 
исследователи проапализировали, кание лен~арственные 

растения наиболее часто используются в народной во
сточной медицине. Через некоторое вре:мя в рас
поряж,еиии ученых оказалось более 500 рецептов 
китайских, японских, корейских, предназна-
ченных для лечеНIIЯ разных болезней. Их со-
став и происхождение были различными. Рецептуры 
ВI\лючали десятии разнообразных КО:\lпонеIlТОВ. Но неко
то:рые из НИХ явно дублировались. Стало очеВИ;:l;IIЫМ, что 
проапализировать, творчесн:и осмыслить полученную ИН

формацию можно толы\о с привлечением ЭВМ. 
Но для эв:м надо было составить задачу, которую 

она должна реПIИТЬ. На н:аждое растение, упоминаемое в 
}нн\ой-либо рецеП'lуре, составили спецпальную I\арточку. 
В нее вписыва;ПI нсе данные, известные о растонии: 60-



ле:1ПII, J-юторые Иi'.l ~'1еча'Г, его хи:мичеСНIIЙ состав, цеJlе\)
пью cBoiIcTU8 ... И вообlце все, что о нем известно. ПОТО1\[ 
наетупи.1J трудный этап работы - надо бы.1JО сформу.аи
ропать попросы, на которые ЭВМ должна была дать ОТ
нет. 

Былл заданы два вопроса. Rаки(~ растения n пзучеп
пых рецептурах народной ме,;:{иципы бы.ТJИ на:пбо.JIее 1I8CTO 
унотроБJ[яе~iЫl\lИ? КаI\ие l\омбпнациа растений наиболее 
часто IIСПШlI)ЗУЮТСЯ ДЛЯ .1Jеченпя I,OHHpe'!Horo зэболе
вапин? 

ЭВlVI Еыполнпла за~апие и выдала ответ. ИЗ l\iНОГИХ 
сотен растениЕ, DХОДИВПIИХ в состав китайских. япон
СI(ИХ, 1\0реЙСI'llrх старинных рецептур, наиболее часто ис
пользуются всего 25. R удивлению исследователей, на 
первом Mcc~e оназалась солодка. В народной медицине 
его называют по -разному: СОJIОДКОВЫЙ корень, сладкий 
I{ореиь, лакричный I\opeHb... Это многолетнее растение с 
мощной Борневоii си:етемо,й. Оно используется при лече
пии разных заболеваний и обладает противовоспалитель
ным, антпаЛ:IергичеСI\ПМ, :мочегонньаl и другими действи
ями. В :китаi!СI{ОЙ народной медицине сододку, например, 
применяют при RОI~Jlюше, тубернулезе легких, язве же
лудна ... СОГО,J.НЯ в аптеках продается полученный из кор· 
ней СОЛОДКJI препарат глицерам, с успехом применяю· 
щийся при печении бронхпальной астмы. 

А знаменптый «корень жизни» - женьшень? На ка
кое место его поставала беспристрастная ЭВМ? Увы, 
только на четвертое. А китайский ЛIНIОНННК? Только на 
Iпеrтнадца тое. 

Как ответила :машина на второй вопрос? 
Ведь, по ;(aHHЫ~.l исследоватеJIеiJ, из используемых ре

цептур народной мецицины только лдя :rечепия гиперто

нической болезни применяется одиннадцать. И в ЭТИ 
одиннадцать рецептур входили в разных сочетаНИRХ 

двадцать шесть растений. EC.THI бы начали изучать фар
макологические особенности и механизмы деfiствия Kaa~
ДОЙ Н:О:\lбllнацпп, то на это занятие была бы затрачена 
уйма времевп. Тогда попросили ответить на этот вопрос 
3В1\1. МаПIина вычленила толы\o семнадцать КО:.\lбина
ций, в I\оторые входило всего IIIeCTb растений. 

Теперь на:\lеТИJlСЯ традиционныii путь современного 
фармако.'Тогического исследования. Нужно было выделит}.> 
деЙСТВУЮJцее начало конкретного лекарственного расте

ния. 3ате::\1 опре;r;елить его химический состав. И, нако-
.. t!!' 

вец, СИIIтезиронать леЮJРСТВО в ХИМIIческои лаооратории. 
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Над решепием этих вопросов и работают сейчас Y[Ie
ные разных институтов и лабораторий. 

Но вот ЧТО показательно. :Исследователи считают, что 
среди леl\аРСТВСIIНЫХ растений из старинных восточных 

рецептур преоб.;тадают растения в ЭВОЛЮЦИОННОМ см:ыс-,тю 
БО,ТIее древние. Они содержат такие химичеСI\ие соедине
ния, КЮ-\ флаВОIlОПДЫ, }<умарины, Г.тикозиды... Это инте
ресная информация, для раЗ11ЫlllлениЙ. Может быть, 
поиск новых лекарств среди этих .классов химичеСI\ИХ ве

ществ будет весьма эффективным? 
Или вот тема еще для одного научного размышления. 

В рецептурах древних медиков ле~арственные растения, 
сходные по своему действию, часто дублируются. Напри
мер, тонизирующих растений в одной рецептуре может 
быть несRолы<,' скажем, семь. Для чего бы это? Может 
быть, для того, чтобы нивелировать пндивидуаJIьные осо
бенности J\8ЖДОГО пациента? Подумать над этим полезно. 

Смелый ПОИСК 

Смелость города берет, гласит старая руссная посло
вица. Смелый поиск давал положите~ТIьные результаты и 
при еоздании новых лекаретв. 

Но сначада надо I\ОСНУТЬСЯ, так сказать, прозы жизни 
И напомнить кое-что из учебника по ХИМИИ ДЛЯ средней 
Шf~ОЛЫ. Речь пойдет о полимерах, которые сегодня окру
жают нас со веех сторон. 

Полимеры - высокомолекулярные органичееиие со
единения, молекулы ноторых еостоят из :многочиеленных 

ПОВ'fоряющ:ихся элементарных звеньев. Примером: Прll
PO~HЫX полимеров могут сдужить беJIКИ, каУЧУl\, целдю
лоза ... 

Наш БОРОТКИЙ расеказ будет о леиэретвенных ЛОJIиме
рах - синтетических высокомолекулярных соединениях, 

используемых в меДIIЦИНСБИХ целях. Интерес к ним во ,... 
всем мире осооенно нозрос в семидесятые годы паUIего сто-

летия. В Советском Союзе создан и работает На"учныii со
вет ({Синтетические полимеры медицинского назначения,>. 

Сразу следует проясни:ть ситуацию. Синтетические 
ПОJIИ;\fеры для меДИЦИНСf\ПХ це;Iей могут BbIeTYlIaTL) в двух 
ролях. Во-первых, быть леl\арства:\ПI. Во-вторых, выпол
ПЯТЬ функцию «носителя» других леr;аретв. Итак, поли
меры-лекарства, ПО.JIIIмеры-препараты ДJIЯ меДИЦИНСКIIХ 

целей. ОДНПМ ИЗ первых был синтезирован ПОЛIIмеР-ПJlаз
МО3R:менитель IlОЛИГДЮКИП. Это БЫ:I полпмер на оенове 
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пеI{страпа. ПОТОМ ПОЯВИЛИСЬ водорастворимые С:ИНТСТН·· 
чеСIПlе Ilолимеры-плазмозаменители. Харан:торной ИХ осо
бенностью БЫJIа способность !{ протяженному но времени 
биологичеСЕОМУ действию, высоная: БИОЛUl'IiчеСltRЯ а.I{ТИВ
ность. Механизм ИХ действия по многом связан со спо
собностью успешно I~оннурировать с БИОJIогическими мо
лекуuтrамп за 1'.feCTO на мембране БлеТI\И. 

"у спеП.IIlО раSВllвалисr. исследования и по использова
нию полимеров в качестве носителя других лекарств. 

ПримеРОl\f таного полимера-носителя является целлново
каин. Обезболивающее действие новокаина IJJИРОКО из
вестно миллионам людей. Связав новокаин с полимеРО1-1 
це.1IЛIOЛО30Й, получили новый препарат, у I\ОТОРОГО время 
обезбО.тIliвапия значптельно увеличено. Или другой на-.. 
глядныи ПРll:нер - глазные ПОЛИ.мерные Jlенарственныl' 

пленн:и. Эти ПJIеJнаI споеобны в течение :\ПIОГИХ часов 
поставлять в Г.,'lазные мешки I\aKOP-JIибо лекарство, на

ПРИ.иер. снижающею нпутрпглазпое ;~анление при глау-

1\Оме. 

СовеТСl..:иii препарат трппитролонг содерл~ит пзвеСТНЫl! 
всем нитроглицерин популярное лекарство от стено

RаРДIIИ. Но ленарство заК~'1ючено n гпдрофП:IЬНУЮ поли
~lерную матрицу. T[t~oii полимер-носитеЛI) прпкрепляют 
1\ десне, п IJJ него начинает с ПОСТОЯl1ноii СI<\ОРОСТЬЮ вы
де.1lЯТЬСЯ деiiствующее начало - пптрог:rпцерпн. ПриtIе:\1 
;1,еЙСТВН8 леI;арствз топор}) д.J1 IfТСЯ у/ке не ~[инуты, а часы. 

НовыН пропарат ,1.lIпе:IЫIОГО (про.l0IН'Щ10ванного) ,1ей
ствил был СО3;:J;ап. 

ПОЛИ~Iеры-носпте.1П ;З;О.ТIжпы оБЛi),-ЩТЬ РЯJ;О:М общих 
особенностеii. Вместе с лекарство:\! они обязаны раство
ряться в но:{е IJ~lП n ii,прах. ffОМПJIеl{С дол/неи иметь та.Е\ 
называемую (llСТЮИ,У», С по:мощыо I\ОТОРОЙ полимер со
еJ;иннется с леJ,аРСТВО:\l. НаI{опец, в систе~fе необходим 
некиii «ОЛОЕ}), с ПО'\IOII(ЬЮ I-\ОТОРОfО RомплеI\С направляет-

'" ., 
СЯ 1\ ОПОJIогичеСБОИ .\llIШСНII. 

По.JIИМСР, выступающий D роли носителя, ДО.ТJжен быть 
но ТОl:\сичен, не выэьшать существенного иммунного от

нета, способным выво;rпться из оргаНИ:З~Iа через ПОЧКИ в 
сравни:теЛI.НО !iopOТI\ile промеЖУТI{Й времени... Спецна
JIИСТЫ говорят тах: речь идет о «маfiромолекулярной те
рапеВ1'ичеСI\оii системе». А она до.лжпа отвечать всем 
требованиям совре~lепной фармаI\ОЛОГИИ. Что и говорить, 
требоваНtIя высокие. Но Be;:J;h и I\онечная. цель - созда
пие новых эффективных леRарств -- в высшей степени 
благородная. 
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СКОIIЬКО стоит nекарствоl 

Что за вопрос? rlодаВЛЯlOIl~ее число лекарств в наших 
аптеliах СТиIlТ дешево, ДОСЯТКИ копееl\. .. НО нет, речь не 
о том. Во снолько обходится создание лекарства, ноторого 
не было и в помине и которое только что родилось? Вы
СОRоэффективное, нетоксичное, в :красивой упановке, если 
:хотите, даже радующее глаз? 

Нескольно лет назад в Венгрии проходил ежегодный 
европейский биохи:иический конгресс. После Оl{ончания 

tJ' ", .# 

заседании желаЮII~ие могли познакомиться с раоотои од-

Boii из лучших в мире фармакологических фирм. Именно 
здесь БЫJIII созданы :мпогие лекарства, получившие всеоб
щее признани:е. 

Мы беседовали с учеными, синтеЗИРУЮЩИМII сотни и 
тысячи кандидатов в лекарства. Общее мнение было еди
ным. Увы, 113 многих тысяч вновь синтезируемых хими
чеСI\ИХ соединений в кандидаты на ленарства пробива
ютея десятки, не больше. А на прилавки аптек попадают 
только единицы. Вот уж воистину «пробиться в люди}) 
современным кандидатам в лекарства становится все 

труднее и труднее. Ничего не поделаешь, требования R 

медикаментам все выше и выше. 

Пройдя тщательнейшее исследование в лаборатории, 
лекарства реlпением специальной комиссии допускаютсл 
к испытанию в клинике. Там под наблюдением врачей, с 
соблюдением всех мер предосторожности лечебные сред
ства проверяют на ограниченном числе пациентов. Этоr 
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этап исследованиii, пожалуй, наиболее ()тnетственныЛ. 
Только после этого решается ВОПРОС, ПУСI,аТI) llовыii меди
камент в производство пли нет. 

ОдповремеНliО приходится решать и другие не менее 
сложные вопросы. Нак нала,JДТЬ ВЫПУСI{ Jlе:карств в завод
ских УС.ЛОВIIЯХ, }\CHi. Ha1\OHCЦ~ сделать выпус:n:аемые препа

раты дешеВЬПIП'? 

Дедсгаты конгросса Ral~ заВОРОII~снные стояли за стск-
•• •• JIII" •• 

J[ЯНПОИ степои OO.JI [)ШОИ Iюмнаты. CI\opee даже зала, 

отгораживающей посетителей от заводс!,ого цеха, где из
готав,лиnались аМПУ.7IЫ стерильных препаратов ДЛЯ ВНУТ

ривенных введений. Автомат разливал стерильный раст
вор n стерильные ампулы. Рука автомата ПО;J;носила ми
ниатюрную горелку и мгновенно запаивала тонкое гор

ЛЫШI\О ампу.лы. На игрушечном I\опвейере ампулы шево
лились иак живые, заворачивали за угол и рядами УБ.тIа

дывались в короБI\И. Кондиционеры подавали очищенный 
воздух. "у пульта управления в стерильном костюме и 
маско, как хирург за операционным столом, дежурил 

инженер. 

Возвратившись С ItOHfpecca в Москву, в одном из жур
налов я прочитал интервью, которое дал московсному 

корреспонденту диреI\ТОР этого широко известного венгер

ского предприятия. Этот фармацевтический завод носит 
имя «ХПIIОИН». Пре;J;приятие старое, заслуженное. Имен
но здесь работал всемирно известный ученыii-БИОХИМII!{ 
А. Сент-Д ьердьи, который впервые в мире еще в двадца
тых гo;~ax нашего веБа начинал здесь синтез витамина С. 

Директор предприятия сказал: «То, что мы делаем, па
чинается за письменным столом или у реторты, но заI\ап

чивается только у постели больного». 
На новое лекарство от первого синтеза до постеЛil 

больного, считают венгерские специалисты, необходимо 
затратить около 10 миллионов долларов. R такому lI,е 
мнению СI\ЛОНЯЮТСЯ многие зарубежные фармацевтиче
ские фирмы. Вот ка к необычно для неспециалиста распре
деляются эти расходы. На чистую ХИМИЮ - на сам СИН
тез около 800 тысяч долларов. А вот затраты на био
JlогичеСI\ИС испытания, на изучение фармакологических 
CBoiicTB, механизма действия, клиничеСI\ие испытания CI)
ставл.нЮ1' Rругленькую сумму в 7,2 миллиона. ОстаВlпие
ся два миллиона тратят на широкую рекламу нового JIO
каРСТВ:1. 



rnaBa VI 

Мастера на все руки 

Человек издавна мечтал получить лекарство от всех 
болезней. Эта мечта воплотилась в живую воду И3 сна
зок. Живая вода залечивала раны, врачевала болезни, 
возвращала утраченную молодость и делала сказочного 

героя бессмертным. 
Во 11 веке нашей эры в Китае, например, была напп

сана I{нига под названием «Книга перемен». A1JTOP этого 
объемистого труда вполне добросовестно рассказал 06 
изготовлении пилюль, ь:оторые, по ero убеждеНIlIO, деЛд
ли человека бессмеРТНЫ1f. 

В начале семидесятых годов ХХ Belia на страницах 
некоторых :зарубежных журналов вновь заговорили об 
«универсальном JleRapcTBe». Оно оБJlнда.rIО удивительны
ми :nачеСТВ[tМИ. Таинственное вещество усиливало сонрз
тительную делтедьность ~fатки. Этоii своей особенностью 
«лекарство веl\а» сразу же привлендо ВНIIмание аfiуше

ров и гинекологов всего мира. Еще бы! Порой РОII\ен.ицс 
~ р ~ 

треоуется срочная помощь. eOeHI{Y угрожает серьезная 

опасность. И вот тут на помощь приходит новое лекар
ство. 

Появились сообщения, что таинственныii препарат спо
собен снижать артериаJIЫlое давленпе, 1I, следов{).телыl,' 
его MOiHHO использовать прп ГlIпертопип~ одноii ИЗ самых 

распространенных болезней Haruero времени. 
ЗаГОВОРИЛIl о ноэ:м:ожноеТII лечения другого ппкелого 

ие,J.уга - астмы. 

Поток сообщений об у,~~Иilите~1ЫIЫХ «способностях» 
этих БИОЛОГliчеСRII очень аl~ТИВIIЫХ сое;~пненпii стреми
теL1ЪНО нарастал. ВЫЯСНИJIlJ, что ЭТlI I~еlцества lIграют naiJ\-,.. 
ную роль В процессах воспа~lеlIИЯ, нараООТ1\1I rOIH10HOB, 
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деятельности центра.1JыIйй нервной системы, тонусе I{PO
веносных сосудов ... 

В ПОС.lIеднее вре:мя обнаружи.ТJII, что HeIioTopblO про
изводные этих биологически активных соединенпii (~HeC'yT 
ОТВ8тственпосты> за ВО3I1ИIНlовенис таНIIХ гроэны х «бо
лезнеН BCI~a». I{aR пнфаРRТ l\1ИОI\ЭР,1Э, atepOCRJrCpO,-J .•• 

В 1960 году, например, было опуБJIIIн:овано веего пять 
научных статей, через пять лет - 58. В 1970 ro,lY прои
ЗОУ1е.lI настоящий информ:ационный взрыв HOBOl\1 У 
классу химических соединений было ПОСВЯПJ;ено 1200 пуб
ли:кациii! Наконец количество работ стало настодько зна
чительным, что решили создать специальный научный 
журнал, в которо'! пуБЛИI\овались бы исследования, свя
занные с изученис.М различных сторон нового класса био· 

-ЖИВАЯ 
ВОдА 

[ВОДА] 

логичеСl\И активных вещеС1'В. Их называли простаглан
динами. 

Наука движется вперед семими.льными шагами. ПРО
шло еще десять ,,'Ie'f... Сегодня исчерпываЮIЦУЮ, [,раткую 
сводку сведений о простагландинах уже l\fОЛ\IIО найти !3 

учебнике по биологической химии для студентов медицин
ских вузов, наПllсаIПIО~f двумя видными совеТСКIВfИ би:о
ХИМПRамп Т. Т. Березовым II Б. Ф. l\оровкиным И опуб
ли},ованно.м в 1982 го;\у. 

Названпе химических соедпнопиii, обладаЮIЦИХ таКII-
,.. v 

ми У;:I;ивите.ТIЫIЬНIИ осооеНПОСТЯ~IП ;J,епствия на человече-

С1\иii органпзм, сначала БЫ:IО непрпвычньгм даже ;~:HI спе
Циалпстов биохпмии.ОВ - нростагландины. 

Простаглnпднны - ЧТО это Tal\Oe? 

153 



у каждого отнрытия своя ИсторИЯ:. Новое ленарстна 
тоже им:ело свою историю, правда, не ОЧ8НЬ длинную, НО 

все ,"ке ... 
Прежде чем познакомиться с ней, уточним термино

логию. 

у человека есть небо.r.:ыпая железа, вес н:оторой со
ставляет обычно 17-28 грамм:ов. Она носит назвапис 
предстательноii. Нередко ее называют простатой. Пред
стательная железа вместе с семенными пузыры{ами вхо

дит в состав добавочных желез MYi-КСКОfО полового трак
та. iНелеза состоит из многочисленных долек и вырабаты
вает вязную мутноватую жидность белого цвета. Таким 
обраЗ0М, термин «простагландины» связан с названием 
предстательной железы, спростатоЙ. 

А теперь о самой истории отнрытия «универсального 
ленарства». В 1913 году биологи заметили одну особен
ность действия веществ, получаемых из предстательной 
железы. Если взять такую железу у погиБПlего в резуль
тате несчастного СJIучая мужчины, превратить ее в наIIIИ

цу, а нашицу залить органичесним растворителем, то н 

него переii;::J;УТ вещества, обладающие свойствами жи
ров, - липиды. Биохимик в таном случае сназал бы: 
«Мы произвеЛll экстракцию веществ и выделили ЛИПIll1-
ную фракцию». Тю\ вот, вытяжка из предстательной же
лезы человека снижала у собак артериальное давление. 
В растворе содержалось наное-то химичесное вещество 
неизвестной природы, которое обладаJIО столь необычны
ми свойствами. 
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Но псе, KaIi говорится, в свое время. Уровень развития 
биологии 70 лет назад не позволял выделить п:з вытяж-
1~И: железы химичеСI\ое соединение, обла:~аЮlЦО(J пеобыч
JIЫМИ своiiствами. Откровенно говоря, ;I;ai:H:e специалистн 
об ЭТО~I ОТl\РЫТИИ всноре забыли. 

Н 1930 году было сделано еще одно важное наблюде
ние. Энспери:ментаторы заметили, что мужская семепнпн 
ЖПДI\ОСТЬ способна вызывать сокращение жеНСI,ОЙ .мат
I\И. IJ ытаясь разгадать механизм нспонятного нвления. 
исследоватеЛJl, увы, сделали неправильные выво,J,Ы. Они 
ошибочно приписали его действию совершенно других ве
ществ, не имеющих к простагландинам: прямого ОТНО

lпения. 

В тридцатые годы нашего столетия было опуБЛИI\ова
но несколько работ, выполненных в АНГЛIIИ И Швеции. 
Эти исследования велись целенаправленно, ученые аl\
тивно искали неизвестное вещество, содержащееся в MYJR
ской семенной жидкости и обладающее необычными 
свойствами. Швед У. фон Эйлер сумел выделить хими
чесное вещество, непохожее на все описанные ранее, ко

торое возбуждало гладную муснулатуру l\{атки п заметно 
снижало артериальное давление. Не установив ХИl\1ИЧС
CI{OTO строения, исследователь все же реШИJIСЯ дать ему 

имя - простагланДин. У. фон Эйлер говорил о ленарст
ве в единственном числе, иснренне веря, что простаГJIaII

дин - это одно-единственное вещество. 

Если к органическому растворителю ,J,об а В.i'IЯ ЮТ пс
МНОЖ.f\о кислоты, то выделяют TaR называемые ({l\ислые 

липи,J;ы> •. В ИХ состав и входило загадочное л(н~арство. 
Когда ученые ищут новое леI\дрсrво, онн часто посту

пают С.i'Iе;J;УЮЩИМ образом. Хотят, например, наiiти неи:)
вестное вещество, которое вызывает сокраJценпе ма1 I\И. 

ПОЛОСf\У ~IЫШЦ, вырезанную из :матки экспериментаЛl)
НЫХ животных, помещают в стаJ{анчик с фпзиологиче
еким раствором. Потом к раствору добав.i'IЯЮТ I\Dпельку 
изучае:мого вещества, например, спиртовую вытяжку из 

какого-то органа. Предположим, ПрИ этом наблюдают 
СОI\ращение. Значит, вещество, I-юторое разыснивают. 
здесь, в этой капеЛЬJ{е, вместе С деСЯТltа'IИ, а мон,ет быть, 
и сотнями других соединений, не обладающих биологиче
ской активностью . 

.как же среди десятков heHYIl-\ПЫХ исследователю co(~
динениii найти ИСRомое? Конечно, необходимо исходпую 
смесь разделить на составные части, а потом провериТI) 

биологическую активность каждой все на той ,nе полос-
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I\e мьппечных ВОЛОI\онцев. Таким путем МОН\НО отбросить 
все не активные соединения и найти желаемое вещество 
« и~с}). 

В принципе У. фон Эйлер так и поступал. Но ПРОСТf}
гландин, крестным отцом которого стал швеДСI\ИЙ иссл['
дователь, оказался «трудным» соединением. ВО ВСЯНОl\l 
случае, У. фон Эйлеру тан: и не удалось выделить это ве
щество в чистом виде из предстательных желез баранов. 
«Химический ореlпек» был слишкон крепним. 

То, чего не смог добиться учитель, попытался сделать 
его способный ученик. С. Бергстрем оказался более удач
ливым и более настоiIчивым. Переработав неснолы\о тонн 
предстательных желез баранов, полученных на бойне, в 
1949 году он выделил нескольно миллиграммов загадоч
ного соединения. НО тольно через 13 лет упорнейших на
учных поиснов, в 1962 году, талантливый исследователь, 
пспо.тrьзовав новейшую аналитичесную технину и па

н:опленныii опыт, C:\fOГ установить ФОР~fУЛУ простаглап
;~ина. И тут ученого ожидала очере~ная неожиданность: 
простагландинов было несколько. 

(Сезам, ОТВОРИСЬ!.) 

Как все просто у героя арабских сказок А~'1и-Бабы! 
Таинственное заклинание «Сезам, отворись!» он усльппа,il 
с.iучаiiно. Стоило его ПРОIIзнести, и перед НИМ отнры.тIПСЬ 
J;вери пеlцеры, полноir носметных сокровищ. Увы, СОВРС
~ieHHOMY и:сследовате.тrю приходится проделать многолет

нюю. трудоеl\lI-\УЮ, часто утомительную работу, чтобы до
hопаться до зерна петипы. Путь к СОI-\ровищницам зпR
ний затягивается на ;(ССЯТIIлетия ... Исследование ХIП.fИЧС
ской ПрНрОДЫ простаглаНДIIНОВ, h СО/I\а~lению, не является 
псключеIlие~f из общего правила. 

СУlцествуст парадонс. Еслп ИССJIе,J;ователь знает о ка
I\OM -то явлении природы очень мало. оно нередко нажется 

С:\IУ бесперспективным Д;IЯ изучения. Н аRОПИЛСЛ ряд ин
тересных наблюдений, требующих объяснения. Прежние 
позиции переС:\Iатриваются, наступает период бурного 
!lзучения фантов. В это время значи~[ость наблюдаемых 
явленпii нередко переоценивают. Наконец биохимичеСI~ая 
Жизнь входит R берега, lf все становится на свои места. 

Такую ::>волюцию претерпели и наши представления о 
ЛИIIидах. 

В повседневной жизни мы имеем с ними дело пос
тоянно: ведь ЛИПИ,J;ы непременная составная часть нашей 
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ПИll~И. Но в быту их называют не ДИl1ИДЫ, а жиры, или 
M3C.ТIЙ. 

Химики ДйIOТ :Iипидам довольно-таки точное опре;,е
,ТIeНИС ... ПИIIИДЫ. говорят они, - это псрастворимые в ВО-

и r 
де составные части ЖИВОll клетки, :которые могут оыть 

упалены из пео таНИМIi растворителями, I~al{ :хлороформ, 
эфир, бензо.! ... 

Тан вот, сраВНПТ(\IIЬПО недавно БИОХИ~IИЯ липидов счJl
талась СI\учпоnатой п запутапной областью. Но за послед
ние деСЯТII.~етил отношени(-) I{ ниы pe31~o IIзмени.;JОСЬ. Ли
пиднал проблема ста.тш одной :И~{ центра.ТfЬПЫХ в совре
менной биохимии. И вот почему. 

ЛИIIИДЫ входят В состав МНОГОЧИС~'1енных полупрони
цаемых оБО.ТJочен всех клеток организм::l., или, :как гово
рят биологи, ме!\fбран. Об их строенпи мы Yi-He говорилп. 

,-
:когда расс.казывали о СЛОпНIОМ нроцессе ооразования 

энергип в ЖИВОМ организме. Без мембран существованио 
жизни неноаМОfI,НО. 

Лппиды - реэервы потенцпа.'1ЬНОГО горючего. Доста
точно вспомнить, что у всех aaIBoTHbIX перед зимнеl1 

СПЯЧI\ОЙ ОТl\ладываютсл соли;(ные запасы жира. Наконец, 
,- u 

многие органические веII~ества, оо.;тадаюп~ие своистваМlI 

липиДов. ЯВ.1ЯЮТСЯ БИО.l0гпчеСf\И очень антивными соеди
неЯIIЯМИ. Напрп:мер, некоторые витамины или гормоны. 

h .iIипидам отн('сятся Ta:hmC хиыпчеСRпе соединения, 
название которых ;(:IЯ неспециа~lИСТОВ I,ажется необыч
ным, - ~:КИрIIЫС НПСJIOТЫ. Rис:ютаМII их называют пото
му, что они об.1адают I\ИСЛОТНЫМ:И СRоilствамп, а fI\ИРНЫ
ми - потому ЧТО входят n состав ряда жиров. 

Если бы ХIНlпчесную тер:мпнологию ПРИIII.l0СЬ созда-
,- ,-

вать заново, ТО, новечно, Moa~HO ОЫ.10 оы прп:~умать для 

пих более точное наапание. Но ведь РОШ:J:ение слов -
процесс историчеСI\иii, (\ химичесная терминология всегда 
связана с раЗВIIТlIем самой химии. Н ичего но подеJIаешь, 
приходится мириться с теРМИНО~10гисii, hоторая СК:lады

ва.лась Bef\aMlI ... 
Для ,.нирных ЮIСЛОТ суш.естпует точное химичеСI{ОО 

определение. Их :~\IолеI\ула представляет собоii ДJIИННУЮ 
углсро~нуIO цепь, па нонце НОТОРОЙ всегда находится кис
.чотная, ИЛИ, I-~ан говорят ХИМИНИ, I,a РUОRси:rьнал группи
ровка. iI\ирныр Ю:С.l0ТЫ - ~TO строительные О.10НП, 1\0-
торые постоя (НН) входят В состав раа:IИЧIIЫХ :IИIIИДОR. 

В R;IeTJ .. \aX их о(i:>IЧПО мало. Но в биохимии эта особен
НОСТЬ ровным CIICTOM НП О че:н не говорит. 3пclчителыIJJ 
чаlце специалисты встречаются с ПРОТIIПОПО.1OF:\JIЫ~1 яв:[с-
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пием: присутствующео n клетке в ничто/иных ноличе

ствах ХИМlIчеСhое СОО;J,пнсние играет огромную биохими
чесную роль. О;J,НИМ С.lовом, нак в старой пословице: Ma~'} 
ЗОJIOТНПI{, да дорог! 

Жирных IОIСЛОТ веЛlп{ое множество. Из клеток и ТI-\a
ней животных, растений и бактерий было выделено свы
Ule 70 различных If-аrриых кислот! il:\ирные кислоты, ко
торые находят в клетках млекопитающих и высших рас

тений, почти всеГ;1;а содержат четное число атомов угле
рода. В свою очереt1ъ, в :JТОЙ компании наиболее часто 
встречаются жирные 1\ИСЛОТЫ, у которых 16 или 18 ато
мов углерода. В чем тут дело, до настоящего времени 
ничего толком не известно. Но, во веяном случае, :JTO 

явление неслучаЙное. Вероятнее всего, химические со
единения с таким числом углеродных атомов являются 

наиболее «удобными» для клеток. 
Если в длинной углеродной цепи есть двойная или 

тройная химическая связь между соседними углеродными 
атомами. то про таную жирную кислоту говорят, что она 

пенасыщенная. ЕС:IИ же все связи Mea\t1y атомами угле
рода одинарные, то имеют дело с насыщенными n\ирными 

кислотами. Двойная или тройная связь меiНДУ атомами 
углерода - связь с высокой способностью R реа кции. 
Поэтому ненасыщенные жирные кислоты легко участвуют 
в реакциях присое;J;инения по месту ;)той двойной И;IИ 
тройной связи. 

Разговор о ЛИПИ,JДХ и inИрПЫХ кис;rотах ведется вот 
почему. Простагл:анt1ины обладают РЯ;J;О:\-[ свойств JIИПИ,10В, 
а II:\ирные кислоты IIмеют прямое ОТНOluение к их ПРОИС

ХШI\дению. 

Когда-то в незапамятные времена в процессе 3ВО.1Ю
цИИ неНRсыщенные lI\ирные кислоты претерпели очень 

своеобразное превращение: длинную, вытянутую, как пал
ка, молекулу жирной кислоты словно согнули пополам. 

И не ТОЛЬRО согнули, но даже завязали узелком на па
r.{ять. В месте перегиGа прямолинейная углеродная це
почка замкнулась и О'бразовала кольцо, а точнее, пяти
членный цикл. Получилась молекула, обладающая прин
r~ипиально новыми качествами. Моленула чем-то напо
Г.Iинает первый ИСI-\УССТllенный спутнпк Земли: пятичлен
ный ЦИI\Л IIОХОII~ на сам спутник, а дна конца уг;rеро;::(ной 
ЦОПОЧКИ - на Д:Iинные «усы» ~TOГO СПУТПИI\а. 

Сегодня ученым известно нес:колы-\o деСЯТI{ОВ проста
Г.:rан,1ПНО~ и их IIРОИ3ВО;~IIЫХ. На первыii ВЗГЛЯД вес они 
похон~и о;::J,ИП на другой. Однаl{О, казалось бы, незначи-
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тельноп раапица в строении при;т.ает I\a;I,;:I,oMY из них ха
рактерные ИНДИВИДУОJIьные свойства. 

Чтобы облегчить общение с довольно-таНJI uолъmой КОМ
панией простагландинов, их раЗДСЛИJfII па ('руппы и 

наждой ПРИСВОИ,'lИ свою букву лаТИНСJ~ОГО IIIр:ифта: А, В, Е, 
F ... Всс они различаются друг от друга особенностями 
строения пятичленного цикла, полоn.;ением: ~~войпоИ: СЕяаи 
и наличием разных химичесни:х группп ронок. 

lIростагландинам, иоторые содеРiI.;алп в составе своей 
:мо.леНу.iIЫ TilI{ называемые аЛI.>фа-, бета-ненасыщенпые l\e

ТОПЫ, присвоили букву А и сонращенно стали называть 
ПГ А. Простагландины, содеР,1\аlцие бета-онсин:етопы, ста
JIИ называться ПГЕ. И та!\ далее. Но и этого оказа~'lОСЬ 
мало. Тогда простаГJIандипы, образующпеся из арахидо-

. 
1 1 

'-""--->' " 1 

~ 
новой кислоты - ~I\ИРНОЙ I\ИС.~ оты С ;:I,вумя двойным И 
свяаями в молеку,че. - пометили еще цифрой 2. Просто
ГJ!андинами с цифроir 1 стали называться те, у которых 
бы.1а всего одна двоiiпая связь в углеро;:l,НОЙ цепи. По
этому, когда биохимики пишут ПГЕ2 , это значит, что 
простаГJ1аllДИН обраЗ0ван из араХIIJ;ОНОВОЙ нислоты и со-

<> ,.-

держит в составе своеи моленулы оета-оксикетон. 

IVIолекула простагландина не плоеная, нак лист писчей 
бумаги: она объемна, трехмерна. 

Изучение строения простаглаПДIIНОВ в известном смы
сле прошло !\лассичесний путь развития: сначала замети
ли, что какие-то вещества необычного химического строе
пия обладают способностью вызывать опреде.JеПJIые от
ветные биологические реакции, и то,'(ы<о потом опредеJIИ-
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ЛИ, ЧТО зто таиоо. 1\31\ и ПОJIaгаетс.н ДЛЯ классического 
Il ути, аапершuл иес '!С'I,овапие искусственный СИIlТС3 при
p{IJ1,HOrO химичесного сое;~инения. Очень ХОРОLJIие работы 

,... 
по синтезу простагландинов МОПIИ OblTf, ВЫПОJIнены TOJII,-
J\O при условии зффентивного I,ОНТРОЛЯ за простран -
СТНСIIНЫМ раСПО.J10il\онием химичеСКI1Х ГРУППИРОВОl\ во 

B:iOBi, синтезируемых соединениях. Именно ;)тот KOHTpO.1I, 
по;шо.'1ИЛ талант::ш:вому aMeplIRaHC['i:OMY иссдедоватепю 

;1. Кори и его СОТРУ;J.никам ПОЛУЧИТI> ря:( природных про
стаг.тrанДинов. 

НаСТУПИJl реUlаЮIЦIIii этап R И;jучеНI1П топкого строе
ния этих веществ. Эt.:спериментаторы работают над тем, ,... ,... 
чтооы «улучшить») MO~leRY.,'Iy этого ОИО:IОГllчески активно-

го вещества и «:~ОПОЛН:ИТЬ» творчество матери-природы, 

найти еще более :;ффеf\ТI!Вllые 11 у;\ооные для ИСПО.1Ь30-
вания простаГЛЗlсt:IНЫ. 

в гnубииах кяеrкu 

К 
~ 

aI{!IM путем ухптряется I<леТ},Q l1;j оодее пrостых .. ,... 
сое;.(инеПIНl построить своеооразную MO.1€Ky:ty простаг,~:нп-

~ина. обладающего МОЩНЫМ БИО.l0ГllчеСI~llМ ;J;eiiCTBI1CM, 

l,oTopoe не свойственно ИСХО;J;НЫМ ПО,ТJупро:~уктам? Где 
зто все происходит? Давно ли lI,ивые оргаПН3:'vfЫ « наУЧIl
лись» это делать? 

Если :hОРМПТЬ MO:lO;LblX J,РЫСЯТ ПlIщеn. в I\OTOpoii от
сутствуют ПСI\ОТОРЫО rl,прные t.:HC:IOTbl. то всноре рост 

n:\lШОТIlЫХ за:\Н),l,."Iяется. потом останаИ.'lllвастсн. у НИХ на

чинается :{аvолеваНllС I,Оif,П. Нн :h че:'lУ ХОIЮlпему ;)то пе 
прп:воJ,ПТ. GПОЛОГll ТiНi:ПС il\прные 1\11(' :H;ТI,I паэывают вс
J,-о,1еНlI~lbl.:\IН ;ря оргаНl1.зма. Ддя СННТС,Ю простаг.п:ап,!Н
на Е 10Н раз нео[;ходпма неаамеНП~lа.н rl\ирвая КIIслота, 
араХИ:З;ОIlовая. Она ноступает С раСТIIте,lЫIОЙ пищей, по
Сf\О.'П)I,У растеНl1,Н спосоuны СllIlтс;;нровать эти жирные 
I\ИС;JОТЫ. 

ХимичеСI\Itе превраш;ения араХИ,J;оновоii l\HC.rIOTbl про
исходят в ПО.lупроппцае.мых ОUО,;Jочнах кпеТI\И, ИЛI1, ины
ми словами, н мсмора пе. Она окружает l\леТI\У со всех 
сторон и отдедпет ее от других !\.lетон. Другие мембраны 
пронизыпают l:\.ae1'I\Y и все внутриклеточные образования. 
Наружные мембраны М0п\НО сравнить с наружными сте
пами современного n,И:lОГО здания, а внутренние - с пс

реГОРfJДI(ами Meil,;~Y ЭТНil\<lМИ 3Д<lНИЯ 11 стенами многочис

ленных ква ртир. 

С точки зреllПН современного биохимика, Блеточнап 

160 



оболочка - настоящая БИОХИl\fичеСI\ая фабрика. В наfl\
дом цехе этоii фабрини, в каn:\,];ом ОПРС,1;едеНIIОМ Me~Te .. ,... 
I\леточнои ООО."10ЧI'И П.lет опре;~еленная химическая ре-

акция. 

Уже лет COPOl'~ на;заJ; lIссле,1.0вате."1П Y:\le:III приготоn-
!#' .. , __ 1'J...,.."" 

ДЯТЬ из печеНII ООЫI\нопеПНОll ."1аоораТОрНОlI оеЛОII крысы 

тонко ра3;I,роб."1енную каlПИЦУ и с ПОМОIЦJ>Ю центрифуги
рования выде,ТIЛТЬ из нее h.1:еточные Я,1ра, митохондрии 

"., «, ~t" 

11 другие видимые в ооычпып световоп МПКРОСН.оп части-

цы. Все, что остаВ8.1:0СЬ от клеток IIOCJle центрифугирова
ния, YC.тIOBHO называ.1П « ме.l:I\ПМИ частицами», а потом 

придума.тIИ для них специальное название «мпкросомы». 

Название это ПРИiJ\П.чось, хотя, нак выяснилось в после;t;
ние годы, n микросомы ВХОДIIТ це.ТIЫЙ ря;t; разнородных 
компонентов. O;t;Hoii из составных частей ~IИКРОСОМ яв
ляются, например, внутренние мембраны клетки. Дру-

u ,... 

ГОИ - хорошо изученные в после,:ЦПlе годы риоосомы. 

С НIIМИ мы познаКОМИ:IИСЬ раньше. Именно в них про
исхо,J;ПТ синтез бе.1:ка. Третья составная часть микро
сом - со~еРЖIIl\10е :\IНОГОЧИСol"1енных пузыры<в,' которые 

постоянно ВП,1.ны внутри Rлетки. 

Так вот, да.1JьнеЙПlпе превращенпя УIБе и;)вестной нам 
арахидоновоii БИСЛОТЫ происходят где-то в l\Iикросомах. 

При синтезе простагдандинов большую PO:Ib играет 
фермент ЦИКДООRсигеназа. Он работает только в присут
ствии КИС,,1:0РО,J;а. В результате несколы\хx последующих 

и ,... 

реакции ооразуется так называемая :эн;:t;оперекись про-

стагланд:ина. Образование простагландинов Е и F идет 
уже разными путями. 

В некоторых тканях, например в легочной, проста
гландины могут превращаться в другие соединения, lIа

П~Ц'\Jер тром60ксаны. Они тоже обладают высокой биоло
гической активностью. О;t;нпм словом, «биохимическая 
кухня» образования простагландинов довольно сложная. 
Но :это, как говорится, предстаВ.'1яет интерес YiI\e только 
для специалистов. 

Но факт остается фактом, именно в ыинросомной фрак
ции происходит таинство: МО.1екула n:'\прной кислоты, со
стоящая из двадцати YClf'PO;(HbIX атомов, сгибается попо
лам, химичеСI\ая СВЯ3L между восьмым и двенадцатым ато

мами углеро;,а замыкается, и образуется пятичленный 
цикл, от которого, как ;l,Ba длинных хвостика. отходят 

оставшиеся части Mo;reI\Y:[bI iI\ИРНОЙ IПIСДОТЫ. Рождается 
молекула простаглапдина Е. 

Что iI\е происходит с простагдандинами внутри клет-
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ни? По-видимому, сна чала :.эТИ 6ИОJIогичесни: очеIIЬ актив-,. 
вые llеlцестна ;~O:HnHЫ выполнить накую-то раооту, про-

явить свое фИ;Jиологичесное действие. Ну а потом? Что 
произоiI.:з;ет с НИМII'~ 

С ненужным ;~ля клетки простаг.паНДIIНОМ происходят 
следующие преllращения. В процесс с окисления от про
стаг.rrандина «откалываются» кусочии, состоящие И3 двух 

или четырех углеродных атомов. Постепенно молекула 
становится I<ороче и :короче. I1ростаглаН;:J;ИН, когда-то 06-
разоваВII1ИЙСЯ И3 незаменимой iНИРНОЙ кислоты; снова 
превращается в кислоту, но уже 06ладаЮIЦУЮ ИЕЫМИ хи
l\Iичесним:и и биологичеСRИl\fИ свойствами. Наблюдаются 
изменения и в пятичленном ЦИRле. Нанопец образовав
шаяся МО.:Iекула выводится из организма через ПОЧКИ. 

Оппсанныii путь нревращеНllii - ;это, так сказать, 
«усре:Оlенный>} путь разрушения молеку.ТIЫ. Исследовате-

, ,. ~ 

ли оонаРУJI\ИЛИ JIЮООlIЫТНУЮ осооенность: у различных 

животных существуют свои биохимические приемы, с 

помощью которых организм разделывается с пенужной 
ему молекулой. У лабораторной крысы - О;J;ИН путь пре
враlцений, у морской свинки - другой, у человека 
третий ... И так далее. Но в принципе они СХО;'l'\и. 
А теперь настало время ответить на вопрос: давно ли 

научидись млекопитающие делать простаГ.iIаН;tипы? 
Вопрос этот далеко не праздныЙ. Он связан с нере-

о ,., u .# 

Ulеннои прооземои ПРОИСХОiн:дения iНИЗНИ на пашеи пла-

нете. Ведь естественно предположение, что все органиче
ские соединения на Земле ПОЯВИJIИСЬ не сразу, а посте
пенно. Следовате.1ЬНО, некоторые из них возрастом по
старше, другие помоложе. 

Ученые считают, что простагландины -- зто древние 
химические вещества, древние в ;ЭВОЛЮЦИОННОМ CMbICJre. 

Не исключено, что они встречались в «lIервичном буль
оне» из оргаНИЧССRИХ веществ, I\ОТОРЫЙ существовал в 

МlIРОВОМ океане 3 миллиарда лет назад ... 
ПОВОДОМ дЛЯ таких раССУII\дений пос.пуrки.п установ

ленный учеными фант. В океане живет примитивный НО
pa:I.11 морской RПУТ. ЭТО ОАИН из древнеi-iПIИХ живых орга
низмов на Земле. Исс.педователеЙ поразило СJIедующее ,.., 
оuстоятельстно: н те,ае MOPCl\OfO кнута содера-~ится чудо-

вищное КО;Jичество llростаг.панДина. свыIсc ПОJIутора про
центов от его собственного веса. В то же время в тело 
ВЫСО1\ооргаНИ,-JОl:ШllllЫХ iI,ИlЮТНЫХ, например I,PblChJ, про

стаГ:ШII:Нf,IОВ НИЧТОЖНО Ma.lo HopH;~Ka 0,00'1 милли
грамма па грамм сырой ткани. Таl\ИМ OUPU3{).\I, СООUIЦО-
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ние о ВЫСОКОМ содеРi!{ании простагланд:инов в теле нрп

мити:вного RораЛ.JIа - интересная информация для серь
езных раздумий. 

Внутрнкnеточные rOpMOHl:t1 

11стория био:roг:ии II меi~ПЦИПЫ знает пе.ма:lO открытий, 
совеРШИВlIlИХ за I\ОРОТКИЙ промешутон времени ТРИУ.\I
фальное шествпе по наУЧНО-IIсследовате,,'1ЬСНИМ центрам 
во всем мире. Лет тридцать наза;:J; достигла своего апо
гея эпоха антибиотиков. 3а ней последовала эпоха гор
мональных препаратов. Не вступаем ЛИ мы сеiiчас в 
эпоху простаГ~'1аН;~IIНОВ? 

I\ан:-то в одном ИЗ солидных г.I\а~~еl',IИЧССКИХ наУЧIIО
популярных iliурналов была напечатана статьи с харак
терным названием «Простагландины - ЧУ;::J,О-.тIе.карство 
сеМИ,'1.есятых ro;::J,on?». Автор статьи как бы пре;]дага:r 
читаТ8JlfОl СсНlIIМ ответить на вопрос: смогут лп проста

гландпны стнть унпверса."IЬПЫМ .'leJ,apCTDoM? 
Новечно .. 1eliapcTBa от всех БО:lезнси не бы до JI быть 

не MOi-иет. О;tпаRО существуют ХJВ:lичеСI\ие сое;::J,инения, 
которые обладают па редкость развообраЗНЬПIП БПО.I0ПJ1lе
СRИМИ ФУНI\ЦПЯ~lIl. Они наделены УДIIRитеЛI)НОЙ спос()uно
стыо с,огласовывать :мен{ду собой самые разнообразныо 
процессы у iБIIВОТПЫХ, растениii и наСeIiО.\IЫХ. ТаКИМИ уни
версальными I\оординатора:ми CJlyrt,aT, например, гормоны. 

Их неОUЫl\новеПlIЫО спосоGНОСТII у;~обпо ПрО;ХС~IОН
стриронать в опытах с I{рупноii гусеНIIцей шелкопрн;щ

цскропии. Она, i:ШК 11 полагаетсн, через опредеJIенное 
"" ,- Е время лренраlцаетсн в Н~УRОЛRу, а затем в оаоочну. · ела 

" D3РОСДУЮ гусенпцу разрезать ПОПО.lам. то, хотя оое поло-

ВИНКИ способны Н~ИТЬ, в куколку MOfI~eT превраТПТLС.fI 
тодько одна. Та, что IBle~T голову. 

ЕСJШ це.1УЮ гусенпцу перевяаать нпт!-\оif, в peay,:rL
тате Tal~oii OllepaJ\IllI разовьется странное существо. IIe-

" " редпнн часп) гусеницы превратптс.н п оаООЧI~У, а за~ння 

останотся гусеницей. Наl\онец, ссап сое:r,llНПТЬ меш~{у со
боii Boce.\lh llО,10ВПНОI\ от nOCЬ~1 I! обеаГ:IaВ.lСНПЫХ гусениц 
II ОJ;ПУ IЮ1l0ЧI,У, а 1, пеii ПРПСОС;(Иll!]ТЬ :~енятую ПОДОВПН

НУ с головоii, ПО.IУЧIlТСЯ УРОД:llIlюе существо, способное 
1\ l~а.'1ЫlоijIПIВI преобра;Jованиям. 

ЗНачат, в ГО:lOIЗIlоi( чаСТII гусеницы выраnатываетсп 
hahoH-то ГОIНI0Н. BC:~j) гормоны - ;)то реГУ:IЯТОРЫ 0110-

"" ~"Jогпчс('юrх нронессон n :\Н1СПIтаuах всего организма, J\OTO-

рые СIIН1 ел} руютсн .u определенных частях те.1а 11 разно-
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сятся С TOKO~I l\POBlI 1:[,1И другой FI\ИДI\ОСТП. Гормоны ока
зывают В:lIIяппе на деятельность многих органов, уда

ленных от места их оUразования. 
В последнпе ГО;П~I ш:(,оторые исследовате.-rи ста.ТИ на

зьшать простаг.ландипы ВНУТРПКТlеТОЧlIЫ::НИ гормона:м:п

регулятора1fИ БПО,'IОПlчесних процессон н масштабах но 
целого оргаНIIз:ма, а то.1ы\o одной KleТI'H. JI0iEПО С110РИТfJ 
с авторами о правомочности нового термина, но в ОДНОМ 

ОНН правы. Нововведенпе по:~чеРКIfвает УНIIверса.1ЬНОСТIэ, .. 
;"Пlогоплановостъ деиствия нростаглаН;ОJНОВ. 

АI\Уlперы аНRЮТ. ЧТО прп родах в ря;tе случаев НС
обхо;~пмы леl\арства. Rы:{ываЮJДIIС СТПМУJIППИЮ родовой 
деЯТС.iЫiОСТП ~(a 'ГНП. П рОЩ:СС роа\:~еIIНЯ реuеПI,а - про
цесс с.l0if\пыii. 

~Тченые счптают, что в сон:ращеппп :\,IаТI,И большое 
апачеппе имеют Сllециа.1ьные воспринимающие учаСТI\И 

на повеРХНОСТII I,леток, рецепторы. Лекарство И"lИ гор
мов сначала действует на :JTOT воспринимающий участок 
I\леТI{И, на рецептор. Ответ па ВО:-J,1еiiствпе лекарства или 
гормона пере:щстся во внутренние ОТ;'С.1Ы клеТКII. И уже 
в г.:Jуnине ее ВI\.'{ючаются ~lехаНП.3~IЫ, ПРПНО:Н1Iдне в 1\0-
неЧ:НО~I IIтоге 1\ СОI.;:ращеПlIЮ MaTI\ll. 

ОЮ:l.за.аось, ЧТО простаГ:IaНДlIН вызывает СОI\ращеппе 
l\fаТl\И и в TO~l С.-rучае, 1\oг;~a все lI:1всстньrе рецепторы па 

поверхности К1ет:ки «за:крытьп) с ПО.:\iОIЦЫО специальных 

химичеСI\ИХ веlцеств. Это ПОЗВО.1яет преДПО~IоаtПть, что 
простаг.;шн,J:ИНЫ п:меют на поверхнuсти I,.leTRII свои (<пер
сона;:тьные» ЧУВСТВIIте.lьные участки, споп рецепторы. 

ПростаГ,lаП;I,IlП~ f\оторыii IIСПО.lьзуетсн ;l:IЯ стимулиро
ванил родовой деяте,lЪНОСТII у rt\еНIЦПJI, ~10a\HO при:мепять 

и Богда нужно прерва ть беременность. В ря~е случаев к 
~ ~ 

He~IY приоегают п по МС,J,ИЦIlНСI\IГМ сооораа,ениям, осо-

бенно I\ОГ;:Щ беременность угрожает il\ИЗНII матери. 
h}1ЖДЫП ГО;:! приносит новый уроп.:аЙ све,lеПИl! о бпо

логичеСI\оfi активности простаг~андинов. 
Так вот, оказалось. что простаrлаНДIIН Е тормозпт, а 

в ряде случаев II ПО.1НОСТЬЮ ПО;ЩВ,'lяет IIОСТУП:IеНllе fI,ИР
нык кислот ИЗ жировой ткани. Стои.J.О его добавить 1\ 

тнанп ;I\ИВОТИЫХ сонеРlпенно в ПИЧТОil\НЫХ КО:Iичествах, 

как моБИ~'Iизация ЖИРНЫХ кис:rот резно СНИЖ8vlась. Поду
майте сами. одна десятичная доля миллиграмма полно

стью затормаiRива."Jа этот процесс. 

Конечно, простаглаНДИII Е TO.:IbKO ОДИН из «ВЫJ\:Iюча
телей биохимичеСI\ОЙ маlllИПЫ», работающеi'1 на II{ИРНЫХ 
кислотах. В сложном организме МJIекопитающих наработ-
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ка энергии находится под контродем нервной и эндокрин
ной систем, заВИСIIТ от характера пищи и внешних усло

вий ОКРУiнающей сре;з;ы. 
Существуют бо~Т(езни века. 
В средние века в Европе такими болезнями были чу

ма, холера, оспа... В XIX веке настоящим бичом город
ских ТРУIцоб стал туберкулез. Сейчас эти болезни прак-

"'" тичеСI\И по;rностью пооеждены, во веяном случае, с ними 

умеют успешно бороться. 
В наши дни болезнями века стали сердечно-сосуди

стые заболевания. R ЧИСJIУ их MOi!\HO отнести гипертони
ческую болезнь. Поэтому внимание ученых постоянно 
приковано к исследованиям, направленным на поиски 

сре;з;ств от гипертонии, 

Врачи и биологи долгое время безуспешно пытались 
понять, почему удаление почек у энспериментальных iI{И

вотных обязательно ПРИВQДИТ к повышению артериаль
ного давления. Нанонец америкапскому исследователю 
д' Ли удалось выде"ТПIТЬ пз почек вещество пеlI;~веСТIIОЙ 
химичесr·юЙ l1РИРОДЫ, которое на КОрО'IRIIИ про:ме/I\УТОI~ 
времени СНIПI,а.10 артериа,Т{ьное даВ:lенае. Прош:rо не
СRОЛЬНО лет упорных ПОИСlf\ОВ, и тот же ученый выяснил, 
что это простаГJIаПДllН А - два альфа. Тогда Д. ЛИ вы
СRазал ПРС!~ПО.10жение: некоторые формы гипертониче
ской болезни вызываются тем, что в почках вырабаты
вается недостаточно простагландина. 

Сообщение, что простагландин СНИi[f\ает давление кро
ви и уве..'Iичивает частоту сердечных сокращений, было 
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встречено с OГPOMHЫ~1 инторесом. Им заинтересовались и 
БИО.l0ГИ и врачи. И вот было ouhaPYil-Lепо: ПОЧИИ выделя
ют в нровь протпвогипертоничеСRие простагландины. 

Они обладают способностью раСlJIИРЯТЬ сосуды и увеJIИ
чивать скорость тока крови в почках. Сегодня лекарства, 
полностью излечивающего от гипертонии, пока еlце не 

создано. Поиск путей лечения {<болезни вена» ПРОДОJI
жается. 

СУlцествует другое серьезное заболевание - астма. 
При ее ТЯ/I~елых формах человек испытывает У:IУIlIье. 
Долгие годы врачи бьются на;.!; реIllением нелсг
кой прсW)лемы, кан лечить эту болезнь. И вот в исследо-

,., ,.,,., 
вательских лаоораториях оыло оонарушено, что некото-

рые простаГЛRП;J,ИПЫ, а T8IOI\e их производпые вызывают 
отчеТ.lИВО видпмое расслабление гладких МЫJlП~ бронхов 
у млеI,ОПIIтающих и че.тrовеhа. Логично было ПРСДПQ,7JО
жить, что эти простаГ:Iан;~ины МОI1,ПО ИСПОJIЬЗ0ва ть при 

,., " 
лечении оронхиальнои астмы. 

Уже показано, что вдыхание аэрозоля, содержащего 
простагландин Е, вызывает расширение бронхов. Его 
действие в 10-100 раз СИ.Iьнее, ЧС!t1 у всех и:звестных ле
иарств, примоняем:ых ,];лл ::этих целей. 

:Кто не слышал о таком распространенном :=Jаболена
нии, нан язва fI\елудка? Причины 01'0 C.10jJ\Hbl И много
образны. Повышенная сенреция lt\е~IУДОЧНОГО сока уско
ряет образование язвы на стенне tRе.1УДRа. И вот в 

,., ~ б 
эиспериментах на лаоораторных аiИllОТНЫХ оыло о нару-

JKeHO, что некоторые из простаГJIапдинов оG.:тадают разно
образным действием на же.ТIУДОЧНО-I-I:ИUIечныЙ: трант. Про
стнгландины Е и А тормозили сенрецию ;келудочного 
сона, а простагландин Е угнетал деятельность подже
лудочной железы и вызывал СОI\раlцение тонних :ки
шон. 

Механизм действия простагланДинов, их побочное 
влияние изучены еще недостаточно. Одни простагланди
ВЫ, например, способны СIIИ,I{ать артериальное давление, 
другие, наоборот, его повышают. Более того, даже один 
и тот же простаГJIандпн при вве~епии раЗНЬПIИ методами 

и дозировками моа,ет вызва ть противоположное действие. 

Не с.лучаЙно на недавно состоявшеiiсн очередной «про
стаглапдиновой)> МСfI\,ТJ:унаро;:1,НОЙ I\онфеРСНЦlIИ ученые из 
разных стран призываЛlI не торопиться с применением: 

простагландипов в лечебной праКТИI\е. Необходимо тща-
r "'9 •• 

тельно исследовать ВОЭ~fОЖ110СТИ пооочного ,1.еиствин ;)ТОII 

ПОВой группы био:roгически очень антивных веществ. 
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Ученые rоворят ... 

Любое р~рупное научное ОТJ~рытие в биологии и меди
цине вызывает своего рода <<Нзрывную ВО.'lИУ» - период 

повыlенногоo IIнтереса к новому завоеванию паУI\И. Чис
ло исследовате.'lеii, I\oTopble начинают ;заниматься новой 
проблемой, растет в геометричесн:оii прогресспи. В ПОС.lе;~-
иие годы внимание БИОХПМИI\ОВ, врачей, фаРI\НlIЮЛОГОll .. ,. 
ПРПI\овапо .п «нростаглаПДИIIОВОII ПРОО,'lеМ8». 

«ПростаГJIандиповая ЛIIхораДI,а» l1РОДО.1rнается и сего-
,-

ДНЯ, IIOTO:\fY что оонару;,киваются все новые II новые .. ,. 
свои:ства :этих на pe;tKOCTb OIIOJIOГlPlecI\1l а~\Тивных ве-

ще-ств. Нlирота IJХ ,J;еiiствия, способность п!-'оявлять свою 
актпlЗПОСТЬ II (O-Н~BeCO)IЫX,) I\о.iпчествах, участпе в ca~IЫX 

~ ,. ~ 

раЗIIоооразных ОlIОХIНlIlПССНIIХ Il роцессах, СПОСООН()СТЬ 

быстро отвечать па меПJIЮJJJ,иеся УС:IОВНЯ BlIelllHeii сре
ДЫ - псе ;)т() ПО3ВО.llI.10 пекоторьаl учеПЫ~l ГОБОРПТЬ о 

простаГ,,1аП,1IПШХ как о ВПУТРНК.1еТОЧiIЫХ rOIHI0Hax. 
БПОХИl\111чеСt\иii механпзм пх действия еlце да .. 'lеI\О не 

ясен. Есть IIеСI\О:П)I-~О -~lпотез. UOT о;(па п;з пих. 
ГОР~lОПЫ (рсгуаяторы жизненных фУIII\I~IIЙ в масшта

бах всего оргаНI!зыа) ;~ают «СlIгпа.'l» н K.'leTRY о необхо
ДИМОСТП сипте3Ll простаглаП,1,IIНОВ (ВНУТРИI,<'lеточных гор
монои). ;)ТОТ процесс сог.РОВОjJ':ЦН~ТСЯ преВРaIцение~l энср
геТIIчеСI\ОГО рсзерва :клетни (а;J;сно:зиптрпфосфорноii КИС
лоты) II новое сое;~IIПСlIие - в TaI, пазыпае~iУЮ ЦIII~ЛI1че
СНУЮ а:~еПОЭI1П:\IОПОфОСфОРНУЮ j~IIC.TIOTY. И НОТ это сое;J;IIпе
ПИС ;заставляот ]-\.;теТ!,у отвечать па ГОР.\lOнальныЙ «СIIГIIaЛ». 

Простаг.~raн;:t,ИНЫ HIIKOf,J;a не запасаются илеТRОЙ впрок, 
в l~леТ1~ах ~СlеJ-\опитающих их всегда НIlЧТОIl\НО мапо. Это 
ПОДI,репляст пре;:t,ПОJIОiI\сппе, что «ВНУТРПI\леТОЧПЫ8» гор-

и ~ 

МОНЫ ПРОJIЭВО,],ЯТСН I,леП,ОII по мере па,J;ООНОСТП. 

СОГО,J;НЯ простаГ.ТIaП,J,ипаМIf ;:;анпмаютсн ученые разных 
спецпадьностеi'i: БПОЛОГII и l\lе;~III,П, ХIВllIl\П и фнапнохи
М:ИI\И. И ],ов:еЧНО j ()О:lЬШОЙ отря;~ срс;~п :.JТolI арМIIИ уче-

~ 

ных СОС1\JВ:.iНЮТ ОНОХПМПI\П. 

ХНМИl\lI-СПlпетнкн n СССР II аа PYUCiEOM УЖО готовы .. ~ 

к снптеJУ ЭТl1Х в llblCHlell степени UИU.ТЮГIiЧССI,И al\TlIllHblX 

соеднненнй. II нот ЧТО :IlО[)ОНЫТlJO. Н aI-:Оli.тIСППЫЙ: опыт 
ПОRааЫilнет, что HCl-\ОТОrblО lIj)Q!J.Ш(Цllые ПрПрО,1,НЫХ про-

стаГJU:lН:tНIIОВ Uпо.10ГIl ЧОt;IОI ;~:l;!,C 
РОДIlТ:JJI ьс l~IIC ФОIН1Ы. ОТДО:IЫ!ЫС 
ных НРОI13иu;tВЫХ и устоiiчнвеt: ,. 
uo:!eo «iIaltC:IClIH!.I~!» на ту Н.'Нl 

спсте.\f)' ;~Cll:ТlHICbl. 
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Глава VII 

На пороrе будущих открытий 

2300 лет отделяют нас от того времени, когда Аристо
тель утверж~а:I, что головной мозг человека - это род 
железы, выделяющей слизь д.lIЯ охлаJI-\дения избыточной 
теплоты сердца. Точка зрения ве~1ИI\ОГО философа, по-,.. 
в и;::t;им ОМ у, наиuо:rее точно отразиJН.l уровень развития ме-

дицины топ эпохи. Человечеству понадобилось примерно 
еще 500 лет, чтобы другоп его талантливый предстапи
тель, выдающиiiся врач Гален, сделал существенный шаг 
вперед. l\tlозг чеJIовека, утверi-I{дал Г a",l е н, есть ИСТОЧНПR 
чувствительности, источник ДВlIжения, центр нашей ду
шевной деятельности. 

Сегодня ведущая роль нервноН системы в а,пзнедся
тельности высокооргаНIIзованных существ бесспорна. 
Но увы) биохимия нервной системы, биохимия норы 1'0-

'" л:овного мозга, ОIIОХИМИЯ памяти не;з:остаточно изучены. 

Ряд разде.J10В биохимии нервной системы, ПОНП~lание ~IO
лекулярпых :механизмов ПСИХllчеСRОЙ деятельности че-

,.. ,.. б 
лове ка , по существу, остаются ОО:IаСТЯl\IИ ({ое.'10ГО С3-

молвия>), нуда не ступала нога IIСС.1едоватедя. 

Сила любого выдающегося ученого в предвидении, в 
умении прогнозировать. Научное предвидение зна:мелн
того руссного исследователя И. Павлова и сегодня по
ражает своей прозорливостью. «Едва ли MOi:IHIO оспари
вать, - говорил он, - что настоящую теорию всех нерв

ных яв.лениЙ даст нам только изучение фП3ИI~0-химиче
CROro процесса, происходящего в нервной ткани, фааы 
которого дадут нам полное объяснение всех внешних 
проявлений нервной деятельности, их ПОСJlедовательно
сти и связи». 

Человек РОДИJIСЯ. Число нервных клеток у него не 
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сразу становится таним, нак у ВЗРОСJIОГО. Но ПрlIМОрНО 
через гo;~ после рождения нервных нлеток СТОЛЬКО же, 

СКОЗЬБО у варослых особей. И со;з.ершание ДИК в клет
ках ;rостигает М81\симума. Больше оно уве:rичиваться не 
будет. То /I,e ca:\ioe относится 11 n РНI\. 

ПОif,а.:туlI, не меньше I10раашет и другое - нервные 
кч:еТI-\И образуются в перио,J. соареваппя зародьпла в теле 
:м:атерп с огромной скоростыо. ПаFI\::r;ую секунду ПОЯВ:Iяет
ея в сре,J:пем 400 новых неЙронов. И:IИ 24000 X:leTOK в 
t~аа\дую минуту. И таБ на ПРОТЯFI{ении девяти месяцев 
бере:\1енности. 

ГО.-юнноii :ноаг че:rовеl\а - высшая форма раавития 
нервной СПСТС.:\lЫ. В He~l I\О.lиtlество нервных К.:1СТОI{-иеii
ронов СОС'l8В;IЯi?1' что-то 01\0.'10 1011, Гоuоря il,l1TeiicKl1M 

ЯЗЫRОМ, UnОЛО lUO :ми:rлиар;щв. l\аil\ДЫЙ нейрон соедп
няется посредством отростков-синапсов с сотнями и даже 

тысячами других нейронов. ПОМИМО синапсов, в мозге чс
лове:ка со::r;ерлiатся нлеТНII таи называемой Г:IИИ. У че
лове на нейроглия составляет ОНОЗ0 40 процентов объема 
годонного и спинного мозгCl. 

Серое вещество мозга СОСТОIIТ в основном из нейронов, 
а белое вещество представлено г:швным образом аксо
нами - ;I,.::Ш:IIНЫМИ отростнами ыервпых клетон, достига

ющиMи иногда нескольких десятков сантиметров в длину. 

Серое вещество головного мозга человека содеРiНИТ 
84 процента воды и Н) процентов сухого остатка, причем 
на бе.;:rон приходится TO;IbKO 8, на липиды - 5 и на ми
неральные вещества 1 процент. 
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Каждый беЛОI{ в клетках мозга выполняет или только 
одному ему присущую функци:ю, или разнообразные обя
занности. Это общая закономерность. Достаточно сказать, ,. 
что в клетнах и ТI\анлх всех оез исключения живых орга-

низмов все феР:\fенты - бе.тrн:и, а без этих ускорителей 
химических процессов жизнь невозможна. 

Бе.тrки мозга человека - трудный объект Д.,lЯ иссле
дования. Это ПРОИСХО,];IIТ, В частности, потому, что в нерв-,. 
ных I\JleTKaX СО,J;ержится много i-КИрОПОДООНЫХ соедпне-

u ~ '" t-' 
нии - липидов, а самн ое:П\I1 ооразуют разноооразные 

беЛКОВО-ЛППИ,'l;ные компленсы. 
Большой вклад в развитие предстаnлений о белках 

:мозга внесли русские ученые А. Данилевскиii и А. Пал
ладин. ОНИ ОДНIIМИ ИЗ первых нача:lИ делить белки го
ловного мозга на белковые фраl-\ЦПИ. 

В настоящее вре~lЯ нз т}\апеii го;ювного мозга BbI;:re
ляют ОПО:IО 100 раЗ.1ПЧПЫХ раСТВОРИ:\IЫХ бе.ll\ОВЫХ фраI\
цпЙ. 3а~lеТП~1 попутно, что в П.lаЗ~Iе крови человека ou
на РУfI\СНО II SОРОJПО оха ра l-\тсrп~~овано свыllеe 50 оеЛI\ОВ 11 

около 60 6с.1I\О;~-фСР~lептов. 
В нсрвной Th<1I!!1 СО:J;еРiI\атся простые и C.l0if\I1bIe бел-
П

,. ,. ,. 
ни. ростые ue:IKII - зто а;rЬОУl\1ПНЫ, Г;100УЛIIНЫ, гистопы 

и опорные бе.~IКII. А.lьБУМJIНЫ 1I г.l0бу:rипы ГО.10ВНОГО 
мозга имеют свои особенности. П03ТО~lУ ИХ называют, нан 

u '" •• ~ 

прави.тrо, неироа.льоуминаМII, пеПРОГЛООУ.lинами и т. Д. 

Нейроальбумины - основная масса pacTBopIHIbIX 6е.1-
I\OB головного мозга (Оl\ОЛО 90 процентов). Ко,~ичество 
неiiроглоБУ.1ИНОВ относите.1ЬНО невелико, всего 5 процен
тов всех раСТВОРП~lЫХ бе.l1\ОВ. БО.Jьшая часть ИХ 13ХО;:IИТ 
В состав слоlt\НЫХ белков, 13ступая в сое:J;ипение с НУI\:Iеи
НОВЬПIП l\ислота:\lИ, углеВО,J,а:МII. JlIlПIl:J;ами и ДРУППIП со

единеНИЯМII. C;roiHHbIe б е,тпоr , I\опечно, имеют собственные 
имена. В заВИСП:\10СТИ от состава их называют нунлеонро
теИ;J;ам:и. .тJппопротеП:J;амп. Г."1П I~OJI IН.пеИ;!:l~! 1I И т. ,1. 

I\опечно, Ha:J,o ПОМНlIТЬ, что И все ферменты ГОЛОllНОГ() 
мозга - это беЛl\И. Они отвечают ~a обмен бе.1I\ОВ, .1ИПП
ДОВ И углево,J;ОВ. ФеР~lенты ГО.l0ВПОГО мозга, TaI\ СI\i1эать, 
«креПI\пii ореlпе:ю>. До паСТОЯlцего времеНII в ЕристаJI.1П
чеСI\О~1 виде из центра:тьной нервной систеl\IЫ ВЫll,е.lеп~) 
.тпппь ;~па фермента - аЦСТПЛХО:ТПll;Jстераза II нреаТИПRII
наза. 

ВаiНПО упомянуть, что {)О':IЬПIОО I\О.ТНlчество феР~1еIlТОВ 
го,тroвного мозга существует н весl\о,"1ыIихx l\10:Iенуллрных 

формах. П~~ называют п~офеР:\JеIIТal\IП. НаI\опец. в посло;J,
пие rO;J,bl в rO:IOBIIOM мозге было оGпаРУi!iСIIО пеСН:ОJlЫ\О 
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специфичесних белнов, например, бедок S-100. Вызвало 
сенсацию сообщение о том, что концентрацпя белна S-100 
воарастает при обучении II~IIBOTHЫX. Конечно, это еще не 
означает, что белок непосредственно ответствен за форми-
рование и храпение памятн. 

Был найден и другой специфический белок 14-3-2. 
l\aRoBa его роль в выполнении специфичеСl\ИХ функциii 
головного мозга, остается по:ка не ясным. 

Содержание аминокислот в головном мозге чеol'lове:кn 
в 8 раз выше, чем в крови. Особенно высо:ка концентра
ция свободной глутаминовой :кислоты. Для него ха ра:ктер
НО и: содеРJ1\ание в большом :количестве га:мма-аминомас
ляной, ацетиласпарагиновой кислот и некоторых других. 

Бе.'lНИ головного мозга постоянно находятся в состоя-

пии быстрого обновления аминокислот. Одна НО скорость 
распада и синтеза отдельных белков в разных отдела х 
:мозга существенно отличается. Особенно быстро обноn
JlЯЮТСЯ белки коры головного мозга и :мозжеЧI,а. 

ВозбуждеIJ.ие нервной системы СОПРОВОЖJ,ается обра
зованием аммиака. Аммиак - веIцестно весьма Я,J;овитос. 
Чтобы мозг :им не отравился, аммиан: неliтрал:иауется глу
таминовой нислотоЙ. При этом обраауется глутамин -

" ,.. 
веIJ~ество ДJIЯ нервнои ТJШНИ УII,е оезвредное. 

В мозге много раЗЛIlЧНЫХ свободных нуклеотидов, 
главным образом адепиповых. На их долю приходитсн 
81 процента. I\Оv'lичество соединений, содержаLIJ,ИХ запа
сы ;энергии (макроэргов), в мозге невеЛИRО. 

Но вот что интересно: так назынаемых ЦИНJlичеСl\ИХ 
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нуклеотидов - адено:зипмонофосфата и гуанозинмонофос
фата в мозге значительно больше, чем в других тканях. 
Характерна и высокая скорость обмена этих соединений. 
Считают, что они участвуют в передаче нервного ИМ
пульса. 

В головном мозге найдены многие химические элемен
ты: натрий, н:алии, медь, jнелезо, кальций, магний, :мар
ганец. Эти :Jлементы распределены мел\ду серым и бе:IЫМ 
веществом головного мозга примерно одинаково. Однако 
калия в мозге почти в 20 раз больше, чем в плазме :крови. 

Нейроглия - зто МНОiБество клеток, окрун{ающих 
нервные клетки в головном и спинном мозге. В свою 
очередь, миелин - система многократно наС.'lаиваюп\ихся 

мембран клето:к неiiроглии. По своему химическому со
ставу миелин - СЛОJI{ныii беЛI\ово-липидныii ком:плеI\С. 

Из плотного оста т:ка миелина на долю липидов при
ходится до 80 процентов. Если все ЛИПИ;J.Ы миелина при
пять за 100, то на долю известного многим холестерина, 
а та.Ю-J'е фосфо~типи:~ов и так называемых цереброзидов 
приходится 90 процентов. 

Липидов в головном мозге много. Они придают мозго
вой ткани ряд характерных особенностей. Достаточно 
СI{аза ть, что общее содержание липидов в процентах от 
сухой массы в сером веществе мозга достигает 32, а в 
белом - даiке 54 процентов. 

В сером веществе головного мозга особенно много фос
фолипидов - до 60 процентов от всего количества липи-
дов. а в белом веществе поменьше всего 40. 

Почему это так, остается пока не ясным. 
Многие липиды мозга образуют очень слон{ные :комп

лексы с белками. Их биологическая роль пока TOil\e во 
многом остается не изученной. ДалеI{О не ясна и роль 
холестерина. У новорожденных детей в головном мозге 
содержится около 2 граммов холестерина, но уже в кон
це первого года жизни его в три рааа больше. При ЗТОМ: 
синтез холестерина ПРОIIСХОДИТ непосрегl,ствепно в тн:анях 

мозга. Любопытно, что у взрослых людей синтез холе
стерина в головном мозге резко СIППI{ается, иногда дал{е 

полностью прекращается, хотя его содера~ание достигает 

25 граммов. 
УГJlеводы (ГЛЮl\оза и гликоген) выполняют исключи

тельно ваiI~I1УЮ функцию в обеспечении жизнедеятельно
сти ГОJЮВНОГО мозга. ГЛЮI\оза играет реIuающую роль в 
дыхании мозга и его энергообеспечении. СодеРiI~ание 
гликогена у эм'брионов и новорожденных значительно 
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выше, чем у взрослых. Нонечно, в мозговой т:кани встре-
'"' чаются и все промеJI~уточные ПРОДУI\ТЫ оомена углеводов. 

Основной субстрат дыхания головного :мозга - ГЛЮl\О
за. РаСХО;:J;Ы ее в ПОl\ое II при работе весь:ма зпа чительны. 
В 1 ~IИНУТУ 100 грам:мов ткани мозга потребляют около 
5 МПЛ:Iиграммов ГЛЮI{ОЗЫ. 90 процентов глюкозы ОБИС
ляется до углекпс.ТIОТЫ и воды с помощью таи называ

емого цикла трикарбоновых нислот. 

Собственных запасов глюкозы у мозга ~la.тroBaTo. Их 
хватило бы всего на 10 минут rН:П3НИ человека. ПОЭТОМУ 
основным субстратом дыхания ЯВ.1яется Г.1Юl\оза кровп. 
Ногда глюкозы не хватает, в дело идет и гликоген. И на
оборот, KOff];a глюкозы много, пдет синтез Г.1IIкогена, таи 
сказа ть, про запас. 

Содержание йода в разных учаСТRах мозга может от
личаться в десять раз и более. Tal\, например, в cpe;:J;He~1 
мозге в пятнадцать раз больше йо;t;а, че~1 в БО;IЬШИХ ПО:IУ
ШD.р:иях. 

I\онечно, в тканях мозга встречается значите.:1ьное 
ЧIIС.'IО 1I других соединений, роль l\ОТОРЫХ в биохи:мичс
CI~IIX процессах мозга попа не иэучепа. 

Мозr ДЫWИТ 

1\'1()зг жа~~но ПОГЛОIЦCl ет l\ПС.l()Р0j:{. В этом .:1егnо yGe
Диться. опре;:J;е.lПВ БонцентрациlO КИС:Iоро~а в артериа.1Ь

ной и венозной БРОВИ. Во вре:\IЛ отдыха мозг потреб.тrяет 
l{ИС.19рода почти в 20 раз БО~1ьше, чем мышечная тнань. 
Прп напряшенноiI умственной работе потребление кисло
po~a отчетливо возрастает. 

О ненасытной потребности мозга в IПIс.1Jороде сви:~е
тельствуют и таRпе цифры. Вес го::ювного мозга ВЗРОС.10-
го че:Iове:nа\ 1\а1\ ПРD.ВИ.l0, состаВ:Iяет 2-2,5 процента 
веса тела. В то a~e время мозг потреU.lяет 1/.5 И.;JИ дaa~e 
1/4 часть от всего нис.;Iоро;~а, который pacXO;:J;yeT че~1.0ве
ческиft организм. 

В душной I\OMHaTe пам плохо ДУ~lается. Это испыты
вал, IIО-ВИ;IНМОМУ, наждыЙ. Некоторые люди особенно тя
iкело перепосят HexBaТI~Y кислорода. А наши дети? Они 
еще хуже пере носят НИСЛОРОДНУЮ недостаточность. И :JTO 
не случайно. У ребень:а до (IетыреХJIетнего возраста ОНО
ло половины потребляемого организмом кислорода расхо
дует мозг. 

Мозговая ткань - самая чувствительная к наркоти-
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кам ц этидовому спирту. Даiке неБОJIьшие I\онцентрации 
алкоголн угнетают ее дыхание ... 

Исследователи рассчитали, что запасы н:ислорода, рас
творенного в крови, в кровеносных сосудах головного 

мозга II в самой ТI,ани, Becь~[a ограIПРIСННЫ. Вссго на 
10 сеI~УНД хватает ему собственных ресурсов. Если RИСЛО
род не поступает с TOKO~1 I,POBlI, то очень скоро мошет 

наступить биохи:мичеСI\ая натастрофа. 
А собственно говоря, ДЛЯ чего мо.зговоЙ ткани нужно 

много I~ислорода? 
Вероятно, для того, чтобы прп ;этом соверш(}лась рабо

та, мозг ~{oг II\ПТЬ. И вот тут мы встречаемся с ЛВJIением, 
I\oTopoe характерно только ДJIЯ мозга. 

Чтобы совершать работу, ПУШНО сшпгать kai'iOe-тО ТОП-

JПIRО. 1>ОТ таким ТОПЛИВО,М, ПОЧ1И еJ;инствеННЫ.:\I, дЛЯ МО3-

га СЛj'ЖПТ 1'.1ЮI\оза. Rис.ТIОРО~, г.1aBHыII обра30~1, 11 расхо
дуется на ОIНlслен.ие этого вещества. l\онеТПIые ПРО:JSКТЫ 
превращенпя ГЛЮI,О3Ы - УГ':ЮI~ПС.тIота 11 вода. O;~HaI,o 

" '.Jo ." 

прп ЭТОМ ооразуется другон универсаЛЬНЫl1 IlСТОЧППК 

энергии - l\IолеНУ:Iа АТФ. Она п обеспечивает праI\ТП
чеСI,И все энергеТИЧССIПЮ затраты мозга. 

Интепсппность обl\·tен(.l .:\IaI-iРОЭРГОВ н ГОЛОШIОЫ ~Toaгo 
ОЧОНf) lЗЫСОl,ан. 

l\Iозг п ОПРС;J,елеНlIОМ C~lbIC.1e бессребреник. Оп не П\1С
от НIIЮ)I\НХ С}\ОJlы\()-ппбу;{ъ СО.JI1,J.llЫХ запасов ГЛЮI,О;JЫ {{ 

шивет. н:ан: говорн тс}!, сеГО,J.НЯШНIПl ,];не.м. 

И ВОТ теперь воаПIII~ает заJiОНlIыii вопрос: I,аl,ИМ 06-
"" " раЗОIН ПрlI Оl·аIСЛQПllН ГЛЮl-,О;;Ы оораауется ДРУГОl1 УПИВСР-
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сальный ИСТОЧIIИИ энергии - молеИУ.iIЫ аденозинтрифос
форной l\ИСЛОТЫ? 

Гиппократ - велпкий врач Древней ГреЦИII - в од
НОМ ИЗ своих сочинений писал: «EcТI") n человеке и горь
кое, и СОJIепое, и сладкое, и КИСJlое, и жеСТRое, и l\IЯГl\ое, 

и многое другое в бесконечном числе, разнообразии по 
свойствам, l{оличеству, силе), На примере окислитель
ных превращений: глюкозы в :мозге человека и образова
нии другого универсального I1СТОЧНИl\а энергии - адено

ЗИIIТРИфосфорной н:ислоты :можно проследить систему уди
вительных превращений «сладкого», глюкозы, в АТФ, 
«кислое), по Гиппократу. 

Длинная цепь биохимичеСI\ИХ превраlцений глюкозы 
насчитывает десятки ХIПfических преобразований посте
IЮННО расщепляемой молекулы исходного соединения. Но 
нас в данном случае интересует конечный результат. При 
полном окислении одной молеRУЛЫ ГЛЮКОЗЫ синтезирует
ся тридцать восемь молеиу.ТI аденозиптрифосфорной Rис
JIОТЫ. 

ВОТ теперь становится попятным, почему в головном 
мозге энергия нарабатывается главны:м образом путем 
окисления глюнозы, путем дыхания. При таком способе 
ее образуется особенно много. Процесс мышления сопро
вождается значитедьной затратой энергии в самом пря
мом CMЫC.ТIe этого слова. 

и снова эаrаДкн 

«(Обмен беЛRОВ нервной тнани изучен еще недоста
точно». Так начиналась когда-то глава учебника ДJlЯ сту
дентов меДИЦИНСI{ИХ институтов, учебника солидного, НО
ОДНОI{ратно переиздававшегося и написанного известны

ми советскими учеными. Это ВСТУП.ление довольно точно 
отраш:ало состояние дел. Но в то же время благол,аря 
успехам 1\fоленулярпоiI биологии исследоватеJIИ многое 
узнали о самых ИНТИ~IНЫХ сторонах 1ИИ3НИ I\летки. 

Если стимулировать аRГ:ИВНОСТЬ нервных центров ко
ры головного 1\10зга, в НIIХ усиливается распад белков. 
БИОХИМIII{П в Tal\01\1 случае говорят, что увеличился амин
пый азот. Дап\е функциональные изменения нервной 
деятельности сопровождаются ХИ:\IичеСRИМИ превраlце

ПIНIМII бе:rков. 
Повышается аКТИВНОСТI> л\,ивотных и человеJ\а, увели

чивается выделенпе аммиака и нервной ткани. Это хоро
lUO наблюдать у ШIIВОТIIЫХ, н:оторые способны впадать в 
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зимнюю СПЯЧКУ. ~пит ЖIlвотное, аммиака в нервной тка
ни образуется меньше. inивотное проснулось, и уровень 
а:Мl\1иаI,а незамеДЛIIтельно возрастает. Аммиан:, как мы 
у}ке знаем, - соеди:неНILе довольно-таки ядовитое, и орга

низм старается от него побыстрее избавиться. В ГОЛОВНО:\I 
мозге сравнительно много так называемой глютаминовоii 

I\ИСЛОТЫ. Аммиак связывается с ней и образует новое, 
вполне безвредное химическое соединение, которое назы
вается глютаМIIНО.М. 

Как мы YiKe упо:иинали, нервная ткань состоит из 
f\леток, которые называют нейронами. На ОДНОМ конце 
нейрона раСПО.;JОiI\ОНЫ дендриты. Это тонкие волоконца 
диаметром пере;:J;КО менее 1 миллим:икрона. Концы ден
Л;РИТОВ образуют специальные образования - TaI{ назы
.наемые спнапсы, связанные с другими нейронами. Си
напсы функционируют в I{зчестве устройств для восприя
тия сигнала. Сигнал от клетки передается по аксону. Ак
сон представляет собой ддпнное волокно диаметром до 
20 :МИЛЛИМIП\РОII. Появденпо нервного сигнала вызыва
ет освобождение на Rонце нейрона конкретного химичес-
1-\0fО вещества. Его называют неЙромедиатором. Меди
атор проходит через щель между ДВУМЯ нервными клет

l{ами и вызывает деполяризацию мембраны следующего 
нейрона. ОбраЗУЮЩIIЙСЯ электричеСRИЙ потенциал распро
страняется по телу нейрона, а затем вдоль аксона. Возни
н:ает так называемыii потенциал действия. Затем после
довательность событий повторяется. 

Типичным представителем нейромедиаторов является 
известныif многим ацеТИЛХОЛИII. В настоящее время 
установлено, что, пОМИМО ацетилхолина,нейромедиатора
МИ могут быть, наПРИ}lер, норадреналин, гамма-амином:ас
ляпая кислота. Считают так}н:е, что «кандидатами» па 
роль медиаторов выступают серотонин, глутаминовая I{ИС

лота, глицин. Серотонин обнарун\ен в мозге всех м:леко
питающих. Любопытно, что его содержание зависит от 
характера ПИЩИ. Высказывают предположение, что се
ротонин несет информацию О характере принимаемоj~ 
нищи. 

Если от Г.тIута~lIIНОВОй. I\ИС.iIOТЫ отнять карБОКСИЛhНУЮ 
группу, то получится га:мма-аминомаслнная I\ислота. Эти 
,J:Ba соединения в количественном отношении вносят зна

чительный вкла~ в об~[ен веществ головного мозга. 
Глутаминовая кислота - один из важных компонен

тов всех тканей животных. Однако концентрация ее в 
1'нанях мозга особенно высока. Предполагают, что она 

176 



"" может ЯВЛЯТЬСЯ ваЛiНЫМ меДIlаторо~[ воаоуждеIТПЯ в цен-

тральной нервной системе. 
Га'мма-аминомасляная кислота в оспонно~[ ВС1речает

ся толы<о В ГO.тIOBHO~[ мозге. Ее концентрация в отдель
ных частях мозга ~Iожет раЗ.тIичаться в пеСI\ОЛЪRО раз. 

Гамма-аминомасляная I\ПС.тIота считается о('повным ~[e
диатором, отвечаЮЩIНI за тормозные процессы. ДРУПВl 
важным медиаторо:\[ торможения является Г:ПIЦIПI. Ему 
тоже припнсывают существенную pO.Ib в работе мозга че
лове:ка. 

Нейрон в опреде.пеНIIОМ C.\lbIC:Ie и сен~реторная: 
I\.тIeTKa. Она может вырабатывать неЙРО.\lедиатор, кото
рый воздействует на соседнюю нлеп,у. Но нейрон может 
продуцировать и нейрогормон, Оl\азывая влияние на уда

.тIенную от него Rлеп\у. Однако IIHor.J;a O.J;HO и то же ве
щество может выступать в зависимости от ситуации то 

в :качестве неЙРО~IeДIIатора, то в виде иеiiРОГОР1\l0иа. 
l\онечно, упомянутые выше медиаторы только не

большая часть I1З значительного числа бпологичеСI\И ак
тивных соединений fOJIOBHOTO мозга. Но ,J;етальное зна
ROMCTBO с НI1МП, пожаJIУU, ВЫХО.J;ит за ра.\tRИ нашего рас
сказа. 

Если бе:ПiII головного мозга ДО ВОЛ I)HO МI&ДВlIжные» 
соединения и быстро отвечают на ФУНI\циона.1Jьные из~[е-.. "'" 
нония нервнои систеl\lЫ, то липиды мозга значительно 00-
лее l\онсервативны. :Можно взять мышей и длительное 
ьремя :кормить пх RОНОП~ТIЛIIЫМ маслом. В результате та
I:ОЙ диеты состав липидов в печени, l\ишечнике живот

IiblX, в ПОДКОЖНОМ жире изменится. Среди липидов жи
ЕОТНОГО происхождения можно будет найти II растите,,1Ь
ные. А вот состав ЛИПИ.J;ов в нервной т:кани будет сохра-.. 
вяться при различно~'1 I~ОЛ!1чсстве жиров в съедаемои 

нище. 

3а ПОСJЮДIПlе деСятилетия достигнуты болыпие успехи 
в изучении гормональной. деятельности :м:озга. Гормоны-

~ ~ 

l\10щные регуляторы оомена веществ в :масштаоах орга-

}tизма. Гормоны TaI~oro образования мозга, Ka[~ ГIlПОфИ~, 
эаслу~кивают специа"lЬНОГО упоминаНIIЯ В гипофизе об
разуется не ~[еIIсе 10 белковых и пеПТИ,lНЫХ ГОр~lОНОИ. 
Они регулируют биологическую аI,ТИВIIОСТЬ других желез 
внутренней секреции. По своим фУПI\ЦИЯМ ИХ можно ра:з
бит[) на группы. Это гормоны, которые: 1) занимаются 
регуляцией биосинтеза других гормонов стероидных; 
2) отвечают за стимуляцию роста ТI\ани:; 3) приводят К 
аI\тивации развития, роста сперматозоидов и яйцевых l\ле-
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Т(\.(. Нроме того, неноторые из гормонов гипофиза оказы-
138 'от ПРЯ.мое воздействие на центральную нервную сис
'1 ему. 

I\ cTepolI,:J.HbIM ГОРМОН8.М относят, например, адрепо
НОРТIII\ОТРОПIIыii гормон. Он СТIПIулирует, в свою очередь, 
работу коры надпочеЧНИIiОВ 11 выработну гормона коры -
КОРТIIкостерона. 

Н гормонам роста относятся, например, соматотропип. 
Оп СТИ.мулпрует РОСТ организма и различные стороны об
мена веществ. Недостатон со:матотропина приводит к 
на РJIИI\ОВОСТП. 

Гормонами гипофиза, оказывающими сильное влияние 
на развитие половых IiлеТОR, нв~Т}яется, например, лютео

ТРОННН. 

,( I 

в последние годы стали придавать большое значение 
другому важному образованию мозга - гипоталамусу. 
ВЫЯСlIIIЛОСЬ, что он играет очень важную роль в регу
JIЯЦИИ ГОР~lональной антивности гипофиза, о :котором го
ворилось выше. Из HeiipoHoB гипотаJIамуса выделяется 
очень незначительное количество биологически в высшей 

,.. v 

степени активных веществ, представляющих сооои корот-

ние пеПТlIДЫ. Им ПРИСВОIIЛII спецнальный термин РИJIИ-
3J1нг-фанторы, то есть ПУСJ\овые фaI~ТОРЫ. Tal\H~1 рили
зипг-фактором является, например, соматостатип. Он, :ка:к 
выяснилось, вызывает тор:можени:е сенреЦIlIl ГОР:\lопа рос

та - СО~lатотропина, продуцируемого гипофизом. Сома
тостатин также тормозит сеI<рецию HeI~oTorblX других 

гормонов гипофиза, СИll/nает содеРiкание ГЛЮI~ОЗЫ :в крови. 
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Путь I< ОТI~рЫТИЮ РИЛИ~~ИIIг-факторов гипоталамуса 
окааапсн, кан HepeДH~O бывает n БИОХ)'ВIИII, на редкость 
ТРУДОС~l1iПМ. ВОТ п'аl\, например, llыделпли РИЛIIзинг-фак
тор, I\ОТОРЫЙ называется ТНРОJlпберином. 

(Рантор выделяли ПЗ l\10зга овец. О:~ин МОЗГ ОВЦЫ ве
Сит ПРИ;.\1српо 100 rpaI\BIOB. 13 ОДНО:\I мозге животных со
ДСРЖIlТСН OI,OJIO 1,5 rpaM~la ТI~аlIИ гппота.1:амуса. Для по
ЛУЧСНПЯ ТПРО:.Iпбегпна ИСПОЛЬЗ0ваJПI ~10ЗГ от 5 миллионов 
оrюц. ИНЫ:\llI C,'IOBaMII, переработаJПI 01,0,,';0 500 ТОНН TI,a
НИ, полученной с бойни. I3 конце ЭI\спериментов в 
19и8 ГO;~Y уда:IОСh получить 1 МПЛ~'1IIгра~IМ химичеСI\И чис
того пеlцества. Этот рнлпэинг-фантор ОI,аэался трипеПТII
ДO~l. CcnepUIC нно очевн;що, ЧТО, ПО:\ПВI0 Orpo~lIIoii трудое::\.l
КОСТИ в IIолучеНI1П ТНРОJiпбсрнна, работа требовала C03J,a
НПН IЮЛУПРО:НЫ IП,'1епных: I\1СТО;:::ОВ 11 чеТI\оii организаЦllП 
ЭI\СПС!НI:\lеНТОR. А эатем ПОС.Т.ю;\опа:I заI,ОIIО),lерныii шаг IJ 

работе - расшпфровна ФОРМУ:IЫ :)ТОГО РИЛII3I1нг-факто
ра. 1I, панопец, он qы.ТI Сl1птезпрован n лаборато
рии. 

Ноль pe!I:. заUlJIа о ГОР::\10нах. пырабатывае.\1ЫХ в :\103-., ~ 

ге, то. ПОiJ\(l;1УlJ. са.мое вре:мя ВЫСI~азать HecI\O:Ibl~O ООIЦIlХ 

сообраа\еппii О работе этих регу:пlТОРОВ обмена ве
ществ. 

Нн О;\llН l\IНОГОl\;ШТОЧПЫй оргаПП3:\I не ~Iожет сущест
вовать без об~lена ННфОР~lацпеlI :меж,J;У I:\:reт.ками 11 TI\a

НЯМИ. J,т l\1JIei,юпитаЮJДlIХ в процессе ЭВО;ТЮЦIlИ выработа
лись }~Be aaa~Hыe системы пере,J;ачп и перераБОТI\IJ инфор
маЦIIИ. Это первпая систе~tа II ГОР:\10па,т:Iьная реГУJIЯЦИЛ. 
'Вырабоr}~а II пере;.з;ача ИНфОР::\IаЦI1И в нервноН СlIсте}1C 
ПРОИСХО;J.ИТ n очень l\ороткие интервалы вре:\IСНП - ДОЛll 

се.куп,J;Ы II дан-\е 3fНtчитеJIЬПО Iiороче. Гор~[ональная регу
ляция ОСУlцеСТВv1Я{'ТСЯ :\Iедленнее, НО эффен:т ее ВО3;J;ей-

~ " 
стпия, Hal, IIраВИ.,10, ОО.lее ДЛIIтельпыи. 

Один lICUfe;J;oRaTeJIb ocrpoY:\HIO за~lеТIIЛ, (JTO ГОр.мо
иаJIьная clICTe':',IiJ iI-,IIiЮТНЫХ построена по перархическо:иу 

ПРНПЦППУ. IlHbBIl! с:rоизмн, наработка накого-либо гор
мона l~ОIIТРО:lпр~rеТСf1 l'ор:нона.МII БОJJее «ВЫСОКОГО» уров
ня. R свою очеРС;~1)1 пара50ТI<:а после;IПИ:Х регулируется 
IIсрвпоii свете ~Icii < 

IIаl:':ОIlСЦ ГОР~lOнальнап систе.\l3. оrгаllи~ювана по прип
ЦППУ «I\aCI\a;J;a~>. 3то зпачпт, что при l!iаШJ:оif передаче 
IIНфОР:\lаЦIIП С'нгпа:l усиливается. O;I.HD.KO результат гор-

н ,... 

МОllа:IЫIОГ{) ВО3:~СПСТВПН передаетен ооратно n централь-
ную J1СРВНУЮ спсте.;\1У. Последппя, тан с!\азатu, принима
от «О)';ОlIчаТС:Н,НОIJ решеппе». 

',' 12':' 179 



Дресснрованные ЗОJlотые рыбин 

Изучение БПОХII~Пlчеснпх ~:lехаНIIЗ~lОВ паl\IЯТII - одпз 
ИЗ са:\IЫХ увленательных II малоисследованных областей. 
ПО-ВПДП:.\10}fУ, пыенно здесь нас ожпдает паибо.лее грандн
озныс ОТI,РЫТIIЯ в БЛIпнайшие деСЯТlIлетия. А пона ба
Iаж наших знаний, к СОiка.1JеНIIЮ, неве"lIIIС Ное-что Yi'HC 

сделано. И ::по нос-что заставляет о ~ПIОГОМ задуматься. 
НаПРП:\Iер, опыты с дресспрованны:ип 30ЛОТЫ~lИ рыб
l\а~ПI. 

Золотистого l\арася, его обычно называют золотой 
рыБI~оiJ:, оказывается, ~IOiHHO дресспроnать. Для опытон 
брали длинный стеI\.'1ЯПНЫй аI\варпум с переГОРО;J;коii по
середине, Пере городка, О:~НЮ\О, по ,J,Oxo;J;II.la ;(0 самого 
верха. Если аI\ваРИУ:\l за:ш:ваЛIl ВО;.1.0Й, то :10лотая рыо!"\а 
могла при же:танпп переплыть 113 о;.(ного I{онца аквари

Y~la в другой на;:( пореГОРОДI\ОЙ. В I\аЖг1.0ii половинке этQ
ГО учебного I\:Iacca П,J.ОЛ~ БОБОВЫХ степок ПрПRреплялись 
:метаJIличе~J\пе сеп,п, (',;:rУЖIIВIJlпе Э:ICJ'ТРО,J:а)ПI. Если через 
сетну ПРОПУСI\а:IlI слабыii TOl-:, рыбг~а ПО:Iуча:rа слабыii 
удар. На торцопых сторонах аI\ваРПУ:\fа располага:IИСfJ 
обычные Э,1еI~1 рпчеСI\l1С ~lаМПОЧКII. 

АI\ваР:ИУ:\1 по}(еlцали в ТС:\НIУЮ 1,O:MHaTY. 3aTe~I заlI,И
гали ла)IПОЧRУ в то}! отсске, f,le п;rавала рыБI{а-учеНIПJН. 
Спустя двадцать секунд через сетку-электрод пропускалп 
тон. Спасаясь от ;),;'IeHTpIPIeCI{OfO удара, ЗОJIотан рыбка пс
ребиралась в те)IНЫЙ отсек, где ее ничто не беСПОI\ОИЛО. 
}/рон повторяли :\:lHOfOl\paTHO. 

РыБJ\И ДОВО.ТJ.ьпо :J.erRo обучалпсь переплывать из одно
го отсека в другой толы\о при ааllНIганпи ОДНОЙ ла:\IПОЧ
RИ. ноторая предупреil{дала ИХ, что CI\OpO последует серп fI 

неприятных Э~'1е1\ТРIРlеСI\ИХ раарядов. Сдецовательно, вся 
разница меж;з:у дресспроваННЬППI и недрсссированl:Iы:\пп 

ЗО~lОТЬВIИ рыбками состояла в то)!, что первые переплы
вали в темную часть аI\вариума при 3aJI\игании ОДНО!! ла:\I
ПО'IКИ. Необучепные убегали в те~иноту толыоo после лег
ких электричеСI\ИХ уда ров. Спет не выаывал у НИХ НИRcl
них отрицательных эмоций. 

С помощью очень ТОН1юi"i ИГJIЫ l~руппе золотистых Н:8-
расей под череп вводили очень небольшое количество 
антибиотика пуромицина. И вот тут обнаружились совер
шенно неО/I\иданные вещн. ОI~азалоеь, что, I\or;~a аптн
БИОТИR вводили немедленно после урока, караси начисто 
забывали все, чему их учили. А если такое же количест
во п~rром:ицина вводили В мозг через час после ОI{опчанил 
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ypoRa, золотые рыБI{И твердо помнили все, чему ИХ нау
чили. 

Этот, казалось бы, простой опыт наводил на серьез
ные раЗ:\lышления. Xo~ рассуждения у ЭI\сперим:ента то
ров был примерно сле::J;УЮЩИ~I. Если после ОI,опчания 
урока проходил час, то в памяти Барасей успевало «запи
саться» СО,1ержанпе уроков, и антиБИОТИR уже не :мог 
помешать этому. ЕС.1Я это так, рассуж:з;али ученые, надо 
знать по краiiней мере, как и на что ;з;еiiствует пуро
миции. 

Вспомним основные этапы биосинтеза белка. l\10лекула 
собирается из аМППОl\ИСЛОТ. События развертываются в 
следующей после;:ювательности. Сначала аминокислота 
аRтив:ируется. Этот процесс идет с помощью специально
го фермента II У,Бе знаRОМОЙ нам аденозинтрифосфорной 
кислоты - универсадьного иеточника энергии живой 

I\леТКII. Затем активированная аминокислота взаимодей
ствует с транспортной рибонуклеиновой кислотой. Т -РНК 
«ПО;J:тягивают» (транспортируют) аМИНОRИСЛОТЫ к рибо
COMa~.I. Именно здесь происходит сборr.;а белковых мо
лекул. 

Информация о TO~I! какой беЛОR ДО.1if\еп быть по
строен, поступает от молекулы ДИК. Этот процесс тоже 
идет в определенной последовательности. Сначала инфор
мация -о том, какой белок надо строить, передается от 
ДИК так называемой м-РИН. Она, как и все другие нук
леиновые кислоты, состоит из нуклеотидов. Так вот, соче
тание пуклеотидов и определяет, Rаl\ая именно аминокис

лота из двадцати будет включаться в белок. 
А потом наступает процесс синтеза белка на рибо

соме. С одной стороны. к ней поДхо;з;ит переносимая 
т-РИI\ аминокислота. а с другой - несущая информа
цию о ТОМ, какой Ое.1:01\ надо строить, м-РИК. Рибосома 
двигается вдоль м-РИН. и «считываеп> записанную в ней 
информацию. АМIПIО1\ИСЛОТЫ ВКJIючаются в полипептиД
ные цепи, из БОТОРЫХ формируется молекула беЛI{а. 

А теперь верне:м:с'н к аптибиотину пуромицину, о ко
тором речь шла Dьнпе. Оказалось, что оп останавливает 
образование ПО~1Jипептидной цепи па рибосоме. Делает 
это он неоБЫЧIlЫ~I способом. Сама молекула пуромици
на присоеДИIIяется к концу полппептидной цепи, бло
кирует его, и ее рост прекращается. Образуется укоро
ченная полипептидная цепь. Более того, она оканчивает
ся пуромицином:, который В нормальных условиях у ка
расей никогда не встречается. 
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Но ведь пуром:ицин, НОТОРЫЙ вводили ЗОЛОТЫМ рыб
НЮ~, мешал им запомнить содера~апие ypoI\a, ногда ан

тибиотик давали сразу после онопчания дрессировки. 
Механизи памяти, раССУi1\дали исс.ледователи, по-видимо
му, связан с сиптезо:м: белна. Если IfомеПlать этому, рыб-, 
ки не помнят урона. Если ,не бе.rrОI\ синтезировалс,я, 
введение пуромицина повредить но l\IO,KeT. И рыбки 
сохраняют знания, полученные в процессе дрессировни. 

Это было смелое преДПОЛОiБение. Оно вызвало огром
ный интерес, хотя трактовка опытов разными учеными 
и не была единодушноii. 

Один из авторов увленательпых экспериментов с зо
лотыми рыбнами, Б. Агранов, как-то заметил: «Сейчас, 
на пороге захватывающих открытий в области биологии 
мозга, четко поставленные энсперименты важнее любых 
самых смелых теорий. И надо СJ\азать, некоторые при ... 
вычные представления, обязанные долговременной памя
ти самих исследователей, работающих в этой области, 
часто служат препятствием, а не подспорье::\f в изучении 

всех :имеЮЩIIХСЯ ВОЗМОiнностеЙ)}. 

Слова ученого, по-видимому, довольно точно отражают 
ситуацию, СЛОЖИВIПУЮСЯ в этой захватывающей области 
современной биохимии. 

И это не только прогноз на будущее. Это мнение о 
ТОМ, Н'ак надо вести исследования, как надо работать. 

Действительно, кан? 
ВОТ что думает по этому поводу, например, один из 

видных биохиминов, лауреат Нобелевской премии, по
четный член Академии наук СССР А. Сент-Дьердьи. Не
сколько лет назад была опублинована его статья с не
обычным названием «В дебрях ХХ века». Он написал: 
«Несколько ПО3iне я пришел к выводу, что и моленулы 
слишком сло,кны, и принялся за электрон, полагая, что 

достиг дна. Но у Природы нет «дна>}, ее основополагаю
щий принцип - так называемая «организация>}. Если 
Природа соединяет пусть да,ке два компонента, она по
ро;,ндает нечто совершенно новое, об.ладающее чертами, 
которые не объяснить свойствами исходных элементов. 
Ror;:r,a мы переходим от электронов и протопов К ато
мам, а затем к молекулам, молекулярным агрегатам, мы 

видим новое на наждом из этих уровней, и это новое про
сто захватывает дух». 

И далыпе Септ-Дьер,1ЬИ говорит: « ••• Я останавлива
юсь на этом так подробно, потому что здесь виден мой 
метод работы. Я придумываю самые невероятные тео-
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рии, связываю то, что ПРОИСХОДИТ в ~ МИ 

Ф Ф . прооирке, с самы 
широн:ими илосо ским:п обобщениями, но большУЮ 
часть Bpe,MeH~1 Bce:TaIHI npOI!.oiHY D лаборатории, как бы 
заигрывая с JI\ИВОIl матер неи. Нра этом я глян,у во все 
глаза, стараясь пе упустить ничего и объяснить :маJIей
шее песоответствпе}). 

Точ[\а зрения BCCM[IPHO п:звеСТlIОГО ученого _ серь
езная информация Д.НН глуБОl\Оl'О размышления. 

rOpMOHbl, нейромедиаторы н памяrь 

На паI.UУ память очснь СIЫlьпое влияние оказывают 
гормоны, вернее, пеI(ОТОРЫ{} из них. Особый интерес в 

ПОСJIеДIПIe ГО,,:{Ы выавал так называеМЫII а,JреНОКОРТИIШТ

ропный ГОР~IОП: ВЫЯСППJIОСЬ, что на память оказывает 
сильное влпянпс пе весь гор:мон, СОСТОЯlцпiI из 39 ам:и

IIОIПIСЛОТ, а ТОЛЬКО его ОllРС;:ЩЛЭIIпая часть. Именно та, 

в l\ОТОРУЮ n~~о;~ят а1IIIПОКПС.тIОТЫ, занимающие в цепи 

места с четвертого по десатое. Этот фрагмент молеКУJIЫ 
ГОР~fопа соr;раJдеПIIО обозначают АКТГ 4-10. 

ЕС<ТВI АНТГ 4-10 ввести iI,ИВОТНОЫУ пе Ilозн,е чем за 
пол часа Ilосле сеанса выраБОТКII УС.1.0ВПОГО рефлекса, то 
его запомипанпс намного УСI\оряется. При зтом IlОД но
мером семь в АНТГ 4 -10 обнзате.tIЫIO ДОJISIПlа была нахо
ДИТЬСЯ а:\ПIIIОКИСЛОТ{) l-фепила.::rанпп. Если ее место за
нимал оптическпiI Ilзuмер - d-фенилалаНIIН, то такое 

,... 
соединение, наооорот, ухудша.ТIО память. 

Следуе'l', 1\ СОiн:алеПIIЮ, прпзпать, что молекулярные 
,... u 

механизмы П(lОЛЮ:НН;.\IЫХ ЯВЛСIПIИ ПOliа остаются нераз-

гаданными. 

Теперь поговориr.I еще раз о неЙромеДиаторах. Онн 
зтого З9.СJIУiI\пвают. TaI~ называют вещества различной 
ХИМПЧОСI\ОЙ прпроды, uерсдаЮlдие нервный импульс от 
одной ПСРППОll !\летни I\ другой. НеЙРОl\iодиаторы име
ют lIРПl\10С отношеНIIО 1\ выраtJ!}п\с п аа.креплен:ию УСЛОll
IIЬЕ рефJlеI\СОН 1I 1\ мехаIПlЗ:,'Iам па::ня.ти. 

При ныраБСТI\е УСJfOlНIОГU реф:rСi\са усиливается СIIН
Te:t ацетп:rХО:Iина. Есдп с П()МОU~ЫО IЮI{ОТОРЫХ препара
тон ;;абло}\провать учuстн:п нервных I\леТОI\, ЧУВСТВII

тельлых 1\ ш~стплхолнну, выраБОТЕU условного рефлеI\са 
pe:JJ<:o :~аТОРl\Ю3IlТСЯ. UOJIGC ТОГИ, ОН не заI\репптся в па-

мяти. . 
Другой поilРО:\Iсдпатор - сеРОТОl1lIП играет в процес

сах паМНТJI прямо протввопо.'!о:rj~Н~"Ю ро.1Ь. Изменение его 
СОf(сра\ания в l~Oa{)BHO:H :М:О;Н'С па СI{ОРОСТЬ ныраБОТI~И 
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условного рефлекса почт~ не влияет. 3ато запоминание 
выработанного рефлекса резно снижается. Через :корот
кий промеiНУТОК времени подопытные а\lIвотные ведут 
себя иак заурядные неучи. II создается впечаТ:Iспие, что 
их ничему и никто не обучал. 

А по каким механиз:ма:м: работает серотонии? Пока 
известно немного. 

Синтез беЛRОВ - одно из Г.тIаВIIЫХ условий запоми
нания. Так вот, в экспериментах па ,БИВОТНЫХ БЫ:IО по-

,- /"" 

:казано, что серотонип ооладает спосооностью подавлять 

синтез белков. Таки:м свойством обладают 11 некоторые 
ант:иБИОТИБII. Но, MCrheT быть, сеготnнип избирательно 
УТН9тает синтез именно тех белков, :которые имеют, тан: 
сказать, прямое отношение R молеКУЛЯРНЫ:\I l\Iо:~аниз:м:а:м 

памяти? БЛlIrRайшее будущее ПОRдlI\ет, паеко;rы·ю спра
вед.:IИВО это преДIIОJlожеппе. 

Известно, например, что у П.1:0ХО обучающихся жи
вотных так называемыii бе~1:0I~ S-100 не синтезируется, а 
угнетение его синтеза ПРIIВОДИТ 1\ утрате fJ:\пвотпьп.lИ спо

собности к выраБОТRе IНJНЫХ рефЛ€I\СО1j. 
Существует гипоте;:;а, согласно I~OTOpoii в I;:ачестве 

химпчес:коii основы обученпя: ПРllнпмается (СМО.,lекуляр
выЕ НОД», НО, ОТБровенно говоря, что представляет со
бой этот молеКУ:IлрпыiJ НО,], п И3 каl,ИХ ХIl~lичееl-\ИХ со
единениii он состоит, пока остается ненены!,!. 

СЛОЖИ~1Jась ситуация, l\ОТCJрая Hepe;J;l\O ВО3ПIIRает в 
научных исследованиях: гипотезу трудно прпнить. но 

так же велег:ко отброспть. Одна:ко преДIIОЛОi!\€ппе о свя
зп памяти с синтезо)! кода в конкретных нейронах БЫ~IО 

высказано. 

Ясно одно: если вы хотите быстро и прочно запоми
нать, необходимо, чтобы былп созданы условия ДЛЯ пол
ноценного синтеза белков. А вот отнет на вопрос, нан 
это сделать, требует дополнительных рааиьпп.тrспиЙ У!, 
конечпо, экспериментов. 

А о «аной памяти мы гов.:JРИМ? B~дь их песl\о.тlы\J,' 
Вот в чем дело! 

Подумаем о паМJiТИ 

Это произошло в 1848 году при строительстве а~елез
ной дороги в одном из штатов США. Рабочий fI. Гейг 
принимал участие в подготовке взрывных работ. Он за
полнил отверстие в скале взрывчаткой, потом вставил 
ту да железный штырь длиной 1 метр и диаметром 
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4 сантиметра и начаJI добросовестно утрамбовывать за
ряд. Вероятно, при этом П. Гейг высек ИСI\Ру. Произо
шел мощный взрыв. Железный штырь, I\aR снаряд П3 
пушки, вылетел из СRалы. Он пронзил левую щеку ра
бочего и вышел из верхней части черепа с ПРОТIIВОПО
ЛОiIПIОЙ стороны. Пострадавший не умер, а, перепеся тя
желейшую травму, выздоровел п прожил еще '12 лет. 
Он страпствоваJI по стране и показывал себя за деньги. 
у П. Гейга не от:меча:IОСЬ ни потери памяти, ни сниже
пия умственных способпuстеii. Но характер у него реЗI\О 
изменился. Оп CTa.1J своенравныи, бестаКТНЬПI, бесша
башным. Когда П. Гейг умер, было ПРОIIзведено посмерт
ное вскрытие. Патологоанатомы были потрясены: JIевая 
лобная доля ГО:IОВПОГО мозга была грубо повреlI\дена. 
Существенные повреа,деIПIЯ бы.:rIИ обпаРУ/I\епы 11 в пра
вой .10бноii доле. 

И в дальнейшем наб~lЮДСНIIЯ над тяже.1JО раненными 
на войне показали, что грубые повреа,дения J[обной до
ли головного мозга ПОЧТII не В:IИЯ,,"'!ll на умственные спо

собности. Ученые ста.ТИ пони:мать, что па)IЯТЬ не лока
лизована в какой-то «ТОЧI,е>} ГОЛОIНIОГО :мозга. 

Однако прошло еще 125 дет, преlIiде чем в современ
ные учеБНИНII по био,,"'!огпческоп ХИМПИ Д.1Я врачей за
писали: «Память не сосредоточена в одном строго лока-

"" лизовапном участке ;\Iозга, по,J;ООНО цeHTpa~1 зреНIIЯ, слу-

ха, речи и Т. Д.». 

Сегодня ря,J; ученых СК10НЯЮТСЯ н ~IIIeНПЮ, что суще
ствует три вида памятн. 

Первая - это непосредствепныii отпечаток по.'1учеп
ноп информации, которая поступает через наши органы 
чувств. Понять, что это так, :можно на ПРОСТО::\l опыте. 
3а:кроем глаза, OT:кpoe~1 их на мгновение 1I снова закро
ем. Сначала увиденная нами картипа помнится четко и 
ясно, зате~{ она медленно «тает» II BCRope исчезает со

всем. Вы видите, так сказать~ с закрытыми глааами. YBfI
денное помнится коротнпii нро:м:еа\утон времени, ПОJI-\U

луй, не бодее 0,5 секунды. 
BTOpuii вил; памяти - кратковременная. Продемопст

рировать ее МО;КНО с помощью пеСЛО,liПОГО ЭRсперимента. 

Вот какой опыт поставили исследовате.J1И Л. и :\1. Петер
СОНЫ. ОНИ отобрали две группы испытуемых. Первую 
просили запомнить какие-нибудь три бу:квы, например: 
Б, Р, Т, а затем удержать их в памяти в течение 18 се
кунд. 

Вторую группу просили запомнить эти iI,е три буквы, 
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110 В течение последующих 18 секунд вести «обратный}) 
счет троiiками, начинан с н:аиого-нибудь произвольпо 
заданного числа. Напрпмер, 487, 484, 481, 478 и т. д. 
И вот 01\азалось, что первая группа испытуемых была 
способпа удержать в памяти в течение 18 секунд три 
названные буквы: Б, Р, Т. Во второй группе эти три 
буквы пе У.J:алось запомнить НИН:ОМУ. Определенная УМ
ственпан работа, ноторуlO опи проделывали (обратный 
счет ТРОЙl\ами), помешала запомнить буквы. Нратн:овре
менная память, говорят исследователи, имеет малую 

емиость и очень норотн:ий сроь: JIiИ3ПИ. 
Наконец, исследователи ВЫ;J,ОДЯЮТ еще один ВИД па

мяти - долговременную. Это наиболее вап~ная и наибо
лее СЛОi!\нан ИЗ BCO~ видов памяти. Ео ВОЗl\:lоа~ности чрез
вычаlIНО болынпе. Нот несколько ПРПi\lеров этого вида 
пам;ттп: умение читать, ПIIсать, считать ... Ведь вы ПО:\IНII
те это всю а\нзнь. 

I\одичество IIнф~)рмации, удеРiI~ивасмой памятью, 
очень пеЛПIЮ. Поэтому И3ВJ1ечь иа нее и:меНIlО те сведе-

,... .. 
ПИЯ, I\{)торые НСООХОДПl\:lЫ в даннып l\IUMeHT, дело полег-

K~e. И тем пе менее ОТЫСIШТЬ необходимое удаетсн, I<aI{ 
правило, очень быстро. Ведь когда :мы, наПРII~Iер, чита
ем, llсегда ПРИХО;J.ИТСЯ обращаться именно R додговре
мепной памяти. Гlри этом ПРОИСХОДИТ IIнтерпретация сим
волов печатного тенста, мы ДОЛilНIЫ вспомнить значение 

слов ... 
И снова возникает один из самых ТРУ;lIlЫХ вопросов: 

а на ковы биохимические механизмы памяти? 
Иссдедования в этой оБJIасти наукп фаI\тическп толь

ко начинаются. И в то п,е время экспериментаторами по
Jfучены поразитеЛЫlые, хотя иногда II противоречивые, 

резу.тr~таты. 

. Живет довольно-таки своеобразный и ПРПМИТIIВНО 
организованный червь, I\ОТОРЫЙ называется плапария. 
Он имеет одну особеПIIОСТJэ: если перерсаать червя поп()
JIaM, I\аil\да.н 113 ПОJIОВИПО!-\ через l\aI\oe-то время IIОЛ

ностыо рсгспсрпрует в цеI1ЫЙ оргаппз).1. И вместо двух 
ПОЛОВИНОl\ появятся Т{JЮ целые IlJlанарии. 

Теперь научп:\! чеl\1У-ПIIБУj~Ъ этого черен. Иными сло
вами, выработаем у него I~аRоii-IIиБУДI) рефJIеI-:С. OCH6TIBI 

планарп!О я }Н\Пl\I светом ЭJlеI\ТРНЧССI{ОЙ да-МПОЧI\И, а 
вслед за ЭТИl\I бу!~еI\I pa3,T~paa\aTb слабым ;)леRтричеСI,ИМ: 
током. 110;1, в:rиянпе:м TOI,a II,ИВ()'['Jюе бу;1,СТ сокраш;атьс,Н. 
Через IIЕН;:ОТОРОС времн YCJIOBIIblii РСф.'IСI\С выработастся. 
Иными С.JIuuа.i\IИ, стои:- TO.aы~o ПJIанаРIПО GСПО'i'ИТI) ClleTUM 
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лампочки, I\al\ червь «вспомнит» об злеl\три:чеСI\ОМ ударе 
и СОl\ратится, хотя удара и не последует. 

Теперь разре,кем всех червей пополам и ПОДОiндем, 
ногда :из каiI\ДОЙ половинки вырастет взрослая планария. 
И вот оказывается, что оба II\ИВОТIIЫХ, и то, которое вы
растает из хвостовой части, и: регенерироваюпее из го
JIOBHOii, помнят все, чему научили исходную плана
рию. 

Естествонно, исследователи думали, ЧТО ypOI( могут 
помнить ТОJIЬКО те планарии, l\oTopbIe выросли из голов
ной части червя. Оставалось преДПОЛОiI\ИТЬ, что память 
об уроне распространил ась висходпой планарии по все
му оргаппзму. Что lI\е в тан:ом случае леiIПIТ в биохими
ческой основе памяти? По I<райней мере, у планарий. 

У3ЕЛКИ 

НА ПДМ71ТЬ 

Н этому времени ученые уж:е знали, что генетическая 
информация, индивидуаJIьная ДЛЯ наа,дого организма, 
заключена в гигантских МОJlеI~улах ДНН. 11ередача этой 
информации происходит с помощью другой пунлеиновой 
I\ИСЛОТЫ - РНН. Было высказано преДПОЛОiнение, что 
ГНК моа\ет передавать и приобретенныii опыт 01' одно
го а~IIВОТНОГО 1\ другому. Иными словами, что память у 
нлапариii связана с РВН. 

Чтобы проверить :.это, IIостаНИJIII соотвотствующие 
опыты. ПОJIОВИНI{И обученной ПJIанарии выраIцивали в 
растворе, содера\ащем фермент, разрушающий РНН, ри
бонуклеазу. И ВОТ uказалось, ЧТО червь, выраставший из 
головной части jI:\ИВОТlЮГО, KaI~ п преlI\де, ПОЫIIII.~I выучен

ный урон и отвечаJI СОl\ращепием на ВСПЫШНУ ЭJIентри-
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чеСI<ОЙ лампочки. Планария, регенерировавшая из хвос
товой половинки, урока не помнила. 

На основаНИII этих опытов можно сделать по крайней 
мере несколько пре;.t;варительных выводов. По-видимому, 
говорят исследоватеЛII, у планариiI память переносится 
с помощью РИК. Но чтобы планария вспомнила ypOR, 
головная часть необходима (старая или вновь вырос
шая). Поэтому у обученной планарии, выросшей из го
ЛОВIIОП части, память успела, так сказать, закрепиться 

в этой головной части, а в выросшей из хвостовой - но
вая головная часть не получила IIнформации об уронах. 
Логично предпологкенпе. что переносчиком памяти у пла
нариii была именно риБОНУRдеиновая Rислота, Rоторая oRa
залась разрушенной ферментом, подмешанным R раствору. 

Надо сказать, что интерпретация полученных ре
зультатов вызвала горячпе споры. Ведь разрушение или 
ослабление памяти с помощью химического соединения, 
например с помощью фермента р:ибонуклеазы, еще не 
ДOKa~ЫBaeT. что само запоминание основано на хи:м:иче

CI\Ol\1 }{одировани:и с ПОМОЩЬЮ PHr~. Вполне вероятно, 
что при этом нарушалось норыадьное функционирование 
первной системы. 

Еще более острую полемику вызвали опыты, кото
рые связывали с так называемым переносом памяти от 

одного iI~ИВОТНОГО К другому. 

Планарию, приученную реагировать на вспышку элект
ричесной лаМПОЧI\И, измельчали в кашицу. Затем этой 
J\ашицей кормили другую, но Уil\е необученную плана
рию. И вот оказалось, что после TaKoii диеты необучен
НЫЙ червь быстрее усваивал урони, у него снорее выра
батывался условнып рефлекс на свет и раздражени(' 
электрическим током. Создавалось впечатление, что при
обретенный первой п.1:анариеЙ опыт RaK бы частично 
передавался второму, необученному червю. 

Эти опыты, несмотря на внешнюю эффеRТИВНОСТЬ, 
встретпли крайне СI·~ептнческое отношение в мире уче

ных. Вероятнее всего, результаты этих исследований не 
имеют lIIп~акого отношения I~ биохимичеСI-\ИМ механиз
мам памяти. БО.:Jее логично предположение другого по
РЯДI\а: пеобученная п.папари:я просто получала УЛУЧlпен
ное питание, быстрее росда и легче усваивала УРОI\И. 

Еще более бурную дискуссию вызвали ЭI-\сперименты 
по выделению «субстанции страха» или «субстанции спо
коЙствия». Вот один ИЗ подобных экспериментов, прове
денных д. 'Унгаром с сотрудниками. 
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Неноторые JIабораторные животныо, нан и ЛЮДИ, 
вздрагивают от НСОrI\иданного ГРОМБОГО звуна. После 

многократного повторения ответная реат\ция снпжается 

и паI'ЮПОЦ пропадает. Животные привьнmп. Чтобы выра
ботать таI\УЮ реанцию у нрыс, Д. Упгару потребовалuсь 
9 дней. 

И:1 головного мозга обученных крыс ,!(е.тIа~lП I~ашицу, а 
заТ01! из нее ГОТОВИ.Т[I1 раствор. Оп, J~опеЧIIО, coдepa~a.l 
набор самых разнообразных ХIВПlчеСI"ИХ веществ. Есдп 
этот раствор ПВОДП.IИ оБЬП\lIоuеПIlЬВI .т.rабораторны:м мы
шам, то у них реаI~ЦИЯ ПР:ИВЫRания I\ rPOl\Il~lIM ЗВУRам 

вырабатывалась череа -1 2 ДНЯ (В cpe;J;HeM). ЕСЛII аю 
точно таной раствор готовили пз ~10зга нсобучопных 
ирыс II ВВОДП:ПI другой группе ::\1 ъппeii, то МЫIJ1П привы
кали к громки).! звука::\I (11, сле:r,ова Te:rbHo, не вздрагива
.ли) только через 11 дней. Цифры, }\онечно, впечатляю
щие: 1-2 дня и 11 дней. 

Результаты :JTIlX опытов ПОЗВО~'IП.IИ некоторым исс.'IС
дователя:м: говорпть, что в растворах, подучаемых из моа

га обученных крыс, содерit\а,,1Jась неI,ая «субстанция сп()
I\ОЙСТПИН >;. II пот именно она деJlа.тrа ).IЬПlIеii более устой
ЧПВЬВ111 1, rPOM:t\Ill\1 3BYRa::\l. 

В течение 1JleCTII лет паПРЯFI~СПIIоii работы из rO~fO
генатов мозга 4000 :крыс д. Унгар вы:rС:1И.:I :кю :;\IИН:Р()
граммов «субстанции БОЯЗИII Te::\IHOTbl'}. I~ОТ()РУЮ пазва:i 
скотофобппо:м (производное от гречеСI\l1:': С,"10В «БОЯЗНI> 
те~iНОТЫ» ). Нрысипыii СI,штофобпн, введенный мыша:м, 
вызыва:r у пнх ПОВЫlпенную боязнь темпоты. I~азаДОСl, 
что были иаii;з,епы «молекулы страха». 

Однако, I~aK показали исследования других ученых. 
СI~отофобин дела.ТI крыс более ПУГЛИВЬППI не ТО.ч:ько !, 

темноте, но и I{ ~rпобой иной повой обстаПОВI\е. Отсюда 
следовало, что скотсфобин просто попыlа~'1 ДВIIгатель
ную антивпость inИВОТIIЫХ. I\1ышп илп l\рысы~ KOTOPЫ~H 
вводили снотофобин. двигались быстрее и ПОЭТ();.I,iУ быст
рее выбираJIИСЬ из темпого yr"la I{,тrетки IJЭ С'вет. 

е :rегкой РУI:'И некоторых зарубежных органов печаТI;: 
ОТJ1,еДЫlые не n меру горячие авторы ста.1П поговари

вать о ВО3МО~l\НО('ТЯХ переноса ;Iажс саМ(\lI па~fЯТИ от 

одного вида JI~ПВОТIIЫХ: I\ другому. 

1\ подобной тран:товке опытов Д. Унгара па крысах 
многие современные :ИСС.тIедовате.:'JII относятся весьма 

с:t\ептически. БПОJIне ВО3МOiЕПО, ГОllОРЯТ они, В paCTBOpi.', 

лриготовлеНIIОМ из мозга обученных нрыс, действитеЛI}
ПО содержится какое-то новое химическое соединение. 
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f 10 это вещество, l{uнеЧIIО, ничего общего с памятью не 
I:меет. 

Вот простая аналогия. Вы устаJIИ готовиться к труд
НОЙ КОliТРОJIЬНОЙ работе. Выпив станан Rрепного, свеа{е
;$аваренпого чая, вы почувствовали себя лучше. Голова 
стала ясное. Но ведь нофепп, содержащийся в чае, -
;)ТО, нонечно, не памп ть. 

Однако леI{арства, гасящие чувство беспонойства, 
тревоги, неуверенности, страха, все JI{e были найдены. 
Это IIзвестные сейчас ленарства, ноторые имеют общее 
название траннвилизаторов. 

А на ков молекулярный механизи их действия? 
В ЭТОl\l отношении интересны ЭRсперименты датсних 

ученых С. Бреструпа и Р. Сквайрса, опубликованные в 
'1977 году. На синаптических мембранах нервных I~ле
ТОI\ fo.'IOBHOfO мозга они обнаружилп специальные обра
аоваппя - (С\lишенп», с I\ОТОРЫМИ взаимодействуют 
траннвплизаторы так называемого бензодиазепинового 
ряда (например, Э.тIеНИУ~1 и седуксен). Эти специальные 
образованпя на мембрано носят название рецепторов и 
представляют собоiI беJIКИ. lVIолекулярныiI вес таного 
белка OI~OJI() 200 тысяч. Он есть в головном мозге чело
пека, многих позвоночных и некоторых беспозвоночных. 

Ну u l\10леl-\УЛЯРНЫО I\IехаНИ~l\IЫ lIаlпеlI памятп? 
Изучение UИОХlIмпчеСI\Их. механизмоn памяти тольно 

начаЛОСJJ. Бу;(ет ли раСI{рыт молекулярный механизм па
мяти к 2000 году? Ведь временп осталось пемного. 

MOfi\IiO надеяться, что будет сделано очень многое. 
Но тут хочется напомнить слова профессора А. Тодда, 
лауреата Нобе:lевскоii премии, по специальности хими
l-\а-оргаПИl\а, за выдаюu.:(неся успехи в области органиче
СI~ОЙ ХIIМlIlI удостоенного ВЫСIllей награды Анадемии 
наук СССР - золото!"! медали имени М. В. Л0моносова 
за 1978' год. О днаа,ды он сказал: {< Не знаю, пессимист 
я или ОПТИМИСТ, по л могу СI~азать только O;~HO: проБJIе
мы двадцать первого вена будут решать те, I\ТО будет 
,IОI1Ъ 13 двадцать первом вене ... » 
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