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НАСЛЕДСТВЕННЫЕ МОЛЕКУЛЫ: РЕТРОСПЕКТИВА

В. И. ИВАНОВ

Институт медицинской генетики АМН СССР, Москва
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The nfin ous chain .։ evolution oi the idea about hereditary molecules 
is discussed: A. A. Colli and M. A Menzblr X. K. Koltsov—N. V. Ti- 
mofeyev —Rcsovskl. K. G. Tsimmer. M. Delbryuk E. Predinger...From the 
position of contemporary slate of development о molecular geneses the 
Importance ot this branch of genetics evolution is quite significant.

Молекулярная генетика с ее базисным представлением о нуклеиновых 
кислотах как носителях генетической информации—плод развития ес- 
тествознання второй половины XX века. Однако этому предшествовал 
db.tve чем полувековой период, в течение которого зародилась и офор
милась сама идея о «наследственных молекулах», молекулярных (точ
нее макромолекулярных) размерах и природе элементарных единиц 
наследственности—генов. Иными словами, молекулярная генетика поя- 
Bti G»Cb отнюдь не вдруг. Вдруг же, как говаривал Николай Владими
рович Тимофеев-Ресовский, возникают только пузыри на болоте, а вся
кое стоящее дело имеет свои начало, корни и историю.

В данной статье читатель не найдет систематического изложения 
развития представлений о наследственных молекулах, а лишь очерк об 
одной из линии формирования этой плодотворной идеи.

Если попытаться мысленно вычленить основные парадигмы естест
вознания второй половины XIX века, то средн других надо будет на
звать учение о корпускулярной природе вещества. Эта парадигма пол
ностью охватила физику и химию и глубоко вторглась в биологию и 
лиде клеточной теории М. Шлендена- Т. Шванна —Р. Вирхова, гипоте
на пангенезиса Ч. Дарвина, гипотезы наследственных факторов Г Мен
деля (последняя, правда, до 1900 года мало кому была известна). Та
ким образом, естественнонаучное мировоззрение конца прошлого века 
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являло собой благодатную почву для поиска элементов биологической 
наследственности среди корпускулярных компонентов клеток.

Средн пионеров такого поиска был московский химик-органик 
А. Л. Колли. Одним из направлений его исследований было определе
ние молекулярных весов природных белков. По его вычислениям полу
чалось, что молекулы белков имеют такую большую массу, что в от
дельно взятой клетке может содержаться не астрономически большое,, 
а вполне умеренное и даже небольшое число белковых молекул (или 
их агрегатов). Поскольку же через единственную клетку, даже такую 
маленькую, как многие сперматозоиды высших организмов, передается 
полный комплект наследственного материала, содержащий сведения, о 
шс.ячах и тысячах наследственных особенностей родительских н дочер
них особей, то объем той части такого наследственного материала, ко 
юрая отвечает за передачу потомкам единичных наследственных при
знаков, должен быть сопоставим с объемом отдельных белковых ча
стиц. Предположение же о том, что именно белки представляют собой 
наследствениый материал в то время ни у кого нс вызывало сомнения. 
!;։к как все другие вещества клеток казались неподходящими для этой 
роли ввиду своего слишком простого строения. В таком ключе и рас- 
чч.г.дал А. А. Колли в докладе на съезде естествоиспытателей и врачей, 
который проходил в 1893 г. в Колонном зале теперешнего Дома Сою
зов в Москве.

На этом же съезде выступал с докладом профессор сравнительной 
анатомии Московского университета М. А. Мензбир, рассказавший о 
сложном внутреннем устройстве клеток л хромосом и о гипотетической 
(тогда) роли последних как материальных носителей наследственности.

Оба доклада—А. А. Колли об ограниченной вместимости клеток 
Дли белковых молекул и М. А. Мензбира о сложном устройстве и ис
ключительной генетической значимости хромосом—произвели большое 
впечатление на молодого ассистента М. А. Мензбира- II. К. Кольцова, 
для которого тот съезд был первым в жизни крупным научным фору
мом. Впечатление было 'настолько сильным, что разработка представ- 
леиня и хромосомах как о гигантских наследственных молекулах бел
ковой природы стало позже одним из основных предметов научных из
ысканий и размышлений И. К. Кольцова и нашло отражение но многих 
его публикациях и лекциях начала 30-х годов [1—3 и др.].

Уже в статье «Биология», вышедшей в 6-м томе 1-го издания БСЭ- 
в 1927 г.. Н. К- Кольцов выдвинул гипотезу о том, что хромосомы кле
ток имеют в своей основе гигантские непрерывные фибриллярные мо
лекулы белков, последовательные участки которых соответствуют ли
нейно расположенным генам [I]. Поскольку при ненаправленном син
тезе крупных полипептидов, построенных из 18 известных в :о время 
природных аминокислот, должна образоваться случайная смесь из 
практически бессчетного числа («сантильопов») изомеров, в дейспви- 
тельвости же имеет место идентичное воспроизведение тех же самих 
изомеров, то Н. К. Кольцов наделил наследственные молекулы свой
ством синтеза («кристаллизации», «ассимиляции») рядом с собой как 
с затравкой (матрицей) идентичных структур, свойством «размноже- 
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лия». Он выразил эту способность наследственных молекул к идентич
ному самовоспроизведению формулой “Omnis molecule ex molecula*.

Последующее развитие, генетики и цитологии не подтвердило тези
са Н. К. Кольцова о том. что наследственные молекулы представляют 
собой белки. Но вот его концепция, что наследственные молекулы—ли
нейные полимеры макромолекулярного размера, продольно дифферен
цированные на функционально различные последовательности и репли
цирующиеся путем матричного синтеза, полностью вошла в современную 
молекулярную генетику.

II К. Кольцов публиковал свои работы о природе генетического 
материала не только на русском языке и не только в СССР. Однако, 
несмотря на его европейскую известность как экспериментального био
лога. эти его идеи не оказали в го время непосредственного влияния на 
развитие учения о генах и хромосомах. Исключение составили работы 
ученика Н. К. Кольцова—II. В. Тимофеева-Ресовского. Переехав в 
1925 г. по приглашению профессора О. Фогта из Москвы в Берлин. 
Н. В. Тимофеев-Ресовский организовал отдел мистики в Институте ис- 
следований мозга и развернул широкую программу исследовании по 
феногенетике, генетике, и эволюции популяций, мутационному процес
су, радиационной генетике.

За несколько лет в опытах на дрозофиле Н. В. Тимофеев-Ресовский 
но., чил основополагающие данные о зависимости возникновения мута
ций от лозы облучения, времени, качества радиации, состояния биообъ
ект. . условий эксперимента и т. д. [7]. Довольно рано Н. В. Тимофеев- 
Рес -некий заинтересовал своими работами физика-дозиметриста К. Г. 
Циммера и физика-теоретика, ученика Нильса Бора М. Дельбрюка 
(впоследствии лауреата Нобелевской премии). Это придало работе по 
радиационном генетике биофизическую направленность и вскоре выли
лось в написание (втроем) работы «О природе генных мутации и о 
структуре гена», вышедшей в Геттингене в 1935 г. в ярко-зеленой об
ложке-и известной как "Green pamphlet- или “Dreirii2nnerwerk- 19].

В контексте данного очерка представляем особенный интерес, что 
в р< '.ультате теоретического анализа количественных закономерностей 
радиационного мутагенеза Н. В. Тимофеев-Ресовский. К. Г Циммер ։։ 
М Дельбрюк предложили физическую модель гена и механизма ген
ных мутаций, согласно которой ген рассматривается как некоторое диск
ретов множество атомов. Iавтономное в своих свойствах от других 
подобных множеств других генов), а генные мутации расцениваются 
как изменения положений атомов внутри генов или диссоциации хими
ческих связей за счет флуктуаций тепловой энергии или поглощения 
энергии из внешних источников.

Уже в 1936 г. Н. В. Тимофеев-Ресовский и М. Дельбрюк [8], опре
делив частоты прямых и обратных мутаций в трех генах Х-хромосомы 
дрозофилы (w. hi, f) при определенных дозах облучения, оценили сред
ний размер чувствительного объема, попадание в который вызывает 
мутацию, как величину порядка тысячи атомов, оговорив при этом, что 
эта величина только сопоставима, но не обязательно равна размеру ге
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на (чувствительный объем может оказаться как несколько больше, так 
в меньше размера гена).

Таким образом, только опираясь на идеи своего учителя Н. К. Коль
цова, но используя совершенно иные подходы. Н В. Тимофеев-Ресов
ский и его соавторы-физики ЛА. Дельбрюк н К. Г. Циммер пришли к 
-аналогичному выводу о макромолекулярном размере генов.

В. В. Тимофеев-Ресовский. интенсивно работавший в области изу
чения мутационного процесса, развил дальше и мысли своего учителя 
об идентичном самовоспроизведении (авторелродукции. редупликации) 
генов В связи с тем, что при авторепродукции генетического материа
ла воспроизводится не только первоначальное строение генов, ио и воз
никающие в них мутационные изменения (варианты), ։1 В. Тимофеев- 
Ресовский развил представление о редупликации генетических струк
тур как о кои вариантном (включающем варианты) процессе [4], что 
смеет исключительное значение не только на уровне клеток, но я для 

эирлюции биологических популяций.
Возможно, что гёттингенская «Зеленая тетрадь» II. В. Тнмофеёва- 

Ресовскогр, К. Г. Циммера и М. Дельбрюка и не сыграла бы заметной 
роли в дальнейшем ходе истории с наследственными молекулами, если 
бы она не заинтересовала выдающегося австрийского физика, Нобе 
ленского лауреата Э. Шредингера. Рассуждая вслед за щннымн авто
рами о размерах, структуре, высокой стабильное! и и редком мутнро- 
ваш՛.: генов. Э. Шредингер развил представление о хромосомах как об 
апериодических кристаллах с фиксированными положениями атомов. 
Эти большие апериодические кристаллы состоят из более мелких по
следовательностей, которые представляют собой наследственный код, 
построенный из небольшого числа знаков (подобно азбуке Морзе). Эти 
идеи были развиты Э. Шредингером в лекциях, которые он читал 
в 1943 г. в Дубнинском университете, находясь там в эмиграции, а в 
J944 • издал в виде отдельной небольшой книги: “What is life? The phy

sical aspect of the living ceil" [C>J. По утверждениям многих физиков 
и химиков, ставших «отцами» современной молекулярной генетики, эта 
книга сыграла решающую роль в становлении их интересов к физико
химическим основам жизни |5|. Хотя, оценивая значение этой книги 
ретроспективно, М. Ф. Перуц писал в 1987 г,, что главная заслуга этой 
khh։i֊:—популяризация более ранней работы II. В. Тимофеева-Ресовско
го и соавторов—«Зеленой тетради» [5j.

Таким образом, где в живом общении, а где (реже) через публика
ции протянулась непрерывная шить эволюции идеи <> наследственных 
молекулах: А. А. Колли и М. А. Мензбир— II. К. Кольцов—Н. В. Тимо
феев- Ресовский, К. Г. Циммер. М Дельбрюк—Э. Шредингер... И, наблю
дая современное состояние и развитие молекулярной генетики, значе
ние ггой эволюции генетики следует признать весьма и весьма сущест
венных։.
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ЭВОЛЮЦИЯ и ИЗМЕНЧИВОСТЬ БЕЛКОВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ системы клеток

Л. В. САВИЧ, И. И. БЕРЕГОВСКАЯ

Институт биофизики М3 СССР. Могкии

Բակտերիաների և միտորոնդրիաների Լներդ/ււոիկ Համ ա կա ր ՛;/•յ։/ւհ մւրւոՆ- 
սպիտակուցների ամ ինաթթվա լին Հ։։:ջորէքէ1ւկանո<թյո։նների միջև եղած Հոմ՛" 
կությոէնր [եւպլ Լ աաւքւս դրանք վերադրեք եզակի (վոլ յուր; իոն ծաոին. 
պպիպեպտիդսւյին շղթան ավելանում կ դեների ղուբլիկացիայի շնորհիվ: -.ա..' 
մատվում են միտոքոնդրիաների :11)է< II - դե Հիդրոդենա դային կոմ
ռպիտակոլցների ու սոսւթւրօ րււիդդիսմ ուտաղների ամ ինաթթվա յին Հաջորդս։ կ'-- 
նություններր I։ 0 տիպի րջջարրսմների ա միաորոնդրիանհրի 1106' 1 1-<;£ •
Հիդրոդենաղային կոմպլեքսի սպիտակուցների Հաջորդակսւնություններր- յ? 
արվէէէմ, որ 110Հ-1ր իր կաոուցվածքով ավելի մոտ / միւոոքոնդրիսւլ 5) 
իսկ ՈՕ6'-/ր՝ (2, րջչարրոմին։ Միէոորոնդրիալ ղենսմր կարոդ <_ թիրաի։ (ին՚՚յ 
/.ադաՀթային աւլդեցոէքք/սւն .է ։։։մ անակ <• >է ւոօնակցհլ վնասման '/ են ։: ա; .՛ Հ, <ր 'ե ո.Հ,
ու մեղացմսւնր։

Homology between amino acid successions oi proleins. taking part in 
energetic systems о» bacteria and mitochondria, allows tc- attribute item 
to a single evolutionary tree in which polypeptide chain ucreascs In the 
result of genes duplication. Amino acid successions of superoxide dismu
tases and proteins of HI)4 IIADH-dehydrogenase complex of mitochondria 
and successions of C—type cytochromes and proteins HD6 HADI, dehyd
rogenase complex oi mitochondria are compared. It is shown that HD4 is 
closer to mitochondrial Mn—SOD by Its structure, whereas HD6—to Cj 
cytochrome. Mitochondrial genome can be a target during radial influence 
and take pari in biological intensification of defeat.

Большое место в научном наследии II. В. Тимофеевз-Рссозского за
нимают работы, использующие генетические и эволюционные подходы 
для изучения изменчивости в популяциях. В монографии, посвященной 
этому вопросу, говорится о связи между сопоставлением фенотипиче
ских признаков живых организмов и молекулярных фенотипов—ами
нокислотных последовательностей белков [3]. Гомология в эволюции 
животных означает глубокое внутреннее сходство признаков, пм.еющих

Сокращения: СОД—супероксндднсмутазэ.
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