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Николай Константинович Кольцов (1872—1940).
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Н.К.Кольцов
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Мы не случайно открываем номер цитатой
из книги Владимира Матвеевича Полынина
«Пророк в своем отечестве» (1969), посвящен&
ной Николаю Константиновичу Кольцову. Во&
первых, это единственная в те годы и, пожалуй,
лучшая даже в наши дни научно&художествен&
ная биография великого биолога. Не лишним
будет напомнить, что вышла книга, когда за&
прет на генетику формально был уже снят,
но с имени Кольцова еще не были смыты ярлы&
ки «лжеученого» и «идеологического противни&
ка». Во&вторых, и автор книги, и ее герой, при&
нимали активное и отнюдь не формальное уча&
стие в жизни нашего журнала: Николай Кон&
стантинович 17 лет (1914—1931) был главным
редактором, Владимир Матвеевич1 — 23 года
(1967—1990) ответственным секретарем. К тому
же, Полынина (журналиста, получившего есте&
ственнонаучное образование на семинарах
В.В.Сахарова) пригласил в «Природу» Борис
Львович Астауров2 — ученик и продолжатель
традиций Кольцова. В сотрудничестве с журна&
лом Астауров боролся с лженаукой, в том числе
и с еще неизгнанной лысенковщиной. Это со&
звучно идеалам самого Кольцова, который в
свое время привлекал на страницы «Природы»
авторитетных ученых, нередко писал сам, при&
чем не только на научные темы. Его столь же ос&
тро волновали проблемы образования и орга&
низации науки, культуры и политики, он был
нетерпим к шовинизму, отстаивал добрые име&
на ученых и т.д. Помимо «Природы» Николай
Константинович опекал еще несколько биоло&
гических журналов, руководил институтом, пи&
сал книги, преподавал и т.д., — и все это на фоне
активной научной работы. В наши дни, когда
изданы научные труды Н.К.Кольцова и написа&
но немало книг и статей, дающих полное и ис&
тинное представление о личности ученого

и его вкладе в мировую науку, уже для всех оче&
видно — идеи Кольцова оказались пророчески&
ми и нобелевского уровня. Достаточно сказать,
что он предсказал матричный принцип воспро&
изведения наследственной молекулы за чет&
верть века до открытия двойной спирали ДНК,
на полвека опередил исследователей физико&
химических свойств клеток, на три четверти ве&
ка — ученых, которые пришли к принципу ци&
тоскелета, используя сверхмощные электрон&
ные просвечивающие и сканирующие микро&
скопы, и т.д. Задача нашего специального выпу&
ска — показать, как развивалась биологическая
наука после Кольцова по намеченным им на&
правлениям. Однако прежде чем предоставить
слово современным ученым, напомним этапы
жизни Николая Константиновича. Начнем с
воспоминаний его старшего брата Сергея Кон&
стантиновича Кольцова3.

Николай Константинович Кольцов родился
3(15) июля 1872 г. в г. Москве, на Ильинке, в доме,
на месте которого в настоящее время построе�
но здание Наркомфина.

Отец наш, Константин Степанович Кольцов,
служил бухгалтером в меховой фирме «Павел Со�
рокоумовский». Ему ежегодно приходилось ездить
на ярмарку в Ирбит. Как известно, ярмарка эта
бывает в конце зимы. В марте 1873 г., возвраща�
ясь в Москву, он пролежал несколько часов под
возком, опрокинувшимся на ухабе, пока встреч�
ный обоз не освободил его. Приехав в Москву, он
заболел и в апреле умер.

Таким образом, влияние отца на воспитание
детей не могло сказаться, и все воспитание нас
легло на плечи матери нашей, Варвары Ивановны
Кольцовой, урожденной Быковской.

Мать наша была образованная женщина. Зна�
ла французский и немецкий языки, любила чи�
тать, благодаря чему у нас всегда было много
книг, имелись всегда так называемые толстые
журналы — «Вестник Европы», «Отечественные
записки», «Русская мысль» и др.

Характер матери нашей был всегда спокой�
ный, никогда ничем не возмутимый, что влияло
и на нас.

1 Подробнее см.: Памяти Владимира Матвеевича Полынина //

Природа. 1990. №3. С.50. 
2 Борис Львович Астауров с 1965 г. и до конца жизни курировал

отдел биологии, будучи членом редколлегии  и затем замести"

телем главного редактора «Природы». Подробнее см.: Символ

поруганной генетики. К 100"летию Бориса Львовича Астауро"

ва // Природа. 2004. №10. С.65—79. 3 Цитируется по книге В.Полынина «Пророк в своем отечестве».

«Биология ХХ в .  знает в нашем отечестве трех великих ученых: Павлова,  Кольцова,

Вавилова.  Но если старший и младший из троих обрели достойную их известность,

то у Кольцова иная судьба.  Его истинное значение было осознано годы спустя после

его смерти. Впрочем, тут проявилась простительная несправедливость: Кольцов был

ученым пророком, а окончательная оценка предсказаний должна производиться не

раньше,  чем они сбудутся».

В.М.Полынин
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Нужно упомянуть отца ма�
тери, нашего деда, Ивана Анд�
реевича Быковского. Это был
очень образованный человек по
тому времени, а главное — боль�
шой лингвист. Он знал фран�
цузский, немецкий, английский
и, кроме того, несколько средне�
азиатских языков, где он, один
из первых, открыл торговлю
с Бухарой и Хивой. Всего он вла�
дел восемью языками. Загоскин
в своих очерках «Москва и моск�
вичи» пишет: «Г�н Быковский,
умный, просвещенный и любез�
ный молодой человек, знает
иностранные языки». После него
осталась большая библиотека.
К сожалению, большая часть
книг погибла во время наводне�
ния и разлива Москвы�реки.

Жили мы очень скромно,
на небольшие средства, остав�
ленные отцом. Старшие дети,
как только научились читать,
по примеру матери, пристрастились к чтению.
Меньшого брата еще считали рано учить. И вот
все удивились, ему не было и четырех лет, как он
самостоятельно научился читать.

До поступления в гимназию он жил особня�
ком, у него не было товарищей. Все дети, прихо�
дящие к нам, были старше его, так что он боль�
ше играл один.

Расскажу один случай, который характерен
для будущего исследователя. Ему было не более
шести лет, когда подарили ему [игрушечную] ло�
шадь, и первое, что он с ней сделал, — это разре�
зал живот, желая посмотреть, что в нем. Мать,
увидя это, сказала: «Ну, быть тебе естествен�
ником».

Летом мы жили несколько лет в 25 верстах
от Москвы, в имении Абазы, называвшемся Райки.
Имение это представляло собой запущенный
парк, в котором находились дом и три павильо�
на. В парке росли одичавшие цветы. Целые поля�
ны были покрыты лупинусами, аквилегиями, кус�
тами роз, сирени, жимолости, спиреи и другими
цветущими кустами. Дача наша была в бывшем
доме управляющего и стояла на опушке леса, так
что мы жили тогда непосредственно на природе.
И тут брат впервые показал свое призвание.
С ранних лет он начал наблюдать природу. Лю�
бимым занятием его было собирать коллекции
растений, насекомых, семена. К сожалению, вбли�
зи этого имения были большие торфяные боло�
та, вследствие чего кругом свирепствовала ма�
лярия. Мы все переболели. Особенно сильно болен
был брат. Каждый припадок у него сопровождал�
ся сильным бредом, и даже зимой эти припадки
долго повторялись.

В эти годы, как я уже говорил, мы все увлека�
лись чтением. Любимыми книгами Николая были:
сочинения Майн�Рида с его чудным описанием
природы Америки, затем Жюль Верн, Фенимор Ку�
пер, позднее Вальтер Скотт, Дюма, Гюго. Особен�

Родители: отец — Константин Степанович Кольцов, мать — Варвара Ивановна
Кольцова, урожденная Быковская.

Кольцову семь лет. Он «был в то время, по"видимому, ти"
хим и послушным мальчиком».
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но брат любил русских писате�
лей: Гоголя, Пушкина, Лермон�
това, Некрасова, Тургенева
и других. Многое из этих авто�
ров он знал наизусть и любил
декламировать.

Еще до поступления в гим�
назию он начал издавать до�
машний журнал, где помещал
свои сочинения. Он издал не�
сколько номеров. К сожалению,
они пропали.

Восьми лет Николай посту�
пил в приготовительный класс
2�й прогимназии и по окончании
четырех классов перешел в 6�ю
гимназию, которую и окончил
с золотой медалью.

Во время учения в гимназии
он самостоятельно изучал не�
мецкий, французский и англий�
ский языки. Говорю «самостоя�
тельно», так как в гимназии обучение языкам
в то время было поставлено плохо, и то в боль�
шинстве случаев изучали только один какой�ни�
будь язык. Вот в этом и сказалось наследие, полу�
ченное им от деда.

Во время пребывания его в университете он
летом продолжал знакомиться с природой,
для чего предпринимал ряд путешествий, обяза�
тельно пешком. Прошел все Южное побережье
Крыма, Черноморское побережье, Военно�Грузин�
скую дорогу. Под Москвой он совершал с двумя то�
варищами — Артемьевым и Сныткиным — ряд
прогулок. Выезжали по какой�нибудь железной
дороге верст за 60—80 и затем шли с помощью
карты до другой железной дороги. Таким образом
они обошли почти кругом Москвы.

Зимой по вечерам у нас собирались его, мои
и сестрины товарищи. Читали и разбирали но�
вые произведения писателей и философские со�
чинения…

Дальше мы воспользуемся воспоминаниями
самого Николая Константиновича1.

В Московском университете, где я провел свои
студенческие годы, внимание молодых зоологов
привлекал всего более «Кабинет сравнительной
анатомии»2, руководимый профессором М.А.Менз�
биром. Это был европейски образованный ученый
и превосходный лектор, избравший своей специ�
альностью орнитологию и читавший очень со�
держательные лекции по зоологии позвоночных
и сравнительной анатомии. <…> Таким образом, я
никак не могу пожаловаться на то, что студен�

том попал в плохую школу.
Не думаю, что в Европе или Аме�
рике можно было найти другую
сравнительно�анатомическую
лабораторию, в которой наука
и преподавание стояли бы на
значительно более высоком
уровне, чем в Москве. <…>

От студенческой работы
в то время не требовалось са�
мостоятельного эксперимен�
тального исследования. Я, одна�
ко, выбрал для самостоятель�
ного исследования один неболь�
шой вопрос — «Развитие таза
у лягушки» и, сам того не созна�
вая, разработал его с точки
зрения только что начавшей
развиваться и мне совершенно
незнакомой науки — механики
развития. В январе 1894 г.  я
сделал на эту тему свой пер�

вый, еще студенческий, доклад на секционном за�
седании Всероссийского съезда естествоиспыта�
телей и врачей. <…>

Вообще, хотя я и специализировался по сравни�
тельной анатомии, меня еще в студенческие годы
гораздо более увлекали гистология и эмбриология.
В этом отношении я особенно много обязан друго�
му своему учителю — В.Н.Львову. Это был крупный
ученый, к сожалению, постоянно хворавший и ра�
но скончавшийся от туберкулеза. Но он обучил
меня микроскопической технике и точности в ра�
боте. Он же дал мне — совсем начинающему вто�
рокурснику, почти не знавшему немецкого языка,
небольшую немецкую книжечку «О зачатковом пу�
ти». Я не только учился по ней новому для меня
языку, но эта книжечка оставила во мне неизгла�
димое впечатление и на всю жизнь предохранила
меня от заражения ламаркизмом.

После окончания университета в 1894 г. Коль&
цов остается на кафедре сравнительной анато&
мии для подготовки к профессорскому званию,
а через два года уезжает на стажировку сначала
в Германию, в лабораторию В.Флемминга, затем
в Италию, на Неаполитанскую зоологическую
станцию, а оттуда во Францию, где работает на
русской зоологической станции в Виллафранке
и французской станции в Роскове. 

…В эти первые годы моих заграничных стран�
ствий у меня были очень интересные встречи
с биологами, одни из которых уже в то время бы�
ли в расцвете своих творческих сил, а другие
только начали и лишь впоследствии стали изве�
стными учеными. В Неаполе я жил в одном панси�
оне с Г.Дришем и К.Гербстом, тогда неразлучными
друзьями. Дриш только что опубликовал свои
знаменитые эксперименты по развитию яиц
морского ежа и по регенерации полипов, вместе
с опытами Вильгельма Ру положившие начало

Гимназист.

1 В основном цитируется автобиография Кольцова, изложен"

ная в предисловии книги «Организация клетки» (1936).
2 Надо отметить, что «Кабинет сравнительной анатомии»

в Московском университете был на правах кафедры (таких

примеров в университете было несколько).
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механике развития. <…> Гербст… приступал в то
время к изучению влияния отдельных ионов мор�
ской воды на развитие яйца морского ежа.. . По�
добно механике развития, это была в то время
совершенно новая научная область, позднее раз�
вившаяся в особую науку — приложение физичес�
кой химии к биологии. <…> Одновременно со мной
работал в Неаполе и американский цитолог
Э.Вильсон. Незадолго до этого вышла в свет его
книга «Роль клетки в явлениях наследственнос�
ти и изменчивости», переведенная на русский
язык. Когда мы сравниваем теперь первое изда�
ние с последующими изданиями этой ставшей
классической книги, мы можем восстановить по�
бедоносное развитие экспериментальной цито�
логии за последние сорок лет.<…> 

Особенно дружная молодая группа у нас соста�
вилась весною 1899 г. в Виллафранке на русской
зоологической станции. <…> Приехали студенты
из Гейдельбергской лаборатории О.Бючли1 и мюн�
хенские ученики Р.Гертвига2. Среди них были Ри�

В университете с А.Н.Северцовым: «Мы с ним друзья… 
по общему развитию мы с ним довольно близки».

В Виллафранке. Сидят во втором ряду: второй слева А.М.Давыдов, третий — М.Гартман, крайний справа — Г.Гольдшмидт,
стоит в центре — Н.К.Кольцов. «Особенно дружная молодая группа у нас составилась весной 1899 г. в Виллафранке на
русской зоологической станции… Давыдов был старше нас, но замечателен душой».

1 Отто Бючли (1848—1920) — немецкий зоолог, профессор

Гейдельбергского университета. Работал в области цитологии

и протистологии.
2 Рихард Гертвиг (1850—1937) — немецкий зоолог, профессор

Мюнхенского университета. Совместно с братом Оскаром за"

нимался морфологией кишечнополостных; известны его ра"

боты по определению пола.
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хард Гольдшмидт и Макс Гартман, в настоящее
время [1936 г.] крупнейшие биологи Германии. <…>
Мы хотели посвятить свою жизнь изучению орга�
низации клетки, сравнительной и эксперимен�
тальной цитологии. Наша тройка — Гольдшмидт,
Гартман и я — осталась верной планам нашей мо�
лодости, хотя, конечно, впоследствии к проблеме
организации клетки присоединили и другие не ме�
нее широкие биологические проблемы. 

Я вернулся в Москву в конце 1899 г. и в следую�
щем году был утвержден приват�доцентом Мос�
ковского университета и начал свой первый курс
по цитологии. Осенью 1901 г. защитил магис�
терскую диссертацию и с 1 января 1902 г. снова
получил командировку за границу на два года. <…>

Для меня было ясно, что я буду работать по
изучению организации клетки. Но я не скоро на�
пал на тему, которая меня удовлетворяла. <…>

…Я снова вернулся на Неаполитанскую стан�
цию, и на этот раз с совершенно определенным
планом: выбрать такой объект исследования,
такие клетки, которые я мог бы наблюдать жи�
выми и с которыми я мог бы экспериментиро�
вать, чтобы можно было менять среду, в кото�
рой они находятся. <…> Очень скоро выяснилось,
что вести работу можно, только зная основные
законы физической химии.

Вот когда родилось стремление перебросить
перешеек между физико�химическим материком
и архипелагом биологических островов.

В 1903 г. из второй своей заграничной ко&
мандировки Кольцов привозит в Москву гото&
вую докторскую диссертацию «Исследования
о форме клеток» и большой отчет о преподава&
нии зоологии в германских университетах. 

Однако защищать диссертацию я не стал.
Она была принята физико�математическим
факультетом Московского университета и на�
значена к защите в середине января 1906 г., через
несколько дней после кровавого подавления де�
кабрьской революции. Я отказался защищать
диссертацию в такие дни и при закрытых две�
рях — студенты бастовали, — и я решил, что не
нуждаюсь в докторской степени. Позднее своими
выступлениями во время революционных месяцев
я совсем расстроил отношения с официальной
профессурой, и мысль о защите диссертации уже
не приходила мне в голову.

Кольцов вошел в «Кружок одиннадцати го&
рячих голов», который возглавлял астроном

П.К.Штернберг. В бурные дни
первой революции центр ра&
боты кружка переместился
в Кабинет сравнительной ана&
томии, к Кольцову. Там и была
написана полная скорби и воз&
мущения его книга «Памяти
павших». Она вышла в день от&
крытия Государственной ду&
мы, и, хотя тут же была конфи&
скована, больше половины ти&
ража успело разойтись. День&
ги от продажи пошли в по&
мощь заключенным студентам.
Естественная реакция универ&
ситетского начальства (и в пер&
вую очередь профессора Менз&
бира) на политическую дея&
тельность Кольцова — отлуче&
ние его от работы.

Тем не менее, он продол&
жает читать факультативный
курс лекций в Московском
университете и параллельно
преподает на Высших женских

В Гейдельберге в лаборатории О.Бючли. 1902—1903 гг.
Уже тогда Кольцов выбрал главной темой своих исследова"
ний организацию клетки.

На Московских высших женских курсах. В центре: М.П.Садовникова и Н.К.Кольцов.
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курсах, где основывает кафедру и лабораторию
зоологии.

По возвращении из�за границы я усиленно за�
нялся своими лекциями в Университете и на Выс�
ших женских курсах. <…> Первое время они мне
давались совсем нелегко, и я должен был тра�
тить много времени на подготовку к каждой
лекции. С особым вниманием я относился к выра�
ботке вводного курса общей биологии, цитологи�
ческую часть которого я развил в связи со своими
новыми взглядами на организацию клетки. Этот
курс я читал в течение 25 лет, стараясь ежегод�
но подновлять его последними достижениями
биологической науки. Я никогда не издавал своих
лекций, но в течение четверти века этот курс
прослушали многие тысячи студентов, и я ду�
маю, что у многих из них еще сохранились записи
моих лекций. <…> Немало труда и времени у меня
отняла также постановка большого зоологичес�
кого практикума, рассчитанного на два года при
ежедневных занятиях. 

Такой практикум появился в первые годы
XX в. на Высших женских курсах; ничего подоб&
ного в московских высших учебных заведениях
до Кольцова не существовало.

Как вспоминал впоследствии Н.В.Тимофеев&
Ресовский, представитель уже не первого поко&
ления слушателей кольцовского курса, «лекции
Кольцова были увлекательны, интересны, блестя&
щи не только по содержанию, но и по форме: чи&
тая лекции, во время изложения иллюстрировал
цветными мелками. Это было технически очень
хорошо, много яснее и нагляднее любых издан&
ных таблиц»1.

В 1906 г. на Высших женских курсах Кольцов
встретился с Марией Полиевктовной Садовни&
ковой, ставшей ему не только верной спутни&
цей на всю жизнь, но и замечательным помощ&
ником в работе2.

В эти годы Кольцов продолжает исследова&
ния структур цитоскелета, начатые во время вто&
рой заграничной командировки. В течение пяти
лет (с декабря 1905 г. по декабрь 1910 г.) он со&
вершает несколько поездок на зоологические
станции — в Севастополе, Неаполе и Виллафран&
ке, где работает с разными объектами, и приво&
зит оттуда материал для второй и третьей частей
капитальной монографии «Исследования о фор&
ме клеток».

О результатах этих исследований Кольцов
впоследствии писал: На основании установлен�
ных фактов мне представляется весьма вероят�
ным, что во всех случаях, когда форма клеток
или какого�нибудь органа отступает от шаро�

образной, существенную роль играют эластич�
ные образования, и прежде всего эластические
волокна3.

В апреле 1909 г. Кольцов переходит в только
что основанный Народный  университет Шаняв&
ского, где в 1912 г. создает исследовательскую ла&
бораторию, в которой начинают работать его
ученики.

Среди них было несколько талантливых
и упорных в своем увлечении наукой, и в даль�
нейшем многие из них выдвинулись как крупные
научные работники: М.М.Завадовский, А.С.Сереб�
ровский, С.Н.Скадовский, Г .В.Эпштейн, Г .М.Рос�
кин, П.И.Живаго, И.Г.Коган, В.Г.Савич, В.В.Ефимов
и др. Некоторые из них стали работать в обла�
сти цитологии и протистологии с применени�
ем методов физической химии; удалось выпи�
сать из�за границы физико�химическую аппа�
ратуру — и биологическая лаборатория Универ�1 Цит. по: Тимофеев�Ресовский Н.В. Воспоминания. Истории,

рассказанные им самим, с письмами, фотографиями и доку"

ментами. М., 2000.
2 Подробнее см.: Авруцкая Т.Б. «И мы вместе пойдем, нас нельзя

разлучить» // Природа. 2010. №2. С.57—58.

3 См. в номере: Васильев Ю.М. Родоначальник исследований ци"

тоскелета. С.14; Алиева И.Б., Узбеков Р.Э. Цитоскелет — совре"

менный взгляд на архитектуру клетки. С.16.

Слушательница Высших женских курсов М.П.Садовникова.
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ситета Шанявского стала
первой в России хорошо обору�
дованной в этом отношении:
мы впервые стали применять
в биологии методику определе�
ния Н�ионов по электрометри�
ческому методу. Особенно раз�
вилось внедрение этого мето�
да в гидробиологию, в учение
о связи жизни пресноводных
организмов с внешней средой.

Я, однако, вовсе не имел в ви�
ду ограничить тематику своей
лаборатории исключительно
проблемами организации клет�
ки и физико�химического ана�
лиза жизненных явлений. К то�
му времени в мировой литера�
туре стало развиваться учение
о гормонах, и когда были опуб�
ликованы первые работы о вли�
янии щитовидной железы на
метаморфоз амфибий, я пред�
ложил нескольким ученикам за�
няться гормональными регуля�
циями, в особенности щито�
видной и половой желез. Для не�
которых из моих учеников гор�
мональная тема осталась на
всю жизнь определяющей их на�
учно�исследовательскую дея�
тельность.

Надо сказать, что именно
в первое десятилетие XX в.
Кольцов успел много сделать
своими руками, а потом он
в основном лишь давал идеи,
которые разрабатывали его
ученики; после 1912 г. ему при&
шлось заниматься не только
преподавательской, но и орга&
низационной работой. Тогда
же в его жизни появилась
«Природа»: зоолог В.А.Вагнер
и химик Л.В.Писаржевский на&
чинают издавать ежемесяч&
ный популярный естественно&
исторический журнал1 для са&
мообразования, куда пригла&
шают Кольцова сотрудничать.
Он не просто принимает при&
глашение, а сразу активно
включается в работу — почти
в каждом номере появляются

Опыты по пересадке желез в ИЭБ: Н.К.Кольцов, М.Г.Лобачева, И.Г.Коган.

1 Об истории создания «Природы» см.

статьи Успенской Н.В.: А.П.Чехов и

В.А.Вагнер // Природа. 1982. №1. С.92—

97; «Природа» и время // Природа. 1992.

№1. С.3—10.

Лаборатория экспериментальной биологии Университета Шанявского.
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его публикации, причем не&
редко полемического характе&
ра1.  Кольцов задумывает как
приложение к «Природе» се&
рию книг о великих ученых:
Мы рассчитываем дать посте�
пенно энциклопедию истории
естествознания, которая най�
дет место в библиотеке сред�
него русского интеллигента.
Этот план осуществляется уже
после Октября. А пока Кольцов
привлекает в журнал извест&
ных ученых. Так, он обращает&
ся В.И.Вернадскому: Мы прово�
дим в настоящее время стрем�
ление отмечать заслуги рус�
ских ученых в развитии науки
общечеловеческой. Вслед за Вер&
надским в «Природу» пишут
И.И.Мечников, И.П.Павлов,
Л.С.Берг, П.П.Лазарев, А.Е.Фер&
сман, Л.А.Тарасевич и др.

Биологическая лаборатория Университета
Шанявского была первым шагом к созданию
Института экспериментальной биологии2. Ос&
нованный на частные пожертвования, он начал
работу в 1917 г., и в современном понимании
представлял тогда собой небольшую лаборато&
рию: занимал три хорошо оборудованных ком&
наты, там было всего трое штатных сотрудни&
ков, но еще много студентов и учеников из био&
логической лаборатории. У Кольцова были
большие планы:

Когда в 1917 г. был открыт Институт экспе�
риментальной биологии, я пытался осущест�
вить поставленную в план работ тему по искус�
ственному вызыванию мутаций у животных. <.. .>

. . .Я решил избрать генетику, как общую, так
и прикладную, боевой проблемой молодого Ин�
ститута экспериментальной биологии, не забы�
вая, конечно, и других, в особенности молодых
отраслей биологии. 

Однако после Октябрьской революции Ин&
ститут остался без средств. Большое значение
для спасения и развития Института имело вклю&
чение его в систему научно&экспериментальных
исследовательских учреждений Наркомздрава.
Пост комиссара Народного здравоохранения
в то время занимал Н.А.Семашко, который высо&
ко ценил Кольцова.

После 1920 г. появилась возможность органи�
зовать при Институте отделы по главным от�
раслям экспериментальной биологии: генетике,

цитологии, эндокринологии, физико�химической
биологии, гидробиологии, механике развития
и зоопсихологии. <…>

Планируя работу нового института, я стре�
мился на первый план поставить такие исследо�
вания, для постановки которых трудности и да�
же невозможность.. . получения специального обо�
рудования из�за границы во время империалис�
тической войны и блокады не служила бы пре�
пятствием.

Впоследствии Б.Л.Астауров и П.Ф.Рокицкий
писали: «Для нас — молодежи, работавшей тогда
в Институте, использование экспериментально&
го метода в биологии казалось чем&то само со&
бой разумеющимся. Лишь потом мы убедились,
что это не так, что громадное большинство био&
логов поколения Н.К.Кольцова не сознавали
значения перелома в биологии, а подчас относи&
лись недоброжелательно к идеям, которые он
развивал…»3.

Но 1920 г. помимо успехов любимого дети&
ща принес Кольцову тяжелые испытания. Его
по ложному доносу обвинили в причастности
к делу «Тактического центра», арестовали и
приговорили к расстрелу. Освободили Кольцо&
ва только благодаря письму к Ленину, подпи&
санному А.В.Луначарским, П.Кропоткиным
М.Горьким и др.4

Кольцов не признавал деления науки на тео&
ретическую и прикладную. Еще в 1918—1919 гг.
к Институту были присоединены опытные
станции — Звенигородская гидрофизиологиче&

1 См. например: Кольцов Н.К. Отражение войны в научно"попу"

лярных журналах Англии и Америки // Природа. 1915. №1.

С.155—164.
2 Об истории института см. также: Эстафета поколений // При"

рода. 2007. №10. С.3—7.

3 Цит. по: Астауров Б.Л., Рокицкий П.Ф. Николай Константино"

вич Кольцов. М., 1975.
4 См. в номере: Бородин Д.Н. Доктор Николай К. Кольцов. 1871—

1940. С.74.

С верной спутницей в дверях Института. 1930"е годы.
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ская и Аниковская генетическая, где трудились
ученики Кольцова. Желающих работать у лю&
бимого профессора было хоть отбавляй, а сам
Кольцов успевал руководить и Институтом, и
кафедрой экспериментальной зоологии в Мос&
ковском университете, куда он вернулся
в 1917 г. 

В 1925 г. Институт экспериментальной био&
логии, расположенный по адресу: Сивцев Вра&
жек, д.41, переехал в трехэтажный особняк на
ул. Воронцово Поле, д.6. К тому времени Ин&
ститут уже стал признанным центром экспери&
ментальной биологии не только у нас в стране,
но и за рубежом. Его частыми гостями были
известные зарубежные биологи, с которыми
директор подружился еще в молодые годы.
Так, Р.Гольдшмидт называл тогда ИЭБ блиста&
тельным1.

В декабре 1927 г., выступая на III Всесоюзном
съезде зоологов, анатомов и гистологов, Коль&
цов впервые предложил новый биологический
принцип — матричное воспроизведение наслед&
ственных молекул2, по меньшей мере на чет&
верть века обогнав подготовленность науки к от&
крытию.

В 1935 г. в речи на заседании Московского
общества испытателей природы (действитель&
ным членом которого он был на протяжении
многих лет) Кольцов скажет: Огромное значение
для углубления наших представлений о структу�
ре хромосом имело открытие способов искусст�
венного вызывания мутаций. <…> В 1927 г. проф.

Г.Меллер3 впервые показал, что тончайшие на�
следственные структуры хромосом могут скач�
кообразно изменяться под действием рентгенов�
ских лучей: таким образом возникают превра�
щения одних генов в другие. <…> Открытие Мел�
лера было подхвачено генетиками всех стран,
и советские биологи в этом отношении не от�
стали от американцев. <…> За последнее время
были, однако, обнаружены и другие внешние воз�
действия, ускоряющие мутационный процесс:
повышенная температура (в нашем институте
работы П.Ф.Рокицкого и А.Н.Промтова), ультра�
фиолетовые лучи (работа А.Н.Промтова), дейст�
вие химических веществ и прежде всего йода (ра�
бота В.В.Сахарова4). Таким образом, в настоящее
время в нашем распоряжении имеется широкий
выбор между различными методами воздейст�
вия, вызывающими мутации у разнообразных ор�
ганизмов5.

В 1932 г. Кольцов начинает опыты по искус&
ственному партеногенезу тутового шелкопря&
да. Но в силу большой занятости организаци&
онными делами он успел выполнить только
первый этап запланированных исследований.
Впоследствии их продолжил его талантливый
ученик Б.Л.Астауров, которому удалось раз&
работать метод получения особей желательно&
го пола.

В том же году в «Журнале эксперименталь&
ной биологии» Кольцов пишет: В пределах неко�
торых родов растений и животных отдельные
виды или расы (например, пшеницы) отличают�
ся друг от друга двойным или многократным
числом хромосом. Это позволяет в некоторых
случаях наметить путь эволюции в данном роде,
а с другой стороны — наводит на мысль о воз�
можности получать искусственно новые формы
путем экспериментального удвоения хромосом.
<…> Нередко формы с удвоенным числом хромосом
отличаются своей значительной величиной,
и поэтому искусственное получение подобных
мутантов может иметь и практический инте�
рес. Проверить свою идею он поручает Сахаро&
ву, который получил высокоурожайную форму
тетраплоидной гречихи.

Базой для проведения исследований по уп&
равлению полом, партеногенезу и андрогенезу,
получению полиплоидных форм стала Кропо&
товская биостанция, присоединенная к Инсти&
туту в 1937 г. по просьбе Кольцова.

В Кропотове.

1 См. в номере: Кольцов Н.К. Работа в области генетики Институ"

та экспериментальной биологии в Москве. С.80.
2 См. в номере: Рубцов Н.Б. Хромосома Н.К.Кольцова. 70 лет спу"

стя. С.24.

3 Герман Джозеф Мёллер (1890—1967) — американский гене"

тик, лауреат Нобелевской премии (1946) в области физиоло"

гии или медицины «за открытие появления мутаций под влия"

нием рентгеновского облучения».
4 О Сахарове см.: Мелконова Е.Ф. От общего корня (Путь В.В.Са"

харова) // Природа. 2002. №5. С.73—78.
5 См. в этом номере: Ежова Т.А., Широкова А.В. Практическое ис"

пользование химического мутагенеза. С.32; Абилев С.К. Хими"

ческий мутагенез и токсикология. С.39. 
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Было еще одно новое для России направле&
ние — евгеника, которую Кольцов начал разви&
вать в 20&х годах. Он создал в своем институте
евгенический отдел и также организовал  Рус&
ское евгеническое общество1, печатным орга&
ном которого стал «Русский евгенический жур&
нал». Однако начавшиеся в 1929 г. гонения на ев&
генику привели не только к ликвидации отдела
и общества, но и послужили поводом для трав&
ли Кольцова в 1937 г. Вот как рассказывает он
о том времени: Вспомнили об этой несчастной
статье2 в 1937 г. президент Академии сельхозна�
ук Муралов и Яковлев3.  Они окрестили меня за нее
мракобесом и фашистом. Кольцов отказывается
признавать евгенические ошибки и в декабре
1938 г. просит снять свою кандидатуру в дей&
ствительные члены АН СССР. В январе 1939 г.
в «Правде» появляется письмо «Лжеученым не
место в Академии наук», подписанное А.Н.Бахом
и другими. В ответ Кольцов пишет отважное
письмо Сталину, завершая его так: Мне 66 лет,
и я спокойно отношусь к тому, где и при каких
материальных условиях мне придется прожить
немногие оставшиеся годы моей жизни, не заслу�
женно оплеванным в глазах миллионов советских
граждан. Но, конечно, мне жаль, очень жаль своего
института, если он будет разрушен, жаль пото�
му, что я считаю его ценным для развития биоло�
гической науки в Советском Союзе, а также по�
тому, что я очень люблю работающую в нем с ве�
ликим увлечением молодежь. Видимо, благодаря
этому письму Кольцова не арестовали, но трав&
ля в Академии наук продолжалась. Весной
1939 г. Президиум рассмотрел вопрос «Об усиле&
нии борьбы с имеющимися лженаучными изв&
ращениями» и постановил создать комиссию
для ознакомления с работой Института экспе&
риментальной биологии и его руководителя
Кольцова (все это происходило на фоне выдви&
жения Лысенко в академики!).

Кольцов не признал своих ошибок, и Прези&
диум решает, что «оставлять его на высоком по&
сту члена&корреспондента Академии наук СССР
и академика ВАСХНИЛ, а также директором ин&
ститута нельзя, политически недопустимо».
Но все же Кольцов остался на свободе. Он мог
пользоваться только своей личной лаборатори&
ей, и не в его силах было остановить разруше&
ние института и помочь его сотрудникам.

В конце ноября 1940 г. Кольцов приехал в Ле&
нинград на научную конференцию. Он готовил&
ся выступить на юбилее Московского общества
испытателей природы с программным докладом
«Химия и морфология». «Эта речь должна была

дать широкую и оригинальную интерпретацию
клеточных структур в их статике и динамике, на ос&
нове глубокого синтеза новейших открытий
и представлений в области субмикроскопического
строения органических веществ и собственных
экспериментальных данных ученого. Но на торже&
ственном заседании было прочтено лишь начало
речи и не самим автором»4. Н.К.Кольцов умер 2 де&
кабря 1940 г. Официальная причина смерти —
инфаркт и последующая ошибка врача, которая
привела к тромбоэмболии5. 

Эту огромную утрату тяжело переживали
все, кто знал Кольцова, и в первую очередь мно&
гочисленные ученики, продолжившие его дело.
Один из них — Н.В.Тимофеев&Ресовский — спус&
тя годы вспоминал: Прямая и непрямая кольцов�
ская школа создавалась непосредственными уче�
никами, учениками и приятелями его учеников,
часто просто людьми, знавшими Кольцова лично
или знавшими его работы. Вся эта группа ученых
образовала огромную школу экспериментальной
биологии в России в конце 20�х годов6. Говоря об
истоках отечественной биологии, В.А.Энгель&
гардт отмечал: «С полным правом можно поста&
вить рядом с друг другом деятельность создателей
научных школ в нашей стране — с одной стороны
Н.К.Кольцова, с другой — А.Ф.Иоффе»7.

Любимая скамейка в Кропотове.

1 См. в номере: Голубовский М. Д. Становление генетики челове"

ка. С.53.
2 Речь идет о статье 1922 г., посвященной евгенике.
3 Я.А.Яковлев — заведующий сельскохозяйственным отделом

ЦК ВКП(б).

4 Астауров Б.Н. Памяти Николая Константиновича Кольцова //

Природа. 1941. №5. С.117.
5 Е.В.Раменский, автор новой книги о Н.К.Кольцове, изучив ар"

хивные материалы, пришел к заключению, что сердечная не"

достаточность, приведшая к смерти, была спровоцирована пи"

щевым отравлением.
6 Цит. по: Тимофеев�Ресовский Н.В. Указ. соч.
7 Энгельгардт В.А. У истоков отечественной молекулярной

биологии // Природа. 1972. №6. С.64.
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иколай Константинович

Кольцов из той редкой

группы ученых, которые

в течение всей творческой жиз"

ни занимаются одной группой

проблем и потому могут обоб"

щить результаты своих много"

летних трудов, соединив их

в одной монографии.

Первое описание фибрил"

лярных образований в цито"

плазме клеток Кольцов опубли"

ковал в немецком журнале

«Archiv für mikroskopische ana"

tomie und entwicklungsmecha"

nik» (1906). Для выявления этих

структур он использовал заме"

чательный метод: клетки поме"

щались в среду с повышенным

осмотическим давлением и за"

тем под микроскопом выявля"

лись участки фибриллярного

вида, сохранявшие свой объем,

несмотря на частичное сжатие

окружающей цитоплазмы. Несо"

мненно, это были структуры, по"

зднее названные цитоскелетом.

Много лет спустя, прочитав

книгу Кольцова «Организация

клетки» (1936), я с удивлением

убедился, что речь идет не об от"

дельной частной работе, а о на"

чале большой серии исследова"

ний о волокнистых структурах

клеток, которые Николай Кон"

стантинович суммировал в упо"

мянутой книге. В ней последова"

тельно изложены работы о мно"

гообразных, в основном волок"

нистых структурах самых раз"

ных клеток. Подробно изучена

морфология спермиев множест"

ва объектов (в особенности де"

сятиногих раков), подвижность

и изменение параметров под

влиянием внешних агентов

(в частности, осмотического

давления, ионного состава

и т.д.). Вслед за этими экспери"

ментальными работами в книге

помещены теоретические обоб"

щения, собранные в разделе

«Статьи, доклады и речи».

Теоретический анализ про"

блем клеточной биологии Коль"

цов вел на уровне последних до"

стижений физической химии

того времени. Он стремился

объяснить развитие волокнис"

тых структур процессами поли"

меризации белковых молекул

в фибриллы, как это происхо"

дит при свертывании крови или

молока, которое сопровождает"

ся линейной полимеризацией

молекул белка и их групп (ми"

целл). Линейные полимеры из

мицелл могут затем складывать"

ся в параллельные пучки. Эти

механизмы, безусловно, работа"

ют во многих процессах форми"

рования волокнистых структур,

а это значит, что гипотезы Коль"

цова до сих пор верны.

В начале прошлого века было

мало известно об участии синте"

за белковых предшественников

в образовании сложных много"

мерных органелл, а также о роли

отличных от белков молекул

в образовании внутриклеточных

структур. В первую очередь речь

идет, конечно, о нуклеиновых

кислотах, роль которых стала

очевидной лишь в 40—50"х го"

дах XX в. Тем не менее предполо"

жение Кольцова о роли полиме"

ризации белковых молекул в

формировании простейших кле"

точных структур остается и сей"

час вполне актуальным.

В настоящее время мы можем

выделить среди волокон цито"

скелета несколько типов, разли"

чающихся по морфологии, хи"

мическому составу и функции.
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Микротрубочки (диаметр 

25 нм) состоят из белков груп"

пы тубулинов и растут от цент"

риолей или близких к ним

структур. Микротрубочки вы"

полняют множество функций:

например, определяют поляр"

ность вытянутых клеток, движе"

ние жгутиков и ресничек, ста"

билизируют направления дви"

жений различных органелл и

форму клеток.

Промежуточные филамен�
ты (диаметр 9—10 нм) образо"

ваны белками группы вименти"

на и кератинов. Эти волокна

связаны с адгезионными струк"

турами и специфичны по белко"

вому составу для разных орга"

нов. У человека выделено не"

сколько десятков разных эпи"

дермальных кератинов, разли"

чающихся по локализации в

разных участках кожи: на по"

дошве, ладони, лице и т.д. Глав"

ная функция этих филаментов,

по"видимому, — механическая.

Они замечательно точно адап"

тируются (клетки кожи выраба"

тывают различные кератины) к

физиологическим потребнос"

тям разных участков кожи.

Актиновые волокна и ком�
плексы актинов с миозинами
многих типов состоят из соот"

ветствующих белков и способны

сокращаться. У этих волокон

очень большое число вариантов:

поперечно"полосатые и гладкие

мышечные структуры; сети, со"

стоящие из комплексов актина

с мембранным белком спектри"

ном; сети и пучки полимеров

различных молекулярных вари"

антов актинов и т.д. Возможно,

к их числу относятся и те волок"

на цитоскелетных образований,

которые впервые наблюдал

Кольцов. Точная химическая

природа этих «волоконец» до

сих пор не определена, однако

можно предположить, что они

имеют актиновую природу и об"

разуются путем сравнительно

простой полимеризации белко"

вых фибрилл из мицелл, раство"

ренных в жидкой части цито"

плазмы. Помимо белков в состав

цитоскелета входят углеводные

и липидные компоненты, к кото"

рым могут обратимо присоеди"

няться фосфатные группы, а так"

же ионы, в особенности каль"

ций. Образование более слож"

ных структур цитоплазмы может

быть связано со специализиро"

ванными «ядрами» и с процесса"

ми синтеза из предшественни"

ков. Специальные группы фер"

ментов (киназ, фосфатаз и др.)

контролируют взаимодействие

белков цитоскелета с присоеди"

няемыми небелковыми компо"

нентами. Эти обратимые реак"

ции существенно меняют такие

функции цитоскелета, как фор"

ма, подвижность и др. Однако

еще многое предстоит выяснить.

Есть основания предпола"

гать, что обратимые функцио"

нальные изменения микротру"

бочек могут определять слож"

ные физиологические процес"

сы — направленные движения

клеток или память в централь"

ной нервной системе. Кольцов

создал основу для анализа прос"

тейших механизмов образова"

ния и функционирования раз"

личных цитоплазматических

структур. Начатая им работа

сейчас вырастает в специаль"

ную проблему, которая еще под"

лежит экспериментальному ана"

лизу. И здесь остается актуаль"

ным положение, высказанное

Кольцовым в конце его класси"

ческой книги: «Основной вывод

моего сообщения заключается

в том, что физиологии развития

совершенно необходимо выйти

из своего теперешнего состоя"

ния блестящей изоляции. Это,

впрочем, в равной мере отно"

сится и к генетике. Только объе"

динение этих двух наук между

собой, а также с цитологией

и биохимией создаст единую

Микрофотографии цитоскелета фибробласта при разном увеличении, сделанные с помощью электронного микроскопа ме"
тодом платиновых реплик. Слева — видны многочисленные фибриллярные структуры, заполняющие клетку, справа —
можно различить все типы фибрилл: актиновые микрофиламенты отмечены желтым цветом, микротрубочки — розовым,
промежуточные филаменты — голубым.

Фото Т.М.Свиткиной
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науку, которая может разрешать

общие биологические пробле"

мы. Первые шаги к такому объе"

динению трудны. Мы поневоле

должны начинать синтез с пост"

роения некоторых гипотез, мо"

жет быть, и не вполне обосно"

ванных, и отсюда идти дедук"

тивным путем к выводам, кото"

рые и подлежат эксперимен"

тальной проверке методами

каждой из четырех объединен"

ных наук. Поэтому я нисколько

не смущаюсь тем, что многие из

развиваемых мной здесь гипо"

тетических соображений пока"

жутся рискованными и впослед"

ствии будут, может быть, опро"

вергнуты. Но лучше работать

с плохими гипотезами, которые

можно опровергнуть, чем без

всяких гипотез, когда неизвест"

но, что надо доказывать или оп"

ровергать».

Ф
ибриллярные образова"

ния в цитоплазме клеток,

которые, как известно,

описал еще в начале прошлого

века Н.К.Кольцов, назвав их ци"

тоскелетом (от греч. κιτοζ —

клетка), до сих пор находятся

в центре пристального внима"

ния клеточных биологов во

всем мире. Более того, сформу"

лированные Кольцовым поло"

жения послужили отправной

точкой для дальнейшего изуче"

ния организации и функций

этих клеточных структур, а так"

же позволили продвинуться

в познании истинных механиз"

мов внутриклеточных процес"

сов в целом. Так что же пред"

ставляет собой скелет клетки,

или цитоскелет?

«Скелет» — хорошо всем зна"

комое понятие, обозначающее

что"то твердое и прочное, ана"

логичное костному скелету, ко"

торый удерживает наше тело со

всеми его мышцами и внутрен"

ними органами. Надо сказать,

что скелет бывает не только

внутренний, как у человека или

многих других животных,

но и внешний, как, например,

хитиновый покров у насекомых

или ракообразных. У клеток не"

которых типов тоже есть внеш"

ний скелет: например, форму

большинства клеток растений

поддерживает прочная клеточ"

ная стенка, которая располага"

ется снаружи от мембраны клет"

ки. Внутренний ее скелет (или

цитоскелет, состоящий из опи"

санных Кольцовым филамен"

тов), как и скелет целостного© Алиева И.Б. ,  Узбеков Р.Э. ,  2012
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организма, должен обладать оп"

ределенными свойствами: проч"

ность конструкции должна со"

четаться с возможностью на"

правленно менять форму клет"

ки. На уровне организма с этой

двуединой задачей справляются

помимо костей суставы и мыш"

цы. А как же она решается на

клеточном уровне?

Прежде чем ответить на этот

вопрос, заметим, что всплески

наибольшего интереса ученых

к цитоскелету всегда были свя"

заны с появлением новых мето"

дов исследования или анализа

полученных данных. Развитие

экспериментальных подходов

и совершенствование методов

микроскопии позволили уста"

новить, что фибриллярные

структуры клетки не однород"

ны, они представлены волокна"

ми трех разных типов — микро"

тротрубочками, микрофиламен"

тами и промежуточными фила"

ментами (см. микрофотографии

в статье Ю.М.Васильева). Опре"

делить их различия по толщине

с точностью до нанометров поз"

волил метод электронной мик"

роскопии, а по химическому со"

ставу — современные методы

биохимии и иммунохимии.

С появлением видеомикро"

скопии (метода прижизненных

наблюдений за клетками) и со"

вершенствованием методов ана"

лиза изображения стало воз"

можно определять динамичес"

кие характеристики цитоске"

летных структур и выявлять

факторы, влияющие на измене"

ние динамики этих волокон

в зависимости от функциональ"

ного состояния клетки. Оказа"

лось, что сам термин «цитоске"

лет» не совсем точно отражает

природу фибрилл: и микротру"

бочки, и микрофиламенты — не

статичные, а, напротив, высоко"

динамичные структуры клетки.

Они постоянно удлиняются или

укорачиваются, причем очень

быстро и непрерывно обмени"

ваясь  с пулом растворенных

в цитоплазме белков (например,

время обмена микрофиламен"

тов на краю клетки составляет

всего несколько секунд [1]). Эта

так называемая динамическая

нестабильность позволяет мик"

ротрубочкам, согласно совре"

менным представлениям, вы"

полнять внутриклеточный по"

иск. Они  могут быстро обнару"

живать необходимые мишени,

обладают высокими адаптаци"

онными возможностями и спо"

собны к быстрой реорганиза"

ции. Все это делает цитоскелет

в целом хорошо приспособлен"

ным к разнообразным измене"

ниям при осуществлении кле"

точных функций. Динамические

характеристики микротрубочек

и микрофиламентов влияют не

только на жизнедеятельность

клетки, но и на ее распластыва"

ние, поляризацию и движение.

Несмотря на то, что все ци"

тоскелетные структуры состоят

из филаментов, образованных

линейными полимерными бел"

ками, функции и механизм их

реализации существенно разли"

чаются. Рассмотрим теперь по"

дробнее эти три основные ком"

понента цитоскелета.

Микротрубочки
Микротрубочки представляют

собой полые неветвящиеся ци"

линдры c внешним диаметром

25 нм и внутренним — 14 нм. Их

стенки состоят из полимеризо"

ванных молекул белков α" и

β"тубулинов, объединенных в

димеры.

Микротрубочки — полярные
структуры. Впервые это было

установлено в опытах по по"

лимеризации растворенного ту"

булина, выделенного из мозга

Cистема микротрубочек (слева) и актиновых микрофиламентов (справа) в клетке эндотелия аорты человека. Двойная им"
мунофлуоресцентная окраска на тубулин (зеленый цвет) и актин (красный цвет).

Фото И.Б.Алиевой

Схема строения микротрубочек.
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быка. В ходе эксперимента выяс"

нилось, что на одном конце

(плюс"конце) затравки микро"

трубочки растут значительно

быстрее, чем на противопо"

ложном (минус"конце). Поляр"

ность микротрубочек обусловле"

на ориентацией α" и β"тубули"

нов в димерах: β"тубулин обра"

щен на плюс"конец микротру"

бочки, α"тубулин — на минус"

конец. Гетеродимеры вытянуты

в линейные цепочки (протофи"

ламенты), из которых образуется

спиральный циклический комп"

лекс — микротрубочка. Обычно

на ее поперечном сечении выяв"

ляется 13 протофиламентов, но

иногда встречаются микротру"

бочки с меньшим (11 и 12) или

большим (14—17) их числом.

Каждый из белков димера

способен связывать гуаниновый

нуклеотид (ГДФ или ГТФ): α"ту"

булин — молекулу ГТФ, которая

не гидролизуется, β"тубулин —

ГДФ или ГТФ. β"тубулин одного

гетеродимера связывает ГТФ и

соединяется с α"тубулином дру"

гого гетеродимера, при этом

ГТФ гидролизуется до ГДФ, по"

этому на растущем конце всегда

образуется участок из негидро"

лизованного тубулина.

При формировании микрот"

рубочки между гетеродимерами

возникает два типа связей: про"

дольные («голова"хвост») —

между двумя соседними димера"

ми в протофиламенте и лате"

ральные — между двумя парал"

лельными протофиламентами,

составляющими стенку микрот"

рубочки. Продольные связи

сильнее латеральных, поэтому

во время разборки микротру"

бочки на ее конце можно видеть

короткие участки отделившихся

друг от друга филаментов.

Кроме тубулина в состав ми"

кротрубочек входят ассоцииро"

ванные с ними белки, или МАР

(от англ. Мicrotubule Аssociated

Рroteins), набор которых зави"

сит от клеточного типа и опре"

деляет в значительной степени

химические и динамические

свойства микротрубочек. 

Микротрубочки — динами�
ческие структуры. В клетке они

постоянно растут (полимеризу"

ются) и разбираются (деполи"

меризуются), причем эти про"

цессы протекают непрерывно.

Скорость полимеризации и де"

полимеризации довольно высо"

ка (20—60 мкм/мин), а продол"

жительность каждой фазы изме"

ряется десятками секунд. Про"

цесс укорачивания микротрубо"

чек называют катастрофой, а уд"

линение — спасением. Явление

Система микротрубочек в клетке линии PtK1 в интерфазе и в митозе (стадия ми"
тоза указана на рисунке). Тройное иммунофлуоресцентное окрашивание выяв"
ляет микротрубочки (зеленый цвет), актин (красный), γ"тубулин (пурпурный).
ДНК ядра окрашена в синий цвет. Положение центросом показано стрелками.

Фото А.Л.Ходякова
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постоянной полимеризации"де"

полимеризации микротрубочек

впервые описано в работах

Т.Митчисона и М.Киршнера, ко"

торые назвали его динамичес"

кой нестабильностью [2, 3].

Центром организации мик"

ротрубочек, как правило, стано"

вится центросома* .  Связанные

и не связанные с ней микротру"

бочки по свойствам отличаются

друг от друга. В некотрых клет"

ках микротрубочки, не связан"

ные с центросомами, подверга"

ются постоянной перестройке

(тредмиллингу): тубулиновые

субъединицы добавляются преи"

мущественно к плюс"концу мик"

ротрубочки и отщепляются на

минус"конце. Происходит неп"

рерывный «круговорот» субъе"

диниц тубулина, который сопро"

вождается их передвижением от

плюс"конца к минус"концу.

Тредмиллинг можно наблю"

дать в живой клетке, если ввести

в нее флуоресцентную метку

в низкой концентрации. Каждая

микротрубочка в клетке будет

приобретать свой, индивидуаль"

ный рисунок свечения, так как

меченый тубулин включается

равновероятно с эндогенным,

немеченым тубулином. О про"

хождении тредмиллинга в клетке

можно говорить, если микротру"

бочка передвигается, но «рису"

нок» первое время остается на

месте, а затем постепенно исче"

зает со стороны ее минус"конца.

Тредмиллинг требует участия

вспомогательных белков и не

может происходить в растворе

очищенного тубулина.

Существенные результаты,

позволяющие понять динамиче"

ские свойства микротрубочек,

были получены в эксперимен"

тах с так называемыми анти"ми"

кротрубочковыми ядами. Инги"

бирующее действие раститель"

ного алкалоида колхицина на

деление клеток было уже изве"

стно с 30"х годов ХХ в. [4]. Э. де

Гарвен и У.Бернгард доказали,

что такой эффект колхицина

связан с дезорганизацией вере"

тена и деполимеризацией мик"

ротрубочек (по терминологии

того времени — нитей верете"

на) [5]. На основании своих экс"

периментов С.Иное предполо"

жил, что веретено — динамич"

ная структура, которая разруша"

ется вследствие нарушения рав"

новесия между полимеризацией

и деполимеризацией микротру"

бочек [6]. Использование анти"

микротрубочковых ядов позво"

лило исследовать динамические

свойства микротрубочек и в

«интерфазных» клетках, т.е.  в

период между их делениями.

Микротрубочки — эволюци"

онно древние филаменты ци"

тоскелета. Они встречаются в

клетках всех эукариотических

организмов и составляют струк"

турную основу многих постоян"

ных и временных компонентов

цитоплазмы: митотического ве"

ретена, центриолей, базальных

телец, ресничек и др. Универ"

сальность микротрубочек, с од"

ной стороны, и многообразие

содержащих их клеточных

структур, с другой, объясняется

существованием различных мо"

дификаций и самих микротру"

бочек, и их белков. Во"первых,

в любом организме существуют

несколько изоформ как α", так

и β"тубулина. У позвоночных их

обычно от двух до семи для каж"

дой из субъединиц, причем в од"

ной и той же клетке могут од"

новременно присутствовать до

пяти изоформ β"тубулина [7—

10]. Во"вторых, молекулы тубу"

лина могут изменяться и после

их синтеза на рибосомах. Такие

посттрансляционные модифи"

кации — введение остатка уксус"

ной кислоты (ацетилирование)

или фосфата (фосфорилирова"

ние), включение или удаление

тирозина (тирозилирование"де"

тирозилирование) и т.д. — про"

Ресничка и базальное тельце в клетке ресничного эпителия яйцевода свиньи.
а – общий вид реснички с базальным тельцем, б и в — увеличенные изображе"
ния кончика реснички и базального тельца. Одиночными стрелками (б) обозна"
чены микротрубочки аксонемы реснички, двойной стрелкой (в) — микротрубоч"
ки базального тельца.

Фото Р.Э.Узбекова

* Подробнее см.: Алиева И.Б., Узбеков Р.Э.

Клеточный концертмейстер // Природа.

2007. №5. С.3—12.

Микротрубочки (помечены стрелкой),
образующие стенку центриоли в куль"
тивируемой клеточной линии, полу"
ченной из почки эмбриона свиньи.
Справа вверху видна растущая новая
центриоль — процентриоль.

Фото Р.Э.Узбекова
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исходят, как правило, вблизи ва"

риабельного С"конца [8, 11]. На"

до сказать, что тубулин — один

из рекордсменов по количеству

возможных изменений, причем

некоторые из них (детирозили"

рование, полиглютаминирова"

ние и полиглицилирование) ха"

рактерны только для него. В"

третьих, свойства микротрубо"

чек, напомним, существенно ме"

няются в результате взаимодей"

ствия тубулина с дополнитель"

ными белками МАР. 

Актиновые филаменты
Актин — один из наиболее уни"

версальных и консервативных

белков в живом мире. Существу"

ет множество изоформ актина,

которые у разных организмов

почти идентичны по аминокис"

лотным последовательностям,

но отличаются по функциям.

У млекопитающих, в том числе

у человека, известно три изо"

формы актина (α , β и γ), кото"

рые кодируются шестью генами,

причем четыре из них «отвеча"

ют» за варианты α"актина раз"

личных мышц.

Актин может быть как в фор"

ме глобулярного мономера 

(G"актин), так и линейного по"

лимера, или филамента (F"ак"

тин). Мономерный актин, белок

размером 43 кДа, состоит из двух

соединенных подвижной связ"

кой доменов, между которыми

находится большое углубление

(карман), где расположены уча"

стки связывания нуклеотидов

и двухвалентных катионов, в фи"

зиологических условиях занятые

АТФ и Mg2+. При полимеризации

G"актина образуются самые тон"

кие в клетке фибриллы, диамет"

ром всего около 6—8 нм, поэто"

му их также называют актиновы"

ми микрофиламентами или про"

сто микрофиламентами. Они на"

поминают двойную закрученную

вправо нить бус, где каждая «бу"

сина» (субъединица) контакти"

рует с четырьмя соседними, при"

чем в продольном и латеральном

направлениях. Микрофиламен"

ты могут достигать длины поряд"

ка тысяч субъединиц и довольно

прочны — если и ломаются,

то при резком изгибе.

Мономеры и филаменты на"

ходятся в обратимом динамиче"

ском равновесии. Процессы по"

лимеризации и деполимериза"

ции в клетке регулируются раз"

нообразными белковыми ансам"

блями, которые, связываясь с мо"

номерами или филаментами,

контролируют переход между

ними. Скорость полимеризации

микрофиламентов зависит от

концентрации в клетке G"акти"

на. Если его больше, чем F"акти"

на, один из концов образовав"

шейся нити (оперенный, или

плюс"конец, который находится

со стороны подвижной связки

в мономере), быстро связывает"

ся с G"актином и поэтому растет

быстрее, чем противоположный

(заостренный,  или минус"ко"

нец, — со стороны кармана в мо"

номере). На растущем конце ни"

ти актина встраиваются мономе"

ры, соединенные с АТФ. По мере

нарастания полимера происхо"

дит гидролиз этого тринуклео"

тида, и мономеры остаются свя"

занными с АДФ. Молекулы акти"

на с АТФ прочнее взаимодейст"

вуют друг с другом, чем мономе"

ры с АДФ. При определенной

концентрации, называемой рав"

новесной, полимеризация на од"

ном из концов может сопровож"

даться деполимеризацией фила"

мента на противоположном кон"

це, такой филамент как бы плы"

вет по клетке, почти не меняя

своей длины.

Стабилизация всех индиви"

дуальных филаментов в единую

сеть осуществляется в результа"

те взаимодействия с актинсвя"

зывающими белками. Одни из

них могут стабилизировать

концы филаментов, другие (на"

пример, филамин и α"актинин)

образуют латеральные связки

между нитями F"актина, третьи

(например, фибрин) стимули"

руют формирование пучков фи"

ламентов и т.д.  Долгое время

считалось, что актин может

формировать только линейные

филаменты, однако Т.M.Свитки"

на доказала, что актиновые ми"

крофиламенты на периферии

клетки могут ветвиться. Проис"

ходит это благодаря тому, что

на латеральной поверхности

микрофиламентов может рас"

полагаться комплекс белков Схема полимеризации актиновых микрофиламентов.
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Arp 2/3. В этих изящных экспе"

риментах использовался метод

платиновых реплик, получен"

ных с клеток, лишенных мемб"

раны и зафиксированных в ус"

ловиях стабилизации цитоске"

летных структур. 

Где располагаются и какие

функции выполняют актиновые

микрофиламенты в клетках?

Описано два основных типа 

их внутриклеточной локализа"

ции — так называемые стресс"

фибриллы, образующиеся в ци"

топлазме клеток, и сеть фила"

ментов (кортекс), подстилаю"

щих изнутри клеточную мембра"

ну. Взаимодействуя с ней и с кон"

цами стресс"фибрилл, актино"

вый кортекс способствует за"

креплению формы клетки.

В этой зоне он очень динамичен,

постоянно обновляется и пере"

страивается. При деполимериза"

ции актина часть цитоплазмы

перетекает по направлению дви"

жения клетки, затем клеточная

мембрана связывается с субстра"

том, и форма клетки стабилизи"

руется за счет полимеризации

актиновой сети. Клеточная мем"

брана может также продавли"

ваться растущими микрофила"

метами. Если они собираются

в узкий пучок, то образуется тон"

кая филлоподия, если же проис"

ходит рост актиновых филамен"

тов сразу на большой площади

по нескольким смежным направ"

лениям, возникает широкая ла"

меллоподия. Далее тело клетки

подтягивается благодаря ассоци"

ации ведущего края с актиновы"

ми стресс"фибриллами.

Хорошо известно, что актин

наряду с миозином — основной

компонент скелетных мышц.

Не станем подробно останавли"

ваться на строении мышечных

волокон, отметим лишь, что их

сокращение происходит за счет

перемещения друг относительно

друга «толстых» миозиновых ни"

тей и «тонких» актиновых. По"

скольку концы актиновых нитей

закреплены на так называемых

Z"полосках, то скольжение при"

водит к сближению этих поло"

сок и к сокращению длины всей

мышцы. Принцип скольжения

одних белков относительно дру"

гих с использованием энергии

АТФ считается базовым для ра"

боты всех цитоскелетных струк"

тур, связанных с внутриклеточ"

ной подвижностью. Смещение —

это всегда результат сбалансиро"

ванного взаимодействия разно"

го рода молекулярных белковых

комплексов. Другое дело, что сам

механизм взаимодействия пред"

полагает «перескакивание» свя"

зующих элементов с одного мес"

та на другое за счет изменения

конформации белковой молеку"

лы. Но это циклически повторя"

ющийся процесс — молекула пе"

риодически возвращается к сво"

ей прежней конформации, а не

последовательно удлиняется.

Изменение формы немышеч"

ных клеток также связано с вза"

имодействием актиновых фила"

ментов с молекулами миозинов,

которые состоят из хвостовой

части, шейки, которая связывает

регуляторные молекулы, и голо"

вки, взаимодействующей с F"ак"

тином. При изгибе шейки голо"

вка перемещается на 5—25 нм

в сторону более быстро расту"

щего плюс"конца актинового

филамента. Затем шейка связы"

вается с расположенной рядом

молекулой актина, снова меняет

конфигурацию и миозин пере"

мещается (или актиновый фила"

мент сдвигается относительно

миозина). Как и в клетках мышц,

на это расходуется энергия гид"

ролиза АТФ, однако в данном

случае миозин в немышечных

клетках обычно не образует фи"

брилл, микрофиламенты пере"

мещаются за счет фиксации

хвостового домена молекулы

миозина на других клеточных

компонентах. В микроворсин"

ках, например, хвосты закреп"

лены на внутренней стороне

мембраны ворсинки, а головки

связаны с актиновыми пучками,

что может привести к укороче"

нию микроворсинок.

Многие функции микрофи"

ламентов были изучены благо"

даря использованию веществ,

специфически разрушающих

актиновые филаменты, в част"

ности, цитохалазинов и латран"

кулинов. Если делящуюся клетку

обработать одним из этих со"

единений, то митоз будет про"

ходить нормально вплоть до те"

лофазы. Однако в тот момент,

когда в нормальной клетке па"

раллельно с деконденсацией

хромосом начинается разделе"

ние цитоплазмы (цитокинез),

в присутствие латранкулина

этого не происходит. Образует"

ся двуядерная клетка. Таким об"

разом было доказано, что акти"

новые микрофиламенты имеют

принципиальное значение в ци"

токинезе.

Промежуточные 
филаменты
Диаметр промежуточных фила"

ментов составляет около 10 нм.

Встречаются они во всех клетках

животных (у растений их нет)

и в зависимости от типа ткани

состоят из разных белков, обла"

дающих сходной аминокислот"

ной последовательностью в цен"

тральной части молекулы. Ос"

новная конструкция промежу"

точных филаментов — мономер,

напоминающий канат. Две моле"

кулы белков скручиваются друг

относительно друга в спираль

и формируют димер, далее диме"

Схема сборки промежуточных фила"
ментов.
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ры образуют тетрамеры, а те

в свою очередь — протофила"

менты. Сформированный про"

межуточный филамент в попе"

речном сечении состоит из вось"

ми протофиламентов.

В сравнении с актиновыми

филаментами и микротрубочка"

ми, промежуточные филаменты

обладают большой химической

и физической устойчивостью,

поэтому именно они более дру"

гих претендуют на роль струк"

тур, поддерживающих форму

клеток. С этим связано повышен"

ное количество промежуточных

филаментов в клетках таких тка"

ней, как кожа и мыщцы.

Из кератинов (около 30 род"

ственных белков) образованы

так называемые тонофиламенты

(от греч. tonoz — натяжение, на"

пряжение) эпителия. Их пучки

прочно связаны с встроенными

в клеточную мембрану структу"

рами (десмосомами), которые

обеспечивают прочное соеди"

нение между клетками. Такая

жесткая сеть позволяет выдер"

живать большие механические

нагрузки клеткам кожи и ее про"

изводных — волос и ногтей у че"

ловека, а также рогов, копыт, пе"

рьев и чешуи животных.

Еще одни белки филамен"

тов — виментины — отвечают за

поддержание целостности кле"

ток соединительной ткани, эн"

дотелия и крови. Эти белки об"

наружены, например, в подвиж"

ных фибробластах и макрофа"

гах, а также в клетках костей

(остеобластах) и сосудов (эндо"

телии и гладких миоцитах).

Сходные с виментинами бел"

ки — десмины — формируют

промежуточные филаменты в

мышечных тканях (за исключе"

нием миоцитов сосудов) и игра"

ют важную роль в организации

миофибрилл, обеспечивающих

сокращение мышц сердца, ске"

лета и т.д.

В клетках глии и в нейронах

промежуточные филаменты

(нейрофиламенты) формируют"

ся из специфических белков.

Длинные пучки нейрофиламен"

тов придают необходимую

прочность отросткам нервных

клеток — аксонам и дендритам.

Филаменты, содержащие глиаль"

ный фибриллярный кислый бе"

лок, встречаются только в клет"

ках глии — астроцитах и олиго"

дендроцитах.

Белки промежуточных фила"

ментов есть не только в цито"

плазме, но и в ядре. Его мембра"

ну подстилает фибриллярная

прочная сеть (ядерная ламина),

сформированная одинаково

ориентированными полимера"

ми белков — ламинов. Ядерная

ламина — своего рода внутрен"

ний каркас (кариоскелет), кото"

рый сохраняет целостность яд"

ра даже при разрушении кле"

точных мембран (например, де"

тергентами). Однако функции

ламинов этим не ограничивают"

ся, они задействованы  на раз"

ных фазах митоза и стадиях ин"

дивидуального развития.

Хотя промежуточные фила"

менты обладают уникальными

механическими свойствами,

для поддержания формы клетки

они нуждаются в связи с микро"

трубочками. При их разруше"

нии, например, пучки этих фи"

ламентов концентрируются во"

круг ядра — возникает их «кол"

лапс». Впоследствии выясни"

лось, что все компоненты цито"

скелета работают в клетке взаи"

мосвязанно, причем как на

структурном, так и на функцио"

нальном уровнях, и любой сбой

в работе может вызвать патоло"

гии развития и жизнедеятельно"

сти всего организма.

Единый комплекс
Исследования взаимосвязи ком"

понентов цитоскелета начались

относительно недавно — когда

появились методы, позволяю"

щие избирательно пометить

в живых клетках различные вну"

триклеточные структуры и на"

блюдать за ними в течение дли"

тельного времени. Кроме того,

в последнее десятилетие были

описаны белки, посредством ко"

торых микротрубочки и актино"

вые филаменты соединяются

друг с другом. Открытие меж"

клеточных контактов, скрепля"

ющих соседние клетки клеточ"

ного пласта или ткани, и фо"

Фазовоконтрастная (слева) и флуоресцентная микрофотографии виментиновых филаментов в клетке линии 3Т3.
Фото А.А.Минина
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кальных контактов, обеспечи"

вающих связь клетки с подлож"

кой, на которой она расположе"

на, вызвало предположение, что

фибриллярные компоненты

клетки и ее адгезивные структу"

ры составляют единый струк"

турно"функциональный ком"

плекс. Очевидно, что для более

мобильной координации цито"

скелетных фибрилл необходима

иная система регуляции, нежели

просто их механическое соеди"

нение. Клеточные системы, уча"

ствующие в кооперативном вза"

имодействии, должны включать

не только структурные компо"

ненты и исполнительные меха"

низмы (цитоскелетные фибрил"

лы, молекулярные моторы, адге"

зионные рецепторы), но и регу"

ляторные, и сигнальные элемен"

ты, контролирующие динамику

и взаимодействие этих струк"

турных единиц. Прицельные по"

иски дали результат — были

описаны общие белки"регулято"

ры (малые ГТФазы — G"белки се"

мейства Rho), которые меняют

динамику и организацию как ак"

тиновой системы, так и системы

микротрубочек [12, 13].

Итак, согласно современным

представлениям, цитоскелет

обеспечивает и регулирует кле"

точные функции, лежащие в ос"

нове нормального развития

и жизнедеятельности всех мно"

гоклеточных организмов: внут"

риклеточный транспорт, поля"

ризацию и движение клеток,

восприятие внешних сигналов,

деление и пролиферацию, обра"

зование межклеточных контак"

тов, взаимодействие клеток

в составе ткани.

Нарушения в динамике от"

дельных компонентов цитоске"

лета приводят к драматическим

последствиям для тканей. На"

пример, некоторые лекарствен"

ные препараты, применяемые

в онкологии, способны вызвать

смерть больного от отека легко"

го вследствие развития эндоте"

лиальной дисфункции. Исследо"

вания показали, что побочный

эффект возникает из"за наруше"

ния нормальной динамики ци"

тоскелетных структур в эндоте"

лиальных клетках.

В современной медицинской

практике для идентификации

классов промежуточных фила"

ментов используются методы

иммуноцитохимического ана"

лиза, что имеет большое значе"

ние в диагностике опухолей,

а следовательно, в прогнозе

и выборе тактики лечения. Так,

выявление различных форм ке"

ратинов свидетельствует о не"

дифференцированных опухо"

лях эпителиального происхож"

дения, карциномах, аденокар"

циномах. Десмин служит марке"

ром опухолей мышечного про"

исхождения, а глиальный фиб"

риллярный кислый белок —

опухолей глиального проис"

хождения.

Все это было бы невозможно

без исследований, которые были

начаты более века назад нашим

выдающимся соотечественни"

ком Н.К.Кольцовым и продол"

жены его многочисленными

учениками. Весомый вклад в раз"

витие клеточной биологии вне"

сли и последователи великого

биолога — Ю.М. Васильев и

Ю.С.Ченцов. Теперь их ученики

возглавляют собственные лабо"

ратории и исследовательские

группы и продолжают изучение

цитоскелета.
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И
нтерес к организации и

функции хромосом про"

явился у Н.К.Кольцова еще

в начале 1930"х годов. Тогда,

изучая растущие ооциты разных

объектов (тритона, курицы и го"

лубя), он обнаружил индивиду"

альные хромосомы, которые на

разных стадиях развития пре"

терпевали некоторые измене"

ния. Еще в 1927 г. на III Всерос"

сийском съезде зоологов, анато"

мов и гистологов он сформули"

ровал в своем докладе «Физико"

химические основы морфоло"

гии» революционный для био"

логии принцип: omnis molecule

ex molecule (каждая молекула от

молекулы). Он предполагал, что

наличие носителей генетичес"

кой информации, молекул на"

следственности в клетке, — не"

обходимое условие ее жизни

и воспроизводства. В этом до"

кладе он предложил решение

сформулированной им в 1924 г.

проблемы авторепродукции вы"

сокополимерных молекулярных

матриц — по его представлени"

ям, молекул наследственности:

«Если мы признаем, что самой

существенной частью хромосо"

мы являются длинные белковые

молекулы, состоящие из не"

скольких десятков или сотен

атомных групп радикалов,

то моргановское представление

о хромосоме как о линейном

ряде генов получит ясную кон"

кретную основу . Радикалы хро"

мосомной молекулы — гены —

занимают в ней совершенно оп"

ределенное место, и малейшие

химические изменения в этих

радикалах, например отрыв тех

или иных атомов и замена их

другими… должны являться ис"

точником новых мутаций».

В 1938 г., развивая свои идеи,

Кольцов писал: «…в основе хро"

мосомы лежит длинная цепная

молекула, или мицелла, состоя"

щая из одинаковых длинных мо"

лекул, боковые ветви которых —

белковые радикалы — являются

генами». Крайне интересно

взглянуть на «схемы структуры

хромосомной молекулы», пред"

ложенные Кольцовым (рис.1, 2)

[1, 2]. По его представлениям,

белковые радикалы генонемы

(гены) — это образцы для по"

строения новых белков. Так хро"

мосомы удваивались и синтези"

ровали новые белки, необходи"

мые для жизни организма.

Окончательно сложившуюся

гипотезу о молекулярном строе"

нии и матричной репродукции

хромосом эукариот Кольцов из"

ложил в резюме доклада, подго"

товленного для VII Международ"

ного генетического конгресса

(он проходил в Эдинбурге с 23

по 30 августа 1939 г.). Однако по"

ездку на этот конгресс руковод"

ство СССР запретило. Тем не ме"

нее в журнале «Drosophila infor"

mation service» за 1941 г. было

опубликовано резюме доклада (c

его текстом можно познако"

миться в «Вестнике РАН» [3]).

В 30"х годах уровень разви"

тия биологии и биохимии не

позволял предположить, что ос"

новой «молекулы наследствен"

ности» может быть ДНК: счита"

лось, что ее молекулы неболь"

шие по размеру и простые по

составу. Так, по мнению Кольцо"
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ва, «…хроматин ни в коем случае

не может быть отнесен к гено"

типу хромосомы, не может быть

признан составной частью ге"

нов. Это прежде всего твердая

защитная корка хромосомы,

обособляющая на известных

стадиях генонему от кариоплаз"

мы и закрепляющая определен"

ную форму хромосомы, удоб"

ную для передвижений при ка"

риокинезе» [4]. Кольцов пола"

гал, что копирование наследст"

венной информации происхо"

дит путем «кристаллизации» ве"

ществ вдоль молекулы"геноне"

мы: «Она [генонема] несет в себе

готовые образцы всех специфи"

ческих для вида и индивидуума

сложных белков и соединений,

которые когда"то были вырабо"

таны в длинном процессе видо"

вой эволюции и химический

синтез которых каждый раз за"

ново без готового образца,

представляется невероятным» .

И хотя, как показало время, эти

представления были ошибочны"

ми, основная идея Кольцова

о существовании гигантской

полимерной молекулы, в кото"

рой записана генетическая ин"

формация, полностью подтвер"

дилась. Правда, гигантской мо"

лекулой, несущей генетическую

информацию, оказалась нуклеи"

новая кислота, которой Кольцов

отводил роль «твердой защит"

ной корки хромосомы». Следует

отметить, что хоть белки хро"

мосомы и служат шаблонами

для новых копий, они выполня"

ют не только защитные и струк"

турные функции — у эукариот

они необходимы для правиль"

ной работы хромосомных райо"

нов. Так, замена в нуклеосоме

гистона Н3 на специфический

Рис.1. Схема структуры «хромосомной молекулы», предложенная Н.К.Кольцо"
вым [2]. Здесь показаны «небольшой отрезок генонемы (вертикальный и гори"
зонтальный) и два связанных с ним гена, из которых один — ген мужского гор"
мона (андростерона). К другому нижнему гену прикреплена молекула тимонук"
леиновой кислоты. Все размеры радикалов приведены с более или менее точ"
ным соблюдением показанного масштаба» .

Рис.2. «Схема молекулярной структу"
ры генонемы. Боковые радикалы —
гены, связанные с отдельными звенья"
ми дипептидной цепи аланинглицина
(фибриоина шелка)».
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белок (у человека CENPA) мар"

кирует центромерный район

хромосомы и определяет фор"

мирование активной центроме"

ры. Модификации гистонов

имеют большое значение для

регуляции транскрипционной

активности генов, а белки тело"

меры важны для полной репли"

кации хромосомы.

Более 70 лет интенсивных

исследований, прошедших с мо"

мента вывода об участии хромо"

сом в клеточном обмене ве"

ществ, привели к достаточно де"

тальному описанию хромосо"

мы. Сегодня известны и молеку"

лярный состав отдельных райо"

нов хромосомы, и их простран"

ственная организация, а для ря"

да видов геном прочитан полно"

стью. Уже много лет известно,

что в основе хромосомы лежит

двойная спираль молекулы ДНК,

представляющая собой две ком"

плементарные цепочки, линей"

ные полинуклеотидные цепи

с фосфодезоксирибозным осто"

вом снаружи молекулы и азо"

тистыми основаниями внутри

нее. Такая структура позволила

создать простой, если не вни"

кать в детали, способ копирова"

ния ДНК: в ходе репликации

ДНК цепи двойной спирали рас"

ходятся, и на каждой из них

строится комплементарная к

ней цепочка. Копирование на"

следственной информации про"

исходит не путем «кристаллиза"

ции» веществ вдоль молекулы"

генонемы, а за счет построения

комплементарных цепей к разо"

шедшимся цепям ДНК. Меха"

низм репликации ДНК включает

огромный набор ферментов

и нуклеиновых кислот, но их

рассмотрение не входит в нашу

задачу. Говоря об организации

ДНК, отметим только, что на"

следственная информация за"

писана в последовательности

четырех азотистых оснований

и их модификаций.

В настоящее время даже

школьники знают, что под гене"

тическим кодом понимают

свойственный всем живым орга"

низмам способ кодирования

аминокислотной последова"

тельности белков при помощи

последовательности нуклеоти"

дов. Трем нуклеотидам (трипле"

ту, или кодону) соответствует

конкретная аминокислота в ко"

дируемом белке. Но в ДНК запи"

сана не только наследственная

информация, необходимая для

построения белков, но и про"

грамма ее реализации: когда

и в каких клетках будет считы"

ваться информация. Уже сейчас

известно множество механиз"

мов и систем такого кодирова"

ния, используемых для управле"

ния работой генов: это и мети"

лирование ДНК, и модификации

гистонов, и доменная организа"

ция хромосомы. Некоторые из

таких механизмов проще по"

нять, если рассматривать орга"

низацию хромосомы как еди"

ную структуру. Объяснить про"

стыми словами, как она устрое"

на и работает, а точнее, расска"

зать, что мы сегодня знаем об

организации и функционирова"

нии ее элементов, очень слож"

но. Чтобы упростить решение

этой задачи, ограничимся рас"

смотрением хромосом сомати"

ческих клеток млекопитающих,

оставив за рамками статьи осо"

бые варианты организации.

Для начала отметим, что в хо"

де клеточного цикла, на разных

его стадиях, облик хромосом ме"

няется. Если в интерфазе это

очень нежные структуры, то в

митозе они преобразуются в эле"

менты, способные сопротив"

ляться внешним воздействиям

и сохранять свою целостность

и форму. Без этого развести их

по дочерним клеткам было бы

просто невозможно. Даже крат"

кое описание хромосом требует

их отдельного рассмотрения.

Про гигантскую полимерную

«молекулу"генонему» Кольцов

писал: «В основе каждой хромо"

сомы на всех стадиях развития

лежит генонема — тончайшая

нить с утолщениями, элементар"

ными хромомерами. Эта геноне"

ма вытянута во всю длину… в со"

матических клетках на стадии

интеркинеза. Во время митоза…

генонемы в сильно укороченных

хромосомах свернуты в спираль

или клубок в капле хромоплаз"

мы» [2] (рис.3). Действительно,

если в интерфазе хромосомы

должны обеспечить правильную

транскрипционную активность

генов, то в митозе они участвуют

в распределении материала по

дочерним клеткам. Длительное

время существующие методы не

позволяли увидеть хромосомы

в интерфазном ядре. Сегодня это

кажется странным, но в 30—40"х

годах проблемы визуализации

хромосом на этой стадии кле"

Рис.3. «Схема расположения хрома"
тидных генов в диплотенной диаде (те"
траде) с двумя хиазмами: терминаль"
ной (ch.1) и серединной (ch.2) [4].
g — генонема, вытянутая между боль"
шими хромомерами первого или тре"
тьего порядка и извитая внутри хро"
момеров; е — элементарные хромо"
меры второго порядка, обнаруживае"
мые микроскопически только в треть"
ем периоде овогенеза; ср — хромо"
плазма, обтекающая тончайшим слоем
междуузлия и расширяющаяся в круп"
ные капли в хромомерах первого
и третьего порядка».
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точного цикла Лысенко считал

доказательством их отсутствия

в интерфазном ядре.

В 1956 г. цитогенетики раз"

работали методы, позволившие

разложить метафазные хромо"

сомы человека на стекле, пред"

варительно отделив их одну от

другой. Это дало возможность

не только подсчитать число

хромосом, но и описать их раз"

меры и морфологию (правда,

и то и другое сильно зависит от

стадии митоза и условий приго"

товления цитологического пре"

парата). В действительности

размеры и морфология хромо"

сом в конце интерфазы мало от"

личаются от хромосом метафа"

зы (рис.4). Длинные профазные

и прометафазные хромосомы,

хорошо знакомые по цитологи"

ческим препаратам, получаются

просто в результате растяжения

хромосом при их распластыва"

нии на стекле. На более поздних

стадиях митоза хромосомы эф"

фективнее сопротивляются рас"

тяжению, и потому их длина

уменьшается. Кольцов, изучая

хромосомы типа ламповых ще"

ток, описывал изменения кон"

денсации хромосом в овогенезе:

«…в течение третьего периода

овогенеза мы можем наблюдать

мельчайшие, может быть, даже

элементарные хромомеры — ге"

ны, развернувшиеся вдоль вытя"

нутой основной нити генонемы.

На более ранних и на более по"

здних стадиях наблюдаются

сложные хромомеры, каждый из

которых заключает в себе целую

группу элементарных хромоме"

ров» . Значительно позже выяс"

нилось, что растяжимость хро"

мосом, вероятно, связана со

спирализацией ДНК, вызывае"

мой конденсинами [5].

Кольцов, уделявший большое

внимание пространственной

организации клетки и клеточ"

ных органелл, считал, что хро"

мосомы состоят из твердого ве"

щества или по крайней мере об"

ладают твердым скелетом: «Мне

представляется, что хромосомы

состоят из хроможела, т.е.

из твердого скелета с жидким

содержимым». Вопрос о скелете

хромосомы, поднятый Кольцо"

вым, дискутировался долго, да"

же спустя много десятков лет

после публикации его работ.

При анализе белков метафазной

хромосомы были обнаружены

временные структуры, участву"

ющие в поддержании ее прост"

ранственной организации; ряд

исследователей рассматривал

их как скелет хромосомы. В на"

стоящее время большинство ци"

тогенетиков признали, что дис"

куссия на эту тему малопродук"

тивна. Сегодня известны белки

этой структуры, выяснены их

взаимоотношения, идентифи"

цированы районы ДНК, участву"

ющие в ее формировании, опи"

сано и само ее формирование.

В результате вопрос о том, слу"

жит ли такая структура скелетом

хромосомы, стал неактуальным.

Говоря о роли хромосом

в клетке, стоит отметить, что

в распределении материала по

дочерним клеткам они участву"

ют не только в перемещении

ДНК и гистонов, но и большого

количества белков интерфазно"

го ядра. Часть их, вероятно, пу"

тешествует вместе с хромосо"

мой, будучи захваченной ею

при конденсации хроматина.

Другие, например, белки ядры"

шек, переходят с ядерных струк"

тур на поверхность митотичес"

ких хромосом и используются

в качестве транспортного сред"

ства для перемещения в дочер"

нюю клетку. Ядра в ней форми"

руются вокруг хромосом, и сов"

местное путешествие ядерных

белков с хромосомами обеспе"

чивает их доставку в нужное ме"

сто внутри дочерней клетки, вы"

зывая восхищение логистикой

ее транспортных систем.

Конденсация хроматина в

хромосомах клеток млекопита"

ющих, вступающих в митоз,

идет неравномерно. Например,

в районах, где много активно

работающих генов, она запаз"

дывает. Эти районы имеют це"

лый ряд сходных характерис"

тик: основная репликация ДНК

проходит в начале S"фазы, они

обогащены GC"парами (гуанин"

цитозин), короткими дисперги"

рованными повторами ДНК

(SINEs — Short Interspersed

Nuclear Elements). Цитологичес"

кий анализ с помощью диффе"

ренциальной окраски выявляет

эти участки хромосом (бэнды

и суббэнды) по разнице в ин"

тенсивности окрашивания. Уже

на этом этапе исследований

подтвердилось представление

Кольцова о хромосомах млеко"

питающих как о структурах, со"

стоящих из чередующихся до"

менов с разными свойствами.

Их число оценили как близкое

к 3000, а размер — примерно 

Трехмерная реконструкция интерфазных (слева) и метафазных хромосом
(справа) эмбриональной стволовой клетки человека. ДНК окрашена серым,
эухроматиновые районы хромосомы 9 и ее деривата — зеленым, гетерохрома"
тиновые районы — красным. Материал интерфазных хромосом в конце интер"
фазы имеет сходное с метафазными хромосомами пространственное располо"
жение, но менее четкие границы хромосомных территорий.
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1 млн пар оснований. Использо"

вание других подходов также

давало близкие оценки их числа

и размера. Эти структуры Коль"

цов описывал как самые мелкие

хромомеры, которые, сливаясь,

могут образовывать более круп"

ные структуры.

Отдельно стоят районы хро"

мосом, несущие служебные

функции: центромерный район,

отвечающий за расхождение

хромосом в дочерние клетки

при делении; теломеры, обеспе"

чивающие полную репликацию

ДНК и защиту концов хромосом;

ядрышкообразующий район
(ЯО"район), ответственный за

формирование и работу ядрыш"

ка — места синтеза рибосомной

РНК. В работах Кольцова приве"

дены великолепные рисунки

хромосом, описаны преобразо"

вания ядрышка в процессе ово"

генеза [2]. Однако детально изу"

чать индивидуальные районы

хромосом стало возможно зна"

чительно позже, когда появи"

лись принципиально новые ме"

тоды молекулярного, молеку"

лярно"цитогенетического и ми"

кроскопического анализа. Орга"

низации центромерных и тело"

мерных районов Кольцов в сво"

их работах практически не ка"

сался, но он описал организа"

цию ядрышка и его реорганиза"

цию в клеточном цикле.

Центромерный район
На центромере происходит

сборка кинетохора — сложной

белковой структуры, определя"

ющей прикрепление хромосо"

мы к микротрубочкам верете"

на — движителям хромосомы

в митозе. Удивительно, но для

проявления центромерной ак"

тивности в митозе соблюдение

строгой последовательности

нуклеотидов этого участка не

обязательно. Она (наряду с вы"

соким консерватизмом белков

кинетохора в центромере) эво"

люционно лабильна. Для цент"

ромерной ДНК разных видов ха"

рактерно присутствие тандем"

ных повторов соответствующих

семейств. У человека мономер"

ный a"сателлит определили в 21

из 24 хромосом человека (22 па"

ры аутосом плюс половые хро"

мосомы Х и Y). Во всех хромо"

сомах он входил в состав повто"

ра более высокого порядка, ко"

торый в центромерном районе

мог присутствовать в сотнях

и тысячах копий, достигая 0.3—

5 млн пар оснований. При про"

чтении генома человека обнару"

жилось, что в разных хромосо"

мах последовательности цент"

ромерных локусов отличаются.

Они часто прерываются встав"

ками коротких и длинных дис"

пергированных повторов и LTR"

ретротранспозонов. Такие раз"

рывы тандемно повторенных

сателлитов могут сопровож"

даться изменениями в их ориен"

тации (рис.5).

На фоне разнообразной ин"

формации о сложной организа"

ции центромеры, включающей

специфические взаимодействия

ДНК—белок, белок—белок и це"

лых белковых комплексов, вы"

зывает удивление устройство

неоцентромер. Эти активные

эктопические участки возника"

ют вне центромерных районов

хромосом. Случаев их возник"

новения достаточно много

(около 100), и описаны они

в различных районах более двух

третей хромосом человека. Не"

смотря на отсутствие центро"

мерной a"сателлитной ДНК, не"

оцентромеры могут образовать

активный кинетохор и первич"

ную перетяжку.

Анализ эволюции центро"

мерной ДНК (сравнение после"

довательностей центромерной

ДНК разных видов) дал неожи"

данные результаты. Несомнен"

но, что нормальное клеточное

деление невозможно без пра"

вильного функционирования

центромеры. Однако у эукариот

первичная структура ДНК у раз"

личных видов отличается. Этот

удивительный факт нашел свое

отражение в выражении «цент"

ромерный парадокс». Феномен

разнообразия ДНК центромер

и ее быстрой эволюции объяс"

нить пока не удалось, можно

лишь отметить коэволюцию

центромерных белков, замеща"

ющих гистон Н3 в нуклеосомах

центромеры [6].

Теломерный район
Стабильность хромосом и гено"

ма в целом во многом зависит от

способности клеток поддержи"

вать размер концевого района

Рис.5. Схема организации центромерной ДНК хромосомы человека. Маленькие
цветные стрелки — отдельные сателлитные мономеры, синие стрелки соответст"
вуют району центромеры (Cen). В прицентромерных районах в блоки собраны
комплекты повторов, представляющие членов разных семейств повторов более
высокого ранга. Треугольники — места инсерций короткого (SINE) и длинного
(LINE) вставочных элементов.
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хромосомы (теломеры) в необ"

ходимых пределах. Такую защи"

ту обеспечивает структурно"

функциональная организация

теломеры, позволяющая маски"

ровать имеющийся двунитевой

«разрыв». Нарушения организа"

ции теломерных районов вызы"

вают хромосомные перестрой"

ки, которые могут приводить

к апоптозу, клеточной транс"

формации и репликативному

старению клеток. Последний

феномен, обусловленный кон"

цевой недорепликацией ДНК,

был предсказан А.М.Оловнико"

вым еще в 1971 г. За доказатель"

ство и развитие его идеи амери"

канские исследователи Э.Блэк"

берн, К.Грейдер и Дж.Шостак

в 2009 г. получили Нобелевскую

премию по физиологии и ме"

дицине. Во времена Кольцова

полагали, что ДНК, имеющая

небольшой размер и простую

организацию, не входит в со"

став хромосомы. Предложенные

Кольцовым структура гигант"

ской молекулы генонемы и ме"

ханизм ее репликации позволя"

ли обойти проблему реплика"

ции концов хромосомы. Она

стала актуальной уже после вы"

яснения роли ДНК и открытия

механизмов ее репликации.

У человека, как и других ви"

дов млекопитающих, теломеры

представлены в основном дву"

нитевыми некодирующими по"

вторами (ТТАГГГ), которые за"

канчиваются 3’"однонитевым

участком. Размер двунитевого

участка варьирует от 4 до

12 тыс. пар оснований, однони"

тевого — от 100 до 200 пар. Не"

обходимый компонент теломе"

ры — белки, связанные с ее ДНК

(TRF1/TRF2 и POT1), формиру"

ющие сложные белковые ком"

плексы (рис.6). Взаимодействие

этих белков приводит к образо"

ванию нуклеопротеиновой

структуры — t"петли, которая

защищает конец хромосомы от

соединения с концами других

хромосом или двунитевыми

разрывами, а также от воздейст"

вия экзонуклаз — ферментов,

разрушающих ДНК начиная с ее

конца (см. рис.6).

Репликацию теломерной ДНК

обеспечивает фермент теломе"

раза, который выделили в 1984 г.

Эта РНК"зависимая ДНК"полиме"

раза включает в себя молекулу

РНК. Для проявления теломераз"

ной активности в клеточном ли"

зате достаточно присутствия ка"

талитического компонента тело"

меразы (hTERT) и теломеразной

РНК (hTR). Поскольку последняя

имеется в большинстве сомати"

ческих клеток, то для появления

теломеразной активности в ста"

реющих клетках достаточно вве"

сти в них каталитический ком"

понент. Это может привести

к неограниченному делению

клетки, которое в норме проис"

ходит до определенного предела

(барьер Хэйфлика). Резкое

уменьшение активности теломе"

разы и укорочение теломер

обычно сопутствует клеточной

дифференцировке. Размер тело"

меры часто зависит от возраста

человека.

Существуют и другие спосо"

бы контроля размера теломер,

их называют ALT (Alternative

Lengthening of Telomeres — аль"

тернативное удлинение тело"

мер). Теломерные повторы мо"

гут находиться не только в ха"

рактерных для них концевых

участках, но и во внутренних

(интерстициальных) районах

хромосом — ITS (Interstitial

Telomeric Sites). Они обнаруже"

ны более чем у 100 видов из раз"

ных классов и отрядов позво"

ночных. Так, в хромосомах че"

ловека выявлено более 50 ITS,

есть они и в гомологичных уча"

стках хромосом других видов

приматов. Выяснилось, что ло"

кализация значительной части

ITS совпадала с районами слия"

ний/разрывов хромосом, имев"

ших место в эволюции хромо"

сом млекопитающих.

Если структуру и функции те"

ломер в настоящее время интен"

сивно изучают (чему посвящено

множество экспериментальных

и теоретических работ), то

структура и назначение субтело"

мерных районов пока остаются

в тени. С очень большим упро"

щением можно сказать, что

классическая организация кон"

ца хромосомы включает район

теломерных повторов, за кото"

рым следуют субтеломерные по"

вторы и, наконец, эухроматино"

вый район, в состав которого

входят транскрипционно актив"

ные участки ДНК.

Однако в действительности

концы хромосом организованы

намного сложнее. В большинст"

ве случаев четких границ между

теломерными, субтеломерными

и эухроматиновыми районами

хромосом не существует. Между

теломерными и субтеломерны"

Рис.6. Схема теломеры хромосомы человека: в открытой конфигурации (слева)
и в виде Т"петли (справа). TRF1, TRF2, RAP1, TPP1, TIN2, РОТ1 — белки, взаимо"
действующие между собой и образующие комплекс (телосому).
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ми районами обнаружено чере"

дование теломерных и субтело"

мерных повторов, последние

присутствуют в эухроматино"

вых районах хромосом, для ко"

торых характерно наличие кла"

стеров дуплицированных по"

следовательностей. Прилежа"

щие к терминальным районам

хромосом эухроматиновые рай"

оны отличаются повышенным

содержанием CpG"островков,

более высокой концентрацией

генов и повышенной частотой

рекомбинации. Вполне возмож"

но, что это имеет отношение не

к структурно"функциональной

организации теломеры как от"

дельного элемента хромосомы,

а к принципам структурно"

функциональной организации

хромосомы как таковой или да"

же связано с оптимизацией про"

странственной организации

всего интерфазного ядра [7].

Ядрышкообразующие 
районы
Кольцов, описывая морфологию

и реорганизацию ядрышек в

овогенезе тритона, указывал на

их важную роль в обмене ве"

ществ протоплазмы и хромо"

сом. Более детально изучать яд"

рышки в 30"х годах было невоз"

можно.

Сегодня на препаратах мета"

фазных хромосом млекопитаю"

щих хорошо видны активные

ядрышкообразующие районы

(ЯО"районы): они интенсивно

окрашиваются азотнокислым

серебром, поскольку содержат

много кислых белков. Внутри

метафазной хромосомы они

видны как вторичные перетяж"

ки. Эти районы помимо генов

5.8S, 18S и 28S рРНК включают

межгенные участки ДНК и раз"

личные микросателлитные по"

следовательности. Для поддер"

жания нормального состояния

ядрышек необходима транс"

крипция генов рРНК. С прекра"

щением синтеза рРНК наступает

деградация ядрышка, повыша"

ются уровни р53 и индукции

апоптоза. Вероятно, что транс"

крипционная активность генов

рРНК связана с регуляторными

участками как в повторяющихся

единицах рДНК, так и в участках

ЯО"районов, которые сами

фланкированы повторами.

Базовые элементы 
эухроматиновых районов
Рассматривая организацию

хромосомы, Кольцов выделял

либо «боковые радикалы — ге"

ны», либо хромомеры — мини"

мальные по размеру структуры

хромосом, которые ему удава"

лось обнаружить под микроско"

пом. Исходя из имеющейся ин"

формации об органических мо"

лекулах, он оценил размеры ге"

нонем, генов и расстояний меж"

ду генами. Кольцов полагал, что

в состав одного хромомера мо"

жет входить от одного до не"

скольких генов [2].

Казалось бы, расшифровка

полного генома должна позво"

лить найти детальные отличия

в составе ДНК базовых элемен"

тов эухроматиновых районов;

определить их границы и под"

твердить уже описанные в мно"

гочисленных учебниках разли"

чия хромосомных бэндов по

концентрации и локализации

генов, кодирующих конститу"

тивные и факультативные био"

химические маркеры; по време"

ни репликации ДНК; количеству

GC"пар; обогащению разными

типами повторов. В настоящее

время принято считать, что ба"

зовые элементы имеют общую

регуляцию репликации, уровня

конденсации хроматина и, как

следствие, некий общий уровень

организации, определяющий

возможности транскрипцион"

ной активности входящих в их

состав генов. Размер базовых

элементов эухроматиновых рай"

онов хромосом составляет око"

ло 1 млн пар оснований (в ряде

работ этот базовый элемент на"

зывают 1 Mb субструктурой).

К сожалению, надежды на то,

что знание последовательности

оснований в хромосоме позво"

лит определить границы «1 Mb

субструктур», оправдались дале"

ко не полностью. Исследования

показали, что модель хромосо"

мы, построенная с использова"

нием простых критериев обога"

щенности ДНК GC"парами, име"

ет очень мало общего с реальной

хромосомой. Существенно луч"

шие результаты получены при

сравнении соседних участков

хромосом. Эффективность ана"

лиза структурно"функциональ"

ной организации хромосомных

районов во многом зависела от

того, насколько точно можно от"

нести определенные последова"

тельности нуклеотидов к кон"

кретным элементам хромосом"

ной структуры. Проблема заклю"

чалась в том, что в эксперименте

точность локализации конкрет"

ного функционального района

или события на препаратах ми"

тотических хромосом обычно

измеряется в миллионах пар ос"

нований. Тем не менее некото"

рым исследователям удалось

сравнить состав ДНК индивиду"

альных соседних бэндов и по"

граничного района, например

участки хромосом человека

и мыши, прилежащие к гену NF1

[8]. Этот участок представлял со"

бой часть G"бэнда, обедненного

GC"парами, переходную зону

(5 тыс. пар оснований) и часть 

R"бэнда, который обогащен 

GC"парами. Тщательно выпол"

ненные эксперименты показали,

что на границе между G"и R"бэн"

дами происходит задержка реп"

ликации ДНК. Благодаря этому

исследованию можно считать

доказанным, что пограничные

зоны по крайней мере неко"

торых соседних G" и R"бэндов

отличаются по содержанию 

АТ" и GC"пар. К сожалению, так

детально изученных районов

хромосом было мало, что не поз"

воляло проверить, насколько

широко распространены выяв"

ленные закономерности их ор"

ганизации.

В мае 2012 г. Дж.Диксон с со"

авторами опубликовали свои ре"

зультаты по изучению простран"

ственной организации хромосо"

мы [9]. Задачей исследования бы"

ло выявление участков ДНК, ко"
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торые в интерфазном ядре рас"

положены близко друг к другу.

Для этого нити хроматина, меж"

ду которыми возможны физиче"

ские взаимодействия, сшивали

с помощью формальдегида. Да"

лее проводили серию процедур,

в результате которых простран"

ственно близкие участки ДНК

соединялись — становились од"

ним фрагментом. Частота, с ко"

торой разные участки ДНК объе"

динялись, зависела от частоты

их близкого расположения в яд"

ре. Авторы выполнили фантасти"

ческий объем работ по секвени"

рованию этих объединенных

фрагментов ДНК и не мень"

ший — по биоинформатическо"

му анализу полученных последо"

вательностей. Анализ простран"

ственной организации генома

для ядер эмбриональных стволо"

вых клеток мыши и человека

и ядер фибробластов человека

позволил выявить и охарактери"

зовать топологические домены

хромосом. Как и следовало ожи"

дать, их размер оказался около 

1 млн пар оснований. Огромным

успехом было достаточно точ"

ное определение доменных гра"

ниц. Дж.Диксон с коллегами по"

казали, что в разных клеточных

типах топологические домены

оставались постоянными [9]. Бо"

лее того, их сходство у человека

и мыши говорит об их высоком

консерватизме в эволюции гено"

мов млекопитающих. Оказалось,

что границы топологических до"

менов обогащены генами до"

машнего хозяйства, короткими

диспергированными повторами,

сайтами связывания ряда факто"

ров, важных для регуляции ак"

тивности генов, и сайтами нача"

ла транскрипции. Модифициро"

ванные гистоны также чаще ас"

социированы с ДНК погранич"

ных районов. Такие характерис"

тики свойственны далеко не

всем границам. Возможно, имен"

но комбинации этих последова"

тельностей ДНК в пограничных

районах и определяют структур"

но"функциональное значение

конкретного топологического

элемента.

Значение полученных ре"

зультатов еще предстоит осо"

знать, но уже сейчас очевидно,

что появился реальный шанс

привлечь мощные биоинформа"

тические методы, чтобы за"

крыть ряд брешей в наших пред"

ставлениях о хромосоме. Веро"

ятно, скоро большинство хро"

мосомных районов можно будет

детально рассмотреть на любом

уровне разрешения: от бэнда

метафазной хромосомы (около

10 млн пар оснований) до инди"

видуальных нуклеотидов. При

этом для каждого уровня разре"

шения будет доступна информа"

ция о структурно"функциональ"

ной организации исследуемого

района.

Прогресс в изучении хромо"

сом, который произошел со

времени написания Кольцовым

в 1939 г. одной из его послед"

них работ, поражает. Если тог"

да он обсуждал существование

гигантской молекулы"геноне"

мы, несущей наследственную

информацию, то сегодня наши

знания об этой полимерной

молекуле включают ее полный

молекулярный состав и код, ко"

торым записана первичная ге"

нетическая информация. А сей"

час мы все больше и больше уз"

наем о других уровнях кодиро"

вания, в которых записаны пра"

вила программы развития орга"

низма, и о структурно"функци"

ональных элементах, составля"

ющих хромосому эукариот. Но

надо помнить, что идеи о суще"

ствования гигантских молекул

наследственности, о выделении

в них базовых элементов,  о

пространственной реорганиза"

ции хромосомы в клеточном

цикле были сформулированы

уже более 70 лет назад нашим

великим соотечественником

Николаем Константиновичем

Кольцовым.
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В
любом учебнике по генети"

ке сказано, что химический

мутагенез открыт в 1932 г.

В.В.Сахаровым, но не всегда

упоминается, что идея получе"

ния мутаций с использованием

химических веществ принадле"

жит Н.К.Кольцову, который од"

ним из первых стал экспери"

ментально изучать воздействие

химических и физических аген"

тов на клетки. Его работы дали

начало таким направлениям, как

химический мутагенез, экспе"

риментальная полиплоидия,

противорадиационная защита,

охрана водных ресурсов от про"

мышленных загрязнений и т.д.

Именно Кольцов предложил

своему сотруднику провести

опыты по проверке своей идеи.

Сахаров, работая по замыслу

учителя, использовал 10%"й рас"

твор йода и в экспериментах

с плодовой мушкой во втором

поколении (F2) выявил новые

сцепленные с полом мутации,

изменяющие структуру крыльев

и цвет глаз [1].

В 1934 г. М.Е.Лобашов и

Ф.А.Смирнов (Ленинградский

университет) обнаружили мута"

генную активность и других хи"

мических веществ (аммиака

и уксусной кислоты). Несколько

позднее к этой работе подклю"

чился аспирант Кольцовского

института И.А.Рапопорт. Он на"

чал искать соединения, вызыва"

ющие мутации, еще до войны,

а после демобилизации, уже

в 1946 г., сумел выявить более

мощные мутагены, которые

с очень высокой частотой при"

водят к мутациям у животных

и растений [2]. Почти одновре"

менно такие мутагены открыла

в Англии Ш.Ауэрбах. Были созда"

ны и супермутагены, обладаю"

щие чрезвычайно высокой эф"

фективностью по той причине,

что они не встречаются в живой

природе, и клетки не «умеют» за"

щищаться от их повреждающего

действия. Обычно большая доля

мутационных изменений (так

называемых предмутационных),

возникающих в клетках расте"

ний и животных, залечивается

с помощью репаративных сис"

тем, которые постоянно совер"

шенствовались в ходе эволюции.

Однако при действии «экзотиче"

ских», не существующих в живой

природе супермутагенов (на"

пример, N"метил"N"нитрозомо"

чевины) репаративные системы

клетки просто не включаются.

Установлено, что мутабильность

гена (частота появления опреде"

ленной мутации) зависит от их

природы: одни склонны к мути"

рованию, другие же относитель"

но стабильны. Следует отметить,

что еще в конце 20"х годов

А.Стертевант, а затем Н.И.Шапи"
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ро, изучая мутации на дрозофи"

лах, предложили рассматривать

мутабильность как адаптивный

признак вида.

Сегодня традиции изучения

и использования химического

мутагенеза, заложенные Коль"

цовым, Сахаровым и Рапопор"

том, продолжаются в Институте

биологии развития им.Н.К.Коль"

цова РАН. Именно здесь с помо"

щью химического мутагенеза

созданы уникальные коллекции

мутантных форм чернушки да"

масской и мака снотворного,

исследования которых внесли

важный вклад в биологию раз"

вития и генетику растений.

Рецессивные 
и доминантные мутации 
Мутации могут возникать в лю"

бых клетках многоклеточного

организма и влиять на работу ге"

на, чаще всего — нарушать ее,

ведь последовательность каждо"

го кодируемого геном белка эво"

люционно выверена, т.е. опти"

мальна по эффективности его

функции. Мутации изменяют по"

следовательность нуклеотидов

в генах, а значит и порядок ами"

нокислот в кодируемых белках,

что нарушает их способность

выполнять свою функцию в

клетке. Поскольку в диплоидных

организмах есть по два аллеля

каждого гена, вероятность появ"

ления мутации в обоих аллелях

практически нулевая. Поэтому

если мутация и возникает, то

только в одном аллеле (организм

будет гетерозиготой по мута"

ции), второй же останется функ"

ционально активным и обеспе"

чит синтез белка. Значит, и нару"

шающая функцию мутация не

проявится в гетерозиготе, т.е. бу"

дет рецессивной.

Значительно реже можно об"

наружить мутации, которые ме"

няют характер работы гена (его

экспрессию), делают ее иной,

чем у аллелей дикого типа (при"

сутствующих у большинства

особей вида), не влияя на функ"

циональную активность белко"

вого продукта. Например, ген,

который должен работать толь"

ко в листе, проявляет актив"

ность и в других органах расте"

ния. Нормальный, не затрону"

тый мутацией аллель (аллель

дикого типа) не помешает про"

явиться мутантному. Такие мута"

ции, вызывающие излишнюю

(эктопическую) экспрессию ге"

на, проявляются как доминант"

ные или полудоминантные.

Обработка химическим мута"

геном многоклеточного объекта

(например, прорастающего се"

мени растения) может вызвать

изменения в самых разных клет"

ках. Если мутации доминантные

или полудоминантные затра"

гивают гены, кодирующие хоро"

шо заметные, легкотестируемые

(определяемые) признаки (на"

пример, окраску или опушение),

то их можно увидеть уже на рас"

тении, выросшем из обработан"

ного мутагеном семени (такое

поколение называют М1). Выгля"

деть такое растение может весь"

ма своеобразно (рис.1), посколь"

ку мутантные клетки делятся

и образуют целые сектора, по"

Рис.1. Мозаичные растения петунии (слева) и пеларгонии. В первом мутантном поколении (М1) петунии наряду с клетка"
ми исходного генотипа появились клетки, которые, размножившись, образовали побег с цветками c изменной текстурой
венчика. Сорт пеларгонии содержит две мутации: одна из них, блокирующая синтез зеленого пигмента (хлорофилла),
присутствует во всех клетках самого наружного слоя апикальной меристемы, другая, обуславливающая образование
красного пигмента (антоциана), — в клетках, лежащих под наружным слоем. Мозаичные растения с такой структурой
называют периклинальными химерами.

Здесь и далее фото А.В.Широковой
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разному распределенные на рас"

тении. Это зависит от того, где

именно расположена клетка

с исходно возникшей мутацией,

каковы скорость и направление

делений ее дочерних клеток. Так

появляется мозаичное растение

(М1), в котором сочетаются клет"

ки разных генотипов. Жаль толь"

ко, что визуально тестируемых

признаков совсем немного,

да и большинство мутаций ре"

цессивные, поэтому натолкнуть"

ся на такие варианты непросто.

Но если повезет обнаружить та"

кое изменение, а растение спо"

собно к вегетативному размно"

жению, — вы можете стать авто"

ром нового сорта. Ведь очень

многие сорта растений (и деко"

ративных, и плодовых, и даже

овощных, таких, например, как

картофель) — результат вегета"

тивного размножения мозаич"

ных растений, которые в опре"

деленных слоях клеток содержат

мутации, полученные с помо"

щью мутагенеза или отобраны

как спонтанные.

Но семенами такие мозаики

не размножишь. Их потомки

уже будут не мозаичными, а ди"

кого типа или мутантными. Это

связано с тем, что половые клет"

ки образуются из единичных

клеток растений, которые у мо"

заика или мутантные, или нор"

мальные. Если при оплодотво"

рении встретятся две половые

клетки, несущие мутацию, то

среди потомков растения М1

(т.е. в поколении М2) будут и те,

у которых каждая клетка содер"

жит мутацию в гомозиготе. В го"

мозиготе проявятся и рецессив"

ные мутации, которых по край"

ней мере на порядок больше,

чем доминантных. Как правило,

индуцированные мутации мож"

но увидеть только в следующем

половом поколении (М2).

Эпигенетические 
модификации
Воздействие химических мута"

генов и ионизирующего излуче"

ния (альфа", бета", гамма", ней"

тронного и рентгеновского) от"

личается. Это также впервые

в 1936—1938 гг. показал Саха"

ров [3, 4]. Если последняя группа

приводит главным образом

к нарушению структуры самих

хромосом (выпадениям, встав"

кам, перестановкам больших

фрагментов ДНК), что значи"

тельно снижает жизнеспособ"

ность обработанного материа"

ла, то первая вызывает в основ"

ном точковые мутации — из"

менения пар нуклеотидов ДНК

(замены, вставки или выпаде"

ния). Частота химически инду"

цированных мутаций выше, чем

физических. Вот почему сегод"

ня при работе и с животными, и

с растениями для получения

мутаций используют главным

образом именно химические

мутагены. Существенно и то, что

мутагены из разных групп вызы"

вают целый спектр различных

мутаций, поскольку отличаются

механизмами действия. Важней"

шую роль в изучении мутацион"

ного процесса сыграли и работы

Рапопорта, впервые описавшего

действие алкилирующих соеди"

нений. В настоящее время о ме"

ханизмах влияния ряда групп

химических мутагенов можно

прочитать во всех учебниках по

генетике — например, в учебни"

ке С.Г.Инге"Вечтомова [5]. Одна"

ко ставить точку в этой пробле"

ме рано, поскольку одни и те же

мутагены, действуя на разные

виды живых организмов и даже

на разные формы (породы, сор"

та) одного и того же вида, дают

неоднозначные результаты. Вни"

мание современных исследова"

телей направлено на изучение

тех внутриклеточных процессов,

которые приводят к репарации

или стабилизации вызванных

мутагенами первичных предму"

тационных повреждений.

Вместе с тем изредка встреча"

ются и длительные модифика"

ции; этот тип называют эпигене"

тическими изменениями. Впер"

вые такие модификации, вызван"

ные действием мутагенов, также

описал Рапопорт. В эксперимен"

тах на плодовой мушке ему

удалось получить около 50 раз"

ных модификаций хемоморфо"

зов (Кольцов называл их фено"

типическими генокопиями). Эти

ненаследственные изменения,

копирующие известные мута"

ции по своему фенотипическому

проявлению, по мнению Рапо"

порта, специфичны для разных

мутагенов [2]. Действительно,

живые организмы воспринима"

ют обработку химическими му"

тагенами как стресс. Ответом на

него может быть не только акти"

вация репаративных систем,

но и изменение экспрессии не"

которых других генов, в том чис"

ле не связанных с защитными

системами. Такую реакцию часто

можно увидеть по варьированию

размера и формы органов (их

симметрии), иногда очень зна"

чительному, однако эти измене"

ния не будут наследоваться. В то

же время отличить эпигенети"

ческие изменения от генетичес"

ких бывает совсем не просто.

Например, у очень удобного

в генетических исследованиях

растения из рода капустных Ara�
bidopsis thaliana под влиянием

химических мутагенов выклю"

чался ген SUPERMAN. Это приво"

дило к появлению цветков с бо"

лее многочисленными, чем в ди"

ком типе, тычинками (отсюда —

название гена). Признак ста"

бильно наследовался на протя"

жении многих поколений, и до"

казать, что изменения не генети"

ческие (не затрагивают последо"

вательность нуклеотидов в ДНК),

удалось только после того, как

выделили выключенный ген.

Оказалось, что в нем нет мута"

ций, а его выключение (замолка"

ние) — результат высокого мети"

лирования ДНК гена SUPERMAN.

Именно это и приводит к его

транскрипционно неактивному

состоянию — мРНК с матрицы

ДНК не синтезируется [6].

В ответ на мутагенез орга"

низм может реагировать и про"

тивоположным образом — сни"

жать уровень метилирования

(сильно метилированных) мол"

чащих генов, что приводит к их

активации. Например, на том же

растении после обработки му"

тагенами получили потомство,

которое очень долго вегетиру"
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ет, не зацветает. Оказалось, это

результат гипометилирования,

а значит, и активации задержи"

вающего цветение гена FWA [7].

Мутагены могут активировать

мобильные элементы генома

(транспозоны, ретровирусы),

которые обычно метилированы,

а потому не активны. В результа"

те гипометилирования могут за"

работать гены мобильных эле"

ментов, кодирующие транспоза"

зы, ферменты, необходимые

и достаточные для того, чтобы

мобильный элемент мог начать

перемещения по геному. В ре"

зультате обычно уже в поколе"

нии М1 можно заметить растения

с многочисленными пятнышка"

ми и секторами (клонами клеток

другого генотипа). Например,

на на ярко"розовых цветках пе"

тунии появляются белые сектора

разных размеров (рис.2).

Ясно, что такие сектора не

могут быть результатом многих

независимых доминантных му"

таций одного гена. Да и вызван"

ная мутацией мозаичность вы"

глядит совсем иначе. В ее основе

лежат явления, которые впервые

обнаружила и объяснила Б.Мак"

Клинток, изучавшая проявления

нестабильной окраски зерен ку"

курузы. То же объяснение верно

и для петунии (см. рис.2). У ее ис"

ходной формы в гене, отвечаю"

щем за образование малинового

пигмента, уже имеется транспо"

зон, нарушающий работу гена

и приводящий к белой окраске

цветка. Химическим мутагене"

зом активируется мобильный

элемент независимо в каждой

клетке. После его выхода (выре"

зания) из гена последний начи"

нает работать, и пигмент образу"

ется как в самой клетке, так и в ее

потомках. Так получается целый

клон клеток (сектор) с окраской;

чем раньше в развитии цветка

мобильный элемент покинул

ген, тем крупнее сектор, а чем

позже — тем он меньше.

Роль химического 
мутагенеза в изучении
функции генов
Химический мутагенез, откры"

тию которого в 2012 г. исполни"

лось 80 лет, не теряет своего зна"

чения и сегодня. Благодаря ему

созданы коллекции мутантов,

которые сыграли важнейшую

роль в изучении генетики разви"

тия растений и животных, био"

химической и физиологической

генетики. Для растений химиче"

ский мутагенез — самый лучший

среди других способов мутагене"

за (включая инсерционный*),

поскольку он вызывает точковые

мутации с высокой частотой. Это

важно потому, что без изучения

мутантов нельзя узнать о функ"

ции гена в организме. Получили

рецессивную мутацию, меняю"

щую окраску цветка, — значит

маркированный мутацией ген

в нормальном состоянии кон"

тролирует именно этот, а не дру"

гой признак. Выявлена карлико"

вая рецессивная мутация — сле"

довательно, изменилась нуклео"

тидная последовательность гена,

контролирующая рост стебля.

Есть и специальные генетичес"

кие методы, позволяющие найти

в геноме такие маркированные

мутациями гены и, исследовав их

нуклеотидную последователь"

Рис.2. Пестрая окраска цветков петунии поколения М1, вызванная активацией мобильных элементов химическим мутаге"
ном. На левом фото видно, что на белом цветке появились окрашенные сектора, на правом проявились белые полосы
и сектора на розовом фоне.

* Инсерционный мутагенез вызывается

включением в геном мобильного эле"

мента или чужеродной последователь"

ности ДНК в результате генетической

трансформации.
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ность и чередование аминокис"

лот в кодируемом белке, понять,

какова молекулярная функция

белка — будь то транскрипцион"

ный фактор, белок сигнальных

путей, фермент и др.

Достаточно ли одной мута"

ции, нарушающей работу гена,

чтобы понять его функцию? Те"

перь мы точно знаем, что недо"

статочно. 

Во"первых, многие гены уст"

роены очень сложно и кодиру"

ют белки с несколькими доме"

нами, выполняющими разные

функции. Значит, чтобы узнать

все функции гена, нужны мута"

ции в разных его участках. 

Во"вторых, гены (даже отно"

сительно простые) могут вклю"

чаться в онтогенезе не один раз

и работать на нескольких ста"

диях развития (например,

на самой ранней стадии эмбри"

огенеза и на поздней стадии

развития цветка). Если мы име"

ем только одну мутацию, пол"

ностью отключающую функ"

цию гена, то развитие организ"

ма остановится на самой ран"

ней стадии, где востребована

работа гена, и мы никогда не

узнаем, что он необходим еще

и на поздней стадии онтогене"

за.  Только если у нас наряду

с такой «суровой» мутацией

есть и более «мягкая» (белок

частично функционален), орга"

низм сможет пройти полное

развитие, хотя и в несколько

ином виде.  Значит,  появится

шанс по этим изменениям уви"

деть, что же ген делает на позд"

ней стадии развития.

А еще в генах есть участки,

которые не кодируют белок,

но играют важнейшую роль

в управлении его собственной

работой, а иногда и работой

других генов. Понять механиз"

мы регуляции генов опять поз"

волят мутации в этих участках.

Итак, генетикам нужно мно"

го разных мутаций в каждом ге"

не — только при этом можно

правильно судить о функции ге"

нов на уровне целого организ"

ма. И только тогда можно будет

говорить, что информация о

полногеномной последователь"

ности нуклеотидов (т.е. о сик"

венсе), растущая с каждым го"

дом, будет полностью расшиф"

рована. Скоро ли это произой"

дет? Тогда, когда в распоряже"

нии генетиков будут все эти му"

тации. Вот ведь как все измени"

лось! Еще недавно, в начале на"

шего века, представлялось, что

сама информация по геномному

сиквенсу позволит раскрыть все

тайны живых организмов. Но

оказалось, что по одной после"

довательности гена судить о его

функции в организме невоз"

можно. Значит, главное сего"

дня — поиск мутаций и выясне"

ние их влияния на фенотип,

а самым эффективным непре"

взойденным способом их полу"

чения по"прежнему служит хи"

мический мутагенез.

Новые возможности

И все же авторы совсем не наме"

рены умалять значение появив"

шейся сегодня информации

о нуклеотидной последователь"

ности геномов. Наш век неда"

ром называют веком геномики!

Уже в настоящее время на осно"

ве этой информации сделано

многих новых открытий, а сам

важнейший технологический

прорыв в установлении после"

довательности ДНК обеспечил

рождение многих эффективных

молекулярно"генетических ме"

тодов, о которых раньше даже

не мечтали. Один из них — ме"

тод ТILLING (Targeting Induced

Local Lesions In Genomes), что

означает нацеленный поиск

(или просто выявление) инду"

Рис.3. Схема получения семян второго мутантного поколения (М2) и создания
пулов ДНК для работы методом TILLING [8, 9]. М1 — растения, выросшие из се"
мян, обработанных мутагеном ЭМС, М2 — полученные от самоопыления 
М1, М3 — от самоопыления растений М2 (семена поколения М3 бережно хранят
для возобновления линии в случае обнаружения в М2 мутации в исследуемом
гене). Из растений М2 выделяют ДНК, которые объединяют в небольшие 
(по 3—8 образца) пулы для проведения полимеразной цепной реакции (ПЦР).
Ее продукты используют для поиска мутаций в интересующем гене с помощью
денатурирующей высокоразрешающей жидкостной хроматографии (ВЭЖХ).
Фрагменты ДНК размером не более 1000 п.н. денатурируют при 95°C 3 мин, а за"
тем ренатурируют, понижая температуру до 65°C в течение 30 мин. Специфичес"
кая эндонуклеаза (CEL1) распознает неправильно спаренные основания и в этих
местах разрезает гетеродуплексную ДНК. Это приводит к образованию более
коротких фрагментов ДНК, которые выявляют с помощью денатурирующего
электрофореза в акриламидном геле с высоким разрешением. 
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цированных локальных измене"

ний в геномах [8]. Этот метод

делает химический мутагенез

еще более эффективным просто

за счет того, что позволяет ис"

кать индуцированные мутации

по всему геному. Действительно,

какие мутации выявлял раньше

исследователь? Те, что или уви"

дел, или обнаружил по другим

проявлениям фенотипа (ска"

жем, по изменению чувстви"

тельности к гормону, стрессово"

му фактору). Подавляющее

большинство мутаций остава"

лось вне поля зрения исследова"

теля. Сегодня ситуация иная —

метод позволяет провести их

поиск в любом гене, в любой по"

следовательности генома, кото"

рая интересует исследователя.

На первом этапе проводится

обработка мутагеном по обыч"

ной схеме (рис.3). У растений

используют этилметансульфо"

нат (ЭМС), который вызывает

присоединение этильной груп"

пы к шестому кислороду в пури"

новом кольце гуанина с образо"

ванием О6"этилгуанина. Обыч"

ный гуанин комплементарно

взаимодействует (спаривается)

с цитозином, но О6"этилгуанин

может ошибочно спариваться

с тимином. Тогда в следующем

цикле репликации ДНК возни"

кает мутация в гетерозиготном

состоянии — пара нуклеотидов

Г:Ц меняется на А:Т (транзиция

ГЦ → АТ). Если в клетке прои"

зойдет мутация, приводящая к

развитию генеративных орга"

нов (цветков), то на растении,

которое вырастет из обработан"

ного мутагеном семени (M1 по"

коление), появятся семена, не"

сущие мутацию в гетерозиготе.

В следующем поколении (M2)

можно обнаружить и гомозиго"

ты по рецессивным мутациям.

Именно растения M2 поколения

используют для выделения ДНК

и последующего поиска в них

мутаций с помощью молекуляр"

но"генетических или биохими"

ческих методов (см. рис.3). Вы"

явление мутаций основано на

формировании неспаренных

нуклеотидных оснований (гете"

родуплексов), возникающих за

счет мутации в одной из нитей

двуцепочечной ДНК. После об"

наружения мутации в растениях

M2 в их заранее собранном се"

менном потомстве проводят

анализ фенотипических изме"

нений, необходимый для уста"

новления функции гена на уров"

не организма. Похожие схемы

используют и для животных.

Практическое 
использование
Химический мутагенез — это

современная основа научно"

практических разработок, тол"

чок к развитию которой был дан

Кольцовым и которая продол"

жена его последователями в сте"

нах Института биологии разви"

тия РАН, носящего сегодня имя

этого великого ученого.

Сотрудники института ведут

работы и на таких декоратив"

ных растениях, как петуния гиб"

Рис.4. Окраска цветков петунии в поколении М2.Такое разнообразие возникло в результате обработки диметилсульфатом
семян сорта Snow Ball с белыми цветками.
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ридная, вербена канадская, схи"

зантус перистый, сальпиглос"

сис выемчатый, сирень обыкно"

венная (в содружестве с Рос"

сийским государственным аг"

рарным университетом — Мос"

ковской сельскохозяйственной

академией им.К.А.Тимирязева).

На примере петунии легко уви"

деть, какой широкий спектр из"

менчивости возникает даже по

одному из признаков — окраске

цветка (рис.4). В потомстве бе"

лоцветкового сорта петунии

(синтез пигментов цветков —

антоцианов — заблокирован)

возникают растения с окрашен"

ными цветками. Это происхо"

дит в результате восстановле"

ния синтеза антоцианов: маль"

видина, петунидина, дельфини"

дина и цианидина, типичных

для петунии гибридной. Но по"

скольку и соотношение их

у разных мутантных растений

неодинаковое, то и окраски

различаются. А ведь изменения

есть и по многим другим при"

знакам (по форме цветка, листа,

стебля и др.).

В настоящее время на Кропо"

товской биологической станции

Института биологии развития

в сотрудничестве с кафедрой ге"

нетики МГУ продолжаются рабо"

ты по получению полезных из"

менений, индуцированных хи"

мическими мутагенами на важ"

нейших сельскохозяйственных

культурах — рапсе и гречихе.

Кроме того, под действием мута"

генов не только увеличивается

разнообразие внутривидовых

признаков, но и появляются те,

что присущи другим родствен"

ным видам. У петунии, скажем,

возникают баклажанные листья

либо цветки, как у картофеля

или табака (рис.5).

Химический мутагенез се"

годня, как и в прошлом веке, во

всем мире служит основой для

получения изменчивости у хо"

зяйственно самых разных форм

растений. Он позволяет полу"

чить ценные мутации, которые

могут использоватьтся для выве"

дения новых сортов и гибридов

сельскохозяйственных культур.

Вряд ли даже в ближайшие 10—

20 лет перспективные, но доро"

гие и трудоемкие трансгенные

технологии сумеют вытеснить

этот эффективный подход для

генерации новых ценных изме"

нений.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты
10&04&00859 и 11&04&01306&а) и Российской государственной программы по поддержке научных
школ (грант №376.2012.У).
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О
ткрытию химических му"

тагенов, равно как и воз"

никновению самостоя"

тельного направления, именуе"

мого теперь химическим мута"

генезом, предшествовал при"

мерно двадцатилетний период

экспериментов с коротковолно"

вой радиацией. Ее мутагенное

действие на дрозофил открыл

в 1927 г. Г.Д.Мёллер, за что

в 1946 г. ему вручили Нобелев"

скую премию. Блестящие рабо"

ты американского генетика

и разработанная им оригиналь"

ная методика, позволяющая ко"

личественно оценить воздейст"

вие внешних факторов, вдохно"

вили Н.К.Кольцова. В то время

он был увлечен проблемой экс"

периментального видообразо"

вания и считал, что наиболее

надежный путь ее решения —

искусственное получение мута"

ций. На открытии Всесоюзного

съезда зоологов в Киеве (13 мая

1930 г.) Кольцов говорил: «уже

недолго ждать до того времени,

когда человек будет создавать

новые жизненные формы. <…>

Нам удастся еще больше овла"

деть мутационным процессом

и по крайней мере в некоторых

случаях направлять изменчи"

вость в одном, более желатель"

ном для нас направлении».

В начале 1930"х годов Коль"

цов, уже будучи руководителем

Института экспериментальной

биологии, изучал возможность

активации партеногенетичес"

ких яиц тутового шелкопряда

Õèìè÷åñêèå ìóòàãåíû 
è ãåíåòè÷åñêàÿ òîêñèêîëîãèÿ

С.К.Абилев
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С ерик бай Ка римович  А б илев, доктор

биологических наук,  заместитель дирек�

тора по научной работе Института об�

щей генетики им.Н.И.Вавилова РАН, про�

фессор кафедры генетики биологического

факультета МГУ им.М.В.Ломоносова,  член

Европейского мутагенного общества.  Об�

ласть научных интересов — генетичес�

кая токсикология,  анализ мутагенной ак�

тивности химических соединений окру�

жающей среды.

и обнаружил, что воздействие на них неорганических соединений

(солей серебра, йода, марганца и др.) вызывает митотическое деле"

ние женского ядра, выбрасывание направительных телец и дробле"

ние. В связи с этим наблюдением Кольцов предложил своим учени"

кам и коллегам применить испробованный им подход к яйцам дро"

зофилы. В.В.Сахаров использовал в качестве химического мутагена

йод, а М.Е.Лобашев и Ф.А.Смирнов — аммиак и уксусную кислоту, од"

нако во всех этих случаях частота мутаций была не намного выше

спонтанного уровня.

Над проблемой химического мутагенеза в институте также рабо"

тал И.А.Рапопорт, который вел поиск сильных химических мутаге"

нов среди органических веществ. В 1946 г. в «Докладах Академии

наук СССР» вышла его статья, посвященная карбонильным соедине"

ниям и их мутагенному действию на растения и дрозофилу,

а в «Nature» — английских генетиков Ш.Ауэрбах и Дж.Робсона, опи"

савших мутагенную активность иприта и его производных на дро"

зофиле и грибах.

В последующие два года Рапопорт обнаружил сильные химичес"

кие мутагены (этилуретан и другие производные карбаминовой

кислоты, акролеин, диметил" и диэтилсульфаты, диазометан, диазо"

уксусный и трифторборный эфиры, нитрозометилуретан, окись

этилена, этиленимин и др.). До их открытия мутагены химической

природы приравнивались некоторыми авторами по механизму дей"

ствия к радиационным агентам. Действительно, сначала — в опытах

с ипритом, формальдегидом и уретаном — максимально достижи"

мый выход мутаций не превышал «радиационного лимита». Затем
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были открыты химические мутагены, которые

оказались значительно эффективнее радиации.

В опытах с первым из них, этиленимином, уда"

лось увеличить частоту мутаций в два"три раза,

а с нитрозометилуретаном и нитрозоалкилмоче"

винами — в десятки раз, т.е. до небывало высоких

величин.

Впоследствии выяснилось, что химические му"

тагены действуют избирательно. Например, про"

изводные диазометана не вызывали фрагмента"

ции и хромосомных перестроек — обязательных

спутников радиационного мутагенеза. Формаль"

дегид проявил сразу две избирательные особен"

ности: мутации возникали только у самцов и пре"

имущественно в период гаметогенеза. Дихлор"

этан же сильнее действовал на самок. Однако, не"

смотря на индивидуальность почти каждого из

химических мутагенов, качественно у них больше

сходных черт, чем различий.

По сравнению с радиационными химические

мутагены обладают большей упорядоченностью

действия и избирательностью, образуют значи"

тельно более широкий спектр генетических изме"

нений и вызывают резкое возрастание выхода

ценных для селекции мутаций. Кроме того, взаи"

модействия химических мутагенов с азотистыми

основаниями ДНК протекают строго индивиду"

ально, и это позволяет получить такие мутации,

как замены пар оснований и сдвиг рамки считы"

вания.

Мутагены: польза и риск
В 40—60"х годах ХХ в. химические мутагены рас"

сматривались как средство для получения новых

мутаций у организмов и изучения закономернос"

тей их наследования. Были открыты сотни раз"

личных по структуре химических соединений,

вызывающих генетические изменения, создана

основа классификации мутагенов, изучались ме"

ханизмы восстановления химически индуциро"

ванных повреждений ДНК. Все эти исследования

внесли большой вклад в понимание механизмов

мутационного процесса в клетках самых разных

организмов — от вирусов до млекопитающих. Хи"

мические мутагены стали широко применяться

для получения мутантных форм растений и мик"

роорганизмов с новыми хозяйственно важными

свойствами [1].

Новые знания (осознание того, что наследст"

венные изменения могут быть искусственно вы"

званы у любого организма, будь то микроорга"

низм, растение или животное) и стремительный

рост химических производств вызвали опасения

у ряда ученых (Рапопорт  был одним из первых).

Они рассматривали мутагенное действие химиче"

ских соединений как потенциальную опасность

для человека. Так, в 1956 г. ботаник А.Бартелмес

опубликовал обзорную статью, названную «Мута"

генные лекарства», в которой собрал и проанали"

зировал многочисленные работы по изучению

цитогенетических эффектов различных химичес"

ких соединений, распространенных в окружаю"

щей среде. В конце статьи он сделал такое заклю"

чение: если ранее основное внимание исследова"

телей было обращено на терапевтические и ток"

сикологические свойства лекарств, стимуляторов,

косметических средств, пищевых добавок и дру"

гих веществ, то результаты генетических исследо"

ваний последних двух десятилетий призывают

обратить внимание на возможные цитогенетиче"

ские эффекты и их последствия [2].

В начале 60"х годов японские ученые обнару"

жили, что нитрофурановые соединения, широко

используемые в производстве мясных и рыбных

сосисок в качестве консервантов, вызывают мута"

ции в клетках кишечной палочки. Уже к середине

60"х годов была достигнута критическая масса

данных, свидетельствующих о мутагенной актив"

ности широко распространенных в окружающей

среде веществ. Стало очевидным, что химические

соединения необходимо проверять на генетиче"

скую безопасность.

Американские ученые во главе с А.Холланде"

ром, руководителем биологического отдела Ок"

Риджской национальной лаборатории, в 1969 г.

организовали Общество по изучению мутагенов

окружающей среды США. Так были заложены ор"

ганизационные основы нового научного направ"

ления — генетической токсикологии, которая

впоследствии стала междисциплинарной наукой

на стыке генетики, токсикологии, гигиены и би"

охимии чужеродных веществ. Все виды регист"

рируемых различными методами последствий

действия химических соединений или их мета"

болитов на генетический аппарат организмов

были обозначены как генотоксичность (повреж"

дения ДНК и индукция мутаций). В начале 70"х

годов во многих странах появились националь"

ные общества, впоследствии объединенные в Ев"

ропейское общество по мутагенам окружающей

среды [3].

К середине 70"х годов было изучено множест"

во химических соединений, используемых в про"

мышленности, сельском хозяйстве, медицине

и в быту, и создана Международная комиссия по

защите от мутагенов и канцерогенов окружающей

среды (International commission for the protection

against environmental mutagens and carcinogens,

ICPEMC). При ее поддержке проводилось углуб"

ленное изучение генотоксичности (включая эпи"

демиологические исследования) пестицида дих"

лофоса, промышленных соединений эпихлоргид"

рина, винилхлорида, изониазида (тубазида — ле"

карственного средства для лечения туберкулеза)

и других широко распространенных химических

соединений.

В СССР генетическая токсикология развива"

лась в рамках Секции генетических аспектов
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проблемы «Человек и биосфера» Государствен"

ного комитета по науке и технике. Ежегодно

проводились научные конференции, издавались

сборники научных трудов по актуальным про"

блемам генетической токсикологии, разрабаты"

вались методические рекомендации по изуче"

нию генотоксических эффектов химических со"

единений.

Генетическая токсикология фактически стала

новым этапом в изучении химического мутагенеза.

Исследование механизма действия новых химиче"

ских мутагенов (различных красителей, лекарст"

венных средств, пестицидов, компонентов быто"

вой химии и др.) сопровождалось изучением фак"

торов, модифицирующих их активность. Сущест"

венный вклад в разработку методологии тестиро"

вания на генетическую безопасность лекарствен"

ных средств внесли сотрудники НИИ по биологи"

ческим испытаниям химических соединений.

Как выявляют мутагены 
окружающей среды
Основная задача генетической токсикологии —

оценка риска возникновения мутаций в сомати"

ческих и половых клетках человека при действии

химических веществ, загрязняющих окружающую

среду. Очевидно, что подобные исследования не"

возможно проводить непосредственно на челове"

ке, поэтому были созданы различные тест"систе"

мы — методы регистрации in vitro генотоксичес"

ких эффектов изучаемого ксенобиотика. Индика"

торами служили микроорганизмы, клетки млеко"

питающих и человека, растения и лабораторные

животные. Для тестирования химических соеди"

нений используются хорошо известные в генети"

ке подходы: учеты хромосомных аберраций

и генных мутаций в клетках млекопитающих,

оценка рецессивных мутаций у дрозофилы и до"

минантных летальных — у грызунов. Позже, с раз"

витием новых молекулярно"генетических мето"

дов, появился бактериальный SOS"хромотест, со"

зданы модели трансгенных мышей, метод «комет»

для выявления повреждений ДНК в единичных

клетках. Последние позволяют исследовать орга"

носпецифичность генотоксического действия хи"

мических соединений.

Все тест"системы должны обладать высокой

пропускной способностью, и в этом лидирует

тест, разработанный в 1973 г. американским ис"

следователем Б.Эймсом [4]. Сущность этого мето"

да заключается в регистрации возможных мута"

ций, вызванных испытуемым соединением или

его метаболитами на тест"штаммах Salmonella
typhimurium . Из"за генетических нарушений они

не могут синтезировать гистидин и не растут

в лишенной его среде, но приобретают исходную

способность в результате обратной мутации под

действием мутагенов, что и служит критерием их

активности. Для метаболической активации тес"

тируемого соединения используют экстракт из

печени крыс, содержащий ферменты эндоплазма"

тического ретикулума, способные превращать ве"

щество в мутагенную (канцерогенную) форму.

Время тестирования — около 40 ч (для сравне"

ния — на тестирование с использованием экспе"

риментальных животных затрачиваются месяцы,

а в случае изучения канцерогенной активности —

два"три года).

По результатам тестирования химических со"

единений в тесте Эймса мутагенные соединения

стали делить на мутагены прямого действия — со"

единения, реакционная способность которых до"

статочна для химической модификации ДНК, РНК

и некоторых белков, и промутагены — вещества,

которые сами по себе инертны, но превращаются

в организме в мутагены под действием фермент"

ных систем организма. Последние часто называ"

ют «конечными» мутагенами.

В конце 60"х — начале 70"х годов методы изу"

чения мутагенной и канцерогенной активностей

не перекрывались и основывались на разных

принципах. Канцерогенную активность выявляли

на животных, и для этого требовалось много жи"

вотных и времени. Однако Эймс с соавторами

в 1973 г. установили, что 16 известных канцероге"

нов (бензпирен, афлатоксин, бензидин и др.) —

промутагены и индуцируют мутации у тест"штам"

мов S.typhimurim после метаболической актива"

ции [5]. Стало ясно, что существует связь между

мутагенной и канцерогенной активностью для

ряда групп химических соединений. Позже,

в 1975 г., эти результаты подтвердили Дж.Мак"

Канн и его коллеги, используя тест Эймса для изу"

чения мутагенной активности около 300 веществ,

проявляющих и не проявляющих канцерогенную

активность на мышах [6]. Так возник недорогой

тест для скрининга мутагенов и, соответственно,

для их обнаружения.

С этого времени стало существовать представ"

ление, что «мутагены — это потенциальные кан"

церогены», и тест"системы на генотоксичность

начали рассматривать как краткосрочные тесты

на потенциальную канцерогенность. В этой связи

проверку на генотоксичность стали использовать

для решения двух задач: для выявления в половых

клетках человека потенциального мутагенного

действия и в соматических клетках для оценки ге"

нетических эффектов в связи с их потенциальной

канцерогенной опасностью.

Надо иметь в виду, что все экспериментальные

результаты, полученные с помощью тест"систем,

применительно к человеку имеют только прогно"

стическое значение. Их обычно используют для

скрининга (просеивания) множества соединений

и для отбора веществ с мутагенной активностью,

которую затем проверяют на животных. Важность

скрининга связана с чрезвычайно большим чис"

лом химических соединений, которые необходи"
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мо тестировать. Так, в компьютерной базе данных

Chemical abstracts service (http://www.cas.org),

к 29 мая 2012 г. зарегистрировано 66 775 тыс. ор"

ганических и неорганических соединений, из ко"

торых более 295 тыс. используются в разных от"

раслях промышленности, в сельском хозяйстве,

фармакологии, косметологии, в быту и т.д.

В 2003 г., по данным этого же источника, в хозяй"

ственном обороте находились 230 117 химичес"

ких соединений. Это свидетельствует о том, что за

девять лет в окружающую среду введены более

65 тыс. новых веществ, при этом нет уверенности

в том, что они подвергнуты скринингу на мута"

генность, не говоря о полномасштабной проверке

на генетическую безопасность, поскольку базы

данных по испытаниям на биологическую актив"

ность многих компаний"разработчиков недо"

ступны.

Биотрансформация мутагенов
Хорошо известно, что чужеродные соединения

(ксенобиотики), попадая в организм, подвергают"

ся частичной или полной биотрансформации.

Под этим термином подразумевается целый ком"

плекс как ферментативных, так и спонтанных пре"

вращений химического вещества в биологически

активные метаболиты. Когда образуются менее ак"

тивные по сравнению с исходным веществом про"

дукты, говорят о детоксикации. Эта основная

функция системы биотрансформации ксенобиот"

ков направлена на ускорение выведения потенци"

ально опасных чужеродных веществ из организма,

которое достигается переводом липофильных со"

единений в более водорастворимые.

Когда биологически малоактивные вещества

превращаются в высокотоксичные или соедине"

ния, индуцирующие канцерогенез, мутагенез

и т.д., процесс называют метаболической актива"

цией, или токсификацией. В случае химических

мутагенов биотрансформация может существен"

но менять уровень их конечных генетических эф"

фектов.

Система биотрансформации ксенобиотиков

включает большую группу ферментов, осуществля"

ющих окисление, восстановление, гидролиз, деал"

килирование, ацилирование и другие химические

реакции, приводящие к метаболическим превра"

щениям чужеродных соединений и их экскреции

из организма [7]. Основными ферментами этой си"

стемы считаются цитохром Р"450 (CYP), эпоксид"

гиролазы, глутатион"S"трансферазы, сульфотранс"

феразы, N"ацетилтрансферазы и УДФ"глюкуронил"

трансферазы. 

Биотрансформация ксенобиотиков протекает

в два этапа. Сначала (фаза I) они приобретают ре"

акционноспособные группы под действием раз"

личных изоформ цитохрома P"450, при этом мо"

гут образоваться соединения и более, и менее

токсичные по сравнению с исходным веществом.

Затем (фаза II) метаболиты вступают с эндоген"

ными субстратами в реакции конъюгации (в них

участвуют упомянутые гидролаза и трансферазы),

становятся малотоксичными и выводятся из орга"

низма с мочой и калом. Однако конечные свойст"

ва любого ксенобиотика зависят от соотношения

скоростей реакций обеих фаз биотрансформа"

ции: риск развития патологии или генотоксичес"

ких эффектов больше при высокой активности

фазы I и низкой активности фазы II (рис.1). При"

веду несколько примеров.

Из полициклических ароматических углево"

дородов (ПАУ) лучше всех изучен бенз(а)пи"

рен — самый распространенный загрязнитель

окружающей среды. Он входит в состав сажи

и смолы, содержащихся в дыме труб предприя"

тий металлургической и коксохимической про"

мышленности и ТЭЦ, присутствует в выхлопных

газах двигателей внутреннего сгорания, в табач"

ном дыме, сточных водах. Достоверно установле"

но, что канцерогенные и мутагенные свойства

большинства ПАУ связаны с их биотрансформа"

цией в активные метаболиты. Так, немутагeнный

бенз(а)пирен в организме окисляется с образо"

ванием эпоксидов (ареноксидов) — высокоак"

тивных электрофильных соединений, которые

легко образуют ковалентную связь с нуклео"

фильными центрами биомакромолекул. Аренок"

сиды бенз(а)пирена в свою очередь служат суб"

стратом для другого микросомного фермента —

эпоксидгидратазы, катализирующей гидратацию

эпоксидов в соответствующие дигидроксиды.

Из 7,8"дигидроксида под действием гидроксила"

зы вновь образуется эпоксид (7,8"дигидрокси"

9,10"эпоксид) бенз(а)пирена, который считается

главным канцерогенным метаболитом и наибо"

лее реакционноспособным соединением [8] .

Кроме того, он отличается стереоселективнос"

тью, т.е. у него разное соотношение (+) и (–) ди"

олэпоксидов (рис.2).
Рис.1. Зависимость риска развития патологии от соотно"
шения скоростей двух фаз биотрансформации.
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В настоящее время изучено более 30 мутаген"

ных и канцерогенных метаболитов бенз(а)пире"

на, при этом суммарный метаболический про"

филь может быть сложным. Диолэпоксиды состав"

ляют лишь незначительную долю в общем метабо"

лизме бенз(а)пирена и других ПАУ. В организме

животных образуются в основном фенолы и диги"

дродиолы, которые конъюгируют с эндогенными

субстратами и выводятся из организма.

Из галогенированных углеводородов особое

внимание ученых привлекает винилхлорид —

один из крупнейших по объему органических

полупродуктов мирового химического произ"

водства, используемых для дальнейшего произ"

водства поливинилхлорида. Винилхлорид обла"

дает канцерогенным и мутагенным действием на

животных и человека. В организме он окисляется

микросомными монооксигеназами и превраща"

ется в эпоксид — хлорэтиленоксид, из которого

путем внутримолекулярной перестройки образу"

ется хлорацетальдегид [9]. Тот, в свою очередь,

связываясь с глутатионом, трансформируется

в S"формилметилглутатион или окисляется аль"

дегиддегидрогеназой до хлоруксусной кислоты

(рис.3). Из всех метаболитов винилхлорида наи"

большую мутагенную активность проявляет хло"

рэтиленоксид.

Реакции конъюгации ксенобиотиков и их мета"

болитов с эндогенными субстратами не во всех

случаях обезвреживают поступающие в организм

чужеродные соединения, иногда они приводят

к образованию более активных соединений, т.е.

общеизвестные реакции детоксикации вызывают

повышение токсичности (токсификацию). Воз"

никновение реактивных соединений из конъюга"

тов вызвано их распадом и последующей перест"

ройкой продуктов [10]. Так, конъюгат сульфата

и фенацетина, гидроксилированного на первой

стадии биотрансформации, высокотоксичен, лег"

ко связывается с белками и нуклеиновыми кисло"

Рис.2. Образование и стереохимия метаболитов бенз(a)пирена, ответственных за его канцерогенную и мутагенную актив"
ность. Главные пути метаболизма обозначены жирными стрелками.

Рис.3. Метаболизм винилхлорида.
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тами (рис.4). Глюкуроновые коньъюгаты 4"амино"

бифенила и бензидина индуцируют опухоли моче"

вого пузыря. Это тоже связано со спонтанной пе"

рестройкой конъюгатов в мочевом пузыре и с об"

разованием высокоэлектрофильных соединений.

К подобным последствиям приводит биотранс"

формация противотуберкулезного средства изо"

ниазида — он ацетилируется при участии N"аце"

тилтрансферазы (фермента, содержащегося в пе"

чени человека) с образованием высокоактивного

N"ацетилгидразина (рис.5). Этот метаболит про"

являет гепатотоксичность и мутагенную актив"

ность в различных тест"системах [11]. У людей

с быстрым выведением изониазида из организма

(«быстрый» тип ацетилирования) этот препарат

обычно вызывает нарушение функций печени (ге"

патотоксичность), а при «медленном» типе — по"

чек (нефротоксичность). Еще пример — немута"

генный N"нитрозодиметиламин, который в пече"

ни подвергается ферментативному окислительно"

му деметилированию и превращается в высокому"

тагенный и канцерогенный метилдиазогидроксид.

Главная мишень для мутагенов в клетке — ДНК,

а также, по"видимому, некоторые белки, в основ"

ном те из них, которые играют структурную роль

в организации генома или принимают участие

в репликации, рекомбинации или репарации по"

вреждений ДНК. Среди мутагенов наиболее обши"

рен класс электрофильных алкилирующих соеди"

нений, к которым относят не только эти типич"

ные агенты (диазоалканы, эфиры серной кислоты

и алкансульфокислот), но и эфиры фосфорной

и азотной кислот, аминоэтилирующие (2"хлор"

этиламин, этиленимин и их производные) и окси"

этилирующие (этиленоксид и его производные)

реагенты, альдегиды. К тому же классу мутагенов

причисляют многие нитрозосоединения: N"нит"

розо"N"алкиламиды карбоновых кислот, N"нит"

розо"N"алкилуретаны, N"нитрозо"N"алкилмоче"

вины, N"алкил"N"нитрозо"N ′"нитрогуанидины.

Все они сами по себе лишены алкилирующих

свойств, но при их гидролитическом распаде об"

разуются алкилдиазогидроксиды (возможно, сво"

бодные алкилкарбокатионы) — по"видимому, на"

иболее активные мутагены из всех известных.

Электрофильными реагентами становится так"

же подавляющее большинство конечных мутаге"

нов, образующихся из синтетических и природ"

ных веществ. Один из примеров — глюкозид ци"

казин (β"D"глюкозид метилазоксиметанола), ко"

торый под действием фермента β"глюкозидазы

трансформируется в мутагенное соединение ме"

тилдиазогидроксид.

Рис.4. Схема метаболической активации фенацетина N"гидроксифенацетина. 1 — реакция конъюгации с сульфатом, 
2 — неферментативное отщепление сульфата, 3 — спонтанная перестройка.

Рис.5. Ацетилирование изониазида и образование N"аце"
тилгидразина. 1 — ацетилирование, 2 — гидролиз.
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Чувствительность к генотоксикантам

Уже более полувека известно, что различия в ме"

таболизме ксенобиотиков у человека предопреде"

лены генетически (мутациями в соответствующих

генах). Генетический полиморфизм обнаружен

в каждой группе ферментов, участвующих в био"

трансформации ксенобиотиков. Выявлены му"

тантные аллели, влияющие на функциональную

активность ферментов. В генетических исследо"

ваниях таких генов установлены значительные

межпопуляционные и межэтнические различия

их аллельного полиморфизма. Выяснилось, что

эти функционально неполноценные аллели зна"

чительно чаще встречаются у людей с различны"

ми заболеваниями, в этиологии которых важную

роль играют мутагенные и канцерогенные веще"

ства [12—14].

Многочисленные исследования свидетельству"

ют о достаточно широком спектре полиморфизма

генов, кодирующих ряд известных ферментов

обеих фаз биотрансформации. Так, частота встре"

чаемости «нулевого» аллеля гена GSTM1 (делеция

в гене), кодирующего один из изоэнзимов глута"

тион"S"трансферазы, в разных человеческих по"

пуляциях варьирует от 56% (у индусов) до 100%

(у жителей Микронезии).

Полиморфизм по изоформе цитохрома

CYP2D6 впервые обнаружен при использовании

в клинической практике дебризохина — блокато"

ра адренергических рецепторов. Выяснилось, что

7% населения Кавказа гомозиготны по мутантно"

му аллелю гена CYP2D6, что приводит к резкому

снижению активности данного фермента. 

У человека наиболее активно в метаболизме

мутагенов/канцерогенов участвуют изоформы ци"

тохрома Р"450: CYP1A1, CYP1F2, CYP2A6, CYP2E

и CYP3A4. Существование мутантных неактивных

аллелей для этих изоформ пока не установлено,

что может быть связано с очень низкой встречае"

мостью таких аллелей в человеческих популяциях.

Несколько изоформ CYP1A1 индуцируются си"

гаретным дымом и ПАУ. По данным эпидемиоло"

гических исследований, с этим связан повышен"

ный риск заболеваемости раком легких, причем

подвержено ему 10% белого населения. Установ"

лено также, что около 50% европейцев имеют де"

лецию в гене GSTM1 . Оказалось, что риск разви"

тия рака легких зависит еще от сочетания мутан"

того аллеля CYP1A1 и этого «нулевого аллеля»

GSTM1. Более того, некурящие люди с «нулевым»

генотипом GSTM1 не подвержены риску развития

рака мочевого пузыря, а среди заболевших этим

видом рака почти 25% курящих людей, у которых

выявлена делеция в этом гене.

N"ацетилтрансфераза"2 (NAT2) имеет три ва"

рианта: медленную, среднюю и быструю. «Мед"

ленные ацетиляторы», к которым относятся 50—

60% европеоидов и 30—40% афроамериканцев,

подвержены повышенному риску развития рака

мочевого пузыря при контакте с 2"нафтилами"

ном, бензидином и другими амино" и аминоазо"

соединениями. Все эти вещества — промутагены,

проявляющие генетическую активность в самых

различных тест"системах.

Напомню, что эпоксидгидратаза играет важ"

ную роль в детоксикации эпоксидов, образовав"

шихся на первом этапе биотрансфомации ПАУ,

афлатоксинов и других соединений. Полимор"

физм этого фермента связан с мутациями в экзо"

нах 3 и 4: в первом случае мутация приводит к за"

мене тирозина"113 на гистидин, что снижает син"

тез эпоксидгидратазы на 40%, а во втором — к за"

мене гистидина"139 на аргинин, и выработка это"

го фермента увеличивается. Выяснено, что низкая

активность эпоксидгидратазы повышает риск

возникновения рака легких у курящих, карцино"

мы печени среди людей, контактирующих с афла"

токсинами. Высокая активность этого фермента

снижает риск развития рака легких, однако ассо"

циируется с развитием рака яичников.

Все приведенные примеры показывают, что

у человека полиморфизм ферментов обеих фаз

метаболизма ксенобиотиков — важный фактор,

определяющий индивидуальные различия в чув"

ствительности к генотоксическому воздействию

ксенобиотиков. Однако важно понимать, что это

лишь генетически обусловленная предрасполо"

женность, а в реальности последствия генотокси"

ческих воздействий зависят также от различных

внешних (индукторов и ингибиторов цитохромов

Р"450) и эндогенных факторов (гормонального

статуса, патологических состояний и т.д.).

Оценка последствий
В целом проблема доказанности мутагенности

для человека того или иного химического соеди"

нения на сегодняшний день не решена. Пока нет

прямых доказательств того, что химические веще"

ства вызывают наследуемые мутации в половых

клетках человека. Единственным критерием, ука"

зывающим на потенциальную мутагенность хи"

мического вещества для человека, считаются по"

зитивные результаты, полученные при изучении

наследуемых мутационных событий (любого ти"

па) в половых клетках млекопитающих.

Для ионизирующих излучений тоже нет пря"

мых доказательств того, что они вызывают в по"

ловых клетках людей те или иные изменения, ко"

торые будут передаваться из поколения в поколе"

ние. Однако есть убедительные эксперименталь"

ные данные о способности радиации индуциро"

вать наследуемые мутации в половых клетках мы"

шей. В настоящее время для оценки радиационно"

го риска для человека используется модель чело"

век—мышь, что позволило установить величину

удваивающей дозы радиации для человека в 1 Гр

[15]. Хроническое облучение в течение 30 лет



суммарно в 1 Гр приводит к появлению около

2 тыс. случаев генетических заболеваний на каж"

дый миллион новорожденных среди детей тех,

кто подвергался облучению. 

Подобный подход для оценки генетического

риска от химических мутагенов также рассматри"

вался. Предлагалось использовать радиационный

эквивалент. Однако при оценке генетических эф"

фектов радиации учитывается поглощенная доза,

т.е. количество поглощенной энергии. В случае

химических соединений такой возможности нет,

поскольку их мутагенная активность может зави"

сеть от путей поступления в организм, скорости

биотрансформации и выведения из организма.

Кроме того, химические мутагенные соединения

могут отличаться друг от друга по механизму дей"

ствия, поэтому оценивать генетические последст"

вия необходимо отдельно для каждой группы или

даже для отдельных соединений, что делает про"

блему нерешаемой и подталкивает на поиск не"

тривиальных подходов.

В отношении канцерогенов дело обстоит

иначе. Весь мировой опыт по изучению канцеро"

генной опасности различных веществ и произ"

водственных факторов суммируется в моногра"

фиях Международного агентства по изучению ра"

ка (International agency for research on cancer,

IARC) при Всемирной организации здравоохра"

нения. С 1971 по 2011 г. опубликовано 102 тома,

где даны заключения о 900 химических агентах,

сложных смесях и производственных процессах.

Главными критериями канцерогенной опасности

вещества для человека служат эксперименталь"

ные данные, результаты эпидемиологических ис"

следований (проведенных по методу «случай—

контроль») или когортных. IARC ранжирует изу"

ченные соединения по четырем группам. К пер"

вой из них отнесены вещества, роль которых

в возникновении опухолей у человека безусловно

доказана. В ней числятся 107 веществ, производ"

ственных и бытовых факторов, для которых по"

лучены убедительные эпидемиологические дан"

ные. Четвертая группа (класс «неканцерогенов»

для человека) самая малочисленная, в нее,

по комплексной экспертной оценке IARC, вклю"

чено только одно соединение — капролактам.

* * *
За истекшие 80 лет химический мутагенез стал

одним из краеугольных камней современной ге"

нетики, внес существенный вклад в понимание ме"

ханизмов генетической изменчивости организ"

мов и в селекцию новых сортов культурных расте"

ний и новых штаммов микроорганизмов"проду"

центов биологически активных веществ. Важный

этап развития учения о химическом мутагенезе —

возникновение генетической токсикологии, кото"

рая стала мостиком между генетикой и другими

науками, такими как медицина, экология, биохи"

мия чужеродных соединений. Мутагенез теперь

рассматривается как результат взаимодействия

химического мутагена и целого организма.
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И
сторики науки и биологи

различных специальнос"

тей проявляют большой

интерес к формированию со"

временных концепций макро"

эволюции. Вопрос о роли ге"

нетики индивидуального разви"

тия в макроэволюции исследо"

ван в гораздо меньшей степени.

Тем интереснее обратиться к ра"

боте Н.К.Кольцова, посвящен"

ной прогрессивной эволюции,

где он широко использовал ма"

териал по генетике развития,

зоологии беспозвоночных жи"

вотных и экологии [1].  В ней

Кольцов не просто обосновал

ведущую роль неотении (дости"

жения половозрелости на личи"

ночной стадии) в макроэволю"

ции, но одним из первых начал

поиск генетических механиз"

мов и экологических последст"

вий этого сложного явления.

Рассмотрение прогрессив"

ной эволюции он начал с крити"

ки идеи о том, что степень при"

способленности организмов

может стать главным критерием

прогрессивной эволюции. Та"

кой модный тогда абстрактно"

экологический взгляд он просто

отвергал: «В сущности, в каждый

данный исторический момент

все виды оказываются в равной

степени приспособленными

к условиям своего существова"

ния, и плазмодий малярии явля"

ется не менее приспособлен"

ным, чем человек и анофел,

между которыми распределяет"

ся его существование. Естест"

венный отбор строго выкидыва"

ет все неприспособленные фор"

мы. Приспособление нельзя

оценить отвлеченно, а только

по отношению к совершенно

определенным условиям, и, по"

скольку о приспособленности

заботится естественный отбор,

все виды животных и растений,

существовавшие в отдаленной

эпохе и ныне существующие,

оказываются одинаково при"

способленными» [1. С.486].

При экологической интер"

претации макроэволюции Коль"

цов действительно отвергал

всякую отвлеченность и общие

рассуждения. Он полагал, что

эволюционирующую группу

всегда нужно рассматривать

в тесном единстве с абиотичес"

кой и биотической средой оби"

тания или при переходе в новые

среды. Более того, Кольцов

предлагал изучать эволюцию

и вымирание группы как коа"

даптированный комплекс: «Не"

уклюжий стегоцефал был, без

сомнения, прекрасно приспо"

соблен к климату, почве, услови"

ям обитания, к защите от хищ"

ников, паразитов и современ"

ных ему бактерий, от которых,

может быть, быстро вымерли бы

многие из его потомков, кото"

рые кажутся нам более приспо"

собленными, а на самом деле

приспособлены к совершенно

иным условиям» [1. С.486]. Рас"

сматривая эволюцию рептилий

и млекопитающих, Кольцов ма"

стерски обрисовал экологичес"

кий сценарий макроэволюции,

при этом подчеркнув, что есте"

ственный отбор обеспечивает

лишь некий минимум приспо"

собленности и помимо адаптив"

ной эволюции широко распро"

странена нейтральная.

Концепцию биологического

или экологического прогресса

он также ставил под сомнение:

«Некоторые биологи пытаются

оценить прогресс количествен"
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но — увеличение числа особей

и расширение площади его рас"

селения; сужение площади

и уменьшение числа особей —

признаком регресса. Однако

резко бросающиеся в глаза яв"

ление биологических “волн

жизни”, столь часто наблюдае"

мое среди всех животных, рас"

тений и особенно наглядно сре"

ди насекомых, которые то появ"

ляются в известные годы на ог"

ромных пространствах и в не"

сметных количествах, то почти

совершенно исчезают, вряд ли

имеет прямое отношение к про"

грессу или регрессу. И если бы

мы захотели оценивать про"

гресс количеством особей и ши"

ротой их распространения,

то муравьев и бактерий надо бы"

ло бы поставить наравне с чело"

веком на одну и ту же самую

высшую ступень биологической

лестницы. А еще несколько со"

тен тысяч лет назад, в леднико"

вый период, человек, оттесняе"

мый льдами, разбросанный ма"

ленькими группами среди суро"

вой природы, мог бы, пожалуй,

быть принят за один из регрес"

сивных видов» [1. С.486—487]*.

Кольцов обратил внимание,

что исследователи при оценке

прогрессивной эволюции все"

гда выступают как антропоцент"

ристы, считая человека самым

прогрессивным существом. Но

для такого взгляда нет ни малей"

ших оснований: «Очевидно, тре"

буется немало усилий, чтобы ос"

вободиться от этого ненаучного

предрассудка» [1. С.487].

Кольцов внимательно рас"

смотрел понятия «высшее» и

«низшее» в эволюционной био"

логии с позиции генетики и мо"

лекулярной биологии. Для иде"

ального исследования нужно

было бы привлечь сравнитель"

ную геномику видов, особенно"

сти строения их хромосом или

их небольших участков и от"

дельных молекул. Но генетика,

тогда еще молодая наука,

не могла решать такие задачи,

поэтому Кольцов предложил

старый критерий прогресса, вы"

ражающий морфофизиологиче"

скую сложность фенотипа.

Но он не случайно говорит

о «фенотипе», а не об «организ"

ме», тем самым подчеркивая,

что эволюция всегда изучалась

лишь на одном уровне. Кольцов

явно прогнозировал, что гене"

тика может быть вовлечена в по"

знание большой эволюции дву"

мя путями: с помощью механиз"

мов формирования фенотипи"

ческих новшеств (генетика раз"

вития) и изучением эволюции

генотипа отдельно от феноти"

пических преобразований. Но

даже старый критерий одно"

значно демонстрирует, что не

вся эволюция в целом носит

прогрессивный характер. На ог"

ромном материале по зоологии

беспозвоночных он показывал,

что в ходе макроэволюции явле"

ния регресса имеют место не

только как тупиковые линии

или короткие фазы в прогрес"

сивной эволюции. Он анализи"

рует взаимосвязи и переход от

прогресса к регрессу и обратно

и подчеркивает, что неотения

лежит в основе и прогрессив"

ных, и регрессивных (упроще"

ние организации) событий в

эволюции.

Для доказательства широко"

го распространения регресса

в эволюции любое упрощение

фенотипа Кольцов трактовал

как регрессивное. К явлениям

регресса он отнес все формы

паразитизма и неотении: «Надо

заранее слишком твердо уверо"

вать в прогрессивный характер

всякой эволюции, чтобы отри"

цать очевидность регресса

у всех этих паразитических, си"

дячих и неотенических форм,

которые, как правило, являются

упрощенными по сравнению

с их более сложными предками,

результатом потери большого

количества генов, не возмещае"

мой приобретением некоторого

числа новых генов» [1. С.485].

Кольцов специально остано"

вился на генетических механиз"

мах макроэволюции: «Возмож"

но, что первым шагом к закреп"

лению неотении у аксолотля

или коловратки явилось возник"

новение нового гена, например,

подавляющего развитие щито"

видной железы, в результате че"

го подавляется и метаморфоз.

Но с того момента, когда взрос"

лая стадия исчезла, все гены, оп"

ределяющие развитие утрачен"

ных органов взрослых стадий,

становятся ненужными для ви"

да, выходят из"под влияния ес"

тественного отбора и с течени"

ем времени мало"помалу авто"

матически выкидываются из ге"

нотипа» [1. С.485].

К моменту появления статьи

Кольцова Е.Форд и Дж.Хаксли

уже исследовали генетические

аспекты неотении и предложили

концепцию скоростей действия

генов, контролирующих гормо"

нальный статус онтогенеза [2].

Эти британские исследователи

отказались от идеи возникнове"

ния новых генов, а сосредоточи"

ли внимание на активности ге"

нов, контролирующих онтоге"

нез. Кольцов же говорил о созда"

нии новых генов, но действую"

щих через репрессию базисного

гена, ответственного за разви"

тие щитовидной железы. Интер"

претации кажутся совершенно

разными, но их объединяла об"

щая мысль: в центре стоят актив"

ность генов и ее регуляция.

По Кольцову, неотения потому

и играла такую большую роль

в эволюции и так широко рас"

пространена, что может легко

возникнуть путем изменения ак"

тивности одного гена или появ"

ления нового гена с множеством

взаимодействий и эффектов.

К неотении Кольцов отнес

все случаи и упрощения онтоге"

неза,  и трансформации орга"

нов. Сосредоточился он на ана"

лизе отряда Diptera, так как на

дрозофиле уже были известны

гомеозисные мутации. Появле"

* А.В.Яблоков в монографической статье

1968 г. о прогрессивной эволюции цели"

ком разделяет эту концепцию биологи"

ческого прогресса. Любопытно, что ис"

торик биологии У.Провайн в 1922 г.

предложил оценку критериев биологи"

ческого прогресса, полностью совпада"

ющую с критическими мыслями Коль"

цова. Философ науки Ф.Вукетич полага"

ет, что концепция биологического про"

гресса относится к области мифологии.
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ние антенн, хоботковых лопас"

тей и гальтеров объяснялось ос"

тановкой в развитии на ранних

эмбриональных стадиях и по"

тому было отнесено к неоте"

нии. Но открытые к тому вре"

мени гомеозисные мутации

(bithorax, aristopedia, tetraptera)

уничтожают результаты дейст"

вия неотении и возвращают ор"

ганы в предковое состояние

(работы К.Бриджеса, Е.И.Балка"

шиной, Б.Л.Астаурова). Изучая

такие мутации, можно просле"

дить эволюцию группы, по"

скольку, по словам Кольцова,

именно они «отпирают неоте"

нические запоры».

Почему гомеозисные мута"

ции всегда проявляются в виде

уродов и страшных монстров?

Кольцов полагает, что причину

следует искать в эволюции гено"

ма. Все пять известных к тому

времени гомеозисных локусов

у дрозофилы располагаются ря"

дом в определенной последова"

тельности на очень коротком

участке в третьей хромосоме.

Этот блок генов имеет очень

древнее происхождение: отряд

двукрылых обособился в резуль"

тате образования одного неоте"

ничного гена, остановившего

развитие предкового насекомо"

го на начальной стадии диффе"

ренцировки задних крыльев,

ротовых частей и антенн. В ходе

дальнейшей эволюции сам ген

неотении распался на ряд нахо"

дящихся в одной связке (как те"

перь говорят, гомеобоксе) локу"

сов, контролирующих «недораз"

витие», или неотению. Как при"

мер дальнейшей дифференци"

ровки одного базисного гена

Кольцов использовал работы

А.С.Серебровского по локусу

scute, в которых показана воз"

можность возникновения мута"

ций в разных участках одного

гена [3].

Явление ступенчатого алле"

ломорфизма Серебровского бы"

ло использовано при объясне"

нии эволюции генома и фено"

типической эволюции больших

групп животных. Последова"

тельная связка генов обеспечи"

вает реализацию нового типа

развития надежнее, чем один

ген. В случае контроля за одним

геном обратная мутация может

уничтожить онтогенетические

и эволюционные новшества.

Уроды появляются именно по"

тому, что отдельные мутации

(скорее, обратного типа) возни"

кают лишь в одном из гомеозис"

ных локусов и полная необрати"

мость эволюции уже невозмож"

на: «В настоящее время вместо

одного гена неотении мы имеем

целый отрезок, на котором со"

средоточены гены, задерживаю"

щие развитие отдельных орга"

нов в мухе. Обратные мутации,

отмыкающие неотенические за"

поры, происходят поэтому в от"

дельных локусах независимо

друг от друга. Таким образом,

результаты экспериментальных

работ по генетике дрозофилы

позволят нам, быть может,

вскрыть природу одного мута"

ционного толчка к неотении,

который имел место миллионы

лет назад и о котором не сохра"

нилось ясных палеонтологичес"

ких данных» [1. С.485].

Так очень коротко Кольцов

сумел выразить целую гамму

идей, которые сейчас стоят

в центре внимания эволюцион"

ной и молекулярной биологии

развития. Его идея о первона"

чальном мутационном толчке

совсем не противоречила идее

Форда и Хаксли. Они как бы ле"

жат в разных временных интер"

валах эволюционной истории.

Кольцов ушел в более древнюю

историю происхождения генов"

«дизайнеров», конструирующих

новые «архетипы», а Форд

и Хаксли предложили концеп"

цию действия генов в современ"

ном типе онтогенеза и исполь"

зовали ее при объяснении эво"

люции. Таким образом, Кольцов

и британцы изучали не только

регуляторные механизмы в раз"

ных временных интервалах эво"

люционной истории, но и раз"

ные классы самих генов, и раз"

ные типы генетических сетей.

В том же 1933 г. Р.Гольдшмидт,

основываясь на работах по го"

меозисным мутациям, впервые

высказал скандальную идею об

обнадеживающих монстрах [4].

Интерпретация Кольцова близ"

ка к гольдшмидтовской, но вы"

ражена более осторожно.

Интересно, что изучение го"

меозисных мутаций и генов"ре"

гуляторов пошло именно по пу"

ти, который очертил Кольцов.

За последние 15 лет открыта

роль гомеозисных генов в реа"

лизации общего плана строения

животных и растений и в регу"

ляции онтогенеза. Однако уче"

ник Кольцова Б.Л.Астауров еще

в 1927 г. описал мутацию

tetraptera, вызывающую появле"

ние дополнительной пары кры"

льев за счет трансформации

жужжальцев (гальтеров): «Я ду"

маю, я не ошибусь, выразив на"

дежду, что в итоге ведущихся

в этой области исследований

могут сложиться весьма много"

значительные синтетические

представления о генетических

путях эволюции морфологичес"

ких процессов и об их механиз"

мах в индивидуальном разви"

тии» [5]. Этот интерес Астауров

сохранил на всю жизнь, хотя

вскоре перешел к изучению ге"

нетики тутового шелкопряда 

[6, 7]. Молекулярные исследова"

ния показали, что гены этого

типа состоят из высококонсер"

вативной ДНК длиной в 180 нук"

леотидных пар. Эти короткие

последовательности присутст"

Николай Константинович Кольцов.
1933 г.
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вуют у всех животных и расте"

ний и выполняют сходную функ"

цию — кодируют белок, во мно"

гом напоминающий репрессор"

ные белки прокариот. Эта группа

генов обнаружена и у дрожжей,

у которых они вовлечены в

функцию спаривания и действу"

ют как репрессор, контролирую"

щий общий метаболизм.

Наличие гомеозисных боксов

во всех царствах живого дало

право современным эволюцио"

нистам говорить о происхожде"

нии этих блоков от общего пред"

ка [8]. Правда, сегодня считают,

что они появились в результате

дупликации первоначального ге"

на и последующей дивергенции

функций в дуплицированных

блоках, на что указал В.В.Бабков,

интерпретируя концепцию Коль"

цова [9]. Быстрая эволюция на

ранней стадии дупликации свя"

зана с усложнением регулятор"

ных сетей у дрожжей. Активность

разных дуплицированных генов

меняется «мозаично», с различ"

ной скоростью. Роль дуплициро"

ванных генов в эволюции иссле"

дуется и на белках, когда у них

появляются новые функции.

При адаптации к лекарствам мо"

гут формироваться протеины

с новыми функциями, эволюция

которых идет путем мутаций,

воздействующих на старую

функцию. Уже на самой ранней

стадии эволюции белок может

приобретать новую функцию без

потери старых [10].

Помимо гомеозисных мута"

ций существуют и другие пути

неотенических преобразова"

ний, когда во взрослом состоя"

нии сохраняются какие"либо

ювенильные черты или резко

меняются скорости роста у жи"

вотных и растений. Так, опреде"

ление времени перехода вегета"

тивного роста в репродуктив"

ный и формирование цветка у

арабидопсиса (Arabidopsis tha�
liana) позволило построить мо"

дель регуляции и сетей взаимо"

действующих генов. Обнаруже"

ны мутации, прерывающие нор"

мальный ход онтогенеза и при"

водящие к развитию «плодоно"

сящих» эмбрионов [11, 12]. Хотя

роль эпистатических взаимо"

действий в эволюции широко

дискутируется, биологи получи"

ли конкретную модель для изу"

чения молекулярных основ раз"

вития и сетей генов [13].

Кольцов же понимал неоте"

нию так широко, что практичес"

ки предсказал все исследова"

тельские пути, которые сейчас

реализуются. Его статью прони"

зывают вопросы активности ге"

нов в онтогенезе и вытекающие

отсюда макроэволюционные

последствия. Кольцов анализи"

ровал пути эволюции групп,

когда одни гены активируются,

а другие как бы уходят в спячку.

Все генетические события тесно

увязывались с неотенией: «Рез"

кая неотения — например, со"

зревание половых органов на

ранней личиночной стадии, по"

добной трохофоре аннелид, —

ведет за собой сначала сильное

упрощение только фенотипа
(выделение мое. — Я.Г.), в то вре"

мя как генотип сохраняет всю

свою сложность. При этом боль"

шие участки хромосом теряют

свою активность, так как не

имеют возможности проявиться

в эмбриональном развитии

в силу исчезновения тех стадий,

на которых они обычно прояв"

ляются» [1. С.485]*. И здесь Коль"

цов показал пути перехода от

регрессивной эволюции к про"

грессивной. Неотения играла

огромную роль в эволюции на"

секомых, уводя в «спячку» мно"

гие гены. Но уже в существую"

щей неотенической форме в

«спящих» генах возможна мута"

ция, которая разбудит мутаци"

онный процесс, и группа смо"

жет проявить «расцвет» про"

грессивной эволюции. По Коль"

цову, на таких периодических

«вспышках» мутационного про"

цесса развивалась большая

группа беспозвоночных и по"

звоночных животных: «У дрозо"

филы мы устанавливаем дейст"

вительно довольно большие

участки X"хромосомы и почти

целиком всю Y"хромосому

именно в таком неактивном со"

стоянии. Может быть, такое со"

стояние хромосомного аппара"

та следует признать доказатель"

ством того, что в развитии на"

секомых большую роль играли

неотении. С другой стороны, за"

пас не проявляющихся в разви"

тии генов, которые могут мути"

ровать в гены, проявляющиеся

в развитии уже неотенической

формы, влечет за собой высо&
кую изменчивость (выделе"

ние мое. — Я.Г.) последней

и позволяет ей иногда обнару"

жить в дальнейшем пышный

расцвет прогрессивной эволю"

ции. Мы наблюдаем такой рас"

цвет у полипов, коловраток и,

вероятно, у первичных костис"

тых рыб, птиц и млекопитаю"

щих» [1. С.485, 486]. В период

становления млекопитающих,

действительно, в результате

вспышки мутационного процес"

са сформировались большие

классы псевдогенов, для некото"

рых уже обнаружены регулятор"

ные функции [14].

На всех крупных группах жи"

вотных Кольцов продемонстри"

ровал широкое распростране"

ние прогрессивных и регрессив"

ных явлений, а также тонкие пе"

реходы между ними: «Огромное

значение регрессивных процес"

сов в эволюции животного цар"

ства не должно удивлять нас, так

как это явление вытекает из при"

менения второго закона термо"

динамики, т.е. общей направлен"

ности исторического развития

к переходу из сложного в про"

стое» [1. С.497]. Но кольцовскую

концепцию нельзя назвать рег"

рессивной. Он вообще отрицал

предопределенность эволюции:

«Нет никаких теоретических

препятствий к признанию того,

что на любой стадии регресса

эволюционный процесс может

переменить свое направление

и стать снова прогрессивным,

но уже не по прежнему руслу,

а по более или менее изменен"

ному. Ведь вероятность точного

повторения прежнего пути в об"

* Идею Кольцова о том, что неотения ве"

дет лишь к упрощению фенотипа,

но позволяет сохранить богатство гено"

типа, поддерживал и развивал А.Л.Тахта"

джян.
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ратном порядке ничтожно мала

вследствие огромного числа

возможных комбинаций. Одна"

ко современная генетика вопре"

ки закону Долло не исключает

возможности, что некоторые

органы, исчезнувшие в результа"

те неотении, снова восстановят"

ся в дальнейшем эволюционном

процессе, так как задатки их со"

храняются еще долгое время

в генотипе в форме не проявля"

ющихся вследствие торможения

генов» [1. С.497].

Рассматривая трудноинтер"

претируемые явления эволюци"

онного застоя и «живых ископа"

емых», Кольцов, вероятно, впер"

вые использовал генетический

критерий прогрессивной эволю"

ции: формирование устойчивых

генотипов с широкой фенотипи"

ческой лабильностью. Эта тен"

денция прослеживается и в эво"

люции неживой природы, так

как там, как правило, неопреде"

ленно долго сохраняются лишь

устойчивые соединения. Но про"

блема формирования стойкого

генотипа остается открытой, по"

скольку есть и стойкие, и легко

мутирующие гены. Кольцов по"

лагал, что лучше всего этот во"

прос можно изучить на «живых

ископаемых» и человеке. Теперь

хорошо известно, что гены, ко"

дирующие белки, и морфогены,

действительно, высококонсерва"

тивны, и, как правило, это связа"

но с летальностью их мутаций.

Следы мутирования таких струк"

турных и регуляторных генов

просто не остаются в эволюци"

онной истории.

При изучении макроэволю"

ции Кольцов отдельно выделяет

взаимодействие экологии и па"

леонтологии, которое особенно

хорошо прослеживается на при"

мере рептилий и млекопитаю"

щих. Для этих групп характерна

острая конкуренция между тра"

воядными и хищниками. Траво"

ядные наряду с увеличением

размеров приобретали специ"

альные орудия защиты, быстро"

ту бега и стадные инстинкты.

Хищники в ответ развивали силу

и ловкость движения, могучие

зубы и вооруженные лапы. Каков

же предел такой прогрессивной

эволюции? По Кольцову, его сле"

дует искать в пределах специа"

лизаций, понизивших эволюци"

онную пластичность. Но эколо"

гический подход к эволюции

и здесь позволил Кольцову про"

демонстрировать, что вымира"

ние специализированной линии

или группы животных всегда

связано с преобразованиями со"

обществ растений, животных

и бактерий: «Травоядные гиган"

ты вымирали, унося с собой всю

богатую флору и фауну парази"

тов и нахлебников, которые

строго на них специализирова"

лись, пройдя также прогрессив"

ную эволюцию» [1. С.498]. Линия

рассуждений, совмещающая

экологический и палеонтологи"

ческий подходы, часто присут"

ствует в работе Кольцова при

рассмотрении макроэволюции,

и в этом смысле можно сказать,

что он стоял у истоков совре"

менной палеоэкологии.

Проблема прогрессивной

эволюции включает и эволюци"

онное становление человека, и

эта тенденция существует и по

сей день. Труд Кольцова лишен

малейшего антропоцентризма.

Уже предки млекопитающих,

скорее всего, были неотеника"

ми, так как уступали в размерах

огромным рептилиям. Геном

предков млекопитающих был

перегружен неактивными гена"

ми и в то же время обладал вы"

сокой мутабильностью и неста"

бильностью. Человек никак не

может избавиться от пристра"

стного познания своей исто"

рии. Единственный признак, да"

ющий право человеку возве"

личивать себя, — непомерно

большой мозг, способствовав"

ший образованию бесконечно"

го числа условных рефлексов.

Но это повело к резкому упро"

щению огромного мира безус"

ловных рефлексов и инстинк"

тов: «Все"таки человек — боль"

шеголовый урод, лишенный

шерсти, с очень посредствен"

ными органами чувств, не могу"

щий использовать передних ко"

нечностей при передвижении

и потому передвигающийся от"

носительно медленно, лишен"

ный когтей для обороны,

со слабыми зубами и без хвос"

та» [1. С.496].

Кольцов специально остано"

вился на эволюции человека

в аспекте неотении: «Со сравни"

тельно"анатомической точки

зрения человека приходится

сравнивать с детенышами чело"

векообразных обезьян. Как

и в других случаях, неотения по"

влекла за собой упрощение (по

крайней мере частичное) гено"

типа и вместе с тем перевела

в запас большое количество

инактивированных генотипов,

обеспечивающих высокую мута"

бильность человеческого типа»

[1. С.497]. У Кольцова нет точной

характеристики эволюции чело"

века с позиции прогресса или

регресса, но из его исследова"

ния вытекает, что человек далек

от прогресса, характерного для

биологического мира. Кольцов

не анализировал геологическую

роль Homo sapiens ,  но сейчас

уже очевидно, что его появление

поставило под угрозу само суще"

ствование биосферы. Кольцов

полагал, что возвеличивание че"

ловека антропологами, эволю"

ционистами и обществоведа"

ми — это не результат научных

исследований, а скорее наслед"

ство, полученное наукой от Биб"

лии. Он призывает вернуться

к мыслям Дарвина, что изучать

человека нужно теми же доступ"

ными научными методами, что

и животных. Такой «приземлен"

ный» анализ имеет под собой ве"

ские основания. Человечество

совершенно не дает себе отчет

в том, что оно стоит на краю

пропасти. Своей бурной дея"

тельностью и без контроля за

рождаемостью оно четко проло"

жило себе путь к вымиранию

[15] или к уничтожению биосфе"

ры. Вместо ожидаемой ноосфе"

ры человечество создает самую

настоящую какосферу [16].

О таком будущем человече"

ства вполне определенно выска"

зался еще Ж.Б.Ламарк в начале

XIX в.: «Человек, ослепленный

эгоизмом, становится недоста"

точно предусмотрительным да"



же в том, что касается его собст"

венных интересов: вследствие

своей склонности извлекать на"

слаждение из всего, что нахо"

дится в его распоряжении, од"

ним словом, вследствие своего

беззаботного отношения к буду"

щему и равнодушия к себе по"

добным он сам как бы способст"

вует уничтожению средств к са"

мосохранению и тем самым —

истреблению своего вида. Ради

минутной прихоти он уничто"

жает полезные растения, защи"

щающие почву, что влечет за со"

бой ее бесплодие и высыхание

источников, вытесняет обитав"

ших вблизи них животных, на"

ходивших здесь средства к су"

ществованию, так что обшир"

ные пространства земли, неког"

да очень плодородные и густо

населенные разного рода живы"

ми существами, превращаются

в обнаженные, бесплодные и не"

обитаемые пустыни. Можно, по"

жалуй, сказать, что назначение

человека как бы заключается

в том, чтобы уничтожить свой

род, предварительно сделав

земной шар непригодным для

обитания» [17]. Такие пророчес"

кие слова мог высказать лишь

тот, кто действительно пони"

мал, что представляет собой

биосфера и что ее ожидает в не"

далеком будущем благодаря по"

явлению всего лишь одного ви"

да, вышедшего за границы нор"

мального экологического кон"

троля и резко нарушившего ба"

ланс и экономию природы [18].

Таким образом, Кольцов рас"

смотрел многие экологические

аспекты эволюции от видов, со"

обществ и до самых общих во"

просов биосферы, на которые

тогда мало кто обращал внима"

ние. И все это было сделано

в период господства веры в нео"

граниченные возможности че"

ловека, в том числе и в управле"

нии всеми естественными про"

цессами, протекающими на

Земле [19].

Труд Кольцова, основанный

на генетике развития и эколо"

гии, хорошо дополнял класси"

ческую статью С.С.Четверикова

1926 г. по генетике природных

популяций и эволюции популя"

ций и видов. Если мысленно

объединить статьи классиков

отечественной генетики, то ма"

кроэволюция во всем разнооб"

разии, от уровня популяций

и видов и до высших таксонов,

предстает единым процессом,

на основе синтеза естественной

истории и генетики в двух «ипо"

стасях» — генетики популяций

и генетики развития.
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У
тверждение в начале ХХ в.

менделевских принципов

открывало реальную воз"

можность осознанно изменять

генофонд человечества и спо"

собствовать его улучшению 

[1, 2]. Эта заманчивая идея, кото"

рой Ф.Гальтон в 1883 г. дал на"

звание «евгеника», увлекла мно"

гих биологов и вызвала к жизни

новое движение. Как отмечает

известный историк биологии

и генетики В.В.Бабков, о евгени"

ке, или евгенизме (по термино"

логии французского культуро"

лога П.Тюйе), следует говорить

не как о науке, а как о биосоци"

альном движении, определен"

ной программе исследований

[3].  Сходным образом дарви"

низм — это система эволюцион"

ных взглядов Ч.Дарвина, а не си"

ноним теории эволюции. Евге"

низм, по вдохновенным словам

Кольцова, может быть новой ре"

лигией: «Культурное человече"

ство всегда жило религией —

идеалом, может быть, далеким,

неясным, и сообразно с этим

идеалом строило свою жизнь,

решало вопросы о добре и зле.

Идеалом античных греков были

красота во всех ее формах, счас"

тье и полнота личной жизни

здесь на Земле. Идеалом сурово"

го Рима были процветание

и мощь государства, и эту наци"

ональную религию Рим передал

многим современным нациям.

Мы недавно видели, как люди,

охваченные этой религией, шли

на смерть. Христианство поста"

вило своим идеалом личное усо"
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вершенствование, обещая награды в туманной будущей жизни. Му"

сульманин распространял Коран с мечом в руках и также твердо

уверен в награде, которая ждет его в раю Магомета. Идеалы социа"

лизма тесно связаны с нашей земной жизнью: мечта об устройстве

совершенного порядка в отношениях между людьми есть такая же

религиозная идея, из"за которой люди идут на смерть. Евгеника по"

ставила себе высокий идеал, который также достоин того, чтобы

дать смысл жизни и подвигнуть человека на жертвы и самоограни"

чения: создать путем сознательной работы многих поколений выс"

ший тип человека, могучего творца природы и творца жизни. <…>

Евгеника — религия будущего, и она ждет своих пророков»*.

В 1920 г. Кольцов организует в своем институте евгенический от"

дел, руководит которым выдающийся антрополог В.В.Бунак, заведую"

щий кафедрой антропологии Московского университета. Тогда же

при институте создается и Русское евгеническое общество, его пе"

чатным органом становится «Русский евгенический журнал» (1920—

1929). Тематика статей в нем показывает, насколько широко понима"

лась Кольцовым программа евгеники: это составление генеалогий;

изучение наследования самых разных признаков и свойств человека,

включая особенности психики; исследования близнецов; геногео"

графия и этническая генетика; социальная гигиена; демография и ас"

пекты репродукции, а также проблемы эволюции человека [1, 2].

Уверен, что абсолютное большинство читателей до выхода кни"

ги Бабкова [1] не имели представления о разнообразии организа"

ций и обществ по изучению генетики человека, созданных по ини"

* Кольцов Н.К. Улучшение человеческой породы // Русск. евгенический журн. 1922. Т.1.

Вып.1. С.3—27.
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циативе Кольцова, например, о такой этногенети"

ческой институции с непривычным для нынешне"

го слуха названием, как «Общество по изучению

расовой патологии и географическому распрост"

ранению болезней» (ныне это называется гено"

географией и этногенетикой). Среди учредителей

этого общества, организованного Кольцовым

в 1928 г., были именитые профессора медицины

и биологии: А.И.Абрикосов, М.И.Авербах, В.В.Бу"

нак, С.Н.Давиденков, А.В.Мальков, Д.Д.Плетнев,

Н.А.Семашко, Г.И.Россолимо и С.С.Четвериков.

Первый из них, крупнейший патологоанатом

страны, более 30 лет руководил кафедрой патоло"

гической анатомии МГУ. В рамках комплексной

экспедиции Кольцова по изучению предрасполо"

женности к эндемическому зобу в Узбекистане

Абрикосов проводил патологоанатомические об"

следования страдающих от этого заболевания

лиц. Любопытна и другая организация в области

этногенетики, работавшая при Русском евгениче"

ском обществе, — Комиссия по изучению биоло"

гии и патологии евреев, издавшая четыре сборни"

ка работ в области генетики человека, связанные

с идеями Кольцова и его школы эволюционной

генетики [1].

Судьба евгенической программы
В 1922 г. в Институт экспериментальной биоло"

гии приехал Герман Мёллер, американский гене"

тик, соавтор хромосомной теории наследствен"

ности и будущий лауреат Нобелевской премии

(1946) за открытие искусственного мутагенеза.

Мёллер первым среди западных ученых прорыва"

ет блокаду советской России, знакомится с Коль"

цовым и его сотрудниками, привозит линии дро"

зофил, обучает работе с ними. Этот приезд запом"

нился Н.В.Тимофееву"Ресовскому: «А в 22"м году

летом произошло следующее. Впервые крупный

иностранный ученый, знаменитый уже тогда ге"

нетик Герман Мёллер прилетел из Америки. <…>

И привез культуры дрозофилы и сделал нам не"

сколько докладов. <…> Мёллер действительно

очень талантливый и очень интересный человек.

Мы с ним потом стали большими друзьями. <…>

Так что в 22"м году произошла очень существен"

ная вещь: мы вступили в личный контакт с самой

тогда передовой генетикой, с моргановской груп"

пой непосредственно через Мёллера»*.

Мёллер был заворожен евгеникой и возможно"

стью сознательного улучшения генофонда челове"

чества в условиях справедливого социализма, ка"

ким ему и представлялось общество в СССР.

И в 1933 г. он принимает приглашение Н.И.Вави"

лова возглавить лабораторию проблем гена в его

институте. Несомненно, приверженность Мёллера

к идеям социализма и атеизма помогли Вавилову

получить разрешение верхов партии на приезд

американского генетика в СССР. Через полгода

Мёллера избрали иностранным членом АН СССР.

Четыре года (1933—1937), проведенные им

в СССР, оставили яркий след в истории россий"

ской генетики. В 1934 г. институт генетики пере"

ехал из Ленинграда в Москву, в котором Мёллер

продолжал руководить лабораторией. Среди его

соратников, последователей и учеников оказа"

лись такие крупные генетики, как А.А.Прокофье"

ва"Бельговская, С.М.Гершензон, И.А.Рапопорт,

Р.Л.Берг. Мёллер активно включился в жизнь гене"

тического сообщества СССР, участвовал во всех

дискуссиях, но особенно его привлекала возмож"

ность начать воплощение своей грезы о «социа"

листической евгенике».

Общие взгляды Кольцова и Мёллера на евгени"

ку оказались очень близки — это прежде всего

всестороннее изучение общей теории наследст"

венности, генетики человека и медицинской ге"

нетики. Поначалу социальный климат благопри"

ятствовал таким работам. Однако вскоре ситуация

стала меняться. Видимо, первым почувствовал это

Ю.А.Филипченко, организатор первой в стране

кафедры генетики в Ленинграде. Уже в 1926 г. он

трансформировал начатое им в 1922 г. издание

выпусков «Известия Бюро по евгенике» в «Извес"

тия по генетике и евгенике». Четвертый номер от"

крывался его статьей об изменчивости количест"

венных признаков у мягких пшениц, и все осталь"

ные статьи касались частной генетики разных

объектов [1].

Г.Мёллер и Н.В.Тимофеев"Ресовский в Берлине.

* История Тимофеева"Ресовского, рассказанная им самим.

От Сикамбра до Дрозсоора // Человек. 1991. №5. С.152,153.
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Относительно благоприятный для развития

естественных наук период 1920"х годов оборвал"

ся в 1929 г., с началом коллективизации и уничто"

жения экономически независимого от государст"

ва крестьянства. Наступило время Великого пере"

лома, идеолого"административное и репрессив"

ное наступление на остатки свободы для научной

и технической интеллигенции: инсценировка

Шахтинского дела, процесс Промпартии, дело

Академии наук (за противостояние навязанному

выбору членов академии по спущенному партией

списку), закрытие множества научно"культурных

обществ, поиск «вредительства» во всех сферах

жизни и воцарение атмосферы страха.

Атакам подверглись и сам Кольцов, и его ин"

ститут. В начале 1920"х годов по вздорному обви"

нению, без суда и следствия, арестовали и высла"

ли С.С.Четверикова, его прекрасный генетичес"

кий отдел в составе кольцовского института пере"

стал существовать. В январе 1930 г. Семашко, дав"

него покровителя Кольцова, сняли с поста нарко"

ма здравоохранения. Под угрозой оказался весь

институт. Кольцов останавливает деятельность

Русского евгенического общества и Общества ра"

совой патологии, прекращает издание «Русского

евгенического журнала». На состоявшемся

в 1929 г. I Всесоюзном съезде генетиков и селек"

ционеров не было ни секции по генетике челове"

ка, ни докладов на эту тему. Единственным (но

важным!) косвенным исключением было сообще"

ние врача"гинеколога Антонины Шороховой. Она

рассказала о результатах операций по искусст"

венному оплодотворению для преодоления бес"

плодия и как воплощение социального права жен"

щины «на нежелание сходиться с мужчиной»

и «право иметь ребенка неполовым путем». На эти

работы как на пример практического использова"

ния искусственного оплодотворения в аспекте ев"

геники сослался потом Мёллер в своем известном

теперь письме к Сталину в 1935 г. [1].

Первая атака на кольцовский институт на вре"

мя приостановилась благодаря счастливой слу"

чайности — приезду Максима Горького в Совет"

ский Союз весной 1932 г. Сталин тогда был очень

заинтересован вернуть писателя в СССР. В 1928 г.

он организовал помпезную поездку по стране, где

Горькому демонстрировали достижения СССР. Его

впечатления нашли отражение в книге «По Совет"

скому Союзу». Горький, будучи увлечен научно"

техническим прогрессом и уповая, как многие в то

время, на науку как на главный источник преодо"

ления всех социальных бед, лелеял мечту о созда"

нии ассоциации биологических и медицинских

наук для всестороннего изучения человека в обще"

стве «научного социализма». Получив заверение

Сталина в полной поддержке, Горький берется за

воплощение своей грезы: ведет переговоры

с И.П.Павловым, известными биологами и медика"

ми, пропагандирует свою идею в лекциях. 7 октяб"

ря 1932 г. у Горького, в переданном ему роскош"

ном особняке в центре Москвы, по инициативе

Сталина было созвано научное совещание, в кото"

ром приняли участие сам «вождь народов» и его

ближайшие помощники Молотов и Ворошилов.

Здравую идею Горького поддержали, и вскоре вы"

шло постановление Совнаркома о создании Все"

союзного института экспериментальной медици"

ны* (ВИЭМ) в Ленинграде в целях «всестороннего

изучения организма человека на основе современ"

ной теории и практики медицинских наук и для

изучения новых методов исследования, лечения

и профилактики на основе новейших достижений

в области биологии, физики и химии». Для реали"

зации этой идеи был создан Комитет содействия,

куда кроме видных биологов и медиков, вошли сам

Горький, ряд членов правительства, среди которых

был даже нарком внутренних дел Ягода.

Кольцов воспользовался этой неожиданной

возможностью и передал прямо через Горького

письмо Сталину с просьбой о прекращении гоне"

ний на Институт экспериментальной биологии.

Передышку дали на четыре года, до смерти Горь"

кого в июне 1936 г. Но слово «евгеника» с 1930"х

годов исчезает из научных статей и лекций Коль"

цова, используются термины «генетика человека»,

«антропогенетика» или «медицинская генетика».

Закрыв в своем институте евгенический отдел,

всех его сотрудников Кольцов перевел в Медико"

биологический институт (затем Медико"генети"

ческий, МГИ), который возглавил энергичный,

высокообразованный врач"генетик, к тому же

член партии С.Г.Левит, в 1931 г. прошедший ста"

жировку в лаборатории Мёллера в Техасском уни"

верситете. Левит холодно относился к евгеничес"

кому движению, надеясь, видимо, что ниша меди"

Юрий Александрович Филипченко (1882—1930).

* С 1890 г. в Петербурге существовал Императорский институт

экспериментальной медицины (ИИЭМ), который в 1932 г. был

реорганизован в Государственный (ГИЭМ) и в 1934 г. переве"

ден в Москву, а в 1944 г. упразднен. В Ленинграде остался фили"

ал ГИЭМ, теперь превращенный в Научно"исследовательский

институт экспериментальной медицины. — Примеч. ред.
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цинской и клинической генети"

ки, без всяких экскурсов в соци"

ологию и политику, обеспечит

относительно безопасную га"

вань для работы.

Поначалу как будто так

и складывалось. В начале 1930"х

годов активность Медико"гене"

тического института поистине

вулканическая. Об этом говорит

проведенное в 1934 г. совеща"

ние по медицинской генетике,

где в числе основных докладчи"

ков — Мёллер, Кольцов, Дави"

денков. Поражают диапазон

и содержание выпущенных в ко"

роткое время четырех томов ра"

бот сотрудников МГИ.

В Медико"генетическом ин"

ституте вплоть до 1936 г. прово"

дилось генетическое исследова"

ние близнецов. Это было блес"

тящее продолжение работ, на"

чатых Кольцовым в его институ"

те. Под наблюдением в МГИ на"

ходились сотни пар близнецов

разного возраста, что позволи"

ло изучить уровень влияния

среды на облик и характер занятий близнецов.

На базе института был организован детский сад

близнецов, где, в частности, изучали различия

в поведении детей и сравнительный эффект мето"

дов обучения, применяемых дифференцированно

к идентичным парным близнецам. Левит читал

в институте содержательный курс генетики для

врачей, готовил учебник по медицинской генети"

ке, готовились оригинальные коллективные мо"

нографии «Генетика внутренних болезней», «Фи"

зиология и патология близнецов». Мёллер назы"

вал Левита «сверкающим интеллектом», что в рус"

ском языке синонимично понятию «гений» [1].

Увы, ни учебник, ни монографии не успели вый"

ти — разразились массовые репрессии.

С ноября 1936 г. МГИ начинает трясти. Сцена"

рий типичный. Сначала в партийном официозе

появляется заказная статья, где выхватывается из

контекста и доводится до абсурда какая"либо

фраза, либо будущей жертве террора просто при"

писывается нечто идеологически бредовое. Со"

здается комиссия по проверке работы МГИ. Пора"

зительно, что заключение комиссии, куда входил

и С.Н.Давиденков, данное в июне 1937 г., в целом

было позитивным: «Институт должен быть сохра"

нен как научно"исследовательский центр по об"

щей и медицинской антропогенетике» [1]. Но это

не помогло. Репрессивный курок уже был спущен.

5 июля 1937 г. Левита сняли с поста директора, 

17 сентября МГИ закрыли, а в январе 1938 г. Леви"

та арестовали и вскоре расстреляли. Так замеча"

тельно стартовавшие под эгидой Кольцова гене"

тика человека и медицинская

генетика, претерпев поистине

бурный и блистательный взлет,

перестали существовать в СССР

на четверть века. К сожалению,

эта область до сих пор так и не

возродилась в задуманном

Кольцовым объеме.

Евфеника в медицинской
генетике
Генетикам нередко приходи"

лось и приходится слышать уп"

реки в генетическом фатализме.

На самом деле уже на заре гене"

тики в кольцовской школе были

установлены сложные и раз"

ветвленные связи между геноти"

пом и фенотипом и их зависи"

мость от условий развития.

На этом основании Кольцов

ввел в генетику важное понятие

«евфеника». В 1928 г. в одно"

именной статье в «Большой ме"

дицинской энциклопедии» он

написал: «Евфеника изучает те

способы, при помощи которых мы можем, не из"

меняя генотипа, получать наиболее ценные для

нас фенотипы культурных растений, домашних

животных и человека». Кольцов приводит резуль"

таты модельных опытов на дрозофиле, когда дей"

ствие разных мутаций, сильно деформирующих

фенотип, можно нормализовать, меняя состав

корма или температуру развития. Для человека ев"

феника играет особенную роль. «Воспитание ре"

бенка в плохих условиях и при плохом питании

ведет к ослаблению его, быть может, здорового

и сильного генотипа, ослабляет его природную

способность бороться с инфекциями (туберку"

лез). Наоборот, воспитание и жизнь в хороших ус"

ловиях повышают его наследственные силы и со"

противляемость ряду заболеваний. Гигиена,

и в особенности социальная гигиена, физкульту"

ра, профилактика, охрана материнства и младен"

чества и вся медицина вообще являются могуще"

ственными методами евфеники. Но особенно зна"

чительно влияние среды и внешних условий на

развитие психических особенностей человека».

Приведу два примера основанной Кольцовым

евфеники из современной медицинской генети"

ки. Первый — это терапия наследственного слабо"

умия, фенилкетонурии (ФКУ), вызываемого в

большинстве типичных случаев мутацией фенил"

аланингидроксилазы. Этот фермент превращает

незаменимую аминокислоту фенилаланин (ее но"

ворожденные получают из материнского молока)

в тирозин. Когда фермент не работает, накаплива"

емый в крови избыток побочных производных

Соломон Григорьевич Левит, основа"
тель и директор Медико"генетическо"
го института.

Фото из фонда 
Мемориального музея Н.И.Вавилова
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фенилаланина приводит к необратимому повреж"

дению мозга, а нехватка тирозина вызывает нару"

шения других нормальных метаболических путей

(рис.1). Но вредную мутацию можно купировать,

если с первых недель жизни вместо материнского

молока кормить младенца смесями без фенилала"

нина, но с добавкой тирозина. Дети (гомозиготы

по данной мутации) должны до 10—12 лет при"

держиваться диеты с минимальным содержанием

фенилаланина, исключающей животные и расти"

тельные белки (мясо, рыбу, бобы, молоко, сыр,

хлеб, пирожные), тогда они вырастают нормаль"

ными людьми. Однако возникает вопрос: может

ли будущая мать"гомозигота, у которой проявле"

ние ФКУ благополучно купировалось диетой,

иметь здорового ребенка? В целом ответ позитив"

ный, если только она всю жизнь до рождения ре"

бенка, особенно в период беременности, строго

соблюдает соответствующую диету. В противном

случае мозг младенца поражается еще в утробе,

причем независимо от генотипа отца (материн"

ская ФКУ).

«Фенилкетонурия — проблема евгеники» — так

назвал свою лекцию генетик Л.Пенроуз из Гальто"

новской лаборатории, долгие годы изучавший эту

форму наследственного слабоумия. Разные стра"

ны отличаются по частоте встречаемости фенил"

кетонурии: в Европе она в среднем составляет

1:10—17 тыс. новорожденных, в России — 1:8—

10 тыс., в Шотландии и Ирландии— 1:4500, а самая

высокая она в Турции — 1:2600. Эти популяцион"

ные данные очень важны. Гомозиготы несут в сво"

ем геноме две рецессивные мутации ФКУ, каждая

из которых находилась в гетерозиготе у их роди"

телей. Частоту таких носителей легко вычислить

по формуле Харди—Вайнберга. Если в данной по"

пуляции (стране) один из 5000 родившихся детей

гомозиготен, то частота гетерозигот"носителей

мутации составляет примерно 1:35, что довольно

много. Но и при встречаемости 1:10 000 частота

гетерозигот тоже значительна, около 1:50.

Терапия слабоумия при фенилкетонурии ре"

шает три задачи: выявлять гетерозигот"носите"

лей; научиться с самого рождения диагностиро"

вать младенцев"гомозигот; разработать спаси"

тельную диету, чтобы нейтрализовать вредный

эффект мутации с самых первых недель рожде"

ния. В начале 1960"х годов врач Р.Гетри из меди"

цинской школы в Университете штата Нью"Йорк

в Буффало предложил простой и надежный тест

для диагностики гомозигот по ФКУ. Он получил

штамм бактерий Bacillus subtilis, способный расти

только на среде с избытком фенилаланина. В тес"

те Гетри бумажные кружочки, которые содержат

Рис.1. Генетический механизм фенилкетонурии. Мутации в гене фермента фенилаланингидроксилазы (ФАГ) приводят к из"
бытку фенилаланина и его производных у младенцев"гомозигот, что вызывает повреждения мозга, умственную отсталость
и нейромышечные аномалии. Таких аномалий развития в ряде случаев можно избежать, модифицируя среду или диету.
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капли крови тестируемого, выкладывают на по"

верхность чашки Петри с индикаторной культу"

рой бактерий. Их рост и указывает на гомозигот"

ность младенца. В России начиная с 1993 г. во

всех родильных домах обязателен скрининг но"

ворожденных на повышенное содержание фе"

нилаланина в крови.

Другой пример геновариации, которая приво"

дит к болезни в зависимости от типа питания, —

гиполактазия, или непереносимость молочного

сахара лактозы. Эта ситуация имеет отношение

к взаимодействию генетической конституции

и типа питания в культурной эволюции человека

и к болезни, от которой страдал Чарльз Дарвин.

Переход доисторических племен к оседлости

и молочному скотоводству одновременно сопро"

вождался более частой встречаемостью рецессив"

ной мутации, вызывающей у взрослых людей вос"

приимчивость молока и молочных продуктов. Это

свойство связано с активностью гена, ответствен"

ного за синтез фермента лактазы, который разла"

гает лактозу на галактозу и глюкозу.

У детенышей всех млекопитающих ген лактазы

активен, а после вскармливания его синтез посте"

пенно снижается. У взрослых активность лактазы

почти нулевая, и употребление молока вызывает

сильное расстройство пищеварения, тошноту

и другие болезненные симптомы. В большинстве

стран Азии и Африки, где молоко в питании не ис"

пользуют (или потребляют незначительно), лак"

тозная непереносимость составляет 90—100%,

а у народов севера Европы она не более 5—10%.

Избежать болезненных симптомов можно двумя

путями — обзавестись геновариацией, при кото"

рой ген лактазы активен не только в младенчест"

ве, но и всю жизнь, или же исключить из рациона

свежее молоко и молочные продукты, оставив

только кисломолочные, в которых лактозу рас"

щепляют бактерии. Оба пути использовались

в культурной эволюции народов [4].

Английские генетики предположили, что Дар"

вин был гомозиготным носителем мутации непе"

реносимости лактозы [5]. Его сын Фрэнсис Дар"

вин писал об отце, что 40 лет вся его жизнь была

борьбой с болезнью, от которой он страдал почти

ежедневно. Обычно через 2—3 ч после еды у Дар"

вина начинались боли в кишечнике, резкое расст"

ройство пищеварения, тошнота, головные боли.

С июля 1849 г. по январь 1855"го Дарвин вел

«Дневник здоровья» («Diary of Health»), где отме"

чены его каждодневные страдания. В то время ни"

кто не знал, что непереносимость молока зависит

от геновариации, которая в древности была нор"

мой, а ныне в Северной Европе встречается до"

вольно редко. Не знала этого и жена Дарвина Эм"

ма Веджвуд, регулярно подававшая к столу пудин"

ги с кремом из яиц и молока. Эти сведения сохра"

нились в дарвиновском архиве. После такой еды

у Дарвина наступал жестокий приступ. Но во вре"

мя пятилетнего путешествия на «Бигле» у него та"

ких приступов не было, ибо в корабельном пита"

нии молоко отсутствовало [5].

Приведенные примеры показывают естествен"

ное развитие начатых по инициативе Кольцова

исследований взаимодействия генотип—среда,

подтверждают его вывод о возможности евфе"

ники (улучшения фенотипа — или нормализации

проявления нежелательных мутаций), а также до"

казывают необходимость изучения геногеогра"

фии народов в сочетании с их историей.

Генетика психических особенностей 
человека и нейрогенетика
В январе 1923 г. на заседании Российского евгени"

ческого общества Кольцов представил рассчитан"

ную на перспективу программу генетического

анализа психических особенностей человека (че"

рез год она вышла в виде отдельной замечатель"

ной статьи) [6]. Тогда же Павлов выпустил свою

знаменитую книгу «Двадцатилетний опыт объек"

тивного изучения высшей нервной деятельности».

Великий физиолог старался избегать всех психо"

логических терминов, полагая, что психические

процессы субъективны и зависят от физиологии

головного мозга. В его лаборатории запрещалось

употреблять психологические термины: «психо"

логия», «мысль», «память», «желание», «эмоция».

Это, конечно, прекрасный педагогический прием,

но, как мягко возражал Кольцов, «то, что допусти"

мо в лаборатории во время работы, конечно,

не может быть проведено в жизнь вообще». Кон"

цептуальный и исследовательский подход Кольцо"

ва иной: «Мне кажется совершенно не установлен"

ным, чтобы те процессы, которые мы с субъектив"

ной точки зрения называем психическими явле"

ниями, протекали исключительно в нервной сис"

теме». Биологическая психология имеет дело

с разными типами регуляторов поведения, у чело"

века и высших животных это в основном нервная

система и связанная с ней, но относительно неза"

висимая — гормональная. Эволюционно она более

древняя, ибо действует и у низших животных,

не имеющих еще нервной системы.

Кольцов выделяет три сферы психических

процессов: познавательные (разум), эмоциональ"

ные (аффекты) и волевые (влечения). Физиологи"

ческая (материальная) основа первых лежит

в нервно"психических реакциях и отличается

специфичностью и локализованностью, а основу

влечений и эмоций составляют нейрогумораль"

ные процессы. Далее Кольцов детально рассмат"

ривает, как можно изучать врожденную изменчи"

вость и наследование индивидуальных признаков

в каждой из этих сфер психики. Знакомство с со"

временными учебниками психологии поражает,

насколько актуальна обоснованная более 90 лет

назад программа Кольцова. Биолог"эволюцио"

нист А.А.Любищев, критически разбирая в 1969 г.
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социологические и евгенические взгляды матема"

тика и эволюциониста Р.Фишера, приходит

к убеждению, что для прогресса человечества не"

обходимо развивать пограничные области зна"

ний — политическую биологию или биологичес"

кую социологию [7].

В этом смысле у Кольцова можно найти много

важных откровений и аналогий, которые с нео"

жиданной стороны связывают биологию и соци"

альные отношения в обществе. Так, он рассмат"

ривает разнообразие проявлений такого влече"

ния, как воля к власти: «У стадных млекопитаю"

щих этот признак проявляется в борьбе за лидер"

ство в группе, роль вожака. В человеческом обще"

стве воля к власти ярко характеризует всех вож"

дей на разных поприщах деятельности. У людей

с ограниченными способностями она проявляет"

ся в мелком тщеславии, у сильных людей, органи"

заторов, является необходимым условием их ор"

ганизаторской деятельности. В сочетании с вле"

чением к творчеству воля к власти является са"

мым могущественным двигателем культуры. <…>

Каждый выдающийся ученый должен обладать

влечением к власти, которая выражается в пропа"

ганде своего учения. Работы ученого без этого

влечения остаются незамеченными, и труды его

пропадают даром. <…> Генетическое изучение

влечения к власти у ученых не менее существен"

но, чем у политиков, полководцев, деспотов.

В сильнейшей степени обладают влечением

к власти фанатики определенного учения, стре"

мящиеся покорить ему весь мир, пророки, осно"

ватели религий, самозванцы: отсюда постепен"

ный подход к чудакам и параноикам, одержимым

манией величия» [6].

Кольцов предложил использовать генеалоги"

ческий метод для обнаружения разных способов

социального влечения к власти. В частности, он

замечает, что Ломоносову помимо выдающихся

способностей помогло выдвинуться и известное

честолюбие. Вероятно, оно в виде предрасполо"

женности унаследовалось от его отца, который

в своем селе был первым церковным старостой,

ходоком по мирским делам.

Степень влечения к власти может определять

выбор человеком определенной социальной ни"

ши, вплоть до выбора конкретного мировоззрения

и поведения. Кольцов приводит пример: «В рус"

ской коммунистической прессе в дни юбилея пар"

тии высказывалось меткое определение: в истории

развития правящей партии разница между боль"

шевиками и меньшевиками сказывалась не столь"

ко в теоретических разногласиях, сколько в тем"

пераменте лиц, распределившихся по обеим фрак"

циям» [6]. Очень важно понимать, что влечение

к власти — черта характера, зависимая от геноти"

па, и она, необходимая для организации социума,

нередко идет во вред обществу, если не будут со"

блюдаться определенные узаконенные правила

«техники безопасности» в обращении с власть

имущими. В «Молитве» Булата Окуджавы есть кра"

сивая строчка: «Дай рвущемуся к власти навластво"

ваться всласть». Но общество не может позволить

своему члену бесконтрольно проявлять врожден"

ное влечение «навластоваться всласть». Это всегда

оборачивается большими бедами.

Кольцов об изучении пола
Генетика пола — одна из самых сложных областей

в генетике человека. Очевидно, что результаты ге"

нетико"психологических исследований в этой

области непосредственно затрагивают многие

общественные и социальные отношения. Извест"

на поэтическая строка Шиллера: «Любовь и голод

правят миром». Даже такой социальный институт,

как Олимпийские игры с естественным разделе"

нием на мужские и женские виды спорта, вдруг

столкнулся с необходимостью решить, кого из ат"

летов относить к мужскому, а кого к женскому по"

лу. В соответствии с работами по генетике пола

Олимпийский комитет несколько раз менял свои

принципы такого разделения. Конечно, инициа"

торы Олимпийских игр, древние греки, и предста"

вить себе не могли такого. Ставки в нынешнем

спорте, особенно для олимпийского чемпиона,

столь велики, что поневоле спорт оказался вовле"

чен в генетику пола.

У человека пара половых хромосом Х и Y непо"

средственно определяет детерминацию пола в мо"

мент оплодотворения (ХХ — женский, ХY — муж"

ской). В Y"хромосоме находится ген"регулятор

пола Sry (Sex"determing region in Y"chromosome),

который направляет развитие в мужскую сторону.

При активности гена синтезируются мужские по"

ловые гормоны, что приводит к мужскому феноти"

пу на уровне гонад и вторично"половым призна"

кам. Регуляция пола начинается уже у эмбрионов

и вызывает последующие морфофункциональные

различия между двумя полами. Таковы два основ"

ных цитогенетических принципа определения по"

ла. Анализ поведения хромосом у человека стал

возможен лишь в конце 1950"х годов, а ключевой

ген"регулятор Sry идентифицировали на молеку"

лярном уровне только в начале 1990"х. Хотя анд"

рогенные гормоны, регулирующие пол, открыли

в середине 1930"х годов, многие генетико"молеку"

лярные аспекты детерминации и дифференциа"

ции пола остаются неясными.

Мутации, приводящие к сдвигу половых харак"

теристик, проявляются на четырех уровнях: хро"

мосомном, гонадном, фенотипическом (вторич"

ные половые признаки) и половом поведении, ко"

торое зависит от гормонального диалога гона"

ды — мозг (рис.2) Если представить, что на каж"

дом из них происходит выбор, в какую из двух

сторон (мужскую или женскую) развиваться,

то теоретически возможны 16 (24) аномальных

вариантов полового развития! Они связаны с гер"
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мафродитизмом, несовпадением фенотипичес"

ких или вторичных половых признаков с поло"

вым поведением, с разными вариантами интер"

сексуальности.

Когда Кольцов писал свою статью [6], ничего

не было известно ни о половых хромосомах чело"

века, ни о ключевых генах, определяющих онтоге"

нетическую детерминацию и дифференциацию

пола. Однако уже тогда он пророчески оценил об"

щебиологическое значение открытия зоологом"

эволюционистом и генетиком Р.Гольдшмидтом

феномена интерсексуальности у бабочек [8]. Ин"

терсексы появлялись как нарушения онтогенеза

в потомстве скрещиваний между отдаленными ра"

сами бабочек. «Не наблюдается ли чего"либо по"

добного в человеческом роде? — вопрошал Коль"

цов. — По"видимому, интерсексуальные влечения

довольно широко распространены среди восточ"

ного мусульманского населения, где при много"

женстве в богатых классах особенно часты меж"

расовые браки. И в этом отношении собирание

подобных сведений может быть только аноним"

ным, но сообщение подобных сведений было бы

весьма желательным» [6].

Интересны соображения Кольцова о врожден"

ной изменчивости и варьировании силы полового

влечения. Если бы его открытому проявлению не

мешали социальные условия, замечает Кольцов,

то и среди наших современников можно было без

труда найти людей типа Казановы. С другой сторо"

ны, значительно количество замужних и рожав"

ших женщин, не испытавших полового влечения

в течение всей жизни. Такое разнообразие полово"

го поведения могло бы стать предметом научного

изучения, предполагал Кольцов. Начать можно

с генеалогического анкетного анализа: «Было бы

очень интересно, если бы интеллигентные жен"

щины, умеющие оценить научное значение этой

проблемы, по собственной инициативе попыта"

лись бы собрать сведения о половой страстности

или, наоборот, холодности своих матерей и за"

мужних сестер, охарактеризовав половой темпе"

рамент сестер"девушек их влюбчивостью и присо"

единив сюда бытовую характеристику своего отца

и братьев» [6]. Это заманчивое предложение оста"

лось, однако, научной грезой.

Кольцов предполагал, что проследить связь

между половым влечением и особенностями тем"

Рис.2. Молекулярно"генетические уровни половой дифференциации у человека. Y"хромосома несет ген"регулятор пола
Sry, направляющий развитие в мужскую сторону, а также гены, контролирующие сперматогенез. При мутациях гена Sry фе"
нотип особей генотипа ХY становится женским. Если этот ген перемещается в одну из аутосом, фенотип особей ХХ сдви"
гается в мужскую сторону. На втором уровне половой дифференцировки наиболее часто встречаются мутации сложно уст"
роенного гена, кодирующего рецептор мужского полового гормона. В этом случае у потенциально мужских особей гено"
типа ХY наблюдается синдром тестикулярной феминизации: ХY"индивиды имеют женский фенотип, но со смешанными или
мужскими гонадами и потому стерильны.
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перамента поможет изучение конституции скоп"

цов, или кастратов, прооперированных в самом

раннем возрасте (до возникновения полового

влечения). Волею судеб один подобный экспери"

мент, связанный с проблемой пола у человека,

был проведен в 1960—1980"х годах. С одной сто"

роны, речь идет о семейной трагедии, с другой —

о научно"этической драме взлета и падения аме"

риканского сексолога и психолога Дж.Мани. Он

известен тем, что по его предложению в научную

литературу по биологии и социологии пола во"

шли термины «гендер» и «гендерная роль» для

обозначения мужской или женской самоиденти"

фикации личности и ее поведения в социуме (см.

рис.2, уровень IV). Мани руководил клиникой по

изменению пола в Университете Джонса Гопкин"

са (Балтимор). Согласно взглядам Мани, половые

различия полностью зависят от условий развития

и воспитания человека, и потому переопределить

пол можно путем хирургического и гормональ"

ного воздействия. Действительно, такое возмож"

но, если в результате мутационных сбоев в систе"

ме детерминации и дифференциации пола воз"

никает интерсексуальность или гермафродитизм.

Однако Мани ошибочно полагал, что специа"

лист"сексолог может изменить пол в ту или дру"

гую сторону, даже когда нет генетических откло"

нений, и потому не устоял перед искушением

подтвердить уникальным экспериментом свою

позицию.

У канадской молодой пары Реймер из Винни"

пега в 1966 г. родилась пара идентичных близне"

цов"мальчиков, названных Брайеном и Брюсом.

В восьмимесячном возрасте у близнецов случи"

лось нередкое для мальчиков воспаление крайней

плоти, вызывающее трудности мочеиспускания.

Эту болезнь в Канаде и США тогда лечили обреза"

нием. Осложнение произошло в канун праздни"

ков. В больнице, куда мать привезла малышей, де"

журил неопытный врач, и в итоге Брюс остался

без пениса. Мать отменила операцию второму ма"

лышу (у него болезнь скоро прошла).

Однако родители опасались за судьбу Брюса

и, узнав об успешных опытах Мани по переопре"

делению пола, обратились к нему в Балтимор за

помощью. Доктор убедил канадскую пару, что ес"

ли они согласятся на хирургическую операцию

и гормональное воздействие и будут воспиты"

вать Брюса как девочку, то их сын вырастит де"

вочкой. Малышу удалили семенники, сформиро"

вали зачаточную вагину и регулярно вводили

гормоны. К пяти годам казалось, что феминиза"

ция Брюса (его назвали Брендой) проходит ус"

пешно. Вскоре Мани включил в свои статьи ано"

нимное фото пары идентичных близнецов, ис"

ходно мальчиков, одного из которых он «пере"

определил» в девочку, как решающее доказатель"

ство своей концепции.

Однако Мани скрыл, что Брюс со школьного

возраста отчаянно сопротивлялся насильствен"

ной феминизации, его неудержимо влекли игруш"

ки мальчиков и их общество. В 13 лет, в очеред"

ной визит к Мани, он сказал, что покончит с со"

бой, если его еще раз поведут к этому врачу.

В 1980 г. родители решились сказать ребенку, кем

он был от рождения. Брюс претерпел обратные

операции (удаление выросших ко времени поло"

вого созревания грудей и фаллопластику), полу"

чил новое имя Дэвид. Но его жизнь была сломле"

на, в 2004 г. он покончил собой. Когда эта история

получила огласку, клинику Мани закрыли, а его

самого отправили на пенсию.

Одним из естественных продолжений работ

в этой области можно считать открытие довольно

широко распространенного «синдрома Жанны

д’Арк», или синдрома нечувствительности к андро"

генам. В длинном плече Х"хромосомы расположен

ген андрогенного рецептора (AR — Androgen

Receptor), который кодирует рецептор тестостеро"

на, находящийся на поверхности клеток. Присое"

динение к нему тестостерона служит сигналом

к развитию исходно бисексуальных гонад в муж"

скую сторону. Если у потенциальных мужчин гено"

типа XY ген AR поврежден, развитие переключает"

ся в женскую сторону (см. рис.3, уровень II). Жен"

щины при полной мутационной нечувствительно"

сти к тестостерону фенотипически не отличаются

от обычных, однако у них нарушены функции жен"

ских гонад, нет менструального цикла (они сте"

рильны), а по поведению, как правило, очень энер"

гичны (рис.3). Предполагают, что к таким женщи"

нам относилась Жанна д’Арк, у который историче"

ски документирован набор признаков, характер"

ных для нечувствительности к андрогену.

Кольцов и Давиденков
С самого начала евгенического движения Кольцов

находился в тесном творческом контакте с выда"

ющимся невропатологом и генетиком С.Н.Дави"

денковым, который мастерски объединил подход

Павлова к объективному анализу психики с зако"

номерностями и понятиями кольцовской феноге"

нетики. Давиденков провел важнейшее разделе"

ние между вариациями нормы и патологическими

изменениями в силе, подвижности и уравнове"

шенности нервной системы — триаде феноменов

высшей нервной деятельности, установленной

в павловской школе.

Давиденков и Павлов регулярно встречались

на знаменитых павловских средах. Проблема ней"

ропатологии и наследования типов нервной дея"

тельности очень интересовала Павлова не только

теоретически, но и в прикладном евгеническом

аспекте. В 1932 г. он пишет письмо к главе Сов"

наркома Молотову с просьбой ускорить строи"

тельство лабораторного комплекса в Колтушах:

«Для этой лаборатории мною предназначена ис"

ключительно важная задача: опираясь на мой ме"
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тод исследования высшей нервной деятельности,

<…> определить условия для получения, путем со"

ответствующего подбора производителей, совер"

шеннейшей нервной системы (эксперименталь"

ная генетика высшей нервной деятельности)».

И позже в интервью газете «Известия» (1933) Пав"

лов так объяснял свои цели: «Результаты нашей

работы должны будут привести к успеху евгени"

ки — науки о выработке лучшего человеческого

типа» [9]. Обратим внимание, что ученый здесь

спокойно пользуется термином «евгеника» и об"

суждает свою работу в этой области. В те годы

этот термин уже стал политической анафемой,

и никто, кроме Павлова, не осмелился бы его упо"

треблять в широкой печати в позитивном смысле.

Давиденков обосновал концепцию «парадокса

нервно"психической эволюции» в книге, напи"

санной им в период Ленинградской блокады [10].

Ослабление естественного отбора при переходе

от биологической к культурной эволюции приве"

ло к распространению людей инертных — со сла"

быми неуравновешенными типами нервной сис"

темы. Инертность встречается почти поголовно

и проявляется в разных формах: в нерешительно"

сти, постоянных сомнениях, в боязни нового,

в навязчивых состояниях, особых расстройствах

речи и т.д. Предрасположенность к инертности

(а не ее конкретная фенотипическая форма!) на"

следуется по доминантному типу.

Гетерозиготные носители генов, приводящих

к патологии психики, отличаются отрицательны"

ми эмоциями, направленными на других людей

(раздражительностью, склонностью к конфлик"

там, немотивированной злобностью и т.д.).

Для преодоления широко распространенной на"

следственной инертности Давиденков предложил

программу тренировки подвижности нервной си"

стемы, начиная с детского возраста: «Это новая

задача, которую эволюционная нейрогенетика

ставит перед педагогами. Здесь достижения пре"

емственности должны победить дефекты наслед"

ственности». По существу Давиденков высказал

кольцовскую идею евфеники, или улучшения,

нормализации проявления пораженного мутаци"

ей фенотипа.

«Но чтобы это действительно могло иметь ме"

сто, нужно не закрывать глаза, а открыто оцени"

вать действительное положение вещей». Таков

был вывод выдающегося нейрогенетика Давиден"

кова в 1947 г. Однако его призыв не только не ус"

лышали в СССР, но и десятилетия спустя делали

все, чтобы генетический подход не проник в гос"

подствующую идеологию «социальной сущности»

человека. 

Тем самым полностью отвергались данные о ге"

нетической составляющей в преступном поведе"

нии. Когда я в популярной заметке («Радио и теле"

видение». 1966. №27) кратко обсудил этот аспект,

в газете «Известия» (26 января 1967 г.) вышла ста"

тья «Биология тут ни при чем» с грозными обвине"

ниями в «перенесении на советскую почву буржу"

азных биопсихологических теорий причин пре"

Рис.3. Женщины генотипа ХY с синдромом полной тестикулярной феминизации и мутацией в гене андрогенного рецепто"
ра. Мутации наследуются по сцепленному с полом типу: в потомстве женщин"гетерозигот половина сыновей ХY развива"
ется по женскому типу. Такие женщины обычно имеют гениталии смешанного или мужского типа и бесплодны.
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ступности». Статью подписали

два доктора юридических наук,

причем один из них, генерал

И.Карпец, возглавлял в то время

уголовный розыск страны. Со"

ветские юристы так оппониро"

вали моему очевидному замеча"

нию, что в любом обществе бу"

дут какие"то общие законы и,

стало быть, будут их нарушите"

ли: «Это утверждение находится

в резком противоречии с одним

из коренных положений марк"

систкой социологии и теории

государства и права. Как извест"

но, в коммунистическом обще"

стве произойдет процесс отми"

рания и государства и права, и,

следовательно, юридических за"

конов». Такова была позиция

власти — «слепые поводыри сле"

пых» не могли не привести стра"

ну к краху.

В кратком предисловии

к книге Давиденкова Л.А.Орбе"

ли назвал ее гордостью отече"

ственной биологии и медици"

ны, что, без всякого преувели"

чения, совершенно справедливо. Однако после

инициированной Сталиным лысенковской вакха"

налии на сессии ВАСХНИЛ в августе 1948 г. книгу

Давиденкова подвергли идеологическому поно"

шению и изъяли из библиотек, она стала рарите"

том. Случившееся принадлежит драматической

истории советской биологии. Печально другое. Я

убежден, что в большинстве цивилизованных

стран такую книгу, гордость науки, непременно

бы многократно переиздали,

а в СССР до 1991 г. и в России до

сих пор этого так и не сделано.

Почему? Неужели действует

пушкинский диагноз: «Мы все

ленивы и нелюбопытны»?

Некоторую надежду на тера"

пию этого давнего синдрома

представляет труд Бабкова «За"

ря генетики человека». Замеча"

тельны его предыдущие научно"

исторические работы: «Москов"

ская школа эволюционной гене"

тики» (1985), серия статей о ра"

ботах и судьбе Кольцова, науч"

но"историческая монография

о Тимофееве"Ресовском. В не"

тривиальном по замыслу и ис"

полнению последнем труде Баб"

кова собраны основные ориги"

нальные статьи российского ев"

генического движения и работы

по медицинской генетике 20—

30"х годов. Почти все тексты

практически впервые входят

в научный обиход. Если некото"

рые из этих статей хотя бы упо"

минались ранее в работах по

истории генетики, то другие были напрочь погре"

бены под грудой времени. Увы, Бабков ушел из

жизни в расцвете сил и не увидел воплощения

своего замысла. Но историки российской генети"

ки благодарны за его большой труд. В настоящее

время в США готовится к изданию английский пе"

ревод книги «Заря генетики человека», который

выполнил зоолог В.Я.Фет (профессор Универси"

тета Западной Виргинии).

Сергей Николаевич Давиденков
(1880—1961). Основатель нейрогене"
тики в России, сформулировал прин"
цип гетерогенности и доказал неодно"
родность многих клинических форм
нейрозаболеваний.
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Два имени тесно связаны с
евгенической идеей, и труд�

но назвать третье, равного с ни�
ми достоинства и равного зна�
чения в короткой истории евге�
ники. Это, во�первых, величай�
ший биолог XIX века Чарльз
Дарвин, без которого самая
идея облагорожения человечес�
кой расы не могла бы возник�
нуть; во�вторых, Фрэнсис Галь�
тон, впервые придавший поня�
тию евгеники определенную
форму и по справедливости счи�
тающийся отцом нашей молодой
науки*. В своих четырех глав�
ных книгах: «Наследственный
гений», «Английские ученые»,
«Исследования о способностях
человека» и «Природная на�
следственность»** Ф.Гальтон
настойчиво проводит ту мысль,
что «тот же самый закон, кото�
рый управляет наследственнос�
тью роста и цвета глаз, в равной
степени применим и к артисти�
ческим и умственным способностям». И он еще
яснее формулирует эту идею, когда, говоря о сво�
их исследованиях по генеалогии у членов Royal
Society, приходит к такому выводу: «Результаты
моих изысканий доказывают существование
в стране незначительного числа более или менее
изолированных наследственных центров, вокруг
которых концентрируется значительная часть
всех наиболее способных элементов нации, кото�
рые все более и более рассеиваются по мере уда�
ления этих наследственных центров»***.

Гальтон резко подчеркивает,
что главным источником таланта
является «nature», т.е. природа,
наследственная основа умствен�
ных и душевных способностей;
противоположное условие —
«nurture», т.е. воспитание, явля�
ется лишь дополнительным фак�
тором.

«В состязании за превосход�
ство между природой и воспита�
нием первая обнаруживает боль�
шую силу. Бесполезно настаи�
вать на том, что ни та, ни другая
в одиночку недействительны; на�
ивысшие естественные задатки
при недостаточном питании мо�
гут погибнуть, но и самая лучшая
обстановка не может подавить
дурных природных физических
свойств, слабого мозга, грубых
наклонностей. Различия в воспи�
тании накладывают определен�
ную печать на природные качест�
ва солдата, священника или уче�
ного, но одного воспитания недо�

статочно для того, чтобы переломить более глубо�
кие черты индивидуального характера»****.

В настоящее время эти взгляды пользуются
широким распространением и кажутся почти ста�
рой, давно установленной истиной. Но не таково
было отношение к ним, когда они впервые были
высказаны. И Пирсон в виде эпиграфа к своей
большой монографии о Гальтоне ставит следую�
щие слова Ч.Дарвина: «Я склонен согласиться
с мнением Фрэнсиса Гальтона, что воспитание
и окружающая обстановка производят лишь сла�
бое влияние на способности человека, большинст�
во которых в действительности являются врож�
денными».

Приведенная выше мысль Ф.Гальтона, что та�
ланты в каждой стране появляются родственными
гнездами, находит эффектное подтверждение в его
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**** Hereditary Genius, p.12.

* Материалы по биографии Гальтона собраны в книге: K.Pearson. 

The Life, letters and labours of Francis Galton. V.I. Cambrige, 1914. 

С 66 таблицами и 5 листами генеалогий.

** Hereditary genius. L., 1869; English men of science. L., 1874; Inqui�

riens into Human Faculty. L., 1883; Natural Inheritance. L., 1889. —

Примеч. ред.

*** Nature, 1904, August 11.

Речь, произнесенная 17 февраля 1922 г. 
в память столетнего юбилея со дня рождения Фрэнсиса Гальтона. 
Опубликована в «Русском евгеническом журнале» (1922. Т.1. Вып.1).

Обложка журнала, в котором опубли"
кована статья Н.К.Кольцова о генео"
логии Дарвина—Гальтона. Журнал из
архива В.В.Сахарова.
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собственной генеалогии. Ф.Гальтон был двоюрод�
ным братом Ч.Дарвина, и оба были внуками изве�
стного ученого медика и поэта Эразма Дарвина.
На обложке «Русского евгенического журнала»
изображена эта поучительная генеалогия. Отец
Ч.Дарвина Роберт Уоринг Дарвин был сыном
Эразма Дарвина от его первого брака с Мэри Го�
вард; мать Фрэнсиса Гальтона была дочерью Ели�
заветы Кольер, второй жены Эразма Дарвина.
Таким образом, Ч.Дарвин и Ф.Гальтон были кузе�
нами, или — как выражаются более точно англи�
чане — полукузенами.

Семья Эразма Дарвина жила в полном доволь�
стве, не нуждаясь; детям давалось хорошее обра�
зование. Возникает вопрос: не этим ли внешним
условиям «nurture» и непосредственному влиянию
Эразма Дарвина и его традиций надо приписать
главную причину того, что два его внука стали ве�
ликими натуралистами?

Вот что Ф.Гальтон пишет о своей школе: «Ли�
тературная пища, которой снабжала меня школа,
была для меня совершенно непереварима; это был
для меня период застоя, который я долго оплаки�
вал, так как мне жадно хотелось учиться и я мог
бы многому научиться, если бы нашелся подходя�
щий руководитель».

Не менее определенно высказывается и
Ч.Дарвин: «Школа, как средство воспитания, бы�
ла для меня просто пустым местом».

Столь же резки и отзывы обоих кузенов об
университетском курсе в Кембридже, который им
также ничего не дал, кроме товарищей и связей.

Оба внука родились уже после смерти своего
знаменитого деда, и потому он и не мог иметь на
них непосредственного влияния. Чарльз Дарвин
читал «Зоономию» деда, и в первый раз, по его
собственному свидетельству, книга произвела на
него большое впечатление; но когда он «снова про�
чел ее через 10—15 лет, то был сильно разочаро�
ван». Ф.Гальтон свидетельствует, что он никогда
не мог прочесть этой книги, так как для него «бы�
ла невыносима напыщенная и осмеянная поэзия
этой книги, а спекулятивный характер ее физиоло�
гии отталкивал». Ф.Гальтон пишет далее в письме
к де�Кандолю: «Мой ум томился под бременем
старой телеологии, хотя и возмущался против нее,
но я не видел выхода, пока меня не освободило по�
явление в свет “Происхождения видов” Дарвина».

В атмосфере этой старой телеологии росли
и воспитывались Ч.Дарвин и Ф.Гальтон. И если
позднее они ушли от нее и сделались борцами за
новое мировоззрение, то семейные традиции
и воспитание — «nurture» — были здесь реши�
тельно ни при чем.

Признавая слабость влияния на развитие вну�
ков традиций Эразма Дарвина, верный биограф
Гальтона Пирсон придает тем большее значение
наследственным способностям деда. Анализируя
жизнь и труды Эразма Дарвина, Пирсон видит
в нем «очень интересный характер, почти гениаль�

ного человека»; он находит в нем «что�то пророче�
ское», признавая, однако, что талант его не мог
развиться во всей полноте, так как он жил в глухой
провинции, отрезанный от общения с людьми на�
уки и отдавая все свое время практической меди�
цине: Эразм Дарвин был наиболее популярным
медиком в своем округе. Кроме того, Эразм Дар�
вин обладал недюжинными механическими спо�
собностями, изобрел ветренный двигатель для
растирания красок; интересовался астрономией,
в частности вопросом о кометах; пытался открыть
прививку против кори и, кажется, вызвал такою
прививкой смерть своей дочери в 1764 г. и тяже�
лую болезнь сына — Роберта Уоринга. «Сообраз�
но нашим современным взглядам на наследствен�
ность, — пишет Пирсон, — мы думаем, что
Чарльз Дарвин и Фрэнсис Гальтон почерпали
свои способности из того же резервуара, как
Эразм Дарвин, но дед был только каналом, по ко�
торому текли эти наследственные способности,
а не источником их».

Поток высоких наследственных способностей
Эразма Дарвина разлился в его потомстве рукава�
ми разной ширины. От первого брака с Мэри Го�
вард у него были четыре сына и дочь, из которых
только три сына дожили до зрелого возраста.
Старший сын Чарльз Дарвин, тезка своего вели�
кого племянника, умер на 20�м году жизни,
и лишь после его смерти был выпущен в свет его
труд о гное и слизи; но так как эта работа была ре�
дактирована его отцом Эразмом Дарвином, то по
ней трудно судить о способностях Чарльза. Вто�
рой сын д�ра Эразма Дарвина, носивший его
имя — Эразм Дарвин�младший, интересовался
статистикой, однако трудов не оставил. Третий
сын, подобно отцу, известный врач Роберт Уоринг
Дарвин, был отцом великого Чарльза. Он не оста�
вил миру продуктов своего личного творчества,
но сын высказывает очень высокое мнение о его
личных качествах.

От второго брака Э.Дарвина с Елизаветой
Кольер, вдовою Сакверель Поля, родилось семь
детей, большинство из которых не проявило инди�
видуальных творческих способностей и, по�види�
мому, не дало миру значительного потомства.
Из них выделяются двое: Виолетта Дарвин, мать
Фрэнсиса Гальтона, и сэр Фрэнсис Сакверель
Дарвин, врач, натуралист, археолог, писатель
и выдающийся страстный путешественник — не�
сомненная творческая сила первого ранга. Он
странствовал по берегам Средиземного моря, был
в Африке и Азии, бесстрашно боролся с эпидеми�
ей чумы в Смирне, по возвращении на родину пре�
вратил свое поместье в зоологический парк, засе�
ленный дикими животными.

Переходя ко второму поколению потомства
Эразма Дарвина, мы останавливаемся только на
двух ветвях. От брака Роберта Уоринга Дарвина
с Сусанной Веджвуд родилось шесть детей — пя�
тый по счету был великий Чарльз; остальные пя�
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Таблица 2 (рисунок Н.К.Кольцова).

Схема родословной 

Дарвина—Гальтона
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теро, четыре сестры и один сын, не могут быть
причислены к творцам среди человечества и не да�
ли пока замечательного потомства. От брака Вио�
летты Дарвин с Самуэлем Терпиусом Гальтоном
родилось девять детей, из которых только три сы�
на. О творческих способностях восьми старших
нельзя сказать ничего определенного, но девятый
был Фрэнсис Гальтон.

Третье поколение потомства Эразма Дарвина
представляет, по�видимому, интерес только в се�
мье Чарльза Дарвина. От брака его с кузиной
Эммой Веджвуд родилось десять детей, из кото�
рых трое сыновей должны быть отнесены к выда�
ющимся: сэр Джордж Д. — знаменитый астро�
ном; Дж.Фрэнсис Д. — ботаник, работавший
вместе с отцом, а после его смерти выпустивший
пять томов его переписки; и Леонард Д., евге�
нист, бессменный председатель Английского ев�
генического общества, выпустивший недавно
большую книгу, посвященную современному по�
ложению дарвинизма.

Наконец, в четвертом поколении мы также ви�
дим в семье Джоржа Д. выдающегося молодого
математика�физика.

Рассматривая табл.1*, на которой в сокращен�
ном виде представлено потомство Эразма Дарви�
на (опущены третье и четвертое поколения от не�
которых не представляющих интереса членов вто�
рого поколения), мы видим в этой семье необы�
чайное обилие выдающихся личностей, не менее
семи «творцов» жизни высокого ранга и между
ними двух, к которым может быть приложена ква�
лификация мировых гениев. Если бы мы останови�
лись более подробно на характеристике каждого
отдельного члена семьи, в особенности женщин,
мы отметили бы еще ряд лиц, возвышающихся над
средним уровнем. Но все же перед нами типичная
картина менделевской расщепляемости признаков:
творцы в каждом поколении представляют лишь
небольшую часть всех членов семьи. Ни один брак
в этой родословной, как и следовало ожидать,
не представляет сочетания равноценных по отно�
шению к таланту и гомозиготных личностей. И не�
смотря на это, из 48 помещенных в таблицу чле�
нов семьи, из которых 10 не дожили до взрослого
возраста, не менее семи, т.е. более 1/7, взрослых
творческих талантов. Отсюда приходится вывес�
ти, что или наследственный творческий талант оп�
ределяется лишь небольшим количеством наслед�
ственных задатков — генов, что очень маловеро�
ятно; или же что мы имеем в этой родословной ис�
ключительное сочетание необычайно одаренных
наследственно производителей. Последнее заклю�
чение оправдывается, когда мы переходим к изу�
чению происхождения пяти наследственных пото�
ков, слившихся в двух первых поколениях: Эразма
Дарвина, Мэри Говард, Елизаветы Кольер, Су�
санны Веджвуд и Самуэля Гальтона.

I. Род Дарвинов удалось проследить вверх лишь
до середины XVI столетия, когда они значились по
церковным записям мелкими землевладельцами
(yeoman class). Таким образом, Дарвины вышли из
крестьянства. Толчком к возвышению рода послу�
жил, может быть (если здесь не имела места мута�
ция), брак Вильяма Дарвина (1620—1675) и Анны
Ирль, отец которой, местный общественный дея�
тель, имеет среди своих потомков выдающегося ан�
глийского романиста Бульвер�Литтона. Возможно,
что и мать Эразма Д., Елизавета Гилл, внесла в род
ценную кровь: кажется, она была образованной
женщиной, говорила по�латыни, что для того време�
ни может свидетельствовать о наследственных за�
датках. Из ее сыновей не только Эразм, но и стар�
ший Роберт Уоринг Д. были уже выдающимися
людьми. Последний опубликовал серьезный биоло�
гический труд под заглавием: «Principia botanica or
Introduction to the sexual Botany of Linnaeus», выдер�
жавший несколько изданий.

II. Мэри Говард, первая жена Эразма Д., вне�
сла в род также ценные наследственные задатки.
Ее бабка была Пенелопа Фолей, принадлежавшая
к семье крупных железопромышленников, выдви�
нувшихся благодаря своей личной энергии и со�
здавших большое состояние.

Томас Фолей (1617—1677) учредил госпи�
таль, в котором доныне висит его портрет. Бабка
Пенелопы Фолей была дочерью лорда Пажет**,
и через нее Пирсону удалось распространить де�
рево предков Чарльза Дарвина далеко в глубь
Средних веков, более чем на пятьдесят поколений.

Наверху этого дерева мы видим Карла Велико�
го и всех каролингов. Русский читатель, просмат�
ривая это дерево, отметит, что в числе предков
Ч.Дарвина значатся и жена Генриха I Француз�
ского Анна Ярославовна; значит, можно сказать,
что в Ч.Дарвине удержалась, может быть, и час�
тица русского происхождения. Конечно, ничтожно
мала вероятность того, что из 24 хромозом, полу�
ченных Филиппом I от Анны, хотя бы одна попа�
ла целиком в яйцевую клетку, из которой развился
Ч.Дарвин. Но если мы допустим, что у человека
широко распространено явление перекреста хро�
мозом по Моргану, то вероятность прямой связи
между Чарльзом Дарвином и Ярославом Мудрым
отнюдь не исключена. Но все же, вероятно, внеш�
нее сходство между последними портретами Дар�
вина и русским типом старика, в частности Льва
Толстого, не более как случайность (табл.2).

Обширное родословное дерево Ч.Дарвина (че�
рез Пенелопу Фолей) среди многих сотен имен
включает все крупные династии средних веков —
всех французских королей начиная с Пипина, нор�
мандских герцогов, англосаксонских королей,
Саксонский дом и т.д. Здесь и Фридрих Барба�

** Бабка Анны Пажет происходила из рода Ньютонов; ее отец —

сэр Джон Ньютон (1�я половина XVI в.) Пирсон не выясняет, нет

ли здесь связи с Исааком Ньютоном.* Таблица 1 в данной публикации не приведена.
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росса, и Вильгельм Завоеватель и др. Автор этой
родословной таблицы, Пирсон, просит читателя
«не смотреть на эту таблицу как на забавный tour
de force». Он думает, что, напротив, она иллюст�
рирует принцип, неоднократно высказанный са�
мим Гальтоном: «Те, кто делал историю Европы,
принадлежат к немногим наследственным линиям,
и эти линии тесно связаны между собою кровным
родством. Выдающиеся лидеры человечества: су�
дьи, спикеры палаты общин, коммерческие деяте�
ли, воины, дипломаты, промышленники — все
они связаны кровно с современными вождями че�
ловечества, творцами идей, которые руководят
прогрессом человечества, с людьми, как Дарвин
и Гальтон».

III. Мать Ч.Дарвина, Сусанна Веджвуд, была
дочерью Джоссиа Веджвуда, крупного фабрикан�
та гончарных изделий. Родословная этой семьи
быстро затеривается среди мелкого крестьянства,
из которого она выдвинулась благодаря личной
энергии мутационным порядком. Джоссиа Ведж�
вуд своими изобретениями создал крупную от�
расль английской промышленности, занимающую
первое место в мире. В науке он известен изобре�
тением пирометра (1782), в течение своей жизни
он нажил крупное состояние и основал кругом сво�
его завода целый город — Этрурию.

Сам Чарльз Дарвин был женат на своей кузи�
не по матери Эмме Веджвуд, и, может быть, это�
му вторичному притоку ценной крови с теми же
самыми генами обязано появление ряда выдаю�
щихся талантов в его семье, что далеко не всегда
имеет место в семьях гениальных людей.

IV. Вторая жена Эразма Дарвина Елизавета
Кольер была, по�видимому, незаконной дочерью
графа Портморского Чарльза Коллиара («Beau
Collyear») и гувернантки его детей, относительно
которой известно только ее имя — Кольер. Если
сам «красавец» Коллиар был только любитель ло�
шадей, то род его дал многих выдающихся пред�
ставителей воинов, отважных рыцарей, искателей
приключений и ученых. Наследственные качества
воинов и рыцарей сказались в Фрэнсисе Сакве�
рель Дарвине и Фрэнсисе Гальтоне врожденной
любовью к путешествиям.

Прапрадед красавца Коллиара сэр Генри Се�
виль (1549—1622) был наиболее ученым англи�
чанином своего времени, основателем севильской
кафедры геометрии и астрономии в Оксфорде,
а другой прапрадед, сэр Вильям Седлей, основал
в Оксфорде кафедру естественной философии.

Что касается матери Елизаветы Кольер,
то Пирсону не удалось проследить вполне точно ее
генеалогию. По�видимому, она происходит из фер�
мерской семьи и, возможно, сродни Иеремии Ко�
льеру, который известен своим отказом от присяги
(the famous non juror) и которого Маколей называ�
ет «великим мастером сарказма и риторики».

Наличность в родословной Дарвина неузако�
ненного деторождения показывает, с какими труд�

ностями приходится всегда считаться при изуче�
нии наследственности человека, и, конечно, не ме�
нее часто законное рождение не соответствует ес�
тественному и только запутывает генеалогическую
(в биологическом смысле) картину.

V. Генеалогия отца Ф.Гальтона Самуэля Тер�
тиуса Гальтона разработана Пирсоном особенно
подробно и может служить образцом биологичес�
кой генеалогии. Все 16 прапрапрадедов его уста�
новлены: Гальтоны, Батт, Буттон, Барклай, Фрим
и пр. Из них 11 (а может быть, 13) принадлежали
к квакерам («Society of Friends»), к которым при�
надлежал и отец Ф.Гальтона. Нас не интересует
здесь вопрос, в какой мере образ жизни и тра�
диции квакеров отразились на воспитании Фрэн�
сиса Г. Но не подлежит сомнению, что секта ква�
керов сложилась из людей определенного умст�
венного склада, в некоторых чертах напоминаю�
щего историю наших русских раскольников. Эту
секту создавали не средние люди, которые всегда
охотно идут за большинством по линии наимень�
шего сопротивления, но люди сильные духом, об�
ладающие упорством и готовностью за свои убеж�
дения, за свое дело пожертвовать своим спокойст�
вием и своим благосостоянием, а порою и жизнью.
Многие из предков Гальтона подвергались, подоб�
но нашим раскольникам, тяжким гонениям за свою
веру. Эта сила характера у некоторых сочеталась
со значительной физической силой и выносливос�
тью, и оба качества — и моральную и физическую
стойкость — Пирсон находит и в Ф.Гальтоне.

Большинство родословных линий Самуэля
Терциуса Гальтона удается проследить лишь толь�
ко до пятого поколения. Почти все они вышли из
крестьянства; черты характера, выразившиеся
в том, что они примкнули к гонимой религиозной
секте, сказались, как и у наших раскольников, де�
ятельным участием в расцвете промышленной
жизни страны. Почти во всех этих квакерских ро�
дословных мы находим крупных промышленни�
ков, торговцев и банковских деятелей, которые со�
бирали большие состояния, теряли их и с упорст�
вом снова принимались за работу. Несколько чле�
нов семьи были миллионерами. Некоторые про�
явили себя как ученые, напр. Самуэль Гальтон,
дед Фрэнсиса Г.

В обществе квакеров браки между членами бы�
ли широко распространены, а потому естественно,
что типичные для них особенности и черты харак�
тера часто усиливались, и по отношению ко мно�
гим признакам получалась гомозиготность. Нель�
зя не присоединиться к мнению Пирсона, что
Фрэнсис Гальтон своими способностями был обя�
зан не только генам с материнской стороны, свя�
зывавшим его с Ч.Дарвином, но и генам отцов�
ским — и последним, может быть, даже в боль�
шей степени. Кроме уже упомянутой твердости
характера и выносливости он получил с этой сто�
роны и религиозный дух; не будучи приверженцем
существующих религий, он основал собственную,



ГЕНЕТИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 1 0  •  2 0 1 2 6699

евгеническую, которую открыто называл религией
и которую он проповедует с ревностью пророка.

Мать С.Т.Гальтона была из квакерского рода
Барклай, имела прапрабабкой Катерину Гордон,
высокоаристократического происхождения, так
что ее происхождение вплетается в генеалогию
средневековых династий и дворянских семей,
к которой принадлежат также предки Елизаветы
Кольер и Мэри Говард.

Пирсон, заключая свои генеалогические иссле�
дования, останавливается подробно на сравнении
физических и психических способностей Ч.Дарви�
на и Ф.Гальтона и разбирает, какие именно каче�
ства обязаны своим происхождением отдельным
родовым линиям. Но до настоящего времени гено�
типный состав отдельных психических способнос�
тей человека остается еще неразъясненным, и мы
еще ничего не знаем о том, как эти гены ведут се�
бя при скрещивании. Поэтому я не буду останав�
ливаться на любопытных соображениях Пирсона
о том, какие особенности в характере Ф.Гальтона
ведут свое происхождение от аристократической
крови Катерины Барклай�Гордон, какие от непре�
клонных и трудолюбивых квакеров и чем он обя�
зан роду наблюдательных философов и медиков
Дарвинов. Генеалогия Ч.Дарвина во многом похо�
жа на генеалогию Ф.Гальтона: кроме общего пред�
ка Эразма Д. мы находим здесь и аристократиче�
скую родословную Мэри Говард, переплетающую�
ся с родословными Е.Кольер и К.Гордон, и энер�
гичных промышленников в лице Фолей и Веджву�
да; только религиозный дух, унаследованный
Ф.Гальтоном от квакеров, не отмечен особо ни
у самого Ч.Дарвина, ни у его предков. Но я оста�
новлюсь на общем вопросе о том, откуда возника�
ют в человечестве гении и большие таланты.

Порою нам может показаться, что гении воз�
никают внезапно, мутационным порядком. Из на�
ших русских гениев Ломоносов представляет как
будто бы яркий пример такой мутации. Но мы
знаем очень мало об его предках; может быть, и из
его предков были выдающиеся творцы и таланты,
но в закинутой на далекий север деревне они раз�
меняли свои таланты и творческую энергию на ме�
лочи. Ведь и сам М.В.Ломоносов, если бы слу�
чайно не попал в Петербург, остался бы, вероятно,
в неизвестности. То же следует сказать и о кресть�
янских предках во всех пяти линиях, ведущих
к Ч.Дарвину и Ф.Гальтону: может быть, творчес�
кий гений появился здесь мутационно в одном из
последних поколений, а может быть, он уже
и в Средние века имелся кое�где налицо, но не мог
проявиться вследствие неподходящих условий.
Ведь если бы сам Ч.Дарвин или Ф.Гальтон роди�
лись во времена Карла Великого в семьях невыс�
шего сословия, они вряд ли смогли бы проявить
свои врожденные задатки в полной мере: были бы
в лучшем случае духовными лицами, жрецами.
Ч.Дарвин сам одно время думал сделаться свя�
щенником, но из него вышел бы, вероятно, плохой

священник, тогда как Ф.Гальтон имел все задатки
к тому, чтобы при соответствующих условиях сде�
латься главой новой секты или даже религии и по�
гибнуть за свое дело.

Изменение экономических и политических ус�
ловий при переходе к Новым векам производит
расслоение в низшем сословии; наиболее одарен�
ные элементы с врожденным творческим талантом
имеют возможность выдвинуться. И мы видим,
что в трех родословных низшей семьи эти элемен�
ты выдвигаются на поле промышленной или тор�
говой деятельности, а предки Э.Дарвина стано�
вятся врачами и учеными.

Но для того, чтобы создался гений, недостаточ�
но одного или немногих наследственных задатков
творчества. Необходимо сочетание большого числа
их, и притом необходимо, по�видимому, чтобы эти
задатки или по крайней мере часть их были влиты
со стороны обоих родителей. Поэтому большое
значение для семьи Дарвина—Гальтона имеет то
обстоятельство, что через роды Говардов, Кольер
и Барклай сюда вливаются потоки тех наследст�
венных задатков, которые подбирались в течение
ряда веков среди высшей аристократии и династий.
Наследственные задатки величайших представите�
лей средневековой аристократии были, конечно,
во многих отношениях односторонними, и, конеч�
но, ни Карл Великий, ни Ярослав Мудрый,
ни другие творцы старых времен не могли бы стать
Дарвинами, если бы появились в наше время и по�
лучили бы соответствующее воспитание. Им не�
хватало бы очень многого из тех наследственных
способностей, которые в кровь Ч.Дарвина внесли
его крестьянские и буржуазные предки.

Часто ставят вопрос, почему от гениев мы
обычно не видим гениального потомства? Прежде
всего потому, что они по отношению ко многим из
своих доминантных свойств гетерозиготны, а по�
тому только части своих детей могут передать не�
обходимые комбинации этих свойств. Во�вторых,
передаваемые ими рецессивные признаки подав�
ляются генами, полученными от другого родителя,
если он не гениален в том же смысле. Великая уда�
ча семьи Дарвина—Гальтона в том, что здесь со�
единяются во всех ближайших браках родослов�
ные высокоодаренные. Но и здесь семья самого
Ч.Дарвина выделяется резко, и не потому, что сам
он величайший гений, а потому, что и жена его, его
кузина, вносит в своих детей ряд тех же задатков,
которые они получили от отца. Если от двух кузе�
нов с наследственными задатками глухонемоты,
хотя бы сами они и хорошо слышали, часто рожда�
ются глухонемые, то от двух кузенов с наследст�
венной гениальностью рождаются таланты, хотя
бы оба родителя или один из них не проявляли
своей гениальности.

Еще один существенный факт подчеркивает ро�
дословная Дарвина—Гальтона. Даже в лучших ус�
ловиях брака вероятность появления гения и талан�
та невысока, и она реализуется по большей части
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лишь при большом числе детей. Чарльз Дарвин
был пятым ребенком своего отца. Френсис Галь�
тон — девятым. Если бы их родители проявляли
столь распространенные в современной интелли�
генции неомальтузианские наклонности ограниче�
ния потомства, то человечество лишилось бы двух
своих великих людей, Ч.Дарвин выполнил свой
долг перед человечеством и не только развил свой

личный талант, но и оставил десять детей, потом�
ство которых, можно надеяться, послужит еще для
улучшения человеческой породы. Брак Ф.Гальто�
на остался бездетным; по Пирсону, бесплодие
мужских потомков было врожденным свойством
многих представителей рода Гальтонов. И это бес�
плодие ощущалось, вероятно, как великое личное
несчастие творцом евгенической религии.

Ф
ранцузский физик и ис"

торик науки Н.Витковски

в оригинальной по содер"

жанию и элегантной по стилю

книге «Сентиментальная исто"

рия науки» (2007) иронизирует,

что многие династии преврати"

ли «историю науки в свою се"

мейную историю». Именно

с этих слов начинается глава

«Дедушка Дарвина» об Эразме

Дарвине (1731—1802) — экстра"

вагантной и многоталантливой

личности эпохи английского

викторианского Просвещения,

одного из основателей знаме"

нитого Лунного общества

в Бирмингеме, авторе известно"

го в истории биологии эволю"

ционного трактата «Зоономия».

Среди его внуков два гения био"

логии — Чарльз Дарвин и Френ"

сис Гальтон. А если добавить,

что близкий друг и прозелит

Ч.Дарвина Томас Хаксли тоже

основал династию, куда входи"

ли знаменитый эволюционист

Джулиан Хаксли, его сводный

брат Эндрю Хаксли (1917—

2012), нобелевский лауреат по

физиологии и медицине, и пи"

сатель Олдос Хаксли, автор уто"

пии «Дивный новый мир»,

то эволюционисты, изучая са"

мих себя, легко найдут доказа"

тельства наследования приоб"

ретенных признаков, шутит

Витковский. Правда, он ирони"

чески советует желающим осно"

вать научную династию не ску"

питься на потомство.

Действительно, Эразм Дар"

вин в двух браках стал отцом 12

детей. В потомстве одного из

браков,  через поколение,  пя"

тым ребенком появился Чарльз

Дарвин, а в потомстве другого

брака девятым по счету ребен"

ком стал Френсис Гальтон. Этим

фактом многодетности могла

бы успешно воспользоваться

танцовщица Исидора Дункан.

Однажды она отважно предло"

жила Бернарду Шоу соблазни"

тельный союз в надежде появ"

ления ребенка, способного со"

единить ее красоту и его ум.

Последовал ядовитый ответ:

«Но вообразите, если наш ребе"

нок соединит мое безобразие

и ваши мозги?».  Но Дункан,

знай она законы Менделя, впол"

не могла бы так парировать

сарказм Шоу: «Не волнуйтесь,

маэстро, у нас будет много де"

тей, и один из них соединит на"

ши достоинства».

Френсис Гальтон (1822—

1911) проявлял свои многооб"

разные таланты с самого детст"

ва.  Грамоте он научился уже

в два года, в пять стал осваивать

греческий, латынь и правила

деления, в шесть лет начал чи"

тать взрослые книги и вскоре

цитировал на память длинные

отрывки из Шекспира. По на"

стоянию родителей он сначала

получил медицинское образо"

вание в Лондоне, но затем при"

нялся изучать любимую матема"

тику в Тринити"колледже в Кем"

бридже. В 23 года Гальтон от"

правился путешествовать в Аф"

рику, в Египет, а затем и в пус"

тыню Калахари. Какими только

областями наук он ни занимал"

ся в своей долгой жизни! Разра"

ботал новые методы статистики

(корреляция и регрессия), ос"

новал биометрию, психомет"

рию и научную метеорологию,

предложил изучать близнецов

для выявления роли наследст"

венности и среды, обосновал

и ввел в обиход метод отпечат"

ков пальцев для идентификации

личности.

Вышедшая в 1859 г. книга его

двоюродного брата Чарльза

Дарвина «Происхождение ви"

дов» потрясла Гальтона. Он сразу

осознал еретическое для того

времени следствие, что не толь"

ко виды растений и животных,

но и человек возник в ходе есте"

ственного отбора и длительной

эволюции, а не в результате акта

божественного творения. Этот

вывод взрывал принятые взгля"

ды и мнения. Идеи Дарвина по"
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служили толчком для давнего

интереса Гальтона к исследова"

нию человеческого интеллекта.

Он провел количественный ана"

лиз распределения самых раз"

ных способностей и талантов

среди 300 наиболее известных

английских семей, члены кото"

рых попали в энциклопедии

(«люди репутации»), и пришел

к выводу: различия по уровню

интеллекта и специальных спо"

собностей наследуются. Эти

признаки подчиняются таким

же закономерностям изменчи"

вости и наследования, как раз"

личия в количественных физи"

ческих признаках (рост, вес).

В некоторых семьях обнаружи"

лось множество талантов в ряду

поколений. В изданной в 1869 г.

книге «Наследственный гений»

Гальтон обосновал вывод о на"

следственной предрасположен"

ности как главном источнике

интеллектуально"психической

одаренности: «В состязании за
превосходство между природой
и воспитанием первая обнару�
живает большую силу. Бесполез�
но настаивать на том, что ни
та, ни другая в одиночку не дей�
ствительны; наивысшие есте�
ственные задатки при недо�
статочном питании могут по�
гибнуть; но и самая лучшая об�
становка не может подавить
дурных природных физических
свойств, слабого мозга, грубых
наклонностей»*. Эти слова кни"

ги Гальтона привел Кольцов

в статье о родословной Гальтона

и Дарвина, помещенной в пер"

вом выпуске «Русского евгениче"

ского журнала» за 1922 г., облож"

ку которого украшал красивый

графический фрагмент родо"

словной.

Тезис Гальтона, заметил Коль"

цов уже в 1922 г., казался старой,

давно установленной истиной.

Однако и в период публикации

книги, и вплоть до настоящего

времени вывод Гальтона продол"

жают оспаривать. Парадоксаль"

но, но ныне в США, как ранее

в СССР, многие аспекты социаль"

ной политики строятся на прин"

ципе tabula rasa, что означает

«белая доска» — с ней метафори"

чески сравнивают мозг ребенка

при рождении. Известный спе"

циалист по когнитивной психо"

логии и психолингвист, профес"

сор Гарвардского университета

Стив Пинкер критически про"

анализировал распространен"

ное ныне в США отрицание био"

логической природы человека**.

Прочтя книгу Гальтона «На"

следственный гений», Дарвин

в свою очередь восторженно

пишет своему кузену: «Я не ду"

маю, что когда"либо в моей жиз"

ни читал что"либо более инте"

ресное и оригинальное (I do not
think I ever in all my life read any�
thing more interesting and origi�
nal)». Эти слова вынесены в эпи"

граф переиздания книги Гальто"

на в 1962 г. с предисловием из"

вестного английского классика

генетики С.Дарлингтона. Дар"

вин признался кузену и в сомне"

нии: «Я всегда полагал, что,

за исключением дураков, люди

не столь уж сильно различаются

в интеллекте, нежели в усердии

и рвении, и я продолжаю так ду"

мать». На это Гальтон возразил,

что «характер, включая и склон"

ность к напряженной работе,

тоже наследуется, как и всякая

другая способность».

Интерес к количественному

изучению разнообразных спо"

собностей прочно овладевает

Гальтоном. В 1883 г. он вводит

понятие «евгеника» — улучше"

ние человеческого рода. Идея

включала систему социально"

демографических мер, способ"

ных повысить «воспроизведе"

ние наилучших» и поднять на"

следственный интеллектуаль"

ный потеницал «британской ра"

сы».  В своей логике Гальтон

принимал за аксиому (весьма

уязвимую для последующей

критики), что английская арис"

тократия в ходе социального

отбора сосредоточила наибо"

лее ценные в отношении интел"

лекта наследственные элементы

по сравнению с низшими в со"

циальном отношении слоями

общества. Установленное Галь"

тоном падение уровня рождае"

мости в высших слоях общества

по сравнению с низшими в со"

циальной иерархии ведет,

по его словам, к «вырождению

расы». Гальтон предлагал ряд

социальных мер, способных

повысить рождаемость первых

(позитивная евгеника). Он по"

лагал, что в будущем соблазн

человечества овладеть своей

эволюцией станет новой рели"

гией. Среди евгенистов разных

стран не было ни одного верую"

щего, приверженца традицион"

ных религий человека. Может

быть, поэтому многие склонные

к атеизму биологи, философы,

социальные деятели не устояли

перед соблазном примкнуть

к новой религии [1].

Мендель и Гальтон: 
уроки сходства и различия

В творческом стиле и науч"

ной судьбе двух основателей ге"

нетики — Грегора Менделя

(1822—1984) и Френсиса Галь"

тона есть удивительные совпа"

дения. Они родились в один

и тот же год; по мистическому

совпадению в 1822 г. родился

и другой гений биологии, Луи

Пастер (1822—1895), и практи"

чески одновременно опублико"

вали свои оригинальные работы

Мендель в 1865 г. и Гальтон

в 1869"м. Оба применяли стати"

стические методы для изучения

изменчивости и наследственно"

сти. И в обоих случаях пик при"

знания их идей пришелся на на"

чало ХХ в. Жаль, что Мендель

рано умер и не дожил до своего

триумфа.

Но между основателями ге"

нетики есть важное различие.

Мендель изучал элементарные

признаки и исходил в истолко"

вании данных из комбинатори"

ки клеток"гамет. Он постули"

ровал, что различия во внешнем

сходстве (фенотипе) скрывают

генетическое разнообразие на"

следственных задатков. От их

* Цит. по: Galton F. Hereditary genius. Fon"

tana Library. L., 1962.

** Pinker St. The blank slate. The modern

denial of human nature. N.Y., 2002.
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комбинаторики в потомстве оп"

ределенных скрещиваний ле"

жит прямой путь к пониманию

наследственного разнообразия

в данной популяции организ"

мов. У Гальтона же полностью

доминировал чисто статистиче"

ский подход. Как убедительно

экспериментально доказал дат"

ский генетик Вильгельм Иоган"

сен в 1911 г., без учета различий

фенотип"генотип и генотипи"

ческого разнообразия возника"

ли ошибки в выводах. Важной

оказалась не столько степень

родства сама по себе, сколько

комбинаторика генов, зависи"

мая от системы скрешивания.

Сопоставление судеб идей

Гальтона и Менделя, пишет во

введении Дарлингтон, показы"

вает, сколь решающее значение

в научном успехе имеет порядок

изучения того или биологичес"

кого явления. Сначала необхо"

димо ясное биологическое опи"

сание и исследование феномена

(детальное наблюдение или

эксперимент). И лишь затем на"

ступает черед статистических

(количественных) подходов.

При правильной очередности

они дополняют друг друга, а

при неверной — способны запу"

тать реальную картину и вступа"

ют в противоречие. В истории

науки подобные ситуации слу"

чаются постоянно. Недаром

А.А.Любищев выделял два типа

сбоев при применении статис"

тики в биологии: ошибки от не"

достаточной осведомленности

и от избытка энтузиазма.

Дарлингтон в этой связи на"

помнил о необходимости ра"

зумной осторожности при ис"

толковании данных по измере"

нию коэффициента интеллекту"

альности (ИК или IQ) и других

количественных тестов, оцени"

вающих умственное развитие

детей. Они допустимы, но лишь

как первый ориентировочный

шаг. Далее должен следовать ка"

чественный психологический

анализ. На практике сложность

состоит в том, что эти взаимо"

дополняющие исследования

(оценка ИК и интеллектуально"

психологический профиль лич"

ности) ведут разные люди. Пря"

молинейные выводы только из

показателей ИК как финальной

оценки уровня интеллекта мо"

гут приводить к социологичес"

ки упрощенным выводам пре"

восходства или несовершенства

детей из разных этнических

групп. Опасность возрастает, за"

мечает Дарлингтон, если данны"

ми ИК пользуются неосведом"

ленные или невежественные по"

литики, ибо коэффициент ин"

теллектуальности действитель"

но содержит элементы истины,

но условной.

Гальтон, будучи незнаком с

менделизмом и не осознавая

важности оценки скрещиваний,

попадал впросак даже в относи"

тельно простых случаях. Так, он

заметил у квакеров, к которым

принадлежали его предки, по"

вышенную частоту наследствен"

ной цветной слепоты. Гальтон

предположил, что поскольку

квакеры — это пуритане и носят

однообразную по тону одежду,

то по признаку цветного зрения

в ряду поколений проходил не"

гативный отбор. Однако, скорее

всего, дело здесь в том, что вся"

кое общество разделено на раз"

ные социальные или професси"

ональные группы или слои,

и в пределах данных групп про"

исходят ассортативные (изби"

рательные, по сходству некото"

рых фенотипических черт) бра"

ки. Это ведет к повышенной час"

тоте выщепления рецессивных

мутаций, скрытых в гетерозиго"

тах. Таковой оказалась и мута"

ция цветной слепоты в потомст"

ве ассортативных браков между

квакерами.

Ассортативные браки осо"

бенно заметны в артистической,

музыкальной и научной среде.

В итоге возникают династии,

вроде известной математичес"

кой династии Ляпуновых* . При"

веду другой замечательный при"

мер ассортативных браков

в физико"математических семь"

ях Келдыш—Новиковых. Стар"

шей сестрой знаменитого мате"

матика Мстислава Всеволодови"

ча Келдыша (1911—1978), пре"

зидента АН СССР в 1961—

1975 гг., была выдающийся ма"

тематик Людмила Всеволодовна

Келдыш. Двое из ее пяти детей

проявили яркие способности

в данной области. В первом бра"

ке родился будущий академик,

физик Леонид Вениаминович

Келдыш, ныне председатель

национального комитета рос"

сийских физиков (его отцом

был тоже физик, доктор наук

В.Л.Грановский). Во втором бра"

ке Л.В.Келдыш была женой мате"

матика — академика П.С.Нови"

кова. Оба сына от этого брака

оказались математиками, один

из них — Сергей Петрович Но"

виков, академик, удостоенный

множества международных на"

град и званий, полагавший, что

Л.В.Келдыш как личность несо"

мненно «несла в себе громад"

ную концентрацию силы и

энергии. Она стоит в центре

клубка широко известных лич"

ностей интеллектуально"инже"

нерного и физического круга…

и демонстрирует эссенцию та"

лантливых генов»** .

Эти примеры говорят о том,

что ассортативные браки при"

водят к накоплению генных ва"

риантов и их позитивных ком"

бинаций, которые предраспола"

гают к способностям, свойст"

венным для данной социально"

профессиональной группы. 

* Подробнее см.: Голубовский М. Д. А.А.Ля"

пунов и полтора века интеллектуальной

династии // Природа. 2012. №3. С.60—68.

** www.mi.ras.ru

© Голубовский М.Д.,
доктор биологических наук

Университет Беркли (Калифорния, США)



Н
иколай Константинович

Кольцов умер 2 декабря

1940 г. На смерть великого

биолога откликнулись его уче"

ники. Статью в «Природу» напи"

сал Б.Л.Астауров [1].  В якобы

дружественной Германии по"

явился некролог, автором кото"

рого был Н.В.Тимофеев"Ресов"

ский. В том же 1941 г. В.И.Вер"

надский в «Хронологии 1940 г.»,

в записках для себя, дает высо"

кую оценку своему давнему, еще

по Высшим женским курсам на"

чала века, коллеге. Из"за войны

обе статьи не дошли до отечест"

венного читателя. А написанное

Вернадским увидело свет лишь

60 лет спустя [2]. Завесу много"

летнего молчания вокруг имени

ученого удалось поднять лишь

после падения Лысенко, и то да"

леко не сразу [3]. Статьи 1941 г.

Астаурова и Тимофеева"Ресов"

ского были перепечатаны лишь

в последние годы. Но в том же

военном 1941 г. в США появи"

лась еще одна публикация на

смерть Кольцова [4]. Она при"

надлежала Дмитрию Николаеви"

чу Бородину, бывшему сотруд"

нику Н.И.Вавилова.

В 1921 г. Вавилов вместе с Бо"

родиным создали Нью"Йоркское

отделение Бюро прикладной бо"

таники. В это время наша страна

скатилась в страшный голод.

Бюро занималось не только за"

купками хлеба, но и «интродук"

цией культурных и диких расте"

ний из Нового Света в Россию».

Оно просуществовало до 1929 г.

Автор некролога, Бородин, буду"

чи энтомологом, с 1928 г. стал

сотрудничать с кафедрой зооло"

гии Колумбийского университе"

та. Тогда же Бородин собирался

издать в США книгу о советских

ученых"биологах. Вероятно,

Кольцов должен был стать од"

ним из ее персонажей. Бородин

в свое время не внял призыву Ва"

вилова вернуться в Россию

и тем, вероятно, избежал траги"

ческой участи многих наших со"

отечественников, связанных

с заграницей, включая и самого

Николая Ивановича.

При всех неточностях Боро"

дина его статья крайне показа"

тельна. Это взгляд на личность

и достижения великого ученого

из первой половины 20"го столе"

тия. Бородин не видит и не по"

нимает того, что столь ясно в на"

ши дни. Ведь Кольцов и его шко"

ла во многом определили лицо

биологии ХХ в. Даже классик

биологии, «сознательный ученик

и почитатель Кольцова» Н.В.Ти"

мофеев"Ресовский в 1941 г. мно"

гого еще оценить не смог.

Сегодня ход развития науки

по"иному позволяет увидеть

кольцовский выбор целей и

мощь его предвидений. У Боро"

дина нет и намека на открытие

Кольцовым в самом начале ХХ в.

внутриклеточного скелета. От"

сутствует осознание такого

прорывного вклада в естество"

знание, как кольцовское поня"

тие биологической матрицы

(1927 г.).

Ни слова не сказано автором

о кольцовской идее (еще 1916 г.)

изменять наследственность ор"

ганизмов путем облучений и

применения химических мута"

генов, претворенной в жизнь

учениками Николая Константи"

новича. Но без этих методов не"

мыслимы ни современная гене"

тика, ни «зеленая революция»

в сельском хозяйстве развиваю"

щихся стран.

В Кольцовском институте

еще при его жизни с успехом за"

нимались генной инженерией,

получали новые жизнеспособ"

ные виды насекомых, гречиху

с удвоенным набором генов; там

же было сделано крупное откры"

тие — обнаружили ядро в клет"

ках бактерий. Не приходится

говорить о такой «частности»,

как предсказанное Кольцовым

(в 1912 г.) влияние метилирова"

ния на проявление наследствен"

ных признаков (а как стало ясно

недавно, возможно, и на сам ход

эволюции). Где упоминание

(ведь Бородин — энтомолог!)

о работах по экспериментально"

му партеногенозу шелкопряда,

начатых на рубеже 30"х годов

самим Кольцовым и с блеском

завершенных в 1936 г. Б.Л.Астау"

ровым? Сотрудник эволюцио"

ниста Н.И.Вавилова ничего не

сообщает об исторических дос"

тижениях кольцовцев в связи

с успешным проектом их учите"

ля по слиянию генетики с дарви"

низмом, легшему в основу буду"

щей синтетической теории эво"

люции. Тут следовало бы вспом"

нить как работы по генетике

природных популяций группы

С.С.Четверикова (микроэволю"

ция), так и кольцовские предс"

тавления о гомеозисных генах

(об их триггерном действии).

Их существование обнаружили

сотрудники Кольцова, а он свя"

зал эти гены с макроэволюци"

ей — взрывным проявлением за"

ложенных в геноме возможнос"

тей изменить сложные морфо"
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логические структуры при воз"

никновении новых крупных так"

сонов.

Разумеется, Кольцов не был

бы самим собой — ученым, гля"

девшим далеко вперед, если бы

не видел то, чего не замечали

другие. Но в удивительной «гар"

монии» слились интересы лже"

патриотов"лысенковцев и запад"

ных исследователей. Первым

нужно было убрать соперников.

А вторые замалчивали первенст"

во наших ученых: «Послушайте,

ну какая там может быть биоло"

гия с этим Лысенко?».

«Природа» восполняет про"

бел, впервые публикуя перевод

с английского статьи Д.Н.Боро"

дина о Николае Константинови"

че Кольцове.
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ВЛенинграде 2 декабря 1940 г. на 69�м году
жизни скончался д�р Николай Константино�

вич Кольцов. Ко времени своей смерти он был
профессором двух университетов, директором
Института экспериментальной биологии, первым
директором Центральной генетической станции.
Защитив диссертацию в 1894 г.**, Кольцов стал
приват�доцентом Московского университета. Его
первая статья, посвященная скелету плавников
костистых рыб, была опубликована в Москве.
Позже Кольцов занялся изучением метамерии го�
ловы миноги и в 1899 г. опубликовал на эту тему
краткое сообщение в Anatom. Anzeiger (нем.
журнал «Анатомический вестник». — Е.Р.).
Полный текст работы вышел в Москве в 1902 г.
(статья опубликована в 1901 г. в «Ученых запис�
ках Московского университета». — Е.Р.) и стал
классикой.

Кольцов рано проявил независимость мнений
и слабое почитание традиционного начальства —
как в науке, так и в политике. Он критиковал сред�

невековую систему обучения, дающую молодому
ученому мало возможностей для проведения иссле�
дований. Его небольшой памфлет «Белые рабы»
в 1910 г. распространялся на кафедре зоологии
С.Петербургского университета (покойным
Ю.А.Филипченко, другой фигурой в российской
генетике) как предупреждение студентам�энтузиа�
стам не ждать многого от связи с факультетом. По�
сле публикации памфлета, несмотря на его аноним�
ность, у Кольцова были неприятности с властями.

Îáìåí âåùåñòâ ïðè ñòðåññå

Следующий эпизод в жизни Кольцова был крайне
для него характерен. В 1918 или 1919 г., на пике
наступления Деникина, кавалерийские части гене�
рала Мамонтова приблизились к городу Орлу
(менее чем в трехстах милях от Москвы). Они ви�
сели на пятках отступающей Красной армии.
В Москве оппозиционные круги создали подполь�
ный комитет, выбравший популярных лидеров
и людей, известных всей Москве, в качестве чле�
нов правительства на случай взятия Москвы Бе�
лой армией. Многие из них даже не знали о выбо�
ре или же не давали на него согласия. Среди таких
известных людей был и Кольцов, поэтому его аре�
стовали и посадили в тюрьму. Обращались с ним
хорошо, но после недолгого разбирательства при�
говорили к расстрелу. Приговор сразу не был при�
веден в исполнение, и осужденный ученый провел

Äîêòîð Íèêîëàé Ê.Êîëüöîâ 
1871*—1940

Ä.Í.Áîðîäèí

* Автор ошибается — Кольцов  родился 15 июля 1872 г. в Москве.

** Доцентом Кольцов стал в 1900 г. В 1894 г. он сделал свой пер�

вый, еще студенческий доклад «Развитие таза у лягушки» на секци�

онном заседании Всероссийского съезда естествоиспытателей и вра�

чей. Уже тогда он подошел к вопросу с точки зрения только начав�

шей развиваться новой науки — механики развития (современная

биология развития). Это была его первая научная статья. —

Примеч. перевод.
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в ожидании несколько недель.
Несмотря на подавленное состо�
яние и тюремный режим, мысль
Кольцова продолжала работать.
Он стал изучать свое состояние.
Получил разрешение начальни�
ка тюрьмы на доступ к весам,
постоянно взвешивался и следил
за весом как самого себя, так
и пищи, которую получал до су�
да, во время суда и после выне�
сения смертного приговора. Вел
записи, рассчитывал поглощен�
ные калории и анализировал
свой обмен веществ. Он обнару�
жил, что кривая веса сперва бы�
ла горизонтальной, а во время
процесса, несмотря на неизмен�
ность количества и калорийнос�
ти пищи, пошла вниз. После
смертного приговора кривая
резко упала и продолжала па�
дать до момента, когда его по�
миловали и освободили. В день
освобождения, получив тяжелый рюкзак с пищей
и своими вещами, Кольцов прошел несколько
миль. На следующий день он поступил так же.
При этом свой вес и количество поглощенных ка�
лорий ученый сохранил. Он обнаружил, что не�
смотря на сильные физические нагрузки и при не�
изменном количестве пищи его вес сперва не изме�
нялся, а затем и значительно вырос.

В 1922 г. автор (Д.Н.Бородин. — Е.Р.) полу�
чил здесь, в США, непосредственно от Кольцова
интересный научный документ, итог приведенных
выше наблюдений. Его опубликовали в Москве на
низкого качества желтой бумаге с выразительным
названием «Об изменении веса человека при неус�
тойчивом равновесии». Этот документ, будучи
прекрасным примером реакции дотошного учено�
го�интеллектуала, не прекращающего работать ни
при каких обстоятельствах, продолжающего на�
блюдать, экспериментировать и объяснять обна�
руженное, не нес политической окраски.

Ãåíåòèêà è åâãåíèêà

Другой трудностью, с которой Кольцов столкнулся
при существующем режиме, было смелое утверж�
дение о происхождении знаменитого русского уче�
ного 18�го столетия. Я имею в виду Ломоносова,
родившегося в Холмогорах близ Архангельска. Со�
мневаясь в его пролетарском происхождении,
Кольцов отмечал, что в прошлом в Холмогоры ссы�
лали аристократов и бояр, которые раздражали
московских царей. Это высказывание, сделанное
в связи с обсуждением евгеники, крайне не нрави�
лось официальным кругам в Москве, но показало
Кольцова открытым защитником евгеники, кото�
рую позже он должен был оставить. При этом он

был противником реакционной
и расистской евгеники. Это хоро�
шо видно по энтузиазму, с кото�
рым Кольцов воспринял генети�
ков�исследователей родословной
великого поэта Пушкина. Среди
восьми предков поэта можно на�
считать представителей почти та�
кого же числа национальностей,
включая абиссинцев.

Кольцов был центральной
фигурой в продвижении важной
группы, работавшей в советской
теоретической генетике. Пер�
воначально это были А.С.Сере�
бровский, Н.В.Тимофеев�Ре�
совский, В.С.Кирпичников,
Н.П.Дубинин,  Г.Г.Фризен,
С.Л.Фролова, Б.Л.Астауров,
С.М.Гершензон, Д.Д.Ромашов,
В.В.Сахаров, Б.Н.Сидоров,
А.Н.Промптов, Г.Г.Тиняков
и многие другие. В течение не�
которого времени он занимался

генетическим образованием этих исследователей,
помогал С.С.Четверикову. Позже с этой группой
были связаны И.Е.Трофимов, В.В.Хвостова,
И.Н.Свешникова, Н.Н.Соколов, А.А.Гаврилова,
Г.Папалашвили, Е.Н.Волотов и Е.И.Балкаши�
на*. При огромных материальных трудностях, вы�
званных мировой войной (c последующей револю�
ционной разрухой. — Е.Р.), Кольцов собрал во�
круг себя многих учеников и единомышленников
и вдохновил их на возобновление научной работы.
Он нацелил их на работу с Drosophila, которую
выбрал как объект исследований из�за сравни�
тельной простоты и дешевизны оборудования
и корма при работе с ней. Он оценивал и большое
теоретическое значение такой работы. На первых
порах были проверены точность и трактовка ре�
зультатов, уже полученных американской школой
«дрозофилистов». Кольцов всю жизнь побуждал
молодежь заниматься наукой, и даже в его послед�
ние годы он обсуждал с каждым сотрудником ра�
бочие вопросы. Подлинный дух научного сотруд�
ничества и острый интерес к общим планам рабо�
ты сплачивал его институт. По сведениям, полу�
ченным из СССР, примерно два года назад влас�
ти решили прекратить генетические исследования
в стенах Кольцовского института. Его подчинили
Академии наук и перекроили, назвав Институтом
морфологии и физиологии клетки**.

* Ошибки в инициалах и одной из фамилий исправлены переводчиком.

** Кольцов был снят с поста директора созданного им Института

в 1939 г. При этом ему удалось сохранить в его стенах генетические

исследования, продолжавшиеся вплоть до 1948 г. (до «лысенков�

ской» сессии ВАСХНИЛ). Новым названием Института стало:

«Институт цитологии, гистологии и эмбриологии». — Примеч.

перевод.

Первая страница статьи Д.Н.Бородина 
о Н.К.Кольцове в «Journal of Heredity».
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Удивительным образом в Институте биологии развития им.Н.К.Кольцова сохранилась стенная га&
зета, подготовленная сотрудниками Института экспериментальной биологии сразу после скоро&
постижной смерти основателя института Николая Константиновича Кольцова и его жены, зоо&
психолога Марии Полиевктовны Садовниковой&Кольцовой. В газете оказались воспоминания его
единомышленников, коллег А.А.Замкова, Д.П.Филатова и В.В.Алехина. В годы Великой Отечествен&
ной войны ушли из жизни Филатов и Замков, сразу после войны — Алехин, но их слова о Кольцо&
ве, написанные в тяжелую минуту, сохранились.
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Õðîìîñîìû ñëþííûõ æåëåç

В 1934 г. Кольцов сразу после сообщения об ис�
следовании Т.С.Пейнтера создал (независимо от
Бриджеса и за несколько месяцев до него) тео�
рию хромосом слюнных желез как политенных
структур и опубликовал ее в США (The structure
of the chromosomes in the salivary glands of
Drosophila // Science. №2075. P.312). Я цити�
рую Пейнтера: «Первый шаг в ясном понимании
природы хромосом слюнных желез совершили
независимо друг от друга Кольцов и Бриджес,
объясняя огромные размеры этих структур у пло�
довой мушки. Они показали, что гигантские хро�
мосомы представляют собой нескрученные про�
фазные хромосомы, претерпевшие ряд продоль�
ных делений без обычного сопровождающего
расщепления ядра цитосомы. В итоге каждая
хромосома слюнных желез представляет собой
пучок хромосом».

В 1923 г. вышел первый выпуск «Журнала экс�
периментальной биологии» под редакцией Коль�
цова (выходил до 1931 г.). В 1932 г. его название
было заменено на «Биологический журнал». Со�
редактором Кольцова стал Б.П.Токин, а редкол�
легию расширили за счет И.И.Шмальгаузена,
Г.Дж.Мёллера, М.М.Завадовского, А.С.Сереб�
ровского и А.А.Заварзина.

Ïîñëåäíèå ñòàòüè

Совсем недавно Кольцов привлек внимание общих
биологов и генетиков к хромосомам типа «лампо�
вых щеток» при оогенезе амфибий. Он опублико�
вал их подробные исследования, связав их функ�
ции с активностью содержащихся в них генов.

В этом он следовал развиваемым им ранее взгля�
дам на природу и функции хромосом.

Две последние статьи Кольцова, посвящен�
ные меланофорам, которых он изучал много лет,
появились в «Докладах АН СССР» (1940.
Т.28. №6).

Научные интересы Кольцова распространя�
лись на многие области, он не был узким специа�
листом. Но главными его интересами были анализ
физиологии наследственности, строение прото�
плазмы и природа живой материи.

Жена д�ра Кольцова, М.П.Садовникова, его
преданный друг и помощник, особенно интересо�
валась наследованием признаков темпераментов,
проводя свои опыты на крысах и применяя объек�
тивные тесты. Она трижды публиковала свои ра�
боты в США, в «Journal of Comparative Psy�
chology» и в «Journal of Experimental Zoology»
в 1923 и 1926 гг. соответственно. После того как
большая часть этой статьи о д�ре Кольцове была
написана, нижеподписавшийся получил сведения,
что скончалась и она. По последним данным, в се�
редине ноября профессор Кольцов и м�м Кольцо�
ва поехали на месяц в Ленинград. Профессор
Кольцов работал в Национальной библиотеке
(Публичной библиотеке им.М.Е.Салтыкова�Ще�
дрина. — Е.Р.), готовя статью «Морфология
и химия» к годовщине старейшего московского на�
учного общества — Общества натуралистов
(Московское общество испытателей природы. —
Е.Р.), намеченного на 2 февраля 1941 г. Внезапно
он почувствовал боли в сердце и после четырех
мучительных дней скончался 2 декабря 1940 г. М�
м Кольцова «не смогла его пережить» и сконча�
лась 15 часов спустя. Их погребение прошло
в Москве 6 декабря.

Я
начал работать с Николаем Константинови�
чем в 1924 г. Это было мое первое знакомст�

во с ним. Меня поразили и пленили в нем необы�
чайный интерес и чуткость ко всему новому в на�
уке. В это время меня интересовал вопрос пере�

садки тканей и проверка работ Воронова по пере�
садке половых желез. Он охотно предоставил
мне все возможности для проведения моих опы�
тов. Обильный подопытный материал животных
(баранов, собак и обезьян) и даже больные, нуж�

© Перевод  и комментарии Е.В.Раменского



дающиеся в операции, часто подбирались Н[ико�
лаем]К[онстантиновичем]. Я очень дорожил те�
ми ценными и нужными указаниями, которые де�
лал Н.К. при обходах, всегда в очень деликатной
форме.

Моя работа по диагностике беременности при�
вела меня к мысли о гравидане. Эта работа и борь�
ба за идею гравиданотерапии давала мне много ра�
достных и горьких минут. Все эти радости и горе�
сти переживал Н.К., глубоко веривший в эту
идею. За время моего пребывания в Воронеже он
старался поддержать мой энтузиазм и мою бод�
рость духа. Какое теплое и радостное письмо я по�
лучил от него по поводу излечения гравиданом же�
ны проф. С.Н.Скадовского. Это был действи�
тельно друг.

Постановление правительства об организации
лаборатории, а потом Института урогравидано�
терапии Н.К. встретил радостно. За неимением

помещения он временно выделил место для рабо�
ты при своем институте. В его лице мы имели
ценного и искреннего бессменного консультанта
во всех вопросах гравиданотерапии. Он не боял�
ся высказывать в печати свое правдивое мнение
о гравидане.

Все научные работы «Бюллетеня» нашего ин�
ститута всегда проходили через проверку и оценку
Н.К. [Кольцова]. Он участвовал в разработке на�
учных планов института и в их защите в НКЗдра�
ве. Особенно памятна и дорога его пламенная за�
щита на заседании НКЗдрава, на которой реша�
лась судьба института.

В лице Н.К. и его верной жены и помощницы
Марии Полиевктовны я всегда находил мораль�
ную поддержку. Его светлый образ всегда будет
памятен не только его ученикам, но и людям, со�
прикасавшимся с ним на жизненном пути.

А.А.Замков
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В
этих воспоминаниях у меня неизменно встает
человек лично привлекательный, необыкновен�

но отзывчивый, готовый всеми силами способст�
вовать делу, которое он считал общеполезным.
Выдвижение на первый план дела общественно�
го — это отличительная черта Николая Констан�
тиновича: личные дела никак не удовлетворяли,
они не могли заполнить часть его интересов; ему
нужно было общее дело, он был общественником
по преимуществу.

Первое мое знакомство с Николаем Констан�
тиновичем произошло в 1902 г. в Институте срав�
нительной анатомии. Николай Константинович
был магистром и приват�доцентом на кафедре
сравнительной анатомии в Московском универси�
тете. Он давал мне для работы собранный им ма�
териал по развитию черепах, и мы говорили о мо�
ей работе. Я тогда же отметил и запомнил в Нико�
лае Константиновиче особую деликатность педа�
гога, говорящего с учеником. Он предоставлял
мне [возможность] высказываться, доказывать
и своим интересом к моим предположениям давал
мне то нужное удовлетворение и поощрение, кото�

рого так ждет младший работник от старшего. По�
сле этого первого разговора я всегда охотно обра�
щался к Николаю Константиновичу с моими науч�
ными делами и неизменно встречал ту же заинте�
ресованность.

Николая Константиновича интересовала не
только наука, и он не замыкался в ней. Я помню
его с красной ленточкой в петлице в многотысяч�
ной толпе демонстрантов, идущей к Бутырской
тюрьме. Это демонстрация была первым дунове�
нием грозных событий 1905 г. После 1911 г. Ни�
колай Константинович, уйдя из Государственного
университета, организовал в Университете Ша�
нявского прекрасную лабораторию, из которой
вышло столько его учеников. Придя туда к нему, я
нашел его таким же живым, деятельным и оптими�
стичным, как и в прежние годы, также он мне рас�
сказывал о своих проектах и надеждах. Оптимизм
наряду с общественностью был отличительной
чертой Николая Константиновича.

С 1924 г. я работаю в Институте, где директо�
ром был Николай Константинович. И он, и я ус�
пели состариться. За это время пришлось его за�

Алексей Андреевич Замков (1883—1942) — хирург, работал в отделе экспериментальной хирургии,

занимался пересадками различных желез, прежде всего половых, а по предложению Кольцова — ран�

ней диагностикой беременности. Широко поставить эти эксперименты Замкову удалось только

благодаря любезному содействию М.Горького, который с большим интересом относился к работам

Замкова. В 1929 г. в Кольцовском институте Замков начал применять гравидан на животных и ры�

бах, но после появившейся 27 марта 1930 г. в газете «Известия» статьи «Против спекуляции в науке»

его уволили. Три года он находился в ссылке в Воронеже, из которой по ходатайству Горького возвра�

тился в Москву и с 1938 г. возглавлял Институт урогравиданотерапии. По воспоминаниям сына уче�

ного, «отец изгнал из дома всех, остались — семья Собинова, Н.П.Ламанова, проф. Кольцов, Н.И.

и С.И.Вавиловы, В.А.Веснин». С Замковым и его супругой, скульптором Верой Игнатьевной Мухиной,

Кольцов и Садовникова дружили до последних дней. Мухина сделала прекрасный бюст Кольцова (он

находится в фондах Третьяковской галереи), копия которого украшает кабинет директора ИБР

им.Н.К.Кольцова (а по знаменательным датам ее выносят в конференц�зал института).
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стать и в трудные, ответственные для него мину�
ты, и я с особенным удовлетворением могу отме�
тить, что Николай Константинович всегда оста�
вался верен себе, и мое уважение к нему, как к че�
ловеку необыкновенно правдивому, на первый
план ставящему интересы дела, никогда не было

поколеблено. Смерть Николая Константинови�
ча — тяжелая потеря не только для нас, лично его
знавших, но и для науки. Он умер верным принци�
пам человечности, которым был верен всю свою
жизнь.

Д.П.Филатов

Я
сная солнечная Гаспра на южном берегу Кры�
ма. Как любили Гаспру Николай Константино�

вич и Мария Полиевктовна, и вот где завязалась
наша дружба. Каждый год, отдыхая в Гаспре в ав�
густе�сентябре, мы совершали длинные прогулки
или пешком, или на машине. Ходили в Ялту —
там пили кофе и возвращались обратно, ходили
в горы к подножию Ай�Петри, как весел и бодр
был Николай Константинович! Но все это были
не только прогулки. Наши разговоры во время пу�
ти были преимущественно ботанического содер�
жания. Все растения, которые попадались по до�
роге, служили предметом нашего внимания. Нико�
лай Константинович с огромным интересом вос�
принимал каждый новый для него ботанический
вид, задавая различные вопросы.

По утрам Николай Константинович почти
каждый день с большой любовью и тщательнос�
тью собирал семена и плоды различных растений,
которые он высевал в своем институте в Москве
для своих генетических целей.

Как сейчас вижу Николая Константиновича на
полянках Гаспры, собирающего семена в белые па�
кетики или сидящего на земле и роющего в каме�
нистой почве луковицы крымского кольхикума,
сидящие глубоко в земле. Мария Полиевктовна,
как обычно, всегда и всюду сопровождала Нико�
лая Константиновича при его прогулках и при всех
его работах.

В этом году мы изменили Гаспре и в сентябре
вместе поехали в Кисловодск. Опять прогулки,
опять ботанические беседы, опять букеты цветов.
Но прежнего беззаботного настроения уже не
было — болезненное состояние Марии Полиевк�
товны (у нее ослабело зрение) всех нас очень
тревожило — и особенно, конечно, Николая
Константиновича. А Мария Полиевктовна не
раз говорила, что она не представляет себе жиз�
ни без научной работы, вести же научную работу,
почти лишившись зрения, было, конечно, невоз�
можно. Однако прекрасная кавказская природа
временами создавала прежнее веселое, бодрое
настроение.

17 ноября Кольцовы уехали в Ленинград. На�
кануне отъезда мы целый вечер были вместе, мно�
го говорили о Ленинграде. Николай Константино�
вич собирался усиленно работать в ленинградских
библиотеках, подготовляясь к одному предстояще�
му своему докладу. И Николай Константинович,
и Мария Полиевктовна были бодры и полны мыс�
лей о своих дальнейших работах. Кто мог поду�
мать, что это был последний вечер Кольцовых
в Москве.

Дорогие Николай Константинович и Мария
Полиевктовна, вы столько лет прожили вместе
и так были тесно связаны друг с другом. Это бы�
ла одна прекрасная, глубокая научная жизнь.

В.В.Алехин

Дмитрий Петрович Филатов (1876—1943) — гистолог,  эмбриолог,  заведующий отделом меха�

ники развития ИЭБ с 1923 г. ,  один из «талантливой группы старших учеников» Кольцова,  кото�

рый писал: «Филатов — пионер экспериментальной разработки этой научной отрасли в Совет�

ском Союзе,  считается таковым и заграницей.  <…> Экспериментальная эмбриология… имеет сво�

ей целью путем экспериментального вмешательства изучать законы развития организма из яй�

ца.  Д .П. Филатов уже давно составил себе имя в науке тончайшими экспериментами с яйцами

и зародышами лягушки,  тритонов и аксолотлей.  Его опыты, поражающие воображение,  имеют

своей целью исследовать законы, по которым идет развитие яйца во взрослый организм необы�

чайно сложного строения».

Василий Васильевич Алехин (1882—1946) — геоботаник,  автор учебника «География расте�

ний»,  основатель московской научной школы, профессор МГУ.  Его работы по степям Курской гу�

бернии положили начало особому направлению — степеведению. С Алехиным Николай Констан�

тинович и Мария Полиевктовна проводили в последние годы отдых.

© Материалы публикуются с любезного разрешения Н.Д.Озернюка —
директора Института биологии развития им.Н.К.Кольцова
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В
1932 г. на VI Международ"

ном генетическом конгрес"

се в Итаке (США) под пред"

седательством выдающегося ге"

нетика Т.Г.Моргана было решено

провести следующий конгресс

в СССР. Вице"президент VI кон"

гресса Н.И.Вавилов писал: «Для

того чтобы решить вопрос о мес"

те работы конгресса, был орга"

низован международный коми"

тет из представителей 15 стран,

наиболее активно работающих

в области генетики, под предсе"

дательством известного норвеж"

ского генетика проф. О.Мора.

<…> По существующим правилам

международных научных объе"

динений президент запросил

мнение всех членов, представля"

ющих отдельные страны. Все

единогласно вотировали за со"

зыв конгресса в СССР, тем самым

подчеркивая интерес к совет"

ской науке и к советским дости"

жениям… Мировые конгрессы,

особенно по таким ведущим раз"

делам науки, как генетика, явля"

ются показателем культурного

уровня страны. Мировой кон"

гресс — крупное событие, редко

повторяющееся в истории стра"

ны. <…> К этому времени мы

должны опубликовать на иност"

ранных языках результаты на"

ших исследований»*.

Решением Политбюро от 

2 августа 1936 г. «Академии наук

было разрешено созвать в СССР

осенью 1937 г. VII Международ"

ный генетический конгресс. Его

основной задачей поставили

всестороннее обсуждение но"

вейших и наиболее актуальных

проблем современной генетики

в связи с вопросами эволюции

видов и практикой с.х.»** . В орг"

комитет конгресса вошли: вице"

председатели В.Л.Комаров и

Н.И.Вавилов, академики Н.П.Гор"

бунов, Т.Д.Лысенко, Б.А.Келлер,

Н.К.Кольцов, А.С.Серебровский,

профессора Г.Д.Карпеченко,

Г.Г.Меллер, М.С.Навашин. Пред"

седателем оргкомитета был из"

бран А.И.Муралов (президент

ВАСХНИЛ им.В.И.Ленина, к тому

времени заменивший смещен"

ного с этой должности Н.И.Ва"

вилова), генеральным секрета"

рем — С.Г.Левит.

Проведение VII конгресса бы"

ло намечено на 23—30 августа

1937 г. в Москве. Предполагалось,

что на его открытии в Большом

зале Московской консерватории

с докладами выступят президент

Постоянного международного

оргкомитета О.Мор (Норвегия),

почетный президент Т.Г.Морган

(США) и вице"председатель

Н.И.Вавилов.

Научная программа включа"

ла шесть разделов:

— проблема эволюции в све"

те генетических исследований,

— генетика и селекция рас"

тений,

— генетика и селекция жи"

вотных,

— проблема гена, мутаций

и структурных основ наследст"

венности,

— отдаленная гибридизация

и полиплоидия,

— генетика человека и расо"

вые теории.

Было решено издать сборник

статей, освещающий работу и до"

стижения генетических и селек"

ционных учреждений Советско"

го Союза на двух языках — рус"

ском и английском. В нем долж"

ны были найти отражение рабо"

ты в области генетики, селекции

и гибридизации растений и жи"

вотных, а также вопросы общей

и медицинской генетики. Пред"

полагалось также показать до"

стижения за 1932—1936 гг. — за

время, прошедшее с VI конгресса.

В адрес генетических и селек"

ционных учреждений было разо"

слано информационное письмо

о подготовке сборника, подпи"

санное Левитом. В письме гово"

рилось о задачах сборника: «во"

первых, ознакомить советских

и иностранных специалистов

с достижениями генетики и се"

лекции в СССР, во"вторых, дать

и н ф о р м а ц и о н н о " с п р а в о ч н ы й

материал по генетической и се"

лекционной работе в СССР»***.

Сборник намечалось раздать

всем делегатам в виде подарка.

Однако конгресс сначала «пе"

ренесли в связи с неподготов"

ленностью», а потом и вовсе за"

претили. VII конгресс прошел

в 1939 г. в Эдинбурге, без участия

ведущих советских генетиков.

Íåñîñòîÿâøèéñÿ â ÑÑÑÐ 
VII ãåíåòè÷åñêèé êîíãðåññ

Т.Б.Авруцкая
Мемориальный кабинет�музей академика Н.И.Вавилова,
Институт общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН
Москва

© Авруцкая Т.Б. ,  2012

* Известия. 29 марта 1936 г. ** Академия наук в решениях Политбюро

ЦК РКП(б)—ВКП(б)—КПСС. 1922—1952 /

Сост. В.Д.Есаков. М., 2000. С.203—206. *** АРАН. Ф.803. Оп.1. Л.3.
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В Архиве РАН, в фондах Инс"

титута генетики АН СССР, возг"

лавляемого Н.И.Вавиловым, сох"

ранились папки со статьями,

присланными из различных уч"

реждений, занимающихся проб"

лемами генетики и селекции,

в Оргкомитет. Среди них обна"

ружена статья директора Инсти"

тута экспериментальной биоло"

гии Наркомздрава Н.К.Кольцова,

в которой показан широкий

спектр работ по генетике и се"

лекции со дня основания инсти"

тута до 1936 г. Статья дополне"

на обширнейшим списком пуб"

ликаций Кольцова и его сотруд"

ников (в данной публикации 

не приводится), значительная

часть которых была напечатана

в иностранных журналах.

Ðàáîòà â îáëàñòè ãåíåòèêè 
Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîëîãèè

â Ìîñêâå*

Í.Ê.Êîëüöîâ

И[нститут]Э[кспериментальной]Б[иологии] ос�
нован в августе 1917 г. Обществом Москов�

ского Научного Института и в 1919 г. включен
в систему научно�исследовательских учреждений
Наркомздрава, в которой и продолжает оставать�
ся до настоящего времени. С самого основания ин�
ститута его директором состоит Н.К.Кольцов.

До времени основания ИЭБ в России не было
ни одного самостоятельного исследовательского
института по биологии, и ни в одной высшей шко�
ле не читался курс генетики в качестве самостоя�
тельного предмета. Только на селекционных агро�
номических станциях в некоторых случаях в осно�
ву селекции сельскохозяйственных растений ста�
вились достижения генетической науки.

Поэтому естественно, что при основании ин�
ститута большое внимание было уделено научно�
исследовательской работе по генетике, и при том
преимущественно генетике животных. С самого
начала собственно генетическим проблемам было
отведено два отдела: общей генетики и генетики
человека. Но и другие отделы института, которые
по плану должны были охватить все основные
проблемы общей биологии, были в большей или
меньшей степени связаны с генетикой.

Отдел цитологический в числе своих тем имел
изучение структуры хромосом и хромосомных
комплексов. Отдел механики развития по суще�
ству тесно связан с феногенетикой. Наличие фи�
зико�химической лаборатории позволяло рассчи�
тывать, что могут быть установлены связи с био�
химией, столь еще слабые до сих пор в генетиче�
ской науке.

Вообще основной задачей Института экспери�
ментальной биологии было установление связей
между отдельными областями биологической на�
уки и работа в промежуточных областях.

Деятельность ИЭБ за первые годы его суще�
ствования была подробно описана в докладе
Н.К.Кольцова американскому съезду естествоис�
пытателей в Цинцинати в 1923 г., напечатанном
в журнале «Science»; в докладе на первом италь�
янском генетическом конгрессе в Милане (1924),
позднее — на неделе русской науки в Берлине
в 1927 г. и на лекции, прочитанной в Сорбонне,

На Аниковской генетической станции. П.И.Живаго, Д.Д.Рома"
шов, Г.Мёллер, М.А.Гептнер, Н.С.Серебровский, Е.М.Вермель.

* Авторизованная машинопись, подлинник. Подпись Н.Кольцов

(фиолетовые чернила). Архив РАН. Ф.201. Оп.3. Д.44. Л.46�62.
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по приглашению французского
общества культурной связи
с русской наукой в 1929 г.

Нашими первыми генетичес�
кими объектами были лабора�
торные млекопитающие (мор�
ская свинка, кролик, мышь
и крыса), а также куры и го�
луби. Для изучения генетики
сельскохозяйственных живот�
ных при институте еще в 1919 г.
была организована под Москвой
Аниковская генетическая стан�
ция. При поддержке Академии
наук и Наркомзема РСФСР
в течение последующих десяти
лет эта генетическая станция не�
прерывно развивалась и стала
центром исследовательской ра�
боты по генетике сельскохозяй�
ственных животных в Союзе
и центром пропаганды внедре�
ния генетических достижений
в животноводство.

Когда в 1930 г. был основан
Всесоюзный институт животно�
водства, наша станция вместе
с накопленным ею инвентарем
и сотрудниками вошла в состав
этого института как отдел гене�
тики и селекции сельскохозяйст�
венных животных. За время
своего самостоятельного суще�
ствования с Институтом экспе�
риментальной биологии генети�
ческая станция опубликовала
ряд трудов, прежде всего боль�
шую монографию по генети�
ке курицы. А.С.Серебровский
и С.Г.Петров, изучив взаимоот�
ношения между различными, ча�
стью новыми, генами курицы,
впервые обнаружили группы
сцепления не только в половой
хромосоме, но и в аутосомах: они пришли к заклю�
чению, что кроссинговер происходит в обоих по�
лах. Изучая «генофонд» кур в различных геогра�
фических областях Советского Союза, А.С.Сереб�
ровский пытался выяснить историю распростране�
ния домашней курицы в пределах Союза.
О.А.Иванова, применяя идею А.С.Серебровского
к крупному рогатому скоту, у которого она изучала
главным образом генетику масти, пыталась пока�
зать, что и здесь, пользуясь этим методом, можно
наметить пути исторического расселения на основе
изменения генного состава стад. И.В.Гаркави при�
ступил к разработке метода селекции крупного ро�
гатого скота по молочности и разобрал имевшиеся
в русской технической литературе старые биомет�
рические, частью рукописные, данные по обследо�

ванию распространенных в Рос�
сии пород крупного рогатого
скота. Б.Н.Васин изучал генети�
ку окраски и шерстного покрова
у овец, используя большие стада
на Северном Кавказе.

Особое место в работе ин�
ститута и связанной с ним стан�
ции занимало в это время изуче�
ние наследственных химических
свойств крови лабораторных и
домашних животных. С.С.Ели�
зарова установила наличие сре�
ди морских свинок трех наслед�
ственных групп по содержанию
в крови каталазы. Н.Г.Савич
нашла такие же группы по ката�
лазе у различных пород кур
и наметила групповые особенно�
сти у разных пород крупного ро�
гатого скота. М.С.Авдеева вме�
сте с сотрудниками организова�
ла большую работу по изучению
различных химических и физи�
ко�химических особенностей
крови у коров разных пород,
связав это обследование крови
с химической характеристикой
молока и используя эти данные
для генетических выводов.

Институт эксперименталь�
ной биологии первым в нашем
Союзе поставил работы по изу�
чению гемоагглютинации в раз�
личных группах населения (ис�
следования М.С.Авдеевой и
М.В.Грицевич).

В физико�химическом отделе
проблема гемоагглютинации бы�
ла изучена также и с биологиче�
ской стороны. В.Н.Шредер по�
казала, что агглютинины извле�
каются из сыворотки крови вме�
сте с фракцией евглютининов,

сохраняя свои групповые свойства по отношению
к соответствующим эритроцитам. Из последних
была извлечена, очищена и высушена липоидная
фракция, в которой были обнаружены агглютино�
гены, причем оказалось, что агглютиногены раз�
ных групп относятся к лицетиноподобным вещест�
вам, отличающимся друг от друга йодными числа�
ми своих жирных кислот. Таким образом, было
выяснено, что групповая агглютинация человека,
генетика которой уже изучена достаточно полно,
определяется двумя категориями химических ве�
ществ, очевидно, передающихся по наследству
в известных локусах хромосом.

На генетической станции изучалась также на�
следственная гемоагглютинация у домашних жи�
вотных (лошади, куры).

Борис Николаевич Васин (1897—1965),
зоолог, селекционер, ученик Кольцова 
и Серебровского, под руководством ко"
торого работал на Аниковской централь"
ной генетической станции с овцами.

Вера Николаевна Шредер (1897—1966),
экспериментальный гидробиолог. Зани"
малась вопросами регуляции пола и при"
менением физико"химических методов
в гидробиологии.
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Был еще один организм, ге�
нетику которого мы не могли
обойти на генетической станции
и в самом институте: тутовый
шелкопряд.

П.А.Косминский, работав�
ший в институте в течение ряда
лет по интерсексам и гинандро�
морфам непарного шелкопряда
(Lymantria dispar), поставил
также (частью на генетической
станции института, частью
в Москве, а позднее на шелко�
водной станции в Кутаиси) ши�
рокие опыты по генетике туто�
вого шелкопряда (Bombyx
mori), для ускорения которых
ему удавалось получать до че�
тырех поколений в год. Так как
тутовый шелкопряд является
единственным в своем роде
примером сельскохозяйствен�
ных животных для проведения
интенсивной генетической рабо�
ты, то, естественно, мы обрати�
ли на него большое внимание.
В настоящее время по этому объекту ведется об�
ширная генетико�селекционная работа во всех
шелководных центрах Союза (Ташкент, Тифлис,
Украина), причем во главе этой работы повсюду
стоят бывшие сотрудники Института эксперимен�
тальной биологии (П.А.Косминский, Н.К.Беля�
ев, Б.Л.Астауров, В.П.Эфроимсон).

Вообще целый ряд ведущих научных работни�
ков в области приложения генетики к животновод�
ству прошел исследовательскую школу в ИЭБ или
на генетической станции.

Пропаганда генетических методов среди жи�
вотноводов являлась существенной задачей инсти�

тута и его станции с самого их
основания.

Одним из первых наших ге�
нетических объектов была так�
же дрозофила, но сначала толь�
ко Drosophila funebris, встреча�
ющаяся под Москвой.

Еще в 1921 г. я предложил
молодому зоологу Д.Д.Ромашо�
ву тему исследовательской ра�
боты по искусственному вызы�
ванию мутаций рентгеновскими
лучами. Но генетика D.funebris
была в то время еще так слабо
разработана, что мы, конечно,
не могли получить вполне опре�
деленных результатов. Лишь
год спустя профессор Г.Меллер,
приехавший из Соединенных
Штатов и ставший большим
другом нашего института, при�
вез нам ряд полученных в Аме�
рике мутаций D.melanogaster.
С этого времени изучение гене�
тики дрозофилы прочно вошло
в план работ нашего института.

Возникла московская школа генетиков, специали�
зирующихся на дрозофиле: С.С.Четвериков,
А.С.Серебровский, Н.В.Тимофеев�Ресовский,
Д.Д.Ромашов, Н.К.Беляев, Б.Л.Астауров,
А.Н.Промптов, П.Ф.Рокицкий, Е.И.Балкаши�
на, С.М.Гершензон, В.В.Сахаров, Н.П.Дубинин,
Г.Г.Фризен, В.П.Эфроимсон, Л.В.Ферри,
Б.Н.Сидоров, Н.Н.Соколов и др.

Конечно, нам приходилось сначала догонять
наших американских коллег, опередивших нас
в работе по дрозофиле на 10—15 лет, и мы стара�
лись прежде всего не отставать от них, применяя
все новейшие методы исследования. Методика
вызывания мутаций рентгеновскими лучами, к ко�
торой, как указано выше, мы были уже подготов�
лены, была использована нами немедленно после
ее публикования Г.Меллером. Опыты Р.Гольд�
шмидта и В.Иолоса по влиянию температуры на
мутационный процесс были подтверждены едва ли
не впервые в нашем институте (П.Ф.Рокицкий).
Новым было, может быть, то внимание, которое
уделялось «малым мутациям» с неполным прояв�
лением и варьирующим выражением (работы Ти�
мофеева�Ресовского, монография Ромашова
и Балкашиной по D.funebris и др.); учение
С.С.Четверикова о «генотипической среде», вли�
яющей на феногенетическое проявление отдель�
ных генов. Новым было также предпринятое
С.С.Четвериковым и группой его сотрудников ис�
следование наследования и распространения мута�
ций в природных популяциях дрозофилы. В своем
докладе на V генетическом конгрессе в Берлине
С.С.Четвериков привел данные о засорении есте�
ственной популяции D.melanogaster в Геленджике

Дмитрий Дмитриевич Ромашов (1899—
1963), генетик, один из самых талантли"
вых учеников Кольцова и Четверикова,
вместе с Н.П.Дубининым и А.Н.Колмого"
ровым создатель теории генетико"авто"
матических процессов.

Сотрудники Института экспериментальной биологии. Слева
направо: Е.И.Балкашина, Н.К.Беляев, П.Ф.Рокицкий, С.М.Гер"
шензон.
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и на основе этих данных развил
представление о значении мута�
ций в эволюции организмов.
Наконец, большое внимание
уделялось также феногенетике
(работы Б.Л.Астаурова по му�
тации tetraptera; Е.И.Балкаши�
ной по мутации aristopedia;
П.Ф.Рокицкого по полям воз�
действия щетиночных генов).

С самого основания институ�
та был организован особый от�
дел по генетике человека,
или евгенический отдел, заведу�
ющим которого несколько лет
состоит В.В.Бунак. Здесь про�
ведены работы по спектральной
окраске волос человека, по гене�
тике различных наследственных
заболеваний, как глухонемота
и заикание (Г.В.Соболева), ус�
тановлены генетические момен�
ты в распространении эндемиче�
ского зоба (В.В.Сахаров),
впервые в нашем Союзе постав�
лены генетические изучения 100
пар московских близнецов
(В.В.Бунак и Г.В.Соболева).

Основано Русское евгеническое общество,
и в течение семи лет издавался под редакцией
Н.К.Кольцова «Русский евгенический журнал».

Первые десять лет после основания Институт
экспериментальной биологии НКЗ был почти
единственным научно�исследовательским учреж�
дением, в котором велась экспериментальная ра�
бота по генетике животных; лишь в Ленинграде
при Комиссии естественных
производительных сил Акаде�
мии наук начал работу в том же
направлении Ю.А.Филипченко,
который в 1920 г. был связан
с нашим институтом. Но мало�
помалу экспериментальная ра�
бота по генетике животных на�
чалась и при университетских
кафедрах, и в биологических ин�
ститутах, которые за последнее
десятилетие один за другим воз�
никали в различных городах Со�
юза. В связи с этим Институт
экспериментальной биологии
передал свои проблемы по ант�
ропогенетике Медико�биологи�
ческому (ныне Медико�генети�
ческому) институту, а проблемы
по генетике сельскохозяйствен�
ных животных — Институту
животноводства.

После такой передачи ин�
ститут сохранил за собой глав�

ным образом теоретические
проблемы по генетике и цитоге�
нетике.

За последние три года одной
из главных генетических про�
блем института являлась про�
блема структуры наследствен�
ного вещества, заключенного
внутри хромосом. В генетике
прочно укрепилось представле�
ние, что гены как независимые
структурные единицы (по широ�
ко распространенному мнению,
молекулы или группы молекул)
расположены в хромосоме
в один ряд. Я дал этому ряду
название «генонема» и считаю
генонему единой огромной моле�
кулой типа штаудингеровских
гигантских нитчатых молекул
целлюлозы и каучука, причем
самые гены рассматриваю как
радикалы этой генонемной мо�
лекулы (мицеллы). Нуклеино�
вая кислота (хроматин), как мне
кажется, представляет не более
как защитный чехол вокруг ге�
нонемы.

При таком представлении не приходится гово�
рить о полной независимости генов друг от друга,
и, наоборот, весьма вероятной представляется за�
висимость гена от его соседей, от положения в ге�
нонемной молекуле. Открытый Стертевантом «эф�
фект положения» представлялся сначала явлением
исключительным, обнаруживающимся лишь в ори�
гинальных особенностях гена bar у D.melanogaster.

В нашем институте собрано
большое количество фактов, до�
казывающих, что это не исклю�
чение, а, скорее, общее правило.

Сотрудники института, рабо�
тающие под руководством
Н.П.Дубинина (Н.Н.Соколов,
Г.Г.Тиняков, В.В.Сахаров,
Б.И.Сидоров, Е.Н.Волотов,
С.Ю.Гольдат, И.А.Рапопорт,
В.В.Хвостова), подробно ис�
следовали как генетическим, так
и цитологическим методами эф�
фект положения генов: bar,
cubitus, interruptus, mottled,
plum, hairy, xasta, fobbed, white,
yellow, achaete, scute.

Изменчивость гена scute была
изучена у нас особенно подроб�
но. Первоначально Н.П.Дуби�
нин на примере этого гена раз�
вил свою теорию «ступенчатого
аллеломорфизма», с помощью
которой он пытался подойти пу�

Николай Константинович Беляев (1899—
1937), талантливый ученик Кольцова 
и Четверикова, работал в области эво"
люционной феногенетики, цитологии и
селекции тутового шелкопряда.

Елизавета Ивановна Балкашина (1899—
1981), ученица Четверикова, автор тео"
ретических исследований по генетике
дрозофилы и практических работ в об"
ласти рыбоводства.
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тем генетического анализа к
проблеме внутренней структуры
гена. За последнее время уда�
лось получить в результате
рентгенизации свыше ста раз�
личных видоизменений гена
scute, из которых многие явля�
ются, по�видимому, настоящими
аллеломорфами нормального
scute, но большая часть оказа�
лась результатом эффекта поло�
жения в связи с транслокациями
или инверсиями.

Сильно использован для изу�
чения эффекта положения ген
четвертой хромосомы (cubitus
interruptus), открытый в инсти�
туте, причем у нас впервые
Г.Г.Тиняковым было показано,
что и в четвертой хромосоме
D.melanogaster может иметь ме�
сто кроссинговер.

Для теоретического объясне�
ния эффекта положения доста�
точно допустить, что ген при
развитии организма воздейству�
ет на протоплазму, а может быть даже прямо вы�
ходит в протоплазму не в одиночку, а совместно
с другими генами.

Все эти генетические эксперименты велись
с широким применением метода микроскопического
изучения хромосом слюнных желез дрозофилы.
Наряду с разъяснением общего плана этих ориги�
нальных структур (Н.К.Кольцов) следует отме�
тить ряд специальных работ по структуре хромо�
сомных комплексов в слюнных железах у отдель�
ных видов: D.funebris, D.sulcata,
D.hydei, D.repleta (С.Л.Фроло�
ва, Г.Г.Тиняков). Для этих видов
опубликованы особые карты хро�
мосом, разработанные по типу
карты Бриджеса для D.melano�
gaster, причем обращено особое
внимание на структуру инертных
частей и кинетических телец.

При получении транслока�
ций между различными хромо�
сомами дрозофилы при воздей�
ствии рентгеновских лучей уста�
новлено, что они всегда бывают
взаимными с двумя одновремен�
ными разрывами и, по всей ве�
роятности, происходят в резуль�
тате одного удара в узел, в кото�
ром случайно сходятся различ�
ные хромосомы.

В нашем институте работами
Г.Г.Фризена установлено дол�
гое время отрицавшееся спора�
дическое явление кроссинговера

хромосом у самцов, причем до�
быты данные, показывающие,
что кроссинговер может проис�
ходить не только на ранних ста�
диях мейоза, но, по всей вероят�
ности, также и в сперматогониях.

В качестве факторов, вызы�
вающих мутацию генов, за по�
следние годы наряду с рентге�
новскими лучами нами изуча�
лось особенно воздействие на
яйца дрозофилы химических ве�
ществ: йода и различных солей
тяжелых металлов.

В.В.Сахарову и ряду его уче�
ников удалось показать, что во
многих случаях под влиянием
химических факторов действи�
тельно наблюдается повышение
процента точечных мутаций по
сравнению с контролем, но хро�
мосомных аберраций пока не об�
наружено. Последние исключи�
тельно редки также в результате
воздействия радием или повы�
шенной температурой.

В поисках естественного фактора, который мог
бы объяснить наличие хромосомных аберраций
в природных популяциях дрозофилы, мы проверя�
ли возможную роль космических лучей. Во время
полета в стратосферу советского стратостата
«СССР�бис» 26 июня 1935 г. были взяты в от�
дельную кабину сосуды с дрозофилой. Но генети�
ческий анализ, проведенный Г.Г.Фризеном, не
обнаружил повышения процента мутаций по срав�
нению с контролем.

Возможно, культуры остава�
лись в стратосфере слишком ко�
роткое время. Стратостат достиг
уровня 16 000 м, но находился
только 2 ч в условиях интенсив�
ного космического облучения,
превосходящего в сто раз интен�
сивность его на поверхности
Земли.

Проблеме феногенетики дро�
зофилы посвящены за послед�
ние годы эксперименты
Г.Г.Фризена по вызыванию не�
наследственных морфозов дей�
ствием рентгеновских лучей на
различные стадии развития ли�
чинки. Удалось установить, что
при таком воздействии на строго
определенные стадии вызыва�
ются такие определенные мор�
фозы у развивающихся из этих
личинок мух. При этом нена�
следственные рентгеноморфозы
соответствуют по фенотипу тем

Владимир Владимирович Сахаров
(1908—1980), ученик Кольцова. Пер"
вым начал работать с различными хими"
ческими мутагенами; после запрета ге"
нетики продолжал вести генетические
семинары.

Софья Леонидовна Фролова (1884—
1951), цитолог, цитогенетик, ученица
Кольцова еще с Высших женских курсов,
в Ташкенте помогала в работе Астаурову.
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наследственным изменениям, которые определя�
ются известными генами (растопыренные или
опущенные крылья, грубые глаза и др.). Подоб�
ные же морфозы могут быть вызваны также
и кратковременным воздействием сублетальных
доз ультракоротких волн, влияние которых сво�
дится, по�видимому, к повышению температуры
в тканях.

Работы Фризена проводились совершенно не�
зависимо от экспериментов Р.Гольдшмидта по вы�
зыванию «фенокопий» более или менее продолжи�
тельным (многочасовым) воздействием повышен�
ной температуры и отличались тем, что воздейст�
вие Х�лучей и ультракоротких волн можно скон�
центрировать в очень короткий период — минуты
и секунды — и точнее приурочить к определен�
ным стадиям развития. Но общие результаты ока�
зались очень близкими: большинство рентгено�
морфозов Фризена почти совпадают с темпера�
турными фенокопиями Гольдшмидта. Можно за�
ключить, что разные раздражения, падающие на
определенную стадию развития, вызывают одина�
ковый эффект, сходный с тем, который на той же
стадии может определяться мутировавшим геном.

При настоящем уровне наших методов генети�
ческого и цитологического анализа оказалось воз�
можным поставить задачу искусственного созда�
ния новых видов, т.е. таких рас, которые не могли

бы давать плодовитого потомства при скрещива�
нии с нормальными особями, причем внешние мор�
фологические особенности при таком искусствен�
ном видообразовании могли бы и не обнаружиться.

Ведь показала же С.Л.Фролова, что амери�
канская и европейская D.obscura, почти неотличи�
мые по внешним признакам (систематики —
Dude, 1936 — до сих пор их относят к одному ви�
ду), на самом деле являются разными, не скрещи�
вающимися между собой видами, различающими�
ся резко по своему хромосомному аппарату.

В настоящее время американские генетики во�
преки систематикам называют D.obscura другим
именем: D.pseudo obscura Frolova.

Известно, что виды дрозофилы в большинстве
случаев отличаются друг от друга числом хромо�
сом и формой индивидуальной хромосомы. В ка�
кой мере эти особенности являются результатом
или причиной видообразования?

Когда Н.П.Дубинин поставил своей целью уве�
личить или уменьшить число хромосом у D.mela�
nogaster экспериментальным путем, то эта цель
могла быть достигнута введением гиперплодии ка�
кого�нибудь куска хромосомы. Но уже предвари�
тельные опыты показали, что наличие гиперплодии
даже по очень небольшому активному участку хро�
мосомы в гомозиготном состоянии ведет по боль�
шей части к летальности: точно так же гибельна

Комната, где работали дрозофилисты.
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и сколько�нибудь значительная
гипоплодия. Поэтому была пос�
тавлена другая задача: сохранив
неизменимым активный генный
состав, перераспределить его на
три или пять пар хромосом.
Н.П.Дубинин воспользовался
для этой цели преднамеренно
отобранными для этих опытов
рентгеновскими транслокациями
на освобожденные генетические
тельца больших отрезков хромо�
сом и после длительной распа�
давшейся на ряд фаз работы по�
лучил желаемые расы с тремя
и пятью парами хромосом.
По внешности эти расы, не имея
неизменного генетического сос�
тава, не отличались от нормаль�
ных D.melanogaster, но, по всей
видимости, размножение их гиб�
ридов с 4�хромосомными форма�
ми должно быть несколько зат�
руднено вследствие сложности
мейоза.

С другой стороны, Б.Ф.Кожевников задался
целью получить новую раcу дрозофил, не изменяя
ни их фенотипа, ни числа хромосом, но введя такие
транслокации и инверсии, которые, не нарушая
размножаемости в пределах расы, устраняли бы

плодовитость с нормальными
мухами. Этой цели он достиг
почти в полной мере: самцы но�
вой D.artificialis дают потомст�
во с самками только той же ра�
сы, а самки этой расы при скре�
щивании с нормальными самца�
ми дают ничтожное по размерам
потомство, вследствие того что
не удалось в полной мере запе�
реть кроссинговер большой ин�
версией.

Если бы тысячи лет тому на�
зад в природе возникла одна из
этих трех рас, то она оставалась
бы в большей или меньшей сте�
пени изолирована от общей по�
пуляции D.melanogaster. Весьма
вероятно, что за этот период
изолированной эволюции в ней
накопилось бы много новых му�
таций и хромосомных аберраций
и она дала бы действительно но�
вый вид, отличающийся и по
своему фенотипу.

Проблема эволюционного процесса в природ�
ных популяциях дрозофилы, поставленная десять
лет тому назад С.С.Четвериковым, за последние
годы энергично разрабатывалась Н.П.Дубини�
ным и Д.Д.Ромашовым. Накопился огромный ма�
териал по генетическому анализу природных попу�
ляций дрозофилы: в Крыму, на Кавказе и в раз�
личных областях среднеазиатских республик на�
шего Союза.

Все они оказались засоренными теми или ины�
ми мутациями, в некоторых случаях специфически
характеризовавшими определенные районы.
За последние два года популяции анализирова�
лись Дубининым, Соколовым и Тиняковым не
только генетическим, но и цитологическим мето�
дом: путем изучения на месте слюнных желез
у личинок. Оказалось, что и хромосомные аберра�
ции, в частности инверсии, широко распростране�
ны в природе, причем определенные районы не�
редко характеризуются распространением опреде�
ленных инверсий. За одну осень 1936 г. были под�
вергнуты анализу мухи и личинки, взятые непо�
средственно из природы в 17 районах Советского
Союза. Процент зараженности различных попу�
ляций инверсиями колебался от 0.1 до 33%.

Для объяснения того, каким образом в природ�
ных популяциях даже при отсутствии интенсивно�
го отбора может возникать столь высокая засорен�
ность мутациями и инверсиями, Н.П.Дубинин
и Д.Д.Ромашов предложили свою теорию «гене�
тико�автоматических процессов». У мух и ряда
других организмов ежегодно происходит резкая
пульсация качества особей: из размножившихся
в огромном числе в благоприятное время года осо�
бей на зиму остаются лишь немногие оплодотво�

Лев Вячеславович Ферри (1906—1944),
генетик, участвовал в работе Серебро"
вского по делимости генов, занимался
вопросами геногеографии, генетикой
сельскохозяйственных животных и ра"
диационной генетикой.

С.С.Четвериков, Н.И.Шапиро, Б.Н.Сидоров, Л.В.Ферри, ?,
В.Н.Шредер (фото обрезано).
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ренные самки с их случайно ото�
бранными генотипами. В тече�
ние короткого времени они дают
начало крупным более или менее
инбредным популяциям, остаю�
щимся некоторое время изоли�
рованными от других популя�
ций. Таким образом, некоторые
мутировавшие гены и инверсии
могут успеть размножиться
и дойти до такого процента в ос�
тающейся почти изолированной
популяции, что могут быть под�
хвачены естественным отбором.
Этой теории «генетико�автома�
тических процессов» авторы да�
ют математическое обоснование.

Конечно, изучение генетики
дрозофилы дает возможность
все глубже проникать в законо�
мерности изменчивости и на�
следственности. Но, с другой
стороны, было бы слишком нео�
сторожным широко обобщать
закономерности, полученные на
одном объекте. Поэтому естественно, что наряду
с дрозофилой в Институте экспериментальной би�
ологии поставлено генетическое изучение и других
объектов. Из растительных объектов под руко�
водством И.Н.Свешниковой изучается генетика
вики. Ею (совместно с Беликовой) проведено ци�
тогенетическое обследование свыше 30 различных
видов вики и составлен по дихотомической систе�
ме определитель видов вики по кариотипам: рас�
пределение кариотипов по крупным видовым
группам оказалось совпадающим с распределени�
ем видов вики по принятым в обычной системати�
ке фенотипическим особенностям. Получены раз�
личные плодовитые гибриды, в том числе тетрап�
лоид и гиперплоиды.

Большое количество вызванных рентгенизаци�
ей и другими факторами мутаций позволяет при�
ступить к составлению карты по распределению
генов по хромосомам. Некоторые из полученных
в экспериментах новых форм позволяют рассчи�
тывать на практическое значение. Из теоретичес�
ких выводов можно подчеркнуть наличие при
межвидовой гибридизации не только положитель�
ного, но и отрицательного гетерозиса.

В 1933 г. при институте под руководством
скончавшегося через два года Г.В.Эпштейна орга�
низовано специальное отделение по генетике про�
тистов (т.е. как Protozoa, так и Protophyta, в част�
ности бактерий). Л.С.Пешковской опубликованы
исследования по кариологии различных видов ин�
фузорий (Climacostomum, Paramaecium, Euplotes
и др.). Несмотря на многочисленность работ по
этому вопросу, здесь все же очень многое остает�
ся неясным. Индивидуальные хромосомы извест�
ны и поддаются подсчету лишь у немногих видов

(Climacostomum), и то преиму�
щественно при мейотических де�
лениях. Для Paramaecium самое
понятие «хромосома» остается
неясным — многочисленные
хромосомы трудно обособляют�
ся от нитей веретена. Примене�
ние окраски по Фельгену позво�
ляет установить наличие тимо�
нуклеиновой кислоты, однако
последняя, конечно, не может
быть отождествлена с хромосо�
мами, и присутствие большого
количества окрашиваемых зер�
нышек приводило часто в за�
блуждение исследователей, при�
нимавших эти зернышки за хро�
мосомы. Это, скорее, хромоме�
ры, связанные между собою не�
окрашивающейся генонемой.
На удачных объектах видно, что
число хромосом постоянно и при
мейозе претерпевает редукцию.
В образовании макронуклеуса
принимает участие обычно не�

сколько ядер, и в каждом из них хромосомы уси�
ленно размножаются: зрелый макронуклеус пред�
ставляет собой смесь бесчисленных размножаю�
щихся непрерывно хромосом и поэтому может де�
литься амитотически, не теряя своих наследствен�
ных свойств.

В.И.Олифан изучала изменчивость в чистых
клонах парамеция при длительном воздействии

Петр Иванович Живаго (1883—1948),
ученик и сотрудник Кольцова еще по
Университету Шанявского, цитолог и ка"
риолог. Работал с хромосомами разных
видов дрозофил и тутового шелкопряда.

Борис Львович Астауров (1904—1974) — ученик Кольцова,
продолживший работы учителя по изучению партеногенеза
и получивший блестящие результаты по регуляции пола у ту"
тового шелкопряда. В 1967 г. возглавил Институт биологии
развития, который принял эстафету Института эксперимен"
тальной биологии Кольцова.
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разных температур, причем изменения определя�
лись главным образом темпом размножения. От�
сутствие в клоне конъюгации не позволило вы�
явить, имеются ли при этом наряду с фенотипиче�
скими также и наследственные изменения.

Что касается бактерий (работы Г.В.Эпштейна,
М.А.Пешкова, Е.Д.Равич�Биргер и др.), то
прежде всего поиски были направлены на наличие
ядра. У ряда бактерий (туберкулезной палочки,
сарцины, Achromobacter epsteini и др.) были опи�
саны на некоторых стадиях хорошо окрашиваю�
щиеся по Фельгену образования внутри клетки,
которые не могут быть смешаны с волютиновыми
и другими зернами. Было также обращено внима�
ние на строение и размножение колоний бактерий,
напоминающих по своей структуре, распределе�
нию на слои и по дифференцировке этих слоев
многоклет[оч]ные организмы. Для ряда бактерий
установлены циклы развития: смена мельчайших
форм гигантскими, которые в дальнейшем снова
распадаются — делятся и почкуются, возвраща�
ясь к исходным формам. Мы здесь имеем не засо�
рение культуры разными видами бактерий,
а действительную смену поколений, удостове�
рен[ую] кинематографическими замедленными
снимками (М.А.Пешков).

Наряду с этой фенотипической изменчивостью
установлена и мутационная наследственная измен�
чивость. Е.Д.Биргер в своей работе о биологичес�
ких законах изменчивости бактерий особенно под�
черкивает роль естественного отбора в колониях
непрерывно мутирующих в немногих направлени�
ях индивидуальных бактерий.

Сотрудницей института М.П.Садовниковой�
Кольцовой опубликована серия работ по генетике
темперамента крыс. В результате десятилетних
опытов путем гибридизации диких и лабораторных
крыс установлена широкая изменчивость актив�
ности, измеренной по методу колеса Гринмана и по
работе в лабиринтах. Изучено влияние на темпе�
рамент возраста и половых периодов. Выведены
активные и малоактивные штам[м]ы при очень
резком различии активности между дикими и ла�
бораторными крысами. Через опыты проведено
свыше 2000 крыс, связанных между собой точно
установленными родственными связями.

П.И.Живаго, заведовавший в течение ряда лет
цитологическим отделом, установил кариотипы
нескольких видов птиц, млекопитающих. Сотруд�
никами института Н.Н.Соколовым, И.А.Трофи�
мовым и Г.Г.Тиняковым исследованы кариотипы
различных представителей семейства Gallinaceae:

Сотрудники Института экспериментальной биологии, 1927—1928 гг. Слева направо в первом ряду: Н.В.Попов, С.С.Елизарова,
В.Н.Шредер, С.Н.Скадовский, Н.К.Кольцов, И.Г.Коган, В.Н.Лебедев; во втором ряду: Р.Е.Беккер, Г.Г.Винберг, Т.Я.Яценко, С.М.Гер"
шензон, В.И.Олифан, А.П.Щербаков, С.Л.Фролова, А.И.Четверикова, Л.С.Пешковская, В.В.Сахаров, Г.В.Соболева, Н.С.Кольцова,
А.Н.Промптов, Н.К.Беляев, ?, Н.Н.Кочетов; в третьем ряду: М.П.Садовникова"Кольцова, Г.И.Роскин, В.Г.Савич, П.Ф.Рокицкий,
Н.С.Лебедева, С.А.Шейнис, С.С.Четвериков, Е.А.Балкашина, М.Г.Лобачева, ?,  П.А.Косминский, Б.Л.Астауров.
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домашней курицы, индейки, павлина, различных
фазанов. Авторам удалось установить индивиду�
альные особенности шести�семи крупнейших хро�
мосом курицы и найти соответствующие хромосо�
мы в кариотипах других видов, причем оказывает�
ся, что в видовой эволюции кариотипа имели мес�

то транслокации и инверсии. Установлено, что не
первая по величине, а пятая пара являются у кури�
цы половыми хромосомами. Большое число мел�
ких хромосом не поддаются учету.

Тутовый шелкопряд из всех животных, имею�
щих отношение к сельскому хозяйству, наиболее

Рисунки, находящиеся в архиве Кольцова. Хотя авторы этих дружеских шаржев пока не установлены, очевидно, что они
сделаны сотрудниками института. По словам Астаурова, «Николай Константинович организовал внутреннюю жизнь инсти"
тута столь совершенно, так умел воодушевить всех своим примером, окрылить духом живого научного творчества, что все
сотрудники горячо любили свой институт, почитали для себя счастьем и честью в нем работать».
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легко поддается генетическому анализу. Поэтому
работа с ним не прерывалась, и, как уже отмечено
ранее, все руководящие должности в исследова�
тельских институтах по генетике и селекции туто�
вого шелкопряда до последнего времени заняты
бывшими сотрудниками института, а общее руко�
водство их работами Академией сельскохозяйст�
венных наук им.В.И.Ленина поручено члену ака�
демии, директору Института экспериментальной
биологии Н.К.Кольцову. За последние годы
в этой области удалось добиться заметных успе�
хов. Н.К.Беляевым, П.А.Косминским, В.П.Эф�
роимсоном и Б.Л.Астауровым опубликован ряд
новых экспериментальных работ по генетике; пу�
тем рентгенизации получено большое количество
летальных генов, установлено значительное зара�
жение нескольких рас леталями и полулеталями.
Из этих данных сделан практический вывод
о вредном действии инбридинга в шелководстве,
в результате чего советское шелководство посте�
пенно переводится на выкормку гибридной грены.

Еще в 1931 г. Н.К.Кольцовым было опублико�
вано его исследование по искусственному партено�
генезу тутового шелкопряда и разработан метод
активации неоплодотворенной грены, прежде все�
го повышенной температурой, а затем крепкими
растворами различных химических веществ (йод,
формол, марганцовокислый калий и др.). Б.Л.Ас�
тауров в течение пяти лет продолжал эту работу
и значительно усовершенствовал методику актива�
ции повышенной температурой.

В результате он получил уже много сотен тысяч
половозрелых бабочек, и притом исключительно
самок, в точности повторяющих гетерозиготный
генотип матери. Получено уже до четырех парте�
ногенетических поколений. Таким образом, удает�
ся закрепить и размножить желательный генотип
самки, что, конечно, открывает широкие возмож�
ности для селекции. Цитологическое исследова�
ние, проведенное в ИЭБ, подтверждает, что при
активизации по методу Б.Л.Астаурова не проис�
ходит редукционного деления, как это можно бы�
ло заключить и по генетическим данным.

В 1936 г. Б.Л.Астауров, уже возвратившись
на работу в ИЭБ, провел новый эксперимент, ка�
завшийся сначала очень рискованным. Он задался
целью получить в потомстве исключительно сам�
цов путем андрогенеза и воспользовался для этой
цели методом, разработанным Гертвигами для яиц

амфибий: он разрушал яйцевые ядра, подвергая
самок сильной рентгенизации, а затем спаривал
таких самок с нормальными самцами. В опытах
Гертвигов начавшие развиваться яйца амфибий
при этом вскоре все погибали, а в опытах Астау�
рова некоторый процент яиц развивался и давал
половозрелых самцов отцовского генотипа. Это
первый и пока единственный случай, по крайней
мере у животных, когда путем андрогенеза были
получены половозрелые и способные размножать�
ся организмы. Таким образом, мы можем заклю�
чить, что в руках шелководов имеется в настоящее
время методика, позволяющая регулировать пол
потомства в желательном направлении. Та же са�
мая проблема разрабатывается в настоящее время
в ИЭБ и для млекопитающих, но с совершенно
иной методикой. В.Н.Шредер опубликовала ряд
работ по разделению сперматозоидов в сперме
кролика электрическим током: часть сперматозои�
дов переносится катафорезом к положительному,
а другая часть — к отрицательному полюсу.
При искусственном осеменении крольчих анодной
спермой получается преобладание в потомстве са�
мок, при осеменении катодной спермой — самцов.

Последние работы В.Н.Шредер показали, что
на заряды сперматозоидов влияют разнообразные
внешние условия опыта: температура, химический
состав разбавителя, а также химический состав се�
менной жидкости, изменяющийся от возраста сам�
ца и времени года.

Наконец, следует упомянуть также о работах
имеющегося в институте отдела физиологии раз�
вития (заведующий Д.П.Филатов). Работы по
экспериментальной эмбриологии имеют непосред�
ственное значение для генетики, так как сюда от�
носится, конечно, вся феногенетика.

Значение экспериментальной эмбриологии для
углубления наших генетических воззрений было
отмечено в ряде теоретических статей Н.К.Коль�
цова, опубликованных за последние годы.

Органом, в котором печатается большинство
[сотрудников] института, является «Биологичес�
кий журнал», составляющий продолжение «Жур�
нала экспериментальной биологии». Основателем
и главным редактором этих журналов является
Н.К.Кольцов.

С 1923 г. вышло семь томов «Журнала экспе�
риментальной биологии» и пять томов «Биологи�
ческого журнала».



Т
ак называется одна из глав

книги «Николай Кольцов:

биолог, обогнавший вре"

мя», вышедшей в свет летом ны"

нешнего года.  Написана она

Е.В.Раменским (кстати,  тоже

биологом),  а выпущена изда"

тельством «Наука»» в серии «На"

учно"популярная литература»

как раз к 140"летию Николая

Константиновича Кольцова.

До этой публикации о нем было

всего две книги: «Пророк в сво"

ем отечестве» (изд"во «Советс"

кая Россия». 1969 г) и «Николай

Константинович Кольцов»

(изд"во «Наука», 1975). Первая

из них выполнена в стиле худо"

жественной биографии Влади"

миром Матвеевичем Полыни"

ным (Блантером) еще в его доп"

риродовскую пору.  Вторая —

это научная биография, подго"

товленная двумя учениками

Кольцова — академиками Бори"

сом Львовичем Астауровым и

Петром Фомичем Рокицким.

Обе книги подверглись жест"

кой цензуре, и не все известное

их авторам попало на страни"

цы, а доцензурные варианты не

сохранились.

Из"за многолетнего проти"

водействия, замалчивания и лжи

наследие Кольцова изучено да"

леко неполно. Сегодня о многих

блестящих кольцовцах извест"

но, может, даже больше, чем об

их великом учителе. Имя Коль"

цова, будто в лысенковские вре"

мена, почти не встречается даже

в «продвинутых» школьных и

университетских учебниках би"

ологии. Подводя научные итоги

ХХ в., средства массовой инфор"

мации и не вспомнили о Коль"

цове и его школе. Да и в акаде"

миях среди их членов, связан"

ных с биологией, медициной,

сельским хозяйством, педагоги"

кой, есть те, кто незнаком с его

работами. Таможенник Вереща"

гин в известном фильме гово"

рил, что ему за державу обидно,

а в отношении Николая Конс"

тантиновича — обидно за науку

и ее служителей. А ведь Николай

Константинович в 1920—1930"е

годы создал целостное биологи"

ческое мировоззрение огром"

ной прогностической силы.

Оно не утратило жизненности

и в наши дни. Кольцов вместе

с И.П.Павловым, В.И.Вернадс"

ким, Н.И.Вавиловым, Ю.А.Фи"

липченко и другими вывел оте"

чественные науки о живом на

первые места в мире. Его взгля"

ды когда"то представлялись

ошибочными даже непредубеж"

денным людям, но оказались

предвидениями.

Кольцов производил впечат"

ление цельностью биологичес"

кой мысли в любой области, ко"

торой он касался, будь то срав"

нительная эмбриология, цито"

логия, генетика, эволюция или

физико"химические исследова"

ния живого. Он искал связи

между закономерностями, рабо"

тающими в клетке, и морфоло"

гическими и физиологическими

механизмами, действующими на

макроуровне. В естествознании

Кольцов был энциклопедистом.

Все это можно найти в книге

Раменского.

Примечательная и редкая ны"

не черта Кольцова — многогран"

ность интересов, а не узкая спе"

циальность. Но перегруженный

организационными делами, ис"

следованиями учеников, редак"

торской работой он проводил

эксперименты своими руками.

Кольцов был тем ученым, кото"

рые уделяют ученикам больше

×òîáû ïîìíèëè

Л.П.Белянова
кандидат химических наук
Москва
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внимания, чем написанию соб"

ственных научных статей. Их у

биолога"энциклопедиста, зани"

мавшегося наукой со студенчес"

ких лет, было всего несколько

десятков (сейчас редко встреча"

ется исследователь, сообщаю"

щий, что он автор примерно 100

статей, обычно они исчисляют"

ся сотнями).

Автор только что вышедшей

книги при ее подготовке опи"

рался на анализ эксперимен"

тальных и теоретических статей

Николая Константиновича, ра"

бот его учеников, на биографи"

ческие заметки самого Кольцова.

Использовал новые документы,

свидетельства современников

и многое другое. Раменскому

удалось показать фигуру велико"

го биолога «во весь рост», без ис"

кажений и умолчаний. В книге

кроме Кольцова присутствует

много других лиц с их краткими

биографиями, научными инте"

ресами и воспоминаниями о Ни"

колае Константиновиче.

В столь краткой рецензии не

стоило бы знакомить читателя

с содержанием книги после вы"

хода ее в свет — любой желаю"

щий прочтет сам. Но тираж этой

третьей книги о Кольцове ми"

зерный — 400 экземпляров, —

где уж тут до широкого круга ин"

тересующихся личностью и де"

лами великого ученого. По этой

причине будет полезно привес"

ти оглавление. Книга, как и по"

ложено, начинается «Введени"

ем», за которым следуют 16 глав.

Вот некоторые из них: «Среди

своих»; «В гостях. Зоолог стано"

вится физико"химическим био"

логом»; «Создание школы на фо"

не войн и революций»; «Общий

дом — блистательный институт»;

«Генетика человека и евгеника»;

«Кольцовский синтез биологи"

ческих знаний»; «Наследствен"

ные молекулы»; «Искусственная

регуляция пола. Клонирова"

ние»*; «Кольцов и его союзни"

ки»; «Атаки на науку и Кольцова»,

«Чтобы помнили!». Вряд ли про"

читавший это не захочет найти

способ во что бы то ни стало до"

быть книгу — небогатую иллю"

страциями, но весьма содержа"

тельную. В былые времена

встречались авторы, которые

писали не аннотации к каждой

главе, а давали будто бы ее ог"

лавление. Точно так и у Раменс"

кого, и это еще одна привлека"

тельная черта книги о великом

Кольцове.

Есть надежда, что даже при

тираже в 400 экземпляров книга

все же поможет восстановить

справедливость — пробудит па"

мять потомков. И тогда они уви"

дят многогранность талантов

и человеческое обаяние учено"

го, который считал, что нет за"

нятия выше, чем служить Науке.

В этом Кольцов един со взгляда"

ми «старейшины физиологов

мира» Павлова, писавшего: «Что

ни делаю, постоянно думаю, что

служу этим… нашей русской нау"

ке». Кольцов всегда страстно за"

щищал честь и чистоту истин"

ной науки, которой он посвятил

себя без остатка.

* Автор допустил досадную и весьма

распространенную ошибку, упомянув

о клонировании. На самом деле Коль"

цов начал эксперименты по искус"

ственному партеногенезу, блестяще

продолженные Б.Л.Астауровым. Парте"

ногенетическое потомство специалис"

ты называют партеноклонами, видимо,

это ввело в заблуждение Е.В.Раменского.

Думаю, по этой же причине он сообща"

ет в книге (с.295): «Впервые в мире Аста"

урову удалось в крупном масштабе кло"

нировать животных». В действитель"

ности Астауров открыл способы женс"

кого и мужского экспериментального

партеногенеза для получения желаемо"

го пола в потомстве.

При необыкновенной занятости Николай Константинович проводил экспери"
менты собственными руками.
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С
о второй половины XIX в.

в России происходили глу"

бокие преобразования.

Менялся облик страны, и во

многом эти изменения были

связаны с научными открытия"

ми. В 1925 г. Совет профессио"

нальных союзов обратился к

московскому Дому ученых об

организации серии научно"по"

пулярных радиолекций, пропа"

гандирующих научные знания.

Право открыть ее предоставили

Н.К.Кольцову. Он писал: «Темой

своей лекции я избрал “Чудес"

ные достижения науки”. Что же

общего между наукой и чудом?

<…>. Если мы возьмем чудеса на"

родной фантазии, народных

мифов и сказок, мы увидим, что

духи, ведьмы, лешие — только

наивные образы, в которые на"

род облекает свои мечты и на"

дежды, проистекающие из глу"

боких потребностей практичес"

кой жизни. <…> Современный

ученый, конечно, отвергает на"

ивные подробности этих измы"

шлений. Но ведь творческая

фантазия — это основа научной

работы. Каждый ученый заранее

намечает свою мечту — цель

своей работы — и стремится по"

дойти к ее осуществлению».

В лекции Николай Константи"

нович рассказал о великих до"

стижениях научной мысли, но

мы остановимся на одном из

них, которое связано с обна"

руженным в архиве письмом

Кольцова о его первом полете

[1. С.17—18].

«Аэроплан — продолжал лек"

цию ученый, — принадлежит

всецело ХХ веку, но мечта летать

по воздуху была близкой для на"

родной фантазии во все време"

на. Кто из нас не летал во сне до

того, как были изобретены аэ"

ропланы? Во времена Ивана

Грозного мысль о возможности

для человека летать по воздуху

казалась еретической, и первого

смелого русского пилота пуб"

лично казнили за то, что он ос"

мелился приделать себе крылья,

спуститься по воздуху с горы.

Таким путем шел и первый изоб"

ретатель воздухоплавательного

аппарата нашего времени, не"

мецкий ученый Лилиенталь*,

который спускался по воздуху

на планере. Я помню, как в по"

следние годы XIX в. мой при"

ятель, электротехник проф. Ар"

темьев**, удачно летал над Бер"

лином вместе с Лилиенталем и

в шутку предсказывал, что скоро

люди действительно полетят по

воздуху, развивая огромную

скорость. Он предсказывал —

также, конечно, в шутку, — что

расстояние между Москвой

и Петербургом можно будет

пролететь в 1 ч 14 мин 37.5 с —

только немного скорее, чем ле"

тят современные аэропланы.

Но предсказание моего прияте"

ля сбылось не скоро. Лилиен"

таль погиб во время одного из

своих смелых опытов. В связи

с этим стали раздаваться все на"

стойчивее голоса, что мечта

о летании для человека не осу"

ществима. Вспомнили о вычис"

лениях Гельмгольца, согласно

которым летать по воздуху,

правда, силой своих собствен"

ных мышц, как летал Лилиен"

таль, могут только небольшие

организмы — не больше круп"

ных птиц. И много первых авиа"

торов разбивалось насмерть,

подобно Лилиенталю, прежде

чем люди действительно поле"

тели по воздуху» [1].

Упомянутый Кольцовым при"

ятель — Николай Андреевич Ар"

темьев, один из его ближайших

друзей, выпускник Император"

ского технического училища,

с которым он обменивался мыс"

лями, искал «ядро», которое бы

заправляло мыслями и деятель"

ностью. Артемьев помогал Коль"

цову подчинить его занятия

строгому расписанию, вместе

они учредили домашние чтения,

Ïîëåò íàä Ïàðèæåì

Т.Б.Авруцкая
Мемориальный кабинет�музей Н.И.Вавилова
Институт общей генетики им.Н.И.Вавилова РАН
Москва

© Авруцкая Т.Б. ,  2012
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Отто Лилиенталь (1848—1896) — не"
мецкий инженер, один из пионеров
авиации, создавший своими силами
11 планеров.
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* К."В.О.Лилиенталь (1848—1896) — не"

мецкий инженер, первым в мире

(в 1891 г.) совершил полет на планере

собственной конструкции. Погиб 9 авгус"

та 1896 г. во время полета с горы Риновер

около местечка Штеглиц (близ Берлина).

** Н.А.Артемьев (1874—1948) — русский

электротехник, первый заведующий ка"

федрой электротехники Киевского по"

литехнического института (1901—1911),

профессор Тимирязевской сельскохо"

зяйственной академии (1917—1948).
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спорили, читая Канта, Спинозу,

Бокля, Толстого и Тургенева.

А самое главное — оба любили

природу, устраивали долгие пе"

шие прогулки. Вот как Артемьев

описывает другу просыпающую"

ся природу, наблюдая ее по до"

роге в Берлин: «Ах, как хотелось

бы мне пройтись по проснув"

шимся, полным жизни лугам, по"

вернуть в лес, хоть мельком

взглянуть да послушать, что за

чудеса творятся там. Помнишь,

какие волшебства приходилось

нам испытывать в наши первые

весенние прогулки? Как мы с то"

бой всегда взвинчивались. Все

печали и заботы уходили куда"

то, и что"то нежное, грустное,

но вместе с тем невероятно при"

ятное переполняло нас. В такие

минуты я чувствую в себе любовь

ко всему и ко всем. Да будут бла"

гословенны эти минуты, и пусть

восстанут они живыми передо

мной в те дни отчаяния в своих

силах, подтачивая на падение

и смерть. Желаю, как прежде, ис"

пытать вполне чудное волшебст"

во весны» [2. Оп.6. Д.8. Л.43].

В одном из берлинских пи"

сем Артемьев рассказывает

о знакомстве с Лилиенталем —

немецким инженером, одним из

пионеров авиации. Оно произо"

шло благодаря Н.Е.Жуковскому,

с которым Артемьев познако"

мился в ВТУ [Высшем техничес"

ком училище. — Примеч. ред.].

Берлин 
18 сентября 1895 г.

Почтеннейший!
<…> [Н.Е] Жуковский* пред�

ставил меня двум профессорам
здешней политехнической шко�
лы Lampe и Slaby и представил
меня Лилиенталю, и он пригла�
сил нас на свои опыты. После
нескольких полетов он дал
и мне попробовать. Признать�
ся, представлял полеты Лили�
енталя более грандиозными
и даже мечтал, что его прин�
ципом можно воспользоваться
для практического воздухопла�
вания, но теперь я в этом не�
много засомневался. Заслуга же
Лилиенталя в том, что он дал
аппарат, благодаря которому
можно находиться некоторое
время в воздушной среде,  и
опытным путем изучать дви�
жение этой среды на переме�
щающееся тело, и подготов�

ляться к управлению лета�
тельным снарядом, нынче же он
будет игрушкой случайностей,
подобно аппарату Мáксима,
про который ни один человек
в мире не может сказать, что
с ним будет спустя 5 минут по
отделению от земли.

Теперешний аппарат Лили�
енталя состоит из двух планов
в виде вогнутых поверхностей,
расположенных один над другим
на расстоянии 1½ арш[ина];
длина каждого плана около 
8 арш., ширина 4 арш. Конструк�
ции нижнего плана несколько
напоминают птичьи крылья
и имеют по средней линии бли�
же к переднему краю вырезку,
в которую продеваются голова
и плечи. Весь вес тела выдержи�
вается руками, которые проде�
ваются в особые петли. Управ�
ление прибором состоит в пере�
мещении центра тяжести те�
ла». Adieu! Cпешу скорей дописы�
вать: лампа гаснет [2. Л.14. Ав"

тограф, подлинник] .
Через 17 лет, находясь в Па"

риже, Николай Константинович

осуществил свою мечту о поле"

те. Вот что он пишет своей асси"

стентке по Московским высшим

женским курсам Марии Поли"

евктовне Садовниковой (впос"

ледствии супруге) [3]:

9.07.1912 г. «К 2 часам от�
правился в Juvisy смотреть по�
леты. Знаешь ли, я, стыдно при�
знать, только раз видел лета�
ющий аэроплан; помнишь, виде�
ли с тобой около Ниццы** из ав�
томобиля? Поэтому уже пер�
вый биплан, вылетевший на
воздух, доставил мне большое
удовольствие. А потом они за�
летали целыми стаями. Трудно
было считать их на небе. Це�
лых пять часов над головами не
переставая кружились эти гро�
мадные птицы. Их было так
много, и они летали так уве�
ренно, что уже не казались иг�
рушками, которые может
сбросить первый порыв ветра.
Один из бипланов летал с пас�
сажирами. Целые семьи каких�

Н.К.Кольцов и Н.А.Артемьев.

Â
ê
î
í
ö
å 

í
î
ì

åð
à

* Н.Е.Жуковский (1847—1921) — русский

ученый, основоположник современной

аэродинамики, член"корреспондент

Санкт"Петербургской Академии наук

(1894). Организатор и первый руководи"

тель ЦАГИ.

** Очерк о М.П. Садовниковой напечатан

в журнале «Природа», 2010. №2.с.58—79.
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то эксцентричных американ�
цев и американок летали по�
очередно с одним и тем же пи�
лотом. Я думаю, что не испол�
ню своей разведочной функции,
если не узнаю, на каких услови�
ях допускаются пассажиры.
Притом мне и самому очень хо�
телось испытать новые ощу�
щения. У меня в кармане было
100 фр. И ни минуты не поколе�
бался бы отдать их за пролет,
но думал, что этого недоста�
точно. Осторожно стал рас�
спрашивать у соседей, не зна�
комые ли пилота катаются
с ним и был очень доволен уз�
нать, что это платные пасса�
жиры. Тогда решился подойти
к даме, распоряжавшейся около
аэроплана, очевидно жене пи�
лота. Она очень любезно пред�
ложила мне лететь — за 25
франков! С восторгом, едва
скрывая свое нетерпение, вру�
чил я ей деньги. Веселый пилот,
может быть, не без некоторого
испуга отнесся к моему внешне�
му виду, но все�таки без колеба�
ний усадил меня сзади себя. За�
стучали моторы, несколько
мгновений напряженного ожи�
дания — и аппарат плавно от�
делился от земли. Я летал не
более пяти минут. Описывать
ощущение полета не смогу, ска�
жу только, что оно совсем но�
вое,  неожиданное.  Страха не
было совсем. Но хотелось дви�
гаться, активно принять учас�
тие в полете. Когда я спустился
и взял прилагаемую карточку
с подписью авиатора, я долго не
мог опомниться, искренним об�
разом радовался, жалко только,
что этой радостью не с кем
было поделиться.

Было темно, когда я возвра�
тился в Париж, немного уста�
лый. Никуда не хотелось идти,
и остаток вечера просидел
в своей комнате.

Итак, моя Маруся, твой Ник
в первый раз поднимался на воз�

дух. Тебе немного завидно, да? Це�
лую крепко и л.б.ж.* Твой Н.Коль�
цов [2. Оп.6. Д.105. Л.26—27].

Спустя годы Кольцов расска"

жет о своем полете перед мно"

готысячной аудиторией, читая

лекцию по радио о достижениях

науки.

«Мне самому пришлось ле"

тать только один раз — 14 лет

тому назад, над Парижем. Тогда

это было еще новинкой, и ника"

ких кабин для пассажиров не ус"

траивалось: сзади места пилота

на двух перекладинах был наки"

нут кусок холста, на котором я

сидел, как на жердочке, держась

обеими руками за две верти"

кальные жерди. Я не могу пере"

дать того победного настрое"

ния, которое охватило меня,

когда я поднялся на воздух. Это

чувство восторга должно, по"

моему, охватывать всякого жи"

вого мыслящего человека, когда

он впервые летит на аэроплане.

— Свершилось! Осуществи"

лась великая мечта человечест"

ва! Наука воплотила в жизнь еще

одно великое чудо! [1. С.19].

Скользящие полеты на планере собственной конструкции; вверху — подготов"
ка к полету, парение, приземление.

Â
ê
î
í
ö
å í

î
ì

åð
à

Литература

1. Кольцов Н.К. Чудесные достижения науки // Работник просвещения. М., 1927.

2. АРАН. Ф.450.

3. Авруцкая Т.Б. «И мы вместе пойдем, нас нельзя разлучить» // Природа. 2010. №2. С.58—79.

*Люблю больше жизни.
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Журнал «Природа» публику"

ет работы по всем разделам ес"

тествознания: результаты ори"

гинальных экспериментальных

исследований;  проблемные и

обзорные статьи; научные со"

общения и краткие рефераты

наиболее примечательных ста"

тей из научных журналов мира;

рецензии; персоналии; матери"

алы и документы по истории

естественных наук. Поскольку

статьи адресуются неспециа"

листам, желающим знать, что

происходит в смежных облас"

тях науки, суть проблемы необ"

ходимо излагать ясно и просто,

избегая узкопрофессиональ"

ных терминов и математичес"

ки сложных выражений. Авто"

рами могут быть специалисты,

работающие в том направле"

нии, тема которого раскрыва"

ется в статье.  Без предвари"

тельной апробации научным

сообществом статьи не прини"

маются, а принятые к публика"

ции в «Природе» рецензируют"

ся и проходят редакционную

подготовку.

Допустимый объем статьи —

до 30 тыс. знаков (c пробелами).

В редакцию статьи можно при"

слать по электронной почте

прикрепленными файлами или

на любом из следующих носите"

лей: компакт"дисках CD"R или

CD"RW; дисках DVD+R или

DVD+RW; дисках Zip 100 Mb; на

устройствах, поддерживающих

USB. Для сжатых файлов необ"

ходимо представить свой архи"

ватор. Самораспаковывающиеся

архивированные файлы не при"

нимаются.

Текст статьи, внутри которо"

го библиографические ссылки

нумеруются по мере цитирова"

ния, аннотация (на русском

и английском языках), таблицы,

список литературы и подписи

к иллюстрациям оформляются

одним файлом в формате MS c

расширением doc, txt или rtf.

Иллюстрации присылаются от"

дельными файлами. Если пере"

сылаемый материал велик по

объему, следует архивировать

его в формат ZIP или RAR.

Принимаются растровые изо"

бражения в форматах: EPS или

TIFF — без LZW"компрессии.

Цветные и полутоновые изобра"

жения должны иметь разреше"

ние не ниже 300 dpi, черно"бе"

лые (B/W, Bitmap) — не менее

800 dpi. Принимаются вектор"

ные изображения в формате

COREL DRAW CDR (версии 9.0—

11.0) и Adobe Illustrator EPS ( вер"

сий 5.0—8.0).

Редакция высылает автору

статью для согласования только

в виде корректуры. Все автор"

ские исправления необходимо

выделять цветом, курсивом, по"

лужирным шрифтом и т.д. и не

трогать формулы и специаль"

ные символы (греческие буквы,

математические знаки и т.п.),

в которых ошибки не допущены.

Поступление статьи в редак"

цию подтверждает полное согла"

сие автора с правилами журнала.
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