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ПРЕДИСЛОВИЕ
При составлении предлагаемой книги (перед нами стоял |вы(бор 

между двумя возможностями. Дополнить и модернизировать вы
шедшую о. 1934 г. вторым изданием! монографию. При;исчерйываю,- 
щей полноте изложения, охватывающего весь (материал, добытый 
в многолетней) работе, монография, написанная по этому плану, 
должна была бы, однако, почти удвоиться в объеме, что сделало 
бы ее неудобочитаемой. После некоторых колебаний авторы реши
ли поэтому итти другим путем), продиктованным! следующими со
ображениями.

Нет особенной необходимости сводить в монографию весь раз-' 
Сообразный, логически часто не связанный, трудно обозримый эм
пирический материал, представляющий сравнительно мало инте
реса для неспециалиста. Но тем более ваисна 'для1 понимания сущ 
ности новой дисциплины ЭДгяублемнйя трактовка основных биоло
гических и отчасти физиюо-хймйческих проблем, иытекающих из 
проблемы митогенетического излучения или связанных с ней.

В соответствии с  этим/ соображением монография посвящена 
нескольким, по существу не связанным друг с другом, основным 
проблемам, относящимся к физике, химии, биологии, патологии и 
медицине.

Авторы не ожидают, что найдется много читателей, которые с 
одинаковым интересом и пониманием прочтут всю кщигу. Онколо
гов ©ряд ли в  Достаточней, мере1 заинтересуют довольно слож
ные физико-химические \ соображения первых глав, и  (в равной 
степени будут чужды для. физико-химика (сложные1 (проблемы. кле
точного деления, онкологии и1 т. д . Но вместе с  тем каждый из 
читателей найдет возможно углубленную и исчерпывающую трак
товку специально интересующей его проблемы.

При выполнении) этого заманчивого плана встретилось, однако, 
одно существенное затруднение: от читателей нельзя, конечно, тре
бовать знания тех элементов учения о митогенетическом излуче
нии, которые, безусловно, необходимы для понимания специальных 
вопросов.
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jjiv-aicniapnvit; вас даяние пропедевтического характера' 
представлялось авторам мало целесообразным и плохо гармонирую
щим с общим характером книги. Вместе с тем необходимо было 
дать возможность читателю испытать собственные силы в новой 
области. Это возможно лишь при детальном изложении всей мито- 
геететической методики. Поэтому мы посвятили последнюю, не сея* 
занную со всем остальным текстом) главу изложению всех техни
ческих деталей, тесщо связанных с элементарными данными о сущ
ности основного митогенетического эффекта. В ней не знакомые с 
элементами митогенеза читатели найдут все сведения, необходи

мые для понимании специальных проблем.

Глава, лосвящемная нервной системе, написана А. А. Г у р в и  ч.



ВВЕДЕНИЕ

Митогенетическая проблема с самого начала своего возникно
вения и за .все время своего существования стояла и стоит вне ра
мок классических [дисциплин.

То обстоятельство, что самый факт излучения, т. е. физический 
феномен., быш обвдружен, исходя из цитологи1ческик соображений, 
конечно, сам по себе еще недостаточен для объяснения этого не
сколько ненормального положения. Оно создалось скорее именно 
благодаря тому, что в дальнейшем цитология уже не играла сколь
ко-нибудь существенной роли и задачи чисто физического, хими
ческого и отчасти микробиологического характера выступили тот
час же на первый план и легли на плечи но подготовленных к  ним 
биологов.

Это обстоятельство и является в значительной1 степени причи
ной неупорядоченного и  непоследовательного 'развитая новой 
эбласти.

Существуют, однако, и иные, более глубокие причины своеоб
разного положения нового учения среди смежных дисциплин.

В любой чаютной области применения митогенетическйе методы 
приводят к неклассически'м результатам, трудно согласуемым и 
порой даже те  совместимым с  господствующими в  данной дисцип
лине взглядам:» и теоретическими представлениями.

Новые результаты не могут поэтому, как правило, легко и про
сто влиться о  стройную систему той или иной науки. Во многих 
случаях классические представления и результаты, основанные на 
изучении митогенеза, могут быть объединены лишь при- одном ус
ловии — перестройке, и нередко радикальной перестройке, устано
вившихся и в силу это го . нередко несколько догматизированных 
представлений.

Вполне естественно, что этот постулат 'встречает в большинстве 
случаей (решительный отпор !и (что большинство представителей 
основных дисциплин предпочитает вовсе игнорировать выводы из 
митогенетических исследований. Поэтому нам приходится итти 
своим! собственным! путем и строить, например, помимо классиче
ской физиологии нервной системы, свою собственную «митогене- 
ти/ческуго».

В аналогичном отношении «  классическим представлениям' о 
фе/рмсттах 'находятся и паши 'выводы »' этой' области'.
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Игнорирование результатов классического и митогенетического 
направлений не взаимно. Было бы, конечно, безумием со стороны 
представителей нового, только еще создающегося направления не 
считаться со строго установленными фактами и законами грандиоз-
кого здания современной науки.

Другое дело теории, входящие в состав того или иного, даже 
и господствующего направления в науке.

Теория всегда остается гипотезой, стремящейся объединить 
возможно больший «руг явлений, .вполне удовлетворитедшой 
сегодня и .могущей оказаться непригодной .в 'ближайшем 
будущем.

Гром ад ная  масса1 разнообразных, обнаруженных митогенети- 

ческим! методом фактов плохо или совсем не укладывается; именно 
в! такие теории.

Перед нами возникает поэтому следующая альтернатива.
Можно попытаться выполнить ту работу, от которой отказы

ваются представители классического .направления, т. е. приступить 
к созданию теории, могущей объединить классические и миггогене- 
тические данные. Так, например, в области нервной физиологии 
речь шла бы об объединении данных, касающихся «возбуждения», 
как оно понимается обычно (главным образом в результате анализа 
токов действия) и в свете митогенетических явлений в возбужден
ном нерве и мозговой коре.

Желательность такой попытки, конечно, не подлежит сомне
нию. Но следует с полной откровенностью сказать, что она выхо
дит далеко за пределы' компетенции работников, уделяющих все 
свои силы и внимание проблемам митогенеза.

Практически осуществим в большинстве случаев лишь другой 
путь. Исследование 'остается !в (рамках митогенетически 'возмож
ного и достижимого; полу четные факты обобщаются [в Ьеорети- 
чевкй'е построения, который [должны удовлетворять двум: 'требова
ниям):

1) не противоречить твердо установленным' фактам' классиче
ского направления;

2) обладать действительной объяснительной силой -или давать 
возможность для экспериментальной, лрс®еркн и дальнейшей 
работы.

Выполнение второго требования, безусловно, обязательно для 
всякой научной теории. Первое может вызвать в некоторых слу
чаях известные сомнения, так как возникает вопрос, не нуждается 
ли в коренном) пересмотре и самый «твердо установленный» факт. 
Такие примеры, конечно, известны в науке.

Из .всего (предшествующего ясно, что мьг силой обстоятельств 
были вынуждены статЬ на путь второй альтернативы, т. е. отка
заться пока от попыток объединения наших и классических дан
ных в одном общем теоретическом построении и удовольствовать
ся там, чтобы маши (представлений не (противоречили ранее уста
новленным фактам.

Переходим' теперь к важнейшему вопросу.
в



В чем состоит «неклассичность» результатов, а следовательно, 
и толкований в' области митогеветичвсккх феноменов?

Ответ в самой общей форме довольно прост. Митогенетическим 
методом 'обнаруживается рад микроявлений физического, химиче
ского и биологического порядка, не обнаруживаемых классически
ми методамш и поэтому неизвестных классической науке.

В ряде случаев] эти микроявления правдоподобны с классиче
ской точки зрения, их существование иногда даже предполагалось. 
Поэтому они могли бы легко ассимилироваться основными построе
ниями данной дисциплины, 'не йретерпеватощей при' этом никакой 
ломки или даж е принципиального расширения своих основных! 
позиций.

К этой категории (принадлежат физические проблемы..
Но в большинстве случаев такая ассимиляция возможна лишь 

при условии значительных сдвигов, установившихся основных по
нятий. I

Это относится в первую очередь к биохимическим! и почт» в 
равной мере и к некоторым биологическим! проблемам.

Мы постараемся вскрыть причины этих различий. Для этого 
мы должны несколько точнее сформулировать самое понятие «ми- 
кроя в лен и я» в нашем смысле этого слова.

Митогенетический метод вскрывает при самых различных 
обстоятельствах наличие чрезвычайно редких, т. е. статистически 
ш даверш тйык, а/омных и молекулярных процессов.

Слово «^маловероятных» показывает, что эти процессы с точки 
зрения современной физики все ж е возможны и что их вероят
ность даэйе поддается исчислению, т. е. количественному опреде
лению. Этим и обуславливается тот факт, что м и тог е нети ч ес к ие 
данные встречают наименьшие возражения именно со стороны фи
зики. З т о  не значит, впрочем, что речь идет лишь об эксперимен
тальном митогенетическом подтверждении уже сформулированных 
заранее, готовых теоретических представлений физики. Наоборот, 
в большинстве случаев результаты ммтогенетических исследований 
несколько неожиданны для физиков, но 'благодаря своему характе
ру без особого затруднения укладываются в готовые общие 
схемы.

М ожет ли ® том: или ином случае (понадобиться (расширение 
таких схем, сказать is настоящее время трудно. Но уж е теперь 
путам (м'итог енетйчесж of о анализа установлены некоторые новые 
физические факты.

Четкость и относительная однозначность, которые присущи фи
зическим формулировкам атомных и молекулярных процессов • и 
которые создают благоприятные предпосылки для ассимиляции ми- 
тогенетических данных, в значительной мере затушевываются в 
химических и особенно биохимических, в частности, ферментатив
ных. явлениях is их теоретическом толковании.

Высказаться относительно возможности или невозможности, 
или даже вероятности! того или иного процесса химического рас
щепления Ьгли (ресинггеза возможно исключительно с  энергетиче
ской, т. е. в сущности опять-таки физической, точки зрения. Одна



ко если предполагаемый процесс термодинамически и возможен, 
то при трактовке биохимических, в  особенности ферментологиче- 
ских, проблем оозшюаают новые трудности, отсутствовавшие в чи
сто физических явлениях. В области проблем биохимических и 
ферметтологическйх не существует достаточно четких и однознач- 
йых представлений об отдельных элементарных актах, которые 
могли бы дать возможность для мотивированного положительного 
или отрицательного отношения к митогеветическим данным!. Во 
многих случаях нельзя даже оценить степень вероятности или прав
доподобия того или иного энергетически возможного предположе
ния, так как и классические представления о промежуточных 
звеньях реакций далеки от определенности.

Даже на таком простом примере, как система уреаза +  (мочеви
на, твердо установленными являются лишь конечные итоги всей 
последовательности реактивных процессов — расщепление мочеви
ны с присоединением воды на углекислоту и аммиак. Промежуточ
ные звенья, т. е. самый ход реакции, остаются пока совершенно 
йевыяшснкьши. 'Цредстайим себе те!п!е|ръ(, что митогенетПческим 
методом обнаруживаются по крайней мере некоторые промежу
точные 31венья ‘реакции, с ничтожным «(временем жизни», находя
щиеся поэтому в очень слабых концентрациях (радикалы).

Мы считаем, что в случае, если нет возражений термодинами
ческого порядка, классическая химия не имеет никаких оснований 
отбрасывать то или иное толкование митогенетических результатов! 
(т. е. в данном случае появление радикалов) лишь потому, что ей 
самюй ничего не известно относительно промежуточных звеньев 
реакции. С другой стороны, те теоретические построения, которые 
возникают из митогенетических данных, основываются не на хими
ческих, а скорее на физических данных и  «а соображениях, прием
лемых для физики.

В более конкретной формулировке мы можем охарактеризоватг» 
отношение результатов митогенетического анализа к классической 
биохимии следующим образом.

Митогенетический анализ вводит в обиход химии новые данные' 
и новые (понятия, охарактеризованные до (настоящего времени 
(а, быть .может, я  вообще характеризуемые) не хим ически» 
методами.

Но в  самом таком факте нет ничего принципиально нового: до
статочно вспомнить классический спектральный анализ, радиоак
тивность, обнаружение изотопов в качестве примеров физической 
трактовки химических данных, чтобы понять, что вводимые на1 
основании экспериментальных митогенетических данных новые по
нятия должны быть рано или поздно ассимилированы 
биохимией.

Однако новизна митогенетических данных еще далеко да исчер
пывает их «неклассичвости» для биохимии.

Наиболее трудно приемлемым и в» то же время существенным 
является 'Следующее обстоятельство.

Классическая химия игнорирует, по крайней мере в первом при
ближении, статистический характер, т. е. бюльшую или меньшую 
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вероятность регистрируемых ею, протекающих в одной системе 
реакций. Предполагается, что в  системе А, В, С совершаются 
исключительно определенные .реакций А +  В, С  4- D  «  т. д. всеми 
вообще способными к реагированию (активированными1) элементами

Митогенетический анализ вводит здесь совершенно новый мо- 
меит: регистрируемые обычно реакции А +  В, С  +  D  являются лишь 
наиболее вероятными и поэтому статистически преобладающими. Но 
наряду с «ими протекают и другие маловероятные реакции:: 
А 4- С, С +  В, регистрируемые лишь митогенетическим ту  тем.

Эти реакции, вследствие того, что они статистически очень' 
редки, не отзываются на валовом энергетическом балансе реаги
рующей системы и на выходе реакции, определяемой химическими 
путями. Но из этого еще не вытекает, что ими можно пренебречь, 
как это, поведимому, склонны делать представители классической 
биохимии.

Наблюдаемые митогенетическим путем химические микроявле- 
яия имеют не только чисто теоретический' интерес. Они не отде
лены глухим барьерам от фактов и теорий классической «ими» 
в применении к биологическим процессам. Во многих, биологически 
важных случаях они являются стартом для чрезвычайно продук
тивных цепных реакций, приводящих к макроявлениям основной 
важности, прежде всего к клеточному делению.

В настоящее время уже не может быть сомнения в том, что 
■процесс клеточного деления находится под непрерывным контро
лем митогенетического излучения, т. е. что участие нескольких де
сятков ультрафиолетовых фотонов является для Него необходимой 
предпосылкой.

Вместе с тем совершенно очевидно, тто шепосре д ственным 
следствием поглощения фотонов, т. е. первичным (процессом:, мо
гут быть фотохимические изменения лишь нескольких десятков мо
лекул Клетки, поглотавших фотоны, т. е. одно из *тех микроквле- 
етий, которые [дополняют картину и Представления классической 
химии. И именно они являются стартом для цепных реакций, при
водящих к макроявлениям.

В переходе обнаруживаемых лишь митогенетическими методами 
неклассических микроявлений в основные, общеизвестные биологи
ческие явления (макроэффекты) и заключается основная-сущность 
и интерес того класса явлений, для которого 'пока не существует 
подходящего и грамматически травильного обозначения, и поэтому 
нами употребляется термин «митогенез».

Однако и микроявления имеют в области организованных си
стем) совсем особое, быть может, гораздо большее значение, (чем 
в неорганизованных, гомогенных системах.

Они являются мощным 'Орудием анализа процессов первостепен
ной важности, недоступных обычным методам. Речь идет при этом 
не только' о большей чувствительности митогенетического метода; 
по сравнению с другими, но главным образом! об. его однозначно
сти и, если можно так выразиться, большей прозрачности. Дейст
вительно, вся физическая картина возникновения фотона вполне
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однозначна, т. е. сводится к вполне определенным процессам! в 
молекуле. Поэтому анализ излучения системы может стать при 
определенных условиях ее «молекулярным» анализом» и позволяет 
нам: вникнуть в  молекулярные взаимоотношения совершенно' свое
образного, нехимического характера.

Использование этого метода и дало нам возможность пере
строить наши представления о нервном возбуждении и очертить 
основы физиологической теории протоплазмы, теории биологиче
ского поли и отчасти проблемы рака.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ  
Н ЕО Р ГА Н И З О В А Н Н Ы Е  (ГОМОГЕННЫЕ) СИСТЕМЫ

ГЛАВА ПЕРВАЯ

ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  

МИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

А. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС ИЗЛУЧЕНИЯ

Митогенетическое излучение есть ультрафиолетовое излучение 
■в ближней и средней области, возникающее при экзотермических 
химических реакциях.

Хемофлюоресценция в области видимого света хорошо извест
на. Достаточно вспомнить, если обратиться к организованным! си
стемам, свечение многочисленных животньих и мстительных otpra- 
низмш. Хотя энергетическая осшдаа для такого рода свечения 
остается ДО' сих пор, повидимому, неизученной, однако вряд ли 
здесь пришлось бы преодолеть (?собые трудности.

Но хемолкхминесценция в среднем и даже сравнительно даль
нем ультрафиолете представлялась на основании чисто энергети
ческих соображений крайне маловероятной, так как  фотоны 
ультрафиолета соответствуют калорийности, превышающей на: мно
го 100 килокалорий, т. е. не соответствующей. известным! св х^мии 
органическим реакциям1.

М ежду тем' митогенетическое излучение было обнаружено и 
специально! изучалось на ферментативных реакциях с ничтожным 
валовым тепловым эффектом в несколько килокалорий, а в неко
торых случаях 'даже с  отрицательной теплотноетью*.

Поэтому объяснение в о з м о ж н о с т и  появления митогене- 
тического излучения представляет трудную проблему, .принципиаль
ное разрешение которой стало возможным1 лишь за последние го
ды, хотя основное положение, которое йыюело Нас, повидимому, 
на правильный 1путь, (было высказано (фотохимиксш Франкенбу1р1ге- 
ром еще в 1934 (г. I

. 1 Народу с изучением [ивдучеаия ферментативных реакций Браунши ейнюм 
и Потоцкой изучены спектры излучения ряда трскзтьйс «ейргамичежих си
стем. Ряд аналогичных данных был получен и другими авторами [Ж. и М. Маг- 
РУ, Зиберт и Одюбер ( I- et М. Magrou, Siebert, Audubert)].- Для получения 
длительного равномерного излучения- реакция производится обычно в сосуде 
с кварцевым, дном и с отливом. (Вступающие в реакцию растворы поступают 
непрерывной тонкой струей или каплями в  сооуд, где и происходит реакция. 
Наиболее упоцребительны и удобны иве ввещеммые Бряуншгейном и Потоадкой 
системы: К3Сг20 7 +  h eS 0 4 и Н20 2 +  КМ п04.
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Весь (вопрос находился тогда, если можно таоС выравиггъся, вне 
сферы наших биологических интересов, что является, конечно, гру
бым' упущением с нашей стороны.

Франкенбургер, исходя от очень слабой теплотности дающих 
митогенетическое излучение реакций и принимая вместе с тем во 
внимание ничтожную интенсивность излучения *, пришел к выводу, 
что единственным вообще мыслимым энергетическим источником» 
излучения могут быть лишь какие-то сшровЬ&кдающие и три этом 

столь редкие процессы с очень высокой тбплотностък>, что они не 
отражаются сколько-нибудь заметным, образом! на валовом терми
ческом балансе реакции.

Такими процессами могут быть, по мнению автора, лишь реком
бинации радикалов, появляющихся в ничтожных количествах при 
ферментативных реакциях. Если 'остановиться при этом на наибо
лее простых радикалах и атомах, а именно на ,ОН, О и Н, то ма
ксимальная те1шют!ность, достижимая при их рекомбинациях, и 
именно 0 + 0 -> 1 1 8  икал, оказывается, однако, достаточной лишь 
для объяснения возникновения длинноволновой части штогенети-

О

ческого спектра, т. е. до границы 2 400 А в коротковолновую сто
рону. Энергия, освобождающаяся при рекомбинации радикалов, со
гласно представлению Франкенбургера, не излучается непосред
ственно: как ираюилО', она поглощается теми или иными йз моле
кул субстратов 'реакции и (испускается ими в  йиде флюоресценции 
с характерным для них спектральным! составом!. Автор приводит к  
последнему выводу на основании большого р&змоРбра&ия получен
ных нами М1итогенетических спектров. Гипотеза Франкенбургера 
заключает, таким образом:, в себе два допущения: появление при 
разбираемых реакциях свободных радикалов (атомов) и поглоще
ние анергии их рекомбинации молекулами того или другого суб
страта реагирующей системы.

Оба эти допущения доступны экспериментальной проверке и 
действительно подтверждаются на опыте, иесМшри на то, что в 
обосновании самого Франкенбургерр! не все обстоит вполне благо
получно.

В основной предпосылке Франкенбургера, который базируется 
на гипотезе Вильштеттера и Габера, заключается ошибка, на ко
торую указали Семенов и Зельдович. В реакциях с крайне слабым 
положительным энергетическим балансам не могут возникать ра
дикалы в большем количестве, чем сини представлены в самом суб
страте без прибавления фермента, franc как (последний шишь катали
зирует, т. е. ускоряет, реакцию.

Появление ультрафиолетовых фотонов объясним© с этой точки 
зрения лишь не регистрируемыми обычными методами побочными

1 Интенсивность излучения обычных митогенетических источников (живых 
систем, химических реакций) оценивается согласно исеми заторами, ра
ботавшими со _ счетчиками фотонов [(Раевский, Франк и Родионов, Барт 
к Vi 1 4  Рмь идет о нескольких тысячей: фотонов ш  1 см2 в се
кунду атн определения we апретецдуют, юднако, иа) абсолютною точность 
и указывают лишь порядок величины.
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реакциями, которые требуют виачияелшой затраты эйергии, не 
предвиденной в  обычных схемах ферментативных процессов.

Более 'внимательное изучение процессов в 'дальнейшем! убеди
ло нас в  правильности этой точки зрения.

Свободные радикалы и как следствие их рекомбинации'—излу
чение получаются лишь в  тех елучаяя, когда в ферментативные 
процессы вовлекается или видимый свет, или атмосферный кисло
род, или оба фактора.

Так как ни один из этих двух факторов не вызы-вает сам по се
бе, т. е. без одновременного участия фермента, появления радика
лов (и излучения), и в то же время ферментативные процессьГ без 
участия одного из этих факторов также не приводят к интере
сующим! нас результатам, т. е. не сопровождаются излучением', то 
приходится остановиться «а следующем представлении.

Если изобразить субстрат ферментативного воздействия сими о- . 
лом АВ, то 1мож«1а пДОийять, ^то [’фермент без участия света [и кисло
рода вызывает какое-то его изменение, которое мы обозначим как 
АВ', или расщепление на А +  В. АВ' или А и В могут уже 
явиться подходящим для 'воздействия видимого света, {или кисло
рода) субстратом!, расщепляющимся при известных обстоятель
ствах до радикалов.

Неясным и этой схеме остается 'Одно обстоятельство: почему 
при явном! избытке и света, и кислорода эти процессы являются 
крайне редкими событиями?

Мы предпочли бы пока воздержаться от ответа на этот во
прос.

Мы начнем с более простого и легкого экспериментального 
подтверждения второго положения Франкеибургера, (утверждаю
щего, что энергия рекомбинации радикалов поглощается присут
ствующими в растворах способными к флюоресценции телами.

Если оно правильно, то следует ожидать, что при прибавлении 
к системе ферм! ент+ субстрат , какого-нибудь третьего тела, за 
ведомо не; принимающего участия в  дайной (реакции, последнее 
пс>глоти(г в  ря|де случаей энергию рекомбинации (радикалов и может 
отдать ее в виде флюоресценции с характерным для него спектром'.

Опыт в полной ме|ре подтверждает этот вывод, и мы поста
раемся показать на ряде примеров всеобщность этого принципа 
при самых различных случаях митогенетического излучеийя.

В качестве ферментативной системы мы берем обычно подверг
нутый предварительно митогенетичеекому облучению раствор 
аминокислоты (обычно глишкола), который '® 'течение многих ча
сов после облучения испускает крайне простой спектр излучения,
состоящий из двук полос; 2 290—2 300 и  3 040—3 080 А. На осно
вании ряда данных, на которых мы не будем здесь останавливать
ся (см. главу 2), можно с достаточной степенью достоверности 
утверждать, что это излучение является результатом! окислитель
ного дезаминирования аминокислоты с ■образованием NH,.

Мьг покажем также в дальнейшем!, что если реакция протекает, 
как у  нас, на свету, то как побочные продукты при ней возникают 
в незначительных количествах радикалы ОН, карбонильная груп-
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па =  СО и О. Теплота рекомбинации карбонильной группы и О, т. е. 
образование СОа, равная 167 ккал, более чем достаточна для воз
буждения самой к орот к о  во-лнавой полосы митогекетическото

О

спектра 1 900 А (150 ккал).

Если к облученной аминокислоте прибавить, например, глю ко
зу, то в. эмиссионном спектре, наряду с уже упомянутыми поло
сами, появляется ряд новых полос, а именно 1900— 1 905,
1 915— 1 920, 1 960— 1 970, 2 160—2 170 А. Весь набор полос иден
тичен спектру излучения, возникающему при ферметативном 
расщеплении глюкозы.

Из этого факта мы вправе сделать два вывода:
1) полученный нами © данном случае спектр есть действитель

но спектр флюоресценции глюкозы;
2) возникающее при химическом (например, ферментативном) 

расщеплении глюкозы излучение соответствует такж е флюоресцен
ции неразложенного субстрата, а не каких-либо продуктов реак
ции.

Мы можем проанализировать выбранный нами пример и не
сколько дальше.

Вместо'излучающего гликокола мы можем использовать и иную 
ферментативную систему, 'например, мочевину +  специфический для 
нее фермент — уреазу. Предварительное испытание смеси глюко1- 
аа -f мочевина! и глюкоза +  уреаза обнаруживает полное отсут
ствие излучения. Но прибавление глюкозы к системе уреаза +  мо
чевина дает уже знакомый нам эмиссионный спектр глюкозы.

Описанное нами явление, т. е. ф л ю о р е с ц е н ц и я  з а  с ч е т  
в ы д е л я ю щ е й с я  in р и1 х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и э н е р  г и и, 
было обозначено нами, по предложению А; Н. Филиппова, как 
«сенсибилизированная» флюоресценция.

Как показали дальнейшие исследования, в ней можно, повиди1- 
мому, видеть общий принцип возникновения ультрафиолетовой 
люминесценции при химических реакциях, поэтому мы остановимся 
ка этом 'вопросе несколько подробнее.

Прежде всего необходимо, конечно, перекинуть мостик между 
описываемым нами явлением и флюоресценцией в обычном! смысле1 
слова. Это удается лишь в тех случаях, где возможно испытание 
сенсибилизированной флюоресценции на телах, которые флюоре
сцируют и при облучении ультрафиолетом.

Подходящим объектом! оказался бензол, спектр флюоресценций 
которого хорошо известен по работам Прингсгейма.

Мы приведем! здесь ряд данных из исследования Е. А. Гордон.
В качестве ферментативной системы здесь был использован 

предварительно облученный гликокол. После высушивания при 
37° он, будучи снова растворен, сохраняет способность к излуче
нию приблизительно в  течение первых суток.

Высушенный 'излучающий гликокол растворяется примерно в 
отношении 1 : 100 в бензольной воде, т. е. в насыщенном водном 
растворе бензола, в  котором бензол находится, конечно, о яичтож-
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чой концентрации, и раствор! (подвергается сйектральмому митоге- 
нетическому анализу.

О степени совпадения полученного в результате приблизитель
но 90 отдельных опытов спектра с  данными Принтсгейма можно-'

Ml__Ш_____

,П П Р .Г Щ Д Л - 0 - *
2400 3000

Рис. 1.
а —спектр флюорвгцеппжч пардв бенвола (по ПрпнгсгеАму); Ъ — 
спектр флюоресценция водного раствора бенвола при растворе*
I l f  в нем предварительно облученного, потом высушенного гли- 

яояола (по Гордон).

судить по прилагаемой диаграмме (рис. 1). Мы йриводим, кроме 
того, выдержку из числовых данны»х |Г ордой.
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Таким образом, мы (видим, что по крайней мере1 на одяом при
мере удалось установить полную эквивалентность обычной и «сен
сибилизированной» флюоресценции, причем) -выясняется чрезвы
чайная чувствительность митогенетического метода. Это дает, как 
нам кажется, некоторое право рассматривать с той же точки зре
ния и те основные для нас случаи флюоресценции, где не суще
ствуют и, быть может, не могут существовать спектры-эталоны 
для сопоставления, как оно было проведено н!а бензоле.

Описанным нами методом была обследована флюоресценция 
целого ряда химических соединений и нескольких элементарных 
ионов.

Прежде ©сего необходимо подчеркнуть, что далеко не все те
ла являются флюоресцентами. В частности, представляющие для
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нас особый биологический интерес ' з ы с о к о м о л е к у л я р н ы е  
с о е д и н е н и я  — гликоген, белки, нуклеиновая кислота — в  у с- 
л о в м я 1х о п ы т а  н е  ф л ю о р е с ц и р у ю т .

Мы остановимся на нуклеиновой кислоте.
При( прибавлении к  paicnaopiy нуклеиновой ««слоты' адекват

ного для нее фермента (фосфамза) от (крупного | органического 
ядра отщепляется ©ходящий .с ним в эфирную связь радикал фос
форной кислоты — Р 0 4. Митогенетический спектр излучения, со
провождающего этот процесс, изучен нами достаточно подробно.
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Рис. 2. Спектры сенсибилизированной 
флюоресие щии.

О
П о л о с а  2 290 — 2 300 л  (я а ч е р я е н а ) , ивл учен ы е ф ер
м е н т а т и в н о й  оиотем ы  (облучен н ы й  п р е д в а р и т е л ь н о  
г л н к о к о л ) . /  — с п е к т р  се н с и б и л и зи р о в а н н о й  ф лю о- 
р ео д е п ц н н  п ри  п р и б а в л е н и и  к  о б л у ч е н н о м у  гл и к о к о - 
л у  р а д и к а л а  Р 0 4 (р в о т в о р а  о р т о ф о с ф о р н о й  к и с л о 
т ы ); 2 — с п е к т р  п р и  ф е р м ен т ат и в н о м  р а с щ е п л е н и и  
н у к л е и н о в о й  к и с л о т ы  « л и  л е ц и т и н а ; 3  — сп е к тр  
ф л ю ореоп ен ц и а п ри  п р и б а вл е н и и  ф о с ф о р н о к и с л о го  
н ат р и я ; — о п ек тр  ф л ю о р е сц ен ц и я  п ри  п р и б а в л е 

нии х д о р и о т о го  н а т р и я .

Совершенно идентичный спектр получается и при расщеплении 
другого сложного органического расщепления — лецитина, так
же заключающего радикал фосфата и эфирной связи. Это одно 
уже показывает, что излучение как-то связано с отщеплением фос
фата, и естественнее всего было предположить, что флюоресцен- 
том .в этом случае является именно последний.

Опыт /вполне под-гае|рдил это дреДположениЬ: при прибавлении 
к излучающему раствору гликокола следов фосфорнокислого на
трия в  спектре появляется целый набор новых полос, среди кото
рых представлены все 6 полос спектра действия фосфатазы и на
ряду с  этим ряд полос, которые ;можно предположительно припи
сать иону наггри® (рис. 2).

Это последнее предположение находит подтверждение в сле
дующем опыте/: ймеето 'фосфата к  гликоколу прибавляется в не
больших количествах хлористый натрий. В возникающем при этом 
спектре флюоресценции обнаруживаются все те полосы, которые 
в предыдущем опыте приписывались иами иону натрия, и ряд но
вых, которые 1м>ы на основании аналогичного | умозаключения 
предположительно (приписываем) иону хлор)а.

Мы видим, таким! образом, что наш анализ приводит к обнару
жению спектров’ флюоресценции ряда простых тел.
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Наряду с этим удается обнаружить и (наличие флюорофорной 
группы, входящей в состав особенно важных в биологическом от
ношении тел, так называемых пептидов, т. е. соединений двух или 
нескольких аминокислот посредством так называемой «пептидной» 
евш и (—СО—NH—).

При испытании спектров флюоресценции двух дипептидо<в — 
глицил-глицина и глицил-тирозина — получается опектр, состоя
щий из 9 полос, совпадающий со спектральным составом излуче
ния при ферментативном расщеплении полипептидов', тех ж е  дипш- 
тидо(В или белков.

Вместе с тем только что упомянутые дипептиды совпадают по 
своему составу только в  смысле пептидной связи (сам гликокол, 
входящий в  состав обоих, не принадлежит к классу флюоресцен- 
тов). Из этого путем исключения мы приходим к выводу, что так 
называемый «пептидный спектр» есть спектр флюоресценции пеп
тидной группы, сохраняющей ери этом связь с остальными груп
пами молекулы пептидов.

Этот вывод нахйшит дальнейшее подтверждение в методе селективного рас
сеяния.

Испытуемое вещество (э  растворе или в сухом с о с т о я н и и ) облучается до- 
^  статочно интенсивной (водородная трубка) строго монохроматической полосой, 

^  входящей в состав его эмиссионного опектра в случае ферментативного рас- 
. ^щелйения (или фотодиссоциации) (мы пользовались при этом монохроматором 

" Дп01"ш0г0 разложения фирмы Лейсса). Селективное излучение субстрата об-
, Г'наруживалось посредством монохроматора, оптическая ось которого распода-

i  галась 'ПОД прямым углом к пучку, находящему из первого монохроматора. По- 
^Чверхность излучающего вещества (в виде порошка или чешуек) располагалась 

■^приблизительно под углом в 45° к обеим ося\|.
Положительный эффект на детектор, расположенный у выходной щели 

второго монохроматора, получается лишь при выполнении следующих условий:
1. Щель должна быть установлена на участок спектра, соответствующего 

одной из полос известного из реакции расщепления эмиссионного спектра 
данного вещества.

2. При выполнении первого условия эффект получается лишь, при подсве
чивании именно этой длиной волны. Отступление в том или ином направлении

Э

примерно на 15 А Мже не давало эффекта при избранной или несколько бо
лее длинной экспозиции.

Конечно, при- чрезвычайной чувствительности метода следовало ожидать 
при значительно более 'длительной экспозиции появления1 эффекта а не резонанс
ного характера1, т. е. при. подсвечивании любой иа митогенетичеоки активных 
длин волн. Действительно, такое неспецмфичеокое рассеяние обнаруживается, но 
при удлинении экспозиции -примерно в 2—3 раза.

При соблюдении этих условий были изучены спектры селективного рас
сеяния сухого нативного белка и пептидов различной сложности. Кроме этого, 
изучался анилид стеариновой кислоты — соединения, у которого общей 
с белками и пептидами' язляется исключительно пептидмая связь — СО — NH.

Результаты были следующие.
Излучение пептидов содержало полный «пептидный» спектр из 9 полос, 

вполне совпадающий с эмиссией при ферментативном расщеплении белков или 
пептидов и при сенсибилизованной флюоресценции последних. 'Спектр анилида 
стеариновой кислоты состоял из 7 типичных полос, 2 остальные отсутствовали. 
Спектр флюоресценции нативного белка оказался наиболее бедным — он со
стоял лишь из 4 полос >.

Если мы возвратимся теперь к спектрам флюоресценции некоторых про-' 
стых ионов, то здесь возникают, повидимому, некоторые затруднения в толко
вании результатов, так как приписываемые нами ионам натрия и хлора поиосы

‘ Все эти данные имеют предварительный характер.

2  Ц и то г е н е т и ч е с к о е  и зл у ч е н и е 17



в коротковолновой части спектра не обнаружены в их обычных спектрах 
флюоресценции и некоторые из них вовсе не могут ожидаться из теоретических 
соображений.

Наряду с этим среди списка полос, значащихся, по Фришу, в спектре 
Na II в более длинноволновой части спек'гра, 8 полос обнаружены нами в ряде 
опытов, которые, правда, мосят ориентировочный характер.

Вместе с тем Рабинерсон и Владимирская, изучая излучение при нейтрали
зации смеси крепких растворов NaQH и HCi, получили спектральный состав, 
содержащий, за исключением одной, все линии, приписываемые нами в области
до 2 500 А ионам натрия и хлора.

Мы должны пока, воздержаться от окончательного сидения по этому до
вольно запутанному вопросу.

Мы полагаем, что описанные нами факты в достаточной мере 
подтверждают обоснованность второго положения Франкенбургера 
и что мы действительно вправе рассматривать излучение, возни
кающее при химических реакциях, как флюоресценцию тех или 
иных представленных в исследуемых смесях веществ совершен
но независимо от того, участвуют ли они в данной реакции или 
нет.

Сами же радикалы, рекомбинация которых доставляет возбуж
дающую флюоресценцию энергию, остаются при этом! как бы в 
тени, правда, за исключением ОН, эмиссионная полоса которого 
обнаруживается во многих случаях ферментативного расщепления 
различных органических тел.

Гораздо более сложна и трудна вторая, вытекающая из основ
ной гипотезы задача — обнаружение радикалов в реагирующих си
стемах.

Мы указали уже вскользь на необходимость специальных усло
вий- течения разбираемых нами химических реакций, при которых 
лишь возможно появление свободных радикалов. Этих условий 
два — видимый свет и атмосферный кислород.

Роль этих двух факторов в разных случаях ^различна: три 
некоторых реакциях излучение сохраняется и в полной темноте, но 
при непременном участии кислорода, другие, наоборот, не сопро
вождаются излучением при полном затемнении, но протекают в 
бескислородной среде.

Для нескольких сравнительно простых реакций удалась выве
сти из расчета их энергетического баланса не только необходи
мость того или иного 1из этих факторов, во и /сделать некоторые 
специальные выводы, например, касающиеся предельной в длинно
волновую сторону длины активного участка видимого спектра, за
висимости интенсивности излучения от интенсивности подсвечива
ния, и подтвердить правильность этих выводов на опыте.

Прежде всего необходимо остановиться на методике обнаружения свобод
ных радикалов.

Из интересующих mai; радикалов эмиссионный спектр был описан лишь для 
гидроксила в пшсмеии (Бангеффер, Кондратьев).

Обнаружение эмиссионных спектров некоторых других радикалов основано 
на следующих соображениях.

Если на основании химических данных или энергетических подсчетов из
вестны продукты фотодиссоциации данного тела, то для митогенетического
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анализа ылзнинают, ciu uu.'ibmvji чр^шшсльни^и, ^лсд^ищиц
возможности:

1 . Энергия фотона облучения достаточно велика для расщепления данного 
соединения и для возбуждения одного из -возникающих при этом радикалов.

2. Энергии 'фотона меосватает для эпгх даух акте®, (другими слава|ми, par 
дикалы освобождаются в невозбужденном виде.

Во втором случае, при достаточной интенсивности подсвечивания, возмож
ны случаи, где за время своего Существования свободный радикал поглощает 
второй фотон.

Простой расчет показывает., что среди интересующих нас радикалов один 
лишь ОН может при известных комбинациях удовлетворить первому условию.

Если исходить из Н20 2, энергия диссоциации которого равна 51,9 ккал

Н20 2-> 0 Н  +  0 Н — 51,9 кка.г, 
а энергия возбуждения ОН =& 93 ккал, то при подсвечивании пошосой ультра
фиолета % 1 900 А (150 ккал) поглощение одного фотона может привести 
к появлению возбужден'кс1го ОН '(51,9 Ч- 93 =  ,144,0 ккал).

Полоса 1 900 А представлена в спектрах флюоресценции глюкозы, полоса
1 Г40 А =  146, >9 ккал содержится в спектре флюоресценции мочевнньг. Можно 
поэтому ожидать при облучении Н20 2 одним из этих двух источников появле
ния полосы гидроксила.

Опыт вполнёу подтверждает эти выводы.
В противоположность радикалу ОН, эмиссионный спектр которого находится 

в области дл.иниоеойчнового ультрафиолета!, «пектр сплошного поглощения моле
кулы ацетона {по которому мы можем ориентироваться) смещен, в коротковол
новую сторону. Длишовкуиновая шраиица области синюшного поглощения нихо-

О
дитоя (у 2 060 А, поэтому дли фотохимического выделения =  Co-группы из очи
щенного ацетона необходим был коротковолновый ультрафиолет. Ожидаемые 
эмиссионные полосы могли быть лрипиегмы только =  СО, так как другой иршукт 
диссоциации — радикал СН3 не поглощает в кварцевой области. Очевидно было, 
однако, что обнаружение пало; =  СО будет вазможмо, в противоположность ОН, 
только три последующем возбуждении вторым фотоном, уже отщепленного пер
вым фотоном - радикала Облучение митогенетическими источниками »е могло 
поэтому привести к положительным результатам. Это было экспериментально 
показано. При облучении же мощным источником излучения, доходящим в корот-

О О

коволновую сто1рону до 2 020 А, возникала полоса 2020—2 040 А.
Нужно было показать, что излучение этой линии подчиняется' квадратическому 

закону и принципу pesaHaincai. Результаты Соответствующих опытов очевдь ясны 
и одяоэна'чиы. Интенсивность постоянного 'источника излучения — водородной 
трубки — ослаблялась вдвое путем включения сетки, определялись пороги экспо
зиций три полной и уменьшенной интенсивности. Выяснилось, что получающаяся 
в этом случае зависимость подчиняется ие закону J-i=const, а закону Jt2=cons>.

Полная интенсивность Половина интенсивности 
Время экспозиции . . .  1' 45" 4' 3 '3 0 "
И дукпионный эффект 60% 5% 41% 1%

Согласювдииость с принципом резонанса видна из 'Следующей таблицы.
Испытание полосы  2 020—2 040 А при облучении ацетона

Длина волны источник* 0 о 0
облучения..................... 2 020—2 040 А 1 980—2 000 А 2 280—2 100 А

Индукционный эффект 47% —5% 6%

С этими даннь^ми вполне совпадают данные Гордон, полученные при под
свечивании водного раствора аммиака. Однако здесь речь идет лишь о До
вольно редком максимуме. Размытая, значительно более слабая флюоресценция 
наблюдается довольно дашеко в коротковолновую^ область, со вторым, значи
тельно более слабым максимумом у  2 375—2 350 А.
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При применении достаточно мощного облучения очень большими фото-
О

нами (1 900 А — 150 мкал) в данном случае нарушается принцип резонапса,
О

т. е. раствор аммиака испускает характерную для него пол'осу! 2 530 А. При 
этом ихлеДамние порогов времени' исказило наличие квгдрагической заимся- 
мости. Опытами Гордон порог эффекта при полной интенсивности подсвечива
ния был установлен в 5 минут, при ослаблении интенсивности в половину — 
в 20 минут.

Удается показать и иным способов, что речь идет о двухактном процесса 
т. е. -сначала об отщеПлеши радикала-, а потом о/б е-го возбуждении:.

Эго вытекает из следующих опытов того же автора.
Облучение NH3 областью спектра, лежащей у границы сплошного погло

щения i(i2 260 А), -а- том более полосой 2 530 А, для которой аммиак. иртар:-чен', 
не вызывает само по себе флюоресценции. Н о  о д  но в.ре м е и н о е  и о  д е з е - 
ч и -в л в и е э т и м и  о б е и м и  п о л о с а м и  д а err я р к и й  п о л о ж и т е л ь 
ный э ф ф е « т.

О

В то же время комбинация из резонансной полосы 2 530 А и полосы
О

2 350 А, лежащей уже вне области сплошного поглощения для NHo, не дае.т, 
как и следовало ожидать, никаких результатов.

Мы -располагаем, таким образом, -спектрами-эталонами трех наи

более существенных для анализа фермантативных (реакций (радика
лов. Атомные Н и О  в кварцевой области ультрафиолета флюорес
ценции не обнаруживают.

Этим самым открывается возможность обнаружения радикалов 
при ферментативных реакциях. Речь -будет итти при stomi о карбо
нильной группе и- о<б аминю- или- ими-ногруше, которые отсутству
ют ,в эмиссионном спектре соответственных (реакций при обычных 
условиях, -но Е-ыступают при резонансном подсвечивании реактив
ной смеси. Полоса гидроксила входит, -наоборот, в состав обычно
го змишиошюго спектра данных -реакций.

Мы приведем; в в|иде( .примера! (протокол (одного |из опытов с 'си
стемой1 глюкоза + зимаза (из дрожжевой вытяжки).

Как уже выше указывалось, спектр излучения при данной реак- 
циНт, т. е. спектр флюоресценции глюкозы, состоит из четырех по

лос: 1 900— 1 920, 1 940— 1 950, 1 960— 1 970 и 2 160—2 170 А и,
о

кроме того, из полосы 3 060—3 100 А (ОН).
Раствор глюкозы {5°Л») подсвечивают полосой 2 030—2 040 А 

(от ‘водородной трубки), причем констатируют отсутствие эффекта. 
После этого к  такому же раствору Глюкозы прибавляют фйр1мент 
(в отношении 1 : 100)> и повторяют подсвечивание. Результат — 
яркий положительный эффект. Наконец, фермент прибавляют в та
ком же отношении к воде вместо глюкозы. При подсвечивании — 
отсутствие эффекта.

О

Облучение полосо'1

2 0 3 0 -2 0 4 0  А
Испытание полосы

2 030—2 040 А
а) 5% раствор глюкозы без фер-

-5"/омента ..................................................
6) 5% раствор глюкозы фермент

+67%
+3%( 1 :1 0 0 ) ...................................

в) Вода +  фермент ( 1 : 10Э) . . .
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Аналогичным образом карбонильная группа была обнаружена 
в «пептидном» и «уреазисхм» 'спектрах, где была получена) также
и полоса 2 530 A (NH2 или NH).

Н а л и ч и е  р а д и к а л  о ® п р и  ф е р М1е н  т а т и в и ы х р е а к 
ц и я х  м о ж н о ,  как нам1 кажется, с ч и т а т ь  на  о с н о в а н и и  
э т и х  д а н н ы х  д о к а з а н  и ы м1, и ш е с те  с те1м> и з  с о п о 
с т а в л е н и й  д а н н ы х  «а» и «6» п р е д ш е с т в у ю щ е й  т а б 
л и ц ы  в ы т е к а е т ,  (что юн  и П о я в л я ю т с я  и  mi е й  и  о в  (ре
з у л ь т а т е  ф е р м е н т а т и в н о й  р е а к ц и и .

HaMi, остается показать, что этот факт не встречает затруднений 
ду!Я толкования, т. е. что энергетический баланс мол,не удовле

творен, если мы примем шю внимание участие ib разбиваемых 
реакциих видимого света и атмосферного кислорода. |П|р1и этом сле
дует отметить, что различные реакции ведут себя в этом отноше
нии неодинаково. В некоторых излучение исчезает в темноте, не
смотря на присутствие кислорода, в одной реакции, наоборот, не
обходим! только кислород и излучение наблюдается и при полном! 
затемнении.

Для трех в химическом отношении наиболее прозрачных реак
ций эти различия находят вполне удовлетворительное объяснение 
в их энергетическсм балансе при некоторых: правдоподобный и от
части экспериментально подтвержденных допущениях.

Мы имеем! в  виду следующие системы: 1) глюкоза +  з|имазй; 
2) мючевши+уреаэа; 3) простейший дипесттид—г лищил-глицин+ эре- 
псин.

Первая из них сохраняет излучение при полном затемнении, но 
в присутствии кислорода, остальные две требуют для излучения и 
света, 1и< кислорода. Пер1ва;я реакция при анаэробных условиях, но 
на свету сохраняет лишь наиболее длинноволновую, гидроксиль
ную полосу спектра.

При попытке вывести энергетический баланс разбираемых ре
акций мы делаем следующие допущения.

Молекула фермента воздействует на молекулу субстрата сов
местно с двумя фотонами видимого света, 'величину которых мож
но довольно точно установить путем определения длинноволновой 
границы активного спектрально разложенного света.

В эту реакцию вовлекается атмосферный кислород и вода.
Так (как отдельные этапы, т. 1е. действительный код 'разложения 

органических веществ ферментативным! путем, пока не установлен 
во всех деталях и многие этапы остаются сомнительными, мы при
бегаем в наших расчетах к  следующей фикции.

Производится общий расчет расходного баланса в предположе
нии, что как молекула субстрата, так и 0 2 и Н20  разлагаются :на 
атомы (или сравнительно простые радикалы, вроде NH2, — СО, ОН 
И т. д.).

После этого вычисляется энергия, освобождающаяся при сое
динении радикалов в регистрируемые химически продукты расщеп
ления. Наряду с этим in pi е д и р л о ж  я т  е л  ь и о рекомбинируются 
и другие соединения, ,не обнаруживаемые химическим анализом в 
дамньпх реакциях втащу ничтожности, их концентраций. При этом
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остаются иеишощьзовйпньгмй (некоторые категории! атшгав ’(радика
лов). Полученный' из рекомбинаций Последнего рода юбщий при
ходный баланс (вычитается из общего расходного.. Получаемый при 
этом дефицит анергии покрывается' (Предположительно добавочной 
анергией поглощаемых при процессе фотоиов 'видимого света.

Все эти расчеты мотивированы тем, что они приводят к ряду 
выводов, доступных проверке на опыте.

Мы начнем с анализа наиболее простого случая — расщепления 
мочевины уреаэой. Продуктами гидролиза являются NH, и COit 
реакция слабо экзотермична (окало 2 1кк|ал). о

Спектр излучения доходит при этой реакции до 1 940 А 
(146,4 ккал) в коротковолновую сторону. Необходимо поэтому 
предположить появление по крайней мере двух видов свободных 
радикалов, рекомбинация который: может дать 'соответственную 
энергию, в данном! случае =  СО и О (167 ккал). Расходный баланс 
при расщеплении мочевины, воды и 0 2 следующий:

1) Отщепление двух NHa ..................................... — 120 ккал
2) НаО -»• Н +  Н +  О ..............................................— 220 ккал
3) Oj-^- О +  О ..................................................... , — 11Н ккал

В с е г о .  . . — 58 ккчл

Предполагаются следующие побочные процессы рекомбинации:
1) NHa-f- NH2-^ N2H4 (пгдразин)................. -|- 69 ккы
2) 2(Н +  О ) ->2 ( О н ) ............................................ +220 ккал
3) ОН -f- ОН Н20 3 ............................................  4" 5! ккал

В с е г о . . .  +  340 ккал

Нейспоиьзошамными остаются радикалы =  GO и О.
Дефицит, равный 118 ккал, предположительно покрывается дву

мя фотонами видимого света, около 60 ккал каждый, соответ-
О

отвеяно 4 730 А =  зелено-голубому. В этих расчетах содержится 
возможность двух экспериментальных подтверждений: 1) обнару
жение путем- резонансного подсвечивания радикала =  СО; 2) 'не
эффективность зеленого или более длинноволнового участка (види
мого спектра.

Оба вывода находят полное подтверждение на опыте.
Мы приводим в, качестве примера один протокол.

Система уреаза +  мочевина
Длина волны монохроматического

подсвечивания 4 250 —4 300 А 4 700 А 5 С00 А
фиолетовый голубо- зеленый

вато-зе- 
леный

Эффект и зл у ч ен и я .................................  7С% 34% 4%

Мы раз!берем аналогичным) образом реакцию расщепления ди
пептида (глицил-глицина) эрепсином:
22



Предположим, что произошел разрыв связей, обозначенных 
буквами а — е.

Энергия диссоциации выражается следующими величинами:

a ) ................................................. • — 60 ккал
b ) ................................................. — 60 ккал
c ) .....................• .......................................................  — 93 ккал
d ) ........................................  — 93 ккал
e  ) ................................................  — 71 ккал
Кроме того, Н20 -MI-f-ОН . —по ккал

O j-^ O  +  O .  . . — 118 ккал
Общая сумма затраты энергии —605 ккал

Предположительные рекомбинации:
]. Присоединение Н к NH правой пол вины 

расщепленного дипептида, т. е. восстановле
ние молекулы гликокола.............................87 ккал

2. Свертывание двух валентностей свободного С =s= 120 ккал
3. Соединение =  С (из (2) +  0 - ^ - С 0 ..............4 - 167 ккал
4. Н +  Н -*• Н2 .......................................................... -j- 108 ккал

С у м м а .  . . +  482 ккал

Дефицит в 123 ккал покрывается двумя фотонами не меньше
О

52 «мал — 4 600 А (сине-зеленый). Свободные радикалы:
n h 2 =  c o , о , о н .

Экспериментально необходимо подтвердить:
О

1. Эффективность юблучен!ия длиной ;волны до 4 600 А , в  про
тивоположность системе уреаза +  мочевина, где эффективность 
обрывается ib более длииноволновой области.

2. Квадратическую зависимость интенсивности излучения от си
лы света:

Раствор белка +  желудочный сок при мо
нохроматическом облучении зеленым светом

О
(5 0СЮ А ) ...................................................................... Иядукцион ши

0 эффект 63%
То же, облуче.ше краслым светом (6 000 А) Индукционный

эффект Ь%

Мы (видим, что в давдном Случае совпадение Между рассчитан
ной и обнаруженной длинами (волн менее удовлетворивельно 1.

О

Такая же система облучается зеленым светом! (5 000 А) при 
полной интенсив,ности (источник — кинолампа) ,и при уменьшенной 
на 5%  (отношение, как 3: 2) .

1 Расхождение между расчетом и опытный результатом равно приблизи- 
тельно 9 ккал, что*, повидиуому, объясняется прибллзительным характером 
определения теплотности некоторых связей.



Время экспози

ции в минутах

Эффект

полная интен
сивность в %

сниженная 
интенсивность 

В %

3 +  5
4 — 7 —

5 +  21 —

6 +  33
8 +  42 —

J0 0
12 — +  23
15 —* +  65

Порог при полной интенсивности лежит между 4 и 5 минутами, 
при ослабленной в П/г раза интенсивности — между 10 и 12 мину
тами, т. е. отношение интенсивностей излучения в обоих случаях 
приблизительно равно 2,5, т. е. порядка (аЛ)2.

3. Обнаружение выведенных теоретически радикалов.
Область, соответствующая, по данным Кондратьева, радикалу 

ОН, входит в состав эмиссионного спектра без подсвечивания ре
зонансной полосой.

Что касается .пруты NH2i (или NH) и карбонильной группы, то 
для их обнаружения необходимо резонансное подсвечивание доста
точно интенсивным источником.

Мы приводим в  виде примера по протоколу для обеих групп.
I. Определение радикала! NH (или NH2) (подсвечивание Полосой

2 5 2 0 -2  540 А).

Pa i CTBOp б е л к а
а) без прибавления желудочного сока в % ..................... 10
б) с желудочлым соком в отношении 1 0 : 1 ..................... 62
в) то же 6 e i  подсвечивания.....................................................  2
г) повторение (.б" ) ..................................................................  55

О

д) то же, но подсвечивание 2 490— 2 510 А ..................... 5
О

е) то же, но подсвечивание 2 550—2 570 А .....................—5

II. Определение 'группы карбонила =  СО.
Р а с т в о р  б е л к а  с ж е л у д о ч н ы м  с о к о м  (испытание

'полосы 2 020—2 040 А (в %):
а) б»з подсвечивания.................................................................. 0
б) подсвечиванле полосой 2 020—2 040 А ......................... 50
в) то же 2 000—2 010 А ...................................................... 0
г) то же 205 0 -2  060 А .............................................................. 3

Третий пример касается процесса гликолиза.
В то время как в первых двух разобранных нами случаях суще- 

твенную роль при возникновении .радикалов играют, стовидимому,
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фотоны видимого света, излучение при гликолизе возникает и при 
полном затемнении, однако при непременном участии кислорода.

Механизм вмешательства этих обоих внешних энергетических 
факторов, повидимому, в значительной степени ра зли чей.

Нам приходится удовольствоваться в настоящее время следую
щими общими представлениями.

Процессы ферментативного распада, повидимому, всегда (много
ступенчаты, причем вполне вероятно, что промежуточные продукты 
с очень коротким временем существования появляются при очень 
незначительном освобождении 'энергии.

Можно предположить, что те или иные промежуточные продук
ты поглощают два фотона яидимюг© е>вета и, отклоняясь (этим са
мым ог нормального пути постепенного дальнейшего распада (или 
дисмутацчи), распадаются на свободные радикалы или отщепляют 
тот или иной из них.

Появление свободных (радикалов в отсутствие света-, (сопро
вождающее гликолиз, возможно приписать лишь существенно 
иному механизму.

Мы будем исходить ири этом из следующего допущения.
При распаде гексоз Hat две триозы энергетически возможны, а 

поэтому в виде редких событий и реализуются, процессы окис
ления, причем остаются свободные радикалы =  СО и  О.

Мы приведем две такие схемы с соответственными схематиче
скими (расчетами, Дающими, конечно, 'лишь очень (приближенные 
величины.

С х е м а  Э м б д е н я  р а с п а д а  к е т о з ы  
( ф р у к т о з  ы)

Распад, согласно Эмбдену, по пунктиру:

Р03нг -  О -  СНа — СО -  СНОН -  СНО : Н СНОН -  СН2 -  О -  РОа на.
9 •• • • • •

Расщепление триозы, содержащей кетогруппу, можно предста
вить себе по следующей схема с присоединением Оа и НвО и с 
освобождением карбонильной группы ( — СО) и О (при расщепле
нии 0 2).

I. Разрыв двух связей С — С ........................................— 142 ккал
П. 0 2-*■()-}-О ......................................................................— 118 ккал

III. — СН20 - Р 0 аН2 + Н  +  Н20 -> С Н ^ 0 Н + Р 0 4Ч3 . Экзотерми
ческая ре
акция >  93

IV. =  СН0Н +  0 - * С Н 0 0 Н .................................-. . . -(- 167 ккал

Таким образом, общий энергетический баланс приблизительно 
нулевой и остаются свободными два радикала— СО 1и О. ,

Аналогичный ;результат получается и при схематическом по
строении окисления триоз, получающихся .при распаде глюкозы 
(в виде так называемого эфира Кери, глюкозо-1 -монофосфорного 
эфира). Энергетический Clamawc' .при этом) слабо- отри,дательный 
^около 10 ккал). Приходится поэтому допустить. чт>о .постулируе-
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М'Ые процессы совершаются и молекулах (с энергетическим! запа
сом, превышающим средний уровень на' эту величину, что, конеч
но, вйолне возможно при комнатной температуре и при (ничтож
ных выходах свободный: радикалов.

Мы ограничивались до настоящего времени вычислением энер
гетического .баланса- лишь для трех основных ферментативный ре
акций. В дальнейшем! будет, конечно, необходимо произвести ана
логичные расчеты и экспериментальные [испытания и для ряда 
других, в  том (числе н1еор<гани(чески1х, систем'.

Основное значение видимого света при (возникновении мито- 
генетического излучения иллюстрируется с особенной яркостью не

давно открытым нами явлением, представляющим одинаковый ин
терес и в физическом, и в биологическом смысле.

Хотя! многие стороны .нового феномена ещ е недостаточно вы 
яснены, тем не м ш ее его эмпирические основы могут считаться 
про’чню установленными. Речь идет о сложении (синтезе) энергии 
двух фотонов видимого (света! и (появлении ири Istomi : фотона 
ультрафиолета1. Экспериментальный путь при этом Следующий.

Сщтьно разбавленная, Иршрачная водная вытяжка- из печени 
(или из раковой опухоли) освещается достаточно ярким видимым 
светом, сфокусированным; у  одного конца заполненной 'раствором 
ква|рцевой трубки около 10 см длины. Противоположный, хорошо 
заэкранированный от яркого источника видимого света конец труб- 

пи расположен перед коллиматором кварцевого спектрографа, пе
ред выходной щелью которого устанавливаются обычным! способом 
дрожжевые детекторы. !В дальнейших опытах освещение 'произво
дится уже не белым, а монохроматическим? светом различных длин 
волн.

Мы (приводим выдержку да эксперименталыных данных.

И злучение облученной ж идкости  

Источник облучеияя

Испытание различных спектральных 
областей

2 1 2 0 -2  180 А 2180 - 2  200 А 2 200 А до
длинновол

нового уль
трафиолета

Яркий белый свет . . . — 3% 60% 6%
Сине-зелеяый свет 

(4 800 А ) .........................  — •.% 52% -О
При облучении зеленым светом (5000 А) испытание дает нуле

вой эффект.

Само явление синтеза ультрафиолета, (подтвержденное Много
численными разнообразными опытами, не подлежит, таким обра
зом, сомнению. Однако энергетические соотношения вызывают не 
нашедшие пока удовлетворительного объяснения трудности.

Возбуждение молекулы исследуемого вещества, обозначаемого 
нам!и провизорко как «синтшин», есть, конечно, двухактный . про
цесс, причем нет достаточных оснований для предположения, что 
второй, (поглощенный фотон, застигнувши® молекулу на оетределен-
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ном уровне возбуждения, его как бы удвоит, т. е. поднимет (мо
лекулу на окончательный уровень, соответствующий фотону с 
двойным по сравнению с поглощенным! запасом энергии.

При расчете энергетических соотношений мы получаем следую
щие результаты:

О

1) фотон 4 800 А соответствует 60 ккал;
2) сумма энергий двух фотоиов=12и ккал соответствует

О

ультрафиолетовом/ фотону 2350 А

Однако мы убедились, что ® действительности появляется бо
лее коротковолновый (2 200 А ) фотон, энергия 'которого соответ
ствует 128 вокал, 'Равным сумме энергий двух фотонов! по (64 ккал,

о  \

что (соответствует 4 440 А. Расхождение (рассчитанной длины вол
ны с усгИешйо примененными 1(4 800 А) лежит, несомненно, вне 
пределов возможной ошибки ©’ [калибровке : ^монохроматора и 
должно остатЫся шока невьияшеинрм.

Возникновение ультрафиолетовых фотонов 'на месте облучения 
видимым светом является стартом цепной [реакции, (проявляющейся 
в виде ультрафиолетового вторичного излучения, распространяю
щегося на много сантиметров по трубке. Синтезин принадлежит, 
таким образом, к классу флюоресцентов. Особенностью наблюдае
мой цепной реакции по сравнению с другими, известными нам, 
являются крайне слабая концентрация синтезина.

Относительно его физико-химических свойств можно лишь от
метить термостабилъность и легкую" диффузию через коллодийную 
пленку. Мы имеем, таким образом, несомненно, дело с химически 
не особенно сложно построенной молекулой.

В. МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ
Эмиссионные спектры жидкостей и растворов носят обычно 

характер широких расплывчатых полос, что находится в полном 
соответствии с теоретическими представлениями о взаимодействии 
между молекулами растворенных веществ и растворителя (воды).

Митогенетические спектры представляют поэтому неожиданное 
для обычных физических представлений явление, так как сравни
тельная узость и реш ая очврч-енность отдельных полос плохо Со
гласуются с известными до сих пор и теоретически ожидаемыми 
данными, касающимися эмиссии жидких сред.

О

При дисперсии кварцевого спектрографа, равной 2,5 мм/10 А (в области 
1 900 А, средняя модель Фюсса), эмиссионные спектры различных жидких

О

систем, в которых протекают реакции, обнаруживают полосы в 5 А <ширины: 
резко очерченные при применяемой нами методике. Ввиду принципиальной 
важности этого факта мы должны на нем остановиться несколько подробнее.

При |у1зкой щели коллиматора. <0,2 мм) ещнйг выходной щели монохроматора,
О

соответствующей 5 А на несколько ангстрем вправо 1# и  «лево от области ярко 
положительного эффекта, сводит его к нулю гари соблюдении одной и той же или 
несколько щродогейной экспозиции '.

4 Эффект Г.о обе старомы. от потожмЬельнОго маблжздае’гся, как правило, 
лишь при удвоении времени экспозиции.
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Мы приведем в виде примера полную серию соответственны* опытов. 

Спектральное разлож ение излучения системы глю коза—зим аза
* (по Деккер)
Области спектра

1 890— 1 900 А 1 900 — 1 905 А 1 9 0 5 -  1915 А

(эффект имдукции в %)
_ 30 5

— 8 32 — 7
— 2 40 5

11 61 — 4
8 35 0

-  S 19 5
— 2 40 — 2

3 45 9
1 50 9

В выбранном лами примере сравнителыная резкость полос ттодчер-
О

кивается ещ е тем .обстоятельством, что уже в области 1 915— 1 920 А,
о

т. е. 1на расстоянии исего 10 А от соседнего, лежит таимой 
же выраженный и резко очерченный максимум, т. е. в некоторых

О

случаях полуширина спектральных полос равна 10А.
В более длинноволновых областях, с  'меньшей дисперсией, 

удается все ж е с достаточной определенностью (выделять иолсоы0
в 10 А ширины.

Сама возможность получения спектров представляет некоторые 
трудности для понимания, если исходить из ничтожной интенсив
ности подвергающегося спектральному разложению излучения.

■Исходя из приблизительных расчетов, потерь от отражения, по
глощения кварцевой оптикой и .разложения «а ряд полос, прихо
дится принять, что ,в большинстве случаев на детектор, установ
ленный против полосы в 5 А, приходится за все время экспозиции 
несколько десятков фотонов. Мы можем поэтому сравнить чув
ствительность дрожжевых клеток к ультрафиолету с чувствитель
ностью сетчатки к йидимсшу 1свету ‘.

Дальнейшие исследования показывают, №го при применении 
обычных приемов! спектрального анализа мы стоим во всяком слу
чае близко к пределу.

Если при прочих равных условиях сузить щель монохроматора
О

с 5 до 3 А, то результаты утрачивают свое постоянство и вполне 
достоверные положительные эффекты чередуются без всякой 
правильности с нулевыми результатами.

Области гпектча Эффект шлукции (в %) (по Деккер)

1 8 9 9 ,5 -1  902,5 А . 1 , - 3 ,  —8, —7, 35, 23. 0, 39. - 3 ,  26
1 90 2 -1  905 А . . . 31.  1, 8, 36, 0 , - 5 ,  35, 21, —2, 1, 14

1 По данным Вавилова, пороговое световое ойхущение может быть уже 
вызпано 60 фотонами. Новейшие данные Гехта (Hecht ) снижают порог Д о
5— 10 фотонов.
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Это «мерцание» получения можно объяснить только чисто ста
тистическим распределением немногочисленных, приходящихся на 
выделенный участок фотонов. В некоторых случаях число их за 
все время экспозиции (оказывается недостаточным для эффекта и

1

2

3

4

5

6

7

8

Рис. 3. Спектры-эталоны ферментативных реакций.
/  — р а о щ е в л е н в е  к р е л т н н о ф о е ф а т а  (по  Б р а у н ш т е й н у  ■ Х ей
ф ец у); 2 — с п е к т р  „ гл н я о л ш за1*, т. е. ф л ю о р е сц ен ц и и  гл ю к о зы ;
3 — сп ектр»  с о п р о в о ж д а ю щ и й  д е й с т в и е  ф о с ф а т а эы  н а  н у к л е и 
но в у ю  к и с л о т у  и  ч е п и т и я  (с п е к т р  ф л ю о р е с ц е и ц в в  P O J ;  4 —
T a t н а в и в ае м ы й  „п е п ти д н ы й " с п е к т р 4-  ф л ю о р е сц ен ц и я  п е п т и д 
ной с в я з и ; 5  — сп ектр  ф е р м е н т а т и в н о го  р н о .ц еп л ен п я  м а л ь т о зы ;
6 — то асз с ахарозу ;  7 — спектр расщ еплеьнл м о ч ев н ш ;

8 — спестр  ли п о л и зл .

тем самъйм указывает |н& то>, иго мы :при обычиык услювияк опыта 
близки к пределу.

Так как наши основные спектры были в свое время получены 

от ферментативных реакций и с самого начаШ' было 'несомненным'-, 
что излучение связано |с самой реакцией, то с ootibeiственыые1 опек- 
т!р|ы получили, к сожалению, не совсем подходящее обозначение— 
«гликолитический, фосфатолитический» и т. д. (рис. 3). В действи

тельности же излучение являемся в:о* всех случаях, как _мы уже 
видели, сенсибилизированной флюоресценцией одного и1ли несколь
ких тел!, находящихся (в растворе в. данной системе, причем R не
которых случаях, как, например, при так называемом гликолизе, 
флюоресцентом является неразложенный субстрат, т. е. сама мо
лекула глюкозы, при расщеплении белков' — флюо^сфорной являет
ся пептидная группа, и лишь в том случае, если она входит в со 

став продуктов расцепления белшвой молекулы, т. е:. уравнитель
но простых пелтидо®.

Сравнительно строгая очерченноеть (большинства' (полюс цито
генетических спектров позволяет установить длину волны их 
средней части с довольно большой степенью точности, порядка

О

2—3 А. Это дало возможность установить сдвиг полос обычных

s  §Si? &^  N i

IEEE

ш

! Щ 1
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ферментатйвиых спект!рюв на 5— 10 А в длимоволновую сторону 
в тканевых элементах По сравнению со спектрами того же проис
хождения б гомогенных системах *.

Этот чрезвычайно важный факт будет изучен более детально 
в дальнейшем. Д ля его объяснения мы исходили из предположе- 
ния, что при расположении обладающих большим диполь-моментом 
молекул -в непосредственной близости друг к другу (как это 
можно .предположить для организованных систем) они взаимно 
деформируются.

Это предположение возбудило мысль об упрощенно грубой 
модели, а именно о помещении излучающих растворов в электри
ческие поля. При этом можно было ожидать лишь так называе
мого пристеночного эффекта, другими словами, переориентировки 
под влиянием поля уже ориентированного щристеночнюго молеку
лярного слоя. Каждая переориентировка молекул с постоянным 
диполь-моментом должна, конечно, при этих (условиях привести к 
ого изменению. Опыты с  (различными органическими телами, осо
бенно с предварительно облученными аминокислотами, дали очень

О

заметный сдвиг типичной для их излучения полюсы 2 290— 2 300 А.

С. МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СЕЛЕКТИВНОГО РАССЕЯНИЯ

Наряду с возможностью обнаружения некоторых свободных 
радикалов м и тоге нетич е ск и й анализ применим и в более общей 
форме для отождествления отдельных «флюорофорных* групп, 
вводящих в состав сложных органических молекул. Речь идет при 
этом о селективном рассеянии испытуемым веществом некоторых 
полос (областей) непрерывного ультрафиолетового спектра, накла
дывающимся на общее, иеселактивиое р э л  е е<в с к о  е  рассеяние.

Исследования эти еще далеко не закончены, однако уже мож
но сделать следующие тредварнтелыные заключения.

Как и при обнаружении свободных радикалов, ра'збавленный 
раствор испытуемого вещества помещается в  <четъгрехупольной 
кварцевой ка маре и освещается параллельным узким пучком ульт
рафиолета (неразложенным тотальным излучением водородной 
трубки/). Рассеянное излучение улавливается через коллиматор 
спектрографа, оптическая ось которого расположена под прямым 
углом к падающему пучку ультрафиолета.

Для оценки полученных результатов необходимо принять во 
внимание некоторые особенности биологического детектора (дрож
жевых культур).

1. При сравнении порогов 'времени, необходимых для получения 
снимков спектров от физических источников (водородной трубки) 
на фотографической пластинке и на биологическом детекторе, 
выясняется, что 'чувствительность последнего превышает ■ при
близительно а  104— 105 раз чувствительность фотопластинки1.

1 Идеитичиослъ состоящих иэ 'многих полос спектров в том и в другой слу
чае не может быть подвергнута сомнению.
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2. При «митогенетических» интенсивностях ou/гучения '^шумд- 
Kia нескольких тысяч фотонов в 'секунду на 1 гам2) диапазон по вре
мени, необходимый для получения митогенетического эффекта на 
дрожжевом детекторе, довольно резко ограничен в зависимости 
от интенсивности источника облучения, т. е. имеет силу зависи
мости Jt-const.

3. Ввиду этого в случае, если селективное рассеяние в опре
деленном участке спектра превышает по своей интенсивности 
«фон», т. е. р э л е е  в е к  о е  рассеяние, в д в о е  и удается уста
новить порог времени для селективных максимумов, строго оди
наковое время экспозгдаии для всех участков спектра приводит к 
чередованию резко выраженных митогенетических эффектов и 
«пустых» участков спектра. При соответственном удлинении време
ни экспозиции эти пустые участки всегда заполняются, при этом 
в иепосредственном соседстве о максимумами селективного рассея
ния, обычно пр» удвоении времени экспозиции; .в остальных участ
ках, где имеет (место лишь р э  л е е  в с к о е  15181006™ ™ ,— при бо
лее длительной экспозиции (до троекратной).

Селективное рассеяние свойственно, очевидйо, отдельным 
«флюорофорным» группам сложных молекул, могущим не оовпа 
дать с «хромофорными» группами.

Путем! сопоставления результатов, полученных методом! (селек
тивного рассеяния, для ряда органических соединений удалось 
до настоящего времени установить >в общих чертах Спектры 
флюоресценции, характерные для следующих Inpiyirn.

R — СО, R — ОН,  R — СО — N H — R, R — С =  N — R.

Отождествление этих опрупп основано на спектральном1 анализе 
рассеяния следующих веществ:

]) метилового и этилового алкоголя .........................
глюкозы и уксусной кислоты.................................

2) мочевины, уксусной кислоты, глнкокола, фор
мальдегида ..................................................................

3) гуанидина (сравнение со спгктром мочевины)

ЭтиМ1и данными, конечно, не ограничиваются возможности, от
крывающиеся при применении этого метода. Однако уже и теперь 
они нашли -важное применение.

При анализе пептидов различного характера (слабых растворов 
сыворотки до и после интенсивного облучения кварцевой лампой 
или митогенетическими источниками), а также веществ, пептидная 
природа которых нами подозревалась (так называемый «тушитель» 
из раковой крови), удается установить с большой степенью веро
ятности наличие энольной (лактимной) группировки в одних слу
чаях и ее отсутствие в других. Действительна, при наличии этой 
модификации появляются полосы, характерные для R—ОН, очень 
слабо представленные п-ри кетоформе пептидной овдаи, и полосы 
R—C =  N—R, вовсе отсутствующие в' .последнем случае.

группа R—ОН 

R—СО
группа R—G =N —R
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ГЛАВА ВТОРАЯ

ФОТОХИМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ МИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО

ОБЛУЧЕНИЯ

РЕАКЦИИ ФОТОСИНТЕЗА

Первичные .реакции молекулы на поглощение фотона могут 
быть различны: отдача поглощенной энергии ударами второго рода 
или ее обратное «высвечивание» (резонансное излучение), иониза
ция или фотодисооциация. В последнем случае освобождаются 
радикалы, могущие при известных условиях вступать © новые ре
комбинации, приводящие к истинному фотосинтезу.

Фотоны, вызывающие тот или иной из этих процессов, не 
должны ,во всех случаих гоепиреадзнио подводиться данной системе 
извне. И з ^предыдущей 1гл1а|в!ы .нам! 1уже известно возникновение 
излучения при химических реакциях. *В случае наличия в .растворе 

^есколыких различных тел всегда Ьозможио, чгго эти фотоны 
«внутреннего» происхождения, возникшие в результате реакции 
А + В ,  повлекут за 1собой один из упомянутых выше фотоэффек
тов, натри мер, синтез молекул С и D и- т. д.

Обнаружение Ьйобой «з реакций, являющейся следствием! по
глощения ультрафиолета митогенетической интенсивности, связано 
одной предпосылкой основного значения: п о г л о щ е н и е  ф о т о 
н а  д о л ж н о  б ы т ь  1C т а/p т о м  ц е п н о й  р е а к ц  и м с б о л  ь- 
ш и м  в ы х о д о м .  Другими словами, один первичный элементар
ный акт должен привести в результате к очень! большому числу 
вторичных. В противном случае эффект поглощения нескольких 
сот фотонов не мог бы быть обнаружен.

Цепные, доступные нашему наблюдению реакции могут быть 
разделены по различным принципам. Во-первых, по признаку из
лучения: реакции, сопровождающиеся излучением! (вторичное из
лучение) и протекающие без излучения; во-зторых, по характеру 
конечных продуктов: реакции, охарактеризованные по существу
образованием продуктов фотодиссоциации и противопоставляемые 
реакциям синтетического характера.

Насколько мы можем судить в настоящее время, оба принципа 
классификации приводят к  '(Цовпадающим результатам: реакции, 
сопровождающиеся излучением, приводят в химическом отноше
нии к фотодиссоциации. Процессы фотосинтеза, наоборот, не 
■сопровождаются излучением, обнаруживаемым нашими методами.

Наряду с эти мм двумя категориями реакций, вызываемых облу
чением простых или составных растворов извне, при некоторых 
специальных условиях возникают и комбинации обоих процессов, 
т. е. протекают в одном и том- же субстрате и процессы фото- 
диссоциации, сопровождающиеся излучением, и процессы синтеза 
(поликоад.емсац'и’и) образовавшихся © первом' процессе радикалов.

В современной литературе по процессам ’полимеризации встре
чаются многочисленные указания на участие в них лучистой энер-
32



гии. Однако лишь путем* (митогенетического анализа удается об
наружить процессы фотосинтеза пептидов.

Механизмы полимеризации и поликонденсации резко отличают
ся друг от друга: в первых случаях исходных® пунктом цепного
процесса является возбуждение молекулы (чаще всего( с двойной 
связью):

СН2 =  СНХ +  h v ----- * — СН2 -  СНХ —
Образовавшиеся в силу разрыва двойной связи- свободные ва

лентности приводят к присоединению такой же, но не возбужден-. 
ной молекулы и в силу экзотермичности этой реакции присоеди
нения, к  выделению (Энергии возбуждения для дальнейшего про
должения такого ж е  присоединения вое новых мономер.

Конденсация связана с установлением связи между мономерами 
путем выделения молекулы воды:

НО _ С Н о - О Н  +  но - с н  о н — * НО - С Н 3 -  О -  С Но -  ОН Н20 .

При обычных способах возникновения конденсация не пред
ставляет собой цепную реакцию, так как каждый единичный акт 
приблизительно термонейтрален, т. е. не освобождает энергии для 
дальнейшего акта, на который требуется каждый раз затрата не
которой энергии активации. Так, например, в приведенном нами 
примере отщепление ,Н от О и О от С требует затраты энергии 
приблизительно в 190 ккал (110 +  84); затрата эта компенсирует-, 
ся образованием Н20  из Н +  ОН и простой связи О с С.

Мы будем рассматривать лишь процессы конденсации, так как 
в настоящее время у нас нет определенных данных о реализации 
путем митогенетического облучения процессов полимеризации.

Митогеиетическое облучение аминокислот приводит к образо
ванию из них полимеров, которые мы вправе рассматривать как. 
пептиды. Основанием! для этого служат следующие данные:

1. Образующееся в очень слабых концентрациях вещество 
высокомолекулярно. В этом можно убедиться на основании ог- 
рицательных результатов! диализа через кшлюдийную пленку. Если, 
согласно общепринятым данным, принять для молекулы гликоко-
-па величину порядка 3,5 то из результатов диализа вытекает, 
что образующиеся пептиды представляют собой нитевидные мо
лекулы не меньше чем из десятка мономер.

2. Образующиеся из определенных комбинаций 1 аминокислот 
поликонденсаты подвергаются расщеплению пепсином (желудоч
ным соком). В этом можно убедиться путем митогенетического 
спектрального анализа, так как при прибавлении желудочного сока 
возникает излучение с характерным «пептидным» спектром из
9 полос, указывающим на наличие пептидной связи.

3. Процесс поликонденсации может быть обнаружен и при 
соответственном облучении растворов пептона. 8 то время как 
(что и следовало, конечно, ожидать) нормальный padmolp (пептона 
не реагирует на прибавление желудочного сока, такой же раствор 
после предварительного облучения дает при прибавлении пепсина 
типичный пептидный эмиссионный сПектр.
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Кроме того, изменения пептона от митогенетического оглуше
ния обнаруживаются и чисто оптическим путем— заметным увели
чением поглощения в области примерно от 2 400 до 2 800 А , ти
пичной для белковых тел. Для приблизительной количественной 
оценки этого оптического эффекта можно прибегнуть к спектрам- 
эталонам очень разбавленных растворов белков, прибавляя л.х к

Рис. 4. Спектр поглощения пептона.-
Д —-д о  о б л у ч е н и я ; В — п о с л е  о б л у ч ен и я . Т о ч н а я  о б р н о о в еа  
и л х р о ф о т о х е т р в ч е о х н х  кри вы х  оо с гл а ж и в а н и е м  м елки х  

вубцов  н а  кр и в ы х .

стандартному необлученному раствору пептона. Отмеченное на об
лученном пептоне усиление поглощения соответствует приблизи
тельно 10-5 'раствору белка.

Из опытов Бергмана и Фруттона (Bergmann и Frutton) известно, что 
далеко не все синтезированные ими из различных аминокислот трипелтиды 
расщепляются желудочным соком. Необходимой предпосылкой для успеха 
являлось участие дикарбоновой аминокислоты (т. е. глютаминовой или аспара
гиновой кислоты). Вторым партнером в их опытах была всегда одна нз арома
тических аминокислот (тирозин и триптофан) и, кроме того, обычно гликекол.

Между результатами этих авторов и нашими данными существует совпа
дение: и в наших опытах необходимо участие одной из дикарбоновых кислот. 
Однако фотосинтез удается, насколько .можн^ о нем судить ото излученно, 
пои прибавлении желудочного сока и без участия ароматической аминокислоты. 
Для успеха достаточно надимия дюух шртне,ров; вторым из ник обычно бы
вает гликокол. Относительно того, может ли он. быть заменен яругой амино
кислотой, до сих пор не получено однозначных данных!.

В противоположность обычным  ̂ реакциям! поликонденсации 
реакция пептидного синтеза путем облучения обладает свойствами 
цепной реакции. В stomi можно убедиться уже и!3 самого факта 
ее обнаружения при использовании обычных митогенетических 

источников облучения.
'Выход 1 : 1 или меньший, что имело бы место при реакциях 

неценного характера, не мог бы, конечно, привести к ощутимым ре
зультатам. Цепной характер реакции может быть шпосредственно 
доказал и иными путями:

1) нарагта«ием эффекта по времени, захватывающим проме
жуток по крайней мере в несколько минут;
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2) распространением реакции на довольно значительное рас
стояние от места- облучения.

Как видно из рис. 5, 'после облучения в  отрезке А  трубки. за
крывается сообщение с отрезком В. По истечении приблизительно
10 минут открывается минуты на две сообщение В to С и (через

. I *.... , -0 = = & и н
Рис. 5. Объяснение в тексте,

30 минут из разобщенного участка С, на расстоянии около, 20 см 
от места облучения, берется проба на реакцию с желудочным со
ком.

Эффект резко положительный.

Механизм фотохимического процесса пептидного синтеза удает
ся ■выяснить «3 анализа энергетического баланса.

Процесс образования пептидной связи состоит из следующих 
звеньев:

1. Отщепление Н от группы NH2 ....................................— 87 кЛсал
2. Отщепление ОН or G O O H ............................................ — 80 ккал
3. Н +  ОН----- »• НаО ......................................... • • • . . .  + 1Ю  ккал
4. СО +  N H ------> СО -  NH . . . ........................................+ 6 0  ккал

Б а л а н с  . . .  +  3 ккал

Таким to6ipai3dMi мы кидти, что образоваине1 пептидной связи— 
по существу те рмо иейтра л ьн а я реакция, но совершается, конечно, 
при затрате некоторой энергии активации.

В противоположность фотохимическим реакциям, сопровождаю
щемся вторичным излучением и возникающим только с соблюде
нием условий резонанса, реакция фотосинтеза пептидов не обна
руживает никакой селективности относительно длины волны при
меняемого облучения.

Любой участок спектра, начиная от самого коротковолнового
о

(1900 А ), оказывается качественно одинаково эффективным,
вплоть до вполне определенной и сравнительно резко очерченной 
длинноволновой границы, различной в темноте и при подсвечи
вании видимым светом. В первом случае граница соответствует
2 700 А =  105 ккал, во втором — 3 260 А = 8 7 ,4  к к а л 1.

При наличии подсвечивания граница сдвигается примерно на
18 ккал. Если исходить из необходимости 105 ккал (соответствен-

о
но 2 700 А) при отсутствии других источников' энергии, то стало-

1 Эти определения, конечно, не превышают точности примерно в 20 А.
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вится вероятным, что энергия фотона используется в данном слу
чае на Два раздельных акта. Ввиду того что длинноволновая гра
ница при подсвечивании лежи|т у  87 ккал, можно (предположить, 
что и в первом случае распределение энергии совершается таким 
образом:, что на один акт затрачивается 87 ккал, на второй—'оста
ток, равный 18 ккал.

Из энергетического баланса1 .мы /выдели, что 87 ккал соответ
ствует энергия связи Н ’и NH2. Мьи можем поэтому1 предположить, 
что н а ч а л ь н о е  з в е н о  ф о т о  х и1 mi и ч е с  к. о г о  п р о ц е с с а  
с о с т о и т  и м е н н о  и з  р а с  щ е п  л е н и  я NH2 - -»NH + Н. Пра
вильность этого' вывода подтверждается различными видоизмене
ниями комбинаций облучения.

Так как с чисто энергетической точки зрения добавочно к  фо
тону, эквивалентному 87 ккал (= 3  260 ккал), необходима энергия, 
равная 18 ккал, то нет необходимости б подсвечивании видимым 
светом, т. е. большим избытком энергии, так как 18 ккал экви-

О

валентны приблизительно 15 000 А, т. е. ближнему инфракрасно-
О

му. Действительно, (Комбинация ультрафиолета, (равная 3 260 А,
О

и инфракрасного, (равная 15 000 А, дает эффект пептидного Син
теза, совершенно одинаковый с указанными выше условиями,

о
т. е. с подсвечиванием Видимым светом илл облучением 2 700 А.

К одинаковым результатам! Приводят и любые другие комбина
ции двух фотонов', удовлетворяющие одному условию, |ai именно, 
чтобы ультрафиолетовый фотон был равен (или превышал энергию

87 ккал (т. е. был ^>3 260 А)1.
При данном нами истолковании энергетической границы синте

зирующего действия фотонов необходимо, однако, учесть еще и 
другую возможность — границу заметного (поглощения длинно
волнового ультрафиолета аминокислотами.

о
Начиная приблизительно с 2 700 А (в длинноволновую сто/рФну, 

поглощение ультрафиолета неароматическими кислотами стано
о

вится очень слабым. В области около 3 000 А и несколько далее 
поглощение может быть обнаружено лишь в больших концентра
циях и толстых слоях pacTBOipoB. Однако, как Видно из микро-

О

фотограммы (рис. 6), резкой границе эффективности у 3 260 А не 
соответствует заметный перелом в коэфициенте поглощения, й  .по
этому это обстоятельство не может иметь сколько-нибудь решаю
щего значения для предела эффективности ультрафиолета.

Но вполне естественно, что степень поглощения различных 
участков спектра должна отозваться на количественной стороне 
процесса: действительно, облучение коротковолновыми участками 
спектра оказывается, повидимому, более эффективным, чем ис
пользование длинноволновой части ультрафиолета. Получение

1 Комбинация 3 300 А (86 ккал) +  14000 A i(!9 ккал) дает уже сомнитель
ные результаты.
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количественных данных, однако, чрезвычайно затруднено тем об
стоятельством, что обычные источники ультрафиолета обладают 
гораздо большей интенсивностью в длинноволновой части и тех
нические приемы для выравнивания абсолютных интенсивностей 
двух далеко расположенных участков спектра довольно сложны.

Энергетический баланс акта образования пептидной связи де
лает понятным, что при облучении ультрафиолетом реакция поли- 
комденсацни 'приобретает цепной оеарактер.

Рис. 6. Спектры поглощения слоя в 19 см возы (Л) и 
2% раствора гликоокла (В). Фотографические снимки произ
ведены через ступенчатую щель коллиматора. Обратить вни- 
MiHiie на очень незначительное различие в степени погл:-

О

щения предельной активной полосы 3 260 А и инактив- 
ной — 3 342 А.

Действительно, при приложении энергии не ниже 105 ккал 
(например, в виде фотона ультрафиолета, равного 87 ккал, и 
инфракрасного), ©виду термонейтральности реакции, затрачивается 
энергия инфраиСраюного фотона (энергия активации). Энергия ультра
фиолетового фотона, поглощенная при старте образования пеп
тидной связи, освобождается при завершении этого акта и может 
быть использована для следующего идентичного акта, т. е. обу
словливает цепной характер процесса, конечно, при условии не
прерывного дальнейшего подсвечивания инфракрасным светом. 
Действительно, удалось обнаружить, что цепная реакция, т. е.' 
увеличение концентрации еинтезйрав&нного пептида, п о с л е  об
лучения ,Tpiet6yeT 'лодсвечивания видимые или инфракрасным! Ьве- 
том и : прекращается три полном' ’затемнении. В настоящее 
время еще не удается выяснить, до какой предельной концентра-

37



щш можно довести фотосинтез пептидов. Ввиду цепного характе
ра реакции нельзя, конечно, ожидать пропорциональности или 
иного вида простой зависимости между интенсивностью облуче
ния и количеством синтезированных молекул. В особенности еле 
дует принять во внимание и возможность обратных процессов, 
т. е. разрыта 'пептидных связей при поглощении фотонов. Воз
можно также, что особенно большое значение здесь имеет фак
тор В!рем1е«и, т. е. (общее количество фотонов, (подведенное к  дан
ному объему субстрата за короткое время, может дать менее 
благоприятные результаты, (чем То же количество, более (растяну
тое по времени.

Эти соображения приобретают интерес при обсуждении вопро
са о значении процессов пептидного синтеза в живых системах и 
при этом роли их митотенетического режима. 'Вполне естественно 
ожидать, что постоянный, хютя и слабый, лучевой режим будет 
поддерживать процессы синтеза ш  определенной высоте, большей, 
чем это возможно при временном, сравнительно интенсивном! о б- 
л у  ч е н и  и.

Образование пептидов, обнаруживаемых в смесях двух или 
нескольких аминокислот, вследствие реакции расщепления ж е
лудочным cokomi, представляет лишь частный случай более об
щего процесса поликонденсации любой одной аминокислоты.

•Полученные при этом поликонденсаты не подвержены расщеп
лению желудочным соком, но обладают рядом свойств, позволяю
щих их легко идентифицировать и проливающих свет на сложные 
процессы поликонденсасции при воздействии ряда ферментов на 
растворы аминокислот.

Основным симптомом такой поликонденсации является возни
кающее через некоторое время после кратковременного облучения 
излучение, длящееся без заметного ослабления в течение многих 
часов.

Легко убедиться, что этот феномен связан с  появлением в рас
творе аминокислоты высокомолекулярного тела, которое1 по со
вокупности данных может быть только конденсатом.

Речь идет о следующих фактах:
1. Излучение облученной аминокислоты 'исчезает in осле нагрева

ния до 70—80°, но сохраняется при осторожном высушивании 
при 38° и растворении осадка.

2. После диализа облученной аминокислоты через коллодий- 
нуто пленку излучение сохраняется исключительно внутри гильзы, 
из чего можно заключить, что оно как-то связано с 1вы1сокомоле- 
кулярным телом.

3. Энергетические условия облучения, т. е. ограничение эффек
тивности облучения в длинноволновую сторону, участие видимого 
или инфракрасного света и т. д., вполне совпадают с теми, ко
торые являются предпосылкой для описанных нами поликонден
сатов из двух или нескольких аминокислот.
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Цепкой характер процесса обнаруживается с особенной яр
костью .посредством так называемых «переносов.'».

Мы приведем в виде примера одну из таких серий с повтор
ными переносами: 0,5% раствор гликокола испытывается немед
ленно после облучения с положительным эффектом' и после 
этого разбавляется необлученным гликоколом в отношении 1 : 10. 
Испытание излучения н е м е д л е н н о  после разбавления (так на
зываемого «переноса») дает отрицательные результаты, но по 
истечении приблизительно 30 минут появляется интенсивное излу
чение. Новое ,разбавление с соответственными испытаниями излу
чения приводит всегда к одним и тем же результатам без всякой 
тенденции к ослаблению.

Порядковый номер переноса . . 0  1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
Немедленное излучение (в %) . — 2 8 14 7 -------  7 4 9 13
Излучение через полчаса (в %) . 74 44 55 50 20 — — 41 80 48 80 
(5-й и 6-й переносы не подвергались испытанию)

Несмотря на то, что при прибавлении свежего субстрата про
цесс конденсации продолжается без всякого ограничения по вре
мени, он приостанавливается на очень низком уровне концентра
ции. Равновесие устанавливается, иовидимому, вследствие частич
ной обратимости процесса. В этом можно убедиться при помощи 
следующего простого приема.

Через мзкоторое время после переноса к' раствору прибавляется 
ь небольшом количестве каолин и  смесь подвергается повторному 
встряхиванию, после чего интенсивно центрифугируется, причем 
каолин образует плотный осадок. По прошествии приблизительно 
получаса повторяется встряхивание с  той же порцией каолина и 
с его последующим отцентрифугированием.

После многократного повторении этой процедуры и последнего 
центрифугирования раствор аминокислоты сливается и заменяется 
тем же количеством элюционной жидкости. Концентрация кон
денсата в. элюаге (достигает ,при| этоЫ1 по крайней iMiepe десятикрат
ной величины но сравнению с той, которая устанавливается спон
танно в растворе без повторного встряхивания.

Результат этот объясняется следующим образом. После встря
хивания в ip|acrriBicpe остаются лишь следы конденсата »  поэтому 
нарушается равновесие и возобновляется дальнейший процесс 
обогащения. Таким образом), за счет данного раствора аминокис
лоты получается гораздо большее количество конденсата, чем 
без вмешательства, сводящегося к удалению излишков. Само со
бой разумеется, 'что при облучении смеси дв!ух или нескольких 
аминокислот , опиьанные нами только (что процессы также имеют 
место. Разница заключается лишь в том, что одновременно могут 
протекать процессы двух различных видов:

1. Образование гомогенных конденсатов, составленных из 
остатков одной аминокислоты, т. е» уже описанный нами процесс. 
Такие конденсаты не подвергаются воздействию желудочного 
сока..

за



2. Образование поликонденсатов смешанного характера, рас
щепляемых желудочным соком.

Поликон д енсация пептидо® из аминокислот возможна и путем 
применения сш тезина (см. главу первую). Приблизительно че
рез час после прибавления к раствору смеси глутаминовой кис
лоты и гликокола небольших количеств водной вы тяж ш  из пе
чени или опухоли добавление желудочного сока дает ярко выра
женный ммтогенетический эффект.

Легко убедиться, что синтез пептида совершается и здесь 
через посредство ультрафиолетовых фотонов, «синтезируемых» из 
фотонов видимого света. Это вытекает из полной зависимости 
процесса от видимого света и из сопоставления этого факта с 
известными нам уже данными Спектрального анализа (ем. главу 
первую).

Мы приведем в качестве иллюстрация несколько примеров.
1. 2% раствор глютаминовой1 кислоты и гликокола с неболь

шим прибавлением) печеночной вытяжки. После часа стояния при
бавление желудочного teoita. Весь| процесс на свету. Эффект= 40% .

2. То же, но пребывание юмеси в темноте, 'прибавление желу
дочного сока ка из1ету. Эффект =  2°/о.

О

3. То же, но освещение ярким зеленым светом (5 000 А ). Эф
фект =  72%.

4. То же, 1но без прибавления печеночной вытяжки. Э ф ф ект=  
2%.

о
5. Повторение (3), но освещение красным светом (6 ООО А),

Эффект =  8%
Мы убедимся в дальнейшем, «то в совершенном соответствие 

с энергетическим п'рвделом для процесса поликокденсации кон
статируется и предел эффективности синтеэина в качестве агента, 
стимулирующего клеточное деление.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

УЧАСТИЕ ПРОЦЕССОВ ФОТОСИНТЕЗА 

В ОБРАЗОВАНИИ ФЕРМЕНТОИДОВ

А. ОБЩИЕ ДАННЫЕ О ФЕРМЕНТОИДАХ

Всесторонний анализ излучения, возникающего при облучении 
любой аминокислоты, проливает свет на совершенно еще не вы
ясненный вопрос о возникновении ферментов и, быть может, и 
на некоторые их свойства.

В настоящее время на основании ряда обстоятельных иссле
дований нашей лаборатории (начиная с 1937 г.) твердо установлен 

следующий факт основного значения.
При прибавлении ничтожных количеств различных ферментов 

к 'рвСтвораЬл любой 'амин,окислю ты в  них [появляются1 и  путем
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гутокатализа беспредельно размножаются (три повторных «пере
косах») тела, являющиеся ie одном основном отношении' точными' 
подобиями соютветегоенмык ферментов и обозначенные поэтому 
нами, по предложению Шершвдва, как ф е р м е н т о и д ы .

Основное сходство фермента с соответственным ферментом дом 
выражается в том, что при их воздействии на адекватный для 
фермента субстрат возникает излучение, спектральный состав ко
торого совпадает в  обоих случаях. Другими словами, например, 
безразлично, прибавить ли к раствору мочевины уреазу в кон
центрациях, уже не дающих химического эффекта, или ее фер- 
ментоид.

То ж е относится и к  ряду испытанных до сих ттор фермен
т о в — гликолитическому, пепсину; протеазе и фосфатазе крош , 
аргиназе.

Помимо это^о, чрезвычайно интересен и ряд дальнейших со
впадений в свойствах ферментов с соответственными ферментои- 
дами: термолабильность тех и Других, зависимость их действия 
от концентрации водородных ионов, стимуляция или, наоборот, 
угнетение одними и томи же примесями. Так, например, Шершне
вым показано, что культура ферментоийа аргиназы проявляет свое • 
действие на аргинин (появление излучения, характерного для ар
гиназы спектрального состава) лишь при прибавлении ничтожных 
количеств марганца, что, как известно, необходимо и для дей
ствия на аргинин 1самой аргиназы.

Малеевой установлено, что ферментоид уреазы стимулируется 
небольшими количествами KCN и угнетается солями никеля, кад
мия и цинка совершенно так же, как это было уже раньше уста
новлено для самой уреазы Якоби (Jacobi)].

Чисто технические затруднения пе позволили до сих пор 
сконцентрировать ферментоиды *в мере, достаточной для обнару
жения их воздействия на субстрат чисто химическими, в общем 
мало чувствительными методами. Правда, Малеева отметила в се
рии опытов сдвиг в щелочную сторону примерно на 0,2 pH рас
твора' моче айны !при 'воздействии ферментоида уреазы; нами обна
ружен фотографическим путем сдвиг спектра поглощения глюко
зы под действием ферментоида гликолитического фермента. Одна
ко речь Идет пока лишь об ориентировочных данных, которые не 
могут иметь особого значения!1.

Мы стоим, таким образом, перед одним из довольно много
численных в науке случаев, где из чисто физических данных де
лаются зыводы химического характера. На таких сопоставлениях 
построено использование в химии спектрального анализа.

Можно поэтому поставить вопрос: почему мы считаем необ
ходимым отличать, несмотря на основные совпадения, ферменты 
от их соответственных ферментоидсв?

1 За последнее время А. М. Кузиным и О. И. Поляковой действие фермен- 
тоидов ^реазьт и фосфэтазы обнаружено чиста л эпическими _метода.м'И.
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Это разграничение продиктовано, быть может, отчасти не
сколько преувеличенной осторожностью и желанием найти 'общий1 
язык с консервативно настроенными биохимиками. Вместе с тем 
необходимо принять во внимание и следующее обстоятельство.

Нет никаких серьезных данных, позволяющих принять для 
ферментолдов молекулярный вес, хотя бы отдаленно приближаю
щийся к истинным ферментам, т. е. белкам. В этом можно уви
деть коренное .различие, устраняющее всякую глубокую аналогию 
между ферментами и ферментоидами.

Можно опасаться, что последняя точка зрения останется еще 
надолго господствующей среди биохимиков.

Мы полагаем, однако, (что все объективные экспериментальные 
данные, а :в неменьшей степени и современные представления 
энзимологии должны вести к самому тесному сближению фермен
тов с их соответственными ферменгоидами. Мы считаем, что 
имеются все основания для сопоставления ферментоидов с лро- 
стетическими (активными) грушами ферментов., и постараемся 
обосновать несколько подробнее нашу точку зрения.

Простетические группы обнаружены и изолированы лишь у не
многих ферментов и не проявляют активности без белковой сла
гаемой. Они не обнаружены в (ряде хорошо кристаллизующихся 
ферментов, как пепоин, уреаза, рассматриваемых как истинные 
химические индивидуумы. Все это на первый взгляд говорит про
тив нашего предположения.

Однако надо примять во внимайте, что отсутствие активности 
изолированных от основной молекулы простетических групп не 
может ивлятыая [решающим, (как и  всякий отрицательный факт. 
Можно лишь сказать, что активность в этих случаях настолько 
снижена, что методы химического анализа неприменимы. Но мы 
можем показать, что очень слабые растворы истинных ферментов, 
действие которых на субстраты уже не может быть обнаружено 
химическим путем, дают еще в  большем разбавлении прекрасные 
миногенетические эффекты.

Поэтому наше предположение, что ферментоИды, будучи изо
лированными простетаческим и фуштами, .оказывают 'очень слабое, 
но истинно (Ьртторнтативное воздействие на субстрат, не может 
быть опровергнуто фактом отрицательного характера.

Но вместе с тем в энзимологической литературе все чаще вы
сказываются предположения, что и в кристаллических энзимах, 
рассматриваемых как химические индивидуумы, в состав огромной 
молекулы входят определенные «активные» группы.

Такое предположение относительно уреазы высказал в свое 
время Норт-роп (Northrop), ,а в  -новейшее -Время, Отчасти ссылаясь 
на К. Штерна, развивает в  более общей форме аналогичные взгля
ды В. А. Энгельгардт, анализируя свои замечательные данные 
относительно ферментативных свойств белков.

Мы приводим две выдержки из его последней статьи.
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Обсуждая некоторые трудное™, возникающие для его представ
лений об идентичности белков <л ферментов, автор высказывает, 
между прочим, следующие (соображения:

«Вторая мысль, которая приходит по поводу возражения о 
возможной «нехватке» белкой для обеспечения всех каталитиче
ских потребностей клетки, это допущение возможности полива'- 
лентныос белков, т. е. мысль о том, что один и тот же белок 
з а  с ч е т  р а з л и ч н ы х  с о д е р ж а щ и ж с я  в е г о  с т р у к 
т у р е  с п е ц и ф и ч е с к и х  г р у п п и р о в о к  с п о с о б е н  о с у 
щ е с т в л я т ь  н е  т о л ь к о  к а к у ю - н и б у д ь  о д н у ,  а н е 
с к о л ь к о  к а т а л и т и ч е с к и х  ф у н к ц и й » !  (стр. 189).

Наряду с этим автор приводит и гипотезу К. Штерна.
К. Штерн в результате своих исследований по окислительным 

ферментам высказывает интересную мысль с- <го(м, что в  клетке, 
быть может, существуют крупные протеиновые молекулы или 
мицеллы с молекулярньм весом порядка миллионов, содержащие 
на своей поверхности сеть каталитических активных групп, распо
ложенных таким образом, что они обеспечивают гладкое проте
кание энзиматических процессов, вроде клеточного Дыхания -.

Не может, как нам кажется, подлежать сомнению, что приве
денными нами ссылками в достаточной мере подготовлена почва 
для развитых нами представлений. Необходимость или по мень
шей мере вероятность признания спецмйЛьнык «акпивмых» групп 
в составе белковой молекулы фермента, повидимому, никем не 
оспаривается.

Наше утверждение, что воздействие ферментов in vitro на 
растворы аминокислот приводит к образованию из последних в 
крайне небольших концентрациях соответственных данному фер
менту активных групп, несомненно, совершенно неожиданно и 
ново для классической энзимологии, но это вовсе не значит, что 
оно мало обосновано, потому что, несомненно, полезно время от 
времени подвергать критическому пересмотру даже наиболее, ка
залось бы, прочно обоснованные воззрения и представления.

Митогвнетический анализ обнаруживает, как 'мьп видим, со
вершенно новый для энзимологии факт основного значения, со
храняющий свою ценность независимо от всякого толкования.

Д л я  л ю б о г о  из  и с п ы т а н н ы х  д о  с и х  п о р  ф е р м е н 
т о в  с у щ е с т в у е т ,  п о м и м о  о б щ е и з в е с т н ы х ,  с п е ц и 
ф и ч е с к и х  д л я  к а ж д о г о  р з н и х  с у б с т р а т о в ,  е щ е  
и в т о р а я  к а т е г о р и я  о б щ и х  д л я  в с е х  с у б с т р а т о в ,  
а и м е н н о  л ю б а я  и з  а ми  н о к  и с л о т 3.

Отношение каждого из ферментов к последней категории суб
стратов принципиально одинаково: из молекулы аминокислоты 
каждый из них создает специфический для него ферментоад, ко

1 Подчеркнуто нами.
* В. А. Э и г е  л ьга  р д  т, Ферментативные а  механичесие свойства белков 

мьгшц. Успехи современной биологии, т. 14, в. 2, 1941.
3 Испытаны до сих пор с полож^твтьнььм результатом: гликоисол, аланин, лей

цин, гистидин, глютаминовая кислота, триптофан*.
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торый мы с высокой степенью вероятности отождествляем с ак
тивной (обнаруженной или еще не обнаруженной'/ группой фер
мента.

Вполне естественно, что этот факт вызывает изумление и д а 
же недоумение.

Первый требующий удовлетворительного ответа вопрос мож
но сформулировать следующим образом.

Как можно себе представить, что любая данная аминокислота 
может служить субстратом1 для синтеза самых различных фермен- 
тоидс© и вместе с тем любой данный фермент вырабатывает один 
и тот же специфический для него ферментовд из любой амино
кислоты?

На этот вопрос возможен, повидимому, лишь один ответ.
Образование ферментоида1 из аминокислоты надо себе пред

ставить как по меньшей Мере дву^ктны й (процесс: первый акт сво
дится к освобождению под действием ферментов некоторых ра
дикалов, входивших в  состав молекулы аминокислоты; под вто
рым актом мы подразумеваем синтез из этих радикалов соответ
ственных ферментоидов.

Так как результат получается одинаковый при использовании 
любой а!миноки!слоты, 1то |речь может итти лишь 'об общих для 
всех 1аминокислот1 радикалах. А так как вместе с тем синтез 
удается и при использовании глико-кола, то набор радикалов, ис
пользуемых при синтезе ферментоидов, сводится к следующему:

с .  о, н, он, nh2) nh =  c o ,  ch3. chu.

Это, несомненно, смелое толкование процесса образования фер- 
ментоидоа должно опираться хотя бы в некоторой степени на 
экспериментальные данные. Мы (увидим! (в дальнейшем' 'изложении, 
в какой мере этот постулат удовлетворяется.

В. АНАЛОГИЯ МЕЖДУ КОНДЕНСАТАМИ АМИНОКИСЛОТ 
И ФЕРМЕНТОИДАМИ

Мы видели уже, что непосредственным симптомом конденса
ции растворов отдельных аминокислот является возникающее 
спустя некоторое время п сУсле облучения раствора и длящееся 
много часов излучение.

Анализ условий его возникновения и спектрального состава 
приводит к результатам основной важности как в теоретическом, 
так, как мы увидим дальше, и в  практическом отношении.

Во-первых, легко убедиться, что, в то время как конденсация 
аминокислот протекает и |в анаэробных условиях, излучение при 
этом процессе возникает лишь при притоке атмосферного кисло
рода.

Хорошо прокипяченным раствором аминокислоты (например,
0,5% гликокол) заполняют без пузырьков воздуха герметическую 
камеру с кварцевым окном, через которое производится как об
лучение, так и последующее испытание на излучение.
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Через полчаса после облучения три достаточно длительной 
экспозиции можно констатировать в  излучении раствора полосу

о
в области 3 060 А, характерную для радикала ОН.

При соприкосновении раствора' с воздухом немедленно появ-
О

ляется (новая, [резко очерченная лини» 2 290—2 300 А.
Анализ этой (полосы вскрывает весь своеобразный механизм 

процесса'.
Речь идет о флюоресценции молекулы NH3. Этот факт уста

новлен методом сенсибилизированной флюоресценции (Б. Ника но
ров). Следы аммиака при1ба1вляк>тся к системе глюкоза—глико- 
литический фермент (например, зимаза дрожжей). При этом, на
ряду с обычным «гликолитическим» спектром, появляется и по
лоса 2 290—2 300 А.

Появление аммиака в растворе аминокислоты при непрерывном 
участии кислорода не оставляет, конечно, сомнения в том, что 
мы имеем дело с окислительным дезаминированием аминокислот, 
т. е. с процессом, чисто внешним образом совпадающим с дей
ствием истинной дезаминазы. Однако в противоположность на
стоящим энзимам, каждый из которых специфичен лишь для од 
ной из аминокислот, дело идет о механизме универсального ха
рактера, одинаковом для всех испробованных до сих пор амино
кислот.

Хотя аналогия между анализируемым процессом и истинной дезаииназой 
на первый взгляд чисто внешняя, однако расчет энергетического баланса может 
пролить некоторый свет и на общие принципы энзиматозных процессов.

Мы видели уже, что в энергетической схеме процесса образования пептид
ной связи наличие 0 2 не принимается в расчет. В полном соответствии с этим 
сам процесс конденсации продолжается и в анаэробных условиях. При наличии 
кислорода создаются, однако, новые условия..

Мы можем написать следующий энергетический баланс.
При каждом очередном акте образования пептидной связи после облучения 

освобождается, как мы видели, около 87 ккал, которые и могут явиться стар
том для акта дезаминирования молекулы аминокислоты- (например, аланина), сог
ласно следующему расчету:

1. Отщепление Н от СН . . . .  — 93 ккал
2. Отщепление NHa от С . . .  . — СО ккал
3. 1/з (O s'* 0  4 - 0 ) ..........................  -  59 ккал
4. NH3 -4- Н -*■ NH;. ..........................  4- «7 ккал
5. G -(- О С О ..................................  -f-167 ккал

С у м м а  . . .  - )-4 2  ккал

Освобождающаяся энергия +42 ккал, конечно, недостаточна для возбужде
ния ультрафиолета, и необходимо участие видимого света [два фотона, «е меньше

О
7 ООО А .(красный свет) каждый].

«Приведенная только что энергетически возможная схема окислительного 
дезаминирования 'л появления линии флюоресценции возбужденного NH3 не 
представляет, конечно, аналогии между синтезированным путем облучения по
липептидом и ферментами. Тем не менее при дальнейшем изучении всех обстоя
тельств процессов поликонденсации приходится притти к выводу, что анало
гия между свойствами поликондеисата и энзимами гораздо глубже, чем это 
могло показаться с перво-го взгляда.
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Рассматриваемые нами процессы конденсации аминокислот осложняются 
еще и дальнейшими явлениями. При чрезмерно ‘длительном (или интенсивном) 
облучении растворов утрачивается их способность к последующему излучению. 
Обнаружилось, что в них появляется т у ш и т е л ь ,  подавляющий излучение. 
Однако первоначгльньге свойства конденсата при' этом лишь замаскировать! ту
шителем и могут проявиться в форме излучения снова, если раствор подверг
нуть достаточно длительному ионтофорезу; тушитель, заряженный отрицательно, 
скопляется в анодной фракции, и остающийся в катодной фракции конденсат 
восстанавливает излучение.

Необходимо, конечно, предположить, что вторая модификация конденсата 
(«тушитель») возникает уже с первых этапов процесса конденсации, но накоп
ляется 'медленнее, чем основной кондевдеат, и поэтому проявляет себя л:шь при 
достаточно длительном (или интенсивном) облучении. Это предположение укла
дывается в простую энергетическую схему.

Поглощение молекулой аминокислоты о д  но го  фотона! {не меньше 87 ккал) 
приводит, согласно нашему основному толкованию, к отщеплению атома Н ог 
аминогруппы, что является стартом для установления пептидной связи.

Поглощение в т о р о г о  фотона может повлечь отделение второго атома Н 
от аминогруппы пептидной связи с дальнейшим его присоединением к О ке го- 
формы и установлением двойной связи межшу С и  N, т. е. к образованию' 
л а х т и м н о й  (энсхльной) формы пептидной связи. Ряд экспериментальных дан
ных указывает с большой вероятностью, что именно лактимная форма пептидов 
обладает способностью к ту|шеняю.

Вместе с тем лактимная форма, обладает1, как известно, большей реактив
ностью, чем кетоформа (вследствие двойной связи), и 'нетрудно построить чисто 
гипотетическую энергетическую схему («акции между этой модификацией пеп
тида и аминокислотой, шреяставлящую далеко идущую зналогаю с «шаюсиче'экими. 
представлениями о механизме действия истинный ферментов, в данном случае 
процесса окислительного дезаминирования.

Представим себе, что при сравнительно незначительной энергии активации 
разрывается двойная связь между С =  N и между двумя С молекулы глико
кола с их присоединением к свободным валентностям С и N.

1) — R — C =  N =  R -  +  CH3NH3 -C O O H  — R — С — N — R — (»нергетиче)

ОН

ский баланс-

—О ккал

В дальнейшем идет следующий ряд реакций:
2) J/a(02- * 0 4 - 0 ) - » .............................................

Н20 - >  Н +  О Н ..................................... • ....................
— 59 ккал 
—110 ккал

3) — R — C - N - R -
о н / I I  + н

С СН3 —

— R — С — N — R — 
О Н /  | /

С СНа +  NH* . +  27 ккал



.................+107  ккал

.................+ 6 0  ккал

С у м м а .  . . +  31 ккал

Мы видим, что при этой энергетически возможной последо
вательности процессов двойная связь С =  N {лактимная форма) 
восстанавливается три одновременном распаде гликокола на NH.„ 
С02 и СН20 .

Эта, конечно, пока чисто гипотетическая конструкция сбли
жает конденсат аминокислот (в его лактимной модификации) еще 
больше с истинными ферментами *.

Особого рассмотрения требует вопрос: почему процессы по- 
|»иконденсации (или обогащения ферментоидов) останавливаются 
на уровнях ничтожных концентраций?,

Естественно предположить, что мы имеем дело с частично 
обратимыми процессами и что, следовательно, между исходным 
веществом и конденсатом устанавливается подвижное равновесие. 
В этом можно убедиться следующим образом.

Если встряхнуть раствор с каолином, после чего концентрация 
в нем конденсата сводится к минимуму, в растворе 'заново начи
нается процесс обогащения. При многократном встряхивании 
с одним и тем же количеством' каолина, который после каждого 
встряхивания интенсивным центрифугированием осаждается на 
дно сосуда, удается увеличить концентрацию конденсата в конеч
ном элюагге от каолина примерно ® 40 раз сто орашие'нию с перво
начальной. Этим самым доказано, что накапливающийся при цеп
ной реакции, вызванной облучением извне и поддерживаемой 
в дальнейшем собственным излучением, конденсат тормозит даль
нейший процесс конденсации, ,т. (е. что устанавливается опреде
ленное равновесие между концентрацией аминокислоты и образую
щимся из нее конденсатом.

1 Энергетический баланс дезаминирования и возбуждения излучения? 
(флюоресценции) высолится, как мы видим, без включения свободных ради
калов. Однако наличие свободной карбонильной группы =  СО и О необходимо 
предположить ввиду того, что при прибавлении к излучающей системе кон
денсата веществ с коротковолновым спектром флюоресценции (например,

О

глюкозы) появляется* как мы видим, и лини* 1 900 А, соответствующая 
150 ккал, Соответственная энергия может быть получена лишь при рекомби
нации =  СО и О. Наличие карбонильной группы обнаруживается путем; 
резонансного излучения. Энергетически отщепление некоторого количества 
радикалов возможно, если принять во внимание два источника энергии: во- 
первых* освобождающейся при каждом акте образования пептидной связи 
кванта, равного 87 ккал, во-вторых, доставляемой при использовании фотона 
видимого cetTa.

5) -  N -  R _  На
J (ср. 3 ) +  О С +  — N — R —
CH,

6 ) — К— С — N — R — — R

ОН
/

ОН
/

N R -
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. накалить, что мы имеем дело, повидимому, с «само
отравлением» конденсата (продуктами дезаминирования. Действи
тельно, если воспрепятствовать последнему по возможности пол
ным выключением кислорода, то раствор, приведенный в сопри
косновение с воздухом через 3—4 дня после облучения, начинает 
немедленно излучать. Еще убедительнее <в этом направлении опы
ты со сдвигом pH, в еще большей степени сближающие конден
сат с  ферментами.

Нормальное для появления ’Излучения pH лежит у 7,0. Ори 
подкис лени и соляной кислотой до pH =  2.5—3 излучение прекра-' 
щается и возобновляется снова при соответственной нейтрализа
ции раствора. М ежду лодкисленмем/ и нейтрализацией может 
пройти, поводимому, совершенно неограниченный промежуток 
времени. В опытах Гордон и Малеевой ов был доведен до 
9 дней.

Мы полагаем, что все эти данные настолько расширяют и 
углубляют аналогию между полученным путем облучения конден
сатом аминокислот и истинным ферментом, что мы имеем неквто
рые основания обозначать первый как «ферментоид дезаминэзы»; 
при этом следует отметить, что вместо строгой специфичности 
истинных дезам!шаз ферментоид одинаково ДешЛйует н|а любую 
аминокислоту. Следует при этом вспомнить указание Варбурга на 
то, что специфичность ферментов обусловлена их белковой сла
гаемой.

С. ОБРАЗОВАНИЕ ФЕРМЕНТОИДОВ ЗА СЧЕТ АМИНОКИСЛОТ

Мы подготовлены теперь к  детальному анализу процесса об
разования ферментоидов за счет аминокислот. Мы будем черпать 
при этом фактический материал из новейших работ Шершнева и 
Малеевой, которые во всех отношениях подтвердили наши дан
ные, касающиеся других ферментов и относящиеся к 1938 г.

Нами были обнаружены ферментоиды фосфатазы, протеазы и 
«гликолитический», подразумевая под этим начало, вызывающее 
излучение раствора глюкозы.

Исследования I Малеевой относятся к  фермгнтоиду уреазы, 
стандартный раствор которой приготовлялся из обезжиренной 
муки соевых бобов (5.0 муки на 25,0 воды оставлялись на хо
лоду 12 часов-, и после этого раствор отфильтровывался.

Исходя из стандартной концентрации как единицы, приготов
ляли растворы различной концентрации ,и устанавливали цредел 
обнаруживаемости действия фермента как химическим, так и ми
тогенетическим путем. Митогенетическим методом обнаруживает
ся еще эффект ори концентрации 10 ®; (разведение 1 0 ^  давало 
лишь намеки на эффект.

Автор исходил обычно из этой концентрации и разбавлял ее 
раствором) глкжакола (0,5%) и отношении 1 :10. Такой раствор 
уреазы не излучает через полчаса по разведении. Н о при прибав-
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лении к раствору мочевины (по расчету 0,25—0.5%) излучение 
резко обнаруживается в растворе, (постоявшем до  прибавления (мо
чевины (полчаса, и совершенно отсутствует в свежеприготовлек- 
HOMi. Через полчаса, после первого разведения производится iBlropoe 
с теми -же сроками и теми ж е результатами, как и первое, и про-: 
цедура повторяется любое число раз с  совершенно постоянными 
результатами. Как нами, так и Шершневым и 'Малеевой эти .пере
носы доводились до 12— 14-й1 Степени без какого-либо признака 
ослабления эффекта через полчаса (после последнего переноса. 
Мы приводам здесь краткую выдержку из одного из протоколов 
Малеевой. . h i

Порядок пере ю са .........................................  0 4-й 8-й 12-й
Время по приготовлении переноса в ми

нутах .............................................................  0—30 0—30 0 -  30 0—30
Эффект излучения в % .................................  3 66 6 41 7 41 3 52

Контролями к таким; сериям являются переносы Ме в: растворы 
гликокола, а  в воду.

Таким образом, является совершенно несомненным, что за счет 
аминокислоты происходит беспредельное обогащение ферментои
да уреазы.

Бели принять во внимание, что предельная концентрация на
тивной уреазы, обнаруживаемая митогенетическ-им методом, близ
ка .к 10 5, то |мы' приходим (к (выводу, !что положительный эффеки 
в переносе 12-го порядка равнозначен тому, что исходное коли
чество взятой для опыта уреазы (или ее активной группы) увели
чилось is 10~7 раз.

Из этого ясно, что получение ферментоида в любых весомых 
количествах не встречает никаких теоретических затруднений и 
сводится к чисто техническим процедурам, специально к повтор
ной адсорбции.

Адсорбция производилась на каолин, элюция — фосфатным бу
фером или слегка подщелоченной водой. Ферментоид переходит 
почти нацело в адсорбат, фильтрат после 'встряхивания дает лишь 
намеки на эффект при прибавлении мочевины.

Приводим данные Малеевой:

Специальными опытами было установлено, что элюаты ‘выдер
живают осторожное высушивание, инактивируются температурой

1 Ферментоид фосфатазьг получен нами за последнее время и в 20-м пере
носе, т. е. при разбавлении в 10 —aj.

д о
4  М ятогенетнЧ ескоб  и зл у ч ен и е

Элюат с мочевиной
(эффект в %)

Фильтрат с ыочевигой 
(эффект в %)

75
71
80
96

100

2
13
5

18
13



в 70—80°, не диализируют через коллодийную пленку, т. е. яв
ляются несомненно высокомолекулярным телом.

Иоследозайия Малеевой обнаружили ряд дальнейших совпаде
ний между свойствами уреазы и ее фер'ментащда.

Оба они имеют одинаковый, именно 'Отрицательный заряд. 
И та1, и другой активируются прибавлеивдм небольшого количества 
цианистого калия и угнетаются анионами никеля, .кобальта и
цинка г.

Эффект переноса уреазы Экспозиция
без KCN в °/0 в минутах

41 8
18 7

То же с прибавлением Экспозиция
KCN в % в минутах

61 8
21 5
19 4

Перенос уреазы бея 
солей в %

35
48

То же с прибавлением 
солей в %

Zn N1 Со
10 3 3
12 14 10

Активирующее действие KCN наблюдалось также и при его до
бавлении к  фермеитовду, уже ииактивиройанийму действием солей 
перечисленных металлов. Наконец, в заключение была констати
рована полная идентичность спектров систем уреаза — мочевина 
и ферментоид уреазы — мюче|В|И(йа2.

Исследования Шершнева, посвященные .условиям возникнове
ния ферментоида аргиназы, расширили наши представления в 
этой области.

Как известно, молекула аргиназы содержит в рыхлой связи 
атом марганца, отделимый, например, путем диализа, после чего 
молекула фермента инактивируется. Некоторые авторы сравни
вают поэтому марганец с  коферментом.

Этот факт делал безнадежной всякую попытку повторных пе
реносов аргиназы, сопряженных, конечно, с соответственным 
громадным разбавлением концентрации марганца. Однако исходя 
из того, что связь марганца bi молекуле аргиназы чрезвычайно 
рыхлая, Шершнев попытался активировать переносы аргиназы 
высоких порядков прибавлением некоторого количества марганца 
в ш д е  сернокислой закисной соли (исходная концентрация 0,006 
моля). .

1 Данные, касающиеся уреазы, заимствованы из работы Якоби. 
Первый из них был в свое время получен Прокофьевой.
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Предположение Ш ерш нева вполне оправдалось, и при этих ус- 
ювнях ферментоид высоких переносов (до 12-то порядка) вызывал 
в растворе аргинина. такой 1же митоге н етмческий ' эффект, как 
истинная аргиназа.

Следует при этом отметить, что эффект прибавления марганца 
сказывается не непосредственно, а лишь через 30 минут.

Мы приводим в качестве иллюстрации выдержку из протоко
лов Шершнева:

Пятые переносы ферментоида аргиназы
Прибавление аргинина одновременно с

марганцем (эффект в % ) .........................  0 4 —6 0
Т ож е, прибавление аргинша через30 ми

нут после прибавления марганна (эф
фект в % ).....................................................  27 37 71 6 )

Наряду с обычными переносами с интервалами не меньше по 
лучаса Шершневым проведены контрольные опыты: последова
тельные переносы в обычном отношении 1 : 10 производились не
прерывно, в возможно 'быстром- темпе. После прибавления к  12-'му 
переносу марганца и субстрата можно было убедиться в по'лном 
отсутствии митогенетического эффекта, т. е. в инактивности пе
реноса. Медленное течение процесса' обогащения, т. е. образова
ния ферментоида, выясняется здесь с особой наглядностью.

Приведенные нами ф а к т и ч е с к и е  д а н н ы е  д в у х  н о 
в е й ш и х  р а б о т  нашей лаборатории, п р е д с т а в л я ю щ и х  
л и ш ь  ч а с т ь  ф а к т и ч е с к и  н а к о п л е н н о г о  м! а т е  р и а 
ла ,  н е  о с т а в л я ю т ,  по  н а ш е м у  м н е н и ю ,  н и к а к о г о  
с о м н е н и я  в  с а м о й  т е с н о й  с в я з и  ‘м е ж д у  и с т и н н ы 
ми  ф е р м е н т а м и  и и х  ф е  р м с н т ' й и д  а мм.

D. МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ ФЕРМЕНТОИДОВ 
И УЧАСТИЕ ФОТОНОВ В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ

Экспериментальное подтверждение высказанных нами предпо
ложений о  первс1м акте образования 'ферментоидов (выполнено 
с полным) успехом) Шершневым: «м> действительно обнаружено 
появление (радикалов. Мы сообщаем вкратце первые результаты 
этой иовой и еще недостаточно обследованной области.

Мы предполагаем, что непосредственное воздействие фермен
тов на аминокислоты .{при условии дополнительных (источников 
эне|ргии) выражается в расщеплении (полном) (или частичном') их 
молекул йа радикалы, служащие материалом для ^дальнейшего 
синтеза1 мюлекулы ферментОида.

Обнаружение, свободных радикалов (конечно, в ничтожных кон
центрациях) митогенетическим!» 1ме:тода,м1и возможно! двум1я путями: 
непосредственным! Спектральным анализом! в  том случае, если на
лицо уже возбужденные радикалы1 или в  противном случае их 
возбуждение путем резонансного подсвечивания.

В первой фа'зе раабираемюго жми процесса (Осуществлена пер
вая альтернатива: о промежутке между приблизительно в и 1.5 1ми-

4 *
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ча-rrvicTTBOtp обнаруживает излучение 
н у т а м и  t f o c t e  а к т а
тухакмцее (прнблиз'нчельк д е т ы й  Шершневым, дал результа-

Спект|ральный а« > гы чрезвычайной важности.

2800,  2800,„ „ „ 3 0 0 0 „ п п  Пользуясь известными
. A / V V %тгМгзоЛ оо

\со он
газовом

3060-

NHZ

2575-
2800

со
гого-гом

ннг  ̂ сЦ снг он\
2580- 2740-2780 
2600 Ш  2800

3060■ 
3080

Рис. 7. Сразнительная таблица эмиссион
ных спектров радикалов

2100 2300 2500 2700 2900 Ш  
2000 2200 2400 2600 2800 3000

уже эталонами ряда радика
лов (рис. 7), удалось отож
дествить спектральный со
став излучения аминокисло
ты 'В первой фазе процесса с 
полосами радикалов: ОН,
СО, МН2. Кроме эти-х по
лос, в случае гликокола бы
ли обнаружены! еще две по- 
лойл неизвестного проис
хождения. Предположение, 
что они принадлежат ради
калу СН2> вполне дадшвр- 
дилось: если заменить гли-
кокол аланином, который
не содержит ib составе 
своей молекулы группы
СН2|) то сбе уиомшнупые 
полосы исчезают*.

Шершнев -вполне правиль
но отмечает, что в настоящее 
время еще нельзя решить во
проса, ограничивается ли
число радикалов только что 
перечисленными. В частно
сти, следует отметить, что 
атомьр Н  и  О не дают флюо
ресценции 'В кварцевой обла
сти ультрафиолета.

Остается, однако, невыясненным, каким образом наблюдается излучение 
радикалов, гг. е. из кгких источника» берется энергия их возбуждеиии.

Мы напомним, что при излучении обычных ферментативных процессов нали
чие радикащов может быть обнаружено лишь тутем их резонансного возбужде
ния посторонним источником.

Так как едийствеиным источником знерпга в даином случае мопут быть лишь 
рекомбинации радикалов, то приходится допустить, что при условиях опыта в 
достаточном количестве случаев осуществляются тройные столкновения радика
лов, причем рекомбинация двух из ник дает энергию для юоебужДелия третьего. 
Такими радикалами могут быть Н, О, ОН, С, *=Q = 0 .

Теплоты их рекомбинации следующие:
Н +  Н -*• 108 ккал 
Н 4- ОН - >110  ккал 
О -(- Н ->■ 110 ккал 
О 4- О 118 ккал 

0 = C = - j -  О ■> 167 ккал

1 ® самое последнее время Малеевой подтверждены все Данные Шершнева 
при обогащении (уреазы.

В

1»

1. 1 1 

щ \ 4

j » *

\сн2 он

<1 * t

%С0 он |

Рис. 7а. Эмиссионные спектры гликокола 
(Л) и аланина (В).
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Мы видим, 'что при нашчиИ всех перечмйгеяных радикалов1, кроме О или 
-= СО энергия -рекомбинации достаточна тоиько для возбуждения приблизи-

* О

тельно до 2 400 А.
Все обнаруженные Шершневым радикалы умещаются в более длинноволно

вой области, за исключением Карбонильной группы, спектр которой 2 030 —
2 040 А. требует затраты приблизительно 140 ккал'. Эта высокая энергия может 
быть подучена лишь от 'рекомбинации iG +  О, причем- речь моокег иптги о  =С = , 
или о =СО.

Расчет энергетического баланса должен поэтому прежде всего удовлетво
рить этим предпосылкам, т. е. наличию перечисленных только что радикалов. 
Мы введем в наш расчет во всех случаях видимый свет, который, как было 
указано, является н-гобходнмой предпосылкой, и, кроме Того, сравним соотно
шения аэробных и анаэробных условий.

Мы предположим, что от молекулы гликокола СН2—NH2—СООН отщеп
ляются:

1) 2Н =  — 186 ккал
2) NH2 =  — 60 ккал
3 ) О Н  =  — £0  к к а л
4) С — С-э-С +  С =  — 71 ккал

KfOiie этого, при аэроб:шх условиях предполагается расщепление Q:

5) 0 2-* О +  0 - 1 1 8  ккал; с у м м а :  — 515 ккал.

Свободные радикалы: = С = ,  NH2, Н, Н, ОН, О, 0 ,  =  С = ,  О.
Из них потребляются по рекомбинации: 1) NH2+ H = N H 8+ 9 0  ккал;

2) Н + ОН =  Н20  +  110 ккал; 3) =  С =  +  0-^- =  С 0 +  167 ккал. Кроме того,
О

предполагается участие двух фотонов порядка 70 ккал (4 100 А); 4) 2 фотона 
по 70 ккал = 1 4 0  ккал. С у м м а :  + 5 0 7  ккал.

Энергетический баланс гари этом, как мы видим, приблизительно соблюден, 
и остаются свободные радикалы*: 2СО =  и 2 О, могущие вступить в рекомбина
цию. При этом энергия одного arta, равная! 167 ккал, с избытком покрывает 
затрату на возбуждение самой коротковолновой линии митогенетического апект-

О

ра, равной 1 900 А (150 ккал).
Энергетическая схема значительно упрощается в анаэробных условиях.
Достаточно предположить отщепление: С — Н = —93 ккал; С — ОН — 

=  —80 ккал; С — С =  —71 ккал.
При этом покрытие энергии может совершиться, помимо приблизительно 

140 ккал, от двух фотонов видимого света, за счет так называемого «сверты
вания» двух свободных валентностей карбонильной группы =  СО, т. е. ее пре
вращения в СО. Этот цроцесс связан с  выделением приблизительно 120 ккал,
и, таким* образом, приходный баланс, равный Й52 к«ай), покрывает затрату на 
отщепление радикалов, равную — 244 ккал. При этом остаются свободные ради
калы Н и ОН, рекомбинация которых дает 110 ккал.

Таким образом, мы исходим при наших расчетах из двух предположенийО
В присутствии фермента энергия дау|х фотонов фиолетового света (4 100—4 300 А), 
достаточная длв отрыва от молекулы аминокислоты, радикалов CiH2, N Н2, 
СО = , ОН, флюоресценция которых в ультрафиолете может быть обнаружена в 
возбужденном состоянии. Энергия их возбуждения покрывается при условиях 
опыта рекомбинацией радикалов Н, ОН, О, СО = , отщепление которых энерге
тически возможно при участии двух фотонов и '(для последних двух) атмосфер
ного кислорода.

Наши основные положения доступны экспериментальной проверке; участие 
Д в у х  фотонов определенной предельной величины в одном элементарном акте 
и вероятность тройных столкновений радикалов удается установить путем нари- 
ирования интенсивности света и концентрации раствора.

При постоянстве концентрации раствора интенсивность излучения в процес
се созревания изменяется в квадратической зависимости от интенсивности све
та, что указывает на участие двух фОтонов. Мы видели также, Что из1 энерге
тического баланса вытекает необходимость подсвечивания фотонами не меньше
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66 ккал (4 300 А), и этот вывод находит экспериментальное подтверждение:
О

зеленый свет 5 000 А, равный 56 ккал, появления возбужденных радикалов 
уже не вызывает.

Что касается постулата ‘тройных столкновений радикалов, то эксперимеч- 
тальную проверку проще всего проводить путем вариирования концентрации 
раствора аминокислоты при постоянном световом режиме. Зависимость между 
интенсивностью излучения и концентрацией должна здесь во всяком случае 
превышать квааратнческую форму, хотя, конечно, трудно рассчитывать на строгое 
соблюдение кубической зависимости, требуемой теорией. Экспериментальные 
данные в этих случаях менее определенны, чем в предыдущих опытах, но во 
воякам ся!учае ясио указывают на превышение квадратической зависимости.

Экспериментальной проверке доступны и дальнейшие положения: излучение 
в анаэробных условиях должно ограничиваться, согласно энергетическим урав
нениям, в коротковолновую сторону областью, соответствующей приблизительно
МО «каш, т. е. 2 580 А.

Испытание излучения при обогащении в анаэробных уЮловияк дает резуль
таты, очень близкие к ожидаемым: из общего набора полос, найденных Шерш
невым в аэробных условиях, выпадает лишь одна 3030—2040, соответствую
щая карбонильной группе (равной) 142 ккал) >.

Образование радикало® й  1их в<озбуждение при комбинированном 
действии фермента; фотонов и »мслю|рю|д)а представляются «а осно
вании iBoex приведенных даиных энергетически достаточно выяс
ненными. Другими славами, показано, что ети цфощвсюы знергети- 
чекжи .возможны.

Н'о вполне понятно!, |Что действительный ход процессов, <в осо
бенности характер участия фермента, этими ирсле дованмйми выяс
няется ггак же ш ло, как и реальный ход (расщепле'ния) адзк&атиых 
субстратов ферментами на оонРваниа мэтодов и сасбражедай 
классической ферментологии.

Что касается второго ак!та обогащения, а именно синтеза -мо
лекул ферментоидов, то в настоящее время нет никаких экспери
ментальных данных, которые позволили бы конкретизировать наши 
представления.

Важно, 1однако, отметить следующее. Если исходить из того, 
что содержащиеся в гликоколе радикалы достаточны для постро
ения 1щ>и участии атмосферного кислорода и 1водьг р а з л и ч н ы х  
ферментоидов, fro приходится, конечно, принять <во внимание сле
дующее: соотношения между количеством свободных групп GFb, 
NH2, ОООН, (ооютветогоу 1ющие гликокюлу, не могут, конечно, со
храняться 'При жистроении сложных и разнообразных пептидов, 
которыми, как мы предполагаем, являются фермешюиды. Несо
мненно, "Шо| аминогруппы и карбоксильные группы окажутся при 
этом! в большом избытке. (Схематически можно представить себе 
синтез ферментоидов из двух основных этапов: образования самых 
различных аминокислот и формирования между ними пептидных 
связей. Первый этап — образование более сложной (аминокислоты 
за счет содержащихся1 в гликоноле (радикалов — «о своему энер
гетическому балансу приблизительно термонейтральный процесс, 
т. ie. inie требует затраты анергии и (независим о(т наличия 0 2.

* OtoepiHipiyta с представлением о рекомбинации радикалов, мы имеем в ряду 
иос использование ,в процессе синтеза фарментюМда.
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Бели же, Kip'oMie того, принять образование из остаточных групп 
NH2 и iCOOH при1 участии 0 2 и Роды, NH3 и С 0 2, то и здесь, как 
показывает расчет, не затрачивается, а. скорее :аавюбождается не
которое (количество 'Энергии.

Однако образование пептидных связей требует, как мы видели, 
значительной энергии для старта процесса в  случае его ценного 
характера. При образовании ферментоидов источником! энергии 
является, повидимЮму, излучение (самой системы.

Чрезвычайно важен, однако, для 'возможного дальнейшего ана
лиза установленный Шершневым факт зав1исим!осш процессов 
синтеза .от излучения системы.

Зависимость (эта вытекает не |голъКо из полного параллелизма 
между исчезновением! .излучения и Iобогащения в темиоте. Синтез 
ферментоидов отсутствует и 'на свету в to|mi случае, если сопро
вождающее процесс излучение системы подаовлено тушителем*.

Ввиду того что в дальнейшем! действие ферментоида на 
адекватный субстрат обнаруживается в свою очередь поя)вля:к>- 
щимся (при этом излучением!, необходим), конечно, при этом спе
циальный прием*: к  системе фермент +  аминокислота прибавляется 
гидр^олизованный тушитель, который не [обогащается за счет ами
нокислот !и поэтому й последующих (переносах при достаточная 
разбавлении не обнаруживает больше своего угнетающего дей
ствия. Однако легко с достоверностью показать, мто процесс 
ейктеза немедленно и, п'оаидамюму, ш цело прекращается игр и 
прибавлении тушителя, т. е. 1что и я  дальнейших |перен!ошх следы 
ферментоида уже- «е могут быть обнаружены.

Так «а«, согласно иамшм представлениям, тушитель связывается 
с радикалами, То объяснение его угнетающего действии «а про
цессы синтеза -можно было бы 'искать именно и этих процессах.

Однако о этим 'несовместимы дальнейшие данные Шершнева: 
при одновременном облучении системы1, к которой прибавлен ту
шитель, процессы синтеза протекают нормально. При этом! кон
трольными опытами устанавливается, что тушитель, по крайней 
мере от 'применяемых доз облучения, |не разрушается.

Получается, таким образом!, впечатление, (что наличие излуче
ния 'является необходимой предпосылкой для Синтеза ферментоида 
из радикалов.

Это, «прочем!, w понятно, если принять во внимание (р°ль фо
тонов при процессе конденсации пептидов. (Правда, этот сравни
тельно прозрачный и простой процесс явМяется лишь крайне при
митивной моделью или , аналогией для гораздо более сложных 
прощессЫв синтеза Специфического каждый раз |ферм»ентоида из 
одних и тех же радикалов.

Было бы преждевременным высказывать какие-либо предпо
ложения по этому чрезвычайно сложному И недостаточно выяс
ненному вопросу.

Нам остается теперь отдать себе отчет в том, насколько про
анализированные нами 'факты приближают нас к  пониманию (при
роды ферментов.' и1 их действия на субстраты.
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Во-первых, мы убедились ма примере ’ферментоида дезамитазьг, 
что сам факт (возникновения1 в субсцрате 'свободных (радикалов 
может привести; при участии атмюсферного кислорода к |реакциям>, 
химически совпадающим- с воздействием! mi тот ж е Ьубстрат не
посредственно ферментов. Этот факт зарождает естественным об
разом М'ыс л ь  о т о  M l, ч т о  и- в к л а с с и ч е с к и х  п р о 
ц е с с а х  (в ‘Частности, гидролиза) ф  е р м е »  т а, т и в н о,е р а с 
щ е п л е н и е  с о в е р ш а е т с я  ( ч е р е з  п р о м е ж у т о ч н о е  
з в е н о  [ о т щ е п л е н и я  о т Ы ю л е к у л  с у б с т р а т а  о т д е л ь -  
н|Ь»х р а д и к а л о в 1. Это положение находит непосредственное 
экспериментальное подтверждение, о котором была уже речь в 
главе первой.

Путем метода селективного рассеяния удалось обнаружить 
в' 'системах белок |+пепютн и зимаза +  шюкоаа наличие ря
да радикалов, отсутствовавших в каждом из двух слагаемых, 
т. е. ферменте и су|бстipte-те, -взят ьпх порознь. Ввиду важности (во
проса мы приводим: ;здесь выдержки из протоколов,.

Обнаружение радикала NH2
О

Подсвечивание полосой 2 520—2 540 А Эффект в %

1) Раствор белка без прибавления желудочного сока 10
2) То же с желудочным соком в отношении 1 : 1 0 . .  62
3) То же без подсвечивания.................................................  2

Определение карбонильной группы Эффект в °/о

Подсве ивание полосой 2 020 — 2 040 А ......................... 50

То же 2 000 — 2 010 А .........................  0

» » 2 050 -  2 060 А ......................... 3

Таким образом, мы видим!, что м и т о г е н е т и ч е с х и й  а н а 
л и з ,  'т. е. нриый, не применявшийся до сих no|pi метод, в с к р ы л  
н е и з в е с т н ы . й  д о  1сих п о р  о с н о в н о й  в а ж н о с т и  э т а п  
н о р м а л ь н о й  ф е р м е н т а т и в н о й  д е я т е л ь н о с т и .  Hoi 
эти данные еще 'сами (по себе нисколько Не указывают на участие 
мито генелгичес ко г о режима во (всем жизненном! цикле молекулы 
фермента,

Однако решающее (значение -фотонов в образовании фермен
тоидов из аминокислот делает вполне законным и естественным 
предположение, что- аналогичные по существу процессы имеют 
место при 1образовании молекул (фермента в клетках.

Дальш-е этого Предположения мы в настоящую минуту пойти 
не мюжем(, то  ■нель'зя не указать на |то, что энзимолог-ия (не дает 
до настоящего) времени 'даже самого отдаленного подхода! к вы
яснению механизма возникновения ферментов в живых системах.
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

РЕАКЦИИ, СОПРОВОЖДАЮЩИЕСЯ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Мы имеем все основания предполагать, что при всех реакциях 
этой категории воздействие Облучения приводит к процессам' фото- 
диссоциации. 1П|р1и (этом три специальном! подборе для каждого дан
ного облучаемого вещества подходящей длины волны облучения 
реакция субстрата, наряду с фотодиссоциацией, сопровождается и 
излучением, которое мы1 обозначаем' как ( в т о р и ч н о е .

Специальное, ограничительное условие, при (котором) появ
ляется вторичное излучение, состоит ,в следующем.

Длина волны, применяемая для облучения, должна совпадать 
с |кажой-н:и)будь из полос (спектра флюоресценции данного вещ е
ства, возникающей при иных обстоятельствах (например, если 
данное .вещество является субстратом ферментативной реакции 
или при «сенсибилизованной» флюоресценции).

Таким образом, мы можем* говорить о принципе, аналогичном 
р е з о н а н с у ,  '.проявляющемся во вторичном излучении. Этот 
принцип сохраняет, впрочем, свою полную силу лишь ™  ^пабых 
интенсивностях облучения, .порядка мит о г ен е т и чес к и х. *_удя но 
некоторым, правда, еще Недостаточным данным, .при облучении 
физическими источниками можно добиться вторичного излучения 
типичного для данного вещества 1спектрзльного состава и при 
облучении нерезона'наными длинами вкэпн.

Метод обнаружения вторичного излучения основан на некото
рых специальны* предпосылках.

Необходимо иметь в виду, что биологические детекторы явля
ются всегда в то ж е время и излучателями. Поэтому, пользуясь 
ими, мы как !будто' лишены (возможности противопоставить опыт 
с облучением испытуемого вещества. тако|му ж е  опыту б е з  его 
облучения, так как облучение имеет место во всяком случае. Дру
гими словами, на первый взгляд как будто нет возможности ре
шить, излучает ли; 'испытуемое вещество ^ данном случае первично- 
или вторично. Одно'значный ответ становится, однако, возможным 
вследствие следующих обстоятельств.

1. Вторичное излучение обнаруживается при г.омощи биоло
гических детекторов лишь три условии прерывистой подачи 
облуче'ния.

2. Между моментом* облучения и Попыткой вторичного излу
чения обнаруживается латентный период возбуждения (период 
индукции) порядка 0,001 секунды.

3. Вторичное излучение .распространяется с конечной скоростью 
по всему объему облучаемого субстрата.

Эти1 три момента вытекают Из экспериментальных данных 
с применением! облучения через вращающийся диск с  секториаль- 
НЫД1И вырезами. Мы можем сопоставить излучение двух (растворов- 
глюкозы: .одного при прибавлении адекватного фермента, другого 
без фермента. Д  Л ектор (дрожжевой блок) обнаруживает в пер
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вом случае эффект как без применения вращающегося Диска 
с секториальными -вырезами, [гак и о hmmi, п-ричем три любой ши
рине щелей, 'в любом ритме.

Результаты во вторам случае ’существенно другие.
Дрожжевой блок, расположенный перед раствором глюкозы 

без промежуточного вращающегося диска, вообще не обнаружи
вает эффекта (по сравнению с контрольным! блоком. При включе
нии юекториального диска эффект обнаруживается исключительно 
при вполне определенном угловом раскрытии щелей и зубцов 
между ними (предполагая, ко»еган(о, определенную -постоянную 
скорость вращении диска).

При этом безразлично, идет 1п-и речь дашь о  Двух или о нес
кольких щелях, приходится лишь соблюдать (различные времена 
экспозиции. Наиболее инструктивен (следующий вариант опытной 
■уотаисшисй.

Диск (снабжается двумя расположенными по общей периферии 
щелям1и, по 10° каждая, и р промежутком! также в 10°. Перед 
щелями ставится дрожжевой блок, позади диска — 5°/<, раствор 
глюкозы'. Эффект при соответствен/ной экспозиции всегда поло
жительный. При сохранении того ж е углового раскрытия обеих 
щелей, но увеличении промежутка между «ими вдвое, эффект1 по
лучается -всегДа нулевой. Опыты эти щредполаетют, конечно, посто
янную скорость вращения (трехфавный мотор с  1 500 оборотами 
в (минуту).

Толкование результатов следующее.
При прохождении передней (по направлению вращения) щели 

несколько фотонов из дрсж1же1Б0го блока попадают в  Jpacmop 
глюкозы и вызывают здесь реакцию, латентный период и длитель
ность которой порядка 0,001 секунды, гг. ie. приблизительно соот
ветствует прохождению экранирующего (промежутка в 10о!. При 
прохождении второй щели, т. е. за промежуток времени между
0,001 и 0,002 секунды^, после закрытия первой (щели, Вспышка вто
ричного излучения, возникшая в глюкозе в течение 0,001 секунды, 
может попасть на 'детектор. Если же экранирующий промежуток 
равен 0,002 секунды, то вспышка уже (закончилась к  моменту 
прохождения (второй щели и не повлияла на |детектор. 'В то же 
время, если экранирующий промежуток между щелями слишком 
мал, вторая щель (проходит, kor^jai вспышка еще не появилась или, 
что вероятнее, Не (достигла своего максимума.

Этими опытами с  полной ясностью устанавливаются различия 
между так называемым первичным и вторичным излучением, при
близительная длительность латентного |периода и вспышки вто
ричного ^излучения.

Совершенно не затрагивается ими (вопрос о Причинах необхо
димости (фракционированного облучения или, выражаясь по-дру
гому, темновых периодов.

Чисто физические Данные о  вторичном излучении дополняются 
явлениями его распространения по субстрату.
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Скорость распространения на короткие расстояния (до 0—7 см) 
была определена 1уже 'несколько лет назад: |для растворов глюко
зы она равна при обычных температурных условиях 30 м/сек., 
с ошибкой в '10%.

За последнее ®ремя Зысиньш получены очень близкие к этим 
величины (около 32 ’м/сек.) 'для расстояний порядка до ,1 м. Из 
этого мы можем (заключить, что скорость распространения по
стоянна.

Метод определения основан: «а испытании углового расстоя
ния между двумя щелями, необходимого для получений эффекта. 
При этом), 'однако, щели расположены уже не на общей перифе
рии, а на определенном расстоянии друг от уцруга по радиусу. 
При этом исходят из следующего простого расчета.

Если при двух щелях ма общем! круге (без (проведения) под
ходящее расстояние экранирующего участка1 равно Ю0, (т. е.
0,001 Секунды), то  .при !радиалыгом1 расстоянии щелей в /V см под
ходящее угловое отверстие экранирующего участка будет опре
деляться временим 0,001 1 сскундьи +  Njx  секунд, где л: — еще 
неизвестная скорость. Зная угловую скорость вращения диска,, мы 
може|м, конечно, перевести Ерами 'на угловое расстояние.

Точность определения скорости зависит, (помимо равномерно
сти хода (мотора, и от ;величины подающей и приемной щелей. 
В этом! отношении данные Зысина заслуживают особого внима
ния, так как он работал с иичтожиь^и: щелями!, (порядка ,1 X  1 'мм.

Рис. 8. Схема аппарата для изучения вторичного излучения на 
расстояние до 1 м (по Зысину).

А  — диск,  не зачреаленный в определенном положении п а  оси я допускающий 
любую;углояую установку; В — ди<»к, с ;о л ь зя щ н й  вдоль осп и впащающийся т о л ь 
ко  вмеоте о нею; С — кварц евая  трубка  стрелками  указано н аправлеьие  облу

чения ( о е в а )  и вторичного излучения (оправа);  D — детектор.

Для измерения скорости распространения излучения да рас
стоянии до '.1 Mi Змеиным Сконструирован: следующий аппарат
(рис. 8).

На оси, 1вращаемой '«синхронным» мотором! (1 500 об/ммн.), наса
жено Два (металлических диска неравной (величины { 1 2  и 8  cmi ра

1 Мы округляем эту величину, в действительности она будет равна 
1/900 секунды.
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диуса), снабженные цилиндрическими ободками вышиной 'около
4 ом. Один из дисков закреплен, другой, может передвигаться ло 
оси. Подвижной диск насажен таким образом, что выступ около 
его оси скользит |в Продольном желобке оси, что (устраняет воз
можность вращения диска. Наоборот, неподвижный ро направле
нию оси диск может вращаться вокруг нее.

Таким (образом, аппарат позволяет (с достаточной степенью 
точности 'варицровать как угловое расстояние между щелями, 
расположенными на 'ободках обоих [дисков, так и fcrx линейное 
расстояние 1по общей оси.

Кварцевая труба, заполненная раствором гиткжозы, располагается кнутри от 
большего и кнаружи от меньшего диска. Через щель первого подается облу
чение (снаружи от блока), детектор расположен внутри ободка меньшего диска, 
против щели на Ободке. Легко доказать, что узловое расстояиие между ще
лями обоих ободков нарастает пропорционально их расстоянию по оси (постоян
ная скорость распространения) и что порог экспозиции снижается по мере уд 
линения расстояния между ними. Из последнего факта вытекает зависимость 
интенсивности вторичного излучения как функции от расстояния, пройденного 
волной возбуждения.

Зысин1, работая с трубой диаметром оюс!ло 4 Ум1, установил заметный инкре
мент интенсивности излучения по мере отдаления от места облучения: инкре
мент вначаие очень крутой, заметный перелом крутизны наблюдается приблизи
тельно на расстоянии нескольких десятков сантиметров, но ощутим еще на рас
стоянии до 6 м от места облучения. Данные автора не позволяют, однако, 
установить аналитический характер полученной кривой, т. е. количественное 
выражение для хода инкремента.

Заметное повышение интенсивности вторичного излучения в зависимости от 
пройденного пути обнаружено А. И. Рабинерсон и Е. С. Биллиг и на растворах 
белка, на расстояниях, не превышающих 20 см. Наряду с этим известны слу
чаи и декремента вторичного излучения, ишпрммер, в желатиновык желях.

Сам факт 'распространения вторичного излучения и тем более 
инкремент интенсивностей указывают на То, /что мы имеем дело 
с .разветвляющейся Цепной .реакцией.

Как известно, распространение таких реакций тесно связано 
с конфигурацией и объемом сосуда, в  котором они протекают, 
так как акт передачи энергия от одной возбужденной (частицы 
(атома «ли Молеку^ш) к  другой, Лежащей |в о’с!но!ве «цепи1», при
водит к обрыву последней каждый раз, когда возбужденная мо
лекула наталкивается на стенку 'сосуда,. Ввиду этого можно было 
ожидать очень крутого декремента, т. е. фактического отсутствия 
проводимости вторичного излучения (в очень 'узких капиллярах, 
с просветом порядка дробных частей миллиметра. Опыты /А. А. Гур- 
вич показали, что это действительно так. Но !при Искусственной 
ориентировке молекул проводимость при этих условиях возможна. 
Автор исходил да соображения, что длинные молекулы Слегка; де
натурированного белки 1в) электрическом! Поле будут 'ориентиро
ваться в' пристеночном слое своими ссями преимущественно (по на
правлению поля, т. е  параллельно друг другу. Это может создать 
более благоприятные условия для передачи возбуждения и умень
шит вероятность обрыва цепей на стенах. Действительно, в поле 
порядка 100/V, (CMI можно добиться прохождений вторичного излу
чения в тех ж е капиллярах (длиной 6 см).
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Того же эффекта удалось достигнуть /и /более однозначным 
путем, пропуская /раствор белка !через (капиллярную трубку со 
скоростью порядка 1 м/сек.

Предположение, 'что существенны^ моментом успеха 5а этих 
опытах 'является величина и форма 'молекул, обусловливающая 
возможность их ориентировки, находит подтверждение в' том., 
что повторение тех же приемов на растворах глюкозы .не дает 
положительных результатов.

Анализ to;писанных нами явлений наталкивается на чрезвычай
ные трудности, и вообще можно сказать, что вторичное излуче
ние является одной (из Наиболее темных (проблем (всей области.

Мы в состоянии в настоящее время выставить лишь несколь
ко общих положений, Являющихся 'непосредственными /выводами 
из экспериментальных данных.

Мы различаем при 1этом преимущественно химические ©опросы 
от Чисто физических.

Все изученные до сих пор в (смысле вторичного излучения ве
щества в  химическом отношении (более или менее неустойчивы 
(а  особенности при сохранении их Иа свету).

Так, например, Глюкоза, мочевина, нуклеиновая кислота, белок 
в растворах при хранении на свету и на (воздухе сохраняют свою 
способность к вторичному излучению уже в течение нескольких 
часов. В полной темноте они годны к употреблению еще !через 
сутки. Наряду с этим более устойчивые в  химическом отношений 
углеводы — сахароза, мальтоза, галактоза — не обнаружили до 
сих пор способности к  вторичному излучению.

Из неорганических соединений вторичное излучение (обнару
жено с достоверностью лишь :на <пятиокиси ванадия '(V„05) в кол
лоидальном растворе (Рабинерсон и Ъиллиг). Известная) степень не
устойчивости, например, переход 1при ‘известных обстоятельствах 
из пятивалентного в четьцрехвалентное состояние, присуща и это
му соединеиию.

Имеются основания предполагать, что химические изменения 
всех Перечисленных веществ при дх хранении На свету насту
пают в несравненно (более быстром темпе три их митогенетиче
ском облучении. Мы можем! это вывести (из очень быстрой «утом
ляемости» этих растворов в смысле вторичного излучения: как 
правило, после 15—20-'минутного облучения обычными интенсив
ностями раствор (уже становится негодным для дальнейших 
опытов. ;

Мало того, этот утомленный раствор обладает свойствами га
сителя !по отношению (к свежеприготовленным: так, например,
утомленный 5% раствор глюкозы нацело гасит вторичное излуче
ние свежего еще в отношении 1 : 100.

Совершенно тот |же эффект гашения наблюдается и при при
бавлении тех ipacT B opoB , которые пришли в  негодность от хране
ния на свету. Из этого мы вправе сделать вывод, ято там и здесь
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мы имеем дело с одинаковыми химическими изменениями рас
творов.

Подавление излучения в разбираемых (нами случаях имеет ха
рактер «гашения», которое мы противопоставляем «тушению».

Различия между двумя методами подавления излучения очень 
существенны.

«Тушители» не подавляют вторичного излучения и прозрачны 
для митогенетической области ультрафиолетового излучения. Из 
первого факта мы можем Сделать очень важный вывод относи
тельно основ химических изменений при /вторичном излучении.

И з м е н е н и я  м о л е к у л  ю у б с т р а т а  и р и  п о г л о щ е 
н и и  ф о т о н о в ,  н о  в и д  и м о м у, н е  д о х о д я т  \цо о б р а з о 
в а н и я  с в о б о д н ы х  р а д и к а л о в ,  Способных « рекомбина
ции и освобождающих 1при этом энергию, дающую вторичное и з 
лучение. В противном! случае тушитель должен был бы оказывать 
при вторичном (излучении такое же угнетающее действие, как и 
при ферментативном разложении.

Этот вывод подтверждается и тем, что в эмиссионном спектр? 
вторичного излучения .органических веществ отсутствует рол-оса 
гидроксила, входящая (в состав излучения тех ж е веществ при 
их ферментативном разложении.

Образующиеся при облучении (гасители являются, таким обра
зом, судя (по (всему, не особенно глубокими продуктами фотодис
социации. По видимому, 'они представляют не единственные (про
дукты этого процесса. Это предположение напрашивается ввиду 
совершенно не вьияюнеймой до сих лор причины, необходимости 
прерывистой подачи облучения для (получения вторичного излуче
ния. Хотя удовлетворительное объяснение этого явления до сих 
пор еще не удалось, однако, естественнее всего (предположить, 
что необходимость «темновы>х» пауз (при облучении обусловлена 
тем, что в <эти промежутки (времени совершаются быстро проте
кающие обратимые процессы, замедляющие (накопление гасителя.

В противоположность -довольно удовлетворительному разреше
нию вопроса об (энергетических 'источниках излучения при хими
ческих реакциях Для вторичного излучения этот основной вопрос 
остается совершенно невыясненным. Мы видели уже, что наши 
предварительные выводы скорее отрицательного характера, так 
как приводят к  тому, что глубокие химические процессы, могу
щие явиться достаточным/ источником (энергии, невидимому, здесь 
отсутствуют.

Вместе с тем сам факт вторичного излучения, т. е. Ьтдачи фо
тона, эквивалентен обрыву цепи. Если, несмотря на это, вторич
ное излучение не только не затухает, но распространяется на 
неограниченные расстояния, притом с заметным инкрементом, то 
из 1этого с «(еюбкодимюстью вытекает, что в  субстрате протекает 
разветвляю щ аяся цепная реакция, при которой ib определенных
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точках (центрах), поглощающих о д и н  квант энергии, соответ
ствующий ультрафиолетовому фотону, возникают (процессы, в ре
зультате которых выделяется энергия, (соответствующая д в у м  
фотонам такой ж е величины. При этом в [дальнейшем мыслимы 
следующие возможности.

1. Оба кванта высвечиваются в виде фотонов, при этом один 
из фотонов сохраняется в самой системе и, будучи поглощен 
молекулой субстрата, вызывает 'новый, идентичный процесс воз
буждения, т. е. является основой для распространения реакции. 
Второй фотон выступает ва пределы системы и может быть обна
ружен детектором в виде '«вторичного» излучения.

2. Оба фотона (остаются в (системе или оба отдаются наружу.
3. Один (или оба) кваит энергии <не высвечивает ее, но по

глощается путем ударов: второго рода) молекулами субстрата,
возбуждая их соответственным! образом, причем это (возбуждение 
может в свою очередь привести к  различным результатам: отдаче 
энергии в виде фотона, ее рассеянию или передаче дальше уда
ром второго рода.

Для вторичного излучения глюкозы удается (создать чисто ги
потетическую схему разветвляющейся цепной реакции, вполне 
удовлетворительную ibI энергетическом отношении и дающую воз
можность ‘некоторой экспериментальной проверки.

О

Фотон Не мотыле 142 ккал {2 000 А) разрывает гексозу на две 
триозы. В присутствии 0 2 каждая из них распадается в с р о ю  
очередь на молекулу (муравьиной и уксусной кислоты (первая 
с присоединением1 О). При этом освобождается ва счет каждой 
триозьп (за вычетам затраты энергии на рающепление одной моле
кулы Оа по .расчету на обе триозы) приблизительно 105 к к а л , 
т. е. энергия, не достаточная для возбуждения молекулы глюко
зы. Вторичное излучение может поэтому иттк лишь при участии 
добавочной энергии не меньше 45 ккал, так как наиболее корот
коволновая полоса спектра флюоресценции глюкозы равна

°  °А1 900 А (150 ккал). 45 ккал соответствуют 6 300 А (красный 
авет).Опыт вполне подтверждает последний вывод. Вторичное из
лучение глюкозы), в1 противоположность ее флюоресценции при 
ферментативном) |расщеп'лении, не появляется при полном! затемне
нии и достигает своей обычной интенсивности на красном свегу.

Большой теоретический интерес для понимания основных био
логических процессов представляют связанные с митогенетическим 
излучением явления на монофильмах из различных веществ, вы
ясненные работами А. А. Гурвич, , Брауна, Энгеля и Четверикова.

Среди многочисленных исследованных веществ можно отме
тить две категории: не реагирующих на митогенетическое облу
чение и отвечающих на него вторичным излучением.

Фильмы из веществ первой категории н а ц е л о  снимают мято- 
генетический эффект и Сказываются при этом очень стойкими да
же при сравнительно длительном облучении. Монофильмы, обна
руживающие при облучении вторичное излучение, вместе с тем 
довольно быстро разрушаются.
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Из первой категории исследованы монофильмы из кедрового 
масла (А. А. Гурвич и Ф. Зигель) и амилэда стеариновой кислоты 
(Четвериков). О степени непрозрачности можно судить по следую
щей постановке опытов.

Круглое отверстие в дне кристаллизатора1 (заклеивается квар
цевым окном, под которым располагается детектор, (облучаемый 
вначале через слой воды, налитой в  кристаллизатор (контроль), 
а в дальнейшем и  (через монофильм, нанесенный на воду.

В серии из 10 опытов авторы получили: без фильма 25%
^средняя величина), с фильмам из кедрового масла 0,8%.

Четвериков убедился, что монофилым из анилида стеариновой 
кислоты остается (незатронутым, т. е. непрозрачным, !после часо
вого облучения наиболее здощньт митогенетическим источником. 

Это вещество представляет особый интерес Йвиду исследований 
Митчелла (Mitchell), показавшего, что при облучении фильма ульт
рафиолетом обычной мощности физических (источников разрывает
ся пептидная связь — СО—N H — с выходом 1 : 1, т. е. без цепной 
реакции. Эти данные, конечно, исключают возможность серьезного 
^повреждения фильма митогенетическими интенсивностями.

Совершенно иные явления наблюдаются на монофильмах из 
лецитина, касторового .масла, триолеива ,и •холестерина, обнаружи
вающих вторичное излучение.

Вторичное излучение связано с довольно быстрым разрушением 
фильма при облучении. Оба явления можно объяснить лишь тем, 
что поглощение фотона вызывает здесь цепную .реакцию, распро
страняющуюся (по фильму, т, е. отсутствием соответствия между 
количеством поглощенные фотонов и диссоциированных, высту
пающих из строя молекул.

Сравнительно быстрое разрушение фильма на .месте облучения 
обнаруживается следующим способом.

Берется кристаллизатор, снабженный двумя кварцевыми окна
ми, отстоящими друг от друга на/ (расстоянии 2,5 см (рис. (9). 
Источник излучения располагается над одним из окон, под кото
рым расположен детектор, и производится короткое облучение 
(45 секунд) (через подвергающийся исследованию монофильм.
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После этого детектор (удаляют и облучение продолжают еще 
20 минут. Вслед за этим под окно устанавливается .новый детек
тор, облучаемый в течение 45 секунд. После этого источник облу
чения переносят и устанавливают над вторым отверстием, под ко
торым устанавливается новый детектор, и производят обычное 
облучение (45 .секунд). Последняя процедура имеет целью пока
зать, что фильм, не подвергавшийся длительному облучению, 
сохранился в 'целости в течение 20 минут и |Что, следовательно, 
явления, наблюдаемые иа месте длительного облучения, предста1в- 
ляет ^мишо его следствие.

Результаты серии из 15 опытов сведены в. таблице.
Эффект индукции через свежепри

готовленный фильм из лецитина
(45 с е к у н д ) ......................................... 1% (средняя из 15 опытов)

То же, испытание после непрерыв
ного облучения в течение 20 ми
нут ......................................................... 30%

То же* испытание второго участка, 
не подвергшегося длительному 
облучению, через 25 минут после 
формирования фильма.....................1,5%

Результаты последнего опыта указывают на то, что цепная 
реакция разрушения не распространяется далеко, так как !не за
девает участка, отстоящего на 2,5 см от места облучения.

Вторичное излучение разрушаемых монофильмов было непо
средственно обнаружено Брауном, получившим положительные 
эффекты с лецитином, касторовым маслом, триолеином и холесте
рином. При этом он констатировал наличие принципа резонанса, 
т. е. появление вторичного излучения лишь 'в тех случаях, где 
в спектральном составе источника излучения заключались хотя бы 
некоторые полосы собственного спектра флюоресценции вещества 
монофильма.

Поглощение митогенетического излучения мюиофютьмями при
надлежит к микроявлениям, неожиданным для классической физи
ки. Для правильной оценки явления необходимо принять во вни
мание следующие обстоятельства.

1. Обнаружить хотя бы следы, поглощения монофильмами, при
меняя сбычные физические источники ультрафиолета, вряд ли 
возможно потому, что уже на основании сравнительно легкой 
рдзрушаемюсти монофильмов митогенетическими интенсивностями 
излучения можно с уверенностью сказать, что их разрушение не
сравненно более интенсивными источниками будет фактически мо
ментальным.

2. Нет, конечно, никаких оснований принимать п о л н о е  по
глощение падающего Ьвета монофильмами. Испытание всегда црс- 
изводится из расчета на обычную необходимую длительность 
экспозиции, уменьшение же интенсивности наполовину потребо
вало бы удвоения длительности экспозиции. \

Интересно, однако, привести в связи с разбираемым вопросом 
и следующий расчет.
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Как показал Барт (Barth), насыщенный раствор трибутирина
О

поглощает ультрафиолет -нацело, мачиная с 2 250 А в слэе 1 см 
(источник — спектрально разложенная алюминиевая искра, детек
тор — фотопластинка). Считая, что насыщенный раствор соответ
ствует концентрации 10 5 и округляя молекулярный (вес трибути- 
рина до 800, мм должны принять в ) с-мн 1016 молекул. Вместе 
с тем 1 см? (монофил'ыма- из трибу i чрк!н)а состоит приблизительно 
из 1,5. 1018 молекул (принимая «поперечное сечение» молекулы

о
равным в диаметре З А ) .  Таким Образом, в данном случае можно 
себе представить все количество молекул, находившихся в толще 
раствора, достаточное для полного поглощения, как бы сконцен
трированным в  монофильме.

Приложении всех сообщенных Ьдеюь факторов к биологическим 
проблемам выяснится из дальнейшего изложения;



ЧАСТЬ ВТОРА Я  

ОР ГА Н И ЗОВ АН Н Ы Е ( Ж И В Ы Е )  СИСТЕМЫ

ГЛАВА ПЯТАЯ

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ 
ЭФФЕКТОВ р  ОРГАНИЗОВАННЫХ СИСТЕМАХ

Вполне естественно было ожидать, что митогенетические яв
ления в организованных (живых) системах гораздо более сложны 
н труднее поддаются анализу, чем в гомогенных системах ((рас
творах или кристаллических телах).

Положение вещей еще нередко осложняется тем обстоятель
ством, что изучаемый (в смысле ли собственного излучения или 
воздействия на него облучения) биологический объект омывается 
растворами, обладающими ■способностью к вторичному излучению 
и [вместе с тем поглощающими митогенетическое излучение. 
В этих случаях есть все основания предполагать, что изучаемое 
излучение не исходит непосредственно от живой системы, !а яв
ляется вторичным излучением смывающего раствора. При ‘этом 
сразу возникает рад труднейших для разрешения вющроаов.

Во-первых, мы знаем, что резонансные спектры вторичного из
лучения растворов iMoryr быть гораздо 'богаче [возбуждающего 
их спектра.

Во-вторых, если омывающий раствор не содержит составных 
частей, способных резонировать на внутриклеточное излучение, 
последнее может оказаться вовсе не обнаруживаемым.

Вместе с тем следует отметить, что некоторые .(особенно ин
тересные для митогенетического анализа системы, как, например, 
культуры бактерий и дрожжей, отличаются интенсивным эюстра- 
целлюлярньш ' метаболизмом: ряд  ферментов выделяется ими 
в окружающую среду, представляющую для них адекватный суб
страт, и вызывает в ней излучение. (Наряду с [этим мыслимо одно
временно и вторичное излучение субстрата под влиянием излучения 
самих клеток. Мы |п)риходим1, таким образом', к  парадоксальному 
на первый взгляд выводу, что излучение сашгх бактериальных 
или дрожжевых клеток в жидких питательных средах остается 
Для нас недоступным.

Безупречными, на первый взгляд, в  интересующем нас смысле 
•являются поэтому лишь живые системы, клетки которых совер
шенно обнажены, т. е. прилегают непосредственно к воздуху или
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чистой воде, как, например, яйца морских ежей и органы расте
ний. Но и здесь возникает ряд обоснованных (сомнений.

Такие объекты, как яйца морских ежей, окружены тончайшей 
пленкой, которая, с одной стороны, может обладать селективной 
абсорбцией дл)я ультрафиолета, с другой Юторогаы', способностью 
ко вторичному излучению.

В еще большей степени эти свойства можно предположить 
у целлюлозных оболочек растительных клеток.

Необходимо уяснить себе в дальнейшем (это ускользало дол
гое ©ремя и от нашего внимания), что, с одной стороны, чрезвы
чайно ничтожная интенсивность излучения, с другой— очень вы
сокий коэфициент поглощения большинства органических веществ, 
в особенности белков, в области среднего ультрафиолета делают 
проблемой сам факт излучения из глубоких слоев клетки.

Действительно, как мы уже видели » главе четвертой, опы
тами А. А. Гурвич, Г. Энгеля, Брауна и1 Четверикова установлено, 
что монофильмы из ряда органических веществ1 ,в тех случаях, 
где они не излучают вторично, значительно поглощают ультра
фиолет митогенетической интенсивности. Правда, как показали 
опыты А. А. Гур'вич, при достаточно длительном) (приблизительно 
получасо'вом) облучении монофильмы разрушаются. Однако Чет
вериковым показана гораздо >б6льшая устойчивость фильма из 
анилида стеариновой кислоты, в котором при облучении не воз
никает цепных реакций.

В то же время в живых системах, конечно, вполне естествен
но предположить наличие благоприятных условий для непрерыв
ной регенерации фильмов три достаточно умеренном их облуче
нии изнутри или извне1.

Этот факт при'водит нас на первый взгляд к крайне пессими
стическому взгляду: излучение из глубины живых систем (клеток, 
волокон) для нас недосягаемо.

Этот вывод, к счастью, нацело опровергается рядом совершен
но однозначных фактов.

Мы имеем 'rtpiH этом в виду главным образом! (многочисленные 
и разнообразные наблюдения над зависимостью эмиссионных спек
тров мозговой коры и периферической нервной системы от их 
функционального состояния. М ежду тем предпосылки для полу
чения с п е ц и ф и ч е с к и х  спектров здесь особенно неблаго
приятны, так как, конечно, паутинная и мягкая оболочки мозговой 
коры и все соединительнотканные оболочки нервных стволов 
остаются на своих местах. Мало того, по пути излучения из осе
вого цилиндра' (или аксоплазмы) три мыслимо благоприятных об
стоятельствах всегда еще останутся шванновская и мякотная обо
лочки, являющиеся очень значительными барьерами для ультра
фиолета, например, то  сравнению с монофильмом из холестерина

1 Мы увидим в дальнейшем, что при чрезмерном облучении фильмы дейст
вительно нарушаются и в организованных (правда, лишь в переживающих) си
стемах.
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или лецитина. Мысль ж е о функциональных изменениях оболочек 
настолько невероятна, что вряд ли нуждается 'в обсуждении.

Не менее убедительны факты и из совсем иной области, при
веденные в  исследованиях Пономаревой над деградациюнным 
излучением печени кролика (глава шестая). Не говоря уже о соб
ственном' монофильме печеночной клетки, не следует забывать, 
что опыты производились, т. е. (излучение улавливалось через 
довольно плотную глиссонову капсулу.

Вместе с тем приходится поражаться, .насколько тонко и бы
стро реагируют эмиссионные спектры печени на 'введение под ко
жу ничтожных количеств некоторых веществ.

Таким образом, сам факт, !что улавливается специфичность из
лучения из глубинных слоев живых систем, совершенно неопро
вержим, и остается лишь попытаться найти разгадку для нагро
можденных нами же противоречий.

Некоторый свет на действительное положение 'вещей проли
вают исследования А. А. Гурвич.

По данным Брайнеюа, Маринеско и ее собственным, «е наблю
дается существенных различий в излучении мозговой коры прд 
сохранении или после 'удаления твердой мозговой оболочки (кро
лик). Этот довольно странный сам по себе факт находит свое 
объяснение в том, что оболочка1 по своему отношению к митоге- 
нетическому ультрафиолету ведет себя как прозрачная среда. 
Другими словами, хотя митогенетичесюое излучение, испускаемое 
оболочкой, поставленной перед источником излучения, есть в дей
ствительности, несомненно, в т о р  а ч н о е  излучение, оно до с.их 
пор ни по одному свойству не отличимо от того, что должно бы
ло бы иметь место в случае ее полной прозрачности.

Приходится признать приблизительно одинаковую интенсив
ность излучения без экранирования оболочкой или с ним; особен
но замечательно, что при прохождении через оболочку сохраняет
ся своеобразное топографическое распределение интенсивностей 
излучения по поверхности мозговой 'коры и нервов (максимумы и 
минимумы), характерное для излучения нервных элементов.

Другими, словами, излучение мозговой оболочки во всяком 
случае не обладает окйюшмым, характерным! для вторичного и з у 
чения гомогенных систем! (свойством — распространением! от места 
облучения, иногда даме с  .некоторым инкрементом1.

Возможно, что дальнейшие 'опыты, в особенности более точные 
определения интенсивностей падающего на оболочку и испускае
мого ею излучения, и 'выяснят окончательно эти запутанные во
просы.

Мы будем пока исходить из правдоподобного предположения, 
что «оболочки» различных порядков проявляют очень своеобраз
ное вторичное излучение, воспроизводящее хотя бы с н ек о то р о й  
точностью не только спектральный состав., но и топографическое 
распределение экранируемого ими излучения. Наши методы, одна
ко, недостаточно чувствительны для обнаружения возможных 
искажений топографии. Это заключение находит подкрепление
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в модельных опытах А. А. Гурвич. При облучении брыжейки ля
гушки отдельными полосами пептидного спектра в спектре 'вто
ричного излучения воспроизводилась. лишь та же полоса, а не 
полный спектр, как во вторичном излучении однородных систем.

(На твердой мозговой оболочке тем же автором проверена сте
пень (расирострамегаия йгоричмаПо1 -излучения по лиюннсе )в' случае 
«точечного» ‘облучения. При облучении твердой мозговой оболоч
ки юролиюа .вторичное излучение ограничивается по существу ме
стом облучения (узким пучком) и не распространяется по поверх
ности (пленки1.

В понятие «оболочек» мы должны, конечно, включить и мо
нофильмы, существование которых необходимо предположить для 
всех живых систем. Такие монофильмы, несомненно, существенно 
.отличаются от изучаемых обычно экспериментальным путем. 1

Несомненно, что уже независимо от старых представлений, 
развитых в 'свое время Гебером (iHober), Натансоном {Natansohn), 
Руландом (Ruhland) о  гетерогенности, «шахматное ти» поверхно
стного фильма, наши экспериментальные данные на некоторых 
объектах определенно указывают на (высокую гетерогенность мо- 
нофшгыма. М ы увидим неизбежмОсть допущения), что монофильм, 
покрывающий, например, раковую клетку, составлен из ряда раз
личных видов молекул — нескольких ферментов, так называемого 
тушителя и т. д. Правда, !мы имеем: здесь дело с  совершенно 
специальным объектом, так как, im> крайней мере ® норме, ферменты 
в поверхностном фильме физиологических систем отсутствуют.

Если принять высокую степень гетерогенности (или «шахмат
ное тя») монофильмов, покрывающих живые системы, то легче 
примириться и с тем, что распространение (вторичного излучения 
в случае «точечного» облучения очень» (незначительно. Этот во
прос возникает, впрочем, перед нами лишь в области макроскопи
ческих размеров — при изучении топографического распределения 
излучения >в центральной и периферической нервной системе, где 
речь идет о максимумах и минимумах («периодах») порядка 
1,5—2 мм. Было бы», конйчно, нелепо распространить требование 
^конформного» отображения топографии излучения на мюнофильме и 
на клеточные размеры. :

В результате всех этих соображений мы приходим к  следую
щему выводу.

Даже оставив в  стороме истинные, !порой макроскопические 
оболочки большинства живых систем!, т. е. в случае совершенно 
«гвбнаженнЫ 'Х» клеток, их митогенетический режим определяется 
по существу свойствами покрывающего их монофильма. Под 
«режимом» мы в равной степени понимаем все митогенетические 
явления, обусловленные как излучением самой клетки, так и ее 
реакциями на облучение.

В первую очередь в тех или иных свойствах монофильмов мы 
должны искать один из факторов, объясняющих совершенно н е 
понятный на первый взгляд факт отсутствия физиологического 
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излучения многих тканей и органов с  особенно интенсивным ме
таболизмом.

Из модельных опытов нам известны случаи полного поглоще
ния митогенетическото излучения моиофилЫмами (анилид стеарино
вой кислоты !по Четверикову и кедровое масло по А. А. Гурвич и 
Ф. Энгель) и наряду с этим вторичное излучение ряда других (ле
цитин, холестерин, нейтральные жиры).

Было бы, однако, необоснованным рассматривать монофильмы 
как единственный решающий фактор, определяющий наличие или 
отсутствие излучения дайной системы. Против этого говорят как 
экспериментальные данные, так »  некоторые априорные сообра
жения.

Первые (мы можем !поче(рлнуть 1из явлений так называемого 
«деградационного» излучения.

Все испытанные до сих пор ткани и оргашы обнаруживают 
излучение в момент охлаждения (или при пропускании токов нич
тожной интенсивности) независимо !от того, как он» ведут себя 
без экспериментального воздействия.

Предположение, что это явление можно свести на нарушение 
целости фильма, наталкивается на столько затруднений, что от 
него приходится отказаться или по крайней мере его нельзя при
знать вероятным.

К этому важному вопросу приходится подходить более об
щей и многосторонней *гочки зрения.

Мы долж1ны поставить себе два вопроса.
Ео-первых, все ли акты метаболизма обязательно свябавы с из

лучением?
Во-вторьгх, являются ли монофильмы единственными клеточ

ными органами, способными поглотить излучение?
На оба эти вопроса можно в (настоящее время дать лишь от

рицательный ответ.
Относительно Первого мы напо-мним, что далеко не все орга

нические соединения являются флюоресцентами. Наоборот, отно
сительно ряда высокомолекулярных веществ, являющихся глав
ными слагаемыми клеточного тел)а, можно утверждать обратное. 
Более того, 'даже флюоресценты вроде глюкозы излучают, пови- 
димому, лишь в «свободном» состоянии.

Помимо этого, развитые нами общие и крайне схематизирован
ные представления о физико-химических основах >л энергетическом! 
балансе при возникновении ультрафиолетовой люминесценции при 
ферментативных реакциях, нуждаются, конечно, в дальнейшем 
развитии для применения к конкретным механизмам возникнове
ния излучения в живьпх системах.

До выяснения физик о - х имичеСких предпосылок митогенетиче
ского излучения мы склонны были сводить случаи его отсутствия 
на наличие тех или иных светофильтров (гасителей) в самой про
топлазме или в поверхностных ;мон.о фильмах клеток. Однако 
искусственность такого допущения ^выяснилась с течением в;реме-
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ни все больше, и от этой гипотезы пришлось, в конце концов, 
отказаться.

Мы окажемся, быть может, ближе к истине при следующих 
представлениях.

Излучение обнаружено нами лишь при деятельности ферме н ю * 
одно-го определенного типа, приводящей к гидролизу. В энергети
ческом отношении процесс гидролиза практически термонейтра
лен, т. е. освобождающаяся ‘или поглощаемая при нем энергия не 
превышает нескольких килокалорий.

Непрерывное, связанное 1с жизнью освобождение энергии за
висит от ожисдителымых процессов также ферментативного харак
тера, .причем в большинстве случаев окислению подвергаются про
дукты предшествующего Гидролиза1.

Из этого сопоставления вытекает, что непрерывность деятель
ности должна быть постулирована лишь для второй группы фер
ментативных процессов, являющихся поставщиками энергии. Но 
вместе с тем легко себе представить, что сам акт окисления мо
жет совершаться даже ib> присутствии видимого света и  без обра
зования свободных радикалов. Другими словами, нет необходимо
сти в экстраполяции' митогенетических данных, полученных на 
группе гидролизирующих ферментов, на все, в том числе и на 
окислительные, процессы. При этом! следует принять во внимание, 
что общая тейлотность процессов полного сгорания углеводов, 
жиров и белков (пептидов), конечно, настолько велика, что мо
жет свободно покрыть затрату при возбуждении ультрафиолето
вых фотонов. Однако, вследствие многоступенчатости процессов 
окислительного распада в условиях живых сис1тем1, ни при одном 
этапе не выделяется энергия, хотя бы отдаленно приближающаяся 
к эквиваленту ультрафиолета. Поэтому легко понять, что, в то 
время как ряд окислительных моделей in vtitro (например, окисле
ние пирогаллола в щелочной среде, окисление глюкозы перманга
натом и т. д.) дает митогенетические эффекты, такие процессы, 
как первые этапы окиЮления жиров, углеводов, окислительного 
дезаминирования аминокислот, могут не сопровождаться излуче
нием.

Исходя из этих соображений, мы можем без особенной натяж
ки объяснить отсутствие излучения во Бее время интеркннеза 
между двумя последующими делениями и «п ре м и то тич ес к у ю » 
вспышку излучения.

Действительно, весьма1 правдоподобно, что внешняя .«.работа.» 
мерис темной клетки '(или яйца) в  йромдасутке между диум я 
делениями исчерпывается по существу усиленной ассимиляцией 
преимущественно белковых, пластических веществ, причем энер
гия поставляется усиленными окислительными процессами, кото
рые, как мы только что предположительно заключили, не сопро
вождаются излучением. Что касается самих синтетических про
цессов ассимиляции, т. е. образования пептидов (белков) или1 вы
соких углеводов из геюсоз, то- ©виду того, что эти процессы 
(в известной степени обратные гидролизу) в общем приблизительно
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термонейтральны, нет никаких оснований предполагать при них 
появление свободный радикалов, даже при участии видимого све
та или кислорода.

Другими словами, мы предполагаем, что во время интеркинеза 
процессы гидролиза если и имеют место, то отступают во вся
ком случае «а задний план и вместе с тем, что лишь они связаны 
при известных условиях с появлением свободных радикалов, 
а вследствие этого и с излучением.

Что касается «премитотичеокой вспышки» излучения, то в си
лу ряда соображений, которые будут освещены в одной из по
следующих глав, довольно интенсивный распад высокомолекуляр
ных веществ (белков й  углеводов) является вполне правдопо
добным:

Аналогичное толкование отсутствия излучения органов, напри
мер, печени или точки, наталкивается на значительные затруд
нения.

При ЕСем 'богатстве и разнообразии синтетических процессов 
в йтечени наличие в печеночных клеш ах гидролизирующих фер
ментов не подлежит сомнению, и если даже и можно предполо
жить, что процессы гидролиза (исключая, конечно, гидролиз гли
когена, где нет оснований предполагать появление радикалов) йри 
нормальном |пдта;ни)и не выступают на |первый план, то все же это 
соображение не объясняет постоянного отсутствия излучения нор
мально функционирующей печени.

Мы затрудняемся дать объяснение этому факту. Одной из 
возможностей является 'предположение о наличии в печеночных 
клетках ряда веществ с двойными связями, легко присоединяю
щими к себе радикалы и этим самым препятствующими их реком
бинации. От смысли, о  наличии Светофильтров (гасителей) прихо
дится отказаться хотя бы в силу того, что при обратимой дегра
дации печени возникает вюпышка — депрадащионное излучение.

Приняв во внимание все эти разнообразные факты и сообра
жения, мы можем t  известной обоснованностью истолковывать те 
или другие особенности излучения живых систем.

Наиболее часто на'м приходится считаться с 'неполнотой так 
называемого «пептидного» спектра. Вместо 9 полос типичных и 
постоянных в модельных опытах в излучении живых систем об
наруживается обычно лишь 4—6 полос, которые тем не менее 
могут быть отождествлены с достаточной степенью достоверности, 
в особенности после недавних исследовании А. А. Гурвич, пока
завшей, что 'спектры флюоресценции пептидов становятся посте
пенно беднее, в зависимости от величины молекулы. Молекулы 
ж е нативного белка, повидимому, вовсе не флюоресцируют.

В этих данных заключается, быть может, новый подход к ана
лизу различны* состояний белковых тел в живых системах. Осо
бенно интересен, например, г этой точки зрения факт, что в со
ставе очень ин те неявного .излучения раковой клетки при нормаль
ных для нее условиях, не удалось до сих пор обнаружить
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«гтйптидных» слагаемых, между там после приблизительно получгсо- 
ього переживания они появляются с  толпой определенностью.

Из этого сопоставления напрашивается интересный вывод, к 
которому необходимо, однако, отнестись с большой осторож
ностью: быстро размножающаяся раковая клетка, интенсивно син
тезируя белки, не содержит в своем составе сколько-нибудь зна
чительных количеств низших пептидов, являющихся наилучшими 
ф л ю орес ц ен та м и. Вполне естественно, что в переживающей, хотя 
еще вполне жизнеспособной раковой ткани начинается расщепле
ние белков, а следовательно, и появление пептидов. ■

Второй особенностью биологических спектров, отмеченной по
ка только на элементах нервной системы {А. А. Гурвич),, являет
ся сдвиг ряда линчй в длинноволновую сторону по сравнению 
с их положением в гомогенных системах. Это явление затрагивается 
в главе шестой (стр. 84).

Наиболее своеобразны, наконец, особенности 'излучения живых 
систем по времени.

Относительно большинства живых систем невозможно с уве- 
р:кно:тью или даже с обоснованностью высказаться, излучают ли 
все элементы непрерывно или периодически? Ответ возможен 
лишь для нискольких, очень ,немногих объектов, отчасти путем 
косвенных умозаключений. Так, например, А. А. Гурвич было об
наружено, что, © противоположность почти всем остальным объек
там, так называемое «фракционирование» излучения (т. е. вклю
чение между источником и детектором вращающегося диска 
с секториаиьными щелями) лершнЫ'Х .волокон значительно с н и 
ж а е т  эффект. Это можно объяснить лишь тем, что излучение 
нервов обладает собственным ритмом, одного порядка с ритмюм 
диска, и поэтому включение последнего создает трудно поддаю
щиеся учету явления интерференции. •

При изучении так называемых меристем, т. е. клеточных комп
лексов, клетки 'которых непрерывно размножаются, Возникает, 
естественно, вопрос: излучают ли клетки непрерывно или только 
в определенные моменты своего жизненного цикла? ■

Единственный объект, допускающий определенный ответ на 
этот вопрос, — яйца морских ежей, в силу того, что они после 
искусственного осеменения делятся строго синхронно,—обнаружи
вает на основании исследований ря'да авторов (Залкинд л Франк, 
Дорфман и Шмерлинг) довольно резко выраженные периоды: мак
симум излучения приходится при этом не на акт деления, а на 
некоторый период времени, ему непосредственно предшествующий 
и заслуживающий обозначение как «нремитоз».

Весьма вероятно, что мы 'имеем здесь дело не с единичным 
фактом, но с  общим принципом, относящимся в равной степени 
ко всем делящимся клеткам.

Таким образом, мы имеем в Двух, наиболее! исследованных 
объектах — нервных элементах и меристемах — дело с периодиче
ским излучением. Однако аналогия здесь, повидимому. чисто 
внешняя.
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Как мы увИдйм в (главе восьмой, периоды 'порядка. 100—200 
вспышек в секунду для нервных элементов являются следствием 
так называемого «деградациояного» характера их излучения. П е
риоды для .mi:1рисхемных клеток, конечно, совершенно иного 
порядка времени (от получаса до -многих часов) и связаны, пово
димому, с теми или иными изменениями метаболизма по мере со
зревания клетки к делению. К сожалению, этот важный вопрос 
остается пока совершенно невыясненным. Во всяком случае мета
болизм меристемнык клеток за. весь период интеркинеза до
статочно интенсивен для того, чтобы излучение могло быть не
прерывным. Для объяснения его отсутствия мы можем подумать 
об одном из двух факторов, которые уже были проанализированы 
нами раньше, — об отсутствии флюоресцентов и главным! образом 
отсутствии процессов гидролиза в силу преимущественно синте
зирующего характера метаболизма'.

Мы воздержимся от дальнейшей дискуссии этого вопроса.

Мктогенетическое излучение удается до сих пор обнаружить 
.тлишь биологическими ■ детекторами \  ме'Омотря на наличие ряда 
важнейших фотохимических эффектов в однородных .средах. Это 
одно уже указывает на существенное различие тех и других.

Лишь в биологических объектах осуществляется п е р е х о д  
э ф ф е к т о в  и з  м и к р о о б л а с т и  в м’-а к р о о 'б  л  а с,ть.

Если бы нечто подобное имело место и для неорганизованных 
систем, все положение дела было бы существенно иным.

При анализе йторичного .излучения (глава '4) мы уж е убеди
лись, что ничтожная интенсивность эффекта, несмотря на его 
неограниченную экстенсивность, приводящую к цепным реакциям 
с громадным выходом!, объясняется, повидимому, появлением га
сителей, приводящим к замиранию процесса. Однако удалось по
казать, что живые системы, (дрожжи) обладают способностью 
разрушать гаситель по мере его накопления.

Одна из возможностей перехода в макроскопическую область 
в живых системах бесспорно дана уж е самим этим- фактом. Одна
ко было бы очень (наивным не подумать и о других, более слож 
ных ;и глубоких причинах.

Прежде всего необходим, обзор различных «макроскопических» 
эффектов в жи©ы(х системах,. Они поражают своим разнообразием.

Наиболее замечательным нам представляется обнаруженный 
супругами Ж . и М. Магру эффект облучения половых продуктов 
морских ежей д о  оплодотворения. При этом Подучается резко 
аберрантные, но закономерные различные типы личинок в зависи
мости от того, подвергалось ли облучению яйцо или сперма.

Резкие уродства, полученные теми же авторами при облучении 
уже развивающихся личинок, пред'ставляют при всей их порази
тельной вяешизй 1 эффектности несколько меньший теоретиче

1 Помимо физических методов (счетчика фотонов).
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ский интерес, так как не -исключена возможность, что они яв
ляются прямым /следствием чрезмерного, размножения мезенхим
ных клеток, т. е. банального! митогенетического эффекта.

К числу макроэффектов, приводящих к уродствам, можно при
вести интересные наблюдения Залкинда над резкой вакуолиза
цией дрожжевых клеток при достаточно длительном облучении. 
Из его опытов, проведенных совместно с Букатиной, вытекает, 
что в дрожжевых клетках наблюдаются при достаточно длитель
ном митогенетическом! облучении резкие морфологические измене
ния, а имеино увеличение числа клеток с громадными, заполняю
щими почти всю клетку вакуолями.

В то время ка ос расхождение в  .числе клеток с большими ва
куолями в различны» порциях одной и той же культуры не пре
вышает, ino данньш Букатиной, 6,3 ±4,2% , (различии между облу
ченными и необлученными порциями выражались в двух сериях: 

6 5 ± 2 0 %  и 5 3 ± 1 1 %
Одним из наиболее резких и биологически важных макроэф

фектов следует считать резкое увеличение проницаемости1 клеток 
под влиянием облучения митогенетическим# источниками. На ряде 
растительных объектов Потоцкая добилась этим путем1 резких 
оптических эффектов. При облучении печени мыши Вахромеев об
наружил х и м и ч е с к и м и  м е т о д а  ’м и выступление глюкозы 
и соединений с Неорганически рвдааниьим фосфором! из (печеноч
ных клеток в окружающую жидкость в количествах, превышаю
щих приблизительно 10 раз норму.

Опыты Потоцкой были выполнены на двух классах объектов— 
клетках красной свеклы и лепестках различных цветков.

Тонкие ломти из свежей свеклы быстро ополаскивались в во
де, разрезались на несколько частей, из которых половина сохра
нялась в воде в виде контроля, а вторая половина подвергалась 
облучению © течение приблизительно 15 минут. Эффект облучения 
проявлялся двояким образом: более раннее и более интенсивное 
выступление пигмента в воду. Последний феномен был установ
лен также и колориметрическим путем. В серии из 34 опытов бы
ло установлено различие между интенсивностью окраски воды 
в среднем на 30,1% в пользу облученных кусочков, расхождения 
ж е между отдельными кусочками контрольных порций ограни
чились 4%.

Макроскопические эффекты на лепестках цветов очень резки, 
хотя, поводимому, не отличаются полным постоянством. Белые 
лепестки весенних цветов (шиповник, яблоня, а также пионы) по
крываются большими, совершенно прозрачными пятнами; в пиг
ментированных лепестках наблюдаются изменения окраски и вы
ступление части пигмента в воду.

Прозрачность объясняется выступлением клеточного сока в 
иитерстиции с соответственным вытеснением воздуха.

Митогенетический макроэффект проявляется в виде истинного 
парабиоза нерва при достаточно Длительном облучении локализо
ванного участка (Латманизова).
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Своеобразными макроэффектами можно также считать и рез
кие т ерап е©т ичес к и е эффекты, достигнутые Брайнесом при де
прессивных формах психозов путем введения облученных амино
кислот.

Само собой разумеется, что и о с н о в н о й  м и т о г е н е т и -  
ч е с к и й  э ф ф е к т  — с т  и mi у л я ц 1л я к л  е т о ч и о г о д е 
л е н и я — я в л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  м а к р о э ф ф е к т о м ,  
не только потому, что может оказаться доступным невооружен
ному глазу путем применения мицетокритов или нефелометрии, 
но и в силу того, что деление клетки само по себе —■ явление со
вершенно иного порядка по (сравнению с (молекулярными мйкро- 
эффектами.

Нас 'Интересует лишь общая дискуссия, затрагивающая все 
'разнообразные макроэффекты. При этом, конечно, течение ‘внут
ренних процессов в различных объектах настолько различна, что 
сравнение возможно лишь в самых общих формах.

В основе всех мякроэффектов лежат лишь крайне поздно за
тухающие разветвленные цепные -реакции. Это почти единствен
ное, что ’может быть высказано в самой общей форме относи
тельно юсех макроэффектов.

В противоположность таким же реакциям в однородных систе
мах, такое констатирование само по себе малозначаще, так как 

проблема заключается в выяснении п о с л е д с т в и й  этих 'реакций. 
Все специальные соображения в этой области, которые в настоя
щее время могут считаться более или менее обоснованными, бу
дут сообщены ъ соответственных главах. В общем же проблема 
по существу в настоящее время почти недоступна для рациональ
ного анализа.

Мы можем тем не менее высказать некоторые предположения, 
касающиеся вопроса о долгом незатухании цепных реакций, бе
рущих свой старт от поглощенного фотона.

Контраст 'между одними и (теми Ьке цепными реакциями 
йп vitro и в  организованных системах действительно поразителен.

В виде примера 'мы приведем детально изученную нами- реак
цию фотосинтеза пептидов. Из главы второй 'мы знаем,, насколько 
резко очерчена здесь [длинноволновая граница 'эффективного об
лучения, какова роль видимого или инфракрасного цвета 'и кис
лорода.

Все эти условия и параметры с такой точностью совпадают в 
случае основного /митогенетического эффекта, т. е. стимуляции 
митозов, что. не может ]быть ни малейшего сомнения в том, что 
этот процесс исчерпывается тем1, гато поглощенный клеткой фо
тон вызвал цепную ,реакцию фотосинтеза (пептидо®. Но :В то время 
как при условиях модельного опыта реакция обрывается на нич
тожной Достигнутой концентрации поликонденсата, в клетке она 
приводит к оставляющему ясные микроскопические следы огром
ному обогащению тела клетки пластическими материалами.

К пониманию этого основной важности явления можно подой
ти путем двоякого допущения: 1) вызванная поглощением фотона
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цепная [реакция синтеза пептидов Сама по себе -кратюсеременна я 
обрывается, «о служит как бы стартом для новой1, эндогенной 
реакции, три участии 'собственных клеточных ферментов; 2) вы
званная фотоном реакция встречает условия, позволяющие ей 
протекать продолжительное время, не обрываясь.

Первая концепция теоретически, конечно, вполне возможна, 
но совершенно не поддается <ни экспериментальной (проверке, ;ни 
учету, вторая, наоборот, открывает некоторые возможности для 
дальнейших конструкций -и -обобщений.

Если мысленно сопоставить условия п ол и к онде н сад ил- in vitro  
с тем- же процессом в живых системах, то следует признать, что 
быстрое затухание цепной реакции в первом случае остается да
леко не выясненным. (Во ©сяком случае нет оснований ссылаться 
на появление тормозящих .реакцию веществ, подобно тому, что 
происходит при реакциях расщепления. По крайней -мере в един
ственно правдоподобной {энергетической схеме цепной поликон
денсации "для появления таких (веществ (если 1не- думать о ради
калах) вовсе нет места. Единственно правдоподобным является 
предположение, что поликонденсаты in vitr/o обладают очень 
слабой устойчивостью, и поэтому по мере их накопления устанав
ливается равновесие Mie-жду процессами конденсации и распада.

Если исходить из этого предположения, (вытекает 1и Довольно 
простое объяснение длительности и высокого уровня насыщения 
поликонденсатов |в живых системах: в них существуют благо
приятные условия для устойчивости поликонденсатов, и эти усло
вия мы в)идим предположительно 'в «молекулярной упорядочен
ности», характеризующей входящие в состав (живых систем ве
щества.

Понятие «молекулярной упорядоченности» лежит, как мы уви
дим в дальнейшем-, в основе нашей концепции жизненных процес
сов!. Здесь мы ограничимся лишь, ее беглой характеристикой, ис
пользуя для |этого особенно наглядный пример — неявные волокна.

Путем ^местного облучения в  нервном стволе вызывается вто
ричное излучение, распространяющееся без декремента на неогра
ниченно большие .расстояния. Наиболее вероятно, что субстратом 
распространения вторичного излучения являются нейрофибриллы, 
т. е. «ига диаметрам ® дробные части микрона.

И из теоретических соображений, и из экспериментальных дан
ных нзвестпо, однако, как быстро затухают цепные реакции в у з 
ких сосудах. А. А. (Гурвич показала, что в капиллярных трубках 
диаметром около 0,2 мм .вторичное излучение растворов глюкозы 
и белка затухает уже на протяжении 5—6 см.

Оно провои-ится, однако, растворами белков без Декремента1 при 
течений раствора й трубке.

Молекулы, белка, невидимому, ориентируются при этом; своими 
диполями по Длине столба- жидкости и *np« достаточной концен
трации оказываются расположенными своим,и каш ам и в Непосред
ственном! -соседстве друг с  другом;. При этих услювияк (шансы для
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передачи энергии возбуждения от одной .молекулы) к  другой зна
чительно повышаются.

Нечто ^подобное тому, что осуществляется на модели путем 
приложения энергии извне, мы можем; себе представить в виде 
«молекулярной упорядоченности» в нейрофибриллах. Входящие в 
их состав молекулы распределены не статистически, как в раство
рах, а располагаются закономерно друг относительно друга, на
пример, в виде цепей, которые и являются простейшим прототи
пом молекулярной упорядоченности. При этом, однако, не только 
не постулируется, но, как будет видно ® дальнейшем, отрицается 
связь между молекулами посредством) сил притяжения, хотя бы 
вроде ®aiH дер ваалвсодаых.

Для поддержания молекулярной упорядоченности затрачивает
ся, наоборот, энергия, вследствие чепо молекулярные комплексы 
этой категории обозначаются нами как н е р а в н о в е с н ы е  к о н 
с т е л л я ц и и .

ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ПРОТОПЛАЗМЫ

А. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Протоплазма является основным и наиболее обобщенным био

логическим понятием. Однако, несмотря на всеобщность и види
мую неизбежность пользования им, мы едва ли сможем оста
новиться на каком-либо определении протоплазмы, имеющем и 
заслуживающем общее признание. Наоборот, редко можно встре
тить термин более ракшлыйчатый и 'непостоянный йто вкладывае
мому в него смыслу.

Чисто морфологические теории протоплазмы, процветавшие 
еще в начале этого столетия, поводимому, совершенно утратили 
свой интерес, но они !не нашли замены ia [каком-нибудь разрабо
танном и последовательно /проведенном представлении общебио
логического характера.

Объяснение такого, несомненно, ненормального положения 
кроется, по видимому, в неудачном, |хотя очень распространенном 
определении сущности самой биологии.

Если, как это 1часто имеет место, биология определяется как 
«наука о жизни», тО вполне последовательно и обычное опреде
ление протоплазмы как «материального носителя жизни» или даже 
как «живого вещества». Здесь и заключается основная ошибка.

Научная биология как эмпирическая наука ©овсе не занимается 
изучением «жизни». О б ъ е к т о м  е е  и з у ч е н и я  служат всегда 
те или иные о т д е л ь н ы е  и к о т к р е т н  ы е, главным образом! 
п о д д а ю щ и е с я  д о с т а т о ч н о  я с н о м у  о п р е д е л е н и ю  
ж и з и е и н ы е  п р о я в л е н и  я. Поэтому лишены всякого смысла 
и упомянутые только что определения протоплазмы шш «матери
ального носителя жизни»-.
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Но 'вполне законным и, повидимюму, необходимым является ’ 
употребление термина: «протоплазма» & более ограниченном смысле 
щ применении к только что данному нами определению задач био
логии.

Выражение «материальный носитель такого-то! определенного 
данного жизненного проявления» вовсе мэ лишено конкретного 
смысла, хотя, несомненно, страдает 'расплывчатостью м требует 
более точной формулировки. Согласие на пользование термином 
«протоплазма» в этом' ограниченном смысле влечет за собой чрез
вычайно важное и, может быть, до сих пор недостаточно осознан
ное последствие.

Если в каждом конкретном случае протоплазма1 есть материаль
ный субстрат какого-нибудь данного жизненного проявления, то из 
этого следует, что каждое такое проявление имеет или может 
иметь свою собственную протоплазму, быть может, и даже очень 
вероятно, резко отличную по своим свойствам от другой прото
плазмы. Обобщенное понятие единой протоплазмы является поэто
му беспочвенным шм по крайней мере недостаточно обоснован
ным, т. е., выражаюсь точнее, в э з м о ж н  ос  т ь и л  и  с у щ е с т в  о- 
в а н и е  е д и н о й  и р о т о л л а з м ы  н у ж д а е т с я  в  э м п и р и 
ч е с к о м  о б о с н о в а н и и .

Мы должны), однако, вернуться к более точной формулировке 
общеупотребительного термина «материальный носитель».

Жизненные проявления представляются для объективного ис
следования во многих случаях как обнаруживаемые тем! или иным 
(морфологическим или химическим) путем изменения определенных 

м а т е р и а л ь н ы х  с у б с т р а т о в .  Поэтому вполне естественно 
рассматривать в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  эти субстраты как 
протоплазму и на этом! основании пытаться характеризовать ее по 
морфологическим или химическим признакам.

Было бы крайне наивным! (что, впрочем, еще недавно делалось) 
связывать наши представления о материальном субстрате со слу
чайными, т. е. текнически обоснованными, пределами микроско
пически видимого или химически обнаруживаемого. Это было уже 
давно осознано рядом) биологов, которые сделали и делают, одна
ко, как раз в новейшее время неправильные выводы из этого за
ключения.

Делаются попытки расширения «видимого» отчасти путем, при
менения ноч?ых методов микроскопии (включая, например, рентге
новский анализ, ультрафиолетовый и  даже электронный микроскоп 
и т. д.), частью путем чисто спекулятивных представлений, заим
ствованных главным образом из данных химии коллоидных, высо
комолекулярных веществ.

Но речь идет рри этом о дальнейшем (расчленении ищи! анализе 
субстрата, который без достаточного .основания уже обозначен 
как «.протоплазма». Этот путь основан, как н!ам1 кажется, н!а невер
ных предпосылках и поэтому ложен. Из самого факта, что опре
деленные субстраты претерпевают те или иные изменения при опре
деленных жизненных проявлениях, еще вовсе1 не следует, что они 
являются материальными носителями этих жизненных процессов.
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Этот путь нам представляется ложным, так как уже в области 
грубо микроскопического можно во многих случаях установить 
очень далеко идущее отсутствие связи между ходом! и характером 
основных жизненных проявлений и «строением» материальных суб
стратов, понимая термин «строение» в самом общем! смысле про
странственного (распределения (материальных (частиц. Этот факт, 
твердо установленный уже лескольшао десятков, лет -назад, остался 
незамеченным и не отразился на ис
следованиях, посвященных нашей 
проблеме даж е в самое новейшее 
время.

Речь идет об очень далеко иду
щем разрушении путем центрифуги
рования всей архитектуры тела яиц 
различных животных (амфибий, мор-

Рис. 10 (слева) "и 11 (справа). Анимальная половина бластулы тритона, развив
шегося из яйца, центрифугированного до дробления. Резкое расчленение на 
три зоны— крупнопузырчатую, со сплошной густой протоплазмой и зону желт
ка. Правильность дробления и формообразование при этом не нарушены. 
Стрелкой обозначен участок, изображенный при большом увеличении

на р;:с. 11.

ских ежей), не нарушающем нормального хода эмбрионального 
развития (по крайней мере на ранних стадиях) (рис. 10 и 11).

Мы постараемся сделать из этих наблюдений совершенно объ
ективные выводы.

Сопоставление состояний нескольких соседних клеток, образо
вавшихся после нарушения обычной топографии материального 

субстрата, показывает, что акт деления- совершился вполне 
одинаково в  тех случаях, где все тело- материнской клетки, ее не
значительная или даже совершенно ничтожная 'часть заполнена 
субстратом определенного микроскопического (оптического) ха
рактера (называемым обычно «протоплазмой»). Из этого вытекает, 
что клетки как бы «не заинтересованы» в том или ином! количе
стве или состоянии Ювоего материального субстрата, т. е. что ви
димое под микроскопом вещество не является «материальным' но
сителем!» рассматриваемого жизненного проявления.
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Из этого неоспоримого факта напрашивается также бесспорное 
на первый взгляд умозаключение

«Материальный носитель» заключается в субмикроскопических 
частицах, которые вовсе не пострадали от воздействия центрифуги, 
т. е. от пространственного перераспределения различных составных 
частей субстрата. Этот вывод в своей основе бесспорен, но его 
дальнейшие последствия далеки от ясности.

Действительно, так как пространственное распределение этих 
частиц подверглось во всяком случае радикальнейшим изменениям^ 
а течение основного макропроцесса не претерпело отклонения, то 
является необходимость договориться относительно того, при ка
ких предпосылках или условиях мы будем обозначать материаль

ные частицы, заключенные jb  ж и в ы х  с и с т е м а х , «носителями» жиз
ненных явлений. Мы остановимся на следующей формулировке.

Материальными носителями данного жизненного процесса, пред
ставляющего собой « о б ъ е м л ю щ е е »  понятие (например, (эво
люция формьи или делание клетки), могут считаться лишь те ча
стицы, (входящие в состав . объемлющего, с изменениями которых 
о д н о з н а ч н о  связан данный жизненный процесс. Содержание 
этих изменений (будет, конечно, всецело зависеть от того процес
са, в  котором! они в данном случае принимают участие. Так, на- 
приЫер, в процессе прсстранствейного (кинетического) характера,, 
вроде митоза, эволюция частиц может в некоторых 'Случаях огра

ничиваться чисто пространственным передвижением и т. д.
С этой точки зрения результаты только что приведенных опы

тов. с центрифугированием могут быть истолкованы лишь в одном 
смысле.

Так как субмикроскопические частицы любого порядка (вплоть 
до «молекул) претерпели радикальные перемещения по сравнению с 
нормой и этим самым то участие каждой из них в клеточном! деле
нии, которое намечалось до экспериментального воздействия, во 
всяком случае заменено совершенно иным, то, не отрицая их уча
стия в процессе деления, можно лишь сказать, что они теми или 
иными факторами «вовлекаются» в этот процесс, но ни в коем' слу
чае нет обратной зависимости процесса деления (объемлющего по
нятия) от свойств данных частиц.

М ежду тем смысл самого понятия «материальный носитель», 
понятия «протоплазмы», заключается, конечно, именно в такой за
висимости результата (объемлющего представления) от элементар
ных актов, протекающих в частицах, составляющих в совокупно
сти понятие «материального носителя». Мы полагаем', таким обра
зом!, что наши представления о материальном (носителе жизненных 
процессов, т. е. о протоплазме, не должны основываться на струк
турном анализе субстрата самого по себе, вне определенного функ
ционального состояния,— анализе, который как раз в последнее 
время приобретает, повидимому, новое значение.

^Объективно обоснованное представление о протоплазме можно1 
найти, по нашему мнению, лишь исходя из реактивного характера* 
■всех доступных нашему исследованию жизненных проявлений.
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Исходным пунктоли подавляющего большинства жизненных про
явлений служат .характеризуемые физически или, химически ^раз
дражения»

Исследование жизненного проявления равнозначно установлению 
возможно -непрерывной цепи последовательных процессов в си
стеме, берущих начало от раздражения и завершающихся наблю
даемым жизненным проявлением! этой системы.

Объектом воздействия раздражителей являются в конечной 
инстанции определенные материальные частицы системы, измене
ния* этнос частиц в свою очередь вызывают изменения последую- 
IUJHX и т. д.

Мы можем условиться обозначать с о в о  к у Лн о с т ь м а т е 
р и а л ь н ы х  ч а с т и ц ,  я в л я ю щ и х с я  з в е н ь я м и  р е а к ц и и  
н а  р а з д р а ж е н и е ,  п р и в о д я щ е й  к н а б л ю д а е м о м у  н е 
п о с р е д с т в е н н о  ж и з н е н н о м у  п р о я в л е н и ю ,  к а к  е г о  
п р о т о п л а з м у .

Из этого определения протоплазмы вытекает ряд следствий.
1. Как мы Иидим, м а т е р и а л ь н ы й  с у П б с т р а т  (совокуп

ность частиц) о х а р а к т е р и з о в а н  т о л ь к о  р е а к  ц и е  й, т. е. 
процессом!. Это дает нам право говорить о  ф и з и о л о г и ч е- 
с к о й теории протоплазмы.

2. Из определения вовсе не следует, что при различных реак
циях вовлекаются одни и те же материальные частицы системы, т. е. 
не .предполагается материальное (постоянство субстрата, обозначае
мого как протоплазма.

3. Д а н н о е  н а м и  о п р е д е л е н и е  п р о т о п л а з м ы  и «' 
у к а з ы в а е т  н а  то,  ч т о  в о о б щ е  в о з м о ж н а  о б щ а я  т е о 
р и я  п р о т о п л а з м !  ьг, т. е. достаточно богатое содержанием?, 
обогащающее наши 'представления высказывание, применимте ко 
всем биологическим процессам. В о п р о с  э т о т '  п о д л е ж и т  ч и 
с т о  э м п и р и ч е с к о м у  р а з р е ш е н и ю .  Попытка такого 
обоснования общей теории и является нашей задачей.

Мы увидим, что нам удалось до некоторой степени приблизить
ся к поставленной цели и что основным' является метод митогене- 
тического анализа.

Обнаружено, чего совершенно нельзя было предвидеть, что ми- 
тогенетическое излучение является при определенных, осуществи
мых^ лишь в живых системах условиях с о в е р ш е н н о  в с е о б 
щ е й  р е а к ц и е й  ж и в ы х  с и с т е м! .  При этом условия возник
новения этих реакций дают ключ к пониманию некоторых ее 
звеньев, а следовательно, и свойств субстратов, остававшихся до 
сих пор неизвестными и недоступными исследованию. Эти свойства 
оказались в  пределах очень разностороннего опыта в с е о б щ и м и .  
Поэтому удается выставить некоторые положения, имеющие прин*- 
ципиальное значение и позволяющие установить основы общей 

еории протоплазмы, с достаточной степенью Обоснованности eei 
всеобщности.

Но Слу,,аях' где так1,е .раздражители" не могут быть неиоср?дствен-
Р.)*ены, их существование обычно постулируется.



В. ОБЩАЯ ФОРМУЛИРОВКА ПОНЯТИЯ 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ УПОРЯДОЧЕННОСТИ В ЖИВЫХ СИСТЕМАХ

Мы увидим  в дальнейшем, что митогенетический анализ вы
двигает всю важность так называемых цепных процессов в живых 
системах.

Распространение цепных реакций в объемах с малым диамет
ром, например, нервах, возможно, однако, лишь при условии «упо
рядоченности» реагирующих частиц (молекул, мицелл).

Понятие упорядоченности, конечно, очень обще и охваты
вает самые различные случаи, ’начиная от длинных, более или ме
нее стойких молекулярных (мицеллярных) цепей, звенья которых 
связаны друг с другом побочными валентностями (или ван-дер- 
ваальсовыми силами), и кончая ориентировкой частиц, увлекаемых 
быстрым током жидкости, обнаруживаемой иногда возникающей 
при этом оптической анизотропией системы. Сюда же можно отне
сти и мономолекулярные пленки (монофильмы).

Само собой разумеется, что понятие упорядоченности не огра
ничивается пространственными взаимоотношениями в одном изме
рении и может быть перенесено с таким же правом и на трехмер
ные, пространственные взаимоотношения частиц.

Приведенные нами два крайних случая упорядоченности — стой
кие молекулярные цепи и ориентировка свободных частиц при ла
минарном течении (или в поле) — заставляют «ас ввести, конеч
но, и дополнительную характеристику степени устойчивости.

В живых системах представлены! два крайних типа устойчиво
сти — миюфибриллы (и коллагенные фибриллы), с одной стороны, 
и аппараты проведения нервного возбуждения, повидимому, свя
занные с нейрофибриллами, — с  ’другой. Мы проанализируем! неко
торые проявления последнего.

Уже сам факт проведения излучения в нервном! волокне на де
сятки сантиметров без следов декремента не оставляет сомнений в 
том, что субстрат миггогенетической реакции молекулярно упоря
дочен, а так как в данном случае проведение совершается лишь в 
линейном! смысле, то мы /можем! рассматривать упорядоченность 
как «молекулярные цепи», не предрешая пока ничего относитель
но характера связей между молекулами, входящими в их состав.

Это положение получает, помимо своей чисто дедуктивной ве
роятности, ряд экспериментальных подтверждений.

Наиболее убедительным является, по нашему мнению, сдвиг 
спектральных линий излучения по сравнению со спектрами-этало
нами.
.. При исследовании спектральных линий спектра флюоресценции 
глюкозы (А. А. Гурвич) в последнее время было обнаружено, что 
в тех случаях, где можно предположить взаимодействие между 
молекулами, приводящее 1к некоторой ик деформации (например, 
при их ориентировке в пристеночном) слое 1в электрическом поле), 
спектральные полосы сдвигаются несколько в длинноволновом 
направлении по сравнению с  эмиссионным спектром .раствора, 

т. е. свободных молекул. Те Ьке полосы р эмиссионном’ спектре
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нерва сдвинуты no крайней мере настолько (же1 я  в том ж е на
правлении, «ак м случае ориентировки молекул (раствора полем; 
Вместе с тем при наследовании. анабиотического участка нерва, 
являющегося Непроходимым для возбуждения и излучения, чисто 
местное излучение ^обнаруживает эмиссионный спектр с 'располо
жением полос соответственно рвободным, находящимся в  растворе 
молекулам.

Из этого вытекает двоякое следствие.
1. При состоянии нормальной проводимости нерва молекулы, 

©ходящие в состав аппарата проведений!, деформированы! подобно 
ориентированным и влияющим д.руг на друга молекулам, находя
щимся в присте ночнык слоях в  электрическо'м толе.

2. Нарушение проводимости связано с нарушдриел® молекуляр
ной упорядоченности.

Убедившись в молекулярной упорядоченности субстрата прове
дения возбуждения, мы в то ж е время на основании спектрального’ 
анализа обнаруживаем! многообразие его состояний, тесно и вполне 
однозначно связанное с тем или иным* физиологическим состоянием 
нерва и со своеобразием данного вида возбуждения (ср. главу девя
тую). Если представить себе быструю, непрерывную и в некоторых 
случаях (как, например, в зрительном аппарате) бесконечно много
образную смену возбуждений одного и того же волокна, мы дол
жны притти к  заключению о непрерывных и столь же (разнообраз
ных перестройках и  молекулярных цепей. При этом мы должны 
принять во внимание и следующее обстоятельство'.

Переход элементов нервной системы из одного состояния в дру
гое в очень значительной (степени1 лишен гистерезиса. Этот факт 
приводит нас к следующим соображениям.

Представим себе, что какое-либо раздражение Р является в од
ном случае на смену предшествовавшего раздражения М, в другом1 
случае раздражения Н и в  обоих случаях приводит к одному и то
му же состоянию возбуждения. Если допустить (что совершенно 
неизбежно), что возбуждению М соответствует состояние 
м молекулярной цепи, а возбуждению Н состояние я  цепи к  если 
принять во внимание, что воздействие нового раздражителя Р, 
встречая различные состояния м и м  молекулярной цепи, тем не 
менее переводит ее в одно и, то же новое состояние р, то мы, не
сомненно, наталкиваемся на трудно преодолимое противоречие. Един
ственным выходом из него является, ловидимому, следующее до
пущение: между состоянием м и состоянием! и всегда вклинивает
ся третье, М'онотсиное «индиферентное». состоя1ние, которое мы 
обозначим X. Поэтому при возникновении любого нового состояния 
возбуждения, которое мы обозначили р, безразлично, предшество
вало ли ему состояние (м ищи 'н. Но из этого- вытекает и дальней
шее: состояние м субстрата существует и поддерживается лишь

1 Конечно, за исключением явлений световой адаптации и других проявле
ний последействия длительных и чрезвычайно интенсивных зрительных впечат
лений. Мы имеем в виду непрерывную смену обычный зрителшьлх впечатлений, 
которая не влечет за собой ощутимого! гистерезиса.
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наличием 'раздражителя (М . В imomch 't  его исчезновения исчезает 
и состояние м. М1ьг п^тиходi м , теперь. *к /'окончательному 
выводу. Каждое из регистрируемых состояний субстрата м, я.... 
есть отклонение субстрата из его состояния X,  отклонение, кото
рое, будучи предоставлено самому себе, не сохраняется и спонтан
но переходит в состояние X.  Это равнозначно тому, что состояние 
X есть в некотором роде состояние равновесности; состояния м, 
я , . . .—;(Состюйния in е pi а в . н о в е с н о с т и.

Мы убедились, что в разобранном нами случае мы имеем дело 
с молекулярной упорядоченностью совершенно своеобразного ха
рактера, так ка!к она охарактеризована своей неравмовесноетью. 
Вместе с тем молекулярные цепи, являющиеся материальным суб
стратом реактивной цепи нервного .возбуждения, в  полной .мере 
удовлетворяют данному нами определению протоплазмы, как сово
купности материальных частиц, являющихся звеньями той реакции 
на раздражение, которая приводит к непосредственно восприни
маемому жизненному проявлению.

Анализ излучения нервного волокна приводит нас, таким обра
зом, к определенной концепции субстрата возбуждения »  проведе
ния. Мы имеем основание для утверждения, что н е р а в н о в е с 
н ы е  к о н с т е л л 1я д и и  я в л я ю т с я  « п р о т о п л а з м о й »  
п р о ц е с с а 1, обозначаемого как нервное возбуждение.

Однако мы не должны скрывать от себя, что имеем дело с яв
лением, правда, первостепенной важности, но в то ж е время очень 
своеобразным и его обобщение в  виде общей теории протоплазмы, 
не подкрепленное широкой экспериментальной основой, было бы 
совершенно не Ыотивирошио.

Такая экспериментальная база в действительности существует, 
как мы уж е указывали во введении, и анализ ^полученных экспе
риментальных данных показывает, что было вполне правильным 
и законным рассматривать результаты, |полученные при анализе 
млтогенетических явлений нервного возбуждения, как вполне под
ходящий гйример или частный случай общей теории.

Мы имеем) ® ю д у  деградациояное иалученйе, возникающее 
во (всех испытанных животных и  растительных тканях при 
их охлаждения или других эквивалентных воздействиях. При его 
детальном анализе мы убедимся, насколько обоснованно представ
ление, что а п п а р а т а м и  д л я  в с е х  д о с т у п н ы ,  х о б ъ е к 
т и в н о м у  И с с л е д о в а н и ю  ж и з н е н н ы е  п р о я в л е н и й  
р а з л и ч н ы х  с и с т е м ,  Д е й с т в и т е л ь н о ,  ‘я в л я ю т с я  н е 
р а в н о в е с н ы е ,  н е п р е р ы в н о в о а  н и к а ю щ и е, э в о л ю -  
ц и о н и р у ю щ и е  и в и д о и з м е н я ю щ и е с я  м о л е к  у л я  р- 
и ы е  к о н с т е л л я ц и и .

Мысль о  Том-, что жизненные процессы- по самому своему су
ществу сопряжены (с неравновесными состояниями субстратов, 
конечно, стара, как и самое 'размышление над биологическими 
процессами. Сравнение жизненных процессов с пламенем (Гельм- 
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гольц, Ру), введенное Ауэрбахом понятде энтропии и т. и. отно
сятся к этой категории общих и ;в сущности бессодержательных 
понятий. Они равнозначны констатированию того факта, что в жи
вых системах не существует окончательных состояний, т. е. за 
состоянием В , получившимся из состояния А, следует состояние 
С и т. д., причем не /предрешается вопрос, являются ли все шгл 
некоторые, и какие именно, (переходы из одного состояния в дру
гое, экзо- иди эндотермическими (процессами.

М ежду тем именно этот вопрос является решающим и заклю
чает в' себе истинную и. только эмпирические шу гем разрешимую 
проблему.

На эту! ‘точку зрения первым, повидимаму, стал Варбург 1(1911).
На основании своих наблюдений над потреблением кислорода 

при дроблении яиц морского ежа он высказал предположение, 
что в системах столь малых размеров, как клетки, поддержание 
гетерогенности (многофазности) .протоплазмы требует непрерывной 
затраты энергии, (противодействующей идущим Спонтанно процес
сам выравнивания {диффузии). Из этого, конечно, следует, что те 
слагаемые, которые требуют для своего поддержания затраты 
энергии, неравновесны /(хотя сам Варбург « не пользуется этим 
понятием) *.

Мы, видим, что, в [противоположность приведенным выше об
щим соображениям, носящим характер очевидности, мысль Вар
бурга идет по совершенно иному направлению: исходя из экспе
риментальных данных специального характера, он высказывает не 
очевидный тезис, а лишь [ г и п о т е з у ,  которая в дальнейшем 
может оправдаться или быть опровергнутой. В первом случае по
лучилось бы действительное обогащение наших знаний в области 
энергетики живых систем.

Из ,представлений, ,развитых Варбургом. вытекает 1с'ле(ц(ующее: 
так как неравновесность системы здесь равнозначна ее состоянию 
на высоком' энергетическом) уровне (соответствующем' затрате 
энергии да ее (поддержание), то при остановке притока! энергии 
это состояние необходимо переходит (на более вдзкий уровень, 
что .сопряжено с выделением соответственной энергии.

На эту же точку зрения стал в последнее время Бауэр, обоб
щивший понятие неравновесности живых систем, введя понятие 
«устойчивого неравновесия». 1

Конкретная проблема исследования заключается в обнаружении 
в той или иной форме освободившейся энергии и в выяснении 
свойств этих неравновесных состояний. Опыт показал, что эта

1 «Die Vermutung, dass Arbeltsleistungen Im Bereich sehr klelner Dlmensionen 
notwendig seln kOnnten, damlt die Struktur der Zelle, die raumliche Trennung von 
Stoffen, die Zusammensetzung der semipermeablen Wande usw. e r h a l t e n  wer- 
de. In der Tat lasst sich schwer denken, auf welche Weise unter den in der Zelle 
gegebenen Bedingungen eine raumliche Trennung verschiedenaTtlger Stoffe 1m 
Laufe des Lebens aufrecht erhalten werden kOnnte, ohne dauernde Arbeltsleistun
gen ohne dass von selbst verlaufende Vorgange wle Dlffustonen riickganglg ge- 
tnacht werden».
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задача в и з в е с т и ю й степени выполнима при помощи митогенетиче- 
ского анализа.

При (пресечении притока энергии к системе или внутри системы 
путем охлаждения или «арюовЬ шо latex .Исследованных системах 
д е й с т в и т е л ь н о  освобождается энергии (в (виде излучения (что в  
н е с к о л ь к о  -иной форме (предполагай  'и Бауэр). Но (вместе о  т е м  
оказывается, что при некоторых воздействиях на живые системы, 
где мыслимо лишь чисто механическое нарушение пространствен
ного распределения («констелляций») молекул, получается анало
гичный эффект, причем все перечисленные воздействия эквива
лентны injpyr другу, т. el. примеие/ние одного йз них, повлекшее 
за собой излучение, делает неэффективным последующее приме
нение любого другого воздействия.

Из этого напрашивается вывод, что потенциальная энергия 
нераишвешых констелляций представляет ио (существу «энер
гию положения» соответственных молекул.

Как создаются условия, при которых освобождение энергии 
сопровождается излучением, выяснится из дальнейшего.

С. ДЕГРАДАЦИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХ КОНСТЕЛЛЯЦИЙ 
И ДЕГРАДАЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

1. Методы вызывания [деградационного излучения

Экспериментальным подтверждением развитых нами представ
лений о неравновесных молекулярных констелляциях служит, как 
мы видели, появление излучения из живых систем! при приложе
нии факторов, действие которых мыслимо лишь как нарушение 
условий, поддерживающих те или иные составные «асти системы 
на высоком потенциале.

При этом действие каждого из примененных факторов харак
теризует объект их воздействия с той или иной стороны.

а) О х л а ж д е н и е  и л е г к и й  и а р  к о з . Внезапное охлаж
дение (до 2—5°) самых различных живых систем или легкий нар
коз (эфир) вызывает появление излучения в тех случаях, где те 
же системьг при физиологических условиях те излучают или при
водят к резкому сдвигу спектрального состава физиологического 
спектра.. Длительность этой вспышки измеряется, в зависимости 
от объекта от температуры охлаждения, несколькими минутами 
или десятком минут.

Непосредственное действие обоих факторов/ (особенно охлажде
ния) на живые системы может распространиться! только на их 
метаболизм, конечно, в’ омьЯоле iero подавления. Это действие в 
пределах опыта нацело обратимо. Суждение о связи между этим 
непосредственным! эффектом! и .появлением, излучения остается ги
потезой, могущей, однако, претендовать на значительную степень 
вероятности.'

Мы представляем себе, что определенные молекулярные ком
плексы в; cftflcieMiaix находятся 1на высоком потенциале (в неравио- 
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юесном состоянии), поддерживаемом непрерывным притоком и 
затратой энергии, доставляемой метаболизмом. При пресечении 
притока энергии неравновесные комплексы переходят вда 'более 
низкий, равновесный уровень, освобождая при этом- эн ер ги ю ,, ко
торая (или часть которой) отдается в виде излучения.

Мы должны проанализировать несколько подробнее механизм 
возникновения деградационного излучения.

Согласно нашему основному допущению, на поддержание не
равновесных молекулярных констелляций Затрачивается энергия, 
и тю этому сини .обладают известной потенциальной энергией, осво
бождающейся Ьри ик распаде. Нет, однако, никаких оснований 
считать, что деградационное излучение возникает за счет именно 
этой энергии, так как потенциал неравновесных. молекулярных 
констелляций, взятых как целое, не может, конечно, соответство
вать энергии ультрафиолетовых фотонов. Для организованных 
систем реальное 'Значение неравновесным констелляциям можно 
придать лишь в* том случае, если их потенциальная энергия со
ответствует энергии, выделяемой при основных экзотермических 
процессах метаболизма, теплотно-сть которых (наиример, процессов: 
окисления) выражается примерно 30—40 ккал. •

Существенным для возникновения деградационного излучения 
при распаде • неравновесных констелляций является, по нашему 
■представлению, тот факт, что неравновесные костелляцйи пред
ставляют собой о б щ и е  э н е р г е т и ч е с к и е  у р о в н и ,  до
пускающие циркуляцию (а при известных условиях и кумуляцию) 
энергии до ее отдачи тем' или иным п у т е м .

Мы можем' себе поэтому представить, что подобно тому, что, 
повидимому, имеет место при возникновении митогенетического 
излучения при физиологических условиях, кванты энергии, соот
ветствующие ультрафиолетовым фотонам, являются результатом 
рекомбинации радикалов. Однако в противоположность [непосред
ственному высвечиванию этой энергии при нормальных обстоя
тельствах путем ее поглощения и эмиссии- подходящими флюо- 
ресцентами, часть энергии рекомбинации радикалов, поглощенная 
молекулами, входящими в состав неравновесных констелляций, 
может некоторое время циркулировать по ним, передавая состоя
ние электронного возбуждения от -одной молекулы к другой, или 
переводить ту или иную молекулу в состояние метастэбильного 
возбуждения. В силу этого в момент распада неравновесной кон
стелляции всегда окажется некоторое количество свободных мо
лекул в состоянии нормального (или метастабильного) -электрон- 
того возбуждения;, являющегося источником' деградационного из* 
лучения.

Составить себе более конкретное представление о соответ
ственных молекулярных комплексах на основании Данных с  
охлаждением (наркозом), конечно, невозможно. Однако они имеют 
решающее значение для установления, с очень высокой степенью 
вероятности, самого -принципа' экспериментального, доказательства 
неравновесности определенных молекулярных комплексов.
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Второй гипотезой является представление, что молекулярные 
комплексы, о которьих только что шла речь, представляют собой 
мошекулярно упорядоченные, о х а р а к т е р и з о в а н н ы е  ч и с т о  
п р о с т р а н н ы м и  п а р а м е т р а м и  к о н с т е л л я ц и и .  Эф
фекты, получаемые три охлаждении {или наркозе), ие дают сами 
по себе никаких указаний на. этот счет. Сопровождается ли сни
жение энергетического уровня (деградация) комплексов при охла
ждении какими-либо изменениями пространственных параметров 
молекулярных комплексов, судить на основании опытов с  охлаж-’ 
двнием, конечно, невозможно.

Но сказывается возможным вызвать кратковременное излуче
ние неизлучающ'лх нормально систем- применением! двух других 

факторов, вею щ и х , пювидимому, белее <непotjpe дствеш ое отно- 
шеМие к параметрам пространственного х ар актер  молекулярных 
комплексов.

Деградациюниое излучение возникает, как мы видели., при вне- 
запш м, но ум'ераниам1 снижении температуры (до 2—5°). При 
этих температурах ослабляются ©че1нь з-начительно (или д!аже за 
мирают основные процессы метаболизма. В этом можно убедиться 
двояким путем: 1) испытывая излучение на соответственных фер
ментативных системах in vitro и  2) наблюдая резкие (изменения 
эмиссионного спектра на тех объектах, где излучение имеет место 
при физиологических условиях.

Длительность 1(а 'также, позидимому, и 'интенсивность) де гра
дационного (излучения ibI значительной степени зависит от приме
няемой температуры, но вместе to тем она очень различна в 'раз
ных органах.

В растительных тканях деградационное излучение длится, су
дя по предварительным данным, не больше 10— 15 минут при 
охлаждении около 5°, при температуре около 0° его длительность 
не превышает 1—2 |м1инут, t  ‘/довольно резким) декрементом! по 
времени, т. е. с очень ре<жой внезапной вспышкой при погруже
нии в ледяную воду с кусками льда.

Свеж ая луковая пленка, полож енная на лед  
и прикрытая пластинкой льда

Следующие П/з минуты 
1-я минута испытания испытания

(эффект в %)
45 0
51 —2
35 - 6

Деградационное излучение большинства животных тканей при 
температуре 5—7° значительно бойее длительно и достигает в 
некоторых аргагаах (печень мыши, (мозг лягушки) 30 минут.
И здесь применение значительно более низких температур (рас
т е р  Рингера, замерзание при —2°') приводит к сильной, но корот
кой йспьшже.
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Печень после предварительного охлаж дения  
в течение 23 м инут  щ и  5 —7° . . . 45%

Эффект 
в %

То же, в растворе Рннгера при —2°
Первые 5 минут 
Вюрые 5 »
Третьи 5 »

42
9
3

b) Ц е н г  р и ф у г и р о в- а н и е. Во время достаточно интенсив
ного центрифугирования различных систем Обнаруживается интен
сивное 'лзлучение, прекращающееся через несколько минут. При 
предварительном охлаждении объектов, последующее центрифуги
рование остается безрезультатным. То же имеет место и при об
ратной последовательности: погружение в холодные растворы по
сле центрифугирования не сопровождается излучением.

Центрифугированию подвергались различные органы и ткани — 
корешки бобовых, печень и почки мыши. Центрифугирование про
изводилось в  сосуде с кварцевым дном; против направленного во 
время вращения вертикально кварцевого дна сосуда в кожухе 
центрифуги находилось закрытое кварцевой пластинкой отверстие, 
против которого устанавливался детектор. Длительность экспо
зиции децектора яри каждом (пробеге порядка Ve()00 секунды при 
3 ООО оборотах в минуту, общее время экспозиции было равно
5 секундам в минуту'.

c) П р о п у с  к а н и е с л а б о г о  ^ п о с т о я н н о г о  и л и  и е- 
р е м е н н о  г о  т о к а .  Явления те же, что и при центрифугиро
вании.

Оба эти фактора' могут в условиях опыта рассматриваться как 
чисто механическое воздействие на молекулярные комплексы; 
действие их выражается в перемещении частиц'1 друг относитель
но друга. 1Если такие (перемещения имеют (последствия, которые 
нам уже известны, то вряд ли может оставаться сомнение в том, 
что они ведут к разрывам каких-то пространственных взаимоот
ношений (молекул. С другой Стороны, ввиду того что результаты 
температурного воздействия, (наркоза и механических факторов 
между собой эквивалентны, можно заключить, что эти простран
ственные взаимоотношения молекул образуют какие-то системы 
неравновесного характера.

Излучение при пропускании тока также испытывалось на' раз
личных органах и тканяк. Из (растительных 'объектов были исполь
зованы луковичные пленки и корешки подсолнечника и бобов, из 
Животных тканей — печень мыши и кролика.

Тонкие платиновые электроды накладывались на поверхность 
испытуемого (объекта, обычно на) расстоянии 12— 15 мм друг от

* Само собой разумеется, что под «частицами>, увлекаемыми центробежной 
силой или током, мы имеем здесь в виду не молекулы, а единицы совсем дру
гих порядков, как-то: крупные .варяженные коллоидальные частицы или даже 
микроскопические гранулы.
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друга- Излучение бралось посредине между электродами, что 
практически исключало последствия, которые могут возникнуть 
от местных процессов на электродах. Более близкие расстояния 
были неизбежны лишь при пропускании тока через корешок в по
перечном направлении.

Сила тока колебалась между 0,02 л 0,05 шА три 4—6 V. При
менение таких токов в течение 3—5 минут, повидимому, не влечет 
за собой необратимых результатов; в частности, наложение элек
тродов на1 печень живого кролика, обнаженную через небольшой 
разрез в брюшных покровах, на протяжении нескольких дней не 
давало каких-либо- отклонений от нормы {рана, конечно, зашивалась 
после каждого опыта).

Приведем несколько опытов в  виде примера.
Эффект 

в %
Свежеотрезанный корешок лука:

на электродах без т о к а .........................................................  2
во время пропускания тока (5 минут)............................. 73
то же следующие 5 минут.....................................................  21
ток выключен..............................................................................  5

Свежеотр зшный корешок боба на электродах:
без тока ...................................................................................... 6
во время пропускания тока (5 минут).............................  62
ток выключен.............................................................................. О

Луковая пленка на электродах:
без тока ......................................................................................  4
с переменным ток^м (6 м и н у т ) .........................................  53
с постоянным током (6 м и н у т ) .........................................  40

П.чень живого кролика:
электроды наложены без тока.............................................  2
переменный т о к .........................................................................  45

d) М и т о г  е и е  т и ч е с к  о е  о б  л у ч е и и е. В известном; смыс
ле можно рассматрив1ать )и митогенетическое , облучение тканей 
•как фактор, вызывающий деградационное излучение. Действитель
но, после достаточно продолжительного облучения ткани утрачи
вают способность к депрадацио'нному .излучению при охлаждении. 
Так, например, облученная в течение 10 минут печень при погру
жении в холодный раствор дала нулевой эффект индукции (б0/^ , 
вторая половина той же печени, сохранявшаяся при комнатной 
температуре, +60% .

Более детальный анализ результатов действии всех этих 'фак
торов позволяет составить себе конкретное представление об ос
новных свойствах неравновесных констелляций.

В этом отношении особенно удобно использовать ростки ра
стений. Их физиологический спектр, (соответствующий спектрам 
флюоресценции глюкозы, пептидов и фосфатидов, нацело сме
няется при охлаждении новой гарнитурой полос, не включаю
щей ни одной из прежних. '

Деградационное излучение было (обнаружено на различных 
растительных объектах — дрожжах, корешках лука и подсолнеч-’ 
ника, различных бобовых и пленках лука. Полная обратимость 
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деградациойного излучения обнаруживается на целых ростках, 
а после кратковременного охлаждения и «а отрезанных корешках.

Из животных тканей исследованы куриные аародыши, эпите
лий роговицы, печень (мыши, лягушки, кролика), почка мыши, 
селезенка, мозг мыши, кролика и лягушки, слизистая оболочка 
желудка, скелетные мышцы.

2. Взаимоотношения между (Действиями на живые системы 
перечисленных факторов

Возможность' вызвать излучение в обычно неизлучающих си
стемах путем применения столь различных факторов, как охлаж
дение, наркоз, наложение тока] и центрифугирование, приобретает 
особый интерес ввиду ях взаимоотношений. Мы уж е указывали, 
что применение любого одного 1из ник оставляет безрезультат
ным последующее применение другого.

Испробованы были различные комбинации.
Эффект 

в %
I. Излучение корешков боба при пропускании постоян

ного тока (5 м и н у т ) .....................• .......................
Последующее охлаждение тех же корешков . . 
Охлаждение таких же корешков без предварительной 

электризации ..................................................................
II. Излучение корешков боба при пропуска ’ии пере

менного тока (5 минут).................................................
Последующее охлаждение тех же коришкоа . . . 
Охлаждение таких же корешков без электризации

ПО м и н ут)......................................................................
Последующее пропускание постоянного тока . .

III. Иалучение корешка, находившегося 10 минут в поде
при температура 18°> при последующем пролус 
кании тока ..........................................................................

IV . Излучение корешка при. охлаждении (10 минут) .
Последующее центрифугирование . . .......................
Центриф\ гирование контрольного KOpeyjKa . . . .

V. Луковая пленка после пребывания в течение 1 ми 
нуты во льду и наложения постоянного тока . . 

Та же пленка после пятиминутного npt6bieaHHH 
воде при комнатной температуре (18°) и при на
ложепии пос оянного тока..........................................

VI. Печень мыши:
Одна полотна, находившаяся в течение одной мину

ты в рингеровском растворе при 3 ° .....................
Последующее центрифугирование..............................
Вторая половина той же печени, подвергавшая^

центрифугированию............................. . . .
Последующее погружение в рингеровский раство] 

при 3° ..............................................................................

23
4

78
7

57 30

63
2

44
10

70
60

6
35

100

79 
2

80

46
2

92
6

3. Спектральный состав деградационного излучения

Эквивалентность различных факторов, вызывающих излучение 
в системах, не излучающих при физиологических условиях, по
зволяет объединить все. описанные нами явления одним общим 
понятием д е>г р а д  а ц и  о|н н о г  о излучениям Своеобразие полу-
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чаемых при этом спектров /показывает, насколько различны 'Про
цессы, лежащие в основе физиологического излучения (там, где 
оно вообще имеет место) и излучения при деградации.

Мы ограничимся пока несколькими указаниями общего харак
тера и вернемся к спектральному анализу более подробно в даль
нейшем.

1. Спектр деградационного излучения характерен для данной 
системы и для данного вида-. Так, например, обнаружены резкие 
различия в деградационных спектрах четырех рас дрожжей (Бил- 

лиг) (рис. 12). Другими словами, деград ационный спектр органа

№  2000 ШО 2200 2300 2400 2500

Раса XII

Шабли

Помбв

Мускат

Рис. 12. Деградацио.чные спектры четырех рас дрожжей.
В четвертой строчке две полосы, об>значенные нулями, оста

лись неисследованными (по Биллиг).

(ткани) отличается от спектра любого другого органа того же 
вида и от спектра того ж е органа другого вида.

2. Дег.радационные спектры одной и той же системы различны
в  зависимости от способа деградации. При применении тока спек
тры клеток с выраженной полярностью (клетки корешков) различ
ны в зависимости от направления и характера тока.

Спектры деградационного излучен ия  свеж еотрезанных 
корешков бобов в зависимости от различны х способов 

воздействия
Обозначения:
I. 1 893—1 909 А. III. 2 0 3 7 -2  053 А. V. 2 2 2 8 -2  261 А.

II. 1 961 -1  976 А. IV. 2 1 2 6 -2  145 А. VI. 2 3 5 2 -2  379 А.

Постоянный ток, наложенный в направлениях:

иисходящем восходящем поперечном переменный
ток

(эффект в о/0)
I. 10 10 9 42 80 —6 - 2

II. 72 45 6 — 4 0 4 - 2
III. 38 74 10 - 1 6 2 2 13
IV. 15 21 50 — 4 8 0 2
V. —2 —10 —5 50 18 63 46VI. —3 0 7 —13 —8 11 3
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Охлаждение (5—6°) Центрифугирование
I. 0 - 6 20 0 I. - 9

II. 2 0 —12 —14 II. —.5
III. 10 2 8 — 7 III. 35
IV. 72 4 GO 52 W . 0
V. - 6 24 —3 22 V. 2

VI. 53 44 92 60 VI. 17

D. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И НЕРАВНОВЕСНЫЕ КОНСТЕЛЛЯЦИИ

1. Эволюция деградационных спектров при физиологических
процессах

Мы видели, что неравновесные констелляции свойственны осем 
исследованным до сих шор растительным и животным системам. 
Мы можем поэтому с полным правом считать, что во всех жи
вых системах представлены молекулярно упорядоченные койстел- 
ляцля, вообще говоря, неравновесного характера, причем) в неко
торых случаях преобладают констелляции, находящиеся в состоя
нии более или менее лабильной равновесности.

Это положение является, однако, само то  себе лишь предпо
сылкой для дальнейших построений я имеет не большее значение, 
чем, например, в свое время положение Бютшли о повсеместноеги 
«пенистых» структур ei нротоплаа(ме1. ' Мы 1мюж'ем |тем» не ме
нее показать, что именно эти м о л е к у л я р н ы е  н е р а в н о 
в е с н ы е  к о н с т е л л я ц и и  и являются п р о т о п л а з м а м и  
исех систем, понимая этот термин в указанном нами во введении 
смысле, и на этом мы и строим ф и з и о л о г и ч е с к у ю  т е о 
р и ю  п р о т о п л а з м ы .

Действительно, как мы увидим!, именно неравновесные кон
стелляции являются той совокупностью материальных частиц, 
М’лкрореакции которых составляют звенья 'наблюдаемого непосред
ственно жизненного проявления (макрореакции).

Доказательством этого положения является непрерывная эво
люция спектрального состава деградационного излучения парал
лельно развитию того или иного, наблюдаемого и другими путя
ми процесса.

Наблюдения могут проводиться на любом органе путем изуче
ния его излучения при охлаждении, а на некоторых, легко до
ступных тканях и органах и прижизненно, особенно путем испыта
ния излучения при наложении переменного тока ничтожной ин
тенсивности.

При повторных' опытах с возможно полным соблюдением од
них и тех ж е условий воспроизводимость спектров, вообще гово
ря, удовлетворительная, но далеко не такая полная, как, напрл- 
мер, при излучении (эмиссион'нъих спектров различных химических 
систем иЛ'Л излучения органов и тканей при нормальных физиоло
гических обстоятельствах. Это одно уже указывает на чрезвычай
но быструю и легкую смену состава неравновесных констелляций. 
Особенно трудно, конечцо, получить спектр-эталон, соответствую-
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:щий «физиологическому» /состоянию исследуемого органа], пони
мая под этим отсутствие произвольно подводимых внешних раз
дражителей, что, конечно, нисколько не гарантирует действитель
ного тождества всех биологических условий в  нескольких срав
нимых случаях. Особенно это относится к органам с непрерывным 
и многосторонним метаболизмом, в частности, к печени и почке. 
Тем не менее, как видно из приведенного ниже экспериментально
го материала, при достаточном количестве опытов может быть до
стигнуто достаточное для наших целей постоянство спектрального 
состава как функция от того или иного состояния раздражения 
■(возбуждения).

Считаясь с т р у д н о с т ь ю  воспроизведения идентичных состояний, 
в большинстве случаев можно ограничиться «частичными» спек
трами, т. е. установленным раз навсегда набором нескольких по
лос, которые могут быть получены одновременно. По чисто тех
ническим соображениям, связанным с аппаратурой, мы в большин
стве случаев останавливались на 6 полосах, соответствующих
1 960— 1 915 А, 2 037—2 021 А, 2 126— 2107 А, 2228—2206 А,
2 352—2 326 А, 2 500—2 467 А.

Однако на -почке и печени (отчасти) был проведен и полный 
спектральный анализ путем разложения всей м и тог е не т иче с кой 
области на 30 полос (5 снимков по 6 полос).

При применении холода животное (большей частью мышь) 
убивают декапитацлей, и быстро отпрепарированный, еще теплый 

орган погружают в  кварцевую камеру с охлаждением физиоло
гическим раствором, уже установленную предварительно перед 
щелью коллиматора. Детекторы устанавливают предварительно 
перед выходной щелью спектрографа.

На печени кролика было проведено исследование деградацион- 
ного излучения в  процессе 'накопления гликогена и кокаина в пе
чени (при подкожном введении глюкозы, >л кокаина) и на живом 
животном, путем наложения тонких, гибких, слегка пружинящих 
платиновых электродов на небольшой обнаженный участок печени.

а) С п е к т р  д е г р а д а  ц и о н  но  г о  и з л у ч е н и я  с л и з и 
с т о й  о б о л о ч к и  п и л о р и ч е с к о й ч а с т и -  ж е л у д к а  
(мышь).

Исследованию подвергалась слизистая оболочка пилорической 
части желудка, отпрепарированная немедленно по декапитацил и 
предварительно быстро промытая в теплом рингеровском раство
ре. При экспозиции она натягивалась несколькими яглами на 
пробку.

Пищевой режим! трудно установить заранее, за исключением 
предшествующего голода. Корм давался животному обычно за 

.два часа до /смерти, но количество пищи в желудке было очень 
различно (рис. 13).

Невозможность стандартизировать содержимое желудка объяс
няет разнообразие спектрального состава деградационного излу
чения, но делает вместе с  тем довольно бесполезным более де
тальное изучение этого объекта.
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Однако некоторые из приведенных в таблице спектров дали 
ц.ря двукратном повторении одинаковые результаты.

Во всяком случае мы видим, что разно о б р а зе  спектрального 
состава излучения, в зависимости от того или иного содержимого 
желудка, по меньшей мере не уступает разнообразию физиологи
ческих свойств желудочного 
сока по Павлову.

Ь) Д  е г ,р а д а ц и о н н о е 
• и з л у ч е н и е  п о ч к и  м ы ш и .

Почка мыши оказалась го
раздо более благоприятным 
объектом для изучения дегра- 
дационного излучения. Правда, 
исходный стандарт, так назы
ваемую «норму», не удалось 
установить с полной воспроиз
водимостью, однако в 5 опытах 
из 8 получились идентичные 
спектры. При этом «нормой» 
служили мыши из одного гнез
да, находившиеся на обычной 
смешанной пище и убивавшиеся 
между 11 и 12 часами утра.

Связь между функциональ
ным состоянием почки и спект
ральным составом деградацион- 
ного излучения изучалась путем 
введения под кожу следующих 
трех веществ: метиленовой
синьки, нейтральной красной и 
мочевины. Животных убивали 
через различные промежутки времени и отпрепарированные почки 
немедленно погружали в охлажденный раствор Рингера. При введе
нии красок выяснилось, что одинаковые прошедшие со времени инъ
екции .промежутки чвременй еще !не гарантируют идентичности ги
стологической картиньр почечного эпителия. Индивидуальные 'раз
личия оказываются (приблизительно до 60 минут посте инъекции. 
В полном соответствии с этим! находится и пестрота спектрально
го состава излучения в эти промежутки времени.

Тем не менее удалось подметить следующие закономерности, 
представляющие принципиальный интерес.

Уже через 10 минут после введения) упомянутых веществ 
спектральный состав деградациюиного излучения (резко сличается 
от «нормы» и, повидимому, уже специфичен для данного веще- 
СТва, как было обнаружено из сравнения спектров после введения 
мочевины, метиленовой синьки и нейтральной красной.

При этом состав спектра непрерывно закономерно эволюцио
нирует и поэтому, например^ спектры, снятые через 45—50 ми-

1300 то гюо ггос гзоо ш о 7500
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кут после введения веществ, резко отличаются от спектров, сня
тых через 10 минут.

Не 'менее замечательно, что при максимальном накоплении по
сторонних (веществ в клетках деградационное излучение исчезает 
и появляется снова лишь через 2Va часа, повидимому, ко време

ни замирания волны выделения. Это наблюдение приобретает осо
бое значение ввиду того, что оно повторяется также и при пе,ре
грузке печени (накоплении гликогена, см. дальше).

Деградационное излучение почки мыши при выделении мочевины

Время после инъекции Эффект излучения
в минутах (в %)

30 28
40 25
45 55
75 —6
90 0
90 0

120 - 5
150 23
150 37

Степень воспроизводимости деградационного спектра 
почки (норма) (эффект в %)

Дллна волны I II Ш IV V VI VII VI»

1 960--1 945 А - 4 5 2 - 2 - 1 8 - 4 11 —3

2 037--2  021' А 27 8 40 50 54 55 31 23

2228--2  206 А 61 34 ' 9 - 4 -  2 *14 27 —6

2352--2326 А 0 14 — 4 4 -  2 0 2 - 2

2 352--2  356 А —8 19 40 44 53 32 7 48

2500--2  467 А 22 25 - 4 —2 -  2 —9 6 - 2

у НК ц; ’и 10 «  а л1 ь «1 ы tei И'З Ml е  н е н И я 10 Пе к т ро .в
г р а д а ц и о н н о г о  и з л у ч е н и я  й е ч е я и .

Наиболее детально изучены функциональные изменения дегра- 
дационных спектров печени (Пономарева). Помимо применения 
охлаждения tea переживающем органе, печень кролика представ
ляет блгоцриятные {условия для изучения эволюции, спектров' на 
живом организме путем) наложения очень слабых переменных 
токов (порядка 0,0005 А при 4 V).

Исходным пунктом (исследования является всегда испытание 
органа ъ '«нормальном» состоянии, т. е. при обычном режиме 
животного. Конечно, (нечего и думать О полном' совпадении пище
вого (режима! и (в связи с этим химического состава печени у (раз
личных животных или у того же самого экземпляра в последую
щие дни. Тем не мемее спектральный сосга® у 11 зфоутиков, иссле
дованных при возможно одинаковых условиях, оказался доота-
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точно* постоянным. Вместе с  тем введение под кожу сравнительно 
небольших количеств глюкозы или ничтожных количеств кокаина 
вызывает уже 'через 5 минут режие сдвиги спекцрашьного состава, 
хотя количество' проникших в печеночные 'клетки за этот короткий 
промежуток времени веществ мажет быпъ крайне ,незначителън(Ы!м|.

Это явное противоречие между стабильностью «нормальной» 
картины и чрезвычайной чуЕепвителшсстьто 1гври введения самых 
незначительных количеств хотя бы такого чисто физиологического 
вещества, как глюкоза, совместим© лишь со следующим основным 
положением.

Деград ад и онмы в спектры, а Ьледотательно, и «ераваоёесные 
констелляции слабо или вовсе toe .реагируют на медленные и по
степенные колебания метаболизма (наиример, концентрации глю
козы), несомненно имеющие место при нормальном пищевом ре
жиме животного. Но йаждый (резкий градиент, который наступает 
несомненно при подкожном введении веществ и отсутствует (при 
обычных условиях питания, вызывает' .резкие отклонения, незави
симо от абсолютного достигаемого при этом! уровня' или концен
трации. В полном соответствии о этим находится и тот факт, что 
при повторном) 'исследовании (накопления гликогена »  печени 
было обнаружено никакого (параллелизма между его количеством 
и спектральным составом) деградационного излучения (Шере- 
шевокаи).

Количество глюкозы, вводимой подкожно кролику, довольно 
значительно, (до 0,5 г). Что ‘касается кокаина, то резкие эффекты 
получаются уже при введении 0,00002 г. Если исходить из пре
увеличенного допущения, что че|рез 5 (минут резорбируется не 
больше половины- введенного количества (и1 что .приблизительно 
*/г—V4 этого (количества! накопляется fa печени, и (исходить из 
среднего объема печени и числа шченоиных «леток, выводимого, 
из этого объема, то расчет (псказьвйает, что при stomi ад  дешю 
каждой клетки приходится в среднем несколько десятков молекул 
кокаина.

Краткое сопоставление результатов исследований Пономаревой 
дает следующие {результаты.

1. Спектральный состав деградационного излучения печени 
у кролика и у мыши различен.

2. Также различны и  спектры, получаемые при охлаждении 
■и наложении переменного тока у одного и того же животного.

3. Перегрузка (Организма глюкозой (четырехкратное, (введение
0,5 иа протяжении 2—3 часо(в) приводит к ©ременному полному 
угнетению дешрадациоиного излучения.

4. При исследовании спектрального состава излучения жизогэ 
кролика последовательно через каждые 5 (минут по ©ведении глю
козы спектральный (состав (непрерывно меняется и  (через 12 (часа 
приближается к составу, соответствующему первым 5 минутам.

5. Спектральный кхжлаа типичен для данного вещества, т. е. 
различен три введш и и глюкозы и кокаина.
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6. При однювреме.мн'ом! (введении обоих веществ состав спект
ральных рлтйгий представляет собой сумму опектро®, получаемых 
при введении обоих веществ (пороэнь.

Мы приведем несколько данных из Обширного (материала 
Пономаревой.

И злучение из печени живого кроллка  при подкож ном  
введении глюкозы

А. Без наложения переменного тока эффект: +4% , —2%, —2,2%
О

Б. При нал > кении переменного тока (0,00005 А).
Вре ия после введения глюкозы

Длина вол ш 0 ми 3 ми- 5 ми 10 м-i- 15 ми
нут нуты нут нут нут

(средние величины из серий; эффект В 7о)

1 960-1  945 А 3 1 48 ео 54

2 037 - 2  021 А 34 45 7 - 4 68

2 126—2 107 А 33 48 50 3 1

2 2 2 8 -2  206 А 1 0 50 61 72

2 3 5 2-2326  А го 51 1 68 1

2 50 0 -2 4 6 7  А 4 1 1 59 57

При наложении переменного тока и введении порознь глюкоз , 
или кокаина и обоих веществ одновременно

Длина волны
Глюкоза Кокаин Гл окоза +  

кокалн
(эффект в %)

1 9 4 5 -1  935 А 1 1,5 0

2 0С6 - 2  021 А 51 — 1 54

2 0 8 8 -2107  А 42 - 2 68

2 185 -2  206 А 1 1 2

2 3 0 0 - 2  326 А 0 33 53

2 4 3 6 -2  467 А 0 ,5 43 54

Е. НЕРАВНОВЕСНЫЕ МОЛЕКУЛЯРНЫЕ КОНСТЕЛЛЯЦИИ 
КАК ОБЩАЯ ОСНОВА БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Чисто энергетическая схема возникновения излучения при де
градации, которой мы до сих пор ограничивались, должна быть 
дополнена более конкретными представлениями о последователь
ности и характере имеющих место отдельных 'процессов. Мы 
должны прежде всего составить себе представление о полном
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цикле ншрерыинйго перехода энергии, которая, согласна основ
ному допущению, поставляется метаболизмом 'систем!.

Основной чертой всего энергетического цикла является переход 
значительной части энергии экзотермических 'реакций в йотеици- 
альное состояние ((потенциал неравдювесньгх констелляций). Но, 
очевидно, допуская боигее или менее устойчивое, сбалансированное 
состояние систем, следует принять, что приток энергии к констел
ляциям, поддерживаемым на определением энергетическом уровне, 
должен быть компенсирован непрерывной и равнозначной отдачей 
энергии теми /же констелляциями. Однако, р  противоположность 
акту отдачи энергии в момент деградации, непрерывное освобож
дение энергии констелляциями при физиологических условиях 
в большинстве систем не сопровождается излучением!.

£>гогг факт требует, конечно, объяснения, и мы ,вернемся к нему 
в дальнейшем!.

Прежде всего необходимо выяснить условия возникновения, 
а не отсутствия деградационного излучения.

Здесь мы должны исходить из следующих 'основных фактов.
1. Спектральный состав деградационного излучения резко от

личается от физиологического эмиссионного спектра тех же 
систем (.нвдрймер, корешков), который при охлаждении немедленно 
исчезает.

2. Деградационное излучение не подвергается действию туши>- 
теля. В особенности убедительны! ;в этом! отношении опыты с юо- 
решками. Корешки (погружают в слабый раствор гидролизованного 
тушителя, и констатируется полное подавление их физиологиче
ского излучения. После этого их -переносят в такой же, ко о х л а 
ж д е н н ы й  раствор тушителя. При этом немедленно появляется 
излучение.

Последний факт исключает возможность [возникновения дегра
дационного излучения за счет экзотермических химических nplo- 
цесоов, с о в е р ш а ю щ и х с я  в М о м е н т  и в с л е д с т в и е  
о х л а ж д е н и я .  Он совместим: лишь представлениями об осво
бождении накопленной от. предшествующих (химических актов по
тенциальной энергии. Своеобразие деградациейных спектров и 
отсутствие в !них «физиологических» линий можно объяснить лишь 
следующим.

В момент «деградации» данной констелляции накопленная в ней 
на высоком потенциале энергия |была локализована (в некоторых 
из входящих |В! ее состав молекул. И' отдается ими непосредственно 
в виде фотона.

Тот факт, что спектральный состав при этом отличается от 
нормального,, с!войствемвого той ж)е молекуле 'при обычных усло
виях, показываем, ,|что при деградации данная молекула была за
стигнута в деформированием’ состоянии, обусловленном! соседствам 
других молекул, входящих в  состав, констелляции:

Мы (видим!, как |близко1 мы подходим! три этом к  (концепции 
Бауэра, (который исходил из [наличия (в «живом белке» [деформи
рованных мкхдакул и даже .пытался объяснить 'вовникнове(ние ми-
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тогеиетичееашго излучения иоОйрлще'нием 'этих молекул к нор. 
л^альному энергетическому уровню *.

Изложен.ньпг факты и с'ообр/змсеквд иаташкиЫ.ют нас на вопрос 
о взаимодействии между мвдекулами, входящими в cociaa 
конютелляц и й.

Взаимодействие это таково, что, во-первых, пока оно суще
ствует, энергия или циркулирует по констелляции, или отдается 
не в |виде 1фотона;; 'во-атфых, молекулы в  значительной степени 
действуют деформжрующе друг на друга.

Так как :мы (противопоставляем ксдастелляции молекулярным 
комплексам, в которых отдельные молекулы (или радикалы) ввя
заны теми или иными силами (взаимного притяжения, и вместе 
с там констатируем, что отсутствие высвечивания обусловлено 
именно тем, что такие комплексы представляют энергетически одно ■ 
нераздельное целое, то перед нами возникает вопрос: в  чем же 
собственно выражается постулируемое нами «адиистйо» молеку
лярных констелляций?

Единство в смысле распределения энергии является предста
влением), тдоиобре^ющим ;за последнее время все большее значение. 
Оно применяется в .отношении кристаллических решеток, если 
употреблять это выражение в самом общем смысле, т. е. прирав
нивая «с ним (и молекулярные комплексы, однородных /молекул. (Так, 
например, в' представлениях Боля, Гафрона, Иордана, сформулиро
ванных ими' |на основании данных Варбурга, следует допусти гъ 
существ овамие «единицы действия» приблизительно из 2 500 
молекул хлорофилла. Такие единицы вызывают восстановление 
одной мшекулы углекислоты (выделение одной молекулы, -кисло
рода), (причем для. (этого акта: требуется энергия - ч е т ы р е х  ф о
тонов |Кра!ан'0П0 .цвета, иагдощаамъих приблизительно одновременно 
этой единицей действия. Эта 'энергия, поглощаемая та всей терри
тории единицы действия, и концентрируется в (определе'Шнюй точке, 
являющейся «.местом восстановления» молекулы углекислоты.

Однако между такими единицами действия, включая свода 
к высокомолекулярные соединения, и молекулярными констел
ляциями, с которыми мы. имеем дело, очевидно, :не существует 
глубокой аналогий. Действительно, в  т,о время, как разрушение 
р. шегпок. является эн доФфмическим процессам, деградация кои- 
стеллятий, наоборот., сапровшкдается выделением! свободной энер
гии. Общим дли тех и других образований могут быть лишь чисто 
пространственные параметры (неп осредственн а я близость молекул 
лоуг к другу), но никак не энергетические взаимоотношения. 
Другими словами, ® то время как между элементами |р>ешетки 
(ионами или. молекулами) .существуют юилы |взаимн6го (притяжения, 
па разрыв )кого|рых затрачивается эяергия, 'молекулы, (или (в .общей 
форме — элементы) .неравновесных констелляций, повищимому,

Это объяснение, конечно, совершенно неприменимо лля других видов 
излучения, кроме дегрялацнон юго, котороз Баугр не имел в вид ', так как в 
то время оно было неизвестно.
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одерживаются непосредственном соседстве лишь путем затраты 
энергии, работающей против (тенденции их (к (распаду.

Можзно ли иайти аналогии для (таких комбинаций вне ж«в.ых 
сиотем:, другими словами, возможны ли убедительные неоргани
ческие модели, следует считать в -настоящее время сомнительным. 
Д1оЖ/Н(о привести лишь одну, чрезвычайно элементарную модель, 
которая может принести 'некоторую пользу.

Ка« показали новейшие, ещ е не опубликованные исследования 
(А. А. Гу.рвич), вторичное излучение затухает в очень тонких ка
пиллярах (с просветом около 0,3 мм). Это и следовало ожидать 
ввиду того, что речь вдет о разветвляющейся цепной реакции. 
Однако |в умеренном- электрическом поле (около 50 V/см) раство
ры белков хорошо проводят (вторичное излучение. -Единственным 
возможным объяснением! является следующее.

Белковые молекулы, которые три этом необходимо представить 
себе не в глобулярной® состоянии, а ® виде щеней (нитевидными), 
в' своем пристеночном слое ® значительной степени ориентируются 
по направлению поля (продольному, т. е. параллельному капилляру). 
Эта ориентировка! (создает ® некотором! роде «соседские отноше
ния» 'между молекулами, значительно! повышающие вероятность 
передачи энергии !н однИм Направлении, т. е. (вдоль просвета, и 
снижающие вероятность Обрыва депей. Вместе с тем между моле
кулами действительная с1вязь (не устанавливается, так как одновре
менно |с прекращением поля неупорядоченное тепловое движение 
устанавливает иве первоначальное статистическое распределение 
в растворах.

Удалось, однако,, пойти значительно дальше по пути создания 
моделей для общих энергетических уровней и кумуляции в  них 
энергии. Совершенно те ж е  (результаты, которые (были получена^ 
на растворах белков при наложении электрического поля, полу
чаются в капиллярных врубках при течении (разбавленных раство
рив белка со скоростью- 1 м)/сек.

Другими славами, на этих модельных опытах осуществляются 
постулируемые © живых [системах (их реравнов^нык молекуляр
ных констелляциях) общие энергетические уровни, в которых цир
кулирует энергия, поглощенная теми или иными молекулами, вхо
дящими в состав констелляций.

Эти модельные (опыты приобретают больш'ое значение в рвете 
следующих соображений.

Так как из них (вытекает, что для создания ^упорядоченности», 
необходимой для цепной реакции, достаточно (сравнительно сла
бого поля, т. е. невысокого потенциала (или умеренной скорости 
течения), !то Можно (представить (себе, и даже является д о  извест
ной степени вероятным!, что и одривойовеЮньге констелляции в ' ,жи' 
йьях 'системах поддерживаются сравнительно небольшой затратой 
энергии, но © |то же* (в1ро(м1я сии способны (поглощать высокую энер
гию (рекоминшдаи радикалов, причем, как мы видели, эта энергия не 
высвечивается немедленно обратно до тех пор, пока констелляция 
не нарушена!. -В ней ж е возможна, ,повидамолиу, и кумуляция не
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больших квамп энергии (аналогия р хлорофиллом^). Таким образом, 
при 'пресечений притока энергии, связанном, дапример, с охла
ждением, или при .механическом! разрыве констелляции, ультрафио
летовые фотоны возникают не за счет энергии, затрачиваемой на! 
поддержание -самой констелляции, а вследствие т-ого, что ряд 
молекул, входивших ‘в состав констелляции, находился в состоя
нии электронного возбуждения, которое вызвано циркуляцией 
энергии., происходящей 'от элементарных актов рекомбинации, ра
дикалов 'и поглощаемой констелляцией.

Прямым выводом) из этих соображений является положение, 
что мыслимы обстоятельства, ир» которых Существуют неравно
весные констелляции и отсутствует деградационное излучение. 
Теоретически !такая возможность мюж-ет, например, возникнуть 
в том! случае, если рекомбинация радикалов затруднена или пре
сечена наличием» тушителя и ib т о  же время система продуцирует 
достаточно энергии для поддержания самюй констелляции. !

Мы стоим) теперь перед проблемой величайшей важности, ко
торую приходится трактовать чисто умозрительным путем, без 
непосредственной эмпирической базы. Сущность ее заключается 
в следующем.

Согласно самому определению неравновесных констелляций, 
они не могут возникнуть спонтанно, т. е. в  результате взаимодей
ствия между -входящими в! их состав' молекулами1. Действительно, 
молекулы -могли бы установиться в определенные, упорядоченные 
констелляции только путем в-заимно-го притяжения, хотя бы1 в-ан- 
дервйальсовы'ми силами. Но, конечно, в этом случае констелля
ции не были бы неравновесными и на их созидание не затрачива
лась бы, а, .наоборот, при этом освобождалась бы энергия.

Если ж е приложение энергии приводит к пространственно упо
рядоченному распределению не связанных друг с другом взаим
ными силами молекул, то невозможно обойтись без представления 
о внешнем п-о отношению к данной констелляции факторе, кото
рый, если можно так выразиться, «прилагает» энергию, освобож
дающуюся при элементарных химических акта'Х , к  определенным 
группам молекул. При этом приложение энергии приводит к ак
там Векторного характера, п}ак как в результате молекулам) 
навязывается определенное пространственное распределение.

Поэтому область возникновения неравновесных констелляций 
мы можем рассматривать как в е к т о р н о е  п о л е .

Воздействие поля на молекулу можно себе представить лишь в 
виде слагаемой к  -мгновенному направлению -ее неупорядоченного 
теплового движения. IB каждом, достаточно малом* участке поля 
всегда найдутся молекулы, которые, вследствие приложенных 
к ним приблизительно -параллельных векторов поля, окажутся 
м и м о л е т н о  в непосредственном соседстве друг с другом, т. е. 
войдут этим самым в состав констелляции. Таким образом, вовсе 
не предполагается какая-либо степень з а к р е п л е н и я  молекул 
в неравновесной констелляции. «Последняя мыслится, наоборот, 
как [результат чисто статистической Вероятности моментальной
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группировки .молекул под воздействием1 поля. Их мимолетная не
посредственная близость друг к другу, может, однако, иметь раз
личные последствия.

Если молекула А поглотит «ш ит энергии1, она может ее пере
дать соседней с. ней молекуле JВ. В других случаях непосредствен
ное соседство двух молекул может привести к установлению 
между ними более или менее стойкой ме ж молекул я рн о й связи 
или, в известных случаях, и к химической реакции, например, 
полимеризации или коеденсац'ли. Последние два случая равнознач
ны выходу неравновесных констелляций из состояния неравнове-- 
ности и их переходу в  состояние -«структур». Этот процесс будет, 
вообще говоря, необратимым и: поэтому ;не [Имеет ничего |oi6mero> 
со строго обратимым процессом деградации в' тесном- смысле 
слова. IB последнем! случае мы должны (представить себе действи
тельный распад констелляций, т. е. возвращение молекул в обыч
ное свободное состояние.

Таким образом, сущность нашего основного положения сводит
ся к тому, ч т о  с п е ц и а л ь н о е ,  р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  в 
Ж 1л в ы х  с и с т е м а х  п р и с у щ е  н е  к а к и м - л и б о  о с о б ы м  
м о л е к у л а м >  и л я  м о л е к у л я р н ы м  к а т е г о р и я м  к а к  
т а к о в ы м ,  т. е. о х а р а к т е р и з о в а н н ы м  в п о с л е д н е й  
и н с т а н ц и и  ч и с т о  х и м и ч е с к и м  с т р о е н и е м ,  н о  о п р е -  
д е л е й н ы  imi п р о с т р а  н с1 т в  е hw ы\М1 п а р а м е т р а м  к о н 
с т е л л я ц и й  и з  м о л е к у л ,  с о с т а в л я ю щ и х  в с в о е й  
м а с с е  г л а в н у ю  н а л и ч н о с т ь  с у б с т р а т о в  ж и в . ы х  
с и с т е м ,  т. е. и н д  и ф е р е н т н ы х в с в  о ,б о д  н о mi в ид е , ,  
в н е  э т и х  к о н с т е л л я ц и й .

F. АНАЛИЗ РЕАГИРОВАНИЯ КОНСТЕЛЛЯЦИЙ 
НА ВНЕШНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

Мьг видели увке, что во многих случаях живые системы ^клетки) реагиру
ют на отдельные квантовые или молекулярные акты. Под первыми мы подразу
меваем поглощение одного или нескольких немногих квант, под вторыми — так 
называемые «олигодинамйческие» реакции немногих молекул. Примером первого 
рода являются разнообразные митогенетические эффекты, к оШигодинамическим 
действиям мы можем щрмршслить, в частности, наши .результаты с 'введением 
кокаина.

Именно эти факты легли в основу нашего постулата упорядоченных моле
кулярных констелляций как необходимой предпосылки для цепных реакций, 
охватывающих всю систему. Вместе с тем анализ этих цепных реакций дает 
нам возможность составить себе несколько боиее конкретное представление о 
самих -молекулярных констелляциях. Исходным пунктам анализа нам послужит 
специфичность этих репюций, иежйтящик из одного или немногих молекулярных 
актов (ср. реакцию почки и печени на введение различных ‘тел).

Доп,устим, что речь идет о реакции системы на какое-либо сильно дейст
вующее химическое вещество, проникшее в кшетку в количестве нескольких 
молекул.

Резкое изменение деградационного Упектрз показывает нам, что пюоизошло. 
и соответственное изменение неравновесной констелпяшш, взятой как целое. 
Если бы реакция ограничилась -местным процессом, т. е. несколькими элементар
ными актами между проникшими, (молешушами постороннего вещества, и молеку
лами констелляции, то она не могла бы привести К резкому изменению дегра
дационного спектра.
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Реакция меж(цу •молекулой К {принадлежащей констелляции) и молеку
лой А' (постороннее вещество) должна, быть стартам цепной (реакции, захватив
шей констелляцию и вызвавшей ее видоизменение, о чем мы судим иа основа
нии изменения деградационного спектра.

Есл'л молекула л . отреагировав с X, (превратится э КХ, то тем самым из
менится и ее воздействие на соседнюю молекулу К, т. е. совершится пере
распределение внутренних связей и энергетических уровней молекулы К. Э ю  
новое состояние, которое мы обозначим как К ' , дачжио явиться стартам для : 
цепной реакции, имеющей своим содержанием переадд К -*  К ' . Специфичность 
рескции будет, при трочлж .равных уславших, функцией от X.

Из этого соображения вытекает, что ^молекулярная цепь, по которой рас
пространяется ■опецифвче'жа'Я цепная реакция, берущая .начало от Л/. 112 может 
состоять из р а з л и ч н ы х  молекул, мы должны представить ее состав 
о д н о р о д н ы м .

Одн.а«о этот вывод как будто несовместим' с рядом фактов, в 1чгхтносп*, 
с различиями деградационньгх спектров в зависимости от того или иного фак
тора, вызывающего деградацию.

Действительно, если .констелляция иредотардяет осйой последовательность 
молекул К, о веек отношениях однородную на ®сем своем протявконии, то 
и распад ее, спонтанный при охлаждении или насильственный при применении 
механических факторов, не мог бы привести к возникновению различных оскол
ков. В особек.нос-mi ие-ожместимы с этим результаты наложения /тока, которые 
необходимо разобрать детально.

Так как при прохождении тока возникает излучение, а после этого охлаж
дение уже не сопровождается излучением, то несомненно, что упорядоченное 
распределение молекул (констелляция) оказалось нарушенным. Это нарушение 
может произойти различным образом!.

1. Бали представить себе, что сами .молекулы., входящие в состав констел
ляции, Iнесут зарад, то в результате прохождения тока они окажутся сбитыми у 
одной из стенок клетки, и их строй1 будет, конечно, при этом разрушен. Однако 
еелл исходить ив того, что .речь, ищет об однородной щепи, т. е. об о д и н а к о 
вых  -молекулах, по остается совершенно непонятным, почему ншравление тока 
будет иметь .решающее значение для спектрального состава  ̂ .возникающего при 
этом ргапгае цепи излучения.

2. Разнообразие спектров в зависимости от мапргвдения тока (и от его 
характера— переменный или постоянный) находит вполне естественное объяс
нение, если представить себе, что не в с е  частицы (молекулы), входящие 
в состав констелляции, несут заряд, или что представлены частицы различных 
зарядов, или, наконец, что молекулы констелляций вовсе не заряжены, а но
сителями зарядов являются свободные частицы, не входящие в их состав.
В первом случае частицы констелляций при наложении тока будут переме
щаться относительно Ируг друга. Действительно, щредставим себе последова
тельность трек мошеиоул А, И, С, из которых заряжена лишь Н. В зависимости 
от .направления тока к  будет менять свое положение относительно А и С 
различным образом, что, конечно, повлечет за собой и различные последствия.

Представим себе теперь, что А, И, С  не заряжены, но заряды несут круп
ные ча‘эт.ицы X, Y, расположенные вне констелляци’Л. Их продвижение и токе 
может иметь также различные последствия в зависимости от направления и 
характера тока: они могут прилипать в тех или иных местах к констелляции 
или своим напором разрушать ее в том или ином направлении.

Таким образом, мы пржодгам1 неминуемо к претсхавпеюню, .что констел
ляции не могут быть однородными во в с е х  о т н о ш е н и я х .  Наоборот, дан
ные с  наложением тока на резко полярные клетки корешков как будто не 
оставляют сомнения в том, что констелляции имеют определенную ориентировку 
относительно клеточных осей, что они по длине клетки неоднородны и, при
нимая во внимание и различия при наложении поперечного или переменного 
тока, что они трехмерны.

Этот вывод можно совместить с таким же, повндимому, обязательным вы
водом об однородности цепи, по которой совершается цепная реакция, лишь 
при .'ледующих условиях.

Мы д о л ж н ы  в ы д е л и т ь  в к о н с т е л л я ц и и  о д н о р о д н у ю  
« о с н о в н у ю »  ц е п ь  и л и  с и с т е м у ) ,  п о  к о т о р о й  р а с п р о с т р а 
н я е т с я  ц е п и  а. я. р е а к ц и я .  Допущение это необходимо именно потому,
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что без наличия цепной реакции реакция всей системы на одиночные квантовые 
или молекулярные акты остается ««объяснимой. Цепная реакция, сохраняю
щая на всем протяжении свою специфичность, является лишь первым звеном 
реакции констелляций. Г е н е р а л и з о в а н н о е  в о з б у ж д е н и е  в с е й  
с и с т е м ы  п е р е д а е т с я ,  н е в и д и м о м у ,  д а л ь н е й ш и м  ч л е н а м  
м о л е к у л я р н ы х  к о н с т е л л я ц и й ,  относительно которых не только 
не существует ограничения в смысле их однородности, но, наоборот, р а з н о 
р о д н о с т ь  я в л я е т с я  п о  м н о г и м  п р и ч и н а м  к р а й н е  в е р о я т 
н о й  и д а ж е  п о с т у л а т о м .  Для п р о с т о т ы ,  пока чисто фнгурально, 
мы э т и  ц е п а  б у д е м  о б о з н а ч а т ь  как « б о к о в ы е » .

Понятие основной цепи вытекает из констатирования цепного характера 
определенного класса реакций, следующих за одиючвшми квантовыми или мо
лекулярными процессами. Но нет достаточных ооновский считать, что цепные 
реакции появляются в живых системах при в с е х  воздействиях, на которые 
они вообще способны реагировать. Необходимость цепньих реакций ограничи
вается лишь теми случаями, оде «выход» реакции выше 1 : 1 или где строго 
локализованное воздействие распространяется на всю систему. Правда, яегра- 
дационный спектральный анализ в значительной степени расширяет наши пред
ставления о границе чувствительности («реактивности») живых систем, но он 
же показывает, что реакция на проникновение в клетки ряда химических ве
ществ, иг.пример, тишкозы, ^мочевины, витальных красок, Обнаруживается! лишь 
гари концентрациях существенно другого порядка1, чем, например, ири олиго- 
динамическом действии некоторых ядов, ле говоря уже о квантовых процес
сах (возбуждение клетки при поглощении о д н о г о  кванта ультрафиолета).

Мы .можем поэтому представить себе реакции живых систем лиух родов: 
1) затрагивающие п е р в и ч н о  «сковпую '.тистевду» констелляций и 2) воз
никающие п е р в и ч н о  в боковых цепях.

Мы настаиваем при этом именно на различном п е р в и ч н о м  характере 
реакции в обоих случаях, так как в дальнейшем мыслимы, конечно, раз
личные комбинации: ограничение реакции первичным актом, переход ее в том 
или другом направлении с основной системы на другую.

Нам представляется целесообразным обозначать реакции первого рода, 
затрагивающие пе/ршмно «осмоащую» систему, как « в о з б у ж д е н и е » ,  .пред
ставляющее таким образом частный случай наиболее общего понятия «реак-  
ц и и». В дальнейшем перед вами может всталъ aanipoq), иг правильнее ли бу
дет применять понятие «возбуждения» ж тем случаям, где реакция ограничи
вается цепным процессом в основной системе, не переходя на боковые цепи. 
Этот вопрос приобретает актуальность /специально при анализе реактивных 
процессов нервной системы (см. главу девятую).

В остальных биологических реакциях участие боковых групп вряд ли 
может быть подвергнуто сомнению.

Н е о б ы ч а й н о  р е з к а я  и б ы с т р о  э в о л ю ц и о н и р у ю 
щ а я  р е а к ц и я  д е г р а д а ц и я  и н ы х  с п е к т р о в  п р и  в о з 
д е й с т в и и  на  с и с т е м у  в н е ш н и х  п о  о т н о ш е н и ю  к 
н е й  ф а к т о р о в  я в л я ' е т с я  т е м  о с н о в н ы м  ф а к т о м ,  
к о т о р ы й  з а с т а в л я е т  н а с  р а с с м а т р и в а т ь  и м е н н о  
н е р а в н о в е с н ы е  к о н с т е л л  я'ц к и к а к  п р о т  о  in л а з  м. у 
д а н н о й  с и с т е м ы  (стр. 83).

Перед «лми возникает теперь вопрос: какие ’изменения молеку
лярных констелляций лежат в основе эволюции деградационных 
спектров?

Ответить на него мюжно лишь предположительно, и мы поста
раемся взвесить объективно все представляющиеся здесь возмож
ности.

Мы исходили до сих пор из предположения, что своеобразие 
деградационных спектров объясняется тем, что в момент распада 

нерадаоаесмой констелляции освобождающиеся возбужденные 1мо
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лекулы деформированы и этим самым находятся на ненормальных 
энергетических уровнях.

Степень их деформации будет зависеть от (характера .про-, 
странственных взаимоотношений соседних молекул, которые можно 
коротко., обозначить как «конфигурацию» констелляции.

Можно /поэтому исходить из предположения, что реакция кон
стелляций на внешние раздражения выражается в их простран
ственной перестройке.

Не следует, однако, упускать (из виду и1 другие возможности. 
До сих пор нам известны лишь реакции неравновесных констел
ляций на химические факторы воздействия (введение в организм 
посторонних химических веществ). Не лишено вероятия, что хи
мические звенья вклиниваются я в тех случаях, где раздражите
лями являются не непосредственно химические агенты. Таково по
ложение /вещей, яаиример, с сетчаткой и с нервными медиа
торами.

Вполне естественно поэтому спросить себя: нельзя ли -рассмат
ривать .реактивную эволюцию неравновесньи констелляций как 
совокупность чисто химических процессов, т. е. гак изменении т  
химического состава?

Нам кажется, что ряд обстоятельств делает (крайне невероят
ной эту! чисто химическую интерпретацию и что все Возможные 
или даже несомненные изменения химизма констелляций приводят 
к эволюции их спектров через посредство чисто цросгранственных 
параметров. Главным аргументом этой позиции являются следую
щие факты и соображения.

При подкожном введении, например, глюкозы или витальных 
красок, химические процессы как функция времени мыслимы 
лишь в виде постепенного, нарастания концентрации веществ, об
разующихся как продукты возможной химической 'реакции. Так, 
в случае введения глюкозы в клетки печени постепенно нарастает 
скопление гликогена, и нет никаких оснований предполагать, что 
первые, проникающие в клетки порции глюкозы ведут себя по- 
другому, чем дальнейшие.

Между тем приблизительно через 5 минут после подкожного 
введения глюкозы деградационный спектр печеночных клеток на
чинает резко и быстро эволюционировать. При этом эволюция 
спектрального состава идет не тем путем, какой наблюдается при 
прогрессивных изменениях концентраций (различных веществ, вхо
дящих в состав какой-нибудь смеси1. Если бы речь шла о прогрес
сирующем изменении химизма констелляций, то следовало бы 
ожидать постепенного ослабления первонатальных и такого же 
постепенного появления новых полос деградационного спектра. 
Но, что является главным по крайней мере в примере с глюко
зой, изменение спектра должно было бы быть о д н о к р а т -  
н ы м. Мы убедились, однако, в обратном, т. е. в  непрерывной 
Эволюции спектрального состава как функции от увеличения кон
центрации вещества, вступающего ® реакцию (глюкоза—гликоген) 
или не реагирующего в клетке (мочевина, витальные краски).
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Наконец, последним аргументом против вдето химического 
истолкования эволюции спектров являетйя их резкий сдииг при 
олигодинамическом воздействии химических веществ, как, напри
мер, (гари использованных концентрациях кокаина или при (началь
ных концентрациях глюкозы в печеночник клетках (опыты Поно
маревой). Здесь, как мы |видели выше, решающей является цепная 
реакция субстрата, стйрт (которой Делается возможным благодаря 
химическим изменениям нескольких молекул. Содержание этой 
цепной реакции зависит в значительной степени от свойств реаги
рующей системы, Мо является в то  же время и функцией от раз
дражителя, т. е. может бьягь неограниченно многообразным. Сов
местить этот факт с представлением о чисто химической природе 
цепной реакции какой-нибудь данной констелляции представляет
ся, по нашему мнению, совершенно невозможным. Мы должны 
подумать о параметрах, совместимых с неограниченным разнообра
зием состояний системы, и здесь нам1 не остается выбора — они 
могут быть лишь пространственного, векторного характера, т. е. 
приводят к пространственной перестройке констелляций.

Мы вынуждены поэтому связать представление о констелля
циях с их закономерными, неограниченно видоизменяемыми кон
фигурациями.

Попытаемся синтезировать наши (представляеция о  «протоплаз
ме», складывающиеся из всех эмпирических данных 1и (сказанных 
с ними специальных соображений.

Реактивный аппарат, т. е. «протоплазма», живых систем скла
дывается, вообще говоря, из неравновесных молекулярных кон
стелляций, создающихся, восстанавливающихся и поддерживаю
щихся полем данной системы. Эти констелляции мы обозначаем 
как а к т у а л ь н ы е ,  подчеркивая этим, что они не связаны с оп
ределенными, закрепленными молекулами, а являются как бы «гео
метрическим местом», заполняемым непрерывно сменяющимися 
элементами. Мы указывали уже во введении к этой главе, что 
понятие «реакции» и «реактивного аппарата» мы употребляем в 
самом общем смысле слова, рассматривая как реакции любые 
взаимоотношения мэжду системой и окружающей ее средой, т. е. 
и совокупность процессов метаболизма (вхождение посторонних, 
в том числе и пищевых, веществ и выделение продуктов рег
рессивного метаболизма). Другими словами, совокупность доступ
ных объективному исследованию жизненных проявлений рассмат
ривается с одной точки зрении, общей и для типичных «реакций»; 
в силу этого неравновесным констелляциям принадлежит цент
ральное место среди материальных субстратов живых систем!.

Однако это вовсе не значит, что все протекающие в Ж'Двых 
системах процессы во всех своих этапах связаны с неравновесны
ми констелляциями.

С одной стороны, мы должны (принять во внимание функцио
нальное значение стойких внутриклеточных структур, которые во
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многих элементах значительно преобладают над субстратом! не
равновесных молекулярных ко-нстелляций. Выключение их из поня
тия «протоплазма» вряд ли встретит особые возражения с обычной 
точки зрения. Но нас можно обвинить при этом в непоследова
тельности, так как именно многие из таких структур, например, 
М'иофи/бршглы, и являются адекватным субстратом реакций, т. е. 
по нашему определению «протоплазмой». Против этого трудно 
возразить что-либо с полной уверенностью, однако можно заме
тить следующее.

Весьма правдоподобно, особенно принимая во внимание нич
тожную абсолютную интенсивность многих физиологических раз
дражений, что реакция таких высоко специализированных а т л а н 
тов, как миофибриллы, является лишь одним, притом конечным 
звеном длинной последовательности отдельных актов, беру
щих свое начало от поглощения той незначительной энергии, ко
торая заключается в  факторе раздражения. Наши положительные 
данные, касающиеся деградационных спектров и их эволюции в 
различных системах, дают нам. полное основание экстраполировать 
и на специальный, разбираемый нами случай представление, что 
старт для есей последовательности реакций и ряда ее звеньев 
имеет место в неравновесных молекулярных констелляциях.

Помимо процессов в  стойких структурных аппаратах клеток, 
не подлежащих непосредственному воздействию поля, мы долж 
ны, конечно, принять во внимание я  ряд процессов, протекающих 
в неорганизованных или во ©сяком случае неупорядоченных моле- 
кулярно клеточных субстратах. Во всех случаях, где внутрикле
точные процессы метаболизма нисколько не отклоняются от того, 
что мы наблюдаем in vitro, мы не имеем основания (предполагать 
непосредственное участие неравновесных кюмстелляций. Но и 
здесь мы будем, вообще говоря, иметь полное основание для 
предположения, что процессы такого рода являются лишь от
дельными звеньями в  длинной цепи процессов, протекающих на 
основе неравновесных молекулярных констелляций, которые и оп
ределяют всю с п е ц и ф и ч н о с т ь  конечной реакции системы и 
обозначаются Иами как « л р  о т  о п л  а з mi а» дайной системы.

ГЛАВА СЕД' М \Я 

КЛЕТОЧНОЕ ДЕЛЕНИЕ

Основной митогенетический эффект, указывающий на 'зависи
мость акта клеточного деления от поглощения ультрафиолетовы? 
фотонов, не может, конечно, не повлиять в очень значительно! 
мере на нашу концепцию механизма клеточного деления.

Накопившиеся в  течение ряда лет экспериментальные данные 
открывают в настоящее время некоторые возможности ращиональ 
ного подхода к анализу этого основного жизненного акта.
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А. СТЕПЕНЬ ЗАВИСИМОСТИ КЛЕТОЧНОГО ДЕЛЕНИЯ 
ОТ ПОГЛОЩЕНИЯ ФОТОНОВ

Стимулирующее действие митогенетического облучения на кле
точное деление не Дает само по себе никаких данных для суж
дения о его роли в процессе деления. Точно такое же действие 
на клеточное размножение можно вызвать, например, и темпера
турным фактором!, который, (конечно, тоже не является путеводной 
нитью для дальнейшего анализа, равно как и ряд химических 
агентов (например, по многим данздм гдютатиюн).

Роль того или иного фактора в таком сложном процессе, ка
ким является деление, можно выяснить лишь путем постановки 
следующих, вполне определенных вопросов.

1. Является ум данный фактсщ безусловно 'Необходимым во 
всех случаях клеточного 'деления?

2. Можно ли ему уделить вполне определенное место в цепи 
отдельных актов, из которых, складывается весь процесс?

С самого начала работы в области митогенетического излуче
ния первый вопрос являлся по понятным причинам одним из ос
новных. Однако мало-мальски удовлетворительный ответ получен 
нами лишь за последние годы.

Вообще говоря, первой задачей было возможно многосторон
нее, экстенсивное обследование самых различных объектов с кле
точными делениями с целью установления в о  в с е х  с л у ч а я х  
наличия излучения. Если хотя бы на одном объекте было с до
стоверностью установлено отсутствие излучения, то поставленный 
воцрос был бы раврешен в отрицательном смысле, т, е. следовало 
бы признать, что излучение не является необходимым для деле
ния фактором.

Обследовние не обнаружило до сих тор таких отрицательный 
фактов. Наоборот, :и в тех случйях, где & priori не было доста
точных оснований -предполагать наличие излучения, оно всегда 
могло быть обнаружено. Это относится, например, к одноклеточ
ным организмам, в достаточной степени изолированным друг от 
друга (например, инфузориям), -или к яйцам, свободно развиваю
щимся в воде без непосредственного соседства с источниками 
излучения, и к культурам тканей.

Особенно интересны результаты Предпоследней категории: 
благодаря -работам Франка и Залкинда, Франка и Курепиной, Зал- 
кинда и Дорфмана и III мер ли нг.

Всеми этими авторами был установлен факт излучения яиц 
морских ежей после осеменения 'И в процессе дробления, причем 
явление это носит периодический характер, т. е. достигает макси
мума незадолго до начала каждого дробления и фактически от
сутствует 'или крайне слабо во время самого акта деления.

Так как яйца морских ежей способны к делению и при полной 
изоляции друг от друга, например, при наличии лишь одного яй- 
Ца в культуре, то, есл'И придавать значение (а тем более решаю
щую роль) излучению, приходится признать, что в данном случае 
речь идет о самообшучении, т. е. воздействии собственного излу-
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чени я на яйцо. Од нако Франком и Куреилной установлен очень 
интересный факт: яйца-одиночки развиваются гораздо хуже, чем 
в том случае, если в висячей капле их несколько десятков. Раз
ница выясняется с особой резкостью в тех случаях, где культуры 
находятся не в оптимальных условиях (например, недостаточно 
низкая температура Для арктического вида яиц с оптимумом око
л о  9°). Мы ,приводам одну из таблиц авторов.

Возраст после 
оплодотворения 

8 часов 45 минут

Количество яиц в висячей капле 
1--2 6 - 2 0  
Состояние зародышей

60 часов

Среднее из 
10 капель 

75% в стадии 
8 бластомеров 
25°/0 переход к 
16 бласгомерам 

92% мертвы

8% слабое дви
жение бластул

Среднее из 
3 капель 

100% переход к 
16 бласто^ерам

2% слабое дви
жение 

98% оживленное 
движение

Толкование этих интересных данных не может, ко-нечно, быть 
вполне однозначным!. Мы должны считаться с двумя возможно
стями: взаимодействием! яиц химического характера лли путем 
взаимного облучения.

Первая возможность представляется менее вероятной, главным 
образом в силу того, что благоприятное взаимодействие прояв
ляется именно при неблагоприятных для культуры обстоятель
ствах: пришлось бы гари этом признать уеишение выделения 
стимулирующих развитие веществ. Если же спать на ту точку аре- 
ния, 14-то стимулирующим факторов является Излучение яиц, то 
можно остановиться на более правдоподобном! толковании резуль
татов, стоящем в  полном согласии с  совокупностью данных о 
митосеиетическом! эффекте.

При оптимальных условиях собственное 'излучение более или 
менее удовлетворяет потребность яйца в  фотонах. Поэтому излу
чение, исходящее от соседних клеток, таи же беспслэно, как это, 
например, констатировано для дрожжевых и бактериальных куль
тур в периоде оптимального роста. Прл ослаблении жизнедеятель
ности яиц, конечно, вполне естественно ожидать и заметного па
дения интенсивности излучения, а так как значительная часть 
('статистическая половина) фотонов пропадает для самого излучаю
щего яйца., но может быть поглощена одним из соседних, то зна
чительный эффект непосредственного соседства яиц объясняется 
вполне естественным образом.

Исследование ряда других объектов, например, эксплантатов 
и т. д., всегда обнаруживало наличие излучения в те периоды, 
когда констатируется, клеточное размножение (Хрущов).

Однако во всех этих совпадениях нельзя еще видеть доказа
тельства необходимости излучения для клеточного деления. Пря
мое доказательство стало возможным лишь благодаря открытию
Л12



тушителей (или гасителей), ьсли правильно положение, что для 
размножения предоставленного самому себе клеточного комплекса 
необходимо его собственное излучение, то, конечно, при подавле
нии последнего должно прекратиться и размножение.

Однако такой результат был бы еще не вполне однозначен, 
так как совершенно невозможно исключить чисто химическое, 
токсическое воздействие тушителя на общие жизненные Процес
сы в клетке.

Действительно, решающим является дальнейшее продолжение 
такого опыта. Облучение клеточного комплекса, 'в котором! подав
лено тушителем собственное излучение, должно восстановить кле
точное размножение. Юри этом необходимо еще установить спе
циальными контрольными опытами, что применяемое облучение не 
разрушает тушителя.

Обширные, выполненные по этой программе исследования на 
различных объектах дали в' общем! удовлетворительные результа
ты: практически решающее значение лучевого режима клеточного 
комплекса для клеточных делений можно считать теперь в прин
ципе доказанным. Однако далеко не всегда эффект применяемых 
агентов сказывается с полной определенностью, невидимому, 
вследствие ряда привходящих обстоятельств, которые удалось до 
настоящего времени в значительной степени выяснить.

Д ля полной оценки полученных результатов необходимы неко
торые предварительные данные.

В. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА КЛЕТОЧНОГО ДЕЛЕНИЯ

Так как непосредственные наблюдения над течением митозов 
удаются лишь на немногих объектах, то в ряде случаев, и, в част
ности, в применении к особо важным для нас объектам, .приходит
ся прибегать к косвенным методам, представляющим, однако, осо
бый интерес ввиду того, что они позволяют составить себе пред
ставление о скорости реакции деления на изменившиеся внешние 
условия.

Особенно удобно в этом, отношении применение внезапного 
охлаждения. Приостановка течения митозов при низких^ температу
рах — общеизвестный, {л|аино установленный факт. В последней, 
посвященной этому вопросу работе Букчианте (Bucciante)' было 
установлено для фибробластов цыпленка на культурах тканей, что 
Длительность митоза при оптимальной температуре (40°) порядка 
15 минут, при 20° — свыше 4 часо®.

Если охладить один глаз живой лягушки до 2—5°, в то время 
как само животное и второй глаз находятся при комнатной темпе
ратуре, т. е. ,ггри 16— 18°, и  зафиксировать оба глаза немедленно 
После 5— 10-минутного охлаждения, то на холодном глазу коли
чество митозов, как правило, в среднем на 30°/о1 б о л ь ш е ,  чем 
на контрольном (Пономарева).

Этот результат допускает лишь одно толкование: число мито
зов, регистрируемых на фиксированном препарате, пролорциональ-
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но дроби где t  — длительность митоза 1и Т—ингерсинеза1.
t “I- /

Поэтому еслл при охлаждении 'замедляется ритм митозов, т. е. 
нарастает вел и ч и т  числителя, то число митозов также соответ
ственно увеличится, так к *  t  в, знаменателе можно .пренебречь 
ввиду очень большой величины Т  лк> сравнению с  £ Если за 
10 минут длительность митоза может увеличиться на х/з {ятрйтем! ми
тоз лишь замедляется), то 30 минут являются верхним пределом 
Длительности митоза.

Мы можем, однако, изменить положение вещей, т. е. исходить 
от ииаких температур и подвергать один глаз !нагре>ваник> до 
15—20°. В этом случае уменьшение Числа митозов' по сравнению 
с йсолодны/м глазом! -мы должны) будем (трактовать как ускорение 
ритма.

Эти простые опыты дают на:м возможность правильной оценки 
непосредственных результатов облучения эпителия роговицы ля
гушки.

При облучении в продолжение 3—5 минут (при комнатной тем» 
пературе) и немедленной фиксации глаз сдвиги в. числе митозов 
по сравнению с контрольными достигают 30—40%. Из этого мы 
можем сделать два вывода чрезвычайной важности:

1) длительность митоза при комнатной температуре не превос
ходит 10— 12 (минут;

2) изменение лучевого 1режима детектора влияет иа самый ритм 
митозов; йругйм'и (словами, наша первоначальная формулировка 
влияния облучения на клеточное деление заменяется новой и бо
лее всеобщей.

П о н я т и е  с т и м у л я ц и я  к л е т о ч н о г о  д е л е н и я  п у 
т е м  о б л у ч е н и я  н а д о  т о л к о в а т ь  н е  т о л ь к о  в с м ы с 
л е  в о з б у ж д е н и я  . п р е ж д е в р е м е н н ы х  м и т о з о в ,  н о  
й в  с м ы с л е  в л и я н и я  н а  с а м ы й  ритм*, т. е. с к о р о с т ь  
п р о ц е с с а  д е л е н и я .

При ближайшем 'исследовании этих явлений мы наталкиваемся 
на чрезвычайно сложные и до  сих пор еще не вполне разгадан
ные явления.

При облучении глаза лягушки в течение 3 минут Пономарева 
установила- на серия из 8 опытов следующие данные:

Спиремы Метафазы Анафазы Телофазы

KpoZuVT:: 4?!+̂ /. »,'+»%
При таком же облучении в течение 5 минут получается су

щественно иная картина:
Спиремы Метафазы Анафазы Телофазы

Облученный глаз . . . 811 4-0, 2541 с ,0, 179l_ s i o /  147l _ 3fi0t
Контрольный » . . . 199/ 563( % 385/ 51 /о 232/ ^ /о

1 Действительно, вероятность застать клкую-мйбудь данную клетку в 
сЬстойкии митоза пропорциональна. длительности митоза и обратно Пропор
циональна длительности ияггеркияеза +| длительность митоза^.
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Едва ли может подлежать сомнению, что резкий перелом эт 
замедления к ускорению ритма деления является не непосред
ственной функцией от количества поглощенных фотонов, но след
ствием цепных реакций, в о з ник а ю щи хс я при этом и сильно изменяю
щих весь режим. Вероятнее всего решающее значение здесь име
ли очень значительные различия в абсолютных числах митозов в 
той и другой серии.

Бедность митозами второй серии делает очень вероятным, что 
и собственный митогенетический режим был сравнительно слабый. 
Поэтому облучение, влекущее за собой усиление режима в дан
ных случаях, имело положительный эффект в смысле стимуляции 
ритма деления.

В первой серии с большим количеством матозов мюжно пред
положить насыщение лучевого режима уже до облучения и по
этому угнетающее действие последнего.

Для манией непоцредсттенной выдачи имеет значение лишь самый 
факт тесной зависимости 'ритма деления от 'интенсивности лучево
го режима и чрезвычайная скорость реакции, т. е. отсутствие из
меримого латентного периода. Это заставляет, конечно, предполо
жить близкую непосредственную связь между поглощением фото
на и ходом процесса деления.

Совершенно аналогичная непосредственная реакция на облуче-' 
ние была обнаружена еще раньше Залкиндом на дрожжевых куль
турах в жидкой среде. Для будущей оценки результатов воздейст
вия тушителя большое значение приобретает следующее сообра
жение.

Если ритм митоза так сильно зависит от лучевого режима объ
екта, то естественно предположить, что при. подавлении его собст
венного излучения путем! применения ту|шителя будут крайне за
медлены или |даже вовсе [приостановлены застигнутые на' ходу (ми
тозы. Если исследование происходит по истечении немногих ча
сов после подавления излучении, то замершие м и т о зы  могут еще 
сохранить в известной степени нормальную морфологическую 
структуру. В этих случаях наличие митозов еще не может слу
жить опровержением! 'или отрицанием тормозящего действия ту
шителя.

Для испытания ритма деления, т. е. выяснения, имеем' ли 
мы в том или ином случае дело с замершими митозами, можно 
прибегнуть к охлаждению одного из испытуемых объектов, со
храняя контроль к нему при нормальной температуре. В tomi слу- 
Чае, где охлаждение не вызывает сдвига в числе митозов, можно 
сделать вывод, что их ритм Ьо .всяком! случае настолько замед
лен, что 'время примененного 'охлаждения! составляет лишь шезш- 
чительную дробную часть всей длительности процесса.

Такие испытания показали с полной ясностью правильность 
предположения, что пресечение излучения (путем! применения ту- 
Шителя приводит немедленно к полному замиранию митозов.

Приводим выдержку из данных Пономаревой.
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Охлаж дение одной роговицы лягуш ки до 2° в течение 10 минут  после 
введения т уш ит еля в лимфатический мешок:

2° 19° Разница (в %)

Число митозов • • • • {1  955 7
Такие же опыты без введения туш ителя:

2° 19° Разница (в %)
Число митозов |  208 140 49

Мы видам из этих данных, что цикл деления при нормальных 
обстоятельствах не превышает 20 минут, после введения тушите
ля промежуток времени в 10 минут так мал по сравнению с цик
лом деления, что последнее можно считать фактически 'замершим;1. 
При оценке влияния тушителя да ход -митозов мы должны счи
таться с этим обстоятельством.

С. ДЕЙСТВИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА ЗАМЕРШИЕ МИТОЗЫ
Из всего предыдущего вытекает, что есть основания для пред

положения, что замершие вследствие холода или подавления из
лучения митозы могут быть стимулированы путем облучения извне.

Это ожидание осуществляется в гораздо большей степени, 
чем можно было предположить, так как облучение нацело ком
пенсирует угнетающее действие охлаждения (Ю. Н. Пономарева).

При облучении охлажденной роговицы получается чрезвычайно 
яркий мигогенетический эффект, выражающийся в том, мто число 
митозов на охлажденном глазу, превышающее при обычных усло
виях их количество при нормальной температуре в среднем на 
30%, показывает непосредственно после облучения з н а ч и т е л ь 
н ы й  д е ф и ц и т  по сравнению с контрольным глазом, находив
шимся все время при оптимальной температуре.

Другими словами, митозы охлажденного глаза, при обычных 
обстоятельствах почти нацело замирающие, при одновременном об
лучении протекают гораздо быстрее, чем1 в глазу, -находящемся 
при оптимальных условиях.

О хлаж дение без одновременного облучения  
Контрольный глаз при 25° ( О — охлаждение, К—контроль, Э—эффект)

Т е м п е р а т у р а  о п ы т н о г о  г л а з а _______
_  —  —  . - -

О К Э О К Э

852 316 +  146<>/о 875 867 1%
731 517 +  33% 835 857 - з %

1567 1 235 +  26% Здесь следует обратить внимание на
1369 1072 +  27% постоянство ритма деления в прэделах

802 510 +  48% ошимальных температур (от 15° до 25°) 
(по Пономаревой)

1 Нет оснований для предположений, что митозы лягушки вполне замирают 
при 2—5°, и поэтому вычисленная длительность нормального митоза, равная, 
20—30 минутам, сильно преувеличена, как вытекает из опытов с облучением 
где 3 минуты вызывают сдвиг в среднем до 30%, т. е. длительность митоза 
порядка 10 минут.
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Комбинация охлаж дения и одновременного облучения  
Охлаждение 10 минут при 5°; контроль при 25° без облучения

Облученный______ [ Контрольный j Эффект (в %)

487 695 - 3 0
205 219 — Ь

1 031 1 523 — 32
700 1 159 — 39
767 978 — 21

1604 1 994 - 2 0
225 906 — 76
335 403 - 1 9
393 6И — 37

Мы видим, таким образом, что при облучении охлажденного 
глаза в течение 10 минут совершается переход от +  30%  до 
—30%  $т среднем), т. fei. ускорение ритма по крайней мере ка 60!%|.

Результат этот является, 'несомненно, неожиданным и проливает 
некоторый свет как на механизм предпосылки митоза, так и на 
решающую роль в нем- митогенетического облучения.

Замедление и  (замирайие 1митозо® при охлаждении могут быпь 
сведены исключительно к  снижению ил» приостановке процессов 
нормального метаболизма, глайным образом1 ферментативного ха
рактера. Высокий температурный козфициент большинства фермен
тов 'хорошо известен и проявляется с большой яркостью и на па
тогенетическом излучении, сопровождающем ферментативные ‘ре
акции. Для правильной оценки эффекта облучения необходимо 
принять во внимание, что стимулирующее действие облучения в 
данном случае распространяется лишь на продвижение процессов 
деления, в  большинстве случаев, уже застигнутых охлаждением на 

полном ходу, и притом лишь !на; (протяжении 10 (минут. Бьш> бы 
поэтому совершенно неправильным заключать из яркости достиг
нутого облучением эффекта, что оно может явиться полной и 
длительной заменой процессов метаболизма. Но вместе с тем ре
зультаты опытов показывают с полной очевидностью, что м е х а 
н и з м  д е л е н и я  н а х  о  д  и т с я п о  д 1 п о л н ы im к о н т р о л е м  
о б л у ч е н и я ,  что в данном случае представляет для нас наи
больший интерес.

D. ВЛИЯНИЕ ПОДАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

Излучение может быть подавлено ввееднием в клетки как раз
личных тушителей, так и гасителей (ср. главу 10).

Мы уже указывали, что результаты подавления излучения бу
дут очень различны в зависимости от ряда Обстоятельств..

В меристемах с Медленным течением клеточных делений и 
с медленной реакцией на облучений последствия. угнетения излу
чения могут сказаться лишь сравнительно поздно, по прошествии 
нескольких часов. К этой категории относятся, например, расти
тельные корешки.'
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Уже самые первые опыты в  области митогенеза показали, что 
первый эффект облучения обнаруживается не ранее чем через
1 час по облучении. Длительность митозов здесь порядка одного 
часа, длительность интеркинеза предположительно по крайней ме
ре 12 /часов, если не больше.

Если, принять при этом -во внимание, что первым тепосред- 
ствснйым результатом тушения или гашения будет значительное за
медление и без того медленно протекающих млтозов, которое уве
личит их количество в препарате, то  станет понятным, что дейст
вительно резкий эффект в смысле уменьшения числа ‘митозов мо
жет наступить лишь через много часов после введения тушителя 
или гасителя.

В то же время при этих условиям может вмешаться ряд новых, 
осложнилощ их факторов).

Во-первых, следует ожидать по ряду соображений, что много
часовое лишение меристемы, 'лзлучения может оказать воздейст
вие, помимо акта' деления, и на процессы основного метаболизма. 
В этом случае постепенное исчезновение митозов будет уже не 
первичным, непосредственным следствием подавления .излучения, 
а скорее результатом ряда изменений в  обмене веществ.

Во-вторых, возможно также и некоторое чисто токсическое 
воздействие тушителей и гасителей на клетки, если речь адет о 
многочасовом црименении.

В-третьих, становится технически неиьюолшмым решающей 
контрольный опыт специфичности действия тушителей, заключаю
щийся в одновременном облучении объекта, компенсирующем вы- 
паденле собственного излучения.

Наконец, не исключена возможность, и в некоторых случаях 
даже не лишено вероятности,, что тушители и гасители постепен
но разрушаются живыми системами или что последние вырабаты
вают по огношению к ним некоторый иммунитет.

Все *эти ойстоятемьспвй, ! чрезвычайно осложняют получение 
однозначных результатов при (подавлении излучения да (объектах 
вроде корешков. Решить вопрос удалось главным образом на 
дрожжевых клетках и роговице.

Наиболее просты и убедительны первые по времени опыты 
Залкиняа, которые, строго говоря, решают принципиально пробле
му в положительном смысле.

Тушитель из раковой крови [перенос в гликоколе любого по
рядка (глава 10)] прибавляется) |в определенном отношении к  куль
туре дрожжей в !пи!вном сусле; через полчаса определяется раз
множение клеток в  подопытной и контрольной культурах.

Мы Приводим средние из обширной серии в 1G опытов 
(по Зажинду).

Прирост культуры Та же культура Та же культура с туши- 
без тушите.и с тушигелеи телгм, инактивирован-
за 30 минут за 30 мяиут ным нагреванием

21% 1 . %  22%
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Прирост культуры с туши
телем за 30 минут при об
лучении в течение первых 

45 секунд (в %)

Размножение культуры за
30 минут при прибавлении 
тушителя, который предва

рительно облучался 
45 секунд (в %)

2
9
3
6

— 4

33
31
ао
32
29

При одновременном действии тушителя и облучения в первые 
45 секунд по прибавлении тушителя размножение культуры про
текает нормально. Контрольными опытами устанавливается, что 
тушитель от соответственного кратковременного облучения не раз
рушается. Следует отметить, что в данном случае возможно при
менение нешдролизованного тушителя ввиду того, что решающую 
роль ,в лучеиом режиме дрожжевых клеток играет, иовидимому, 
не внутриклеточное (излучение, а  излучение питательного субстра
та (сусла) под влиянием выступающих из клеток или расположен
ных эш|Ц'елиюлярню фермейто».

Значение этих чрезвычайно убедительных опытов не умаляется 
от того, что действие тушителя довольно мимолетно. Приблизи
тельно через полчаса по его прибавлении к дрожжевой культуре 
в ней появляется снова излучение и одновременно с этим начи
нается и размножение клеток, и к концу первого часа оба про
цесса уже на полном ходу. Вторичное прибавление тушителя к 
культуре уже не оказывает прежнего действия.

Идет ли здесь речь о1 приобретении иммунитета или о других 
осложняющих о1бстоятелъствах, остается пока еще недостаточно 
выясненным. .

По скорости реакции m  /прибавление тушителей и гасителей 
с дрожжами сравним эпителий роговицы лягушки и мыши. Одна
ко йдесь выступают два новых Момента: 1) воздействие на излу
чение возможно только три условии проникновения угнетающего1 
агента в  клеточное тело; 2) (в то Яремя как ® опы,т|ах с  дрожжами 
возможен учет (прироста, и. е. (количества клеток, в эпителии эф
фект может быть (обнаружен лишь путем' (подсчета числа 
митозов.

Мы видели, однако, что при этом) результат затемняется нали
чием двух идущих наперекрест яруг другу факторов: 1) с  одной 
стороны, угнетающее действие тушителей на процесс возникнове
ния новых митозов., приводящее через некоторое время к умень
шению их количества; 2) с другой стороны, при подавлении излу
чения замедляются или даже замирают застигнутые на ходу ми
тозы, что приводит к увеличению наличного в момент фиксации 
количества митозов.

Ввиду последнего обстоятельства полное исчезновение митозов 
при введении тушителя очень мало вероятно.

Тем не менее удалось достигнуть чрезвычайно ярких резуль
татов.
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Основные опыты 'Пономаревой были выполнены еще до полу
чения гидролизованного тушителя. Поэтому для введения туши
теля в клетки приходилось прибегать к ионтофорезу при помощи 
очень слабых токов порядка десятков микроампер.

Однократное введение тушителя в течение приблизительно 
15 .минут с немедленной Последующей фиксацией привадит к у в е- 
л И 'Ч е н и ю числа митозов. Это не является неожиданным, так 
как речь идет здесь преимущественно о торможении их .нор
мального течении.

Исходя из того, что по прежним данным наиболее резко вы
раженный эффект облучения на роговице наблюдался приблизи
тельно через 4 часа -после облучения, в  ряде опытов было выдер
жано то же время я  после однократного введения тушителя. Во 
всех (случаях было обнаружено угнетающее действие тушителя, 
но ;в очень .неравной степени. iTbsc, например, в  8 случаях эффект 
(т. е. отношение числа мИгозов на контрольном глазу по сравнению 
с Подопытным)) был ее  белее 2 : 1 (т. е. lOOt0/»); наряда с зткЫ 
были зарегистрированы случай! ic эффектами (10 : I, 11 : 1 и даж е 
15: 1.  Мы приводим эти последние цифры:

Контрольный глаз. . . 755 740 348
Глаз с тушителем . . .  78 68 23

Эти резкие индивидуальные колебания в  отношении отдельных 
экземпляров к действию тушителей настолько характерны для са
мых различных объектов, что заслуживают особого внимания. 
К этому вопросу (мы ещё 'вернемся в Дальнейшем.

Гораздо постояннее результаты при многократном кратковре
менном введении тушителя с  перерывами. Так, в серии опытов а 
восьмикратным введением тушителя в  течение 5 м'днут и переры
вами в 25 минут Пономаревой получены следующие результаты:

Число митозов
контроль тушитель

450 32
384 21
138 52
313 10
81 5

Инактивированный нагреванием тушитель 
244 237

Последний (контрольный) опыт, повторенный неоднократно, 
показывает, что «ам ионтофорез и введение постороннего тела в 
кйетки tare влияют на (ход .размножения!.

Не менее яркие результаты были получены и при использова
нии :в качестве тушители Сильно разбавленных 1(0,001% ) раство
ров фурфурола особенно в комбинации с .га'сителем (Пономарева).

1 Обоснование применения фурфурола будет дано ниже.
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Подобно дрожжевым культурам, эпителий роговицы допускает 
контрольные опыты с комбинированным применением! тушителя и- 
компенсацией его действия облучением.

Контроль Опыт
693 98

1 785 89
658 82
388 30

Соответствующие опыты (Пономарева) производились 'следую
щим образом: оба глаза лягушки купались 8 раз (по 10 минут) 
в растворе фурфурола t> перерывами в/ 25 минут. Немедленно по
сле каждой ванны один глав подвергался облучению интенсивны»* 
митогенетическим источником в течение 10 секунд.

При) фиксации посте 8-го йупаньи обнаружились Следующие 
данные:

Облученный глаз Необлученный глаз
224 78
186 51

Эти результаты яме ют принципиальное знамение, так как о  них 
содержится неопровержимое докавательство, что фурфурол, поми
мо некоторой токсичности, (является и  Т у ш и тел е

Правда, нельзя с уверенностью сказать, доведено ли число ».»- 
тазов путем облучения До нормы, т. е. снято ли «м влияние фур
фурола нацело, как это имеет место в опытах Залкинда с дрож
жевыми культурами. Но в то же время следует отметить, что 
эффект облучения необычайно высок (достигая почти 300%), в то 
время как на нормальных роговицах путем облучения можно до
стичь эффекта самое большее 60—70°/о.

Обозревая все данные о влиянии подавления излучения на кле
точное размножение в' роговице, мы имеем! все основания утвер
ждать, что осн овной тезис—б е  з у с л о в и а я н е о б х о д и м о с т ь  
н а л и ч и я  л у ч е в о г о  р е ж и м а  в м е р и с т е м а х  д л я  к л е 
т о ч н о г о  д е л е н и я  — несомненно себя оправдывает. Тот факт, 
что всегда сохраняется несколько десятков митозов, естественнее 
всего свести на 'известное нам уже явление — замирание митозов.

Обширные исследования действия тушителей и гасителей та ра
стительных, преимущественно луковы1х, иорешкак проведены Ва
сильевой и Владимирской.

На этих объектах с особенной яркостью проявляются индиви
дуально выраженные различия в поведении отдельных корешков 
одной и той же луковицы, подвергшихся общему воздействию л 
зафиксированных Одновременно. Так, например, в одном из опы
тов с воздействием фурфурола в течение1 суток ш  трех даятькх 
наудачу корешков приблизительно одинаковой величины два ока
зались совершенно лишенными .митозов’ {0 и 2), третий обнаружил 
294 митоза1. Такие случаи не особенно редки и не имеют ничего

1 На 5 центральных срезах..

121



общего с колебаниями числа митозов нормальных корешков одной 
и той же луковицы, не превышающими 30—40%>.

Резкие результаты воздействия получены Васильевой при при
менении растворов фурфурола (0,045%) уже после 12 часов. Мы 
приводим два наиболее ярких 'примера1.

Пребыиамие 1в фурфуроле быМо продолжено до  96 (часов., после 
чего луковица с ©ставшимися корешками переводилась обратно в 
воду. Из исследованных через 24—72 часа 11 корешков этой ка
тегории & вполне оправились и по числу митозов йе уступали 
норме. Число митозов до отдыха упало в этих случаях до мини
мума. Мы приводим числа 'одного из этих опытов.

Следует отменить, что те крайне немногочисленные митозы, 
которые сохраняются после длительного воз|действия фурфурола, 
находятся в  состоянии полной дегенерации или, вернее, инволюции.

Из “того факта, что корешки ib большинстве случаев переносят 
пребывание в фурфуроле в течение 4 суток, можно сделать веро
ятное предположение, что 12-часовое пребывание, при котором 
сказывается очень резкий эффект угнетения (во многих случаях 
п о л н о е  исчезновение митозов), не является результатом! токси
ческого воздействия фурфурола, а именно его тушащих свойств.

Контрольные опыты с параллельным облучением корешков во 
время пребывания в  фурфуроле по техническим причинам невы
полнимы.

Результаты с применением ракового тушителя и гасителя (Вла
димирская) дали несколько менее резко выраженные, хотя все же 
очень ясные результаты угнетающего действия.

Мы приводим! 'две наиболее удачные серии; н!а двух дуКовицах 
(I и II).

Фурфурол Контроль (вторая
иоло ви д е  л у к о

вицы в воде)

Первая лукозица . . 34
42

Вторая луковица . . .14
18
25

901
734
366
366
469
527

Число митозов на 5 срезах

Корешки после 93 часов
фурф урол а...................4, 7, 2, 1, 0, 3, 2

Корешки после 93 часов 
фурфурола п суточного
отдыха..........................  0, 228, 318, 1, 0, 247. . 0, 228, 318, 1, 0, 247

Контроль Опыт Контроль Опыт

93
31
84
76
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Интересно отметить, что колебания в числе митозов при при
менении ракового тушителя гораздо более значительны, чем при 
работе с фурфуролом. Так, даэпримир, в одной серии с постоянным 
числом митозов в контроле i(319, 312, 332) Пять подопытных ко
решков дали числа 59, 273, 41, 423, 32.

Длительное воздействие тушителей и гасителей на корешки 
приводит, помимо угнетения митозов, к еще одному чрезвычайно 
интересному последствию, 'находящему объяснение в стимуляции 
облучением (пептидного синтеза.

Уже ilnocjie |12-ч-атвого пребывания to1 фу(рфу1рюле (несколько 
менее выражено в тушителе) большинство даже молодых мери- 
стемиык клеток, обычно заполненных плазмой, (сильно »а1куо- 
лизировано и во многих случаях в с е  т е л о  к л е т к и  п р е д 
с т а в л я е т  с о б о й  . о д н у  с п л о ш н у ю  в а к у о л ь .  Картина 
вполне аналогична в переживающих корешках бобовых, у которых 
отрезаны семядоли и в которых в течение первых суток также 
обычно замирают и митозы. Естественнее всего свести это явле
ние на голодание клеток, потребляющих много пластического ма
териала при непрерывных делениях. В случаях применения туши
телей можно убедиться в .полной обратимости этого явления по
сле соответствующего (отдыха.

Помимо корешков, угнетающее действие тушителей и гасителей 
было испытано на раде других объектов. Биллиг констатировала 
очень (резкое угнетение размножения парамеций и прорастания 
плесеней под влиянием гидролизованного тушителя и в более рез
кой степени при применении фурфурола; Песоченский получил з 
ряде серий резкое отставание роста в культурах тканей. Особен
но благоприятны были в данном случае результаты с применением 
комбинации гидролизованного тушителя с гасителем. Наконец. 
Залкянд констатировал в ряде случаев значительное замедление, 
а в  1не)скшыки1х случаях почти полную приостановку развитая ;яиц 
амфибий.

Однако ни одно из трех последних исследований не может 
считаться законченным, и вместе с тем приходится отметить в 
большинстве из них некоторое непостоянство результатов, анало
гичное тему, которое выступает с  особенной' (ясностью iriai расти
тельных корешках.

Удовлетворительное объяснение этого резко индивидуального 
отношения различных экземпляров одно'й и той же серии (напри
мер, отдельные эксплантатов в серии из 10 препаратов) до  сих лор 
еще не получено.

Некоторые явления наводят на мысль о  том, что все применяе
мые до  сих пор вещества в большей или меньшей степени инакти
вируются (разлагаются) протоплазмой и что в силе сопротивляе
мости отдельных клеток, а тем более особей, существуют ‘значи
тельные колебания.
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F. МЕХАНИЗМ МИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫХ ФОТОНОВ

Анализ так называемого митогенетического эффекта', взятого 
как чисто статистический феномен, и самого мехавдиэма действия 
ультрафиолетовых фото/нов: rila ход клепочного деления ставит 
различные задачи и проводится различными путями.

В первом случае речь идет о зависимости собственного луче
вого 'режима детектора от количества и ритма подачи облучения 
извне. Законы этих зависимостей оказываются чрезвычайно слож
ными и еще очень мало выяснены: Еще более трудно составить, 
себе конкретное представление о лучевом режиме какой-нибудь 
отдельной клетки.

Здесь приходится удовлетвориться чисто статистическими, при
том очень грубыми расчетами средних величин.

Ввиду этого для дальнейшего анализа нашей второй проблемы 
в нашем распоряжении лишь данные самого общего, приблизи
тельного порядка.

Из совокупности всех данных, сообщенных к предыдущем, вы
текают Следующие выводы.

Некоторый лучевой режим необходим для меристемных клеток 
на всех стадиях их жизненного цикла: подавление излучения вле
чет за собой приостановку как подготовки клеток к делению, так 
и самого хода процесса деления.

Если это так, то едва ли будет правильным проводить ту рез
кую черту разграничения между механизмом «созревания» к де
лению я самим актом деления и причислять, как мы делали рань
ше, облучение 'исключительно к факторам «осуществления». Раз
личие между обоими представляется в свете новых данных значи
тельно более сглаженным. В силе остается, конечно, лишь то по
ложение, что если данная клетка доведена вследствие воздейст
вия всех необходимых факторов, включая и лучевой режим, до 
полной готовности к  делению и дальнейший .приток фотонов к 
ней прекратится, деление останется неосуществленным.

При нашем! полном неведении относительно истинного лучево
го ^режима анутри меристемных комплексов и .при его ничтожной 
абсолютной м1нте1К1сишости (всегда остается возможным и даже 
вероятным, что некоторое количество клеток остается довольно 
длительное время 'без притока нужного количества фотонов и по
этому выбывает, хотя бы в1рем1енно, из числа! делящихся м ето к .

Некоторой иллюстрацией к этому положению являются наблю
дения над ритмом! размножения в семенниках амфибий.

Сперматиды хвостатых амфибий развиваются в отдельных, 
замкнутых, т. е. окруженных капсулой, гнездах путем восьмикрат
ного деления потомства одной единственной первичной семенной 
клеткй, уж е Скрученной венчиком' иэ кйшсулярных клеток {рис. 14). 
Деление всегда происходит в виде поголовных «эпидемий», и 
поэтому в идеальном случае число клеток после восьмикратною 
деления должно было бы равняться 210=  1024. В действительно
сти число оперматид в каждом гнезде близко к теоретическому.
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но в большинстве случаев не ’вполне его достигает. То же можно 
сказать и про число клеток в промежуточных стадиях: оно далеко 
не всегда является степенью от двух, а чаще иным четным, на
пример, 24, 48, изредка даже нечетным числом и т. д.

Так как, как (уже упоминалось, н и к о г д а  не наблюдается 
спорадического (целения (отдельных |клеток; в |г:незде, ja |всегда 
лишь э п и д е м и и  'делений, то приходится (заключить, что (часто 
при такой эпидемия выпадает (участие (одной клетки, причем эта 
клетка получает (возможность к (делению лишь при следующей

эпидемии {согласно схеме рис. 14), после чего Ьна уж е и1дет 
в дальнейшем: вместе (с (остальными, т. (е. не (представляет то
своей конституции каких-либо отклонений от нормы.

Здесь, конечно, сама собой напрашивается мысль, что каждая 
эпидемия делений обусловлена вспышкой излучения, охватываю
щего весь клеточный (комплекс, и что (выпадение из1 очередного 
деления клетки (обусловлено было недостаточным притоком (фо
тонов.

Данные, полученные )на (эпителии (роговицы, Доказывают |с пол
ной достоверностью, |что приток фотонов (заметно влияет и на са
мый ритм Деления. Однако (ближайший анализ (этих же данных и 
в такой же степени и результатов Залкинда с дрожжевыми куль
турами обнаруживает, что (вовсе нет 'необходимости (а н е п р е -  
;р ы в .н о м притоке фотонов, по краймей мере в случаях с быстрым 
темуюм митозов. Действительно, из этих данных вытекает, что 
очень кратковременное облучение культур, находящихся под дей 
ствием тушителей, уже достаточна для (полной компенсации их 
действия на (протяжении по крайней мере 15—20 минут.

Из этого (можно заключить, что облучение оказывает какое-то 
последействие соответственной длительности. Однако это не (зна
чит, что при этом ритм течения митозов сохраняется в полной 
степени, г. (е. равен нормальному, рря .наличии (собственного лу
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чевого (режима. Имеющиеся в нашем распоряжении- экоперлм т. 
тальные данные недостаточны |для окончательного суждения по 
этому вопросу.

Придавая излучению решающее ^значение для Митоза, мы дол
жны (поставить себе вопрос, как обстоит дело с лучевым режи
мом различных меристем 'в теми-юте, т. е. (при обычных физиоло- 
гических для (большинства из них условиях (корешков. в почве и 
животных -меристем, (за исключением роговицы).

Мы видели, что некоторые из ферментативных процессов, со
провождаются излучением и в  темноте, другие протекают без из
лучения. Поэтому сравнительно богатый спектр излучения мери
стем на свету должен (во. всяком случае сильно ослабевать |в, тем
ноте.

Испытания излучения различных биологических источников! в 
полной темноте, (проведенные пока еще в недостаточном размере, 
дали следующие 'результаты.

Системы с выраженным гликолизом (кровь, ]рак) излучают в 
темноте так же хорошо, как и на свету. Но культуры дрожжей, 
как в  пивном сусле, .так и jHai агаре, в-онее не обнаруживают .из
лучения ирю полном затемнении гари (обычных экспозициях

Этот на первый .взгляд парадоксальный факт (ввиду .интенсив
ного гликолиза в дрожжевых культурах) находит объяснение в 
следующих данных и соображениях.

Как показано |Потоцкой, размножение культур в полной тем
ноте отстает |на 18—20%  от контрольной, нормально освещенной 
культуры.

Для оценки явления мы* должны принять во внимание что 
улавливаемое нами !при наших обычных опытах с дрожжами ниж
него (брожения излучение — по существу всегда вторичное излу
чение. В (жидких культурах при огромном поглощении* ультрафио
лета' суслом уже 1в |слое в 20—30 р мы (по существу наблюдаем 

лишь (вторичное излучение 1с)амюго |сусла. В агароиых культурах по
верхностные слои старых, близких к некробиозу клеток также 
являются лишь вторичными излучениями. Как показали недавние 
апыпгы, вторичное излучение глюкозы не обдаруживаетЮя, 
однако, в  темноте. Этим (и объясняется, шовжщимюаду, что излу
чение, продолжающееся и в темноте в самих клетках’ или в их 
непосредственном! соседотйе, йе доходят до  овобедмой поверхно
сти культуры..

iC этой точки 'зрения становится понятен 1и тот факт, (что 
пленки дрожжевых клеток верхнего брожения, фактически почта 
совершенно обнаженные, сохраняют свое излучение и в  темноте.

Мы приходим, таким (образом, к  выводу, (что 'Меристемы, в ко
торых представлен в достаточной степени гликолиз (а это имеет, 
несомненно, место ©о всех случаях), находятся в Достаточно интен
сивном лучевом режиме и при (условиях полной темноты.
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Предпринятый нами .анализ сможет [удовлетворить йае по 
своим  результатам лишь в том случае, 'если мы сможем для 
объяснения действия ультрафиолета «а клеточное деление ссы
латься на выясненные рами уже совершенно иным путем меха
низмы его действия )на более простые системы'. В настоящее время 
такая возможность в известной степени реализована.

Прежде всего мы Должны обратить внимание .на то, что био- 
логические детекторы реагируют на очень широкий диапазон 
ультрафиолетового излучения без заметной селективности или 
выпадений. ;В этом отношении 'реакция деления занимает, несом
ненно, особое место среди большинства остальных, более элемен
тарных м и тог ене таческих реакций, например, вторичного излучения, 
большинства фотодиссоциаций, селективного рассеянии.

Ответить с (полной определенностью на вопрос, (существует ли 
прямая и простая' зависимость Между длиной 1Волны и  ее митогене- 
тичешой эффективностью, в (общей фо.рме’ © настоящее время еще 
невозможно. Из (сравнения ряда (самых разнообразных митюгенети- 
чеоких источников’ с  Медаторой степенью вероятности вытекает 
однако, что эффективность (постепенно возрастает в направлении 
коротковолновой чаете 'апвкт|ра(: inoipoi" эффективной 'Экспозиции 
убывает ио этому направлению независимо от того, с  каким именно 
источником излучения мы 'имейм дело. Естественнее .всего, каза
лось, можйо был1о бы предположить, (что' решающим! фактором; яв
ляется величина фотона, т. е. запас его энергии.

Однако в действительности это не так. Можно показать, Что 
различие в эффективности различных длин волн, (при (прочих рав
ных условиях, обусловливается степенью их поглощения телом 
клетки.

Как было установлено Влэс (Vl£s), спектр поглощения живой 
протоплазмы яиц морских ежей очень близко совпадает ico спек
тром .поглощения альбумина, или в более общей форме — белков и 
пептидов, содержащих ароматические аминокислоты. Ослабевая 
постепенно по направлению к длинноволновой части спектра, по-

О

г лощение имеет резкий минимум) в' области около (2 500 А (и резкий
о •

максимум в области 2 800 А.
Если правильно предположение, что решающим для эффектив

ности фактором является не величина фотона, а степень поглоще
ния данной длины волны, то в этом* участке спектра длинноволно1-

О

вая область i(2 800 А) должна быть эффективнее более коротко-
о

волновой (2 500 А), конечно, (при прочих равных условиях. Такие 
условия налицо в оплошном спектре водородной трубки: разница 
в интенсивности обоих участков здесь очень .незначительна и ею 
можно пренебречь. i

Испытание порогов времени при облучении дрожжей обоими 
участками (конечно, (при сильном! ослаблении интенсивностей) по-

о
казало, что действительно эффективность длины волны 2 800 А

о
значительно превосходит эффективность участка около 2 500 А.
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Мы' приходим, таким образом, к выводу, /что на Протяжении 
всего, очень обширного диапазона ммтогенетичеоки активной ча
сти ультрафиолета, величина фотона' не является решающим фак
тором эффективности. Можно с известным правом сказать, 1иоль- 
зяусь физиологической терминологией, что для митогенетического 
эффекта имеет силу Закон «все или ничего».

Действительно, митогенетлческая область обрывается ® длинно
волновую 'сторону спектра (чрезвычайно резко, примерно 'в области

О

2 700 А 1в темноте и 3 260 А ир|и йоб'гвочмсм шдавечиваиии.
Мы приведем в виде (Примера то  одному результату облучения 

дрожжей и роговицы лягушки.

Объект Длина
ВОЛ.1Ы

Эффект иттцук 
ции (в %)

Добавочное
освещение

Дрожжи . . . 3 260 А 83 Видимый свет
» . • . 3300 А 0 » »
» . . . 3260А 93 Инфрак] всный (15000 А)
» . . . 3 2 .0  А 10 Темцота

Роговица . . . 3 260 А 2 »
» . 3 260 А 71 Илфракрасный (15 ООЭ А)
» . 3 260 А 3 * (20000 А)
» . 3 300 А 4 Видимый свет

С, р  а- в н и в а я  э т и  1д а и я  ы е f  р е з у л ь т а т а  м и с и н т е з а  
п е п т и д о в  и з  а м и н  о к и с  л!о!т '(стр. 40), м ы  у б е ж д а е м 
с я  в п о л н о й  ' и д е н т и ч н о с т и  (э  н е р г е тИ'Ч е ск>л х у с л о 
в и й  д л я  п о л у ч е н и я  м и т о г е н е т и ч е с к о г о  э ф ф е к т а  
и д л я  с и н т е з а  п е п т и д о в .

И здесь, (И там наименьшим» эффективным) фотюиом! при всех
О  1

условиях я&ляется длина волны 3 260 А !(с ошибкой 'в 10—20 А), 
соответствующая энергии 87,4 ккал. В обоих 'случаях, кроме этого, 
необходима добавочная энергия ® виде инфракрасного фотона 
около '18 ккал. Наконец, 'граница эффективности в длинноволно
вую сторону без вспомогательного подсвечивания и при синтезе 
пептидов и при Ыитогеиетическом (эффекте лежит между 2 700 и 
2 800 А.

Это поразительное совпадение энергетических соотношений 
дает, как нам кажется, право выставить следующее основное по
ложение.

М и т о г е н е т и ч е с к о е д е й с т в и е  у л ь т р а ф и о л е т а  
з а к л ю ч а е т с я  и и с ч е р п ы в а е т с я  ' в ы з ы в а н и е м  с и н 

т е з а  п е п т и д о в  |('И13 'й'М'ИН ОКИСЛО Т (ИЛИ и з  н и з ш и х  
п е п т и д о  в).

Утверждение, 'что оно ^счерпывается этим актом, правильно 
лишь в  предположении, гато речь идет 'об интенсивностях <л дли
тельности лучевого (режима, совместимых с митогенетическим дей
ствием.
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Из нашего положения (вытекает следствие чрезвычайной важ
ности: если Действие ультрафиолетовых фотонов, «счерпывается 
синтезом пептидов, то в  случае ‘применения иных, 'безвредных для 
клеток приемов такого |же синтеза также должен возникать сти
мул,яц ионный эффект, совпадающий (с эффектом! облучения. Мало 
того, .вряд ли может подлежать сомнению, что в большинстве 
клеток действуют синтезирующие ферменты. Этим «самым как 'буд
то в корне нарушается выставленный нами и, казалось бы, хорошо 
обоснованный эмпирический тезис о необходимости лучевого ре
жима для деления.

Эти «соображения привели нас к  обнаружению («синтезина», 
о котором уж е была речь ,в главе первой.

Опыты Пономаревой показали с оолнюй очевидностью, что 
действие синтезина на клеточное размножение в роговице пол
ностью совпадает с «митогенетическим эффектом» и в  то ж е вре
мя э н е р г е т и ч е с к и е  у с л о в и я  э ф ф е к т и в н о с т и  с и н 
т е з и н а  и д е н т и ч н ы  с  т е м и ,  к о т о р ы е  у с т а н о в л е н ы  
д л я  д е й с т в и я  с и н т е з и н а  п р и  п е п т и д н о м  с и н т е з е .

Мы приводим несколько протоколов (по Пономаревой).

Контрольный глаз, 

число митозов

Глаз купается 
в разбавленной 

вытяжке 
из печени

Эффект 

(в »/о)
Световой режим

696 702 1 Темнота
455 854 87 Зеленый свег

(5000 А)
903 917 1.5 Красный свет

Так как мы знаем (ср. стр. 26), что оинтезин обладает способ
ностью, поглощая два малых фотона, слагать их энергию и давать 
эмиссию ультрафиолетового фотона, то результаты применения 
синтезина для стимуляции митозов не только ее  подрывают наше
го основного вывода о необходимости облучения для клеточного 
деления, но, наоборот, служат чрезвычайно убедительным их под
тверждением.

Мы видели, что применяемыми нами (Препаративными методами 
удается обнаружить присутствие синтезина лишь в печени и в ра
ковой опухоли. При всем интересе этих данных они, конечно, 
далеко не равнозначны тому, что В' остальных органах нет оинте- 
зина или истинных, синтезирующих пептиды ферментов. Поэтому 
нет достаточного основания для утверждения, 'что при отсутствии 
излучения прекращается и синтез в меристемгаьих клетках. Однако 
некоторые наблюдения, несомненно, говорят в пользу этого пред
положения (речь идет об упомянутых уже нами явлениях, именно 
о .резкой вакуолизации (меристемных клеток при достаточно дли
тельном их .пребывании в ту)шителях). Так как .явления в фурфу
роле и раковом тушителе аналогичны, то, иовидимоМу, (речь .идет 
не о .специфическом воздействии того или иногъ тела, а о дли-
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тыльном подавлении излучения. В то ж е  время, иа что уже ука
зывалось, (наблюдаемая гистологическая картина вполне совпадает 
с той, которая соответствует нес о mi пенному 'голоданию корешков, 
лишенных притока веществ из семядолей.

Мы имеем' поэтому некоторые основания !рассматривать и в а- 
к у о л и з а ц и ю  (при д л и т е л ь н о м  д е й с т в и и  т у ш и т е 
л е й ,  к а к  б е л к о в ы й  г о л о д ,  в ы з в а н н ы й  о т с у т с т в и е м  
с и н т е т и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и .

F. НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ СОЗРЕВАНИЯ 
И О ТЕЧЕНИИ МИТОЗОВ

Мы уже знаем, что обычный митогенетический эффект скла
дывается из двух различных процессов: преждевременного деле
ния ряда клеток и ускорения самого ритма’ деления. Так как оба 
эти фактора) противоположным образом отражаются на общем 
количестве митозов в препарате, то всегда! существует возможность 
убедиться, что оба слагаемые эффекта возникают и исчезают при 
одних и тех &ке условиях. Поэтому есть все основания считать, 
что механизм) действия в обоих случаях один1 и тот же, т. е. что 
митогенетический эффект, взятый в своей совокупности, (исчерпы
вается стимуляцией синтетических процессов, а митогенетический 
собственный режим: меристемы, повидимому, вообще необходим 
для того, чтобы такие синтезы имели место.

Эти соображения в значительной степени смывают грань меж
ду процессам созревания к митозу и его реализацией, о чем мы 
говорили уже выше.

Тот факт, что необходимой предпосылкой для клеточного де
ления должно быть предварительное накопление пластических ма
териалов, т. е. по существу белковых тел (или (высоких пептидов), 
представляется до известной степени тривиальным. Вместе С тем 
с этой общей точки зрения мало понятной является роль фотонов 
уже в самом процессе деления, так как нет оснований предпола
гать, что обогащение белковыми телами (понимая 'этот термин .в 
буквальном смысле) продолжается <л во время самого хода митоза.

Однако положение вопроса существенно меняется, если мы 
примем во 'внимание, с  одной стороны, (динамический характер 
процесса митоза, с другой стороны, его морфологические черты.;

Весь процесс митоза (.включая и самые ранние подготовитель
ные стадии, которые мы должны, конечно, 'экстраполировать и иа 
состояние «премитоза», без морфологических коррелятов) являет-: 
ся, если можно так выразиться, Полной противоположностью 
устойчивости 'хотя бы какой-нибудь составной части клетки. Все 
ее составные части находятся в состоянии непрерывной пере
стройки вначале прогрессивного, в дальнейшем отчасти [регрессив
ного 'Характера.

Перестройку мьв должны понимать как bi чисто простран
ственном, архитектурном смысле, так и в смысле (химических 
изменений. На- примере дробления ялц, лишенных обособленных 
желточных (элементов (особенно яиц иглокожих), работами Год
130



левского уже давно было установлено, что общее количество 
хроматина в процессе образования бластулы увеличивается по 
сравнению с оплодотворенным яйцом во много десятков раз, но, 
что совершенно ясно, весь материал для синтеза' хроматина уже 
содержится в форме более простых соединений в теле яйца. Речь 
идет, таким образом, ото существу о мобилизации внутренним ре
сурсов.

Пономаревой показано на примере эпителия роговицы, что при 
переживании вне оргаушаЫа. и  без притока питательной среды, мно
гочисленные митозы возникают еще в продолжение почти целого 
часа. Из этого вытекает, что и обычные меристемные клетки 
в состоянии без притока 'пластических материалов извне совершить 
по крайней мере одно {деление, т. е. «что и здесь речь идет об 
использовании собственных ресурсов. Мы будем поэтому гово
рить преимущественно не о 'накоплении пластических материалов, 
а об их мобилизации. Относительно образования хроматина уже 
давнишние работы Мазюига (подтвердили химическим путем выво 
ды Годлевского о  том, !что хроматин 'Hie чредсуществует в  мелко
дисперсном виде в  оплодотворенном! яйце, а что речь идет дей
ствительно о его: синтезе из более элементарных соединений 
имеющихся в протоплазме. Мы имеем все основания обобщить 
этл: выводы и принять, нто мобилизация ресурсов клетки при об
разовании хроматина носит характер истинного синтеЬа и, воз
можно, что роль 'фотонов при этом особенно велика.

Образовавшиеся комплексы хроматиновых частиц микроскоп и> 
ческой видимости обладают, невидимому, значительной степенью 
устойчивости. Это вытекает не только из микроскопического по
стоянства! 1и вы:с1ской (морфологической специфичности хромосом, 
но и из их Поведения при воздействии факторов, приводящих так 
или иначе к деградационным состояниям 'клеток и митозов, а 
именно при (воздействии охлаждения,"- наркозе и действии ту
шителя.

Детальное изучение хроматический фигуры в этих состояниях 
позволяет до известной степени расчленить те факторы, которые 
определяют (нормальную морфологию хромосом.

При всех этих воздействиях нарушается архитектура хромати
ческой фигуры, хромосомы утолщаются, укорачиваются и часто 
'Слипаются в более или mi?нее бесформенную группу. Но, судя по 
окраске, их консистенция гари этом не разрыхляется, подобно то
му как мы это, например, наблюдаем при их постепенном распаде 
в телофазах.

Мы можем из 'этого факта сделать правдоподобный, как нам 
^ ж егся , вывод, что 'основное строение хромосом! определяется 
Довольно прочными связями между отдельными частицами хро
матина, которые можно рассматривать как высокие полимеры, но 

т ° их специфическая морфология ,является результатом воздей
ствия окружающих факторов, совокупность которых мы обозна
чаем как .«клеточное поле».

131



Полной противоположностью с изменением хромосом ta состоя
нии деградации является Полный |расиад да ей ахроматической фи
гуры, уже давно •описанный рядом авторов (Гертвиг, Немец) на 
различных объектах. Этот (Зернистый раопад, возникающий, по- 
вмдимому, довольно быстро, также быстро я  полностью обратим 
при возвращении к нормальным условиям. ■

Мы имеем, таким образом:, основания причислить ахроматиче
скую фигуру к неравновесным констелляциям, требующим для 
своего образования и существования непрерывной затраты энер
гии. Их «неравновесность» усугубляется еще тем, что элементы 
ахроматической фигуры подвержены непрерывным! измене- 
НИЯМ1.

В некоторых случаях с особенной ясностью обнаруживается 
наряду с  расплавлением существующей лучистой фигуры воз
никновение на ее месте новой (Бовери). Все это показывает 1нйм, 
что с и н т е т и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  т. е. о б р а з о в а н и е  
д л и н н ы х  п е п т и д н ы х  ц е п е й  и « з  н и х  м и ц е л л  и 
м и к р о с к о п и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  в о  в р е м я  х о д а  
м и т о з а ,  с о в е р ш а ю т с я  и е  п р е р ы в н о  и т а к  ж е  н е п р е 
р ы в н о  и д е т  их  ч а с т и ч н ы й  р а с п а д  и, б ы т ь  ' м о ж е т ,  
ч а с т и ч н о  и х и м и ч е с к а я  д е з а г р е г а ц и я  о б р а з о 
в а в ш и х с я  к о м п л е к с о в .

Влияние непрерывного поглощения (новых фотонов по ходу 
самого процесса становится, таким образом, понятным. Вместе 
с тем надо иметь в 'виду, что при опытах Залкинда и Пономаре
вой с комбинацией тушителя и облучения, последнее макдолъко 
кратковременно, что промежутки времени порядка 20 минут про
ходят без лучевого режима, однако без заметного отставания 
подопытного объекта от контрольного. Это обстоятельство не 
составляет особенного затруднения для толкования, потому что, 
как показывают опыты с пептидным Синтезом под влиянием об
лучения, речь идет о цепной (реакции с длительным! последей
ствием, порядка около одного часа. I

Говоря о неравновесности ахроматической фигуры, мы должны 
иметь в виду, что речь идет, конечно, не о молекулярной нерав
новесное ти, ia о  явлении совершенно иного порядка: вместо
освободившихся из неравновесных (связей молекул мы и1меем 
здесь дело в качестве элементов с микроскопическими частицами.

Однако различия в поведении обеих составных частей карио- 
кинетической фигуры не исчерпываются отмеченными только что 
чертами.

Гораздо более существенно то оостоятельство, я то, насколь
ко можно судить по микроскопической картине, раз сформировав
шиеся хромосомы претерпевают по всему ходу (митоза вплоть 
до телофаэ лишь изменения своей конфигурации, но не убыль 
или прибыль своего молекулярного состава. Наоборот, ахромати
ческая фигура не только непрерывно изменяет все свое строение, 
но ее материал после периода непрерывного нарастания так же 
непрерывно начинает убывать и в конце концов «расплавляется».
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Есть, конечно, полное основание считать, что в периоде на
растания вдет и соответственный процесс пептидного синтеза.

Менее явным является вопрос о связи между второй, убы
вающей фазой эволюции ахроматической фигуры (и расплавле- 
г:!яем xipoMiacoiMi) .и лучшим, режимом клетки. М ежду тем, по дан
ным Пономаревой, влияние облучения по всей видимости © рав
ной мере распространяется и на поздние фазы митоза, т. е. 
ускоряет их течение.

Вопрос этот можно выяснить, лишь руководствуясь определен
ными представлениями о механизме нормального увядания мито
тической фигуры.

Проще всего, конечно1, представить себе, что речь идет об 
истощения могущих быть мобилизованными пластических (или, 
вернее, энергетических) (материалов'.

Необходимость этого соображения вытекает из самого факта 
неравновесностл ахроматической фигуры, показывающей, что для 
ее поддержания необходима затрата энергии, т. е. наличие экзо
термических .реакций )В клетке.

Что касается дезагрегации хромосом' в1 телофазе, то здесь по
ложение менее ясио: изменения хромосом при деградаций (охлаж
дении) очень ,резки, но микроскопически не срашймьи с разрыхле
нием, характерным для телофаз и заставляющим подумать об их 
распаде вследствие их неравновеоности.

Влияние чрезмерного облучения может здесь до известной 
степени вскрыть положение вещей.

Так как иа /основании модельных опытов можно предполо
жить, что энергетические вещества расходуются при этом в  бо
лее скором темпе, то, с одной стороны, и вызываемые ими про
цессы восходящего колена кривой митоза протекают скорее, и 
процессы распада, связанные с поздними стадиями, наступают 
раньше и протекают (более бурно.

Общий вывод из нашей довольно сложной аргументации до
вольно прост и как будто банален.

Ритм i№jroaa is очень значительной мере определяется сте
пенью образования пластических материалов. Этим самым мы 
устанавливаем полную эквивалентность температурного и луче
вого фактора в их воздействии на течение митоза. При этом мы 
имеем основания устранить этот кажущийся дуализм, приняв, чту 
температурный фактор имеет непосредственным последствием из
менение лучевого режима клетки и что лишь этот последний воз
действует непосредственно на ритм! деления. Этим и объясня
лись, быть может, интересные данные Букчианте, с (полной убе
дительностью показавшего, что характер зависимости ритма деле
ния от температуры (очень резко уклоняется от коэфициенгга^ в(аят 
Гоффа для химических реакций.

Диапазон длительностей митозов фибрсибластов действительно 
необычайно велик — От 15 минут при оптимальной температуре 
(40°) до 4 часов при 20°. Можно было бы, правда, с некоторым
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преувеличением, сказать, что ритм митаза не принадлежат к 
точно определенным видовым 'Признакам).

Мы легко миримся с этим общеизвестным и поэтому несколь
ко банальным фактом, нисколько не задумываясь над глубокой 
содержащейся в нем проблемой, которой мы коснемся в самых 
кратких чертах. •

Морфология митотической фигуры типична до самых мелких, 
специфические видовых деталей, от первых шагов профаз до 
последних следов телофаз. Так как вместе с тем речь идет в 
действительности о  морфскшгезе, т. е. о  непрерывной сдоене всех 
пространственных соотношений, конфигураций м гг. д. йсех Мор
фологических элементов, то строгое- сохранение морфологии, б е з  
■ и с к а ж е н и й ,  при любой скорости процесса, ,с диапазоном, пре
вышающим) в некоторых случаях отношение 1 : 10, возможно 
лишь при сиротой координации ритмов всех входящих в состав 
кариокинетической фигуры морфологически различимых элемен
тов.

■Возникает вопрос: как представцть себе этот /механизм коор
динации?

Предположение, что все сложные, лежащие в основе морф о- 
кинеза процессы имеют .одинаковый температурный коэфициент, 
слишком мало правдоподобно, раз весь процесс как целое не 
подчиняется простой зависимости (вант Гоффа. Вопрос несомненно 
намного сложнее.

Если игнорировать наши новые данные и постараться разо
браться в нем независимо от них, то мы станем перед альтерна
тивой к о о р д и н а ц и и  (всех (элементарных морфокинетических 
процессов, без (преобладания какого-нибудь из них, или их с у б 
о р д и н а ц и и  одному единому клеточному фактору, остающему
ся |при этом как бы з-а кулисами.

Действительно, мотивированный выбор здесь едва ли возмо
жен.

Положение дела, однако, существенно изменяется, если стать 
на нашу теперешнюю точку зрения, т. е. поставить ритм процес
са., взятого (как целое, в  непосредственную зависимость от интен
сивности процессов синтеза пептидов. Зависимость ритмов от
дельных частичных процессов от притока пептидов не может 
быть одинаковой для всех.

Не может быть больше сомнения в ггом, что в е с ь  х о д  м и 
т о з а  с у б о р д и н и р о в а н  к а к о м у - т о  о д н о м у  ф а к т о 
р у  и л и  п р о ц е с с у ,  н а к  о д я щ  е м у  с я в н е п о с р е д 
с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и  о т  к о л и ч е с т в а  п р и т е к а ю 
щ и х  п е п т и д о в ,  и вопрос сводится теперь к  тому, о каком 
именно факторе мажет итти речь. :

Вопрос этот приходится оставить в настоящее время откры
тым. Мы должны удовольствоваться' тем, что альтернатива раз
решается, повидимому, в пользу принципа с у б о р д и н а ц и и ,  
что находится в полной гармонии с принципом поля.



ГЛАВА ВОСЬМАЯ

МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НЕРВНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ

А. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
В КЛАССИЧЕСКОЙ И МИТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ ФИЗИОЛОГИИ

Если дать себе ясный -отчет, в чем заключается анализ щро>- 
блемы 'нервного возбуждения, tfo мы увидим, что любой подход 
к этому явлению выпивается в одни и ,те же рамки: эксперимен
татором! дается (разложение, возникает какое-то состояние воз
буждения X  и связанные с этим возбуждением 'Определенные про
явления, непосредственно доступные для восприятия и анализа. 
Таким образом!, правильнее говорить не об анализе возбуждения, 
а об анализе п р о я в л е н и й  (возбуждения, на основами и которых 
строится представление о  возбуждении.

Проявлениями нервного возбуждения или нервной деятельности 
мы считаем две совершенно не связанные друг с другом категории 
явлений.

1. Явления, в которых нервная деятельность выливается в свою 
окончательную форму — возникновение ощущении,—т. е. жатетария 
психических явлений и более элементарных реакций эффекторных 
органов, мышц, желез и т. д.

2. Возникновение симптомов возбуждения, регистрируемых 
непосредственно ма самой нервной системе, т. е. характеризующих 
возбуждение резавйсимо от его окончательной формы проявления.

Мы должны дать себе совершенно ясный отчет в следующем: 
мы не з-н!авм, с какой -именно фазой мнопочленного процесса воз
буждения связано возникновение симптомов. Другими словами, 
благодаря симптомам мы получаем (сведения только ‘относительно 
каких-то отдельных, промежуточный звеньев, значительна» же 
часть их остается для нас абсолютно неизвестной. Действительно, 
представим! себе для ясности следующую картину. Раздражение 
вызывает .в нерве какое-то .состояние возбуждения X, которое, 
распространяясь по нерву, доходит1 до мышцы. Симптом /может 
быть связан именно с этой фазой. Одинаково возможно, однако, 
и следующее: состояние X нерва, вызываемое раздражением, не 
связано с возникновением симптома, т. е. мышца получает -сигнал 
о раздражении раньше, чем возникает симптом. После получения 
мышцей сигнала, что вовсе не равнозначно сокращению (длитель
ность латентного периода), в нерве возникает состояние, которое 
мы можем назвать второй фазой возбуждения — Xх, оно и будет 
связано с возникновением симптома.

Классйческая физиология имеет в своем! распоряжении один 
симптом — электрические явления, митогенетическая физиология 
прибавляет второй — излучение.

Таким/ образом, раздражение является стартом для цепи по
следовательных событий, совокупность которых мы называем, .воз
буждением; симптомы дают нам. косвенные сведения относительно
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ф едних звеньев этой цепи явлений, анализ ощущений и реак- 
дии эффектарнык органов'— кцведенш относительно последних 
членов.

HaMi кажется, что такая 'формулировка представления о  воз
буждении выдвигает 1н|а, ленивое место ib о п р о с  ю с у б с т р а т е  
р е а к т и в н о г о  in p|oi д е с  d a , т. е.. о с у б С т р а н т е  в о з б у 
ж д е н и я .  С у б с т р а т о м !  [ в о з б у ж д е н и я  » ы  !н! а з ьп ,в л  е м 
с о в о к у п н о с т ь  м а т е р и а л ь н ы х  ч а с т и ц ,  р е а к ц и и  к о 
т о р ы х  о д ' н о з  и  а;чн о с в я з а н ы  .с п р о я в л е н и я м и  
н е р в и о й д  е  я1 т  е  л  ь  hi о с т  и.

Нео пре деленный термин «материальные настицы» введен нами 
намеренно: этим (М'Ы хотим покаейть независимость наших пред
ставлений от гйст слошчесийх. Мы не остановимся на гистологи
ческом- понятии нейропиля, а, основываясь на м'Лтогенетическом> 
анализе, перейдем, как это будет видно из дальнейшего материала, 
к величинам совсем! другого — молекулярного порядка.

Нам должно быть с самого начали совершенно нано следующее: 
понятие субстрата возбуждения и понятие возбуждения являются 
для нас неразрывно связанными, т. е. анализ субстрата означает 
для нас анализ возбуждения и х  ара .  к  т е р  и с т  и  к а  с у б с т р а т а  
н е з а в и с и м о  о т  а к т а  ( в о з б у ж д е н и я  п р е д с т а в л я е т 
с я  н а м  н е в о з м о ж н о й .  Другими словами, в чисто формаль
ное определение возбуждения, которое мы можем пока дать, — 
возбуждение есть всякое 'изменение субстрата.— мы путем ана
лиза субстрата попытаемся (вложить некоторое содержание.

Как уже бш ю  (сказано, путем для анализа субстрата возбужде
ний 1я®ляютсн обе категории проявления нервной деятельности, 
но к осуществлению анализа №  подходим! с вполне определенной 
точки ррения.

Обе категория проявлений нервной деятельности Являются 
с нашей то1ч)ки' зрения неравноценными. Мъг х<отим> 'этим! сказать 
следующее: (решающее значение для выработки окончательных
представлений Ьтносительно характера субстрата возбуждения и 
его изменений принадлежит тем (реакциям, в которых нервная 
деятельность проявляется в' своей окончательной ферме, т. (е. пси
хическим эквивалентам! возбуждения и (реакциям эффекторных 
органов.

Симптомы возбуждения, хотя и являющиеся непосредственным» 
рабочим средством для анализа субстрата, дают нам! сведения 
о промежуточных Стадиях многочленного процесса возбуждения 
и не могут поэтому иметь самостоятельного значения. Предста
вления о субстрате возбуждения, ,полученные иа основании сим
птомов, должны полностью гармонировать с представлениями, ба
зирующимися |на (Первой категории' проявлений. Только в этом 
случае мы можем 'признать (адекваггность данного иимптома, т. е. 
его пригодность для анализа субстрата.

Анализ окончательных Проявлений нервного возбуждения, осо
бенно возникновение ощущений, Приводит* к  следующему пред
ставлению: к а ж д ы й  э л е м е н т  н е р в н ' о й  с и с т е м '  ы, б у д ь
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т о  н е р в н о е  в о л о к н о ,  к л е т к а  и л и  у ч а с т о к  я е й р о -  
п и л я  1в к о р е ,  п р е д с т а в л я е т  а п п а р а т ,  с п о с о б н ы й  
к б е з г р а н и ч и о  р а з н о о б р а з н ы м  с о с т о я н и я м !  в о з -  
б у ж  д е  н. и Яч

Эти представления, сформулированные и обоснованные гораздо 
раньше (Gurwitsch, Histologische Grundlagen der Biologie, Jena, 
1931): при анализе возникновения зрительных ощущений, стали 
постепенно проникать в классическую нейрофизиологию, где у 
целого ряда .авторов [Лешлей (Laschley), Геррик (Herrick), Бете 
(Bethe), Поллак (Poliak), Анохин] мы находим аналогичные вы
сказывания, 'основанные отчасти тоже на анализе зрительных 
ощущений.

Ввиду принципиальной важности ' этого представления мы 
постараемся привести в главных чертах его обоснования.

Анализируя твердо установленные гистологические данные 
относительно зрительного тракгга и Сопоставляя их с возникнове
нием ощущении, А. Гурвич говорит следую щ ее1: «Можно пока
зать, что зрительный нерв представляет эквипотенциальную си
стему, т. е. что каждый его элемент может производить «в с е 
в о з м о ж н о  е», другими словами, состояния -каждого элемента 
должны быть так же неограниченно многообразны, как и состо
яния всего нерва. Рассмотрим, что происходит в зрительном, эпи
телии. Если бы гистологическая архитектура йа |вСем. протяжении 
сетчатки была та же, <что и !в fovea, где каждой колбочке соот
ветствует биполирнйя и ганглионарная клетка и соответственно 
волокно ^зрительного нерва, Го .мы • не могли бы рассматривать 
весь оптический путь как эквипотенциальную систему.

Но уже на расстоянии 1 мм от центра fovea на одну гангли
онарную клетку Приходится 1 ООО палочек, которые схематически 
можно представить в  виде круга с диаметром! в 15 единиц. 
Острота зрения в  этам (отстоящем на 5° от центра fovea участке 
почти равна максимальной, т. е. еще довольно велика. Из поля 
зрении, удаленного' от глаза| на 1 imi, ш  данный (ареал палочек при
ходится участок диаметром 12 мм.

Совершенно' очевидно, что оптическое содержание этого участ
ка может быть безгранично многообразно, т. е. что и  содержание 
возбуждения зрительного волокна, соответствующего полю арейия, 
тоже безгранично многообразно».

«...Представим себе, что- мы имеем два соседних ареала пало
чек, из которых каждый охарактеризован принадлежностью к од
ной биполярной клетке. При однородном возбуждении всего тако
го ареала возникает элементарное (пороговое) ощущение. Если же! 
только часть ареала находится в каком-то однородном! состоянии, 
тогда возбуждение проходит бесследно, т. е. не дает никакого 
психического эквивалента. Однако совершенно очевидно, ню  при 
однородном! (возбуждении палочек, занимающих ту же площадь, 
но относящихся к ДвуЫ соседним! ареалам>, элементарное ощущение 
также возникает, хотя разнородное состояние возбуждения ка

1 См. список литературы в конце главы.
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ждой из биполяр, взятой в отдельности, остается безрезультатным. 
Из этого обязательного допущения следует, что № иятие элемен
тарного ощущения никоим образом нельзя связывать с представле
нием! об однородном возбуждении обособленной анатомической 
единицы — комплекса палочек и биполяра.

Представим! -себе мысленно 'следующий эксперимент.
П о линии, соединяющей точки сетчатки, обладающие одина

ковой чувствительностью (порогам' (возбуждения и остротой зре
ния) двйжется 'Пороговое раздражение. Очевидно, что результатам 
будет непрерывное пороговое ощущение. Проследив мысленно 
проекцию раздражаемых точек {через .всю Глубину (сетчатки, мы 
увидим!, что с чисто анатомической точки зрения ,шмбинации бо
лее глубоких элементов сетчатки, затрагиваемых !в каждый данный 
момент проекцией, 'будут безгранично многообразны, и обратно, 
кажды.й из более глубоко лежащих элементов будет 'приходить .в 
бесконечно (разнообразные состояния (возбуждения. Другими сло- 
вами, «нейрон как целое поширеактивен».

К аналогичным представлениям! (приходит Поллак. Анализируя 
проекцию сетчатки (на кору у .обезьян, он говорит, что очень ма
ленький размер проекции (макулы делает необходимым допущение 
о том1 «...что один и тот (же кортикальный алШр|ат, в’ данном слу
чае макулярнйй кора, способен к быстрым ответам! на практически 
неограниченное1 количество качественно различных стимулов. Хотя, 
согласно нашему предположению, (пространственное распределение 
зрительных нейронов существует и, больше того, является, очевид
но, необходимым условием для возникновения ощущения, соот
ветствующего зрительному образу, зрительная доля корья 1вслед- 
ствие своей организации обладает способностью реагировать с а 
мыми различными путями. Поэтому представление о (зависимости 
возникновения данного зрительного образа от 'возбуждения опре
деленной группы рядом! лежащих ганглионарных клеток, как это 
’предполагается сторонниками теории локализации, является, пови- 
димюму, мало подходящим. Гораздо (вероятнее, что в  большинстве 
врителъных рецептивных (и перцептивных) актов принимает 
участие большое количествЮ кортикальных клеток. Некоторые или 
большинство клеток, участвуют в различное время_ -в' разных 
рецептивных процессах, различные комбинации тех же клеток 
обусловливают возникновение «образов», резко отличающихся от 
предыдущих».

Приблизительно Те 'же. представления', сформулированные толь
ко несколько иначе, мы находим у Лешлея. Анализируя (возникно
вение инстинктов, он! приходит к  заключению1, к<что 'инстинктивное 
поведение, повидимюму, отличается от рефлекторного тем, что оно 
вызывается Структурой возбуждения, независимо от определенных 
центростремительных клеток, проводящих стимул». В качестве 
примера он тоже берет |в1оСпри'Я.тие зрительных структур у  Чело
века. «Если глаз непод.В'Ижен и  (вдоль Пол!» Йснопо з1р)ения Дви
жется какой-либо предмет, та ж е  самая реакция (именно название

1 Цитирую по русскому переводу.
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предмета) получается гори возбуждении любой точки сетчатки. 
Сказать, что для каждого из возможных положений образуется 

■особый 1н|аюы1к, было (бы мелело, так (как данный предмет, быть 
может, Никогда раньше не 'В стречался испытуемому. Остается д о 
пустить, что ответная реакция определяется размерами и конфи
гурацией предмета и что в пределах данной остроты (зрения она 
не за/висит от возбуждения определенных клеток. Это означает, 
что не только на сетчатке, ‘но и ib центральной проекции на коре 
имеется постоянный приток стимуляций, при этом одни и те же 
клетки редко или вовсе не возбуждаются дважды одним и тем же 
■стимулом «се же Получается поотояштая реткпия. Деятельность 
зрительной коры аналогична злектрическ'ой рекламе, при Шторой 
ряд букв быстро' пробегает через неподвижную группу лампочек. 
Морфологическая структура фиксирована, но функциональная 
структура свободно действует ® ней, аде ограничиваясь специфи
ческими элементами».

Выражение («функциональный полиморфизм1 кЮрМвых клеток» 
мы находим! и у  Анохина (4).

Мы ■приводи.™ до сих шор материал, относящийся к 'наиболее 
сложным!, «высшим» проявлениям нервной деятельности — ощуще
ниям, т. е. психическим эквивалентам возбуждения, но |о много
образии содержания возбуждения мы можем- судить и по не
сколько более элементарным проявлениям—реакциям эффекторных 
органов. 'Это представление, не облеченное, правда, в ясную фор
мулировку, несомненно было у Икскюль (Uexkii.ll), анализирующего 
поведение: объектов, обладающих элементарной нервной системой, 
например, моракик ежей.

Он Пишет (цит. по Бете, б), «что поиаки' 'центров, ходьбы или 
центров поворотов напрасны. Каждая игла «знает», ;что Ока дол
жна дел(а:ть (при данных обстоятельства*, и поэтому как (на целом 
животном, так и на маленьких кусочках, несущих отдельные иглы, 

наблюдается такая гармоническая сработанность отдельный ча
стей, какую, может быть, едва ли можно найти у животных г 
централизованной нервной системой».

«Мы можем охарактеризовать таких животных, как «респу
блику рефлексов», так как у ник не существует центров1 в обычном 
смысле слова». М н о г о о б р а з и е  в о з б у ж д е н и я  ( к а ж д о 
г о  э л  е mi е нт  а р  н о  г о  i а п п а р а т а  п р и  э т о м ,  к о н е ч н о ,  
н е с  о м'н е н н  о.

Представление о разнообразии возбуждений каждого) 'отдель
ного элемента нервной системы предъявляет к поставленной нами 
задаче — анализу (субстрата возбуждения—1 вполне Ьцределенные 
требования, т. е. 1вкладывает ib понятие субстрата определенное 
содержакие: п р е д с т а в л й н р е  о  с у б с т р а т е  д о л ж н о
б ы т ь  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  ( с в я з а н о  с  в о з м о ж н о с т ь ю  
е г о  н е о г р  ai н и ч е н н  ьг х п е р е с т р о е к .

Средставом для анализа субстрата являются, как мы уже гово
рили, симптомы! возбуждения, но, очевидно, предстаЬлэння, кото
рые строятся ,о субстрате возбуждения на оснований1 симптомов,
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должны полностью гармонировать с  представлениями, иытекаю- 
щ иш  |из анализа 'окончательных ферм! (проявления нервной д ея
тельно,ста. Следовательно, и интересующие нас симптомы возбу
ждения1 должны иметь рй/з.нсюбразиый характер проявлений. Мы 
должны: предъявить и второе требование к симптому — юн долж ен  
принадлежать к те mi (явлениям, механизм! возникновения которых 
представляется |б'Олее или менее ясным и н е  очень сложным!. 
Действительно, только1 ® таком! случае мы сможем! иметь с самого 
начала представление о порядке величин материальных частиц, 
совокупность коТсрык |М!ы мюжем: (назвать субстратом' возникнове
ния симптома, а следовательно, и о характере, т. е. о (возможном 
ммн о г о  о б р а з и и тцроцеесш, происходящих ib нем.

С этой .точки' зрения к|ы ,'хотим дать очень короткую, отнюдь 
не претендующую на охват всех -тблягтей, ойаржтериюпику со
временного состояния классической нейрофизиологии.

Наиболее характерно, по нашему (мнению, следующее: а н а л и з  
в о з б у ж д е н и я  ц е н т р а л ь н о й  н е р в н о й  с и с т е м н ы  (мы 
имеем в виду головной мозг) и п е р  и ф  е р  и ч е с  к  о й «  е р  в я  о й 
с и о т е mi ы  р а с с м а т р и в а е т с я  в в и д е  д в у х  с O' Bi е р- 
ш е н н о  р а з л и ч н ы х  з а д а ч .

Этим мы? хотим! сказать следующее. Физиология периферической 
нервной (системы поставила своей исключительной задачей изуче
ние электрических явлений в  не(рве в различных, (главным обозом  
даже искусственных, Изолированных состояниях, и пока этим 
ограничилась. Таким1 образом, строго говоря, физиологию перифе
рической нервной системы мы можем пока назвать «физиологией 
симптома», т. е. физиологией только одного проявления нервной 
деятельности.

Построение физиологии головного мозга имеет совсем другой 
характер, близкий, как мам кажется, по существу к построению 
митог'енетической физиологии. В этом случае электрические явле
ния в коре рассматриваются, повидимюму, о  самого начала только 
как очень у д о б н ы й  Для научения Igmmihtomi возбуждения, которому 
не 'придается самодовлеющего значения и изучением1 которого фи
зиология (головного мозга Себя 1во в!аяко1м случае не1 ограничивает.

Действительно, наряду с алектрюфизиологическим даправле- 
Ыэм все больше ;и 6оль1Ш!е раввйвается направление, ставящее 
своей главной задачей анализ «;оканяательиых проявлений» де- 
ятельности керы, т. е. Анализ психического' эквивалента' (возбужде
ния. Производится он главньш образом' (путем наблюдения над 
поведением жйвотШых после (определенных оперативных вмеша
тельств, ‘г. е. удалении )иши разрушений шределентаьюс участков 
коры. Такой ход исследования приводит физиологию головного 
мОзга к  представлению о необходимости понятия субстрата воз
буждения, которое, правда1, рассматривается пока совсем' (в .другой 
плоскости, чем это делает митогенети/ческая физиология.

Данная нами в самых общих чертах характеристика современ
ного состояния классической не йро фи зи олог и и имеет в. такой фор
ме, конечно, совершенно произвольный характер, и на нас лежит
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обязанность ее обош оваш я. Нам кажется, что мы это можем 
сделать.

Намнем! с  периферической мереной системы.
Главное направление физиологии было- заключено, как мы 

уже говорили выше, во  вполне определенные (рамки, (захватышю- 
щие только изучение злвдтрического симптома нервного возбуж
дения. однако внутри этого общего путл существуют отдельные 
направления, которые мы можем распределить следующим образом.

1. Направление, рассматривающее импульс 'возбуждения как 
электрический импульс, т. е. стоящее та  ггочке зрения- электри
ческой природы 'нервного возбуждения. Очень определенную, но 
с нашей точки зрения Совершенно ЙроиЬволъиую формулировку 
этого 'представления! мы находим у Лаетиюа (Uapique), который 
пишет1 [цитирую по Бейтиеру (Beutn'er)]: «Только ойн'о искусст
венное раздражение, повторяющееся с  короткими интервалами, 
может вызвать (результаты, Аналогичны© физиологическому раз
дражению, — это (раздражение 'электрическим током. Это указы1вает 
на то, что природа физиологического раздражения имеет электри
ческий характер». Может быть, еще более 'ярко это 'выражено им 
в специальной статье, где он употребляет следующее выражение: 
«электрическое колебание, составляющее нервный имгоульс».

На такой жр точке зрения стоит Лллли (Lill'ie), который, изу
чая распространение волны активации по проволоке, покрытой 
пленкой из окиси железа и! погруженной в азотистую кислоту, 
рассматриваемую им как модель распространения по не разу волны 
возбуждения, говорит: («Активация электрическим tokomi является 
типичным! полярным феноменом!, так ж е как и возбуждение в нерве».

Типичным для этого направления исследования является то, 
что нервы приводились в состояние возбуждения исключительно 
искусственным электрическим! путем И сами находились всегда 
в чисто искусственном' изолированном' состоянии.

2. Направление, рассматривающее электрические явления толь
ко! как симптом возбуждения нерва. Однако', несмотря 'на этот 
необычайно четко формулирующийся у некоторых авторов взгляд, 
задача) их, |йк мы уж е говорили, ограничиваете!» тс-лыко изучением 
этого симптома, и совершенно не ставится вопрос об одновремен
ном анализе окончательных форм проявления нервной деятель
ности, а следовательно, и о субстрате возбуждения.

Пожалуй, наиболее ярко этот взгляд выражен в новой моно
графии Эрлангера и Га'сера- (Erlanger е. Gasser) «Electrical signs 
of nervous activity». Авторы, как это уже показывает самое назва
ние и как это видно из очень определенно сформулированных 
взглядов, считают, что электрические процессы являются исклю
чительно симптомами нервной деятельности, тем» не менее они 
посвящают всю монографию только изучению этого симптома.

Они говорят следующее: «По терминологии, у  потребляем1.>п 
в [нервной физиологии1, Ьдиночиые сигналы 'называются «spikes» 
или «spike-processes», если мы хотим отделить электрический сиг
нал явления от самого ^ле'ккя. «Spokes» 'сравнимы |с тиканьем
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часов. Оба являются только сигналах™ деятельности* какого-то 
механизма и оба обусловливаются определенной энергией, одни — 
энергией пружины или поднятого груза, другие — энергией, осво
бождающейся при окислительном метаболизме...» «Действительно, 
возбуждение должно быть рассматриваемо как цель событий, и 
«spike-processes» представляют только что их...» «Эксперимен
татор принужден пользоваться моделями нерва', и нервные явления 
получают поэтому интерпретацию, обусловленную этими моде
лями,— единственными «нервами», которые нам понятиы. Но если 
модель дает всю совокупность фактов, тогда она будет так же 
сложна, как и настоящий нерв. А в действительности модели, та
кого сорта являются самым грубым упрощ ение».

Исходя из того, что «spike-potentials» являются только одним- 
из звеньев общей цепи Событий, называемой возбуждением!, авторы 
вместе с тем выделяют его из всей совокупности электрических 
явлений ка первое место на основании следующего, как нам 
кажется, произвольного допущения.

Они говорят: «специфическим качеством* «sp'ke-prcoess’a» яв
ляется постоянство его характера. Он подчиняется принципу «все 
или ничего», завися исключительно от состояния нерва, а не от 
характера раздражителя, продуцирующего его...» «Следовательно, 
«spikes» выражают специфическую черту нервной организации, 
проявляющуюся в специальной функции нерва — проведения 
импульсов».

Аналогичные представления мы нЬходим у Эдриана (Adrian, 8). 
Считая электрические язления в нерве наиболее адекватными- 
симптомами возбуждения, он переносит принцип «все или ничего»,, 
г. е. монотонную электрическую реакцию нерва', и на самое поня
тие возбуждения. Особенно ясно это видно из следующих с л о е : 
«Мы. ограничиваемся поэтому установленным выше положением, 
согласно которому зрительный аппарат передает информацию 
в’ мозг Ь.ри помощи тех ;же сигналов, что и друпие изученные нами 
рецепторы. Качество ощущения, вызываемое юветом, падающим; 
на сетчатку, ;не зависит от качества сигналов, передаваемых его 
волокнами».

Резюмируя свои представления о применении .принципа «все 
или ничего» к понятию нервного возбуждения, Эдриэн даег с на
шей точки зрения очень интересное определение импульсов возбу
ждения, интересное потому, что в нем) автор, может быть, до не
которой степени бессознательно, вводит, не говоря этого прямо, 
понятие субстрата возбуждения, но не останавливается сам на. 
это-м. Он говорит: «Импульс представляет собой мгновенное нару
шение, проходящее по волокну и сопровождающееся изменением 
электрического потенциала».

Нарушение чего и о каком характере нарушения идет речь, 
остается для нас неясным.

Наряду с этими классическими направлениями (мы имеем в пе
риферической нервной физиологии направление совсем» другого ха
рактера,, вводящее представление о (многообразии (возбуждений от
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дельного элементарного нервного аппарата и о ,«пластичности» 
нервной системы и рассматривающего токи действия как симпто
мы, отнюдь не исчерпывающие сущ ности' того процесса, который 
мы называем нервным возбуждением, и не имеющие гооэтому 
первостепенного значения. Однако это оригинальное и [несомненно 
гораздо более широкое направление, развиваясь самостоятельно, 
остается как бы несколько в тени, так как оно нисколько «е вли
яет ща поридии классической электрофизиологни.

Наиболее яркие и определенные формулировки этого предста
влении (мы находим', пожалуй, [у Бете. «В действительности, — пи
шет он, — между монотонными результатами, получаемыми элек- 
трофивиологами на отпрепарированных и изолированных нервах, 
и необычайным! разнообразием явлений, наблюдаемых исследова
телями на целом или >по возможности мало1 поврежденном! жизот- 
holmi, существует пропасть. Каждый мостик, который пытаются 
построить между той и другой областью явлений, основывается 
обычно на многочисленных гипотезах и ведомазуемькх допущеш1ях». 
«Я не хочу этим! скавать, — прибавляет он,—что должна быть от
вергнута попытка теоретического толкования центральных процес
сов при помощи исследовании электрических явлений. Нельзя толь
ко утверждать, что цель может быть достигнута только таким 
путем...» «Мьв должны (помнить, что токи действия являются толь
ко симптомами действительного процесса, происходящего в  нерве».

«...Не задачей мейробиологов: является объединение (найденных 
ими многообразных явлений с результатами электрофизиологов, 
а (последние должны,, i пользуясь своими взглядами и догмами, 
объяснить (наблюдения мейробиологов. Бремя доказательства исти
ны должно лежать на электрофизиологах, так ж е как, например, 
химики предоставили атомным! физикам выработать такую теорию 
строения атома, (которая гармонировала бы с бесконечным' (коли
чеством химических фактов...» «То, что мы действительно знаем 
о нервах, сводится к следующему — они проводят возбуждение 
и в мих (возникают связанные по времени С проведением электри
ческие явления. Эта временная связанность установлена, однако, 
только для острых процессов (для прямого' и непрямого раздра
жений, приводящих к  рефлекторным сокращениям, или для произ
вольных тетанусов), но не для тонических 'изменений, которые 
могут быть Вызваны такж е и у позвоночных. Что происходит 
в нервной системе (как периферической, так и центральной) при 
этих и при многих других медленно изменяющихся (состояниях, 
что происходит при меняющихсй состояниях торможения, при 
возникновении и падении тонуса и т. д., остается для нас 
совершенно неясньим. Но ес'ли ■ здесь и будут обнаружены 
изменения потенциала колеблющегося или неколеблющегося ха
рактера, что |было бы вполне естественно, то это нисколько не 
мешало бы нам предположить., что наряду с этим происходят 
процессы ir совсем другого характера, которые электрически 
никак не проявляются. Н а ш е й  ф а н т а з и и  о с т а е т с я  б о л ь 
ш а я  о б л а с т ь ,  и У н о т и е  С т а р ы е  и н о в ы е  я в л е н и я
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г о в о р я т  за! , то, ч т о  в н е р в н о й  с и с т е м е  н а р я д у  
с  п р о ц е с с а м и ,  с в я з а л  я  ы м и  с  э л е к т р и ч е с к и м ' и  
я в л е н и я м и ,  п р о и с х о д я т  е щ е  и м н о г и е  д р у г и е » .

Такую |же! позицию' ,по отношению к  классической физиологии 
занимает Винггерштейн (W interstein, 8): «С тех пор как у|же больше 
чем пятьдесят лет тому !назад Дюбуа Реймондом (Dubois-Reymond) 

’была введена и (разработана легкая и удобная методика электри
ческого раздражения,— говорит он,— физиологи настолько к ней 
.привыкли, >что качали идентифицировать явления, вызываемые 
электрическим раздражением, с физиологическими процессами и 
■совсем забыли, что в  первом случае они имеют дело с  чисто искус
ственным! вмешательством в 'нормальный жизненный ход юобьитий...» 
«Методика электрического исследования,— говорит он дальше,— 
показала себя при бесчисленньих исследованиях как прекрасный 
метод анализа различных явлений, таким> она наверно и 'останется. 
Но мы д!ошжны1 освободиться от (существующего заблуждения и 
перестать идентифицировать явления, возникающие при электри
ческом раздражении, с  физиологическими процессами и физио
логию процессов возбуждения, построенную на таком произволь
ном! допущении, мы должны заново исследовать».

К этому же направлению, неоомнено, принадлежит и Вейсс 
(Weiss'), представления которого будут рассмотрены в дальнейшем.

Нам кажется, как мы уже говорили выше, что принципиально 
•отличное направление по сравнению с классической электрофи
зиологией периферических (нервов мьп имеем в изучении централь
ной нервной системы'.

Анализ |возбужде|ния головного мозга идет, двумя различными 
путями: »о-первык, путем изучения электрических явлений в  !коре, 
которые (рассматриваются исключительно как (симптом! деятельности 
коры, и, во-вторых, путем изучения «окончательных проявлений» 
деятельности (йсрьи, т. е. изучения ощущений и связанной с ними 
совокупности психических явлении. Эго последнее напрпзлекие 
приводит, как мы уже говорили выше, к представлению о много
образии (возбуждения отдельного алем!е!нтарнопо аппарата, напри
мер, участка нейропиля или нервной клетки, и вместе с тем к 
представлению «о неспециализированной динамической функции 
всей ткани {коры или участка коры) 5в целом» (Лешлей, 3).

Представителями этого направления являются Лешлей, Геррик и 
Поллак.

В противоположность полной однотипности токов действия 
периферических нервов, отличающихся только ритмом возникно
вения, токи действия р^оры необычайно разнообразны, причем 
между конфигурацией кривых изменения потенциала и качеством 
возбуждения существует тесная связь. В этом отношении метод 
электроэнцефалограмм, широко применяемый Бергером (Berger) 
КорнмчоЛлером! l(Kornmiiller) и Саркисовым!, представляет очень 
большую ценность.

Необычайно важно, конечно, и то, что авторам удается обна
ружить на кюре, в противоположность нервам, при совершенно
144



физиологических условиях и токи покоя «Feldeigenstrome» как 
они их называют. Условное, как они са!ми говорят, состояние по
коя достигается возможным устранением внешних адекватных 
раздражителей.

Таким! образом, ,в физиюлйгии головного мозга данные клас
сического симптома возбуждения 'находятся в полной гармонии 
с представлениями относительно многообразия возбуждения эле
мента кары. В свяги с  этим в этой области все большее значение 
начинают (приобретать представления to субстрате возбуждения, 
п-ричев® к  этому: ©опросу подходят представители обоих на
правлений.

«Перед нами стоит вопрос, — пишет Бергер,— где возникают 
■волны ЭЭГ и (что ода означают». Такие ж е поиски субстрата для 
«тотального.» и вместе с тем шсгообра-зкого функцианирования 
коры мы находим и  у Геррика, и у  'Лешлея, и у Л ош ака. Но и 
тай®, и здесь представления о  субстрате возбуждения связываются 
почти (исключительно с гистологическими структурами. Особенно 
ярко 1Это выражено у Карнмкхллера (11), который на основании 
своих результатов, показывающих, правда, замечательную зависи
мость конфигурации кривых потенциала от архитектоники данного 
поля, пишет: «Наши исследования отличаются, может быть, от ис
следований других авторов: тем;, что мы исходим! т  морфологии 
и связываем! наши физиологические Исследователя с архитек
тоникой ксры».

Несколько другой .взгляд мы находим, правда, у Бергара (10), 
который в виде рабочей гипотезы выставляет следующее пред
ставление: «Волны ЭЭГ связаны каким-то образом с материальными 
процессами, происходящими в коре, которые мы можем! назвать 
психофизическими, так как (они три известных обстоятельствах 
несомненно связаны с актами (сознательных восприятий. Я рассма
триваю, таким .образом, «а основании полученных, данных волны 
ЭЭГ как электрические явления, связанные с  (распространяющейся 
в известном! направлении активной волной, которая объединяет 
оба полушария в одно, однозначно реагирующее целое».

Таким образом, во всяком случае в этом представлении, Бер
гер не ювязывет себя гистологическими рамками.

Вместе с тем взгляды представителей другого, не электро- 
физиологического направления (Лешлея, Геррика, 'Поллака) свя
заны1, как мы уже говорили, с чисто гистологическими представ
лениями. Понимая необходимость подставления о «континууме», 
введенного А. Г. Гурв1и|чем, они отождествляют его с нейрошлем, 
так как, как говорит Поллак, «существование специальных диф
фузно распределенных нейронов прекрасно удовлетворяет всем по
стулатам гештальт-психологов».

Если мы (вспомним принцип построения главного направления 
классической физиологии периферической нервной системы, то нам 
кажется, что, 'несмотря на некоторое сходство представлений, м е
жду той и другой областью существует глубокое принципиальное 
различие. Действительно, во всяком случае *  'настоящий момент, 
они ставят себе различные задачи. Физиология нервов ограничи-

10 М итоге .  е*:ичевзое и з л у ч е н и е Н5



вается изучением электрического симптома возбуждения, т. е. с 
нашей точки зрения изучает только проявления .каких-то проме
жуточных членов сложной дени событий, называемой возбужде
нием), и строит на основании этого представление о характере 'воз
буждения. Физиология мозга, наряду с изучением' промежуточных 
членов цени электрических явлений в коре, анализирует «оконча
тельные нормы проявления» деятельности коры и  подходит к 
представлению о субстрате возбуждения.

В связи с  изложенными нами вначале представлениями мы 
должны коротко коснуться еще следующего. Несомненна, что 
субстрат возбуждения принадлежит к той категории понятий, ко
торые нуждаются в (наибольшей конкретизации. В связи с этим 
встает следующий вопрос: являются ли токи действия тем сим- 
ПЮМ10М1, который годится для анализа субстрата? Т. е. представ
ляется ли механизм или, вернее, субстрат возникновения' токов: 
более или менее ясным?

Мы постараемся ответить на этот вопрос, в котором мы отнюдь 
не считаем' себя компетентными, только с одной определенной 
точки зрения.

Возникновение ггок-а, гг. е. какое-то изменение потенциала, :ье 
является во всяком! случае таким элементарным актом, какой мы 
имеем в случае возникновения кванта излучения.

Действительно, дели возьмем, например, ра|ботъи Лапика (12), 
специально рассматривающего электрическую теорию возбужде
ния, то' мы найдем у него следующее: «Мы можем! рассматривать 
поляризацию — первую фазу воздействия электрического тока на 
ткань, как следствие смещения ионов... Но перемещение ионов 
вызывает в' каждой точке обязательное изменение коллоидного 
состоянию тк0н!и. Орирода этого Коллюидното! (изменения (зави
сит от свойств коллоида, особенно от его газоэлектрического 
пункта, от качества ионов, сконцентрированных или разреженных, 
т. е. от факторе®!, трудно, определимых, но несомненно сущест
вующих».

«Таким образом, — говорит он, — коллоидное изменение, вы
званное перемещением ионов, является, должно быть, главнейшим 
механизмом возбуждения» 1.

Другими словами, мы имеем' дело во всяком случае с очень 
сложным! механизмом! возникновения электрических явлений 
в нерве, т. е., |иапример, вопрос о  порядке величин материальных 
частиц, специфичных для субстрата тока, а следовательно, с клас
сической точки зрения, и для субстрата возбуждения, остается 
неясным.

Таким образом, с нашей точки зрения токи действия не во всех 
отношениях выдерживают' те требования, которые мы предъявляем^ 
к «адекватным, симптомам!» возбуждения.

1 М. Кремер (Cremer) в своем обзоре «Причины возникновения электри
ческих явлений в живых тканях» в «ЫаноЬ. d. ю т .  u. pathol. Physiol.»  
подчеркивает, что он не выходит из рамок о<бщих соображений относительно' 
причины возникновения разности потенциалов в многофазных жидких системах,.
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Удовлетворяет ли лСитогенетический .симптом возбуждения 
этим требованиям?

Нам, кажется, что да, и право на это утверждение дает дам 
более или менее определенное представление о механизме 
и о «субстрате» возникновения излучения. Де йствительно 
выход каждого' фотона является результатом' какого-то молеку
лярного акта, который в самой общей форме может быть .выражен 
как переход молекулы! с более высокого энергетического уровня 
на более 'низкий. Следовательно, если мы, отвлекаясь для простоты 
от всех других явлений, рассмотрим' нервную систему только как 
источник 'излучения, то р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  д л я  н а с  
д о л ж н ы  и м е т ь  н е  г и с т о л о г и ч е с к и е  е д и н и ц ы ,  а 
е д и н и ц ы  С о в с е м  д р у г о г о ,  м о л е к у л я р н о г о - ,  п о 
р я д и  а. При этом', согласно нашему основному .представлению, 
вытекающему из анализа субстрата излучения различных органи
зованных систем, среди которых нервная система является только 
частным случаем', под единицами молекулярного шерядка нужно 
понимать не отдельные молекулы, а м ю л е к у л я р л ы е  к о н 
с т е л л я ц и и ,  т. е. к а к о г о - т о  р о д а  м о л е к у л я р н ы е  
а г р е г а т ы .

Таким! образом<, субстрат излучения нервной системы мы пред
ставляем! как совокупность (молекулярных констелляций, но, как 
мы уже говорили раньше, характеристика субстрата излучения 
будет представлять для нес интерес только в том) случае, е!сли 
нам удастся показать его адекватность основным представлениям 
относительно многообразия возбуждения каждого элементарного 
аппарата нервмой системы. Только тогда imim (можем/ считать излу
чение полноценным симптомом возбуждения и субстрат возбуж
дения отождествлять с  субстратом излучения.

Нам' кажется, что представление о субстрате излучения вполне 
удовлетворяет этим требованиям.. Действителt^ro, только в области 
молекулярных констелляций мы можем найти то (неограниченное 
многообразие перестроек н изменений, которое соответствует 
многообразию состояний возбуждения. Обоснованием! этим; дан
ным пока в самых общих чертах, соображениям будет служить 
все каше дальнейшее изложение.

В. МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ СИМПТОМ ВОЗБУЖДЕНИЯ -  ИЗЛУЧЕНИЕ

I. Возникновение митогенетического симптома

Митогенетическое излучение присуще любому состоянию нерв
ной системы и состояниям! возбуждений, вызываемых различными 
раздражениями — 'искусственными и физиологическими, и так на
зываемому состоянию п о к о а . Это .последнее понятие в  сущности 
чисто условное, и его «и ,в коем случае нельзя противопоставить 
возбуждениям. Мы считаем! поэтому более точным! сл е д у ю щ е е  
•выражение: нервы находятся в состояния непрерывного тониче- 
кого возбуждения, на. которое накладываются |различные раздра
жения. Д ля центральной нервной системы, именно коры головного
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мозга, состояние покоя означает только возможно полное выклю
чение внешних раздражителей.

Однако при применении 'раздражений нервиаи система излу
чает сильнее, чем при «покое».

Прежде чем1 перейти к изложению основного фактического ма
териала, мы должны коротко остановиться на некоторых общих 
данных, характерных для излучения всей нервной1 системы.

Вполне естественный, вернее, обязательный, вопрос о степени 
прозрачности мериных и мозговых .оболочек для миггагенетиче- 
гкого излучения подробно рааобфан ® одной из предыдущих глав, 
в связи с более общими митогенетическими данными, поэтому мьи 
здесь не (будем* его касаться.

1. Как и следовало ожидать, нервная система полностью со
храняет способность к излучению и ® полной темноте’: сб интенсив
ности излучения, сравнимой с излучением, обнаруживающимся на 
свету, мы судим по пороговым екопозициям.

2. Общей для всей нюрвйой и мышечной ейстем чертой и, |Судя 
ло- ©сему, ярадаущей иэ всех (биологических объектов только им, 
является прерывистость излучения по времени, стовидимому, по
рядка 200 вспышек ® секунду. В дальнейшем изложении мы не 
раз будем/ возвращаться к этой очень важной характеристике 
нервного излучения, здесь же мы остановимся только на мето
дике обнаружения прерывистости.

Как известно из предыдущих глав, воздействие излучения на дрожже- 
noii детектор гораздо эффективнее при так называемом фракционировании из
лучения, т. е. при искусственно созданной путем включения вращающегося 
диска с секториальными вырезами прерывистости.

В противоположность этому при первых оке опытах с нервной системой 
вьгясиилось, что такое искусственное фракционирование обычно применяемого 
в других случаях ритма (150—200 мельканий в секунду) не только не облег
чает обнаружение излучения, «о, Kad борот, (как будто полностью заслоняет 
излучение.

Единственное возможное толкование сводилось к тому, что нервное излу
чение по своей природе прерывисто и что' ритм волышек близок к ритму 
искусственного фракционирования, накладывание которого в таком случае 
создавало интерференцию сбоик прерывистых процессов и этим самым симулиро- 
влшо отсутствие излечения.

При правильности этого предположения можно было, однако, [жда'гь, что 
наложение значительно более частого ритма будет способствовать обнаруже
нию излучения. Действительно, в этом случае из каждой вспышки нервного 
излучения вырезалось бы несколько более коротких, т. е. естественный ритм 
излучения был бы только заменен более частым. Специально произведенные 
опыты с ригмем прерывистости порядка 2 000 в се'Кунду дали полное -подтвер
ждение этому предположению. Другими словами, мы располагаем эксперимен
тальным доказательством прерывистости нервного излучения с ритмом порядка 
150—200 в секунду.

а) П е р и ф е р и ч е с к и е  н е р в ы

Наиболее {удобным объектом' для изучения митогенетического 
симптома возбуждения является! седалищный нерв лягушки. Опы
ты производились по возможности в доступных для эксперимен
тирования физиологических условиях, частью иа живой или толь
ко декапити,ро®а«ной (для иммобилизации) лягушке, на кото
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рой обнажался небольшой участок нерва, частью, при более счож- 
тык опытах, <ц\з> .'нерйно-мышечнъвх ,'препаратах.

Сохранение органической связи во всяком случае с пешкЬеои 
ческим'и органами — мышцами — являете», как мы (увидим в Даль
нейшем, необходимым условием для возникновения митогенети 
ческого симптома.

Излучение се.далищ|иого нерва изучалось при 'различных 'раздра
жениях: фарадизации, (механическом! раздражении, травме Целью 
этих отыггов было 'выяснение спектрального состава излучения 
показавшего, что изменение качества (раздражения вызывает 'рез
кие изменения спектров излучения. Этот уже давно известный, не
обычайно важный фикт, установленный Калеодаровым (13), будет 
подробно разобщай во второй части этой главы, посвященной 
вопросу о ,МгН10!Г'0.0брй!3!И1и митогенетического симптома. Здесь гас 
интересует другая сторона спектрального аиаяиза — н е  з а в и с и 
м о с т ь  с п е к т р о в  о т  х а р а к т е р а  р а з д р а ж е н и я  д а н 
н о г о  м е р  в а, !а р а с п р е д е л е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  п о 
л о с  п о  о т д е л ь н ы м  н е р в а м  п р и  к а к  о м-н' и б у д ь  д а н 
н о м  с о с ли о я и и и в о з б у ж д е н и я .

Для выстеншия ;этсго вопроса изучался спектральный состав 
излучения различных вериов, шкодящ ихся в  состоянии тониче
ского вотбуждешмя. Выяснилось, что спектры излучения нервов, 
входящих в состав седалищного нерва, например, п. peroneus и п. 
tibialis, и более тонких веточек к!ак седалищного иерва, так и 
этих двух оснсйнЫ'Х веток, б о ж е  бедны по спектральному составу 
и могут быть рассматриваемы как отдельные влагаемые всей сово
купности полос, входящих в спектр излучения седалищного нерва. 
Для пред варите лыного изучения этого явлении была выделена 
так называемая пептидная компонента! излучения, наиболее богатая 
по количеству полос. Закономерность распределения полос 
даже на этом искусственно ограниченном спектрпльном ма
териале выяснилась довольно определению;. Именно ш. pe
roneus и (тоигеиькая нервная веточка, расположенная в бедре и (вы
ходящая непосредственно из седалищного нерва, иннервирующая 
если не Одну, то во  всяком случае (небольшую группу экстензор- 
пых мышц, давали спектр излучения одного типа (рис. 15). Хара
ктерным для него является то* что из 9 пептидных полос, раз
бросанных рто всей М'Итогенетической области, присутствуют толь
ко длинноволновый. Но внутри этого типа между n. peroneus и 
танкой эстензорной веточкой существует различие: спектр^ п.
peroneus состоит из двук люлос: 2 340—2 350 А и 2 410—2 420 А, ао
спектр тонкого экстензора из одной 2 400 А.

Т а к и м  О'б р а з о м,  м ы м о ж е м  г о в о ри  т ь  о т и п е  э к с -  
т е н з о р н о г о  с п е к т р а ,  н о  д о л ж н ы  с ч и т а т ь с я  с ин 
д и в и д у а л ь н ы м и  р а з л и ч и я м и  в н у т р и  э т о г о  т и п а  
д л я  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  1нерва .

Спектры n. tibialis м тоненькой бедренной веточки, иннерви
рующей, очевидно, небольшую группу флбкеорн'ых мышц, во вся
ком случае резко отличаются от №отензор(ног,о типа спектров.
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В спектре n. tibSalis .присутствуют три пептидный (полюсы, :находя
щиеся в различных участках митогенетической области: 2 030—
2 040 Л и 2 120—2 130 А, 2 410—2 420 А. В спектре тонкой .ветки,

О

иннервирующей флексоры, две полосы: 1 980— 1 990 А и 2 400—
2 420 А (рис. 16).

Таким образом!, и (в этом случае индивидуальны е различия 
между отдельными нервами, (несомненно, есть.

1

т о то ггоо гзоо 2400

Рис. 15.
а  — т о н к а я  9 с с т в в я о р и а я  веточ*я*  b — п. p e r o n e u s  (оба в е о е т о г .  

н и в  т о н в ч е ^ к о г и  в о в б у ж д е н н л ) .

то 2000 2W0 2200 гзоо 2400

Рис. 16.
• т о н к а я  ф л е к о о 1<н&я в е т о ч к а ;  Ъ — n .  t i b ia l i s  ( o f a  8 о о о т о я а и в  

•j о н и ч еоко г о  ь о в б у ж д е н в м ) .

Проводившееся А. А. Бупсатиной детальное исследование спек
тра излучения седалищного иерэа, n. Iperoneus и п. tibiailis и их 
раз®ет/влений, Доказывает, что и остальные спектральные компо
ненты седалищного нерва нужно рассматривать как суммы отдель
ных слагаемых, которые распределены между отдельными вет
ками.

Так, иаириЬиер, (весь .набор гликолитичеоких полос, соответ
ствующих «тоническому излучению» седалищного нерва, обна
ружен только на п. tibialis, все фосфатазные полосы только на л. 
peroneus. Кроме того, отдельные разветвления n. peroneus' облада
ют Отдельными фосфатазными полосами из этого общего (Набора 
полос.

Все описанные опыты производились на декатитиройашых 
лягушках. Для спектрального (анализа достаточно 'Обнажения 'не
большого, нужного для данного случая участка нерва.

Полученные (результаты, Предостаточно однозначные сами по 

себе для какого-нибудь вывода, открывают, однако, новые пути, 

т. е. делают 1Возмож.ным представление, доступное непосредствен
ной экспериментальной проверке, а именно: не  о п р е д е л я е т 
с я  ли с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в 1 т о н и ч е с к о г о  и з( л y-i 
Ч е в и я  iне т о л ь к о .  > к а ч е с т в о м  ц е н т р а л ь н ы х  им
п у л ь с о в ,  но  и к а к и м - т о  в о з д е й с т в и е м !  с о  с т о р о н ы
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п е р и ф е р и и ,  © частности, со стороны мышц? (Говоря о Е'о-здей- 
ствш  со стороны мышц, мы, конечно, оставляем открытым вопрос, 
оказывает ли ‘воздействие сама мышечная ткань или какое-то 
решающее .в этом, смысле значение имеют нервные окончания а  
мышцах.)

Предвосхищая дальнейшее, мы укажем: на то, что эксперимен
тальные исследования д&.ти на этот 'вопрос положительный ответ 
подробное изложение которого мы приводим ниже.

М о д у л я ц и я  н е р в о в  м ы ш ц а м я .  Представление о  мо
дуляции нервов мышцами было введено П. Вейссом на основании 
его замечательных опытов, и Наши данные я вытекающие из них 
выводы представляют дальнейшее развитие его результатов.

Однако некоторые его взгляды нам! кажутся мало убедитель
ными, и поэтому в качестве введения к  этой главе мы дадим из
ложение его основных положений и попытаемся критически разо- 
брг.ть некоторые та них.

Занимаясь трансплантацией конечностей амфибий и наблюдая 
«гомологичные ответы» пересаженной конечности, ЕЗейсс 1ввел 
представление о  специфических отношениях, связывающих центр 
и периферию, основанных на принципе резонантности.

Он говорит: «Из много’чи1ме-нньсх фактов вытекает, что каждая инлизи- 
дуашыная мышца, может быть окйракпер'и'зо&аш каким-то специфическим не 
изменяющимся отношением к центру. Это специфическое отношение обеспечи
вает доставку каждого центрального импульса1 по верному адресу. Несмотря 
ка рзалигамые обстоягешьства, .индивидуатъиые мышцы неизменно реагируют 
в соответствии со своим именем» — бицепс с бицепсом, m. anconeus с га. anco
neus и т. д И только имя, а не необходимость конечности для туловища и не 
локализация мышцы относительно всей функциональной системы имеет 
значение. Конечно, название мышцы является только символом всей совокуп
ности индивидуальных черт, отличающих мышцы Друг от друга» «...«о в 
первый раз яа это открыл глаза феномен гомологического ответа, пока
завший, что с названием каждой мышцы мы1 должны связывать нечто очень 
существенное, именно конституционную специфичность, определяющую ее от
ношение к нервной системе, постоянную селективную для каждой -инд'ивидуаль- 
ной мышцы, ииентичмую для гомоВДгинеоких мышц и различную для «г гомоло
гических...» «Таким образом, мы считаем, что мышечная система состоит из многих 
дискретны* индишадуальностей — не гомологических мышц, жаждая мышца обла
дает дйферемциравашой, «е адаптирующей специфичностью, преобладающей гад 
всемн ост-ашьиыми вза имоотиошекиями, например, анатомическими связями и 
функциональным назнаяе-нием. Необходимо представлять себе совершенно ясно, 
что такой специфичностью обладает действительно каждая индивидуалыкя мыш
ца, а не боиъшие Группы мышц, например, флексоры и экстензоры».

Таким образом, из разнообразного содержания возбуждения, 
ра'спространя'ющегося от центра по нерву к, данной конечности, 
каждая мышца этой конечности выбирает, т. е. «резонирует», 
только на одно возбуждение.

Таков был первоначальный взгляд Вейсса, но вследствие ре
зультатов, подученные им уже в первых работах, и на основании 
более ранних данных Детуилера- (Detwiler) он пришел к заключе
нию о том, ;что «импульсы, специфичные для данной конечности, 
прод у ц иру ю тс я, очевидно, (только в сегментах спинного мозга, 
соответствующих данной конечности., и не распространяются за 
пределы этих сегментов».
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Позднее, развивая принцип резонантности, юн ввел представ
ление о  модуляции нервов мышцами. С этой точки 'зрения резо
наторами являются не мышцы, а нервы, иннервирующие данные 
мышцы. Мышцы 'модулируют нервы строго 'специфично, т. е. 
нерв, иннервирующий ш. gastrocnemius, 'промодулироюан каншм-т» 
одним вполне определенным образом, нерв, иннервирующий m. se- 
mitendinpsus, |други1м и т. д. Таким' o6piaooiM. нэ возникающей 
в центре комбинации различных возбуждений каждый данный 
■нерв выбирает какое-то или какие-то специфичные для него, 
а следовательно, и для данной мышцы, возбуждения и проводит 
их к мышце.

С этой точки зрения способность нервного волокна к  -разно
образным состояниям возбуждения ограничена, рричем Вейсс 
вкладывает в представление о модуляции максимальное содержа
ние, т. е. считает, что данный нерв в Данных условиях, т. е. при 
соединения с данной мышцей, способен только на какое-то одно 
возбуждение. Таким образам, принцип1 резонантности, являющийся 
в своей первоначальной формулировке необычайно 'убедительным 
выражением многообразия возбуждений нервного элемента, теряет 
как будто в этом смысле свое значение.

Нам- кажется, однако, что, несмотря на большую убедитель
ность самого принципа модуляции, являющегося логическим 
продолжением представления Вейсса1 о взаимодействии центра и 
периферии, содержание, которое он вкладывает в это представ
ление, является мйло убедительным. (К (этому мнению нас приво
дят два различных основания: 1) некоторая логическая ошибка, 
допущенная, как нам кажется, Вейссом в его рассуждениях, и
2) экспериментальные данные, полученные при помощи митогене- 
тического анализа’, изложение которого дано ниже.

Вейсс пришел к представлению о 'модуляции всего нерва мыш
цей на основании данных, полученных, им при помощи токов 
действия. Он обнаружил токи действия только на тех нервах 
задней конечности лягушки, раздраженной рефлекторно, мышцы 
которой находились в состоянии сокращения. «Это заставило нас 
заключить, пишет он, что периферические нервы проводят только 
те импульсы, которые предназначены для их 'Эффе к торных орга
нов, и ничего [больше».

На этом выводе мы хотим коротко остановиться. Как уж е 
говорилось в1 введении, мы рассматриваем! процесс возбуждения, 
как реактивный многочленный процесс, о  котором мы можем со
ставить представление по характеру окончательных проявлений 
нервной деятельности, it. е. в данном случае по реакциям эффек- 
торных органов и по Симптомам возбуждения, которым мы не 
придаем самодовлеющего значения, так как они дают вам только 
косвенные сведения относительно каких-то промежуточных чле
нов процесса возбуждения. Другими словами, нам представляется 
очень вероятным, что (наряду с членами процесса возбуждения, 
о которых мы имеем какие-то сведения, существуют члены, не 
связанные с возникновением! симптомов, т. е. не дающие о себе 
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никаких сведений. Само собой разумеется, что распределение по
времени тех и других, т. е. их последовательность, начиная с мо
мента раздражения, остается для (нас тоже неизвестной.

Например, одинаково ■возможна, как мы уже говорили выше, 
в процессе! возбуждения и следующая последовательность про
цессов: раздражение (вызывает в нервах Жданной конечности ка
кое-то состояние X , .не связанное с возникновением симптомов, 
это состояние распространяется до мышц и является для них 
сигналом того, что в  спинномозговых центрах возникла какая-то 
определенная комбинация 'возбуждений. За время, проходящее 
между ■получением мышцами !этого сигнала и реакцией их на 
чего, в нерве возникает состояние возбуждений Х>, которое, если 
мы будем: 1иохо1Д|К1гь из 'данных Вейюса, сопровождается токами 
действия только в тех нервах, мышцьг которых при данных реф
лекторных актах будут находиться в сокращении. Другими сло
вами, на основании этих общих соображений нам представляется 
вполне возможным», что, несмотря на то, .что Вейсе регистриро
вал токи действия только на тех нервах, мышцы которых нахо
дились в сокращении, состояние X распространялось по воем 
нервам, иннервирующим i конечность. Следовательно, с  йашей 
точки зрем я , на основании этих данных, прежний взгляд Вейсса 
о том, что по нервным (волокнам распространяются различные с о 
стояния 'Возбуждений, нисколько не теряет своей убедительности.

Мы перейдем! (теперь к изложению наших экспериментальных 
материалов {15), дающих, !как 1нам' кажется, убедительное доказа
тельство модуляции шрвав! мышцами).

Экспериментальная проверка. представления о значении мьгшц 
в определении спектра излучения нерва заключается в следующем. 
Пользуясь методикой Beftmdai, разработанной им дли Пересадки 
нервов, мы пересаживали' n. peroneus лягушки в m. gastrocnemius 
после предварительной перерезки .и даже удаления кусочка 
n. tibialis (чтобы устранить возможность обратной реиннервации 
гк. gastrocnemius п. tibialis). У каждого из пяти перенесших опе
рацию экземпляров .приблизительно через три недели (совершенно 
неподвижная (вначале нага начинала функциюнироватъ. Лер-в-ый 
случай бЫ1Л проанализирован через 21 день, второй через 27 дней, 
три остальных через шесть недель. Сокращение мышцы при элек
трическом раздражении вр ощени or о нерва испытывалось перед 
каждым опытом и всегда йав'айо положительные результаты!. Вос
палительные явления, наблюдавшиеся в первые недели, совершен
но исчезали к этому времени.

Гистологической обработке подверглись два последних случая, 
показавших полную жизнеспособность вросшего нерва, т. е. 
прорастание многочисленных фибрилл в контакте с мышцей.

Спектральный характер тонического излучения пересаженного 
нерва, (являющийся целью данных опытов, дал следующие резуль
таты. Через 21 и че)рсз 27 дней замечались только 'изменения fi 
спектре по сравнению со спектром нормального n. peroneus. Н о 
ч е р е з  6 н е д е л ь  с п е к т р  н е р в а  п р и н и м а л ,  о ч е в и д н  э,
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о к о н ч а т е л ь н ы й  х а р а к т е р ,  с о в п а д а ю щ и й  ic о с п е к 
т р о м  н о р м а л ь .'Н ют о n. tibialis, т. е. вместо типичных для 
n. peroneus двух полос в длинноволновой части всей области 
ьозникалн л  я т ь, лшичмых для ,излучения п. tibialis полос 
(ри'с. 17). Результаты, кам уж е указывалось., караются только 
.пептидной компоненты Излучения, поэтому атискиительно других

о

В

в

г

S

' Рис. 17.
а  — п. p e r o n e u s ;  б — п .  p e r o n e u s  ч е р е з  20 л я р £ ; в — п. p e r o n e u s  

ч е р в9 27 д не й ;  г — u .  p e r o n e u s  ч е р ез  45 д не й ;  д — n .  t i b l t l i s .

'слагаемых ©опрос (о (полном совшден’ии полосе перегаженного 
п. peroneus ic 'Нормальным п. tibialis оютаетсй пока открытым.

Таким' образом, полученные результаты, являясь эксперимен
тальном, подтверждением! высказанного выше предположения, 
дают возможность для вполне определенного вывода: к а к о е - т о  
в о з д е й с т в и е  с о  с  ,то; р о м ы  m. g .a s  t г о с  t ie  т  i, u s во
в с я к о м  с л у ч а е  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  оп (ре- 

д е л я е т  х а р а к т е р  с п е к т р а  oi е р  е с  ia ж  е н и  о г  о n. p e r o 
n e u s .

Дальнейшие эксперименты ■ показали, что зависимость харак
тера спектра от воздействия со стороны мышцы видна не толь-

а

б

8
woo гооо т о ггоо гзоо гт

Рис. 18. Спектры тонкой эксте;иорной веточки при 
различных возбуждениях:

а  — TOI я ч е о с о е  в о з С у ж г г н и е ;  б  — р е ф л е к т о р н о е  в о а б у ж д е я а е ;  
в — м е т а и и ч е о к о е  в о зб у ж д е н и е .

ко на тоническом! излучении., но и при некоторый изученных на
ми адекватных раздражениях нерва.

Опыты производились на тонкой нервной веточке, расположен
ной « бедре лягушки и  иннервирующей небольшую группу зкетен- 
зорнык мышц {рис. 18).
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Как уже говорилось, 'отдатр излучении при тоническом состоя
нии такого нерва аводитсй к одной линии, расположенной в  длин
новолновой части митсгенетической области, т. е. этот спектр 
очень типичен и поэтому удобен дли работы..

Применялось два адекватных .раздражение 1) рефлекторное — 
фа,радшац)ия ко'нтрйлатаральиого .седалищного нерва и 2) меха
ническое, (миогокрйтное пощштышние пинцетам» различных участ
ков ипсилатерального седалищного нерва.

Спектры излучения гари -этих двух совершенно различных раз
дражениях и спектр тонического излучения были одного типа, 
т. е. спакт-рйньные полосы- !во всех трех случаях группировались 
в длиннозолнсшой чйсти всего митогенетического спектра.

О

Спектр излучения при тоническом возбуждении 2 390—2400 А

» » » рефлекторном » 2 390—2 40Э А; 2410 — 2 420 А

» » » механическом » 2340 -2 3 5 0  А; 2390—2 400 А

Но в  пределах этого типа разнообразие спектров сохранилось, 
т. е. каждое состояние возбуждения нерва было связано с излу
чением сйециф'йческой только для него комбинации полос.

Т а к и м  о б р а з а м ,  в с я  с о в о к у п н о с т ь  д а н н ы х  д е 
л а е т  о ч е » ь  в е р о я т н ы м  п р е д с т  а в л  е ни е о  т о м ,  ч т о  
с п е ц и ф и ч н о с т ь  н е р в н ы х  с п е к т р о в ,  в о  в ' е я к о м '  
с л у ч а е  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и ,  о б у с л о в л и в а е т 
с я  с п е ц и ф и ч н о с т ь ю  к ы ш ц ,  и и н е р щ и р у е м ы х  э т и  mi и 
н е р в а м и .

Полученные спектральные результаты обязывали нас поставить 
следующий 'вопрос: в ы р а ж а е т с я  ли  в о з д е й с т в и е  с о  
с т о р о н ы  м ы ш ц  н а н е р в  . т о л ь к о  в  к а к о mi-t  о в л и я н и и  
н а  х а р а к т е р  с п е к т р а  и л и  о я  о  г л у б ж е  и я в л я е т с я  
н е 01б х 10д и м ы  м д л я  и з л у ч е н и я  н е р в а  в о о б щ е ?  Целый 
ряд экспериментальных данных дает ответ на этот вопрос. Поста
новка всех опытов сводилась к следующему*: различными !путями 
достигалось выключение воздействия со стороны мышц и затем изу
чались митогенетические свойства нерва. Выключение воздействия 
со стороны мышц производилось следующим образом: 1) дисталь
ная часть одной из лапок лягушки, начиная от голени, заморажи
валась в пробирке с физиологическим раствором, окруженной 
смесью льда с солью; отпрепарированный выше участок седалищ
ного нерва охранялся от возможного охлаждения; 2) на перифери
ческий конец седалищного нерва накладывалась лигатура; 3) пери
ферический конец седалищного нерва обжигался со всех сторон 
горячей иглой. Все опыты ,производились да нервно-мышечном 
препарате с  сохраненным с1пин|йым1 мо&гом!1.

1 'Как уже говорилось выше, мы вынуждены пока оставить открытым вопрос
о том, обусловливается ли воздействие самой мышечной тканью или нервными 
разветвлениями и окончаниями в мышце, поэтому, когда мы говорим, что при 
замораживании лапки нерв непосредственно «е окшгмедаетси, то это отно
сится к исследуемому нгми участку мерва, а ш  к нераным оиюмчаниям в. мышце.
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Во всех трех случаях испытывалась способность нерва к излу
чению при адекватных раздражениях. В ы я с н и л о с ь ,  ч т о  ни 
н е п о с р е д с т в е  н м а я ф а р а д и з а ц и я  н е р в а  с з a mi о р о- 
ж е м  н о й  л а п к о й ,  « и  ф а р а д и з а ц и я  д р у г о г о  с е д а 
л и щ н о г о  н е р в а ,  т. е. р е ф л е к т о р н о е  р а з д р а ж е н и е  
п е р в о г о ,  не  д а ю т  и з л у ч е н и я .  К р а м е  т о г о ,  гари в ы 
к л ю ч е н и и  м ы ш ц '  н е р в  т е р я л  с п о с о б н о с т ь  к п р о в е 
д е н и ю  и в т о р и ч я о г о  и з л у ч е н и я .  Вторичное излучение 
обнаруживалось только на моете непосредственного облучения.

Наоборот, при фарадизации иге рва с лигатурой на центральном 
конце, немного ниже Plexus, совершенно закономерно получалось 
излучение. Способность к проведению вторичного излучения при 
центральной лигатуре тоже не была нарушена.

Отсутствие излучен ия  при фарадизации нерва с заморож енной лапкой

Отсутствие излучения  при реф лект орном раздраж ении такого же нерва

И злучение при фарадизации нервов с перерезанными периферическими 
или  центральными концами

Проведение вторичного и злучен ия  на нерве с лигат урой на центральном  
или  периферическом концах

(митогенетический эффект в %) 
б, - 4 .  2. - 3 ,  6, 0, - 8 ,  2, —4, 0 - 1 0 .

6, 0, 4. - 4 ,  - 2 ,  4, 8, - 8 .

Центральный Периферический
конецконец

19
40
37

И злучение при фарадизации нерва с лигат урой на центра.и>ных 
или периферических концах

Центральный
конец

36
41
21

Периферический
конец

2
5

- 5

Цент ральный Периферический
конецконец

44
23
46
32

-1 0
2

- 1 2  
-  5

Проведение вторичного излучения на нерве при обжигании 
центрального или  'периферического концов

Центральный
конец

Периферический
конец

5
- 5
—8

31
31
22
51
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Т а к л м  о б р а з о м ,  о ч е ® и д н о, . в о з д е й с т в и е  и ы ш  ц ы 
п о д д е р ж и в а е т 1 и  е  р в  ы  в к а- к  о mi-t -о с п е ц и ф и ч е с к о м  
с о с т о я н и и ,  я в л я ю щ е м с я  н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  
д л я  в о з н и к  « о в е й  и я  и з л у ч е н и я  п р и  р а з д р а ж е 
н и я х .

Наиболее физиологическим способом выключения 'воздействия 
'мышц на нервы является применение кураре. Поэтому,, в связи с 
полученными уже данными о модуляции нервов, эта методика ра
боты, предложенная и разработанная А. А. Букатиной, представля
ла, несомненно, большой интерес.

Правда, действие ку|ра|ре, судя по всем дамным, обладает д о 
вольно строгой селективностью, т. е. нужно было ждать, что глав
ным! образом, если не исключительно, будут выключены концевые 
пластинки, т. е. воздействие на двигательные волокна нерва. Но 
как раз это свойство кураре представляло с нашей точки зрения 
ценность, так как давало некоторые возможности для подхода к 
анализу модуляции.

Постановка опытов производилась следующим образом. В спимной лимфа
тический мешок лягушки вводилось небольшое количество слабого раствора 
кураре: Приблизительно через час, т. е. при наступлении почти полной не
подвижности, осторожно обнаяс лясь да,- небол .шие нервные ветви, отходящие 
от седалищного нерва в области бедра: кож iaii п. cutaneus femaris posterior и 
мышечная ramus collaterals. В качестве раздражения той и другой ветки 
применялась легкая фарадизация, производившаяся на некотором расстоянии 
от изучаемого участка нерва (предварительно, как это делалось обычно, на 
норм льных экземплярах устанавливалась наиболее благоприятная экспозиция 
,вля обнаружения излучения п^и яанном рачлражени:').

Полученные результаты были вполне однозначны. Мышечная 
ветвь, .несмотря на раздражение, не излучала, т. е., как ;и следовало 
ожидать «а основании предыдущих данных, выключение концевых 
пластинок нарушало способность к излучению. Кожная ветвь про
должала излучать.

Однако из этих данных непосредственно вытек следующий воп
рос: при фарадизации, т. е. Ирм раздражении, несомненно захва
тывающем все волокна мышечного нерва, в состояние возбужде
ния должны были стритти ме только двигателыньлг волокна, но !и 
проприоцептиввые, однако их излучение, как мы видели, не было 
обнаружено.

Можно было предположить две возможности: 1) проприоцеп- 
тивные волокна приходят в состояние возбуждения, но почему-то 
оно в данном случае не сопровождается излучением!; 2) действие 
кураре распространяется в какой-то степени и на окончания про- 
приюцептивных волокон в мышцах или даже непосредственно на 
сами волокна, снижая этим их способность к возбуждению щ ос
лабляя интенсивность излучения.

Для решения этого вопроса была проведена серия опытор с 
специфичным для проприоцептивных волокон раздражением на се
далищном нерве (обычно применяемое нами на* основании данных 
Эдриана вытяжение -т. gastrocnem ius небольшим* грузом). (Путем 
сражения экспозиций, необходимых для обнаружения излучения на
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нормальных экземплярах и на экземплярах, подвергнутых дейст
вию кураре, удалось показать, что интенсивность излучения про- 
приоцептивных волокон во втором случае была значительно сниже
на по сравнению с нормой. - Другими словами, предположение о 
распространении действия кураре в какой-то степени и на пропрн- 
оцелтивиые (окончания или володана, очевидно', больше соответст
вует истине.

Таким! образом!, сопоставление полученных результатов дает, во- 
первых, возможность некоторого углубления нашего представления 
о модуляции нерва мышцей. Действительно, исчезновение излуче
ния мышечной ветви при действии кураре показывает, что во вся
ком случае и по двигательным! 'волокнам, т. е. чисто ц е н т р о 
б е ж н ы м ,  как их принято рассматривать, распространяются ка
кого-то рода ц е н т р о с т р е м и т е л ь н ы е  и м п у л ь с ы  от мышц 
к центру, необходимые для поддержания того определенного со
стояния субстрата вслюкон, которое связано с их способностью 
к излучению.

Независимо от этого, непосредственно интересующего нас во
проса из данных Букатиной вытекает, что представление о  харак
тере действия кураре, судя ого исему, нуждается- в- некотором! (рас
ширении — наряду с полным выключением концевых пластинок ку
раре в какой-то степени сниж ает и нормальное функционирование 
протриоцегстивнык окончаний в мышце, а может быть, и самих во
локон.

Снижение интенсивности излучения проприацептивных волокон, 
наряду с сохранением полной или во всяком случае незначительно 
сниженной интенсивности излучения кожной чувствительной ветви, 
показывает, что ироприоцептивная система занимает, очевидно, 
особенное место в ряду чувствительы'х /нервов, т. е. что мышечное 
чувство является другой категорией; понятия, чем/ кожная чувстви
тельность.

Очевидным бьгло, однако, /что (полученные результаты являлись 
лишь первой фазой применения митогенетического анализа к про
блеме модуляции, требующей дальнейшего расчленения изучения.

Необходимо было, например, аналогично опытам: с применением 
кураре, воспроизвести наши основные данные с перетяжкой и пе
ререзкой нервов: на двигательных и чувствительных ветках от
дельно.

Для двигательных волоком концевым, орга/нюм — рецептором; 
центральных импульсов — являются мышцы, у чувствительных во
локон, наоборот, концевым органом может быть назван 
центр, т. е. межпозвоночный узел или, вернее, соответственный 
участок clnwHiHioro мозга.

Поэтому аналогичные опыты надо было проделать на чистых, 
т. е. чувствительных, нерва1х.

Наиболее удобными для этого оказались спинные кожные нервы лягушки, 
препаровка которых производится очень легко на живых экземплярах (до
статочно, надрезав «а спине кожу, отогнуть ее в виде лоскута вбок, внутрен
ней поверхностью кверху, для того чтобы обнажить несколько сравнительно 
длинных и совершенно незатронутых кожных нервов). В качестве раздражения
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применялось легкое фарадизирование нерва, производившееся приблизительно' 
на расстоянии 15 мм от изучаемого унлсжа. Применение более физиологического- 
раздражения в этих ш ы т а 1 Х , налример, воздействие какого-шбущь раздражающего 
фактора ш  хожу, было, к сожалению, 'невозможно, так как сСяз.-.тельным усло
вием являлась сравнимость разнрамданий гар» обеих вариантах сйытов, т. е. при 
перерезке и периферического, и центрального концов нерва. Каждый раз опыты 
ставились ire раньше, чем через 10 минут после перерезки.

Результаты 'представлены is следующих цифровых данных ’.

Таким образом, мы сидим, что олыты с чисто чувствительными 
нервами дают вполне однозначные результаты — излучения нерва 
при перерезке его центрального конца, несмотря «а значительное 
увеличение экспозиции, иелызя (быио обнаружить, т. je. и з л у ч е 
н и е  ч у в с т в и т е л ь н ы х  н е р в о в  о б у с л о в л и в а е т с я  
с в я з ь ю  с ц е н т р о м ! ,  а н е  с п е р и ф е р и е й .  Другими словами, 
наше представление о воздействии «воспринимающей станции» как 
будто подтверждается.

Вместе с тем, однако, мы имеем как будто резкое расхождение 
этих результатов с  данными, .полученными На седалищном нерве,, 
так как в том1 случае перетяжка периферического конца нерва', гг. е. 
выключение воздействия со стороны большой группы мышц, нару
шала способность и чувствительных волокон к излучению.

Этот последний факт требовал более чистой эксперименталь
ной проверки, и поэтому были проделаны следующие уже вполне 
однозначные с нашей точки зрения опыты. На: декапитирован-
Н'ои, а в ряде случаев и- на живых лягушках на одной лапке осто
рожно обнажалась тонкая кожная веточка, ответвляющаяся от се
далищного нерва (n. cutaneus femoris posterior), и испытывалось 'ее 
излучение как при целости всей нервной системы, так и при пере
резке или при перетяжке периферического конца седалищного нер
ва. Преимущества этих опытов! состояли в  том, что, во-первых, кож
ная ветвь оставалась абсолютно незатронутой и, во-вторых, в про
тивоположность предыдущим опытам, в данном случае применя
лись чисто физиологические раздражения, т. е. различные раздра
жения внешней поверхности кожи. Возможность физиологического 
раздражения представляла с ш ш ей точки зрения большую цен
ность, так как только при этом' условии можно было рассчитывать 
подойти ближе к анализу вопроса O' значении мышцы для поддер
жания нормального функционального состояния нерва.

Результаты видны из таблицы на стр. 160.
Непосредственный вывод, который мы моя’ем сделать из полу

ченных результатов, может быть сформулирован следующим обра
зом!: способность к излучению чувствительного нерва, ответвляю-

1 В скобках указана экспозиция в минутах.

Норма Перерезка
периферии

flepepeixa
центра

ЗС%'3') -  -  - -  -

35% -8 % (2 ')  2%(30 0(5') 40/0(8'} -2% (12 ').
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Излучение кожной ветки

Характер
раздражителей Н о р м а

Перерезка седалищного 
нерва ниже места отлода 

кожной вегки

n/5H3S 0 4 
Груз в 20 г 

Пощипывание

2£%.

3i%,

22% 24%, 
35%, 4-5% 
■24% 31%,

4С%

1Ь%

1%, 60/е. -  2%, - 6 %
-  2%, 13% -  

-Ь %  -Ь % . 9% 4%

шегося от смешанного нерва, исчезает при нарушении целости сме
шанного нерва. Однако сопоставление этих данных о предыдущи
ми позволяет нам перейти от такой1 мало говорящей формулировки 
к другой, расширяющей и до некоторой степени углубляющей на
ше представление о значении периферии для излучения нервов. Раз
берем все обстоятельства опытов шаг за шагом.

Достаточно вспомнить, что и в опытах со смешанным нервом, и 
с чисто чувствительными Спинными кожным/и нервами способность 
к излучению исчезала т о л ь к о  при перерезке одного определен
ного конца нерва, периферического в первом случае и централь
ного во втором!, т. е. что даже н е п о с р е д с т в е н н а я  травмати- 
зация нерва сама по себе не влияла на излучение.

Из этих же данных вытекает, что перерезка именно перифери
ческого конца седалищного нерва (помимо самого факта травмати- 
•зации) не может сама по себе отразиться на излучении чувстви
тельных волокон.

Следовательно, толкование последних .результатов возможно 
как будто только с одной определенной1 точки зрения, высказан
ной нами уже раньше:: нарушение способности чувствительной вет
ки к излучению вызвано о  ,т |д е Л 'е и, м| е  .mi С е  д а д и щ  н о т о  
н е р в а  о т  м ы ш ц ,  т. е. п р е к р а щ е н и е м  в о з д е й с т в и я  с о  
■ с т о р о н ы  mi ы ш ц н а и е р в .

Но из этого предположения логически вытекает дальнейшее: 
в: о '3 д е й с т в и е im ы шц ,  з а х в а  т ы в а я  ( в е с ь  н е й р о н, р а с 
п р о с т р а н я е т с я  и н а  с о о т в е т с т в е н н ы е  с п и н н о м о з 
г о в ы е  ц е н т р ы ,  к о т о р ы е  в с в о ю  о ч е р е д ь  д е й с т в у ю т  
к а к и м - т о  о б р а з о м  на  ч у в с т в и т е л ь н ы е  в о л о к н а .

Остановимся на этом представлении подробнее, хотя очевидно, 
•что мы должны здесь вышазывапыся с  большой осторожностью и 
не выходить из рамок вероятных предположений.

Связь нерва' с мышцей осуществляется, как (известно*, концевы
ми пластинками двигательных волокон и окончаниями проприоцеп- 
тивных волокон. Следовательно, возможность воздействия мыш
цы и через те, и через другие окончания a priori не может быть ис
ключена. Действительно, вполне возможным, шцример, является 
то, что коллатерали проприоцептивстых волокон, выходя из моз
жечкового пути, образуют в сером веществе задних рогов спин
ного мозга тесную связь с разветвлениями чувствительных во
локон, т. е. что нег4ре<ры1вмы1е цемпростремительные импульсы 
мышечного чувства оказывают какого-то рода воздействие и на 
чувствительные нейроны той же области.
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В пользу этого представления говорят, как будто, и излож ен 
ные выше данные Букатиной, показывающие, что, (несмотря на вы
ключение под действием! кураре двигательных волокон мышечной 
ветки, излучение кожното нерва сохранилось. (В,оз1мо!ж,Н1Ы1М' поэтому 
представляется, что сохранение способности к излучению было 
обусловлено каким-то, правда ослабленным, но все-таки про до ла
жающимся воздействием! со стороны проприоцептианой системы 
мышечной ветки.

С другой стороны, помимо описанных уже данных с кураре 
(первый вывод), мы 'имеем еще некоторые экспериментальные до
казательства того, что мышца оказывает непосредственное воздей
ствие и на двигательные волокна, т. е. что импульсы распростра
няются по ним не только в центробежном направлении, но что не
прерывный поток какого-то рода имлульсов идет и в ц е н т р о 
с т р е м и т е л ь н о м  направлении. Мы исходим при этом из сле
дующих данных.

Испытывалось излучение седалищного нерва после перерезки 
чувствительных корешков. Результаты были положительные, т. е. 
при раздражении нфвй обнаружилось ясное излучение. Вместе с 
тем экспериментально было уже показано, что перерезка прокси
мальных концов афферентных путей нарушает их способность к 
излучению. Другими словами, из всех трех категорий волокон — 
экстероцептивных, проприоцептивных и двигательных — способ
ность к излучению могла быть сохранена только двигательными.

Производившаяся после этого перерезка периферического кон
ца седалищного нерва полностью уничтожала, соответственно 
прежним данным, способность нерва к излучению. Другими слова
ми, во всяком! случае, и до д  в игйгт е л ь  м ы  m i  в о л о к н а м  р а с 
п р о с т р а н я ю т с я  и м ' п у л ь с ы  ц е н т р о с т р е м и т е л ь н о г о  
х а р а к т е р а ,  обусловливающие способность нерва к излучению. 
(Специальные опыты показали, что десимпатизация не влечет за 
собой потери способности к излучению.)

За последнее время вопрос о воздействии мышц на нервы полу
чил дальнейшее развитие в двух направлениях.

1. Экспериментально было показало, что физиологическое излу
чение мышц, во всяком случае в спокойном состоянии, судя по 
всему, деградационного характера. В пользу этого говорят раз
личные данные: «вспышка» излучении при охлаждении мышцы, 
прерывистость «спокойного» излучении (порядка 100—200 в минуту) 
и разнообразие спектров различных мышц. Другими словами, и в! 
мышцах наряду с несомненными равновесными структурами, мы 
Должны предположить наличие какого-то «неравновесного молеку
лярного аппарата».

Очевидно, что эти данные говорят в пользу той предпосылки., 
которая лежит в основе всех наших построений, — о непосред
ственной молекулярной связи между нервными и мышечными во
локнами.

2. Была показана возможность перехода возбуждения с д в и 
г а т е л ь н ы х  к о р е ш к о в  на  ч у в с т в и т е л ь н ы е .  На этих
41 Ыи*0 г с а « т я ч е о к о е  и з л у ч е н и е



опытах, не укладывающихся в рамки основных классических 
представлений, мы 'остановимся несколько подробнее {за последнее 
время целую серию работ в этом направлении напечатал Ллойд).

На декапитированной 1 лягушке осторожно с одной стороны 
вскрывался псавоночяый столб на уровне расположения корешков 
задней конечности. После .осторожного удаления известкового по
крова задние корешки слегка оттягивались & сторону, открывая, 
таким образом, соответствующие передние корешки. Затем- под 
задние корешки подводились тонкие пластинки слюды, закрываю
щие и. двигательные корешки, и обнаженный участок спинного 
мозга. Таким образом, на расположенный cselaxy детектор могло 
попадать излучение только задних корешков. Раздражение перед
них (корешков производилось доеШническим 'путем — прикоснове
нием тонкой стеклянной 'иглы под пластинкой слюды. Результаты 
получились (вишне однозначные: п р и  р а з д р а ж е н и и  д в и 
г а т е л ь н ы х  к о р е ш к о в  н а б л ю д а л о с ь  я с н о е  и з л у ч е 
н и е  ч у в с т в и т е л ь н ы х .  Контрольные (опыты показании, что 
без раздражения двигательных корешков интенсивность излучения 
чувствительных корешков значительно ниже, т. е. при. соответст
вующих экспозициях практически равна нулю. ■

Таким образом, показано, (что |мышца посышет по двигатель
ным) волокнам! центростремительные импульсы, захватывающие ие 
только весь двигательный нейрон, но переходящие от двигатель
ных клеток на окончания чувствительных волокон, -импульсы, не
обходимые для организации и поддержания того состояния суб
страта волокон, которое связано too (способностью к излучению.

Вся совокупность данных позволяет нам! пригни к  следующему 
выводу. Принцип модуляции нервов является более широким по
нятием, Чем это вытеМалю из представлений Вейсса и из наших пер-, 
вых экспериментальных данных. Наиболее существенное содержа
ние этого понятии, как нам кажется, заключается в том, что н е 
п р а в и л ь н о  б ы л о  б ы  р а с с м  а т р и в а т ь  с о с т  о я н  и е с у б 
с т р а т а  в о з б у ж д е н и я  н е р в о в ,  т. е., и н а ч е  г о в о р я ,  
а н а л и з и р о в а т ь  в о з б у ж д е н и е . - н е з а в и с и м о  о т  ц е н т 
р о в  и о т  п е р и ф е р и и .  Нормальное функциональное состояние 
нерво® (мы имеем в виду смешанные нервы как 'наиболее сложный 
и общий случай) поддерживается непрерывным взаимодействием! 
периферии 1и центров). К этому .(представлению мы. вернемся еще 
раз в главе (об анализе субстрата возбуждения.

Однозначность полученных результатов, а главное возможность 
в последних опытах чисто физиологического раздражения n. cuta- 
neus femoralis posterior позволяла как будто с большой надеждой 
на успех изучить вопрос о параллелизме митогенетических и фи
зиологических явлений.

Другими словами, наша очередная задача состояла в выяснении 
того, не теряет ли кожная ветка при перетяжке периферического 
конца седалищного нерва, наряду со способностью к излучению, к
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свою нормальную возбудимость. Экспериментально этот вопрос 
мог быть разрешен следующим образом!. Нужно было подыскать 
какой-нибудь удобный для регистрации рефлекс, вызываемый раз
дражением данной кожной' ветки, !ц изучить 'его да 'нормальной 
лягушке и на лягушке с перетянутым седалищным нервом *.

На довольно большом материале {опыты ставились зимой 
1940/41 г. и весной 1941 г.) выяснилось, что правильные хорошо 
воспроизводимые рефлексы получаются т о л ь к о  н е  на  о ч е н ь

к-

Рис. 19. Записи сокраще
ний m. semimembranosus на 

миографе:
в е р х н я я —п о д о п ы т н а я  я о г а ;  н а ж 

и л и  — к о н т р о л ь н а я .

Рис. 19а. Записи сокра
щений обеих мышц у 
неоперированвой лягуш

ки.

в о з б у д и м ! ы х  э к з е м п л я р а х ,  и т о л ь к о  в э т и х  с л у 
ч а я х  мы получали определенный положительный эффект. Наибо
лее удобным для работы рефлекторным актом являлось сокраще
ние ипсилатеральнюго ш. semitendinosus при 'пощипывания участка 
кожи, соответствующего месту разветвления n. cutaneus.

Опыты производились следующим образом. Ж ивая лягушка' 
укреплялась в вертикальном положении. На небольшой обнажен
ный участок одного из седалищных > нервов в  области колена 
накладывалась лигатура. Концы (сухожилий обоих m. semitendino- 
sus присоединялись к  рычажкам для записей. (Пакам образам, при 
поочередном (раздражении п. cutaneus то с одной, то с  (другой 
стороны можно было Ьолгучить записи, сокращений мчшц и Опыт
ной, и контрольной лапок (рис. 19 и 19а). Само собой разумеется, 
что наличие хорошего контроля 'являлось обязательным1 условием 
опыта. Поставленные на 36 лягушках опыты можно разбить на три 

группы:

1 Нужно подчеркнуть, что условия опытов были не максимально благо
приятны. Дело в том, что перетяжка седалищного mpna а области' колена 
выключала только мыпшы .голени и конца лапки, е., несмотря и а выключе
ние значительной группы мышц, воздействие со стороны мьццц бедра остава
лось « силе. Мы сознательно, однако, шли на это, считая, ч*го для принци
пиального решения вопроса выключение нижней группы мышц должно быть 
достаточно и не желая, креме того, излишней травматиэаци-и лйгушки.
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1) 18 экземпляров далл ясно выраженный положительный эффект, 
т. е. в то время, как в  течение 30—40 минут (обычная длительность 
опыта) контрольная мышца давала на каждое раздражение ясно 
выраженный эффект, опытная мышца, хорошо реагировавшая в 
первые минуты опыта до наложения лигатуры, через несколько ми
нут после перетяжки (первое испытание производилось обычно не 
непосредственно, а через 3—5 минут) не реагировала вообще или 
давала время от времени при повторных раздражениях значительно 
более слабые, нерегулярные 'реакции.

2) 13 /экземпляров со слабо Выраженным, но как будто все-таки 
несомненным эффектом. Полного отсутствия реакции со стороны 
опытной мышцы не наблюдалось, но возникал целый ряц показа
телей, указывающих на ее ненормальное функционировяшие: быст
ро наступающее утомление (повторное раздражение уже не давало 
эффекта); меньшая интенсивность сокращения, нерегулярность 
ответа и т. д.

3) Наконец, б экземпляров дали отрицательный результат, т. е. 
не ,'показали (разницы между опытной и. контрольной мышцей. О д
нако более внимательный анализ этих случаев показывает, что 
только в одном из них мы имеем!, действительно, настоящий отри
цательный результат. Четыре остальных случая являются мало 
убедительными хотя бы уже потому, что способность к рефлексам 
на обоих лапках очень скоро 1исчезала (минут через 10),. т. е/. легко 
можно было предположить, что .разница между контролем и опы
том не могла еще проявиться.

Проведенные специальные контрольные наблюдения показали, 
что, как правило, при хорошем подборе материала обе мышцы дают 
более или менее одинаковые рефлекторные сокращения в течение 
одного часа или даже дольше.

В дальнейшем! мы перешли к более однозначному плану опытов|: 
вместо выключения (перерезки или перетяжки) смешанного седа
лищного нерва мы перешли к перерезке его двигательных кореш
ков. Испытание /соответственный, рефлексов п/роизводистось при 
этом, конечно, на контралатеральных участках. При соблюдении 
необходимых условий результаты этой серии совпали по существу 
с первоначальными.

Сопоставление физиологических опытов с митогенетлческими 
данными, полученными на той же кожной ветке, дает, как нам ка
жется, полное право для следующего вывода.

В ы к л ю ч е н и е  в о з д е й с т в и я  с о  с т о р о н ы  б о л ь ш о й  
г р у п п ы  м ы ш ц ,  и н н е р в и р у е м ы х  р а з в е т в л е н и я м и  
с е д а л и щ н о г о и е р в а, н а р у ш а е т  н е  т о л ь к о  н о р м а л ь -  
ны й л у ч е в о й  1р е ж и mi в с е  й (с и с т е  mi ы н е р  в а, в к л/ ю ч а я 
и ч у в с т в и т е л ь н ы е  в е т к и ,  н о  и и х  с п о с о б н о с т ь  к 
н о р м а л  ь н о ,м у ф  yt н iK ц и о н и р о ® а н и ю,  т. е. к в о з л и к н о -  
в е « и ю с о с т о я н и я  в о з б у ж д е н и я  1в о о б щ е И л и в о  в с я 
к о м  с л у ч а е  к п о л н о ц е н н о м у  в о з б у ж д е н и ю .  Э т о т  
вывод представляет интерес и с другой точки зрения, — он 
дает ответ на давно стоящий перед нами принципиальный вопрос.
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Мы имеем i b  виду «прочность евши» <если можно так выразиться) 
между различными функциональными состояниями нервной систе
мы и излучением. Приведенные результаты показывают, что непра
вильно было бы рассматривать излучение как широко распростра
ненное (явление, воавдикающее при й юф ь и х  функциональных со
стояниях нерва. Митогенетический симптом' является чувствитель
ным симптомом, отражающим! качественное многообразие возбуж
дений, но связанным., судя ш  вссму, гг о л ь .к  о с таким характером 
изменений субстрата, которое можно определить как возникнове
ние п о л н о ц е н н о г о  в о з б у ж д е н и я .  Во всяком случае это 
Представление относится к «физиологическим» возбуждениям, т. е. 
к возбуждениям, возникающим при применении физиологических 
раздражителей.

Определение понятий «полноценного возбуждения» или «нор
мального функционирования» нервной Юистемъи вытекает из .пос
ледней группы опытов.

Типичным' для наблюдаемых нами в этом случае рефлекторных 
реакций на1 опытной лапке являлось не ослабление всего .рефлек
торного акта, а его н е в  о с  п р о  и з  в  о д и м  о с т  ь, выражающая
ся в . некоторый случаях даже ’ й .возникновении новых про
явлений, т. е. в усложнении всей реакции. Таким! .образом, если 
данное состояние рефлекторного акта, вследствие созданных нами 
экспериментально ненормальных условий, мы можем охарактери
зовать как состояние «неполноценного /возбуждения», то в  проти
воположность ему под понятием «полноценного» возбуждения ib 

более широком смысле слова мы подразумеваем! такие состояния 
субстрата, которые Связаны с (вполне определенными, а1 главное 
в о с п р о и з в о д и  м ы м и проявлениями нервной деятельности, 
характеризуемым)» целым рядом! параметров.

НаЬример, возбуждение рефлекторной дуги может быть назва
но полноценным, если при воздействии однотипных раздражителей 
возникающие каждый раз рефлекторные акты обладают воспроиз
водимыми характерными чертами: сокращение именно данной мыш
цы при отсутствии реакции со стороны других, приблизительно 
одинаковый латентный период, амплитуда сокращения и т. д.

Напротив, в последней серии опытов рефлекторные акты воз
никали лишь изредка, несмотря на повторные однотипные раздра
жения, причем! они имели разнообразный характер: в большинстве 
случаев сокращался ие m.'f semitendinosus, а расположенные ря
дом мышцы, не реагирующие при нормальных (условиях; иногда, 
наряду с сокращением игтеклатера'лыпыос мышц, сокращался и 
контралатеральный ш. semitendinosus; 1в некоторых случаях реаги
ровали только контралатеральные мышцы; кроме того, как прави
ло, (наблюдались колебания в амплитудах сокращений.

Возникает ли излучение только при полноценном' возбуждении 
и при применении искусственных раздражений, например, фаради
зации нерва, и можно ли при этом вообще говорить о полноцен
ности возбуждения, Остается для май пока открытым вопросом.

Мы рассматривали до сих пор вопрос об излучений нерва во 
время состояний заведомых возбуждений, т. е. во время раздра-
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жений, не касаясь так называемого излучения покоя, т. е. излуче
ния, связанного с тоническим состоянием нерва. Целый ряд дан
ных показывает, однако, чго между изменениями субстрата мере
ных волокон, связанных со «спокойным излучением» и с излуче
нием (возбужденных состояний, существует, судя по всему, боль
шое различие, так как, например, выключение действия со сто
роны мышц, не отражаясь на способности нерва к «спокойному из
лучению», нарушает в то же время, как мы знаем!, его способ
ность к излучению, связанному с раздражениями.

Мы. ограничимся здесь, однако, только упоминанием этого во
проса, не вдаваясь в его подробное рассмотрение.

Излагая принцип модуляции, мы не ставили себе пока вопроса 
о TOMi, к а к и м  о б р а з о м  в одном случае мышцы, а в другом 
центры поддерживают способность нервов' к излучению.

Очевидно., что анализ этого вопроса должен быть неразрывно 
связан с общим анализом механизма излучения «ерзной системы, 
т. е. с переходом .гг общей схемы митогенетического излучения 
как сенсибилизированной флюоресценции) к  более конкретной для 
данного случая.

Построение каких-либо представлений в этой области мы счи
тали бы пека еще преждевременным, поэтому этот вопрос оста
нется открытым и в дальнейшем изложении, где мы переходим на 
язык молекулярных констелляций 'и рассматриваем! излучение 
не>р!инюй системы1 как деградационное.

Ь) М о з г о в а я  к о р а

Митогенетические явления в  коре изучались, во-первых, при 
различных раздражениях органов — зрения, слуха и равновесия, а 
также при болевых раздражениях (электризация кожи), и, во-вто
рых, отри так называемом! | покое, т. <е. при возможной изоляции 
от внешних раздражений. Нам кажется, что последнее состояние 
коры нужно рассматривать как непрерывно меняющуюся комби
нацию слабых разнообразных возбуждений внутреннего происхо
ждения. Излучение возникает и в том и ,в другом! случае. Мы мо
жем его 'охарактеризовать по двум' признаками 1) по многообразию 
спектрального состава, соответствующего разнообразию раздра
жений,— ©опрос, который мы будем специально рассматривать ни
же, и 2) по интенсивности излучения, которое, как и следовало 
ожидать, при сильных раздражениях больше, чем при слабых.

Остановимся несколько подробнее на результатах.
С в е т о , в о е  р а з д р а ж е н и е .  Освещение одного глаза яр

ким источником света вызывает излучение коры area striata. 
Этот факт, обнаруженный независимо Маринеско (Marinesco) 
(16) и ,Б(райн1есам (17) «а поролниках . и Мами iria лягушках 
(18), подробно изложен в специальных работах, и цифровой мате
риал мы приводить здесь не будем!. Можно считать твердо уста
новленным, что излучение возникает в перекрестной по отношению 
к освещаемому глазу половине полушарий, но что более строгая
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локализация излучения не наблюдается, т. е., помимо зрительной 
зоны, излучают и прилегающие к ней участки коры, например, area 
parietalis.

Обнажение полушарий у лягушки производилось большей частью на от
резанной гкмююе. Спещ-иачииыми опытам» было установлено, что способность 
мозга к излучению при физиологических раздражениях сохраняется на отре
занной голове в течение 40 минут—1 часа и что спектральный состав излу. 
чения вполне соответствует ‘электрам, полученные в опыте* in vivo. У кро
лика удаление нужного для данного опыта участка черепных костей произво. 
дилось всегда под эфирным наркозом. Кровотечение, как (правило, не возни
кало. Коока зашивалась и животному давался 2—3-часовой отдых.

После этого уже без наркоза осторожно снималась dura m ter, сильно 
поглощающая излучение, и в том случае, если сосуды не были гиперемированы, 
что обычно и бывало, стгвшся соответствующий опыт.

Несколько более сложной операцией является обнажение даже неболь
шого участка одного из полушарий мозжечка вследствие часто наступающего 
сильного кровотечения. Поэтому опыты ставились только с теми животными, 
па которых кровотечения удавалось избежать. Вследствие того, что мозг яв
ляется одним из очеиь сальных излучателей, обнажение даже совсем неболь
шого участка мозговой поверхности является вполне достаточным.

З в у к о в о е  р а з д р а ж е н и е .  Сильный звук (электрический 
звонок) вызывает излучение коры полушарий. Опыты производи
лись «а кроликах.

Экспозиция Эффект
(в секундах) (в %)

30 23
30 25
30 20

Излучение, возникающее при звуковом возбуждении, так же 
как и при световом', не локализовано, во всяком случае о»о возни
кало на изучаемых нами обычно a. striata1 и a. parietalis. Однако 
необходимым условием! для обнаружения «звукового» излучения 
является возможное выключение световых возбуждений. С  этой 
так называемой «интерференцией1» излучения коры при подаче 
двух различных раздражений приходится считаться. Одновременно 
производящееся освещение глаза лягушки и фарадизация седа
лищного нерва также приводят к исчезновению излучения полу
шарий. Механизм этого явления представляется нам пока неясным.

Р а з д р а ж е н и е  о р г а н а  р а в н о в е с и я .  К той же кате
гории относится раздражение орлана рашовеаия, вызывающее из
лучение мозжечка. При постановке этих опытов мы исходили из 
того, что орган равновесия находится в состоянии относительного 
покоя при нормальном/ положении головы и всего туловища живот
ного (кролик спокойно лежал на операционном столике), состояние 
сильного возбуждения может быть вызвано резким: изменением 
положения головы (искусственно поддерживающийся наклон).

Результаты подтвердили наше предположение. Действительно, 
при нормальном положении головы излучение или отсутствовало, 
или было лодпороговой интеисивности, при наклоне ‘излучение воз
никало, причел*, судя по довольно короткой экспозиции (порядка 
30"), необходимой для обнаружения эффекта, интенсивность его 
была довольно велика.
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Нормальное Наклон
положение головы головы

— 9 23
4 18

— 3 27
5 30

— 8 27
31

Б о л е в о е  р а з д р а ж е н и е .  Фарадизация кожи кролика вы
зывает излучение и полушарий, и мозжечка. (Электроды наклады

вались и а  омоченную физиологическим IpaicuBopoa* поверхность 
кожи на боку.) Интенсивность излучения при таком раздражении 

была одного порядка с излучением при световом и звуковом 
возбуждении.

Экспозиция Полушария Мозжечок
30 секунд 25% 21%
30 » 30% 32%

Приведенный материал является, как нам кажется, вполне до
статочным для установления самого факта излучения мозговой и 
мозжечковой коры при различных раздражениях. Мы можем) те
перь перейти к главной задаче, которая заключается в выяснении 
многообразия проявлений митогенетического симптома возбуж
дений.

2. Многообразие митогенетического симптома возбуждения

а) П е  р 1й ф е р и ч е о к  и  е н е  р в ы

Мы попытаемся показать адекватность, т. е. пригодность мято- 
генетического симптома для анализа субстрата возбуждения. Не
обходимым качествам такого симптома, к'ак мы уже говорили вы
ше, должно являться многообразие форМ1 его проявлений. Только 
в  этом случае симптом будет действительно являться показателем) 
многообразия состояний нервного аппарата. В связи с этим, наряду 
с 'новым материалом, в изложение ©овдут .также некоторые ос
новные старые, уже отубликогаамные данные.

С п е к т р ы  и з л у ч е н и я .  Многообразие митогенетического 
симптома возбуждения выражается главным образом в разнообра
зии спектров излучения при различных функциональных состоя
ниях, поэтому «а спектральном материале мы остановимся доволь
но подробно, ссылаясь при этом! отчасти уже на опубликованные 
раньше данные.

Основной результат спектрального анализа заключается в сле
дующем'. П е р и ф е р и ч е с к а я  н е р в н а я  с и с т е м ) а  и з р и 
т е л ь н а я  д о л я  м о з г о в о й  к о р ы ,  л у ч ш е  в с е г о  и з у ч е н 
н а я ,  д а ю т  п р и  р а з л и ч н ы х  р а з д р а ж е н и я х  р а з л и ч 
н ы е  с п е к т р  ы -и з л  у ч е н и  я (рис. 20).

Более слабое по интенсивности и специфическое по спектраль
ному составу излучение дают и нервы, и кора в  так называемом 
состоянии покоя.
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Разберем сначала спектральные данные периферических нервов 
Различные применявшиеся раздражения, как искусственные' (фа- 

радизация, механическое -раздражение, травма-перерезка) (опыты 
К-a ле нд ajpOB а, 19), т aiK и физ иолог.ич^ски в'—(црешрио ц-егтШ'НЫ'б. ( О'Л ы - 
ты Л. Д. -Гуриич, 20) ,и (рефлекторные (дйеньие Цогаиной, 21),—из- 
учаедные на1 седалищном нерв*е, еще не с с j в*с е м , законченные 
спектры излучения кожных спинных нервов при различных раздра-

1зао го 40 so во т о  го 40 so ао т о г о  40 so so т о  ?040 so so гзоо голо so so 24002040 so во ж  
]

2

3

4

5

В'

Рис. 20. Спектры излучения возбужденного седалищного нерва лягушки.
Адекватные искусственные возбуждения.

1 — я е р в  в с о с т о я н и и  . а о к о я " ;  2 — м е х а н и ч е с к о е  в о з б у ж д е н и е  (к©ото  р а а д р а ж е н и я ) ;  3 — м е х а н и 
ч е с к о е  в о з б у ж д е н и е  ( н а  р а с с т о я н и и  20 мм о т  м ео т а  р а з д р а ж е н и я ) ;  4 — ф а р а д и в а ц и я  (м есто  м е ж д у  

е с т  р о д ам и ) ;  5 — ф а р н д и за ц н *  (р а о с т о я ь ж е  20 мм о т  э ле ктр о н о в) ;  6 — т р а в м а  ( о е р е р е э к а  н е р в а )  
20 мм  р а с о т о я н и я  о т  м е с т а  т р а в м ы  ( а о  К а л е ы д а р о в ? ) .

жениях кожи (опыты Белова), даю т .результаты, приводящие к сле
дующему выводу.

Спектры отличаются друг от друга в зависимости от характера 
раздражении, оставаясь ibi то |же teipleMi» строго постоянными при 
каждом из них.

Другими словами, юи м п т о м ь в  в о з б у ж д е н и я  п р и  р а з -  
л и ч н ы х  р а з д р а ж е н и я х  к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч н ы .  Эта 
формулировка подводит нас к капитальному выводу, на котором: 
глашьим образом и  базируется принципиальнал разница й подходе 
к проблеме «оз-буждемия -между митогенетической 1и (классической 
нервной физиологией. М ы <можем1 (сказать следующее!: с о с т  о я- 
н и я в о з б у ж д е н и я  н е р в  а , в' ы  з ы в  а е и ы е  р а  з л и ч и ы м и 
р :а> з д р  а ж  и т  е л  я mi и:, 1р а з л  и ч и ьг; д р у г и ;м и е л о  в  a mi .и, ;mi ы 
д о л ж н ы  г о в о р и т ь  н е  о  « н е р в н о м  в о з б у ж д е н и и » ,  а 
о « н е р в н ы х  в о з б у ж д е н и я х »  (в: о |м>;н о ж е с т  в е н  « о  м 
ч и с л е).

Особенно демонстративны в этом отношении результаты Бело
ва, показавшего резкое различие спектров кожного нерва при раз
дражении одного и того ж е участка кожи слабой кислотой и. сла
бой щелочью. Действительно, было 6£i в  !этоад случае совершенно’ 
неестественным, (предположение об рзлэдчемии двух независимых 
групп волокон: одной возбуждаемой специально (воздействием кис
лоты, ,и другой — воздействием щелочи' (аналогично представлению
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о возбуждении различмых групп волокон три применении темпера
турных раздражителей). Различие опектрюв может быть обуслов
лено лишь тем!, |ч.тю |при ’применении различных, © данном случае 
чисто физиологических, раздражителей одни и те ж е нервные во
локна 'приходят .в качественно различные состояния возбуждений.

Этот вывод обоснован еще строже тем', что многообразие со
стояний возбуждения присуще даже (любому отдельному во
локну.

Такое доказательство (необходимо, потому что иоегдЬ возможно 
возражение, что, несмотря на разнообразие состояний возбужде
ния, весь репертуар возбуждений распределяется между различ
ными категориями волокон, причем каждое из них способно толь
ко на одно определенное возбуждение.

Экспериментальное доказательство основано ига следующей 
(опыты Шамирияюй, ;13). 'Helps раздражается фарадическим током 
двух .интенсивностей: ш'дйороговым и тодпороговым (для мышц). 
Вертикальные электроды прижимаются к поверхности нерва, обра
щенной к коллиматору спектрографа (что является обязательным 
условием' данного опыта). Таким' образом', можно быть уверенным!, 
что при любой1 интенсивности ток проходит в первую очередь через 
волокна, которые подвергаются изучению. Выясиилось, что при 
перйменлам раздражении обеими интенсивностями спектр .излуче
ния нерва, меняйся (рис. 21).

Таким офавом), 'эти данные абсолютно 'Несовместимы! с  пред
ставлением! о том1, что любое данное волокно способно на возбуж-

1900 1920 1940 1960 1980

Рис. 21. Часть спектра излуче
ния седалищного нерва при 
подюроговом раздражении (п) 
и при максимальном раздраже
нии (ж), фарадизации (по Шма- 

риной).

дение лишь одного рода, и Приводят к  выводу, что чисто количе
ственная оценка возбуждения неприменима или недостаточна, так 
как при различной интенсивности раздражения мы получаем' к а ч е- 
с т в ь  н w о р а з л и ч н ы е  -во з б у; ж  д  & н и .я ((различия спект
рального Состава).

Этот факт нйм представляется несовместимым! ic' законом «все 
или ничего».

П е р и о д ы  и з л у ч е н и я .  Более детальное изучение спект
ров излучения показало, что интенсивность отдельных спектраль
ных компонент по длине нерва колеблется.
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Другими словами, для нерва характерно определенное простран
ственное распределение максимумов и минимумов излучения. 
Особый интерес заключается, однако, в tomi, что характер этого 
пространственного .распределения является функцией от качества

Рис. 22. Периоды излучения 
при возбуждении проприоцеп- 
тивных волокон седалищного 
нерва: сплошная линия — гли- 
колитическое излучение; пун
ктирная — фосфатолитическов 

излучение.

возбуждения. Распределение 'интенсивностей мы Можем выразить 
в виде кривой, поэтому мы говорхЫ, что ifi 'нервной Системе -мы 
кмеем дело (с «периодами излучения» (22).

Принцип обнаружения периодов излучения заключается в следующем. 
При помощи специального метода вторичного излучения оказывается возмож
ным изучить одновременно процессы, происходящие в нескольких (шести) точ
ках, отстоящих дргуг от друга на .расстоянии прлблизи гелыно в 1,2—tli5 мм, 
т. е. детально проанализировать участок нерва протяжением приблизительно 
в 8 мм. При этом, правда, ©оамюж'ко анализировать .максимум две или .три 
спектральные компоненты одновременно, но этого оказывается достаточным 
для выяснения правильной1 периодичности изменений Интенсивности излучения. 
Метод основан на резонантном вторичном излучении различных ра-створов — глю
козы, нуклеиновой кислоты белка и т. д. (ср. стр. 165, |рис. 31 и 32).

На седалищном! нерве лягушки было изучено три рода раздра
жений: два физиологических — проприоцептивное и рефлекторное 
(фарадизация нерва-, контрлатеральнюго то  отношению к  изучаемо
му) № одно искусственное (непосредственная фарадизация дан
ного нерва) {рис. '22). 1В Юаждом ,из этих состояний изучение от
дельных компонент давало правильные и, гговидимому, более или 
менее специфичные для данного состояния периоды.

Ь) М о з г о в а я  к  о р а и з р и т е л ь н ы й  н е р в
С п е к т р  ы. Детальный спектральный анализ излучения моз

говой коры и зрительного нерва был произведен при световом! воз
буждении. Опыты производились на лягушках. Источником света; 
являлся ярко и разномерно освещенный белый экран. Слекгрьг, 
как видно на рисунке, довольно значительно отличаются друг от 
Друга (13) (рис. i23).
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Анализ изменений Спектров при раэличммх световьгх «раздра
жениях '.был произведен только на /полушариях. Д ля этого однород
ное светлое лоле быио заменен© различными цветными полями: си
ним, красным и зеленым. Несмотря на более грубое расчленение из
лучения на отдельные 'Спектральные области, разница между раз
дражениями ®и|дна совершенно отчетливо (23) (рис. 24). 1

М 20 4 В  so вит о го 4060 т о о го4о аю ггоого4о бо т т г 040б0 8oz4dom40boso 
/

г

Рис. 23. Адекватные физиологические возбуждения.
J — м о з г о в ы е  п о л у ш а р и я  ляг^щгси при о с в е щ е н и и  г л а в ;  2 — 8 р иге л » ны й  рерв  л я г т ш ч и  п\ш ост е- 
щенм н г л а в ;  G — с о с т а в н ы е  п<л>аы г л а г о л и т и ч е с с о г о  с п е к т р а ;  N — с о с т а в н ы е  п ол о сы  аеатид* 
н а г о  с п е к т р а ;  Р  — п о л о сы  ф о с ф а н г л в т и ч е с к о г о  с о е к г р а ;  / Г — п о л о с ы  к р е а т и н ф о о ф а т а ;  0  — so* 

л о с ы  о к и с л и т е л ь н о г о  с л е к т р а ;  L — по л о с ы  н е и з в е с т н о г о  п р о и с х о ж д е н и я .

П е р и о д ы  и з л у ч е н и я .  Зависимость конфигурации периодов 
излучения от качества 'раздражения выражена на зрительном нер
ве и на мозговой коре очень ясно (13).

Методика опытов с зрительным нервом заклю- 
чалась в основных чертах в следующем. На отрезан* 

■*» ной голове лягушки со стороны роговой ПОЛОСТИ

5 обнажались не только chlasrna optic', как это было
5 сделано при изучении спектров излучения, но и
С:'- один из зрительных (нервов, до места его выхода из

глазного яблока. Отсепарированный участок нерва 
^  равнялся, таким образом, приблизительно 4—5 мм,
g т. е. делал возможным изучение распределения
*!■ интенсивности на 6 точках, находящихся Друг от

друга «а расстояния приблизительно в 0,6—0,8 мм. 
Достигалось это при помощи специального присло- 

5? собления, состоящего из системы капиллярных тру-
^ бок, расположенных непосредственно рядом друг с
5 другом И иаполиеинык раствором различных, а за-
6. шси'мости от цели опыта', веществ {глюкозы, б еж  а

и т. д.) (рис. 25), являющихся вторичными излуча
телями.

Изменение качества возбуждения дости- 
Рис. 24. Слагаемые спект- галось изменением зрительных полей. Перед
ра излучения полушарий глазом помещалось или равномерное свет-
лягушки при различных г г

монохроматических лое поле зрения, или светлое поле с темным
освещениях глаз. рисунком. Разница между распределением

максимумов и минимумов излучения, т. е. 
между конфигурациями периодов, отчетливо видна (рис. 26).

Таким образом, в этом случае мы как будто с полной уверен
ностью можем говорить об однозначной зависимости между каче
ством' возбуждения и конфигурацией периодов излучения.

Периодичность излучения мозговой коры была обнаружена и на 
полушариях лягушки, на 'зрительной доле кролика.

Исследование иериодивма. полушарий лягушки производилось

U 2
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при помощи troif ж е системы (трубочек, как 1и на зрительном нер- 
ве. Смена1 полей зрения (приводила (к изменению конфигураций кри
вых 'излучения. Однородное свйтлое поле зрения давало резко вы 
раженные периоды' .излучения, т. е. колебания интенсивностей от 
максимальной до нулевой. Светлое поле зрения с черным рисун
ком давало значительно более оглаженные периоды излучения, 
т. е. падения интенсивности излучения до нуля не наблюдалось 
ни в одной из исследованных точек.

Приведенные до сих пор данные от
носятся к более ранним работам.

Большая поверхность .мозговой коры 
кролика позволила пойти дальше и изу
чить распределение интенсивности по 
.площади, т. е. в этом случае периоды 
являются не двухмерными, а трехмерны
ми понятиями!. Исследование периодизма

Рис. 25. Схема расположения 6 
трубок, заполненных раствором, 
способным ко вторичному излу
чению np:i испытании излучения 
зрительного нерва или мозговых 

полушарий.

Рис. 26. Рас
пределение ин
тенсивности из
лучения — ('пе
риоды» зри
тельного нерва 
при освещении 

глаз.
В ер х н и е  5 к р и 
вых — р а в н о м е р н о  
б е л о е  а о д е  8 рения: 
т р и  ниж*.ие к р и 
вы е  — бел о е  п о л е  
з р е н и я  о че р н ы м  

рвоуик< м.

производилось в  этом! случае Ири ,п'омощи 
«системы трубочек, расположенных nai- 
раллельню (в три ряда. Каждый ряд, со
стоящий из (четырех трубочек., отстоял 
от другого на расстоянии 1— 1,5 мм.
TaiKHMi образом, это лришссоблрние да
вало возможность исследовать*площадь приблизительно в 15— 
16 мм2, расчленяя ее на 12 отдельных точек. Таким образом, был 
изучен Перио'дизм! излучения при однородном! светлом! иоле зрения. 
Опыты, проведенные |н)а 9 кроликах, расположены в  цифровую 
таблицу, цифры .распределены соответственно .распределению 
трубок.
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Мы' видим, что интенсивность излучения в каждом ряду ко
леблется от резко выраженного эффекта до нуля. Один из опытов 
мы для большей наглядности приведем! в виде кривой (рис. 27).

I II III
22 — 6 - 4 28 6 0 23 2 -  6 0 49 9

2 - 1 0 — 0 8 46 — 2 32 6 — 28 — 8
— 6 б 28 8 0 27 — 4 2 13 25 4 0

IV V VI
40 25 8 _ 5 38 28 18 — 12 0 9 36 fi
П 13 — 8 45 — 4 22 — 4 4 — 3 5 23 9

22 6 12 32 - 1 4 8 6 15 - 1 4 8 6 15

VII VIII IX
- 2 11 2 6 7 2 6 10 — 6 10 — 32

0 38 - 6 16 — 8 13 19 10 6 -  6 20 28
■2 • 16 12 32 41 8 4 2 19 28 £0 2

Различие в  конфигурации (периодов между отдельными живот
ными совершенно естественно, поэтому вопрос об изменении ха
рактера периодов b связи с изменением 'раздражения может быть 
решен только (на. одном и том ж е животном. Кромз того, необхо
димым условием^ явл^яется, конечно, быстрота всех манипуляций,

V»

Рис. 27. «Периоды» излучения коры, возникающие при 
освещении глаз; даны в перспеюине. Кривые соеди

няют 12 точек, расположенных в 3 рада.

так как, как можно было предполагать и как это показали спе- 
цйальЖые опыты, более или мш ее одинаковое состояние возбуж
дения ко,ры, насколько об этом! можно судить по периодам, длит
ся сравнительно короткое 'Время.

Рисунок демонстрирует результаты, ига четырех различных кро
ликах, на которых три помощи .одного ,ряда трубочек были сняты 
при однородном! светлом! атойе зрения с одного и того ж е участка 
зрительной доли две крш ык, следующих одна з,а другой прибли-
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зигельно через 5 минут. В 3 случаях кривые совпадали вполне 
удовлетворительно, в четвергам, они разошлись (рис. 28).

Изучение изменения периодов излучения тцри измиме-нди ка
чества раздражений проводилось в  довольно большом количестве 
случаев. В качестве примеров мы приведем несколько кривых, 
снятых при помощи одного ряда трубочек.

1. Все т(ри кривые сняты с одного-и того же участка зритель
ной доли грошика через возможно более короткий промежуток 
времени одна после другой (рис. 29); а) период, соответствующий 
светлому однородному полю зрения; б) пе- 0/д 
риод, получающийся при поле зрения с ^ . 
черным квадратом ло середине; в) то же 
самое. га

уУ У У

Рис. 28. «Периоды» излучения коры. Кривые со
единяют 8 точек, расположенных в 1 ряд.

В\ ■ В ,  — ч е т ы р е  п а р ы  к р и в ы х ,  о к я т ы х  о д н а  н е п о с р е д 
с т в е н н о  «а д о / г о !  н а  ч е т ы р е х  « р о л и с а х .  В т р е х  с л у ч а я х  
х о р о ш е е  с о в п а д е н и е ;  в ч е т в е р т о м  ( 5 Х, в а п р а в о )  к р и в ы е  

р а з л и ч н ы .

Р и с . 29.
a  —• п е р и о д ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  од
н о р о д н о м у  б е л о м у  п о л ю  в р е н и я ;  
Ь и с — п е р и о д ы ,  с н я т ы е  один ва 
д р у г и м  о о д н о г о  у ч а о т к а  зр и т е л ь 
ной  д о л я  при  бел о м  п о л е  зр е н и я  

с  че р н ы м  к в а д р а т о м  о о с р е д и н е .

2. Два кролика (рис. 30); на каждом во всех трех случаях ис
следовался .один |и тот !же участок (зрительной доли.

Первый кролик: а) период, соответствующий белому однород
ному полю зрения; б) период, возникающий при белом поле зре
ния, t a  KOTopoiM скользит мерная ломаная линия; ®) .период гари бе
лом поле зрения с неподвижной линией.

Второй кролик: а) перлод, возникающий при белом поле зре
ния; 6) период, возникающий при белом поле зрения с неподвиж
ной линией; в) период, возникающий при белом поле зрения со 
скользящей линией.

Таким! образом, несмотря на то, что подвижный рисунок по 
сравнению с .белым полем зрения не вызывает измшения периода®
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•излучения, .разнообразие и(х [при различных зрительных раздраже
ниях несомненно.

На основании всей совокупности, данных, затрагивающих и спек- 
тральный состав, и периодизм ийлучения, мы можем, как .нам ка
жется, утверждать, что для митогенетичеокого симптома возбуж
дения специфично многообразие форм! проявления. Вопрос ю щре- 
делах разнообразия проявледай симптома по своему существу не 
может быть решен экспериментально, но экстраполирование на
ших данных нам кажется законным. Нам* кажется, что приведен
ный нами здесь материал позволяет о (большой степенью вероят
ности предположить, что р а з н о о б р а з и е  п р о я в л е н и й

Рис. 30.
А: а  — п е р и о д ,  в о з н и к а ю щ и е  п ри  о д н о р о д н о м  бел о м  п о л е  ( р е н и я ;
Ь — ч е р н а я  з и г з а г о о б р а з н а я  л и н и я ,  с к о л ь з я щ а я  н а  белом ф оне ;  
с  — т а  ж е  л и н и я  н еп о д в и ж н ая ;  В  — о о ы т  т а к о й  ж#, кач  о п ы т  А, но  
п ер и о д ,  о о о г в в т с т в у ю щ и ft н е п о д в и ж н о й  ч е р н о й  л и н и и ,  о о ^ е щ е я  
м е ж д у  д в у м я  п е р и о д а м и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  б е л о м у  полю  ■ 

с к о л ь з я щ е й  л и н и и  ( а  и Ь).

м. и т о  г е н е  гг й ч  е с к o r 'io  с им  п т о миа в о з б у ж д е н и я  к  о
ры,  п р е д с т а в л я ю щ е й  ' дл я  i H ia c  в э т о м '  с м ы с л е  . г л а в 
н ы й  и н т е р е с ,  н е  у с т у п а е т  р а з н о о б р а з и ю  с о д е р 
ж а н и я  в о з б у ж д е н и я ,  т. е. в э т о м  с м ы с л е  м и т о -  
г е н е т и ч е с к и й  с и м п т о м !  я в л я е т с я  а д е к в а т н ы м  
с и mi in; 'т о mi о m i, п р и г о д н ы м '  д л я  а н а л и з а  с у б с т р а т а  
в о з б у ж д е н и я .

3. Анализ субстрата излучения resp, (возбуждения
На основании изложенных в предыдущей главе фактов мы счи

таем, что располагаем симптомом возбуждения, годным! для ана
лиза субстрата возбуждения. Каким Образом должен производиться



айайиз субстрата, вернее, ив какой обязательной предпосыщки (Мы 
должны исходить для этого? Очевидно, что мы- должны стать на 
точку зрения,. |что 1с у 6  с т  р ш т  в  о  з б у ж  д е н и .я и и  з л  у ч е- 
н и я  о д и н  и т о т  ж е. Тогда-мы имеем! перед собой определен
ный путь наследования.

Утвердительно ответить ш  этот -вопрос мы можем, и-мея в 
виду: 1) вою совокупность данных, показывающих «а однозначную 
связь между многообразием форм! проявления митогенетического 
симптома и многообразием содержания возбуждений, и 2) (некото
рые экспериментальные данные, приводящие к этому представле
нию с другой стороны.

Латминизова (13) обнаружила -следующий капитальный факт: ско
рость распространении -вторичного излучения ио нерву:—одного по
рядка с гельмгольцевской скоростью распространения возбужде
ний, она равна 30 + 3 м/сек. Уже. этот один результат дела-ет очень 
вероятным, что субстрат для цепных процессов, лежащих в основе 
вторичного излучения, и субстрат, в котором- распространяется про
цесс -возбуждения, один и тот же.

Но Латмани-зов-ой (13) ущалось дать этому (представлению (и1 'бо
лее однозначное доказательство, Ш1а показала, что'ддительное облу

чение каким-нибудь митогенетическим источником! одного и 'того 
ж-е участка нерва вызывает в этом' участке своеобразное состоя
ние митогенетического -истощения, которое можно обозначить как 
штогенетический парабиоз. Этот участок теряет способность к 
проведению вторичного излучения, -вызываемого облучением* -выше
лежащего свежего участка нерва, но вместе с тем сохраняет спо
собность реагиров-ать на облучение местным вторичным излуче
нием. Значительное удлинение облучения приводит к очень важ
ным явлениям: наряду с миггогенетлческим- парабиозом наступает 
полная непроходимость нерва и для адекватных возбуждений, на
пример, для возбуждения, -вызванного электрическим ргедра- 
жением. Таким образом, длительное облучение дает парабиоз и для 
митогенетического, и для адекватного (возбуждения-, т. е. одни и 
те же изменения проводящего аппарата имеют ©дшйковые п о- 
с л е д е  тв-и я д л я  то-го- и д р у г о г о  л р - о ц е с с а ,  -а - это 
о з н а ч а е т ,  ч т о  с у б с т р а т  и з л у ч е н и я  и с у б с т р а т  
& о  з б у ж-д е н- и я о д и н  и т о т  же .

Таким образом', для построения представления о субстрате -воз
буждения мы должн-ы -будем! анализировать субстрат излучения.

Вопро-с об анализе субс-трата. излучения должен быть разобран 
во всей ширине, т. е. -на осно-ве общих представлений О' роли не
равновесных молекулярных констелляций. Реактивный аппарат 
представляет с -нашей точки -зрения совокупность таких констел
ляций.

Рассмотрим, исходя из этого взгл-яда, проведение излучения и 
возбуждения в организованных системах.

Все -организованные системы реагируют на митогенетическое 
■облучение. Мы судим что mi как на основании вторичного излу
чения, так и на основании того, что облучение может привести к
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широко распространяющимся реакциям другого характера, напри
мер, к повышению проминаемое™ всей системы/, не говоря уже о 
стимуляции делений.

Как мы уже видели, поглощенный квант является исходным, 
звеном, fc тартом ц е п  и о й  р е а к ц и и ,  захватывающей (при из
вестных обстоятельствах всю систему.

Мы знаем/ также, что необходимой предпосылкой для распро
странения цепной реакции в средах ничтожного диаметра (как 
нервные волокна) может быть лишь у п о р я д о ч е н н о е  п р о с т 
р а н с т в  е «  н о е / р а с п р е д е л е н и е  / м о л е к у л ,  с п о с о б н ы х  
в о с п р и н и м а т ь  и п е р е д а в а т ь  д а л ь ш е  п о л у ч е н н о е  
в о з б у ж д е н и е .

Другими словами, мы/можем сказать, что с/убстрат, р е а г и 
р у ю щ и й  н а  о б л у ч е н и е ,  м о л е к у л я р н о  у п о р я д о ч е н . .  
Это же самое мы должны на основами всего предыдущего ска
зать и относительно субстрата возбуждения. Выяснение характера 
этой упорядоченности и ее изменений, однозначно связанных о 
«проявлениями нервной деятельности», является задачей дальней
шего анализа, к кото/рому м/ьи и /припутаем/..

а) Х а р а к т е р  с у б с т р а т а  в о з б у ж д е н и я  
м о з г о в о й  к о р ы

Первое указание на молекулярно упорядоченный характер суб
страта излучения коры мы получаем при применении оперативного 
метода (24). Предпосылки для этих опытов заключались в следую
щем: если мы рассматриваем излучение коры как проявление цеп
ных процессов, происходящих в субстрате, то всякое даже незна
чительное нарушение ее поверхности должно привести к какому-то 
нарушению излучающей способности. Эксперименты были очень 
просты и заключались в следующем. Обнаженная поверхность 
полушарий (кролика), предварительно испытанная на излучение 
при световом раздражении, надрезалась глазным скальпелем при
близительно на границе между зрительной долей и area parietalis 
(глубина /надреза достигала максимум 1— 1,5 мм, длина—3—4 мм).

Испытание коры на излучение при световом раздражении дава
ло немедленно после этого отрицательный результат, т. е. кора, 
несмотря на освещение глаз, не излучала. Способность к излуче
нию при зрительном раздражении восстанавливалась приблизитель
но через 3—5 минут. Временная утрата способности к излучению 
захватывала, несмотря на очень ограниченное поранение, поверх
ность приблизительно в 1,5—2 сма.

Скорость восстановления излучающей способности видна из 
следующей таблицы:
Время, протекшее с момента поранения I минута 3 минуты 5 минут

Зрительная доля.................................  — £% to/„ 25%
* ................................  2%  31% 50%

Наряду с утратой способности к излучению при адекватном, раз
дражении наблюдается и потеря способности к проведению вто- 
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ричного излучения, характерная таким же распространением на 
большую площадь и быстрым восстановлением.

Само возникновение этого «митогенетического шока»1, 
а главное, его сравнительно быстрая обратимость и распростране
ние на большую поверхность являются, как нам кажется, вполне 
убедительным доказательством того*, что причиной шока является 
не местное нарушение каких-то проводящих путей — гистологиче
ских структур мозговой ткани, несомненно, причиненное разрезом, а 
нарушение субстрата цепных процессов. Мы видели уже, что они 
немыслимы без молекулярной упорядоченности.

Наряду с этим однозначное доказательство существования мо
лекулярной упорядоченности в. коре и вместе с тем 'некоторое уг
лубление этого представления !мы видим в деградацией ном' излу
чении.

Оказывается, что, наряду с излучением, возникающим при раз
личных состояниях возбуждения и при так 'называемом покое, ко
ра обладает способностью к деградациоиному излучению, которое 
легко обнаруживается при охлаждении мозга, находящегося в со
стоянии «покоя», т. е. при возможном выключении всех внешних 
раздражителей.

О возникновении деградационного излучения мы узнаем, во- 
первых, но возрастанию интенсивности излучения при охлаждении, 
значительно превышающей слабое излучение при «покое», и, во- 
вторых, по возникновению новых спектральных полос. Длительность 
деградационного излучения коры, так же. как и других объектов, 
является при продолжающемся охлаждении функцией от темпера
туры. При применяемом нами охлаждении (3—4° для лягушек и 
10— 12° для кроликов) излучение длилось приблизительно 5—6 
минут; при 6— 7° (для лягушек) длительность излучения — 
15—20 минут.

Длит ельност ь деградационного излучения  полуш ария лягуш кч
при 3—4°

Сразу после погружения в охлажденный фи
зиологический раствор ......................................

Через 3 м и н у т ы  .................................................................................
» 6 минут ..........................................................
» 9 > ........................................................
» 12 » .................................................................

Очень ааж-ным фактом является изменение 
става деградационного излучения во времени.

Эти две категории фактов устанавливают, как нам кажется, 
принцип мюлекудяшой упорядоченности субстрата возбуждения,— 
Упорядоченности, имеющей «неравновесный» характер.

1 Наряду с (митогетгетическим таком возникал и ираткоиремекный -физио
логический шок, выражавшийся в исчезновении тактильного мигательного реф
лекса; зрачковый рефлекс сок’ршс/июя.

Опыты 
1-й 2-й 3-й

(эффект в про
центах)

20 58 19
35 18 20
22 — 1,5 9
7 8 6
5 8 5

спектрального со-
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Изменения спектрального состава по времени
(Опыты не сравнимы между соб ой , так ках лягушки перед 

ними не выдерживались в строго одинаковых условиях, но инте
рес заключается в сравнении двух времен внутри кьииогс) опыта, 

показывающем изменение спектров):
Условные обозначения спек- Продолжительность охлажде- 

тральных полос ния (6—7°)
1-я минута 9—10-я минута

с момента охлажде с ком' нта охла
ния (эффект в %) ждения (эффект в

1 3-я 24 26
4-я 0 23
5-я 23 12

2 3-я — 8 27
4-я — 6 40
5-я 16,5 6

3 3-я 14 8
4-я 15 1.5
5-я 56 25

Мы можем, однако, пойти дальше и поставить следующий во
прос. Если действительно неравновесные молекулярные констелля
ции специфичны для субстрата возбуждения и излучения коры, то 
вероятным казалось, что при каком-нибудь сильном возбуждении, 
резко отличающемся от так называемого состояния «покоя», т. е. 
при каком-то изменении субстрата возбуждения, деградационное 
'излучение коры будет или нарушено, или каким-нибудь образом 
изменено, например, в своем спектральной составе. Опыт показал, 
что это действительно так. Одновременное воздействие йа кору 
двух факторов, из которых каждый сам по себе стимулирует излу
чение — зрительного раздражения и охлаждения, приводит к ис
чезновению излучения.

Только охлаждение Охлаждение и освещение Только освещение
3 минуты 3 минуты 3 минуты

36% 11% 35%
27% 8%  24%
20%  2% 26%

На ^основании этого результата, о Котором мы будем еще гово
рить позже, мы можем, во .всяком' случае, сказать, что переход от 
состояния покоя к световому возбуждению вызывает какие-то из
менения неравновесных констелляций.

Таким образом, мы можем! с полной уверенностью говорить о 
молекулярной упорядоченности' субстрата возбуждения коры;, 
представляющей собой хотя бы отчасти совокупность неравновес
ных молекулярных констелляций. По существу это представление 
равнозначно понятию трехмерного «молекулярного континуума» 
коры. Остановимся на «ем несколько подробнее.

Впервые представление о континууме было введено А. Г. Гуре
вичем. Он ставит вопрос, открывающий Муть для дальнейшего ана
лиза: «...существует ли, наряду с дискретными состояниями воз-
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буЬкдения отдельных элементов Нервной (системы, Изменчивое, не 
ограниченное киакретн'ымй элементами общее Состояние вОа- 
буждения, которое можно рассматривать как последний сомати
ческий коррелят наших ощущений?

Для ответа на этот .вопрос лучше всего подходит анализ зри
тельных восприятий и именно пороговых восприятий»... «Предста
вим) себе, что в поле зрения возникают два или три пороговых 
раздражения, находящихся на таком расстоянии друг от друга, ко
торое позволяет воспринимать их одним неподвижным! глазом. Сей
час (Же возникает новое ощущение, которое Ыы можем* Назвать 
«ощущением взаимоотношения» и которое в простейшем случае, 
например, в  случае двух элементарных раздражений1, сводится к 
восприятию расстояния между ними, а в случае большего числа 
раздражений к восприятию образа. Мы сможем лучше понять этот 
творческий акт, если мы возникновение определенной фигуры |в по
ле зрения будем представлять в виде постепенного процесса и  
этим подчеркнем полный параллелизм1 М'ежду 'морфогенезом! в  змь 
бриональном и визуальном смысле. Необходимо совершенно ясно 
представ лить, что поле 'зрения всегда заполнено, Т1ак как ©се вос
приятия (светлого, томного, красочного), гг1, е. все состояния воз
буждения, эквивалентны Друг другу в! смысле (содержания созна
ния. Само собой разумеется, что если мы говорим! об элементарном 
восприятии светящейся to4ikh на темном фоне, то мы воспринимаем 
и темный фон, и светящуюся точку, la не Только (последнюю.

Заменим! однородное темное поле пестрым. Если элементы, за
полняющие поле, малы, многочисленны и разнородны по форме,, то 
мы «е имеем никакого .восприятия образа. Мы говорим тогда об 
«аморфном поле зрения», аналогично аморфному накоплению ме
зенхимных клеток на tomi месте, где позднее возникнет оформлен
ный зачаток органов. Здесь, как и там, морфогенез есть постепен

ный процесс'. Чисто условно мы1 можем1 'это представить следую
щим! образом!.

Аморфное поле зрения заполнено пестрой мелкой мозаикой. 
Внутри определенного участка (например, треугольника) постепен
но и без ведома испытуемого лица сглаживаются красочные раз
личия отдельных мозаичных элементов. Тогда совсем постепенно, 
Для одних наблюдателей раньше, для1 других Позднее, но обяза
тельно для всех, возникнет фигура треугольника и поле зрения 
из аморфного .превратится в  мо|рфюгг ичеекое».

«Характерной чертой 'аморфного поля з1рения является не гомо
генность, так как оно может быть и пестрым. Гораздо больше к 
аморфному полю подходит понятие изотропности, которую нужно 
понимать »  том. смысле, что в  Среднем1 (статистически) содержание 
поля, взятое в любом направлении из любой точки, воспринимается 
как одинаковое. Наоборот, каждая анизотропия зрительного поля 
будет тогда связана с возникновением определенного образа»... 
«Восприятие «треугольника» происходит с одинаковой (легкостью 
и уверенностью, независимо от того, ограничивается ли кусок по>- 
ля тремя прямыми или зигзагообразными линиями или точками»...
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«Совершению ясно, что -в этих случаях одинаковы (или аналогич
ны!) не (катары!, отграниченные линиями, зигзагами или точками, 
а отграниченные участки1 -заполненного зрительного ноля»... «Важ
ность ориентировки для в.оспрк1ятия .геометрического подобия фи
гур является тоже дакааагге лье t i b o m  того, что мы воспринимаем 
не только данную фигуру, но и содержание окружающего поля. 
Если мы оцениваем- расстояние киажду двумя точками, ,или, 'вернее, 
воспринимаем участок между -ними, .то при этом происходит не 
акт' связывания двух отделимых 'восприятий, а- н-епосредстенное 
восприятие заполненного участка! между двумя точками.

Таким! образом, ваше .непосредственное восприятие при каждом 
зрительном' акте, со всеми его количественными и качественными 
особенностями, есть восприятие к о н т и н у у м а .  На это неизме
няемое основание накладываются в пестрой последовательности 
отдельные восприятия, которые, как мы (в самих общих чертах 
можем представить, приводят континуум © самые различные обрати
мые анизотропные состояния. Например, когда мы говорим о вос
приятии расстояния между двумя точками, то, строго говоря, это 
значит, что континуум' прерван © двух точках».

Исходя из этого анализа, А. Г. Г у р в и ч приходит к следую
щему выводу!: «То, что мы. пока только в противоположность ней
ронам, назовем континуумом, свойственно воабуждшнюй коре и об
ладает способностью к неограниченным изменениям) состояния. 
Каждое состояние такого континуума есть коррелят оптического 
восприятия.

Однако состояние континуума только до известной степени 
определяется возбуждениями нейронов, так как возбуждение, соот
ветствующее «'восприятию целого» или «восприятие образа», нель
зя рассматривать как ассоциативную связь возбуждений отдельных 
нейронов. Все говорит гораздо больше за то, что элементарные 
возбуждения только вливаются в континуум! как ® общий сосуд».

Понятие континуума, вернее, убеждение ® его необходимости, 
проникает в нейрофизиологию. Однако классическая и мито- 
генетическая физиология вкладывают <g и/его различное содер
жание.

Дело в том, что, в то время как мы на основании митогенетиче
ского анализа .вкладываем в представление о континууМ'Э моле
кулярное содержание, т. е. прккодим к  представлению о молеку
лярной упорядоченности коры, . или, иначе, к  представлению 
о трехмерном молекулярном- континууме, Герркк и особенно П ол
лак отождествляют континуум с  Мейрогашкт т. е. >не .выходят из 
области гистологических представлений.

Взгляды Геррика выражены следующей фразой (цитата не до
словна). Мысль о том, что ией-ро-пиль принимает участие в тотали- 
зирующей функции, «е нова, говорит Геррик,—-на это было указано, 
например, Гурвимем' (при разработке им представления о  toimi, .что 
в мозгу, -наряду с  местными! анализирующими аппаратами, сущест
вует так называемый континуум, функцией которого яелйстся 
синтез.
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Я предполагаю, пишет to , одним», дальше, (что исследо-вамие 
такого механизма должно начинаться с изучения структуры нейро- 
пиля. Еще более резко это |мюжет быть в-ыражено у Поллака (12). 
Он пишет следующее: «Гурвич правильно настаивает да суще
ствовании в зрительной системе, наряду с анализирующим аппара
том, другого механизма, который он называет К о н т и н у у м  глав 
ная .функция которого заключается в синтезе. Но не только воз
можно, т  даже вероятно, что Этот синтезирующий механизм— 
структурная основа Gesta'lt-Psychologie—должен представлять не 
квази-дам материальную, не нейропильную систему, а просто совокуп
ность диффузно распределенных нейронов, существование которых 
Доказано Рамон и Юакалда. Эти специальные структуры прекрасно 
удовлетворяют всем постулатам Gestalt-Psychologie. Поиски аахих 
специальный: структур зритеиыиой л  друш к долей отнюдь ме| преж
де Еремеины, чтобы дать навьим запросам со  стороны .психологии 
морф о логическое основание-».

Эта тачка зрения кажется »а!м очень условной. Поллак, огра
ничивая себя гистологическими — не йро пильными структурами, 
этим самым 'выдвигает на первое место значение нейропили как 
проводящей системы и  Ьставлиет лри этом »  тени тот основной 
субстрат, который, заполняя все петли и промежутки между ясны
ми морфологическими элементами, образует, таким образом, не
прерывный и специфичный для коры слой, единственным недостат
ком которого, с точки зрения классической физиологии, может 
явиться только то, что он морфологически неопределим! и поэтому 
кажется Поллаку квази-тамматериальнъимх.

Ь) С у б с т р а т  в о з б у ж д е н и я  и и з л у ч е н и я  
н е р в о в

Необходимость существования молекулярной упорядоченности 
в организованных системах наиболее наглядно 'вытекает из самого 
факта нервного излучения и для нервной системы, оно поэтому и 
было высказано в самом* начале.

Действительно, распространение цепных процессов без вся
кого декремента на большие расстояния в  таких «сосудах», как 
нервные волокна, т. с. единицах со Специально как-будто неблаго
приятным отношением! поперечника к длине, возможно только пои 
следующем допущении. В проводящих элементах 2 должны суще

1 Наряду с представлениями Геррика и Поллака мы встречаем в классиче
ской физиологии другой взгляд, очень яркую формулировку которого дал не
давно Бронк: «Мы хотим понять, как функционирует мереная система, — говорит 
он, — и мы думаем, что, изучая свойства и активность отдельного нейрона, му 
поймем это. Характер нервной деятельнрсти обусловливается поведением инди
видуальных «леток, и мы думгем, что если мы определим их свойства, то мы 
поймем работу нервной системы как целого» (D. W. Bronk, «The cellular orga
nisation of nervous function», Transact, stud, of the College of physicians of Phi
ladelphia, p. 4, v. 6. 2, 1938).

* Мы употребляем такое несколько неопределенное выражение ивицу того, 
что, по мнению Эрламгера и Гассера, фибриллы представляют собой не стойкие 
морфологические единицы, а являются скорее обратимыми образованиями, 
возникающими в момент раздражения нерва. Этот взгляд, однако, ни в какой 
мере не затрагивает вводимого здесь представления.
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ствовать особенно благоприятные для цепных процессов условия, 
которые мыслимы только в виде молекулярной упорядоченности, 
именно в -виде молекулярных цепей, так как эта конфигурация наи
более соответствует форме нервных волокон.

Действительно, иначе, т. 'е. три хаотическом (распределении мо
лекул, а тем! более при какой-нибудь неблагоприятной, т. е. не свя
занной с формой волокон, конфигурации молекулярной упорядо
ченности, цепные процессы должны были бы немедленно затухать.

Однако, кроме этих общих соображений, мы имеем! и некоторые 
доказательства существования молекулярных цепей в нервных во
локнах.

Как уже известно «а основании работ Латманйзовой (13), 
при длительном, порядка (получаса, облучении участка нерва на
ступают явления так называемого митогенетического парабиоза, 
выражающегося в утрате в участке (облучения способности к про
ведению 'вторичного излучения.

Однако теряется именно только способность к п р о в е д е н и ю  
излучения, так как вторичное излучение с места непосредственного 
облучения может быть обнаружено. Другими словами, получасо
вое облучение нисколько не отражается на самом! механизме «сен- 
сибилизованной флюоресценции», лежащей 'в основе излучения, а 
нарушает, очевидна., именно молекулярную упорядоченность.

Употребляя вторичное излучение как анализирующий фактор, 
мы можем пойти несколько дальше и выяснить характер молеку
лярных цепей.

Мы будем исходить из того, |что (при обычном ритме адекват
ных раздражений по нерву пробегает несколько сот отдельных 
волн излучения в секунду, т. е. за время экспозиции, длящейся] (не
сколько минут, мы имеем! несколько десятков тысяч отдельных 
волн. Вместе с тем1 резкость (максимумов и минимумов показывает, 
что одна точка нерва дает соответственное число вспышек излу
чения, в то время как соседняя с ней или совсем не дает, или даег 
подпорогоьое, т. е. значительно |мекышее число. Такое постуянстао- 
распределения вспышек излучения равнозначно тому, что в нерве 
появляются стоячие волны, которые могут возникать только при 
интерференции встречных волн излучения, следовательно, в каком- 
то месте, всего вернее <в синапсе, происходит их отражение.

Эти выводы дают различные возможности1 для эксперименталь
ной' проверки:

1. Если периоды излучения являются результатом! отражения 
волн излучения, то первая волна, распространяющаяся от места 
раздражения (в данном! случае о  качестве раздражения применя
лось облучение нерва, дающее вторичное излучение с таким же пе- 
риодизмом, как адекватное раздражение), не должна давать пе
риодов, т. е. должна быть оплошной йа всем протяжении1 нерва. 
Это представление получило экспериментальное подтверждение.

Седалищный мера нервно-мышечного препарата лягушки, ирикреплениый 
(рис. 31 и 32) на специальном штативе, вводился в полость цилиндра и помещался 
по его оси. Цилиндр, вращающийся с постоянной скоростью на оси мотора, был
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снабжея 6 горизонтальными щелями по 60°, расположенными по винтовой лест
нице. В 2 ом от яиж'ней щели в горизонтальной плоскости была расположена 
щель, регулируемая по ширине, через которую на нерв подавалось облучение. 
Из расчета латентного периода и вскорости распространения вторичного излуче
ния можно было выбрать такое положение нижней щели, при котором все верх
ние щели открывают нерв в любой момент его фракции. Вводу значительного

углового отверстия этих щелей за все время их пробега черв оставался откры
тым Vso секунды, т. е. промежуток времени, соответствующий прохождению и 
первичной, и рящу встречных волн. Перемещением ншкигй подвижной щели 
можно было, однако, из этого промежутка времени выделить любой отрезок, 
например .0,001 секунды, протекающий до закрытия системы верхиих щелей. 
При этом" на детектор могла попасть, конечно1, лишь самая начальная стадия 
вторичного излучения — бегущая вперед волна, не претерпевшая еще интерфе
ренции {13, 22).

2. Представление об отражении волны излучения от синапса 
можно, как это показал в своей работе Белов (26), подтвердить еще 
другим путем. Исходная предпосылка заключалась в следующем. 
Если местом отражения является нервно-мышечный синапс, то 
временная разница между вспышкой облучения и вспышкой возни
кающего после этого вторичного излучения должна находиться в 
прямой зависимости от расстояния данного участка нерва от си-
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тагтсл. Действительно, отставание отраженной (вспышхи облучения 
обусловливается тремя величинам»: 1) времени, нужным для про
хождения волны от участка облучения до синапса; 2) длитель
ностью какого-то процесса возбуждения в синапсе и 3) временем 
прохождения обратной волны от синапса до изучаемого участка 
нерва. Вторая величина остается неизменной, а первую и третью 
мы можем' произвольно' менять, изучая излучение различных участ
ков нерва. Первый участок был выбран почти непосредственно око
ло мышцы, второй — на расстоянии 30 мм. Предварительно! было 
рассчитано, что при правильности ©сех исходных предположений 
отраженная волна должна |притти на (второй участок приблизи
тельно на </450 секунды позже, мем ш  первый. Полученные резуль
таты вполне подтвердили это предположение. ^

Не является ли, однако, феномен отражения излучения от си
напса артефактом, т. е. не имеем ли мы в отраженной волне про
сто вторичное излучение, не связанное с состоянием возбуж
дения? '

Мы можем с полной уверенностью ответить на это отрицатель
но на следующем основании. Между спектром вторич
ного излучения нервд и спектрами излучения, возникающими! при 
адедава гных раздражениях, (существует принципиальная разница— 
все слагаемые, входящие в спектр вторичного излучения, представ
лены полностью, т. е. имеют все те полосы, которые специфичны 
для соответственных Ферментативных реакций, протекающих in 
vitro; наоборот, слагаемые «адекватных спектров» представлены 
не полностью, каждый спектр характеризуется отсутствием неко
торых вполне определенных полос. Совершенно ясно, что это рез
кое 'различие не ,могло бы быть 1в том' случае, (если бьг оглаженные 
волны излучения при адекватных раздражениях !бьпли волками вто
ричного излучения.

Мы исходим, таким образом, из интерференции встречных волн 
излучения, как из прочно доказанного факта, но это явление ста
новится понятны mi только при допущении молекулярных цепей, 
т, е. является тем самьш лишним доказательством молекулярной 
упорядоченности.

Действительно, три. анализе .е о з н и к и о и э н и я  имте.рфере.иции мы непрерывно 
опери.руем совершенно необходимым понятием молекулярных цепей. Если в ка- 
«ом-шбудь йуикге две встречные волны интерферируют друг с другом, то это 
значигг, 'что дальнейшее 'распространение этих волн в силу каких-то /причин не
возможна Каковы эта причины.? На основании работ Латма низовой '(‘13) известно, 
что нарушение молекулярной упорядоченности не,рва может быть вызвано Облуче
нием, причем спектральный состав облучения при этом совершенно неважен, т. е. 
облу|чение даже какой-нибудь одной полосой вызывает нарушение цепей различ
ных -химических составов. Отсюда следует, что и собственное иэмумение нерва, 
и вторичное излучение вызывают некоторое нарушение окружающих цепей, не
посредственно не затронутых излучением. Представим теперь себе, что одна 
из волн, распространяясь от места раздражения нерва по адекватным для нее цепям 
и нарушая окружающие ее неадекватные цепи, дойдет до пункта, в котором она 
встретит предыдущую, отраженную от синапса, волну, распространяющуюся, как 
это очень вероятно, вследствие статистического распределения по другим цепям 
и чирушающую вследствие этого, нг.ряду с другими, и цепи, адекватные первой 
волне. Дальнейшее распространение обе’их волн, вследствие нарушения муж-ньк 
им цепей, будет невозможным).
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Наиболее однозначное доказательство наличия молекулярной 
упорядоченности в: нервных тояскнавс дают, как 'нам кажется, сле
дующие опыты.

Более точный спектральный анализ, позволивший устано
вить границы спектральных линий с точностью до 5 А, пока
зал), что положение глиюолитической полосы в так называемом спо
койном излучении нерва сдвинуто в длинноволновую сторону по 
сравнению с положением этой линии в растворе.

Как вытекает из более подробного рассмотрения этого феноме
на (глава первая), подобные сдвиги линий могут быть обусловле
ны только взаимной деформацией молекул, вызванной их простран
ственной близостью друг к другу (примером- такого пространствен
но близкого упорядоченного расположения могут являться адсор
бированные на различных поверхностях мономолекулярные 
слои).

Таким образом!, какое-то не хаотическое, а закономерное про
странственное распределение молекул, обусловливающее их боль
шую близость, чем! в растворах, должно быть типично и для суб
страта возбуждения нервов.

Еще ббльшую убедительность этому выводу дает 'вторая моди
фикация опытов с наложением слабого электрического поля (по
рядка 100 V/см), вызывающего довоА ао значительный сдвиг ли-

о
нии нервного излучения (порядка 10— 15 А) в длинноволновую 
сторону. Эффект от наложения такого слабого поля можег быть 
обусловлен только переориентировкой ориентированных уже ка- 
юим-то образом друг относительно друга молекул.

Таким образом, наличие в нервных волокнах молекулярной упо
рядоченности в виде молекулярных цепей мы можем считать до
статочно обоснованным, но мы пойдем несколько дальше и разбе
рем, применимо ли и в данном случае, так же как к мозговой ко
ре, понятие неравновесности молекулярных структур.

Мы увидим, что на основании некоторых экспериментальных 
данных представление о- неравновесном состоянии стаиовится во 
всяком случае очень вероятными

Как уж е известно, двигательные и смешанные нервы способ
ны реагировать излучением на раздражения или на 'облучение толь
ко в том случае, если они соединены с мышцей. Разберем как бе
лое простой tjsywafl, реакцию нервов на аблуч'ешг1. Мы считаем* 
твердо установленным' фактом, что проведение вторичного излуче
ния в  нерве возможно лишь при молекулярной упорядоченности 
субстрата. Следовательно, выключение воздействия со стороны 
мышцы приводит к  я  а р  у.ш еиги ю (шлекулюргой упорядоченно
сти нерва, или., обратно, мышца поддерживает упорядоченное со
стояние субстрата.

Этим!, в сущности говоря, обязательным! выводом мы первый 
раз переводим представление о воздействии мышцы на молекуляр
ный язык, и вместе с тем это одно уже делает, как нал» кажется, 
очень вероятным то, что молекулярные цепи в нерве находятся в 
неравновесном состоянии.
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Более однозначное доказательство неравновесного состояния 
11«пей мы видим в следующем. Выяснилось, что ,в момент исчез
новения реакции мышцы при ее замораживании нерв дает интен
сивную вспышку излучения. Короткая экспозиция, порядка 30 се
кунд, необходимая для обнаружения этой вспышки, захватывала 
как раз переходный момент, т. е. начиналась в то время, когда 
мышца еще обладала способностью к слабому сокращению при 
фарадизации нерва, и кончилась .после отказа мышцы от сокра
щения.

Нам кажется, что эту вспышку излучения мы можем рас
сматривать как излучение деградациовдгого характера, возни
кающее при каком-то радикальном нарушении неравновесной моле
кулярной упорядоченности нерва.

Эти результаты стоят как будто в противоречии с тем, что ох
лаждение нерва не дает деградационного излучения. Нам) кажется, 
однако, что более внимательное рассмотрение этого вопроса дает 
возможность для вполне правдоподобного объяснения этого кажу
щегося противоречия. На этом вопросе мы остановимся в  следую
щей главе.

с) Д е г р а д  а ц и о н н ы й  кйЬра к  т е р  и з л у ч е н и я  
н е р в  й с и с т  е  mi ы

Мы рассматривали до сих пор субстрат излучения и возбужде
ния .нервной системы как «статическую» систему, т. е. не затраги
вали вопроса о тех непрерывных изменениях и перестройках суб
страта, которые должны лежать в 'Основе излучения. Другими сло- 
Ва'Мч, происхождение нервного излучения остается пока для нас 
совершенно неясным.

Очевидно,, однако, что этот 'вопрос имеет капитальное значение, 
та’к как именно таким путем' мы можем получить некоторое пред
ставление о тех изменениях субстрата, которые являются выраже
нием акта возбуждения.

Вместе с тем' нужно с самого начала сказать, что разбор этого 
вопроса должен иметь .несколько другой, чем обычно, (характер, так 
как непосредственными экспериментальными доказательствами 
правильности того или другого представления мы в данном' слу
чае не располагаем. Речь может итти об обсуждении этого .воп
роса с более общих точек зрения и о построении на основании 
этого вероятных представлений, хорошо гармонирующих с те'ми 
0 оно иным и характеристиками нервной деятельности, из которых мы 
исходили с самого начала.

Общим и для коры, и для нервов и, судя по всему* специфич
ным только для нервной системы является прерывистость излуче
ния по времени, сохраняющаяся !и п)ри наложении длительных раз
дражений'.

В этом1 отношении мы имеем полную аналогию с токами дей
ствия, особенно если принять ритм вспышек излучения 
порядка 100—200 в секунду. Постараемся разобрать 'Л оценить 
этот факт.
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Очевидно, что энергетической основой нервного излучения яв
ляются те ж е энергетические процессы, как и в других органи
зованных системах, но в данном случае излучение охарактеризовано 
прерывистостью. Совершенно искусственным было бы представле
ние, что химические процессы возникают и затухают сотни раз в  
секунду. Гораздо естественнее предположить периодичность в ути
лизации этой энергии внутри системы. Но так как общий энерге
тический запас системы должен оставаться приблизительно на од
ном уровне, то и отдача энергии, на1пример, в форме излучения, 
должна происходить в таком случае периодически.

Мы видим, таким образом, 1что, исходя из самых общих сообра
жений, мы приходим к схеме деградационного излучения, облекаю
щей все сказанное в гораздо более конкретную форму и хорошо 
гармонирующей с высказанными выше представлениями, имеющи
ми в большинстве случае© прочное экспериментальное доказатель
ство.

Действительно, деградационное излучение возникает при нару
шении неравновесности молекулярных констелляций, субстрат нерв
ного возбуждения тоже мюлекулярно упорядочен и, судя по всему, 
неравновесен.

Таким образом, мы можем с большой степенью вероятное ги 
предположить., что для субстрата нервной олстемьг характерна с м/е- 
н а  в о з н и к н о в е н и я  и н а р у ш е н и я  н е р а  вн  о!йе'Смю1й 
м о л е к у л я р н о й  а р х и т е к т у р ы ,  причем нарушение сопро
вождается деградационным излучением. Другими словами, суб
страт нервного возбуждения и излучения представляет н е п р е 
р ы в н о  о с ц и л и р у ю щ у ю с и с т е  mi у, одним ив флангов ко
торой является упорядоченная молекулярная система неравновес
ного характера, находящаяся, следовательно, на высоком потен
циале, другим—'совокупность !«обломков» нарушенной архитекту
ры, 'часть которых (во всяком случае является флиооресцентами.

« Ф и з и о л о г и ч е с к о е »  и з л у ч е н и е  н е р в н о й  с и с т е 
мы м ы р а с с м а т р и в а е м ,  т а к и м  о б р а з о м ,  к а к  « д е г 
р а д а ц и о н н о е » .

«Физиологичность» представления о непрерывной деградации и 
восстановлении молекулярной архитектуры хорошо гармонирует, 
как нам кажется, и со способностью коры давать «прогрессирую
щее» экспериментальное деградационное излучение и с отсутстви
ем этого явления в  нервах. i

Действительно, насколько естественно предположение о tomi, 
что в такой сложной организованной системе, как кора, так же как 
и в большинстве других, неравновесные молекулярные констелля
ции различны, т. е. находятся на различных уровнях энергии, на
столько же мало вероятным это кажется для нервов, где нет осно
ваний предполагать различия физиологических состояний, а следо
вательно, и констелляций в микроскопических пределах, и где мы, 
судя по всему, имеем дело с наиболее простой формой молеку
лярной упорядоченности, символически изображаемой цепями.
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Охлаждение ткани коры должно, с этой точки зрения, приводить 
к постепенному нарушению констелляций, т. е. к растянутому во 
'времени излучению, что мы и наблюдаем в действительности. Н а
оборот. при внезапном охлаждении нерва речь может итти лишь 
о возникновении однократной или нескольких немногих вспышек 
излучения при более или менее одновременной деградации всех 
или подавляю щ его большинства неравновесных констелляций. 
Возможность регистрации нескольких вспышек нашими детектора
ми является, однако, очень мало вероятной.

4. Общие представления о характере перестроек |молекулярного 
субстрата как доступном пока для нас выражении возбуждений

а) С о с т о я н и я  к о н т и н у у м а  в  ( п о к о е  и п р и в о з б у ж -
д  е  иа и и

Представление о фюиологическсм излучении нервной системы 
к'ак о деградации он нам излучении, плодотворно потому, что оно 
подводит нас непосредственно к основному вопросу о  характере 
перестроек субстрата ©озбуждения, т. е. о выражении акта воз
буждения на языке молекулярных констелляций.

Совершенно естественно, однако, что именно в данном случае 
мы должны будем соблюдать максимальную осторожность^ т. е., 
не выходя из рамок общих соображений, ограничиться построе
нием вероятных с нашей точки зрения представлений.

Мы рассматриваем' субстрат возбуждения как непрерывно на
рушающуюся и восстанавливающуюся, т. е. непрерывно осцилли
рующую молекулярную систему; очевидно, это представление 
должно быть основой нашей характеристики состояния возбужде
ния. Но мы можем его несколько видоизменить и в самой общей 
форме дать следующую формулировку.

В о з н и к н о в е н и е  ( к а ж д о г о  щ м ' п у л ь с а  р а з д р а ж е 
н и я  п р и в о д и т  м о л е к у л я р н ы й  с у б с т р а т  в о з б у ж 
д е н и я  в ' к р а т к о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  у п о р я д о 
ч е н н о с т и  н е р а в н о в е с н о г о  Х а р а к т е р а ;  э т о  и е с т ь  
п р е д в а р и т е л ь н о е ,  н о  п о  is с е й  ( в е р о я т н о с т и  н е  и с 
ч е р п ы в а ю щ е е  в ы р а ж е н и е  а к т а  в о з б у  ж  д е н и я. Упо
рядоченность сменяется 'нарушением, причем вопрос о длительно
сти упорядоченной стадии, т. е. о том, соответствует ли она 
всей продолжительности импульса или моменту его возникнове
ния, остается для нас, 'конечно, открытым, но он и не 'имеет 
принципиального 'значения.

Наоборот, капитальное значение имеет другая сторона вопро
са — возможность неограниченного разнообразия ориентаций мо
лекулярных констелляций, т. е. состояний упорядоченности, 
Именно это свойство рассматривалось нами с  самого начала как 
обязательное условие «адекватности» субстрата возбуждения.

Другими словами, мы считаем, что к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч 
н ы ^  и м п у л ь с ы '  ' п р и в о д я т  к  р а з л и ч н ы м  п р о с т р а н 
с т в е н н ы м  п е р е с т р о й к а м  с у б с т р а т а '  в о  з б у ж  д  е-
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д е ,н и it.
Достаточно солидное обоснование этому представлению дает, 

как уже известно, в<ся совокупность спектральных данных, пока
зывающая разнообразие спектров в связи с разнообразием раздра
жений.

Вполне же однозначное доказательство дают, как нам кажется, 
данные относительно сдвигов отдельных спектральных линий из
лучения нерва при 1различньгх раздражениях, проявляющиеся "осо
бенно резко (при наложении электрического поля.

Действительно, если, как было показано в первой главе, сдвлг 
линии в излучении нерва (В длинноволновую сторону по сравнению 
с положением той ж е линии в растворе можно рассматривать как 
доказательство более тесной пространственной близости молекул 
и вследствие этого их взаимной деформации, то различия в сдви
гах при различных раздражениях могут быть только следствием 
изменений пространственного расположения констелляций при раз
личных возбуждениях.

Только таким! же образом можно толковать и опыты с нало
жением слабого (порядка 100 V/см) электрического поля. Различия 
в сдвигах линии при различных раздражениях., наблюдаемые в  
поле, могут быть только следствием! переориентировки ориенти
рованных уж е различным) образом молекул.

В дополнение к сказанному мы копим подчеркнуть еще сле
дующее: на основании некоторых данных и соображений вам ка
жется необходимым разделение «физиологических» раздражений 
от искусственных, хотя и адекватных раздражителей1. Сформули
рованное нами в самой общей ферме представление об измене
ниях молекулярного субстрата как выражений состояния возбу
ждения соответствует с  нашей -точки зрения первой группе раз
дражений. Отвечает ли оно также и искусственным, несомненно, 
более грубым и воздействующим непосредственно на самую нерв
ную ткань факторам, остается для нас открытым, но представляет
ся вместе С тем мало вероятным.

С этой точки арения мы- пошлостью присоединяемся к  взглядам 
Вейсса, считающего, что введенный им принцип «резонантнэго» 
возбуждения соответствует только физиологическим раздраже
ниям.

Рассмотрим тетерь » свете этих предсташеиий некоторые 
экспериментальные данные, касающиеся нервов и коры.

Остановимся на вюиросе о  модуляции нервов |и попытаемся 
найти между нашим представлением о состоянии возбуждений ,и 
этим явлением! органическую связь, т. е. путем синтеза обоих

1 Физиологическими раздражениями мы можем в самой общей форме на
звать как возникновение какого-то начального Состояния возбуждении в 
центральной нервной системе, распространяющееся затем на большую область, 
так и применение адекватного для данного ертана чувств, фактора.
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понятий сформулировать более полную и более специфическую 
для нерв о® характеристику состояний возбуждения.

Предположим!, что (в данный мо/мент нерв находится (в состоя
нии «покоя», которое мы 'называем! состоянием тонического воз
буждения.

Из юпытов с пересадкой нерва |из одной 'мышцы в Другую вы
текает, что характер спектра в этом' случае зависит от воздействия 
со стороны, мышцы. Вместе с тем!, когда нерв приходит в состоя
ние возбуждений, вызывающих реакцию со стороны умышц, т. е., 
когда на тоническое возбуждение накладывается какое-нибудь 
адекватное, характер спектра изменяется и изменения его стоят в 
•какой-то функциональной зависимости от качества возбуждений.

Сопоставляя первое и второе, мы можем: сказать, что любой 
импульс адекватного раздражения находит молекулярный субстрат 
Mejpaa не ® гомю/генном дисперсном/ состоянии, а © виде молекуляр
ного аппарата, охарактеризованного определенной неравновесной 
архитектурой, т. е. м о д у л я ц и ю  М1ы о п р е д е л я е м  к а к  н е 
п р е р ы в н у ю  о р г а н и з а ц и ю  и п о д д е р ж а н и е  о п 
р е д е л е н н о й  о р и е н т а ц и и  м о л е к у л я р н ы х  к о н с т е л 
л я ц и й .

Другими с!лавами, выражение акта адекватного возбуждения 
мы должны, судя по всему, рассматривать не как в о з н и к н о 
в е н и е  состояний упорядоченности, а как п е р е с т р о й к у ,  
может быть очень радикальную, уже существующей молекуляр
ной архитектуры,.

Развивая или, вернее, видоизменяя эту формулировку, мы при
ходим! к следующему.

Возникшую в данный момент неравновесную конфигурацию 
молекулярного субстрата, (мы1 можем рассматривать № к результат 
воздействия двух очень неравноценных факторов: одного—физи
ологического имкульса раздражения и второго — встречного мо
дулирующего фактора. При !этс1м, однако, вполне возможно проти
водействие обоих факторов, т. е. возможен такой случай, когда 
для данных ймпульссв раздражейиет противодействие модулирую
щего фактора будет настолько велико, что рявнсцействующая 
станет «равной нулю» т. е. организация констелляций, согласно 
специфическим директивам импульсов раздражения, будет невоз
можна.

С нашей точка зрения, такое [положение вещей соответство
вало бы о т с у т с т в и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  возбуждения 
по нерву.

Это представление мы считаем одним из возможных выраже
ний принципа резотоятноети Вейсса.

Из принципа противодействия или принципа «борьбы» двух не 
зависящих друг от друга .факторов вытекает, как мам! кажется, то, 
что процесс распространения возбуждения по нерву нельзя рас
сматривать как монотонный, т. е. однотипный процесс, наоборот, на 
протяжении нерва состояния возбуждения могут бы!ть качественно 
различны. Косвенное подтверждение этого представления мы ви
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дим в том, что и конфигурация периодов .излучения и характер 
спектров меняются по протяжению нерва.

Объединяя все сказанное, мы можем, таким образом, дать сле
дующую формулировку. Н е р в  не  я в л я е т с я  с н а ш е й  т о ч 
к и  з р е я и я  п а .с с и о н ы м п р о в о д н и к о м  и м in у л ь с о з  
в о з б у ж д е н  и  я, а, е с л и  м о ж н о  т а к  в ы р а з и т ь с я ,  м е с- 
т о м  в с т р е ч и  д в у х  п р о т и в о д е й с т в у ю щ и х  с о з и д а 
ю щ и х  п о  р в о е й  п р и р о д е  ф а к т о р о в ;  р е з у л ь т и р у 
ю щ е е  с о с т о я н и е ,  и о з (и и к а к> щ е е в с  а м о м н е р в е  мы 
н а з ы в а е м  в о з б у ж д е н и е м .

Дальнейшее развитие наших представлений о возбуждении моз
говой коры заключается в попытке охарактеризовать в самых об
щих чертах специфичность состояний континуума при различных 
возбуждениях.

Мы выдвигаем; следующее, по нашему мнению, вероятное пред
положение.

' К о н т и н у у м ,  в з а в и с и м о с т и  о т  к а ч е с т в а  и з у 
ч е н н ы х  н а м и  в о з б у ж д е н и  й, м о ж е  т б ы т ь  в д в у х  
п р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч н ы х  с о с т о я н и я х .

1. П р и  с м е н е  р а з н о о б р а з н ы е  в о з б у ж д е н и й  
в н у т р е н н е г о  ( п р о и с х о ж д е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
« с о с т о я н и ю  п о к о я » ,  я  п р и  в о з б у ж д е н и я х ,  с в я з а н 
н ы х  с б о л е в ы м и  р а з д р а ж е н и я м и ,  к о н т и н у у м  п р е д 
с т а в л я е т  с о в о к у п н о с т ь  н е р а в н о в е с н ы х  м о л е 
к у л я р н ы х  к  о н с К г е л д  я ц и й. Р а з н и ц а  м е ж д у  с о с т о й  
я н и е м п р и  б о л е в о м  р а з д р а ж е н и и  и п р и с о с т о я н и и  
« п о к о я »  в ы р а ж а е т с я  в к а ч е с т в е н н о м  р а з н о о б р а 
з и и  к о н с т е л л я ц и й  и, с у д я  п о  б о л ь ш е й  и н т е н с и в 
н о с т и  и з л у ч е н и я ,  в в о з н и к н о в е н и и ,  а с л е д о в а 
т е л ь н о ,  и в н а р у ш е н и и  в к а ж д ы й  д а н н ы й  м о м е н т  
б б л ь ш е г - о  к о л и ч е с т в а  к о н с т е л л я ц и й  в: п е р в о м  
с л у ч а е .

■ В в е д е м  д л я  т а к о г о  х а р а к т е р а  к о н т и н у у м 1 а 
т е р м и н ,«in о т е  н ц щ la л ь и ы й к о н т и н у у м».

2. П р и  с в е т о в о м  и з в у к о в о м  в о з б у ж д е н и и  
к о р ы ,  а м о ж е т  б ы т ь ,  и п р и  д р у г и х  н а р я д у  с э т и м  
п р о и с х о д и т  к а к о г о - т о  р о д а  о б ъ е д и н е н и е  или  
« с в я з ы в а н и е »  (к о и с  т е  л л я ц и й, т. е. в о з н и к а е т  н е ч т о  
в р о д е  г и г а н т с к о й  (hi с ipi а в н о |в е  с н о й к  о н с  т е л  л я ц и и 
и л и ,  с х е м а т и ч е с к и  г о в о р я ,  т р е х м е р н о й  н е р а  в ню- 
в е с н о й  ( м о л е к у л я р н о й  р е ш е т к и ,  | все  ч а с т и  к о т о 
р о й  н а х о д я т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  на о д н о м  э н е р 
г е т и ч е с к о м !  у р о в н е .

К о н т и н у у м !  т а к о г о  х а р а к т е р а  н а з о в е м !  « а к т у 
а л ь н ы  mi (ко нтИ' Н у у/м о mi».

Для обоснования! этого представления .мы обратимей к фенк> 
м>ену «прогрессирующего деградац иошо г о излучения», возникаю
щему при охлаждении. Оказывается, что деградационное излучение
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этого рода Ишэюет (быть обнаружено ее  при (всех состояниях 
возбуждений. .

Этот факт является отправкой точкой для анализа состояния 
континуума при -различных раздражениях.

Необходимо отметить, что опыты производились параллельно 
на нормальных кроликах и на кроликах, находящихся в состоянии 
экспериментальной каталепсии, вызываемой по методу, разработан
ному Брайнесом. Сопоставление этих двух групп данных и приве
ло нас к высказанному выше представлению.

Ь) А н а л и з  т а к  н а з ы в а е м о г о  с п о к о й н о г о '  
с о с т о я н и я  к о р ы

В этом состоянии, как мы знаем, «прогрессирующее деграда- 
ционное излучение» может быть обнаружено. Характерным для 
него являются две следующие черты: а) длительность излучения, 
достигающая 10— 15 минут при охлаждении до б—8°, и б) измене
ние спектрального состава во времени.

Из этого (вытекает, что при этом- состоянии коры в ней 
существуют различные констелляции. Другими словами. наш 
первый тезис, говорящий, что при «покое» континуум представляет 
совокупность О  т д  е л ын ы  х молекулярных констелляций, на
ходит подтверждение.

Таким образом, более детальная картина излучения «покоя»!, 
т. е. смены разнообразных внутренних возбуждений А, В, С и т. д., 
должна как будто 1представл1ять следующее. Раздражение А 
с каким-то ' определенным для него ритмом1, и 'длительностью 
импульсов формирует специфичные неравновесные констелляции. 
Одновременно раздражение В со специфической для него характе
ристикой организует другие неравновесные констелляции и т. д. 
Другими словами, при данном состояни коры в каждый данный 
момент отдельные констелляции находятся в различных состоя
ниях неравновесности. Последовательность их спонтанных наруше
ний. возникающих в момент прекращения отдельных импульсов- 
А, В, обусловлена, следовательно, только (характером возбуждений. 
Результатом! этих частичных нарушений и является ^излу
чение покоя». ■

Легко себе представить, что охлаждение коры должно вызвать 
повышение ш тедаш ноегт излучения. Действительно, связанное 
с охлаждением уменьшение притока энергии должно приводить 
к нарушению и те констелляции, которые при нормальном мета
болизме поддерживались бы импульсами. Другими словами, при 
охлаждении количество нарушений констелляций в каждый данный 
момент, а следовательно, и интенсивность излучения должны быть 
больше, чем в состоянии «покоя».

с) В о з б у ж д е н и е  п р и  б о л е в о м  р а з д р а ж е н и и
При болевом раздражении кора как нормальных, так и каталеп

тических кроликов излучает с большей интенсивностью, чем при 
состоянии «покоя».
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С  нашей (точной (зрения эго значит, чгга при этом состоянии 
в единицу времени происходят нарушения, а следовательно, и воз
никновение большего количества констелляций, чем» при '«покое»

Охлаждение коры одновременно с бошевым раздражением дает 
те же результаты, что и охлаждение в состоянии «покоя» т е 
излучение продолжается в течение некоторого времени, порядка 
10 минут, и 'затем  исчезает, несмотря1 «а продолжающееся (раздра
жение. Очевидно, и !В этом случае вполне применимо 'Представле
ние, которым' мы пользовались при анализе состояний покоя. 
Постепенное уменьшение рритока анергии! (вызывает Щоследава- 
тельное нарушение отдельных констелляций, причем! в первую 
очередь нарушаются констелляции, (находящиеся на более вы
соких энергетических уровнях, т. е. нуждающиеся' в наибольшем 
притоке энергии, потом комстеишяции с несколько более низкими 
энергетическими уровнями и т. ц.

Таким об,разом, нам кажется очень вероятным, что обои!м со
стояниям — и покоя, и болевого вювбуж'дения — при /веем их раз
личии свойственна одна общая черта: к о н т и н у у м  п р и  э т и х  
с о с т о я н и я х  п р е д с т а в л я е т  с о в о к у п н о с т ь  о т д е л ь 
н ы х  м о л е к у л я р н ы х  к о н е  т е л  л я ц и й ,  н а х о д я щ и х с я ,  
п о в  и д е т м о м у ,  и а р а з л и ч н ы х  ‘э ^ е р г е т и ^ е ^ к и  х 
у р о в н я х .  Резкая ^разница зам еч ается  в количестве возникающих 
в каждый' ! деШый (м1с1м1е)н'т1 (констелляций и в их качественном 
ра'эно абразии.

d) З р и т е л ь н о е  и з в у к о в о е  в о з б у ж д е н и е

Зрительные и эвуксвые возбуждения |коры рйзиэыавйаот излуче
ние, по интенсивности близкое к излучению, возникающему при 
болевом) раздражении.

В [даинюм случае |мы так же, как и п|р|и рассмотрении любых 
других возбуждений, исходим из представления о  возникновении 
неравновесных констелляций и их спонтанном нарушении, однако 
мы считаем, 1чвх0( для (характеристики континуум/а! при этих 'воз
буждениях это представление недостаточно.

К этому мнению нас приводит сопоставление различных данных.
Во-первых, способность коры к излучению при (зрительных (и 

звуковых возбуждениях {и из изученных нами возбуждений, судя 
по всему, только при них) о д н о з н а ч н о  с в я з а н а  с о  ' с по 
с о б н о с т ь ю  к п р о в е д е н и ю  в т о р и ч н о г о  и з л у ч е н и я .  
Мы' судим об 1этом по следующим результатам: кора нормальных 
кроликов излучает прнг возбуждениях обоих органов чувств и обла
дает способностью к проведению вторичного излучения, кора 
кроликов, находящихся/ в рсютоянгаи эксперименталЫнЮй каталепсии, 
не излучает при зрительных и звуковых возбуждениях и не про
водит вторичного' (излучения,.

Во-вторых, охлаждение иоры> одновременно с зрительным воз
буждением приводит к (иочаднавеншо излучения.

Наиболее вероятным нам кажется, как уже говорилось выше, 
следующее! ирйдсгпаилЭние.
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Зрительные и звуковые возбуждения коры приводят в е с ь  
к о н т и н у у м  ( как ц е л о е  в ( с п е ц и ф и ч е с к о е :  д л я  д а н 
н о г о  в о з б у ж д е н и я  неравновесное состояние. Другими сло
вами, в этих (случаях континуум схематически можно рассматривать: 
как одну гигантскую неравновесную констелляцию или неравно
весную трехмерную решетку из констелляций.

Действительно, ib это (представление как будто хорошо укла
дываются обе группы фактов.

Мы знаем, что «oipiai 'каталептических кроликов те;ряет спо
собность к проведению вторичного (излучения и вместе с тем 
сохраняет способность к деградационному излучению (последнее 
обнаруживается и при поко^ и при болевом возбуждении). Эти 
оба факта дают, как нам кажется, 'возможность для однозначного 
толкования: >в коре кролика во (время каталептического состояния 
находится какое-то вещество х, блокирующее, очевидно, в целом 
ряде мест молекулярный континуум!, гг. е. обрывающее i b  эти'х уча
сткам цепные процессы (отсутствие вторичного излучения). Неза
тронутые участки сох1раняаот (Неравиовесюсть, т. с. могут давать 
деградационное излучение.

Н о такие обособленные (участка неравновесног о континуума не 
являются адекватным субстратом для возникновения зрительных 
или звуковых возбуждений, юо всяком случае полноценных со
стояний (этих (возбуждений. Следовательно; Наиболее вероятным 
выводом является тот, (что (возникновение с в е т о в о г о  и з в у 
к о в о г о  в о з б у ж д е н и я  в ы р а ж а е т с я  а к т о м  с в я з ы- 
в а н и я к о я с т е л л я ц я й  к  о и т  и н у у mi &■ в  о д н о  н е р а в н о -  
в е с н о е  ц е л о е .  Вопрос о степени распространения процесса 
связывания, т. е. о том, ограничивается ли оно зрительной или 
слуховой долей коры или распространяется на весь континуум, 
остается, конечно, открытым.

Высказанные нами здесь представления иосят пока чисто фор
мальный характер, т. е. в понятие «связывания» или «объедине
ния» констелляций мы не вкладываем более конкретного содер
жания. Это казалось бы нам преждев,ременным. Но даж е в такой 
форме высказанные взгляды имеют, как нам кажется, некоторое 
значение. Мы рассматривали -возбуждение нервов как Состояние, 
возникающее о результате взаимодействия двух независимых со
зидающих факторов — импульсов раздражений « модулирующего 
фактора.

Этот взгляд является развитием, или, вернее, распространением 
представления А. Г. Гурвича (1, 28) о возбуждении коры как о со
стоянии, возникающем в результате взаимодействия континуума с 
элементарными актами возбуждений отдельных нейронов.

«...Если мы будем! исходить из рднозначнюс™ связи между сома
тическими и Психическими (процессами а (примем, что каждому 
психическому акту соответствует определенное состояние или со
держание континуума, 'то мьи должны сове1ршенню (ясно пред
ставлять, что каждое Данное 'новое (состояние является только 
модификацией непосредственно предшествующего и что вместе
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с тем смена состояний при нормальных условиях может |быть бес- 
конечно разнообразий».

« . . . Н е с о м н е н н о ,  ( что к а ж д о е  д а т н о е  1с о с т о я н и е  
к о н т и н у у м а  н  е п р е  р ы в 'н о  м е н я е т  1с я' п о д  в л и я н и е м  
в о з б у ж д е н и й  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е й р о н о в , ,  н о  н е 
п р а в и л ь н о  Д у м а т ь ,  ]ч т о  в о з б у ж д е н и я  н е й р о н о в  
к а ж д ы й  р а з  с о з д а ю т  е г о  з а н о в о .  Элементарные возбуж
дения взаимодействуют 1с континуумом!, ио ме исчерпывают его со
держания.

Нас обязывает (принять (это тот факт, что все богатство |наш.нх 
зрительных образов, Наряду с абсолютно обратимыми, однозначно 
связанными ic содержанием зрительных нолей впечатлениями, со
держит и необратимые слагаемые, не только не являющиеся 
однозначной (функцией 1от (внешних (полей зрения, но и не совпа
дающие с  ними по содержанию.

Примыкание, обучение, проторение, память относятся к ним. 
Геометр:;ческ.и-слтмчески е обманы зрения являются дока,зателъ- 
ством того, что и содержание субъективного ноля не всегда! со
впадает с  объективным».

«...Из простого рассуждения вытекает, что гистерезис, свойст
венный нашим зрительным восприятиям, не связан с теми инстанция
ми 'зрительного аппарата, которые обусловливают возникновение 
элементарных ощущений. Действительно, возымеа* простейший 
случай гистерезиса — узнавание зрительного Образа при его вто
ричном появлении; совершенно ясно, что это происходит и тогда, 
когда в обоих случаях картина захватывает различные элементы 
зрительного эпителия (например, два подобных треугольника раз
личной величины).

Гистерезис может быть обусловлен в этом случае, как и в бес
численном количестве других, только той инстанцией, которая яв
ляется автономной относительно аппаратов, связанных с элемен
тарными возбуждениями. Континуум является нейтральным, [ничего 
не предрешающим обозначением этой инстанции. Введение бтого 
понятия позволяет рассматривать «элементарные аппараты» как 
свободные от гистерезиса, что, ввиду быстрой и однозначной реак
ции органа зрения на элементарные возбуждения, является совер
шенно необходимым.

Основное в характеристике континуума заключается в том, что 
его состояние или его содержание не является однозначной функ
цией от внешнего поля. Ему свойственны определенные собствен
ные закономерности, касающиеся его (геометрии, и' в  этом мы 
видим полное принципиальное совпадение с морфогенным полем. 
Наиболее яркими и поражающими проявлениями этой собственной 
закономерности являются, как, мы уж е говорили, обязательные 
геометрически-оптич-еские Ьбмавы! зрения.

Не вдаваясь в очень богатую Литературу в  этой области, мы 
можем, как нам кажется, дать следующее вполне объективное вы
ражение этому явлению.
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L *У Щ Ф С Т В 'У Ю Т  Г е ш к г г р и H W K im e  у р с а ц 'ш п , in t :  - а д с ^ ы а  1 п ы «  д л я
органа зрения; в ‘таких случаях ,они 'заменяются (другими (иска
женными).

А к т и в н ы й ,  а в т о н о м н ы й  х а р а к т е р  з р и т е л ь н о г о  
а п п а р а т  lai (к 'о я  т и н  у у м> а) п р о я в л я е т с я '  с  н а ш е й  
т о ч к и  в р е и и я  в э т о м  п у н к т е  ( о с о б е н н о  я с н о .

Анализируя [другую сторону зрительных восприятий — быстро
ту 1и однозначность реакций элементарных аппаратов на смену 
зрительных образов, Гурвич приходит к представлению, что «нерв
ные клетки реагируют однозначно на -влияния извне определенны
ми пространственными перестройками (перемещениями) материаль
ных частиц субстрата...»

Митогенетический анализ перевел это представление на <5 о лее 
конкретный ’молекулярный язык, примененный, ;как мы знаем, и 
к понятию континуума.

«•..Если мы выставим на первый йлан пространственную слагае
мую процессов:, происходящих в нейронах,— говорит Гурвич,— 
то первостепенное значение приобретают сразу две основных 
черты морфологии кортикальных 'центров, которые с обычной точ
ки ^зрения оставались непонятными и (не возбуждали к себе до
статочного интереса.

Э то — изучаемая за последнее время, но ’сов сем  с других то
чек зрения цитоархитектоника коры и замечательно типичные и 
своеобразные 'формы (нервных клеток, различные © различных 
участках коры.

Дело совершенно меняется, если мы 1будем Исходить из (пред
ставления О взаимодействии! нейронов и поля; распределение (эле
ментов ш, пространстве приобретает тогда первостепенное зна
чение.

'Особенно импозантны' с этой дотеки 'зрения топографические от
ношения в мозжечке, — органе, от которого в очень (значительной 
степени зависит наше доведение © пространстве !и который, един
ственный -в Центральной нервной системе, обладает трехмерно- 
упорядоченной архитектоникой».

Действительно, представим себе молекулярный /континуум моз
жечка, который мы рассматриваем как оДно архитектурное целое, 
целый ряд входящих в  него путей (гистологических Элементов), 
обладающих, во-первых, каждый внутренней молекулярной архи
тектурой и, во-вторых, характерным «полете закономерным (про
странственным распределением (гистологическая архитектура).

Легко представить, что организация молекулярной архитектуры 
а каждом) из путей (элементов), происходящая и  под воздействием! 
континуума, и под воздействием периферии, |будет зависеть от 
положения путей, т. е. от иространствеино го (распределения эле
ментов относительно данной архитектуры континуума.

«Другими словами... — говорит Гурвич, — ...если мы в качестве 
коррелята возбуждений нервных клеток примем процессы векто
риального характера, то и высокая морфологическая специфичность 
нервных клеток и смысл цитоархитектоники коры становятся не
сколько более понятными».
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ БИОЛОГИИ 
РАКОВОЙ КЛЕТКИ

А. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Еще на ранних стадиях изучения митогенетического излучения 
было ясно, что проблема рака должна1 стать со временем одной из 
центральных проблем. Однако плодотворный подход к  исследова
нию в таком Сложном 'и многогранном (явлении, как [рак, воз
можен лишь 1при точной и целесообразной формулировке вопросов, 
подлежащих исследованию. Нельзя охватлть в конкретной экспе-
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риментальной работе или аналитическом исследовании проолему 
рака целикам, потому что характеристика раковой клетки состоит 
не ш  одного исчерпывающего' его сущность тезиса, а ив описа
ния ряда свойств, причинная связь между которыми далеко не 
всегда1 ясна.

Вместе с тем всегда Существует опасность и известный со
блазн руководствоваться при выборе вопроса для исследования 
наибольшей доступностью данного признака или свойства, безотно
сительно к тому, насколько успех или даже удачное решение по
ставленного вопроса действительно может приблизить нас к  овла
дению великой проблемой. Если к этому еще прибавить неизбеж
ное и правомерное, хотя и скрытое желание поставить вопросы 
для исследования так, чтобы открывались хотя бы отдаленные 
перспективы для борьбы с раковой клеткой, то первостепенная 
важность и вместе с тем трудность плодотворного выбора подле
жащих исследованию вопросов становится очевидной.

Мы пытаемся построить ход нашего анализа, исходя из 
двух явлений, непосредственно обращающих (внимание при на
блюдении над развитием раковой опухоли, явлений, которые можно 
свести непосредственно на свойства раковой клетки: ее а г р е с 
с и в н о с т ь  1и ( д е п о л я р и з а ц и ю .

Первый термин понятен без комментариев, смысл! второго 
выяснится из дальнейшего. Все разнообразные, поддающиеся ми- 
тоге не тичес ко му анализу проявления жизнедеятельности рако©ой 
клепки и общей картины ракового заболевания мы будем рассмат
ривать, исходя из того, насколько они содействуют уяснению двух, 
по нашему мнению, наиболее существенных для овладения проб
лемой, сформулированных иамм характерных свойств раковой опу
холи.

Если наш анализ даст некоторые положительные результаты, 
т. е. .вскроет до известной степени механизм осуществления инте
ресующих нас основных свойств, то перед нами откроется, быть 
может, ;путь к пониманию наиболее мучительного и трудного во
проса 'онкологии— проблемы возникновения раковой клетки.

В. АНАЛИЗ АГРЕССИВНОСТИ РАКОВОЙ КЛЕТКИ

Инфильтрирующий рост раковой ткани, ее способность расплав
лять все элементы, с которыми юна /приходит в  соприкосновение, 
должны быть, конечно, is йоследней инстанции сведены на особен
ности ее ферментативной деятельности Или э  более общей фор
ме — на особенности tee метаболизма. (Мы (пытаемся при этой 
формулировке выделить чисто механический фактор инфильтрирую
щего роста, Коренящийся в беспредельном размножении раковых 
клеток, которое обусловливает их внедрение » промежутки и щели; 
прилегающих тканей. Быстрое увеличение клеточных масс само по 
себе еще не может обусловить инфильтрирующий рост, как эта 
с особенной ясностью видно на некоторых разновидностях рако
вых опухолей, например, на аденокарциноме эрлиховского типа 
мыши: подкожные опухоли лишь сравнительно очень поздно сра-
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тожают их, хотя по интенсивности своего размножения они, не
сомненно, превосходят другие ниггы .раковых юиухолей.

Мы определяем' поэтому (подаяние «агрессивности» раковой клет- 
Kicf как ее способность к непосредственному, как бы контактному 
воздействию ,на соседние, нормальные элементы, аналогично тому, 

как, например, остеокласты 'въедаются в  костную ткань ,или не
которые типы инфузорий (так называемые су кто рил), присасываясь 
к чужим клеткам, питаются за их счет.

Конкретная задача заключается в выяснении: того, какие имен
но особенности (метаболизма раковой клетки .могут служить при
чиной этих Явлений.

В нашу задачу, конечно, не входит полный и критический об
зор всех накопленных в (биохимической литераторе данных о  ме
таболизме раковой клетки. Мы ограничимся изложением' тех новых 
фактов, которые удалось выяснить путем митогенетического ана
лиза. При этом необходимо иметь в виду, что хотя эти факты в 
значительной степени |чисто химического характера, вопрос о том, 
смогут ли сии найти непосредственное (подтверждений чисто хи
мическими методами, остается пока открытым (и не должен, по 
нашему мнению, !влиять на 'оценку их значения для понимания 
поставленной нами задачи.

Указания на особенности ферментативной! деятельности1 раковой 
клетки, рассеянные в литературе, находят подтверждение и значи
тельное расширение благодаря м и тог е н е ти ческ ому анализу. Но 
им ж е выясняется и  совершенно новое обстоятельство капиталь
ной йажиости, ускользающее от обычньих методе® исследова
ния, а именно .вопрос о сгаоеобразии топографического распределе
ния специфических раковых ферментов и аналогичных им тел в рако
вой клетке. Результаты многообразных исследований приводят 
к следующему выводу. П о в е р х н о с т ь  р а к о в о й  к л е т к и  
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о р г а н  с ( ч р е з в ы ч а й н о  р а з н о -  
о б р а з н о й  и ■ и н т е н с и в н о й  ф е р м е н т а т и в н о й  д е я 
т е л ь н о с т ь ю ,  ; в о  М н о г и х  о т н о ш е н и я х  о т л и ч н о й  
о т  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в н у т р и  к л е т к и .  Эти 
сзоео5разные свойства клеточной поверхности дают, как нам 
кажется, достаточное объяснение агрессивности раковой клетки. 
Для анализа 'этих сложных Явлений нам необходимо детально 
ознакомиться с миггогенеггичежим! режимом раковой клетки.

С. ИЗЛУЧЕНИЕ РАКОВОЙ КЛЕТКИ

Раковая ткань принадлежит К наиболее интенсивным' источни
кам излучения. Аденокарцинома мыши, обнаженная на живом ор
ганизме, обнаруживает интенсивный эффект уже при 5 секундах 
экспозиции. Порог времени до сих пор еще ре обнаружен. Такие 
интенсивности нам! известны главным образом на неорганических 
окислительных моделях и лишь на одном Примере чрезвычайно 
интенсивной ферментативной деятельности (кровь головастиков на 
известный стадиях метаморфоза, по Бляхеру и его школе). Иолу-
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чение других тканей Значительно слабее': порог 'экспозиции для 
нормальной крови приблизительно в 50 раз больше.

Особенный интерес представляет сопоставление интенсивности 
излучения раковой ггйани и любой другой (меристемы с IdoonaeT- 
еивенной интенсивностью их клеточного размножения. Для этой 
цели особенно подходит эпителий роговицы млекопитающего.

Довольно интенсивное ‘на Первый взгляд излучение (глаза яв
ляется в действительности главным образом в т о р и ч н ы м  излу
чением, т. ie. реакцией Ма< облучений, исходящее от детектора. 
Собственное ж е излучение эпителия роговицы крайне слабо. 
В этом М1ожно убедиться, применяя обычные методы диференциро- 
вамия первичного и вторичного излучения, т. е. различные ритмы 
фракционирования подачи фотонов на детектор; в то время как 
■первичное, т. е. по существу непрерывное, излучение дает эффект 
при любом (ритме фракционирования, вторичное, происходящее 
вспышками, маскируется неподходящими ритмами. ’

Этот критерий позволяет обнаружить чрезвычайную слабость: 
собственного излучения (глаза кролика (на живом), как видно из 
таблицы.

Испытание излучения  роговицы через вращающийся диск 
с вырезами

Вырезы 20°, расстояния 
между ними 40° Вырезы и расстояния по 30°

время экспозиции эффект
(в %) время экспозиции эффект 

(в %)

45" 0 30" 25
Г — 7 45" 24
5' — 4
8' 45

По количеству митозов роговица млекопитающего обычно .ни
чуть не уступает раковой ткани. Сопоставления интенсивностей их 
излучения лишний раз показывают, насколько неправилен доволь
но распространенный взгляд, что излучение меристем! непосред
ственно связано с  клеточным [делением.

Мы стоим теперь перед важным вопросом.
Позволяет ли нам: интенсивность излучения! раковой ткани сде

лать вывод о чрезвычайно (интенсивном метаболизме раковой клет
ки и можем ли мьг на основании спектрального состава эмиссион
ного спектра выяснить, какие именно процессы ферментативного 
распада протекают с особой интенсивностью?

На оба вопроса можно дать |в настоящее время лишь очень 
Сдержанный ответ.

На примере органов с необычайно интенсивным метаболизмом 
(в особенности Печени) мы уж е убедились, что отсутствие (излуче
ния не позволяет делать, какие-либо выводы относительно слабо
сти метаболизма1. Обратный вывод, т. е. суждение об интенсив-
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факта, правда, непосредственно еще не вытекает. Однако интен
сивность излучения в очень значительной степени будет зависеть 
ire только от интенсивности! процессов .расщепления, т. е. ст  ко
личества освобождающихся три этом радикалов, но и от концен
трации способных к флюоресценции тел (флюоресцентов). Послед
нее обстоятельство еще в .большей степени относится к  спектраль
ному /составу излучения. Мы уже внаем из предыдущего изложе
ния (см. ,глайу I), что спектр карайте/рея, вообще говоря!, (не для 
данного процесса, а для данного тела.

При некоторых обстоятельствах, в  частности, в /интересующем 
нас случае на основании, исследований йзлучеиия (раяад., мы (можем, 
однако, сделать несколько более далеко идущие выводы.

Судя по Хорогу .времени, гли/колитическая слагаемая спектра 
менее интенсивна, чем пептидная и фосфатаэ'ная.

Анализ этих цифр, сопоставленный с данными биохммической 
литературы, приводит нас к следующим выводам.

Тот факт, что флюоресценция глюкозы по своей интенсивности 
уступает остальным слагаемым, ни в коем случае не Сможет быть 
истолкован как сравнительно слабая интенсивность гликолитиче- 
ских процессов в раковой клетке. Это стояло бы в резком проти
воречии с общеизвестными фактами и было бы вообще необосно
ванно. Годоа/здо е/с/тест/в/еннее в  Данном! случае предположить, что 
концентрация 'свободной, т. е. (способной флюоресцировать, глюкоаы 
в тех участках раковых клеток, из которых улавливается излуче
ние, сравнительно не велика.

Что касается чрезвычайной интенсивности «пептидного» излу
чения, пго новые данные, уже изложенные выше, дают нам воз
можность шритти к  очень важным, (выводам, значение /которых Мам 
станет совершенно ясно из дальнейшего. Так как можно считать 
установленным (А. А. Гурндч), |что ни молекулы белко®, ни высо
кие полиШептйды (пептоны) не обладают свойством хемофлюорес- 
ценции (т. е. не излучают при поглощении энергии (рекомбинации 
радикалов), ТО' наличие, а особенно интенсивность излучения ука
зывают на1 чрезвычайно интенсивную в количественном (т. е. по 
числу 'молекул) и в  качественном (т. е. .Далеко идущее расщепле
ние) отношении пептидную /деятельность раковой ,клетки.

Этот факт утрачивает свою тривиальность, если принять во 
внимание, что п е п т и д н о е  и з л у ч е н и е  я в л я е т с я  /до
с т о я н и е м  / в о в с е  н е  с а м о й  к л е т к и ,  в з я т о й  к а к  ц е 
л о е ,  а, и о  в и д  и м о  му,  и с к л ю ч и т е л ь н о  (ее п о в е р х н о 
с т н о г о  с л о я ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о ,  в е р о я т н е е  в с е г о, 
м о н о ф и л ь  м.

Мы в этом убедимся в (дальнейшем при анализе свойств по
верхности раковой клетки.

Что касается чрезвычайно интенсивного излучения «фосфатаз- 
ного» спектра, то оно с почти полной достоверностью может быть 
сведено на усиленную деятельность фосфатазы, так как фосфор
содержащие органические соединения, о которых могла бы быть!
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речь в клеточном теле, — нуклеопротеиды, лецитин — не обладают 
свойствами флтсгаресцелтов', наличие же свободных фосфатов в 
протоплазме, конечно, чрезвычайно мало вероятно. Остается по
этому допустить, что речь идет действительно о расщеплении 
фосфорных органических соединений, так как так называемый 
«фосфатавный» спектр (соответствует, как мы видели, свободному 
радикалу (иону) фосфорной кислоты.

D. СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО ФИЛЬМА 
РАКОВОЙ КЛЕТКИ

Мысль о том, что поверхности раковой клетки присуща совер
шенно специальные свойства, напрашивается при анализе сле
дующего замечательного явления.

Немедленно по декапитации мыши излучение предварительно 
обнаженной опухоли совершенно прекращается. Однако поливка 
опухоли физиологическим раствором с  небольшим количеством 
глюкозы; белков 'или нуклеиновой кислоты тотчас же и в  полной 
мере восстанавливает излучение, Которое также |бысгро 'прекра
щается при замене питательной жидкости чистым физиологическим 
растворам, причем! опыт может быть повторен неоднократно. Эта 
быстрая и радикальная смена всей картины объяснима, как нам 
кажется, только при допущении, 'Что субстраты приходят в  непо
средственное и немедленное соприкосновение с ферментами, т. е. 
что ферменты расположены (непосредственно на поверхности 
клетки.

Дальнейшие исследования дают ряд разнообразных и убеди
тельных доказательств этого положения.

Мы Приводим! в <а)честве 'иллюстрации .первые по времени .опы
ты Залкинда и Шабада с поливанием дегтярной опухоли.

П оливка опухоли  поочередно растёором Рингера  
и раствором Рингера  4- глю коза

Чистый рингеровский рас> Рингеровский раств0 1 +
твор (эффект в %) глюкозз (эффект в °/0)

6 30

1 40

Наиболее убедительным доказательством поверхностного рас
положения ферментов является возможность их легкого и полного 
отмыва при кратковременном пребывании вылущенной без повре
ждений опухоли в небольшом количестве рингеровского раствора. 
Эти опыты' приобретают .особую убедительность 1при сопоставле
нии их с отрицательными данными, получаемыми на нормальных 
органах (печени и почке) при соответственных попытках отмыва. 
Не менее показателен и тот факт, что такой отмыв завершается 
уже1 в  течешие 20—30 )минут и  [Дальнейшее пребывание опухоли
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в  новой жидкости уже не дает тех же результатов. Если бы фер
менты выступали ,из глубоких клеточных слое®, то процесс оовер- 
шался бы, неоом) темно, медленнее ,и длился бы дольше.

Мы Приводим несколько данных в таблицах.

И злучение раствора Рингера после пребывания в нем в тече
ние получаса тщательно отпрепарированных, неповреж ден

ны х опухо лей 1

Время экспозиций (в минутах) . . 1 2 3 4 5 6
Ринг-еровский раствор без прибав

ления субстрата.............................— — — — 0 3%
Рингеровский раствор с глюкозой

(в % )................................................. + 4 0  + 4 0  + 9  —24 —283
Рингеровский раствор с нуклеино

вой кислотой (в %) , . • . . , 1 + 3 0  + 3 7
Рингеровскцй раствор с белко.1

(в % ) .............................3 -  31 -  50

Одна и та же опухоль отмывается по полчаса в двух  
различны х порцичх рингеровского раствора

Первый отмыв Гликолитическая полоса . . . .  44°/0
Фосфолитическая полоса . . . .  ЗС% 

Второй отмыз Гликолитическая полоса . . . .  4%
Фосфолитическая полоса . . . .  О

Испытание раствора Рингера после 2 —3-часового пребы
вания в нем органов и прибавления субстратов (глю козы , 

белков, нуклеиновой кислоты)

Печень (в %) .....................  8 3 — 2
Селезенка (в % ) ................. О — 3 — 1
Почка (в °/0) ......................... 3 6 4

Более конкретные представления о структуре поверхностного 
слоя и его евши с клеточным телом мы составим себе в дальней
шем.

Но мы должны остановиться несколько ближе на химических 
свойствах отмыща. ;

Здесь необходимо отметить, что в его состав вводят, помимо 
обнаруженных по своему действию на субстраты трех ферментов 
(гликолитическопо, лротеазы и фосфатазы), еще некоторые тела 
со своеобразными свойствами, о Которых |будет .речь впереди.

1 Для опытов были использованы лишь те случаи, где рингеровский рас
твор после пребывания в нем опухоли не обнаруживал и следов помутнения, 
которое могло бы быть причинено повреждением ткани.

а Переход положительного эффекта в угнетение доказывает особенную 
интенсивность процесса.



Но и эти три фермента в некоторых отношениях своеобразны.
1. В противоположность равноценным им ферментам, встречаю

щимся в других средах (например, & крови), ферменты отмыва 
заряжены отрицательно.

Ввиду важности1 этого обстоятельства мы даем здесь некоторые детали об- 
наружемия заряда иутеи катафореза.

Средний участок U -образной трубки, снабженной двумя кранами, заполняется 
от.мывной жидкостью, т. е. рингеровским раствором после пребывания в нем опу
холи; емкость средней части равна приблизительно 10 мм3.

Оба крайние участка заполняются 1°/о растворам хлористого натоия. В них 
погружены платиновые электроды.

Постоянный ток при 40 V дает при условиях опыта 20—25 гпА. Сила тока 
регулируется включенным в сеть реостатам. Длительность катафореза 5—6 ча
сов. По его окончании краны закрываются и испытываются свойства анодной 
и катодной фракции. Анодная фракция, с сильно кислой реакцией, перед испы
танием нейтрализуется бикарбонатом-.

Действие всех трех ферментов при прибавлении соответственных субстратов 
обнаруживается исключительно в анодной фракция.

2. Помимо отличий в электрическом! заряде ферменты эти 
отличаютЬя чрезвычайно низким температурным коэфициентом.

Например, в то время как излучение гемолизированной крови совершенно 
прекращается при температуре 5°, действие этих ферментов при снижении 
приблизительно до 3° не претерпевает сколько-нибудь заметного снижения 
интенсивности излучения.

Помимо своеобразной модификации обычных ферментов, в от- 
мыве обнаруживаются еще два своеобразных 'вещества, из которых 
одно специфично для злокачественных образований: речь итет
о так называемом «тушителе» (и о медаишо обнаруженном и еще 
не вполне изученном (веществе, получившем предварительное на
звание «синтезин». Вещество это, которое 1может быть обнаружен» 
и В' вытяжка'х да печени (возможно, и из других парен хим атозны х 
органов), было упомянуто нами в главе 7 (стр. 129). Вопрос о ту
шителе приобрел за последнее время особую важность ввиду зна
чения феномейа тушения в качестве средства раннего диагноза 
рака. Методы и результаты его применения и теоретический ана
лиз самого феномена! излагаются ;в отдельной главе (глава 10). Сам 
вопрос .интересует нас здесь с  другой стороны.

Появление тушителя, несомненно, в значительной степени 
осложняет всю картину 'своеобразия раковой «летки, и 'выбранные 
нами в качестве основ нашего анализа два явления — агрессив
ность >и деполяризация — являются, невидимому, недостаточными'. 
Однако включение тушителя в качестве «орудия агрессии» яв
ляется .само по себе довольно правдоподобным, так как подавле
ние клеточных делений, а быть может, и (некоторое угнетающее 
действие на метаболизм Прилегающих iK растущей опухоли тканей 
вряД, ли можно счесть в<полне безразличным. Что касается условий 
возникновения тушителя в  процессе камцеризации, то здесь мы на
ходимся в полном неведении. Однако весьма вероятно, что туши
тель является какой-то модификацией 'нормальных ферментов 
(см. главу 3).
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Е. СТРОЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ И ЕГО СВЯЗЬ 
С КЛЕТОЧНЫМ ТЕЛОМ

Легкая отмываемость ферментов от опухоли является, повидл- 
мому, в физиологическом смысле артефактом, т. е. не может 'быть 
истолкована как доказательство выделения тех же веществ в 
окружающую среду при физиологических условиях. Речь идет 
скорее ,ю .своего рода iHitKyccTBieiHiHOM элюционном! процессе ж ид
костями, не являющимися, конечно, полной заменой нормальных 
омывающих клетки сред и при этом в  условиях переживания, 
т. е. тоже далеко не физиологических. Но именно сходство с 
процессами элюции от обычных адсорбентов и является подтвер
ждением основного представления о поверхностном! слое раковой 
клетш  как о монофильме.

Доказательством нефизиологичности процесса1 отмьива могут 
служить следующие опыты: свежевылущенная опухоль помещает
ся по возможности в физиологическую среду, а именно под кожу 
или в брюшную полость здоровой живой мыши. По прошествии не 
меньше 40 минут опухоль вынимается и погружается на полчаса 
в обычный рингеровский раствор и потом испытывается на нали
чие фер'ментов. Получается обычный положительный эффект, из 
чего можно- сделать вывод, что в  то время, как (рингеровский рас
твор за соответственное время нацело выщелачивает поверхность 
клеток, чисто физиологические жидкости этого действия не про
изводят. Излучение жидкости Рингера после пребывания в  ней 
опухоли, предварительно выдержанной 40 минут под кожей или в 
брюшной полости! живой мыши {прибавление 0,5°/о глюкозы), ни
сколько не ослабевает.

Поверхностный слой обладает значительной автономностью по 
отношению к  остальным участкам* клеточного тела1, и между ними 
проявляется до некоторой степени антагонизм. .

Эти взаимоотношения выражаются в следующих явлениях.
Во-,первых, входящие в состав фильма ферменты, пов’идгогому, 

не оказывают воздействия на расположенные под ними субстраты, 
т. е. составные части клеточного тела; в этом можно убедиться 
на основании немедленного исчезновения излучения после д  екали- 
тации животного. Проще всего это можно объяснить, если пред
ставить себе, что ферменты Образуют монофильм! или входят S 
его состав, причем 'направлены своими активными группами на
ружу .и заякорены в клеточном теле своими неактивными носи
телями. При этом становится, конечно, невозможной непосред
ственная близость активных групп с субстратами.

Особенно резко проявляется высокая степень автономности 
поверхностного фильма в  явлениях антагонизма с внутренними 
слоями клетки. ■

В свежеприготовленной вытяжке (кашице) из размозженной 
в прессе раковой ткани содержится своеобразное начало, тормо
зящее действие как ггушителя, тик и синтезина, легко отмываемых, 
как мы Ьидели, от раковой ткани. При этом речь идет только 
о торможении), а ж  о  каком-либо ином, более глубоко идущем
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воздействии, так как после кипячения вытяжки в ней снова обна
руживается иаиичие Синтезина, но, конечно, яе термо л абилыного 
тушителя.

Наряду с этим тушитель может быть отделен от вытяжки пу
тем катафореза (вследствие своего заряда. Ghhтезии отделяется, 
помимо этого, и nyfreiM диализа через коляодийиую ‘ггленку, так как 
тормозящее высокомолекулярное (вещество (при этом оде диияи- 
зирует.

Наряду с этим при 'прибавлении соответственных субстратов — 
глюкозы, белков — вытяжка обнаруживает интенсивное излучение. 
Мы видим, таким! образом, что угнетающее действие обнаружен
ного внутриклеточного вещества ^относится лишь к  веществам, 
сконцентрированным на клеточной /поверхности, должно 'бьгтъ, в ви
де монофильма.

Оценка биологического значения этого «ингибитора» пока еще 
не ясна, ikI мы 'вер|нем1ся к  этому вопросу в  дальнейшем).

Своеобразные свойства поверхности фильма поддерживаются и 
сохраняются лишь на (живом организме. При переживании он бы
стро эволюционирует в смысле дезагрегации. В этом можно убе
диться на основании ряда фактов.

Прежде ©сего мы констатируем, что, в  то /вфеМя как (поверх
ность ж_и в о й  раковой опухоли практически не утомляется от 
митогенетического облучения немедленно после декапмтации, т. е. 
уже в первые минуты переживания, она при облучении подвер
гается изменениям, которые приходится толковать как дезагрега
цию фильма, которая наступает и спонтанно, без лучевого воз
действия, но цроявляется в этом случае примерно через полчаса 
после прекращения кровообращения. О дезагрегации мы судим по 
появлению излучения переживающей опухоли, по своему составу 
резко отличающегося, как мы увидим, от излучения живой опу
холи. Отсутствие излучения в первые 25—30 минут переживания 
мы в соответствии с этим толкуем как задержку излучения 
фильмом.

Для иллюстрации сказанного мы приводим несколько экспери
ментальных данных.

И злучение из ж ивзй и переживающей опухоли  после
облучения

Длительность 
предшествующего 
облучения и ми

нутах

Живая опухоль
в % ’

Опухоль после 
декапитации в °/о

0 63

27 54

0 0

5 36
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Своеобразие поверхностного фильма (выражается и в различном 
поведении входящих в его состав ферментов, в зависимости от 
того, идет ли речь о  живой или 'переживающей опухоли.

В то время как мы только что убедились в сравнительной не
уязвимости на живом!, Ьоотв)етствемное облучение переживающей 
опухоли приводит к  инактишрован'ию ферментов.

Для опытов подобного рода облучение опухоли производится 
со всех ее поверхностей: опухоль 'Насаживается 'при этом на тонкую 
горизонтально «поставленную, иглу, монтированную .на медленно 
вращающейся оси, и при .вращении подвергается поочередно облу
чению ©сей своей поверхности. После этого она подвергается 
обычным образом отмыву в рингеровском растворе. Испытание 
жидкости соответственными субстратами о б н а р у ж и в а е т -  полную 
утрату ферментативной активности.

Точно так же чувствительны к облучению и отмытые от не- 
облученной опухоли ферменты.

Мы приводим в качестве примера следующий опыт. Жидкость 
Рингера после пребывания в ней опухоли делится на 'две полови
ны: одна подвергается облучению, другая нет. После этого обе 
жидкости испытываются «а их действие на растворы глюкозы и 
нуклеиновой кислоты.

Излучение при прибавлении глюкозы tr 'нуклеиновой кислоты 
показывает следующие данные.

Своеобразный иммунитет ферментативной пленки на живом 
может быть объяснен различным образом:

1) непрерывным созданием новых молекул фермента взамен 
выбывающих из строя вследствие фотодиссоциации;

2) пространственными факторами, если принять, что уязвимыми 
являются коллоидальные носители фермента®, защищенные направ
ленными наружу активными группами;

3) связью ферментов, с адекватными субстратами: ряд экспери
ментальных данных указывает, что ферменты крови ведут себя 
неодинаково ,по отношению к облучению в зависимости от наличия 
или отсутствия субстратов вроде глюкозы и т. д.

Мы попытаемся теперь проанализировать изложенные факты.
Чрезвычайно интенсивное пептидное излучение живой опухоли 

не оставляет при условиях опыта сомнений в том, что э п и ц е л- 
л ю л я » р н о  происходит интенсивное и глубоко идущее расщепле
ние белковых тел омывающей питательной среды *.

Факту э п  и ц е л л ю л я рн о г о  п р о т е о л и з а  мы должны 
придавать, конечно, первостепенное значение: в нем, как нам ка

1 Отметим, что собственное пептидное излучение крош требует 8 минут 
экспозиции.

Облученная жидкость Необлученная жидкость

Глюкоза.................
Нуклеиновая ки

слота . . . . .

43®/о

33%

14 М вто ге ы е т и че с во е  н э л у ч е г н е 209



жется, и л е ж и т  к л ю ч  к п о н и м а н и ю  а т р е с с и в н о с т и ,  
т. е. р а с п л а в л я ю щ е г о  д е й с т в и я  р а к о в о й  к л е т к и  
н а  п р и л е ж а щ и е  т к а н е в ы е  э л е м е н т ы .

Протеолиз приобретает, однако, еще большее значение в связи 
с наличием в поверхностном фильме синтезина и со своеобразием 
белкового обмена в более глубоких слоях раковой клетки.

Мы видели уже, что «пептидное» излучение указывает на на
личие, а в данном случае и на образование продуктов глубокого 
распада, т. е. образования сравнительно простых пептидов. Нали
чие же синтезина .в поверхностном фильме и ограничение его 
активности именно поверхностью указывают на то, что тут же, 
непосредственно после процесса расщепления, совершается по 
крайней !мере частичный ресинтез 1пептидов [до ,их (поступления 
вглубь раковой клетки.

Наряду с этим! из глубины раковой клетки 'Вообще ime может
быть обнаружен пептидный спектр, несмотря на то, что остальные
две слагаемые излучения, соответствующие глюкозе и фосфати- 
дам, обнаруживаются на трупе после дезагрегации фильма в полной 
интенсивности. Что речь идет при этом именно об излучении из 
глубины1 велении., а не с (поверхности, тйадйо из того, что 1в (проти
воположность чрезвычайно слабому температурному коэфициенту 
отмываемых с- поверхности ферментов излучение переживающей 
опухоли обнаруживает очень значительный температурный коэфи- 
циент.

И злучение переживающей о п ухо ли  после получасового  
пребывания в трупе

Температура. . . 10—12° 22— 24° 38° Coctib спектра
Время экспозиции 5' 2' 45"

( 24 70 59 41 39 Гликолитнческий
ч 0 2 4 —7 10 Пептидный
\—9 54 30 34 87 фосфатный

Ввиду резко выраженного интенсивного излучения глюкозы, 
которое по своему спектральному составу (наибольшая коротко- 
волновость) легче всего 'могло бы подвергнуться поглощению по
верхностного слоя, отсутствие пептидного излучения никоим об
разом не может быть (сведено на этот фактор.

Мы стоим, таким образом, перед реальным фактом первостепен
ного значения.

В н у т р и  р а к о в о й  к л е т к и  н е  п р о и с х о д и т  с к о л ь 
к о - н и б у д ь  з а м е т н о г о  и г л у б о к о г о  р а с щ е п л е н и я  
с о б с  т в е нн  ыих б е л  ко© . По крайней мере можно сказать, что 
низшие пептиды в ней отсутствуют1. Н а р я д у  с э т и м  п р о и с 
х о д и т  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е н с и в н а я  э п и ц е л л ю л я р -  
н а я а с с н м и л я т о р н а я  д е я т е л ь н о с т ь  р а к о в о й  к л е т 
к и  з а  с ч е т  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

1 В эмиссионном спектре различных нормальных тканей (в том числе ме
ристем) пеитвдные слагаемые, наоборот, всегда представлены.
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Возможно, что агрессивность раковой клетки не ограничивается 
пептидной деятельностью ее поверхности. Необходимо принять во 
внимание и’ наличие тушителя, т. е. (подавление собственного из
лучения прилегающих к раковым клеткам тканевых элементе®.

Вопрос о тушителе настолько сложен и интересен в самых 
различных отношениях, что мы посвятим ему, как уже указывали, 
особую главу.

F. ПОНЯТИЕ ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ РАКОВОЙ КЛЕТКИ

Морфологическая симметричность 'митозов находится, вообще 
говоря, в явном противоречии с (биологической асимметрией акта 
деления. Мы не знаем! ни одного клеточного комплекса, где обе 
дочерние клетки были бы одинаковы или равноценны в биологи
ческом смысле Мы имеем при этом, конечно, .в виду не (чисто 
случайные статистические колебания в распределении их Свойств. 
Само собой разумеется, что идеальное равенство сложных систем 
вообще невозможно. Речь идет о неравноценности принципиально
го характера, выражающейся в том, что все физиологические 
меристемы как растительных, так и животных объектов имеют 
вполне ограниченные, более -или менее резко очерченные зоны 
клеточного размножения. Вследствие этого рано или поздно, т. е. 
всегда после ограниченного числа клеточных делений, дочерние 
клетки достигают границы этой зоны, причем! одна1 из них остает
ся в  ее пределах, другая выступает за эти пределы и  тем самым 
утрачивает способность к дальнейшему делению, в то время как 
ее партнер, оставшийся по эту сторону границы, продолжает Со
вершать деления.

Степень и объем очерченности 'зон размножения в различных 
меристемах различны’.

Так, например, в медуллярной трубке и мозговых пузырях она 
ограничена одним единственным, прилегающим к полости клеточ
ным слоем. Приблизительно в этом ж е роде построен и гермина
тивный слой обычных многослойных эпителиев.

В этих случаях к а ж д ы й  митоз биологически резко асиммет
ричен, так как одна из дочерних клеток уже утратила способность 
к дальнейшему делению.

В меристемах иных типов, например, ® растительных корешках, 
в либеркюновых железах, в зародышевых центрах лимфатических 
узлов, асимметрия непосредственно проявляется только после не
однократных квази-симметричных делений. Но ясно, что и в этих 
случаях истинной симметрии все ж е не мюжет быть.

Представим себе для простоты меристему корешка: любая
клетка, взятая из середины меристемы, является потомком клетки. 
Расположенной у  кончика. Тем, что одна из дочерних клеток от-

1 Мы имеем, конечно, при этом в виду лишь очаги размножения (так назы
ваемые меристемы взрослых или позднеэмбриональных стадий). До тех пор, пока 
®мб\р<иональ1ньге «летки соочраияют свою полную экаипотенциальяость, дочесшг 
клетки (а следовательно, и митозы) могут считаться биологически симметричными.
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стоит дальше от ко.ччкйа, чем другая, она вступает на новый путь, 
который выражается, между прочим, о том, что она приступает 
к процессу роста путем вытяжения. Клетка же, оставшаяся у кон
чила корешка, оохрпгяет овою '.величину. Несмотря на то, чго отхо
дящая от полюса корешка клетка еще разделится, при этом не
однократно, каждое последующее деление будет повторять ту же 
асимметрию дальнейшего поведения дочерних клеток.

Мы вправе, конечно, распространить вывод, вытекающий в дан
ном случае из непосредственного наблюдения над неодинаковостью 
вытяжения двух дочерних , клеток, и на те меристемы, где 
непосредственно наблюдаемых различий между двумя клетками- 
сестрами нет. И здесь тоже топографическое распределение ми
тозов приводит к биологической неравнозначности Двух дочерних 
клеток.

Мы можем, однако, поставить вопрос несколько глубже: какой 
момент является решающим в определении судьбы каждой из 
дочерних клеток? Является ли топографическое распределение ре
шающим факторам или, наоборот, (биологическая асимметрия опре
деляет собой и топографическое распределение?

Мы поясним 'Этот несколько абстрактно поставленный вопрос 
на конкретном примере.

Эпителиальные клетки перед делением обычно округляются, и 
ось веретена устанавливается в плоскости эпителия. Таким обра
зом, по крайней мере на первых фазах деления, намечается пол
ная топографическая симметрия будущих дочерних клеток. Однако 
обычно уже в телофазе совершается поворот общей оси, приво
дящий к тому, что лишь одна из клеток остается в первоначаль
ном базальном слое, другая от него отходит и этим самым утра
чивает способность к дальнейшему делению. Поставленный ' нами 
вопрос сводится, таким образом, к тому, является ли выход одной 
и'з клеток из базального слоя причиной или следствием утраты ее 
способности к делению.

Решить этот вопрос с полной определенностью, конечно, не
возможно, но по аналогии с разобранными нами растительными 
меристемами, где положение вещей гораздо более ясно, можно 
с большой степенью 'вероятности сказать, что выход клетки из 
базального слоя является следствием ее немеристемного характера. 
Действительно, в  меристеме корешка, где Нет и речи о свободных 
передвижениях или перемещении клеточной оси, каждая клетка 
делится совершенно непосредственно на две 'неодинаковые по 
свойствам дочерние клетки и этим Проявляет свою присущую ей 
п о л я р н о с т ь .  Вполне естественно поэтому приписать в конеч
ном счете такие же результаты в животных меристемах, дости-. 
гаемые, правда, гораздо труднее обозримым путем, тому ж е прин
ципу собственной полярности меристемных клеток. Едва ли надо 
указывать на то, что, |говоря !о полярности клетки, мы не имеем 
в виду обычных гистофизиологических фактов, проявляющихся 
с особой яркостью, (например, в  железистых «летках. Речь идет 
о полярности более интимного характера, проявляющейся лишь
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при специальные обстоятельств эх, нагарямер, при клеточном де
лении. Биологическая асимметрия митозов является, конечно не 
единственным проявлением (Полярности клетки. Вышедшая из мери- 
стемного состояния клетка вступает этим самым на путь прогрес
сивного развития, так называемой дифереицир-спки. Таким образом 
деполяризация клетки, -проявляющаяся в ее малигаизации, равно
значна утрате способности и к прогрессирующей эволюции.

Из анализа и определения полярности вытекает, конечно, я
определение д е п о л я р и з а ц и и ,  констатируемой в раковой 
клетке.

В п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  р е е м  о с т а л ь н ы м  м е р и - ’ 
с т е м а м  м и т о з ы  ( р а к о в о й  к л е т к и  б и о л о г и ч е с к и  
в п о л н е  с и м м е т р и ч н ы ,  т. е. обе дочерние клетки по своей 
организации сохраняют одинаковые свойства размножения (и от
сутствие диференцировки). (То, что их дальнейшая судьба может 
быть очень различной и одна из них, например, подвергается 
некрозу, так часто наблюдаемому в некоторых видах опуг 
холей, конечно, нисколько не меняет сути дела. Отсутствие спе
циальной мериетемвой зоны в опухолях' является, конечно, ба
нальным, хорошо известным фактом, ) из которого не делаются, 
однако, должные выводы. Между тем в нем и заключаются, соб
ственно говоря, все особенности роста раковой ткани.

При сопоставлении раковой клетки с различного рода нормаль
ными обычно (прибегают к аналогии с Эмбриональной тканью. /Ни
что не может быть менее удачным, так как эмбриональные клетки 
в (принципе, т. е. 1в> большинстве их категорий, рано или |поздно 

выходят из меристемного состояния. Сравнивать раковою «летку 
в смысле безграничного размножения и полного отказа от 'дифе
ренцировки можно лишь с  герминативной зоной физиологических 
меристем (очагов размножения), и 'Здесь противопоставление по
лярности меристемной клетки и отсутствие полярности ра
ковой и являются решающим критерием их различия в смысле 
размножения.

Придавая такое большое значение (деполяризация раковой 
клетки, мы должны, конечно, попытаться составить себе некоторое 
представление о постепенном .ходе этого процесса, являющегося, 
несомненно, одной и1з существенны» -слагаемы» кащеризащии. Мы 
вернемся к этому важному вопросу в конце (главы.

Спектральный анализ деградационного излучения растительных 
меристем показал нам, что полярность связана с неравновесными 
молекулярными констелляциями, и в  это'м факте мы -можем видеть 
ключ к пониманию давно известных, «о трудно Истолковываемых 
экспериментальных Щанных, указывающих на з н а т е н  м е к л е 
т о ч н о й  п о в е р х н о с т и  д л я  у с т а н о в л е н и я  п о л я р н о 
с т и  к л е т к и .

Мы имеем в первую очередь в- ш д у  старые замечательные на
блюдения Нолля (Noll), оставшиеся, к (сожалению, почти незаме- 
чеиными.
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Водоросль Bryopsis TtocTpoeara по синцитияльнюму тапу: прото
плазма ее древовидного тела представляет тонкий прилегающий 
к целлюлозной оболочке слой, находящийся в непрерывном и 
очень быстром движении, увлекающем за собой и ядра.

Отрезанная ветка немедленно приступает к регенерации, приво
дящей к образованию типичных, разветвляющихся наподобие 
елочных ветвей отростков. (При этом тюк протоплазмы и Ядер ни 
на мгновение не прекращается и в тех участках, в |которых проте
кают ib это время морф от е нети чес ки е (процессы регенерации.

Нолль вполне правильно увидел в этих фактах 'глубокую про
блему, сформулировав ее следующим образом.

Если на том месте регенерата, где происходит, например, в на
стоящий момент выпячивание, протоплазма и ядра в быстром токе 
непрерывно сменяются, где (искать тот фактор, который определяет 
и руководит |местньгм морфагенным процессом?

Ответ на’ |этот ©опрос автор дает ia следующей форме.
В тончайшем субмиюроскопическом! слое протоплазмы, непосред

ственно прилегающем к оболочке, локализовано «чувство формы* 
(морфестезия). Другими словами, ;решающим факторам (является 
субмикроскспичеокий поверхностный Слой протоплазмы, который 
мы преиполю&кительно можем отождествить с  монофильмом. При 
этом роль этого фактора Сводится именно к установлению и под
держанию п о л я р н о с т и .

Второе, не менее убедительное доказательство связи полярно
сти непосредственно с клеточной поверхностью 'мы можем 'почер
пнуть из результатов, получаемых при интенсивном центрифугиро
вании яиц, в особенности иглокожих и червей. Микроскопическая 
картина распределения пигментов и желточных пластинок с очевид
ностью указывает на то, 'Что ни одна составная часть яйцевого 
тела не осталась на своем; первоначальном месте и произошло глу
боко идущее (прюстраиствениое перераспределение всего материала. 
Вместе с тем дробление и эмбриональное развитие идут при этом 
вполне нормально, причем, |что представляет для нас особый инте
рес, оси личинок устанавливаются совершенно безотносительно 
к распределению составных частей (протоплазмы.

Единственный вывод напрашивается сам собой: оси зародыша, 
т. е. его полярность, определяются той частью яйцевого тела, ко
торая 1не затрагивается перемещениями, т. е. [наиболее поверхност
ным слоем, который мы и в этом случае предположительно ото
ждествляем с поверхностным монофильмом.

Связь полярности клетки с монофильмом становится особенно 
понятной в  свете наших представлений о механизме реакций ж и 
вых систем (глава V). Так как субстратом реакции являются для 
нас молекулярные констелляции и макрореакции в  ответ на воз
действие ничтожных по своей интенсивности внешних факторов 
в'озмодата лишь ©следствие цеотного характера реакций, (то вполие 
естественно предположить, «то старт реакций [дается Процессами 
в поверхностном 1монофильме « качественная ее сторона опреде
ляется ©го свойствами. Однако этим вовсе «е предрешается, что
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деполяризация зависит исключительно от поверхностного фильма; 
такое заключение было бы явно односторонним. Наоборот, совер
шенно 'несомненно, что малигнизация связана с глубокой пере
стройкой всего клеточного тела. Это вытекает непосредственно из 
факта утраты маллгнизирующейся клеткой способности к необра
тимым процессам диференцировки.

Митогенетическое облучение раковой ткани на живом или не
медленно по декапитации не дает никаких результатов, в смысле 
сдвига количества |митозов. Так, например, два соседних участка 
опухоли немедленно после смерти дали следующие цифры; (по П о
номаревой) из .100 молей зрения *:

Этот отряцательный результат (приобретает особенный интерес 
в сопоставлении ic ярко положительными при облучении после по
лучасового (пребывания опухоли на трупе.

При облучении необходимо, конечно, учитывать лишь несколько поверх
ностных слоев клеток. Для этих опытов пригодны лишь маленькие метастазы
* селезенку, печень, даафрипму, представляющие плоские «руц-лые бляшки 
около 1 мм толщины. Поверхность таких метастазов 'совершенно обн'аже«а, 
состоит из нескольких слоев раковых клеток без некрозов. Такие бляшки 
делятся пополам и вполне пригодны ® качестве контроля и объекта, облучения.

Поведение клеток роговицы существенно отличается от только 
что изложенных фактов.

Облучение «а ж и в о м  приводит к немедленному сдвигу числа 
митозов, который по совокупности Обстоятельств может быть 
истолкован как стимуляция ритма процесса.

Отсутствие эффекта на живой опухоли может быть Гипоте
тически сведено на непроницаемость живой раковой клетки для

1 Технической предпосылкой всех дальнейших спитов с  .раковой тканью, 
выпои,данных Ю. Н. Пономаревой, являются следующие данные относительно
распределения в ней митозов. Индивидуальные колебания в числе митозов в 
различных опухолях довольно велики, но процентные отношения числа митозов
э  различных участках одной опухоли поргаителыго устойчивы. Так,, наядам ер,
в 50 полях зрения ,в различных, отстоящих на 5—6 «мм друг <»г друга участках

5 опухолей были найдены следующие числа:
опухоли (1 -я 80 90 95 80

» 2-я 35 42 40 45 40 36
» 3-я 56 55
» 4-я 34 40
» 5-я 69 66

Это постоинютво »  дает возможность рассматривать ива. соседних малень
ких фрагмента опухоли один как контрольный, второй как опытный при воздей
ствии на них того или иного фактора.

G. ОСОБЕННОСТИ ДЕЛЕНИЯ РАКОВОЙ КЛЕТКИ 
И ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ЛУЧЕВОГО РЕЖИМА

Облученный участок Необлученный участок

207
322

205
319
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Число митозов после 3-минутного облучения поверхности оп у
хо л и  (через 30 м инут  после декапитации) на 100 полей зрения  

(по Пономаревой)

О блученный участок Необлученный участок Эффект в %
218
204
271
236
240
350
399
186
178
112
135

130
113
196
148
173
170
332

89
111
73
82

67
80
38
59 
38

105
20

100
60 
53 
61

облучения извне (ср. стр. 208) и поэтому не представляет суще
ственного интереса.

■Вместе е  тем 1мы убеждаемся, что отношение к облучению • пе
реживающей рако©ой клетки не Дает нам указаний относительно 
клеток а  живой опухоли. Было бы, однако, неправильным делать 
из этого заключение, что раковая клетка при физиологических 
условиях, т. е. на живом, вообще независима от лучевого (режима 
в смысле возникновения и течения деления. Вполне возможно, что 
решающее значение имеет для нее внутриклеточный мит о генети
ческий режим, «а  который внешнее облучение не оказывает ни
какого Действия вследствие непроницаемости поверхностного филь
ма для митогенетических интенсивностей.

Правомерность этого заключения вытекает из опытов с введе
нием гасителей или 'Ридролизо ванного тушителя '(ер. главу 10), ра
ковым мышам.

Д ля понимания! дальнейшего необходимо предварительно озна
комиться с реакцией раковой клетки на охлаждение.

Если из двух фрагментов раковой опухоли (свежевынутой или 
сохраненной на трупе до 30—40 минут) один (подвергнуть в тече
ние 10 минут действию (температуры 38—39°, другой 5—20° и не
медленно после этого зафиксировать, то обнаруживается значи
тельный д е ф и ц и т  та  холодном кусочке.

Число митозов на 200 полей арения

364
773

38°
Разница в %

5° Немедленно по декапнтации

II  !• 75

16°
400
551
326
456
311
419

443 23
239 36
320 42
205 66
264 55

260 54 Полчаса на трупе
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Единственное возможное толкование этих данных следующее.
При условиях опыта кусочки до погружения в соответственные 

влажные камеры или физиологические растворы с [рааличныма 
температурами успевали охлаждаться Д о  комнатной температуры 
(около '16— 18°), рри которой митозы теплокровных фактически 
почти замирают.

Нагревание до 38° исходило поэтому из этой температуры. 
Таким! 'образом, если принять, что оно завершалось в течение не
скольких секунд, за 10 минут нормальной обстановки успела раз
виться снова интенсивная отролиферационная (деятельность клеток, 
в среднем на 50%  эыше контрольной.

Мы йидели, что rite к ой ж е эффект получается при1 облучении 
переживающей раковой ткани в течение ©сего лишь 5 минут.

Сопоставляя эти данные, мы приходим к выводу, что длитель
ность митоза раковой клетки (без облучения извне при оптималь
ной температуре (в 38° или при комнатной температуре при облуче
нии) порядка 10— 12 'минут.

Резкое (изменение (в результатах наступает |после введения 
(подкожного) раковой мыши гасителя или (гидролизова-нното туши
теля 'Опыты с влиянием температур (5°* и 38°) дают при этосм « у- 
л е в ы е  результаты.

5° 38°
839 868 £°/о

1033 1060 2%
1 117 1 114 0

660 666 0

Из 'этмх даиньих мюжно сделать лишь один вьгвоД: [р)итм. д е 
л е н и я !  paiK 0 Bi0 & : к л е т к а ,  в к о т о р у ю  п р о н и к
г и д р о л  и з о »  а и Н'Ы й т  у  ш и  т  е л1 ь i |и л  !и г :а с и т  е л  ь, 
н а с т о л ь к о  з а м е д л я е т с я , ч т о  з а п р о м е ж у г о к в 10 м и- 
н у т  н е  о б н а р у ж и в а е т с я  с д в и г а  1в о б щ е м  ( ч и с л е  м и 
т о з о в .  Однако следует отметить, что во всех четырех случаях 
число спирем в теплом кусочке м е н ь ш е ^  чем в холодном:

5° 38°

58 40
114 47
334 268
195 157

Эти числа можно предположительно толковать в том; смысле, 
что часть спирем успела продвинуться за 10 1мкнут (в стадию ме
тафазы, а новые спиремы еще не успели появиться.

Потадимаму, гораздо -более резко, чем при воздействии на опу
холь на живом организме, обнаруживается действие тушителя и 
гасителя на клетке злокачественного образования (саркома) в куль- 
турах тканей. Мы ;имеем в (виду незаконченные еще исследования

1 Легко проникающих в клетки.
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Песоченского, в которых в ряде случаев обнаруживается о ч е ч ь 
р е з к а я  п р и о с т а н о в к а  р о с т а  к у л ь т у р  п р и  in р  и б  а з~ 
л е н и и  г а с и т е л я  и л и  ’т у ш и т е л я .  Этими опытами можно, 
как rfaai кажется, с ч и т а т ь  у с т а н о в л е н н о й  ' з а в и с и м о с т ь  
д е л е н и й  ( р а к о в ы х  к л е т о к  о т  с о б с т в е н н о г о ,  гг. е. 
в н у т р и к л е т о ч н о г о ,  [ л у ч е в о г о  р е ж и м  а1.

Вопрос о (возможности полного подавления размножения рако
вых клеток путем угнетения их излучения имеет, конечно, колос

сальное значение ,и в (настоящее время ещ е очень далек от разре
шения. Экспериментальные трудности здесь очень велики. Помимо 
этого, есть основания думать, что раковые клетки в довольно' зна
чительной мере разрушают (применяемые угнетающие излучение 
вещества или вырабатывают антител^ и  что .поэтому (полное дли
тельное подавление излучения практически не выполнимо.

Если по ритму своего размножения и даже по отношению к 
излучению раковая клетка 'н)е (отличается очень существенно от 
некоторых нормальных меристем, то все :же очень 'Знаменательно 
то обстоятельство, (что переживающая раковая клетка ведет себя 
существенным образам ро-другому, чем, например, эпителий ро
говицы лягушки: в последнем' объекте облучением Достигается 
лишь 1сд»иг ® ритме митозов, находящихся |уже в 'ходу в момент 
облучения, но не возникают новые митозы, как в переживающей 
раковой ткани.

Это различие тем1 |бол1ее замечательно, 'что, так как опыты про
изводятся при комнатной температуре, клетки роговицы лягушки 
находятся в оптимальных условиях, раковые ж е клетки фактиче
ски почти замерли ,и в своем ‘метаболизме, и (в «оде митозов. Тем 
удивительнее, (что облучение вызывает н е м е д л е н н о  бурную 
реакцию, Приводящую уже j4eipe3 5 минут ас очень значительному 
увеличению, даже к удвоению числа митозов. Это поведение 'рако
вой клетей мюжнЬ 'образно (назвать ее.' постоянной готовностью 
к мобилизации всех ресурсов в противоположность нормальным 
меристемным «леткам.

Вместе с тем не следует упускать из виду, что это состояние 
очень (непродолжительно и сохраняется при переживании при ком
натной температуре всего 'лишь в течение получаса, при оптималь
ной температуре гораздо более короткое время.

Это вытекает из опытов (Пономаревой.
Опухоль разрезается пополам, и  половинки хранится в: течение 

30 минут в 'насыщенной влагой среде, одна при '38°, другая при 
18°. После этого из Каждой половины выделяется Два небольших 
куска и с каждой парой воспроизводится обычный температурный 
опыт, т. е. одна из них выдерживается 10 минут при 38°, другая 
при 4°.

Куски, (вйятые из родовиты, хранившейся (при комнатной тем
пературе,' реагируют обычным образом', т. е. приростом числа ми
тозов в тепле, материал же, .хранившийся все время в тепле, во
обще не реагирует на температурные изменения 38° (полчаса)+  
+  38° (10 минут)—683 митоза: 38° (полчаса) + 4 °  (10 минут) —
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715 митозов. Разница — 4%, 18° (полчаса) +  38u (1U минут)—вол 
митоза; 18°' (полчаса) + 4 °  (1Q минут) — 451 митоз. Разница — 
91°/о.

Объяснить консервирующее влияние сравнительно низкой для 
данных клеток температуры можно, конечно, лишь тем, что зна
чительно ммедляю тся (процессы метаболизма, гг. е. потребление 
каких-то, повидимому, очень незначительных резервов веществ, 
нужных для митоза.

Наличие этих «мобильных» веществ, повлдимюму, специфично 
для раковой клетки.

Объяснение этого замечательного факта мы можем найти в 
сопоставлении свойств поверхностного 1фильма раковой клетки с 
своеобразным веществом, обнаруженным нами внутри клетки. .

Мы уже упоминали, что в отмывг от выпущенной в неповреж
денном виде аденокарциномы мыши обнаруживается «синтезин» 
(ср. стр. 129), под влиянием которого образуются пептиды из ами
нокислот м 'пептона, (расщепляемые пепсином. ’

Однако если имеего опмыша подвергнуть испытанию вытяжку 
из растертой (опухолевой ткани, в которую, конечно, входят :и со 
ставные части поверхностного фильма, то присутствия синтезина 
обнаружить не удается. Этогг отрицательный эффект приходится 
свести на присутствие в  размозженном веществе раковой ткани 
вещества, подавляющего действие синтезина.

Действительно, удается двояким образом! убедиться в  Том, что 
синтезин в: 'вытшдае имеется, но не проявляет своего действия.

Во-первых, при Диализе вытяжки через коллоДийную гильзу 
синтезин обнаруживается а  наружной жидкости он снова' подав
ляется, если к ней прибавить незначительное количество из со
держимого коллодий нога мешочка. 1

Достаточно., однако, вскипятить вытяжку из раковой тйкани, 
чтобы проявился в  полной мере заключающийся >в ней 1синтезин.

Мы видим, таким образом, что в раковых клетках содержится 
высокомолекулярное, терм о лабильное 'вещество, тормозящее внут
риклеточное проявление синтезина1, при этом! его 1не (разрушая.

Это вещество ,не является, )впрочем', непосредственным! анта
гонистом синтезина: (проще ясего было бы допустить, что оно, дей
ствуя наподобие пептидазы, немедленно по мере .образования пеп
тидов под действием синтезина снова их разрушает. Однако лег
ко убедиться, что это не так.

Действительно, прибавление вытяжки к уж е jno.v  .^нным при 
действии синтезина пептидам не сопровождается излучением, что 
должно было бы иметь место при их расщеплении.

Механизм' угнеГающего 'действия ©того внутриклеточного ве 
щества остается пока- неясным!.

Интересно отметить, что угнетающее ^действие этого вещества 
распространяется и на действие тушителя |(ингибитора): и здесь
получается парадоксальный на первый взгляд фа^г, что в то время 
как отмыв от неповрежденной опухоли оказывает яркое тушащее 
действие на любой источник излучения, кашица или вытяжка: из 
размозженной раковой ткани не обладает активностью.
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Эти два факта имеют, несомненно, глубокое биологическое зна
чение которое 'станет нам особенно ясно, если мы сопоставим ,н 
этом отношении раковую клетку с печеночной1.

Ткань печени также вырабатывает шитезин, по имеющимся в' 
нашем распоряжении (данным не отличающийся от ракового. Но 
в то время как последний содержится и активен лишь, на поверх
ности клетки, синтезин печени может быть добыт только из вы
тяжки размозженной ткани.

Из этого сопоставления уж е вытекает следующее.
Так как, как мы видели, активность синтезина проявляется и на 

пептоне, т. е. на смеси из сравнительно (Высоких пептидов!, то 
мюжйо себе представить, (что его инутриклетотмаю деятельность в 
печени, для которой, повиди-мом-у, ,не существует Тормозящего на
чала, приводит к синтезу высоких поликондемсатов, вплоть до 
белковых тел.

Другими словами, в, печени при нормальных обстоятельствах, 
-повидимому, не представлены те «мобильные» пептиды, которые, 
несомненно, существуют в  раковой клетке. Это подтверждается и 
тем, что печеночная ткань в физиологических условиях не излу
чает, так как, как мы видели, белки не являются флюореецен- 
тами.

Способность (печеночных клеток накоплять в больших количе
ствах белки, вдрочем-, ДавиЮ известна. и! подтверждена, между, про-' 
чим, и гистологическими исследованиями [Берг (W. Berg)].

Белковый режим 'раковой клетки настроен, повидимому, на со
вершенно иной лад. Наличие синтезина й поверхностном фильме 
обеспечивает непрерывное образование пептидов, непосредственно 
за счет омывающей питательной среды. Н о дальнейший внутри
клеточный синтез (тормозится вследствие угнетения деятельности 
синтезина. Таким образом, можно себе представить, что пеншды 
сохраняются в «мобильном» состоянии.

/Но вместе с Тем торможение внутриклеточного (действия ту
шителя гарантирует сохранение внутриклеточного излучения, и 
этим, повидимому, поддерживается нужная степень непрерывного 
по ходу митоза синтезирования.

В результате получается, повидимому, тонко сбалансированное 
равновесие между двумя антибатными, т. е. борющимися друг 
против друга, процессами.

Н. НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ КАНЦЕРИЗАЦИИ 
КЛЕТКИ И МИТОГЕНЕТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

КАК ЭТИОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКТОР

Мы попытались р предшествующей главе свести особенности 
раковой клетки по сравнению с нормальными Меристемами к двум 
основным 1пуи™~гям1: агрессивности, .обусловленной: поверхностным 
ферментативным'' филымш®, !и к  ее [деполяризации, т. е. .биологиче
ской симметрии ее митозов!.

Всякая попытка создать некоторые представления о ходе воз
никновения 'этих Двух (характерных черт может (представлять инте-
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рее лишь из: fooiM! случае, если torn! }будет унитарна; гг. е. если оба, 
ка .первый взгляд иле (связанные друг с  другом! давления смогут 
быть 'сведены к одному общему принципу.

Мы тошггйемая (воссоздать мысленно и, конечно, чисто гипоте
тически (постепенный ход канцеризации нормальной меристемной 
клетки, исходя из ряда разнообразных экспериментальных данных 
и связанных с ними соображений.

Основная, подлежащая анализу, гипотеза заключается при этом) 
в следующем.

1. Возникновение опухолей под воздействием карциногенных 
веществ, вызываемое экспериментальным путем), является вместе 
с тем прототипом их ^возникновения* (представляющегося дам» 
спонтанным.

2. Ври действии карциногенных веществ (решающим фактором 
является их Излучение.

Излучающая способность экзогенных карциногенных веществ, 
как видно из следующего параграфа, Может считаться доказанной. 
То же самое относится к открытому jJI. М. Шабад эндогенному 
карциногенному веществу.

Для оценки степени правдоподобия гипотезы мы: 'должны преж
де всего вспомнить, насколько резки результаты- воздействия об
лучения на живые ■системы.

Основной митогенетический эффект является далеко не (пол
ным отражением ®сей мощности воздействия митогенетического 
облучения на живые системы.

Мы уже перечисляли в главе V ряд «макроэффектов» — урод
ства .яиц н личиной морских ежен, парабиоз нерва, повышение про
ницаемости животных и растительных клеток, с совершенной оче
видностью указывающих на (глубокие нарушения клеточной рсон- 
ституции под влиянием облучения.

Самая мысль о возможности возникновения под влиянием» дли
тельного ненормального лучевого режима ведущих к канцеризацил 
процессов имеет поэтому; достаточно веские основания.

Излучение карциногенных веществ

Еще в 1937 г. было установлено Н. Н. Канегиссер. что все 
испытанные карциногенные углеводороды я смолы являются излу
чателями, fa (то время как близкие (по химическому составу, но 
не обладающие харциногенкыми свойствами вещества ; излуче
ния не обнаруживают.

Испытаны были с п о л о ж и т е л ь н ы м '  эффектом, кроме смол, 
метилхолантрен, бензирен и дибензантрицен, с и у л е в ы м ре
зультатом некарциногенные антрацен я  холестерин. Тогда же было 
установлено, что излучение (происходят лишь в присутствии атмо
сферного кислорода и совершенно отсутствует в водородной атмо
сфере. В (дальнейшем »мьг убедились, что, «роме этого, необходим  

приток некоторой добавочной энергии в виде видимого, или инфра
красного, света (или’ нагрева приблизительно до 40е").
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На основании этих данных можно с достоверностью принять, 
что излучение появляется ъ  (результате медленного окисления кар 

циногенных веществ, причем* удается выяснить основы энергети
ческого баланса.

В литературе имеются лишь указания ,на окисление фенантрош’, 
производной которого является бензпирен. Экзотермичность реак
ции соответствует приблизительно 67 ккал/моль. Эта энергия со-

о
ответствует приблизительно 4 200 А (сине-фиолетовый свет). 
Для большинства карциногенных веществ и, поввдимому, только 
для них описана флюоресценция именно соответственных этому

О О

расчету и больших длин волн, а именно 4 ООО А, 4 180 А и
4 400 А. Вполне возможно поэтому, что мы имеем) здесь дело не 
с флюоресценцией, <но с  истинной хемолюминисценцией.

Энергетический баланс ^представляет для нас особенный инте
рес, потому что с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в ,  м и т о г е н е т и ч е 
с к о г о  а з д у ч е и и я  к а р ц и н о г е н н ы х  в е щ е с т в  с о о т 
в е т с т в у е т  п р и б л и з и т е л ь н о  у д в о е н н о й  э н е р г и и ,  
о с в о б о ж д а ю  щ е й с я т р и  о к  и с л  е  н и  и. Карцииогеиньне ве
щества обладают, таким образом!, способностью суммировать 
два кванта анергии и высвечивать ее в виде ультрафиолетового 
фотона.

Карциногенное
вещество

Флюоресценция 
в видимом свете

Митогенетический
спектр

1,2-бензпирен

Орто-амидо-азотолуол

4 000 А, 4 180 А, 4 400 А

Отсутствует

Эндогенное вещество1 Не обнаружена

2 0 2 0 -2 0 6 0  А, 

2 180—2 220 А 

1 9 6 0 -2 0 0 0  А. 

2 0 0 0 -2  020 А, 

2 1 8 0 -2  200 А

1 990 -2030  А,

2 18 0 -2  220 А

При этом сопоставлении особенную ценность приобретают ре
зультаты с ортоами д  о а зо толуолом. В противоположность другим 
карциногенным веществам его введение в организм приводит 
и с к л ю ч и т е л ь н о  к первичному раку печени (согласно (устному 
сообщению проф. Л. М. Шабада, иногда и легкого). При обычных 
условиях (наличие кислорода и видимого света) ортоамидоазото- 
луол н е  излучает. Приведенное в  таблице излучение обнаружи
вается из эмульсии этого вещества с вытяжкой из печени, содер
жащей, как мы знаем, с и н т е з и л .  Аналогичные результаты по
лу чены и с вытяжкой из легкого, но ие из других органов.

1 Экстракт из здоровой печени погибшего от рака желудка (любезно пре
доставлен проф. Л. М. Шабад).
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Этот замечательный факт наводит на следующую мысль: «пред
посылкой для специфического действия карциногенных веществ 
является их излучение. Действительно, лишь в тех органах, где 
излучение (гари содействии синтезина) возникает, может быть ис
пользовала та энергия, (которая 1выделяетея (при химических про
цессах (окислении) ортоамидоазоталуола.

Мьп попытаемся проанализировать эту гипотезу во всех ее экс
периментальных последствиях. Нам необходимо, однако, предва
рительно изучить исчерпывающим: образом свойства и происхожде
ние ракового «тушителя».

I. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ТУШИ ГЕЛЯ В ПРОЦЕССЕ КАНЦЕРИЗАЦИИ

Тесная связь между наличием тушителя и (опухолью, больше 
того, -возникновение тушителя из опухоли вытекает, как нам ка
жется, с  достаточной достоверностью из предшествующих Данны х. 
Однако лишь в  самое последнее Е|рем1я, благодаря еще не напеча
танным данным Песоченского, опирающимся на обширный экспе
риментальный материйл, (проливается (Некоторый свет па возникно
вение тушителя по ходу процесса канцеризации. Вместе с тем 
нашими дальнейшими данными на основе результатов Песоченско
го выясняется в некоторой степени и связь между различными эта
пами малш низации.

При содействии и под руководством проф. JI. М. ШабаЩа Пе- 
соченский провел обширное исследование над временем появления 
тушителя в крови мышей при применении различных карциноген- 
ных веществ, причем применялись (как вещества, дающие почти 
100% выхода {например, 9 : 10-диметил- : 2-дибензантрацек), так. 
и менее эффективные, приводящие лишь в 30—40% к  появлению 
опухолей (1 : 2 : 5 : 6-дябензантрацен).

Существенные для нас результаты автора можно сформулиро
вать следующим образом.

1. Появление тушителя в  крови на очень значительный срок,
до нескольких (месяцев, (предшеетву&т 1во всех случаях появлению 
опухоли. !

2. При применении вещества, дающего лишь ограниченный вы
ход, тушитель появляется лишь у тех животных, у которых впо
следствии развивается опухоль.

3. -В тех случаях, где необходимо многократное применение 
карциногенных веществ, удается (добиться обратимости процесса 
канцеризации при своевременном прекращении применения карци- 
ногенного (вещества!: появившийся уж е тушитель исчезает и опу
холь :не появляется. ,

И з этих чрезвычайно существенных Данных автора вытекают 
следствия основного значения не только 'в практическом отноше
нии, но и для теории канцеризации.

Вполне естественно рассматривать появление тушителя не толь
ко как первый «симптом» начинающейся 'малдгнизании, как это, 
пдаидимшу, (склонен считать Песоченский, но и к а к  п е р  в  ьг й
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э т а п  п р о ц е с с а .  Другими словами, вполне законна (попытка 
рассматривать в е с ь  ( п р о ц е с с  ма  л « г  я  и з а ц и а  с  о д н о й  
о б щ е й  т о ч к и  з р е н и я ,  т. е. к а к  ip а з в й в  а ю щ и  й с я в 
о д н о м  д а н н о м !  н а п р а в л е н и и  п р о ц е с с ,  л е р й ы й  
о щ у т й м  ы1 й )этЯа'П ( к о т о / р о г о  п р е д с т а в л я е т  п о я в л е 
н и е  Т у ш й т е л  я.

Первую конкретную задачу в этом направлении можно сфор
мулировать следующим, образом.

Каков механизм 'возникновения тушителя под влиянием карци- 
когенных веществ и из каких соединений он возникает?

Этот, на первый взгляд Чрезвычайно запутанный и сложный 
феномен получил 'чрезвычайно простое и, как нам кажется, одно
значное объяснение.

П о д  в  л  и я  и и е iM и з л у ч е н и я  к а р ц и н о г е н н ы х  (ве
щ е с т в  т у ш и т е л ь ,  н е о т л и ч и м ы й  (по с в о и м  с в о й 
с т в а м  о т  р а к о в о г о ,  м о ж е т  ( б ыт ь  ( п о л у ч е н  не  т о л ь 
к о  Из  |’б е л к о !в ь г х  т е л  |(и п е п т и д о в ) ,  н о  и и з  а м и н о 
к и с л о т  (в т о м  ч и с л е  и и з  г л и к о к о л а ) .

Уже давно было обнаружено, что слишком длительная экспо
зиция облучения .растворов аминокислот приводит к их «угнете
нию», подразумевая под этим исчезновение последующего излуче
ния, сводимого на окислительное дезаминирование. В настоящее 
время выяснилось, что ото явление обусловлено образованием 
тушителя, подавляющего излучение. В ]этом можно убедиться 
различными приемами.

Во-первых, путем катафореза удается отогнать тушитель в 
анодную фракцию, после чего восстанавливается излучение основ
ного раствора. В дальнейшем всестороннее испытание анодной 
фракции обнаруживает наличие всех основных свойств, характе
ризующих раковый тушитель: обогащение тушителя в  аминокисло
тах, его термюлабильность, отсутствие диффузии через коллодий- 
ную пленку и, что является наиболее существенным, с о в п а д е 
н и е  с п е к т р о в  с е л е к т и в ' н о г о  р а с с е я н и я  р а к о в о г о  
т у ш и т е л я  и т у ш и т е л я ,  ( п о л у ч а е м о г о  п у т е м  о б л у- 
ч е н и я  г л и к о к о л а .

На этом чрезвычайно важном явлении мы остановимся несколь
ко более подробно.

Глшшкол, облученный до стадии появления тушителя, содер
жит довольно (богатый набор линий в резонансном спектре, из 
которых в 'его анодной фракции сохраняются лишь некоторые.

Расшифровка этих линий приводит к чрезвычайно важным ре
зультатам, значение которых выходит, как нам кажется, далеко 
за пределы проблемы тушителя.

Как было уже указано в  главе первой, путем селективного 
рассеяния удается спектрально охарактеризовать груп!пы R—ОН, 
R =  СО, R — С =  N, R =  NH2. В анодной фракции тушителя обнару
жены полосы, характерные для R—ОН и — С — N. Этот факт приво
дит «ас к следующему, как нам кажется, (правд опо&абному пред
положению.
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В достаточно высокомолекулярных пептидах концевые карбо
ксильные группы, содержащие R—ОН, отступают на задний план 
по сравнению с карбонильными группами пептидной связи СО—NH.

Действительно, характерные полосы R—СО обнаруживаются 
как в растворах белков, так и в синтезированных путем облуче
ния ив аминокислот «пептидов» (ср. главу 3).

В анодной фракции тушителей (ракового или полученного путем 
чрезмерного облучения гликокола) эти полосы, однако, исчезают и 
заменяются новыми, перечисленными нами выше. При этом! следует 
отметить, что анодные фракции сохраняют, как мы уже знаем), об
щие свойства пептидов. В частности, если облучению подвергалась 
смесь растворов гликокола с глутаминовой кислотой , анодная 
фракция обнаруживает излучение при прибавлении панкреатина, 
что указывает на наличие пептидных связей.

Таким образом мы имеем дело с какой-то модификацией пеп
тидов. Мы остановимся ;на ппедполюжении, что речь идет об эноль- 
ной (лактимной) форме пептидной связи: —C-*-NH----- »■—C==N— ,

II II
О ОН

то этим объясняются приобретаемые при длительном облучении 
свойства тушителя. Так как такая модификация ведет к образова
нию двойной связи C = N , само собой разумеется,’что и без расчле
нения облученных аминокислот (пептидов) на 'анодную и, катодную 
фракции в их спектрах представлены обе формы пептидных связей.

Для самого механизма и кинетики образования лактимной формы 
не трудно выставить удовлетворительную энергетическую схему.

Поглощение молекулой аминокислоты одного ф о т о н а  
ультрафиолета приводит, как мы предполагаем!, к отрыву одного 
Н от аминной группы и вслед за этим к образованию обычной 
пептидной связи. Для того, чтобы оторвать второй водород от 
аминогруппы, требуется поглощение в т о р о г о  фотона. Сама реак
ция перехода кетоформы в энольную форму термонейтральна, т. е. 
требует лишь затраты сравнительно небольшой энергии активации.

Мы> имеем, таким> образам, как ШМ1 Кажется, достаточные осно
вания исходить из следующего положения. 1

Под влиянием! введенного в организм карциногенного вещества 
и созданного, таким образом, непрерывного добавочного лучевого 
режима некоторая, повидимому, незначительная часть пептидов 
(белков, аминокислот) переходит в лактимную форму, что равно
значно появлению тушителя.

Перед нами возникает теперь дальнейшая проблема основной 
важности. Есть ли серьезные основания для предположения, что 
и дальнейшее воздействие карциногенных веществ сводится к их 
актиническому воздействию И, если сделать 1это допущение, каков' 
механизм' малигнизации? Само собой разумеется, что в настоящее 
врем,я мы (вынуждены ограничиться здесь лишь чисто гипотетиче
скими представлениями и должны; выждать экспериментального 
подтверждения высказываемых ниже предположений, лежащего 
в пределах технических возможностей1.
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К. ГИПОТЕТИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ

Мы выдвинули в п реды дущ ем  изложении все мотивы, застав
ляющие придавать большое значение поверхностному клеточному 
фильму в определении полярных свойств клеток. Однако не сле
дует упускать из вида:, что данные спектрального анализа даграда- 
цдонного излучения создают впечатление, что даже при отсутствии 
обнаруживаемой микроскопическим! путем! полярности клеток она 
проявляется й конфигурациях (ориентировке) «равновесных мо
лекулярных констелляций, взятых в их совокупности.

Мы будем поэтому исходить из предположения, что и процес
сы деполяризации захватывают как поверхностный фишьм, так и 
внутренние слои клеточных тел.

Проводя д'аше представление о чисто лучистом воздействии 
карциногенных веществ, мы будем исходить для простоты и я 
данных со смазыванием! кожи ка радиогенными веществами.

Не подлежит сомнению, (что мельчайшие, (быть может, суб- 
микроскопические, их частицы задерживаются в некоторых коли
чествах в клеточных интерстициях. Описаны также мельчайшие 
капельки карциногенных веществ, и в н у т р и  клеток.

Вполне понятно, что при таком непосредственном соприкосно
вении излучающего вещества с субстратом его воздействия мест
ный лучевой режим оказывается сравнительно очень интенсивным.

При толковании результатов такого интенсивного непрерывна 
го всестороннего облучения мы имеем, конечно, право исходить 
лишь из известных нам данных краткосрочных опытов и мыслен
но экстраполировать их «а длительное воздействие.

Прежде всего следу1ет отдать себе отчет, faro !в Ьтнюшейии 
любой данной клетки вероятность ее канцеризации чрезвычайно 
мала, так как смазыванию подвергается обычно большая площад
ка кожи.

Если исходить из того, что нас интересует лишь реакция гер
минативного слоя, .и из весьма вероятного (предположения, что 
обычно речь идет о мутации в смысле канцеризации лишь 
о д н о й  клетки,! то вероятность такого акта для к а ж д о й  к л е т 
к и  будет порядка миллионных или еще ниже, исходя, конечно, из 
того, что суммарный результат вполне достоверен, т. е. образова
ние рака наблюдается в 100% всех случаев, или что общая веро
ятность для всего комплекса равна единице.

Но положение вещей чрезвычайно осложняется следующим об
стоятельством. При всей конечной обеспеченности результата он 
возникает всегда лишь после длительного промежутка времени и 
повторных смазываний. Это решающее значение фактора времени 
влечет за собой двоякое следствие.

1. Вероятность успеха возрастает, начиная от нуля, по мере 
нарастания числа поглощенных данной клеткой фотонов. Из этогс 
вытекает, что, как правило, воздействие, оказанное каждым по
глощенным! фотоном!, необратимо, т. е. оставляет какие-то следы 

или, другими словами, n-й фотон застает субстрат воздействия
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уже не в том состоянии, какое было при поглощении какого-ни
будь 1лз предш-ествурщих фотонов;.

Какое-то состояние субстрата непрерывно эволюционирует при 
поглощении фотонов, и на известной стадии эволюции вероят
ность канцеризации становится настолько большой, что ввиду 
огромного количества статистических единиц она осуществляется 
практически всегда.

2. Если считать объектом! воздействия фотонов в нужном нам 
смысле лишь герминативный слой эпителия,: то необходимо притти 
к выводу, что действительным, реальным! объектом! воздействия 
фотонов на протяжении всего многомесячного процесса является 
не один и тЪт же субстрат.

Действительно, если принять, что клетки герминативного слоя 
делятся один раз в сутки, то от первого контакта с карциноген- 
ным веществом до канцеризации мы имеем по- меньшей мере 100 
поколений, т. е. та клетка, которая окончательно' стала раковой, 
является сотым поколением от первоначальной.

Те молекулы, которые входили в состав первого поколения и 
по!этому подвергались воздействию карциногеншго вещества в  те
чение 100 дней, составляют формально не более одной сотой мо
лекул последнего поколения. В действительности, конечно, и эта 
пропорция чисто фиктивна, и от первоначальных, как бы «мечен
ных» молекул, не осталось и следа.

Обобщая это совершенно обязательное рассуждение, мы можем1 
сказать, что воздействию лучевого режима подвергается непре
рывно смзниющийси материальный состав; клеток, и  (поэтому не
обратимость и прогрессивность процесса как функции от времени 
требуют специального' объяснения. Мы проведем вначале наш ана
лиз, исходя из постулата деполяризации1 поверхностного фильма и 
его превращения в фильм, состоящий из своеобразных модифика
ций ферментов.

Мы будем основываться на достаточно обеспеченном! модель
ными опытами положении, что фотоны поглощаются клеточной 
поверхностью, которую следует, повидимому, представить себе в 
виде мшофильма из сильно поглощающих ультрафиолет органи
ческих веществ.

Ввиду этого мы будем исходить из экспериментальных данных, 
полученных на различных модельных мон'офильмах и уже изло
женных подробно выше (глава IV).

В тех случаях, где испытуемое вещество обнаруживает вто
ричное излучение, монофильм! разрушается (или по крайней мере 
значительно нарушается) уже в .результате |полугаа.сового облуче
ния интенсивностями, которые во всяком случае не превосходят 
излучений! карцияогемных веществ. Наоборот, мюнофилымы из ве
ществ, не реагирующих вторичным излучением, оказываются очень1 
стойкими к облучению.

Объясняется это тем, что сам* факт вторичного излучения  ̂уже 
указывает .на цепные реакции, в тю; время как в случае стойких



монофильмюв, например, для анилида стеариновой кислоты, был1» 
показано, что цепная реакция не имеет места.

Из этих данных мы можем с полным основанием заключить, 
что поверхностные фильмы герминативных клеток эпителия непре
рывно подвергаются нарушениям, которые, по крайней мере отча
сти, распространяются в виде цепных реакций.

Однако последствия этих процессов сказываются, как мы ви
дим, лишь чрезвычайно медленно и постепенно. Объяснить это 
можно процессами восстановления, которые в свою очередь сти
мулируются поглощением фотонов и также носят, хотя бы отча
сти, цепной характер. Это можно заключить на основании различ
ных модельных опытов, показывающих стимуляцию* пептидного! 
синтеза под влиянием' облучения, включая и процессы обогаще
ния ферментов.

Под влиянием непрерывного чередования или взаимодействия 
процессов нарушения и восстановления фильма легко представить 
себе постепенное изменение качественного состава элементов* его 
строения.

Представим себе, в частности, что образовавшийся местный 
очаг разрушения фильма заполняется несколькими, молекулами 
одного из внутриклеточных ферментов, которые обычно не входят 
в состав поверхностных фильмов нормальных клеток.

Если поглощение нового фотона этим небольшим очагом сти
мулирует обогащение молекул фермента, то этим актом уже кла
дется начало к значительной и, быть может, принципиальной пере
стройке поверхностного фильма. При этом* преемственность про-1 
цесса не нарушается тем1, что -его элементы,' наряду с другими со
ставными частями клеточного тела, участвуют в общем метабо
лизме «як регрессивного, так и созидательного характера, так как 
вследствие цепного характера процессов (обогащения и синтеза 
под влиянием! облучения небольшой остающийся очйг может сно
ва регенерировать.

Таким образом, не будет большой натяжкой представление о  
постепенной и прогрессирующей перестройке поверхностного филь
ма той из дочерних клеток герминативного слоя, которая по за
вершении акта деления остается в его составе, т. е. сохраняет 
способность к дальнейшему делению, в противоположность вто
рой дочерней клетке, которая раньше или позже выйдет из со
става эпителия.

Этой постепенной эволюции свойств поверхностного фильма 
мы должны, конечно, приписать 1не спорадический характер, за
трагивающий лишь редкие клетки, а счесть его поголовным) про
цессом, заматывающим, конечно, с индивидуальными колебания
ми, весь ареал, подвергающийся смазыванию.

Тот факт, что этот прогрессирующий и, общий для всех кле
ток процесс приводит лишь в крайне редких (по отношению к 
каждой единичной клетке) случаях к. необратимому процессу, 
в котором мы гипотетически (видим сущность канцеризации, остает
ся незатронутым предшествующими соображениями.
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Мы можем, однако, продлить йаш ход мыслей,, исходя из того, 
что местные очаги нарушения фильма являются местами самых 
разнообразных по своему содержанию регенерационных процессов; 
наряду с участками, которые заполняются молекулами ферментов, 
мы можем (предположить и истиинью ргганерацио-нньие .процессы, 
т. е. возврат к прежнему химическому составу и пространственному 
распределению фильма. Наряду с этим мы должны также допу
стить и случаи вторичного и повторного разрушения уже образо
вавшихся репарационных очагов, причем: тот или иной ареал фер
ментативного состава может быть вытеснен размножением моле
кул, характерных для нормального фильма, и. т. д.

Другими словами, мы должны признать, что постепенная эво
люция поверхностного фильма идет путем! непрерывной борьбы 
двух начал: чисто репарационных процессов и экспансии раз обра
зовавшихся отдельных Очагов' из |молекул ферментов, являющей-' 
ся шагом ho пути к  образованию специфического для раковой 
клетки ферментативного фильма.

Вполне естественно, что завершение последнего процесса, т. е. 
вытеснение нормальных элементов фильма, возможно лишь в  слу
чае своеобразного перелома, дающего в дальнейшей борьбе ббль- 
шие шансы для распространения фильма нового, ферментативного 
состава, чем- для чисто репарационных процессов.

Такой перелом будет для каждой клетки делом случая и ста
тистически даже малой вероятности, и возможность такого пере
лома возникает вообще лишь при далеко зашедшей експа-всии но
вых видоизменений фильма, т. е. лишь спустя продолжительное 
время после начала воздействия карци-ногенного вещества.

Таким образом, факт позднего появления результатов воздей
ствия карциногенных веществ находит как будто удовлетворитель
ное объяснение -в наших представлениях о процессе, приводящем 
к формированию первого из интересующих нас характерных при
знаков раковой клетки — поверхностного фильма ферментатав-його 
состава.

Мы можем пойти теперь несколько дальше. Если правильно на
ше -предположение , что (полярность клетки! определяется в значи
тельной мере характером или строением поверхностного! фильма, 
то icaiMO собой (вытекает, что при1 полной его перестройке1 шеи, вер
нее, замене1 совеошенмо новым, -нет оснований 'принимать, что по
лярность сохраняется.

Таким образом, образование нового' мовдофипьма, состоящего по 
существу из заякоренных в поверхностном слое молекул различ
ных ферментов знаменует собой одновременно и д е п о л я р и з а 
ц и ю  клетки.

Два основных элемента, которыми мы охарактеризовали рако
вую клетку, оказываются, таким) образом, фактически объединен
ными по своему возникновению, и в этом и можно усмотреть не
которую степень убедительности нашей гипотезы о процессе кан
церизации.
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Развитие нами (представления о посте пени гой перестройке кле
точной поверхности под влиянием непрерывного облучения кар- 
циногенными веществами имеют и довольно солидную эксперимен
тальную базу. Мьг уже указывали, что отмытые составные части 
поверхностного фильма содержат своеобразную модификацию 
обычных ферментов, заряженную в противоположность норме от
рицательно. В настоящее 'время обнаружено, что эта модифика
ция связана с их энольной (лактимной) формой.

Можно попытаться пойти в этом направлении и дальше и до
пустить, что значительный сдвиг в смысле энолизации белковых 
тел совершается и внутри клеточного тела. Это предположение 
имеет основание, так как, как было уже упомянуто, накопление 
карциногенных веществ наблюдается и внутри клеток. Вместе с 
тем мы располагаем и некоторым, правда, пока ориентировочным 
подтверждением.

Мы увидим в дальнейшем, какое биологическое значение мы 
склонны придать принимаемому нами процессу аиолизации кле
точных белков. Предварительно необходимо выяснить некоторые 
чисто химические стороны затронутой нами проблемы.

Насколько можно судить по имеющимся в литературе данным, 
лактимная форма нормальных белковых молекул находится, пови- 
димюму, в подвижном равновесии с кетоформюй, при значительном 
преобладании последней.

Этим данным1 можно в известной степени противопоставить на
ши результаты, касающиеся ракового тушителя: в  его анодной 
фракций анализом селективного рассеяния кетогрулпировки (=С О ) 
обнаруживаются лишь при длительных экспозициях и во всяком 
случае значительно уступают легко обнаруживаемым лактимным 
группировкам. Вместе с тем нам уже давно известно, что туши
тель обладает (вне организма) значительной степенью устойчиво
сти и воспроизводится в неограниченной степени в аминокислотах. 
Однако 'в живых системах устойчивость тушителя значительно 
меньше, как показали особенно исследования Залкинд!э. Введенный 
в небольших количествах в организм тушитель обнаруживается в 
крови в течение 1—2 дней. Однако в дальнейшем о» не только 
исчезает, но после повторного введения тушителя получается свое
образный иммунитет и, как можно показать несколько иным спо
собом, 'вырабатывается, невидимому, антитушитель.

Такой ж е иммунитет вырабатывается при этом гораздо скорее, 
как показали исследования того же автора, и при прибавлении ту
шителя к культурам жидких дрожжей.

Эти наблюдения являются наглядной иллюстрацией развитых 
нами выше представлений о борьбе двух антибатных 'процессов 
по ходу постепенной малипнизации (ср. стр. 227). Вместе с гем 
они находятся в полном соответствии с данными Пееоченского. 
По его наблюдениям, при преждевременном прекращении смазы
вания кожи карциногенными веществами уже появившийся в кро
ви тушитель и даже намечающиеся папилломы подвергаются ин
волюции и исчезают.
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Синтезируя все эти данные, мы можем с большой степенью 
вероятности остановиться на следующем.

Непрерывный усиленный лучевой режим, устанавливающийся в 
организме при введении карциногенного вещества, приводит к за
метному сдвигу равновесия между кетонной и лактимной группи
ровкой белковых тел ('Пйлтидов, аминокислот) в пользу послед
ней. Лактимная форма нарастает и внутри организма путем ауто- 
катализа, но, стовидимому (как и следовало ожидать), лишь очень, 
медленно и поэтому, если воздействие усиленного лучевого режи
ма прекращается, восстанавливается первоначальное равновесие 
между обеими формами пептидных связей в пользу кетоформы.

Вместе с тем мы принимаем, что при непрекращающемся уси
ленном лучевом режиме продолжается обогащение лактимной фор
мы белков (пептидов).

Мы чисто гипотетически попытаемся приписать этому процессу 
решающее значение в процессе канцеризации.

Для обоснования этой точки зрения необходимо снова вернуть
ся к характеристике особенностей раковой клетки и процесса кан
церизации. Положительной характеристике раковой клетки, т. е. ее 
деполяризации, равнозначной с сохранением одинаковой способно
сти к делению обеих дочерних клеток, мы можем противопоста
вить и утрату раковой клеткой способности к  диференцировке, 
т. е. к образованию более или менее устойчивых внутриклеточных 
(и внеклеточных) структур, преимущественно состоящих из бель
ковых тел.

В свете современных представлений о строении молекул натив
ных белков можно считать установленным, что в основе таких, 
переходящих частью и в область микроскопически видимых струк
тур лежат у п о р я д о ч е н н ы е  комплексы белковых молекул, 
безразлично идет ли при этом речь о глобулярных (циклольных) 
единицах [Ринч (Wrinch), или о «решетках», образуемых парал
лельными цепями пептидов, соединенных между собой поперечны
ми «мостиками» (Эстбери). Такие мостики .принимаются двух ви
дов: «серные», т. е. связь между двумя атомами серы, принадле
жащими двум соседним пептидным! цепям (S—S), и водородные 
мостики, устанавливающиеся между О-карбонильной группы одной 
цепи и NH соседней. Связи в виде таких «мостиков» не имеют 
характера истинных химических связей, но значительно превосхо
дят по своей прочности щан-дер-ваальсоаьи силы притяжения (при
близительно 12— 15 против приблизительно 5 ккал).

Упорядоченное состояние белковых комплексов противопо
ставляется «неупорядоченному», устанавливающемуся при осто
рожной, обычно обратимой «денатурации» (белков или, точнее, со
ответствующему первому этапу этого процесса [Мирский (Mirsky)]. 
Зта  фаза денатурации ограничивается разрывом! мостиков, связы
вающих пептидные цепи, и, как это особенно подчеркивает Лэнг- 
мюр (Langmuir), влечет за собой полный «беспорядок» в про
странственном распределении пептидных цепей (белко!вых моле-
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кул). Лэнгмюр отмечает при этом, что денатурация белков (в част
ности, молекул ферментов, например,' пепсина) ультрафиолетом, 
несмотря иа ярко выраженную утрату упорядоченности, влечет за 
собой лишь ничтожное оайзблеиие их биологических, в данном 
случае ф ер м ен тати в н ы х свойств, ослабляющихся примерно н а5% ‘.

Исходя из этой интерпретации денатурации (в частности, под 
действием ультрафиолета), мы можем, согласно' развитой выше» 
точке зрения, принять, что состояние такой денатурации (полного 
«беспорядка», как выражается Лэнгмюр) несовместимо с прогрес
сивным развитием!, с диференцировкой клетки. Этим самым мы 
сводим второй капитальный пункт характеристики раковой клет
ки на своеобразную (о сформулированном выше смысле) ее дена
турацию, наступающую под влиянием непрерывного усиленного 
митогенетического режима.

Нам! остается теперь замкнуть цепь нашей аргументации пред
положением, что значительное преобладание энольной формы пеп
тидных цепей равнозначно их денатурации в понимаемом здесь- 
смысле слова.

Действительно, довольно вероятно, что лактимная форма пеп
тидной связи C O H =N  двух параллельных пептидных цепей не
совместима с установлением между ними ,водородных мостиков, 
осуществляющихся, повидимому, лишь между водородом иминной 
группы и кислородом карбонильной.

В развитой нами последовательности соображений, приводя
щих к унитарной концепции механизма процесса канцеризации 
под воздействием1 карциногенных веществ, мы можем констатиро
вать как чисто эмпирические данные, так и гипотетические эле
менты.

Значительное преобладание энольной формы в облученных пеп
тидах и связь между этой модификацией и свойствами «тушения» 
можно считать, повидимому, установленными. То же относится 
по крайней -мере и к частичной энолизации белков (ферментов') 
раковой клетки (ориентировочные данные, касающиеся селективно
го рассеяния тканей нормальных органов и опухолей). Вероятным 
является предположение о связи энольной модификации белков и 
их «неупорядоченности», парализующей прогрессивное развитие 
(диференцировку) клеточных структур. Но гипотетическим следует 
вместе с тем считать предположение, что энолизация плазмы ра
ковой клетки достигает достаточно значительных размеров. Этим 
самым вся цепь рассуждений, приводящих к выводу, что основным 
этиологическим моментом канцеризации является усиление и по
стоянство высокой интенсивности митогенетического режима, не 
возвышается в данный момент над уровнем гипотезы, о степени 
вероятности которой можно быть 'различного мнения.

Мы попытаемся обосновать некоторые следствия выставленных 
нами гипотез и ;дли дальнейшего, т. е. дать толкование неудер-ж-

1 В противоположность денатурации другими методами—нагревзкием или 
сильным встряхиванием.
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nu'i и рйамииж стаи рсилиьо'и клетюи ‘писл-е се щеиоляризации. «экспе
риментальная база для- наших соображений (будет здесь 'незначи
тельна.

Мы поставим себе в первую очередь вопрос: способствует
ли клеточному делению полный «беспорядок» пептидных цепей, 
устанавливающийся согласно нашим представлениям при значи
тельной степени энолизации?

На первый взгляд высокая степень диференцировки, т. е. воз
никновение богатых микроскопических структур митотической 
фигуры, стоит в явном и резком противоречии с развитым нами 
представлением о невозможности прогрессивного развития без 
упорядоченного накопления пластических белковых материалов. 
Но в действительности надо принять во Еиимание не только мимо
летность существования всех структур три митозе, но, что являет
ся для нас более существенным, их выраженно н е р а в н о в е с 
н ы й  характер.

Мы уже неоднократно указывали на замечательные наблюде
ния О. Гертвига над очень далеко заходящей (обратимой) инволю
цией всей митотической фигуры при дроблении охлажденных яиц 
морского ежа. Аналогичные явления описаны Немецом при легком 
наркозе различных растительных клеток. Иэволюция носит харак
тер мелкозернистого распада великолепной ахроматической фигу
ры и превращения в  плотные бесформенные комочки палочковид
ных iXpOMOCOM.

'Не вдаваясь в не разрешимый в настоящее время вопрос э 
молекулярных связях внутри самих гранул или комочков хромати
на, мы должиы тем не менее притти к  выводу, что во всех местах 
распада митотической фигуры отсутствовали истинные пептидные 
связи и что упорядоченность, выражавшаяся в  микроскопической 
картине соответственных элементов, требует 'непрерывной затраты- 
энергии и вмешательства клеточного поля.

Если принять, кроме того, во внимание, что во все времи свое
го существования все элементы’ митотической фигуры подвер
гаются непрерывней прогрессивной или регрессивной эволюции, 
т. е. молекулярной перестройке, то следует притти к выводу, что 
микроскопические картины митозов не представляют собой «струк
тур» в обычном смысле слова, т. е. крупных упорядоченных и 
связанных определенных архитектурных взаимоотношений между 
пептидными связями молекулярных комплексов.

Мы считаем поэтому, что возникновение и существование ми
тотической фигуры несравнимы по лежащим в основе молекуляр
ным процессам с истинным! прогрессивным1, необратимым развитием', 
чуждым: раковой клетке, и что поэтому наше основное допущение 
своеобразней модификации плазмы раковой клетки не встречает 
с этой стороны противоречий.

Нам необходимо, однако, пойти несколько дальше и поставить 
вопрос о сохранении длительного меристемного характера в нор
мальных клетках герминативного слоя физиологических мери
стем.
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С нашей точки зрения следует ожидать и здесь того своеобраз
ного сдвига клеточных белков в сторону энолизации, который 
мы кладем в основу зсанц&ризации. Если мы видим этиологиче
ский момент для этого сдвига в усиленном1 лучевом режиме /ра
ковой клетки, то он должен быть осуществлен в той • или иной 
форме и для клеток герминативного слоя, при этом исключительно 
для «их, не относясь к  остальным! элементам меристемы, иалрчмер, 
многослойного эпителия. При этом мы должны, конечно, исходить 
из следующего постулата.

Источник непрерывного усиленного излучения заключен в са
мой1 раковой клетке и, повиди.мюму, практически неиссякаем1, в то 
время как для нормальной клетки герминативного слоя мы имеем! 
основания принять лишь внешний источник облучения. При этом 
необходимо остановиться ма о д н о с т о р о н н е м  облучении, по 
существу потребляемом исключительно герминативным! слоем.

Можно привести некоторое экспериментальное обоснован1 ле 
для такого на первый взгляд искусственного и произвольного до
пущения.

Наиболее резко выраженным и строго локализованным герми
нативным слоем является, как известно, внутренний слой эпителия 
мозговых пузырей и медуллярной трубки. Содержимое пузырей 
заполнено богатой белками жидкостью, причем удалось обнару
жить, что в ней содержатся по меньшей мере два фермента — 
тли колитический и протеаза, о  чем1 можно судить по митогенети- 
ческому эффекту при прибавлении продукта обогащения этой 
жидкости в аминокислотах к растворам глюкозы или белков. При
стеночный слой клеток мозговых пузырей находится поэтому не
сомненно в непрерывном' и сравнительно интенсивном лучевом ре
жиме.

Вместе с тем! есть ряд указаний на то, что клеточные комплек
сы, находящиеся в  состоянии интенсивного размножения, не реа
гируют на поглощение фотонов вторичным излучением.

Сопоставив эти данные, мы можем с некоторым основанием 
предположить, что по крайней Miepe для данного объекта реали
зуется необходимая предпосылка для столь резко обособленного 
поведения пристеночного слоя: непрерывный и сравнительно ин
тенсивный о д н о с т о р о н н и й  митогенетический режим.

Можно ли удовлетвориться этим объяснением поведения гер
минативного слоя и обобщить полученные экспериментальные дан
ные, покажут, конечно, лишь дальнейшие исследования.

L. ТУШИТЕЛЬ

I. Определение понятия /«тушение»

Выделение особого класса ингибиторов излучения, неизвестных 
физике и .получивших йазвйние тушителей, имеет своим) основанием 
наши представления и данные о самом механизме возникновения 
мит ог ене т и ч е с к ого излучения.
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Если .правильно основное положение, 
на двух актах, т. е. что энергия доставляется актом рекомбинации 
радикалов и, поглощаясь теми или иными, наличными в системе ви
дами молекул, высвечивается им и 'в виде флюоресценции, то по
давление излучения может явиться следствием вмешательства раз
личных факторов.

1. Устранение возможности самой рекомбинации радикалов, так 
сказать, пресечение в са.мом корне появления свободной анергии.

2. Противодействие акту (поглощения (энергии способными к 
флюоресценции молекулами.

3. Поглощение излученных фотонов путем ударо® второго ро
да (общеизвестное явление гашения (флюоресценции сводится 
исключительно к последнему процессу). Первая возможность, т. е. 
устранение (рекомбинации радикалов, в  физике до юих пор не раз
биралась, ввиду того что этот путь возникновения флюоресцен
ции путем поглощения энергии химических процессов, повидимому, 
не .принимался во внимание. 1

Для реализации второй из выдвинутых возможностей нельзя 
придумать никаких мало-мальски разумных оснований. Мы можем 
поэтому считаться, помимо поглощения фотонов (3), лишь с пер
вой возможностью, и именно она, повидимому, и реализуется в тех 
случаях подавления, которые мы характеризуем как «тушение».

Коренное различие между тушителем' и гасителем легче всего 
уяснить путем испытания прозрачности веществ того и другого 
класса. Кварцевая кюветка, заполненная соответственным раство
ром, ставится между источником митогенетического излучения и 
детектором). Г а с и т е л и ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  и с 
т и н н ы е  с в е т о ф и л ь т р ы ,  1н а ,ц ело  ( г а с я т  ' и з л у ч е н и е ,  
т у ш и т е л и  о к а з ы в а ю т с я  с о в е р ш е н н о  п р о з р а ч 
н ы mi и.

Мы видели тайже при рассмотрении вторичного излучения, что 
оно подавляется гасителями, но не тушителями. Этот факт осо
бенно важен как доказательство глубоких различий фотохимиче
ских процессов при первичном! и вторичном излучении.

Как и следовало ожидать, тушители не подавляют деградаци- 
онного излучения, которое возникает за счет химических процес
сов, по времени .предшествовавших моменту распада молекулярных 
констелляций, сопровождающегося эмиссией фотонов.

Само собой разумеется, что гаситель, как правило, перекры
вает собой действие тушителя, т. е. при наличии в испытуемой си
стеме гасителя, нельзя иа основании одного лишь отсутствия излу
чения ни исключить, ни обнаружить наличие и тушителя. Это 
удается лишь .применением (специальных .методов, о которых бу
дет речь ниже.

2. Теория действия тушителей

Если стать Hta точку зрения, что тушители проявляют свое дей
ствие, препятствуя рекомбинациям радикалов, то приходится итти 
и несколько дальше и остановиться на наиболее вероятном пред
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положении, что они присоединяют тот или иной из радикалов, при
чем теплотностъ этого акта присоединении сравнительно мала и 
поэтому не сопровождается эмиссией ультрафиолета.

Можно предположить, что такими телами будут соединения 
с двойными (С'вяаями, легко присоединяющими' атомный водород 
или кислород, причем' в общем! энергетическом! балансе надо при
нять во внимйиие и затрату ’энергии на. разрыв двойной связи'.

Исходя из этого соображения, мы испробовали с положитель
ным результатом несколько органических соединений с различны
ми двойными связями.

Фумаровая и малеиновая кислоты, являющиеся тушителями, 
хорошо укладываются з эту схему, так как при окислении по ме
сту двойной связи фумаровая кислота превращается в виноград
ную:

С 0 0 Н - С = С - С 0 0 Н + 2 0 + 2 Н 20  — »  С О О Н -С (О Н )2-С (О Н )3-С С О И

н  н

С некоторым обоснованием можно также принять, что являю
щийся тушителем аргинин, присоединяя атомарные Н и С, отщеп
ляет мочевину, подобно тому как это имеет место при его рас
щеплении под влиянием аргиназы на м'очевюну и орнитин. При этом 
также затрагивается двойная связь:

n h 2 n h 2

С другой стороны, фурфурол, выбранный также по принципу 
двойных светзей, является акцептором кислорода в  своей (альдегид
ной группе, заменяя Н гидроксилом и превращаясь в. пирослизевую 
кислоту. Представление о двойной связи как решающем! моменте 
здесь неприменимо.

Относительно ракового тушителя, химическая природа которого 
недостаточно выяснена, наше предположение [относительно значе
ния двойных связей удалось за последнее время обосновать эке 
аериментальными данными *.

Однако самый существенный момент — чисто химический ха
рактер действия тушителей (в противоположность гасителям) — 
находит подкреплзпие в t o m i факте, что раковый тушитель потреб
ляется при своем) действии. Это обстоятельство выясняется при 
изучении действия ракового тушителя, который по своим! общим

1 Спектральным анализом! селективного рассеяния установлена с большой 
степенью вероятности двойная связь С = N (ор. стр. 224).

\ р .-. ' , орнитин 
"г (со вторым Н)С—NH - (C H 3y -C H N H 3-C O O H + H -)-  О — >

II
NH
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свойствам совершенно несравним с теми довольно простыми соеди
нениями с двойной связью, которые также обладают свойствами 
тушителя.

3. Тушитель раковой клетки

Мы уже знаем, что тушитель является продуктом жизнедеятель
ности раковой клетки и может быть получен путем отмыва от ра
ковой опухоли физиологическим) раствором.

При попытках извлечения тушителя из растертой раковой каши
цы мы, как было уже упомянуто раньше, наталкивались на неко
торые затруднения: его деятельность йодавляется своеобразным гер
молабильным телом, содержащимся, повидимому, во внутренних 
слоях раковой клетки и не проникающим в поверхностный фильм, 
к которому принадлежит тушитель.

Тушитель может быть также получен из вытяжек большинства 
органов большого раком организма (Залкинд и Новиков) и из крови. 
Мы остановимся ‘Несколько подробнее на методе его выделения из 
крови. Гемолизированная кровь осаждается приблизительно равным 
объемом 96° алкоголя и после образования крупных сгустков филь
труется. Фильтрат высушивается при температуре, не превышающей 
37°. Образовавшийся осадок растворяется в количестве воды, соот
ветствующем объему взятой крови, и отцептрифугируется. Слегка 
опалесцирующая жидкость содержит еще заметные коли
чества белка, который оседает обычно при длительном электро
форезе.

Более удобный способ очистки тушителя (помимо метода «пере
носов», о котором речь в дальнейшем)) основан на его замечатель
ном свойстве связываться с кристаллами поваренной соли.

Если по возможности, но, конечно, не вполне очищенный от 
белков водный раствор высушивать в плоских чашках, обыкновен
но образуются небольшие правильные кристаллы хлористого натрия, 
с которыми связан практически весь тушитель. Одного такого кри
сталлика с длиной ребра' 1,5—2 мм и ш и е  достаточно для полного 
тушения 3—4 см3 излучающей ферментативной смеси.

Растворы такйх кристаллов можно подвергать диализу через 
коллодийные пленки, ««пронимаемые для ‘тушит ел®. Высушенное 
содержимое мешочка дает тушитель в концентрированном виде, 
однако нет никаких оснований считать, что мы получаем его в дей
ствительно чистом виде, т. е. как вполне однородное химически 
тело, которое было |бы целесообразно подвергнуть химическому 
анализу.

Тушитель можно получить в сравнительно чистом виде и иным 
способом, а именно путем «переносов». Этого явления мы коснемся 
подробно в дальнейшем.

Получение концентрированного тушителя в количествах, доста
точных для его очистки обычными препаративными методами химии, 
представляет очень большие, чисто технические затруднения, и этот 
важный шаг в его изучении остается до сего времени невыполниг-
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ным. Поэтому мы можем составить себе некоторое представление 
о его химических свойствах лишь косвенным! образом.

4. Физико-химические свойства тушителя

Полученный любым методом свободный от белков (например, 
в. переносах высоких порядков) тушитель обнаруживает свойства' 
высокомолекулярного тела, а именно неспособность диффундиро
вать через коллодийяую пленку и термолабилыюсть: нагрев в тече
ние 'нескольких минут до 70—80° нацелю снимает характерную спо
собность к тушению.

Физико-химическая характеристика тушителя дополняется его 
отрицательным электрическим! зарядом, сохраняющимся в очень 
широком диапазоне концентрации водородных ионов. Из этого 
можно с довольно большой степенью вероятности заключить, что 
он не .является амфотарным соединением. Хотя тушитель при обыч
ных условиях не диффундирует через коллодийную пленку, при на
ложении тока удается его электроосмос. Из этого можно заклю
чить, что его молекула имеет в общем нитевидную форму, вслед
ствие которой она устанавливается своей длинной осью по направ
лению тока и при этом условии проходит через поры коллодийной

о
пленки. Ее длина, повидимому, порядка 20—30 А.

Высокой молекулярностью тушителя объясняются и особенности 
его воздействия ш  клетки. Излучающие ткани, например, корешки 
или эпителий роговицы, (погруженные в  растворы тушители, не 
утрачивают своего излучения даже после длительного пребывания 
в нем. Однако при пропускании слабых токов (порядка несколько 
миллиампер), причем корешок (или голова лягушки) является ано
дом!, a раствор тушителя — катодом, почти мгновенно по установ
лении тока исчезает и излучение.

Тушитель обладает довольно значительной стойкостью. В высу
шенной при комнатной температуре крови он сохраняется в своей 
полной интенсивности по крайней мере 5 дней.

Способность тушителя к обогащению в аминокислотах, обнару
женная и для ряда ферментов, сближает до известной степени обе 
группы веществ и послужила основанием для попытки выделить 
активную группу из большой молекулы нативного тушителя.

Выделение ее удается чрезвычайно просто путем осторожного 
гидролиза соляной кислотой.

Раствор тушителя (обычно перенос его в 0,5%  гликоколе) под
вергается воздействию нормального раствора соляной кислоты 
(2 п — раствор пополам с раствором тушителя) в течение 1—2 суток 
при температуре около 37°. Смесь осторожно высушивается в плос
ких чашкак; при той же температуре осадок растворяется в неболь
шом количестве воды и обычно доводится до нейтральной реакции 
прибавлением бикарбоната.

Полученный таким! образом1 раствор обладает в полной мере спо
собностью тушения, «о в противоположность нативному тушителю 
утрачивает все свойства высокомолекулярного вещества: «гидроли4
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зовашый» тушитель вполне термюстабилен, выдерживает кипяче
ние и чрезвычайно легко диффундирует. Он не обнаруживает элек
трического заряда и не обладает способностью обогащения за счет 
аминокислот.

В противоположность нативному тушителю он чрезвычайно бы
стро проникает в живые ткани и нацело подавляет их излучение.

Мы имеем поэтому полное основание предположить, что актив
ная группа тушителя имеет сравнительно простое строение, сравни
мое, быть может, с другими органическими тушителями.

По исследованиям последнего времени можно с большой сте
пенью вероятности принять, что активная группа тушителя содер
жит пептид (или состоит из пептида) с лактимной группировкой

R -  С == N — R.

Остается, однако, совершенно неясным строение той части моле
кулы тушителя,''которая отщепляется (по всей вероятности, гидро
лизируется) соляной кислотой. Некоторые предположения можно 
высказать лишь на основании явлений (обогащения, к анализу 'Ко
торых мы теперь и подходим.

5. Обогащение тушителя за счет аминокислот

Процесс обогащения тушителя в аминокислотах внешне анало
гичен обогащению ряда ферментов, но обнаруживает при этом ряд 
далеко идущих, до сих пор еще не разгаданных отличий.

Кинетика процесса обогащения тушителя изучена с достаточной 
подробностью.

К источнику излучения (например, жидкой дрожжевой культу
ре) прибавляется отмеренное количество «переноса» тушлтеля в 
растворе аминокислоты и испытывается излучение культуры. Такие 
прибавления совершаются через определенные промежутки времени 
после смешения тушителя с раствором аминокислоты. Полный эф
фект тушения достигается лишь в  случае прибавления смеси туши
теля с аминокислотой двадцатиминутной давности. Мы приводим 
в виде примера протокол одной серии.

Возраст переноса тушителя в минутах 0 6—8 12—16 20—24 
Излучеше дрожжевой культуры в % 82 40 21 7

Значительного увеличения концентрации можно достигнуть пу
тем повторной абсорбции тушителя на каолин (ср. главу 3) и его 
последующего отмыва слабо щелочным раствором. Для приготов
ления гиИ'рслизованного тушителя обычно пользуются подобными 
элюатами.

По сравнению с процессами обогащения ферментов обогащение 
тушителя обнаруживает две важные особенности!:

1) во время самого процесса обогащения не возникает излуче
ния;
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2) обогащение совершается и в полной темноте, но лишь в 
аэробной среде (Г. Семенов).

Если вспомнить наши основные положения о механизме дей
ствия тушителя, то мы можем составить себе следующую картину.

Тушитель, действуя в этом отношении наподобие ферментов, со
вершает первый акт обогащения, т. е. расщепляет некоторое коли
чество молекул аминокислоты на радикалы.

Второй акт — синтез новых молекул тушителя из радикалов — 
должен быть несколько своеобразным в силу самой природы ту
шителя: по крайней мере некоторые категории радикалов непо
средственно присоединяются к тушителю.

Остается при этом1 неясным!, совершается ли аналогичный1 про
цесс и при обогащении ферментоидов, так как акт ресинтеза пока 
не поддается анализу. Но во всяком случае общий ход этого про
цесса должен существенно отличаться здесь и там, так как .при 
обогащении ферментоидов необходимо участие двух фотонов 
видимого света, обогащение же тушителя совершается и в 
темноте.

При попытке обобщения этих двух разновидностей основного 
процесса целесообразно, конечно, исходить из более простого, 
т. е. идущего с меньшей затратой энергии.

Первый акт—расщепление молекулы гликокола «а радикалы—■ 
требует очень (большой затраты ёиаргии, которая компенсирует
ся отчасти новыми рекомбинациями радикалов по ходу синтеза и, 
в случае ферментоидов — двумя фотонами видимого света, в слу
чае тушителя — участием кислорода, который, как мы видели, не 
нужен при обогащении ферментов.

Для того чтобы компенсировать выпадение энергии двух фо
тонов, равной приблизительно 130 ккал, использование атмосфер
ного кислорода при синтезе тушителя должно совершаться таким 
путем, чтобы (покрылись не только эти 130 ккал, но и добавочная 
затрата на-расщепление молекулы кислорода (0 2) на два атома, 
требующее затраты 118 ккал. Такая значительная затрата энергии 
может быть покрыта лишь одним способом— соединением атом
ного кислорода с атомньш углеродом или с карбонильной1 груп
пой, т. е. реакцией, дающей около 167 ккал. Однако высказать
ся более определенно по этому вопросу в настоящее время еще 
невозможно.

6. Предпосылки и механизм действия ракового тушителя

Проявление тушащего Действия нативного (т. е. не гидролизо
ванного) ракового тушителя связано с некоторыми специальными 
условиями.

При воздействии (на излучение ферментативных систем решаю
щее значений имеет заряд молекулы тушителя.

Так !как и ферменты обыкновенно несут тот или 'иной заряд, то 
при условии их одноименности в ферменте и тушителе их взаим
ное приближение до пределов, необходимых Для химических реак
240



ций, конечно, исключается, так как при кратковременности жизни 
свободных радикалов, являющихся собственно объектами /Воздей
ствия тушителя, вероятность, застать их в; свободном .виде далеко 
от молекулы фермента исчезающе мала.

Опыт вполне подтвердил на (разнообразных объектах правиль
ность этих соображений. Особый интерес 1п,редставляет (при (этом 
поведение ферментов крови— гликолитического, протеазы и фос- 
фатазы.

При достаточно длительном катафорезе гемолизмроаанной нор
мальной крови {или еще удобнее—любого (переноса Крови) в U-об- 
разной трубке наличие |этих ферментов может |бытъ обнаружено 
путем митогенетического анализа исключительно в катодной фрак
ции!, что указывает на положительный заряд этих ферментов.

При тех же .обстоятельствах в раковой (крови (или ее (перено
сах) ферменты обнаруживаются как на аноде, так и на катоде (но 
не © средней части).

Н о р м а л ь н а я  к р о в ь  Р а к о в а я  к р о в ь
Анод Катод Середина Ai.-од Катод Середина

Гликолиз . . . 1,5% 34% 2% Гликолиз . . . 27% 5,'% 3%
Протеаза . . .  О 4S% 7% Протеаза . . . 51% 54% 5%

В Полном Соответствии с этими 'данными находится и отноше
ние тушителя к катодной \л анодной (фракции (раковой (крови.

При прибавлении соответственных субстратов ;и тушителя к той 
или иной фракции обнаруживается тушение катодной фракцией -и 
полное отсутствие тушения анодной.

Раз характерные для рака ферменты крови с отрицательным! 'за
рядом им'мунны относительно тушителя, (го, естественно, возникает 
вопрос: почему пю'давлено излучение самой раковой крови, и1, в бо
лее общей форме, как может вообще проявляться тушащее дей
ствие раковой крови или переносов, в которых налицо также и 
обогащенные ферменты с отрицательным зарядом?

Объяснением этого на первый взгляд парадоксального явления 
служит предположение, что соответственные ферменты представ
лены в столь малой концентрации, что при обычных методах испы
тания тушащего действия раковой крови их деятельность не про
является надпороговыми интенсивностями излучения.

Это предположение вполне подтверждается экспериментальны
ми Жданными, которые показывают, что при определенных разведе
ниях раковой крови (или переносов) тушитель 'перекрывает своим 
угнетающим действием! на основной источник излучения то^крайне 
слабое излучение, которое возникает одновременно под действием 
иммунных по отношению к нему, характерных для рака ферментов.

Но при. большик концентрациях последнее уж е дает себя знать.
Эти 'взаимоотношения объясняют тот факт, что, например, ту 

шащее действие гемолизированной раковой крови на ферментатив
ные источники (например, глюкоза +  зима за) Проявляется в полной 
мере при прибавлении одной капли на, 1 мл ферментативной систе-
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мы, но уже становится неясным при двух каплях и совершенно 
исчезает при трех каплях.

Не менее наглядна в том же смысле и фугая Комбинация.
В источнике излучения, являющемся в то ж е время средой обо

гащения и ферментов, и тушителя,, немедленно по прибавлении 
подходящего количества раковой крови исчезает 'излучение. Одна
ко оно возобновляется снова по истечении некоторого времени (око

ло получаса) вследствие того, что за это в р ^ я  размножились и 
иммунные! к тушителю ферменты. Что это именно так, 'вытекает из 
второго этапа опыта: к свежему источнику излучения .прибавляется 
некоторое количество той ж е  смеси, в которой уже возникло сно
ва излучение, т. te. lew самым разбавляется концентрация и ту 
шителя, и раковых ферментов. Вследствие этого (снова наблюдает
ся полное угнетение излучения, которое, однако, снова появляется 
по прошествии приблизительно получаса.

Источник излучения—облученная предварительно глютаминовая кислота
До прибав- Непосредственно через Новое прибав- Через 30

ления раковой 30 минут (после прибав- ление минут
крови ления крови)
31% 6% 38% 8% 80%

Мы видим, что решающим фактором для достижения тушения 
обычного источника излучения является не только концентрация 
тушителя, но и достаточно слабая концентрация иммунных к  нему 
ферментов.

Решающее значение для Действия тушителя зиак!а заряда соот
ветственного фермента выюониетс'я из ряда опытов:.

Так, например, обстоит дело с уреазой.
Нативная, неочищенная уреаза, связанная, повидимому, с бел

ковой частицей, несущей положительный заряд, подвергается а  
полной мере действию тушителя. Однако 'при достаточно длитель- 
iioiM катафорезе у анода обнаруживается фракция уреазы, вполне 
активная ib х  и mi и ч е  с  к о м отношении (повидимому, отделившая
ся от рыхлой связи с белковой частицей под влиянием тока).

Воздействие тушителя «а эту фракцию уреазы не обнаружи
вается, «о в то же время прибавление к этой смеси вместо глико
кола мочевины обнаруживает полное действие тушителя.

Крепкая уреаза— 1,0+ тушитель—2,0.+Н20 —7,0 прибавляется к  
облученному раствору гликокола н е м е д л е н н о  (по изготовлении 
смеси. Излучение всей системы равно 0.

То же, но при прибавлении гликокола через 6 минут по изго
товлении смеси — излучение 72°/а.

Предпосылкой действия тушителя на излучение при фермента
тивных реакциях является его «заякоре вание» на молекуле фер
мента. Этот процесс совершается не мгновенно, а, повидимому, 
в течение 1—2 минут. Выражением его служит тот факт, что прл 
смешении тушителя с одним каким-либо ферментом прибавление 
второй ферментативной системы' приводит к подавлению ее излу-
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4-ения лишь в том случае, если оно произойдет .в течение первых 
нескольких минут после смешения тушителя с первым ферментом'

Гак, например, обстоит дело в том случае, если к смеси из 
крепкой уреазы и тушителя н е м е д л е н н о  прибавить излучаю-1 
щий (т. е. предварительно облученный) гликокол: излучение 1по-‘ 
следмего нацело подавляется. 1Но если гликокол (Прибавлен через
5—б минут после приготовления смеси уреаза - f  тушитель, то ни
какого влияния на излучение гликокола уже не обнаруживается.

Связанный с молекулой фермента тушитель сохраняет с©о:о 
полную активность относительно системы — данный фермент+суб- 
страт—по крайней мере а  течение IV2 часов. Другими словами, 
полный эффект наступает и  гари, прибавлении субстрата лишь через 
этот промежуток времени.

Истощение тушителя при его действии является, как мы виде-- 
ли, особенно важным [доказательством |чисто .'химического харак
тера' акта тушения, конечно, © полной 'противоположности с актом 
гашения. Обнаружить истощение удается Следующим простым
ОПЫТОМ!.

Крепкая уреаза смешивается с тушителем и с 0,5%  мочевиной 
и испытывается через 1 — IV2 часа. ГХря этом констатируется нор
мальное излучение системы..

Из сопоставления этих данных ‘можно вывести с достовер
ностью, что тушитель более или (менее нацелю затрачивается в  про
цессе работы, в то время как его длительная связанность с моле
кулой фермента, но без прибавления субстрата нисколько не из
меняет его свойств.

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ

ПОДАВЛЕНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ КАК ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ 
МЕТОД. ТУШИТЕЛИ И ГАСИТЕЛИ

А. МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ РЕЖИМ КРОВИ

Митоге нетич ес к и й режим крови является чрезвычайно ‘чувстви
тельным индикатором! на некоторые физиологические и патологи
ческие состояния организма и наряду с в т м 1 не обнаруживает 
отклонения 'в 'ряде других очень тяжелых патологических процессов.

Исследование спектрального состава излучения крови приводит 
к ценным результатам1 лишь в немногих случаях. В общей форме 
толкование результатов спектрального анализа не 'может быть о д 
нозначным, так как, как мы уже видели, наличие полос, харак
терных для того или. иного спектра эталона, не указывает на на
личие того или иного процесса. Изменение митогенетического ре
жима крови мы понимаем) поэтому в настоящее время дашь в до 
вольно ограниченном смысле — как ослабление или даже полное 
подавление излучения, проявляющееся в целом ряде состояний, 
или как его .усиление, обнаруженное до сих пар с достоверностью-
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лишь яри состояниях маниакального возбуждения (Брайнес) я, по
видимому, мри беременности.

Д и агностическое значение эти явления 'приобретают в силу того 
обстоятельства, что во всех случаях исчезновения излучения крови 
в  ней удается обнаружить подавляющее (начало, оказывающее еще 
в сильных разбавлениях соответственное влияние и на любой 
другой источник излучения.

При сравнительном изучении (различных случае© мы обнару
живаем как наличие тушителей, так и (гасителей. Реальный интерес 
б настоящее 'время представляет лишь вопрос о  возможности от
граничения «ракового ггушителя» от всех остальных возможностей 
подавления излучения в крови.

Этот вопрос можно считать в настоящее время решенным в по
ложительном смысле. Д о сих пор не 'найден .в организме туши
тель, который бы обладал совокупностью всех свойств, обнару
женных нами иа «раковом» тушителе, й  'так как между этими от
дельными свойствами не видно непосредственной Связи, то мала 
вероятность, что все они встретятся и в каком-нибудь ином ве
ществе. Однако исключить такую возможность никак нельзя.

В. ОБЩЕЕ ПОНЯТИЕ О ГАСИТЕЛЯХ 
И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ

Гасителями мы называем ((© противоположность тушителям) 
фильтр для ультрафиолета. В соответствии с in-им подавление 
излучения происходит в равной мере и при смешении гасителя 
с излучающим1 раствором', и  при использовании раствора' 1гасителя 
в кварцевой кюветке, расположенной между источником излуче
ния Iи детектором.

Вместе с тем гасители (в противоположность тушителям) в Оди
наковой маре, .’подавляют и первичное, и так называемое вторичное 
излучение. Как .всякий светофильтр, гасители распространяют свое 
действие только на определенный, в большинстве случаев, правда, 

'очень широкий, диапазон ультрафиолета.
Практически важные для наших диагностических целей гаси

тели, повидимому, являются фильтрами для всей митогенетической 
области. Однако уже в настоящее ©ремя обнаружены гасители 
(продукт расщепления (глюкозы, -стрептоцид), распространяющие 
свое действие лишь на коротковолновую половину мятогенети- 
ческой области.

Известные нам (до сих пор гасители разделяются на две группы: 
продукты физиологического или патологического обмена веществ 
и посторонние организмам вещества — большей частью фармаколо
гические препараты.

В первой группе мы должны в свою очередь различать .хими
чески сравнительно простые и определимые вещества -от продуктов 
патологического обмена; природа которых остается совершенно 
неизвестной.
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1. Эндогенные гасители

Наиболее простые по своему строению гасители появляются 
при диабете и желтухе различного происхождения: в  первом слу
чае речь идет, повидимому, об ацетоне (или иных продуктах пато
логического обмена), во втором случае остается пока невыяснен
ным, принадлежит ли роль гасителей желчным пигментам или 
желчным кислотам 1(или тем и другим). Гасящая способность крови 
при этих заболеваниях обычно довольно значительна: гасящее
действие 'исчезает обыкновенно лишь при многократном разведении 
обычной гемолизированной крови (предполагая прибавление одной 
капли на 1 см3 источника излучения).

Чрезвычайно важное практическое значение им гаситель, 
появляющийся всегда при септических и довольно часто при хро
нических гнойных заболеваниях (особенно при затечных абсцессах 
туберкулезного происхождения).

К зндогенньш гасителям относится также вещество (или ве
щества), возникающее та йрюви: здоровых индивидуумов! после до
статочно продолжительного физического напряжения, открытое 
Брайнесом. Наиболее интересным является открытый Брайнесом 
гаситель, появляющийся в крови при депрессивных формах пси
хозов.

В дальнейшем было обнаружено (А. А. Гурвич), что при введе
нии животным в кровь гистамина или аргинина — веществ, вызы
вающих каталептические пришдк'и, в крови немедленно появляет
ся и гаситель. Последний может быть получен и вне организма, 
при 'Прибавлении к растворам этих веществ небольших количеств 
крови. Из этого вытекает, что гаситель является продуктом каких- 
то изменений гистамина или аргинина или щ  реакций с состав
ными частями крови.

Конечно, вполне возможно, что 1при ряде других физиологиче
ских и патологических процессов возникают не обнаруженные еще 
до сих пор гасители.

2. Гасители экзогенного происхождения

Разнообразие экзогенных гасителей уже в настоящее время до
вольна велико, и вряд ли можно сомневаться в том, что их список 
еще далеко не исчерпан.

Целый ряд фармакологически важных веществ является силь
ными гасителями: мышьяк, иод, хинин, 'пантопон, морфин, ново
каин.

Наиболее детально и тщательно проведено исследование иода 
(в форме иодистого калия) и пантопона (Орлова). Мы приводим 
несколько данных из ее еще не Олубликовашой работы.

При кормлении кроликов йодистым калием в малых '(соответ
ственных терапевтическим) дозах крю!вь уж е на 3—4-й день при
обретает гасящие свойства, сохраняющиеся! довольно долго после 
прекращения введения иода в случае, если он вводился доста
точно продолжительное «время.
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Наибольший интерес представляет активное гасящее начало 
пантопона. Речь идет, повиДимому, о каком-то ферментоподобном 
веществе, сохраняющемся при изготовлении пантопона из млечного 
сока мака б е з  применения высоких температур. В (противополож
ность 'всем остальным известным гасителям гасящее начало крови 
после повторного введения терапевтических доз (пантопона опособ- 
*но обогащаться, .подобно тушителю, ® растворах аминокислот и 
вместе с тем термолабильно. Совпадение его свойств со свойстза'- 
ми раксивопо тушителя заходит еще дальше, так как активное на
чало пантопона, подобно тушителю, .несет отрицательный ‘заряд и 
Адсорбируется на кристаллах хлористого натрия.

Единственным известным на'м пока способом диференциального 
диагноза между этими двумя типами является самый процесс обо
гащения в аминокислотах. Активное начало пантопона обогащается 
только на свету, раковый тушитель — и в  толпой темноте. В по
следнем отношении oiH отличается, как уже указывалось, по поведе
нию и от истинных ферментов.

3. Способы диференциации тушителя и гасителей

Практика показала, что и некотором проценте подвергающихся 
исследованию подозрительных в смысле рака случаев .установле
ние точного диагноза возможно лишь при условии достаточно 
разностороннего обследования свойств крова.

Так как эти вспомогательные приемы довольно кропотливы и 
отнимают много времени, то желательно до исследования возмож
но полное ознакомление с  историей (болезни, чтобы установить 
с достоверностью следующие привходящие обстоятельства:

1. Бсть ли в данном! случае, кроме подозрения на новообразо
вание, данные, указывающие на какой-нибудь гнойный «ли хрошг- 
чесшй септический процесс?

2. Какие, в каком количестве и  когда давались лекарственные 
вещества, применялось ли лечение .рентгеном или радием? :

3. В случае наличия опухоли по возможности точные сведения
о ритме ее течения.

В первых двух случаях необходимо принимать во внимание на
личие ©aiMibiix разлимъКх Гасителей, .в третьем, мы 'должнья считаться 
с возможностью, что при очень, вялом течении рака (например, при 
скирре) организм вырабатывает антитушитель, который может за- 
шскировать .одновременное наличие тушителя. Верный диагноз 
возможен, конечно, и при этих случаях.

Если речь идет о совершенно не осложненном случае, особенно 
частом в практике, т. fe. об ‘индивидууме с «Чень легкими жало
бами, не принимающем никаких лекарств, В(ся процедура установ
ления наличия тушителя или его отрицания крайне проста.

Выбор шибоОГее подходящего источника иэдущетмя «шляется чрезвычай
но важным.

Раковый тушитель действует на все до сих пор испытанные химические 
(особенно ферментативные) источники излучения. Однако при выборе источника 
необходимо иметь в виду, что! как в самой раковой .крови, так и в переносах,
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у.роме тушителя, представлен и ряд ферментов с отрицательным ааоядоч им 
мутных по отношению к тушителю. Для Диагностических целей к Е  
гоприятно то обстоятельство, что тушитель, как правило, проявляет себя 
в таких ничтожных концентрациях, при которых действие ферментов на ™ 
ответственные субстраты ещё не обнаруживается. Однако малейший излишек 
в количестве применяемой гемолнзированной крови (или переноса) может по 
вести к ложному заключению в тех случаях, если источник излучения содео- 
жит субстрат, адекватный для данных ферментов. К этой категории принад
лежат три наиболее доступных и удобных источника: кровь нормального индиви
дуума, белок + пепсин, (нуклеиновая кислота {или лецитин) + кашица из пе
чени и культуры дрожжей в сусле.

Рядом опытов, выполненных в нашей Лаборатории (Ромаицов), было в 
свое время показано, что три определенной концентрации гемолнзированной 
раковой крови, прибавленной к нормальной (излучающей) крови, эффект ту
шения нэ обнаруживался при прибавления о д н о й  к шли «а 2 мл, был ясно 
выражен при .прибавлении д в у х  капель, становился сомнительным при т р е х  
каплях и исчезал снова при большем ик количестве. Не подлежит сомнению, 
что в первом случае была слишком мала концентрация тушителя, а в послед
нем слишком велика концентрация иммунных раковых ферментов.

Вв'иду ненадежноеги дозировки раковой крови применение в качестве источ
ников перечисленных реактивных систем пало целесообразно, и, если оно безус
ловно (необходимо, требует применения только что описанных серийных опытов.

Наиболее удобным й надежным источником излучения при .ис
пытании тушащих свойств крови является облученная предвари
тельно аминокислота (проще всего раствор гликокола).

Как мы уже знаем (ср. главу 3), после облучения раствора
аминокислоты он .в течение многих часов испускает излучение, 
основанное на окислительном дезаминировании.

В гемюлизированной крови, по крайней мере при применяемых 
нами кодщентршщях, ее содержится ферментов, для которых ампь 
кокислоты являлись бы адекватными субстратами. Поэтому дей
ствие тушителя 'может проявляться при любой ^достаточной) его 
концентрации.

Для имеющейся в виду цели достаточен 0,5°/о раствор глико 
кола.

Основным и самым простым средством диференцкроватейя 
тушения (т. е. наличия ракового тушителя) от гашения является 
испытание термоустойчивости тушащего начала. Мы уже видели, 
что, за исключением пантопона, >все известные <н(ам гасители тер
мостабильны, т. е. не утрачивают своих свойств при кипячении, 
как это имеет место для тушителя раковой крови.

Так как гемолизированная кровь при кипячении свертывается, 
рекомендуется во всех случаях применять по крайней мере второй 
перенос исследуемой крови в аминокислоте.

Простейшая схема исследования! сводится, таким образом, к 
следующим трем (Этапам:

1) испытание излучения облученного раствора гликокола; ,
2) испытание излучения другой порции того !же раствора с при

бавлением второго переноса испытываемой крови в отношении
i  : 10;

3) повторение (2), с той лишь разницей, что перенос предвари
тельно подвергается кратковременному кипячению.
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Возможны три варианта результатов: растворы (2) и (3) в  -рав
ной мере прозрачны, т. е. не снижают излучения гликокола). Д  и а- 
г н о з :  если есть возможность (исключить очень вяло растущую 
опухоль (ср. стр. 246), н а л и ч и е  р а к а  о т р и ц а е т с я .  Раствор 
(2) обнаруживает тушение, раствор (3) дает полное восстановление 
'излучения. Если можно с уверенностью исключить приемы панто
пона, д и а г н о з :  р а к .  '■

Подавление излучения и при (2), и при (3). Этот случай пред
ставляет наибольшую сложность для диагноза и требует примене
ния вспомогательных исследований. П р е д в а р и т е л ь н ы й  д и а 
г н о з :  н е с о м н е н н ы й  г а с и т е л ь ,  -но в о з м о ж е н  о д н о 
в р е м е н н о  и т у ш и т е л ь .

Мы видим, что во всех трех вариантах есть известные оговор
ки, которые как будто несколько ослабляют полную однозначность 
результатов, т. е. достоверность диагноза.

Однако псе перечисленные оговорки вполне выяснимы, а сле
довательно, и устранимы (путем соответственных доброкачествен
ных опытов.

Практически является излишним пускать во в с е х  случаях 
в ход полный арсенал возможных вариантов. Так, например, если 
речь идет о подозрении на самое начало канцеризации (например, 
при клинически вполне доброкачественной эрозии), вряд ли есть 
основания (опасаться наличия антитушителя (оговорка первого ва
рианта)'. Рднако и (однозначное решение (этого сомнения . очень 
просто: насколько до сих пор выяснено, антитушитель заряжен по
ложительно (тушитель — отрицательно) и не обогащается за счет 
аминокислот. (Поэтому или путем катафореза, или путем повторных 
переносов, которые для антитушителя являются простыми разбав
лениям», можно всегда, освободить ‘тушитель от мешающего воздей
ствия антитушителя.

Второй вариант, почти с уверенностью указывающий на наличие1 
рака, может быть (затемнен предшествовавшей пантопоновой тера
пией. Устранение ошибки здесь возможно путем проведения пе
реносов в аминокислотах в п о л н о й  темноте. Обогащение Гася
щего начала, содержащегося в пантопоне, совершается только на 
свету.

Здесь возможно, одш1ко, еще одно привходящее, правда, очень 
редкое или даже скорее (мыслимое, обстоятельство ,при наличии на
ряду с опухолью и гнойного процесса с т е р м о л а б и л ь н ы м  
гасителем. В этом, случае решающим факторам будет сохранение 
подавления излучения при высоких переносах, т. е. сильных раз
бавлениях гасителя.

В третьем варианте — подавления излучения и после кипячения 
испытуемого переноса — необходимо продолжать переносы1 до вы
яснения одной из двух (возможностей.

1. Перенос я  степени вообще утрачивает способность подав
лять излучение как в не кипяченом, так и в кипяченом виде. Д и а 
г н о з  — наличие сильно концентрированного гасителя, но отсут
ствие тушителя, т. е. новообразования.
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2. Перенос сохраняет способность подавлять излучение т  о л ь~ 
к о в  некипяченом виде. Д  и/а г н о в: з л о к а ч е с т  в е н  н о  е н о  в о- 
о б  р  а з о в а «  и е.

При особенно запутанных случаях (комбинация опухоли, гаси* 
телей эндогенного происхождения, фармакологических препаратов) 
в ’резерве'остается еще применение катафореза 1с последующим при
бавлением к анодной фракции небольшого количества хлористого 
натрия и .высушиванием при температуре не выше 37°. Кроме пан
топона, до сих пор не обнаружено «и одного вещества с отрица
тельным зарядом и адсорбцией на кристаллах хлористого натрия, 
обладающего свойствами гасителя. В случае возможности предше
ствовавшего применения пантопона остается последний, решаю
щий прием — обогащение кристаллов с подавляющим, спорным на
чалом в темноте.

Мы постарались возможно исчерпывающим образом осветить 
все могущие возникнуть при испытании тушения трудности и ме
тоды их устранения. Однако .необходимо указать, что более ран
няя статистика, когда не принимались во внимание все перечис
ленные предосторожности и исследование ограничивалось испыта
нием тушащей способности гемолязированной крови или 2—3-го 
переноса, уже давала благоприятные результаты расхождения, 
т. е. ошибки в  диагнозе не превышали 5%.

Однако на этом нельзя остановиться, ,р?!з мы стоим на точке 
зрения, что имеем дело не с простым симптомом, а с проявлением 
одного лз основных свойств раковой клетки. Действительно, в 
имеющейся ® настоящее время в нашем распоряжении статистике 
из 3—4 источников, при которой принимались во внимание все 
перечисленные возможности, неудачи До сих пор не были зареги
стрированы.

iHo само собой разумеется, !что раньше чем убедиться в том, 
что неудачи практически невозможны, необходимо располагать 
клиническим материалом, который может быть собран лишь на 
протяжении нескольких 'лет Ч

С. ГАСИТЕЛЬ ПРИ СЕПТИЧЕСКИХ ЗАБОЛЕВАНИЯХ

Наличие гасителя при гнойных очагах хронического характера 
было обнаружено при нескольких ошибочных диагнозах на злока
чественные новообразования (Еремеев, Залкинд). Вскоре удалось, 
как уже указывалось раньше, (установить вполне достоверный

1 Новейшие основанные на обширном клиническом и экспериментальном 
материале данные Лесоченского несколько сдвигают положение вопроса о 
практической (клинической) цеиности- метода; «пушения». Вполне подтверждая 
специфичность реакции яли процессов малипнимции, автор считает, что появ
ление тушителя представляет настолько р а н н е е  Я1злание, что может соответ
ствовать и «предраковым» состояниям, т. е. подготовительным к малигнизации 
процессам, «отнюдь не предрешая вопроса о времени появления опухоли». Та
ким образом, по мнению автора, «наибольшую ценность феномен тушения име
ет не при решении вопроса: рак или не рак, а для выявления и своевременною 
направления на соответствующее лечение больных с  предраковыми состоя
ниями».
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диференциальный диагноз между «тушителями» и «гасителями», 
основанный главным образом на том, что под последними под
разумеваются светофильтры, (поглощающие ультрафиолет по пути 
от источника излучения к детектору; тушители же, как вытекает 
•из всего предыдущего, подавляют излучение путем связывания 
тех или иных возникающих при различных химических реакциях 
радикалов, но не обладают Характером светофильтров.

Связь специфических гасителей 'с (инфекциями была выяснена 
■несколькими этапами.

Гаситель был обнаружен в отмывах различных патогенных 
микроорганизмов Глуховцевым (неопубликованные данные). В даль
нейшем эти опыты были повторены на различных видах патоген
ных микроорганизмов и сапрофитов, при этом гаситель обнаружен 
лишь в первой группе и его концентрация оказалась, насколько 
можно было судить по недостаточным еще данным, в  соответ
ствии с вирулентностью данного вида и штамма (стрептококк, дэа 
вида стафилококка, кишечная палочка). Следующим этапом иссле
дования было обнаружение гасителя в крови животных после 
искусственного инфицирования их отмывом той или иной культуры. 
И здесь 'обнаружился .выраженный параллелизм между .вирулент
ностью данного штамма и временем появления и концентрацией 
гасителя в крови.

В дальнейшем были проведены исследования на клиническом 
материале, в частности, при-раневы'Х инфекциях.

Оценка полученных при этом результатов, конечно, значительно 
труднее, чем при диагнозе злокачественных новообразований, где 
речь идет об однозначном ответе — наличии или отсутствии опу
холи. Практический интерес применения гасителя заключается п 
оценке т я ж е с т и  инфекции,, понятия, конечно, довольно неопре
деленного по своей сущности. Тем не менее из сопоставления ряда 
клинических данных 1 с концентрацией обнаруженного в  крови га
сителя удалюсь устаиавить некую эмпирическую шкалу, дтощую, 
судя по дальнейшим испытаниям, удовлетворительные клинические 
результаты. :Не подлежит во всяком случае сомнению, что суще
ствует строгий параллелизм 'между тяжестью инфекции и концен
трацией гасителя в крови2.

1 Из клиники' доц. М. М. Шгйашна в Казани.
5 Разработанная нами методика чрезвычайно /проста: 1 см-’ пропитанной

кровью и высушенной! фильтровальной бумажки отмачивается в течение 10 ми
нут в 1 см3 дестиллированной воды и из этого раствора (первоначальной кон
центрации производятся разбавления в 100 раз, обозначаемые в дальнейшем 
четными отдящательн’Ыми индексами степени от 10, например (10 ~2 ... 10—8 ... 
Ряд таких разбавдекий испытывается в качестве светофильтров и отмечается то 
netpBoe радаещешие, которое оказывается прозрачмьйм. Раствором заполняется 
кварцевая кюветка, устанавливаемая между источником излучения и дрожжевым 
детектором. Может быть использован и более простой метод, позволяющий обхо
диться совершенно без кварца.

Стекло, как известно, довольно значительно отражает ультрафиолет. 
Этот факт мажет быть использоваи следующим стразам. ;В плоский стеклян
ный сосуд наливается слой воды в 5 мм вышины, и на расстоянии приблизи“гель- 
но 2—3 см устанавливается! дрожжевой детектор (гаризонта'Лъмо, дрожжевым
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При исследовании большой серии "раневых инфекций -различной 
степени тяжести выяснился громадный диапазон концентрации га- 
'сителя от 10~2 до 10~14. При этом можно с большой степенью -на
дежности установить следующее.

В случаях, где разведение 10~8 уж е прозрачно, можно, -пс®л- 
д'имому, исключить генерализацию процесса: речь может быть
лишь о местных воспалительных (гнойных) очагах. От 10~6 до 
10-10 степень инфекции можно оценить как среднюю, конечно, воз
растающую по мере повышения индекса тяжести. Показатели 10-12 
до 10—14 обнаруживаются лишь при тяжелых инфекциях с серьез
ным прогнозом.

При хроническом течении септических процессов колебания 
концентрации гасителя обычно предшествуют колебаниям процесса 
и поэтому являются, ооввдимю'му, довольно (надежным прогности
ческим признаком!.

Принципиальная пригодность метода может, повидимому, счи
таться установленной. Однако само собой разумеется,, что практи
ческая его ценность могла бы быть выяснена лишь при дальней- 
н*ем обследовании очень 'обширного и разнообразного клиниче
ского материала.

С феноменом гашения связан, конечно, ряд чрезвычайно важ 
ных и интересных теоретических вопросов.

На основании данных, полученных с чистыми культурами и при 
заражениях ими животных, можно с  уверенностью оказать, что 
гаситель является продуктом! жизнедеятельности бактериальных 
клеток. Но напрашивающийся сам по себе вопрос о специфичности 
гасителя в  зависимости от вида микроорганизмов пока еще не 
подвергался исследованию. Спектральный анализ сможет, должно 
быть, внести некоторую ясность в этот вопрос!.

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

МЕТОДИКА

А. ОСНОВНОЙ МИТОГЕНЕТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

При самых разнообразных исследованиях в области ми-тогенеза 
задача сводится по существу к  обнаружению (митогенетического 
(ультрафиолетового) излучения.

Методика обнаружения ультрафиолета физическими методами 
довольно проста при- его достаточной интенсивности. Однако нич-

слоем вниз. При экспозиции приблизительно в 5 минут получается выраженный 
ми'тогенетичесйшй эффект путем ««мообшугасши», т. е. отражении потока фо
тонов обратно на дрожжевую поверхность.

В опыте с  гасителем чашка с водой является контролем!, вторая такая же 
чашка устаиавликгеггся при идеити.чкык условиях с  исследуемым «а наличие 
гасителя раствором. Естественно, что фоггомы, мсвоо|дящие из дрожжевого бло
ка, поглощаются при этом раствором и поэтому самообличение дрожжевого 
блока не обнаруживается.
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тожная интенсивность митогенетического излучения совершенно 
меняет условия его о б н а р у ж е н и я ; фотографические пластинки да- 
же наивысшей чувствительности, невидимому, непригодны. Остает
ся лишь метод счетчика фотонов—трубки Гейгера-Мюллера, кото
рые, однако, пригодны лишь в известной мере, т. е. лишь для 
наиболее сильных и длительных источников митогенетического из
лучения, и требуют большого опыта в  (конструкции и обра
щении.

Исследования подобного рода были предприняты целым рядом 
авторов. После первых в это м  направлении опытов Раевского и 
последовавших вскоре после них исследований Франка и Родио
нова, давших положительные результаты, последовал ряд рабог 
с очень разноречивыми данными, одинаково ненадежными в слу
чае как положительных, так и отрицательных результатов. В даль
нейшем Барюм был произведен тщательный анализ относящихся 
к этим работам, данных « выяснен ряд ошибок как ь  конструкции 
аппаратов, так и в выборе соответствующих источников излучения. 
Выполненные Бартом чрезвычайно тщательно серии,, в которых 
устранены все ошибки, привели к однозначно положительным ре
зультатам при применении различных испытанных нами источников 
митогенетического излучения.

Наиболее обш иты е по количеству и разнообразию материала 
исследования в этом направлении принадлежат Одюберу с  сотруд
никами. Главными источниками излучения послужили здесь различ
ные химические реакции как испытанные уже раньше нами, так 
и введенные самими авторами. Но наряду с этим положительные 
результаты получены и с двумя биологическим!/! источниками из
лучения: седалищным нервом лягушки и гас тру ла ми амфибий.

•Результаты' исследований Одюбера, доложенные им в Фара- 
деевсксм обществе, встретили всеобщее признание как подтвер
ждение наших результатов с биологическими детекторами. После 
этих работ опубликовано еще исследование трех авторов из Рент
генологического института в Бонне (Гребе, Кост и1 Пейкерт), и 
поэтому вопрос о возможности применения счетчика фотонов для 
обнаружения митогенетического .излучения можно считать оконча
тельно решенным в утвердительном смысле.

Но наряду с этим приходится констатировать, что этот метод 
в его современном виде не пригоден для текущей работы с разно
образными, особенно биологическими, источниками излучения, тре
бующими очень быстрой работы (мимолетная вспышка излучения, 
необходимость спектрального анализа и т. п.).

'В соответствии с этим, хотя обнаружение митогенетического 
излучения счетчиками можно' считать в настоящее время твердо 
установленным, особенно после новейших обширных исследований 
Одюбера, приходится констатировать, что для обычной работы, 
особенно с биологическими источниками излучения, в настоящее 
время не существует физических аппаратов и методов. Един
ственными методами являются так называемые б и о л о г и ч е 
с к и е  д е т е к т о о ы .
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Наблюдаемые на таких детекторах изменения при облучен»* 
слабым ультрафиолетом мы обозначаем как о с й о в л о й  м и т о 
г е н е т и ч е с к и й  э ф ф е к т ,

Он выражается в изменении нормального для данного объекта 
ритма клеточного размножения. Другими слова’ми,. в качестве де
текторов пригодны- любые клеточные комплексы, в которых про
текают спонтанные клеточные деления. Мы имеем при этом в  ви
ду как колонии микроорганизмов, так и так называемые меристе
мы растительных или животных организмов, например, зоны -раз
множения корешков, эпителий роговицы- -и т. д. Необходимой пред
посылкой является при этом- возможность -строгого контроля, т. е. 
сравнение ритма размножения без облучения и с облучением. Усло
вия такого рода контроля будут, конечно, зависеть от особенно
стей данного детектора. При пользовании культурами микроорга
низмов одна порция данной культуры подвергается облучению, 
другая культивируется при строго одшгаковы/х условиях без об
лучения. Если детектором является роговица1, облучается лишь 
один глаз, контролем является второй.

1. Разновидности основного митогенетического эффекта

Изменения ритма размножения, о котором мы говорили, раз
личны в зависимости -от интенсивности » длительности облучения: 
скорость размножения снижается большими дозами и интенсивно
стями и стимулируется подходящими малыми. Первое явление мы 
называем митогенетической депрессией, т. е. «•угнетением», вто
рое — положительным эффектом. Однако далеко не во всех слу
чаях можно однозначным простым образам установить, с каким 
именно эффектом мы имеем дело. Результат вполне однозначен 
лишь тогда, когда возможно констатировать так называемый ин
тегральный эффект, т. е. прирост количества клеток за- определен
ный промежуток времени. Это удается установить при работе 
с культурами микроорганизмов. Но по ряду причин, с которыми 
мьр «ознакомимся в дальнейшем, вообще -говоря, удобнее огра
ничиваться констатированием так -называемого моментального (или, 
быть может, лучше актуального) эффекта1-, т. е. подсчетом количе
ства одновременно Делящихся клеток в  равных объемах облучен
ного и контрольного объектов, например, в правой и- левой рого
вице одного животного. При этом надо отдать себе отчет в сле
дующем.

Если в момент фиксации препарата какая-либо клетка А за
стигнута на какой-нибудь стадии митоза, то вероятность этого 
события будет, с  -одной стороны, пропорциональна длительности 
процесса деления, с другой стороны, обратно пропорциональна 
длительности так называемого и-нтерки-неза, т. е. состояния клетки 
вне митоза.

Действительно, приравняем длительность митоза одному часу, 
длительность интеркинеза 20 часам и- представим себе, что фи-кса-
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ция данной клетки происходит с одинаковой вероятностью в лю
бой момент полного жизненного цикля клетки, равного, согласно 
допущению, 21 часу. Совершенно ясно, что вероятность застигнуть

клетку именно во время митоза будет равна дроби ^  ^  , т. с.
в данном случае V21 (М — длительность митоза, И — длительность 
интеркинеза).

В то же время, так как общее количество митозов в препарате 
будегг пропорционально вероятности каждого отдельного митоза, 
то получится следующий окончательный результат: число митозов 
в препарате повысится в двух случаях — или при удлинении про
должительности митоза, гг. е. при угнетении процесса, или при со
кращении длительности интеркинеза, что можно толковать только 
как стимуляцию деления.

Снижение .числа митозов будет, наоборот, соотвётствюватъ или 
укорочению длительности мятоза, т. е. стимуляции процесса, или 
удлинению интеркинеза, т. е. угнетению жизненного цикла1.

Такая неопределенность. в толковании результатов становится 
вполне |реальиой для тех детекторов, где длительности митоэа и 
интеркинеза близки или по крайней мере сравнимы' друг с другом. 
Так обстоит, например, дело с культурами дрожжей.

Но в тех случаях, где длительность интеркинеза во многв раз 
превосходит продолжительность митоза {повидимому, все мери
стемы), толкование эффекта, проявляющегося через короткое вре
мя после облучений, становится уже совершенно однозначным. 
Так, например, в приведенных на стр. 215 опытах Пономаревой, 
где резкие эффекты обнаруживаются уж е через 5 или 10 минут 
после начала облучений, не может быть и речи о сокращении или 
удлинении на 30—40|% многочасовой длительности интеркинеза, 
и увеличение числа митозов может быть объяснено лишь ‘замедле
нием ритма деления. Это заключение находит полное подтвержде
ние в только что цитированных опытах Пономаревой, где охлаж
дение одной роговицы1 приводит уже в течение 10 минут jc значи
тельному увеличению числа митозов по сравнению с контрольным 
глазом. Вместе с  тем, общеизвестно, что охлаждение тканей вле
чет за собой очень значительное замедление течения митозов.

2. Детекторы с интегральным эффектом

Из всего предыдущего вытекает, что этой категории детекто
ров следовало бы отдать преимущество перед детекторами момен
тального (актуального) типа1. Действительно, в руках различных 
авторов бактериальные и дрожжевые культуры © жидкой среде 
дали большие серии очень ярких и вполне однозначных резуль
татов, которые могут оцениваться самыми различными способами: 
высевом и подсчетом колоний, нефелометрией или учетам! объемов 
(для дрожжей .посредством! так называемых мотцетоюритов).

Однако ряд обстоятельств убедил большинство работников в- 
малой практической пригодности интегральных детекторов. Помимо 
ряда технических трудностей, которые, может быть, могли бы
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быть устранены и не особенно велиюл при применении мицетокри- 
тов, основным недостатком бактериальных и дрожжевых культур 
в жидких средах являются нередкие перебои, т. е. недостаточная 
воспроизводимость результатов, в противоположность абсолютно
му постоянству детекторов моментального характера. Причины 
этого своеобразного явления мы попытаемся выяснить ниже 
(стр. 258).

За последние годы интегральные детекторы совершенно вышли 
из .употребления в нашей лаборатории. Однако один из них — 
культуры дрожжей в жидкой среде — сохраняет свой интерес в 
■силу того, что при его помощи получено1 много ценных результа
тов', подтвержденных впоследствии другими методами.

3. Детекторы с дюментальным эффектом

Практическое значение сохраняли лишь два- детектора— эпите
лий роговицы лягушки (или мыши) и культуры дрожжей на агаре.

В (противоположность детекторам с интегральным эффектом» 
оба только что назваинык объекта дают при правильной методике 
абсолютно бесперебойные, т. е. воспроизводимые, результаты, по
стоянство которых так велико, что в тех немногочисленных се
риях, где положительные эффекты чередуются с 'Нулевыми, можно 
с полной уверенностью утверждать, что сам источник излучения 
лишен постоянства.

Эпителий роговицы не может получить широкого распростра
нения для массовых опытов в силу трудности техники обработки 
препаратов, требующей большого навыка, и медленности подсче
та митозов. Даже при многолетнем опыте с этим объектом на 
подсчет одного опыта (двух глаз) тратится обычно целый рабо
чий день.

Число митозов в  роговице лягушки подвержено как сезонным, 
так и индивидуальным колебаниям и ра-вно обычно нескольким 
сотням, доходя нередко до тысячи. Типичный эффект ин
дукции колеблется обычно между 30 и 50°/о, т. е. выражается при
близительно в 200—300 митозах и поэтому вполне достоверен. 
Долголетние исследования нашей лаборатории (Ю. Н. Поно
марева), охватывающие колоссальный материал, показывают с пол
ной достоверностью, что различия в количестве митоэов двух нор
мальных, т. е. не подвергавшихся экспериментальному воздействию, 
глаз не1 превышают 5—6°/». Сомнения относительно этой основ
ной предпосылки' для пользования роговицей в  качестве детекто
ра, высказанные некоторыми авторами, имеют источником лишь 
технические погрешности с их стороны.

Основным детектором по простоте и скорости работы являются 
культуры дрожжей на агар-агаре. Этот метод применяется нами 
в массовом Масштабе уже свыше 12 лет, и количество опытов од
ной лишь нашей лаборатории исчисляется многими десятками ты 
сяч. Нельзя вместе с тем не упомянуть и некоторые теневые сто
роны метода.
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Так как он основан на подсчете, а следовательно, и на сделке 
почек определенных калибров, то в  процессе iработы\ 'несомненно, 
налицо некоторый субъективный момент со всеми вытекающими 
из этого обстоятельства последствиями. Не подлежит сомнению, 
что процесс обучения счету, т. е., вернее, приобретение навыка и 
полной уверенности в  правильности счета, -дается одним лицам го
раздо труднее, чем другим. В некоторых, правда, к счастью, очень 
редких, случаях даже при длительном упражнении не приобретает
ся достаточная уверенность в счете.

Однако не следует и переоценивать эти трудности.
С субъективной неуверенностью счетчику легче всего бороться 

путем; счета «вслепую», т. е. после предварительной шифровки 
препаратов: счетчик не знает три этом!, считает ли он препарат из 
индуцированной или из контрольной культуры, и этим самым, ко
нечно, устраняется всякая возможность некоторой бессознательной 
«подтасовки» в ожидаемом в данном случае смысле.

Подавляющее большинство работающих приобретает обыкно
венно уже после 3—4-недельной тренировки не только полную 
уверенность, но и автоматизм в подсчете почек, всецело гаранти
рующий от всякого произвола или ошибок. Преимущества агаро
дрожжевого метода' перед всеми остальными детекторами, вклю
чая и роговицу, многочисленны и разнообразны.

Помимо крайней простоты- и скорости работы при достаточном 
навыке (у опытного счетчика; подсчет одного опыта отнимает 
не более 30—40 минут), чрезвычайно ценными являются следую
щие свойства агарового детектора:

1. Удобство работы при сложных опытах, где приходится уста
навливать одновременно в очень .ограниченном объеме ряд отдель
ных детекторов, иногда очень малых размеров.

2. Возможность довести достоверность результата хотя бы 
одного одиночного, но почему-либо трудно воспроизводимого опы
та до любой степени. Ввиду того :что количество дрожжевых кле
ток  в хорошо приготовленном препарате рашно многим десяткам 
тысяч, представляется всегда возможность подсчета настолько 
большого числа клеток от индуцированной и от контрольной куль
туры, что результаты могут быть подвергнуты разносторонней 
и строгой статистической'обработке, принятой в аналогичных слу
чаях в различных дисциплинах.

Практика показала, что, как правило, подсчет 2 ООО—3 ООО 'кле
ток препарата приводит уже к достоверному результату. Об этом' 
можно судить по тому, что дальнейшее продолжение подсчета 
уже не вносит изменений в процентные отношения почек к клеткам.

Однако, если речь идет о реальном опыте, т. е. обнаружении 
митогенетического эффекта, необходимо учесть и другую сторону 
вопроса.

Д аж е идеально равномерно засеянная дрожжевая культура не 
обнаруживает полной статистической равномерности процентного 
числа почек в своих различных участках. Другими словами, даже 
при подсчете большого материала редко наблюдается полное сов
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падение между двумя участками культуры, размером приблизи
тельно в квадратный сантиметр каждый. Среднее расхождение 
можно оценить по совокупности всего нашего материала приблизи
тельно в 5%>. Расхождения в 10— 12% уже чрезвычайно редки 
(приблизительно в одном случае на сто).

Принимая во взимание отсутствие идеального совпадения ме
жду облученной и необлученной культурой, мы можем признать 
эффект облучения реальным лишь в том случае, если он превосхо
дит по крайней мере в 3 раза вероятную ошибку разницы между 
облученным и необлученным участком. Вычисления производятся 
следующим образом.

Распределим наш материл л группами по 100 клеток с соответ
ственным количеством точек, например, 100 клеток — 5 почек, 
100 клеток — 9 почек и 100 клеток— 1 почка.

р  (в е р о я т н а я  ош и бка . /  £ 5 ]
с т а т и с .  и ч е с к о г о  =  ( J , o 7 4 5  1 /  ------- тт  »

м а т е р и а л а )  Y П ( И — 1 )

где £§г 1— сумма квадраГтическиЬс уклонений от средней, п ■— 
число статистических единиц. Например, если средняя арифмети
ческая в приведенном выше столбце равна 5 мм, то индивидуаль
ные квадратические уклонения будут 0,16, 16. При обычном 
подсчете 2 000 клеток ni=20.

Вероятная ошибка эффекта равна ] /Р  2эффе1Т +  Р 2хо*троль > Т. С. 
квадратный корень из

(вероятной ошибки опыта)'2 +  (вероятной ошибки1 контроля)2. 
На практике, в особенности, если1 1речь идет не о казуистических
исследованиях (как. например, диагноз рака), нет основания при
давать решающее значение единичному, даже вполне убедитель
ному опыту. Ввиду 'сравнительной простоты большинства опытов- 
окончательный вывод о реальности эффекта гораздо легче и до
стовернее основывать на серии из нескольких, совпадающих по 
своим условиям! опытов. Бесперебойность результатов является 
здесь новой гарантией реальности результата и вместе с тем и 
надежности самого метода.

Мы приводим в качестве примера одну такую серию: спект
ральный анализ так называемого «гликолиггического» излучения 
(приведен весь опытный материал по Деккер).

Полосы

1890-J 900 1900-1905 1905-1915 1915-1920 1920-1930
30 5 29 —

- 8 32 —7 45 - 8
—2 40 5 50 4

11 61 —1 74 15
8 35 0 57 —

—8 19 5 — —
—2 40 —2 30 —2

3 45 9 21 —4
1 50 9 39 —9
5 38 —5 69 6

17 М и т о ген ет и ч е ск о е  в вл у ч ен и *

I II III IV
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Мы видим1, насколько однозначны «нулевые» эффекты (столб
цы I, III и V) и «положительные» эффекты (столбцы II и IV).

В. АНАЛИЗ ОСНОВНОГО МИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

Мы должны различать при анализе основной проблемы мито- 
генеза два не связанных непосредственно друг с другом вопроса'. 
Один из них уже был трактован с исчерпывающей полнотой вы
ше. Он касался роли фотонов ультрафиолета в самом процессе 
митоза.

Не менее сложен, однако, и второй вопрос: каким образом объ
яснить столь значительный сдвиг в  числе митозов (достигающий 
иногда 100%) при облучении ничтожной интенсивности и длитель
ности, если принять во внимание, что все биологические детекторы 
являются в то же время и излучателями и, следовательно, их клет
ки находятся в постоянном собственном лучевом режиме, превосхо
дящем, как мы сейчас увидим, по своей интенсивности облучение, 
подводимое извне.

Измерения интенсивности обычных источиийо® штогеиегги- 
ческого излучения проводились неоднократно чисто физическими 
методами (счетчиками фотонов), но носят, конечно, лишь грубо 
приближенный характер.

Однако данные всех авторов сходятся на том, что при обыч
ных условиях опытов со счетчиками, т. е. на расстоянии порядка 
1—2 см излучающей ттойерлности от детектора, «а 1 см2 по
верхности последнего приходится количество фотонов порядка 
тысячи в секунду..

Такие ничтожные интенсивности лежат уже далеко за преде
лами чувствительности фотопластинок, однако значительно пре
вышают пороговые величины для биологических детекторов При 
спектральном разложении излучения обычных источников на детек
тор, поставленный против одиночной полосы спектра, приходится 
при некоторых условиях не более нескольких десятков фэтонов 
за все время экспозиции. Мы имеем! поэтому все основания при
равнять чувствительность биологических детекторов к митогене- 
тической области ультрафиолета, к чувствительности сетчатки к 
видимому свету *.

Ничтожная интенсивность ультрафиолета, достаточная для об
наружения биологическими детекторами его действия, стазит нас 
перед рядом своеобразных и еще далеко не выясненных 
проблем.

Соотношение между числом фотонов, поглощенных ! данным 
детектором, и количеством отреагировавших делением! клеток 
должно обычно значительно превышать 1 : 1 ®  случае, если эф
фект вообще ощутим. Пределы этого соотношения имеют 
очень значительный диапазон в зависимости от характера детек
тора.

1 По данным школы! С. И. Вавилова, световое ощущение возникает уже 
при 60 фотона^, по расчетам Гехта (Hecht)—всего 5-—'10 фотонов.
258



В то время как весь прирост количества клеточных делений в 
таких объектах, как растительные корешки, выражается в несколь
ких сотнях клеток, он уже значительно выше в Другой меристе
ме эпителии роговицы!. Мы заключаем! это не только та мело* 
средственного подсчета митозов н а . облученном ihi контрольном 
объекте, но и из распределения эффекта ,по времени. Прирост ми
тозов в' луковом корешке обнаруживается примерно 4&pje3 'один 
час после кратковременного юблучения и окончательно' затухает в 
конце четвертого часа. Длительность митоза здесь (по косвенным 
данным) порядка одного часа, количественный перевес в каждый 
данный отрезок времени выражается Несколькими десятками1 ила 
сотней клеток. Таким! образом, мы .вправе заключить, что общее 
количество сверхсметных, чисто реактивный митозов держится в 
пределах нескольких сот клеток, т. е., быть может, не превышает 
или даже уступает числу поглощенных меристемой фотонов.

Соотношении 'В эпителию роговицы значительно более благо
приятны!, что можно ааключить из следующих даннык.

Реакция клеток наступает без измеримого латентного периода, 
т. е. уже в первые минуты облучения, и обнаруживается еще через
5—6 часов. Вместе с тем! длительность митоза, как мы видели из 
данных Пономаревой, не превышает 12— 15 минут, скорее даже 
меньше. Из сопоставления1 этих данных вытекает, что общее коли-' 
чество отреагировавших клеток очень велико, тйк как оно выра
жается уже в каждом даниом сечении гго времени несколькими 
сотнями клеток.

Принципиальная разница между той и другой меристемой выра
жается, однако, не столько в общем количестве отреагировавших 
клеток, сколько в том, что в эпителии рого&ицы уже ясно выражен 
«цепной» характер реакции, чего нельзя сказать с достоверностью 
относительно растительных меристем. Под цепным характером мы, 
по аналогии с так называемыми цепными химическими реакциями, 
подразумеваем, что реакция не ограничивается теми клетками, кото
рые непосредственно поглотили подводимые извне фотоны, но вы
зывает >а дальнейшие процессы в меристеме, которые в свою оче
редь имеют следствием возникновение новых митозов. Этой реак
цией является, повидимому, вторичное излучение меристемы.

Цепной характер 'митогенетического эффекта ограничен и вэ 
времени, и по району распространения. В пространственно ограни
ченных объектам, «роде роговицы, эффект затрагивает, шовидимому, 
весь орган, затухая через более или менее длительный Промежу
ток времени.

В детекторах неограниченной площади и объема — культурах 
микроорганизмов—можно изучить условия распространения эф
фекта в  пространстве и по времени во всей их полноте.

Предел соотношения между числом поглощенных такими детек
торами фотонов и количеством реактивных (т. е. вызванных этими 
фотонами) делений не поддается точному определению, так как по 
крайней мере в культурах в жидких средах не удается установить! 
границы распространения эффекта в доступных для обычных опы



тов1 объемах. Поэтому в этих случаях можно констатировать, что u'S 
один поглощенный детекторам фото® могут приходиться многие 
сотни тысяч реагирующих митозами клеток.

Длительность эффекта и в таких детекторах ограничена и эф
фект обрывается, например, в культурах дрожжей через 2 часа.

Цепной харакер эффекта выступает здесь, конечно, с особенной 
яркостью. Не подлежит также сомнению, что основным фактором, 
обусловливающим щепной !характе)р, является! вторичное излучение, 
возникающее в детекторе при поглощении фотонов. Доказатель
ством этого положения служат следующие факты.

Распространение эффекта выходит далеко за пределы облучен
ного участка. (Правда, в особенности если речь идет о культурах 
в жидкой среде, всегда возможно возражение, что передатчиком 
возбуждения являются) не фотоны; (т. е. вторичное излучение), но 
диффузия какого-то j вещества, ‘ возникающего в облученном 
участке. .

Однако это предположение опровергается следующим опытом). 
В небольшой сосуд, заполненный взвесью дрожжевых клеток б 
сусле, погружается капиллярная трубка с такой же взвесью. Стро
го ограниченный пространственно участок облучения отделен до
вольно значительным расстоянием от отверстия капилляра. После, 
облучения, длящегося всего 2 минуты, капилляр немедленно отде
ляется от главного сосуда и его содержимое испытывается после 
необходимого периода инкубации на наличие эффекта. При этих 
условиях речь может итти, конечно, лишь о диффузии фотонов, но 
никоим образом не о диффузии какого-нибудь химического возбу
дителя.

В то же время можно показать не только наличие, вторичного 
излучения ® детекторе, но и его значительное нарастание по мере 
распространения1 по субстрату. Об этом! можно судить не только 
на основании облучения детектора, но и более непосредственно, 
на основании следующего соображения.

Так как дрожжевая культура, будучи детектором, обладает в. 
то же время и собственным! излучением, то  если правильно пред
положение о .вторичном! излучении, излучение детектора должно 
во всяком случае слагаться из первичного и вторичного излучения.

Вместе с тем из модельных опытов нам известно, что вторич
ное излучение обладает значительным инкрементом, т. е. нарастает 
по мере отделения от места облучения.

Из этого вытекает, что ю 6  щ е е и з л у ч е н и е  к у л ь т у р ы  
в ж и д к о й  с р е д е  д о л ж н о  б ы т ь  п о  с в о е й  и н т е н с и в -  
н о с т и о о  к р а й н е й  м е р е  в и з в е с т н о й  с т е п е н и  ф у н к 
ц и е й  о т  е е  о б ъ е м а .  Опыт вполне подтверждает это пред
положение: при испытании двух столбов одного диаметра жидкой 
дрожжевой культуры, отличающихся только по длине (1 и 9 см), 
излучение последней было по крайней мере в 3 раза интенсивнее, 
чем первой.

Из всего предшествующего напрашивается один вывод.
2 6 0



М е ж д у  п о г л о щ е н н ы м ) ,  п р и х о д я щ и м  и з в н е  ф о 
т о н о м  и р е а г и р у ю щ е й  « л е т к о й  в к л и н и в а е т с я  
н о в ы й  ф а к т о р  ib в и д е в т о р и ч н о г о  и з л у ч е н и я .

Ввиду этого1 основная проблема митогенетического эффекта—  
необычайное соотношение между количеством подведенных к де
тектору фотонов и числом возбужденных ими к делению клеток— 
требует для своего разрешения прежде всего сведений о луче
вом режиме детектора, предосташенного самому себе, 'и об изме
нении этого режима, при облучении извне, сопровождающемся так 
называемым эффектом.

Некоторое представление о собственном лучевом! режиме мы 
можем составить на основании анализа дрожжевых культур в 
жидкой среде (сусле).

Мы будем! исходить из несколько упрощенных и схематизиро
ванных данный. Как уже указывалось выше, интенсивность излу
чения обычных биологических источников оценивается в величину 
порядка 1 ООО фотонов в секунду на 1 см2 детектора, находящегося: 
на расстоянии 1 см от источника такой же площади. Если пред
ставить себе для наглядности излучающую площадь в 1 см? в  виде 
шаровой поверхности, то легко понять, что из диффузного и на
правленного равномерно по всем направлениям! излучения такого 
шаровидного тела на детектор попадает лишь часть всего излуче
ния. Общую величину последнего можно получить, если описать 
вокруг шаровидного излучения как центра шаровую поверх
ность, радиусом 1 см. Площадь такой поверхности будет равна в 
круглых цифрах 12 см2.

Таким образом, согласно прежнему расчету, что на 1 см2 детек
тора (приходится 1 ООО фотонов: в  секунду, общее излучение шаро
видного излучателя будет равно 12 ООО фотонов в секунду.

Так как вое направления пути фотона равно вероятны, то стати
стически одинаковое их количество будет направлено как наружу, 
т. е. излучаться, так и внутрь субстрата. Из этого вытекает, что 
если площадка в 1 cmi- излучает наружу 12 000 фотонов в секунду, 
то столько же остается и в самом субстрате.

Но такая формулировка явно неудовлетворительна: весь вопрос 
в том, какова1 толщина того слоя (или, вернее, как велик тот объем), 
из которого излучается интересующее нас количество фотонов. 
Только ответ на этот вопрос даст-нам [представление о том, какова 
концентрация фотонов, т. е. лучевой режим! детектора, который 
мы теперь рассматриваем и как источник излучения. Вопрос ре
шается путем изучения поглощательной способности среды (сусла). 
Слой приблизительно в 50 микронов уже нацело поглощает мито
генетическое излучение. Из этого мюжно сделать вывод, что на
блюдаемое излучение культуры относится к толщине приблизитель
но в 25—30 микронов, т. е. три поверхности площадки в  1 cmi3 
к объему в 0,002 см,3.

По приблизительному расчету в. таком объеме в культурах обыч
ного типа содержится около 2 ООО дрожжевых клеток, на долю ко
торых приходится около 12 ООО фотонов в  секунду. Однако при
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приблизительном расчете приходящихся «а долю одной клетки фо* 
тонов в секунду надо принять 'в расчет,^ что 2 ООО клеток, объема) 
примерно 20 кубических микронов каждая, занимают лишь незна
чительную часть общего объема среды, и, следовательно, число 
поглощаемых всеми клетками фотонов: составляет очень незначи
тельную дробную часть наличных фотонов, при предположении, 
конечно, их статистически (равномерного распределения в среде. 
Однако последнее распределение мало 'вероятно. Излучение куль
туры, 'взятой как целое, несомненно, в известной степени испус
кается самими «летками, хотя, ловил надо му, главным образом 
возникает в среде под ®лия)нием выделяемых клетка'ми (ферментов 
и поэтому, вероятнее всего, в непосредственном соседстве с клет
ками даже, быть может, эпицелл юля>рно.

Поэтому можно считаться с возможностью или даже вероятно
стью, что значительная часть фотонов среды может быть исполь
зована клетками и что поэтому 'в среднем! клетки находятся в луче
вом! режиме порядка нескольких фотонов в секунду.

При полном жизненном цикле дрожжевых клеток, .находящихся 
ь периоде (максимального размножения, длительности порядка 60 
минут, клетка поглощает за этот период в среднем несколько ты
сяч фотонов, и этим количеством и обусловлен ее нормальный 
митогенетический режим.

Анализ митогенетического эффекта стоит перед двумя пробле
ма мл:

1. Какое влияние на внутренний лучевой режим оказывает облу
чение культуры извне, т. е. чем 'обусловливается митогенетический 
эффект в тесном смысле слова (стимуляция клеточного размно
жения)?

2. Какая степень зависимости существует между наличием лу
чевого режима и клеточным' делением?

Для ответа на первый вопрос представим себе культуру детек
тора в виде столба с поперечным сечением в 1 см и разложим его 
мысленно на поперечные отрезки порядка 20 микрон толщины, со
ответственно приблизительно половинному поглощению фотонов 
суслом.

Любой такой от!резок, кроме внешнего, будет1 получать но 1 ООО 
фотонов' в секунду :из обоих прилегающих к  нему ''соседних, 'наруж
ный ж е отрезок будет облучаться только с одной (внутренней) 
стороны.

При облучении извне поверхностный отрезок будет таким обра
зом поставлен в  одинаковые условия с внутренними, т. е. получит 
прирост к своему нормальному режиму приблизительно на 10%. 
Этот прирост вызовет эффект, т. е. стимуляцию размножения по
рядка 30—40% (средний эффект в жидких культурах). Это превы
шение эффекта: по сравнению с подаваемым' количеством фотонов 
можно свести на доказанный Знойным значительный инкремент 
вторичного Излучения (глкжозМ (al следовательно, 1и сусла) при 
распространении цепной реакции от места облучения, и поэтому 
объяснение столь значительного эффекта индукции не представляет 
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особых трудностей. Мы видели к тому же из предыдущего, что 
уже в очень незначительных объемах дрожжевой культуры собст
венное излучение очень круто нарастает в зависимости от увеличе
ния объема, т. е. возрастания возможностей для цепной реакции 
длины пути. Вместе с тем при изучении вторичного излучения 
глюкозы было показано, что .интенсивность вторичного излучения 
является в известных пределах функцией интенсивности источни
ка облучения. Этими обстоятельствами и объясняется в некоторой 
мере эффективность самого по себе слабого облучения извне.

Мы видим, что гааш анализ основного митогенетического • эф
фекта основывается существенным образом на использовании 
свойств вторичного излучения однородных систем. .При этом! (не
обходимо, однако, принимать то внимание и своеобразие митоге- 
иетического режима живых систем.

Основное различие заключается в быстрой утомляемости в смыс
ле способности) ко вторичному излучению однородных растворов! и 
постоянстве митогенетического режима в течение длительного 
времени живых излучающих систем. Этот факт тем более знаме
нателен, что постоянство излучения живых систем (по крайней мере 
некоторых меристем) обусловлено отсутствием актинического воз
действия извне. При облучении таких систем обнаруживается до
вольно быстро наступающее истощение их излучения.

Мы уже видели, что митогенетическое «утомление» растворов 
обусловлено появлением в них продуктов фотодиссоциации, обла
дающих свойствами «гасителей». Именно .наличием этого процесса 
и объясняется то обстоятельство, что, несмотря на неограниченное 
в пространственном смысле распространение процесса вторичного 
излучения, сопровождающегося даж е значительным инкрементом, 
интенсивность процесса остается минимальной, т. е. цепная реак
ция никогда не доходит до конца, до действительного истощения 
субстрата. Следовало, конечно, ожидать, что такие ж е гасители 
появляются и в  (живых системах, если даже не в самих клетках, 
то по крайней мере в питательных 'средах, в1роде сусла.

Легко доказать, что это действительно так. Но вместе с тем 
можно обнаружить и пфоцесо непрерывного разрушения возникаю
щих гасителей иод влиянием ферментативной деятельности клеток. 
Доказательство основано ;на следующем опыте.

Раствор глюкозы приводится в негодность (в смысле вторич
ного излучения) достаточно длительным: облучением. После этого 
к нему прибавляется некоторое количество тщательно отмытьих от 
сусла дрожжей, утрачивающих в воде свое излучение.

В первые 2—3 минуты по прибавлении дрожжей излучение из 
глюкозы не обнаруживается. Но по прошествии этого времени оно 
восстанавливается с полной интенсивностью. Из этого можно прит- 
ти к заключению, что вызвавший утомление гаситель разрушен под 
влиянием деятельности дрожжевых клеток.

Постоянство митогенетического режима дрожжевых культур 
в течение многих часов можно истолковать сл едую щ им  образом.
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Под влишйгем собственного излучения культуры ((ввитого суммарно, 
т. е. излучения сам'лх клеток и первичного и втбричного излуче- 
нчя среды) в ней возникает гаситель, все более и более тормозящий 
излучение. Наступающее ослабление излучения в  свою очередь 
ослабляет дальнейшее накопление гасителя и т. д.

Вследствие непрерывного воздействия обоих антибатных факто
ров друг на друга устанавливается так называемое динамическое 
равновесие режима культуры, регулируемое ее внутренним! состоя
нием.

Облучение культуры извне должно внести известное нарушение 
равновесия, ввиду того что интенсивность облучения не регулирует
ся самой культурой, подпадающей при этом! как бы чисто пассивно 
под внешнее воздействие. При этом можно се'бе представить, что 
после некоторого периода заметного повышения интенсивности луче
вого режима культуры начинает нарастать и обратный эффект—по
вышение концентрации гасителя. Если допустить, что при э*гом 
могут реализоваться условия, при которых разрушение гасителя 
отстает от нарастания его концентрации, то в результате после пер
воначального повышения лучевого режима культуры может насту
пить состояние д е п р е с с и и ,  выражающееся в снижении интен
сивности режима и как следствие этого и. темпа размножения 
клеток.

Такое угнетающее действие чрезмерно длительного облучения 
детекторов установлено уже вскоре после обнаружения положитель
ного эффекта. Следует, однако, вполне объективно признать, что 
хотя приводимая здесь попытка объяснения этого явления—его- 
сведение на чрезмерное накопление гасителя, несомненно, содер
жит долю истины и является щ настоящее время единственно воз
можной, она все же| ие может считаться исчерпывающей и многие 
факты нуждаются еще в дальнейшем выяснении.

Непосредственным результатом облучения детектора является, 
как мы убедились, заметный сдвиг его лучевого режима — в поло
жительную сторону при умеренной длительности облучения, в от
рицательную — при чрезмерной длительности (повидимому, и интен
сивности).

Нарастание концентрации, гасителя при облучении является, 
повидимому, удовлетворительным объяснением той пропасти, ко
торая до сих пор наблюдалась между результатами воздействия 
ультрафиолета 'От физических источников обычной интенсивности 
и данными, получаемыми митогенетическим путем», т. е. от источ
ников облучения минимальной интенсивности.

Стимулирующее действие можно ожидать исключительно в по
следнем случае, так как только здесь сравнительно медленное нара
стание концентрации гасителя дает возможность и время для воз
никновения положительной фазы эффекта, т. е. нарастания лучево
го режима культуры.

Как мы убедимся в дальнейшем, физиологическая роль фотонов 
не исчерпывается только их количеством, приходящимся на одну 
клетку, но определяется главным образом их распределением по
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времени. Есть веские основания предполагать, что одновременное 
поглощение многих фотонов одной клеткой может привести лишь 
к нарушению ее физиологического режима и что действительно 
стимулирующим фактором является тот режим, который повышает
ся самопроизвольно или путем; облучения на 10—20%. Он выра
жается, как мы) видели, интенсивностью порядка одного или не
скольких фотонов на клетку в секунду. При полном жизненно?,: 
цикле дрожжевой клетки порядка одного часа речь идет таким 
образом о  нескольких тысячах фотонов как всей сумме воздейст
вия лучевого режима.

Хотя наш анализ мог быть проведен только на одном специаль
ном типе детектора — на культурах дрожжей в жидкой питатель
ной среде, но принципы его сохраняют силу и для детекторов! иного 
типй.

Вторичное излучение в детекторе является повсюду решающим 
фактором, обусловливающим поразительное несоответствие между 
количеством поглощенных детектором внешних фотовси и 
эффектом., т. е. числом сверхсметных, реактивных клеточных 
делений.

В двух практически важнейших детекторах — дрожжевых куль
турах на агаре и эпителии роговицы — мы имеем дело с новыми по 
сравнению с нашим первым объектом факторами, значительно видо
изменяющими отдельные этапы реакции. Оба эти детектора постро
ены по одному общему принципу.

Подвергающийся внешнему облучению и, конечно, практически 
нацело его поглощающий1 внешний клеточный слой состоит из ста
рых, близких к отмиранию клеток, совершенно неспособных к де
лению. Вместе с тем по ряду данных вряд ли можно сомневаться 
в том, что именно их непосредственная реакция на облучение игра
ет решающую роль в дальнейшем, потому .что внешнее излучение 
поглощается именно ими.

Таким образом', следует допустить, что субстратом вторич
ного излучения в разбираемых нами детекторах является 
не жидкая фаза (сусло), как в культурах с жидкой средой, но 
определенные категории клеток: поглощая максимум один фотон 
внешнего облучения, каждая из этих клеток реагирует вторичным 
излучением минимум 'нескольких фотонов:, Повышая такими (по
вторными актами общий уровень митогенетического режима куль
тур. При этом, однако, дальнейшее течение реакции, не представ
лявшее особых затруднений для понимания в однородных во всех 
своих частях жидких культурам, в данном случае остается во .многих 
отношениях неясным.

В особенности трудно дать ответ на два основных вопроса:
1. Возникает ли при этих условиях гаситель, и если да, то где 

именно он локализуется?
2. Какие именно категории клеток многослойных культур обла

дают способностью ко вторичному излучению?
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Мы начнем с рассмотрения второго вопроса.
Вторичное излучение клеток быию впервые обнаружено на луко

вых корешках. Можно бьгло показать, что обычный митогенетиче- 
«кий эффект', т. е. перевес в числе митозов на облученной поло-ви
не корешка ,по сравнению с теневой, обнаруживается ;в том случае, 
если облучается ife с'амая меристематоэная часть, в' которой обнару
живается эффект, а зона) вьгтяжешия. Ори этих условиях м тогене- 
тлческое возбуждение 'могло перейти только из этой зоны к мери
стеме, однако нет непосредственного доказательства, что это 'воз
буждение является в данном случае именно излучением (вторич
ным!).

Однако наличие вторичного излучения могло быть непосредствен
но доказано на отрезанных луковых корешках, утрачивающих не
медленно свое первичное излучение (Перепелкина, Потоцкая и 
Потлива). При облучении зоны вытяжения здесь легко обнаружи
вается излучение из меристемы. Несколько иначе обстоит дело при 
облучении меристемы: излучение из зоны вытяжения получается 
здесь лишь при определенных условиях, а именно при сравнительно 
КО;ротком облучении с длительными перерывами. В то время как 
непрерывное облучение в течение 1 минуты не дает результата, 
троекратное облучение по 20 секунд с перерывами по 10 минут 
приводит к ясно выраженному эффекту.

При всей осторожности в толковании этих сложных, но основных по 
своей важности щазшш мы должны, поводимому, притти к следующему 
вывощу.

Относительно клеток в зоне вьпяже ни я мы стоим перед следующим фак
том. Вторичное излучение быстро затухает в поперечном направлении кореш
ка и распространяется без заметного декремента по его длине.

Обоснованием этого положения является следующее соображение: если 
•бы1 распространение в поперечном направлении шло без декремента, то зате
ненная половина корешка находилась бы в одинаковом режиме с облученной, 
т. е. вообще не могло бы быть ощутимого нашим методом эффекта.

Вместе с тем сравнительно быстрое затухание излучения в поперечном 
направлении можно свести на существенные различия в строении продольной и 
поиеречнай поверхности растительной клепки: поперечные поверхности! терза
ло моложе и нежнее, чем продольные, так как клеточные деления происходят 
лрахтически почти исключительно в поперечном направлении. Однако сам 
факт излучения в зоне вытяжения из ее поверхности показывает, что и про
дольная поверхность клетки обладает довольно значительной степенью про
зрачности.

Преимущественное проведение вторичного излучения по длине корешка 
приходится ввиду этого свести не на большую прозрачность поперечных сте
нок, .но на несомненно существующую органическую связь (плазменные мости
ки) между поперечными поверхностями «леток, в то время как боковые по
верхности их действительно свободны и овдеоге'Юы (друг от друга прослойками 
воздуха.

Своеобразное ло сравнению с аоной вытяжения поведение мермстемных кле
ток приходится, повидимому, объяснить следующим образом.

■Клетки, еще способные к делению, т. е. проходящие определенный цикл 
созревания к делению, способны реагировать вторичным излучением лишь в 
•определенные этапы своего цикла. Поэтому в-каждый данный момент лишь 
некоторая, сравнительно небольшая часть всех меристемных /клеток реагирует 
вторичным излучением*, и посте этого настуияет истощение ®сего кСютючнога 
комплекса, пека we созреет новая волна способных к вторичному излучению кле
ток. Этим и объяснялась бы вполне удовлетворительно полезность довольно 
длительных перерывов в освещении (см. выше).
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После каждого из и их освещение может закаащигпь яоэые, согревшие для 
вторичного излучения группы клеток.

Сделанные нами, правда, несколько гипотетические, выводы могут быть в 
известной степени использованы и при анализе двух важнейших детекторов 
дрожжевых культур на araipe и эшгтелия роговицы.

Клетки зоны вытяжения мы можем здесь сопоставить с поверхностными 
слоями многоклеточного пласта. Общим является, правда, лишь одно очевид
ное их свойство — утрата способности к размножению. Мы имеем, однако, 
все основания для предположения, что эти1 категории клеток являются также 
вторичными излучателями. Если бы это было не гггк, то физиологическое из
лучение этих двух систем было бы трудно объяснить, так как по совокупно
сти своих биологических данных близкие к некробиозу поверхностные слои 
дрожжевой культуры и шелушащиеся лов; риснэстные кдетш роговицы вряд 
ли обладают ферментативным метаболизмом, который можно сделать ответст
венным за их первичное излучение. Вместе с тем нельзя допустить их про
зрачности для излучения, идущего из глубины. Поэтому вывод, что ,речь идет 
нменно о вторичном излучении, вызванном излучением глубже лежащих слоев, 
является, повидимому, несомненным.

Эволюция биологических свойств отдельных слоев многослойного эпите
лия ш я  дрожжевой .культуры на агаре, начиная из изйЗолее ,глу?5окаго, гер
минативного слоя, идет, конечно, постепенно. Если один или два поверхност
ных слоя, близкие к отмиранию, являются несомненными вторичными излуча
телями и также несомненно лишены спонтанного излучения, то несколько бо
лее глубоко лежащие, т. е. примыкающие к «им, слои щредгтг.вляют, очевид
но, переходные свойства, т. е. обнаруживают до некоторой степени и свойства 
вторичного и первичного излучения.

Во всяком случае излучение этого слоя не может быть особенно сильным, 
так как в проливном случае иидуцировгиное им вторичмое излучение почерх- 
ностного слоя было бы насыщенным, и этим исключался бы всякий эффект 
облучения извне.

Этот средний слой, индуцирующий вторичное излучение поверхностных 
клеток, является, таким образом, источником собственного излучения • Детекто
ра, не подвергающегося облучению извне. В свою очереди в том случае, если 
детектор должен обнаружить митогенетический эффект, т. е. отреагировать на 
облучение извне, этот промежуточный пласт явится, повидимому, той средой, 
где эффект скажется всего ярче. Послойный анализ дрожжевых культур на 
агаре, проведенный очень остроумными методами Бароном, , дал точное доказа
тельство этих положений.

В настоящее время не подлежит сомнению, что в детекторах, культурах 
микроорганизмов, эффект можно ожидать лишь в том состоянии, где размно
жение не достигло вообще максимально .возможной интенсивности. В таком 
именно физиологическом состоянии находятся средние пласты дрожжевой 
культуры на атаре: ввиду того что здесь скоплены уже довольно отдаленные 
от питательного субстрата и постепенно стареющие клетки, собственный лу
чевой режим держится здесь .не на максимальном уровне, и поэтому его по
вышение, обусловленное усиливающимся при облучении извне вторичным из
лучением поверхностного слоя, оказывается, повидимому, наиболее эффектив
ным;.

ПОСЛЕСЛОВИЕ

Мы выделили в  нашем изложении все основные проблемы ми- 
тогенеза. которые разрабатывались до последнего времени в на
шей лаборатории. Митогенетические работы, выполняемые в дру
гих лабораториях, особенно много в Италии и Японии, вносят ма
ло принципиально нового в общую современную картиму мвдто- 
генеза, так как ббльшая часть их за1нят.а попытками йггодтвержде-

267



ния (или опровержения)1 основного митогенетического эффекта 
или клиническими применениями явлений тушения и т. д.

Пестрота затронутых проблем', отсутствие между ними внут
ренней связи ме могут не. вызв'ать некоторого недоумения и даже 
разочарования у большинства читателей. Невольно возникает во
прос: можно ли вообще говорить о «митогенезе» как об опреде
ленной научной дисциплине и как себе представить ее дальнейшее 
развитие?

Хотя заглядывать £  будущее всегда несколько рискованно, ш  
тем не менее нам кажется, что ответ на последний вопрос все же 
может быть дан с достаточной степенью обоснованности.

«Общий митогенез», т. е. концентрация всех разрабатываемых 
проблем и  областей в  одной лаборатории и »  одних руках, являет
ся лишь временным состоя кием, обусловленным как молодостью 
нового направления, так и рядом привходящих обстоятельств1, 
которые могли бы и отсутствовать. Мы I имеем в вйду пора
зительное равнодушие к мипогенезу всех тех, кто не решил посвя
тить работе в этой новой области, хотя бы на известное время, все 
свое время и силы.

Ближайшее будущее .митогеиеэа. сложно себе представить лишь 
в следующей альтернативе: он захиреет, заглохнет и будет забыт, 
или он переставит быть особой специальностью и (войдет р обиход 
самых различных дисциплин, подобно 'тому, как мы ,наблюдаем 
это в настоящее время с лучами Рентгена.

Мы можем исходить в наших дальнейших соображениях, ко
нечно, лишь да второй альтернативы, и здесь, быть Цожет, не 
лишено известного смысла сделать некоторые общие выводы и 
набросать в общих чертах перспективу будущего. Она уже выте
кает (отчасти |из всего содержания1 иашей книгй.

■Ряд .йшоикых проблем) биологии подучает новое освещение 
благодаря использованию (мигогенетических методов и обдумыва
нию полученных (результатов. Вспрос о  перспективах да будущее 
сводится для ва0 !в настоящее в(ре(мя к TOMiy, насколько уже 
иочерпаны ё применении к затронутым вопросам экаперимемталь- 
ные и, если можно так выразиться, умозрительные возможности.

Ответ б'удет, невидимому, не (одинаков в применении, к. раз
личным случаям, притом не одинаков в различном смысле.

Совершенно ясно, Что относительно Ьтюбой из проблем всегда 
вфникгиот 1нс!вые вопросы. Но если даж е ,можнО', по крайней мере 
в известной (М'?!р|е, составить программу для дальнейшего, то да
леко- Ме во* всех случаях ©иднй1 njpin эггом! перспектива участия 
митсгенетаческих методов. К этой категории принадлежит в на

1 Мы можем нацело отказаться от всякой дискуссии по поводу опровер
жения ввиду того, что э̂ гот вопрос был совсем недавно трактован исчерпы
вающим образом (С. Я. Залкинд), и особенно после дискуссии, имевшей ме
сто в 1939 г. по поводу доклада Одюбера на конференции Фарадеевского об
щества в .Кембридже. Убедительность данных докладчика, работавшего иск
лючительно счетчиком фотонов, не оспаривалась никем из присутствующих, 
а сам факт, что результаты Одюбера являются полным подтверждением наших 
данных, был подчеркнут ка(с Приигсгеймом, та,к и Вавиловым.
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стоящее время важнейшая затронутая нами проблема — проблема 
клеточного деления.

>В ней между как будто уже удавшимся довольно полным, быть 
может, даже 'исчерпывающим выяснением роли ультрафиолетовых 
фотонов в процессе деления и  между пониманием! механизма! это
го процесса во всей его специфичности зияет целая пропасть, 
и исследователь стоит в некотором цйедсумении перед предстоящей 
ему задачей. Митютенез как будто сыграл здесь свою роль.

Остальные затронутые нами проблемы: ферментативные про
цессы, нервное возбуждение, карцином», сохраняют совершенно 
явным образом) и в дальнейшем теснейшую связь с митогеиезом, 
так как при обзоре и обдумывании полученных до сих пор резуль
татов совершенно ясно чувствуется, что мы захватили их в своем 

изложении как бы ib самом процессе работья. Митогенетические 
методы не только не сказали здесь своего последнего слова, но 

скорее наоборот: новые методы, являющиеся результатом работы 
последних лет, остаются еще почта неиспользованными.

Mbii «Меем (в веду, (главным образом) дра из них: (метод селек
тивного [рассеяния и метод деградационного излучения.

Первый был 'использован нами (пока лишь для обнаружения и 
отождествления нескольких радикалов и групп в молекулах. Но 
возможности его применения почти необозримы. Благодаря чрез
вычайной чувствительности 'метода удается обнаружение веществ, 
представленных в сложных системах в ничтожных концентрациях. 
При этом можно предположить, что три определенных, осторожных 
примерах применения метода, в  систему не вносится 'никаких повреж
дений и поэтому в о з м о ж е н  " б у д е т  а н а л и з  я е  т о л ь к о  
м г н о в е н н о г о  с о с т о я н и я  с и с т е м ы ,  ню и п р о т е к а 
ю щ и х  в н е й  п р о ц е с с  о в, т. е. и ,х к <и н е т и к  а.

Само Собой разумеется, что метод селектишоло рассеяния 
применим не к  одним! лишь радикалам, а к  любому способному 
флюоресцировать веществу или его флюорофорной группе.

При комбинированном применении метода сенсибилизированной 
флюоресценции с методом рассеяния может быть составлен бога
тый атлас спектров: флюоресценции биологически интересных ве
ществ (и их отождествления в сложных системах.

Таким образом», в перспективе открыв апогея нУвые ртути (много
стороннего излучения метаболизм®, включая, конечно, 1и псйчт-и 
недоступную в .настоящее время исследованию последава тельность 
отдельных этапов ферментативных процессов.

М етод Деградационного излучения представляется найл еще 
более многосторонним! и плодотворным!, чем> метод селективного 
рассеяния. Областью его будущего применения явится, по нашему 
мйенияо, (проблема координации и взаимодействия отдельных си
стем: и орпайюв целого. При 'современных физиологических ме
тодах обнаружение реакции какой-либо системы А на 1изм1енения 
в совершенно посторонней ей на первый взгляд системы/ В огра
ничено довольно грубыми и мало чувствительными приемами. 
Фумкция системы А должгаа претерпеть в положительном случае 
м а к р  ой зм 1е н е «  и е.
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Эволюция дегрйдацианных спектров открывает нам, как мы 
знаем, уж е и  м 'И к р о  р е  а  к ц и и, и этим. сседается совершенно 
новое' положение вещей. Для установления Связей 'между далекими 
друг от друга и ф ункционально да первый 1вргляд независимыми 
системами вполне достаточно было бы установления ,са,мого факта 
микрореакции, т. е. изменения деград'ациюнмаго спектра системы 
А при функциомальнюм! изменении системы (В.

При этом необходимо, однако, оговориться.
Мы вправе лишь утверждать, ч1то .открываются новые' возмож

ности для установления связей и координации по времени между 
отдельными системами! организма., но это еще. вовсе |не значит, 
что новые, неизвестные физиологии Связи будут (гакйш путем! дей
ствительно обнаружены. Какое-либо предсказание было бы здесь 
рискованным!. Исключение здесь возможно, как нам! кажется, лишь 
для центральной нервной системы. При изучении топографии л о 
кализации (Возбуждений функциональных связей |в пределах коры 
полушарий и мозжечка одинаково важны и интересны (и- .положи
тельные, да отрицательные результаты1 деградационного анализа; 
т. е. установление или отрицание тех (или иных святей.

Но и помимо дальнейшего развития двух Сравнительно новых 
и шлю использованных методов; далеко не исчерпаны (возможности 
и в  тех проблемах, которые не 'задеваются ими непосредственно. 
Одно из важнейших завоеваний (митогемеза — феномен .обогаще
ния ферментов .('образование фермштоидов) и. основанные 1на нем 
данные из области патогенеза и терапии психозов — находится, 
строго говоря, в первой стадии изучения. Трудно в настоящее 
время обозреть все возможности,- которые могут быть реали
зованы в этой области самыми простыми1 приемами1. Прежде всего 
необходимо получить какой-нибудь из ферментоидов в количестве 
и концентрациях, достаточных Дли обнаружения его действия 
химическими 'методами, исследовании, а если возможно., и для 
выяснения (химического строения этих тел. Принципиальных труд
ностей по этому пути, не существует, необходимо лишь соответ
ственное оборудование и затрата средств.

Едка ли нужно указывать jma то, насколько мало исчерпака 
в  1митогенети<ческом отношении проблема рака. Вопрос о «гаси
телях» находится еще в самой начальной стадии своего развития 
и представляет поэтому обширное поле для дальнейшего цитоге
нетического 'анализа.. Но все перечисленные дастные проблемы 
уступают в  своем принц,ипиалыном значении новому, обнаруженно
му митогенезом общебиолошческому! принципу ■— участию й ка
честве чисто физиологического фактора ibi основных жизненных 
проявлениях ультрафиолетовых фотонов, т. е. высококонцентри • 
рованного в!ида энергии.

Будут ли когда-нибудь, хотя бы © слабой степени, реализованы 
намеченные нами перспективы,, трудно в настоящее время пред
сказать. Помимо необходимых 'для (этого Средств и материальных 
возможностей, |в ещ е большей мере необходим какой-то психи
ческий перелом научных кругов в отношении к  митогенезу, пере, 
лоад, признаки которого пока еще Незаметны.
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П РИ Л О Ж ЕН И Е

ТЕХНИКА МИТОГЕНЕТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Из изложения методических предпосылок вытекает, что подроб
ные технические указами®, необходимые для самостоятельной ра
боты, уместны лишь для двух детекторов — эпителия роговицы ля
гушки и дрожжевых культур на агаре.

I. Роговица лягушки

В качестве детектора глазами лягушки наиболее удобно поль
зоваться или 'на живой, или приблизительно через 25—30 минут 
после декапитации; голова сохраняется этот промежуток времени 
во влажной камере. После обычной для большинства источников 
излучения экспозиции в 3—5 минут голова 'немедленно фикси
руется целиком, и облученный и необлученный глаза энуклеи'руются 
лишь после .фиксации.

Наиболее! удобна фиксация (в 70° алкоголе: с 5% уксусной 
кислотой. Длительность пребывания ® растворе 20 минут, после 
этого промывание в большом! количестве воды, энуклеация и отпре- 
паравка роговицы, требующая большой осторожности и искусства. 
Окраска^ проводится лучшие всего в разбавленном! растворе гема- 
лауна и не должна быть слишком! интенсивной, так как ка сравни
тельно светлом фоне иеделящихся клеток митозы, выделяются 
с особенной ясностью. После обезвоживания Ц проведения через 
ксилол в бальзам роговица острыми ножницами разрезается на 
4 квадранта и- (подводится под пок,ровное (стекло. Подсчет митооов- 
■необходимо производить с иммерсионной системой и иметь при 
этом в (виду, что они расположены почти исключительно в. глу
боком, герминативном слое эпителия.

При .оценке эффекта необходимо принять ibo внимание данные 
Пономаревой, изложенные в главе 7, Уз которых вытекает, что- 
в зависимости от длйтельи зсти и интенсивности облучении на 
отрезашюй голове возможен или ярко выраженный плюс-эффект, 
или такой ж е резкий минус-эффект.

2. Дрожжевые культуры на агаре

Свыше 12 лет мы пользуемся 'исклю чительно винны ми рзсамм 
дрожжей — мускат; или’ шЬбши. Бьивша'я первоначальна в йоду 
раса «Nadsonia» вам® совершенно оста,влет из-за ряда неудобств. 
Винньте дрожжи обладают двумя драгоценными свойствами, де
лающими их незаменимыми.

1. Вырабатывая высокие концентрации алкоголя при своем 
брожении, они тем самым очень успешно борются с бактериаль
ными инфекциями. Поэтому © некоторых стадиях работы зараже
ние культур при соблюдений элементарных, /порой даже йе осо
бенно строгих, правил стерильности крайне редко-.
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2. Еще более важна их лишь факультативная термофильность. 
Хотя оптимальной температурой !для их быстрого poidra следует1 
считать 25—38°, оии вполне удовлетворительно растут и три более 
низкой комнатной температуре, приблизительно до 15°. Для ис
пользования дрожжей в качестве детектора низкая температура 
комнаты © момшт облучения даже благоприятна.

Для длительного сохранения культур (так называемых штам
мов;) «еобходимы некоторые специальные условия.

Косой агар йриготювиметсй (на питательной среде, разбавленной 
в 3 раза ( 1 : 2  вюды) по сравнению с нормальной {см. ниже); 2%  
раствор агара стерилизуется в пробирках 15 минут при 1 атм. (не 
больше!) и скашивается перед застыванием. Платиновой петлей* 
конечно, при соблюдении полной стерильности наносится дрож
жевой материал, взяггый |с такой же приблизительно двухнедельной 
культуры. Если такие пассажи we удается проводить - каждые
2 медели, старые культуры для полного возрождения приходится 
пассировать несколько раз с промежутками в несколько 
дней.

Для (приготовления эдак называемой «рабочей» культуры!, т. е. 
детектора), |в |с1лучае1, если был перерыв в работе И надо начинать 
заново, больше всего подходят двух-т1рех'н!едельные культуры 
на косом агаре.

Некоторое количество налета 'объемом в: 2—3 к!апли растирают 
в 10— 12 ом» нормальной питательной среды (cmi. ниже) и дакагг 
отбродить в термостате (25—28°) ® течение 1—2 дней, после 
чего заливают ею чашку Петри с приготовленным на нормальной 
среде агаром. Чашка Петри о  свою очередь выстаивается в те
чение 1—,2 Суток в Термостате, после чего она юкарываетая 
покрытой густым налетом дрожжей. Такая чашка является уже 
«рабочим!» штаммом, оставаясь Поддай при комнатной темпера
туре 3—4 дня.

С этого штамма производится засев на чашкч Петри, предна
значенные для работы в  качестве детекторов.

Засев П]р!с1изВ’одит1ги с' таким1 расчетом!, (чтобы (при комтатмой 
температуре )(от ;15 д о  20°) 1к началу рабаньв культуры были не 
меньше 10-часового и не больше 15-часового возраста. Следует 
отметить, что предельный срсйс, (ркйноэтчиый слишком далеко 
зашедшему состарению культуры, имеет особенное значение лишь 
летом), т. е. при высокой комнатной те)мпера1ту|р!е. Edm  !же она не 
превышает приблизительно» 15— 18°, культуры) остаются пригод
ными для работы в течение примерно 20 часов.

Приготовление взвеси для засева нескольких чашек Петри про
изводится юшедующим! обррзо1м.

С рабочею штамма снимается налет '(удобнее (всего Ьаплав- 
ленной на конце стеклянной палочкой), равный по объему 2—3 
каплям воды, и (растирается в: 1солонке или на часовом1 стекле 
с очень небольшим! количеством! питательной среды. Очень хорошо 
растертая, лишенная крупинок, взвесь выливается в/ 20—25 см3 пи
тательной жидкости и тщательно размешивается. Прозрачная до 
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'П О Р  жидкость (сусло) должна стать лишь умеренно мутной, от- 
|Н!е беловатой. июль п „

Чашку Петри заливают всем количеством жидкости- и, покачав 
несколько [раз, сливают все обратно в стаканчик. То же повторяют 
с0 сл е д у ю щ е й  чашкой и т. д. Однако -и при этой манипуляции 
о стается  слишком много взвеси на чашке. Для удаления излишков 

чашку ставят почти ©ертикально ,и тщательно оттягивают пипет
кой или фильтровальной бумагой скопляющуюся у нижнего края 
чашки жидкость.

Для правильного прорастания налета необходимо ставить засе
янные чашки Петри слегка 'наклонно, в противном! случае избыток 
взвеси несколько застаивается в центре чашки, где (образуется 
почти незаметная для глаза ©падина :в поверхности агара.

Рост и созревание для работы культур идут лучше всего не 
з термостате, а при умеренной комнатной температуре. При расчете 
на работу в; утренние часы засев. ;всего целесообразнее производить 
около 12 часов ночи.

Признаком годной для постановки опытов, т. е. не слишком 
молодой и не слишком старой, культуры является ясный матовый, 
но совершенно прозрачный налет на агаре, без шероховатостей и 
грубой зернистости.

Ввиду того что созревание происходит при легком наклоне 
чашки, налет в ее нижнем 'сегменте 'обычйо Слишком, т о л с т  и  от
делен довольно резко от остальной его части. Лишь последняя 
идет в работу.

Большая осторожность необходима при выборе подходящих 
для опытов отрезков агара. Если обозначить линию, соединяющую 
верхнюю и нижнюю точки наклонной чашки, как «меридиан», то, 
пользуясь этим языком, следует взять за правило выбирать два 
отрезка (блока) ,агара, из которых один будет облучаться, а другой 
будет использован как контроль, йе только в непосредственном 
соседстве друг с другом!, но непременно по одной «широте». Проще 
всего 1вырезать в этом направлении блок около 2 см длины 
и 1 см вышины и разрезать его пополам. Вырезывание блоков 
рационально производить © последнюю минуту непосредственно 
перед экспозицией, так как они сравнительно быстро подсыхают 
на воздухе.

а) П о с т а н о в к а  о п ы т о в

При толщине агарового пласта в 4—5 мм блоки вполне устой
чивы 1в вертикальном! положении на горизонтальной Стеклянной 
пластинке. Блок-детектор устанавливается на расстоянии 1 см> от 
поверхности источника излучения, контрольный — где-нибудь в не
посредственном соседстве с первым, 'при (непременном соблюдении 
одинакового положения относительно источника освещения ком>- 
наты (сжна!1 или лампы). Во время опыта © комнате не должно быть

1 Избегать открытого окна (ультрафиолет солица!).
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таэового или шихтового пламени, содержащего ультрафиолет о-, 
вое излучение.

Если между источниками излучения и детектором находится 
диск с секториальными вырезами и детектор во время опыта 
обветривается, необходимо подвергнуть и контрольный |блок 
одинаковым условиям обветривания, расположив его против дру
гого участка диска. Непосредственно после экспозиции оба блока 
помещаются в  -небольшой стеклянной камере (пустой (чашке Петри) 
п термостат при 25—28° или оставляются при комнатной темпе
ратуре (около 18°). В первом! случае срок инкубации не должен 
превышать IV2 часов, во втором' — 2 вдсов. Это (предписание имеет 
чрезвычайную важность.

Как показали специальные исследования (Кураев), к 2 часам 
в Термостате эффект индукция резко падает ,и сходит практически 
па-нет. Чрезмерно длительная выдержка (минимум) 2 часа), практи
ковавшаяся некоторыми желающими проверить «ас авторами, 
привела их, естественно, к отрицанию существования эффекта1.

По Истечении срока инкубации приступают к изготовлению 
препаратов. [Предметные стекла подготовляются так же, как и для 
гистологических препаратов, т. е. смазываются ‘ничтожными сле- 
да1ми белка, на котором хорошо растекается капля дестилли- 
рованной воды.

Платиновой петлей снимается некоторое количество дрожжезой 
■планки с  агаро-вого блока, 1при этом не с ограниченного участка, 
а в виде широкого штриха, захватывающего всю поверхность, и 
тщательно растирается в капле воды по возможно широкому 
участку предметного отекла. Чем/ дольше и тщательнее расти
рается дрожжевой комюк, тем лучше рассыпаются по стеклу мел
кими группами или отдельными особями дрожжевые клетки. П од
сушивание препарата производится или при комнатной температуре, 
и ли в струе сухого горячего воздуха (так называемого «фена»).

После полного высушивания- (препарата его 'фиксируют .обычным 
методом через пламя. Окраска лефлеровской метиленовой синью 
или, проще, ©одным раствором Toluidinblau.

Наилучшей н о р м а л ь н о й  п и т а т е л ь н о й  с р е д о й  Для 
винных дрожжей я(вляется /неохмеленное .пивное Сусло от 15 до 
20 баллингов сахаристости. Стерилизация производится в колбах 
на текучем пару обычным фракционированным' способом- по 30 .ми
нут каждый день в течение 3 дней подряд.

Сухой larap добавляется в количестве 1,5—2% по весу к хо
лодному суслу и после набухания растворяется даа- текучем пару. 
Во избежание необходимости стерилизации агарового раствора 
его приготовляют обычно в небольших количествах, рассчитанных 
на 2—3 -дня. Поэтому пребывание (в текучем пару до полного 
растворения (но н е  д о л ь ш е ;  в- противном случае -агар п-риобре-

1 Приведенные здесь сроки были в ходу в нашей лаборатории до послед
него времени. В настоящее время они изменены.
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тает консистенцию мармелада и не годен к употреблению) достч 
точно для поддержания 'нужной стерильности.

Целесообразно разливать агар в чашки Петри накануне засева 
так как дрожжевая культура хуже растет iHa свежвцйзлитой среде.’

Ь)  И з у ч е н и е  п р е п а р а т о в

Э ф ф е к т  индукции заключается в достаточно резких различиях 
в количестве почкующихся клеток в облученной и контрольной 
культуре. В основе метода лежат, таким образом, определенные 
правила подсчета почек.

При разработке или установлении таких правил мож!но руко
водствоваться или теоретическими соображениями, или эмпирикой. 
К сожалению, нашей лаборатории, бывшей инициаторов /метода, 
пришлось итти последним! путем!, к ,тйк как почти непосредственно 
был майдан критерий, приводящий к воспроизводимым и поэтому 
достоверным результатам!, то! вполне (естественно, что дальнейший 
многолетний опыт лаборатории 'накапливался именно на основе 
чисто эмшфическото, полученного ющупыо метода и вполне на
дежные технические указания и правила мы в состоянии дать лишь 
в этом .направлении.

Однако, считаясь с  возможностью, что .приступающие к .работе 
в области митогемеза захотят итти более рациональным путем!, 
мы посвятим несколько слов изложению данных, которые нам не 
были известны' в  начале нашей работы

Прежде всего казалось необходимым установить два 'основ
ных параметра почкования дрожжевых клеток — длитель
ность всего жизненного цикла- и  продолжительность так назы
ваемого латентного периода, протекающего между моментом 
облучения и началом реактивного тшчковаштя.

Для пе|рвой величины наблюдения Баройа1 подтвердили прежние 
данные, установившие для дрожжевых клеток >в нормальной 
питательной 1среде ,при обьгчиой комнатной температуре, что дли
тельность 'всего цикла, т. е. промежуток, .времени между двумя 
почкованиями, равна 45—60 минутам.

Наблюдения Залкинда на культурах дрожжей в. жидкой среде 
показали, что подобно тому, что было установлено для эпителия 
роговицы, латентный период вовсе не может быть обнаружен;, 
так как 'нем1едленно после приблизительно 5-минутного облучения 
уже констатируется обычный митогенетический эффект, т. е. вы
раженный перевес в числе 'маленьких почек по сравнению с кон
трольной порцией.

Проведенные за самое последнее время в нашей лаборатории 
исследования Еремеева обнаружили, совершенно неожиданный и 
практически чрезвычайно важный факт.

Наблюдаемый нами до сих иор эффект индукции после полу
торачасовой инкубации и кривые Кураева относятся ко в т о р и ч 
н о м у  эффекту, механизм которого в настоящее время еще со
вершению не ясен.
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В полном/ с огл'ic и® с данными Залкинда, полученными на 
культурах © жидких средах, эффект индукции может быть обна
ружен и «а агаровых дрожжах почти: немедленно после .их облу
чения. Удобнее всего производить фиксацию препарата' ',через
3_5 .минут после конца экспозиции. Максимальное испробованное
до сих пор с положительным результатом ^ремя раино прибли
зительно 10 минутам, при этом необходимо, однако, значительно 
сократить время (Облучения, примерно в 15—20 раз (вместо 5 ми
нут — 15—20 секунд).

Мы находим, что легче всего выработать достоверный критерий 
подсчета! почек, переходящий легко в автоматизм цри счете, если 
считать только м а л е н ь к и е  к р у г л ы е  - п о ч к и ,  с и д я щ и е  
н а  т е л е  м а т е р и н с к о й  ' к л е т к и .  Почки, не удовлетворяю
щие этому критерию, мы уже регистрируем как клетки.

Неоднократно делались попытки использования совершенно 
иных норм, например, подсчета в с е х  почек, явно уступающих по 
зеличине материнской клетке. Наиболее многообещающей! по своей 
простоте попыткой следует считать подсчет всех одиночных и 
двойных клеток в  препарате, .исходя при этом1 из представления, 
чт;о связанные парьи клеток указывают «а то, |что почкование 
только что закончилось, одиночные же клетки- отпочковались 
раньше.

Против' всех 1этих попыток облегчить критерии подсчета воз
ражения были (бы, конечно, совершенно неуместны. Весь вопрос 
в ячш', насколько они iMoryr оправдать себя, и для выяснения его 
требуется! очень большая, затрата времени и материала. .

При подсчете почек 'необходимо соблюдать некоторые правила 
предосторожности. Достаточный клеточный материал, иашример,
2 ООО клеток, которые обыкновенно .используются при подсчете* 
необходимо набирать ие из одного какого-либо ограниченного 
участка стекла, а по возможности из обширной площади. Следует 
избегать больших, густо скученных клеточных групп, р которых 
подсчет почек может оказаться ime вполне достоверным1.

Но надо ваять себе, ^конечно, за правило считать всегда в с е 
поле зрения или, если данное поле зрения содержит какой-либо 
технический изъян, пропускать его целиком'. Подсчет необходимо 
производить иммерсионной системой.

1 Примечание при корректуре. Ввиду того что при подсчете 2 000—3 000 кле
ток из общего рассеянного на большой площеяи числ'а во много десят-коз тысяч 
возможен некоторый 'Произвол в выборе полей зрения, рационально введенное 
«ами за последнее время по предложению П'роф. В. Е. Лошкарева предложение 
производить выборку полей зрения три помощи крестовидного столика на рас
стоянии 1 мм друг от друга. Прл этом ,рациональио использование возможно 
широкой плошади препарата, захватывающей не меньше 20 мм в дл.шу и всю 
ширину 'предметного стекла. Подсчитывается таким обэезом не меньше 40 долей 
:решл.
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