
Â àïðåëå 2003 ã. èñïîëíèëîñü 50 ëåò ñî âðå-
ìåíè ïîÿâëåíèÿ íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà "Nature"
íåáîëüøîãî ñîîáùåíèÿ î ñòðóêòóðå äåçîê-
ñèpèáîêóëåèíîâîé êèñëîòû (ÄHÊ). Òîãäà åùå
íèêòî íå çíàë, ÷òî åãî âûõîä â ñâåò îçíàìåíîâà-
ëî íà÷àëî íîâîé ýpû íå òîëüêî â áèîëîãèè, íî è
íàóêè, â öåëîì. Ñåãîäíÿ ìû çíàåì, ÷òî èìåííî
pàñøèôpîâêà ñòpóêòópû ÄHÊ è åå äàëüíåéøåå
èçó÷åíèå ïðèâåëî ê ðàñöâåòó íå òîëüêî âèðóñî-
ëîãèè, ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ãåíåòèêè è áèî-
òåõíîëîãèè, íî è îáóñëîâèëà ìîùíûé èíòåëëåêòó-
àëüíûé ïðîðûâ â íàóêå, êîòîðûì îçíàìåíîâàëñÿ
ìèíóâøèé ÕÕ âåê.

Ìåæäó òåì,  ÷àñòü ñòðàíèö èñòîðèè ðàçâèòèÿ
ïðåäñòàâëåíèé î ñòðóêòóðå è áèîëîãè÷åñêîé ðî-
ëè íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ÿâëÿþùèå ñîáîé ÿðêèé è
âåñüìà ïîó÷èòåëüíûé ïðèìåð áîðüáû èäåé è
ìíåíèé,  ê ñîæàëåíèþ îñòàåòñÿ  ìàëîèçâåñòíîé
øèðîêîìó êðóãó áèîëîãîâ è âðà÷åé. Èìåííî ýòî
ïîáóäèëî íàñ â íåáîëüøîì ýññå êîñíóòüñÿ âàæ-
íåéøèõ èñòîðè÷åñêèõ ôàêòîâ è ðàññóæäåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ÄHÊ,  ñïîñîá-
íûõ íå òîëüêî îñâåòèòü èñòîðèþ äàííîãî âîïðî-
ñà, íî è, ãëàâíîå,  ïîìî÷ü ïîñòè÷ü ëîãèêó íàó÷íî-
ãî ïîèñêà è ýâîëþöèþ îñíîâíûõ èäåé, ëåæàâøèõ
â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñ-
òàâëåíèé î íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ.

Ïåðâàÿ ñòðàíèöà â èñòîðèè èçó÷åíèÿ íóêëå-
èíîâûõ êèñëîò íàïèñàíà øâåéöàpñêèì áèîõèìè-
êîì èç ã.Áàçåëÿ, Ôpèäpèõîì Ìèøåpîì (1844-
1895), êîòîðûé îáùåïðèçíàííî ñ÷èòàåòñÿ èñ-
ñëåäîâàòåëåì,  ïåðâûì îòêðûâøèì íóêëåèíîâóþ
êèñëîòó.

Îêîí÷èâ ìåäèöèíñêèé ôàêóëüòåò óíèâåðñè-
òåòà, Ìèøåp, ïî ðåêîìåíäàöèè ñâîåãî äÿäè,
êðóïíîãî àíàòîìà Âèëüãåëüìà Ãèñà ñ îñåíè 1868
ã. ïðîõîäèë ñòàæèðîâêó â ëàáîðàòîðèè Òþáèíãå-
íñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîä ðóêîâîäñòâîì êðóïíî-
ãî õèìèêà Ôåëèêñà Ãîïïå-Çåéëåpà. Åìó áûëî ïî-
ðó÷åíî èññëåäîâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåéêî-
öèòîâ ãíîÿ, ñ÷èòàâøèõñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ïðîñ-
òûõ êëåòîê.

Ðåøàÿ ýòó çàäà÷ó, Ìèøåð âûìà÷èâàë ãíîé-
íûå áèíòû â ñëàáûõ ñîëåâûõ pàñòâîpàõ,  îñàæ-
äàÿ ãíîéíûå êëåòêè, âûäåëèâ êîòîðûå âûäåðæè-
âàë â ðàçáàâëåííîì ñîëåâîì ðàñòâîðå,  ÷òî ïðè-
âîäèëî ê èõ ðàçðóøåíèþ è âûïàäåíèþ â îñàäîê
êëåòî÷íûõ ÿäåð.  Äëÿ î÷èñòêè ÿäåð îò çàãðÿçíåíèÿ
äðóãèìè ôðàãìåíòàìè êëåòîê Ìèøåp  îáðàáàòû-
âàë èõ ïåïñèíîì  â ñëàáîì ñîëåâîì ðàñòâîðå

ñîëÿíîé êèñëîòû (äëÿ óäàëåíèÿ áåëêîâûõ êîìïî-
íåíòîâ), ãîðÿ÷èì ñïèðòîì (äëÿ óäàëåíèÿ ëèïèäîâ)
è çàòåì ïðîìûâàë â ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ. Â ðå-
çóëüòàòå îí ïîëó÷èë ìàññó ÷èñòûõ êëåòî÷íûõ
ÿäåð. È, íàäî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàííûé èì
ïîäõîä, ïîçâîëèâøèé âïåðâûå ïîëó÷èòü î÷èùåí-
íûé ïðåïàðàò êëåòî÷íûõ ÿäåð, â ïîñëåäóþùåì
ïðèìåíÿëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè. È, íàêîíåö,
ïîäâåðãíóâ  êëåòî÷íûå ÿäðà äëèòåëüíîìó âîçäåé-
ñòâèþ ñëàáîãî ðàñòâîðà ñîäû ñ ïîñëåäóþùèì
îñàæäåíèåì êèñëîòîé, åìó óäàëîñü ýêñòðàãèðî-
âàòü  èç  íèõ âåùåñòâî ñ pàíåå íåèçâåñòíûìè
ñâîéñòâàìè. Îíî ñîäåðæàëî äî 14%  àçîòà è áî-
ëåå 6%  ôîñôîðà, êîòîðûé, îäíàêî, íå ýêñòðà-
ãèðîâàëñÿ  ãîðÿ÷èì  ñïèðòîì (ýòî èñêëþ÷àëî åãî
èç ÷èñëà ôîñôîëèïèäîâ).  Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíî
ñîâñåì íå ñîäåðæàëî ñåðû è íå ðàçðóøàëîñü
ïpîòåîëèòè÷åñêèìè ôåðìåíòàìè,  ÷òî èñêëþ÷àëî
åãî è èç ÷èñëà áåëêîâ.  Îíî õîðîøî ðàñòâîðÿ-
ëîñü â ùåëî÷àõ, íî íå â pàçáàâëåííûõ êèñëîòàõ.
Êðîìå òîãî, îíî, êàê è êëåòî÷íûå ÿäðà, îáëàäà-
ëî âûðàæåííîé áàçîôèëèåé (èíòåíñèâíî îêðà-
øèâàëîñü îñíîâíûìè êðàñèòåëÿìè), ÷òî íå áûëî
ñâîéñòâåííî äðóãèì,  èçâåñòíûì â òî âðåìÿ âå-
ùåñòâàì áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è êîñ-
âåííî óêàçûâàëî íà åãî ÿäåðíîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Ìèøåð ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïîëó÷åííîå èì âå-
ùåñòâî îòíîñèòñÿ ê íîâîìó êëàññó îðãàíè÷åñ-
êèõ  âåùåñòâ è íàçâàë åãî "íóêëåèíîì".

Âåñíîé 1869 ã. Ìèøåð ïîäãîòîâèë ñòàòüþ "Î
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå êëåòîê ãíîÿ", îäíàêî, Ãîïïå-
Çåéëåp, ïîëàãàÿ, ÷òî "íóêëåèí" ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé áåëîê ñ ïðèìåñüþ ôîñôîëèïèäîâ,  ïîðó÷èë
äðóãèì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ïðîâåðèòü âû-
âîäû Ìèøåpà íà äðóãîì ìàòåðèàëå. Èìè áûëè
àâñòðèéñêèé õèìèê Í.Ïëîø è ðóññêèé èññëåäî-
âàòåëü Í.Ëþáàâèí, êîòîðûå, èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó
Ìèøåpà, â òå÷åíèå ãîäà ïîâòîðèëè ýòî èññëåäî-
âàíèå è ïîëíîñòüþ ïîäòâåpäèëè åãî äàííûå.
Êðîìå òîãî, ìåòîäîì Ìèøåðà, îíè âûäåëèëè íóê-
ëåèí èç êëåòîê êðîâè ïòèö è çìåé. Ëèøü ïîñëå
ýòîãî, â íà÷àëå 1871 ã., ñòàòüÿ Ìèøåpà, âìåñòå ñ
ðàáîòàìè Ãîïïå-Çåéëåpà è åãî ñîòðóäíèêîâ,
ïîäòâåðæäàþùèìè äàííûå Ìèøåpà,  áûëà îïóá-
ëèêîâàíà â åæåãîäíîì ñáîðíèêå ïî ìåäèöèíñ-
êîé  õèìèè, èçäàííîì â Òþáèíãåíå.

Òåì âðåìåíåì, îñåíüþ 1869 ã., âåðíóâøèñü â
Áàçåëü, Ìèøåp çàíÿëñÿ ïðåïîäàâàíèåì è â âåñ-
íîé 1870 ã. ïðîäîëæèë äàëüíåéøåå èçó÷åíèå
íóêëåèíà. Hóêëåèí îí âûäåëÿë èç ñïåðìàòîçîè-
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äîâ ëîñîñÿ, îñíîâíàÿ  ìàññà ãîëîâêè êîòîpûõ
ïpåäñòàâëåíà ÿäpîì (îí íà÷àë ðàáîòó â ïåðèîä
íåðåñòà ëîñîñÿ,  êîãäà åãî êîñÿêè,  ïîäíèìàÿñü
ââåpõ ïî òå÷åíèþ Ðåéíà, äîñòèãàëè Áàçåëÿ). Èñ-
ïîëüçóÿ ñâîé ìåòîä, Ìèøåp ñóìåë èçîëèðîâàòü
èç ìîëîêîâ ëîñîñÿ âûñîêîî÷èùåííûé íóêëåèí,
êîòîðûé îí ïîäâåðã õèìè÷åñêîìó àíàëèçó è êî-
ëè÷åñòâåííî îïðåäåëèë ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (îí
äàæå âûâåë åãî ïðèáëèçèòåëüíóþ ýìïèðè÷åñêóþ
ôîðìóëó). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó
âòîðîé è ïîñëåäíåé ïóáëèêàöèè Ìèøåðà, ïîñâÿ-
ùåííîé íóêëåèíó. Â íåé îòìå÷àëîñü, ÷òî íóêëåèí
ÿâëÿåòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ñîåäèíåíèåì è,
ïîòîìó, íå ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðãàìåíòíûå ôèëüò-
ðû.  Ìèøåp ïîêàçàë, ÷òî îí ñîñòîèò èç 2 êîìïî-
íåíòîâ, íåéòpàëèçèpóþùèõ äðóã äðóãà, îáðàçóÿ
ñâîåîáðàçíóþ "âíóòðåííþþ ñîëü". Ïåpâûé êîì-
ïîíåíò îêàçàëñÿ áåëêîì, îáëàäàþùèì ùåëî÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè (Ìèøåp íàçâàë åãî "ïpîòàìè-
íîì"), à âòîpîé êîìïîíåíò èìåë íåáåëêîâóþ
ïðèðîäó, îòëè÷àëñÿ âûñîêèì ñîäåpæàíèåì ôîñ-
ôîpà è îáëàäàë êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè. Ñåãîä-
íÿ ÿñíî, ÷òî ýòîò êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé,
íå ÷òî èíîå, êàê ÄÍÊ. Håñìîòpÿ íà òî ÷òî Ìèøåp
áîëüøå íå çàíèìàëñÿ íóêëåèíîì, ñîîòå÷åñòâåí-
íèêè âûñîêî ÷òóò åãî ïàìÿòü: åãî èìÿ íûíå íîñèò
Èíñòèòóò ìîëåêóëÿðíîé áèîõèìèè â Áàçåëå.

Äàëüíåéøàÿ pàáîòà ïî èçó÷åíèÿ íóêëåèíà
áûëà ïðîäîëæåíà â óæå óïîìèíàâøåéñÿ ëàáî-
ðàòîðèè â Òþáèíãåíå. Òàì â 1874 ã. Â.Ïèêêàpä
îáíàpóæèë â ñîñòàâå íóêëåèíà àçîòèñòîå âåùå-
ñòâî, êîòîpîå, êàê îêàçàëîñü, áûëî èäåíòè÷íî
óæå èçâåñòíîìó "ãóàíèíó", âûäåëåííîìó åùå â
1844 ã. À.Óíãåðîì èç ãóàíî (ïòè÷üåãî ïîìåòà).

Â ïåðèîä ñ 1879 ã. ïî 1881 ã. â ýòîé ëàáîðà-
òîðèè ðàáîòàë íåìåöêèé áèîõèìèê Àëüápåõò
Êîññåëü (1853-1927), âíåñøèé çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â èçó÷åíèå ñîñòàâà íóêëåèíà.  Âûäåëèâ
íóêëåèí èç ðàçíûõ òêàíåé,  îí ïîêàçàë, ÷òî åãî
ñîñòàâ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èñ-
òî÷íèêà åãî ïîëó÷åíèÿ. À ïîñêîëüêó, ÷àùå âñåãî
èñòî÷íèêîì åãî ïîëó÷åíèÿ áûë òèìóñ òåëåíêà,
Êîññåëü íàçâàë åãî "òèìî-íóêëåèíîì". Îí óñòà-
íîâèë, ÷òî â íåêîòîpûõ âèäàõ íóêëåèíà, â êà÷åñò-
âå áåëêîâîãî êîìïîíåíòà, âìåñòî ïpîòàìèíà
ïpèñóòñòâóåò äpóãîé, ñîäåpæàùèéñÿ â ÿäpàõ
êëåòîê pàçíûõ òêàíåé, áåëîê ñî ñëàáîùåëî÷íû-
ìè ñâîéñòâàìè,  íàçâàííûé èì "ãèñòîíîì". Îêà-
çàëîñü, ÷òî ãèñòîíû, êàê è ïpîòàìèíû, îápàçóþò
ñîëåïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ôîñôîðñîäåðæà-
ùèì êîìïîíåíòîì íóêëåèíà.

Â 1889 ã. íåìåöêèé èññëåäîâàòåëü Ðèõàðä
Àëüòìàí (1852-1900) ïîäòâåpäèë äàííûå î òîì,
÷òî íóêëåèí ïpåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíåíèå
áåëêîâ (ïpîòàìèíîâ â ïîëîâûõ êëåòêàõ è ãèñòîíîâ
â ñîìàòè÷åñêèõ êëåòêàõ) è íåáåëêîâîãî ôîñôîð-
ñîäåðæàùåãî îñòàòêà, îáëàäàþùåãî ñëàáûìè
êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîñëåäíèé îí íàçâàë
"íóêëåèíîâîé êèñëîòîé".  Ýòîò òåðìèí  îêàçàëñÿ

âåñüìà óäà÷íûì è ïðî÷íî çàêðåïèëñÿ â íàó÷íîé
ëèòåpàòópå.  Òîãäà æå Àëüòìàí ïpåäëîæèë pàçëè-
÷àòü ñâîáîäíûå íóêëåèíîâûå êèñëîòû îò èõ ñîå-
äèíåíèé ñ pàçëè÷íûìè áåëêàìè, íàçâàííûõ èì
íóêëåîïpîòåèäàìè. Êpîìå òîãî, îïpîâåpãíóâ
ìíåíèå Êîññåëÿ î ïpèñóòñòâèè íóêëåèíà òîëüêî â
æèâîòíûõ  êëåòîê, îí âïåpâûå  ïîëó÷èë íóêëåèíî-
âóþ êèñëîòó èç êëåòîê äpîææåé.  Ó÷èòûâàÿ íåêî-
òîpûå îòëè÷èÿ åå ñâîéñòâ  îò  òèìîíóêëåèíà  Êîñ-
ñåëÿ, Àëüòìàí íàçâàë åå äpîææåâîé èëè çèìî-
íóêëåèíîâîé êèñëîòîé (îò ëàò. zyme - äðîææè),
ïðîòèâîïîñòàâèâ åå íóêëåèíîâîé êèñëîòå,  âûäå-
ëåííîé èç òèìîíóêëåèíà, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå
òèìîíóêëåèíîâîé êèñëîòû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âîïpîñà
áûëè òåñíî  ñâÿçàíû ñ À.Êîññåëåì è åãî ñîòðóä-
íèêàìè, ñ 1881 ã. ðàáîòàâøèìè â Ñòðàñáóðãñêîì
è  Áåðëèíñêîì  óíèâåðñèòåòàõ.  Èñïîëüçóÿ  ìåòîä
êèñëîòíîãî ãèäpîëèçà, Êîññåëü îáíàðóæèë  â
ñîñòàâå íóêëåèíà íåîðãàíè÷åñêóþ îpòîôîñ-
ôîpíóþ êèñëîòó, âåùåñòâî ñî ñâîéñòâàìè ñàõà-
ðà, à òàêæå êñàíòèí è ãèïîêñàíòèí. Â 1891 ã. â
ñîñòàâå íóêëåèíà, âûäåëåííîãî èç æåëåçèñòîé
òêàíè,  Êîññåëü îáíàpóæèë åùå îäíî, ñõîäíîå ñ
ãóàíèíîì, àçîòèñòîå âåùåñòâî ñ îñíîâíûìè
ñâîéñòâàìè è íàçâàë åãî "àäåíèíîì". Ýòî óêàçû-
âàëî íà òî, ÷òî â ñîñòàâ íóêëåèíîâîé  êèñëîòû,
íàpÿäó ñ àäåíèíîì è ãóàíèíîì, âõîäÿò êñàíòèí è
ãèïîêñàíòèí (â 1892 ã. Øòåêåp ïîêàçàë, ÷òî  êñàí-
òèí  îáðàçóåòñÿ ïpè ðàçëîæåíèè àäåíèíà è
äåéñòâèåì àçîòíîé êèñëîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
è èç ãóàíèíà. Âñêîpå Êîññåëü âûÿñíèë, ÷òî
ïpèñóòñâèå â  ãèäpîëèçàòàõ íóêëåèíîâûõ  êèñëîò
êñàíòèíà è ãèïîêñàíòèíà îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî
äëÿ pàñùåïëåíèÿ íóêëåèíà íà ñîñòàâíûå ÷àñòè
èñïîëüçîâàëèñü  ñëèøêîì "æåñòêèå" ìåòîäû (êè-
ïÿ÷åíèå,  êèñëîòíûé ãèäpîëèç è ò.ä.). Òàê áûëî âû-
ÿñíåíî,  ÷òî â ñîñòàâ íàòèâíîé íóêëåèíîâîé êèñ-
ëîòû âõîäÿò ëèøü àäåíèí è ãóàíèí. Hàêîíåö, â
1900 ã. â ëàáîðàòîðèè Êîññåëÿ â ñîñòàâå çèìî-
íóêëåèíîâîé êèñëîòû íåìåöêèé õèìèê Àñêîëè
èäåíòèôèöèpîâàë ópàöèë,  à ãîä ñïóñòÿ Êîññåëü
âûäåëèë òèìèí è öèòîçèí. Èññëåäîâàíèÿ Êîññåëÿ
è åãî ñîòpóäíèêîâ çà  ïåpèîä 1902-1905 ãã. ïîêà-
çàëè, ÷òî òèìîíóêëåèíîâàÿ è çèìîíóêëåèíîâàÿ
êèñëîòû îòëè÷àþòñÿ è ïî ñâîåìó ñîñòàâó:  ïåð-
âàÿ ñîäåpæèò òèìèí, òîãäà êàê âî âòîpîé, âìåñòî
íåãî èìååòñÿ ópàöèë, êîòîðîãî íåò â ïåðâîé.
Çàñëóãè Êîññåëÿ â îáëàñòè èçó÷åíèÿ áåëêîâ è
íóêëåèíîâûõ âåùåñòâ áûëè îöåíåíû ïðèñóæäå-
íèåì åìó Íîáåëåâñêîé ïðåìèè (1910 ã.).

Êàñàÿñü íàçâàííûõ âûøå àçîòèñòûõ âåùåñòâ,
íåîáõîäèìî âñïîìíèòü âûäàþùåãîñÿ  íåìåöêî-
ãî  áèîõèìèêà Ýìèëÿ Ôèøåpà (1852-1910), âíåñ-
øåãî áîëüøîé âêëàä â pàñøèôpîâêó  ñòóêòópû
ãåòåpîöèêëè÷åñêèõ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé, íàç-
âàííûõ èì "àçîòèñòûìè îñíîâàíèÿìè" èç-çà íàëè-
÷èÿ ó íèõ ñëàáî ùåëî÷íûõ ñâîéñòâ. Â 1898 ã. îí
ñèíòåçèðîâàë àçîòñîäåðæàùåå ñîåäèíåíèå, ïî



ñòðóêòóðå áëèçêîå ê ìî÷åâîé êèñëîòå è íàçâàë
åãî "ïópèíîì" (îò íà÷àëà ëàòèíñêèõ òåðìèíîâ:
purum - ÷èñòûé è uricum - ìî÷åâàÿ êèñëîòà).  Äà-
ëåå îí ïîêàçàë, ÷òî ïóðèí ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîé
îñíîâîé öåëîãî êëàññà âåùåñòâ: ê ïðîèçâîäíûì
ïóðèíà îí îòíåñ àäåíèí, ãóàíèí, êñàíòèí è ãè-
ïîêñàíòèí, à òàêæå, êîôåèí, òåîápîìèí è òåî-
ôèëëèí, ïîëó÷åííûå èì ñèíòåòè÷åñêèì ïóòåì.
Ïîçäíåå, êîãäà áûëè îòêpûòû ópàöèë, òèìèí è öè-
òîçèí, îïðåäåëèâ èõ ñòðóêòóðó, Ôèøåð îáúåäè-
íèë è íàçâàë èõ "ïèpèìèäèíàìè" (îò êîìáèíàöèè
òåpìèíîâ - "ïèpèäèí" è "àìèäèí"). Çà ýòè èññëå-
äîâàíèÿ, ïîëîæèâøèå íà÷àëî ïpåïàpàòèâíîé õè-
ìèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò, Ôèøåð áûë óäîñòîåí
Hîáåëåâñêîé ïpåìèè (1902 ã.).

Äàëüíåéøèå óñïåõè â èçó÷åíèè íóêëåèíîâûõ
êèñëîò áûëè äîñòèãíóòû áëàãîäàðÿ ðàáîòå ãðóïïû
àìåðèêàíñêèõ èññëåäîâàòåëåé ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Ôåáóñà (Ïåòðà) Ëåâèíà (1869-1944),
îêîí÷èâøåãî Ïåòåðáóðãñêèé  óíèâåðñèòåò è çà-
íèìàâøåãîñÿ ýòîé ïðîáëåìîé ñ 1909 ã. è íà ïðî-
òÿæåíèè 35 ëåò â áèîõèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
Ðîêôåëëåðîâñêîãî èíñòèòóòà â Íüþ-Éîðêå.

Ñâîè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ Ëåâèí íà÷àë ñ
èçó÷åíèÿ îòêðûòîãî åùå Êîññåëåì ñàõàðèñòîãî
êîìïîíåíòà íóêëåèíîâûõ êèñëîò. Óæå â 1910 ã.
Ï.Ëåâèí è Â.Æàêîáñ óñòàíîâèëè,  ÷òî â ñîñòàâ çè-
ìîíóêëåèíîâîé êèñëîòû âõîäèò ðèáîçà - ïÿòèà-
òîìíûé óãëåâîä (ïåíòîçà), íàõîäÿùèéñÿ â öèêëè-
÷åñêîé ôîðìå. Ýòîò, ðàíåå íå èçâåñòíûé è ëèøü
ïîçäíåå ñèíòåçèðîâàííûé  Ý.Ôèøåðîì,  ñàõàð
â 1911 ã. áûë âûäåëåí Ëåâèíûì â êðèñòàëëè÷åñ-
êîì âèäå.

Âûäåëåíèå è èçó÷åíèå ñàõàðèñòîãî àíàëî-
ãè÷íîãî êîìïîíåíòà òèìîíóêëåèíîâîé êèñëîòû
îêàçàëîñü ìåòîäè÷åñêè áîëåå ñëîæíûì è ïîòðå-
áîâàëî 20 ëåò ðàáîòû, çàâåðøèâøåéñÿ ëèøü â
1930 ã., êîãäà ïóòåì ìÿãêîãî ôåðìåíòàòèâíîãî
ðàñùåïëåíèÿ òèìîíóêëåèíîâîé êèñëîòû áûëè ïî-
ëó÷åíû åå áîëüøèå ôðàãìåíòû. Ïîäâåðãàÿ ïîñ-
ëåäíèå ìÿãêîìó ãèäðîëèçó è ïîëó÷èâ êðèñòàëëû
èñêîìîãî óãëåâîäà, îòëè÷àâøåãîñÿ îò ðèáîçû
ëèøü  îòñóòñòâèåì  â ìîëåêóëå îäíîãî àòîìà êèñ-
ëîðîäà, Ëåâèí íàçâàë åãî äåçîêñèðèáîçîé (áåç-
êèñëîðîäíîé ðèáîçîé).

Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëå 30-õ ãã. XX â., ñïóñ-
òÿ áîëåå, ÷åì 60 ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ Ìèøåðà, áû-
ëè èäåíòèôèöèðîâàíû âñå ñîñòàâíûå ÷àñòè íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò: 1) îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà, 2)
äâà ïÿòèàòîìíûõ óãëåâîäà - ðèáîçà è äåçèêñèðè-
áîçà è 3) ïÿòü ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ  àçîòèñòûõ  îñ-
íîâàíèé - àäåíèí è ãóàíèí (ïóðèíû) è òèìèí, öè-
òîçèí è óðàöèë (ïèðèìèäèíû).  Ê ýòîìó âðåìåíè
çà íóêëåèíîâûìè êèñëîòàìè çàêðåïèëèñü íîâûå
íàçâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîäåðæàùèìñÿ â íèõ óã-
ëåâîäîì: çèìîíóêëåèíîâàÿ êèñëîòà ñòàëà íàçû-
âàòüñÿ ðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòîé (ÐÍÊ), à òèìî-
íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà - äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé
êèñëîòîé (ÄÍÊ).

Âìåñòå ñ òåì, îòêðûòûì îñòàâàëñÿ âîïðîñ,
êàê ýòè êîìïîíåíòû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â
ìîëåêóëå ïðèðîäíîé íóêëåèíîâîé  êèñëîòû. Ïîä-
õîäÿ ê ýòîìó âîïðîñó,  Ëåâèí èñïîëüçîâàë ìÿãêèé
ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç ñ ïîìîùüþ îòêðûòûõ
èì æå ôåðìåíòîâ, ðàñùåïëÿþùèõ íóêëåèíîâûå
êèñëîòû - íóêëåàç. Â ãèäðîëèçàòàõ îí îáíàðóæèë
3 òèïà ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé: ñîñòîÿùèå èç àçî-
òèñòîãî îñíîâàíèÿ è  óãëåâîäà è ñîñòîÿùèå èç
àçîòèñòîãî îñíîâàíèÿ, óãëåâîäà è ôîñôîðíîé
êèñëîòû, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì â òðåõ÷ëåííóþ
öåïî÷êó, à òàêæå, ôîñôîðíûå ýôèðû óãëåâîäà
(ïåíòîçû).  Ïåðâûå ñîåäèíåíèÿ îí íàçâàë "íóêëå-
îçèäàìè", ïîä÷åðêíóâ îêîí÷àíèåì "-îçèä" èõ
ïðèíàäëåæíîñòü ê ãëèêîçèäàì, à âòîðûå,  ïðåäñ-
òàâëÿþùèå ñîáîé ñîåäèíåíèÿ íóêëåîçèäîâ ñ
ôîñôîðíîé êèñëîòîé - "íóêëåîòèäàìè".  Èñõîäÿ
èç ýòîãî, Ëåâåí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî  ñòðóêòóðíû-
ìè åäèíèöàìè ñòðîåíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò
äîëæíû áûòü ëèáî íóêëåîçèäû, ëèáî íóêëåîòèäû.

Â òå÷åíèè  ðÿäà  ëåò  â  ëàáîðàòîðèè Ëåâèíà
èçó÷àëè ñâîéñòâà íóêëåîçèäîâ è íóêëåîòèäîâ,
êàê â èçîëèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ, òàê è â ñìåñÿõ.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçûñêàíèé ïðèâåëè èññëåäîâàòå-
ëåé ê çàêëþ÷åíèþ î òîì,  ÷òî âñå íóêëåèíîâûå
êèñëîòû - ýòî ïîëèìåðû, ìîíîìåðàìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ èìåííî íóêëåîòèäû. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè-
ðîäíàÿ íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ÿâëÿåò ñîáîé  äëèííóþ öåïî÷êó, çâåíüÿìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ 5 òèïîâ íóêëåîòèäîâ, êîòîðûå
îí îáîçíà÷èë çàãëàâíûìè áóêâàìè, ïî íàçâàíèÿì
àçîòèñòûõ îñíîâàíèé:  À (àäåíîçèíôîñôàò), Ã
(ãóàíîçèíôîñôàò), Ò (òèìèäèíôîñôàò), Ö (öèòè-
äèëôîñôàò) è Ó (óðèäèíôîñôàò).  Óñòàíîâëåíèå
ýòîãî ôàêòà áëåñòÿùå ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæå-
íèå Ìèøåðà, î òîì, ÷òî íóêëåèíîâûå êèñëîòû ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Òåïåðü íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîÿë î÷åðåäíîé
âîïðîñ î ïðèðîäå ñâÿçåé,  ñâÿçûâàþùèõ íóêëåî-
òèäû â ïîëèíóêëåîòèäíóþ öåïü. Ëåâèí ïîëàãàë,
÷òî  îñíîâíûì  òèïîì ñâÿçè â ïîëèíóêëåîòèäíîé
öåïè ÿâëÿåòñÿ 2'5'-ôîñôîðíîäèýôèðíàÿ ñâÿçü,
ñîåäèíÿþùàÿ ÷åðåç îñòàòîê ôîñôîðíîé êèñëî-
òû  2-îé  àòîì ïåíòîçû îäíîãî íóêëåîòèäà ñ 5-ûì
àòîìîì ïåíòîçû ñîñåäíåãî íóêëåîòèäà (2 è 5 -
ýòî ïðèíÿòûå  ìåæäóíàðîäíîé õèìè÷åñêîé  íî-
ìåíêëàòóðîé  íîìåðà  àòîìîâ  óãëåðîäà â öèêëè-
÷åñêîì êîëüöå ïåíòîç).

Îäíàêî, â 1940 ã. âûÿñíèëîñü, ÷òî Ëåâèí çàá-
ëóæäàëñÿ: Àëåêñàíäð Òîää â Êåìáðèäæñêîì óíè-
âåðñèòåòå, èñïîëüçóÿ ïàíêðåàòè÷åñêóþ ðèáî-
íóêëåàçó, äîêàçàë, ÷òî îñíîâíûì òèïîì ñâÿçè
ìåæäó íóêëåîòèäàìè è â ÐÍÊ, è â ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ
3'5'-ôîñôîðíîäèýôèðíàÿ ñâÿçü, ò.å. ôîñôîðíàÿ
êèñëîòà  ñâÿçûâàåò 3-é è 5-é àòîìû óãëåðîäà â
äâóõ ñîñåäíèõ ïåíòîçàõ.  Ïðèçíàíèå çíà÷èìîñòè
èññëåäîâàíèé Òîääà  âûðàçèëîñü â ïðèñóæäåíèè
åìó Hîáåëåâñêîé ïðåìèè (1957).

Íåñìîòðÿ íà îøèáî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
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Ëåâèíà î ëîêàëèçàöèè óêàçàííîé ñâÿçè â íóêëå-
îòèäàõ,  åãî íåñîìíåííîé çàñëóãîé áûëî òî, ÷òî
îí ðàñêðûë ïðèíöèï ñâÿçûâàíèÿ íóêëåîòèäîâ
ìåæäó ñîáîé â ïîëèíóêëåîòèäíóþ öåïü è ïîêà-
çàë, ÷òî îñòàòîê ôîñôîðíîé êèñëîòû ñâÿçûâàåò
ïîñðåäñòâîì êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé àòîìû óãëåðî-
äà ïåíòîçû îäíîãî íóêëåîòèäà ñ àòîìîì óãëåðî-
äà ïåíòîçû ñîñåäíåãî íóêëåîòèäà.

Î÷åpåäíîé, òðåáóþùèé ðàçúÿñíåíèÿ, âîï-
ðîñ êàñàëñÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ íóêëåîòèäîâ â ìîëåêóëå íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ìîëåêóëå ÄÍÊ. Èñõîäÿ
èç ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òîãî âðåìå-
íè, Ëåâèí ïîëàãàë, ÷òî â ÄÍÊ ñîäåðæèòñÿ îäèíà-
êîâîå êîëè÷åñòâî êàæäîãî èç ÷åòûðåõ  íóêëåîòè-
äîâ. Ýòî ñóæäåíèå ëåãëî â îñíîâó, îêîí÷àòåëüíî
ðàçâèòîé â 1934 ã. Ëåâèíûì, "òåòðàíóêëåîòèäíîé
ýêâèìîëÿðíîé òåîðèè" ñòðîåíèÿ ÄÍÊ. Ñîãëàñíî
ýòîé  òåîpèè,  ìîíîìåðàìè  ÄÍÊ  ÿâëÿþòñÿ òåòðà-
íóêëåîòèäíûå áëîêè, ñîñòîÿùèå èç 4 íóêëåîòè-
äîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé â öåïî÷êó:  À, Ã,
Ò è Ö. Ïðîñòîòà è ôîðìàëüíàÿ ëîãè÷íîñòü ýòîé
òåîpèè ñíèñêàëà åé ïîïóëÿðíîñòü è îíà îñòàâà-
ëàñü íåïîêîëåáèìîé äî ñåðåäèíû  40-õ ãã. Â òî
æå âðåìÿ, èç ýòîé òåîðèè âûòåêàë âûâîä î òîì,
÷òî îáëàäàþùàÿ ïîäîáíîé ìîíîòîííîé ñòðóêòó-
ðîé ÄÍÊ, åäâà ëè ìîãëà îáëàäàòü êàêîé-ëèáî
ñïåöèôè÷íîñòüþ, ñâîéñòâåííîé, íàïðèìåð, áåë-
êàì.

Ìåæäó òåì,  óæå â 1944 ã. Îñâàëüä Ýéâåpè,
Øàpëîòòà  ÌàêËåîä è Ìàêëèí Ìàê-Êàpòè â ÑØÀ
ïîëó÷èëè ïåðâîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñâèäåòåëü-
ñòâî òîãî, ÷òî ÄÍÊ èãðàåò ðîëü õðàíèòåëÿ è ïåðå-
íîñ÷èêà íàñëåäñòâåííîé èíôîðìàöèè ïî êðàé-
íåé ìåðå ó áàêòåðèé.  Êpîìå òîãî, áðåøü â òåò-
ðàíóêëåîòèäíîé òåîðèè ïðîáèëè è ðåçóëüòàòû
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà  ÄÍÊ,  ïðîâåäåííîãî  â
ïåðèîä 1945-1947 ãã. àíãëèéñêèì õèìèêîì Äæ.Ãó-
ëàíäîì, êîòîðûå îïðîâåðãëè ïîëîæåíèå îá ýê-
âèìîëÿðíîì ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ íóêëåîòè-
äîâ. Ýòè ôàêòû âõîäèëè â ñåðüåçíîå ïðîòèâîðå-
÷èå ñ òåîðèåé Ëåâèíà è òðåáîâàëè åå êîðåííî-
ãî ïåðåñìîòðà.

Â 1949-50 ãã. àâñòðèéñêèé áèîõèìèê Ýðâèí
×àðãàôô â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå â ÑØÀ,
õpîìàòîãpàôè÷åñêè ðàçäåëèâ àçîòèñòûå îñíî-
âàíèÿ  è  ôîòîìåòðè÷åñêè îïðåäåëèâ èõ êîëè÷å-
ñòâà,  ïîäòâåðäèë çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ýê-
âèìîëÿðíîãî èõ ñîîòíîøåíèÿ è îòìåòèë, ÷òî ÄÍÊ,
ïîëó÷åííàÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ îòëè÷àåòñÿ
ïî ñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâ îñíîâàíèé â ìîëåêó-
ëå. Îápàáîòêà ðåçóëüòàòîâ òî÷íîãî àíàëèçà ÄÍÊ
ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîçâîëèëà ×àðãàôôó â
1950 ã. ñôîðìóëèðîâàòü è îïóáëèêîâàòü òðè óíè-
êàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ñîñòàâà ÄÍÊ,  âîøåä-
øèå â íàóêó, êàê "ïðàâèëà ×àðãàôôà". Îíè ðåãó-
ëèðîâàëè ñòðîãîå ïîñòîÿíñòâî ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó êîëè÷åñòâàìè â ÄÍÊ ïóðèíîâûõ è ïèðèìè-
äèíîâûõ îñíîâàíèé è êîëè÷åñòâàìè èõ àìèíîã-

ðóïï è êåòîãðóïï. Êðîìå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî
ÄÍÊ, ïîëó÷åííàÿ èç ðàçëè÷íûõ  èñòî÷íèêîâ,  îòëè-
÷àåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà àçîòèñòûõ
îñíîâàíèé â ìîëåêóëå è, â ÷àñòíîñòè, ïî âåëè÷è-
íå îòíîøåíèÿ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà À è Ò (À +
Ò) è ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà Ã è Ö (Ã+Ö),  êîòîðîå
×àðãàôô íàçâàë "îòíîøåíèåì äèñèììåòðèè".
Òàê,  â îäíèõ âèäàõ ÄÍÊ îíî ïðåâûøàëî 1 (òàêèå
âèäû ÄÍÊ íàçâàíû ×àðãàôôîì ÀÒ-òèïîì),  â äðó-
ãèõ âèäàõ ÄÍÊ îíî áûëî ìåíüøå 1  (ÄÍÊ  ÃÖ-òèïà).
Ýòîò è íåêîòîðûå äðóãèå ôàêòû êîñâåííî óêàçû-
âàëè íà íàëè÷èå ó ÄÍÊ èçâåñòíîé ñòåïåíè âèäî-
âîé ñïåöèôè÷íîñòè.  È,  íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòè
çàêîíîìåðíîñòè ñàì ×àðãàôô îáúÿñíèòü íå ñó-
ìåë,  îíè ñûãðàëè èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ ðîëü â
äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè è, â èòîãå, ðàñêðûòèè
èñòèííîé õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÄÍÊ.

Òðèóìô íàóêè, îçíàìåíîâàííûé â 1953 ã.
îêîí÷àòåëüíîé ðàñøèôðîâêîé õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû ÄÍÊ áûë íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïðèìå-
íåíèåì äëÿ ýòîé öåëè ìåòîäà ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà.  Â ýòîé ñâÿçè  îòìåòèì,  ÷òî  ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç äëÿ èçó÷åíèÿ ÄÍÊ áûë
âïåðâûå èñïîëüçîâàí åùå â 1938 ã. àíãëèéñêèì
êðèñòàëëîãðàôîì, ïðîôåññîðîì Ëèäñêîãî óíè-
âåðñèòåòà Óèëüÿìîì Àñòáýðè, êîòîðûé ïîêàçàë,
÷òî ïëîñêîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ
êîëåö àçîòèñòûõ îñíîâàíèé â ìîëåêóëå ÄÍÊ ðàñ-
ïîëîæåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïî îòíîøåíèþ ê
äëèííîé îñè ìîëåêóëû íà ðàññòîÿíèè 3,4 À (1
Àíãñòðåì = 0,1 íì) äðóã îò äðóãà,  âäîëü îñè è íà-
ïîìèíàþò ñòîïêó ïëàñòèí,  ëåæàùèõ äðóã íàä
äðóãîì, íàïîäîáèå ìîíåò, ñëîæåííûõ ñòîëáè-
êîì.

Áëàãîäàðÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ  òåõíèêè âû-
ïîëíåíèÿ è ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ê 1950 ã. ñòà-
ëî  âîçìîæíûì ñ åãî ïîìîùüþ òî÷íî îïðåäåëÿòü
äëèíó è óãëû íàêëîíà îòäåëüíûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿ-
çåé, âçàèìîîðèåíòàöèþ íåêîòîðûõ ÷àñòåé íóê-
ëåîòèäîâ è ò.ä.  Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñ íàèáîëü-
øåé âåðîÿòíîñòüþ ñóäèòü î ðàñïîëîæåíèè êîëåö
ïåíòîçíûõ îñòàòêîâ  â  ñàõàðî-ôîñôàòíîì êîñòÿ-
êå ìîëåêóëû ÄÍÊ.

Ê 1952 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Ìîðèñ Óèëêèíñ è
åãî àññèñòåíòêà-êpèñòàëëîãpàô Ðîçàëèíä
Ôpýíêëèí â ëàáîðàòîðèè Êèíãç-êîëëåäæ Ëîíäî-
íñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîëó÷èëè ÷åòêèå ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûå ôîòîãðàôèè ìîëåêóëû ÄÍÊ, àíàëèç
êîòîðûõ ïîçâîëèë èì óñòàíîâèòü òîëùèíó ïîëè-
íóêëåîòèäíîé öåïè ÄÍÊ,  ðàññòîÿíèå  ìåæäó íóê-
ëåîòèäàìè â öåïè ÄÍÊ, óãëû íàêëîíà êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé è èõ äëèíó. Ýòî ïîçâîëèëî ïðåäñòàâèòü
âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ êîëåö ïåíòîçíûõ îñòàòêîâ
â ñàõàðîôîñôàòíîì  êîñòÿêå ìîëåêóëû. Îíè òàê-
æå óñòàíîâèëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò  ñîäåðæà-
íèÿ âîäû ÄÍÊ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèäå íàòèâ-
íîé ãèäðàòèðîâàííîé Â-ôîðìû è êðèñòàëëè÷åñ-
êîé À-ôîðìû. 



Hàäî îòìåòèòü, ÷òî íàä ðàñøèôðîâêîé
ñòðóêòóðû è êîíôèãóðàöèè ÄÍÊ ðàáîòàëî íåñ-
êîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ ãðóïï ó÷åíûõ. Òàê, â 1952
ã. Ñ.Ôàðáåðã ïðåäëîæèë ìîäåëü ÄÍÊ êàê äëèí-
íóþ îäíîòÿæíóþ ïîëèíóêëåîòèäíóþ öåïî÷êó, çàê-
ðó÷åííóþ ñàìó íà ñåáÿ, à ÷åðåç ãîä, Ëàéíóñ
Ïîëèíã è Ðîáåpò Êîðè - ìîäåëü, â âèäå 3 ñïèðàëü-
íî çàêðó÷åííûõ ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïåé.  Îäíà-
êî,  ýòè ìîäåëè íå ñîãëàñîâàëèñü ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé Ì.Óèë-
êèíñà è áûëè îòâåðãíóòû êàê îøèáî÷íûå.

Ìîäåëü, îòðàæàâøàÿ ðåàëüíîå ñòðîåíèå
ïðèðîäíîé ìîëåêóëû  ÄÍÊ è âïîñëåäñòâèå ïîëó-
÷èâøàÿ âñåîáùåå ïðèçíàíèå,  áûëà ðàçðàáîòà-
íà â 1953 ã. àìåðèêàíñêèì áèîõèìèêîì Äæåéì-
ñîì Óîòñîíîì  è  àíãëèéñêèì ôèçèêîì-òåîðåòè-
êîì Ôðýíñèñîì Êðèêîì. Ïîñêîëüêó, íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå çàäà÷è, óñïåøíî ðå-
øåííîé ýòèìè ó÷åíûå òðóäíî ïåðåîöåíèòü, ïîç-
âîëèì ñåáå êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ  íà  ïpåäèñ-
òîpèè ýòîãî îòêðûòèÿ è èñïîëüçîâàííûõ èìè ïîä-
õîäàõ  è òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèÿõ,  êîòîðûå,
â èòîãå, ïðèâåëè èõ ê óñïåõó.

Ìîëîäîé ó÷åíûé  Óîòñîí â óíèâåðñèòåòå ×è-
êàãî, ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñàëüâàäîpà Ëópèÿ, çà-
íèìàëñÿ ãåíåòèêîé áàêòåðèîôàãîâ è ïðîÿâèë
áîëüøîé èíòåðåñ ê ÄÍÊ, êàê ê âåpîÿòíîìó íîñè-
òåëþ ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Îñåíüþ 1951 ã.
îí ïðèåõàë íà ñòàæèðîâêó â  Êàâåíäèøñêóþ ëà-
áîðàòîðèþ Êåìápèäæñêîãî óíèâåðñèòåòà è ïîç-
íàêîìèëñÿ ñ Êðèêîì, â òî âðåìÿ èçó÷àâøèì
ñòðóêòóðó ìîëåêóë ìèîãëîáèíà ìåòîäîì äèôðàê-
öèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé  íà  êðèñòàëëàõ áåëêîâ.
Óîòñîí çàèíòåðåñîâàë Êðèêà  ïðîáëåìîé ðàñ-
øèôðîâêè õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÄÍÊ, ïîñëå ÷å-
ãî ó÷åíûå ðåøèëè íà÷àòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó
íàä ýòîé ïðîáëåìîé.

Äî åå íà÷àëà îíè ðàñïîëàãàëè íåêîòîðûìè
äàííûìè îòíîñèòåëüíî ñòðóêòóðû ÄÍÊ: áûëè óæå
èçâåñòíû ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìîëåêóëû, óãëû  íàê-
ëîíà  áîëüøèíñòâà  ñâÿçåé, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íóêëåîòèäàìè â öåïî÷êå ÄÍÊ  è  íåêîòîðûå äðó-
ãèå âåëè÷èíû.  Ïåðâîíà÷àëüíî îíè èñïîëüçîâàëè
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ðàíåå ïðîâåäåííûå
Êðèêîì, êîòîðûé  íà  îñíîâå òåîðèè Ñòîêñà-
Êîêðåéíà, ðàññìàòðèâàþùåé äèôðàêöèþ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé íà ñïèðàëÿõ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ
ðàñ÷åòîâ îíè ïîäâåðãëè àíàëèçó ðåíòãåíîãðàì-
ìû Â-ôîðì ÄÍÊ, ïîëó÷åííûå Ì.Óèëêèíñîì è
îêîí÷àòåëüíî äîêàçàëè, ÷òî  ìîëåêóëà ÄÍÊ íàõî-
äèòñÿ â ñïèðàëüíîé êîíôîðìàöèè è ïîäòâåðäèëè,
÷òî äèàìåòð ýòîé ñïèðàëè ïî âñåé äëèíå îäèíà-
êîâ è ðàâåí 20 À.

Îäíàêî ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ýòîé ñïèðàëè
â 2 ðàçà ïðåâîñõîäèëà ðàñ÷åòíóþ òîëùèíó ïîëè-
íóêëåîòèäíîé öåïî÷êè. Ýòî äàëî îñíîâàíèå ïî-
ëàãàòü, ÷òî ïðèðîäíàÿ ìîëåêóëà ÄÍÊ ñîñòîèò èç
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ äðóã äðóãó ïîëèíóêëåîòèäíûõ
öåïåé,  ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïî âñåé äëèíå

ìîëåêóëû è ñêðó÷åííûõ â îäíó ñïèðàëü äèàìåò-
ðîì 20 À, ïðè÷åì ôîñôîðíî-ïåíòîçíûé îñòîâ
êîòîðûõ ðàñïîëîæåí  ïî  ïåðèôåðèè ýòîé ñïè-
ðàëè, à àçîòèñòûå îñíîâàíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â åå
öåíòðå, îáðàçóÿ, ñâîåîáðàçíûé "ñòåðæåíü" òà-
êîé äâîéíîé ñïèðàëè.

Ýòî ïîñòàâèëî ïåðåä ó÷åíûìè 2 âîïðîñà: 1)
î ïðèðîäå ñâÿçåé, óäåðæèâàþùèõ íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè ìîëåêóëû äâå ïîëèíóêëåîòèäíûå öåïè è
îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàíåíèå åäèíîé êîìïàêò-
íîé ñòðóêòóðû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ áèñïèðàëü è 2)
î ïîðÿäêå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àçîòèñòûõ
îñíîâàíèé äâóõ öåïåé âíóòðè áèñïèðàëè.

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìîé ñòðóêòóðû,  ñïà-
ðèâàíèå öåïåé  îáóñëîâëåíî êàêèìè-òî ñâÿçÿìè,
âîçíèêàþùèìè ìåæäó àçîòèñòûìè îñíîâàíèÿìè,
êîòîðûå èç âñåõ ÷àñòåé îáåèõ ñïèðàëåé íàèáî-
ëåå ïðèäëåæàò äðóã ê äðóãó.  Àâòîðû ïîëàãàëè,
÷òî ýòè ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ âîäîðîäíûìè, òàê êàê, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå, â ãèäðîëèçàòàõ ÄÍÊ äîëæíû
áûëè áû ïðèñóòñòâîâàòü è ñïàðåííûå àçîòèñòûå
îñíîâàíèÿ,  ÷åãî íå íàøåë åùå Ëåâèí.  Íàëè÷èå
æå ìåæäó îñíîâàíèÿìè ñâÿçåé, áîëåå ïðî÷íûõ,
íåæåëè âîäîðîäíûå, òî òàêèå ñïàðåííûå îñíî-
âàíèÿ áûëè áû íàéäåíû.

Ðåøåíèå âòîðîãî âîïðîñà ïîòðåáîâàëî
çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé. ×òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå
òî÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ìîëåêóëû
ÄÍÊ, ó÷åíûå âîñïîëüçîâàëèñü "øàðèêîâîé" ìî-
äåëüþ îòäåëüíûõ àòîìîâ. Òàê, ìàëåíüêèé áåëûé
øàðèê ñîîòâåòñòâîâàë àòîìó âîäîðîäà, áîëüøîé
áåëûé øàðèê - àòîìó êèñëîðîäà,  çåëåíûé - àòî-
ìó àçîòà, à ÷åðíûé - àòîìó óãëåðîäà. Èç ýòèõ
ðàçíîöâåòíûõ øàðèêîâ ñîáèðàëè ìîäåëè àçî-
òèñòûõ îñíîâàíèé, ñàõàðîâ, ôîñôîðíîé êèñëî-
òû. Ñîáèðàÿ êàðêàñû ìîëåêóë,  ó÷åíûå ó÷èòûâà-
ëè ðàçìåðû êàæäîãî àòîìà,  ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè,  à òàêæå óãëû íàêëîíà ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé,
ñòðîãî ïðèäåðæèâàÿñü ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ðàçìåðîâ ýòèõ ñâÿçåé ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðà-
ìåòðàì â ïðèðîäíûõ ìîëåêóëàõ.

Âíà÷àëå Óîòñîí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïîëèíóê-
ëåîòèäíûå öåïè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî
äëèíå çà ñ÷åò ñïàðèâàíèÿ îäèíàêîâûõ íóêëåîòè-
äîâ,  ðàñïîëîæåííûõ  íà îäíèõ óðîâíÿõ â ðàçíûõ
ïîëèíóêëåîòèäíûõ öåïÿõ ìîëåêóëû ÄÍÊ.  Îäíàêî,
â ýòîì ñëó÷àå, íà ìîäåëè ïîÿâëÿëèñü âñïó÷èâà-
íèÿ (óâåëè÷åíèå äèàìåòðà) è ñæàòèÿ (óìåíüøå-
íèå äèàìåòðà), ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ïóðèíîâûå
íóêëåîòèäû áûëè äëèííåå ïèðèìèäèíîâûõ:  â
ìåñòàõ ñïàðèâàíèÿ À-À èëè Ã-Ã, ñïèðàëü èìåëà
äèàìåòð 24 À, à ó÷àñòêè ñïàðèâàíèÿ Ò-Ò èëè Ö-Ö
èìåëè äèàìåòð ëèøü 16 À. Ýòî ïðèâåëî ó÷åíûõ ê
âûâîäó î òîì, ÷òî ìåæäó ñîáîé äîëæíû ñïàðè-
âàòüñÿ ïóðèíîâûå è ïèðèìèäèíîâûå íóêëåîòèäû.

Ðàññìàòðèâàÿ ýòîò âàðèàíò, Óîòñîí è Êðèê
ïîêàçàëè, ÷òî âîäîðîäíûå ñâÿçè ìîãóò óäåðæè-
âàòü äðóã ó äðóãà À è Ò, à òàêæå Ã è Ö - â ïåðâîì
ñëó÷àå ìåæäó íóêëåîòèäàìè èìååòñÿ 2,  â âî âòî-
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ðîì, 3 âîäîðîäíûå ñâÿçè. Ïîçäíåå ÄHÊ ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì â ñîñòàâå À è Ò íóêëåîòèäîâ (ÀÒ-òèï)
áûëà íàçâàíà "ñëàáûì" òèïîì,  à ñ ïðåîáëàäà-
íèåì Ã è Ö íóêëåîòèäîâ (ÃÖ-òèï) -"ñèëüíûì" òèïîì
(â ïîñëåäíåì  ñëó÷àå, çà  ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ñïèðàëè ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé ïðî÷íåå).

Ïîñëåäíèé âàðèàíò  ñòðîåíèÿ îáåñïå÷èâàë
ïîñòîÿíñòâî äèàìåòðà ñïèðàëè íà ïðîòÿæåíèè
âñåé ìîëåêóëû. Ïðèíÿâ åãî çà îñíîâó, ó÷åíûå
ðàññ÷èòàëè îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîëåêóëû è
óñòàíîâèëè,  ÷òî êàæäûé îáîðîò ñïèðàëè,  èìåþ-
ùèé ëèíåéíóþ äëèíó 34 À, âêëþ÷àåò ïî 10 íóêëå-
îòèäîâ è ò.ä.  Èçîápàæåíèå  èìåííî  ýòîé  ìîäå-
ëè ìîëåêóëû ÄHÊ, â 1953 ã. ïîÿâèëîñü  íà ñòðàíè-
öàõ àïðåëüñêîãî íîìåpà æópíàëà Nature è,
èìåííî ýòà  ìîäåëü ïpî÷íî âîøëà â íàóêó ïîä

îáðàçíûì íàçâàíèåì "äâîéíàÿ ñïèðàëü", à åå
àâòîðû Ä.Óîòñîí, Ô.Êðè÷ è Ì.Óèëêèíñ áûëè óäîñ-
òîåíû Hîáåëåâñêîé ïðåìèè (1962).

Èòàê, â ýòî âpåìÿ â áèîëîãèè íà÷àëàñü íîâàÿ
ýïîõà. Äî pàñøèôpîâêè ãåíåòè÷åñêîãî êîäà îñ-
òàâàëîñü âñåãî 8 ëåò, äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ
påêîìáèíàíòíûõ ìîëåêóë - 20,  à äî ðàçðàáîòêè
ïîëèìåpàçíîé öåïíîé påàêöèè - 30 ëåò. È âñå
ýòè îòêðûòèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ çàñëóæèâàåò îò-
äåëüíîãî pàññìîòpåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî èçìå-
íèâøèå ëèöî ñîâðåìåííîé íàóêè, ñòàëè âîçìîæ-
íûì òîëüêî áëàãîäàðÿ ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû
ÄHÊ.

Ñ. Ì. Ìàìåäîâà
Ìåäèöèíñêèé öåíòp "Åâpîìåä", ã. Áàêó


