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О ВЕЩЕСТВАХ, НАРУШАЮЩИХ СИММЕТРИЮ ОРГАНИЗМА

(Представлено академиком В. И. Вернадским 18 VII 1939)

Теория дисимметрического строения протоплазмы, развитая Пастером 
после открытия им в 1860 г. разницы в использовании Penicillium glaucum 
правой и левой виннокаменной кислоты, утвердила представление, что 
целый ряд молекулярных структур в протоплазме животных и растений 
имеет асимметрическое строение.

Например, показано, что из протеинов .можно выделить только один 
оптический изомер определенной аминокислоты, другой оптический изо­
мер отсутствует. Если вводить один (природный) изомер с пищей, то он 
усваивается организмом, если вводить другой оптический изомер, то он 
совсем или почти не ассимилируется и т. д. Изредка встречаются наруше­
ния в системе оптических изомеров аминокислот, составляющих протеины 
живого организма, но эти отклонения являются следствием серьезных 
физиологических сдвигов. Так, Кегль и Эркслебен показали, что в раз­
ных тканях злокачественных опухолей встречаются отклонения стерео­
химического порядка,—появляется лейцин, валин, лизин, глютаминовая 
кислота неестественной правой конфигурации. Авторы даже приписывают 
этому сдвигу очень большую роль в этиологии злокачественных ново­
образований.

Однако дисимметрия иногда находит непосредственное морфологи­
ческое выражение. Известны правозавитые и левозавитые формы рако­
вины моллюсков, колонии бактерий, стебля растений и т. п. Следует пом­
нить, что морфологическая дисимметрия может иметь совершенно другую 
природу, чем молекулярная. Она также не находится в прямой связи со 
способностью утилизировать питательные вещества определенного моле­
кулярного строения (1- или d-конфигурации); декстральные и сини- 
стральные формы одного вида отличаются одинаковым коэффициентом 
ассимиляции питательных веществ с 1- или d-группировкой и в одинако­
вой степени чувствительны к оптическим изомерам ядов. Морфологиче­
ская левизна или правизна может служить систематическим признаком 
и характеризовать целый вид. Иногда же внутри вида содержатся правые 
и левые популяции или колонии. В других случаях среди массы гомози­
готных особей правого типа возникает редкая мутация левизны или мута­
ция декстрального типа в гомозиготном синистральном материале.

Наследование правого и левого завитка раковины у Limneae под­
верглось исчерпывающему генетическому исследованию и монофакто- 
риальный характер этого различия в настоящее время твердо установлен.
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Ла^ДПаК° Д° СИХ П0Р’ несмотря на огромное количество накопченных 
фактов и интересные гипотезы (Эрленмейер, Фишер, Кунши Кольцов 
Вернадский, Гаузе и мн. др.), мы не приблизились к выделению химически 
7™™Х веществ, связанных с установлением морфологической дисимметрии 
(вызывающих левизну или правизну завитка 'раковины моллюска роша 
бактериальной колонии и т. д.), хотя выделение этих веществ является 
одной из конечных целей подобных исследований, так как только знание 
Хме^Н^™ П°ЗВ0ЛИТ Т0ЧН° установить механизм действия их в орга-

В Н дены химические соединения, способные вызвать правую 
ил.и левую асимметрию у организмов, которым свойственна нормальная 
ЕЕ™"’ " »"я “ мвая формы вовсе

яоп^™ЛЬЮ пРиблизиться и решению вопроса о химической природе- 
веществ, вызывающих декстральность и синистральность, мы восполь- 
Х ЛИСЬ генетическим объектом Drosophila melanogaster. Среди сотен 
мутации этого вида, отличающегося нормальной двусторонней симметрией 
известно около десяти мутаций асимметрии, выражающейся в тоМР что’

П0 спиРали на 3°-90° в правую или левую 
четыпех ™ °Т МуТЭЦИи) ст°Рону. Мутации эти локализованы во всех 

етырех хромосомах и известны под названием twisted, abdomen rotatum 
и т. д. ото наследственное изменение не представляет исключительной 
редкости и лишь за 1938 г. мы нашли 3 мутации этого рода К сожале 
нию мутации типа twisted рассматриваются как морфологический курье» 
и почти не подвергнуты изучению. Известно, что из двух аллеломорфов 
ниоче^ня ЛеВ0Г° МУТЙЦ™ abdomen rotatum (в IV хромосоме) один дот­

ирует над другим и оба они рецессивны по отношению к дикому типу 
nZva"HC взаимодействия правых и левых неаллеломорфных мутаций 

в разных сочетаниях материнской наследственности и пр., которое мы 
сейчас производим, обещает дать интересные результаты.
,pJaK ™ ® аксперимен™ по химическим фенокопиям у дрозофилы 

”-Ш°рТ’ 1939 удалось найти К01™и многих редких наследственных изме- 
ении, мы предприняли специальные поиски соединений, которые могли бы 

вызвать появление ненаследственных изменений, копирующих действие 
мутации типа twisted. Таким образом была поставлена задача идентифика- 

ВеЩеСТВ Не Путем их выделения из организма” несущего 
симметрию (или указания на отсутствие каких-либо веществ в таком 

организме сравнительно с нормой), а посредством изучения формообразо­
вательной реакции нормального организма на известные химические соеди­
нения, вводимые через кишечник. ।

Постановка этой задачи, трудность которой вполне очевидна, оправды­
валась тем, что в случае нахождения активных веществ можно было ожи­
дать действия их не только на б-пизкие к дрозофиле объекты, но более 
широко, так как число известных асимметрий весьма ограниченно и можно 
думать, что и у некоторых отдаленных видов происходят изменения сход­
ных морфогенных реакций. д

После анализа влияния весьма значительного количества неорганиче­
ских и органических соединений, подбиравшихся на основании тех или 
иных гипотез о характере их химической деятельности в организме инте- 
ресовавшие нас соединения были, наконец, установлены.

Впервые способность нарушать симметрию была открыта при иссле­
довании действия парааминофенола и его ближайших производных. Эти 
соединения вызывают abdomen rotatum синистрального типа.

Последнее наблюдение направило дальнейшие анализы, и вскоре были 
найдены еще некоторые соединения, в первую очередь гидрохинон и пара­
фенилендиамин, резко меняющие симметрию тела. Гидрохинон и мно­
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гие производные также обладают способностью вызывать левый abdomen 
rotatum. После продолжительных поисков в парафенилен диамине и его 
производных были найдены соединения, способные вызывать асиммет­
рию противоположного декстрального типа.

Методика исследования была следующей. Предварительно устанавли­
валась сублетальная доза (при которой уже не развивается значительная 
часть особей) и все дальнейшее исследование велось при этой дозе. Объек­
том служила линия дикого типа. „

При сублетальной дозе парааминофенола у 100% особей в культуре 
бывал выражен морфоз abdomen rotatum левого типа («левого», если со­
гласно существующему порядку классификации мутаций этого рода насе­
комое лежит на спинке, головой к наблюдателю). В основной серии опытов 
с парааминофенолом было найдено 9 610 особей с выраженным морфозом. 
В контроле, превышавшем опыт более чем в 2 раза, изменение не было 
обнаружено. Часто асимметрия распространяется на крылья,—с одной 
стороны крыло сильно расширено и укорочено, а с другой остается нор­
мальным. У части измененных особей несколько смяты ножки. Имеются 
и некоторые другиемелкие изменения, в той или иной степени характерные 
и для мутации abdomen abnormal. Такой же морфоз вызывают много­
численные производные парааминофенола. При малых дозах изменения 
слабо выражены или не выражены совсем.’

В основном опыте с гидрохиноном было просмотрено более 7 000 %% 
бей из культур с сублетальной концентрацией гидрохинона. У всех особей 
выражен синистральный abdomen abnormal. В контроле, выращивавшемся 
при нормальных условиях и по числу индивидов значительно превосхо­
дившем опыт, изменения abdomen rotatum не наблюдались. Любопытно, 
что парабензохинон слабее действует на симметрию и лишь при введении 
больших доз этого соединения наблюдается асимметрия, вызванная, 
может быть, превращением бензохинона в организме в иное соединение.

Введение парафенилендиамина вызвало появление морфоза правого 
abdomen rotatum у 4 146 особей из культур, содержавших сублетальную 
концентрацию вещества. В контроле, в 2 раза превышавшем опыт, асим­
метрия не была найдена. Идентичные морфозы вызвали производные пара­
фенилендиамина.

Все перечисленные соединения вызвали такие же морфозы у несколь­
ких других видов дрозофилы.

Получавшиеся асимметрии, как явствует из термина морфоз, имели 
ненаследственный характер и даже культивирование дрозофил в активных 
веществах в течение целого ряда поколений не привело к обнаружению 
мутаций асимметрии.

В случае одновременного введения в культуру соединений, вызываю­
щих синистральный и декстральный abdomen rotatum, «доминирование» 
зависело от соотносительного количества обоих соединений и его можно 
было легко сдвигать в ту или другую сторону.

Любопытные результаты получились при введении активных соеди­
нений не в культуры дикого типа, а в культуры мутаций abdomen rotatum 
и twisted (правые и левые). Данные о них будут изложены в основном сооб­
щении. Там же будет обсужден вопрос о механизме действия этих веществ. 
Можно лишь указать здесь, что все они отличаются очень сильным фар­
макодинамическим действием, однако их действие на асимметрию (легко 
преодолевающее влияние нормального аллеломорфа) не зависит ни от 
их токсичности, ни от сильно восстанавливающей способности всех этих 
соединений, так как, например, метагруппировки этих же радикалов 
обладают большей токсичностью, но совершенно или почти лишены спе­
цифического действия параположения на симметрию, а при уменьшении 
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восстанавливающей способности активных соединений' сохраняется свой­
ство вызывать асимметрию.

Предстоит установить, в какой форме действуют эти вещества в орга­
низме, так как по крайней мере чйсть из них претерпевает в организме 
некоторые химические изменения, а также при помощи качественных 
и количественных реакций решить вопрос о том, содержатся ли в мутацион­
ных линиях abdomen rotatum сходные соединения.

Широкий интерес представляет вопрос о том, как будут эти вещества 
влиять на организм с лучистой, а не двусторонней симметрией.

Важно также решить, влияют ли эти вещества на оптические свойства 
разных аминокислот и других органических молекул in vitro и насколько 
способны связывать протеиновые цепочки между собой.

Таким образом при помощи одного из методов генетического иссле­
дования найдена группа химических веществ с новым типом биологического 
действия. Вещества эти не выделены из тканей в отличие от витаминов 
и гормонов, а установлены при изучении действия чистых химических 
реактивов на наследственные и ненаследственные особенности организма.

Поступило 
18 VII 1939
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