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Г. М. ФРАНК
Два направления исследований в последние годы значительным обра​зом изменили нашу точку зрения на материальную сущность явлений жизни. Своим развитием эти направления полностью обязаны появлению новых методов, проникших буквально во все разделы биологии, в иссле​дования любых биологических объектов и любых функций живых орга​низмов.
Первое направление связано с использованием изотопных индикаторов для изучения обмена веществ, второе — с применением электронной микроскопии и рентгеноструктурного анализа для изучения молекулярной организации живого субстрата.
Хотя изотопные индикаторы служат для решения самых различных и на первый взгляд далеких друг от друга задач биологии, есть нечто прин​ципиально важное и общее для всех данных, полученных с их помощью, что часто маскируется пестротой как самих задач, так и частных резуль​татов. Это общее и принципиально важное — открытие истинных скоро​стей обменных процессов. Неожиданно оказалось, что скорости этих про​цессов значительно выше, чем предполагалось на основании обычных биохимических методов. Лишь благодаря изотопной метке была обнару​жена многократная оборачиваемость веществ, ранее скрытая кажущимся постоянством состава.
До последнего времени мы говорили о метаболизме; изотопные инди​каторы открыли нам наличие «метаболического вихря». Сотни ферментных систем работают удивительно координированным образом, создавая и поддерживая структурную и функциональную упорядоченность живого организма.
Совершенно ясно, что такая высокая координация химических процес​сов требует определенных условий для своей организации. Поэтому столь большое значение имеет второе из упомянутых выше направлений иссле​дования.
Четыре года назад в приложении электронной микроскопии к решению биологических проблем был сделан неожиданный скачок. Благодаря раз​работке техники так называемого ультратонкого резания (до 0,01 ц) открылась возможность изучать коллоидную и даже молекулярную орга​низацию любых структурных элементов живой ткани. Более того, «мелко​дисперсные» объекты, которые и ранее были доступны электронномикро-скопическому исследованию, изучаются теперь наново, при помощи способов резания не только бактериальных клеток, но и вирусных частиц на тончайшие «ломтики» с последующим «послойным» их рассмотрением.
Техника ультратонкого резания позволила полностью использовать высокую разрешающую способность современных электронных микроско-
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ный разрез через мышечное волокно, снятый при увеличении в несколько сот тысяч раз 3, демонстрирует великолепную кристаллоподобную гекса​гональную упаковку этих протофибрилл.
Такая правильность свойственна непосредственно надмолекулярной ор​ганизации. Поэтому обычный рентгеноструктурный анализ обнаруживает волокнистую структуру лишь с относительно низкой степенью упорядочен​ности и большим удельным весом   аморфной   фазы.   «Кристалличность»
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структуры открывается при помощи электронномикроскопических снимков, которые выявляют периоды идентичности порядка 500 А, и может быть обнаружена (что также сделано в последнее время) рентгеноструктурным анализом при рассмотрении картины дифракции в пределах доли градуса от первичного пучка, т. е. лишь под самыми малыми углами.
Протофибриллярная организация мышцы оказалась гораздо более сложной, чем предполагалось 4. На продольных снимках могут быть обна​ружены два или три типа различных белковых нитей, организованных в так называемую поперечнополосатую структуру и специфичным образом скользящих друг по отношению к другу. Эта картина динамической струк​турной организации мышцы ниспровергает все простые физико-химиче​ские модели сокращения, фигурировавшие до последнего времени.
В теориях мышечного сокращения громадный накопленный фактиче​ский материал по биохимии, энзимохимии и механохимии мышцы должен быть теперь спроектирован на сложную трансформацию пространственной организации мышечных структур, открытую за последние годы.
Не меньшая сложность структуры присуща и хлоропластам зеленого листа — органеллам клеток, осуществляющим одну из самых ответствен​ных биологических функций — фотосинтетическую деятельность.
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Пожалуй, самый удивительный механизм живого — взаимосвязанность и тонкая регуляция бесконечного числа сложных химических процессов, координация их скоростей и их пространственной локализации. Обнару​живаемая общность удивительно правильной субмикроскопической орга​низации клеточных и тканевых структур невольно приводит к мысли о том, что именно наличие таких структур обеспечивает непрерывную управляе​мость химических процессов, совершающихся в живой системе.
К этому следует добавить, что чередующиеся би- и тримолекулярные слои, создающие гетерогенность структуры, обуславливают и своеобразие физико-химических свойств субстрата. Наличие значительного числа гра​ничных поверхностей с высокой концентрацией чередующихся веществ определенного типа (протеины, липиды и нуклеопротеиды), возможно, предопределяет высокие скорости энзимо-химических процессов, совер​шающихся на этих поверхностях. Здесь, по-видимому, создаются особо благоприятные условия для гетерогенного катализа, а следовательно, и для возникновения цепных процессов.
В этой своеобразной по структуре среде, обладающей, судя по всему (это подтверждается и экспериментально), свойствами, сближающими ее в некоторых отношениях с полупроводниковыми системами, возможны и совершенно специфичные явления — более или менее длительная консер​вация свободной энергии, миграция этой энергии, ее направленная пере​дача. Тем самым в механизм химической деятельности живой системы включается новое — физико-химическое или, вернее, физическое — звено, имеющее значение для управляемости обмена веществ и энергии и обес​печивающее высокое использование освобождающейся энергии. Наличие этих свойств убеждает нас в том, что своеобразное субмикроскопическое надмолекулярное строение живой системы не только необходимо для пространственного разделения идущих химических процессов, но и яв​ляется физико-химической основой, движущим механизмом этих процес​сов. Так, по современным данным, появление полупроводниковых свойств у субстрата во многих случаях приводит в свою очередь к возникновению у него каталитической способности.
Хотя изучение субмикроскопических структур, их молекулярной орга​низации приобретает первостепенное значение, эти исследования развиты еще недостаточно.
Три-четыре десятилетия назад морфология как наука о строении живого практически была в первых рядах биологических дисциплин, но затем уступила место физиологии и биохимии. Может показаться парадо​ксом, однако успехи биохимии, оттеснившей в свое время на задний план морфологическую сторону исследований, неизбежно возвращают нас снова к морфологии. Однако теперь морфология становится на принципи​ально новый уровень. Эта новая — молекулярная — морфология только рождается, а в создании синтетической картины взаимосвязей химических процессов и молекулярной организации сделаны лишь первые шаги.
*
Если роль обмена веществ для создания и поддержания пространствен​ной организации живого субстрата представляется вполне очевидной, то обратная зависимость, т. е. роль и влияние структурной организации на направленность и течение химических превращений, в современной лите​ратуре проанализирована еще далеко не достаточно. При этом анализе необходимо принять во внимание, что для живой системы характерны не только определенная пространственная организация, но и более или менее быстрые, более или менее глубокие непрерывно идущие изменения этой структурной   организации   во   времени,   непрерывная   подвижность
структуры. Осуществляемая с различными скоростями, она, однако, свя​зана буквально со всеми функциональными проявлениями. Более того, именно эта подвижность в значительной мере отождествляется с явлени​ями жизни и как бы служит одним из признаков жизненных явлений. Начиная с таких универсальных процессов, как клеточное деление, рост и развитие, мы видим в индивидуальной жизни организма непрерывные смены структурных форм, структурные превращения, лежащие в основе этой подвижности. У столь на первый взгляд неподвижных организмов, как растительные, помимо медленно совершающихся превращений струк​туры в процессе роста и развития, наряду с суточной периодикой движе​ния может быть отмечено и более быстрое проявление подвижности — протоплазменные токи и т. д.
Наиболее ярким примером подвижности биологических структур яв​ляется мышечное сокращение. Хорошо известно микроскопически разли​чимое поперечнополосатое строение мышцы. Вопрос о том, как меняется это строение в процессе сокращения, оживленно дискутировался в лите​ратуре до последнего времени. Нам удалось показать, что кажущееся противоречие между фиксированными и нативными структурами связано не с тем, что фиксатор вызывает артефакты, а прежде всего с его раздра​жающим действием, приводящим к сокращению мышцы при ее фиксации.
Задача заключалась в том, чтобы суметь остановить изучаемый про​цесс как в состоянии покоя, так и на разных стадиях структурного преоб​разования и исследовать эти состояния электронномикроскопически.
Исследования, проведенные по этому принципу в лаборатории, руко​водимой автором настоящей статьи (Институт биофизики Академии наук СССР) 5, позволили детально изучить последовательность смены ста​дий структурных превращений, связанных с укорочением мышечного волокна, и подтвердить ранее имевшиеся у нас данные, полученные дру​гими методами, о наличии двух принципиальным образом отличающихся типов сокращения мышцы. Аналогичное явление косвенным путем удалось наблюдать и при помощи метода дифракции света поперечнополосатой структурой мышц6.
Первый, основной, рабочий тип структурных превращений, связанный с асимметричным поведением анизотропной и изотропной структур и с последующим образованием совершенно новой структуры — так называе​мых полос сокращения, когда материал, первоначально расположенный главным образом в анизотропной части, мигрирует в изотропную, хорошо описан в литературе. Существенно новым, однако, явилось то, что этот процесс образования полос сокращения отнюдь не связан жестким обра​зом со степенью укорочения мышцы и — в зависимости от ее функцио​нального состояния — может наступить на разных  стадиях  сокращения.
Другой тип, который в физиологической литературе назван контракту​рой и отличается по временным параметрам и развиваемой мощности, не сопровождается, как оказалось, такой перестройкой. Сокращение мышцы имеет место при более или менее пропорциональном уменьшении размеров обоих дисков (рис. 2).
Возник естественный вопрос: не напоминает ли этот тип сокращения поведение гладких мышц, не имеющих специфического поперечнополоса​того строения? К такому представлению нас склонили и данные, получен​ные методом измерения электрических параметров мышцы — импеданса, с раздельной регистрацией омической и емкостной составляющей 7.
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Оказалось, что двум типам сокращения мышцы соответствует не толь​ко разное поведение поперечной полосатости, но и разные соотношения ионного баланса: резкое повышение электропроводности при настоящем фазном сокращении и обратный процесс при медленном тоническом уко​рочении гладких мышц или при сокращении по тоническому типу   (конт-
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А — несокращенная мышца, Б — сокращенная на 10%, В — сокра​щенная на 45%, Г — сокращенная на 50% (видно последователь​ное уменьшение светлого изотропного диска а от А к В и полное его исчезновение при переходе от В к Г с образованием полос со​кращения б); At — контрактура с укорочением до 50% (изотропный диск еще очень большой)
рактуре) поперечнополосатых с «выключенным» аппаратом поперечной полосатости (рис. 3).
Сопоставление структурных превращений с изменениями физико-хи​мического состояния, устанавливаемыми по измерению электрических параметров, приводит к убеждению, что исполнительный механизм при этих двух типах сокращения существенно различен.
В проблеме мышечного сокращения имеется важный раздел, связан-
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ  И  СТРУКТУРНЫЕ ОСНОВЫ  БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 21

[image: image4.jpg]%ak

~43)
-0
=y 4R

v u an
2w K 8 B e

Puc. 3. Hasenemie  owmveckoil coctaasiomedi
MMICAQNCH DI ABYX THNAX COKpAMCHUS (O
H. A. Aaawasonof):

A — yMemene conpoTRANI UpI TeTamIIEAON
COKPAULCHIN MG RCYIIKH; 5 — Yoemiciye conpo-
THBACHIA TPH - MEAACHNON TOMNECKOM  COKPAILENIH
MUY KACTRI Kpai




ный с функцией гладких мышц, способных в известных условиях оставать-ся в состоянии сокращения длительное время при весьма малой затрате энергии. В основе этого механизма, по нашему мнению, может лежать процесс, подобный вулканизации резины, когда возникновение зна​чительного числа серных мости​ков между эластическими высоко​полимерными цепями превращает эластическую полоску в жесткую структуру.
Процесс быстрого появления межцепочечных связей, фиксирую​щих мышечную структуру в со​кращенном состоянии, может иметь место и в своеобразном дви​жении гладких мышц, запираю​щих створки ракушки или дли​тельно осуществляющих опреде​ленную степень сжатия просвета кровеносных сосудов. Отличие от вулканизации заключается в том, что в случае гладких мышц этот процесс является обратимым. Само собой разумеется, что в гладких мышцах вместо серных мостиков при «вулканизации» мо​гут быть, например, водородные связи.^ Можно себе представить и другой механизм «сцепления» структуры,  когда  основную   роль
играет электростатическое взаимодействие между более крупными бел​ковыми комплексами, сила которого меняется при изменении концентра-ции ионов.
Весьма многообещающим для раскрытия сущности молекулярных пре​вращении^ лежащих в основе сократимости, является рентгеноструктурный анализ. Поразительно, однако, что общепринятые рентгенографические данные, касающиеся не только внутримолекулярных соотношений но и оолыних периодов идентичности, открываемых методом изучения дифрак​ции рентгеновых лучей под малыми углами, не обнаруживают молекуляр​ную трансформацию структуры в процессе сокращения мышцы
Правда, практически во всех проводимых исследованиях, кстати немногочисленных, основное внимание обращалось на изменение «шага» повторяемости структуры, т. е. на изменение периодов идентичности
Первоначальные попытки ряда исследователей, исходивших из нали​чия двух модификаций состояния волокнистых белков (бета и альфа) отождествить механизм сокращения мышцы с бета-альфа-трансформа-циеи, потерпели неудачу. Суть дела, по-видимому, заключается в том что упорядочение) организованные участки белковых цепей как в альфа-' так и в бета-форме составляют лишь относительно небольшой процент от общего субстрата мышцы. Значительная же его часть представляет собой так называемый «статистический клубок», и в процессе сокращения без​надежно искать переход одной кристаллоподобной структуры в другую также кристаллоподобную. С нашей точки зрения, можно ожидать лишь некоторых статистических сдвигов и количественных перераспределений как внутри самого статистического клубка, так и в соотношениях между
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ним, с одной стороны, и альфа- и бета-упорядоченными фазами,— с другой.
Разрабатывая параллельно с методом электронной микроскопии так​же и методику рентгеноструктурного анализа для быстрой прижизненной регистрации изменений, лежащих в основе мышечного сокращения, мы смогли заметить следы такого статистического перераспределения состоя​ний, без наличия грубо учитываемых изменений периодов идентичности. Так, статистический набор периодов межцепочечных расстояний (угловое распределение рассеяния в экваториальной плоскости) в момент возник​новения напряжения (изометрическое сокращение) сдвигается в сторону больших углов, что говорит о тенденции к сближению полипептидных це​пей в момент сокращения 8.
Приведенные данные являются лишь первым шагом в подобном при​жизненном структурном анализе сокращения мышцы. Важно, однако, подчеркнуть, что электронномикроскопическое изучение функциональных структур, остановленных на разных стадиях физиологического процесса, изучение электрических и оптических свойств и, наконец, применение ме​тода рентгеноструктурного анализа в его прижизненной модификации открывают в своем сочетании наиболее многообещающие перспективы для раскрытия самой интимной сущности материальных процессов одного из важнейших жизненных проявлений — подвижности, в частности сокра​щения мышцы.
В этой связи уместно подчеркнуть исключительное значение новых методических приемов для решения наиболее жгучих биологических за​дач. Наступил такой период в развитии экспериментальной биологии, ког​да уже недостаточно одной наблюдательности натуралиста и простейших приемов биологического исследования, освященных многолетней тради​цией. Только решающий шаг в использовании новейшей техники, частич​но создаваемой специально для биологического эксперимента, может обеспечить подлинное развитие биологической науки. Следует понять, что на современном этапе не только физика, в частности ядерная физика, но и биология требует своего рода «индустриализации» эксперимента. Реша​ющий успех в биологических исследованиях может быть достигнут лишь при радикальном изменении техники эксперимента, быстром и прогрес​сивно развивающемся техническом его оснащении. Сама техника биоло​гического эксперимента должна стать предметом непрерывной заботы, и ее развитие, на которое должны быть затрачены большие силы, следует рассматривать как важнейший раздел научных исследований в области биологии.
Необходимо, в частности, обеспечить более широкое использование молекулярного спектрального анализа, например инфракрасной спектро​метрии, позволяющей, как известно, чисто оптическим путем исследовать возникновение и исчезновение химических связей и даже их простран​ственную ориентацию.
Не меньшее значение имеет и метод электронного парамагнитного ре​зонанса, при помощи которого обнаруживаются свободные радикалы или неспаренные электроны в исследуемом субстрате, обладающие подвиж​ностью в пределах целой молекулы или ее части, а может быть и в пре​делах группы молекул, и появляющиеся в момент промежуточных состоя​ний при химических превращениях 9.
В этих областях следует ожидать заметного скачка, который поднимет
8
Б. К. Лемажихин и  Г. М. Ф р а н к. «Биофизика», т. I, вып. 1, 1956.
9
Л. А.  Блюменфельд.  «Известия Академии  наук   СССР.   Серия    биологи​
ческая», № 3, 1957.
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ  И  СТРУКТУРНЫЕ  ОСНОВЫ   БИОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 23
биологический эксперимент на принципиально новый уровень и даст воз​можность следить даже за быстро совершающимися химическими превра​щениями в живой ткани.
*
Мы подробно говорили о подвижности, в частности о механизме сокра​щения мышцы. Однако с общебиологической точки зрения как подвиж​ность высокоорганизованных организмов в целом, так и более элементар​ный процесс сократимости отдельных мышц и, наконец, движение низ​ших организмов, вплоть до простейших, не обладающих дифференциро​ванным аппаратом, неизбежно связаны с важнейшей особенностью жи​вых систем — возбудимостью.
Если у высших организмов происходит дифференциация в разных структурах, с одной стороны, функции передачи возбуждения, а с дру​гой — подвижности, то на низших ступенях эволюции возбуди​мость и подвижность практически не отделимы друг от друга. К этому следует добавить, что и высокоспециализированный аппарат подвижно​сти — мышца как таковая — также обладает возбудимостью, т. е. способ​ностью непосредственно отвечать сокращением на раздражитель, а не только на адекватную сигнализацию соответствующих нервных волокон. Имеет место удивительный параллелизм во многих известных к насто​ящему времени явлениях, связанных с подвижностью (включая и сокра​щение мышцы), с возникновением и передачей возбуждения по нервным проводникам. Оба эти процесса сопровождаются внешне сходными про​явлениями электрической активности: происходят активация или близкие химические превращения, наступают аналогичные по типу изменения про​ницаемости и т. д.
Нужно сказать, что подобные явления характерны не только для высо-кодифференцированных как сократимых, так и проводящих возбуждение элементов, но даже и для недифференцированной протоплазмы, реаги​рующей в такой форме на различные воздействия. На основе этой общно​сти явлений Д. Н. Насоновым и его сотрудниками развита денатураци-онная теория реакции живой протоплазмы на внешние воздействия.
Нам все это позволило поставить вопрос о возможной общности, с од​ной стороны, физико-химических механизмов сократимости мышцы, а с другой,— возникновения и распространения нервных импульсов по высо-кодифференцированному нервному волокну.
Следовало показать, что в высокодифференцированных элементах нервной ткани процесс возникновения и распространения возбуждения сопровождается структурными превращениями.
Действительно, в серии работ, проведенных нами за последние годы, удалось наблюдать изменение вязко-эластических свойств нерва при его раздражении10. Прохождение нервных импульсов может быть обнару жено оптически по изменению светорассеяния и. Однако если эти эффек​ты являлись суммарным выражением изменений, происходящих в резуль​тате раздражения серией электрических импульсов, то дальнейшее развитие методики позволило обнаружить «структурную» волну при прохождении одиночного импульса. Удалось показать 12, что прохождение импульса по нервному волокну сопровождается перемещающимся с той
10
Е В. КорнакО'ва, Г. М. Франк, Л. Н. Штейн гауз. «Физиологический
журнал СССР», т. 33, № 4, 1947.
11
Р. Г. Люд ко в ска я, Г. М. Франк. «Доклады Академии наук СССР», т. 87,
№ 3. 1952.
12
Л П. Каюшин, Р. Г. Людковская. «Труды Института биофизики», 1. 1,
1955, стр. 127; «Доклады Академии наук СССР», т. 102, № 4, 1955.
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же скоростью утолщением нерва, с изменением диаметра волокна на не​сколько десятитысячных. Само собой разумеется, что такого рода «струк​турная волна» могла быть обнаружена лишь при помощи интерференци​онной методики, позволяющей открывать изменения и нарушения поверх​ности объекта с точностью до доли длины световой волны (рис. 4).
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В последнее время нам удалось также методом фиксации нервных во​локон в разных функциональных состояниях обнаружить, что субмикро​скопическое строение сетки белковых цепей осевого цилиндра нерва меняется в результате раздражения. Возникновение как вязко-упругих эффектов, так и изменений оптических свойств нерва при его раздражении было подтверждено в последнее время и другими исследователями.
Таким образом, существенно новым является то, что возникновение и прохождение нервного импульса по нервному волокну связано не только с появлением электрической активности и стимуляцией определенным образом направленных химических процессов в жесткой организации волокна, но и с прохождением структурных волн и с изменением струк​турной организации субстрата нерва. Другими словами, сущность возник​новения и распространения возбуждения, должна рассматриваться как сочетание всех трех категорий процессов — химических, электриче​ских и, наконец, структурных превращений, как сопровождающих процесс возбуждения или лежащих в его основе, так и развивающихся в после​действии.
Все сказанное о путях проникновения в сущность явления подвижно​сти и использования при этом новых методических приемов относится и к расшифровке явлений возникновения и передачи возбуждения.
Для решения обсуждаемых вопросов следует широко привлечь еще два крупных раздела современной физической химии.
Во-первых, до сих пор, несмотря на громадное число работ, посвящен​ных изучению электрической активности живых тканей и ее изменений в различных функциональных состояниях этих тканей, мы еще далеки от понимания физико-химической сущности возникновения биоэлектриче​ских явлений.
Обычно электрическую активность связывают с внезапным изменени​ем ионной проницаемости неких мембран или граничных поверхностей между структурными элементами. Быстрое проникновение ионов натрия
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внутрь клетки или волокна и, наоборот, выход калия нарушают гетеро​генность их распределения в возбудимом участке, создавая разность по​тенциалов между участками, находящимися в разном функциональном состоянии. Это так называемая деполяризация мембраны. Несмотря на наличие гипотез о сущности мгновенно возникающей повышенной прони​цаемости, этот вопрос еще далеко не решен.
Весьма веским является и тот взгляд, что появление разности потен​циалов служит пусковым механизмом в возбудимой системе для возник​новения и передачи возбуждения. Однако этот вопрос требует углублен​ного пересмотра с позиций современной электрохимии, закономерностей диффузии и распространения несущих заряды частиц. Кроме того, необ​ходимо учесть сказанное о возможности возникновения полупроводнико​вых эффектов в тех многочисленных и своеобразных по структуре и свой​ствам слоях, которые были открыты в биологических объектах за послед​нее время.
Не менее важным является пересмотр данных процессов и с точки зрения подвижности биологических структур, о чем говорилось выше. Как правило, элементы этих структур, обладающие асимметрическим электрическим зарядом, в процессе подвижности (вращения или агрега​ции) могут создавать значительные разности потенциалов между раз​ными участками возбуждаемой ткани.
Таким образом вопросы биологической электрохимии следует рассмат​ривать не изолированно, а основываясь на изучении.структурной органи​зации биологических объектов и взаимосвязи структурных и химических превращений. Это тем более обосновано, что даже с более схематической, если не сказать примитивной, точки зрения, которая исходит из представ​ления о мгновенной деполяризации мембраны в результате нарушения проницаемости, такое нарушение проницаемости может возникнуть лишь как некий структурно-химический процесс.
Во-вторых, из сказанного также следует совершенно ясно, что изуче​ние важнейших биологических процессов — мышечного сокращения, воз​никновения и распространения возбуждения — не может быть успешным без использования всех достижений современной химии и физико-химии высокополимеров. Характерным для клеточных структур является то, что мы имеем дело с высокомолекулярными комплексами, в значительной мере полимеризованными, свойства которых в какой-то мере могут быть выведены из чрезвычайно сложного и своеобразного поведения мульти-сополимеров. Изучение полимерной формы существования живого — один из важнейших разделов работы по выяснению физико-химических и структурных основ биологических процессов.
Возбудимостью и подвижностью далеко не исчерпываются, как само собой ясно, все проявления жизненных свойств. Вместе с тем более или менее быстро совершающиеся процессы подвижности лежат в основе практически всех функциональных проявлений. Поэтому следует поста​вить вопрос относительно общей роли структурных изменений в нормаль​ном осуществлении всех материальных процессов, из которых склады​ваются все явления жизни.
В последнее время автором настоящей статьи развивается точка зре​ния, что подвижность представляет собой важнейший инструмент регуля​ции жизненных явлений, и в первую очередь регуляции обменных процес​сов, настраивающий их на уровень, необходимый для данного функци​онального состояния 13.
13 Г. М. Франк. «Известия Академии наук СССР. Серия биологическая», №  1, 1958.
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Хотя в общей форме зависимость клеточных структур, и в частности тех ультраструктур, о которых говорилось выше, от обменных процессов является общеизвестной, только электронномикроскопические исследо​вания показали, как мгновенно некоторые из этих структур разрушаются при нарушении обменных процессов. Стоит, вырезая кусочки ткани, за​мешкаться на несколько минут в процессе фиксации, чтобы особо чувстви​тельные структуры, лишенные непрерывного поступления кислорода, нача​ли разрушаться. Но, с другой стороны, разрушение специфической струк​туры клетки или ткани немедленно ведет к срыву упорядоченности обмен​ных процессов и к гибели. Отсюда следует предположить, что и некоторое видоизменение структуры обуславливает изменение направленности хими​ческих процессов. Хорошо известно, что механическая и при этом обра​тимая деформация мышцы, асимметричным образом изменяющая внут​реннее ее строение, сдвигает обменный баланс. Более того, перерезка сухо​жилия, стягивание мышцы, сжатие структуры ведут к прогрессивно нара​стающему нарушению обмена.
Можно привести многочисленные примеры этой взаимосвязи структу​ры и обменных явлений, когда видоизменение структурных соотношений немедленно отражается на уровне и характере химических процессов. Здесь следует подчеркнуть, что, говоря о структуре, мы, как это было показано уже в начале статьи, имеем в виду надмолекулярные или меж​молекулярные соотношения, устанавливающиеся главным образом бла​годаря действию слабых водородных связей, электростатическому взаимо​действию и т. п. В противоположность этому обменные процессы в соб​ственном смысле слова представляют собой возникновение и нарушение настоящих химических и в первую очередь внутримолекулярных связей. При такой постановке вопроса может на первый взгляд показаться, что главная роль в явлениях жизни принадлежит структурной организа​ции живого субстрата и ее изменениям, а обменные процессы имеют под​чиненное значение. Однако на самом деле правильнее говорить об их неразрывном единстве.
Уже отмечалась поразительно слаженная управляемость бессчетного числа химических процессов, совершающихся в живой системе, тончайшая регуляция скоростей отдельных процессов, их последовательности и про​странственной организации. Можно совершенно отчетливо представить себе, что малейшая ошибка в этой регуляции приведет к дисгармонии, к нарушению упорядоченности, к потере устойчивости биологических структур, т. е. к такому непоправимому изменению в саморегулирующей​ся системе, которая заканчивается смертью.
Из современной теории автоматизации любых процессов, любой сте​пени сложности следует, что подобная регуляция возможна при условии определенного взаимодействия между отдельными компонентами системы (либо между двумя скоординированными системами), которое называет​ся обратной или внутренней связью. Речь идет о том, что первый орган (как бы управляющий) воздействует на исполнительный механизм, кото​рый в свою очередь изменяет поведение управляющего органа. Но если в технике мы говорим о следящем и управляющем устройстве, с одной стороны, и исполнительных системах,— с другой, то для живой системы в принципе нет надобности различать эти два компонента по степени под​чиненности одного другому. Так, следует признать наличие обратной связи между структурной организацией и обменными процессами. В са​мом деле, обменные процессы могут осуществляться в упорядоченной форме лишь при наличии этой структурной организации. В то же время сама структурная организация   создается и   поддерживается в   процессе
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обмена веществ. Но дело не в подчиненности химизма структуре или на​оборот, а в их взаимосвязи.
Нам думается, что в этой теснейшей взаимосвязи, представляющей собой усложненную и своеобразную систему обратной или внутренней связи, следует искать секрет самого поразительного механизма явлений жизни — точной авторегуляции всего комплекса процессов, совершаю​щихся в живом объекте.
К такого рода убеждению приводит то обстоятельство, что самым важным в жизненных процессах представляется не столько точная отре-гулированность этих процессов на определенный уровень, сколько непре​рывное их изменение в зависимости от обстоятельств внешней среды, начиная с относительно примитивных функций подвижности и поглоще​ния пищи простейшими организмами и кончая сложной поведенческой реакцией высших организмов. Здесь, в этих приспособительных и слож​ных реакциях должны быть необычайно тонкие, точные и быстро действу​ющие механизмы регуляции обменных процессов, которые можно пред​ставить себе лишь на основе осуществления обратной связи между химическими процессами и надмолекулярной структурной организацией.
В работе мышцы, например, имеется необычайно сложная и, скажем еще раз, точно отрегулированная последовательность совершающейся с громадной быстротой циклики химических реакций, питающих энерге​тическую машину мышцы, восстанавливающих равновесие и восполняю​щих расход энергии. Особенно быстро действующими и обладающими высоким кпд являются поперечнополосатые мышцы. Именно возникно​вение поперечной полосатости приводит к быстроте, экономичности и большой «химической» мощности мышечной ткани. Поэтому можно пред​положить, что поперечнополосатая структура — это не только исполни​тельный орган, осуществляющий изменение механического состояния, но, памятуя сказанное, сложный механизм регулировки циклики химических превращений, совершающихся в мышечной ткани.
Возможно, здесь — для данного частного случая — мы имеем ту же са​мую обратную или внутреннюю связь между структурой и химизмом, о ко​торой шла речь выше. Запал возбуждения приводит за счет использования запаса энергетических ресурсов к укорочению мышцы, совершающемуся при структурной трансформации. Различные стадии этой структурной трансформации обуславливают смену циклики химических процессов, иду​щих при работе мышцы. Трансформация поперечнополосатой структуры, может быть, играет роль своеобразного, автоматически работающего «вен​тильного» механизма, включающего и останавливающего химические яв​ления, циклически совершающиеся с большой быстротой.
Учитывая сказанное о высокой энергетической мощности превращений и изменений в мышечной ткани, можно понять, почему именно в мышечной ткани возник и стал необходимым этот неповторимый механизм структур​ных превращений.
С нашей точки зрения, и в нервных проводниках структурная волна, сопровождающая распространение возбуждения, также может быть свя​зана с регуляторным механизмом той циклики химических превращений, которые имеют место при возбуждении и его распространении.
Само собой разумеется, все эти представления требуют детального обоснования и могут в какой-то мере считаться дискуссионными. Однако самый факт взаимообусловленности структуры и химизма делает целе​сообразными дальнейшие поиски на этом пути, которые могут оказаться плодотворными при разработке проблемы «Физико-химические и струк​турные основы биологических процессов», включенной Президиумом Ака​демии наук СССР в число важнейших проблем советской науки. Не имея
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возможности хоть сколько-нибудь полно охарактеризовать многочислен​ные задачи, связанные с этой проблемой, автор попытался в настоящей статье осветить лишь тот ее раздел, к которому непосредственно относятся его собственные исследования и исследования руководимого им коллек​тива, а также высказать ряд общих соображений.
*
В заключение следует подчеркнуть, что затронутые вопросы имеют не только теоретическое значение, открывая новые подступы к изучению материальных основ явлений жизни. Все сказанное о возможности про​никновения в молекулярную организацию клеточных и тканевых струк​тур при разном их функциональном состоянии не только в норме, но и в патологии открывает широкую дорогу для самых различных практиче​ских приложений как в медицине, так и в сельском хозяйстве. Поднятие биологического эксперимента на принципиально новый уровень, установ​ление взаимосвязи между молекулярной организацией и обменными про​цессами отразится на решении многих практических задач.
Такой практически важной задачей является и изучение мышечного сокращения, учитывая, что речь здесь идет не только о подвижности и работоспособности организмов, но и о деятельности сердечной мышцы. Весьма возможно, что эта задача по своему значению далеко выходит за пределы биологии и медицины, так как мышца является совершенно осо​бым типом «двигателя», в котором энергия химических связей непосред​ственно (минуя тепловую фазу) превращается в механическую. Этот свое​образный «двигатель» ко всему прочему работает с необычайно большим коэффициентом полезного действия, и раскрытие внутренних механизмов явления сокращения может натолкнуть техников на создание принципи​ально новых химических высокополимерных машин.
Не требует особой аргументации и практическое значение проникно​вения в сущность нервной деятельности.
Соотношение структурной организации с обменными процессами, не​сомненно, подлежит выяснению также в пределах проблемы фотосинтеза и поисков путей искусственного воспроизведения фотосинтетической дея​тельности.
Не меньшее значение будет иметь анализ физико-химической сущно​сти роста и развития клеток для выявления нарушений нормального хода этих процессов, приводящих, в частности, к возникновению атипического роста (малигнизации). Несомненно, крупным шагом в познании тех про​цессов, которые лежат в основе возникновения рака, явится анализ нару​шений взаимозависимости структурной организации и химических пре​вращений, имеющих место в этом случае.
Следует добавить, что описанный путь исследований необходим также для раскрытия всей той структурно-обменной дисгармонии, которая лежит в основе лучевого поражения.
