
ГАИШ в Зеленчуке. Институт приобрел
новый телескоп с зеркалом 1,5 м, который
устанавливается на создаваемой в горах
Узбекистана высокогорной обсерватории
ГАИШ. Там, на вершине Майданак
(2600 м), установлены уже первые ин-
стру.менты.

Астрономы ГАИШ черпают в тради
циях истории своей обсерватории опыт
для воспитания новых поколений астро
номов и решения новых научных проблем.

■Комиссий. Сотрудники ГАИШ регулярно
■участвуют в конгрессах Союза. Восьмой
Конгресс MAC состоялся в 1958 г. в
Москве.

В настоящее время ГАР1Ш имеет не-
■<^колько наблюдательных баз. В 1978 г.
Вступил в строй крупнейший в мире ра
диотелескоп РАТАН-600, созданный Ака
демией наук СССР в тесном содружестве
с МГУ. При радиотелескопе организована
■радиоастрономическая лаборатория

Открытие нового типа обмена веществ
|к 125-летию со дня рождения С. Н. Виноградского]

в. Н. ГУТИНА

отражена специфика источника энергии
электронов и углерода. Напомним, что тер
мин «автотрофия» (о1 греч. autos — сам, и

1 сентября 1981 г. исполнилось 125 лет
^0 дня рождения крупнейшего русского
^1икробнолога, блестящего эксперимента-
’Гора и выдающегося мыслителя Сергея греч. trophe  — пища), что означает «са-
Николаевнча Виноградского (1856— мопитающийся», как и термин «гетеротро-
1953). фия» были в 1866 г. введены в науку не-

Чрезвычайно многогранно его научное мецким физиологом В. Пфеффером.
Наследие. С. Н. Виноградского по праву Открытие нового типа жизнедеятельно-
Казывают одним из основоположников со- сти организмов, разработка теоретических
временной общей .микробиологии. Его основ учения  о хемосинтезе, раскрываю-
Творчество охватывало комплекс естествен- щего его сущность и общебнологическое
Но связанных между собой направлений, значение,— одна из наиболее ярких стра-
Наждое из которых стало основой форми- ниц в истории не только микробиологии,
Рования самостоятельных разделов общей но и всей общей физиологии. Нет ни од-
Микробиологии. Открытия явлений анор- ного достаточно полного историко-научно-
Гоксидацни и хемоаштеза, разработка тео- го исследования, в котором не была^ бы
Ретических основ экологической микробио- отдана дань заслугам русского микробио
логии, создание новых методов изучения лога [2].
Лсизнедеятельности микроорганизмов, ис- Анализируя генезис открытия С. Н. Ви-
следование многих проблем морфологии и ноградски.м новой формы энергетического
■физиологии и углубление понятия о обмена (аноргоксидации), представляется
■физиологической специфичности мнкроор- логичным провести параллель между этим
ганизмов, разработка теоретических прин- открытием и открытием анаэробиоза (бес-
■Ципов таксономии и развитие понятия ви- кислородной жизни) Л. Пастером, хотя
Да микроорганизмов, наконец, выделение оба эти явления и различаются между со-
й идентификация новых их разновидно- бой по своим сущностным характеристи-

●стен таковы главные итоги многолетней ка.м; первое определяется спецификой
Деятельности русского микробиолога [1]. источника энергии и природой донора
Ни одно из названных направлений не электронов, второе — ролью в энергетиче-
Утратйло своего современного значения, ском процессе свободного кислорода,

●э наиболее важные идеи и открытия Однако оба открытия имели революшюн-
С. Н. Виноградского и сегодня предстают ное значение — возникли принципиально
Перед нами во всем своем величин, являя новые представления о физиологических
пример экспериментального мастерства и типах обмена веществ. При этом если от-
Паучной интуиции их автора. Лишь неко- крытие С. Н. Виноградского означало об-

‘Торые из высказанных им суждений были наружение нового физиологического типа.
Впоследствии уточнены. т. е. единства конкретной формы биоэиер-

Однако сколь ни велико научное насле- гетики и углеродного питания, то открытие
-Дие С. Н. Виноградского, как бы высоко анаэробиоза Л. Пастером пpeдcтaвлЯv^o
Ни оценивалось оно, истинную «жемчужи- собой выявление нового способа жизне-
ну» его творчества составило открытие
Нового типа обмена веществ— хемосинте
за, по предложенной им терминологии.
Суть этого явления сводится к способно-

"Сти организмов синтезировать органиче-
<^кне вещества своего тела из углерода
СО2 за счет энергии окисления неорганиче-
<^Кого субстрата. Этот новый тип питания
'<^тал позднее (с 1946 г.) известен под тер-
-^^ином «хемолитоавтотрофия», в котором

отсутствие кислородадеятельности в
Здесь же уместно отметить, что двух ос
новоположников
объединяла общность творческих позиций
по важнейшим теоретическим вопросам
совре\генной им микробиологии.

Анализ научного наследия С. Н. Вино
градского уже не раз служил темой спе
циальных историко-научных исследований
[3, 4]. Однако до настоящего времени еще

общей микробиологии
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Годы научной работы в лаборатории ,
А. С. Фаминцына протекали в период рас
цвета творчества-Л. Пастера. Увлеченный
идеями и блестящими работами гениаль- *
ного микробиолога, перспективами разви
тия новой экспериментальной дисципли
ны, С. Н. Виноградский решает всецело по-,
святить себя микробиологии.

Углублению знаний в этой области, со- i
экспериментальноговершенствованию

не предпринимались попытки проследить
развитие главных аспектов теории хемо-
синтеза, созданной Виноградским,— энер
гетического и конструктивного А между
тем именно их последующее изучение со
ставило основу современных представле
ний о специфике хемолитоавтотрофного
типа обмена веществ. С целью воспол
нить этот пробел и написана данная
статья.

Естественно, что, когда речь идет о на
учном открытии, равноценном открытию
С. Н. Виноградского, встает вопрос о том,
что определило генезис научных интере
сов его автора, каковы те конкретные фак
торы, которые сформировали его индиви
дуальность как мыслителя и исследова
теля.

Воспроизведем крат1со основные вехи
начального периода деятельности С. Н.
Виноградского, т. е. в период 1887—
1890 гг.

Прежде всего заметим, что талант есте
ствоиспытателя выявился у него далеко не
сразу — этому предшествовал сложный
путь «поиска себя». После окончания в
1873 г. киевской гимназии С. Н. Виноград
ский, следуя традициям семьи, поступил
на юридический факультет Киевского уни
верситета. Однако уже через месяц он
перевелся на физрько-мате.матический фа
культет того же университета. Но и есте
ствознание в тот период не увлекло буду
щего микробиолога: он оставил универси
тет, переехал в Петербург и, будучи музы
кально одаренным, поступил в Петербург
скую консерваторию по классу фортепиа
но. Однако и музыка не удовлетворила
юного С. Н. Виноградского. Двух лет, про
веденных в консерватории, оказалось до
статочно не только для того, чтобы убе
диться в этом, но и для осознания, что
истинное его призвание — естественные
науки. В 1877 г. он поступил на второй
курс естественного отделения Петербург
ского университета.

Годы студенчества С. Н. Виноградского
совпали с периодом деятельности блестя
щей университетской профессуры — Н. А.
Меншуткина, А. Н. Бекетова, А. С. Фамин-
цына. После окончания курса в 1881 г.

■  С. Н. Виноградский был оставлен при уни
верситете для подготовки к профессорско
му званию в лаборатории А. С. Фаминцы
на. Именно здесь окончательно сформиро
вались его научные интересы в области
физиологии низших организмов. Примеча
тельно, что уже при выполнении первой
самостоятельной экспериментальной рабо
ты ярко проявился изобретательский та
лант Виноградского. Он создал метод пря
мого микроскопического наблюдения за
развитием монокультуры, позволяющей
улавливать тончайшие детали морфологии
и физиологии исследуемых микроорганиз
мов.

мастерства и овладению метода.мп физи- -
ко-химического анализа существенно со
действовала работа С. Н. Виноградского
сначала в ботанической лаборатории
Страсбургского университета под руковод
ством А. де Бари (в 1885—1888 гг.), а за
тем в Сельскохозяйственной лаборатории
Э. Шульца (с 1888 г.) и в химической ла
боратории Е. Хантча Цюрихского поли
технического института (до 1891 г.). Эти
годы отмечены многими яркими события
ми в творческой жизни С. Н. Виноград
ского. В течение страсбургского периода
он провел свои классические исследования
морфологии и физиологии серо- и железо
бактерий. Он не только досконально
изучил детали морфологии и цитологии
названных бактерий, доказав полную не
состоятельность широко распространенной
в тот период идеи безграничной полиморф-
ностп этих организмов, но и проявил со
вершенно поразительную интуицию, увя
зав, казалось бы, чисто случайное явле
ние — исчезновение капелек серы из кле
ток серобактерий — с ее окислением в де*
лях извлечения энергии. Это явление, не
раз наблюдавшееся предшественниками
С. Ы. Виноградского, не только не полу
чало какого-либо объяснения, но даже не
привлекало к себе должного внимания.
Проникнув, таким образом, тайну жиз
недеятельности серобактерий, ученый за
ключил: «Энергетика серобактерий осно
вывается на окислении серы... Окисление
серы,... сопровождающееся образованием
серной кислоты, эквивалентно по энерге
тике дыхательному акту» [1, с. 46, 47].

1887 год, когда был сформулирован этот
вывод, вошел в историю физиологии каК
дата открытия новой формы энергетиче-

'  . Этот своеобразный способ
получения энергии клеткой С. Н. ВииограД'
ский назвал «минеральным дыханием», а в
1922 г.— «аноргоксидацией».

Открытие «минерального дыхания» у се
ро- и железобактерий было первым шагом
на пути к разработке теории хемосинте-
тического конструктивного обмена.
этом этапе С. Н. Виноградский еще не рас
полагал данными, подтверждающими за
висимость автотрофной ассимиляции угД®^

от энергии химического окисле'
ния. Существование этой связи лишь логи
чески предполагалось им, однако не был^^
еще экспери.ментально подтверждено. ^

В период пребывания ученого в Цюрих® ^
внимание привлекли к себе нитрифидИ- |

рующие бактерии, физиологической особен- \
является образование j

окисленных форм азота — нитритов и нИ- j
тратов. Многочисленные попытки предше* I
ственников С. Н. Виноградского выделит1> j

ского оомена

кислоты

его

ностью которых1 Данный термин используется как си
ноним терминов строительный или биосин
тетический для обозначения совокупности
процессов синтеза в новой клетке.
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чистые культуры этих бактерий с помощью
традиционных органических сред не увен
чались успехом [5]. Стала очевидной не
обходимость в поиске нового принципа ре-
●шения проблемы.

Подход С. Н. Виноградского к ее изуче-
■ншо был абсолютно новым. Исходя из ре
зультатов своих исследований серо- и же
лезобактерий, С. Н. Виноградский сделал
два логических допущения: первое — о не
обходимости создания таких условий куль
тивирования, которые были бы максималь-
■но благоприятны для развития только нит-
рификаторов; и второе — о наличии анало
гии в способе их энергетического обмена с
«минеральным дыханием» серо- и железо
бактерий, поскольку конечным результа
том деятельности этих микроорганизмов
являются окисленные формы неорганиче
ских соединений.

Реализация первого из названных допу
щении означала по существу следование
экологическому принципу при культиви
ровании микроорганизмов. Это был пер
вый этап в разработке С. Н. Виноград
ским так называе.мого метода элективных,
или избирательных, культур, сыгравшего
решающую роль в истории изучения мно
гообразия мира микроорганизмов. Суть
его заключается в моделировании отбора, веществом. Уже первых данных, подтвер-
содепствуюшего процветанию какого-либо днвших осуществление хемоспнтетпческого
■одного, * физиологически узкоспециализи- процесса, оказалось достаточным, чтобы
рованного вида за счет подавления ему С. Н. Виноградский пришел к выводу
сопутствующих видов. Второе из назван- принципиального значения: «Органическое
ных предположений объяснило и сущность вещество на земном шаре образуется при
происходящего отбора: среда, лишенная жизнедеятельности живых существ не
■следов органических соединений, оказа- только в процессе фотосинтеза, но и в про-
лась благоприятной для развития нитри- цессе хемосинтеза» [I, с. 169].
■факторов, благодаря чему и были получе- Этот тезис был сформулирован в рабо-
■ны их чистые культуры. Изучение дина- те, опубликованной в  1890 г. Его общий
^ики процесса нитрификации позволило смысл, а также теоретический и эксперн-
выявить две его фазы — ннтритную и иит- ментальный уровень работ С. Н. Впноград-
■рагную, каждая из которых вызывается ского были столь высоко оценены его со-
■специфнческим возбудителем. Получение временниками, что его имя почти сразу
■чистых культур нитрификаторов обуслови- же получало широкую известность в на-
●ло возможность перехода к следующему учных кругах [5]. 20 сентября 1892 г. ре
этапу изучения проблемы — специфики шением Ученого совета Харьковского уни-
Хемолитоавтотрофного типа питания. По верситета С. Н. Виноградскому бьша при-
Ттверждению Г. А. Заварзина, «открытие суждена степень доктора ботаники без
^актерий — возбудителей процесса нитри- представления докторской днссерташш
■фикации, благодаря Виноградскому, оказа- [7].
Лось событием, совершившим революцию

микробиологии. Изучение ннтрнфикато-
Щв прошло этапы, характерные для изу-

■чения всех специфических процессов, вы
зываемых микроорганизмами» [6, с. 22].
^ечь идет о том, что микроэкологический

Принцип, воплощенный в метод электив
ных культур, позволил за короткий срок
Выделить, идентифицировать и изучить

*<5громное число разнообразных форм мик-
'Оорганизмов, выявить у них многообразие

■^>орм обмена, подтвердить повсеместное
распространение в природе.

Получение чистых культур нитрифика
торов открыло путь к подтверждению спо
собности этих микроорганизмов к хе.мо-
Сйнтетической деятельности в ходе количе-

■ственных определений соотношений между
Потреблением окислямого неорганического
■субстрата (источник энергии) и синтези
рованным из углерода СОг органическим

/

4

С. Н. Виноградский, 1890 г.

Представляется обоснованным диффе
ренцировать два этапа в последующем
развитии идей ученого. В предела.х каж
дого из них предпринята попытка выде
лить наиболее существенные линии, при
ведшие к результатам большого теорети
ческого значения.

Первый этап, начавшийся сразу же после
опубликования работ С. Н. Виноградско
го (т. е. после 1890 г.) и продолжавший
ся примерно до конца 40-х годов, отмечен
тремя главными событиями, давшими им
пульс к формированию и развитию само
стоятельных направлений общебиологнче-
ского значения. Одно из них — экспери
ментальное доказательство правомерности
главных идей С. Н. Виноградского — о
специфике аноргоксидативного, или, по со
временной терминологии, хемолитотрофно-
го (либо просто литотрофного), способа
извлечения энергии и донора электрона и

в

119



трш^тующей функции различных групп ор
ганизмов, в том числе и микроорганизмов,
в генезисе и эволюции биосферы. Большое
внимание при создании своей концепции
В. И. Вернадский уделил роли автотрофов,
в том числе и хемоавтотрофов, которые
«производят в биосфере огромную геохи*
мическую работу, как разлагая эти (т. е.
неорганические.— В. Г.) соединения, так
и создавая, как следствие этого разложе
ния, новые синтезы. Их роль значительна
в истории углерода, серы, азота, железа,эле-марганца и

, о реальности существования хемосинтети-
ческого, т. е. хемоавтотрофного, типа кон
структивного обмена.

Уже в первое десятилетие после опубли
кования С. Н. Виноградским своей концеп
ции аноргоксидация стала объектом экс
периментального изучения многих иссле
дователей. В 1916—1917 гг. крупнейший
немецкий физиолог и биохимик О. Мейер
гоф получил данные, полностью подтвер
дившие вывод с. Н. Виноградского о на-
-тичии физиологической аналогии между

... вероятно, многих других
ментов» [11, с. 52]. Существенной конкре
тизацией концепции геохимической роли
микроорганизмов содействовал и один из
основателей советской обшей микробио
логии — Б. Л. Исаченко. Согласно оценке
Г. А. Заварзина, «Исаченко... в отличие от
Вернадского, который рассматривал орга
низмы как специфические концентраторы
хнмически.х веществ..., рассматривал мик
роорганизмы не как концентраторы, Д как
специфические катализаторы химических
реакций» [6, с. 9]. Правомерность позиции
Б. Л. Исаченко подтверждена всем после
дующим развитием физиологии микрооов,
а также из\'чением их разнообразной гео
химической деятельности.

окислением минерального соединения и ак
том дыхания. Заслугой О. Мейергофа сле
дует также считать и то, что, руководст
вуясь выдвинутой им ранее (1913 г.) кон
цепцией биоэнергетической сущности про
цессов жизнедеятельности [8], он напра
вил изучение проблемы аноргоксидации в
русло детального выяснения внутренних
механизмов этого биоэнергетического про
цесса. Преемственность исследований Па
стера и Виноградского была, таким обра
зом, упрочнена в ходе все более углуб
ляющегося изучения двух специфических
способов жизнедеятельности — анаэроб¬
ного и аноргоксидативного.

Вторым важным событием описывае.мо-
го периода можно
О. Мейергофом идеи общности биохими
ческой природы и ферментативных меха
низмов центральных метаболических про
цессов. Эта идея возникла у него как не
посредственный результат сравнительного
изучения «минерального дыхания» и обыч
ного дыхания, протекающего за счет дис
симиляции органических веществ [9]. Воз
никновение этой идеи следует рассматри
вать как один из первых этапов в развитии
концепции физиолого-биохимического един
ства органического мира [10]. Результаты
изучения аноргоксидации
значительно содействовали ее формирова-

считать выдвижение

и хемосинтеза

Второй период в истории развития иде»
С. Н. Виноградского начался примерно с
конца 40-х годов и продолжается по на
стоящее время. Его главное значение мож-

1  ●●   -емоавто*но оценить с позиции «вклада» х
трофов в познание функционального
нообразия живого мира, дополняюшо^®
конкретизирующего представления -
тенииальных возможностях жизни-
иллюстрации сказанного следует "Р
всего рассмотреть главные итоги изучен
двух сторон хемолитоавтотрофии
гетической и биосинтетической. И не ^ " д.
ко потому, что основополагающи-мн
ниями о них наука обязана С. Н. Р у
градскому. Изучение этих форм
хе.молитоавтотрофов и.мело немалое о
биологическое значение, в частности, Д
расширения знаний о механизмах фун^^ ^
нирования аппарата дыхания, а также
конкретизации такого широкого понн
как «автотрофия».

Начнем с итогов изучения вопроса ^
рактере энергетической сущности
ксидации. Не углубляясь в детали,
таемся проследить наиболее принийПй *
ные линии, по которым шло развитие и

концепции С. Н. Виногр

ПО-о

хао

аД
тральной идеи

нпю и развитию.
Третьим зиачите.тьным

сматриваемого периода,
связано с открытием '
нового типа об.мена веществ, следует счи
тать зарождение в 20-е годы пршщипи-
ально нового направления в изучении жиз
недеятельности микроорганизмов — геохи^
мического, ставшего впоследствии основой
для формирования самостоятельного раз
дела микробиологии — геологической мик
робиологии.

Часто формирование бногео.химии всеце-
именем В. И. Вернадско

го. Его основополагающая роль в теорети-
методологическом обосновании

направления не подлежит сомне
нию. Однако нельзя забывать, что истоки
идеи о геохимической функции микроорга
низмов восходят к трудам основоположни
ков микробиологии X. Эреыберга, Ф. Кона,
Л. Пастера, С. Н. Виноградского. Им при
надлежат первые конкретные высказыва-

о глобальной роли микроорганизмов

событием рас-
которое также

С. Н. Виноградским

ло связывается с

ческом и
нового

ния

ского. ^
Как было отмечено, окончательв

утверждению идеи тождественности
гоксидации и аэробного дыхания соД
вовал О. Мейергоф: он установил схоД^^
в структуре и функционировании этих
систем энергообеспечения. О. Меиер*
изучал также количественное расход
ние выделяющейся свободной знергИ jg
ассимиляционные процессы, соотнош
между энергетическим и конструктй .
обменами и т. Д- В 20 30-е гоДЫ
тверждение первоначального заклЮ
О. Мейергофа о низком коэффициенте

свободной энергии окислеп

ени^

пользования

в формировании земного пласта, в круго
вороте важнейших элементов, в синтезе и
распаде органичесюьх соединений. Обще
признанной заслугой В. И. Вернадского яв-

разработка целостной концепции,ляется



>'

залосьГ в середине бО-х годов в лаборато-
рии Г. А. Заварзина у них была выявлена
значительно более высокая концентрация

хемолитоавтотрофами дали в своих рабо
тах 3. ^Ваксман, Л. Баас-Бекинг и
Г. Паркс, а позднее А. Парди, Г. Энгель и
Р. Михель н целый ряд других исследова
телей.

В 50—бО-е годы наиболее значительным
событием в изучении внутренних механиз
мов хемолитотрофии было доказательство
наличия у хемолитотрофов всех элементов
универсальной энергетической системы,
т. е. цепи окислительно-восстановительных
реакций, являющихся переносчиком элек
трона от окисляемого субстрата на вну
тренний (НАД), а затем и конечный ак
цепторы, а также механизма фосфорилиро
вания. Наряду с этим в те же годы проис
ходило интенсивное накопление данных.
Указывающих на наличие индивидуальных

’ Для аэробных и анаэробных хемолитотро
фов ферментных систем переноса электро
нов. Это имело особое значение в связи

цитохромов по сравнению не только с ге-
теротрофами, но даже и с митохондриями
высших организмов — факт поистине по
разительный, с точки зрения критериев
«эволюционной продвинутости» современ
ных организмов.

В истории изучения другого компонента
дыхательного аппарата, системы дегидро
геназ, центральным событием следует счи
тать обнаружение у хемолитоавтотрофов
обратного переноса электро-нов и опреде
ление места вступления электрона в дыха
тельную цепь. Большая заслуга в уста
новлении этих фактов принадлежит ан
глийскому биохимику М. Алиму и его со
трудникам. Приняв во внимание, что при
хемолитотрофии происходит окисление суб
стратов с положительным потенциалом и

с тем, что увлечение вышеназванной кон- что при обычном потоке электронов (как
' Цепиии биохимического единства, особенно у гетеротрофов) происходит восстановле-
Давшее о себе знать в середине 40-х годов, ние только конечного акцептора электрона
По справедливо.му замечанию Е. Л. Рубан, (цитохромов), но не восстановление на-

i «приводило к стиранию той специфики и чального (НАД), имеющего более отри-
, разнообразия, которые наблюдаются в об- цательныи, чем окисляемый субстрат, по-

Мене микроорганизмов и которые мы еще тенциал, авторы предположили, что у хе-
jHe в состоянии охватить» [12, с. 4]. молитотрофов должен действовать обрат-
I  Интенсивное изучение, особенно в период ный перенос электрона, обеспечивающий
50—60-х годов, структуры «дыхательной восстановление НАД и НАДН. Это пред-
Цепи», т. е. системы переноса электронов, положение получило убедительное экспе-

. Привело к основному результату: выявле- риментальное подтверждение. Факт уча-
Пню сходства и различий с митохондриаль- стия в этом npojiecce АТФ, его генерация
КоГг дыхательной системой высших орга- и потребление были до этого (в начале

● Пнзмов. Сходство заключается в наличии 60-х годов) хорошо изучены американским
I Полного набора компонентов дыхательной м1псробнологом и биохимиком Л. Кисовым,
Цепи —системы дагидрогеназ (НАД и работавшим с нитробактером. Так же, ру-

/НаДФ), флавшювых ферментов, иногда ководствуясь допущением, что «простой
i Убихино'нов или нафтохинонов (витами- перенос электрона от нитрита посредством
i На К) и системы цитохромов. Это сходство цитохромов к кислороду неправдоподо-
’Уже к 1959 г. было интерпретировано как бен... Отделение нитрита требует, по-ви-
i «убедительное подтверждение концепции димому. потребления энергии в форме
сродства всех форм жизни и монофилети- АТФ» [16. с. 982], Кисов исследовал ге-
Неского происхождения всего множества нерацию АТФ на участке движения элек-

I Ныне известных нам живых организмов» трона от субстрата до цитохромов и его
1 [2. с. 172] потребление — от субстрата до восстанов-

Наиболее интенсивно изучалась цито- ления НАД. В итоге его исследований
’ бромная система хемолитотрофов. Харак- этот своеобразный способ восстановления
| '*‘ернзуя динамику ее изучения, следует НАД был выявлен почти у всех хемолито-
Птметить, что если на первом этапе пре- трофов, за исключением водородных бак-

‘^бладающими были своего рода феноме- терий, у которых, как показали Л. Пейкер
'Нологические исследования, т. е. открытие и В. Вишняк [1/], электрон субстрата не-
’Цитохромов, то в последующее время вни- посредственно восстанавливает НАД. От
дание ученых сосредоточилось на изучении крытие у хемолитотрофов  обратного пере-

.Цониентраиии и механизмов функциони- носа электронов, сходного с митохондри-
*Рования цитохромов, их локализации и ва- альным, представляет большой интерес с
Риабельности взаимодействия с другими эволюционной точки зрения. Столь же су-
.Помпонентамп дыхательной цепи. К'сере- щественным для понимания специфики
'Цине 60-х годов знания по названным во- внутренних механизмов аноргоксидации
тросам достипи уже такого уровня, ко- было установление и двух других фактов—
*'да стало возможным проведение широких функционирования флавиновых дегидро-
^Налогий при характеристике цитохромных геназ, иногда образующих са.мостоятель-

1^йстем хемолитоавтотрофов, гетеротрофов ную электронпереносящую  цепь [18], и
●Ц митохондрий высших организмов. Эф- непосредственной связи дыхательной си-
1>ективность такого подхода выразилась стемы с окислительным ферментным ком-

,}[Же в том что известный у хемолитотро- плексом [19].
●VOB обратный перенос электронов, требую- Целая глава в истории изучения энерге-
^ий высокого расходования окисляемого тического аппарата хемолитотрофов свя-
ВДетрата, был гипотетически обоснован зана с выяснением особенностей синтеза
Наличием у них мошной дыхательной си- АТФ, т. е. механизма фосфорилирования,
^емы. В действительности так оно и ока- его локализации и интенсивности, приро-

i
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ды связи с электронпереносящей системой.
»  Следует сразу, однако, отметить, что, как

и у всех прокариотных организмов, функ
ционирование названных звеньев у хемолн-
тотрофов изучено наименее полно. Объ
ясняется это прежде всего техническими

* трудностями прямого экспериментирова
ния, что вынуждает к постоянному по
иску все новых методов и их варьирова
нию.

иная, чем у гетеротрофов, локализация:,
включения элетрона в дыхательную цепы
(т. е. не только на уровне НАД), а также
изучена главная их особенность — способ
ность использовать в качестве донора
электроны минеральных веществ. Резуль- |
таты ее изучения послужили К- Ван-Нилю !
поводом к предположению о том, что «ана
эробная хемоавтотрофия предшествовала
фотоавтотрофии, которая тоже произошла
от какого-то типа анаэробного обмена» *
[2, с. 191]. ;

В ходе всего последующего развития
идей С. Н. Виноградского обсуждение во
проса о способности хемосинтетиков к об- ;
лнгатнон автотрофии вызвало наиболее
оживленную дискуссию. Альтернативные
суждения были высказаны главным обра
зом по поводу того, насколько облигатна ^
автотрофность хемосинтетиков и не свой- |
ственны ли им элементы гетеротрофного ,
обмена. I

История изучения этого вопроса неод
нократно освещалась в работах отечествен
ных и зарубежных ученых [5, 6, 12 и ДР-J-' |
Поэтому нет необходимости вновь оста
навливаться на ней подробно. Представ
ляется более целесообразным указать на
те направления в изучении проблемы угле
родного обмена хемоавтотрофов, которые
привели к подтверждению центральной
идеи С. Н. Виноградского.

Центральной линией исследований
званной области следует считать пересМОТ{>
идеи С. Н. Виноградского об облигатно-
сти автотрофии хемосинтетиков. Несмотря
на то, что С. Н. Виноградский, а затем и
О. Мейергоф экспериментально доказали
наличие хемосинтетнческон активности У j
некоторых хемоавтотрофов, в иослеДУ „ |

в на-

щие годы было высказано немало сомяен ^ ■
относительно однозначности получени^
результатов. Поводом к этому послуД^^^*^ '

называв ,например, наблюдения так ^ яьле- ,

КИСЛ*^Р^ ■
да в отсутствие окислительного i

«остаточной нитрификации» [23]
ния незначительного поглощения

или якобы благоприятного воздейств ^ |
органических соединений на развитие ^
лигатных хемоавтотрофов, наконец, \
тие среди хемолитотрофов факультатив^ j
гетеротрофов и т. д. Еще при жизни
Виноградского как им самим, так
последователями, например многими ^
ветскими микробиологами, были выявД
истоки большинства^ утверждений,
вергаюших основной тезис С. Н.
градского. Как правило, главная прии^ j
сводилась к методически.м погрешн^^^
экспериментирования.^ В то же время ^
из этих утверждений удалось объясИ
только в ходе последующего детальИ
изучения всего комплекса обменных
цессов хемоавтотрофов. По некоторы?^
просам, например о бактерицидном
бактериостатическом воздействии
ческих веществ, были найдены
миссные решения.

Другие направления в изучении п.р
мы «автотрофности» аноргоксндантов
ставили работы по идентификации ..я,
жуточных продуктов фиксации углерод ■

егс>и
со-

ряд

30'
ИЛИ

оргаяя-
МПР°'КОГ

обле-
со*

Начало изучения фосфорилирования у
хемолитотрофов восходит к работе К. Фог-
лера и В. Умбрейта 1942 г. [20]. Авторы
сообщали, что и.м удалось обнаружить син
тез фосфорных органических соединений
по мере окисления серы тионовыми бакте
риями. Ими одновременно был выдвинут
и целый ряд вопросов хемолитотрофного
бактериального фосфорилирования. В их
последующем изучении достаточно четко
просматриваются две параллельные линии:
первая — калориметрические определения
эффективности использования свободной
энергии фосфорилирования на ассимиля
ционные процессы, вторая, наметившаяся
после открытия (в 1939—1941 гг.) Ф. Лпп-
манном функций АТФ,— определения вы
ходов АТФ, изучение клеточной локализа
ции процессов фосфорилирования, системы
его регуляции и взаимодействия с дыха
тельным аппаратом. Изучение названных
вопросов сопровождалось сопоставлением
получаемых данных, с одной стороны,
с знаниями о митохондриальном фосфори
лировании [21] и, с другой — о бактери
альном фосфорилировании в целом. В этой
же связи особый интерес представляло
установление в середине бО-х годов суще
ственного отличия бактериального фосфо
рилирования от митохондриального, за
ключающегося в наличии у бактерий окис
ленной, а не восстановленной фор.мы пере
носчика электрона (НАД), вступающего в
макроэргическую связь с фактором фос
форилирования, более низкого дыхатель
ного контроля (зависимость скорости ды
хания от неорганического фосфора и
АДФ) и низкой чувствительности к разоб
щителям дыхания и окислительного фос
форилирования. Кроме того, у бактерий
была выявлена уникальная вариабельность
в выраженности названных свойств как у
различных групп бактерий, так и в зави
симости от характера их культивирования.

Изучение фосфорилирования у хемоли
тотрофов не только расширяло представле
ния об особенностях бактериального фос
форилирования, но и раскрывало внутрен
нюю природу аноргоксидации. Так, было
показано, что хорошо развитая система
фосфорилирования у хемолитотрофов, кор
релирующая с автотрофным типом обме
на, не сопровождается, однако, большими
запасами макроэргических связей (низ
кие выходы АТФ). Для объяснения этого
явления А. Асано и А. Броди [22] выдви
нули в 1965 г. гипотезу, согласно которой
у бактерий одновременно функционируют
несколько иногда перекрещивающихся пу
тей переноса электрона, из которых лишь
некоторые сопрягаются с синтезом АТФ.
Далее, у литоавтотрофов была выявлена
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■углекислоты хемоавтотрофами. Сразу пос
ле pagoT С. Н. Виноградского и до 50-х
годов исследования в этой области носили
А достаточной мере эмпирический харак-
тер — преобладающей была констатация
того или иного промежуточного продукта.
■Однако методология исследований в этой
■области радикально изменилась после того,
как в 1957 г. М. Кальвин опубликовал
■свою схему, отображающую последова
тельность реакций автотройной ассимиля
ции СОг. Эта универсальная схема, став
шая известной как «цикл Кальвина>, сра
зу же приобрела роль главного критерия
«автотрофности» организмов. Ключевые
признаки цикла — характер первичного
продукта (фосфоглицериновая кислота),
цикличность реакций, наличие полного
4|)epMeHTHoro комплекса цикла и главным
образом двух строго специфичных для ав-
тотрофов ферментов (карбоксилазы рибу-
лозодифосфата и фосфорибулокиназы)
■стали главными критериями способности
●организмов к истинной автотрофии. Имен-
ио при ориентации на эти факты развер
нулись в 60-е годы исследования углерод
ного питания хемоавтотрофов. Выявление у
них всех звеньев цикла Кальвина, уточ-
иенне его кинетики и механизма стало за-
■слугой многих отечественных и зарубеж
ных микробиологов и биохн.миков. Цик^т
■был обнаружен почти у всех изученных
хемоавтотрофов. Несмотря на то, что ам-
фиболизм (синтез мономеров), протекаю-
ший по циклу трикарбоновых кислот
Кребса, в целом сходен у гетеротрофов и
хемоавтотрофов, хотя у последних и с не
которыми отличиями, это, как было дока
зано, ни в какой мере не уменьшает спе
цифичности хемолитоавтотрофного обмена,
●открытого С. Н. Виноградским. Способ
ность представителей этого физиологиче
ского типа строить свое тело только из уг
лерода СОг и только за счет энергии окис
ления минеральных субстратов — уникаль
ная особенность обмена этой группы совре-
■менных организмов. Почти 100-летнин путь
их изучения — яркое подтверждение гени
альности открытия С. Н. Виноградского.
■«Имя Виноградского,— писал в своей кни-

американский микробиолог 3. Вакс-
■ман,— занимает выдающееся место в бак
териологии благодаря огромному влиянию
его исследований на последующее разви
тие .многих ответвлений этой науки» Г24,
с. VII].
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