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В данном научном обзоре освещены вопросы проведения химических и биохимических реакций вну-
три организменных для формирования адаптационного ответа. Стереотип мышления приводит к тому, что 
химическое обеспечение адаптационных реакций, формирование срочной и долговременной адаптации, 
сводится к функционированию нейро-гормонального аппарата и только. Однако, в свете вновь открывшихся 
данных, становится понятным и формирование системного структурного следа путем синтеза нуклеиновых 
кислот, которые обеспечивают создание системного структурного следа. Помимо этого, описаны механиз-
мы ДНК репарации, которые запускают механизмы формирования системного структурного следа путем 
синтеза нуклеиновых кислот, что и является ключевыми основами адаптации и адаптационных реакций. 
Описаны гормональные механизмы обеспечения адаптационных реакций с точки зрения биохимических 
реакций, протекающих при этом.
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This scientifi c review highlights the issues of chemical and biochemical reactions within the organismic to 
form the adaptive response. The stereotype of thinking leads to the fact that chemical reactions software adaptation, 
formation of urgent and long-term adaptation, comes to the functioning of neuro-hormonal system and only. 
However, in light of the newly discovered data it becomes clear and forming a structural system track by synthesis 
of nucleic acids, which provide creation system structural trace. In addition, the described DNA repair mechanisms 
that trigger mechanisms of systemic structural trace through the synthesis of nucleic acids, which are the key 
fundamentals of adaptation and adaptive responses. Described hormonal mechanisms for adaptive responses in 
terms of biochemical reactions occurring during this.
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С открытием и внедрением в повсед-
невную деятельность все большего коли-
чества методов исследования становится 
очевидным то, что любой организм явля-
ется биохимической лабораторией, реа-
гирующей постоянно на любого рода из-
менения окружающей и внутренней сред. 
Выявить эти изменения зачастую не пред-
ставляется возможным в силу разнообраз-
ных причин:

1. Краткосрочность реакции.
2. Невозможность застать момент про-

ведения той или иной реакции.
3. Нечувствительность или низкая чув-

ствительность методов исследования.
4. Недостаточная чувствительность хи-

мических реактивов.
5. Отсутствие следового эффекта после 

проведения той или иной реакции, которая 
была краткосрочной и наличие ее не было 
зафиксировано в момент ее действия, по-
сле чего метаболиты данной реакции, кото-
рые могли бы послужить индикаторами ее 
проявления, или оперативно вывелись, или 
подверглись мгновенному распаду.

6. Отсутствие алгоритмов поиска хими-
ческих реакций, которые перманентно про-

текают в организме, однако для фиксации 
этих реакций требуются маркеры их, ко-
торые оказывают системное действие или 
действие их является не прямым, а опосре-
дованным.

Поэтому выходом из сложившейся си-
туации является лишь один вариант – по-
знавать закономерности, которые происхо-
дят в организме в процессе формирования 
адаптивных реакций, что можно зафикси-
ровать с помощью выявления методами от-
слеживания нейро-гормональных реакций 
и описания химических основ адаптацион-
ных реакций.

Целью данного обзора является описа-
ние химических основ адаптационных ре-
акций и биохимических реакций, обуслов-
ливающих становление адаптационных 
механизмов.

Последовательность явлений при про-
цессе формирования долговременной 
адаптации состоит в том, что увеличение 
физиологической функции клеток систем, 
ответственных за адаптацию, вызывает 
в качестве первого изменения увеличение 
скорости транскрипции РНК на структур-
ных генах ДНК в ядрах этих клеток [11].
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Попытки изучения ДНК и химических 

реакций, протекающих в клетках, насчиты-
вают уже десятки лет [14]. Успехи совре-
менной химии, биохимии и молекулярной 
химии являются огромными, но даже при 
таком прогрессивном изучении молекуляр-
ных и субмолекулярных процессов загад-
ки природы, сотворившей и встроившей 
процессы самовосстановления, саморегу-
ляции и репарации ДНК, превосходят все 
мыслимые и немыслимые ожидания [15]. 
2015 год ознаменовался вручением Но-
белевской премии трем ученым за вклад 
в изучение механизмов репарации ДНК. 
Все химические реакции, происходящие 
на уровне ДНК бактерии, свойственны 
и клеткам человеческого организма, за 
малым исключением или с некоторыми 
вариациями [8]. Однако голографичность 
энзимных механизмов и репаративных 
процессов ДНК бактерии в общем и целом 
схожа с химическими процессами, проте-
кающими в клетках макроорганизма, что 
делает задачу изучения химических про-
цессов репарации ДНК микросистем еще 
более актуальной [2].

В настоящее время современная на-
ука все больше и больше внимания уделя-
ет нанообъектам, молекулярной биологии 
и молекулярной химии [16]. Безусловно, 
что первыми объектами для изучения на 
молекулярном уровне становятся одно-
клеточные структуры, такие как бактерии, 
вирусы. ДНК этих структур, являющихся 
носителями информации, в первую очередь 
подвергается расщеплению, попыткам син-
теза, подвергается различным облучени-
ям, солнечному, радиоактивному, с целью 
исследования ответной реакции на воз-
действие этих факторов [17]. Безусловно, 
изучение химических реакций на уровне 
микробиологических структур экстраполи-
руется на попытки понимания течения по-
добных процессов и реакций в структурах 
живого человеческого организма, что и де-
лает эти опыты актуальными и важными. 
Исследование закономерности мутацион-
ных процессов на уровне клеток, а затем 
и организма человека в целом, невозможно, 
без понимания закономерностей происхож-
дения мутаций на уровне одноклеточных 
субъектов химического обеспечения меха-
низмов репарации ДНК микробиологиче-
ских систем, с экстраполяцией полученных 
результатов на макроуровень, в том числе 
на уровень организма человека, что дела-
ет изучение этой проблемы важной и ак-
туальной задачей. 

На основании этих и других факторов 
механизм, через который функция регу-
лирует количественный показатель актив-
ности генетического аппарата – скорость 
транскрипции, был обозначен как «взаи-
мосвязь между функцией и генетическим 
аппаратом клетки» [11].

Формирование на основе этой взаимос-
вязи структурных изменений в доминирую-
щей системе, ответственной за адаптацию, 
всегда происходит при решающем участии 
нейрогуморальных механизмов целого ор-
ганизма, прежде всего механизмов стресс-
реакции, названной Г. Селье общим адапта-
ционным синдромом [3].

Формирование и становление этапов адап-
тации, как срочной, так и долговременной, 
описывалось в более ранних работах [6, 7]. 

При адаптации к повторным стрес-
сорным воздействиям быстро возрастает 
активность ключевого фермента синте-
за катехоламинов – тирозингидроксилазы 
в надпочечниках и в нервных центрах и тем 
самым увеличивается мощность стресс-
реализующей адренергической системы. 
При этом одновременно возрастает ак-
тивность ферментов биосинтеза таких 
стресс-лимитирующих факторов, как 
γ-аминомасляная кислота (ГАМК), опио-
идные пептиды, простагландины, – увели-
чивается эффективность систем, ограни-
чивающих интенсивность и длительность 
стресс-реакции. При адаптации к увеличи-
вающимся дозам ядов происходит не только 
простая гипертрофия печени, но и возраста-
ет активность ферментов микросомального 
окисления, которые играют роль в ее дезин-
токсикационной функции [4, 11].

Оперируя понятиями «адаптация», 
«адаптационные реакции», «неспецифиче-
ские механизмы защиты», «саморегуляция», 
«самовосстановление», «оптимальный при-
способительный результат», до недавнего 
времени очень сложно говорить и найти 
морфологический субстрат этих, по сути 
своей, функциональных понятий. Конечно 
же, в достижении любого приспособитель-
ного результата участвуют все механизмы 
и системы, от клетки до организма в целом. 
Конечно же биологическим субстратом, 
через который реализуется формирование 
и срочной и долговременной адаптации, 
являются нуклеиновые кислоты и белковые 
структуры [5], при участии гуморально-
гормональных факторов, обеспечивающих 
реализацию этих процессов [1]. Однако, все 
более глубоко изучая структуру ДНК, мож-
но говорить и о молекулярном компоненте 
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адаптационных реакций, о структуре ДНК 
и о ее способности к самовосстановлению 
и саморегуляции [13].

Явление фотореактивации [8] положило 
основу для дальнейших исследований ме-
ханизмов репарации ДНК [17]. В настоящее 
время известно несколько разных механиз-
мов репарации ДНК [9].

ДНК всех живых организмов постоян-
но подвергается воздействию поврежда-
ющих факторов: ультрафиолет, радиация, 
тысячи химически активных веществ в на-
шей пище, химические соединения, содер-
жащиеся в кофе и кофейных напитках. Но 
гораздо важнее факторы внутренние, ко-
торых мы не можем избежать в принципе. 
Главных таких факторов три. Во-первых, 
обмен веществ, основанный на кислород-
ном дыхании. Митохондрии – клеточные 
органеллы, в которых кислород использу-
ется для производства АТФ, работают не 
с абсолютной эффективностью, и промежу-
точные активные формы кислорода утекают 
из них и способны повреждать ДНК. Вода, 
как очень активное соединение, постоянно 
гидролизует ДНК. Наконец, еще одним важ-
ным источником повреждений в ДНК слу-
жат ошибки ферментов, которые ее копиру-
ют, – ДНК-полимераз; количество неверно 
включенных нуклеотидов составляет око-
ло 300 000 на каждое клеточное деление.

На основе ферментов ДНК – полиме-
раз и природной способности ДНК репа-
рировать себя в настоящее время получил 
широкое использование и международное 
признанием диагностический метод поли-
меразной цепной реакции (ПЦР). Молеку-
лярные основы метода: в основе метода по-
лимеразной цепной реакции лежит процесс 
естественной репликации ДНК, который 
включает три этапа. Первый этап – денату-
рация, расплетение двойной спирали и рас-
хождение нитей. Второй этап – образование 
коротких двухцепочечных участков ДНК, 
которые служат затравками для синтеза но-
вых цепей. Третий этап – удлинение обеих 
цепей затравок в результате комплиментар-
ного достраивания в направлении от пять – 
штрих к три – штрих концу молекулы ДНК. 
Материалом для достраивания служат де-
зоксинуклеотидтрифосфаты. Этот процесс 
катализируется ферментом ДНК – полиме-
разой. ДНК-полимераза катализирует по-
следовательное присоединение дезоксири-
бонуклеотидных остатков к цепи затравки 
со свободной три – штрих ОН – группой. 
В этом процессе сначала образуются водо-
родные связи между комплементарными 

азотистыми основаниями, а затем образует-
ся фосфодиэфирная связь между остатками 
рибозы. В результате этой реакции образу-
ется новая цепь ДНК, комплементарная ис-
ходной матричной цепи [10].

Строение молекулы ДНК представляет 
собой сложную структуру. ДНК – это очень 
длинная нитевидная молекула, состоящая 
из двух полинуклеотидных цепей, скручен-
ных вокруг общей оси в двойную спираль. 
Каждая цепь ДНК состоит из большого ко-
личества соединенных друг с другом моно-
мерных звеньев – дезоксирибонуклеотидов 
четырех разных типов: дезоксинуклеотида 
аденозина, дезоксинуклеотида гуанозина, 
дезоксинуклеотида тимидина, дезоксину-
клеотида – цитидина. Эти мономеры об-
разуют характерные для каждого организ-
ма специфические последовательности. 
Дезоксирибонуклеотиды состоят из трех 
компонентов: азотистого основания (про-
изводного пурина или пиримидина), са-
хара дезоксирибозы и остатка фосфорной 
кислоты. Остатки фосфорной кислоты вы-
полняют структурную роль, образуя саха-
рофосфатный остов молекулы ДНК. Три-
штрих ОН – группы дезоксирибозы одного 
нуклеотида связаны фосфодиэфирной свя-
зью с пять – штрих ОН – группы другого 
соседнего нуклеотида. Поэтому цепь ДНК 
обладает полярностью и имеет три – штрих 
конец и 5 – штрих конец. Азотистые осно-
вания несут собственно генетическую ин-
формацию. Аденин образует две водород-
ные связи с тимином, а гуанин образует две 
водородные связи с цитозином. Эта законо-
мерность лежит в основе принципа компле-
ментарного спаривания оснований. Аденин 
всегда связывается с тимином, а гуанин вег-
да связывается с цитозином. 

Цепи ДНК удерживаются вместе благо-
даря образованию водородных связей между 
комплементарными парами оснований. При 
увеличении температуры до 80–90 граду-
сов или изменении рН происходит разру-
шение водородных связей, что ведет к де-
натурации молекулы ДНК. При снижении 
температуры и при введении значений рН 
к нейтральным, расплетенная цепь ДНК 
самопроизвольно сплетается, образуя ис-
ходную двойную спираль. Этот процесс на-
зывается ренатурацией [10]. 

Поскольку активирующее влияние уве-
личенной функции, опосредованное через 
механизмы внутриклеточной регуляции, 
адресовано именно в генетический ап-
парат клетки, то рост количества инфор-
мационной РНК приводит к увеличению 
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программированных этой РНК рибосом 
и полисом, на которых интенсивно проте-
кает синтез клеточных белков. В результате 
масса структур увеличивается и происхо-
дит увеличение функциональных возмож-
ностей клетки, составляющих основу «дол-
говременной» адаптации [11]. Введение 
животным актиномицина – антибиотика, 
который делает невозможной транскрип-
цию, лишает генетический аппарат клеток 
возможности отреагировать на увеличение 
функции. В результате переход «срочной» 
адаптации в «долговременную» становится 
неосуществимым: адаптация к физическим 
нагрузкам, гипоксии, образование новых 
временных связей и другие адаптационные 
реакции оказываются невыполнимыми при 
действии нетоксичных доз актиномицина, 
которые не нарушают осуществления го-
товых, ранее сложившихся адаптационных 
реакций. Эти процессы и являются мор-
фо-функциональным и химическим суб-
стратом становления психо-соматических 
процессов [12], которые слабо корректи-
руются медикаментозными и химически 
синтезированными средствами, но при 
этом хорошо поддаются коррекции с помо-
щью природных средств и естественных 
химических составов [9]. Самой важной 
системой репарации являлется эксцизион-
ная репарация оснований. Она устраняет 
подавляющее большинство всех повреж-
дений. К ним относятся как раз те, которые 
неизбежно возникают в ДНК под действи-
ем воды и кислорода, но и многие другие 
повреждения тоже ею исправляются. Если 
поломки в других системах репарации вы-
зывают тяжелые заболевания, неисправ-
ность эксцизионной репарации оснований 
у человека, за редкими исключениями, 
в заболеваниях не проявляется – эмбрионы 
гибнут на самых ранних стадиях [8].

Открытие эксцизионной репарации 
оснований связывается с исследования-
ми химической реактивности ДНК. Ран-
ние представления о ДНК как химически 
устойчивой молекуле, которая лишь изред-
ка повреждается под влиянием ультрафи-
олета, радиации или химических мутаге-
нов, в корне неверно – ДНК в водной среде 
повреждается постоянно. В двух простых 
и легко идущих химических реакциях – 
превращение цитозина в урацил (который 
в норме встречается в РНК, но не в ДНК) 
и апуринизация (отщепление от ДНК аде-
нина или гуанина) – было показано, что 
они протекают и в изолированной ДНК, 
и в живой клетке. Более того, получив 

ДНК, в которой часть цитозина была заме-
нена на урацил, обнаружили фермент, ко-
торый удалял урацил в виде свободного ос-
нования – урацил-ДНК-гликозилазу (Uracil 
DNA glycosylases) и был открыт новый вид 
репарации.

По пути эксцизионной репарации ос-
нований происходит репарация небольших 
поврежденных оснований и апуринизиро-
ванных нуклеотидов, которые не вносят 
значительных искажений в структуру ДНК 
и поэтому не узнаются системой эксцизи-
онной репарации нуклеотидов. Сначала 
поврежденное основание узнается одним 
из ферментов, относящимся к классу ДНК-
гликозилаз (DNA glycosylase), которые вы-
щепляют его из ДНК. ДНК-гликозилазы 
обладают групповой специфичностью – не-
которые удаляют из ДНК только окисленные 
пуриновые основания, другие – окислен-
ные пиримидины, третьи – алкилирован-
ные основания, четвертые – урацил и т.п. 
После этого фермент АП-эндонуклеаза 
разрывает ДНК рядом с повреждением, 
ДНК-полимераза встраивает один (так на-
зываемая «короткозаплаточная репарация») 
или несколько нуклеотидов («длиннозапла-
точная репарация»), и репарация заверша-
ется ДНК-лигазой. В процессе эксцизион-
ной репарации оснований участвуют еще 
несколько белков, но они играют вспомога-
тельную роль [5].

Эксцизионная репарация оснований 
используется не только для восстановле-
ния ДНК, но и в других процессах. На-
пример, ту же урацил-ДНК-гликозилазу 
клетки человека используют для борьбы 
с вирусами, в частности с ВИЧ. Суще-
ствует специальный фермент APOBEC 
[17], который в вирусной ДНК массово 
превращает цитозин в урацил, а урацил-
ДНК-гликозилаза потом такую ДНК рас-
щепляет. Иммунный ответ также требует 
участия урацил-ДНК-гликозилазы, кото-
рая в этом случае отвечает за генерацию 
разнообразия антител. Эксцизионная ре-
парация оснований лежит в основе эпи-
генетических процессов – направленной 
модификации ДНК, которая регулирует 
активность генов. В раковых клетках не-
которые пути репарации выключены – 
и ингибиторы оставшихся путей, главным 
образом эксцизионной репарации основа-
ний, сейчас рассматриваются как новые 
многообещающие лекарства в онкологии.

Таким образом, адаптационный ответ 
формируется на уровне всего организма. 
Его функциональный принцип, не явный 
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и неясный при рассмотрении структур, его 
реализующих, становится все более очевид-
ным по мере познания механизмов саморе-
гуляции и самовосстановления ДНК, что 
и является морфологическим субстратом 
для реализации адаптационных реакций на 
уровне всего организма. Системный струк-
турный «след» образуется при адаптации 
к самым различным факторам окружающей 
среды и вместе с тем конкретная архитек-
тура этого «следа» различна для каждого 
из этих факторов. На уровне гормональной 
регуляции эти приспособления характери-
зуются гипертрофией коркового и мозго-
вого вещества надпочечников, на уровне 
сердца – умеренной гипертрофией миокар-
да, ростом АТФазной активности миозина, 
увеличением числа коронарных капилля-
ров и емкости коронарного русла и т.д. На-
конец, на уровне двигательного аппарата 
развивается гипертрофия скелетных мышц 
и увеличение в них числа митохондрий, 
последнее изменение имеет исключитель-
ное значение, так как в сочетании с увели-
чением мощности систем кровообращения 
и внешнего дыхания оно обеспечивает уве-
личение аэробной мощности организма – 
рост его способности утилизировать кис-
лород и осуществлять аэробный ресинтез 
АТФ, необходимый для интенсивного функ-
ционирования аппарата движения.
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