
Е
вгений Витальевич Ананьев

родился в Москве 13 января

1947 г. Его родители — мать

Мария Андреевна Фролова и

отец Виталий Дмитриевич Ана�

ньев — принадлежали к тому по�

колению, чья юность пришлась

на годы войны. Не окончив

средней школы, они пошли ра�

ботать на оборонные заводы

Москвы. Женины родители бы�

ли очень молоды, и воспитание

мальчика взяла на себя его ба�

бушка Мавра Петровна, женщи�

на полуграмотная, но с сильным

характером и твердыми жиз�

ненными принципами, передав�

шая эти черты своему внуку. Она

любила повторять, что доведет

Женю до четвертого класса,

а дальше он должен учиться сам.

Женя действительно учился сам,

и учился хорошо. Но после 9�го

класса перешел в школу рабочей

молодежи, а днем работал сле�

сарем, чтобы помогать матери,

поскольку к тому времени его

родители развелись.

Но Женя хотел быть

биологом, а не слесарем. Такое

решение пришло к нему в тот

момент, когда он впервые услы�

шал биение собственного сердца

и осознал, как хрупка человечес�

кая жизнь. Жене было всего 10

лет, и в его детском сознании не�

ожиданно возникла мысль, что,

став биологом, он сможет побе�

дить смерть. Этот наивный дет�

ский порыв не угас с годами,

а перерос в серьезное желание

найти свой путь в науке. Помог

ему отец. Виталий Дмитриевич,

зная о мечте сына стать биоло�

гом, обратился однажды к свое�

му лечащему врачу с просьбой

помочь сыну найти работу, свя�

занную с биологией. Оказалось,

что сестра врача, Ирина Вешне�

ва, работала в Институте радиа�

ционной и физико�химической

биологии в знаменитой лабора�

тории А.А.Прокофьевой�Бель�

говской, выдающегося цитогене�

тика и блистательной личности.

Там в 1964 г. началась научная

карьера семнадцатилетнего Же�

ни в должности препаратора.

Эта работа оказалась настоя�

щим подарком судьбы и боль�

шой жизненной удачей. Его пер�

выми учителями стали О.Н.Капи�

тонова, которая научила Женю

работать с микроскопом и де�

лать препараты хромосом, и

В.М.Гидилис, наставник, воспи�

татель и друг на всю жизнь. Гиди�

лис тогда искал отличительные

черты всех 23 пар хромосом че�

ловека. Для этой цели Женя гото�

вил цитологические препараты,

фотографировал их под микро�

скопом на стеклянные фотопла�

стинки, печатал снимки на фото�

бумаге и измерял длину хромо�

сом линейкой. Именно тогда он

постиг и полюбил тонкое искус�

ство микроскопии. Позже напи�

сал в своем дневнике: «запах кед	
рового масла навсегда остался
любимым». Здесь же у него заро�

дился глубокий научный инте�

рес к структуре хромосомы, ко�

торый не покидал его на протя�

жении всей жизни.

Учась в школе рабочей моло�

дежи, Женя не смог получить

образование, соответствующее

его замыслам. Однако, проявив

поразительную целеустремлен�

ность, он с третьей попытки по�

ступил в 1965 г. на вечернее от�

деление биологического фа�

культета Московского государ�

ственного университета, а на

третьем курсе перешел на днев�

ное отделение, на кафедру гене�

тики. Я в то время была студент�

кой на этой же кафедре, где мы

и познакомились.

После окончания универси�

тета в 1970 г. Женя пришел в ла�

бораторию В.А.Гвоздева в биоло�
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Шестилетний Женя в пальтишке,
сшитом мамой. Москва. 1953 г.
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гический отдел Института атом�

ной энергии на должность стар�

шего лаборанта. Работал сразу

над тремя проектами: эффект

положения и дозовая компенса�

ция (по предложению Гвоздева)

и репликационная организация

хромосом дрозофилы в культуре

клеток (по собственной инициа�

тиве). В 1975 г. блестяще защи�

тил кандидатскую диссертацию.

Как позже шутил сам Евгений

Витальевич, он сделал три кан�

дидатские диссертации за один

аспирантский срок.

Открытие мобильных 
элементов

Начало 70�х годов занимает

особое место в истории молеку�

лярной биологии. Тогда был

разработан метод клонирова�

ния ДНК. Он заключается в том,

что с помощью «молекулярных

ножниц» (рестрикционных

ферментов) молекулу ДНК раз�

резают на кусочки и затем сши�

вают с молекулой ДНК�перенос�

чика (вектора), что дает воз�

можность размножать эти фраг�

менты в неограниченном коли�

честве в бактериальных клетках

кишечной палочки. Такой метод

позволял непосредственно изу�

чать структуру индивидульных

генов практически любого ор�

ганизма. В дальнейшем на его

основе развились новые отрас�

ли молекулярной биологии: ген�

ная инженерия, биотехнология

и геномика.

Одним из энтузиастов этого

метода в Советском Союзе стал

Г.П.Георгиев, заведующий лабо�

раторией в Институте молеку�

лярной биологии (бывшем Ин�

ституте радиационной и физи�

ко�химической биологии), где

Ананьев начинал свою научную

карьеру. Георгиев, будучи одним

из немногих «выездных» совет�

ских ученых, регулярно участво�

вал в симпозиумах по молеку�

лярной биологии в лаборатории

С отцом, В.Д.Ананьевым. Москва. 1957 г. За микроскопом в лаборатории
А.А.Прокофьевой"Бельговской.
Москва. 1964 г.

Е.В.Ананьев (слева) и В.М.Гиндилис. Москва. 1964 г.
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Колд Спринг Харбор (США) —

Мекке молекулярных биологов.

Там он и узнал о методе клони�

рования, оценил его мощь и раз�

вернул активную деятельность

по клонированию генов дрозо�

филы (затем и мыши) в своей ла�

боратории. Дрозофила была

особенно привлекательным объ�

ектом по двум причинам. Во�

первых, гигантские политенные

хромосомы, получаемые из

слюнных желез мушки, позволя�

ли увидеть расположение генов

на хромосоме под микроскопом;

во�вторых, уникальная культура

клеток, ранее полученная в лабо�

ратории Гвоздева, служила иде�

альным источником для выделе�

ния ДНК. Союз двух лабораторий

(Георгиева и Гвоздева) оказался

исключительно плодотворным.

В те годы Георгиев увлекся

идеей повторяющихся элемен�

тов ДНК, которые могли бы отве�

чать за регуляцию множествен�

ных генов. Метод клонирования

идеально подходил для поиска

таких регуляторных зон. В нача�

ле 1976 г. аспирант в лаборато�

рии Георгиева Н.А.Чуриков, чьим

научным руководителем был

Ю.В.Ильин, клонировал и оха�

рактеризовал сотни фрагментов

ДНК дрозофилы, некоторые из

которых присутствовали в гено�

ме многими копиями. Один та�

кой фрагмент, Dm225 (от

Drosophila melanogaster), Ана�

ньев получил для определения

его местоположения в геноме

дрозофилы с помощью гибриди�

зации in situ (т.е. на местах) на

политенных хромосомах. Этот

метод гибридизации основан на

свойстве изолированных фраг�

ментов ДНК узнавать сходные

последовательности на хромо�

сомах и образовывать комлексы�

гибриды. Обычно изолирован�

ный фрагмент ДНК метят радио�

активным изотопом и по этой

метке определяют его располо�

жение на политенных хромосо�

мах. У млекопитающих, включая

человека, политенных хромосом

нет, поэтому прямая локализа�

ция фрагментов у них невозмож�

на. В этом состояло большое

преимущество дрозофилы для

изучения природы клонирован�

ных генов.

Евгений Витальевич блестя�

ще справился с поставленной

задачей, сделав наблюдение, ко�

торое привело к открытию мо�

бильных элементов дрозофилы.

Вот поразительное по ясности

и силе описание этого открытия

из дневника Ананьева: «К этому
времени я уже освоил методику
in situ гибридизации на поли	
тенных хромосомах дрозофилы.
На моем первом и единственном
препарате я увидел, что, дейст	
вительно, этот кусочек ДНК
(Dm225) гибридизуется при	
мерно с 40 участками на поли	
тенных хромосомах. При срав	
нении одной и той же хромосо	
мы, например Х	хромосомы из
разных ядер, можно было ви	
деть, что набор гибридизую	
щихся участков и их местопо	
ложение в хромосоме были сход	
ны. Одно ядро, однако, привлек	
ло мое внимание. В этом ядре
отцовская и материнская хро	
мосомы, составляющие пару го	
мологичных хромосом, не были
тесно сочленены, как обычно
наблюдается у политенных
хромосом в большинстве ядер,
а несколько разошлись друг от
друга. Распределение гибридизу	
ющихся участков (так называ	
емых сайтов гибридизации) на
этих гомологичных хромосомах
оказалось полностью различ	
ным. Это было что	то совер	
шенно новое! Согласно класси	
ческой генетике, гомологичные
хромосомы содержат идентич	
ный набор генов, расположен	
ных в строго определенном по	
рядке. А в данном случае ген
(в то время мы еще не знали на	
стоящую природу этого кусоч	
ка ДНК) находился в разных мес	
тах гомологичных хромосом,
т. е.  был способен «переме	
щаться» по хромосоме.

Это была загадка! Что это?
Мобильные элементы, которые
недавно были найдены у бакте	
рий, или мистические контро	
лирующие элементы, обнару	
женные у кукурузы Барбарой
Мaк	Клинток? А может, просто
некая особенность генома дро	
зофилы?

Я подумал, что разгадка мо	
жет крыться в том, что для
проведения эксперимента я ис	
пользовал особо крупных личи	
нок дрозофилы, которых полу	
чал путем скрещивания двух
родительских линий этой муш	
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Участники конференции по генетике дрозофилы. Слева направо: Е.В.Ананьев,
Л.З.Файзулин, В.А.Гвоздев, Т.И.Герасимова, Л.Г.Полукарова, С.А.Гостимский.
Ленинград. 1972 г.
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ки. Kаждая из родительских ли	
ний несла мутацию gt (от анг	
лийского giant — гигант), при	
водящую к увеличению размерa
личинки и,  соответственно,
увеличению размеров политен	
ных хромосом. Поэтому ассиме	
тричное распределение сайтов
гибридизации могло быть свя	
зано с изначальнo существую	
щими различиями в хромосомах
родителей. Чтобы подтвер	
дить свою догадку, я сфотогра	
фировал все примеры расхож	
дения гомологичных хромосом,
и после дополнительного ана	
лиза стало очевидно, что зако	
номерность, действительно,
есть : например, в одной гомоло	
гичной хромосоме было 5 сай	
тов, а в другой — ни одного. Это
было первое указание на то,
что картина гибридизации над
гомологичными хромосомами
воспроизводится. Как только я
увидел,  что последователь	
ность генов не совпадает, мне
пришла в голову мысль, что это
«прыгающие» гены. Стало оче	
видно, что надо повторить
точно такую же гибридиза	
цию, но на этот раз — на роди	
тельских линиях дрозофилы.

Я поделился своими наблюде	
ниями с Владимиром Алексееви	
чем Гвоздевым. То, что эти эле	
менты представлены многими
копиями и «рассыпаны» по гено	
му, вполне укладывалось в гипо	
тезу Г.П.Георгиева, который по	
лагал, что разные гены могут
иметь одинаковые регулятор	
ные элементы. Однако то об	
стоятельство, что эти элемен	
ты могли «прыгать», лишало их
регуляторной функции. Соглас	
но оценкам Коли Чурикова, число
копий этих генов (или элемен	
тов) должно было быть в 10 раз
больше, чем сайтов гибридиза	
ции. В.А.Гвоздев предположил,
что эти гены образуют группы
или локальные кластеры, кото	
рые соответствуют особым
районам хромосом дрозофилы,
так называемым районам ин	
теркалярного гетерохромати	
на. Эти районы имеют ряд осо	
бенностей, в том числе, некото	
рые из них перестают реплици	

роваться в процессе формирова	
ния политенных хромосом. Вла	
димир Алексеевич предположил,
что наблюдаемое различие
между гомологичными хромосо	
мами связано как раз с недореп	
ликацией ДНК в этих районах.
Более того, он проанализировал
имеющиеся данные других авто	
ров и составил список таких
районов. Этот список он запе	
чатал в конверт и вручил мне
с тем, чтобы я сравнил оба спи	
ска, но только после того, как
закончу собственный анализ
сайтов гибридизации.

Цитогенетическая карта
политенных хромосом дрозофи	
лы в то время имелась двух ви	
дов: рисованная и очень подроб	
ная карта Бриджеса 1936 г.
и фотографическая карта Ле	
февра 1976 г. Хромосомы на
этих картах были представле	
ны лентами с поперечными по	
лосами, что	то вроде штрих	
кода. На рисованной карте чис	
ло таких полосок приближа	
лось к 5000, а на фотографиче	
ской было около 2000. Если пер	
вая карта была слишком по	
дробной, и ею нельзя было поль	
зоваться, то вторую надо было
еще учить. Я в то время умел
четко распознавать на цито	
логических препаратах только
Х	хромосому, точнее, ее конец,
примерно 10% от длины хромо	

сомы. Без знания карты было
невозможно ответить на ряд
наиболее существенных вопро	
сов: Каковы различия между ро	
дительскими линиями дрозофи	
лы? Есть ли различия между ро	
дительскими хромосомами од	
ного и того же индивидуума?

Решение этой задачи потре	
бовало от меня мобилизации
всех моих сил. Я наготовил пре	
паратов политенных хромосом,
сфотографировал большое чис	
ло ядер с хорошо расправленны	
ми политенными хромосомами,
напечатал фотографии и засел
за их анализ. Постепенно, через
две недели, я наконец	то на	
учился распознавать все хромо	
сомы и каждую из их 100 сек	
ций. Первое, что я установил, —
это существенные различия
между родительскими линиями.
Две линии дрозофилы, с которы	
ми я работал, имели всего 1 или
2 общих сайта гибридизации.
Все остальные сайты, чуть
больше 20 в каждой линии, ока	
зались в неродственных участ	
ках хромосом. Второе, разные
клетки одного и того же орга	
низма имели одно и то же рас	
положение сайтов гибридиза	
ции. Третье, действительно,
часть сайтов гибридизации
совпадала с районами интерка	
лярного гетерохроматина, ко	
торые, как оказалось впослед	

Женя Ананьев. 1976 г.
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ствии, и были мне даны в запе	
чатанном конверте» .

В конце 1976 г. Георгиев с

соавторами опубликовали по�

лученные результаты в январ�

ском номере журнала «Science»

[1], где описывались методы вы�

деления фрагмента Dm225 и ре�

зультаты гибридизации с поли�

тенными хромосомами, включая

и нестабильное положение ге�

нов, со ссылкой на более по�

дробную статью, которая гото�

вилась к печати.

Но статья с детальным опи�

санием всей цитологической

работы Ананьева вышла лишь

в сентябре 1978 г., т.е. через пол�

тора года после первой публи�

кации. Это объясняется тем, что

в те времена подготовка к печа�

ти в зарубежном журнале зани�

мала много времени. В статье

подробно описывались резуль�

таты гибридизации двух фраг�

ментов ДНК дрозофилы, Dm225

и Dm234В на двух родительских

линиях, иллюстрированные ве�

ликолепными цитологическми

фотографиями политенных

хромосом [2]. Статью по пред�

ложению Гвоздева назвали «По�

вторяющиеся гены с варьирую�

щей локализацией в районах

интеркалярного гетерохрома�

тина на политенных хромосо�

мах Drosophila melanogaster».

Это привело к тому, что в публи�

кациях по мобильным элемен�

там ее почти не цитировали.

В своих воспоминаниях Анань�

ев писал: «Я довольно сильно на	
стаивал на том, чтобы ста	
тью назвать по существу: “мо	
бильные элементы” или “прыга	
ющие гены”». К сожалению, тог�

да руководители не придали се�

рьезного значения гипотезе

о подвижности элементов, вы�

сказанной молодым коллегой.

Об этом Евгений Витальевич со�

жалел до конца своей жизни.

Летом 1977 г. на симпозиуме

в Колд Спринг Харбор (США) Ге�

оргиев представил результаты

совместных с Гвоздевым работ,

где упоминал гипотезу о «пры�

гающих генах» как одно из воз�

можных объяснений варьирую�

щего расположение генов между

разными родительскими линия�

ми [3]. На той же конференции

докладывали свою работу Д.Хог�

несс и Дж.Рубин. Американские

коллеги, работавшие только на

одной линии мушки, весьма ос�

торожно отнеслись к данным со�

ветских ученых по генетическим

различиям между разными ли�

ниями. Однако это не помешало

им спустя два года опубликовать

на эту тему две статьи в престиж�

ном журнале «Сell». Первая —

о перемещении по геному изу�

чаемых генетических элементов

в культуре клеток [4]. Вторая —

о варьирующей локализации

этих элементов на политенных

хромосомах в четырех линиях

дрозофилы, полученных из гео�

графически отдаленных мест [5].

На четырех линиях Рубин увидел

то же, что и Ананьев на двух —

межлинейную вариацию. Но Ру�

бин, в отличие от Ананьева,

не привел точной локализации

элементов на цитогенетической

карте, а только подсчитал общее

число участков гибридизации.

Чтобы наглядно показать разли�

чия по гибридизации между ро�

дительскими линиями, он ис�

пользовал прием Ананьева —

скрестил две линии мушек и ис�

кал на препаратах участки с ра�

зошедшимися хромосомами. Ос�

новываясь на полученных ре�

зультатах, американский генетик

смело назвал свои элементы мо�

бильными. Сегодня Рубин — бес�

спорный мировой лидер в облас�

ти генетики дрозофилы. В 1999 г.

он вместе с К.Вентером возгла�

вил проект «Геном дрозофилы»,

который был первым успешным

шагом в определении последова�

тельности ДНК генома высших

организмов [6].

После 1978 г. произошел на�

стоящий взрыв в изучении мо�

бильных элементов генома. Их

клонировали и исследовали

у многих организмов. Симпози�

ум 1980 г. в Колд Спринг Харбор

уже назывался «Мобильные ге�

нетические элементы». Там Геор�

гиев впервые назвал свои эле�

менты МДГ (мобильные диспер�

гированные гены), но в литера�

туре успели прижиться более

образные имена, такие как copia
и gypsy («цыган»), предложен�

ные американскими коллегами.

В последующие годы лаборато�

рии Георгиева и Гвоздева внесли

значительный вклад в изучение

Гибридизация мобильного элемента МДГ1 на политенных хромосомах
дрозофилы. В месте расхождения родительских хромосом сигнал
гибридизации виден в одной и отсутствует в другой хромосоме. 1976 г.
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механизмов перемещения МДГ,

их структуры и роли в генетиче�

ских процессах. Возглавляемый

ими коллектив авторов, куда

входил и Ананьев, в 1983 г. удос�

тоили Государственной премии

СССР за цикл работ «Мобильные

гены животных». Это было одно

из самых важных открытий со�

ветской молекулярной биоло�

гии. Однако пальма первенства

осталась за Хогнессом и Руби�

ным, и мобильные элементы

дрозофилы вошли в учебники

с их именами. Тем не менее объ�

ективная хронология научного

поиска, отраженная в статьях

1977—1979 гг., свидетельствует

о том, что первым, кто выполнил

принципиальный эксперимент

и понял мобильную природу

этих элементов, был Ананьев.

В 1983 г. Евгений Витальевич

защитил докторскую диссерта�

цию на тему «Молекулярная ци�

тогенетика мобильных генети�

ческих элементов дрозофилы».

Прокофьева�Бельговская, будучи

оппонентом диссертации, высо�

ко оценила работу своего учени�

ка, основным результатом кото�

рой стало открытие и молеку�

лярно�цитогенетическая харак�

теристика мобильных элемен�

тов. В этой гигантской по объему

работе установлено, что распре�

деление 12 семейств мобильных

элементов на политенных хро�

мосомах в пяти лабораторных

линиях случайно и у мобильных

элементов нет предпочтитель�

ных мест интеграции. Ряд фунда�

ментальных выводов диссерта�

ции сохраняют свое значение

и по сей день. Первый — мобиль�

ные элементы перемещаются

с частотой ниже чем 10–4 на сайт

на поколение, что типично для

многих элементов. Второй — ви�

доспецифичность мобильных

элементов. Каждый вид плодо�

вых мушек, исследованный в ра�

боте, имел свои специфичные

мобильные элементы. Значит,

мобильные элементы быстро ме�

няются в ходе эволюции, что

опять же оказалось общей зако�

номерностью. Заключительный

вывод диссертации гласил: «мо	
бильные генетические элемен	

ты составляют значительную
фракцию генома не только дро	
зофилы, но и других эукариот.
Это позволяет говорить об уни	
версальности самого принципа
построения генома эукариот,
составной частью которого
должны быть мобильные гене	
тические элементы». Этот вы�

вод тоже оказался правильным.

Кроме того, на электронно�мик�

роскопической карте политен�

ных хромосом, построенной

вместе с другом и коллегой

В.Е.Барским, с большой точнос�

тью были помещены как мобиль�

ные элементы, так и многие из�

вестные к тому времени гены.

Клонирование мобильных

элементов дрозофилы было важ�

нейшим этапом в понимании ор�

ганизации генетического мате�

риала высших организмов. Во�

первых, оно превратило мобиль�

ные элементы из генетической

абстракции в реальные фрагмен�

ты ДНК, которые можно изучать

прямыми биохимическими ме�

тодами. Концепция перемещаю�

щихся элементов, впервые пред�

ложенная Барбарой Мaк�Клин�

ток в 50�х годах на основании

изучения нестабильных мутаций

у кукурузы, на протяжении мно�

гих лет не находила признания.

Мaк�Клинток получила Нобелев�

скую премию за открытие мо�

бильных элементов только

в 1983 г., после того, как мобиль�

ные элементы клонировали.

Во�вторых, изучение меха�

низмов перемещения мобиль�

ных элементов доказало, что ни�

тевидная молекула ДНК, из кото�

рой состоит хромосома, — это

динамичная структура, способ�

ная вырезать из себя кусочки, ко�

пировать их и перемещать в но�

вые места. Классическая хромо�

сомная теория наследственнос�

ти утверждала, что положение

генов на хромосомах строго

фиксировано, подобно бусин�

кам, нанизанным на нитку. По�

этому первичное цитологичес�

кое наблюдение, что некоторые

кусочки ДНК не имеют фиксиро�

ванного положения на хромосо�

мах, казалось таким невероят�

ным и воспринималось с трудом.

Продолжая аналогию с бусинка�

ми, можно представить, что мо�

бильные элементы заполняют

пространство между бусинками

(т.е. межгенные пространства)

и перемещаются между генами,

в большинстве случаев не нару�

шая их работу. Частота их пере�

мещений достаточно низка, что�

бы сохранять целостность гено�

ма, но довольно высока, чтобы

вызывать мутации, т.е. служить

материалом для естественного

отбора и селекции.

В третьих, мобильные эле�

менты составляют подавляю�

щую часть генетического мате�

риала у многих высших орга�

низмов. Гены�бусинки оказа�

лись затерянными, как песчин�

ки, в бесконечном океане мо�

бильных элементов. Например,

геном человека на 80% состоит

из мобильных элементов, и

только 1.2% генома приходится

на долю единичных генов�буси�

нок, которых у человека всего

около 30 тыс. (остальные 19%

занимают другие повторяющие�

ся последовательности). В гено�

ме кукурузы также 80% состав�

ляют мобильные элементы, а

межгенные пространства запол�

нены таким многообразием мо�

бильных элементов, что они

практически не совпадают при

сравнении разных сортов куку�

рузы. Возможно, многообразие

вариаций и форм кукурузы есть

следствие активности мобиль�

ных элементов.

Так мобильные элементы, ка�

завшиеся вначале частным на�

блюдением на политенных хро�

мосомах дрозофилы, оказались

универсальным компонентом

геномов всех эукариот. Причи�

на их вездесущности и избыточ�

ности по�прежнему остается за�

гадкой. Определение последова�

тельности геномов разных ор�

ганизмов, от примитивных

древних рыб до человека, поз�

воляет следить за историей мо�

бильных элементов в процессе

видообразования. Новые мето�

ды сравнения целых геномов

начинают прояснять роль мо�

бильных элементов как мощных

факторов эволюции [7].
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Генетические химеры 
и искусственные 
хромосомы

К моменту защиты доктор�

ской диссертации Евгений Вита�

льевич осознал необходимость

создания собственной лабора�

тории, чтобы воплощать в жизнь

свои идеи. Поиски самостоя�

тельной работы привели его

в Институт общей генетики, где

директор института А.А.Созинов

предложил молодому энергич�

ному ученому возглавить лабо�

раторию молекулярной генети�

ки растений. Так в 1983 г. Ана�

ньев с энтузиазмом взялся за со�

здание лаборатории и разработ�

ку научных проектов. Пришлось

расстаться с любимым объек�

том, дрозофилой, и заняться ге�

нетикой растений. Несомненно,

работа в Институте общей гене�

тики стала одним из самых

сложных периодов в его науч�

ной деятельности: новый инсти�

тут, новый научный объект, но�

вый опыт руководства большим

коллективом и ответственность

за людей.

Это были годы бурного раз�

вития генной инженерии и био�

технологии. Идя в ногу со вре�

менем, Евгений Витальевич пла�

нировал работу в двух направ�

лениях: применение методов

генной инженерии для изуче�

ния генетики ячменя и поиски

мобильных элементов, по его

мнению, универсальных компо�

нентов всех геномов. Молодая

лаборатория делала первые ус�

пехи. Создавались библиотеки

генов, велись работы по струк�

туре запасных белков ячменя,

организации рибосомных ге�

нов, предпринимались попытки

разработать метод генетичес�

кой транформации ячменя. А

поиски мобильных элементов

увенчались открытием мобиль�

ного элемента ячменя, назван�

ного Диалект.

Вскоре началась перестрой�

ка, «железный занавес» подняли,

но страна оказалась в условиях

колоссальных социальных и

экономических потрясений.

Жить и работать стало очень

трудно. Так, летом 1991 г. вся ла�

боратория Ананьева сажала кар�

тошку в подсобном хозяйстве

Горки�Ленинские, чтобы пере�

жить следующую зиму. Многие

сотрудники лаборатории уезжа�

ли работать за границу. В начале

1990�х годов скудное финанси�

рование привело к окончатель�

ному развалу советской фунда�

ментальной науки. Мы же, не�

смотря на возраст, были полны

сил и желания продолжать науч�

ную работу. Так возникло реше�

ние уехать в США. Вначале мы

планировали поработать там

два�три года, но уехали навсег�

да. Я нашла работу в Бостоне

и в ноябре 1991 г. уехала с сы�

ном, а в январе 1992 г. к нам

присоединился Евгений Виталь�

евич. Отъезд в Америку был

шансом продолжить заниматься

наукой, реализовать свой интел�

лектуальный потенциал, но Ев�

гений Витальевич всегда ос�

тавался русским гражданином,

интересовался событиями на

Родине и верил в возрождение

науки в России.

В Бостоне, знаменитом в пер�

вую очередь своими медицин�

скими учреждениями, найти ра�

боту по растительной тематике

было практически невозможно.

Евгений Витальевич устроился

в лабораторию, где изучали гене�

тику многоклеточной водоросли

вольвокс. Занятие это не прино�

сило удовлетворения, и он про�

должал поиски интересного на�

учного проекта. В конце 1994 г.

в «Science» увидел объявление

о проекте на удивительном объ�

екте: гибриде овса с кукурузой.

Эту генетическую химеру полу�

чил в Университете штата Мин�

несота замечательный генетик

Х.Райнс, опылив колосок овса

пыльцой кукурузы. Редкие жиз�

неспособные зернышки дали на�

чало растениям, в целом похо�

жим на овес, но содержавшим

однy кукурузнyю хромосомy. По�

скольку у кукурузы 10 хромосом,

Райнс получил 10 так называе�

мых хромосом�дополненных ли�

ний, каждая из которых несла

одну кукурузную.

Оценив возможности этих

линий для выделения генов из

отдельных кукурузных хромо�

сом, Ананьев сразу подал заяв�

ление на работу в этот универ�

ситет. Получив приглашение,

уехал в Миннесоту, где начал

свой научный проект с построе�

ния библиотек генов из хромо�

сом�дополненных линий овса.

Сначала надо было отделить ге�

ны кукурузы от генов овса.

Для решения этой задачи Евге�

ний Витальевич использовал

мобильные элементы, зная по

своему опыту работы с дрозо�

филой, что они специфичны
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для каждого вида. Собрав кол�

лекцию мобильных элементов

кукурузы, он показал, что они

гибридизуются только с куку�

рузной ДНК. Используя эти эле�

менты как молекулярные зонды,

набрал коллекцию клонов, про�

исходящих из отдельных кук�

рузных хромосом.

Следующая задача, которую

он решал, — характеристика

специализированного участка

хромосомы, центромеры. Этот

важнейший структурный компо�

нент хромосомы необходим для

правильного распределения ро�

дительских хромосом между до�

черними клетками в процессе

деления клетки. Механизмы

функционирования центромер

интересовали Евгения Виталье�

вича еще со времен его первого

знакомства с человеческими

хромосомами в лаборатории

Прокофьевой�Бельговской. Сей�

час он имел генетическую сис�

тему, позволявшую выделить

центромеру из индивидуальной

хромосомы кукурузы. Ананьеву

удалось найти специфический

мобильный элемент, который

встраивался именно в центро�

меры. Используя его как зонд, он

выделил из геномных библиотек

центромерные фрагменты, про�

исходящие из отдельной куку�

рузной хромосомы. Тщательно

исследовав эти фрагменты, он

пришел к выводу, что центроме�

ра составлена из сотен и тысяч

копий короткой (156 нуклеотид�

ных пар) повторяющейся после�

довательности ДНК, которую на�

звал CentC . Оказалось, что длин�

ные участки таких повторов, пе�

ремежаясь с мобильными эле�

ментами, составляют основу

центромеры.

Миннесотский период жиз�

ни был необычайно продуктив�

ным для Евгений Витальевича.

Там он впервые за многие годы

имел замечательные условия

для работы и занимался только

наукой, работая по 12 часов

в сутки с огромной энергией.

За три с половиной года он

опубликовал 10 научных статей.

Но работа в Университете

Миннесоты была временной. Ев�

гений Витальевич подал заявле�

ние в компанию «Пионер» в

штате Айова, знаменитом свои�

ми кукурузными полями, кото�

рые в 1959 г. поразили Н.С.Хру�

щева. В 1998 г. Евгений Виталье�

вич получил приглашение на

должность руководителя груп�

пы по разработке методов фи�

зического картирования генома

кукурузы. Проект был интерес�

ный, а возможности для ведения

научной работы — огромные.

«Пионер» — старейшая селекци�

онная компания в США, которая

с 1926 г. поставляет фермерам

семена высокоурожайной гиб�

ридной кукурузы. Это перво�

классно организованное произ�

водство с большим научно�

исследовательским отделом,

имеющим на вооружении все

современные методы генетики

и молекулярной биологии. Осе�

нью того же года я тоже получи�

ла работу в фирме «Пионер»,

и наша семья воссоединилась

в Aйове. Евгений Витальевич с

энтузиазмом взялся за разра�

ботку методов физического кар�

тирования генома кукурузы.

Однако интенсивная работа,

видимо, не прошла бесследно

для здоровья. В мае 2000 г. слу�

чился инфаркт. Успешная опе�

рация обещала долгую жизнь.

С присущими ему мужеством

и упорством Евгений Виталье�

вич стал восстанавливать свое

здоровье и в августе уже работал

в полную силу.

Шесть лет после инфаркта

были самыми плодотворными

и счастливыми годами нашей

жизни. Я изучала развитие куку�

рузы, делилась своими мыслями

Продольный срез развивающегося зерна кукурузы на 10"й день после
опыления. Все ткани подписаны на английском языке.

Фото Е.В.Ананьева

Á
è
î
ãð

à
ô

è
ÿ
 ñî

â
ð
åì

åí
í
è
ê
à



П Р И Р О Д А  •  № 1 2  •  2 0 0 87700

и наблюдениями с мужем, кото�

рый серьезно заинтересовался

этой проблемой. Он хотел по�

нять, как закладываются и разви�

ваются органы кукурузы, мечтал

создать атлас ее развития, для

которого начал собирать и фо�

тографировать цитологические

образцы. Качество этих фото�

графий и описание мельчайших

деталей строения тканей были

превосходны. В этом прояви�

лись его черты тонкого наблю�

дателя�натуралиста и прирож�

денного художника. Когда про�

фессор Калифорнийского уни�

верситета С.Хейк увидела фото�

графию кукурузного зернышка,

она тут же попросила ее для пуб�

ликации в руководстве по гене�

тике кукурузы, которое должно

выйти в конце 2008 г.

Однако главным делом Евге�

ния Витальевич оставался про�

ект по созданию искусственной

хромосомы кукурузы. Этой

сложной, но актуальной про�

блемой занимались и в универ�

ситетах, и на биотехнологичес�

ких фирмах Америки — кто пер�

вый сделает и запатентует ис�

кусственную хромосому. Этот

вектор�носитель больших фраг�

ментов ДНК необходимым для

геномных исследований. Так,

искусственные хромосомы бак�

терий широко применяются для

клонирования и секвенировния

геномов практически всех орга�

низмов. У эукариот искусствен�

ные хромосомы созданы только

в культуре клеток человека,

в перспективе — для генной те�

рапии. У растений же искусст�

венные хромосомы уже сейчас

можно использовать для пере�

носа генетического материала

между видами, для создания

биохимических каскадов и при�

внесения ценных агрономичес�

ких свойств в сельскохозяйст�

венные растения. За искусствен�

ными хромосомами растений—

большое будущее.

Функциональная хромосома

содержит три обязательных

компонента: теломеры — защит�

ные «колпачки» на концах хро�

мосом, предохраняющие их от

разрушения; участки начала

репликации, необходимые для

удвоения хромосом перед кле�

точным делением; центромеры,

обеспечивающие равное рас�

пределение хромосом между до�

черними клетками. Эти компо�

ненты, или «строительные бло	
ки», как их называл Евгений Ви�

тальевич, составили основу ис�

кусственной хромосомы. Если

теломеры и участки начала реп�

ликации были известны и до�

ступны, то поиск функциональ�

ной центромеры представлял

трудную задачу.

Чтобы понять, как устроена

функциональная центромера,

без которой невозможно по�

строение искусственной хромо�

сомы, сотрудники лаборатории

Ананьева проделали сотни экс�

периментов. «Из геномной биб	
лиотеки было выделено около
8 тыс. центромерных клонов.
Они были классифицированы
согласно составу повторов. In
situ гибридизация указывала на
то, что сегменты ДНК располо	
жены в центре прикрепления
нитей веретена и являются
частью кинетохора, т.е. функ	
циональной центромеры. Вто	
рое открытие пришло неожи	
данно. На моем столе в течение

Модель центромеры, предложенная Е.В.Ананьевым. Противоположная
ориентация повторов CentC задает направление плечам.

Микрофотография первой
искусственной минихромосомы
кукурузы. 10 пар нормальных
хромосом (синий цвет)
и дополнительная, 11"я пара
минихромосом (красный цвет)
в результате гибридизации
с селективным маркером.
Центромеры окрашены в зеленый
цвет в результате гибридизации
с CentC"фрагментом. 2006 г.
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нескольких месяцев лежали
статьи по секвенированию
хромосом риса.  Сами авторы
оказались очень добросовест	
ными исследователями и про	
анализировали и сравнили все
последовательности со всем
чем только можно. Они указали
стрелками, что блоки тандем	
ных центромерных повторов
находятся в инвертированной
ориентации по отношению
к друг другу. Меня как прошибло
током! Вот где два хромосом	
ных плеча встречаются друг
с другом! Центр кинетохора —
это центр центромеры» .

Основываясь на своей догад�

ке, Евгений Витальевич предло�

жил элегантную модель центро�

меры. Классическая митотичес�

кая хромосома выглядит как

буква «Х» с тонкой талией, так

называемой первичной пере�

тяжкой, от которой расходятся

два хромосомных плеча. В обла�

сти первичной перетяжки фор�

мируется кинетохор, к которо�

му присоединяются нити вере�

тена деления и тянут половинки

хромосом в дочерние клетки.

Модель центромеры объясняет

образование перетяжки расхож�

дением центромерных повто�

ров в противоположных ориен�

тациях, что задает направление

левому и правому плечу хромо�

сомы. Пока эта новая модель не

подтверждена эксперименталь�

но. Хочется надеяться, что она

окажется правильной, подобно

догадке Евгения Витальевич

о мобильных элементах.

Стратегический план Анань�

ева по поиску активной центро�

меры и сборке искусственной

хромосомы из строительных

блоков завершился подлинным

триумфом. В феврале 2006 г. его

лаборатория, опередив всех

конкурентов, получила и запа�

тентовала первую в мире искус�

ственную хромосому растений.

В замечательном видеоклипе,

сделанном Ананьевым, хромо�

сома возникает как бы из небы�

тия, как звезда из космоса,

и приближается к зрителю во

всей своей красе. Сопровождае�

мый музыкой Бетховена, видео�

клип создает почти мистичес�

кое ощущение, что жизнь вос�

производится человеческими

руками.

В своих последних дневни�

ках Евгений Витальевич писал:

«Я рассматриваю проект по
мини	хромосоме как вершину
моей научной карьеры. Этот
проект вызревал много лет
и потребовал от меня освоения
огромной литературы, а так	
же жертв. Этот проект явля	
ется конечным продуктом мое	

го интеллекта и знаний». В сво�

ем завещании Евгений просил,

чтобы «мини	хромосомы были
изображены на надгробном
камне» .

Научная судьба Евгения Ви�

тальевича Ананьева воистину

символична. Он начал свою на�

учную деятельность с измере�

ния длины хромосом по фото�

графиям с помощью обычной

линейки, а закончил сборкой

искусственной хромосомы из

отдельных строительных бло�

ков. Его путь отражает тот ко�

лоссальный прогресс, который

проделала биология за послед�

ние 40 лет: от простых методов

выделения ДНК до определения

тонкой структуры генов и ком�

пьютерного анализа миллиар�

дов единиц генетической ин�

формации, кодирующей целые

геномы.

С Марком Немберленом в день обнаружения первого препарата
с искусственной хромосомой. США. 9 февраля 2006 г.
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