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nPEßHCJIOBHE K PyCCKOMy H3AAHHK)

К н и га  известного венгерского  ученого Г ан ты  Тибора п освящ ена 
одном у и з ф у н д ам ен тал ьн ы х  вопросов соврем енного естествозн а
н и я  — проблеме п р о и сх о ж д ен и я  ж и зн и . Р азл и ч н ы е  асп екты  этой 
проблем ы  относятся к  областям  биохим ии, биоф изики, биологии 
и им ею т важ н ы й  ф и лософ ский  смы сл. А вто р у  небольш ой кн и ги , 
адресованной  ш к о льн и к ам  старш и х  классов , приш лось р еш ать  н е
легки е зад ач и  : необходимо бы ло сочетать строгость и зл о ж ен и я  н а 
у ч н ы х  дан ны х с ясностью  и зл о ж ен и я  общ их принципов теории 
р азв и ти я . Автор у д ач н о  преодолел все п реп ятстви я — кн и га  по
л у ч и л ась  ж ивой, интересной  и содерж ательной .

Г ан ты  Тибор о д ар ен  л и тер ату р н ы м  тал ан то м . Г лавы  книги, 
н ап и сан н ы е легко и увл екател ьн о , почти  незам етно п о д го тавл и 
ваю т ч и тател я  к усвоению  очень сл о ж н ы х  вопросов. Б л а го д а р я  
п р ави льн ом у  распределению  м атер и ал а  автор  смог в свободной 
и образной  манере о п и сать  эволю цию  от ее первы х п ростей ш и х 
ф орм  до высш их б иологи чески х  о р ган и зац и й  и д а ж е  привести  
д ан н ы е о поисках вн езем н ы х  ц и ви л и зац и й , нигде не в п а д а я  в 
упрощ енчество.

И злож ени е вопроса о предбиологической  стадии р азв и ти я  
автор  построил на основе собственной хем отонной  теории. С ледует 
ск азать , что в этой об ласти  учены е вы п о л н и л и  ряд  в а ж н ы х  теоре
ти чески х  исследований. И зл о ж ен и е некоторы х  теорий м ож но  н а й 
ти в кн и ге М. В. В олькен ш тей н а «О бщ ая биоф изика» (М ., Н ау к а , 
1978).

Д л я  поним ания кн и ги  Ганты  Т ибора достаточно скром ного  
зап ас а  сведений по хи м и и , ф изике и биологии. М ож но с уверен 
ностью  сказать , что тот, кто  вни м ательн о  п рочтет эту  кн и гу , и сп ы 
тает  ж елан и е  углуби ть  зн а н и я  в области  естественны х н ау к .

Доктор х и м и ч е с к и х  н а у к  Л. А .  Н И К О Л А Е В



ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЗЕМЛИ

Р о д и л с я  я  в очен ь удачном  месте. М ой родной  город л е ж и т  на 
сам ом  краю  ш и рокой  ал ф ельд ско й  степи, к о то р ая  только у зки м и  
я з ы к а м и  д о тяги вается  до одной и з  его о кр аи н , с другой стороны  
естественную  п р егр ад у  р азр астан и ю  города п ред ставляю т отроги  
го р н ы х  массивов Б ер ж ен ь  и Ч ер гат , а  с третьей  стороны он о к р у 
ж ен  ш и р о ки м  р азл и в о м  Д у н ая . Б олее  п одходящ его  места д л я  ре
бенка н евозм ож н о и представить. Воды  Д у н а я  в то врем я ещ е не 
бы ли  зар егу л и р о в ан ы . М нож ество островов, рукавов , стари ц  и  з а 
водей п р ед став л ял и  прекрасную  возм ож н ость  наблю дать  за 
ж и зн ью  п роточны х вод, а п рости раю щ ееся под городом Д еречкей- 
ское о зер о  п озволяло  загл я н у ть  и в тай н ы  ж и зн и  стоячей воды . 
В п еч атлен и я  тех л ет  забы ть  невозм ож но. Р яд о м  с городом ж у р ч а л  
ручей , вп адаю щ и й  в Д унай , в котором  мы  вен терям и  или  п р о сты 
ми п летен ы м и  к о р зи н ам и  ловили  вью нов, а  и ногда и кар л и к о в ы х  
сом иков.

Н е м еньш е вп ечатлен и й  бы ло связан о  и с горам и , л еж а щ и м и  
вбли зи  города. У п о д н о ж ья  горы  Н асай  мой отец  им ел в и н о гр ад 
ник, и м ы , дети, обы чно проводили  там  почти  все лето. Н ем ного 
повзрослев , мы ко п ал и сь  в п ещ ер ах  Н а сая  и ли  п р акти ко вал и сь  в 
ск ал о л азан и и  на б ел ы х  и очень тверд ы х  и звестн яковы х  утесах .

И  все ж е  мои сам ы е яркие, н аи более глубокие в п ечатлен и я  бы 
ли св я за н ы  не с р ы б ал к о й  и не с го р ам и , а с небом, с небосводом, ко
торы й  и з  наш его в и н о гр ад н и к а  почти  всегда в ы гл яд ел  и зу м и тел ь 
но го л у бы м , с п лы ву щ и м и  на нем  ослеп и тельно  белыми о б л а к а 
ми. У л еч ь ся  н ав зн и ч ь  на л угу  и н аб л ю д ать  за  этими о б л а к а 
ми — б ы л а  верш и н а удовольствия. Они в о зн и к ал и  из н ичего  и 
бесследно таял и , но при  этом постоянно м еняли сь , в р ащ ал и сь , 
р а зр а стал и сь , м орщ и н и ли сь , кл у б и л и сь , п р и н и м ая  сам ы е ф а н т а 
сти ческие очертан и я. Весной ж е, в ап реле, ко гд а  пронизы ваю щ ие 
х о л о д н ы е северны е ветры  взъ ер о ш и вал и  окрестны е леса, небо ста 
нови лось  неправдоподобно синим , о б л ак а  — ещ е более о сл еп и тел ь
н ы м и, и  если летом  они спокойно к л у б и л и сь  в небесной глубине, 
то теп ер ь  стрем ительно м чали сь  по небу в сторону П еш та.

В есной и воздух  стан ови лся  неправдоподобно  чисты м. Он бы л 
соверш енно н езам етен  и казал о сь , что, если  стоя  на верш ине Н а сая
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хорош енько  вы тянуть  руку , м ож н о  будет п оглади ть п л а в н ы е  об
воды  горы  П илиш , возвы ш аю щ ей ся на другой  стороне Д у н а я . В хо 
рош ую  погоду бы ли видны  и В ы сокие Т атр ы , а п ростодуш н ы е ту 
ристы  прин и м али  их  за  видн ею щ и й ся в д ал и  ряд  облаков н еобы ч
ной ф орм ы . Н а самом  ж е деле это бы ли заснеж ен н ы е верш и н ы  
В ы соких  Татр. Это м ож но бы ло зам ети ть  по тому, что д руги е  о б л а 
к а  п р и п л ы вали  и у п лы вали , а те необы чны е, ослепительно белы е 
всегда оставались на месте.

Т еперь все это в прош лом . С егодня, д аж е  когда воздух н аи более 
чист, когда пронизы ваю щ ие северны е ветры  приносят н а  н аш у  
родин у  чисты й п олярны й  воздух , небо все ж е  не бы вает т ак и м  
голубы м , к ак  когда-то летом , не говоря у ж  о синеве неба весной 
и ли  осенью . Д унай , некогда голубой, а  при  ю ж н ом  ветре —  тем но
зелены й , сегодня кати т в своем русле серы е и ли  гр язн о вато -к о р и ч 
невы е волны . И воздух, и р ека полны  м елк и х  частиц  пы ли  и саж и , 
этим и  м алоприятны м и д о к азател ьств ам и  загр язн ен и я  среды  
вследствие деятельности  человека.

Н очной  небосвод сейчас тож е не такой  тем ны й и и ск р я щ и й ся  
звезд ам и , как  в годы моего детства. Р ан ьш е, когда хотели  ск а за т ь , 
что чего-то очень-очень много, говорили : «так  много, к а к  зв езд  на 
небе». В безоблачны е августовские ночи, но в особенности зи м н и м и  
м орозн ы м и  ночами, на небосводе свер кал и  м ириады  св етя щ и х ся  
точек  и среди них, к а к  бледн ая , облачн о -во зд у ш н ая  вуаль, п р о сти 
р а л с я  М лечны й П уть.

Не помню , сколько мне бы ло лет, ко гд а  однаж ды , у ж е  после 
полуночи , я  возвращ ался  домой с наш его  вин оградн ика вм есте с 
отцом  и его другом , специалистом  по сельском у х озяй ству . Д я 
д ю ш ка Б ела, ставш ий впоследствии  охотником  на крокоди лов  в 
А встр ал и и , был очень веселы м  человеком , и мы, дети, оч ен ь  его 
лю би ли . Той ночью  благодуш ном у настроению  д ядю ш ки  В елы  
способствовало ещ е и молодое виноградное вино, и, очевидно, н аш а  
в есел ая  ком пани я несколько н а р у ш а л а  ти ш и н у  августовской  ночи. 
В тем ной , прозрачной ночи ослеп и тельно  свер к ал а  Л уна, а  р яд о м  
с ней виднелась очень я р к а я  звезд а, одна и з сам ы х я р к и х  звезд  
небосвода. Ее сияние не ослабевало  д аж е  в ярком  лунн ом  свете.

«Знайте, дети ,— обрати лся к  н ам  д яд ю ш к а  Б ел а ,— Л у н а  в с т а 
ет по вечерам  д л я  того, чтобы  о х р ан ять  огороды . А вон та  я р к а я  
звезда рядом  с Л уной — это ее м а л е н ь к а я  собачка, ко то р ая , у в и 
дев вориш ку, приш едш его за  ч у ж и м и  ар б у зам и , н ачин ает  гром ко  
л ая т ь » .

И  х о тя  в то врем я мне бы ло не т а к  у ж  м ного лет, я  все ж е  бы л  
не в том  возрасте, чтобы поверить д яд ю ш ке Б еле . И все ж е эта  и сто 
ри я  с собачкой не д ав ал а  мне покоя! Б аб у ш к а  еще раньш е р а с с к а 
зы в а л а  мне, что те звезды  на небосводе в действительности  очень 
больш ие и к аж у тся  м аленьки м и  только  потом у, что они о ч ен ь  д а 
л еки  от нас. Это бы л первый сл у ч ай , когда я  смог сопоставить р а з 
меры  звезды  с каким -то  кон кретны м , зн ако м ы м  д л я  м еня о б ъ ек 
том. Т огда я  стал  р азм ы ш лять  о р азм ер ах  звезд , о том, п очем у  па-
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Ч асть  Галактики, видим ая невооруж енны м глазом

даю щ ие звезд ы  такие м ален ьки е , а н еп о дви ж н ы е — больш ие. Все 
мои «научны е» проблем ы  о б су ж д ал  с бабуш кой . Но п о скольку  
основны м источником  зн ан и й  д л я  нее б ы л а  библия, н есколько  
дополн ен н ая у сл ы ш ан н ы м  от ж и в ш и х  по соседству баптистов, 
вскоре н асту п и л  момент, ко гд а  ответы  б аб у ш ки  м еня у ж е  не удов
летворяли .

П остепенно я  узн ал , что звезд  на небосводе не столько, сколько  
мы  видим н евооруж ен н ы м  глазом . Е сл и  посмотреть н а  небо в 
бинокль, о тд ел ьн ы е звезды  п редстан ут п еред  нам и в виде к р у ж о ч 
ков, а совсем м ален ьки е , ран ее едва зам етн ы е , будут у ж е  яр к и м и , 
больш им и звезд ам и . Но и за  ним и вновь м ож но будет зам ети ть  
м нож ество м а л е н ь к и х  светящ и х ся  точек. П ри  наблю дении  в ги 
гантские астроном ические телескопы  эти  далеки е звезды  тож е 
станут я р к и м и , и м еж ду  ним и  появится м нож ество  новы х м елких  
светящ и хся точек .

К аки е ж е  он и , звезды , по вели чи не? Т ак и е  м аленькие, к а к  н аш а
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Зем ля, и звездам и-то не сч и таю тся . Н аш е С олнце — у ж е  со л и д 
н ая звезда, и все ж е  есть зв езд ы  крупнее С о л н ц а  во много ты сяч  
раз. О днако вселенную  н асе л я ю т  не только т а к и е  звезды , но и  ме
нее зн ачительн ы е по р азм ер ам  небесные т ел а , такие, к а к  З е м л я , 
Л уна или  еще более м елкие, м ассой  в н еск о лько  тонн, р азм ер о м  
с мой ку л ак , но больш е всего совсем м ал е н ь к и х  пы линок, подоб
ных тем, которы е вы зы ваю т загр я зн ен и я  атм о сф ер ы  Зем л и .

И все ж е не н у ж н о  д ум ать , что  в косм ическом  п ространстве та 
кие п ы ли н ки  встречаю тся о ч ен ь  часто! Е сли бы  это было т а к , свет 
д алеки х  звезд не м ог бы д о й ти  до нас. Л у ч  света от какой -либо  
звезды  и ли  звездного  ск о п л ен и я , летящ и й  в течение д есятко в  
и сотен м иллионов лет, д о сти гает  Зем ли п отом у , что на всем  этом  
больш ом пути он не встр ети л ся  с ч асти ц ам и  косм ической п ы ли .

В космическом  п ространстве есть области , в которы х ч асти ц ы  
космической п ы ли  встречаю тся со зн ач и тельн о  больш ей частотой . 
В гигантские телескопы  так и е  области  в ы г л я д я т  облакоподобны 
ми образован иям и , зак р ы в аю щ и м и  свет р асп о л о ж ен н ы х  за  ним и 
звезд. Эти объекты  н азы ваю т косм ическим и  п ы левы м и  и газо в ы м и  
облакам и. С егодня мы  зн аем  и  то, что в больш инстве своем  они 
представляю т собой п оследстви я вспы ш ек сверхн овы х  звезд . Н аш а 
С олнечная система так ж е  о б р азо вал ась  из так о го  газо-пы левого  
облака. Взрыв сверхновой зв езд ы , из м атер и и  которой о б р азо в а 
лась С олнечная система, в то м  числе и н аш а  Зем л я , п роизош ел , 
как  считаю т астроном ы , п рибли зительн о  6 м л р д , лет н азад .

ВЕЩ ЕСТВА ВСЕЛЕННОЙ

П реж де чем п риступи ть  к  разговору  об интересной  и стори и  об
р азо ван и я  Зем ли, нам  необходим о о зн ак о м и ться  с элем ен тар н ы м  
составом вселенной. Если бы  н ам  удалось к а к и м -то  образом  п о лу 
чить усредненны й образец  м атер и ал а , из которого  построена все
лен н ая , подсчитать и сгруп п и ровать  все о тд ел ьн ы е атом ы , м ы  с 
удивлением  о б н ар у ж и ли  бы , ч то  атомы  во до р о д а  явл яю тся  н аи бо
лее распространенны м и. П р и м ер н о  десятую  ч асть  всех ато м о в  со
ставили  бы атом ы  гелия, п р и б ли зи тельн о  л и ш ь  20-ты сячн ы й  атом  
был бы атомом кислорода, к а ж д ы й  4 0 -ты сяч н ы й  — у гл ер о д а  и 
к а ж д ы й  100-ты сячны й  — а зо т а . Отсюда м о ж н о  было бы з а к л ю 
чить, что кислород, углерод и азот , яв л яю щ и еся  в аж н ей ш и м и  ком 
понентами ж ивой материи, встречаю тся во вселенной  очень редко. 
В действительности  ж е дело обстоит по-ином у, поскольку, без уче
та инертны х газов , атомы всех  прочих элем ен то в  встречаю тся во 
вселенной в ещ е м еньш их коли чествах . Т а к и м  образом, если  не 
прин и м ать во вни м ани е и н ер тн ы е газы , то о каж ется , что четы ре 
наиболее распростран ен ны х элем ента вселенн ой  — это водород, 
кислород, углерод  и азот, т. е. именно те элем енты , из которы х  
построены ж и вы е ор ган и зм ы .

И з сказанного , естественно, не следует, ч то  ж ивы е о р ган и зм ы  
состоят из них потому, что он и  наиболее расп р о стр ан ен ы . Д ело  в
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том, что м а т ер и я  р асп р еделен а  в ги ган тском  п ространстве В селен
ной и д л я  того, чтобы где-то из этих элем ен тов  могли возни кн уть  
ж ивы е о р ган и зм ы , н ар яд у  со многими п р о чи м и  у сл о ви ям и  необхо
дим а т а к ж е  и  оп ред елен н ая к о н ц ен тр ац и я  соответствую щ их ато
мов.

Б ольш ие звезд ы  состоят п реж де всего из водорода и гелия, 
справедливо  это  и в отнош ении  наш его С олнц а. С огласно соврем ен
ны м п ред ставлен и ям , п лан еты -ги ган ты , такие, как , наприм ер , 
Ю питер и л и  С атурн , т а к ж е  состоят гл ав н ы м  образом  и з  водорода 
и гелия. О сновны м и ком понентам и, из ко то р ы х  состоят небесные 
тела м еньш и х  разм еров, в частности  З е м л я , М арс, В ен ера, М ерку
рий или Л у н а , явл яю тся  х и м и чески е элем ен ты , о б ладаю щ и е боль
ш им и ато м н ы м и  м ассам и ,— крем ний, ж елезо . Это отню дь не 
случайно, вед ь  п р и тяж ен и е масс, сила гр ави тац и и  дей ствую т не 
только н а м акр о ско п и чески е  тела, ви д и м ы е н евооруж ен н ы м  гл а 
зом, но т а к ж е  и на атом ы , причем  в ел и ч и н а  воздействия пропор
ц ион альн а ато м н о й  массе элем ен та . В ан ал о ги ч н ы х  у сл о в и ях  сила 
п р и тяж ен и я , д ей ствую щ ая н а  атом ж е л е за , в 55, а на ато м  крем
н ия — в 28 р а з  п ревы ш ает силу п р и т я ж е н и я  атом а водорода. 
Поэтому нет ничего  удивительного  в том , что о б ладаю щ и е боль
ш ой массой и соответственно гигантской  си л о й  п р и т я ж е н и я  звезды  
способны за х в а т ы в а т ь  ато м ы  водорода и з  о кр у ж аю щ его  про
странства. Н о З ем л я  тако й  способностью  не обладает. Б о л ее  того, 
к а к  мы у ви д и м , она не см о гл а  у д ер ж ать  д а ж е  тот водород, которы й 
когда-то п ри сутствовал  в ее атмосф ере.

На Зем ле м ы  п ривы кли  к  тому, что, го в о р я  о водороде, кисло
роде, азоте, и м еем  в виду г а зы , состоящ ие и з  дву ато м н ы х  м олекул 
(Н 2, 0 2, N 2). В зем ны х у сл о в и ях  они и не м о гу т  д ли тельн о е  время 
сущ ествовать в другом состоянии . Н ап р и м ер , когда п р и  помощ и 
электроли за  воду р азл а га ю т  на газооб разн ы е водород и кислород, 
на поверхности  электродов в н ач ал е  вы д ел яю тся  атом ы  водорода и 
кислорода (Н , О).

П о явл яю щ и еся  «in s ta tu  n a scen d i» 1 ато м ар н ы е водород  и кис
лород о б л ад аю т  ч резвы чай н о  высокой реакц ион н ой  способностью  
и стрем ительно соединяю тся с другим и вещ ествам и, с т ак и м и  же 
атом ам и водорода или ки слорода, о б р азу я  м олекулы  соответст
вую щ их газо в  (Н 2, 0 2).

О днако в м еж звездном  пространстве плотность вещ ества  на
столько м а л а , что  атом ы  водорода могут п утеш ествовать  в течение 
миллионов л ет , преж де чем  встретят на своем  пути д ругой  атом  во
дорода. П оэтом у в м еж звезд н о м  простран стве ато м ар н ы е  азот, 
кислород и водород  сущ ествую т не только  в момент о б р азо ван и я , 
но и яв л яю тся  его постоянны м и, стаби л ьн ы м и  ком пон ен там и .

Р асп ространени е х и м и чески х  элем ентов в космосе:

1 «в момент зарож дения» (лат.).
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H — 1 000 000 
H e — 140 000 
О — 680 
С — 300

Ne — 280 
N — 91 
M g — 29 
S i — 17

Э лем ентарны й состав С олнца (
Н  — 87,0  
Не — 12,4 

N + C + M g — 0,33 
О — 0,25

прочие элем енты  — 0,44.
Космические лучи стал
киваю тся с атомами и мо
лекулам и, выбивая из 
них электроны  и превра
щ ая  их в активны е ионы 

и радикалы

Во всех у го л ках  вселенной мы встре
чаем  и соверш енно д ругую  форму м а те 
рии — косм ические л у ч и . Они во всех н а 
п равлен и ях  п рони зы ваю т мировое п р о 
странство, врем я от врем ени  сталкиваю тся
с р азли чн ы м и  атом ам и , м олекулам и  и, вы б и вая  из них эл ек 
троны , р азб и вая  м о л еку л ы , превращ аю т и х  в хи м и чески  чр ез
вы чайно активн ы е ионы  и рад и калы . Они м огут бы ть получены  
и на Земле, но здесь ионы  и ради калы  в ты сяч н ы е, м иллионны е 
доли секунды  вновь зах в аты в аю т электрон  и звне (реком биниру
ют). О днако в косм ическом  пространстве электр о н ы  встречаю тся 
чрезвы чай н о  редко и поэтом у там  обычно н естаби льны е ионы и 
р ад и кал ы  о казы ваю тся  д олгож ивущ и м и . В космосе бо льш ая  часть  
тяж ел ы х  элем ентов сосредоточена в м атер и ал е , составляю щ ем  
тверды е тел а : части ц ы  п ы ли , метеориты, м а л ы е  небесны е тела.

П оверхность тверды х  тел обладает способностью  си л ам и  ф и зи 
ческого взаи м одей ствия связы вать  л етучие вещ ества. Если про
ветрить н акуренн ую  ко м н ату , спустя некоторое врем я в ней вновь 
будет ощ у щ аться  за п а х  табачного ды м а. П рои сход и т это оттого, 
что поверхность стен и м ебели у д е р ж а л а  ч асть  п ах у ч и х  ком по
нентов ды м а и освободиться от них м ож но  только  п утем  дли тель
ного, м ногократного  п роветривания п ом ещ ен ия.

Т акие ж е процессы  протекаю т и в косм и ческом  пространстве. 
Ч асти ц ы  косм ической п ы л и  своей поверхностью  связы ваю т, или, 
в ы р аж ая сь  н аучны м  язы ко м , адсорбирую т, вещ ество м еж звезд н о
го пространства. Это озн ач ает , что на этой  поверхности  вероят
ность встречи отд ельн ы х  атом ов неизм ерим о больш е, чем  в откр ы 
том космическом  пространстве и, соответственно, свободны е р а 
д и кал ы  и акти вн ы е атом ы , реагируя м е ж д у  собой, образую т про
стые соединения, состоящ ие из углерода, азо та , ки слорода и водо
рода. С пектроскопическим и и сследованиям и  в 1940 г. бы л откры т 
первы й такого  рода п р о д у к т  реакции м е ж д у  углеродом  и азотом  в 
космическом  п ространстве — цианоген:

• C = N
цианидны й ради кал
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Р азв и ти е  радиоастроном ии  откры ло  
п р и н ц и п и ал ьн о  новые возм ож н ости  и зу
ч ен и я  м о л ек у л  м еж звездного  п ростран ства. 
В 1968 г. у д ал о сь  о б н ар у ж и ть  присутствие 
м о л ек у л  а м м и а к а  и воды  в одном  и з  п ы л е
в ы х  об лаков  М лечного П ути , в 1969  г. 
там  ж е  б ы л и  откры ты  м о л еку л ы  ф о р м а л ь 
дегида, в 19 7 0  г .— ш ести д р у ги х  вещ еств, 
а  в 1971 г. ради оастрон ом и чески м и  и ссле
д о ван и ям и  в об лаках  косм ического  газа  
и п ы л и  в ы яви л и  м олекулы  ещ е десяти  
просты х  вещ еств. В м еж звезд н о м  про
странстве эти  соединения встречаю тся 
адсорби рованн ы м и  на поверхности  п ы л е
вы х  части ц .

Д о казател ьств а  п рисутствия в космосе 
адсорби рованн ы х  л е т у ч и х  соединений  получены  не то л ьк о  мето
д ам и  ради оастрон ом и и , но и при и зучени и  метеоритов. Н есколько 
поздн ее мы еще поговорим  ю том, что присутствие очень просты х 
соеди н ен ий  углерода, а зо та  и ки слорода ф и зи ко-хи м и чески м и  ме
то д ам и  удалось о б н ар у ж и ть  в н екоторы х у п авш и х  на Зем лю  м етео
р и т ах , а  такж е в о б р азц ах  л у н н ы х  ск ал ьн ы х  пород и л у н н о й  пы ли .

Ч а с т и ц ы  косм ической  
пы ли  связы ваю т своей 
поверхностью  вещество 
меж звездного простран

ства

Формулы некоторых соединений, обнаруженных 
в космическом пространстве

- о -  н Н -  С =  N Н -  Н н г ^ °  
н с ^ о н

Н \H - C - C = N
н '

г и д р о к с и л ц ианисты й в о д о р о д м у р ав ьи н ая ац етон и три л
в о д о р о д (м о л е к у л а ) к и с л о та

/ Н N -  Н
Х Н

н - < H -C h C -C = N S =  С =  S Н — N =  С =  0

а м м и а к ф о р м ал ь д еги д циан оац ети - сер о у гл ер о д и зо ц и а н о в а я
лен к и с л о т а

Н -  О -  Н с  =  о Н\н -  С -  ОН HNvi С ^ н
Н\  н
Н -  С -
н /  0

в о д а м о н о о к с и д м е т и л о в ы й ф о р м а м и д ац етал ьд еги д
у гл ер о д а , 

или о к с и д
сп ирт

угл ер о д а  ( I I )

РО Ж ДЕН И Е ЗЕМ ЛИ

В ероятн о , около 6 м л р д , лет  н а за д  в резу л ьтате  всп ы ш ки  свер х 
новой звезды  в этой об ласти  косм ического п ростран ства осталось  
ги ган тск о е  газо-пы левое облако . В облаке газа  со д ер ж ал о сь  очень 
м ного водорода, гели я, а  т а к ж е  более тяж ел ы х  элем ентов. Л етучи е

12



вещ ества адсорбировались поверхностью  
косм ической п ы ли , затем  под  воздействием  
гр ави тац и он н ы х  сил  в пы левом  облаке н а 
ч а л с я  процесс ф о р м и р о ван и я  сгустков п ы 
ли, в которы х ко н ц ен тр и р о вал ась  основная 
м асса вещ ества. П ы левы е сгу стки  об ладали  
уж е больш ей силой  п р и тя ж ен и я  и н ач и н а
ли п р и тяги вать  к  себе вещ ества из о к р у 
ж аю щ его  пространства. О дноврем енно с 
увеличением  м ассы  сгустков п ы л и  возра
стало  и гравитационное взаи м одей ствие , 
что ещ е больше ускоряло это т  процесс: 
косм и ческая  п ы л ь  в конечном  счете уп лот
н я л ас ь  в небесные тела. О б разовавш и еся  
небесны е тела по инерции с о х р а н я л и  в р а 
щ ател ьн ы й  х ар а к тер  д ви ж ен и я , и зн а ч а л ь 
но свойственны й облаку  косм и ческой  пы ли , 
и сам и  перем ещ ались по кр у го в ы м  орби
там . В центре системы , в м есте ко н ц ен тр а
ции  наибольш ей массы  вещ ества, сф орм и
ровалось  гигантское небесное тело — наш е 
С олнце.

О дн ако  в вещ естве, о б разую щ ем ся при 
всп ы ш ке сверхновой звезды , п рисутствова
ли  не только стабильны е ато м ы . В ы свобож 
дение огромной энергии п р и в ел о  к  образо
ван ию  целого р я д а  н естаби льны х, т. е. р а 
д иоакти вн ы х  элементов.

В следствие возросш его гр ави тац и о н н о го  
воздействия поверхность сф о р м и р о в ав ш и х 
ся небесны х тел п одвергалась  непреры вной  
бом бардировке м етеоритам и , которая со
п ро во ж далась  вы делением  больш ого  к о л и 
чества тепла. Т еп ловая  эн ер ги я  вы д ел ялась  
и п ри  радиоактивном  р ас п а д е  нестаби ль
н ы х  элементов. П од воздействием  этих п р о 
цессов небесные тел а  р асп л ави л и сь , их  тем 
п ер ату р а  достигла н ескольки х  ты сяч  и ли  
десятков  ты сяч градусов Ц е л ь си я , а р ас 
п л ав л ен н ая  ж и д к а я  масса равн ом ерн о  п е
рем еш алась , ста л а  гомогенной. Естествен
но, те летучие вещ ества, которы е ранее
уд ер ж и вал и сь  поверхностью  косм ической пы ли , в процессе п л а в 
л ен и я  вы свобож дались, о б р а зу я  так  н азы ваем ую  первичную  атм о 
сф еру рож даю щ егося небесного тела.

О днако в отдельны х н еб есн ы х  телах  эти  процессы п р о текали  
по-разном у. Н априм ер, в С олнце, обладаю щ ем  ги ган тской  массой, 
н акоп и лось  такое количество теп ла, что его было достаточн о  для

Уплотнение газо-пылево- 
го облака в небесные тела
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Солнце

■У  '

Сатурн

Земля

н а ч а л а  процессов ато м н ы х  п р ео б р азо ва
ний. И м енно т ак и м  процессом яв л яется  
п ревращ ени е водорода в гелий, которое, 
согласно  соврем енном у уровню  зн ан ий , 
у ж е  около  5 м лрд , л е т  обеспечивает С олн
це лучи стой  эн ер ги ей . Именно поэтому 
С олнце яв л яется  звезд ой  — небесны м  те
лом, и зл у ч аю щ и м  собственны й свет.

Н ебесны е тела м ен ьш е Солнца, но все же 
довольно  крупны е, ги ган тски е п л ан еты  Са
турн  и Ю питер, т а к ж е  р аскал и л и сь , но их 
тем п ер ату р а  бы ла недостаточной д л я  н а 
ч а л а  процессов ато м н ы х  п ревращ ений . Они 
и сегодн я вы д ел яю т немалое количество 
тепловой  энергии, но все ж е несравненно 
м еньш е С олнца. П л а н е т ы  сами не и зл у ч аю т  
собственного света, а  только  о тр аж аю т  свет 
С олнца.

И  все ж е р азм ер ы  этих  п лан ет  доста
точны  д л я  того, ч тобы  силы  гр ав и тац и о н 
ного в заи м од ей стви я у д ер ж и вал и  водород 
и гел и й . П оэтому и сейчас их основную  
массу составляю т н азв ан н ы е газы . П л ан е 
ты -ги ган ты  я в л я ю тс я  к а к  бы переходной  
ф орм ой  м еж ду п л а н етам и  и звезд ам и . Вы
ск азы вал о сь  предполож ени е, согласно  ко
тором у п л ан еты -ги ган ты , по сути д ел а , не 
что иное, к а к  р о ж д аю щ и еся  звезды . М ож ет 
бы ть, это и так , кто  зн ает?

П л ан еты  м ен ьш и х  разм еров, и ли , как  
говорят астроном ы , п лан еты  зем ной гр у п 
пы, к  которы м  о тн о сят  Венеру, Зем лю  и 
М арс, х о тя  и р асп л ав и л и сь  (этот процесс 
так ж е  со п р о во ж д ал ся  вы свобож дением  ле

ту ч и х  вещ еств), тем не м енее, процессы  я д ер н ы х  п ревращ ений , 
терм оядерн ы е р еакц и и  в н их , естественно, не протекали . И  хотя 
п лан еты  зем ной  группы  до настоящ его  врем ени  имею т оп реде
лен н ую  собственную  тем п ературу , тепловой  баланс их  п оверх
ности  в больш ей  мере зав и си т  от лучи стой  энергии  С олнца, чем 
от внутренн и х  процессов, со п р о во ж д аю щ и х ся  вы делением  тепла. 
Т аки м  образом , тем п ература  поверхности  эти х  п лан ет оп реде
л я е т ся  и зл у чен и ем  С олнца.

К огда эти п лан еты  н ах о д и л и сь  в р асп л авл ен н о м  состоянии , 
в ж и д ко м  слое р асп л ав а  п р о текал и  сп ециф ические процессы , а н а 
логи ч н ы е тем, которы е н аб лю д аю тся в д о м ен н ы х  печах . Д л я  по
л у ч ен и я  м е тал л а  в дом н ах  п л а в я т  м етал л и ч еск и е  руды  (смесь 
м етал л о со д ер ж ащ и х  ком понентов и горн ы х  пород, т. е. соедине
н ий  крем ния), при  этом более тяж ел ы е м е т ал л ы  н акап л и ваю тся

Меркурий

Относительный размер 
Солнца и некоторых 
планет Солнечной си

стемы
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Поверхность м алы х  планет во многом напоминает лунную  поверхность, М еркурий 
(внизу) и Л уна в одной фазе
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в н и ж н и х  сл о ях  р ас п л ав а , а л егки е  крем н и й со д ер ж ащ и е соеди
н ения (м атер и ал  к ам н ей , ск ал ьн ы х  пород) п лаваю т на его по
верхности , о б р азу я  т а к  н азы ваем ы й  ш л а к . П оверхность наш ей  
Зем ли  и д р у ги х  ср ед н и х  и м алы х  п лан ет , н екогд а  н аходивш и хся 
в р асп л ав л ен н о м  состоянии , т а к ж е  о б р азо в ан а  легким и соеди
н ен иям и  кр ем н и я , и з  которы х о б р азо вал и сь  горны е породы , зем 
н ая  к о р а , а более т я ж ел ы е  м етал л ы  остал и сь  в н и ж н и х  слоях , 
о б р азу я  яд р а  п л ан ет .

Н аиболее легки е  летучие вещ ества, вы д еляю щ и еся с п оверх
ности средн и х  п л ан ет , образовали  и х  п ервичн ую  атм осф еру. К ак  
и у п л ан ет-ги ган то в , вн ачале  она состояла гл авн ы м  образом  из 
водорода и гели я, но сила грави тац и о н н о го  п о л я  средних п л а 
нет б ы л а  н ед остаточн а д ля  у д е р ж а н и я  эти х  газов  и постепенно 
они р ассеял и сь  в косм ическом  п ростран стве. В их атм осф ере в 
качестве основны х ком понентов со х р ан и л и сь  кислород, азот, у гл е 
род, а  т а к ж е  и х  р азл и ч н ы е  соединения.

К оротко  рассм отри м  процессы, п р о и сх о д ящ и е и на м ал ы х  п л а 
нетах , а  так ж е  п л ан етах -сп у тн и ках . М еркурий , наприм ер, хотя  
и я в л я е т с я  сам остоятельн ой  план етой , р азм ер о м  чуть  больш е Л у 
ны. Ф отограф и и , п олучен н ы е при пом ощ и косм и чески х  ап п ар ато в , 
п о к азал и , что п оверхность  м алы х  п л а н ет  во м ногом  н ап ом и нает 
лунн ую  поверхность. Это не сл у ч ай н о . Н а б л и зк и х  по р азм ер ам  
небесны х тел ах  п роисходи ли  сходны е процессы . Эти план еты  т а к 
ж е н ах о д и л и сь  в расп л авл ен н о м  состоянии , н а  н и х  так ж е  о б р азо 
вал ась  кора , но они очень быстро осты ли , бы стро затвердели  и в 
отнош ении  вн у тр ен н и х  глубинны х процессов стал и  как  бы «м ерт
выми» п л ан етам и . И  х о тя  из м алы х  п л а н ет  вы свобож дали сь так и е  
ж е л ету ч и е  соеди н ен ия , как  и в процессе о б р азо ван и я  более к р у п 
ны х п лан ет , тем не менее, вследствие н езн ач и тельн о й  силы  п р и 
т я ж е н и я  они не см о гл и  уд ер ж ать  не только  водород и гелий, но 
и те п росты е соеди н ен ия, которые б л а го д а р я  летучести  м огли  бы 
о б разовать  атм осф еру . Поэтому м а л ы е  п л ан еты  и спутники  а т м о 
сферы  не имею т. Н а н и х  зати хли  не только  внутренние, гл у б и н 
ные процессы , стал а  мертвой и п оверхность  эти х  планет.



ОБРАЗОВАНИЕ ДРЕВНЕЙ АТМОСФЕРЫ

А лхи м и ки  в своих и ск а н и я х  оп ирались  н а эксперим енты  и 
наблю дения, т. е. в конечном  счете на оп ы т. И  им у д алось  п о л у 
чить  очень м н оги е соединения. В их ч и с л е  бы ли соединения, 
встречаю щ иеся в природе, и  ранее н еизвестны е вещ ества. Но все 
п опы тки  ал х и м и ко в  п о лу ч и ть  вещ ества, и з  которы х построены  
ж и вы е орган и зм ы , оставал и сь  безуспеш ны м и.

С развитием  хи м и ческой  н ау ки  н екогда оку тан н ы е м истикой  
опы ты  ал х и м и ко в  по п ревращ ению  вещ еств п олучи ли  строгое 
научное обоснование. П остепенно учены е у зн а в а л и  не только  к а 
чественны е, но и  количественны е особенности х и м и чески х  пре
вращ ени й  и, естественно, у ж е  могли п р ед ск азы в ать  р езу л ьтат  
какой-либо новой, ранее неизвестной х и м и ческой  реакции .

И все ж е п еред  одной зад ач ей  хи м и я в течение дли тельн ого  
врем ени  оставал ась  бессильной! Х и м и кам  не удавал о сь  п олучи ть 
вещ ества, встречаю щ иеся в ж и в ы х  о р ган и зм ах . П оэтому-то и р ас 
пространилось м нение о том, что  эти вещ ества соверш енно необы ч
ны, и собственно ж и зн ь  я в л я е т с я  их производной . Ф ауст в одно
им енной трагеди и  Гете хи м и чески м  путем  в колбе создает чело- 
веч ка-го м у н ку ла  :

...Вон светится! — надеяться уместно,
Ч то если в комбинации известной 
И з тысячи вещ еств составить смесь 
(Ведь именно в смешенье дело здесь),
И человеческое вещество 
С необходимой долей трудолюбья 
Прогреть умело в перегонном кубе,
Добьемся мы в келейности всего.
Свершается! И  все прозрачней масса!
Я убеждаюсь, что дож дался часа,
К огда природы тайную  печать 
Н ам  удалось сознательно сломать 
Б лагодаря  пытливости привычной,
И то, что ж изн ь творила органично.
Мы научились кристаллизовать...

(Перевод Б. Пастернака)

С огласно этом у  рецепту, достаточно см еш ать  в определенной  
пропорции соответствую щ ие вещ ества, и са м  по себе образуется 
ж и вой  человечек. К онечно, в действительности  дело обстоит не 
так  просто. З н а л  это и Гете, хотя, вероятно, верил в то, что ко г
да-нибудь н ау к а  будет способна искусственно создавать  ж и вы е
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си стем ы . О днако в то врем я в л аб о р ато р н ы х  услови ях  не умели 
п о л у ч ат ь  д аж е  отд ельн ы е ком пон ен ты  ж и в ы х  орган и зм ов, т а к  на
зы ваем ы е  орган и чески е  вещ ества. Среди учен ы х бы ло  ш ироко 
р аспростран ен о  убеж ден и е, что орган и ческое вещ ество м о ж ет  быть 
п о лу ч ен о  лиш ь п ри  помощ и какой -то  особой силы , встречаю щ ей ся 
то л ьк о  в ж и в ы х  о р ган и зм ах . Б ы л о  д аж е  п ридум ано  н азван и е 
ж и зн е н н а я  си ла и ли , п о-латы ни , «vis v itá lis» .

О днако были и учены е, сом неваю щ и еся в п рави льн ости  этого 
у тв ер ж д ен и я . К  и х  числу  отн оси лся  нем ецкий  хи м и к В ёлер . Ему, 
р асп о л агавш ем у  х и м и чески м и  ф о р м у л ам и  Б ерц ели уса , удалось  
и з  ц и а н и д а  ам м о н и я  п олучи ть кар б ам и д . Это вещ ество, н азы в а е 
мое ещ е мочевиной, впервы е бы ло  вы делено R ouelle из м очи . К ар 
б ам и д  — орган и ческое вещ ество и  в природе встречается в качест
ве п р о ду к та  обм ена вещ еств ж и в о тн ы х , а о цианиде ам м о н и я  уж е 
тогда бы ло известно, что это неорган и ческое вещ ество, которое 
м о ж ет  быть п олучен о  хи м и чески м и  м етодам и . В ёлеру удалось  
из н еорганического  ц и ан и д а  ам м о н и я  п олучи ть  орган и ческое ве
щ ество  карбам и д . Т еори я ж и зн ен н о й  силы  р у х н у ла! В первы е у д а 
лось  си н тези ровать  в искусствен ны х у сл о ви ях  орган и ческое ве
щ ество .

Р азв и ти ю  н ау к и  очень часто  п реп ятствовали  п ривы чн ы е, 
усто явш и еся  в згл яд ы  и образ м ы ш л ен и я . Но все ж е вр ем я  от вре
мени п оявляю тся н аделен н ы е способностью  логически  м ы сли ть  
лю ди , больш е вер ящ и е трезвом у р ассу д ку  и логике п р и р о д ы , чем 
о ф и ц и ал ьн о  п р и зн ан н ы м  «н аучны м » представлениям . Т огда-то  и 
р о ж д аю тс я  великие откр ы ти я , о казы в аю щ и е влияние н а  д а л ь 
н ейш ее ф орм и рован ие н ауки . З а  п ервы м  откры тием  сл ед у ет  мно
ж ество  эксперим ентов, и под д авл ен и ем  м ассы  д о казател ьств  ста
ры е п ред ставлен и я  р у ш атся , у ст у п ая  место новы м, более совре
м енн ы м , стоящ им  б л и ж е  к действительности  и о тр аж аю щ и м  ее 
более точно.

Т а к  бы ло и с о ткр ы ти ем  В ёлера. В ы полненны й им эксп ер и 
м ент п ри влек  вн и м ан и е очень м н оги х  исследователей, повсю ду 
х и м и к и  п ы тались си н тези ровать  орган и чески е  вещ ества. Очень 
скоро стало  ясно, что  это не так  у ж  трудно. Вёлер си н тези ровал  
к а р б а м и д  в 1828 г. Спустя 70 лет , в 1899 г., число си н тези р о 
в ан н ы х  орган и чески х  вещ еств п р евы ш ал о  75 тыс., а в 1 9 3 0  г .—

500  тыс., в 1 9 5 0  г .— 
1 м лн ., а в н асто ящ ее 
врем я количество  о р га
нических соединений, 
полученны х в л а б о р а 
торн ы х у сл о в и ях , уж е 
превы ш ает 3 м л н .

О днако в ж и в ы х  
о р ган и зм ах  в стр еч аю т
ся далеко  не все из 
этих  о р ган и чески х  ве-
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щ еств. Если р азл и ч н ы е белки относить к  одном у ти пу  соеди
нений, то количество соединений, встречаю щ и хся в ж и вотны х , 
р астен иях  и м и кроорган и зм ах , составит не более н ескольких 
десятков ты сяч. Т ак и м  образом , н аука н ам н ого  п ревзош ла х и 
м ическую  «кухню » ж и зн и , во всяком  сл у ч ае , что касается  ко
личества хи м и чески х  веществ. Э та оговорка о б ъ ясн яется  тем, 
что получение в лаборатории  биологически  в аж н ы х  вещ еств — 
д ал еко  не простая зад ач а  для  х и м и ка . Е м у  п р и х о д и тся  исполь
зовать  почти весь арсенал  средств  орган и ческой  хи м и и . П ри 
чем  удается п о л у ч ать  такие вещ ества то лько  в очень ж естки х  
у сл о ви ях : при вы соки х  тем пературах , д авл ен и и , с и сп ользова
нием  агрессивны х реактивов — си л ьн ы х  ки сл о т  и ед ки х  щ елочей. 
Ж и в а я  природа осущ ествляет так и е  синтезы  легко , к а к  бы и граю 
чи, при  обычных тем п ературах  и в соверш енно «м ягких» условиях.

В 2 0 — 30-е годы  наш его сто л ети я  бы ло о ко н ч ател ьн о  установ
лено, что это возм ож н о потому, что в ж и в ы х  о р ган и зм ах  п р и 
сутствую т сп ец и альн ы е белковы е ф ерм енты , и граю щ и е в хи м и че
ск и х  процессах роль  катал и зато р о в . П оскольку  синтез ферментов 
возм ож ен  лиш ь в чрезвы чайно  сл о ж н ы х  биохи м и чески х  систе
м ах , было очевидно, что хотя в лаб о р ато р и и  и м ож но  получить 
биологически в аж н ы е  органические вещ ества, но в естественны х 
услови ях  сами по себе рни не об разую тся и в природе м огут быть 
синтезированы  только  ж ивы м и о р ган и зм ам и . Если это так , то 
как и м  ж е образом  возникли первы е ж и в ы е  системы  на Зем ле? 
И н ач е  говоря, мы стоим перед вопросом: что  бы ло р ан ьш е — ку 
р и ц а  или яйцо. Д л я  возникновения ж и в ы х  систем необходимо 
органическое вещ ество, а д ля  о б р азо ван и я  орган и ческого  вещ ест
ва н у ж н ы  ж и вы е системы.

УСЛОВИЯ НА ПЕРВОБЫ ТНОЙ з е м л е

К а к  это уж е не р аз  бывало в истории н ау к и , путь к  реш ению  
д ан ной  проблемы п р егр аж д ал а  система у сто явш и х ся  взглядов  и 
представлений. Д ело в том, что все мы п р и в ы к л и  сч и тать  кисло
род соверш енно необходимы м ком понентом  о кр у ж аю щ его  нас воз
д у х а . В повседневной ж изни  мы  говорим о «ж ивительном » кисло
роде, и многие л ю ди  считаю т, что без ки сл о р о д а  ж и зн ь  просто 
невозм ож на.

Н а Земле сущ ествую т очен ь просты е о р ган и зм ы , способ
н ы е ж и ть  и без кислорода. Б олее  того, д л я  некоторы х  ж и вы х  
сущ еств кислород — см ертельны й  яд. Все это стало  хорош о и з
вестно уж е во второй половине прош лого века, когда бы ли от
кр ы ты  бактерии, растущ ие то л ьк о  без доступ а во зду х а . Тем не 
менее, никто не см ел  и дум ать  о том, что в истории Зем ли  мог 
бы ть период, когд а  в земной атм осф ере не бы ло газообразного, 
свободного кислорода. Ну, и конечно, никто  не мог догады ваться , 
что  в бескислородной атм осф ере х и м и чески е процессы  могут про
тек ать  совсем не так , как  в п ри вы чн ы х  д л я  нас услови ях .
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А . И . О парин и Д ж . Х алд ей н  бы ли п ервы м и  учен ы м и , вы ска
за в ш и м и  предполож ение о том , что в древней  зем ной  атм осф ере 
п о чти  не было ки сл о р о д а , но, очевидно, со д ер ж ал о сь  больш ое 
коли чество  водорода. Т аким  образом , д р евн яя  атм осф ера им ела 
не оки сли тельны й , а  восстанови тельны й  х ар а к тер . В восстанови
т е л ь н ы х  ж е у слови ях  реакц ии  углеродисты х  соединений  п ротека
ю т и н ач е , чем в п ри сутстви и  кислорода. В соврем енной  земной 
атм о сф ер е  конечны м , т. е. н аи более стаби льны м , п родуктом  пре 
о б р азо в ан и я  угл ер о д а  я в л я е т ся  двуокись углерод а . Но в атм о 
сф ере, богатой водородом , это соединение н аим енее устойчиво, а 
с а м а я  стабильная ф о р м а  у гл ер о д со д ер ж ащ и х  соединений  — ме
тан .

Т ак и м  образом, А . И . О парин  и Д ж . Х алдей н , и сход я и з  чисто 
теоретических  р ассу ж д ен и й , п ред п олож и ли , что основны м и ком 
п о н ен там и  древней атм осф еры  бы ли  метан, водород, а т а к ж е  вода, 
и отм етили , что в т а к и х  у сл о в и ях  вполне возм ож н о  абиогенное 
(без у ч асти я  ж и в ы х  орган и зм ов) возникновение орган и чески х  
соединений . К  так о м у  ум озаклю чен и ю  оба уч ен ы х  п р и ш ли  во вто
рой половине 20-х годов незави си м о друг от д р у га , ведь А . И . О па
ри н  б ы л  русским уч ен ы м , ж и в ш и м  в тогда ещ е м олодом  и н ах о 
д и в ш ем ся  в полной и зо л яц и и  Советском Союзе, а Д ж . Х алдей н  
б ы л  одни м  из наиболее и звестн ы х  ан гл и й ск и х  биологов того вре
м ени .

И нтересно отм етить , что дерзкое п редполож ени е О п ар и н а  и 
Х а л д е й н а  тогда не в ы звал о  возм ущ ени я в ш и р о ки х  н ау ч н ы х  
к р у г а х . П равда, больш и н ство  учен ы х  в тот период просто не 
о со зн ал о  всей важ н о сти  новой гипотезы , ч ем у  способствовало 
и то  обстоятельство, что  он а ещ е не бы ла п одтвер ж ден а эксп ер и 
м ен тальн о .

П ервы е эксперим енты  в этой области  бы ли  п оставлен ы  толь
к о  в 19 5 2  г. И м енно тогда и звестн ы й  ам ер и кан ск и й  ф и зи к  Ю ри, 
л а у р е а т  Нобелевской прем ии, зан и м ав ш и й ся  и ядерной  ф изикой , 
и и зучен и ем  процессов, п ротекаю щ и х  на Солнце, и эволю цией 
п л а н ет , в том числе и Зем ли , поручи л  одном у из своих учен и 
ков воспроизвести в л аб о р ато р н ы х  условиях  древню ю  грозу . Д ля 
у ч ен и к а , его звал и  С тенли М иллером , это зад ан и е  бы ло, по су
щ еству , дипломной работой, которой  он д о л ж ен  бы л д о к азать  
свою  способность зан и м ат ь ся  научной  деятельностью .

Н е многим в ы п ад ае т  счастье п рослави ться  на весь м и р  дип
л о м н о й  работой. М и лл ер  отн оси тся  к  числу  этих  счастливцев . 
Он сконструировал  а п п ар ат , состоящ ий, по сути  дела, и з  двух 
колб  и  х олоди льн и ка . К олбы , р асполож енн ы е одна н ад  другой, 
бы ли  соединены  толстой  стекл ян н о й  трубой, ещ е одна т о н к ая  труб 
ка  в ел а  из верхней колбы  в холоди льни к , а и з  него — вновь в 
н и ж н ю ю  колбу. К ром е того, в верхню ю  колбу бы ли  вм он тирован ы  
два  м еталли чески х  электр о д а , м еж д у  которы м и м ож но бы ло  соз
д а в а т ь  электрические р азр яд ы .

Д л я  чего ж е с л у ж и л  этот необы чны й а п п ар ат ?  В н и ж н ю ю  кол-

20



Смоделированные дож дь, древняя гроза вместе 
с молниям и

бу М иллер н ал и л  воду, затем  в ы к а ч а л  из всего ап п ар ата  в о зд у х , 
который бы л зам енен газовой  см есью , состоящ ей  из водорода, 
метана и ам м и ака . (Р асчеты  проф ессора Ю ри п озволяли  с д ел ат ь  
вывод, что  древняя атм осф ера состо ял а  гл ав н ы м  образом и з  э т и х  
газов.) П осле чего М иллер н а ч а л  п одогревать  воду  в ниж ней  к о л 
бе, водяны е пары  п одним ались в верхню ю  ко л б у , из нее п о ст у п а 
ли в холоди льни к , где ко н ден си ровались, а о б р азо в ав ш аяся  во да  
вновь сте к ал а  в ниж ню ю  колбу. Т аким  обр азо м  в м ал ен ько м  
устройстве бы л см оделирован  естественны й процесс кр у говорота  
воды в природе, в ходе которого  и сп ар я ю щ ая с я  из морей во да  
попадает в атм осф еру, о б р азу я  о б л ак а , из ко то р ы х  сконден си ро
вавш аяся  п ри  о х л аж д ен и и  в л а га  вы п ад ает  н а  земную  п о в е р х 
ность в виде дож дя.

П ока м ы  не видим в а п п а р а т е  М иллера ничего  необы чного. 
Подобны ми кон струкци ям и  х и м и к и  еж едневно пользую тся в сво
их  лаб оратори ях . Если бы м олодой  учены й о гр ан и ч и л ся  только  н а 
ч альн ы м  этапом  опы та, ем у бы не удалось  п олучи ть н и к ак о го  
р езультата . Но он, когда в а п п а р а т е  н ач ал ся  процесс ц и р к у л я 
ции содерж им ого, подал  н а  электр о д ы  н ап р я ж е н и е  и м еж ду  н и м и  
стали во зн и кать  электрические р азр я д ы . Т ак и м  образом, в это м  
устройстве бы л см оделирован  не только  д о ж д ь, но и д р ев н яя  г р о 
за вместе с м олниям и. С пустя несколько  дней вода , н ах о д я щ а я с я  
в ниж ней  колбе, стала зам етн о  ж елтеть, и з  чего  м ож но бы ло  
заклю чи ть, что в системе п ротекаю т каки е-то  хим ические п р о 
цессы, поскольку  вн ачале  все вещ ества, внесенны е М иллером  в 
колбу, бы ли  бесцветными.

21



Ч ерез две недели р аство р  стал соверш енно кори чневы м . З а 
тем М и лл ер  разобрал  а п п а р а т  и и с п а р и л  воду из ко л б ы . После 
и сп арен и я воды  был п о л у ч ен  си ропообразны й  остаток  темного 
цвета. Р езу л ь т ат ы  хи м и ческого  а н а л и з а  этого м а т ер и ал а  вскоре 
стали и звестн ы  всему м и р у : в нем б ы л и  обнаруж ен ы  ам ин оки с
лоты, орган и чески е  к и сл о ты , среди ко то р ы х  встр еч ал и сь  и ти 
пичные д л я  ж и вы х  о р ган и зм о в  вещ ества.

Р езу л ь т ат ы  и сследован и й  С. М и л л ер а  были оп убли кован ы  
в 1953 г. Э та работа о тн оси тся  к ч и слу  нем ногих  н ау ч н ы х  иссле
дований, немедленно в ы зв ав ш и х  сенсац ию  во всем м ире. Газеты  
и ж у р н а л ы  разнесли  весть  о том, что в у сл о ви ях , б л и зк и х  к  неког
да сущ ествовавш им  на Зем ле, в л аб о р ато р и и  у д ал о сь  создать 
ам и н оки слоты , из к о то р ы х  состоят б ел к и , что р езу л ь таты  экспе
римента п о д твер ж д аю т сп раведли вость  гипотезы  О п ар и н а и Х ал- 
дейна и ч то  ещ е до возни кн овен и я ж и з н и  на поверхности  Зем ли  
абиогенны м  путем  м огли  о б разоваться  вещ ества, в х о дящ и е в ж и 
вые систем ы .

С обы тия, последовавш ие за  этим о ткр ы ти ем , очень н ап ом и н аю т 
то, что сл у ч и л о сь  после о ткр ы ти я  В ёл ер а . Спустя д еся ть  лет у ж е 
не менее д вад ц ати  л аб о р ато р и й  м ира и зу ч а л и  возм ож н ости  абио
генного о б р азо ван и я  о рган и чески х  вещ еств . Среди наиболее и з 
вестных исследователей  бы ли  П ай ш и н ск и  и О парин  в Москве, 
К риш на Б а х а д у р  в а л л ах а б а д с к о м  у н иверситете в И н д и и , Ф окс и 
Г арада в М айам и, С тейнм ен  в П ен си л ьван и и , Оро в Хью стоне, 
П о н н ам п ерум а в л аб о р ато р и и  У п р авл ен и я  по исследованию  кос
мического п ростран ства С Ш А , О рдж ел в И нституте биологи чески х  
исследований  в С ан-Д иего (ш тат  К ал и ф о р н и я), Грос в Б онне и др. 
Со врем ени  о п у б л и ко в ан и я  р езультатов  М иллера стал о  известно 
до 10 ты с. н ау ч н ы х  сообщ ений, п о свящ ен н ы х  проблем е возникно
вения биологически  в а ж н ы х  соединений и ж и вы х  систем . И з чисто 
ф илософ ских  р ассу ж д ен и й  вопрос о возникновении  ж и зн и  вырос 
в строгую  естествен н онаучн ую  п роблем у.

Л А БО РА ТО РН Ы Е ИССЛЕДОВАНИЯ

П одобно тому к а к  эксп ери м ен т В ёл ер а  не создал орган и ческую  
химию , а  только  п р орвлл  фронт во ззр ен и й , п реп ятствую щ и х ее 
ф орм ированию , так  и о п ы т  М иллера не реш ил вопрос об абио
генном о бразован ии  биологически  в а ж н ы х  соединений, но п о ка
зал  п уть  к  реш ению  этой  проблемы. П р еж де всего необходимо 
было устан ови ть, в р е зу л ь тате  каки х  взаи м одей ствий  и з м етана, 
ам м и ака  и воды в эксп ер и м ен тал ьн о й  установке об разовали сь  
ам ин оки слоты . При электри ческом  р а з р я д е  одноврем енно про
являю тся тр и  воздействия : электри ческое поле, интенсивное вы де
ление т е п л а  и ультраф и олетовое и зл у чен и е . В начале М иллер  про
верил э ф ф е к т  воздействия у л ьтр аф и о л ета , д ля  чего в эксп ери м ен 
те электри чески е р а зр я д ы  бы ли зам ен ен ы  у л ьтраф и олетовы м  и з
лучением  (и х  источником  сл у ж и л а  о б ы ч н ая  к в ар ц ев ая  лам п а).
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Р езу л ьтат  эксперим ента не соответствовал о ж и д ан и я м : в р е а к ц и 
онной см еси ам инокислоты  и органические ки сл о ты  не п оявили сь .

В озм ож но, какой-нибудь другой и ссл ед о ватель  сделал бы  из 
этих наблю дений  вы вод, что у льтраф и олетовое  излучение не д ает  
никакого  результата . О днако М иллер сч и тал , что д ля  н ач ал а  р е а к 
ции м еж д у  метаном и прочим и ком пон ен там и  газовой смеси необ
ходим а доп о л н и тел ьн ая  энергия. В п ер во н ачальн о м  опыте и сто ч 
ником этой  энергии сл у ж и л и  электри чески е р азр яд ы . Но и зл у ч е 
ние м о ж ет  п ередавать  часть своей эн ер ги и  м етану л и ш ь при 
определенной длине волны . Х отя р т у т н а я  л ам п а  и и сп у скает  
интенсивное ультраф иолетовое и злучение, д л и н а  волны почти всех 
этих л у ч ей  леж и т в диапазоне, близком  к  254  нм. М етан ж е  не 
обладает  способностью поглощ ать и зл у ч ен и е  с такой длиной  во л 
ны. П оэтом у М иллер сконструировал  у стан о вку , в которой и сто ч 
ником ультраф и олетового  и зл у чен и я  б ы л а не ртутн ая, а ксен оно
вая л ам п а , и сп ускаю щ ая у л ьтраф и олетовы е л у ч и  с очень ш и р о 
ким волновы м  диапазоном . П редп олож ен и е ученого п одтверд и 
лось. В исследуем ой смеси вновь п о яви ли сь  ам инокислоты  и о р г а 
нические кислоты .

Т ак и м  образом, ультраф и олетовы е л у ч и  о казал и сь  эф ф ек ти в 
ным «донором» энергии , и, возм ож но, и м енно  таки м  воздействием  
о бъясняется  результат, полученны й  М и ллером  в первом опы те. 
Но не исклю чено и то, что этот и сточни к  эн ерги и  яв л яется  д л я  
и сследуем ы х процессов единственны м . Д л я  вы ясн ен ия во зн и кш и х  
вопросов было проведено м нож ество эксперим ентов. П ри зам ен е  
электри чески х  искр ти хим и  электри чески м и  р азр я д ам и  в р астворе 
так ж е  об н ар у ж и вали сь  органические со еди н ен ия . Фокс и Г ар а д а  
н агр ев ал и  газовую  смесь до 9 00— 1 0 0 0 °С, и сп о л ьзу я  в некоторы х  
оп ы тах  кварцевы й песок в качестве к а т а л и з а т о р а , и т ак ж е  в р е
зу л ьтате  п олучали  ам инокислоты . В ко н ц е концов вы ясн илось, 
что сообщ ение такой газовой смеси эн ерги и  в любой форме ведет 
к образованию  соединений биологического х ар актер а .

В опы те М иллера единственны м  и сточни ком  углерода д л я  
о б разован и я органических  соединений б ы л  метан, поскольку  
о стальн ы е ком поненты  газовой см еси: водород , ам м иак  и во да  — 
атомов углерода на содерж ат. Весьма н ео ж и д ан н ы м и  о к а зал и сь  
и количественны е хар актер и сти ки  исследуем ого  процесса. М ож но 
было бы ож и дать , что такие процессы , ко то р ы е в ранний период 
сущ ествования Зем л и  могли происходи ть  в течение десятков  
и сотен м иллионов лет, протекаю т очен ь медленно. О д н ако  в 
опыте М иллера 15%  исходного к о л и чества  м етана п р ео б р азо 
вали сь в органические соединения у ж е  в течение двух недель, 
что свидетельствовало  о довольно зн ач и тел ь н о й  скорости п р о 
цесса.

В д ал ьн ей ш и х  исследованиях  учен ы е варьировали  у ж е  не 
источники  энергии, а состав газовой  см еси. Вместо м етан а  и с
п о льзо вал и  этан , ф орм альдеги д, у ксусн ы й  альдегид, уксусн ую  
кислоту , м уравьиную  кислоту, цианистоводородную  ки сл о ту ;
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ам м и ак  зам ен и л и  азотом , ги д р о к си л ам и н о м  и другим и  просты м и  
азоти сты м и  соединениям и. К а к  о казал о сь , н ач ал ьн ы й  состав 
газовой см еси  не и гр ает  почти н и к ак о й  роли. В аж н о  лиш ь, 
чтобы в н ей  п рисутствовали  соединения углерода, а зо т а , водоро
да и к и сл о р о д а , а т ак ж е  чтобы  смесь не сод ерж ала свободного 
ки слорода, т . е. чтобы о н а  о б л ад ал а  восстанови тельны м и  свой
ствам и. В так и х  смесях п р и  сообщ ении им  определенной  энер
гии всегда образуется м н о ж ество  биологических  соединений.

МЫ Н А Ч И Н А ЕМ  ПОН ИМ А ТЬ

Р е зу л ь т а т ы  м ногочисленны х эксперим ентов постепенно п р и ве
ли  к п о н и м ан и ю  того, что абиогенное образование в а ж н ы х  в био
логическом  отнош ении о р ган и ч ески х  соединений — это  не след 
ствие к а к о й -то  случайности , необы кновенного собы тия, а  п ро
явление всеобщ ей естественной  законом ерности . Едва л и  м ож но 
считать  сл у ч ай н ы м , что п о чти  во всех эксп ери м ен тах , в кото
ры х р а зл и ч н ы м  исходны м вещ ествам  в восстанови тельны х усл о 
виях  со о б щ алась  энергия, бы ли  п о лу ч ен ы  сходные р езу л ь таты . 
Вместе с тем , почти все о п ы ты , п оставлен н ы е в присутствии  м о
л еку л я р н о го  кислорода, т. е. в оки сл и тел ьн ы х  у сл о ви ях , д али  
о тр и ц ател ьн ы й  результат. Н еобходим ы е до казател ьства  б ы л и  по
лучены  ф р ан ц у зски м и  у ч ен ы м и  Бю ве и Тупансом . Но д л я  п они 
м ани я и х  эксперим ентов н а м  необходимо озн аком иться с п он яти ем  
терм одинам ического  равн овеси я.

Мы зн аем , что м олекулы  газов вследствие теплового д в и ж е 
н ия свободно перем ещ аю тся в п ространстве во всех н а п р а в л е н и 
ях . В н о р м ал ь н ы х  у сл о в и ях  1 м м 3 г а з а  содерж ит 1 0 16 так и х  
м олекул , постоянно со у д ар яю щ и х ся  м е ж д у  собой. П ри очен ь  вы 
сокой тем п ер ату р е  сила со у д ар ен и я  б ы вает  столь вел и ка , что  м о
лекулы  м о гу т  потерять эл ектр о н  и ли  расп асться  на отд ел ьн ы е 
атом ы  — и о н ы . При обы чной  тем п ературе  этого, как  п р ав и л о , не 
происходит. Н о скорости д в и ж е н и я  о тд ел ьн ы х  м олекул  н ео д и н а
ковы. Т ак  и в газе  при н о р м ал ьн о й  тем п ературе  встречаю тся м оле
кулы , скорость  которых м о ж ет  о к а зать ся  достаточной д л я  того, 
чтобы в с л у ч а е  соударения р азр у ш и ть , акти ви зи р о вать  другие 
м олекулы . А к ти ви зи р о ван н ы е м олекулы , в свою очередь, всту 
паю т в р еак ц и ю  с б л и ж ай ш и м и  м о л ек у л ам и  газа . С к а к и м и  и м ен 
но — зав и си т  от того, к а к и х  м олекул  о к а ж етс я  в этой области  
больш е.

Н ап р и м ер , представим себе, что незн ачительн ое число м о л ек у л  
двуокиси у гл ер о д а  см еш ано с избы тком  водорода. Е сли в р е зу л ь 
тате сл у ч ай н о го  соударения от  одной и з м олекул  ди окси да  у гл е 
рода о тщ еп и тся  один атом  ки сл о р о д а , он бы стро вступит в реакц и ю  
с б л и ж а й ш ей  молекулой водорода, в р езу л ьтате  чего о б р азу ет 
ся м о л ек у л а  воды . В среде, состоящ ей гл ав н ы м  образом  и з  водо
рода, это кислородное соединение я в л яе тся  стабильны м , п оскольку  
д аж е  в том  сл у ч ае , если п р и  очередном  соударении  его м о л ек у л а
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потеряет од и н  атом во
дорода, в следую щ ий 
момент остаток  вновь 
образует хим ическую  
связь с каким -либо 
бли ж айш им  атомом 
водорода, в результате 
вновь п олучи тся  моле
кула воды.

Перед остатком  мо
лекулы  ди окси да  угле
рода, состоящ его те
перь из одного атома 
углерода и одного ато
ма кислорода, есть две 
возм ож ности : или бу
дет образован а относи
тельно стаби льная  
кон ф и гурац ия моно
окиси угл ер о д а  (окси
да углерода), или В ре- В богатой водородом среде наиболее стабильны ми 
зультате реакц ии  С ВО- соединениями углерода и кислорода являю тся  
дородом превратится метан и вода
в ф орм альдегид  —
НСНО. П осле этого всл ед стви е  такого ж е сл у ч ай н о го  со у д ар ен и я  
м олекула м о ж ет  зах в ат и т ь  ещ е один атом водорода, преобразуясь  
в м етиловы й спирт, из которого  при очередном соударени и  и р е а к 
ции с водородом могут о б р азо ваться  м етан  и вода.

В среде, содерж ащ ей  больш ое количество водорода, м етан  
представляет собой стаб и л ьн у ю  ф орму соеди н ен ия углерод а , ко
торое при лю бой ак ти в ац и и  зах ваты вает  ато м  водорода, т. е. ре
генерируется, вновь п р ев р ащ а я сь  в метан. Это озн ач ает , что если 
смесь небольш ого ко л и чества  диоксида угл ер о д а  и водорода, в з я 
того в больш ом  избы тке, в ы д ер ж ать  в течение н еско льки х  м и л л и о 
нов лет, то диоксид у гл ер о д а  соверш енно и сч езн ет  и без какого- 
либо внеш него воздействия превратится в 
метан и воду. Таким о б разом , в богатой 
водородом среде терм оди н ам и чески  наибо
лее стабильны м и соеди н ен иям и  углерода и 
кислорода являю тся м е т ан  и вода.

Соверш енно обратны е процессы  имели 
бы место в том  случае, если  бы в течение 
нескольких м иллионов лет  вы д ерж ать  
смесь небольш ого ко л и ч еств а  м етана в 
среде, богатой  кислородом . Точно так  же, 
без внеш них воздействий, а только вслед
ствие сл у ч ай н ы х  со у д ар ен и й  в процессе 
теплового движ ения, м о л ек у л ы  м етана

1
с о 2 +

!
н 2о

Двуокись
углерода Вода

НСНО + о 2
Формальдегид Нислород

Образование ф орм альде
гида
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р асщ еп л ял и сь  бы. Вви
ду того что  обломки 
м олекул  с наибольш ей  
вероятностью  зах в ат ы 
вали  бы то л ьк о  атомы  
кислорода, м етан  по
степенно п р евр ати л ся  
бы в диокси д  углерода 
и воду. С ледовательно, 
в богатой кислородом  
среде тер м о ди н ам и че
ски наиболее стаби ль
ны м и соединениям и  
углерода и водорода 
яв л яю тся  соответст
венно д иокси д  углеро
да и вода.

Что ж е  произойдет 
в том сл у ч ае , если т а 
кого рода терм оди н а
м ически стабильную  
газовую  см есь ак ти ви 
ровать за  счет внеш 

него и сто ч н и ка  энерги и ? Ч то случится , если облучению  под
вергнуть, наприм ер, см есь, богатую  кислородом , но в то ж е время 
содерж ащ ую  больш ое коли чество  д и о кси да  у гл ер о д а  и воды? 
В такой си ту ац и и  вы свобож даю щ ий ся п ри  р азл о ж ен и и  воды во
дород м о ж ет  во сстан авл и вать  соединения, со д ер ж ащ и е углерод, 
водород и кислород, н ап р и м е р  альдегиды , углеводы , с а х а р а . Такие 
процессы протекаю т п ри  ф отосинтезе в р астен и ях . В д ан н о й  среде 
эти вещ ества терм оди н ам и чески  н естаби льны , т. е. о т д а в а я  энер
гию, они способны  п р ев р ащ а тьс я  в терм оди н ам и чески  стабильны е 
соединения — диоксид у гл ер о д а  и воду. И м енно это происходит 
в ж и во тн ы х  о р ган и зм ах  п р и  окислении углеводов растительн ого  
п роисхож ден ия . В ы свобож даю щ аяся  эн ер ги я  п о кр ы вает  энергети
ческие потребности о р га н и зм а  ж ивотного.

Такого ж е  рода п роцесс, хотя противополож но н ап р авл ен н ы й , 
происходил и в первичной  атмосф ере. В богатой водородом  среде 
стаби льны м  соединением  углерода бы л м етан , а зо та  — ам м иак, 
а кислорода — вода. И т а к а я  ситуация со х р а н я л ась  бы  бесконечно 
долго, если  бы  вблизи З е м л и  не было н аш его  ц ен тр ал ьн о го  небес
ного тел а  — Солнца, и зл у ч ен и е  которого постоянно д о ставл ял о  в 
земную  атм осф еру  эн ерги ю . Ч асть этой энергии , у л ьтр аф и о л ето 
вое и зл у чен и е, п оглощ али  м олекулы  м етан а , п р ео б р азу ясь  в очень 
реакционноспособны е р а д и к а л ы , которы е могли в сту п ать  в р еак 
ции к а к  с другим и  м о л ек у л ам и  м етана, т а к  и с ам м и а к о м  или 
водой. В первом  случае обр азо вал и сь  углеводороды , п р и  соударе
нии с ам м и а к о м  или а зо т о м  — циан  и  производны е ц и ан а , а в
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р езу л ьтате  реакций  с водой — ал ьд еги д ы , орган и чески е к и сл о ты  
и просты е органические спирты .

Б ю ве и Типанс ясно  у к азал и  им енно на эти  процессы . О ни  
ж е рассчи тали , к а к а я  эн ерги я ак ти в ац и и  необходим а д ля  того , 
чтобы  из м етана, ам м и а к а  и воды образовались орган и чески е в е 
щ ества. К ак  оказалось , если в газовой  смеси водород со д ер ж и тся  
с избы тком , д л я  о бразован ия о р ган и чески х  соединений достаточно  
энергии , в 10 р аз  м еньш ей, чем д л я  реакций, п ро текаю щ и х  в 
ки слородной  среде. Э нергии ультр аф и о лето вы х  л у ч е й  с и збы тком  
х в атае т  д л я  процессов о б р азо ван и я  орган и чески х  вещ еств в в о д о 
родной, восстанавливаю щ ей, среде, но д ля  тех ж е  реакц ий  в 
ки слородной  среде он а о к азы в ается  недостаточной. Т аким  о б р а 
зом, п ояви лась  возм ож ность теоретически  и столковать  эм п и р и ч е
ский  ф ак т , что образование больш ого количества о р ган и чески х  в е 
щ еств под воздействием  и злучен и й  наблю далось то л ьк о  в в о сста
н авл и ваю щ и х  услови ях .

РОЛЬ жидкой воды
В своей эксперим ентальной  установке М иллер н агревал  воду  

в ж и д ко м  состоянии, но в п ространстве, где со зд ав ал и сь  э л е к т р и 
ческие разряды , вода н ах о д и л ась  в газообразном  состоянии и  в 
виде п ар а . Заслуга проф ессора Б ю ве состоит в том , что он в п е р 
вы е у к а з а л  на то, что собственно атм осф еры , газообразн ой  ф а з ы , 
д л я  образован ия биологических вещ еств недостаточно. Х о тя  в 
газообразной  ф азе и м огут во зн и кать  очень просты е орган и чески е  
соединения, они в больш инстве своем  содерж ат не более 2 — 3 а т о 
мов углерода. В этом сл у ч ае  под воздействием  облу ч ен и я  о б р а зу 
ю тся ф орм альдегид, м етиловы й сп и рт, м у р авьи н ая  кислота, ц и а 
нисты й  водород и некоторы е д р у ги е  соединения. По сущ еству , 
это те ж е соединения, которы е, к а к  мы видели, о б разую тся и  в 
космосе под действием и злучен и й , п рони зы ваю щ и х косм ическое 
пространство. И менно поэтому сегодн я мы вновь н ач и н аем  со м н е
в аться  относительно состава п ервичн ой  атм осф еры .

Р ан ее  считалось об щ еп ри зн ан н ы м , что основны м и ком пон ен 
там и  первичной атм осф еры  бы ли водород и гелий , н ар яд у  с к о т о 
ры м и  в ней присутствовали  в довольн о  зн ач и тел ьн ы х  к о л и ч ест 
в ах  м етан , ам м и ак  и п ары  воды  и  в м еньш их — ф о р м ал ьд еги д  и 
ц иан . Е сли, однако, р еакц и и  о б р азо ван и я  этих соединений  п р о и с
х о д и л и  у ж е  в космосе, и кон ечн ы е продукты  ад со р б и р о вал и сь  
поверхностью  космической пы ли , то  первичная атм осф ера н еб ес
н ы х  тел, сф орм ировавш ихся из п ы л и , такж е д о л ж н а  бы ла со 
стоять  из просты х альдегидов , о р ган и чески х  ки слот, спиртов, у г л е 
водородов и производны х ц иана . А тм осф ера небесны х тел, не п о д 
в ер гав ш аяся  интенсивном у солнечном у излучен и ю , постепенно 
преобразовалась  в тер м о ди н ам и чески  стабильную  м етан -ам м и ач- 
ную  атм осф еру. О днако, если  атм осф еру  п р о н и зы вал и  солнечны е 
л учи , эти  продукты  х и м и чески х  р еакц и й  образовы вали сь  вн овь
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и вновь и стан о ви л и сь  п остоянны м и ком пон ен там и  атм о 
сферы, вп л о ть  до п о яв л ен и я  на п л а н е т е  воды  в ж идком  со
стоянии.

К о гд а  в процессе осты ван и я п оверхности  п л ан еты  ее тем пе
ратура д о сти гает  то ч к и  кипения в о д ы , газо о б р азн ая  и присутст
вую щ ая в атм осф ере в ви д е  пара во да  н ач и н ает  кон ден си роваться 
и в ы п ад ае т  в виде д о ж д е й . Это п р и в о д и т  к зн ач и тел ьн ы м  изм ене
ниям в атм осф ере, п о ск о л ь к у  больш и н ство  присутствую щ их в ней 
орган и чески х  соединений  очень х о р о ш о  раство р яю тся  в воде. 
Таким о б р азо м  из атм о сф ер ы  орган и чески е  вещ ества попадаю т в 
воду. З д е с ь  реш аю щ и м  ф актором о к а зы в ае т ся  и зб ы то к  водорода 
и м о л ек у л  воды. С и х  участи ем  п р о тек ает  м нож ество  хим ических 
реакций , в результате ко то р ы х  в воде об р азу ю тся  вбе те ж е вещ ест
ва, ко то р ы е были о б н ар у ж ен ы  в о п ы те  М иллера, хотя , как  о к а 
залось, е м у  удалось в ы я в и т ь  лиш ь н езн ач и тел ьн у ю  часть обра
зую щ и хся о р ган и ч ески х  веществ. П роцессы  о б р азо ван и я  био
логически  важ н ы х  вещ еств  п р о текал и  уж е в ж и д ко й  водной 
среде.

Х И М И ЧЕСКА Я ЭВОЛЮ ЦИЯ В ВОДЕ

П роцесс, о х ваты ваю щ и й  период св ы ш е 3 м лрд , лет , в р езу л ь 
тате ко то р о го  из п р о стей ш и х  древних кл ето ч н ы х  орган и зм ов сф ор
м и ровался  соврем енны й слож ны й м и р  ж и вой  п р и р о д ы , мы н азы 
ваем биологической  эволю цией . Слово «эволю ция» озн ачает  р а з 
витие, т а к о е  изм енение, при котором  нечто п ростое в течение 
относительно д ли тельн ого  периода врем ени  постепенно у сл о ж 
няется, р азви вается  в н ап равлен ии  сп ец и ал и зац и и . Сегодня мы 
знаем, ч то  биологической  эволю ции п р ед ш ество вал  иной процесс 
разви тия —  х и м и ч еск ая  эволю ция, п р и  которой и з  атомов у гл е
рода, к и сл о р о д а  и во д о р о д а  во вселенн ой  через просты е, а затем  
все более слож ны е орган и чески е соеди н ен ия образовали сь  все 
соединения биологического  х ар актер а , необходим ы е д ля  возник
новения ж и в ы х  систем , вклю чая и ги ган тски е  м олекулы , белко
вые соеди н ен и я и н у кл еи н о вы е ки сл о ты .

П ервы й  этап  х и м и ч еско й  эволю ц ии  — о бразован ие просты х 
орган и чески х  вещ еств —  происходил в газообразн ой  фазе, но 
следую щ ий этап  — об разован и е из п р о сты х  вещ еств более сл о ж 
ных — м о г  протекать то лько  в водном  растворе. И так , как  мы 
уж е о т м е ч ал и , х и м и ч ес к ая  эволю ция н ач ал ась  повсю ду во все
ленной, д а ж е  в о б л а к а х  космической п ы л и  и г а за . Но к п оявле
нию соединений , и м ею щ и х  биологическое зн ачение, этот процесс 
мог п р и вести  лиш ь там , гд е  имелась кр о м е  всего п рочего  и ж и д к ая  
вода. К  н астоящ ем у  врем ени  единственное небесное тело, на 
котором то ч н о  у стан овлен о  наличие воды  в ж и д к о м  состоянии ,— 
это З е м л я .

И зу ч ен и е  процесса хим ической  эво л ю ц и и  в течен и е последних 
двух с половиной  д еся тк о в  лет д о к аза л о , что в у сл о в и ях , некогда
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сущ ествовавш их н а  Земле, все важ н ей ш и е типы  биологиче
ских соединений м о гл и  возн и кать  сам опроизвольно . В опы те 
М иллера образовали сь  5 — 6 ам ин оки слот, п рисутствую щ и х в 
белках .

Е сли вспомнить биологическую  зн ач и м ость  белков, станет по
нятно, почему и сследователи  в первую  очередь п ы тались  у стан о
вить, м огла ли к а ж д а я  из 20 ам ин оки слот, у ч аству ю щ и х  в о бразо 
вании  белков, во зн и кн у ть  абиогенны м  п утем , т. е. без у ч асти я  
ж и в ы х  систем. П оэтом у в течение 15— 20 л е т  вслед за  оп ы там и  
М иллера было проведено очень м ного эксп ери м ен тов  с ц елью  и зу 
чен ия процессов абиогенного о б р азо ван и я  ам ин оки слот. Здесь 
мы не станем  рассм атр и вать  и х  подробно. П о ж а л у й , будет доста
точно отметить, что к  настоящ ем у времени эксп ер и м ен тал ьн о  до
казан о , что все 20 обы чно п рисутствую щ их в б ел ках  ам ин оки слот 
м огли образоваться в условиях, некогда сущ ествовавш и х  на З ем 
ле. К ром е того, в реакц и он н ы х  см есях  бы ло  отмечено п р и су тст
вие так и х  ам ин оки слот, которы е, хотя  обы чн о  и не встречаю тся 
в б елках , но, тем н е менее, п рисутствую т в некоторы х ж и в ы х  
систем ах. В табли це приведены  р езу л ьтаты  некоторы х эксп ер и 
ментов.

Автор, год 
исследования

Исходные
вещества

Форма
энергии

Продукт

М иллер, 1953 СН4, NH3, Н2, Н20 Э л ек тр и ч еск и е
р азр я д ы

А м и н о к и сл о ты ,
орган и ческ и е
к и сл о ты

Б а х а д у р , 1954 Ф о р м ал и н , нитри- С олнечны й с в е т А м и н о к и сл о ты

Ф ок с , 1955 О рган и ч еск и е  к и с 
л о т ы  + NH3

200°С О тдельны е
ам и н о к и сл о ты

Abeson, 1956 СО, N, NH3, Н2, Н20 Р азряд ы А м и н о к и сл о ты
Dose, 1957 СН4, NH3, Н20 , Н2 Р ен тген овое  и

у л ь тр а ф и о л е т о в о е
и зл учен и я

А м и н о к и сл о ты

Groth, 1957 СН4, NH3, Н20 У л ьтраф и ол етовое
излучение

О тдельны е
ам и н о к и сл о ты

Э ллен боген , СН4, су л ь ф и т , У л ьтраф и ол етов  ое А м и н о к и сл о ты
1958 NH4 CI и злучение
Ф р а н к ,1960 М етан ол , 1ЧНз, Н20 Р азряд ы А м и н о к и сл о ты
Ф ок с , Г арада, Я б л о ч н а я  к и слота , 120°С У р а ц и л (н у к л е и -
1961 м о ч е в а я  к и слота , 

п о л и ф о сф ат
90°С

н овое о с н о в а 
ние)

Л еве, 1963 HCN, 1\1Нз А м и н о к и сл о ты , 
п у р и н ы ,.п ептиды

П он н ам п ерум а, H C N ,Н20 У л ьтраф и ол етовое О сновани я
1963 излучение н у к л е и н о в ы х

к и сл от
П онн ам п ерум а,
1964

СН4 Р азряды У гл ево д о р о д ы
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Х о тя  ам ин оки слоты  я в л я ю т с я  соединениям и, соверш енно не
обходи м ы м и  д л я  су щ ество ван и я  всего ж ивого , не м енее важ н ы  
и с а х а р а , а так ж е  соеди н ен и я ти па сах ар о в  — углеводы . Именно 
они  яв л яю тся  сы рьем , обеспечиваю щ им  ж и вы е систем ы  необхо
д и м ой  энергией. С ледовательно , потребовалось и зу ч и ть  вопрос о 
возм ож н ости  сам оп роизвольн ого  об р азо ван и я  углеводов в тех ж е 
у сл о в и ях . М иллер в своем  эксперим енте углеводов не о б н ар у ж и л , 
во всяко м  случае, в п у б л и к ац и и  о них ничего не б ы л о  сказан о . 
Н о, к а к  ни странно, о сн овополагаю щ и й  опы т, п р о ли ваю щ и й  свет 
н а дан н ую  проблем у, бы л  поставлен  более чем за  70  лет  до 
р аб о т  М иллера, х о тя  и ста в и л ся  он не с целью  и ссл ед о ван и я  про
ц есса  возникновения ж и зн и . И звестны й  русский  х и м и к  А . М. Б у т
л ер о в  впервы е в ы с к аза л  п ред полож ени е о том, что в щ елочной  
среде и з  ф орм альд еги да  сам оп роизвольн о  м огут образо вы ваться  
соеди н ен и я типа сах ар о в . Свои опы ты  А . М. Б утлеров вы п олн ил  
в 1 861 , 1887 гг. Л еве п овтори л  их  и детал ьн о  и сследовал  об разую 
щ и еся  продукты . Э та р е а к ц и я  и позднее п р и в л ек ал а  вним ание 
хи м и ков-орган и ков , но они проводили  опы ты  не с ц ел ью  и зуче
н и я  хим ической  эволю ц ии  и в соверш енно ины х у сл о в и ях .

Это очень и н тер есн ая  р еакц и я , н и ж е м ы  еще п оговорим  о ней 
более подробно. Д овольно долго  считалось , что на д р евн ей  Земле 
он а  не м огла и грать  сколько-ни будь зн ачи тельн ую  р о л ь , так  как  
п р о тек ает  только в щ ело ч н о й  среде. П редп олагалось , ч то  древний 
о к е ан  бы л н ей тр ал ьн ы м  и л и  им ел слабокислую  хи м и ческую  р еак 
ц ию . В настоящ ее вр ем я  сп ец и ал и сты  все более ск ло н яю тся  к мне
нию , что  воды древнего о к еан а  бы ли слабощ елочны м и. Н о с точки 
зр е н и я  вопроса о возни кн овен и и  сахаров  это и не столь в аж н о . Д е
ло в том , что в 1967 г. Т абель и П он н ам п ерум а , а т ак ж е  Р и д  и Орд- 
ж е л  п о казал и , что в п рисутствии  неорганического  к а т ал и зат о р а  
р е а к ц и я  протекает и в н ей тр ал ьн о й  среде. В качестве к а т а л и з а 
торов они брали  соответственно оксид ал ю м и н и я  или ком поненты  
гл и н ы , а так ж е  ап ати т  и кар б о н ат  к а л ь ц и я . Все н азв ан н ы е  м ате
р и а л ы  встречаю тся в п рироде, и в их  присутствии  р е а к ц и я  про
т ек ает  очень быстро, с х орош и м  вы ходом  конечного п родукта. 
В течен и е 6 ч 8 0 %  и сходного  ф ор м альд еги да  п реобразую тся 
в с а х а р а .

Т ак о й  опыт м ож но провести  и в ш кольн ой  лаб о р ато р и и . Д ля 
этого  ф орм альдеги д  (ф о р м ал и н ) в течение 6 ч необходим о к и п я 
ти ть  в колбе, оснащ енной  обратн ы м  холоди льни ком . Е щ е до н агре
в а н и я  в колбу с ф о р м альд еги до м  следует внести небольш ое ко л и 
чество  оксида ал ю м и н и я . З д есь  н уж н о  проявить  осм отрительность, 
т а к  к а к  не всякий  п р еп ар ат  оксида ал ю м и н и я  способен к а т а л и з и 
р о в ать  реакцию  о б р азо в ан и я  сахаров. Р еком ендуется и сп о л ьзо 
в ать  оксид  алю м иния, вы п у скаем ы й  д л я  хром отограф ии , он  обы ч
но дей ствует очень хорош о.

С пустя  6 ч реакцию  о стан авл и ваю т. П осле этого м о ж н о  осто
р о ж н о  поню хать сод ер ж и м о е колбы . Если оксид ал ю м и н и я  был 
в ы б р ан  правильно, с уд и вл ен и ем  о б н ар у ж и м , что зап ах  ф о р м а л ь 
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дегида соверш енно исчез, ч то  свидетельст
вует о полном  его превращ ени и  в какое-то 
другое соединение. После чего ж и д кость  
вы ливаю т в откры ты й сосуд , нап рим ер  
в чаш ку П етри , и у п ар и ваю т д л я  у д а л е 
н ия возм ож н ы х остатков ф о р м альд еги д а .
Н а доны ш ке ч аш к и  Петри о стается  сиропо
образная ж и дкость . П редвари тельн о  р аст 
ворив остаток в воде, мы м о ж ем  и зу чи ть  его 
состав при  пом ощ и х ар актер н о й  н а сах ар а  
реакции, приведенной в учебни ке по хи м и и .
П олучим п олож ительн ы й  р езу л ь тат , о зн а 
чаю щ ий, что и з ф орм альд еги да  и в самом  
деле образовались сахара.

Тем, кто  зн ако м  с осн овам и  биохим ии, 
известно, что в ж и вы х о р ган и зм ах  сах ар а  
обычно встречаю тся не в свободном виде, 
а в соединении с ф осф атны м и груп п и ров
кам и , в ф орм е так  н азы ваем ы х  са х ар о 
фосфатов. Т ак и м  образом, в о зн и к л а  необхо
димость и зу ч ен и я  возм ож ности  абиоген
ного о бразован ия сахароф осф атов . В ранее 
рассм отренны х эксп ери м ен тах  ф осф ат не 
присутствовал, и, естественно, конечны м и 
продуктам и превращ ений  б ы л и  свободны е 
сахара. Б олее того, в п рисутствии  ф осф а
тов такж е образовы вались только  свобод
ные сах ар а , а сахароф осф аты  не об н ару
ж и вались и  в этом случае. У чены м  у д а 
лось все ж е  н ай ти  условия, в которы х без 
труда м огли  образоваться и  сах ар о ф о сф а
ты : сах ар а  следовало к и п яти ть  в растворе 
фосфатов и, самое главное, в смеси н е
пременно д о л ж н ы  п рисутствовать производны е ц и ан а . П ри соблю 
дении этих  условий об разую тся сах ар о ф о сф аты , точно таки е , 
которые встречаю тся в процессах  обмена вещ еств ж и вы х  о р г а 
низмов, в том  числе и человека.

ИСХОДНЫЕ ВЕЩЕСТВА ГЕНОВ

До сих пор речь ш ла об и сходны х  вещ ествах  д л я  белков, го 
ворили и об энергетическом  сы рье, но с п олн ы м  правом  м ож н о  
задать  и так о й  вопрос: а м о гл и  ли в тех  услови ях  об разоваться в е 
щ ества, сл у ж и вш и е исходны м  сы рьем  д л я  н укл еи н о вы х  кислот, 
носителей наследственны х п р и зн ак о в?  Вопрос соверш енно п р ав о 
мерный, поскольку  мы не зн аем  ни одного ж и во го  орган и зм а, 
в котором носителям и наследственн ой  и н ф о р м ац и и  были бы не 
нуклеиновы е кислоты . О тсю да м ож но п ред п о л о ж и ть , что ж и вы е

Опыт по преобразованию 
формальдегида в сахара
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о р ган и зм ы  не могли сф о р м и р о ваться  без 
п ред вар и тел ьн о го  о б р азо ван и я  н у к л еи н о 
вы х  ки слот и ли  хотя бы и х  ком понен
тов — п у р и н о в ы х  и п и р и м и д и н о вы х  осно
ваний .

П ури н овы е и п ири м и дин овы е осн ова
н и я  — сл о ж н ы е  соединения. Б ольш и м  ус
пехом  орган и ческой  хим ии  бы ло  откры тие 
путей  их искусственного  си н теза  в л а б о р а 
торн ы х  у сл о в и ях . И все ж е  н асколько  бы 
сл о ж н ы  они  ни  бы ли, если  вн и м ательн о  

р ассм о тр еть  структурн ую  ф орм улу  м олекулы  одного из в а ж н е й 
ш их п у р и н о в ы х  о сн ован ий , ад ен и н а , то м ож но зам ети ть , что она 
состоит к а к  бы из п я т и  м олекул  ц иановодорода .

И сп ан ск и й  учены й О ро и ам ер и к ан ец  К им бл в 1962 г. п остави 
ли см ел ы й  эксперим ент. Водный р аство р  ц иановодорода, со д ер ж а
щий а м м и а к , они о тстаи в ал и  в течен и е нескольких суток  д л я  и зу 
чения возм ож н ости  о б р азо в ан и я  в этой  смеси ад ен и н а .

Э ксперим енты , св яза н н ы е  с и зу чен и ем  хим ической  эволю ции, 
зач асту ю  вы глядят скорее  п охож и м и  на опы ты  ал х и м и к о в , н еж ели  
на стр о го  научны е и ссл ед о ван и я . О пы т Оро и его сотрудников 
именно т а к  и вы гл яд ел  бы, если бы  не сам ы е соврем енны е по тем 
вр ем ен ам  методы и зу ч е н и я  хим и ческого  состава смеси. Х и м и че
ский с и н т е з  аденина —  процесс д овольн о  слож ны й. В н ачале  м оче
вую к и с л о т у  в присутствии  х л о р о к си д а  ф осф ора п р евр ащ аю т в 
тр и х л о р п у р и н , которы й  в ам м и ачн о й  воде н агр еваю т до 100° С, 
затем  п олучен н ы й  п р о д у к т  р еакц и и  восстанавли ваю т иодоводо- 
родом. Н и  обработку х л о р о кси д а  ф о сф о р а, ни реакц и ю  с иодоводо- 
родом н е л ь з я  отнести к  м ягки м  х и м и чески м  воздействиям . М ало 
кто и з  х и м и ко в-о р ган и ко в  поверил бы, что ад ен и н  м ож ет об ра
зоваться  и  просто п р и  стоянии ам м и ач н о го  р аство р а  ц иановодо
рода.

О п ы т Оро и его сотрудн иков  о к а з а л с я  у д ач н ы м . В ж и д кости  
они о б н а р у ж и л и  не то л ьк о  аденин, но  и другие п урин овы е п р о и з
водны е. К ром е того, уч ен ы е о тм ети л и  и то обстоятельство , что 
р еакц и я  образован ия ад ен и н а  — не простое соединение п яти  м оле
кул ц иановодорода , а  более сл о ж н ы й  процесс, подобны й синте
зу а д е н и н а  в ж и вы х о р ган и зм ах .

О п р ед ел и ть  у сл о ви я  абиогенного о бразован ия другого  ти па 
н у кл еи н о вы х  оснований , п ири м и дин ов , было гораздо  труднее, и 
лиш ь в последние годы  появились п у б л и кац и и  р езу л ьтато в  и ссле
дований  специалистов м ногих л аб о р ато р и й  м ира, п о д твер ж д аю 
щие во зм ож н ость  сам о п р о и зво л ьн о го  образован ия эти х  соедине
ний в у сл о в и ях , госп одствовавш их н а  древней Зем ле.

Л ето м  1977 г. со тр у д н и к ам и  л аб о р ато р и и  п ер во о ткр ы вател я  
х и м и зм а  процесса ф отоси н теза , л а у р е а т а  Н обелевской прем ии 
М. К е л ь в и н а  была о п у б л и ко ван а  р аб о та , п о д твер ж д аю щ ая , что 
при соответствую щ их у сл о ви ях  в одной  и той ж е  реакционной
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смеси м о гу т  образовы ваться одноврем енно ам ин оки слоты , о р г а н и 
ческие ки сл о ты  и н уклеоти ды . Т ак и м  образом , здесь  бы ла д о к а з а 
на возм ож ность  возни кн овен и я не о тд ел ьн ы х  соединений п о
рознь, а  реальность и х  одноврем енного о б р азо ван и я . А н ал о ги чн ы е 
р езу л ьтаты  были п редставлен ы  и д р у ги м и  исследователям и  н а 
М еж дународном  конгрессе по проблем е п рои схож д ен и я ж и зн и , 
состоявш ем ся в мае 1977  г. в яп он ском  городе Киото.

ДРУГИЕ СОЕДИНЕНИЯ

В м и р е  живой природы  встречается  очень много р азл и ч н ы х  
соединений. И х полное перечисление на стр а н и ц ах  данной к н и 
ги бы ло бы  лиш ним и, п о ж ал у й , ску чн ы м  делом . О днако м ы , 
безусловно, долж ны  рассм отреть д ва  ти па н и зк о м о л еку л яр н ы х  
соединений: порф ириновы е производны е, а т а к ж е  ж и ры  и ж и р н ы е  
кислоты .

З н ач ен и е  жиров и ж и р н ы х  к и сл о т  поним аю т, вероятно, все, 
и нет необходимости отдельно д о к азы в ать , что  в ж ивой  п рироде 
они и гр аю т  сущ ественную  роль. Н о п орф ири н овы е производны е 
для больш инства неп одготовлен н ы х ч и тател ей  — лиш ь тр у д н о 
произносим ое н азвание каких-то  х и м и ч ески х  соединений. О д н ако  
их зн ач ен и е  сразу ж е  станет ясн ы м , если  мы скаж ем , что в а ж 
нейшее соединение, участвую щ ее в процессе ф отосинтеза р а с т е 
ний,— это  производное порф ирина, кром е того, часть гем оглоби 
на — б е л к а , осущ ествляю щ его д ы х ан и е  ж и в ы х  организм ов, с в я з ы 
ваю щ его кислород (т а к  н азы ваем ы й  гем ),— тож е соединение с 
порф ириновы м  скелетом .

П орф ириновы е соеди н ен ия отн осятся  к наиболее сл о ж н ы м  по 
строению , и их синтез в лаб о р ато р н ы х  усл о ви ях  — одно из сам ы х  
зн ач и тел ьн ы х  достиж ений  орган и ческой  хи м и и . Именно поэтом у 
было соверш енно невозм ож но п ред стави ть , что н азван ны е со ед и 
нения м о гл и  бы обр азо ваться  сам и  по себе, сам оп роизвольн о . 
Т акая т о ч к а  зрения к а за л а с ь  н астолько  непоколебим ой, что одно 
только присутствие где-либо п орф ири н овы х  производны х п р и зн а 
валось неоспоримы м свидетельством  деятельн ости  ж и вы х  о р г а 
низмов. Н априм ер, в течение сотни л ет  вел ась  дискуссия по во п 
росу о возникновении  неф ти: о б р азо вал ась  
ли она сам оп роизвольн о  или ж е я в л яе тся  
продуктом  р азл о ж ен и я  отм ерш их ж и вы х  
орган и зм ов. В настоящ ее врем я наиболее 
прием лем ой  позицией по этому вопросу 
мож ет б ы ть , п ож алуй , «и то и другое» в том 
смысле, ч то  соврем енная неф ть им еет био
логическое происхож дение, но н а ран н ем  
этапе и стори и  Зем ли  могли обр азо ваться  
вещ ества, входящ ие в состав неф ти, причем  
в очень больш их коли чествах . С огласно

2 Ж изнь и ее  происхож дение
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р асч етам  а н гл и й с к и х  у чен ы х , если  у гл е 
водороды , об р азо вавш и еся  когда-то  в д р ев 
н ей  атм осф ере, равном ерно  р асп р ед ел и ть  
п о  всей Зем ле, то  п о лу ч ен н ая  нефтф п о к р ы 
л а  бы зем ную  поверхность слоем  толщ и н ой  
от  1 до 10 м.

Д искуссия м еж д у  учены м и по вопросу 
о п р о и сх о ж д ен и и  неф ти стан о ви л ась  порой 
о ч ен ь  острой. В конце 30-х годов н аш его  
сто л ети я  к а за л о с ь , что о ко н ч ател ьн у ю  
п обеду о д ер ж ат  сторонники  биологического  
п р о и сх о ж д ен и я  неф ти . С вязано  это  бы ло с 
о ткры ти ем  п р и су тстви я  в неф ти  п р о и зво д 
н ы х  п о рф и ри н а, которы е, согласно  господ
ствовавш и м  в то  врем я п р ед ставл ен и ям , 
м о гл и  п р ои сходи ть  только от ж и в ы х  о р г а 
н и зм о в . Н екоторы е учены е сообщ али  об 
о б н ар у ж ен и и  порф ири н овы х  п рои звод н ы х  
д а ж е  в м етео р и тах , но сегодня м ы  им еем  
о сн о ван и я  у со м н и ться  в достоверности  эти х  
д а н н ы х . Д ело н е в том, что п орф и ри н  в 
п ри н ц и п е не м о ж ет  находиться  в м етеори
т а х , просто чувстви тельн ость  методов 

и сслед ован и я, сущ ествовавш их в то вр ем я , бы ла явн о  недоста
точной д л я  его о б н ар у ж ен и я .

Т очка зр ен и я , согласно  которой п о р ф и р и н  сви детельствует о 
биологи чески х  процессах, впервы е б ы л а  поколеблена в 1964 г., 
затем в 1 9 6 8  г. Ходсон и  П о н н ам п ер у м а  п оказали , что п орф ири- 
новые п р о и зво д н ы е м о ж н о  о б н ар у ж и ть  и среди продуктов, о б р а
зовавш и х ся  в опыте М и л л ер а . Т аким  образом , эти очень сл о ж н ы е 
и очень в а ж н ы е  для  ж и в ы х  систем соеди н ен и я м огли  п рисутство
вать в д р ев н е м  океане ещ е до возни кн овен и я ж и зн и .

В т еч ен и е  двух с п оловиной  д есяти л ети й  в эксп ер и м ен тах , 
связан ны х  с проблем ам и х и м и ческой  эволю ц ии , в сп ец и альн ой  л и 
тературе п о ч т и  не у п о м и н ало сь  о ж и р а х  и их основны х ком по
нентах: ж и р н ы х  ки сл о тах  и глиц ери н е. И  только в м ар те  1977 г. 
на с т р а н и ц а х  всемирно известного н ау ч н о го  ж у р н а л а  « N a tu re»  
появилось сообщ ение об эксп ери м ен те, подтвердивш ем  в о зм о ж 
ность их о б р азо ван и я .

. /  '  /  . , '  , /

Установка д л я  обнару
ж ения нефти

ВОДОРОД «УБЕГАЕТ*

Р ас с м а т р и в а я  собы тия хи м и ческой  эволю ции, мы  несколько  
забыли о то м , что за это вр ем я  атм о сф ер а  претерпела зн а ч и т е л ь 
ные и зм ен ен и я . В п ервичн ой  атм рсф ере в больш ом количестве 
п рисутствовали  соединения углерода, водорода и азота , не говоря 
о газо о б р азн ы х  водороде и гелии. К а к  бы ло уж е ск азан о , вода 
постепенно кон д ен си ровалась , о б р азу я  древни й  океан . С о д ер ж а
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щ иеся в атм осф ере углеродисты е и азоти сты е соединения раство
рялись в океан ически х  водах . Т аким  образом , в атм осф ере о става
лись водород и гелий.

О днако, к а к  мы отм ечали , си ла п р и т я ж ен и я  средних по 
р азм ерам  п лан ет , к  которы м  относится и З ем л я , недостаточна 
д л я  у д ер ж а н и я  вблизи  себя этих  газов, поэтому они постепенно 
улетучили сь  в космическое пространство. Не с в я за н н а я  в форме 
каких-либо соединений, н ап ри м ер  воды и ли  орган и чески х  ве
ществ, ч асть  водорода у л етел а  в космос вместе с гелием . Ч то ж е 
осталось в атм осф ере? И  вообще, бы ла ли  у Зем л и  атм осф ера?

Ответы н а  эти вопросы  вновь даю т эксп ер и м ен тал ьн ы е данны е, 
полученны е профессором Бю ве с сотрудн икам и . Они сконструи
ровали лабораторн ую  установку , похож ую  на а п п а р а т  М иллера, 
с тем отли чи ем , что в одном месте стенка а п п а р а т а  бы ла зам е
нена м атери алом , пропускаю щ им  водород и гелий, но н еп рони ц ае
мы м д л я  о стал ьн ы х  вещ еств. При такой  кон струкц и и  содерж ан ие 
водорода и гел и я  в газовой  смеси, введенной в устан овку , посте
пенно сн и ж ал о сь . Т аки м  образом  бы ли наиболее у д ач н о  см одели
рованы  процессы , п ротекавш ие в первичной  атм осф ере.

После вкл ю чен и я  установки  сод ерж ан и е м етан а  и ам м и ака  
в газовой смеси н ач ал о  стрем ительно сн и ж аться , одноврем енно 
ум еньш алось количество водорода и гел и я . П остепенно в газовой 
смеси н ак а п л и в ал ся  новы й ком понент — м оноокись углерода. 
К огда из установки  у л ету ч и л ся  весь водород, н ач ал о  быстро сн и 
ж аться  и сод ерж ан и е моноокиси углерода, но в газовой  смеси 
одноврем енно п оявился  углеки слы й  газ, количество  которого все 
возрастало.

Т аким  образом , процессы , происходивш ие в первичной  а т 
мосфере, м ы  сегодня м ож ем  представить себе п рим ерн о  так : под 
воздействием  ультраф иолетового  солнечного и зл у ч ен и я  из гидро- 
ген и зирован н ы х соединений атм осф еры  обр азо вал и сь  просты е ор 
ганические соединения, вклю чаю щ ие азо т  и ки слород , которы е, 
в свою очередь, раствори ли сь в водах первичного  океан а . Водород 
и гелий из зем ной атм осф еры  ул ету ч и л и сь  в косм ическое про
странство, и х  место постепенно зан ял  у гл еки сл ы й  газ. В р езу л ь
тате этих  процессов в н ач ал е  восстанови тельная атм осф ера п ре
врати лась  в н ей тральную , т. е. в ней не п р ео б лад ал и  ни восстанови
тельны е, ни  оки сли тельны е тенденции.

Ц елесообразно, п о ж ал у й , кратко  рассм отреть  и х ар а к тер  а т 
мосферного д авл ен и я  Зем ли . 99 ,7%  зем н ы х  зап асо в  атом ов у гл е
рода встречаю тся в ф орм е неорганического м атер и ал а , главны м  
образом карбон атов  — известн яков  и долом ита . Эти т а к  н азы вае 
мые осадочны е породы  образовались в р езу л ьтате  связы ван и я  
атм осф ерного углекислого  газа . С ледовательно, связан н ы й  в них 
диоксид угл ер о д а  некогда н аход и лся  в атм осф ере в виде у гл е
кислого га за . Если мы рассчитаем , к а к  это сд ел ал  проф ессор Э. Са- 
децки-К ардош ш , н асколько  увеличилось бы атм осф ерное д ав л е
ние, если в атм осф ере содерж алось бы столь больш ое коли чест
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во газообразного  д и о к си д а  у гл ер о д а , то п олучи м  д авлен ие, р ав 
ное прим ерн о  16 м л н . П а. Если к  полученной  вели чи не добавить 
д а в л е н и я  водорода, гел и я  и связан н о го  азо та , которы е так ж е  
п рисутствовали  в п ервичн ой  атм осф ере, о к аж ется , что ее д ав л е 
ние м о гл о  прим ерно в 2 0 0 — 300 р а з  п ревы ш ать  вели чи ну  совре
м енн ого  атм осф ерного  давлен ия . Это чудовищ ное давлен ие, но 
р еал ьн о сть  подобны х вели чи н  д о к аза л и  и зм ерен и я, вы полненны е 
советски м и  косм и чески м и  а п п а р а т а м и  «В енера». Д остигнув по
вер х н о сти  планеты  В ен ера, ко то р ая  сущ ественно м еньш е Зем ли , 
они зар еги стр и р о в ал и  д авлен и е прим ерн о  в 10 м л н . П а, в то врем я 
как  д ав л ен и е  зем ной  атм осф еры  со ставл яет  в н аш и  дни  прим ерно 
100 ты с . Па. А тм о сф ер а  В енеры  почти полностью  состоит из 
у гл еки сл о го  газа. В озм ож н о , что н а план ете атм осф ерн ы й  у гл е
к и сл ы й  газ  не с в я з а н  в ф орм е кар б о н атн ы х  пород вследствие 
в ы со к и х  тем ператур и л и  из-за отсутстви я ж и в ы х  сущ еств.



ПРОИСХОЖДЕНИЕ СВОЙСТВ

До сих пор мы го во р и л и  об эволю ции (хим ической  эволю ции), 
о ф орм ировании  все б олее  и более сл о ж н ы х  систем . М ы н азы в а л и  
хим ические вещества, р ассм атр и в ал и  вопросы, св язан н ы е с проб
лемой образован ия п л а н етн ы х  систем. Не зн аю , обрати л  ли ч и т а 
тель вни м ани е на то, ч то  в процессе р азв и ти я  собы тий постоянно 
возникало что-то новое, обладаю щ ее и новы м и качествен н ы м и  
особенностями. Едва л и  м о ж ет  вы зы вать  сом нения, что, н ап ри м ер , 
п лан етн ая  система и м еет  свойства, о тли чн ы е от свойств о б л ак а  
космической пы ли и г а з а ,  и з  которого она о б разовалась . Водород, 
метан и ам м и а к  — бесцветны е соединения. О днако в ходе эксп ер и 
мента из н их  образую тся окраш ен н ы е вещ ества, п ридаю щ ие р а с 
твору цвет крепкого ч а я .  Ц иан , ф о р м альд еги д  и ам м и ак  — очень 
сильны е яд ы . И тем не м енее, из н и х  образую тся вещ ества, совер
шенно необходимы е д л я  всего ж ивого. В процессе эволю ции п осто
янно п оявляю тся все н о в ы е  и новые качествен ны е п р и зн ак и , сво й 
ства. Одно из таких свой ств  мы обозначаем  словом  «ж изнь» . Этой 
качественной особенностью  мы более подробно зай м ем ся  в сл ед у ю 
щ ей главе. Н о для того чтобы  основательно рассм отреть  это у н и 
кальное свойство, п о н ять  его сущ ность, целесообразно п реж д е п ро
ан ал и зи р о вать  истоки т е х  и ли  иных н овы х  свойств вообщ е, у зн ать , 
в р езультате чего они возникаю т, к а к и е  явл ен и я  стоят за  к ач ест 
венны ми изм енениям и.

Д авай те возьмем од н у  песчинку и рассм отрим  ее через си льн ую  
лупу  и ли , ещ е лучш е, п о д  стереомикроскопом . М ы увидим  к р а 
сивый сверкаю щ ий к р и с т а л л и к  к в ар ц а , об ладаю щ и й  собственны 
м и свойствам и: он б елого  цвета и н асто л ько  тверд , что н а стекле 
оставляет царап и ну , его  гр ан и  располож ены  под строго  оп ределен 
ными у гл ам и  и т. д. Н еско л ько  сотен м и ллион ов  т а к и х  к р и стал л о в  
кварца образую т кучу п еск а . П есчан ая  куча о б л ад ает  и н еко то р ы 
ми таким и  свойствами, которы х  соверш енно нет у отдельн ы х  к р и 
сталликов  кварца. Н ап р и м ер , из нее м ож но соорудить п есчаную  
крепость, использовать в  качестве песочного ф и л ьтр а , в частности , 
на водонасосны х с т а н ц и я х  и т. п. Н есколько  сотен м иллионов  т а 
ких  куч песка — это у ж е  С ахара. П усты н я, х о т я  не со д ер ж и т 
ничего другого , кроме огром н ой  м ассы  кр и сталл о в  к в ар ц а , им еет и 
такие свойства, которы х нет ни у квар ц евы х  кр и стал л и ко в , ни у 
кучи песка. ♦

В ш коле мы зн ак о м и м ся  со свойствам и  м олекул  ки слород а ,
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азота. О дн ако  смесь н еско льки х  к в ад р и л ли о н о в  м о л ек у л  азо та  и 
ки слорода — у ж е г а з , обладаю щ и й  оп р ед ел ен н ы м и  свойствам и . 
Газ им еет давление, а м олекулы  — то л ьк о  скорость. Г аз об ладает  
собственны м цветом, а  м олекулы  — только  светопоглотительной  
способностью  и т. д. С ледовательно, г а з  им еет свойства, качествен 
но о тл и чн ы е от свойств составляю щ и х  его м олекул . У вели ч ен н ая  в 
несколько  кв ад р и л л и о н о в  раз м асса г а з а  м ож ет о б р азо вать  атм о 
сферу, обладаю щ ую  и  так и м и  свойствам и , которы е отсутствую т 
у газа , и зучаем ого  в лаборатори и .

М ож но бы ло бы п ривести  еще м ного  д р у ги х  п рим еров, но это  
едва л и  необходимо. О бщ ую  законом ерн ость , стоящ ую  за  всем и 
явл ен и ям и , около 100 л е т  н азад  сф о р м у ли р о вал  Ф . Энгельс. П ере
ход коли чествен ны х  и зм ен ен и й  в качествен н ы е — один  из основ
ны х зак о н о в  д и алекти ческого  м атер и ал и зм а . Это озн ач ает , что  
увеличение (или ум еньш ение) коли чества вы ш е (и ли  ниж е) оп р е
деленного предела п р и во д и т  к п оявлен ию  новы х качеств  (и ли  
утрате стар ы х ).

С ущ ествует и д р у г а я  возм ож н ость  во зн и кн овен и я н овы х 
свойств. В моей к л ад о в к е  подсы хает ствол  ясен я  толщ и н ой  6 — 8 см  
и длиной  в добры х 2 — 2,5  м. В к л ад о в ке  он л еж и т  у ж е  с полгода. 
Сушу его очень м едлен н о , чтобы не р астр еск ал ся . Я  н ам ерен  в ы 
строгать  из такого с т в о л а  дерева уто н ьч аю щ у ю ся  н а ко н ц ах  п а л 
ку д ли н ой  около 1,5 м  и  толщ иной 3 — 4 см . Она будет о б л ад ать  
определенны м и свой ствам и . Затем  возьм у  прочную  бечевку н у ж 
ной д л и н ы . Бечевке т а к ж е  свойственны  определен н ы е качества . 
После этого  слегка и зо гн у  ясеневую  п а л к у  и бечевкой с в я ж у  ее то н 
кие кон ц ы . П ри  этом  п о л у ч у  новое качество , которы м  не о б л ад ал и  
ни п а л к а , ни  бечевка и  которое м ож ет п р о яв и ться  л и ш ь  в том с л у 
чае, если  эти  предм еты  б удут соединены  им енно так , к а к  я  описал . 
Новое качество  моей кон струкци и  зак л ю ч ае т ся  в способности в ы 
стр ел и вать  стрелу, и н а ч е  говоря, п о л у ч и л ся  л у к  — оруж и е.

Точно т а к  ж е и в д ет ал я х  часового м ех ан и зм а  не зак л ю ч ен а  
способность и зм ерять  вр ем я . К ак  из п ал к и  и бечевки , со ставл яю 
щ их л у к , и з  этих д ет ал е й  м ож но со став л ять  бесчисленное число  
ком бинаций . Но л и ш ь  п р и  строго определенной  п о след овательн о
сти сборки  они д ад у т  систем у, при п ом ощ и которой  м ож но  и зм е
рять  врем я . Н ельзя  бессистем но п о дк лю ч ать  и д етал и  р ад и о п р и ем 
ника, поскольку  н и к ак о е  н агром ож ден и е р ад и о детал ей  не з а з в у 
чит. В ы п о л н ять  ф у н к ц и ю  звучани я м о ж ет  только  строго опреде
ленны м  образом  со став л ен н ая  система.

И з п риведен н ы х п ри м еров  видно, ч то  в д ан н ы х  с л у ч а я х  п о явл е
ние н овы х  качеств  с в я за н о  не с коли чествен ны м и  и зм ен ен и ям и , 
а с чем -то  соверш енно другим  — способом о р ган и зац и и . Г лавное 
в луке зак л ю ч ае тся  не в том , чтобы с в я за т ь  дерево и бечевку  в одно 
целое, а  в способе со еди н ен и я  упругого п редм ета с ги бк и м  ш нуром . 
Ведь вм есто ясеня м о ж н о  использовать  и многие д р у ги е  породы  
деревьев, кром е того, сущ ествую т п ластм ассовы е и м етал л и ч еск и е  
луки . Т очно  так  ж е  вм есто  бечевки м о ж н о  взять  стр у н у  и ли  синте
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К ристаллическая реш ет
ка алм аза

К ристаллическая реш ет
ка графита

тическое волокно. Главное — это способ соединения двух  деталей  
в единую  систему.

Рассм отрим  другие прим еры . С точки  зр ен и я  хим ических  
свойств, м еж ду  водяны м  паром , водой и льдом  нет никакой  р а з 
н иц ы : все они состоят из од и н аковы х  м олекул  воды , участвую т 
в одинаковы х хи м и чески х  р еакц и ях , однако  ф и зи чески м и  свойст
вам и  качественно отли чаю тся д р у г  от д р у га . Ч ем  ж е  обусловлено 
р азли чи е их ф и зи чески х  свойств? П оскольку  все они построены из 
м олекул воды , появление н овы х качеств  м о ж ет  бы ть связан о  
только  со способом взаи м одей ствия м олекул  м еж д у  собой, спосо
бом их орган и зац ии .

Но наиболее яр к и й  прим ер, п о ж ал у й , а л м а з  и граф и т. И тот 
и другой состоят из одних только  атом ов у гл ер о д а . И  в том и в д р у 
гом сл у ч аях  атом ы  образую т кр и сталл и ч еск у ю  реш етку , хотя и п о 
строенную  п о-разн ом у: в граф ите это  п лоские ш ести угольн ики , а  в 
ал м азе  — тетраэдры . И тем не менее, гр аф и т  — один  из наиболее 
м ягки х  и черны х м инералов, а л м а з  — один из наиболее тверды х 
и п розрачны х. Г раф и т проводит электри чески й  ток , а л м а з  — и зо
лятор . П ричины  так и х  качествен ны х р азл и ч и й  вновь следует 
искать  только в способе орган и зац и и , в способе взаи м н ого  располо
ж ен и я  атомов.

СОВОКУПНОСТЬ И СИСТЕМА

И так, м ы  д о л ж н ы  р азл и ч ать  совокупности  и си стем ы : в первы х 
об н аруж и вается  беспорядочное м нож ество  элем ентов, частей, д е 
талей , а  во вторы х — элем енты , части ц ы  и д етал и  соединены  м е ж 
ду собой по определенной системе, согласно определенном у спо
собу орган и зац ии . К  первы м относятся, в частн ости , бессистем ная 
совокупность м олекул  (газ), бессистем ная совокупность  круп и ц  
кварц а  (C axápa) и бессистем ная совокупность м о л ек у л  воды (оке
ан ). Ко вторы м  м ож но отнести, н ап ри м ер , оп ределен н ы е системы 
орган и зац ии  м олекул  (кри сталлы ), электр о н н ы х  д еталей  (радио), 
зубчаты х колес (часы ).

В бессистемны х совокупностях  п оявлен ие н овы х  качественны х 
свойств м ож ет вы зы ваться  коли чествен ны м и  и зм енениям и , в 
определенны х систем ах — особы м способом о р ган и зац и и  эл е 
ментов.
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В истори и  р азв и ти я  м атери и  совокупности  и систем ы , а т а к ж е  
новы е качественны е свойства, п о яви вш и еся  в р езу л ь тате  и зм ене
ния ее коли чествен ны х  х ар а к т ер и ст и к  и о р ган и зац и и , и гр ал и  зн а 
ч и тел ьн у ю  роль. В о ч ен ь  м ногих с л у ч а я х  сущ ествую т и кол и чест
вен ны е условия, соверш енно  необходим ы е д л я  п о яв л ен и я  нового 
способа орган и зац ии . Д остаточно вспом нить х о т я  бы о том , что 
С о л н еч н ая  система м о ж е т  сф о р м и р о ваться  то лько  из о б л ак а  кос
м и ческого  газа и п ы л и  о п ред елен н ы х  разм еров и плотности , а био
л о ги ч ески е  вещ ества м огут во зн и кн у ть  только в атм осф ере соот
ветствую щ ей  плотности , д ав л ен и я  и  т. д.

В в и д у  того что х а р а к т ер н ы е  качествен ны е особенности  ж и 
вы х си стем  связаны  и скл ю ч и тельн о  с их  внутренней  о р ган и зац и ей , 
в д ал ьн ей ш ем  р ассм о тр и м  только  качественны е и зм ен ен и я , св я 
зан н ы е  со способом о р ган и зац и и , о твлекаясь  от в л и я н и я  ко л и 
чествен н ы х  изм енений.

О РГА Н И ЧЕС К И Е МОЛЕКУЛЫ

В ш к о л е  мы у ч и л и , если какое-ли бо  хим ически  чистое вещ ест
во, н ап р и м ер  воду и л и  с а х ар , постепенно дробить на все более и бо
лее м е л к и е  частицы , теоретически  п р о д о л ж ая  так о й  процесс и на 
субм икроскопическом  уровне, п о лу ч и тся  м е л ь ч ай ш ая  ч асти ц а, 
еще о б лад аю щ ая всем и  х ар а к тер н ы м и  хим и чески м и  свойствам и  
воды и л и  сахара, к о то р а я , однако , п ри  дальн ей ш ем  дроблении  эти 
свой ства утрачивает. М ельчайш ую  частицу вещ ества, со х р ан я ю 
щ ую  х ар актер н ы е х и м и чески е  свой ства, н азвал и  м олекулой . Т а 
ким  о б разом , хи м и ческое качество , т. е. нечто, оп ределяю щ ее, бу
дет л и  данное вещ ество  сахаром  и л и  водой, ск р ы в ается  где-то 
здесь, у  этой последней  степени дроблен и я, на уровне м олекулы .

И з  ш ко лы  нам т а к ж е  известно, ч то  подавляю щ ее больш инство  
орган и чески х  соединений  состоит и з  атомов у гл ер о д а , водорода, 
к и сл о р о д а  и азота. Н есм о тр я  на это, как  мы у ж е  говорили , к  н а
сто ящ ем у  времени п о лу ч ен о  свы ш е 3 млн. о рган и чески х  соедине
ний, о бладаю щ и х  р азл и ч н ы м и  качествен ны м и  особенностям и. И х 
м о л ек у л ы  р азл и ч аю тся  м еж ду  собой только  орган и зац и ей , 
т. е. способом объеди нени я атом ов в м олекулы .

Г аз  пропан-бутан , бензин  и м а тер и ал  полиэтиленового  п акета  
со д ер ж ат  в себе то л ьк о  атом ы  у гл ер о д а  и водорода, но при  образо
ван ии  м олекул  этих вещ еств ато м ы  соединяю тся м еж д у  собой не
о д и н ако во . Спирт, у к с у с н а я  ки слота , сах ар  или  б у м ага , из которой 
и зго то вл ен ы  страни ц ы  дан ной  кн и ги , состоят из атом ов углерода, 
водорода и кислорода, а неодин аковы е свойства и здесь  о б ъ ясн я
ю тся тем , что в и х  м о л ек у л ах  ато м ы  орган и зованы  п о-разн ом у.

Х и м и к-орган и к , си н тези р у ю щ и й  новы е вещ ества, д ел ает  не что 
иное, к а к  пы тается по-новом у соединить одни и те ж е  атом ы , по
добно архи тектору , которы й  и з о дин аковы х  ки р п и ч ей  в одном 
сл у ч ае  строит ж и лой  дом , а в другом  — готический х р ам . И зм ен яя  
п о р яд о к  соединения атом ов м еж д у  собой, х и м и ки  м огут со зд а 
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вать  и пластм ассы , и инсекти ц иды , и сти р ал ьн ы е порош ки, и л е 
к а р ст в а , и ткани, и взры вчаты е вещ ества. Н о все это о су щ ествл яет
ся то л ьк о  на одном  уровне о р ган и зац и и  — хим ическом , т . е. 
на уровн е соединения атомов м еж д у  собой и о бразован ия м о
л еку л .

П р и р о д а  и гр ал а  и играет в это т  «конструктор» с больш им  р а з 
м ах о м , н а всех у р о вн ях , н а ч и н а я  от м ира элем ен тарн ы х  ч асти ц  и 
вп л о ть  до звездны х систем. С его д н я  мы ещ е не знаем , где л е ж а т  
н и ж н и й  и верхний пределы  процессов орган и зац ии .

УРОВНИ О РГА Н И ЗА Ц И И  М АТЕРИИ

Г игантскую  и слож ную  си стем у  ор ган и зац и и  м атерии м ы  м о
ж ем  рассм атри вать  как  орган и зац и он н ую , логическую  и ли  эво л ю 
ц ион н ую  последовательности. П р и  наи вы сш ей  известной н ам  тем 
п ер ату р е  и одновременно в н аи бо л ее  отд ал ен н ы й  от нас м ом ент 
врем ени , в момент так  назы ваем ого  первичного взры ва, м а тер и я  
сущ ествует или сущ ествовала в наиболее простой форме, в виде 
элем ен тар н ы х  части ц .

О хлаж ден и е д ел ает  во зм о ж н ы м  образован ие все более с л о ж 
н ы х  систем . Элементарны е ч аст и ц ы  взаим одействую т м е ж д у  со
бой, и з  их неорганизованны х м н о ж еств  образую тся строго оп ред е
л ен н ы е  системы — атомы. С ущ ествует конечное число видов ато 
мов, и, хотя все они  состоят и з од и н ак о вы х  элем ен тарн ы х  ч асти ц , 
р а зл и ч н ы е  способы о р ган и зац и и  последних определяю т н ео д и н а
ковы е свойства атом ов.

Д альн ей ш ее пониж ение тем п ер ату р ы  создает  возм ож ность  д л я  
о б р азо ван и я  м еж атом н ы х  связей . И з неорганизованного  м н о ж ест 
ва атом ов вы деляю тся определен н ы м  образом  о р ган и зо ван н ы е 
си стем ы  атомов — м олекулы . Ч и сл о  м ол еку л  во много р аз  превос
х о д и т  количество сущ ествую щ и х видов атом ов.

Е щ е большее пониж ение тем п ер ату р ы  о ткр ы вает  пути к  новы м  
у р о в н ям  орган и зац ии , на ко то р ы х  системы образую т у ж е  не эле
м ен тар н ы е частицы  и даж е н е ато м ы , а  м олекулы . Одна и з так и х  
возм ож ностей  — образование кр и стал л о в . К р и стал л ы  о б р азу ю т  
го р н ы е породы, которы е, в свою  очередь, составляю т горы . Д р у г а я  
возм ож н ость  повы ш ения у р о в н я  о р ган и зац и и  реали зуется  в о р га 
н ической  и биологической х и м и и  в процессе возни кн овен и я из 
о б ы ч н ы х  м олекул ги ган тски х , т а к  н азы ваем ы х  м акр о м о л ек у л . 
В этой  области появляется особенно м ного возм ож ностей  д л я  
р азл и ч н ы х  вари ац ий , поскольку  по мере усл о ж н ен и я  о р ган и зац и и  
зд есь  впервые стр у к ту р н ая  п осл ед о вател ьн о сть  приобретает роль 
н оси теля  свойств.

Р азл и ч н ы е  б елки , встречаю щ иеся в ж и вой  природе, построены  
из о д н и х  и тех ж е  20 ам ин оки слот. К ачествен н ы е р азл и ч и я  м еж д у  
отд ельн ы м и  белкам и  обусловлены  п орядком  расп о л о ж ен и я  ам и 
н о ки сл о т  в белковы х м о л ек у л ах . В таком  принципе зак л ю ч ен ы  
п р акти ч ески  безграничны е вар и ац и о н н ы е  возм ож ности . Д л я  п они 
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V

м а н и я  этого достаточн о  вспом нить х о тя  бы , что р азл и ч н ы е книги 
отл и чаю тся  о д н а  от другой, в сущ ности, то л ьк о  порядком  располо
ж е н и я  в них 3 0  с небольш им  букв. И  в «К апитале»  К . М аркса, 
и в ш кольном  учебнике, и детективном  р о м ан е , и библии встреча
ю тся  одни и те  ж е  буквы , р асп о л о ж ен н ы е в разли чн ой  последо
вательности .

Уровни организации материи 
элементарны е частицы

атомы  макромолекулы

*
молекулы

кристаллы

I
горны е породы

♦

микроструктуры

I
планеты

I
солнечные системы

галакти к и

клетки

м ногоклеточные

Особенно я р к о  это м ож но увидеть на п рим ере, приведенном  не
м ецким  учен ы м , л ау р еато м  Н обелевской п рем и и  М анф редом  Эйге- 
ном . Если бы м ы  зах о тел и  составить  из 20  типов ам ин оки слот мо
л ек у л ы , к а ж д а я  и з которы х состояла бы и з  100 ам ин оки слотн ы х 
звеньев, мы  и м ел и  бы возм ож н ость  со стави ть  1 0 130 р азл и ч н ы х  
ком бинаций . П р едстави м  себе, что мы  р еш и л и  создать своеобраз
н ы й  музей, в котором  бы ли бы  п р ед ставл ен ы  по одному э к зе м п л я 
ру  к аж д о й  из т а к  н азы ваем ы х  п о ли п еп ти д н ы х  цепочек, состоящ их 
из 100 р асп о л о ж ен н ы х  в р азн о й  п оследовательности  ам ин оки слот. 
М олекулы  т а к и х  полипептидов, естественно, очень м алы ; ск р у чен 
н а я  в клубок п о л и п еп ти д н ая  цепь о б р азо в ал а  бы ш арик  радиусом  
в несколько  м и л л и о н н ы х  долей  м и л л и м етр а . Если по одном у к л у 
бочку  таки х  п о ли п еп ти дов  пом естить в н аш ем  воображ аем ом  м у 
зее, р ас п о л ага я  и х  плотно один  рядом  с д р у ги м , то известного  нам  
об ъем а В селенной бы ло бы д ал еко  не д о статочн о  д л я  их р азм ещ е
н и я . Д л я  н аш его  м узея  потребовался бы  объем, р авн ы й  ты сяче 
квад р и л л и о н о в  (1 0 27) объемов В селенной. В таком  объеме м ы  уж е 
см огли  бы р азм ести ть  по одном у образцу полипептидов, сверн уты х  
в ш а р и к  р ад и у со м  в м и лли он н ы е доли  м и л л и м етр а .

Т аким  об разом , мы м ож ем  убедиться в том , что чрезвы чай н ое 
разн ообрази е о кр у ж аю щ его  нас м ира, п о явл ен и е  форм м атери и , 
о б ладаю щ и х  р азл и ч н ы м и  качествен н ы м и  особенностями и свой
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ствам и , об ъясн яю тся преж де всего способом о р ган и зац и и  этих  
ф орм .

Н аш а книга н азы вается « Ж и зн ь  и ее происхож дение* . И если  
м ы  хотим п ри откры ть  тайну зар о ж д е н и я  ж и зн и , н ам  следует, в 
первую  очередь, и скать  способ о р ган и зац и и  м атерии , которы й  п р и 
вел  бы к появлению  особых кач ествен н ы х  свойств, х ар а к т ер н ы х  
д л я  ж ивы х организм ов. В д ал ьн ей ш ем  и зл о ж ен и и  будем  р ассм ат
р и вать  именно эти  вопросы и  см ож ем  убедиться в том , что это 
отню дь не п р о стая  задача. В едь не сл у ч ай н о  н ау к а  у ж е  в течение 
м н оги х  столетий пы тается ответи ть  на вопрос: что относится к  ж и 
вой природе, а что  — к н еж и вой ?



ЖИВОЕ: КАКОЕ ОНО?

Н а  т ак о й  вопрос и в самом деле ответить  непросто! Если бы мы 
кого-ни будь сп роси ли , как  в ы гл я д и т  лев, ж у к -о л ен ь  или подсол
нух, вероятн о , п о л у ч и л и  бы вполне ясн ы й  ответ. Если спросить: 
какое оно , растение? — скорее всего ответят  коротко: зеленое. Но 
это не совсем  п р ав и л ьн о , ведь не все р астен и я  зелены е. Ц вет л и с ть 
ев н еко то р ы х  деревьев  близок к  л и л о во м у , багровом у, буры е водо
росли, к а к  видно у ж е  по их н азв ан и ю , и м ею т бурую  окраску , 
а среди  грибов встр еч аю тся  виды  сам о й  р азн о й  о кр аски : от ярко- 
кр асн о й  через синю ю , зеленую , кори чневую , вплоть  до черной. 
К ром е того, зелены е орган и зм ы  и звестн ы  и в ж ивотном  м ире: 
л я г у ш к а  квак ш а и л и  зелен ая  я щ е р и ц а  о кр аш ен ы  так  ж е, к а к  
и р астен и я .

С е щ е  больш им и труд ностям и  м ы  стал к и в аем ся  при попы тке 
дать о бщ ее определение ж ивы м  о р ган и зм ам , позволяю щ ее совер
ш енно однозн ачн о  о тгр ан и чи ть  их  от н еж и в ы х  систем. К л асси ч е
ская  б и о л о ги я  р а з л и ч а л а  п ять  х а р а к т е р н ы х  особенностей ж и в ы х  
о рган и зм ов . При этом  к  ж ивой п р и р о д е  относили  системы , кото
ры м свойственны  все п ять  особенностей одноврем енно. К л асси 
ческие особенности ж и в ы х  орган и зм ов  следую щ и е: питание, рост, 
р азм н о ж ен и е , р азд р аж и м о сть , п одви ж н ость . П озднёе слово « п и та
ние» б ы л о  зам ен ен о  более соврем енны м  п он яти ем  «обмен ве
ществ» .

В сам о м  ли деле эти м и  свойствам и  о б ладаю т все ж и вы е о р га 
низм ы ? П о д ви ж н о сть  — призн ак , х ар а к т ер н ы й  д л я  м ира ж и в о т 
ных. Д л и тел ьн о е  в р е м я  считали, ч то  п о дви ж н ы е растен ия встре
ч аю тся и скл ю ч и тельн о  редко.

Ш и р о к о  известно, что листья  м и м озы  чувстви тельн ы  к  п р и 
косновению . Если тр о н у ть  чем-либо растение, его ли стья  с к л а д ы 
ваю тся, и  м ож но ви д еть , как  по м ере п р о д в и ж ен и я  р азд р аж ен и я  
по стеблю  постепенно ск л ад ы в аю тся  все новы е и новы е л и стья . 
Д ругой  п рим ер  п о дви ж н ости  р астен и й  — р аскр ы ван и е  и за к р ы в а 
ние ц ветко в . Н екоторы е цветки р аск р ы в аю т  лепестки  днем  и з а 
кр ы в аю т вечером, д р у ги е  ж е р аск р ы ваю тся  вечером  и к утру  з а 
кр ы ваю тся . Затем  б ы л о  установлено, что и л и с т ь я  обладаю т спо
собностью  активно д ви гаться , н екоторы е р астен и я  и при слабом  
солнечном  свете о б р ащ аю т к со л н ц у  всю поверхность листа, 
а при си л ьн о м  свете п оворачи ваю т его ребром  к  солнцу.

С оврем ен н ая т е х н и к а  зам едленной  съ ем ки  п озволи ла устано-
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вить, ч то  способность к  изм енению  п о л о ж ен и я  я в л я е т с я  общ ей д л я  
всех п ред стави телей  м и р а  растений. Она п озволяет  увидеть, к а к  
активно д ви ж у тся  р ас т ен и я . П равд а , эти  д в и ж ен и я  сли ш ком  м ед
ленны  д л я  наш его г л а з а  и поэтому обы чно о стаю тся  н езам ечен
ными.

Е сли м ы  рассм отрим  растительн ую  кл етку  под м икроскопом , 
то зам ети м  постоянное активн ое д ви ж ен и е  и ц и то п л азм ы . В от
дельны х к л етк ах  по к р у г у  д ви ж у тся  х л о р о п л асты , кром е того, 
во всех к л ет к ах  н аб л ю д ается  очень активн ое, н ап р авл ен н о е  д ви 
ж ение в процессе кл ето ч н о го  деления, когд а  хром осом ы  после р а з 
деления р асх о д ятся  к  п р о ти воп олож н ы м  полю сам  клетки .

Н а осн ован ии  р ассм отрен н ы х  п рим еров мы  м огли  бы сделать  
вывод, ч то  п одви ж н ость  — х ар а к т ер н ая  чер та  ж и в ы х  организм ов. 
На сам ом  деле это не т а к . Среди п ростейш их ж и в ы х  систем , так  
н азы в аем ы х  п рокари от, одноклеточн ы х, не им ею щ и х оф орм лен
ного клеточн ого  яд р а , к  которы м  отн бсят бактерии  и о казавш и еся  в 
последнее врем я в ц ен тр е  вн и м ан и я  и сследователей  сине-зелены е, 
встречается  много о р ган и зм о в , у ко торы х  и к л ет к а  н еп одви ж н а, 
и внутри  кл етк и  мы не о б н ар у ж и ваем  н и к ако го  акти вн о го  н ап р ав 
ленного д ви ж ен и я . С ледовательно , п одви ж н о сть  не м ож ет счи
таться п р и зн ак о м , х ар а к т ер н ы м  д л я  всех ж и в ы х  систем .

Н а п ер в ы й  взгляд  р азм н о ж ен и е  к а ж е т с я  безусловно х ар а к тер 
ной особенностью  ж и в ы х  организм ов. О чевидно, что  без р азм н о ж е
ния ж и в а я  природа сущ ествовать  не м о гл а  бы. И тем  не менее об
щ еизвестно, что не все ж и вы е сущ ества о б ладаю т способностью  
к разм н о ж ен и ю . В спом ним , в частности , м у л а , пом есь осла и л о ш а
ди. Сам м у л , конечно, ж и в о й , но р азм н о ж ат ь ся  он не способен. Его 
родители  всегда осел и  л о ш ад ь , но не м улы . С оврем енны е город
ские д ети  у ж е  и не зн а ю т , что борова, поставленного  на откорм , 
обычно об есп л о ж и ваю т (кастри рую т). В р езу л ьтате  он, х о тя  и 
у тр ач и вает  способность р азм н о ж ать ся , тем  не м енее остается ж и 
вым о р ган и зм о м . Н еко гд а  украш ен и ем  барского  сто л а  бы л откорм 
ленны й к а п л у н , ины м и  словам и , кастр и р о ван н ы й  п етух . Он т ак ж е  
был неспособны м к р азм н о ж ен и ю , но, безусловно, ж и вы м . Т аким  
образом, способность к  р азм н о ж ен и ю  н и к а к  н ел ьзя  относить к х а 
р ак тер н ы м  особенностям  ж и вы х  орган и зм ов.

С т а к и м и  ж е тр у д н о стям и  мы стал к и в аем ся  и при  рассм отре
нии способности к росту . И звестно, что  м н огоклеточн ы е ж и вотны е 
интенсивно растут в н а ч а л ь н ы й  период ж и зн и , затем  их  рост з а 
м едляется . Говорят д а ж е , что «старики  р астут в обратную  сто
рону», и х  рост не то л ьк о  не увели чи вается , но, наоборот, ум ень
ш ается. З н а ч и т , и рост не яв л яется  общ им  п р и зн ак о м  всего ж ивого.

Р азд р аж и м о с ть  и в сам о м  деле н аб лю д ается  у всех ж и вы х  су
ществ во все периоды ж и зн и . Естественно, ф орм а п р о явл ен и я  р а з 
д р аж и м о сти  у р азн ы х  орган и зм ов н еодин акова . У л ьв а  и сосны 
р азд р аж и т е л и  разны е, и  реагирую т н а р а зд р а ж е н и я  лев и сосна 
по-разном у. Ф ормы п р о яв л ен и я  р азд р аж и м о сти  в ж и вотном  мире 
хорош о известн ы : ответ н а  действие р а зд р а ж и т е л я  обы чно п рояв
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л яется  в каком-либо д ви ж ени и . У растений , з а  и склю чен ием  так и х  
кр ай н и х  случаев, к а к  м им оза и л и  р астен и я-х и щ н и ки , п оедаю щ и е 
насеком ы х, п р о явл ен и я  р азд р аж и м о сти  го р азд о  менее зам етн ы . 
П р о явл яется  их р азд р аж и м о сть  п реж д е всего в так  н азы ваем ы х  
тр о п и зм ах : ф ототропизм е, геотропизм е и хем отропи зм е. Ф ото
тропизм  — это явл ен и е роста стеб л я  растен ия в сторону и сто ч н и ка  
света, геотропизм — рост корн я в н ап р ав л ен и и  к  центру Зем л и , 
хем отропизм  — у си лен н ы й  рост корней  в н ап р ав л ен и и  у ч астк о в  
почвы , более богаты х п и тател ьн ы м и  вещ ествам и . С ледовательно, 
р азд р аж и м о сть  — всеобщ ая особенность ж и в ы х  сущ еств.

Н о хар актер н а  л и  она только  д л я  ж и в ы х  о рган и зм ов?  Ведь 
о б ладает  своего рода р азд р аж и м о стью  и си гн ал ьн о е  оборудование, 
установленное в б ан ке  или  кар ти н н о й  галерее с целью  п р ед о твр а
щ ени я ограблений. П о-своему р еаги р у ю т и автом оби ль  на н а ж а т и е  
п ед али  газа , радиоприем ник — н а  поворот р у ч к и  н астр о й ки  или 
атм осф ерны е услови я, п редохран ительн ы й  к л а п а н  п ар о в о за  — 
на превы ш ение д а в л е н и я  в к о тл е , терм орегулятор  х о л о д и л ь н и 
ка — н а изменение тем п ературы  в камере. Т ак и м  образом , п о н я
тие р азд р аж и м о сти , если  только не д ать  ей более строгого оп реде
лен и я, н ельзя  и сп ользовать  д л я  х ар ак тер и сти к и  ж ивого.

ОБМЕН ВЕЩЕСТВ

Единственной и з кл асси чески х  х ар а к тер н ы х  особенностей ж и 
вы х организм ов, всеобщ ность которой  д л я  ж и в о го  м ира н и ко гда  
не п одвергали  сом нению , я в л я е т с я  обмен вещ еств. Ф . Э нгельс 
очень хорош о понима л  это, о п р ед ел яя  ж и зн ь  к а к  ф орму су щ ество 
ван и я  «белковых тел » .

Т ако е  определение ж и зн и  не устарело  за  п рош едш ие п ри м ерн о  
100 лет . Согласно соврем енны м  п р ед ставл ен и ям , обмен вещ еств  — 
наиболее общ ая и наиболее х ар а к т е р н а я  особенность ж и в ы х  си
стем. И м еется в виду , что ж ивой  м о ж ет  бы ть то л ьк о  д ей ствую щ ая 
систем а, ведь само п о н яти е  «обмен веществ» п о д р азу м ев ает  н а л и 
чие процесса, при котором  п и тательн ы е вещ ества п оступ аю т в ж и 
вую систем у и п ретерпеваю т в н ей  оп ределенны е п реобразован ия . 
В р езу л ьтате  этих процессов об разую тся п р о ду кты  об м ен а ве
щ еств, которы е в ы в о д ятся  в о кр у ж аю щ у ю  среду . П рим ем  и м ы  об
мен вещ еств в качестве важ н ей ш его  ж и зн ен н о го  яв л ен и я , п о ско л ь
ку ж и в о й  мож ет б ы ть  только т а к а я  система, к о то р ая  осущ ествляет  
обмен веществ. Н о п р еж д е  всего, н ам  следует несколько  гл у б ж е 
озн ако м и ться  с обм еном  вещ еств, с его особенностям и.

Обмен веществ л е ж и т  в основе и других  ж и зн ен н ы х  явл ен и й . 
В процессах  обмена вещ еств х и м и ч еск ая  эн ер ги я  п и тател ь н ы х  ве
щ еств, а  у растений —  световая эн ерги я п р евр ащ аю тся  в д в и га 
тельн ую , электрическую  или соответствую щ ую  п отребностям  ж и 
вого орган и зм а ф о р м у  хим и ческой  энергии. Обмен вещ еств обес
п ечивает  организм ы  вещ ествам и, необходи м ы м и  д л я  процессов 
роста и р азм н о ж ен и я ; через вещ ества, о бразую щ и еся при  обмене
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веществ, осу щ ествл яю тся  процессы  р азд р аж и м о сти . Все проявле
н ия ж и зн и  к а к  особого п р о ц есса  связан ы  с обменом вещ еств. И мен
но поэтому п о п ы тка  о б ъ ясн и ть  слово «ж и зн ь»  через п онятие «об
мен вещ еств» н ам , по сущ еству , много не даст . Н еобходим о разби
рать  сущ ность, х ар а к т ер н ы е  особенности и свойства обм ена ве
щ еств точно т а к  ж е, к а к  и сам о понятие «ж и зн ь» .

Ж ивы м  о р ган и зм ам , к а к  и неж ивой природе, свойственна и 
ярко  в ы р а ж е н н а я  стр у к ту р а . В больш инстве случаев  п р ед стави те
лей  мира ж и в о й  природы  м ы  мож ем о тл и ч и ть  от н еж и в ы х  пред
метов у ж е по внеш нем у в и д у . Х арактерн ой  структурой  обладаю т 
разли чн ы е р астен и я , ж и в о тн ы е, м и кроорган и зм ы , т а к а я  ж е  струк
ту р н ая  о р ган и зац и я  п р о д о л ж а ется  и на м и кроскоп и ческом  уровне. 
С пециф ическая в н у тр е н н я я  структура свойственна и кл еткам , 
д аж е  простейш ие из н их  не м огут сущ ествовать  без эти х  стр у к ту р 
н ы х  образован ий .

И сследовани я п о к аза л и , что  м икроскопические стр у к ту р ы  по
строены из ещ е более м е л к и х  образований , о б н ар у ж и ваем ы х  толь
ко под электр о н н ы м  м икроскопом , более того, за  п р ед ел ам и  их 
разреш аю щ ей  способности м ы  о б н ар у ж и ваем  ещ е более м елкие 
образован ия — м а к р о м о л ек у л ы  определенного  пространственного  
строения, стр у к ту р ы .

Такого р о д а  ст р у к т у р н а я  о р ган и зац и я  всеобщ ая д л я  ж ивой 
природы . Н и ж е  мы  ещ е рассм отрим  этот вопрос более подробно, 
но скаж ем , что  она не м о ж е т  служ и ть  кри тери ем , п озволяю щ и м  
отли чать  ж и во е  от н еж и вого . Х отя эти стр у к ту р ы  и необходим ы  
д л я  ж и зн и , тем  не менее, он и  не яв л яю тся  х ар а к тер н ы м и  ее при
зн акам и . С тр уктурн ы е ед и н и ц ы  делаю т во зм о ж н ы м  согласование 
сл о ж н ы х  процессов обмена вещ еств, но сам и  не я в л яю тся  ж и вы м и. 
Это м ож но у тв ер ж д ать  с уверенностью , п о скольку  непосредствен
но перед см ертью  ж и вого  о р ган и зм а  и с р а з у  после нее стр у к ту р ы  
остаю тся н еи зм ен ен н ы м и  и  претерпеваю т необрати м ы е и зм ен ен и я 
позднее, с н ач ал о м  процессов р азл о ж ен и я . Т аким  образом , хотя 
стр у к ту р н ая  о р га н и за ц и я  и необходима д л я  обмена вещ еств, она, 
тем не менее, не яв л яется  х ар актер н о й  особенностью  ж и зн и .

ОСОБЕННОСТИ ОБМЕНА ВЕЩ ЕСТВ

В ж и вы х  о р ган и зм ах  встречаю тся ты ся ч и  р азл и ч н ы х  соедине
ний. Но они не поступаю т в н и х  в готовом виде; сущ ествую т всего 
несколько д есятко в  типов соединений, ко то р ы е непрем енно д о л ж 
ны  поступать в ж и вой  о р ган и зм  с пищ ей. О стальн ы е о б разую тся в 
процессе обм ена вещ еств. Естественно, д л я  о б р азо в ан и я  многих 
ты сяч  соединений  необходим о, чтобы в о р ган и зм е  п р о текал о  по 
меньш ей м ере столько  ж е  хи м и чески х  р еа к ц и й  или  больш е, ведь 
многие вещ ества м огут образо вы ваться  в д вух-трех  р а зн ы х  р еак
циях .

Если бы х и м и чески е р еа к ц и и  п р о текали  в ор ган и зм е беспоря
дочно, это п ри вело  бы к  п о лн о м у  хаосу. П оэтом у м еж д у  н им и  дол
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ж н а  соблю даться оп ределен н ая п р о п о р ц и я . Б олее того, п р о п о р ц и я  
д олж на бы ть не постоянной, а и зм ен яю щ ей ся  в зависим ости  от 
внеш них условий, н агрузки  и д р у ги х  условий  в оп тим альн ом  н а 
правлении . Естественно, это м о ж ет  бы ть вы полнено  лиш ь в том  
случае, если  м ногие ты сячи х и м и ч еск и х  р еакц и й  протекаю т в 
ж ивом орган и зм е не беспорядочно, а  согласованно.

И менно согласованность я в л я е т с я  чертой, в вы сш ей степени  
х арактерн ой  д л я  обм ена вещ еств, так и м  образом , д л я  процессов, 
протекаю щ их в ж и в ы х  о р ган и зм ах . П одобная р егу л яц и я  п о зв о л я 
ет им приспосабливаться  к и зм ен ен и ям  условий  внеш ней среды . 
К регуляц и и  относится и р азд р аж и м о сть , ведь этот м ехан и зм  и н 
ф орм ирует ж и вы е организм ы  об и зм ен ен и ях  среды . Б л а г о д а р я  
разд р аж и м о сти  орган и зм ы  способны  и зм ен ять  процессы  обм ен а 
веществ так , чтобы  приспособиться к  и зм ен и вш им ся вн еш н и м  
условиям . В н утрен н яя р егу л яц и я  процессов обм ена вещ еств —  о д 
на из наиболее сущ ественны х и х а р а к т е р н ы х  особенностей ж и в ы х  
систем.

П РОГРАМ М А

Ф изики-теоретики  очень л ю б ят  теоретические эксп ери м ен ты . 
Биологи ж е  обычно не очень р асп о л о ж ен ы  к  теоретическим  п о 
строениям , х о тя  часто  они м огут б ы ть  полезн ы м и . П род елаем  и 
мы один м ы слен н ы й  эксперим ент, х о тя  бы потому, что э к сп ер и 
менты н а  человеке недопустим ы  и, следовательн о , в р е а л ь н ы х  
условиях н аш  опы т просто н евы п о л н и м .

Д авай те  представим  себе, что  м ы  в ы р асти л и  ребенка в у с л о 
виях, и скл ю ч аю щ и х  какие бы то ни  бы ло изм енения. О беспечим  
д л я  него постоянную  тем пературу , н еи зм ен н ы й  состав в о зд у х а , 
одну и ту  ж е  пищ у, неизменное освещ ение и т. д. В р еальн ы х  у сл о 
виях  это бы л бы у ж асн ы й , бесчеловечны й  эксперим ент, к том у  ж е  
технически  невы полним ы й. И все ж е , р а с с у ж д а я  теоретически , м о 
ж ем  зак л ю ч и ть , что  у этого р еб ен ка  не в о зн и к ал а  бы н еобходи 
мость п ри сп осаб ли ваться  к вн еш н и м  услови ям . П реж де всего, мы  
зам ети ли  бы, что ребенок растет. Р о ст  о зн ач ал  бы не просто к о л и 
чественны е и зм ен ен и я, но и о п ред елен н ы е качественны е, ч ер ез  
которы е проходит человек в р а зв и т и и  от м л ад ен ц а  до взрослого .

П редставим  теперь, что у так о го  ч еловека р о ж д ается  ребенок, 
которы й будет воспиты ваться в соверш енно и н ы х  условиях. И  этот 
ребенок т а к ж е  проходит через все и зм ен ен и я, х ар ак тер н ы е  д л я  
процесса р азв и ти я  человека. И т а к , м ож н о  сделать  вы вод, что 
последовательность изм енений, х ар ак тер и зу ю щ и х  процесс р а з в и 
тия человека, и ли , говоря н ау ч н о , онтогенез, в ы зван а  не в н е ш 
ними п ри ч и н ам и , а  какой-то вн у тр ен н ей  п рограм м ой . Е сли п р и 
нять  во вни м ани е, что б есч и сл ен н ая  последовательность  п о ко 
лений претерп евает  одни и те ж е  изм ен ен и я, м ож но з а к л ю 
чить, что п р о гр ам м а д олж на п ер ед ав ать ся  из п околения в п о к о л е
ние независим о от внеш них воздействий .
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Если процессы , п ротекаю щ ие в какой - 
л и б о  системе, п риспосабливаю тся к  оп ре
д ел ен н ы м  и зм ен ен и ям , м ож но сч и тать  д а н 
н у ю  систему регули руем ой , если  ж е  они 
п о дч и н яю тся  н ап ер ед  зад ан н о й  програм м е, 
н е  зави сящ ей  о т  и зм ен яю щ и х ся  услови й , 
си стем а я в л я е т с я  зап р о гр ам м и р о ван н о й . 
Т ак и м  образом , ж и вы е сущ ества, с одной 
сто р о н ы ,— р егу л и р у ем ы е систем ы , а с д р у 
го й  — зап р о гр ам м и р о ван н ы е. П р и н ц и п  р е 
гу л я ц и и  п о зво л яет  им п р испосабливаться , 
а  п р о гр ам м а н а п р а в л я е т  их р азви тие .

Естественно, сказан н о е  сп р авед л и во  не 
т о л ь к о  в отн ош ен и и  человека. Все это отно
с и т с я  ко всем без и склю чен ия ж и в ы м  су щ е
ст в ам . В течен и е всего врем ени , п ока из 

семени в ы р а ст ае т  дерево  и л и  цветок, и з  оплодотворенной  и кры  — 
рыба и л и  л ягу ш к а , ж и в о е  сущ ество п роходи т через последо
вательн ость  н еобрати м ы х изм енений . В зрослого человека н ево з
мож но п р ев р ати ть  в р еб ен ка , л я г у ш к а  не м ож ет стать  го л о ва
стиком, а  цветок — м а л е н ь к и м  проростком .

Точно т а к  ж е все это п роисходи т и у одноклеточн ы х . О тдельны е 
этапы п р о ц есса  клеточного  деления сл ед у ю т друг за  другом  в о п 
ределенной  п оследовательности . И скусственн ы м  вм еш ательством  
можно н а  некоторое в р е м я  за д е р ж а т ь  очередной  этап  процесса, 
но н и к ак и м и  средствам и н ел ь зя  п о вер н у ть  ход собы тий и ли  х о тя  
бы один и з  этапов клето ч н о го  д елен и я в обратную  сторону.

Ж и вы е орган и зм ы  — в основе своей  п р о гр ам м н о -у п р авл яем ы е 
системы, ч т о  такж е я в л я е т с я  и скл ю ч и тельн ы м  свойством  ж и вого  
мира, не встреч аю щ и м ся больш е н и гд е  в природе.

СМЕРТЬ

Н екоторы е ученые о т н о ся т  к числу  х ар а к т ер н ы х  особенностей 
орган и зм ов и смерть, с ч и т а я  ее п оследн им  и з  ж и зн ен н ы х  явл ен и й . 
П рофессор Х ортобади р а зл и ч а е т  8 +  1 ж изн ен ное явлен и е, где 
+  1 соответствует у м и р ан и ю  о р ган и зм а. Н есомненно, ум ереть  м о
жет то л ьк о  нечто такое, что  ранее б ы л о  ж и вы м . Не в ы зы в ает  
сомнений и  то, что м н ож ество  вы п о л н ен н ы х  ал х и м и к ам и  опы тов 
по п о лу ч ен и ю  элексира ж и зн и  о к а за л и с ь  бесплодны м и. С екрет 
вечной ж и з н и , секрет бессм ертия р а с к р ы т ь  не у д алось . Ж и зн ь  
человека и м е е т  начало  и  кон ец : н ач и н ае тся  она с м ом ента з а ч а 
тия и зак ан ч и в ает с я  см ертью .

И н тересн ы м  п р ед ставл яется  вопрос: яв л яется  ли  см ерть з а 
програм м и рован ны м  а к т о м ?  Р азу м еется , см ерть м ож ет н асту п и ть  
по очень р а з н ы м  п р и ч и н ам : в р езу л ьтате  н аси льствен н ы х  воздей 
ствий, б о л езн ей  и многих д р у ги х  обстоятельств , но д а ж е  если  все

Этапы п роцесса клеточ
ного д ел ен и я  следуют 
друг за др у го м  в опреде

ленной последователь
ности
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они  бы ли бы устранены , то и то гд а  человек не был бы бессм ертны м .
Д лительное врем я счи талось , что п родолж и тельн ость  ж и зн и  

п ропорц и ональн а разм ерам  т ел а , им енно поэтому мухи ж и в у т  н е
сколько  недель, м ы ш и 1 — 2 го д а , а человек  7 0 — 80 лет. Н о вскоре 
вы ясн и л ась  ош ибочность так о го  п одхода. О казалось, н ап р и м ер , 
что  близкие к  м ы ш ам  летучие м ы ш и ж и в у т  не 2 года, а  до 20  л ет , 
д ли тельн ость  ж и зн и  льва составляет  1 5 — 25 лет, а ворона — около  
100  лет. Ш им панзе ж и ву т  1 5 — 20 лет, но до 15 лет ж и в у т  и п ау к и  
и ли  м атки  м уравьев . И з приведен н ы х п рим еров  видно, что п р о д о л 
ж и тельн ость  ж и зн и  о п ред еляется  отню дь не разм ерам и  т ел а . Моле
но было бы предполож ить, что холодн окровн ы е орган и зм ы  ж и в у т  
дольш е теплокровны х. Но и это н еп р ави л ьн о : ведь ворон , тем 
п ер ату р а  тела которого д аж е  вы ш е, чем  у  человека, м о ж ет  ж и т ь  
р а з  в д вадц ать  дольш е, чем ры ба прим ерн о  такого ж е р азм ер а .

Скорее всего в програм м е, у п р ав л яю щ ей  процессом р а зв и т и я  
о р ган и зм а , зап и сан а  не только  последовательность собы тий о н то 
ген еза , но и их  длительность , а  следовательн о , и средн яя п р о д о л 
ж и тел ьн о сть  ж и зн и . Т аким  образом , ср ед н яя  п ро до л ж и тел ьн о сть  
ж и зн и  зап р о гр ам м и р о ван а  генетически . О днако ск азан н о е  о т 
ню дь не о зн ач ает , что зап р о гр ам м и р о в ан а  и собственно см ерть , 
что в п рограм м у зал о ж ен  и п р и к аз  ум ереть , яв л яю щ и й ся  соот
ветственно последним  из зап р о гр ам м и р о в ан н ы х  в ней р а с п о р я ж е 
ний.

Во м ногих сл у ч аях  п родо л ж и тел ьн о сть  ж и зн и  м ож ет б ы ть  су 
щ ественно увеличена. Если не д о п у скать  цветения о д н о л ет н и х  
ц ветковы х растений , они б удут ж и ть  д ли тельн ое врем я, во м ного 
р а з  дольш е и х  естественной п родо л ж и тел ьн о сти  ж и зн и . В п о сл ед 
нее врем я вновь проводятся эксп ери м ен ты  с ж ивотны м и (р а зр о з 
ненны е опы ты  такого  рода стави л и сь  у ж е  прим ерно 50 л ет  н а за д , 
просто со временем они бы ли  забы ты ), в которы х  путем  с о д е р ж а 
н и я  и х  на так  н азы ваем ой  м и н и м ал ьн о й  диете, когда ж и в о тн ы м  
д аю т  м и н им альн ое количество пищ и, необходимое д л я  обеспече
н ия ж и зн ен н ы х  потребностей о р ган и зм а , удавалось  зн ач и тел ьн о , 
в отд ельн ы х  сл у ч аях  более чем  на 5 0 % , увеличить п р о д о л ж и 
тельность  ж и зн и  подопы тны х ж и во тн ы х . Ж и зн ь  м ож но п р о дл и ть , 
но и зб еж ать  см ерти ж и в о тн ы х  все ж е невозм ож но. Я в л я е т с я  ли  
см ерть всеобщ им явлением  в м ире ж и вого?

БЕССМЕРТИЕ

Эти строки я  пиш у, н ах о д ясь  на к р аю  леса, а в н еск о л ьк и х  
м етр ах  от м еня растет м ощ ны й к аш тан , и з  корня которого вверх  
тян у тся  несколько стволов. Его возраст  н ав ер н яка  п р евы ш ает  100  
лет, но я  не был бы удивлен , если  бы о к азал о сь , что этому к а ш т а н у  
2 00  лет. По располож ению  стволов м ож н о  с уверенностью  у тв ер 
ж д ат ь , что дерево выросло не и з  семени, а  развилось  и з отростков  
п н я , оставш егося после гибели  более старого  каш тан а .

Я ск азал  — «после гибели* . А  погибло ли  каш тановое дерево,
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если и з его корн ей  см огли  вы расти  новы е 
побеги? Н а д зе м н а я  часть  дерева погибла, 
но п одзем н ая, очевидно, нет. Н овы е побеги 
п р о до л ж аю т ж и з н ь  старого, ру х н у вш его  
1 00— 200 л е т  н а за д  к а ш тан а , сл ед о в ател ь 
но, его ж и зн ь  не об орвалась . Р ассм атр и в ая  
расп олож ен и е н о вы х  стволов, я  м огу  з а 
клю чить, что  старое дерево то ж е  бы ло 
огром ны м  и то ж е  росло  лет двести — тр и 
ста. Н икто  точно  не зн ает , когда зал о ж и л и  
каш тан овую  рощ у, м ногие утверж д аю т, что 
ещ е в период п р а в л е н и я  короля М атяш а. Не 
исклю чено, что  ещ е и раньш е. К аш та н ы , да 
и многие д р у ги е  д еревья , из п о ко л ен и я  
в поколение п р о р астаю т  не погибая.

С ущ ествую т и р астен и я  (в особенности 
среди к у л ь т у р н ы х  растений), вообщ е не
способные р а зм н о ж а т ь с я . И х м ож но  р азв о 
дить п р и ви вк ам и , отводкам и  или ч ер ен к а 
ми. Н о если  с к у с та , наприм ер в и н о гр ад 
ного, м ы  ср еж ем  ч ерен ок  и вы р асти м  из 
него новы й ку ст , тем  сам ы м  в новом  р а 
стении п р о д о л ж и м  ж и зн ь  старого. К огда 
оно достаточно  р азо вьется , вновь м ож ем  
срезать ч ер ен о к  и снова прорастить  его. 
Т аким  образом  в п рин ц ип е м ож но  беско
нечно долго  п о д д ер ж и в ать  ж и зн ь  р астен и я , 
не д а в а я  ем у  ум ереть . Т ак  я в л я е т с я  ли  
смерть н еп рем ен н ы м  атрибутом  ж и зн и ?

С подобны м  яв л ен и ем  мы встр еч аем ся  
и в м ире ж и в о т н ы х . Я йц еклетка , н а п р и 
м ер ,— одна и з к л ето к  тел а  ж ивотного  и ли  
человека и, т ак и м  образом , она я в л я е т с я  
к а к  бы ч асти ц ей  ж и зн и  соответствую щ его 

о р ган и зм а . Я й ц ек л етка  новой особи, р азв и вш ей ся  из первой яй ц е 
клетки , п роисходи т непосредственно от нее, причем  эта н асл ед ст
вен ная  л и н и я  нигде не п реры вается  см ертью . Особь, р азв и в а ю 
щ аяся  и з  второй яй ц екл етки , т а к ж е  я в л я е т с я , по сущ еству, бес
см ертн ы м  потом ком . Т ак  н аш а ж и зн ь  п р о д о л ж ается  в п отом ках  
и нигде не п р ер ы вается  смертью . Р а с с у ж д а я  ан алоги чн ы м  о б р а
зом, м о ж ем  п рий ти  к  выводу, что  я й ц ек л е т к а , из которой мы 
р азви л и сь , или  сперм атозоид, о п ло д отвори вш и й  ее, от п околе
н ия к  п околен ию  м огут бы ть п р о сл еж ен ы  в обратном  н ап равлен и и , 
вплоть  до п ервичн ой  клетки  — ровесн и цы  ж и зн и  на Зем ле.

С м ерть о зн ач ает  конец  ж и зн и  то л ьк о  д л я  м ногоклеточны х и 
вы со ко о р ган и зо ван н ы х  одноклеточн ы х  орган и зм ов. Ж и зн ь  п ро
сты х од н о к лето чн ы х , бактерий , р а зм н о ж а ю щ и х с я  делением , пре
к р а щ ае т ся  при делен и и  клетки. Х отя  у  биологов и п рин ято  гово

Многие растения из поко
ления в поколение про

растаю т не погибая
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ри ть  в этой связи  о м атери н ской  и дочерних 
к л етк ах , такое словоупотребление в отно
ш ении  простейш их сущ еств  лиш ено в ся 
кого основания. Д ве к л етк и , образовавш и е
ся  после деления б актер и и , п ри н ц и п и альн о  
ничем  не отли чаю тся одна от другой, и 
н ел ьзя  одну из н и х  н азы в а т ь  м атеринской , 
а  вторую  — дочерней  кл етк о й , поскольку  
и та  и д ругая со д ер ж ат  к а к  «стары е», так  
и вновь си нтезированны е вещ ества. Более 
того, двойная ц епь Д Н К , в которой скры та 
ф у н кц и о н ал ьн ая  п р о гр ам м а клеток, в них 
наполовину с т а р а я  и н ап олови н у  н овая, 
т. е. в каж дой  из них о казы вается  одна 
ста р ая  цепь и одна зан о во  синтезиро
ван н ая .

Т аким  образом , см ерть  не яв л яется  
характерн ой  чертой и н д и ви д у ал ьн о й  ж и з 
ни , поскольку она м о ж ет  п рерваться  и без 
наступ лен и я см ерти . И  все ж е  см ерть — 
нечто чрезвы чайно  важ н о е  д л я  м ира ж ивой 
природы .

Мы уж е зн аем , что  ко гд а  возни кла 
ж и зн ь , воды первичного  о к е ан а  содерж али  
очень много готовы х п и тател ьн ы х  вещ еств.
П ервы е ж ивы е систем ы  родили сь  в опти
м ал ьн ы х  условиях, п и тател ьн ы е вещ ества 
о кр у ж ал и  их со всех сторон . Но все дело 
в том, что при р азм н о ж ен и и  из одного 
орган и зм а образую тся д ва , и з  двух — четы 
ре, из четырех — восемь, и з  восьми — ш е
стн адц ать , из ш естн ад ц ати  — три дц ать  
два  и т. д. П ри услови и  неограниченного  
разм нож ен ия и х  коли чество  невероятно
бы стро выросло бы н асто л ько , что м асса орган и зм ов  п ревы си ла бы 
м ассу Зем ли. П ервы е ж и в ы е  системы бы ли , естественно, очень 
прим итивны  и деление и х  п роисходило м едленно. Н о д а ж е  и п ри  
так и х  обстоятельствах м асса  организм ов м огла очень бы стро 
израсходовать все доступ ны е питательны е вещ ества.

Если бы ж и вы е сущ ества бы ли бессмертны ми, и сто р и я  ж и зн и  
н а  этом и п р екр ати л ась  бы . И  сегодня на Зем ле сущ ествовали  бы 
только  первобы тны е кл етк и , возникш ие 3,5 м лрд , л ет  н азад . Но, 
к  счастью , ж и зн и  соп утствует  см ерть, и углерод, а зо т  и кислород, 
ран ее усвоенные ж и в ы м и  систем ам и  в р езу л ьтате  р азл о ж е н и я , 
возвращ аю тся в о к р у ж аю щ у ю  среду и м огут с л у ж и т ь  п и тател ь 
н ы м и  вещ ествами д л я  д р у ги х  ж и вы х  систем.

С ледовательно, см ерть и м еет д л я  ж и вой  природы  ч р езвы ч ай н о  
важ н о е значение, им енно она делает во зм ож н ы м  круговорот

Двойная нить ДН К  состо
ит наполовину из старой 
и наполовину из новой 

нитей
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I

веществ м е ж д у  ж ивой  и  н еж и вой  природой , но все ж е  не яв л яется  
х ар актер н о й  чертой и н д и ви д у ал ьн о й  ж и зн и . П о кр ай н ей  мере на 
уровне п ростей ш и х  к л е т о к  и н д и ви д у ал ьн ая  ж и з н ь  со см ертью  
тесно не св язан а .

ВОСКРЕШ ЕНИЕ

Д л я  о п ред елен и я р а зл и ч и й  м еж д у  ж и в ы м  и н еж и вы м  мы  не 
мож ем б р а т ь  смерть в качестве  абсолю тного к р и тер и я . Н о ввиду 
того, что см ер ть  очень ч етк о  отгр ан и чи вает  ж и вое состояние от не
живого, ц елесообразно  и сходить  в н аш и х  р ассу ж д ен и ях  именно 
от я в л е н и я  смерти.

В чем  ж е  состоит ф у н д ам ен тал ьн о е  р азл и ч и е  м еж д у  д ву м я  
состоян иям и  о р ган и зм а  — ж и вы м  и после н асту п л ен и я  см ерти? 
В том, ч то  до  смерти ж и в а я  система действует, а  после нее д еятел ь 
ность о стан авл и в ается . Я  созн ательн о  уп отребляю  слово «деятель
ность», п о ско л ьку  п роцессы  п р о до л ж аю т п р о текать  и после н а 
ступ лен и я см ерти о р ган и зм а . До некоторой степени  м ож ет со х р а
ниться и р азд р аж и м о сть . (Х орош о известно, что сердце, и звл ечен 
ное из т е л а  погибш ей р ы бы  или  зем новодного, в соответствую щ их 
условиях м о ж ет  со к р ащ а т ь с я  в течение м ногих часов .) Зн аем , что 
ногти и волосы  п р о д о л ж аю т расти  и после см ерти  человека. Эти и 
многие д р у ги е  яв л ен и я  свидетельствую т о том , ч то  в м ом ент н а 
ступ лен и я см ерти в ж и в о м  орган и зм е о стан авл и в аю тся  не все п ро
цессы. Н о  деятельн ость  п р екр ащ ается , т. е. н ар у ш а ется  уп орядо
ченность, согласован н ость , единство процессов. Основной х а р а к 
терной ч ер то й  ж и зн и  я в л я е т с я  именно эта  д еятельн ость , и, к а к  мы 
уж е го во р и л и , ж и ть  м о ж ет  только  систем а, способная осущ ест
влять т а к у ю  деятельн ость , и ж и вет он а  только  то гд а , когда дей 
ствует.

Д ело в  том , что ж и з н ь  ж ивого сущ ества м о ж ет  п р екр ати ться  
и без его см ерти . Я им ею  в виду не то, о чем  говорилось вы ш е, т. е. 
что ж и зн ь  ж ивого  одноклеточного  и н д и ви д а п р екр ащ ается , когда 
в р езу л ь тате  деления и з  одной кл етк и  о б разую тся две новы е, а 
нечто соверш енно иное. А  именно то, что  сущ ествует воскреш ение, 
иными сл о вам и , в о зм о ж н а  т а к а я  си ту ац и я , ко гд а  определенное 
сущ ество вн е  всякого со м н ен и я  перестает ж и ть , но  сп устя  дни , не
дели и д а ж е  через м ного-м ного  лет оно вновь м о ж ет  верн уться  к 
ж изни.

Естественно, речь и д ет  не о человеке, не о возм ож н ости  вос
креш ения умерш его. Э то невозм ож но. Н о все м ы  зн аем , что придо
рож ны е л у ж и  ки ш ат м и л л и о н ам и  м и кр о ско п и ч ески х  и ли  д а ж е  
зам етн ы х д л я  невооруж енного  гл а за  м елким и  сущ ествам и. К ак  
они ту д а  п о п ал и ? И з п ы л и , в которой н ах о д и л и сь  в вы суш енном  
состоянии. Т огда в н и х  не п ротекали  процессы  ж и зн ед еятел ьн о сти , 
не д ей ство вал а  со гл асо ван н ая  систем а процессов, х ар а к тер н ы х  
для ж и зн и . А  если он и  не действую т, следовательн о , не ж и вут. 
Слово « ж и ть»  и в вен герском  язы ке я в л я е т ся  гл аго л о м , обозначая
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неки й  процесс, событие, д еятельн ость , и н а ч е  говоря, действие. 
Е сли  ж е таковое отсутствует, п рим ен ительн о  к  данной систем е мы 
не м ож ем  употреблять слово  «ж ить» .

И так , в вы сохш ей п ы л и  м и кр о о р ган и зм ы  не ж ивут. Н о они и 
не мертвы ! Не мертвы , п о ско л ьку  после д о ж д я  они очень бы стро 
всасы ваю т в себя воду, н аб у х аю т , н ач и н аю т  двигаться , дей ство
вать , осущ ествляю т обмен вещ еств, п и таю тся , растут, р а з м н о ж а 
ю тся, следовательно, ж и ву т . М ы д о л ж н ы  сд ел ать  вывод, ч то  м е ж 
ду ж и вы м  и мертвы м сущ ествует и так о е  состояние, в котором  
д а н н а я  система не ж и в ая  и не м ертвая , но  ж изнеспособная. Она 
не действует, но способна действовать.

М ертвое состояние — это  состояние, обозначаю щ ее не просто 
недействую щ ую , а неспособную  д ей ствовать  систему. М ертвую  
систем у н ел ьзя  вновь сд ел ать  ж ивой . С м ерть — необратим ы й про
цесс, ум ерш ий  организм  воскресить  н ел ьзя .

Все сказан н ое, однако, не озн ач ает , что  системы, которы е 
н ел ьзя  сделать  ж ивы м и, отн осятся  к  м ертвы м . К ам ень, к и р п и ч  
и ли  стакан  воды  не могут б ы ть  м ертвы м и , поскольку н и к о гд а  не 
бы ли  ж и вы м и. М ертвым м о ж ет  быть то л ьк о  то, что когда-то  бы ло 
ж и вы м . Где-то здесь и след ует и скать  р азн и ц у  м еж ду ж и в ы м  и н е
ж и вы м , д л я  чего необходимо установи ть, каки е  особенности де
л аю т  систему пригодной д л я  п р о текан и я  в ней процессов ж и зн е 
деятельн ости  и что делает  это н евозм ож н ы м .

Н аш е наблю дение, что н ах о д ящ и еся  в вы сохш ей п ы л и  м и к р о 
орган и зм ы  под воздействием  воды  вновь стан овятся  ж и в ы м и , сви 
детельствует о том, что вода и гр ает  в процессах  ж и зн ед ея те л ь 
ности  основополагаю щ ую  роль. Н асто л ьк о  важ ную , ч то  более 
глубоком у знаком ству  с ней  мы  отведем  н и ж е  отдельную  главу . 
Б ольш ое значен ие воды о б ъ ясн яется  тем , что именно о н а  д ел ает  
во зм ож н ы м  протекание в ж и в ы х  о р ган и зм ах  ты сяч х и м и чески х  
р еакц и й  с соответствую щ ей скоростью .

Е сли вним ательно  прочесть  р азд ел , посвящ енны й тем е во зн и к 
н овени я Первичной атм осф еры , в нем  м о ж н о  зам етить оп р ед ел ен 
ное противоречие. Мы го во р и л и : в богатой  кислородом  атм осф ере 
углерод  н ах о д и тся  в стаби льном  состоянии  в форме д и о к си д а  у г
лерода, водорода — в ф орм е воды  (добавим , что азот — в ф орм е 
диокси да азо та  или  хотя  бы м о л ек у л яр н о го  азота). Х и м и чески е 
реакц и и , протекаю щ ие в р аство р ах , н ап р ав л ен ы  на об разован и е 
этих  стаби льн ы х  соединений. И н аче говоря, вещ ества, и з  которы х  
состоят ж и вы е организм ы , сп у стя  более и л и  менее дли тельн ое вре
м я  д о л ж н ы  бы ли  бы п реоб разоваться  до ди окси да  углерода, воды , 
азо та  или  диоксида азота. О днако ж и зн ь  сущ ествует н а З е м л е  око
ло 3 м лрд, лет, и ж ивы е о р ган и зм ы  им енно тем и в ы д ел яю тся  в 
природе, что, несмотря н а  и зм ен ен и я  внеш н ей  среды и п ерем ены , 
н ап р ав л яем ы е их  собственной внутренн ей  програм м ой, о б ладаю т 
вы р аж ен н о й  внутренней стабильностью .

То обстоятельство, что к р и ста л л  к в ар ц а  и ли  горная п о р о да  ста 
бильны  и в течение м иллионов  или  д а ж е  м и ллиардов  лет , по сути
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д ел а , о стаю тся  неизм енны м и, у  нас не вы зы в ает  у д и вл ен и я , по
ск о л ь к у  квар ц евы е  кр и сталл ы  им ею т твердую  структуру  и х и м и 
ч еск и е  процессы  в них не п ротекаю т. Н о внутренню ю  стаби льность  
ж и в ы х  орган и зм о в  долж ен  обесп ечи вать  какой -то  хи м и чески й  м е
х а н и зм , п о ско л ьку , как  мы у ж е  устан о ви л и , в ж ивом  о р ган и зм е  
все п роисходи т при  посредстве х и м и ч ески х  процессов. Ж и в ы е  су
щ ества  п р ед став л яю т  собой д и н ам и ч еск и  стабильны е, т. е. н а х о д я 
щ и еся  в состоян ии  п одви ж н ого  р авн о веси я  системы, что  т а к ж е  
я в л я е т с я  х ар ак тер н о й  особенностью , о тл и чаю щ ей  их от н еж и в ы х  
систем .

С лед овательн о , д л я  того чтобы  п онять , к а к  возни кла ж и зн ь , 
н ам  необходим о узн ать  и обстоятельства , обеспечиваю щ ие с т а 
бильность , р егу л яц и ю , п рограм м н ое у п р авл ен и е , способность р а 
сти  и р а зм н о ж а т ь с я  так и х  д и н ам и ч н ы х  систем , осн ован ны х на 
х и м и ч ески х  п реоб разован и ях . Т олько  после этого м ож но п р и сту 
п а т ь  к  рассм отрению  вопроса о том , м огли  ли  в услови ях , су щ е
ство вавш и х  н а первобы тной Зем л е , о б р азо ваться  обладаю щ и е д а н 
н ы м и  свой ствам и , ф ун кц ион и рую щ и е, р асту щ и е и р а зм н о ж а ю 
щ и еся  систем ы . Н о, как  мы о тм еч ал и , возм ож н ость  их  д ея т е л ь 
ности  обусловлена и сущ ествованием  оп ределен н ы х стр у к ту р . Т а 
ки м  образом , п р еж д е  всего н ам  необходим о установить основны е 
х ар а к т ер н ы е  особенности стр у к ту р н о й  о р ган и зац и и  ж и в ы х  систем  
и вы ясн и ть , м огли  ли  н ар яд у  с необходи м ы м и  д ля ж и зн и  вещ е
ствам и , о возникновении  ко то р ы х  мы  у ж е  говорили, сам о п р о и з
вольн о  сф о рм и роваться  стр у к ту р н ы е образован ия .

СТРУКТУРЫ  Ж И В Ы Х  СИСТЕМ

Н а м  тогда бы ло  по 14 лет и у ч и л и сь  мы в четвертом к л ассе  ги м 
н ази и , что  соответствует сегодн яш нем у  восьм ом у классу  средней  
ш к о лы . С р азр еш ен и я  у ч и теля  я  и мои то вар и щ и , что н азы вается , 
у б и в ал и  врем я в кабинете природоведен ия. Х о тя  мы в то вр ем я  ещ е 
не и зу ч а л и  биологию ,или  природоведение, к а к  ее тогда н азы в а л и , 
но основы  м и н ералоги и  у ж е п роходи ли , что  д авал о  нам  п р аво  н а 
х о д и ть ся  в этом  кабинете. Н ас бы ло  трое, п редоставлен н ы х  сам и м  
себе. П осле того  к а к  мы н асл ад и л и сь  созерцани ем  ко л л екц и и  м и 
н ер ал о в , н аш е вни м ани е п р и вл ек  ак вар и у м .

Это бы л больш ой  ак вар и у м , но ры бок в нем  не было. В воде 
п л а в а л и  н есколько  водорослей, н а  ко торы х  лениво п асли сь  у л и т 
ки. И  все ж е  ж и зн ь  в ак вар и у м е  б у квал ьн о  кипела! О дн ако  з а 
м ети ть  это м о ж н о  бы ло то лько  очень вни м ательн о  н аб л ю д ая  с 
б ли зк о го  р ассто ян и я . Во всех н а п р а в л е н и я х  в воде сн о вал и  м а 
л ен ьк и е  точечки  разм ером  в д есяты е доли  м и ллим етра, и м о ж н о  
бы ло зам ети ть , что  некоторы е и з  них д ви гал и сь , ритмично т о л к а я  
себя вперед. То здесь, то там  п о яв л ял и сь  красн ы е ш ар и к и  д и а 
м етром  с м и л л и м етр , которы е ту т  ж е  поспеш но у п л ы в ал и  в л е 
во и л и  вправо . К а к  мы позднее у зн ал и , это  бы ли пресноводны е 
р ач к и .
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К и п у ч ая  ж и зн ь  воды особенно нас заи н тересовала, и я  у ж е  не 
пом ню , кому из н ас  приш ло в голову  и зучи ть  м ален ьки е  о р ган и з
м ы  под микроскопом . В к аб и н ете  бы ло два  м икроскопа, и, вполне 
естественно, мы извлекли  б о лее  краси вы й  и больш ой, н а  котором 
б ы л а  надпись: «Рейхерт и К ° ,  В ена». Это бы л ш едевр и звестн ы х  
м астеров по изготовлению  м икроскопов. И  х о тя  он и м ел  прям ой  
туб ус  (в то вр ем я  ещ е не и зо б р ел и  п ри зм ати чески х  м икроскопов 
с излом ленны м  тубусом), в е р х н я я  часть  м икроскопа б ы л а  под
ви ж н о й , что д ел ал о  его более удобны м  в обращ ении . М икроскоп  
б ы л  изготовлен и з меди, но золотое покры тие делало  прибор н а 
столько  красивы м , что у ж е  о д и н  его внеш ний  вид во л н о вал  н аш у  
ф ан тази ю .

У меня к том у времени б ы л  собственны й м икроскоп , х о тя  и не 
н астолько  хорош ий, и о б р ащ аться  с ним я  умел. И так , соскоблив со 
стен ки  аквар и у м а немного зел ен о го  н ал ета , п о ло ж и л и  его н а п ред 
м етное стекло, н акр ы л и  п о кр о вн ы м  стеклом  и пом естили  п р еп ар ат  
под  микроскоп. М ы увидели м ассу  к р у гл ы х  клеток зел ен ы х  водо
рослей , местами какие-то к о р и ч н евы е  облом ки , а м еж д у  всем  этим 
во всех н ап р авл ен и ях  сн о в ал и  м аленьки е одноклеточн ы е о р га 
н и зм ы  и еще более мелкие, ед в а  зам етн ы е д аж е  под м икроскопом  
точечки  (сейчас я  уж е зн аю , что  это бы ли  бактерии).

Н о вдруг среди  обломков заш евел и ло сь  что-то больш ое. Ф ормой 
оно напом инало лим он, к о то р ы й  каки м -то  чудом р ас к р ы л с я  с од
ного  конца так , ч то  из него п о л у ч и л ся  кубок п р ав и л ь н ы х  о ч ер та 
н и й . Весь край  кубка о б р ам л я л и  сотни тон ен ьких  ресни чек, н ах о 
ди вш и х ся  в постоянном  д в и ж е н и и . Все рес
н и ч ки  двигались согласованно, и в р е зу л ь 
т а т е  движ ения у к р а я  кубка о б р азо вы вал ся  
н астоящ и й  водоворот, которы й  зах в аты в ал  
м аленьки е ж и в ы е  о р ган и зм ы  и у в л екал  
и х  в глубь ку б ка .

Не менее необычным б ы л  и другой, з а 
кр ы ты й  конец ку б ка . От н его  т ян у л ас ь  то л 
с т а я  нить, ко то р ая  чуть н и ж е  об р азо вы вал а  
6 — 8 сп и р ал ьн ы х  витков, з а т е м  вновь вы 
п р ям л я л ась  и исчезала ср е д и  обломков, 
очевидно, каки м -то  образом  п р и к р еп л яясь  
к  ним . И вдруг сп и раль н а ч а л а  в ы тя ги в ать 
ся! Она тян у л ась , тян у л ась , наконец , н ить 
с т а л а  почти совсем прям ой , а  кубок, п р и 
крепленны й  к  ее концу, о к а з а л с я  вы д ви н у 
ты м  далеко вперед. В следую щ ее мгновение 
кубок  неож иданно  зах л о п н у л ся , в ы тя н у т ая  
н и ть  свернулась спиралью , и все это сущ е
ство  исчезло под  облом кам и. Затем  весь 
процесс н ач ал ся  с самого н а ч а л а :  п о яви 
ло сь  лимоноподобное о б р азо ван и е , его С труктурная гармония 
в ер х н яя  часть раскр ы лась , образовав  ку- простейш их
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бок, а  постепенно в ы тя ги в аю щ ая с я  с п и р а л ь н а я  н о ж к а  в ы т а л к и 
в ал а  его вперед, чтобы  снова н еож и д ан н о  и неизвестно по какой  
причи не ж ивотное м гновенно сж ал о сь .

В том , что это б ы л о  какое-то ж и вотное , я  не сом невался. И  тем 
не м енее, восторг от зр ел и щ а н астолько  п ер еп о л н ял  м еня, что, 
оставив товарищ ей , я  бросился в ко м н ату  у ч и тел я  и, зах л еб ы в а
ясь, стал  р ас ск а зы в ать  ем у все, что видел . У чи тел ь  м олча вы сл у 
ш ал м е н я , в зял  с п о л к и  больш ую  толстую  к н и гу  и р аскр ы л  ее. О ты 
скав р и су н о к  где-то в сам ом  н ач ал е  кн и ги , стр ан и ц е на 1 0 — 12-й, 
он п о к а за л  его м н е: «Это?» «Это!» — п роговори л  я  удивленно  и, 
п р и зн аю сь , несколько  р азо ч ар о ван н о  оттого, что удивительное 
сущ ество кто-то у ж е  видел  и до м еня. Ведь я  м ч ал ся  сю да, пере
п о лн яем ы й  радостью , восторгом от соверш енного  откр ы ти я . Те
перь ж е  у зн ал , что р еч ь  идет о встречаю щ ем ся повсю ду, хорош о и з
вестном сущ естве, которое н азы вается  сувой ка .

Ч ем  ж е  п р и вл ек  мое вним ание им енно этот орган и зм ? Ведь 
вокруг него  п р о п л ы в ал и  и п робегали  сотни д р у ги х  ресни тчаты х  
и ж гу ти к о в ы х  ор ган и зм о в . В гл а за  б росалась  п р еж д е всего необы ч
ная, с т р а н н ая  ф орм а ж ивотного , все его устройство , одним словом, 
стр у к ту р а . Д л и н н а я  с п и р ал ь н ая  н о ж ка , ф о р м а  бокала, по краю  
которого р асп о л о ж ен ы  реснички , а внутри  «бокала» хорош о ви
дим ы е в м икроскоп  вну тр и кл ето чн ы е о р ган ел л ы . Все это п р о и з
водило впечатлени е и зум и тельн ой  стр у кту р н о й  гарм онии .

В последствии  я  у зн а л , что в природе встречаю тся сущ ества 
гораздо  более кр аси во й  ф орм ы  и строения, в особенности среди 
ди ато м о вы х  водорослей  и р ад и о ляр и й . И все ж е  вортиц елла (су
войка) остается моей лю бим ицей  до сегодн яш него  дня! Ведь и м ен 
но она п ом огла м не п о н ять , что ф у н кц и я , д еятельн ость  н ево зм о ж 
ны без соответствую щ ей структуры .

Д л я  сп ец и ал и зи р о в ан н ы х  ф ун кц и й  ж и в ы х  орган и зм ов необхо
дим ы  сп ец и ал ьн ы е о б р азо ван и я , сп ец и ал ьн ы е структуры . К огти  и 
клю в х и щ н о й  птицы  и зогнуты , п оскольку  т а к а я  их ф орм а позво
ляет сх в аты в ать  и р а зр ы в а т ь  ж ертву . Р ы б ам  свойственна обтека
ем ая ф о р м а  тела, о б л егч аю щ ая  их  д ви ж ен и е в воде; какту сы  им е
ют м яси сты е ткан и  и толсты е покровы , что обеспечивает им м и н и 
м альн ое и сп арение в л а ги  и тем  сам ы м  способность вы ж и вать  в пу
сты не. П л о д  о д у в а н ч и к а  — образование, н ап ом и н аю щ ее м и н и 
атю рн ы й  п араш ю т, которы й  ветер м ож ет у н оси ть  на больш ие р ас
стояни я и т. д. С тр у кту р а  и ф у н кц и я  н ер азд ел ьн о  связан ы  м еж д у  
собой, и  это обстоятельство  обусловливает бесконечное разн о о б р а
зие м и р а  ж ивой  п ри род ы .

Естественно, бесконечное разн ообрази е стр у к ту р  не д о лж н о  бы 
ло п о яви ться  до зар о ж д е н и я  ж и зн и . Все они образовали сь  в про
цессе р азв и т и я  ж и во го  м и ра, в ходе биологической  эволю ции из 
простейш их клето ч н ы х  систем.



СТРОЕНИЕ КЛЕТКИ

К летка т а к ж е  имеет о п ред елен н ую  структуру . Об этом  мы  з н а 
ем  из ш к ольн ы х  уроков по б иологи и . К л етк а  о кр у ж ен а  клеточ н ой  
стенкой или  х о тя  бы клеточн ой  м ем браной . В центре кл етк и  н а 
ходится ядро , которое, в свою  очередь, т а к ж е  отделено м ем браной  
от внутриклеточной  ж и д кости , ц и то п л азм ы , в которой м ож н о  об
н ар у ж и ть  и д р у ги е  орган ел л ы .

В расти тельн ы х  клетках  в стр еч аю тся  х л ороп ласты  — о р ган ел 
л ы , осущ ествляю щ ие ф отосинтез, которы е т а к ж е  отделен ы  от ц и то 
п лазм ы  м ем браной . К ак р асти тел ьн ы е  кл етки , так  и к л етк и  ж и в о т 
н ы х  содерж ат м итохондрии , ед ва  зам етн ы е д аж е  под м и кр о ско 
пом. Они осущ ествляю т к л ето ч н о е  д ы х а н и е  и обеспечиваю т к л ет к у  
энергией. И митохондрии о тд ел ен ы  от  ц итоп лазм ы  м ем браны .

Н а поверхности  многих к л ето к  м о ж н о  увидеть п о дви ж н ы е р ес
нички  или ж гу ти к и , которы е и ли  обеспечиваю т д ви ж ен и е  к л етк и , 
и ли  заставл яю т ц и р к у ли р о вать  о кр у ж аю щ у ю  ее ж и д ко сть , обу
словливая  тем  самы м п р и то к  к  клетке  свеж их п и тател ьн ы х  ве
щ еств.

Ц итологам , сп ец и али стам , зан и м аю щ и м ся  и зучением  клеток , 
известны  и м ногие другие кл ето ч н ы е ком поненты  — о р ган ел л ы . 
М ы не будем  перечислять и х , д л я  н ас  гораздо  важ н ее  отм етить , 
что зам енив обы чны й м и кроскоп  электрон н ы м , увиди м , что и эти  
орган еллы , в свою  очередь, я в л я ю т с я  стр у кту р и р о ван н ы м и  о б р а 
зованиям и.

При делении  клеточного я д р а  ч аст ь  его 
вещ ества орган и зуется в то л сты е  н и ти , п а 
лочки , так  назы ваем ы е хром осом ы . И м енно 
в них зак л ю ч ен а  п рограм м а, обеспечиваю 
щ а я  деятельн ость  ж ивого о р ган и зм а  к а к  
уп равляем ой  системы, а п о ско л ьку  в про
цессе клеточного  деления э т а  п р о гр ам м а 
долж на попасть  в обе о б р азо в ав ш и еся  
клетки, д о л ж н ы  удвоиться и хром осом ы .
Н аблю даем ы й в микроскоп э т а п  клеточного  
деления н ач и н ается  им енно с так о го  п р о 
цесса: с ф орм и рован ия хром осом , их  удвое
н ия, о бразован ия пар хром осом , и х  р а зд е 
лен и я и расх о ж д ен и я  к п р о ти во п о л о ж н ы м  
полю сам кл етк и .

Р асхож дени е хромосом о б у сл о вли вает
ся  действием специального м ех ан и зм а , 
в свою очередь, состоящ его и з  сп ец и ал ьн ы х  
структур. В клетке ф о рм и рую тся особые 
н и ти 1, напом инаю щ ие м и кр о ско п и ч ески е
резиновы е ж гу ты , связы ваю щ и е отд ельн ы е 
-------------------  Схематическое строение

1 Так называемое веретено деления (примеч. клетки
перев.).
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Строение клетки эукариот под электронны м микроскопом

хромосомы  каж д о й  п а р ы  с п роти воп олож н ы м и  полю сам и к л етк и . 
Эти нити  в оп ределен н ы й  момент н ач и н аю т  сокращ аться , к а к  
сокращ ается  р а с т я н у т а я  рези н ка, и тян у т  за  собой хром осом ы .

Х л о р о п л асты  и м и тохон дри и  им ею т совсем другую  ф ункцию , 
чем кл еточн ое ядро. И н ы м  ф ун кц и ям , а  им енно осущ ествлению  
ды хани я и  ф отосинтеза , соответствую т и д руги е  структуры . В э л е к 
тронный м икроскоп  стр у к ту р н а я  о р ган и зац и я  н азв ан н ы х  орга- 
нелл х о р о ш о  р азл и ч и м а . В основе и х  стр у к ту р ы  л е ж а т  м ем браны , 
толщ ина ко то р ы х  соп остави м а с толщ и н ой  м акром олекул . М ем
браны р асп о л агаю тся  и л и  п акетам и , н ап о м и н аю щ и м и  слож енное 
во много р а з  одеяло, и л и  ж е  образую т систем у трубочек.

В ж г у т и к а х  о б н ар у ж и ваю тся  обр азо ван и я , н апом инаю щ ие ре
зиновые т я ж и . По стр у кту р н о й  о р ган и зац и и  и действию  они до
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Строение хлоропласта 

Строение митохондрии

некоторой степени н ап ом и н аю т м ы ш ечн ы е к л етк и . С окращ ение 
и удлинение п учков  м икроскопических рези н овы х  т я ж е й  и 
обеспечивает х ар ак тер н о е  д ви ж ен и е клеточн ы х  ресничек и ж г у 
тиков.

В озникает вопрос: если стр у к ту р а  клетки  н астолько  сл о ж н а , 
если столько всего требуется  д л я  того, чтобы она дей ствовала, к а к  
м ож но представить себе, что так и е  системы сам оп рои звольн о  во з
никли , сам и  по себе образовали сь  в водах первичного  о к еан а?  
Спеш у ответить: п ред стави ть  так о е  нельзя. Эти стр у кту р ы  т а к ж е  
сф орм ировались в р езу л ьтате  дли тельн ого  процесса р азв и ти я , 
растянувш егося н а м ного  сотен м иллионов, а  возм ож но, и на 
1— 2 м лрд . лет. Ведь К летка, общ ую , упрощ енную  м одель которой  
мы и зу ч али  в ш коле и которую  только  что к р а т к о  рассм отрели , 
п редставляет собой м одель  истинной , со д ер ж ащ ей  ядро, и ли , го
воря научно, эукари оти ческой  кл етк и . Т ело человека  т а к  ж е , 
как  и тел а  всех м н огоклеточн ы х  ж и вотны х , построены  из э у к а 
риотических клеток. И з  них ж е состоят р астен и я  и одноклеточны е 
орган и зм ы , доступны е наблю дению  в м и кроскоп ы  небольш ого 
увеличения.

Е Щ Е  БОЛЕЕ ПРОСТЫ Е КЛЕТКИ

Есть, однако, б о л ь ш а я  группа клеток , д и ам етр  которы х в 1 0 — 
100 р аз  меньш е п оперечни ка эу кар и о ти чески х  клеток , и соответ
ственно м асса их в 1 0 0 0 — 1 000  00 0  р аз  м еньш е. С толь б о л ь ш ая  
р азн и ца в разм ерах  у ж е  сама по себе свидетельствует о том, что 
эти так  назы ваем ы е прокариотические кл етк и  д о л ж н ы  бы ть 
устроены  гораздо п р о щ е, чем эукари оти чески е. Н о, поскольку  они 
так ж е  являю тся ж и в ы м и , их стр у к ту р а  вполне д о статочн а д л я  
п одд ерж ан и я ж и зн и . Д авайте рассм отри м  и х  строение и п о р а з 
мы слим  о том, м о гл а  ли  так ая  стр у к ту р а  во зн и кн у ть  са м о п р о и з
вольно ещ е до п о яв л ен и я  других  ж и в ы х  орган и зм ов.

Н аиболее известн ы е п редстави тели  п р о кар и о т  — б актер и и . 
Они настолько  м ал ы , что  их внутренн и е стр у к ту р ы  у ж е  н ед о сту п 
ны д л я  изучения п р и  помощ и обы чного светового м и кроскоп а. 
Естественно, среди н и х  встречаю тся и более сл о ж н о  устроенны е и 
менее слож но, но в д ал ьн ей ш ем , ко гд а  мы будем  говорить о струк-
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туре б ак тер и и , будем и м еть  в виду н аи более п росты е и з бактери 
альны х кл ето к .

Н аи б олее  просто у стр о ен ы  бактерии , способные в ы зы в ать  бро
ж ение (т. е. не ды ш ащ и е кислородом  и не о су щ ествл яю щ и е ф ото
синтез, а  способные то л ь к о  р азл а га т ь  орган и чески е  м атери алы ).

Б ак тер и ал ь н у ю  к л е т к у  п окры вает д во й н ая  оболочка , состоя
щ ая  из д в у х  п а р ал л ел ь н ы х  мембран. В нутри  оболочки  более или 
менее равн о м ер н о  р асп р ед ел ен а  ж и д к а я  и ли  п о л у ж и д к а я  цито
плазм а. И з  всего со д ер ж и м о го  б актер и альн о й  к л етк и  резко вы де
ляется своеоб разн ая  с т р у к т у р а , н ап о м и н аю щ ая  н еб реж н о  ском 
канную  в клуб ок  н ить . Это — Д Н К , вещ ество, отвечаю щ ее за  
наследственность. Г ен ети ки  такую  стр у к ту р у  н азы в а ю т  хром о
сомами, и м ен н о  в них и  со д ер ж атся  гены . Но з а  исклю чением  
этого они  им ею т не т а к  у ж  много общ и х  черт с хром осом ам и  
эукариот. В н и х  не о б н ар у ж и вается  свой ствен ная  н асто ящ и м  хро
мосомам у п о ряд очен н ость  структуры , кром е того, отсутствует 
основной б ел о к  гистон, ко то р ы й  в к л ет к ах  эу кар и о т  способствует 
ф орм и рован ию  из Д Н К  види м ы х под световы м м икроскопом  
хромосом.

Но н езави си м о  от это го  б ак те р и а л ь н ая  Д Н К  п р екр асн о  вы пол
няет ф у н к ц и и  центра п ро гр ам м н о го  у п р ав л ен и я , п р и ч ем  не только 
в том см ы сл е , что в ней  л о к ал и зо в ан ы  гены . О пределенны е м ех а
низмы в соответствую щ ие м ом енты  вкл ю ч аю т и в ы к л ю ч аю т гены, 
и тем с а м ы м  клетка п о л у ч а е т  ком ан ды  то из одной, то из другой 
части генетической  п р о гр ам м ы . Эти ф у н кц и и  т а к ж е  связан ы  с 
определен н ы м и  стр у к ту р ам и , но р азм ер ы  их  столь м а л ы , что д аж е  
под электр о н н ы м  м и кроскоп ом  увидеть и х  очень трудно .

В п р о сты х  бактериях , осущ ествляю щ и х  брож ен и е, д аж е  при 
помощи электрон ного  м и кр о ско п а п р акти ч ески  не о б н а р у ж и в а 
ются н и к ак и е  другие ст р у к ту р ы . Но тр и  перечи слен ны е структу
ры х а р а к т ер н ы  и д л я  в сех  других  п рокари от. Р а з н и ц а  состоит 
лиш ь в том , ч то  в других  п р о кар и о тах  о б н ар у ж и ваю тся  ещ е неко
торые, х о р о ш о  в ы р аж ен н ы е структуры . Н апри м ер , в к л етк ах  б ак 
терий, способны х о к и сл я т ь  п и тательн ы е вещ ества кислородом  
воздуха, т . е . способных д ы ш ат ь  (их н азы ваю т аэр о б н ы м и  бакте
риями), в ц и топ лазм е м о ж н о  видеть стр у к ту р у , о б разован ную  си
стемой д в о й н ы х  м ем бран, п охож и х  на те, из ко торы х  построена 
оболочка б актери й , в ы зы в аю щ и х  брож ен и е. Эти м ем бр ан ы  р азм е
щены п л о т н ы м  пакетом, наподобие м н огократно  слож ен н ого  оде
яла . Если остры м  нож ом  р азр еж ем  все сгибы  ♦ о д еял а» , на верти
кальном  ср езе  получим п л асти н ч ату ю  структуру , состоящ ую  из 
более и ли  м енее п ар ал л ел ь н ы х  п ласти н . П рим ерно  т а к  вы гл яди т  
и б ак т е р и а л ь н ая  систем а м ембран под электрон н ы м  м и кроско
пом.

Т акие ж е  п ласти н ч аты е  структуры  встречаю тся и в прокари о
тических к л е т к а х , способны х осущ ествлять  ф отосинтез. У ж е здесь 
возникает подозрение, ч то  в своей основе м ех ан и зм ы  д ы х ан и я  
и ф отосинтеза могут б ы ть  схож им и , во всяком  сл у ч ае  это м ож но
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предполож ить и сх о д я  из сходства с т р у к 
тур, необходимы х д л я  осущ ествления н а 
зван н ы х  ф ункций .

С ущ ествует ещ е один  ти п  п рокари от, 
о котором  мы п ока не упом и нали . П р е д 
стави тели  бактерий  этой груп пы  р ас п р о 
странены  очень ш и роко ; в больш инстве сво 
ем они безвредны , болезнетворны е б а к т е 
рии встречаю тся среди  них редко. Х а р а к 
тер н ая  особенность т а к и х  бактерий  — с п и 
р а л ь н а я  форма. И м енно поэтому их н а з ы 
ваю т спирохетам и. У стройство в ф орме с п и 
рали  обеспечивает им  ещ е одну ф у н к ц и о 
н альн ую  возм ож ность — подвиж ность. О ни 
м огут бы стро п л а в ат ь , д ви гаясь  по в и н то 
образной траектории  н астолько  быстро, что  
детальн о  рассм отреть элем енты  д в и ж е н и я  
под микроскопом  невозм ож но.

С пирохеты  им ею т в к л етк ах  н овы й  
структурны й  элем ен т, необходим ы й д л я  
осущ ествления новой ф у н кц и и : концы  б а к 
тери альн ой  клетки  св язан ы  м еж ду собой 
п р ям ы м и  п родольны м и н итям и , со б р ан 
ны м и в пучки, которы е м ож но  н аб лю д ать  
только при  помощ и электронного  м и к р о 
скопа. Н и ти  упруги  и ср авн и ть  их м о ж н о , 
п о ж ал у й , с резиновы м и ж гу там и , способ
ными быстро, р и тм и чн о  и в определенной  
последовательности  р астяги ваться  и с о к р а 
щ аться . В р езультате сокращ ени й  ф о р м а  
сп и ральн ой  клетки  и зм ен яется , что п о зво 
ляет ей передвигаться, п лавать .

Мы рассм отрели  некоторы е важ н ей ш и е 
ультрам и кроскопи ческие структуры  и у в и 
дели, что  с ними св язан ы  разли чн ы е ф у н к 
ции. М ем браны  способны  п ропускать  п и т а 
тельны е вещ ества и п родукты  обмена в е 
ществ. В то же вр ем я  они у д ер ж и ваю т со
держ им ое клетки. Ц и то п л азм а  о б л ад ает  
способностью  р а зл а га т ь  органический  м а 
териал , а клубок Д Н К  — осущ ествлять  
програм м ное у п равлен ие. С м ем бран н ы м и  
структурам и  связан а  способность к д ы х а 
нию и ф отосинтезу, а  с п у чкам и  у п р у ги х  
нитей — способность передвигаться.

К ак и м  ж е образом  электрон ном икроскоп и чески е стр у к ту р ы  
обусловливаю т осущ ествление сп ец и ал и зи р о ван н ы х  ф у н к ц и й ?  
С пециф ика ф ункций  п ред п олагает  их внутренн ю ю  стр у к ту р и р о 

Бактерии. Сверху вниз: 
ф ерментирую щ ая, «ды
ш ащ ая», способная к  ак 

тивному движению
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ван ность , т. е. н ал и ч и е  ещ е более м елки х  стр у к ту р н ы х  э л е м ен 
тов. Если бы м ы  р ас п о л ага л и  электр о н н ы м  м икроскопом , д а ю 
щ и м  увеличение в десятки  м и лли он ов  р аз , о казал о сь  бы , ч то  и 
эти  структуры  построены  и з ещ е более м ел к и х  элем ентов, о р г а 
н и зо ван н ы х  по строго  определен н ом у п р ин ц ип у . И х о т я  м и к р о 
ск о п ы  такого  у вел и чен и я  не созд ан ы , м о л ек у л яр н ая  б и о л о ги я  
все ж е  р а з г а д а л а  внутреннее устройство  т а к и х  структур .

ДВУМ ЕРН АЯ Ж И ДКОСТЬ

Во всем м и р е  еж егодно  п о яв л яю тся  около  10 ты с. н а у ч н ы х  
п у б л и кац и й , св яза н н ы х  с и зучен и ем  биологических м ем бран . В ы 
ск азы вал о сь  м н ож ество  п р ед п о л о ж ен и й  относительно осн о вн ы х  
п рин ц ип ов  их строени я, но м н оги е из предполож ени й  не то л ьк о  
р асх о д и л и сь  со в згл яд ам и  д р у ги х  исследователей , но и п р о ти в о р е
ч и л и  некоторы м  эксп ер и м ен тал ьн о  установлен н ы м  ф ак т ам . Н а к о 
н ец , в 1972 г. б ы л а  оп у бл и ко ван а  теория, кото р ая , су д я  по всем у, 
способна об ъясн и ть  принцип  строени я всех биологических м ем б
р ан  н а м о л ек у л яр н о м  уровне. Р еч ь  идет о двум ерной  ж и д к о стн о й  
м одели  м ем бран  С ингера — Н и кольсон а .

Д ву м ер н ая  ж и д ко сть?  Р а зв е  такое возм ож но? Н а  п ер вы й  
в згл я д , здесь кр о ется  какое-то  противоречие, ведь в ш к о л е  мы  
у ч и л и , что м о л ек у л ы  ж и д ко сти  свободно перем ещ аю тся, а в тв ер 
д ы х  тел ах  они уп орядочены  в кр и сталл и ч еск и е  реш етки  и вся 
и х  п о дви ж н ость  м о ж ет  в ы р а ж а т ь с я  р азв е  что  в ко л еб ател ьн о м  
д ви ж ен и и . К ром е того, мы зн аем , что тверды е тела и м ею т о п р е
делен н ую  ф орм у, а  ж и дкости , во всяком  сл у ч ае  в гр ави тац и о н н о м  
п оле , п ри н и м аю т ф орм у сосуда, в котором они н ах о д ятся . Ч т о  ж е 
т ак о е  д ву м ер н ая  ж и дкость?

Всем, наверное, п риходи лось  п у скать  м ы льн ы е п у зы р и . Оци 
не что иное к а к  очень то н к ая  п л ен ка  ж и д кости . В о т л и ч и е  от 
н ад у в н ы х  ш аров, и зготовлен н ы х  из твердого  упругого  м а т е р и а 
л а , м олекулы  которого  заф и кси р о в ан ы  на месте, в м ы льн ом  п у з ы 
ре м олекулы  м о гу т  п ер ем ещ аться  свободно, по кр ай н ей  м ер е , в 
сам о й  пленке, образую щ ей  п у зы р ь . У бедиться в этом очен ь л егк о : 
п р и  вы д у ван и и  п у зы р я  хорош о видно, что  ж и дкость  н а  его по
верхн ости  беспорядочно п еретекает  во всех н ап р ав л ен и я х .

Т аки м  образом , в плоскости  поверхности  (точнее говоря, в п л о с 
кости , касательн о й  к  поверхности) п лен ка , о б разую щ ая м ы л ьн ы й  
п у зы р ь , п р о яв л яет  свойства ж и д ко сти . В месте с тем, си лы  п о вер х 
ностного н а т я ж е н и я  п реп ятствую т перем ещ ению  м олекул  и з этой 
поверхности  к а к  н ар у ж у , т а к  и вовнутрь. С ледовательно, в п л о 
скости  поверхности  пленки  вещ ество м ы льн ого  п узы ря п р о я в л я ет  
свойства ж и д ко сти , а в п ер п ен д и ку л яр н о й  плоскости ведет  себя 
к а к  твердое тело.

Т аки е  двум ерн ы е ж и д ко стн ы е п лен ки  м огут о б р азо в ы в аться  
не только  в газообразн ой  ф азе , но и в ж и д ко стях . И звестно , что 
н екоторы е вещ ества, н ап р и м ер  п о вар ен н ая  соль, хорош о раство-
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р яю тся  в воде, а другие х орош о раство р яю тся  в спирте, эф ире, 
бензине, т. е. в органических  р аство р и тел ях . К  таким  вещ ествам  
относятся, в частности  ж и р ы . Р аствори м ость  веществ о п р ед ел яет
ся свойствам и их м олекул . Е сли  они легко  вступ аю т в ф и зи ческое 
взаим одействие с м о л еку л ам и  воды , вещ ество  будет водо р аство 
ри м ы м . Н аоборот, вещ ества, м олекулы  ко то р ы х  легко в заи м о д ей 
ствую т с м олекулам и  о рган и чески х  вещ еств, будут р аство р яться  в 
орган и чески х  раствори телях . В следствие так о го  взаи м од ей стви я 
м о л еку л ы  водорастворим ы х вещ еств о ттал к и ваю т м олекулы  о р га 
н и чески х  растворителей, которы е, в свою очередь, о ттал к и в аю т  
м о л еку л ы  воды.

Н о  что произойдет в том сл у ч ае , если м о л ек у л а  какого -то  ве
щ ества содерж ит группировки  атомов, одни  и з которы х в заи м о 
действую т с водой (ги дроф ильны е), а другие — о тталки ваю т воду 
(гидроф обны е)? Б л аго д ар я  н ал и чи ю  ги дроф и льн ы х  гр уп п и ровок  
таки е  м олекулы  легко  р аствори ли сь  бы в воде, в то ж е  вр ем я  
гидроф обны е группировки  стрем и ли сь  бы вы то л кн у ть  их и з воды . 
В ы йти из столь затруд н и тельн ого  п о ло ж ен и я  подобные м о л ек у л ы  
м огут следую щ им  образом : гидроф обную  ч асть  они в ы став ят  из 
ж и д ко сти  в воздух, а ги д р о ф и л ьн ая  часть  останется  в воде. Е сли  
м ол еку л  много, они могут п о кр ы ть  всю поверхность воды , о б р а
зовав  слой толщ иной в одну м олекулу . Т а к и м и  свойствами о б л а 
дает и вещ ество, из которого изготовлено м ы ло , именно поэтом у  
из него легко вы дувать  п узы ри .

А  если  доступ к поверхности  воды  д л я  
этих  м олекул  будет зак р ы т?  Т огда они б у 
дут стрем иться сами создать себе безвод
ную среду, образуя ш арообразны е стр у к
туры , н а р у ж н а я  поверхность которы х со
ставл ен а  из гидроф ильны х ч астей  м олекул , 
а в н у тр ен н яя  — из гидроф обны х. Таким  
образом , гидроф обны е груп п и ровки  будут 
взаим одействовать м еж ду  собой, а  гидро
ф и льн ы е — с водой. Такого род а скопления 
м ол еку л  (так назы ваем ы е агр егаты ) до
вольно стабильны .

Н о сущ ествует ещ е одна возм ож ность 
перегруппировки  м олекул, суть  которой з а 
кл ю ч ается  в образовании им и структуры , 
состоящ ей  всего из двух слоев м олекул .
О дна ч асть  слоя ги дроф и льн а , д р у гая  — 
гидроф обна и оба они сцеплены  м еж д у  со
бой си л ам и  взаим одействия гидроф обны х 
группировок.

Т ак  образуется двуслойн ая м о л ек у л яр 
н ая  п л ен к а , ИЛИ б и м о л еку л яр н ая  мембра- Способы группировки Мо

на, т а к ж е  об ладаю щ ая вы сокой стабиль- р ^ н о Г ^ Т д р о ф о б -  
ностью  в воде. В принципе биологические Ной частями
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м ем браны  я в л я ю т с я  таким и б и м о л ек у л яр 
ны м и  п лен кам и . О ни обладаю т свойствам и  
двум ерной  ж и д ко сти , поскольку отдельны е 
м о л еку л ы  могут свободно п ерем ещ аться  в 
плоскости  м ем браны , но покинуть ее они не 
м огут, т а к  к а к  в этом  случае и х  гидро
ф обны е гр у п п и р о вки  вступили бы  во в заи 
м одействие с водой . П лощ адь, зан и м ае м ая  
в т а к и х  м ем бр ан ах  одной м олекулой , м ень
ше к в ад р ат а  со сторонам и  в м и ллион н ую  
долю  м и л л и м етр а , что не п реп ятствует 
образованию  из соответствую щ их веществ 
м ем бран  п лощ ад ью  в несколько к в ад р ат 
н ы х сантим етров.

М ожно п р ед стави ть  себе, сколь гр ан д и о зн ы  эти м асш табы  по 
сравнению  с разм ером  м о л ек у л . Более того, м акр о м о л еку лы , име
ю щ ие гидроф обную  часть , н ап рим ер  белковы е, н ам н о го  более 
крупны е, чем  составляю щ и е м ем брану м олекулы , м о гу т  погру
зи ться  в м ем б р ан у  и п л а в ат ь  в ней, подобно кораблям  в море. 
Б елковы е к о р аб л и  в двум ерном  океане. Е щ е до р азработки  модели 
С ингера — Н и ко л ьсо н а  во м ногих л аб о р ато р и ях  зам еч ал и , что 
белки  к л ето ч н ы х  м ембран каки м -то  о бразом  могут п ерем ещ аться  
по поверхности  клетки , но н ай ти  объяснени е этому яв л ен и ю  но 
удавалось . А  ответ о к а за л с я  таким  п росты м !

И так , биологические м ем браны  — двуслойны е, б и м о леку 
лярн ы е, м ем бран ы , в ко торы х  п лаваю т белки . Н етрудно понять, 
что м ем браны  м огут расти. Д л я  этого к л етк е  н уж но л и ш ь  п родуц и 
ровать м о л ек у л ы , из ко торы х  состоит м ем бр ан а . О тдельны е м оле
к у л ы  о б лад аю т  способностью  в стр аи в аться  в уж е сущ ествую щ ую  
м ем брану, поверхность  которой  при этом , разум еется, у вел и ч и 
вается. Б ы л о  установлено, ч то  д ля  р о ста  всей м ем браны  доста
точно у в ел и ч и вать  число м ол еку л  в одном  из двух сл о ев  бим о
л еку л яр н о й  п лен ки . Д ело в том, что  сущ ествует особы й м ех а
низм , п еребрасы ваю щ ий  м олекулы  из одного  слоя в д р у го й , в ре
зу л ьтате  чего  двойной слой  растет равн о м ер н о  д аж е  в том  слу
чае, если н овы е стр у кту р н ы е ком поненты  мембраны  п оступ аю т 
только к  одной  из ее сторон. С ледовательно , одна из биологических  
особенностей м ем бран — способность к  росту  — обусловлена не
посредственно специф икой  и х  м о л ек у л яр н о й  орган и зац и и .

С особенностям и м о л ек у л яр н о й  стр у к ту р ы  м ем бран  связан а  
и д р у гая  их  в а ж н а я  б и ологи ческая  ф у н к ц и я : они способны  про
п ускать  то л ьк о  определенны е вещ ества. Г и др о ф и л ьн ая  ч асть  мо
л екул , из ко то р ы х  состоит м ем брана , несет н а себе электри чески й  
зар яд . С ледовательно, с обеих сторон двуслойной  м ем бр ан ы  рас
п о лагаю тся  м и л л и ар д ы  т а к и х  зарядов . В полн е понятно, ч то  моле
ку л ы , о б ладаю щ и е собственны м электр и чески м  зар яд о м , с боль
ш им  трудом  м огут преодолеть п о тен ц и ал ьн ы й  барьер, об р азо ван 
ны й м н ож еством  б л и зк о р асп о л о ж ен н ы х  зар я ж ен н ы х  м олекул .

??????????шшш
Структура бим олекуляр

ного слоя
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Гидрофильная часть би
молекулярного слоя не
сет электрический заряд

Биологические двуслой
ные мембраны, в которых 

плаваю т белки

водный раствор

+  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  +  
t - H - H - l  ( - 1  <->  < - )  ( - 1  ( - 1  ( - 1  ( -1  ( - 1  ( - )

шшшш
I-) I—11—11- )  i->  (-1 ( - 1 1- )  h i  ( - 1 1—и—> 
4 4 4 4  4 4 4 4 4  +  4 4

Водный раствор

И склю чение м огут п редставлять  р азв е  что неорганические ионы  
очень м алого д и ам етр а , которы е способны  п р о скальзы вать  в щ ели , 
иногда образую щ иеся м еж ду м ем б р ан н ы м и  м олекулам и .

М олекулы  зн ачительн ой  ч асти  п о лу ч ен н ы х  в лаборатори и  о р 
ган и чески х  соединений, общее ч и сл о  которы х составляет  около 
3 м лн ., не имею т электрического  з а р я д а , но вещ ества, встречаю 
щ и еся  в к л етк ах  ж и вы х  о рган и зм ов , за  редким и  и скл ю ч ен и я
м и ,— электри чески  зар яж ен н ы е м о л ек у л ы . Более того, цель п ер 
вы х  хим ических преобразований  п и щ и  в ж и в ы х  о р ган и зм ах  состо
ит именно в сообщ ении п и тател ьн ы м  вещ ествам  электри чески х  
зар ядо в . Т ак , к  поступивш им в о р ган и зм  са х ар ам  в процессе 
обмена вещ еств немедленно п р и со ед и н яется  ф о сф атн ая  груп па, 
образуется сахароф осф ат, и в д ал ьн ей ш и х  п реобразован иях  п р и 
н и м ает участие у ж е  эта м о л ек у л а  с си льн ы м  отри ц ательн ы м  
зарядом .

Т аким  образом , особенности стр о ен и я  м о л ек у л яр н ы х  м ем бран  
определяю т их способность о гр ан и ч и в ать  зам кн у ты е объемы , п р о 
п у скать  п и тательн ы е вещ ества и за д ер ж и в ат ь  внутреннее содер
ж и м ое клетки. Естественно, в п роцессе эволю ции такой  простой 
м ехан и зм  д о п о л н ял ся  все более сл о ж н ы м и  и тонким и  элем ен та
м и. В сущ ествую щ их в наш е вр ем я  к л ет к ах  проникновение ве
щ еств через м ем браны  р егу л и р у ется  п лаваю щ и м и  в них сп ец и 
ф ичн ы м и  д л я  к аж д о го  вещ ества б ел кам и , но м ех ан и зм ы  этого 
процесса изучены  ещ е не полностью .

ПРОГРАММНОЕ У П РА В Л ЕН И Е П РИ  ПОМОЩИ 
МОЛЕКУЛ

К ак  мы у ж е  отм ечали , в п ростей ш и х  п рокари оти чески х  к л е т 
к а х  р азли чаю т три  основных стр у к ту р н ы х  о б разован и я : м ем бра
ну, клубок нитей  Д Н К  и к а ж у щ у ю с я  ж и д ко й  ц итоп лазм у . М ы 
установили, что строение и свойства м ем браны  м ож но  объяснить 
и сход я из особенностей структуры  составляю щ и х  ее элементов — 
отдельны х м олекул . Но сп равед ли вы  л и  такие р ассу ж д ен и я  в от
нош ении кл у б ка  нитей  Д Н К ? М ож н о л и  говорить, что  как  ф у н к 
ции  м ембраны  определяю тся ее строением , так  ж е  и ф у н кц и я  
Д Н К , хранение наследственной п р о гр ам м ы , обусловлены  ее м о л е
ку л яр н о й  структурой?
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О д н ак о  в д ан ном  сл у ч ае  реч ь  идет не то лько  о х р ан ен и и  
п р о гр ам м ы , но и о ее коп и ровани и , удвоении, и ли , говоря н а у ч 
ны м я зы к о м , р еп л и к ац и и . Ведь п р и  клеточном  делении  в обе 
новы е к л етк и  д о л ж н ы  попасть о д и н ако вы е п рограм м ы . Н о чего 
стоит п рограм м а, е с л и  никто и л и  н ичто  не в состоянии  ее п р о 
честь и  вы полнить? С ледовательн о , д а ж е  простейш ие п р о кар и о ти 

ческие к л етк и  д о лж н ы  о б л ад ать  м е х ан и з
м ам и , обеспечиваю щ им и эти процессы .

Такой м е х ан и зм  им еется в к аж д о й  к л е т 
ке, д аж е в к л е т к а х  наиболее просты х м и к 
роорган и зм ов. О днако он слиш ком  сл о ж ен  
д л я  того, ч то бы  и зл о ж и ть  его сущ ность  
в н ескольки х  словах , более того, он в ы г л я 
д и т  ч резм ерно  сл о ж н ы м , чтобы м о ж н о  
бы ло п ред стави ть  себе его ф орм и рован ие 
в первичном  океане в р езу л ьтате  с л у ч а й 
н ы х , вероятн остны х  процессов. Д л я  ф о р м и 
рован ия м е х ан и зм а  и сп олнени я н асл ед ст
венной п р о гр ам м ы  в его сегодн яш нем  виде 
бы л  необходим  очень и очень д л и тел ьн ы й  
п уть  р азв и т и я , п роходящ и й  через сотни 
и сотни м и л л и о н о в  поколений  п р и м и ти в 
н ы х  сам овосп рои звод ящ и хся систем . Н еоб
ходим о, о д н ако , о зн ако м и ться  с основны м и 
особенностям и этих  м ехан изм ов, ведь, в о з
м ож но, ко гд а-то  м огли в о зн и кн у ть  очень 
просты е си стем ы , действую щ ие х о тя  и на 
очень п рим ити вном  уровне, но по этим  ж е  
принципам .

В м ех ан и зм е  п рограм м ного  у п р ав л ен и я  
деятельностью  ж ивой  клетки  в ед у щ ая  
роль  п р и н ад л еж и т  м акр о м о л ек у лам . Х р а-- 
нится п р о гр ам м а  в н уклеи н овы х  к и сл о тах , 
р еали зу ется  о н а  при уч асти и  белков, а  р еп 
л и к ац и я  — о б щ ая  зад ач а  белков и н у к л е и 
новы х ки слот. Способность м акр о м о л ек у л  
вы п олн ять  эти  ф ун кц ии  о п ределяется  п о 
р яд ком  р асп о л о ж ен и я  в них отд ельн ы х  
стр у к ту р н ы х  элем ентов. Н уклеин овы е к и с
л оты  стр о ятся  из четы рех , а белки  — из 
д вад ц ати  т а к и х  элем ентов, мономеров. М о
ном еры  н у кл еи н о вы х  ки сл о т  н азы ваю тся, 
н у кл ео ти д ам и , белков — ам и н о ки сл о там и .

Четы ре т и п а  нуклеотидов в н у к л еи н о 
в ы х  ки сл о тах  и 20 р азн ы х  ам и н о ки сл о т  
в белках  ч ередую тся в м ак р о м о л ек у л ах  
эти х  соединений  к а к  буквы  в письм енном  
тексте. Они расп о л о ж ен ы  не по како м у -то
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всеобщ ему п равилу , но все ж е  в определенном  д ля  к аж д о го  
сл у ч ая  порядке. И  точно так  ж е , к а к  больш инство  п р о и зво л ь 
ны х ком бинаций  букв лиш ено всякого см ы сла , определенное 
биологическое содерж ан ие им еет только  н езн ач и тел ь н ая  часть  
возм ож н ы х ком бинаций  мономеров. В п рироде ж е, как  и в к н и ж 
ном тексте, встречаю тся только  со д ер ж ател ьн ы е п оследователь
ности этих  элементов. Но число во зм о ж н ы х  ком бинаций  неверо
ятно велико. Мы у ж е  говорили, что сущ ествует Ю 130 в ар и ан то в  
построения цепочки в 100 звен ьев  из 20 видов ам инокислот. Д и а 
метр клубочка, получивш егося и з такой  ам инокислотной  цеп очки , 
о к а зал ся  бы м еньш е стоты сячной доли  м и л л и м етр а , и ны м и  сло
вам и , в известном нам  объеме В селенной м ож но  было бы  по
местить только 1О1!0 ш ариков такого  р азм ер а . Естественно, к а 
кой-либо смысл д л я  ж и вы х  орган и зм ов  им еет соверш енно н и ч т о ж 
н ая  ч асть  этих возм ож ны х ком би н ац ий . И так , очевидно, до
п у скать  возм ож ность случайного  п о явл ен и я  и н ф орм ати вн ы х  ко м 
бинаций  мономеров нельзя, точно так  ж е , к ак , скаж ем , н ел ьзя  
о ж и д ать , чтобы путем  беспорядочны х у д ар о в  по кл ави ш ам  п и ш у 
щ ей м аш и н ки  ком у-то удалось  н ап еч атать  текст песенки « Ж и л и  
у бабуси два веселы х гуся». Т аки м  образом , исследуя тай н у  воз
н икновения ж и зн и , мы о к а зал и сь  в ту п и ке . Н евозм ож но п р ед 
ставить  себе, чтобы  инф орм ативны е, т. е. несущ ие определенны й  
см ы сл последовательности  мономеров, п р о гр ам м ы  возни кли  в ре
зу л ьтате  сл у ч ай н ы х  процессов!
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ СТРУКТУР

И все ж е  л у ч  н ад еж д ы , х о тя  и небольш ой , у нас есть. М ож но 
допустить, ч то  на древней  Зем ле п р о тек ал о  сам опроизвольное 
образован ие каки х-то , п усть  не им ею щ их определенного см ы сла, 
ком би н ац ий  мономеров, и н ач е  говоря, п роисходи л  процесс образо
ван и я  м акр о м о л ек у л . Это не такое  у ж  незн ачительн ое допущ ение. 
М ы знаем , что  биологически  важ н ы е  орган и чески е вещ ества м огли 
о б р азо вы ваться  на Зем ле сам оп рои звольн о , что подтверж дено  в 
ты сяч ах  эксперим ентов.

С пеци али сты  п оначалу  и в это не очень-то верили, и совсем 
никто всерьез не п р ед п о л агал , что м акром олекулы , такие, 
к а к  м о л еку л ы  н уклеи новы х кислот и л и  белков, которы е, в 
свою очередь, построены и з  сотен и ли  ты сяч  м олекул  моно
меров, м огли  сам опроизвольно  обр азо ваться  на древней  Зем ле. 
И  вновь, д л я  того чтобы и зм ен и ть  н ау ч н ы е  взгляды  н а данную  
проблему, п ри ш лось  проводить н ен аучн ы е н а первый в зг л я д  экс
перим енты , напом инаю щ ие скорее опы ты  алхим иков.

П ервы м  уч ен ы м , постави вш им  так о й  эксперим ент, б ы л  ам е
р и кан ец  С идней  Ф окс, в н асто ящ ее вр ем я  профессор ун иверситета 
в М айам и. Он просто п ерем еш ал  р азл и ч н ы е  порош кообразны е 
ам и н оки слоты  и н ач ал  н агр ев ать  полученную  смесь. П р и  н агр ев а 
нии п роизош ло то, что обы чно бы вает н а к у х н е , когда содерж им ое 
сковороды  п о п ад ает  на п л и т у : вещ ество потемнело, сгустилось. 
Р аствори в  п о лу ч ен н ы й  м а тер и ал  в воде, Ф окс убедительно д о ка
зал , что при н агр еван и и  ам и н оки слоты  р еаги ровали , св язы в ал и сь  
м еж д у  собой, образовы вая м ак р о м о л ек у л я р н ы е  соединения типа 
белков, так  н азы ваем ы е протеиноиды .

Е сли м о л ек у л я р н ая  м асса  ам и н оки слот, образую щ их м ак р о 
м олекулу , п р евы ш ает  15 0 0 0 , ее п р и н ято  относить к  белкам . 
В эксп ери м ен тах  Ф окса в о тд ельн ы х  с л у ч а я х  у д авал о сь  о б н а
р у ж и ть  п рисутствие соединений с м о л еку л яр н о й  м ассой  около 
300  000, что однозначно п о дтвер ж дает  образование м ак р о 
м олекул .

В адрес эксперим ентов Ф о кса  в ы сказы вал о сь  м нож ество кр и 
тических  зам еч ан и й . В н ач але  основной кон тр ар гу м ен т  состоял 
в том, что у сл о в и я  эксп ери м ен та, т. е. н агр еван и е ам и н о ки сл о т  в 
сухом  состоянии , не м огли б ы ть  ти п и ч н ы м и  д л я  древней  Зем ли . 
С егодня оппоненты  ссы лаю тся гл авн ы м  образом  на то, что , к ак
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оказалось , связь, о б р азу ю щ аяся  м е ж д у  ам и н оки слотам и  в д ан н ы х  
условиях, хотя и и м еет  много общ его с х и м и ческо й  связью  ам и н о 
кислот в белковой м олекуле, тем н е менее, эти  связи  н ел ьзя  п р и 
знать  то ж дественн ы м и . И все ж е  к о н тр ар гу м ен ты  не у м а л я ю т  
исклю чительного зн а ч е н и я  эксперим ентов Ф окса. Ему у д ал о сь  до
казать , что м акром олекулы , протеиноиды , м о гл и  образовы ваться  
и в весьм а просты х условиях, ч то  способность п родуц и ровать  
м акром олекулы  — н е и склю ч и тельн ая  п р и в и л еги я  ж и вы х  о р га 
низмов.

С егодня нам и звестн ы  и м ногие другие возм ож ности  п о л у 
чения м акр о м о л еку л  из ам инокислот, более того, мы у зн ал и , 
что соединения ти п а  белков в у сл о ви ях  древней  Зем ли  м огли  о б р а
зовы ваться не то л ьк о  и з ам инокислот, но т а к ж е  и из простейш их 
органических соединений , п рисутствовавш и х в первичной атм о 
сфере. Т ак , в одном и з эксперим ентов М этью с и М озер см еш али  
ц иани сты й  водород с ам м иаком . Ч ерез н еско лько  недель смесь 
приобрела кори чневы й  оттенок, п отем н ела, зате м  в сосуде п о я в и л 
ся осадок. При взаим одействии  о са д к а  с водой образовали сь  подоб
ные белцам  соединения, в ко торы х  бы ли о б н аруж ен ы  14 а м и 
нокислот.

С огласно н овейш им  представлениям , об разован и е м акр о м о л е
кул н ачалось  у ж е  в облаках  косм ической  п ы л и  и газа . И з  ц и а 
на и ам м и ака  о б р азу ю тся  п олим ерны е цеп и  с С — N скелетом , 
т. е. м акром олекулы , которые не я в л я ю т с я  б ел кам и , но в п р и су т
ствии воды могут непосредственно тран сф о р м и р о ваться  в белки . 
Весьма вероятно, ч то  в космическом п ространстве п ротекали  про
цессы образования т а к и х  м акром олекул . Во всяко м  случае об этом 
свидетельствую т р езу л ь таты  и зу ч ен и я  м етеоритов и л у н н ы х  по
род, в которы х ам ин оки слоты  о б н а р у ж и в а л и с ь  л и ш ь после к и п я 
чения образцов в во де  и обработки их р еакти вам и , р ас щ еп л яю 
щ им и белки на ам инокислоты .

М акром олекулы , по крайней м ере белки , точнее говоря, бел
ковоподобные соеди н ен ия , м огли сам оп рои звольн о  о б разоваться  
в услови ях , господствовавш их н а  древней  З ем л е . П ояви вш и еся  
таким  образом п р о д у к ты  мы н азы в аем  не белкам и, п р о теи н а
ми, а лиш ь белковоподобны ми соеди н ен и ям и , протеиноидам и, 
именно потому, ч т о  в них отдельн ы е элем ен ты , ам ин оки слоты , 
располож ены  беспорядочно, тогда к а к  д л я  белков  х ар а к тер н а  оп
ределен н ая ам и н о ки сл о тн ая  последовательность . Но б елки  — 
только один из ти п ов  биологически в а ж н ы х  м акр о м о л еку л . Н е ме
нее, если  не более, в аж н ы  и н уклеи новы е ки слоты . Т аким  о б р а
зом возникает следую щ и й  вопрос: м огли  л и  соединения, по
добные н уклеи новы м  кислотам , во зн и кн у ть  в абиогенны х усл о 
виях?



КОПИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ

Н аиболее серьезной п роблем ой  и сследований  в об ласти  х и м и 
ческой эволю ц ии  яв л яется  вопрос о п роисхож ден ии  н у к л еи н о в ы х  
кислот. Е щ е в н ач ал е  6 0 -х  годов было эксп ер и м ен тал ьн о  д о казан о , 
что н уклеи новы е осн ован ия , по кр ай н ей  мере два и з н и х  — аде- 
нин и гу ан и н  (пуриновы е основания), м о гл и  о б р азо ваться  в про
цессе х и м и ческой  эволю ц ии . В озм ож ность возни кн овен и я двух  
других ком понентов (п и ри м и д и н овы х  оснований) у д ал о сь  д о ка
зать  лиш ь сп у стя  10 лет. В м олекулах  н уклеи н овы х  ки сл о т  к  ос
нованиям  присоединены  ещ е рибоза — са х ар , со д ер ж ащ и й  п ять  
атомов у гл ер о д а  (в Д Н К  — дезоксирибоза) и ф о сф атн ая  груп па. 
В озм ож ность о б разован и я рибозы  у д ал о сь  эксп ери м ен тальн о  до
казать  в середине 60-х годов. Но все п о п ы тки  объяснить м ех ан и зм  
соединения эти х  ком понентов в единое ц елое о к азы в ал и сь  безус
пеш ны ми. И  ли ш ь н еск о лько  лет н а за д  бы ло установлен о , что 
присоединение ф осф атной груп пы  к рибозе возм ож но в п ри сутст
вии производны х ц иана . Т ем  не менее, до н астоящ его  врем ени

возм ож н ость  сам оп роизвольн ого  ^соедине
н и я  рибозы , ф осф атн ой  груп пы  и основа
н ий , т . е. возникновения н уклеоти дов, еще 
о кон ч ательн о  не д о к азан а .

Это обстоятельство, естественно, не м ог
ло пом еш ать  уч ен ы м  попы таться  соединить 
н укл ео ти д ы  м еж д у  собой и п о л у ч и ть  тем 
с а м ы м  н уклеи новы е кислоты . В о р ган и ч е
ской  хи м и и  сущ ествую т методы , п о зво л яю 
щ ие производить так и е  р еакц ии . Н аи б оль
ш и й  вк л ад  в р азр аб о тк у  п утей  синтеза 
н у кл еи н о вы х  ки сл о т  методами о р ган и ч е
ской  хим ии  внесли  ан гл и й ск и й  учены й, 
л а у р е а т  Н обелевской премии Т од и его со
тр у д н и к и . О днако проблемой возн и кн ове
н и я  ж и зн и  они не зан и м ал и сь . И  р азр аб о 
т ан н ы е  ими м етоды  — ти пи чны е методы  
искусственного  си н теза , требую щ ие соблю 
д ен и я  условий, которы е не м огли  сущ ест
в о вать  на древней Зем ле.

М ы  знаем , что  в процессе биологи че
ского  синтеза н уклеи новы х  к и сл о т  Д Н К  
с л у ж и т  образцом  (м атрицей), с которого 
к о п и р у ется  новая н и ть  нуклеи новой  ки сло
ты . К  каж д о м у  н уклеоти ду  Д Н К  п рисоеди
н я ет с я  другой, соответствую щ ий н уклео
тид , и  затем  в р езу л ьтате  о б р азо ван и я  хи 
м и ческой  связи  м е ж д у  расп о л о ж ен н ы м и  
р яд о м  н уклеоти д ам и  образуется н о в а я  цепь 
н уклеи н овой  ки слоты , последовательность
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Н уклеотидные компонен
ты нуклеиновых кислот

нуклеотидов в которой соответствует н у к 
леотидной последовательности  исходной 
Д Н К . Т акой процесс н азы ваю т м атричной  
полим еризацией .

И зучением  возмож ности п ротекан и я 
процесса м атричн ой  п оли м ери зац и и  на 
древней Зем ле зан и м али сь  м ногие учены е.
С лож ность данного вопроса о б ъ ясн яется , в 
частности, тем, что м атр и ч н ая  п о л и м ер и за 
ция в соврем енны х ж и вы х  о р ган и зм ах  осу
щ ествляется слож н ы м и  ф ерм ен тны м и  си
стемами. Естественно, в водах  первичного 
океана таки х  ф ерм ентны х систем  не было.
Многие вы полненны е учены м и эксперим енты  д а л и  полови н чаты й  
результат. П оловинчаты й  потом у, что в них у д ал о сь  доказать  в о з
мож ность м атричного  эф ф екта  и в отсутствие ф ерм ентов, и н ы м и  
словами, что н ал и чи е м атричн ой  м олекулы  сам о  по себе у ск о р яет  
процесс св язы в ан и я  нуклеотидов м еж д у  собой. В этом состоит п о 
лож и тельны й  р езу л ьтат  эксперим ентов. О три ц ательны й  р езу л ь тат  
связан  с тем обстоятельством , что  таким  способом удалось со ед и 
нить м еж д у  собой только несколько  н уклеотидов, получив н у к 
леотидны е цепи длиной всего в 5 — 6  звеньев.

В н уклеи новы х  кислотах  ж и в ы х  о рган и зм ов  такие ц еп очки  
состоят и з десятков или д аж е  сотен ты сяч  нуклеотидов. О дн ако  
отрицательны е выводы, сд елан н ы е на основании  эксперим ентов, 
не могут быть прин яты  в качестве  о ко н ч а
тельного р езу л ьтата . Процесс образован ия 
м акром олекул  из нуклеотидов м ож ет про
текать л и ш ь в строго оп ределен н ы х, но 
вполне возм ож н ы х на древней Зем ле у сло
виях . (Об этом подробнее будет сказан о  
в следую щ их гл ав ах  книги.) В то ж е врем я 
условия, в которы х ставились упом януты е 
эксперим енты , соверш енно н е соответство
вали этим  требованиям .

О БРА ЗО ВА НИ Е М ИКРОСТРУКТУР

И так, н аш а лестница постепенно обре
тает все ступеньки . В начале м ы  п о казал и , 
что на Зем ле имею тся необходим ы е ж и 
вым систем ам  атом ы  С, О, N  и Н. Затем  
д оказали , что из них сам опроизвольно м ог
ли о б разоваться  биологически в аж н ы е 
органические соединения, уч аствую щ и е в 
процессах обмена веществ ж и в ы х  о р ган и з
мов. И вот, наконец, д о казы ваем  во зм о ж 
ность о б разован и я из м олекул  этих  соеди-

М атричная полим ериза
ция
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нений м акр о м о л ек у л . П осле всего сказанного  бы ло  бы, по
ж алуй , совсем  не удиви тельно , есл и  бы нам  у д ал о сь  д о к а 
зать, ч то  и з  м акром олекул  могли сам оп роизвольн о  о б р азо вать 
ся у л ьтр ам и кр о ск о п и ч еск и е  и м и кроскоп ические стр у к ту р ы , тем 
более ч т о , к а к  о тм ечалось  в п р ед ы д у щ ей  теме, м и кр о ско п и ч е
ские ст р у к т у р ы  построены  непосредственно из т а к и х  м акром о
лекул.

С оответствую щ ие и ссл ед о ван и я  н а ч а л и с ь  ещ е в то врем я , ко г
да особенности  строения, структуры  м акр о м о л еку л  б ы ли  совер
шенно н е  изучены . Б ы л о  известно, ч то  определенны е вещ ества 
(сегодня н а м  известно, ч то  это м акр о м о л ек у л яр н ы е вещ ества) об
разую т гу ст ы е , сиропообразны е р аство р ы , которы е во м ногих от
нош ениях отли чаю тся о т  н и зк о м о л еку л яр н ы х  вещ еств. Бунген- 
берг де Й о н г  обратил вн и м ан и е на то, что д аж е  в относительно 
ж идких р ас тв о р а х  этих  вещ еств м огут протекать  процессы  коацер- 
вации, т. е. образования и з р астворен н ы х  м акр о м о л еку л  м и кр о 
скопи ческих  капель ж и д к о сти  в р аство р е . П лотность кап ел ь , или 
коац ерватов , намного в ы ш е  плотности  окр у ж аю щ ей  ж и д кости . 
К о н ц ен тр ац и я  растворенны х вещ еств в н и х  не так ая , к а к  в о стал ь 
ном об ъем е раствора, и во  многих о тн ош ен и ях  ко ац ер ваты  сход 
ны с ц и то п л азм о й  ж и в ы х  клеток. А . И . О парин впервы е в ы сказал  
п ред п олож ен и е о том, ч то  эти  явл ен и я  м о гл и  и грать  определенную  
роль и в процессе возни кн овен и я ж и з н и 1. В р езу л ьтате  действия 
сил, п р и в о д ящ и х  к образован ию  ко ац ер вато в  из м акр о м о л ек у ляр - 
ных вещ еств , когда-то м о гл а  о б р азо в аться  и ц и то п л азм а  древ
них кл ето к .

С, О, N, Н
простые
органические
слож ны е
биологические
органические
органические

Ф

Ф
Ф

ато м ы

м о л ек у л ы

м о л ек у л ы
м акр о м о л ек у лы
м и кроструктуры

В противоп олож н ом  к о н ц е  света, в М ексике, п роблем у об ра
зования к л ето ч н ы х  ф орм  независим о от А . И. О п ар и н а и зу ч ал  
еще один у ч ен ы й . Его з в а л и  А льф онсо Л . Эррера. В период  м еж 
ду 1900 и  1 9 4 2  гг. он п о л у ч и л  около 6  ты с. р азл и ч н ы х  вар и ац и й  
п ри м и ти вн ы х  псевдоклеточны х о б р азо ван и й  (или, к а к  он их  н а зы 
вал, п ротоцеллей). В эксп ер и м ен тах  Э р р ер а  обычно и сп о л ьзо вал  
и серусод ерж ащ и е соединения. Н ап р и м ер , одна из т а к и х  эксп е
р и м ен тал ьн ы х  систем со сто ял а  из ф о р м альд еги д а , воды  и р о д а

1 В конце 20-х  годов вы даю щ ийся советский ученый А. И. О парин впервые 
выдвинул концепцию  предбиологического отбора, что имело очень важ ное значение 
для понимания возникновения ж и зн и  на Земле (примеч. ред.).
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н ида ам м ония. О пы ты  этого и ссл ед о вателя  не п р и вл екли  к  себе 
особого вним ания, и мир заб ы л  о них до тех  пор, пока в 1977  г. 
на конф еренции по проблеме возн и кн о вен и я  ж и зн и , состоявш ей ся 
в г. К иото , один колум би йски й  учены й  не сообщ ил о том , ч то  он 
п овтори л  часть эксперим ентов Э рреры  и п олу ч и л  п р екр асн ы е ре
зу л ь т ат ы .

Н о  не будем заб егать  вперед. М еж ду оп ы там и  Э рреры  и кон
ф еренц и ей  в К иото произош ло много р азн ы х  событий. П р еж д е  
всего, следовало б ы  отметить р аб оты  С иднея Ф окса, о котором  
мы  у ж е  говорили. О днаж ды , в о п ы тах  по получению  протеинои- 
дов, он обратил вни м ани е н а устойчивое пом утнение р аство р а , 
п ри чем  избавиться от п ом утн ен ия обы чны м и м етодам и н е у д а 
вал о сь . К ак  истинны й  учены й, он и зучил странное яв л ен и е  и от
к р ы л  известные с тех  пор м икросф еры . Д ело в том, что в о п р ед ел ен 
н ы х  условиях протеиноиды  сам о п р о и зво л ьн о  образую т м и кр о ско 
п ически е сф ерические частицы , диам етром  около ты сяч н о й  доли 
м и л л и м етр а , что прим ерно соответствует р азм ер ам  сф ери чески х  
б актер и й . Такие сф еры  огран и чены  хорош о вы р аж ен н о й  п лен кой , 
п р и ч ем , к ак  п о к азал и  н аб лю д ен и я в электрон ны й  м и кроскоп , эта 
п л е н к а  двойная, точно  так ая  ж е , к а к  и биологические м ем браны . 
Ф окс зам етил и то, что  она о б л а д а ет  свойствам и двум ерн ой  ж и д 
кости . Вот уже более 10 лет Ф о кс и зучает м икросф еры . П р и  изм е
нен ии  внеш них условий  они м о гу т  опре
д ел ен н ы м  образом делиться, е с л и  ж е их по
м ести ть  в раствор протеиноидов, от их по
верхн ости  отпочкую тся новые м икросф еры .
Все это напом инает разм н о ж ен и е  д р о ж ж е
вы х  клеток  почкованием .

В ы яснилось, что стенка м и кросф ер  об
л а д а е т  многими ви д ам и  ф ерм ентной  ак ти в 
ности . Кроме того, она прони ц аем а только 
д л я  определенны х веществ. Б ы л о  установ
лено, что концентрации  ионов и  растворен
н ы х  веществ вн у тр и  м икросф еры  и в н а 
р у ж н о м  растворе неодинаковы . Р азм еры  
м икросф ер  прим ерно  один аковы , но зав и 
сят  от состава н ар у ж н о го  р аство р а . Т акие 
о бразован ия очень стабильны  и  не склонны  
к  сли ян и ю , как  коацерваты .

О ткры тие Ф оксом  м икросф ер было боль
ш и м  ш агом вперед  по пути  эксп ери м ен 
тал ьн о го  д оказательства м е х ан и зм а  воз
никновен и я ж и зн и . Ведь, со гл асн о  вы водам  
ученого , эти основны е стр у к ту р ы , совер
ш енн о  необходимы е ДЛЯ ф у н кц и о н и р о ва- Микросфера, делящ аяся 
НИЯ сам ы х прим итивны х кл ето к , МОГЛИ са- отш нуровы ванием, или
мопроизвольно об разоваться в первичном  почкованием (вверху —

^  протеиноидны е микро-океан е . сферы)
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Н ау ку  д в и ж ет  вперед эн ту зи азм , а и н о гд а  — сом нение. П ро
фессор Ф окс с больш им  эн ту зи азм о м  зн а к о м и л  весь м и р  с от
кры ты м и  им м и кросф ерам и . Естественно, кое-кто вы ск азы в ал  и 
сом нения. Б ы л и  и учены е, просто не п оверивш и е Ф оксу. Н екото
р ы е и сследователи  п ы тал и сь  повторить его эксперим енты , но, 
по их словам , п о лу ч и л и  отр и ц ател ьн ы й  р езу л ь тат . Н ем ал о  было 
и тех, кто, х о тя  и не п о двер гал  сомнению  р езу л ьтаты , п олучен 
ны е Ф оксом, но, тем не м енее, у т в ер ж д ал , что возникновение 
протеиноидов н а древней Зем л е , если и м о гл о  быть, то л и ш ь  как  
исклю чительн ое явление, и им енно поэтом у вероятность ф орм и
р о в ан и я  из н и х  м икросф ер  слиш ком  м а л а . С ледует п р и зн ать , 
что так ая  то ч ка  зр ен и я  п р ед ставл яется  достаточн о  ар гу м ен ти р о 
ванной .

Т ак  вот, в дан ном  сл у ч ае  новые н ау ч н ы е  р езу л ьтаты  были 
получен ы  им енно б л а го д а р я  сом нениям  в вы водах  Ф окса. Бы ли  
п ред п ри н яты  п оп ы тки  п о л у ч ен и я  м и кросф ер  не из готовы х про
теиноидов, а и з  более просты х исходны х вещ еств. В итоге, в 1976 г. 
появилось сообщ ение о том , что м икросф еры  образую тся при от
стаи ван и и  сравн и тельн о  разбавлен н ого  р ас тв о р а  неорганических  
солей, вклю чаю щ его  х лори д  ам м ония, ц и а н и д  н атри я, ф о р м ал ь 
деги д  и род ан и д  ам м они я . Р ольф и н г, п овтори вш и й  ч асть  экспе
рим ентов Э рреры , т а к ж е  в 19 7 6  г. сообщ ил, что  при облучении  г а 
зо вы х  смесей, не со д ер ж ащ и х  ам м и а к а  в у сл о в и ях , б ли зки х  к опы 
ту М иллера, в водной  ф азе  т а к ж е  образую тся м икросф еры . И, н а
конец , на кон ф еренц и и  в К и ото  японские учен ы е сообщ или, что 
п ри  добавлении  ф о р м ал ьд еги д а  и глиц и на к  р азб авл ен н о м у  соле
вом у раствору, бли зком у к морской воде, в нем  сам опроизвольно 
образую тся м икросф еры .

И так , п севд он аука  п р ев р ати л ась  в н ау к у ! С тряпня ал х и м и 
ков возвы си лась  до р ан га  н ау ч н ы х  эксперим ентов. О казалось , 
что, как  и орган и чески е вещ ества, м икроскопические структуры  
п ри  н али чи и  соответствую щ их условий т а к ж е  могут сам оп рои з
вольно об разовы ваться  из простейш их орган и чески х  соединений. 
И м енно такие, б лаго п р и ятн ы е д л я  этого процесса усл о ви я , су 
щ ествовали  на древней  Зем ле. Т аким  образом , мы  п риходи м  к  вы 
воду, что на р ан н ем  этапе р азв и т и я  Зем ли  сущ ествовали  все усло
ви я , необходим ы е д л я  возни кн овен и я на ней  ж и вы х  систем . Н а 
древней  Зем ле ко н ц ен тр и р о вал и сь  хи м и чески е элем енты , из кото
р ы х  строится ж и в а я  м атер и я ; возникли  орган и чески е  соедине
н и я , которы е в водном р аство р е  п р ев р ащ ал и сь  в биологические 
вещ ества; здесь ж е  п оявили сь  м акр о м о л ек у лы ; затем  сф орм иро
в ал и сь  и м и кроструктуры  — предш ественн и ки  простейш их форм 
ж и зн и .

О днако все это  л и ш ь  п редпосы лки , необходим ы е усл о ви я  воз
никновен и я ж и зн и . П р о и зв о л ьн ая  смесь б иологи чески х  соедине
ний, м нож ество м акр о м о л ек у л  и м и кроструктур  — ещ е не ж и в ая  
систем а, а л и ш ь  исходны е м атер и ал ы , д етал и , необходим ы е д ля  
ф о рм и рован и я  ж и в ы х  систем. Н о  ж ивы е си стем ы  яв л яю тся  д и н а
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мичны ми, ф у н кц и о н ал ьн о  о р ган и зо ван н ы м и  систем ам и. Ф у н к ц и я  
и делает н еж и вую  си стем у  ж ивой. И так , нам  осталось  д о к азать  
только одно: возм ож ность ф о р м и р о ван и я  из и сход н ы х  м а тер и а
лов ф ункционально о р ган и зо ван н ы х  систем. В н астоящ ее вр ем я  
сущ ествует только  одна тео р и я , п о зво л яю щ ая объясни ть  этот п ро
цесс,— хем отонн ая т е о р и я 1.

1 Х емотонная теория разработана автором данной книги. Его цель вначале 
состояла не в объяснении процесса возникновения жизни, а в формулировании 
основных критериев, принципа ж изни. А втор искал  ответ на вопрос: что делает 
систему ж ивой? С получением ответа на поставленный вопрос проблема возникно
вения жизни реш ается уже автом атически. Поэтому в последующих разделах книги 
мы будем знакомиться с хемотонной теорией (примеч. ред. венгерского издания).



МЯГКИЕ АВТОМАТЫ

К огда я  «открыл» вортиц елл , мне бы ло 14 лет. У роки п риродо
ведения в е л  тот ж е у ч и те л ь , которы й  ран ьш е п р еп о д авал  м и н е
ралогию . С чувством больш ого у в а ж е н и я  н азы ваю  его и м я — 
Ференц Себени. Т олько теперь я могу п о-н астоящ ем у оценить все 
то, чему о н  н аучил  м е н я  в годы учебы  в ги м н ази и . В течение года 
мы и зу ч а л и  природоведение, охваты ваю щ ее и цитологию , и б о та
нику, и зоологию . П ом н ю , как-то весной, скорее всего в мае, на 
уроке п ри род овед ен и я з а ш л а  речь о ш п ан ской  м уш ке. У читель 
р ассказал  н ам , что это т  ж учок  н азы ваю т  « ясен евы м » 1 оттого, 
что н аи более  часто он встречается на ясене, а т а к ж е  на кустах  си 
рени и бирю чины . Н о почем у им енно на этих  трех  р астен иях?

М еж ду наш ей  ги м н ази ей  и зд ан и ем  собора тян у л и сь  два р яд а  
ак ку р атн о  п о д стр и ж ен н ы х  кустов бирю чи ны , о б р ам л яю щ и х  всю 
Соборную п лощ адь. П р о гу л и ваясь  среди  этих н асаж д ен и й , я  р а з 
м ы ш лял о том, почем у эти  ж у ч ки  н е лю бят д р у ги е  растен ия . 
И вдруг м е н я  осенило: очевидно, д л я  процессов обм ена вещ еств 
им требуется  какое-то соединение, встречаю щ ееся  только  в р асте
ниях б и р ю ч и н ы . П ри  п ервой  ж е встреч е  с у ч и телем  я  с гор
достью сообщ и л  о своем  больш ом о ткр ы ти и . «Стоит ли  л о м ать  
голову н а д  таким и  глупостям и !»  — о х л а д и л  он м ой  пы л (обидев 
тем сам ы м  м еня до гл у б и н ы  душ и). В моей голове не у к л а д ы 
валось, к а к  учитель н е поним ает всей  важ н о сти  этого вопроса. 
Ведь д о л ж н о  ж е сущ ествовать  объяснение таком у  явлению .

Этот с л у ч а й  о стал ся  в моей п ам я т и  надолго . С нова и снова 
я м ы сленно в о звр ащ ал ся  к заинтересовавш ей  м ен я  теме и все 
более у к р е п л я л с я  в у б еж д ен и и , что некое соединение необходимо 
для обм ена веществ, ж и зн ед еятел ьн о сти  этого ж у к а , подобно 
тому к а к  лю бое из ч а с о в ы х  колес необходим о д л я  того, чтобы  
часы х о д и л и . Б ез этого соединения «м ехан изм »  ж у к а  не действует. 
Значит, к а ж д о е  из соединений  — это своего рода «детали» о р га 
низма ж у к а ,  так  же к а к  разн ы е колеса — д етали  часового м е х а 
низма. Т а к и м  путем, с а м  не подозревая, я  подош ел к  осознанию  
того, что ж и в ы е  о р ган и зм ы , по сути д ел а , «м ягки е  автом аты ».

В ы р аж ен и е «мягкие автом аты » в отнош ении  ж и в ы х  сущ еств 
впервые уп отребил  Я нош  Н ейм ан, всем ирн о  и звестны й  м атем атик , 
венгр по п р о и сх о ж д ен и ю , создавш ий основы  теории сам орепроду- 
цирую щ ихся автом атов. Ч т о  ж е это о зн ач ает?

1 Венгерское название ш п анской  мушки дословно означает «ясеневый ж ук* 
(примеч. перев.).
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Все мы в той или и н о й  степени зн аем , что зн ач и т  терм ин 
«автомат». Сущ ествую т м ехан ические авто м аты , состоящ ие из 
колес, тяг  и пруж ин, которы е, будучи собран н ы м и  в определенном  
порядке, делаю т авто м ат , вы п олн яю щ и й  определенны е оп е
рации. Е сть и электри чески е авто м аты , д етал и  ко торы х  п р ед 
ставлены  м агн и там и , электр и чески м и  проводам и , к ату ш к а м и  и 
п ереклю чателям и . Д ля  того  чтобы электр и чески е  авто м аты  м огли  
вы полнять  те или иные операции, со ставл яю щ и е и х  д етал и  д о л ж 
ны  быть соединены  м е ж д у  собой в оп ределенном  п оряд ке . С ущ ест
вую т и электронны е авто м аты , н ап р и м ер  электрон н о-вы ч и сли 
тельны е м аш и н ы , д етал я м и  которы х я в л я ю тс я  электрон ны е л а м 
пы, транзисторы , сопротивления, кон ден саторы . И х  способность 
вы п олн ять  операции т а к ж е  оп ределяется п орядком  соединения от
дельны х деталей . И звестны  и пневм ати чески е авто м аты , раб о таю 
щ ие на сж ато м  воздухе , который п одается  по трубопроводам  
и откры вает или зак р ы в ае т  всевозм ож ны е к л ап ан ы . Способность 
пневм атических автом атов  производить те или  и н ы е операции  
обеспечивается определенной  системой трубопроводов.

Все это бы ли так  н азы ваем ы е тверд ы е авто м аты . Т верды е по
тому, что они построены  и з тверды х д етал ей , которы е соединены  
м еж ду собой строго определенны м  образом , иначе автом ат р аб о 
тать  не будет. Если какое-нибудь и з колесиков к а р м ан н ы х  часов 
сместить в сторону х о тя  бы  на одну-две десяты е доли  м и л л и м етр а , 
часы  остановятся. Если источник то ка  п одклю чи ть  к каки м -н и б у д ь  
другим  клем м ам  ради опри ем ни ка, он  не будет тр ан сл и р о вать  м у 
зы ку. Е сли  п ерем еш ать схему п о д к лю ч ен и я  ком пью тера , он не 
см ож ет производить вы ч и сл и тел ьн ы е операции . С ледовательно, 
тайна сохранени я ф ун кц ион альн ой  способности тверд ы х  ав то м а
тов состоит в определенной  системе соединения элем ентов, в и х  
строгой пространственной  орган и зац ии .

Мы у ж е  отм ечали , ч то  ж ивы е сущ ества — это п р о гр ам м н о 
у п равляем ы е системы. В озьм ем  простейш ую  бактерию . В ней и м е
ю тся определенны е стр у к ту р ы , но общ ий уровень структуриро-

Твердый автом ат — часы
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ванности  здесь м и н и м ал ен . По сущ еству , он о гр ан и ч и в ается  обо
лочкой к л е т к и  и м а тер и ал о м  — носителем  генетической  п р о гр ам 
мы, Д Н К . Однако ф у н к ц и и , д ел аю щ и е автом ат автом атом , о су 
щ ествл яю тся  в бактерии  в ж и дкой  ц и топ лазм е. Ж и д ко сть , к а к  н ам  
известно, не может и м еть  определенной  пространственной  с т р у к 
туры вследстви е того, что  ее части ц ы  свободно п ер ем ещ аю тся1.

Тот, к о м у  п риходи лось  н аб лю д ать  под м икроскопом  д в и гаю 
щ ую ся ам еб у , знает, ч то  в этом простом  сущ естве, к а к  и в ц и т о 
плазм е в сех  других ж и в ы х  клеток, клеточное вещ ество п о сто ян 
но ц и р к у л и р у ет , п еретекает , перем еш ивается. И тем  не менее, и 
амеба, и л ю б а я  д р у гая  к л е т к а  я в л яю тся  автом атам и , способны м и 
реш ать з а д а ч и , во м ного р а з  превосходящ ие по степени  сло ж н о сти  
операции, доступны е тв ер д ы м  авто м атам , которы е бы ли  со зд ан ы  
человеком . Более того, это  не только  очень сл о ж н ы е, но вд о б а
вок и сам о во сп р о и зво д ящ и еся  авто м аты , способные п роизводить  
потомство, р азм н о ж аться , чем не м о ж ет  пока «п охвастаться»  ни 
один из со зд ан н ы х  ч еловеком  автом атов. М ож ет бы ть, их  больш ее 
соверш енство связано с тем , что эти  автом аты  м ягки е?

Ж И ДКОСТНЫ Е ЧАСЫ

Если м ы  увидим, ч то  кто-то р азо б р ал  свои часы , сл о ж и л  
все д етал и  в стакан  и п ерем еш и вает и х  в о ж и д ан и и  того м ом ента, 
когда н агр о м о ж д ен и е  д етал е й  н ачнет ти кать , к а к  ч асы , мы  н ав ер 
няка п о д у м аем , что этот человек  сош ел с ума. И  все ж е  сущ ествует 
одна си стем а , которая п р о д о л ж ает  «тикать», д а ж е  когда ее п ер е
м еш иваю т в стакане. Это т а к  н азы ваем ы е осц и лли рую щ и е х и м и 
ческие р е а к ц и и , при п ом ощ и  которы х в п ринципе м ож но  д а ж е  
изм ерять врем я . Л и ш ь в последнее вр ем я  они п р и в л ек л и  к себе 
внимание уч ен ы х , ран ее ж е  никто не зад у м ы в ал ся  н ад  тем, чтобы  
и в сам ом  деле п ри м ен и ть  их  д ля  и зм ерени я врем ени . И м енно  
так, я не оговорился. Л ю д и  не зад у м ы в ал и сь  н ад  возм ож ностью  
их и сп о л ьзо ван и я  в кач еств е  часов, но природа у ж е  м и л л и ар д ы  
лет п р и м ен яет  их д л я  и зм ерен и я врем ени  в ж и в ы х  си стем ах .

С ущ ествую т х и м и чески е процессы , протекаю щ и е не в один 
этап, а в в и д е  серии н еск о льки х  последовательны х р еакц ий . Среди 
них встр еч аю тся  и такие , в которы х п ервы й  или , ск аж ем , второй 
этап зав и си т  от н али чи я какого-либо соединения, образую щ егося 
только н а пятом -ш естом  и л и  десятом этап е  данной  серии реакц и й .

О братите внимание, зд есь  сущ ествует обр атн ая  связь! И сход 
преобразований  на втором  этапе, н ап рим ер , зави си т от п родукта 
восьмого э т а п а . Это н есколько  н ап о м и н ает  то, что происходит с 
зубчатым колесом  в ч а с а х :  д ля  того чтобы  первы й  зуб одного 
колеса вн о в ь  зац еп и лся за  зубчатку  другого , необходимо, чтобы

1 В настоящ ее время еще нет законченной теории строения ж идкостей, тем не 
менее, общ ая физическая карти н а  их строения ясна. В ж идкостях  существует 
«ближний порядок» . Это зн ачи т, что в среднем вокруг каж дой м олекулы  ее соседи 
расположены не хаотически, а более или менее упорядоченно (примеч. ред.).
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с этим  колесом в н а ч а л е  сц еп и лись второй, 
третий , десятый и последую щ ие зубья, т. е. 
чтобы  первое колесо  соверш ило полны й 
оборот. Таким образом , м о ж н о  говорить 
о том , что в хи м и чески х  процессах  так ж е  
сущ ествую т «хим ические к о л еса» . Только 
вот ф ункционирование таки х  «колес» у ж е 
не зависит от и х  п олож ен ия в простран 
стве; в ж идкости  м олекулы  п ерем ещ аю тся 
свободно.

«Х имические колеса», которы е мы н а 
зы ваем  цикли ческим и  процессами, играю т 
важ нейш ую  роль  в осущ ествлении ж и зн ен 
н ы х  ф ункций организм ов. В первы е сущ ест
вование хи м и чески х  ц и кли ческих  процессов откр ы л  А л ьбер т  Сент- 
Д ёрди. П равда, он об н ар у ж и л  только особые качествен н ы е свой
ства данны х процессов, а не и х  х ар актер . И зуч ен и е х ар актер а  
циклического процесса связан о  с именем Г анса К реб са  (за это 
откры тие ему б ы л а  п ри суж д ен а Н обелевская п р ем и я). С тех 
пор хим ический ц икли ческий  процесс н азы ваю т ц и к л о м  Сент- 
Д ёрди  — К ребса. Это один и з  основны х м ех ан и зм о в  процесса 
д ы х ан и я , в котором  сах ар а  п ревращ аю тся в у гл еки сл ы й  газ 
при  одноврем енном  образовании  богаты х энергией  соединений. 
Ц и к л  Сент-Дёрди — Кребса б ы л  лиш ь п ервы м  из о ткр ы ты х  ц и к
лически х  процессов. Сегодня нам  известно, что в ж и в ы х  орга
н и зм ах  действует множ ество хи м и чески х  циклов , д а  и весь обмен 
вещ еств, по сути  дел а , система в заи м о связан н ы х  ц иклов .

Но если сущ еству* 
ю т «химические коле
са», хим ические ц и к
л ы , то они м огут быть 
соединены в ф у н к ц и о 
н альн ую  систем у, по
добно зубчаты м  коле
сам  в часовом м е х а н и з
ме. Такие хи м ические 
системы  м ож но п олу
ч и ть  опытны м путем.
Н априм ер, сл и в а я  вме
сте два определенны х 
бесцветных раствора , 
мы  получаем бесцвет
ную  ж идкость, кото
р а я  через н есколько  се
ку н д  становится тем
но-синей, но сп у стя  не
сколько  секунд обес
цвечивается, ч ер ез  та-

Янтарная кислота

Ц и к л и ч е с к и й  процесс 
(«химическое колесо*)
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кой  ж е  п ром еж уток времени вн о вь  приобретает синю ю  окраску  
и т а к  далее, до тех  пор, пока не будут и зр асх о д о в ан ы  п р и су т
ству ю щ и е в растворе ком поненты  реакции.

С у ть  дела не в то м , что синее становится бесцветны м  и наобо
рот. И зм енение о к р а с к и  п роисходи т лиш ь п отом у, что мы  доба
в и л и  в раствор вещ ества , д ел аю щ и е видим ы м и п ротекаю щ и е в нем 
и зм ен ен и я . Это м о ж н о  осущ ествить  с другим и  ц ветовы м и  пере
х о д а м и , но сущ ествует возм ож н ость  при пом ощ и приборов н аб лю 
д а т ь  з а  и зм ен ен и ям и  и в бесцветном  растворе. Г лавное состоит 
в то м , ч то  свойства р аство р а  колеб л ю тся  м еж д у  д в у м я  х и м и ч ески 
м и  состоян иям и  т а к  ж е , к ак  м а я т н и к  часов колеб лется  м еж д у  
д в у м я  м ехан и ч ески м и  состоян иям и .

П одобны е х и м и ч ески е  систем ы  н азы ваю т, к а к  мы  у ж е  говори
ли , о сц и л л и р у ю щ и м и  реакц и ям и , в последнее вр ем я  и х  и зу че
нию  уд еляется  о ч ен ь  больш ое вни м ани е. В ж и в ы х  о р ган и зм ах  
д ей ств у ет  много т а к и х  о сц и лли рую щ и х систем  р еакц и й . Т еория 
эти х  процессов р а зр а б о т а н а  ещ е недостаточно, и о ткр ы ваю т их  
ч ащ е  всего случай но . О днако, если  принцип  эти х  процессов бу
дет полностью  и зу ч ен , очевидно, не будет н и к а к и х  преп ятстви й  
том у , чтобы  мы м о г л и  сами п лан о м ер н о  со зд ав ать  о сц и л ли р у ю 
щ ие р еак ц и и  с о п ти м ал ьн ы м и , с н аш ей  точки зр ен и я , свойствам и, 
ко то р ы е  были бы п р и го д н ы  в том  числе и д л я  и зм ер ен и я  врем е
ни. Т а к и е  часы соверш ен но  не ч увстви тельн ы  к  у д ар ам . Х и м и 
ч е с к а я  реакц ия о тсч и ты вает  в р ем я , «тикает», д а ж е  в том случае, 
если  м ы  перем еш иваем  раствор стекл ян н о й  п ал о ч к о й  и ли  д ер евян 
ной л о ж к о й . О чевидно, именно авто м ат  д ля  и зм ер ен и я  врем ени  
будет первы м  из м я г к и х  автом атов, сп л ан и р о ван н ы х  и со зд ан н ы х  
человеком .

РО Ж ДЕН И Е ОДНОЙ ИДЕИ

С ей ч ас  мне л егко  говорить об этом . Но в тот ту м ан н ы й  н о яб р ь
ский  д ен ь , когда я , студен т п ервого  курса х и м и ческого  ф а к у л ь 
тета, б р ел  из Т ехн и ческого  ун иверситета в стоящ ее н а верш ине 
горы  Г ел л ер т  общ еж ити е, тогда об этом  еще н и чего  не зн ал . В то 
вр ем я  никто  не з а н и м а л с я  осц и лли рую щ и м и  р еак ц и я м и . И  хотя  
ц и к л  Сент-Дёрди — К реб са  бы л у ж е  известен, я  у зн ал  о его сущ е
ств о в ан и и  лиш ь н а  следую щ и й  год, когда м не в руки  попал  
текст  л екц и и  К ребса н а  нем ецком  язы ке. П р о ч и тать  весь текст 
я  не м о г , поскольку н е  зн ал  нем ецкого  язы ка , но все ж е  мое вни
м ан и е  п ривлек  р и су н о к , и зо бр аж аю щ и й  ц икл  х и м и ч ески х  р еа к 
ц и й ,—  «химическое колесо».

Б р е д я  домой под  м оросящ им  дож дем , я  р а зм ы ш л я л  о том, 
что ж и в ы е  сущ ества обладаю т д в у м я  соверш енно п р о ти во п о л о ж 
н ы м и  свойствами. О дн о  из них — способность ж и в ы х  о р ган и з
мов к  приспособлению . За  этой способностью , очевидно, д олж ен  
ск р ы в а т ь с я  какой-то особый м ех ан и зм , за  счет которого  всякое 
вн еш н ее воздействие ко м п ен си р у ется  таким  ж е  по силе, но п ро

82



тивополож но н ап равлен н ы м  внутренним  воздействием . С л ед о ва
тельно, п о до б н ая  система д о лж н а  о б л а д а т ь  способностью  и зм е 
н яться к а к  в прям ом , так  и в обратном н ап р авл ен и и , естественно, 
н а  уровне хим ических  процессов. Я  д а ж е  н азв ал  эту си стем у  
«равновесной».

Итак, к а ж д о е  живое сущ ество д о л ж н о  об ладать  такой  р ав н о 
весной хи м и ческой  системой, которую  я  не мог п редстави ть  себе 
иначе, к а к  очень слож н ое переплетение х и м и чески х  р еак ц и й , 
п ротекаю щ их в том и ли  ином  н ап р авл ен и и , в зави си м ости  от 
характера  внеш него воздействия.

Вместе с тем  я  пони м ал, что в ж и в ы х  о р ган и зм ах  д о л ж н а  су 
щ ествовать ещ е одна си стем а, обеспечиваю щ ая процессы , п р о ти 
вополож ны е реакциям  п риспособлени я,— п оследовательность  
«необратим ы х изм енений». В процессе р азв и ти я  все без и ск л ю 
чения ж и в ы е организм ы  п ретерпеваю т определенны е и зм ен ен и я . 
Развитие —  это  не что иное, к а к  н ео б р ати м ая  п оследовательность  
строго определенны х собы тий , изм енений . Если бы ж и вы е о р г а 
низм ы  о б л а д а л и  только равновесной систем ой , они не м огли  бы 
разви ваться . И , наоборот, п ри  н ал и ч и и  одной только  си стем ы , 
обеспечиваю щ ей необратим ую  последовательность  собы тий, он и  
не об ладали  бы способностью  п р и сп о саб л и ваться  к  вн еш н и м  
условиям.

В то в р е м я  систему, обеспечиваю щ ую  возм ож ность  р азв и т и я , 
я  назвал гл ав н ы м  кругом . Ч итателю  м о ж ет  п о к азаться  не совсем  
понятны м, почем у в д ан н о м  случае р еч ь  идет о круге. Д ел о  в 
том, что н а  уровне клеточ н ой  о р ган и зац и и  этот процесс и в с а 
мом деле я в л я е т с я  зам к н у ты м : после зав ер ш ен и я  каж д о го  ц и к л а  
клеточного деления весь процесс н ач и н ае т ся  вновь и так  п овто
ряется м ногократно.

Итак, м н е  стало ясно, ч то  для  ж и в ы х  сущ еств о сн о во п о л агаю 
щ ее зн ач ен и е имеет н ал и ч и е  двух п р о ти во п о л о ж н ы х  м я гк и х  м е
ханизм ов и что  эти сущ ества (по к р а й н е й  мере, на уровне п р о 
стейш их кл ето к ) ж ивут б л аго д ар я  со гл асо ван н о м у  ф у н кц и о н и р о 
ванию  п ротивоп олож н ы х м еханизм ов. Н е стоит и говорить, я  б ы л  
охвачен т а к и м  азартом, ч то  сдача первой  зи м н ей  экзам ен ац и о н н о й  
сессии сто и л а  мне 
больш их трудов, так  
к а к  мы сли м ои  посто
янно вертели сь  вокруг 
этих вопросов. По 
окончании сессии я ре
ш ил и зл о ж и т ь  свои 
п редставлен и я в пись
менном ви д е . П олу
чился т р у д  объемом 
примерно в двадцать 
страниц рукописного Главный круг: после заверш ения цикла клеточного 
текста, ко то р ы й  Я стал деления весь процесс начинается вновь
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п о казы в ать  всем, н а ч и н а я  со своих проф ессоров и ко н ч ая  б и о л о га 
ми А к а д е м и и  наук, в н ад е ж д е  в ы сл у ш ать  их  м н ен и я и зам еч ан и я .

С ей час и мне п р и х о д и тся  ч и тать  так и е  рукописи  и зн аю , 
что мои в згл яд ы , и зл о ж ен н ы е  тогда, ед в а  ли  м огли  бы ть п о н я ты . 
П отребовалось почти 20  лет , чтобы п ер в о н ач ал ьн ы е идеи о б л екл и  
форму хем отонной  тео р и и , которую  у ж е  м ож но бы ло п у б л и к о 
вать.

М еж д у  рож дением  и деи  и п оявлен и ем  разработанн ой  тео р и и  
леж ит о ч ен ь  длинны й п у т ь . И он тем  д ли н н ее, чем  ф у н д а м е н т а л ь 
нее т ео р и я , чем д а л ь ш е  она отстоит от п ри вы чн ы х  воззрен и й . 
Д вадц ать  л ет , прош едш ие от р о ж д ен и я  идеи до первой п у б л и к а 
ции, и следую щ ие п я т ь  лет, л е ж а щ и е  м еж д у  первой п у б л и к а 
цией и р аб о то й  над д а н н о й  книгой, не бы ли  н ен уж н ой  тратой  в р е 
мени. О ни  бы ли  н у ж н ы  и  автору, д о л ж н а  бы ла созреть и тео р и я  
(ведь о сн о в н ая  идея — ещ е не теори я), и н ау к а , д а  и б и о л о ги я  
тоже. Т о обстоятельство , что  н уж но бы ло  созреть и автору , ед в а  
ли вы зовет  у читателя  недоум ение: очевидно, что студент не м о 
жет о б л а д а т ь  всеми зн а н и я м и  и д ан н ы м и , необходим ы м и д л я  р а з 
работки всеобъем лю щ ей теории.

Н а осн ове идеи в н а ч а л е  р азр аб аты в ается  р аб о ч ая  ги п о теза , 
цель ко то р о й  состоит в установлен и и  законом ерн остей , о п р ед ел яю 
щих теч ен и е  и сследуем ы х процессов. Это трудны й , но с ч а с т л и 
вый эт ап  н акоп лен и я д ан н ы х , эксперим ентов, соп оставлен и я и 
изучения н ау ч н ы х  п у б л и кац и й . Если р аб о ч ая  гипотеза в ы д ер ж и т  
все и сп ы та н и я , она стан о в и тся  н аучн ой  гипотезой. Теперь ее у ж е  
можно п убл и ко вать , естественно, если  это практи чески  о су щ ест
вимо. В едь  преж де всего необходимо убедить р ед акц и и  н а у ч н ы х  
ж у р н ал о в  в том, что ги п о теза  с больш ой  долей  вероятности  с п р а 
ведлива и правильно о т р а ж а е т  р еал ьн ы й  мир. Н о это д ал ек о  не 
просто. С лож ность  за к л ю ч а е т с я  в том , что, если гипотеза в о сн о в 
ном не в ы х о д и т  за  р ам к и  п ривы чн ы х  п редставлен и й , от нее ед в а  
ли м ож н о  о ж и д ать  чего-то  нового, если  ж е  в ней очень много н о во 
го, она б у дет  весьма о тл и ч аться  от  общ еп ри няты х  в згл яд о в , 
а в этом сл у ч ае  как  м о ж н о  о ж и д ать  ее п равильн ого  в о сп р и я ти я  
лю дьми, которы е в теч ен и е десятилетий  р ассу ж д ал и  соверш енно  
по-иному?

П у б л и к ац и я  н аучн ой  гипотезы  в ж у р н а л е  и ли  книге о т к р ы 
вает в и сто р и и  теории н овую  страни ц у . З а  ней следую т н ау ч н ы е  
дискуссии. Н а  этом этап е  п оявл яю тся  ревнивы е противники  и п о 
началу н ем н огочи сленн ы е сторонники  и последователи  ги п отезы , 
число к о т о р ы х  постепенно растет, есл и  гипотеза п олучает  п о д 
тверж дение. П ри этом п ротекаю т бу р н ы е дискуссии. П р е д п р и н и 
маю тся п о п ы тк и  и скл ю ч и ть  новую ги п о тезу  из научной  ж и зн и , но , 
если она и м еет  ценность и соответствует реальн ости , эти п о п ы тки  
в конце кон ц ов  терпят к р а х .

Этот п ери од  — очен ь  в аж н ы й  этап  в истории стан о в л ен и я  
научной теори и . Здесь н о вы е п р ед ставл ен и я  ш ли ф ую тся , о т т а ч и 
ваю тся, зд есь  ж е п р о яв л яю тся  и недоработки , слабы е сторон ы
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данной  системы  взглядов, п р и ч ем  станови тся  п о н ятн ы м , над чем  
ещ е предстоит поработать, ч то  следует реш ить, уточни ть, у стан о 
вить. Так ги потеза  станови тся  теорией.

Теория — это уж е стр о гая , п о дтвер ж ден н ая  эксп ер и м ен тал ьн о  
гипотеза, однозначно о п и сы ваю щ ая  количественны е взаи м о св язи , 
п озволяю щ ая объяснять и  п р ед ск азы в ать  те или  и ны е явл ен и я . 
К  этому врем ени  теория стан о в и тся  н ау ч н о й  у ж е и по ф орм е: с в язь  
м еж д у  явл ен и ям и  оп исы вается при помощ и уравн ен и й . В следст
вие строгих требований к  точности  и зл о ж ен и я  тео р и я  о п и сы вает
с я  слож ны м  язы ком  п р оф есси он альн ы х  терминов, которы й  м о ж ет  
бы ть понят д а ж е  сп ециалистом  то лько  в том сл у ч ае , если  он не 
только п рочи тает, но и усвои т теорию . П ричем  осн овательн о . 
Гораздо основательнее, чем  п р и н ято  у ч и ть  ш к о льн ы й  м атер и ал !

Через все стадии  р азв и т и я  п р о ш л а и хем отонн ая теория. Д л я  
этого и потребовались два с п оловиной  десятилетия. Здесь, в д а н 
ной  книге, мы  не можем подробно рассм отреть всю  хем отонную  
теорию. М ы попы таем ся р азо б р ать  основополагаю щ ие п р и н ц и п ы , 
необходимы е д л я  п о н и м ан и я  вопроса о п роисхож ден ии  ж и зн и , 
не стараясь, однако, соблю дать  хронологическую  п о сл ед о вател ь
ность рассм атриваем ы х я в л ен и й  и добиваясь  не столько  н ау ч н о й  
строгости, сколько  п о н и м ан и я  основ.

Но п р еж д е всего сл ед у ет  обсудить ещ е одно обстоятельство . 
Я  еще не п оясн и л , почем у необходим о бы ло созреть  и н ау к е , 
и биологам . Все отрасли н а у к и  непреры вно, хотя  и не всегда по 
прям ом у п ути , р азви ваю тся . Д л я  того чтобы п о н ять  какое-ли бо  
явление, необходимо у стан ови ть  его п ричи ны . Т ак  вот, им енно это  
условие отсутствовало в биологи ческой  науке в период  п о яв л е
н и я  основных идей хем отонной  теории.

Х ем отонная теория о б ъ яс н я ет  ф ун кц и он и рован и е ж и в ы х  с и 
стем  как деятельность п р о гр ам м н о -у п р авл яем ы х  м я гк и х  ав то м а
тов. Таких автом атов, в к о то р ы х  орган и зованн ы е процессы  п р о те
каю т в растворе через посредство  х и м и чески х  р еакц и й . С ледова
тельно, н у ж н о  было вскр ы ть  их законом ерности .

Однако в то время х и м и зм  процессов обмена вещ еств был и з у 
чен  весьма слабо. Хотя у ж е  бы ли  откры ты  один и з х и м и ч ески х  
циклов и хи м и ческая  осн ова н екоторы х биологических п роцес
сов, они п редставляли  л и ш ь  н и ч тож н ую  часть  сл о ж н ы х  х и м и 
ческих м еханизм ов, со ставл яю щ и х  обмен веществ ж и в ы х  сущ еств.

Не бы ли  известны ни  х и м и ч ески е  системы , способны е р асти , 
ни  осциллирую щ ие реакц и и . Не бы ли  откры ты  взаи м о связи  м е т а 
болических путей  и м ех ан и зм ы  р егу л яц и и  процессов обм ена 
веществ. Н е сущ ествовало н и к ак и х  п редставлен и й  о способе 
хранения наследственной  п р о гр ам м ы  (ведь ж и в ы е о р ган и зм ы , 
к а к  мы го в о р и л и ,— п р о гр ам м н о -у п р авл яем ы е систем ы ) в х и м и ч е 
ских соединениях. Н икто не зн ал , к а к  эта п р о гр ам м а коп и р у ется  
и как  она считы вается в ж и в о м  орган и зм е. М о л еку л яр н ая  с т р у к 
тура м атериального  н оси теля  наследственности , двойной  сп и р ал и  
Д Н К , бы ла откры та У отсоном  и К р и к о м  в 1953 г., а п р и н ц и п ы
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м о л еку л яр н о й  стр у к ту р ы  мембран ста л и  п он ятн ы  л и ш ь в 1972 г.
Т ак и м  образом , н а у к а  и в сам о м  деле ещ е йе созрела д л я  

п о явл ен и я  теории, об ъясн яю щ ей  общ ие п ри н ц и п ы  процессов ж и з 
недеятельности . Н о есл и  не созрела сам а  н ау к а , разве  мог бы ть 
готов к  новом у п о д х о д у  весь об р аз м ы ш л ен и я  биологов? В едь 
образ м ы ш л ен и я  и зм ен яе тся  под воздействием  новы х н ау ч н ы х  
дан ны х, и  перем ены  в н аучны х  п р ед став л ен и ях  обычно на одно- 
два д еся ти л ети я  о тстаю т  от передовы х р убеж ей  н ауки . Д ва д е 
сятка л е т  н азад  все с полны м  п р аво м  м огли  относить поиски  
основополагаю щ их ж и зн ен н ы х  м ех ан и зм о в  к области  сум асброд
ных и дей . А  многие п р я м о  у твер ж д ал и , что н ам  н икогда не у д а с т 
ся п о зн ать  эти м ех ан и зм ы .

ПОДСИСТЕМЫ Ж ИВОИ КЛЕТКИ

Мы у ж е  н еод н ократн о  уп ом и нали  о том, что ц и то п л азм а , нить  
Д Н К и м ем бр ан а  и м ею т в клетке р азл и ч н ы е  ф у н кц и и . П оскольку  
осущ ествление к а ж д о й  ф ункции  обусловлено особой структурой , 
очевидно, что стр у к ту р н ы е  услови я, обеспечиваю щ ие ф у н кц и и , 
зал о ж ен ы  в о р ган и зац и и  соответствую щ их в н у тр и кл ето чн ы х  
подсистем. Это в сео б щ ая  законом ерность, к о то р ая  в ф илософ ии 
ф о рм ули руется  к а к  еди нство  стр у к ту р ы  и ф у н кц и и .

Р ассм о тр и м  теперь строение сл о ж н о й , эукари оти ческой  к л е т 
ки. К а к  м ы  уж е го в о р и л и , масса эу кар и о ти ческо й  клетки  м о ж ет  
в м и л л и о н  раз п р ев ы ш ат ь  массу п ростей ш и х  п рокари от, в н и х  
присутствую т р азл и ч н ы е  орган еллы , стр у к ту р н ы е образован ия , 
видимы е в световой м икроскоп .

У ди вительн о  то, ч то  и в эукари оти ческой  к л етк е  м ож но вы д е
лить тр и  подсистем ы , вы п олн яю щ и е те ж е ф у н кц и и , что и со о т
ветствую щ ие подсистем ы  прокариот:

— ц и то п л азм у , со д ер ж ащ у ю  в д ан н о м  сл у ч ае  слож н ы е стр у к 
турные элем ен ты  — кл ето ч н ы е о р ган ел л ы ;

— клеточн ое  яд р о , отделенное от ц и то п л азм ы  м ем браной  и со
д ерж ащ ее яд р ы ш ко  и хром осом ы ;

— кл ето ч н у ю  м ем б р ан у , которая часто  о к р у ж ен а  ещ е и кл ето ч 
ной стенкой .

С ходство ф у н к ц и о н ал ь н ы х  подсистем  у д и ви тел ьн о  потому, что  
стр у к ту р н ая  о р ган и зац и я  в эукари оти чески х  и п р окари оти чески х  
клетках  соверш енно р а зл и ч н а . Но, н есм отря н а разл и чн о е  строе
ние, основны е ф у н кц и и  одинаковы . С ледовательн о , эти ф ун кц и и  
долж ны  и м еть  д л я  ж и з н и  клеток н асто л ько  основополагаю щ ее 
значение, что  они со х р ан ен ы  н еизм енны м и и в эукари оти ческой  
клетке, устроенной  в ц ел о м  гораздо слож н ее .

М ногоклеточны е о р ган и зм ы  состоят из эукари оти чески х  к л е 
ток, и, т а к и м  образом , в и х  основе т а к ж е  за л о ж е н а  эта  тройствен
ность. Б о л е е  того, так о й  принцип  х ар ак тер ен  д л я  всех ж и вы х  си 
стем и о б н а р у ж и в а ет ся  во всех и звестн ы х  нам  о р ган и зм ах . Х отя  
структурны е особенности, те или ины е х и м и чески е  процессы , п ро
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текаю щ ие в отдельн ы х ж и вы х  сущ ествах , м огут бы ть и н ео д и н а
ковыми, тем  не менее все они д о л ж н ы  в ы п о л н ять  одни и те ж е  
основные ф ункции. О тсю да следует, что, н есм отря на р азл и ч н ы е  
структурны е и ф ун кц ион альн ы е реш ен и я , они д о л ж н ы  д ей ство
вать по сходны м  п р и н ц и п ам . Все это м ож но  ср авн и ть  с р ад и о п р и 
ем ником: независим о от того, ск о н стр у и р о ван  л и  он на основе 
транзисторов или ж е  н а  р ад и о л ам п ах , вследствие общего п р и н 
ципа действия р азл и ч н ы е  конструкции , отл и чаю щ и еся  вдобавок  
способом действия, м о гу т  ф ункционировать , к а к  р ад и о п р и ем н и к .

Но если  это так , то  принцип д ей стви я  трех  подсистем , способ 
орган и зац ии  их в ед и н у ю  систему д о л ж ен  и м еть  осн овополагаю 
щее зн ачен ие для ж и з н и . О казы вается , одна и з подсистем, ц и то 
плазм а, соответствует равновесной системе, а  др у гая , я д р о ,— 
системе, обеспечиваю щ ей развитие. Т р етья  подсистем а, м ем бран а , 
удовлетворяет специф ическую  потребность м я гк и х  автом атов : она 
обеспечивает возм ож н ость  л о к ал и зац и и  отд ел ьн ы х  элем ентов  
системы в огран и ченн ом  объеме. В тверды х  ав то м атах  т а к а я  воз
мож ность определена и значальн о , но  вещ ества, входящ и е в состав  
ж ивы х организм ов, без м ем браны  просто растекли сь  бы  в 
«океане».

Х ем отонная тео р и я  базируется им енно н а  этом  тройственном  
принципе. Она д о казы вает , что ф у н к ц и о н ал ьн о е  соединение трех  
м ягких систем дает в результате сл о ж н у ю  систем у , обладаю щ ую  
общими д л я  всех ж и в ы х  систем свой ствам и .



САМОВОСПРОИЗВОДЯЩИЕСЯ СИСТЕМЫ

К огда м о й  сын был м ал ен ьк и м , я  п р и д у м а л  д л я  него  несколько  
волш ебны х сказочны х героев. Один и з н их , Ф ери  Т ам -С ям , с 
помощью за к л и н а н и я  у м е л  мгновенно п о яв л яться  где угодно. 
Тони Б ы л -Б у д е т  мог то ч н о  так  ж е п утеш ествовать  во врем ени . 
Вместе с н и м и  в п утеш естви я во врем ени  и простран стве мог 
отп р ави ться  лю бой чел о век , взявш ий  и х  з а  руку. Эти сказо ч н ы е 
герои п о м о гал и  нам  п утеш ествовать  по всем у свету. Н о все ж е са 
мым л ю б и м ы м  из них б ы л  К рош ка Т одор, которы й у м ел  стано
виться к а к и м  угодно м ал ен ьк и м , и то гд а  с его пом ощ ью , без 
м икроскопов, мож но б ы л о  о тп р ав л ять ся  путеш ествовать  в м и р  
насеком ы х, од ноклеточн ы х организм ов, бактерий  и ли  д а ж е  м оле
кул и ато м о в .

П о ск о л ьк у  в основе процессов ж и зн ед еятел ьн о сти  л е ж а т  х и м и 
ческие, т. е. м о л еку л яр н ы е, в заи м од ей стви я , для  того чтобы  р а с 
смотреть и х  получш е, во зьм ем  К р о ш ку  Тодора за  р у к у , с его 
помощью сд елаем ся в 1 0  м л н . раз  м еньш е, чем м ы  есть, и по
смотрим н а  все п роисходящ ее вокруг г л а з а м и  такого  м ален ького  
сущ ества. М ы  с удивлен и ем  об н аруж и м , что способность к р а з 
м нож ению , воспроизводству , не я в л яе тся  и склю чительн ой  п ри ви 
легией ж и в ы х  организм ов и  что д л я  возни кн овен и я р а зм н о ж а ю 
щ ихся си стем  нет необходим ости  д аж е  в столь сл о ж н ы х  авто м а
тах , о к о т о р ы х  говорил Я н о ш  Н ейм ан. Способность к  сам овоспро- 
изводству, р азм н о ж ен и ю , м ы  встречаем  среди очен ь  просты х 
молекул, б о лее  того, в п ростей ш и х с л у ч а я х  и сам  этот процесс 
не я в л я е т ся  слиш ком  сл о ж н ы м .

САМОВОСПРОИЗВОДЯЩ ИЕСЯ М А Л Ы Е  МОЛЕКУЛЫ

М о л еку л а  какого вещ ества  состоит и з атом а ки слород а  и двух  
атомов в о д о р о д а?  Не сом неваю сь, что к а ж д ы й  из н а ш и х  ч и тате
лей ответи т: это  м олекула воды . А к а к а я  м олекула состоит из од
ного ато м а  кислорода, д в у х  атомов водорода и одного  атом а 
углерода? Т е, кто уж е и з у ч а л  органическую  химию , не р азд у м ы 
вая, с к а ж у т , что это п ростей ш и й  из альдегидов , ф о р м альд еги д , 
поступ аю щ и й  в торговую  сеть в виде водного р аство р а  — ф о р 
м алина. Н о  м ож но  ответи ть  и иначе. В ероятно, вы  п ом ните и з 
курса орган и ческо й  х и м и и , что  сах ар а  и родственны е им  соеди
нения м ы  н азы в а ем  у гл ев о д ам и  потому, что  соотнош ение атом ов
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углерода, водорода и ки слорода в них т а 
ково, что на к а ж д ы й  атом  угл ер о д а  к а к  бы 
приходится о д н а  м олекула воды . Н а п р и 
мер, четы рехуглеродны й  са х ар  С 4 Н 8 0 4  

м ож но представи ть  в виде ф орм улы  
(С Н 2 0 ) 4, п яти углеродны е с а х а р а  С6 Н 1 0 О 5  — 
в виде (СН 2 0 ) 5, а  ш естиуглеродны е с а х а р а , 
к  которым относится и ви н оград н ы й  са х ар , 
и ли  глю коза, С 6 Н 1 2 0 6  — в виде общей ф о р 
м улы  (СН 2 0 ) 6.

И з общей ф орм улы  видно, что са х а р а  
м ож но было бы  построить и з  м олекул  ф ор
м альдегида. В ы ш е мы говорили  о том, что 
русский х и м и к  А . М. Б утлеров  еще в п р о 
ш лом  веке о б н аруж и л, что в щ елочной  
среде из ф орм альд еги да образую тся с а х а 
р а . Ученые довольно долго  и зу ч ал и  эту  
реакцию , но ее м еханизм  во всех подроб
ностях не вы ясн ен  и до настоящ его  врем е
ни. Нам, естественно, здесь и не требуется 
какой-то сл о ж н ы й  м ехан изм  орган и чески х  
реакций, поэтом у будем р ассм атр и вать  уп рощ ен н ую  модель х и м и 
ческих процессов. Эту р еакц и ю  н азы ваю т ф орм озной  реакцией.

В последние годы бы ло п ред лож ен о  много способов пром ы ш 
ленного п о лу ч ен и я  сах ар о со д ер ж ащ и х  п и тател ьн ы х  веществ и з 
ф орм альдеги да .

И так, гру п п и р о вка  атом ов СН20  м о ж ет  о зн ач ат ь  не только  
ф орм алин, но и одноуглеродную  ч асть  м о л ек у л ы  какого-либо 
сахара, н ап р и м ер  '/в  ч асть  м олекулы  глю козы  и ли  1 / 5  ч асть  
молекулы  ри бозы  — п яти углеродного  са х ар а . В дальн ей ш ем  д л я  
простоты будем  обозначать эту  груп пи ровку  атом ов СН20  просто 
одним кр у ж о чко м . Т аким  образом , процесс соединения двух м о 
лекул  ф орм альдеги да , которы й  в виде хи м и ческого  уравн ен ия в ы 
глядит так :

сн2о + сн2о ->- с2н4о2,
мы  обозначим

О + О ^ О О

В левой ч асти  уравн ен ия н ах о д ятся  две м о л еку л ы  ф о р м а л ь 
дегида, а в п равой  — двууглеродн ы й  ал ьд еги д , т а к  н азы ваем ы й  
гликолевы й альдегид . Это очень простое у р авн ен и е , его ед и н ст
венным сущ ественны м  недостатком  я в л я е т с я  то обстоятельство, 
что дан ная р еакц и я , если она возм ож н а, то п р о текать  будет очен ь 
и очень м едленно. Естественно, в х и м и и  таки е  р еакц и и  использо
ваться не м огут.

Но если у ж  в наш ем  р асп о р я ж ен и и  им еется  одна м о л ек у л а  
гликолевого альдегида, к  ней  без тр у д а  м о ж ет  присоединиться

НОН

Вода

Формальдегид

I
н-с-он

I
Часть молекулы 

сахара
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ещ е о д н а  м олекула ф о р м а л ь д еги д а , образуя п ри  этом  т р ех у гл е 
р о д н у ю  молекулу глиц ери н ового  ал ьд еги д а:

с2н4о2+сн 2о-+с3н6о3,
или  с введенны м и у п р о щ ен и ям и :

О О  +  О - ^ О О О
М о л ек у л а  глицеринового  ал ьд еги д а , в свою очередь, т а к ж е  м о ж ет  
р е а ги р о в а т ь  с ф орм альдеги дом . Э та р еакц и я  п р о текает  без з а т р у д 
н ений , бы стро и п р и во д и т  к об разован и ю  четы рехуглеродного  с а 
х а р а :

с 3н6о3 +сн 2о + с 4н8о4,
или

0 0 0 +  0 ^ 0 0 0 0
Н авер н о е , и говорить н е  стоит, что  ч еты р ех у гл ер о д н ы й  са х ар  вновь 
м о ж ет  вступ ать  в р еак ц и ю  с ф орм альдеги дом , о б р азу я  п я т и у гл е 
р о д н ы й  сах ар :

С4 Н 8 0 4 -|-СН20  —»-С5 НЮО5 ,

или

O O O O + O - v O O O O O
Точно т а к и м  ж е путем  п яти у гл ер о д н ы й  сахар  м о ж ет  бы ть п р ев р а 
щ ен в ш ести у глер о дн ы й , а тот, в свою  очередь, в сем и углеродн ы й .

К а ж д а я  из этих р еак ц и й  п р о тек ает  довольно легко , всю  их  
п оследовательность  м о ж н о  было бы  осущ ествить и в п р о м ы ш л ен 
ных м а сш т а б а х , если бы  не очень м а л а я  скорость первой  р еакц и и . 
Д елу м о ж н о  было бы пом очь, д о б а в л я я  к ф орм альд еги ду  гл и к о л е 
вый ал ь д е ги д . Но необходим ости  в этом  нет. Ее нет потом у, что 
в щ е л о ч н о й  среде и ли  в п рисутствии  к атал и зато р о в  м о л еку л ы  че
ты р ех ато м н о го  са х ар а  довольно н естаби льн ы  и л егко  р ас п а д а ю т
ся на д в а  двууглерод н ы х  п р о ду к та:

с4н 8о4 ->с2н4о2 + с 2н4о2,
или, о б о зн а ч а я  процесс к р у ж о ч к а м и :

0 0 0 0 ^ 0 0 + 0 0

Но в ед ь  п ри  этом о б р азу ю тся  две м олекулы  гликолевого  а л ь д е 
гида, и м ен н о  того вещ ества, которое нам  необходимо д л я  п о л у 
чения сах ар о в ! Т еперь рассм отрим , ч то  происходило бы, если  бы 
м о л ек у л ы  четы рехуглеродного  с а х а р а  не могли п р ев р ащ а тьс я  в 
п яти у гл ер о д н ы й  са х ар , а  всегда р асщ еп л ял и сь  бы н а  две ч асти . 
П р о след и м  этот процесс при п ом ощ и  упрощ енны х обозначений .

В н и м ател ьн о  и зу ч и в  рисунок (с. 91), мы  м ож ем  зак л ю ч и ть  сл е
дую щ ее: состоящее и з  двух  к р у ж о ч к о в  «нечто» «съедает» один  
к р у ж о ч ек , за  счет чего  у вел и ч и вается . У величивш ееся «нечто»,
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в свою очередь, «съедает» ещ е один  кр у ж о к  
и в резу л ьтате  увеличивается вдвое против 
исходного состояния. Д ву к р атн ы е разм еры  
сти м ули рую т процесс делен и я, п р и во д ящ е
го к образованию  двух од и н ак о вы х  форм, 
таких ж е, к а к  и исходного «нечто». К а ж 
дое из эти х  новообразований, естественно, 
мож ет «поедать» другие к р у ж о ч к и , и т а 
ким образом  весь процесс н ач и н ается  сн а
чала, но число  его у частн и ков  у ж е  вдвое 
больше.

Д вухкруж ковы е «нечто» — это, конеч
но, м олекулы  гликолевого ал ь д еги д а , ф ор
мы, обозначенны е одним к р у ж о ч к о м ,— мо
лекулы  ф орм альдеги да . С ледовательно, 
мож но говорить о том, что м олекулы  гл и 
колевого альдеги д а «едят» ф орм альд еги д  
д л я  того, чтобы  р азм н о ж ать ся . То, что м ы  в данном  сл у ч ае  
имеем дело  с разм нож ением , видно и з следую щ его р и су н ка . К а к  
можно убедиться, из одной  м о л еку л ы  гликолевого  ал ь д е ги д а  
получаю тся две м олекулы , и з  двух  — четы ре, из четы рех  — во
семь, затем  ш естнадцать, тр и д ц ать  две и т. д., т. е. число м о л ек у л  
альдегида увеличивается в геом етрической  прогрессии, у д в а и в а 
ясь через определенны е п р о м еж у тки  времени, подобно том у  к а к  
это происходит с б актер и альн ы м и  кл етк ам и , внесенны м и в п очву . 
Такой процесс — это настоящ ее разм н ож ен и е , но на уровне м о л е
кул. И д л я  того чтобы во сп р и н и м ать  этот процесс к а к  р а зм н о 
жение, н ам  нуж но взять  за  р уку  К рош ку Т одора и вместе с ним 
перенестись в другое изм ерение, в м асш таб  части ц , со ставл яю щ и х  
м иллионны е доли м и л л и м етр а .

Х и м и ку  ж е с его позиций  подобное явлен и е р азм н о ж ен и ем  не 
представляется. Он просто зам еч ает , что кон ц ен трац и я гл и к о л е 
вого ал ь д еги д а  в растворе у вели чи вается , п ричем  через о п р ед е
ленные п ром еж утки  врем ени  он а возрастает  вдвое до тех пор, п ока  
в растворе присутствует ф о р м альд еги д . И менно поэтому х и м и к  оп 
ределяет такое  явление не к а к  разм н ож ен и е , а  к а к  ау т о к а т а л и з , 
в котором роль катал и зато р а  и гр аю т м олекулы  гликолевого  а л ь 
дегида, ускоряю щ ие процесс о б р азо ван и я  себе подобны х м о л ек у л . 
Мы ж е будем  назы вать  д ан н ы й  процесс реакц ией  сам овоспроиз- 
водства, более того, ц и клом  сам овоспроизводства, ведь, к а к  м о ж н о  
было убедиться  из р и су н ка , после того к а к  и сх о д н ая  м о л ек у л а  
гликолевого  альдегида п р о ш л а  через ряд  р азл и ч н ы х  х и м и ч ески х  
преобразований , вновь п о л у ч ается  ее п ер в о н ач ал ьн ая  ф орм а.

И так, н а  субм икроскопическом  уровне мы  н аблю даем  р а зм н о 
жение, а  н а  м акроскопическом  — увеличение ко н ц ен тр ац и и . Н о 
ведь рост ж и в ы х  клеток стан о ви тся  возм ож н ы м  л и ш ь  при услови и  
увели чен и я количества вещ еств, в х о д ящ и х  в и х  состав. Т ак о е  уве
личение т а к ж е  происходит хи м и чески м  путем . Если д етал ьн о  рас-

«Размножение» м олекул 
гликолевого альдегида. 
М олекула ф орм альдеги
да — один круж очек, мо
лекула гликолевого ал ь 
дегида — два к руж оч ка
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смотреть соответствую щ ие хим ические процессы , о каж ется , что в 
основе р о ста  ж и вы х  су щ еств  л еж ат  и м ен н о  ц и кли чески е процес
сы сам овоспроизводства. С реди них есть и сравн и тельно  просты е, 
как, н ап р и м ер , цикл яб л о ч н о й  кислоты .

Но есть и гораздо более слож ны е процессы  такого  рода, более 
того, в больш и н стве своем  они  очень сл о ж н ы . Один из так и х  сл о ж 
нейш их и вместе с тем о ч ен ь  известны й ц и к л  сам овоспроизвод
ства — ц и к л  К ал ьви н а , н азв ан н ы й  так  по им ени  откры вш его  этот 
процесс л а у р е а т а  Н обелевской  премии б и о х и м и ка  М элвина К а л ь 
вина. П р и  пом ощ и процессов, составляю щ и х  ц икл  К ал ьви н а , р а 
стения у св аи в аю т  диокси д  углерода. Э та за д а ч а  реш ается  посред
ством сах ар о ф о сф ато в ; в р езультате асси м и л я ц и и  диокси да у гл е
рода т а к ж е  образую тся сахар о ф о сф аты .

И так, в современной ж и в о й  природе м ы  встречаем  м нож ество 
процессов сам овоспроизводства, и гр аю щ и х  н езам ен им ую  основ
ную роль в обмене вещ еств всех без и скл ю ч ен и я  ж и в ы х  организ-
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мов. С огласно совре
м енном у уровню  зн а 
ний, ф орм озн ая  р еак 
ц ия непосредственно в 
ж и в ы х  о р ган и зм ах  не 
протекает. Но, к а к  мы 
у ж е отм ечали , в усло
ви ях  древней Зем ли  
она бы ла вполне воз
м о ж н а , ведь ф о р м а л ь 
дегид не только входил 
в состав первичной 
атм осф еры , но встре
ч ал ся  д аж е в м еж 
звездном  газе . Это 
озн ачает , что реакции  
са м о в о сп р о и зв о д етв а , 
т. е. процессы  р азм н о 
ж ен и я  на м о л ек у л яр 
ном уровне, намного 
опередили  по времени 
появление п ервы х ж и вы х сущ еств. М ож но добавить, что р еакц и и  
сам овоспроизводства не только  опередили, но и сделали в о зм о ж 
ны м  ф орм ирование ж ивы х систем . О днако к  этому мы ещ е вер
немся.

ЛИСЫ  И ЗА ЙЦЫ

Р а з  у ж  мы заговорили  о сам овосп роизводящ и хся м о л ек у л ах , 
им еет см ы сл вернуться н а некоторое в р ем я  к  о сц и лли рую щ и м  
р еакц и ям . Х отя мы  и говорили  о том, что в колбе мож но п р и го то 
вить  таки е  ж и дкостн ы е ч асы , которы е б у д у т  действовать д а ж е  
при перем еш ивании  ж и дкости  деревянной  лож кой , о м ех ан и зм е  
действия так и х  часов не говорилось по сущ еству  ничего. П осле 
озн аком лен и я с сам овоспроизводящ им ися м олекулам и  п о п ы таем 
ся р аскры ть  м ехан изм  осц иллирую щ ей  х и м и ческой  реакц и и .

П редставим  себе остров д ли н о й  и ш и р и н о й  в несколько д есят
ков килом етров, л еж ащ и й  в д ал и  от м а тер и к а , где-то посреди 
Т ихого океана. П редставим  далее, что н а  острове буйно п р о и з
р астает  п р екр асн ая  трава, но  н а нем н ет  н и  одного ж и во тн о го . 
Т еперь на острове поселяю т зай ц ев . Естественно, чувствую т он и  се
бя прекрасно, поскольку н а  острове и зоби ли е корма и полное 
отсутствие врагов. В таких  у слови ях  ж и в о тн ы е  стрем ительно  р а з 
м н ож аю тся, и зайцев на острове станови тся  все больше и больш е. 
Н етрудно видеть, если этот процесс будет беспрепятственно про
д о л ж аться , он приведет к  гибели  зай ц ев , которы е со врем енем  
у н и ч то ж ат  н а острове всю т р ав у  и п оги б н ут от голода . Ч тобы  
этого не случилось, на острове необходим о поселить и за я ч ь и х  
врагов. И так , завезем  на н аш  остров лис.
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Л исы  т а к ж е  будут ч увствовать  себя прекрасно, ведь н а  острове 
изобилие зай ц ев . С ледовательно, ли сы  н ач и н аю т бы стро р азм н о 
ж аться . П о м ере р азм н о ж ен и я  они п о ед аю т все больш ее и боль
ш ее коли чество  зайцев. П остепенно н аст у п и т  момент, к о гд а  число 
у н и ч то ж ен н ы х  лисам и  зай ц ев  п ревы сит и х  естественны й п ри 
плод. Н а ч и н а я  с этого м ом ента ч и слен н ость  зайцев н а  острове 
не только н е возрастает, но, наоборот, сн и ж ается . С окращ ен ие 
заячьего  п о го л о в ья  все убы стряется , п оскольку  потом ство  дает 
все м еньш ее число  зайцев. Л и сы  ж е у н и ч то ж аю т их во все боль
ш ем  коли честве. И вот со врем енем  о х о т а  н а зайцев стан ови тся  
все труднее и труднее. Л и сы  н ач и н аю т голодать, все больш ее 
и х  число ги бн ет . О ставш иеся в ж и вы х  д аю т  все меньш е потом ства, 
и , таким  о б р азо м , численность лис, в н а ч а л е  столь стрем и тельн о  
в о зр астав ш ая , теперь н ач и н ае т  п ад ать . В конце концов чи слен 
ность п о п у л я ц и и  лис сн и ж ае тся  до м и н и м у м а , подавляю щ ее боль
ш инство и х  ги бн ет от голода.

Тем са м ы м  создаю тся услови я, б лаго п р и ятн ы е д л я  зайцев. 
Те из них, ко то р ы м  удалось  затаи ться , теп ер ь  н ачи н аю т стрем и
тельно р азм н о ж а т ь с я , ведь тр авы  вп олн е хватает, а л и с  почти 
нет. С и туац и я та  ж е, что б ы л а  вначале . П овторяется и х о д  собы
ти й : р а зм н о ж аю т ся  зай ц ы , затем  — л и сы , вторые у н и ч то ж аю т 
первы х, потом  сокращ ается  и численн ость  лис, это вновь приво
д и т  к росту п о го ло вья  зай ц ев , и весь п роцесс повторяется до бес
конечности.

Если гр аф и ч еск и  и зобрази ть  ч и слен н ость  зайцев и л и с  в р а з
ли ч н ы е м ом енты  времени, п о л у ч и м  волн и стую  кривую , н а  которой 
м акси м у м ы  п ер ем еж аю тся  с м и н и м у м ам и . Ч и сло  зайцев и л и с  как  
ф у н кц и я  от врем ен и  осц и лли рует. П о ско л ьк у  м аксим ум ы  ч и слен 
ности  всегда повторяю тся ч ер ез о д и н ак о вы е п р о м еж у тки  вре
м ени , о битаю щ и й  н а острове отш ельн и к  м о г  бы исп ользовать  д ан 
ную  особенность д л я  составлен ия к а л е н д а р я : число зай ц ев  или 
л и с  в к а ж д ы й  м ом ент врем ени  п о зволяло  бы  ем у судить о том , к а 
кой  срок п р о ш ел  с определенного н ач ал ьн о го  момента. Это тож е 
своего рода ч асы , хотя и очень м едлен н ы е, тикаю щ ие не к а ж д у ю

секунду, а о д и н  р аз  в 
несколько лет. Е сли  ж е 
зай ц ев  и л и с  у м ен ь
ш и ть  в р а зм е р а х  в 
м и лли он  р аз  с тем 
условием , что все собы 
ти я , в ко то р ы х  они 
участвую т, в м и л л и о н  
р а з  ускорятся, м ож но 
бы ло  бы п о л у ч и ть  
вполне п рием лем ы е 
ч асы . Только подоб
ное ум еньш енное в 
м и лли он  р аз  сообще-

Графическое изображ ение колебания численности 
зайцев и ли с в различные моменты
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ство зай ц ев  и лис будет у ж е  не чем и н ы м , к а к  осц и лли рую щ ей  
реакц ией .

В ф орм озной  реакц ии  ф о р м альд еги д , п рисутствую щ и й  в н е
ограниченном  количестве, зам ен яет  буйн ую  травян ую  р ас т и т е л ь 
ность острова. М олекулы  гликолевого  ал ь д е ги д а  м огут соответ
ствовать  зай ц ам , поскольку, п о тр еб л яя  ф орм альдеги д , и х  чи сло  
увели чи вается. Если бы н ам  удалось  о б н ар у ж и ть  п о дх о д ящ у ю  
«м олекулярн ую  лису» , по сущ еству мы  п о л у ч и л и  бы о сц и л л и р у ю 
щую  реакц ию  в готовом виде. К  со ж ал ен и ю , в н астоящ ее вр ем я  
еще не известен ц икл  р еакц и й  сам овоспроизводства, п о тр еб л яю 
щ ий гликолевы й  альдегид , которы й см ог бы зам ен и ть  так у ю  
«лису». О днако известны  другие систем ы  сам овосп роизводящ и х- 
ся р еак ц и й , м еж ду у ч астн и кам и  ко торы х  сущ ествует та  ж е  в за и 
м освязь, что и в системе «зайцы  — лисы » '.

И звестно  м нож ество так и х  систем р еак ц и й , обычно довольн о  
сл о ж н ы х . В больш инстве сл у ч аев  и х  м ех ан и зм  изучен  ещ е не 
полностью , поэтому в качестве п р и м ер а  
рассм отри м  лиш ь одну из систем.

М ы у ж е  отм ечали , что ц и к л  К а л ь в и 
на — это  сам овоспроизводящ аяся , а у т о к а 
тал и ти ч еск ая  система реакц ий . Г оворилось 
и то, что сырьем д л я  ц и к л а  К ал ь в и н а  
сл у ж и т  диоксид углерода, и з  которого п о
л у ч аю тся  сахароф осф аты . О днако д л я  и х  
о б р азо ван и я  н уж н ы  не только  углерод  и 
кислород , но и ф осф ат (и водород). С ле
довательно, цикл  К ал ьви н а  «съедает» не 
только  диоксид углерода, но так ж е  и ф о с
ф ат ф осф орсодерж ащ его  соединения (и во 
дород другого соединения). Это ф о сф ато 
содерж ащ ее соединение — А Т Ф  (аденозин- 
три ф осф ат), универсальное м ол еку л яр н о е  
топливо ж и вы х организм ов.

Но и А ТФ  образуется в а у т о к а т а л и т и 
ческом , сам овоспроизводящ ем ся, процессе.
И н ач е  говоря, это соединение т ак ж е  м о ж ет  
и гр ать  роль «м олекулярного  зай ц а» . Но 
если А Т Ф  — «заяц», то «съедаю щ ий» его 
и т а к ж е  сам овоспроизводящ ийся ц и к л  
К ал ь в и н а  — это « м о л ек у л яр н ая  ли си ц а» .
Вот м ы  и получили  систем у « заяц  — 
л и са» , осциллирую щ ую  реакц ию , «часы », 
которы е мож но перем еш ивать.

Б иохим ические и зм ерени я п о к азал и , 1

1 П осле того как работа над рукописью бы ла за 
кончена, немецкий ученый профессор Деккер доказал  
возможность осцилляции и в формозной реакции  М олекулярная система 
(примеч. к венгерскому изданию). «заяц — лиса»
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что  в ж и в ы х  о р ган и зм ах , в ж и в ы х  к л етк ах  со д ер ж ан и е  
А ТФ  и сах ар о ф о сф ато в  и в сам ом  деле осц и лли рует. Но 
в ж ивом  о р ган и зм е  о сц и л л я ц и я  у ж е  н е столь п роста, к а к  
в и скусствен ны х  систем ах, поскольку  в ж и в ы х  си стем ах  д ей 
ствует м н о ж ество  о сц и лли рую щ и х р еак ц и й , согласованн ое 
ф у н кц и о н и р о ван и е которы х  и об разует  биологические ч асы . 
В р еал ьн ы х  у сл о ви ях  не м о ж ет  бы ть и так о го  острова, н а  к о то 
ром  систем а « заяц  — лиса» м огла бы сущ ествовать в чистом  
виде. Ведь л и сы  гибнут и от р азл и ч н ы х  болезн ей , у них т а к ж е  есть 
враги , кром е того, лисы  п и таю тся не то л ьк о  зай ц ам и , но и д р у 
гим и ж и в о тн ы м и , наконец , зай ц ев  и стр еб л яю т не только  л и сы , но 
и другие х и щ н и к и . То, что в л аб о р ато р н ы х  условиях м о ж н о  по
лу чи ть  в чистом  виде, в природе п р о я в л я ет с я  в сл ож н ой  си сте
ме ш ироких  взаи м освязей .

БОЛЕЕ СЛОЖ НЫ Е СИСТЕМЫ

В н и м ател ьн ы й  ч и тател ь  м ож ет у п р ек н у ть  автора в о ш и б оч 
ности р ассу ж д ен и й . Д ело в том, что за й ц ы  и лисы  у м и р аю т  и 
тогда, когда они  не стан о вятся  ж ер твам и  д р у ги х  хи щ н иков, а  это 
обстоятельство  дел ает  во зм ож н ы м  сн и ж ен и е  численности  л и с  в 
системе « зая ц  — лиса» и, следовательно , появление о сц и л л я ц и и . 
Н о ведь м о л ек у л ы  гликолевого  ал ьд еги д а  не ум ираю т, и, зн ач и т , 
ан ал о ги я  ав т о р а  неверна.

М олекулы  гликолевого  ал ьд еги д а  и в сам ом  деле не м огут 
ум ереть, ведь  они не ж и вы е. Эти м о л ек у л ы  не ж и вут, н есм отря 
н а  то, что в п рисутствии  ф о р м ал ьд еги д а  они способны к  само- 
воспроизводству . И  все ж е  в так и х  си стем ах  есть явл ен и я , а н а 
логичн ы е см ерти . М олекулы  ч еты рехуглерод н ого  сах ар а  не всег
д а  р асп ад аю тся  н а две м олекулы  гли колевого  альдегида, в н еко 
тор ы х  с л у ч а я х  они вступаю т в реакцию  с ф орм альдеги дом , в ре
зу л ьтате  ч его  м о ж ет  о б разоваться  п яти у гл ер о д н ы й  са х ар . Д л я  
процесса сам овосп роизводства гликолевого  ал ьдеги д а  эта  м о л ек у 
л а  к а к  бы « м ер тва» , так  к а к  он а у ж е не м о ж ет  р асп ад аться , о б р а
з у я  м о л ек у л ы  ал ьд еги д а . П одобны е я в л е н и я  встречаю тся и в 
остал ьн ы х  си стем ах  сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  реакц ий : п р о м е ж у 
точны е п р о д у к ты  ц и к л а  К ал ь ви н а , сах ар о ф о сф аты , м огут в сту 
п ать  в д р у ги е  р еак ц и и  вне ц и к л а . П р о м еж у то ч н ы е продукты  ц и к л а  
си н теза  А Т Ф  т а к ж е  могут уч аствовать  в п обочны х р еак ц и я х , и все 
эти  процессы  м огут р ассм атр и ваться  к а к  ан ал о ги я  естественной  
см ерти в систем е «лиса — заяц »  на м о л ек у л яр н о м  уровне.

Мы со зн ател ьн о  в зял и  д л я  п о каза  р еа к ц и и  сам овоспроизвод
ства одну и з п ростей ш и х р еакц и й  — ф орм озн ую , в которой  не 
происходит н и чего  другого, кром е п рисоедин ен и я м олекулы  ф о р 
м альд еги да  к  другой , более крупной  м о л ек у л е  (по кр ай н ей  мере, 
в р ассм атр и ваем о й  нам и  упрощ енной  м од ели ). П рим ерно такого  
ж е  рода процессы  протекаю т и в цикле яб л о ч н о й  кислоты , где а ц е 
ти льн ы е гр у п п и р о вки  присоединяю тся к м о л ек у л ам  орган и ческой

96



ки слоты . И все ж е  здесь в кач еств е  побочного п родукта у ж е  обра
зу ется  соединение, несущ ее ац ети льную  гр уп п и ровку  (кофер- 
м ент-А ). Кроме того, углубленное изучени е р еакц и и  п о казы вает , 
что в ней в р о л и  одного и з  р еаги р у ю щ и х  п артн еров  участвует  
и во да . Д ля  с л о ж н ы х  р еакц и й , сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  ц и к л и 
ч ески х  процессов одного и сход н ого  вещ ества — «сы рья» — у ж е 
недостаточно, и н а р я д у  с образован ием  собственно сам овосп роиз
водящ и х ся  м олекул  в них м о ж е т  п о яв л ять ся  м нож ество  р азл и ч 
н ы х  продуктов.

Е сли  обозначить сам овосп роизводящ ую ся м олекулу  зн аком  
А, м олекулы  «сы рья»  — X, о б р азу ю щ и еся  побочны е п р о ду кты  — 
Y, а  участие м о л ек у л ы  А в ц и к л е  сам овоспроизведения — сим- 
в о л о м ^ ^ ,  весь процесс в общ ем  виде м ож ет бы ть описан  след ую 

щ им  уравнением : д + * -< £ - .  2Ä + Y

В м еханизм е о сц и л ли р у ю щ и х  реакц ий  осн о вн ая  роль  п р и н ад 
л еж и т  новообразованны м  м о л ек у л ам  А. В месте с тем побочны е 
п родукты  такж е м о гу т  и сп ользоваться  в к а к и х -то  д р у ги х  р е а к 
ц и ях . С ледовательно, два ц и к л а  реакц ий  сам овоспроизводства 
м огут быть св язан ы  меж ду собой не только  посредством  сам о
восп роизводящ ихся молекул, н о  и через побочны е п р о ду кты  р еа к 
ций. В озвращ аясь  к  наш ем у п р и м ер у  с л и сам и  и зай ц ам и , м ож но 
отм етить, что, х о т я  связь  м е ж д у  ними б ы л а  со зд ан а  вследствие 
сам овоспроизводства зайцев, тем  не менее сущ ествует о п ределен 
н ая  связь  м еж ду тр ав о й  и зай ц ам и , ведь р ас тен и я  у сваи ваю т про
д у кты  обмена вещ еств  зая ч ь его  орган и зм а. Д иоксид у глерода 
усваи вается  р астен и ям и  в процессе ф отосинтеза , а помет зай ц ев  
сл у ж и т  д л я  травы  удобрением .

В дальнейш ем  м ы  будем р ассм атр и в ать  им енно эту  связь , 
проследим  возм ож н ы е пути и сп о л ьзо ван и я  д р у ги м и  систем ам и  
побочны х продуктов, о б разую щ и хся  в процессе сам овоспроизвод
ства м о л ек у л яр н ы х  «зайцев»,и  п оп ы таем ся  установи ть, к  п о явл е
нию к а к и х  новы х свойств м о гу т  привести подобны е процессы .

САМОВОСПРОИЗВОДЯЩИЕСЯ М ИКРОСФЕРЫ

О двум ерной ж и д ко сти  мы у ж е  говорили. О бсудили и вопрос 
о сам опроизвольном  образован ии  м икросф ер н а  древней  Зем ле. 
О днако глуби н ная с в язь  м еж ду эти м и  двум я явл ен и ям и  н ам и  ещ е 
не р аскр ы та . А ведь м икросф еры  образую тся им енно из м ем бран, 
обладаю щ и х свойствам и  двум ерной  ж и дкости , причем  во зн и каю т 
самопроизвольно, т. е. спонтанно. Р азгад к у  тай н ы  этого процесса 
следует искать в свойствах  п л ен о к  двум ерной  ж и дкости .

Говоря о двум ерн ы х  ж и д ко стях , мы отм ечал и , что они состоят 
из м олекул , одна и з  половинок которы х ги д р о ф и л ьн а , а д р у гая  
обладает  гидроф обны м и свойствам и . Тогда ж е  говорили  о том , что 
для  стаби ли зац ии  в водной среде эти  м олекулы  вы стр аи ваю тся  в

4 Жизнь и ее происхождение
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Б имолекулярная струк
тура двум ерной  

ж идкости

два р я д а , образуя двуслойную  п л ен к у , так  
н азы ваем у ю  б и м олекулярн ую  м ем брану , 
в которой  гидроф обны е части  м о л ек у л  об
р ащ ен ы  вовнутрь, а  ги др о ф и л ьн ы е р ас
п о л агаю тся  на ее поверхности .

Н о мы не за т р а ги в а л и  вопроса о том, 
к а к  устроены  кон ц евы е части  м ем бран. 
П о к р а я м  м ем браны  ее стр у к ту р а  не ста
б и л ь н а , поскольку  в эти х  м естах  с водой 
со п р и касаю тся  и ги дроф обн ы е ч асти  обра
зу ю щ и х  м ем брану м о л еку л . И м енно  поэто
м у м ем б р ан а  стрем и тся  к  образован ию  бес
конечной , зам кн утой  поверхности , иначе 
го во р я , зам кн утого  п у зы р ька . Т ак о й  за м 
к н у т ы й  п узы рек  стр ем и тся  к строго  сфе
ри ческой  форме вследстви е д ей стви я  сил 
поверхностного  н а т я ж е н и я  и стрем лен ия 
электр и чески х  зар я д о в  м ол еку л  к  равн о
м ер н о м у  распределению . И м енно данны е 
ф ак то р ы  вы зы ваю т зам ы к ан и е  спонтанно 
о б р азу ю щ и х ся  м ем бран  в сф ерические ф и 
гу р ы . В этом и состоят ф и зи чески е основы 
м е х ан и зм а  сам опроизвольного  об р азо ва
н и я  микросф ер.

Мы не обсудили  ещ е о д и н  из аспектов ф о р м и р о ван и я  мем бран 
и з двум ерной ж и д кости . С вя зан  этот вопрос с тем обстоятельством , 
что рост м ем бр ан ы  п роисходи т не по к р а я м , а  через ее поверхность. 
О бразую щ ие м ем брану  м о л ек у л ы  свободно, к а к  в ж и д ко сти , пере
м ещ аю тся в д ву х  п ло ско стях  м ем браны . В следствие теплового 
д ви ж ен и я  м о л ек у л ы  п л а в аю т  во всех н ап р ав л ен и я х , со у д ар яю тся , 
м еж ду  ним и  м огут в о зн и к а ть  свободны е п р о м еж у тки , д ы р ки , в 
которы е без тр у д а  м огут в стр аи в аться  новы е такие ж е  м олекулы . 
Более того, возм ож ен  и п ер ех о д  м олекул и з  одного сл о я  м ем браны  
в другой. Н евозм ож но л и ш ь  одно — вы свобож дение м олекулы  
и з м ем браны . М еханизм  в стр аи ван и я  м олекул  в м ем брану

уже сам по себе говорит о том, что ее 
рост — это также процесс, родственный 
процессам самовоспроизводства. Ведь ско
рость роста площади поверхности мембра
ны зависит от концентрации образующих 
мембрану молекул, от содержания вблизи 
мембранной поверхности молекул, готовых 
«нырнуть» в образовавшуюся дырку. Но, 
естественно, кроме этого скорость роста 
зависит и от размеров площади поверх
ности мембраны. Количество встраиваю- 

Встраивание м олекул в ЩИХСЯ МОЛекуЛ ПрОПОрЦИОНалЬНО ЭТОЙ ПЛО- 
м ем брану щади: за одно и то же время на вдвое

»? »?
? ? ? ? ? ?  ? ? ? ?
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больш ей п лощ ад и  встроится вдвое больш е 
молекул, н а  вчетверо больш ей п л о щ ад и  
число встрои вш ихся м олекул  будет у ж е  
в 4 р аза  больш им . Т аки м  образом , если  
мы возьм ем в качестве исходной м ем бран у , 
площ адь которой в д ан ном  растворе в т е 
чение м и н уты  у д ваи вается , то за 2  м и н  ее 
площ адь возрастет вчетверо, за  3 — в 8  р а з , 
а за  4 м ин  — в 16 раз.

В р езу л ьтате  встр аи ван и я  в м ем бран у  
новой м олекулы  п ер вая  несколько у д л и 
няется. Н апри м ер , если  п  м олекул о б р а зу 
ют м ем брану, добавление еще одной так о й  
м олекулы  увели чи вает ее площ адь на в е 
личину */л. Этот процесс м ож но в ы р а зи ть  
через простое уравнение. П усть Т — о б р а 

зую щ ая м ем брану м олекула , а зн ак

соответствует мем бране, составленной и з 
п  м олекул Т. В таком  сл у ч ае  новая м о л е
кула встраи вается  в у ж е  сущ ествую щ ую

мембрану: +  Т

Рост площ ади поверх
ности мембраны

Д ля удвоени я п лощ ад и  поверхности  м ем браны  п  м олекул

вещества Т д олж н ы  встроиться в м ем бр ан у

Естественно, все это просты е коли чествен ны е зави си м ости , 
поскольку сам о собой разум еется, что если , наприм ер , п  яб лок  
зан и м аю т 1 0  м 2  поверхности  ст е л л а ж а , то  д ля  р азм ещ ен и я  2 п  
яблок потребуется п ло щ ад ь  20 м2. И тем  не менее, такое простое 
уравнение приведет н ас в д альн ей ш ем  к  очень интересны м  в ы 
водам. И нтерес п р ед ставл яет  то обстоятельство , что д ан н а я  к о л и 
чественная зависим ость сп раведли ва к а к  д л я  плоской поверхности  
мембраны , так  и д л я  тех  случаев, когда м ем бран а  образует м и кр о 
сферу.

При ф орм и рован ии  протеиноидны х м и кросф ер  Ф окса, речь о 
которы х ш л а  выш е, образую щ ие м ем бр ан у  м олекулы  присутство
вали в растворе. В следствие того что м о л ек у л ы  могут «п ерескаки 
вать» из одного слоя м ем браны  в д р у го й , м икросф ера способна 
расти д а ж е  в том случае, если об разую щ и е м ем брану м олекулы  
поступаю т только  и зн у тр и  сферы.

К ак  обеспечить такое пополнение м ем бр ан ы  изнутри ? М ож но, 
наприм ер, создать  услови я д л я  п роизводства образую щ их м ем бра
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ну м о л е к у л  в какой -либо  х и м и ческо й  р еакц ии , п р о текаю щ ей  
вн утри  м икросф еры . Д авай те  и сп о л ьзу ем  д л я  этого сам овоспроиз- 
в о д я щ и й с я  ц и к ли ч еск и й  процесс, н ап рим ер  такой , п р о д у к т  
которого  Ÿ обладает м ем бранообразую щ им и  свойствам и. В этом  
сл у ч ае  Ÿ  равн означен  Т, что в виде ур авн ен и я  м ож но в ы р а зи т ь  
сл ед у ю щ и м  образом :

А
А +  Х — Ф - 2 А . +  Т

Н еобходим ое условие ф у н кц и о н и р о в ан и я  такой  реакц и о н н о й  
систем ы  внутри  м и кросф еры  состоит в том, чтобы  м о л ек у л ы  
Ä не м о гл и  вы ходить из м и кросф еры , а  м олекулы  «сы рья» X  и м е
ли во зм о ж н о сть  бесп реп ятствен но  п р о н и кать  извне ч ер ез  ее 
стенку, восп олн яя и сп ользован н ое  Ä  п итательное вещ ество.

И т а к , возьм ем  м икросф еру , стен к а  которой состоит из п  м о л е
кул. З а т е м  поместим вовнутрь сф ер ы  п  ш ту к  сам овоспроизводя- 
щ и х ся  м о л ек у л  Ä и п огрузим  си стем у  в стакан  с п и тател ь н ы м  
р аство р о м , сод ерж ащ и м  вещ ество X . Ч то  произойдет? М ол еку л ы  
п и тател ьн о го  вещ ества X  п р о н и кн у т  вовнутрь м икросф еры , всту 
п ая в р еакц и ю  с Ä , и в р езу л ьтате  произойдет процесс во сп р о и з
водства м олекул  п р и  одноврем енном  образовании  побочного 
п р о д у к та  Т. П ри этом  количество  м о л ек у л  А  удвоится, их  ч и сло  
составит 2raÄ и одноврем енно о б р азу ется  п  м олекул  Т.

О б разовавш и еся  м о л еку л ы  Т (и х  ч и сл о — п )  не о стаю тся  без 
д ей стви я . Они встраи ваю тся в м ем бран у , составленную  из п  м о л е
кул  Т, и  в резу л ьтате  поверхность м ем браны  увели чи вается  вдвое. 
Если м ы  оба процесса опиш ем  у р ав н ен и я м и  и слож и м  их, в итоге 
п о лу ч и м  сум м арное уравнение, оп исы ваю щ ее весь процесс:

_  _ А _
л • А +  л ■ X —ф  -> 2 л А +  п • Т

+  л Т  -

Т„ +  л • А +  л ■ X —ф  ->

М о ж н о  ввести и д о п о л н и тел ьн ы е обозначения, п о казы ваю щ и е, 
что вещ еств а  Ä л о к ал и зо в ан ы  вм есте в ограниченном  объем е, 
а X м о ж е т  свободно п ер ем ещ аться  в стакан е. М ожно, н ап р и м ер , 
все ком п он ен ты , составляю щ и е м и кросф еру  и ее внутреннее со д ер 
ж им ое, зак л ю ч и ть  в к в ад р атн ы е  скобки . Т огда уравнение п р и м ет  
след ую щ и й  вид:

[ + л -  1  -  АA J +  л ■ X —© — + 2л ■ А ]
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Одновременное удвоение 
площади поверхности и 
объема микросферы не

возможно!

И з уравн ен ия м о ж н о  преж де всего  сделать  
вы вод , что д ан н а я  м икросф ера потребляет 
вещ ество X, более того, п реоб разует  его в 
ком поненты , вх о дящ и е в ее со став . К роме 
того, мож но закл ю ч и ть, что это т  процесс 
п р о текает  не произвольно, а  п р и  опреде
лен н ом  регулировании , п оскольку  коли че
ство вещ ества, составляю щ его объем  м и к
росф еры  (м олекулы  А), а т а к ж е  площ адь 
поверхности  м ем браны  у в ел и ч и ваю тся  
вдвое. Т ак как  м еж д у  ж и дкостью , зак л ю 
чен ной  в микросф еру, и н а р у ж н ы м  раство
ром  д олж но соблю даться осм отическое р ав 
новесие (говоря очен ь п рибли ж ен но , под
д ер ж и вается  определенное соотнош ение
концентраций), удвоение ч и сла  м олекул  Ä  м ож но р ассм атр и вать  
к а к  увеличение вдвое объема сф еры .

Т ак и м  образом, и з  у р ав н ен и я  м ож но сд ел ать  вывод, что , по
т р е б л я я  питательное вещ ество X , м икросф ера растет т а к , что 
у д ваи ваю тся  и п ло щ ад ь  ее п оверхности , и объем одноврем енно! 
Н о все дело в том, что  это в п р и н ц и п е  невозм ож но. Мы зн аем , что 
п л о щ ад ь  поверхности  ш ара у в ел и ч и вается  п ропорц и ональн о  к в а д 
р ату , а объем — третьей  степени  ради уса. С ледовательно, если 
п л о щ ад ь  поверхности сферы у д во и тся , то ее объем у в ел и ч и тся  не 
в 2 р а за , а гораздо больш е. Т а к у ю  простую  геом етрическую  зав и 
си м ость  не м ож ет н аруш и ть н и к а к а я  м икросф ера.

М ож ет быть, м ы  ош иблись в р ассу ж д ен и ях ?  С каж у , что  р ас
см отренны е процессы  можно о п и с ать  и гораздо  более сл о ж н ы м и  
у равн ен и ям и , но и тогда р езу л ь т ат  останется н еи зм ен н ы м : всл ед 
ствие характера  св язи  м еж ду рассм атр и ваем ы м и  хи м и чески м и  
р еак ц и я м и  п лощ ад ь  поверхности  и объем м икросф еры  д о л ж н ы  
одноврем енно удвоиться. Но м ы  не мож ем  н ар у ш ать  ни гео м етр и 
ч еск и х , ни хим ических  законов, поэтому н ам  следует и с к а т ь  к а 
кой -то  выход из слож и вш ей ся си туац и и .

В ы ход  н ап раш и вается  сам собой, ведь м ем бран а  из двум ерн ой  
ж и д к о сти  упруга и способна и ск р и в л ять ся . С ледовательно, если  в 
процессе роста м икросф ера у т р ач и в а ет  строгую  сф ерическую  ф ор
му, сплю щ ивается , то  о б р азо в ав ш аяся  ф и гу р а  м ож ет уд о вл етво 
р я т ь  условию  одновременного у д во ен и я  объем а и п лощ ади  п о вер х 
ности . Однако такое состояние н е яв л яется  устойчивы м ! О но не 
устой чиво  потому, ч то  вследствие действия сил поверхностного  
н а т я ж е н и я  (а т а к ж е  из-за х а р а к т е р а  р аспределени я электри чески х  
за р я д о в  по поверхности) систем а стрем ится п р и н ять  сф ерическую  
ф о р м у . Сущ ествует единственны й  путь д о сти ж ен и я  этой ц ел и  без 
р и ск а  наруш ить зак о н ы  химии и  геом етрии: система д о л ж н а  р а з 
д ел и т ьс я  на две одинаковы е сф ер ы  такого  ж е  р азм ер а , к а к  и 
и сх о д н а я  м икросф ера. П роцесс делен и я м ож ет бы ть описан  
следую щ и м  образом :
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У тратив строгую сферическую  форму, образовавш аяся ф игура может удовлетворять 
условию одновременного удвоения объема и площ ади поверхности

и н ач е  говоря, собственно делен и е м и кросф еры  мы обозначили  
т а к :

-» 2

И з уравн ен ий  видн о , что уд вои ли сь  не то л ьк о  отдельно м ем брана и 
о тд ел ьн о  м о л еку л ы  Ä , но вся м и кросф ера ц ели ком . С ледовательно, 
и з  одной  м и кросф еры  п олуч и ли сь  две. Т еп ерь к а ж д а я  и з н их  мо
ж е т  «п итаться» , у в ел и ч и ваться  вдвое, д ел и т ься  пополам , и тогда 
м ы  получим  у ж е  четы ре м икросф еры . П роследи в  д ал ьш е дан ны й  
процесс, увидим , ч то  четы ре м икросф еры  д а д у т  восемь, восем ь — 
ш естн ад ц ать , т р и д ц а т ь  две, ш естьдесят ч еты р е и т. д. Д ругим и  
сл о в ам и , эти сф ерически е обр азо ван и я , по  р азм ер ам  сходн ы е с 
б актер и ям и , п о л у ч аю т  п и тательн ы е вещ ества, п р еоб разуя  их, 
р ас т у т  сами и вследстви е р оста делятся. Т ак и м  образом , они р а з 
м н о ж аю тся  по тем  ж е  зак о н ам , что и б актер и и . Но м ож но  л и  такие 
о б р азо ван и я  сч и т ат ь  ж и вы м и  сущ ествам и?

У ВОРОТ жизни
Д авай те  всп ом н им , что, говоря о п р о явл ен и и  качествен ны х  

свойств, мы п р и во д и л и  м ного прим еров, в частности  л у к , часы , 
р ад и о п р и ем н и к  и т. д. В к а ж д о м  случае п р и х о д и л и  к вы воду, что 
новое качество п о яв л яетс я  в том  случае, к о гд а  составны е элем енты  
си стем ы  св язы в ал и сь  м еж ду  собой в одном , строго определенном  
п о р яд к е . Г оворили  и о том, что  п оявлен и е нового качества  (н а
п р и м ер , способность л у к а  в ы п у ск ать  стр ел ы , часов — и зм ерять
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время, р ад и о  — п ер ед ав ать  п рограм м у) яв л яется  следствием  осо
бой организации .

Ш ла реч ь  и о м н о ги х  сп ец и ф ически х  свойствах ж и в ы х  систем , 
которы е не встречаю тся в неж и вой  природе. П о ско л ьк у  м еж д у  
самы м просты м  ж и в ы м  орган и зм ом  и наиболее сл о ж н ы м  н е ж и 
вым объектом  сущ ествует м нож ество  качествен ны х р а зл и ч и й , при  
изучении  вопроса о п р о и сх о ж д ен и и  ж и зн и  целесообразно д в и га т ь 
ся  ш аг з а  ш агом  в п о и с к ах  условий  структурной  о р ган и зац и и , п р и 
водящ их к  появлению  н овы х  качеств .

До си х  пор в р ас су ж д ен и ях  мы руководствовались  им енно этим  
принципом . М ем бранообразую щ ие м олекулы  м ы слен н о  о р ган и зо 
вали  в двум ерную  ж и д к о ст ь , п о лу ч и л и  м ем браны  и д а ж е  м и к р о 
сферы, обладаю щ ие в сравн ен и и  с м ем бранообразую щ им и  м о л е
кулам и  новы м  свойством — способностью  о гр ан и ч и вать  п р о стр ан 
ство. М ы сленно по оп ределен н ой  системе о р ган и зо вал и  х и м и 
ческие р еакц и и  в ц и к л и ч еск и е  процессы  и п олучи ли  п ри  этом  но
вое свойство: способность к  сам овоспроизводству, которой  не о б л а 
дает к а ж д а я  из отдельн о  в зяты х  р еакц и й . Здесь ж е  м о ж н о  отм е
тить, что, хотя  ввиду сло ж н о сти  м атем атических  в ы к л а д о к  мы 
лиш ены  возм ож ности р ассм отреть  подробно строгое д о к а за т е л ь 
ство, тем не менее э т и  ц икли чески е  процессы  о б лад аю т  ещ е 
одним новы м  качеством  — способностью  к  сам о стаб и л и зац и и .

Способность к сам о стаб и л и зац и и , р азгр ан и ч ен и ю  объем а, 
самовоспроизводству —  все это свойства, х ар ак тер н ы е д л я  ж и в ы х  
организм ов. С ледовательно, в своих р ассу ж д ен и ях  м ы  ш аг  з а  ш а 
гом продвигаем ся в н а п р ав л ен и и  к  ж и в ы м  систем ам , вы водим  все 
новые и новы е качества , свойственны е у ж е ж и в ы м  о р ган и зм ам . 
К огда м ы  объединили д ве  системы , обладаю щ ие оп р ед ел ен н ы м и  
биологическим и свой ствам и  (ци клически й  процесс сам овоспроиз- 
водства и микросф еру), в единую , м ож но  ск азать , суп ерсистем у , 
в сам овоспроизводящ ую ся м икросф еру, то, помимо устойчивости , 
способности к воспроизводству и росту, получили  и так и е  к а ч е ст 
ва, как  способность к  п ростран ствен н ом у делению  и п и тан и ю .

И так, сам овосп роизводящ и еся м икросф еры  обладаю т м н оги м и  
свойствами, х ар актер н ы м и  д л я  ж и в ы х  систем. Е сли эти  ги п о тети 
ческие микросф еры  п р ед л о ж и т ь  м икробиологу, д л я  того чтобы  он 
реш ил, ж и в ы е  они и л и  нет, п редварительн о  сообщ ив ем у состав  
«питательной» среды, он , вне всяки х  сом нений, п р и н ял  бы м и к р о 
сферы за  бактерии. И п р и  н аблю ден и и  в микроскоп, и п ри  и сслед о
вании обы чны м и м етодам и  ку л ьти в и р о в ан и я  м икробиолог у б ед и л 
ся бы в том , что дан ны е объекты  потребляю т п итател ьн о е  вещ ест
во, растут и р азм н о ж аю тся . М икробиолог, п ридя к вы воду, что мы  
д али  ему ранее не и звестн ы й  д ля  него вид бактерий , п р и д ер ж и 
вался бы этой  точки зр е н и я  до тех пор, п ока не стал  бы проводить 
с и зучаем ы м и  об ъ ектам и  генетические эксп ери м ен ты . Т огда 
н еож и дан но  оказалось бы , что эти системы  не о твечаю т ни на 
какие генетические и с п ы т а н и я , не способны эволю ц ион и ровать , 
так  как  не располагаю т наследственн ой  програм м ой. А  ведь н а 
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личие п ер ед аваем о й  от  поколен ия к  п околен ию  наследственной  
програм м ы  —  в а ж н е й ш а я  особенность всех без исклю чен ия 
ж ивых сущ еств , л е ж а щ а я  в основе эволю ц ии  ж и во го  м ира.

Т аким  образом , н есм о тр я  на то, что сам овосп роизводящ и еся  
м икросф еры  питаю тся, р а с т у т  и р азм н о ж аю тся , они  не м огут бы ть 
отнесены к  ж и вы м  си стем ам . М икросф еры  — непосредственны е 
предш ественники  ж и в ы х  систем , п оскольку  д л я  п о лу ч ен и я  эволю 
ционирую щ ей ж ивой си стем ы  остается то л ьк о  добавить  к  м и кр о 
сфере у п р ав л яю щ у ю  си стем у  и вместе с ней  «разм нож аю щ ую ся»  
програм м у. С ледовательн о , сам о во сп р о и зво д ящ аяся  м икросф ера 
стоит п р ям о  у  ворот ж и з н и . И  если м ы  хо ти м  п о н ять , к а к  во зн и кл а  
ж изнь, н а м  необходим о установить, м о гл и  л и  сам овосп роизводя
щиеся м и кросф еры  о б р азо ваться  в п ервичн ом  океане.

В л аб о р ато р н ы х  у сл о в и ях , хотя и с другой  целью , бы ли п ро
ведены ау т о к ат ал и т и ч ес к и е  реакции , у д ал о сь  п олучи ть  т а к ж е  
мембраны  и з  двум ерной  ж и дкости  и м и кросф еры . Все н аш и  р а с 
суж дения п р о текали  в р у сл е  хем отонной  теории , т. е. теории, 
объясняю щ ей , как  м о ж н о  из н еж ивого  п о лу ч и ть  ж ивое. Но до 
настоящ его  времени ещ е никто  не стави л  эксперим ентов, в основу 
которых б ы л а  бы п о л о ж е н а  эта теория. Все уп о м ян у ты е эксп ери 
менты в ы п о л н ял и сь  с и н ы м и  целям и, и в и х  основе л еж а л и  другие 
научны е в згл яд ы .

Тем н е менее в п ер ви ч н о м  океане су щ ество вал и  все условия, 
необходимы е д ля  о б р азо в ан и я  сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  м и кр о 
сфер. В озм ож н ость  п р о тек а н и я  ау т о к атал и ти ч еск и х  процессов в 
условиях древней  З е м л и  у ж е  д о казан а . Д о к а за н а  и возм ож ность 
о бразован ия из д ву м ер н о й  ж и дкости  н е то л ьк о  м ем бран, но и 
микросф ер.

М ож ет бы ть, вы п о м н и те  о том эксп ери м ен те, в ходе которого в 
растворе н ео р ган и ч ески х  солей и ф о р м ал ь д еги д а  бы ли  получены  
м икросф еры . Вместе с тем  именно ф о р м ал ьд еги д  л еж и т  в основе 
древнего сам овосп роизводящ его  ц и кли ч еско го  процесса. Т аки м  
образом, м о ж н о  сч и т а т ь  эксп ери м ен тальн о  д о казан н о й  в о зм о ж 
ность соеди н ен ия и нтегрирован н ого  ф у н кц и о н и р о в ан и я  само- 
воспроизводящ ейся р е а к ц и и  и м икросф еры . В одной из не столь 
давних н а у ч н ы х  п у б л и к ац и й  сообщ алось, что в эксперим енте, п ро
веденном авторам и, количество  м и кросф ер  увели чи валось  по 
закону геом етри ческой  прогрессии. К а к  м ы  у ж е  зн аем , это свойст
во х ар а к тер н о  для сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  систем . М ожет бы ть, 
авторы эксп ер и м ен та , сам и  того не зн а я , п о л у ч и л и  сам овоспроиз
водящ иеся м и кросф еры ?



ЗАРОЖ ДЕНИЕ ЖИВЫХ СИСТЕМ

К аж д ую  и з п р ед ы д у щ и х  тем мы н ач и н ал и  какой -н и б уд ь  и с
торией, им евш ей  место в действительности . Эту тем у  м ы  н ач и н аем  
со сказки.

За  м орям и , за  долам и , з а  вы сокими горам и , в стр ан е  Н и гден ии  
ж и л и  счастливы е лю ди, п о то м у  что в стране ц ар и л и  п орядок , м ир 
и спокойствие. Все ж и тел и  ее работали  и р аб о тал и  не за  страх , а з а  
совесть, с песней  на у ст а х , все ж и л и  в достатке, без войн , отнош е
н и я  с соседними го су д ар ствам и  бы ли друж ествен н ы е. Всем этим  
Н игдения б ы л а  обязана своем у м удром у королю  Н иктонию , к о 
торы й п р екр ати л  все р ас п р и , привел свое королевство  к  п р о ц в ета
нию  и следил за  тем, ч то бы  в нем господствовали сп раведли вость, 
м и р  и порядок.

П он ачалу  все были р а д ы  тому, что после м н оги х  лет  войн, 
лиш ений  и распрей  м о ж н о  бы ло наконец  ж и т ь  богатой  и м ирной 
ж изнью . Н о, к а к  это о б ы ч н о  бывает, со врем енем  у к о р о л я  п ояви 
л и сь  завистники . В н ачале  они п рятали  зави сть  в себе, но вскоре, 
объединивш ись, стали р асп р о стр ан ять  о короле сп летн и . И м  осо
бенно не н рави лось  то, ч т о  король был сп р авед л и в  тогда, когда 
дело  касалось  его п р и б л и ж ен н ы х : он строго н а к а зы в а л  тех, кто 
злоуп отреблял  властью .

Вот они и реш или п о сад и ть  н а королевский  трон  алчного , 
ненасы тного казн ачея , об ещ авш его  щ едро у п л ати ть  каж д о м у , кто 
пом ож ет ем у стать  королем . Н о народ очень лю бил Н и ктон и я, и 
стр а ж а  бдительно  его о х р а н я л а , поэтому заго во р щ и ки  реш или  
п реж де всего настроить п р о ти в  короля народ.

— Д авай те  говорить всем , что король — гл у п ец ,— п р ед ло ж и л  
казначей .

Все согласились, п о то м у  что  главны й  и сточни к королевской  
власти  зак л ю ч ал ся  в в е р е  н арода в м удрость  ко р о л я . (К ак  м ы  
узнаем , он и в самом д е л е  бы л  очень м удры м .) Вот они и стали  
расп ростран ять  слухи о то м , что король очень и очен ь глуп.

Бы ли, конечно, лю ди , которы е обо всем этом  д о к л ад ы в ал и  
сам ом у королю . Одни п о то м у , что лю били  его, а м н оги е — в н а 
деж д е получить во зн агр аж д ен и е . Но король  не о б р ащ ал  вн и м ан и я  
н а  все кривотолки .

— В стран е  цари ли  н и щ ета  и бесп оряд ки ,— говорил  он ,— 
я  ж е  восстановил порядок. Я  зап рети л  угн етать  н арод , все ж и в у т  
в благополучии , и народ м е н я  любит.
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Н ар о д  и в самом д е л е  лю бил Н и ктон и я. Н о  д авн и е см утны е 
времена о тд ал ял и сь  и  постепенно заб ы вал и сь. Все больш е лю дей 
п р и сл у ш и вали сь  к то м у , к а к  к а зн а ч е й  и его ж а д н ы е  сообщ ники 
поносят кор о л я .

И Н и кто н и й  в д р у г  зам ети л , что ему у гр о ж а е т  опасность. 
Хотя собствен н ая су д ь б а  его не очень во л н о вал а , он зн ал , что, 
если в л а с т ь  в стране п о п ад ет  в ру ки  к а зн а ч е я  и его сообщ ников, 
ж изнь н а р о д а  станет тя ж ел о й  к а к  н икогда . К о р о л ь  п оним ал, 
что, есл и  он отречется от престола (чем у он б ы л  бы только  рад, 
ведь ч естн ое  у п р ав л ен и е  страной  — дело непростое), это п ри 
ведет т о л ь к о  к об н и щ ан и ю  н ар о д а  и р азм н о ж ен и ю  правителей , 
обираю щ и х  его.

З а п е р с я  король в своем  м ален ько м  охотн ичьем  дом ике, стоя
щем в д р ем у ч ем  лесу , и  д у м ал  три  д н я  и три  ночи . Н ау тр о  чет
вертого д н я  вскочил н а  кон я, п р и ск ак ал  к своем у дворцу, созвал  
советников и ск азал  и м :

— Д о л го  дум ал я  н а д  государственны м и д ел ам и . В и ж у , что 
государство  наш е богатеет , ц ар ят  в нем м ир и покой. Я  дум аю , 
н астало  вр ем я  устрои ть  п р азд н и к  спокойствия и м и ра. П останов
ляю , ч то  сам ы й  д л и н н ы й  день года будет по всей стр ан е  п р азд н и ч 
ным д н ем  и будет он о тм еч ат ься  т ан ц ам и  с у тр а  до вечера. Н а  р ас
свете са м о го  длинного  д н я  в году все от м а л а  до  в ел и ка  д о лж н ы  
собраться  н а Б ольш ом  зеленом  лу гу . П усть н а  ко стр ах  ж а р я т с я  
быки, а  к о гд а  д л и н а  тен и  будет вдвое короче своего х о зяи н а , 
пусть н ач н е т ся  тан ец  радости .

К а ж д ы й  из т ан ц у ю щ и х  д о л ж ен  н аш и ть  н а свою одеж ду  
по о д н о й  букве, к о м у  к а к а я  н р ави тся , но у  д евуш ек  буквы  
долж ны  бы ть м ал ен ьки м и , а у ю нош ей б ольш и м и , от п леча  до 
пояса.

П р а в и л а  тан ц а р ад о сти  так и е : десять д еву ш ек  обним аю т 
друг д р у г а  за  плечи , о б р азу я  цепочку. Д еву ш ки  д о л ж н ы  бы ть 
сам ы м и кр аси вы м и  в стр ан е . В течение десяти  м и н у т  они тан ц ую т 
одни, а  тем  временем ю нош и обходят их и вы б и р аю т себе ту  де
вуш ку, у  которой н а  од еж д е  та  ж е  буква, ч то  и у  к а ж д о го  из 
них. Н а  десятой  м и н у те  по си гн алу  десять  ю нош ей  вы стр аи ваю тся  
цепочкой  напротив д еву ш ек . Теперь у ж е  десять  д евуш ек  и десять 
ю нош ей в течение п я т и  м инут тан ц у ю т д в у м я  ц еп очкам и , стоя 
друг п р о т и в  друга. З а т е м  цепочка девуш ек у х о д и т  в одну сторону, 
ю нош ей —  в другую , они  некоторое врем я тан ц у ю т порознь, 
после это го  по тому ж е  п р ав и л у  перед  д еву ш кам и  вы стр аи вается  
новая ц еп о ч к а  ю нош ей, а  перед ним и — н о вая  ц еп очка девуш ек. 
После короткого  т а н ц а  цеп очки  вновь р азд ел я ю тся  и перед цепоч
кой д ев у ш ек  в ы стр аи ваю тся  новы е цепочки  ю нош ей, а перед 
ними — девуш ек, и все п овторяется сн ач ал а .

П о в сем  городам и  се л а м  гл аш а т аи  разн есл и  королевский  указ. 
К азн ач ей  и другие к о в ар н ы е  заговорщ и ки  очень серди ли сь, д у м ая , 
что п р азд н и к о м  ко р о л ь  хочет п р и б л и зи ть  к  себе н арод . Н о король 
был го р а зд о  мудрее.
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Н аступило утро  вели кого  п р азд н и к а . Н а  бескрайнем  Б о л ьш о м  
зеленом  лугу  собрали сь  м и л л и о н ы  лю дей. П овсю ду сто я л и  ш атр ы , 
в которы х р азл и в ал и  вино, м еж д у  ш атр ам и  на ко стр ах  ж а р и л и с ь  
бы ки . Взошло солнце, тени  стал и  у ко р ачи ваться . И ко гд а  они с т а 
л и  вдвое короче роста человека, за и гр а л и  трубы , и п о яв и л ся  
король. Он тепло п опри ветствовал  н арод , затем  вы брал  д есять  п р е
к р асн ы х  девуш ек и построил их  в ряд . К ороль  вн и м ательн о  сл ед и л  
з а  тем, чтобы буквы , вы ш и ты е н а  одеж де девуш ек, сто ящ и х  
цепочкой, р асп о л агал и сь  в таком  п о р яд к е : Р Д У М ЬЛ О РО К .

Н икто, конечно, этого не зам ети л , ведь буквы  на од еж д е  д еву 
ш е к  бы ли м аленьки е. Н о д а ж е  если  бы буквы  бы ли ви д н ы , н и к то  
не обратил бы н а  них вн и м ан и я . З а з в у ч а л а  м узы ка , деву ш ки  з а 
кр у ж и л и сь  в тан ц е, а король  сел н а  л о ш ад ь  и у ск ак а л  вм есте со 
своей  страж ей .

У ж е около д есяти  м и н у т  тан ц ев ал и  девуш ки , во кр у г  н и х  в ер те
л и с ь  юноши, и вот м у зы к ан ты  д ал и  си гн ал  вы би рать  п ар ы . П еред  
д еву ш кам и  вы строились десять  ю нош ей, н а  одеж де ко то р ы х  б ы л и  
вы ш и ты  такие ж е  буквы , к а к  и у девуш ек , и теперь две цеп очки  
п р о д о л ж ал и  тан ец  лицом  к  лиц у . С пустя пять м и н ут м у зы к а н т ы  
п о д ал и  сигнал к  разд елен и ю  цеп очек тан ц ую щ и х, и то гд а  все 
увид ели  на ю нош ах  н ад п и сь : К О РО Л ЬМ У Д Р.

«К ороль мудр!» — заш у м ел  н арод , ч и тая  эти слова. А  д есять  
статн ы х  молодцев тан ц ев ал и  к а к  ж и в а я  надпись, п р о сл ав л я ю щ а я  
м удрость  короля. К о гд а  зак о н ч и л с я  отдельны й  тан ец  р а зд е л и в 
ш и х ся  цепочек, перед н им и  вы строили сь  новы е цеп очки  ю нош ей 
и девуш ек. П отанц евав  вместе, они т а к ж е  р азд ел и л и сь , и вновь 
у ж е  два д есятка п арн ей  п р о сл ав л я л и  танцую щ ей  н ад п и сью  м у д 
рость  короля. П осле очередного к р у га  так и х  цепочек п арн ей -б укв  
б ы л о  уж е четы ре, после четвертого  к р у га  — восемь, после п я 
того  — ш естнадцать, затем  тр и д ц ать  две, ш естьдесят четы ре, сто 
д вад ц ать  восемь и т. д.

О днако очень скоро м ногие м олоды е лю ди  д о гад ал и сь : до н их  
н и когда не дойдет очередь тан ц евать , поскольку  н а  и х  гр у д и  
вы ш и ты  буквы Е, И , Н , Б  и ли  каки е-н и буд ь  другие, не встр еч аю 
щ и еся  на одеж де тан ц у ю щ и х  пар . Т огда они бы стро с н я л и  эти  
буквы  и на их место п р и ш и л и  новы е, позволяю щ ие и м  за н я т ь  м е
сто в р яд ах  тан ц ую щ и х. К  том у врем ени , когда солнце сп р ятал о сь  
за  горизонт, повсю ду на зеленом  л у гу , к у д а  ни гл ян ь, сотни ты сяч  
тан ц ую щ и х н адписей  п р о во згл аш ал и  м удрость ко р о л я . В осторг 
бы л  всеобщим. К  н аступ лен и ю  тем ноты  противников к о р о л я  в 
стр ан е  уж е не осталось. С тех пор Н и ктон и й  ж ивет со своим  н ар о 
дом  в друж бе и согласии , если  то лько  он не умер.

ТА Н ЕЦ  РАДОСТИ В М ИКРОМ ИРЕ

Конечно ж е, стр ан а  Н и гден и я  и король  Н иктоний  нигде и н и 
ко гд а  не сущ ествовали . И  тем  не менее, описанны й  здесь  тан ец  — 
реальность . Д л я  того чтобы  убедиться в этом, возьм ем  за  ру ку
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Крош ку Т о д о р а  и вм есте с ним у м ен ьш и м ся  до разм еров средней 
м олекулы . И  тогда у ж е  н ам  нуж но, естественно, и скать  не стр ан у , 
в которой сущ ествует т а н е ц  радости, а  раствор , в котором извечное 
тепловое д ви ж ен и е  м о л ек у л  п ротекает по п р ав и л ам  сказочного  
танца р ад о сти . И  т ак о е  возм ож но.

Если б ы  мы у м ен ьш и л и сь  до разм ер о в  м о л еку л ы , то увидели  
бы, что теп л о во е  д в и ж е н и е  м олекул  н ап о м и н ает  ситуацию , ко гд а  
больш ая т о л п а  лю дей, не ум ею щ их тан ц ев ать , д а  к тому ж е  и не 
слы ш ащ их  м узы ки , беспорядочно тан ц у ет  на народном  гул ян ье . 
Н екоторы е и з м ол еку л  способны со ед и н яться  м еж ду  собой в 
цепочки, к а к  сказоч н ы е ю нош и и д еву ш ки  в тан ц е  радости. Т акие 
м ол еку л яр н ы е цепочки  м ы  назы ваем  п о ли м ер ам и . К  п оли м ерам  
относятся, н ап рим ер  м о л ек у л ы  ц ел л ю ло зы , н ей лона , белков или  
знаком ы х всем  н у кл еи н о вы х  кислот.

Строго говоря, уп отреблен ие тер м и н а «м олекула»  в отнош ении  
белков и л и  н у кл еи н о вы х  кислот н еп р ави л ьн о , т а к  к а к  м олекулы  
белка м ы  п олучаем  в р езу л ьтате  со еди н ен и я  в длинную  цепь 
отдельны х стр о и тел ьн ы х  блоков — п р о сты х  м о л еку л , а  если  т а 
кую цепь о б разую т м о л ек у л ы  н уклеотидов, п о лу ч аю тся  м олекулы  
нуклеиновой  кислоты . И х  принято  н азы в а т ь  м акр о м о л ек у лам и . 
Но и это н азв ан и е  не вп олн е точно, п оско л ьку , у к а зы в ая  на р а з 
меры, он о  н е о тр а ж а е т  того  ф акта , ч то  они и сам и  строятся  из 
молекул.

И так, м о л ек у л ы  н уклеоти д ов  способны  образовы вать  д ли н н ы е 
цепочки. Е сл и  д аж е  учесть , что н ити  Д Н К  о тл и чаю тся  одна от 
другой н е то лько  по д л и н е , т. е. количеством  н уклеотидов, но и по 
качественном у составу нуклеотидов, о б р азу ю щ и х  цепи Д Н К , тем  
не менее, н е  м ож ет б ы ть  уверенности  в том , что  две такие цепи, 
имеющие о д и н ако ву ю  д л и н у  и состав, в сам ом  д ел е  идентичны , т а к  
как п о р я д о к  р ас п о л о ж е н и я  нуклеотидов в ц еп ях  м ож ет бы ть р а з 
личным.

С ледовательно, если  цепочечны й п оли м ер  образован  не 
одним, а  д ву м я  и л и  нескольки м и  р азн ы м и  элем ен там и  (так

н азы ваем ы м и  м он ом ерам и ), в порядке их  
р азм ещ ен и я  в о зм о ж н ы  вар и ац и и , таки е  ж е, 
к а к  при р асставл ен и и  б укв  ал ф ави та  в том 
и л и  ином п орядке. И если  сущ ествует м е х а 
н и зм , способный сч и ты в ать  этот порядок, 
он  м ож ет бы ть и сп о л ьзо в ан  д л я  ф и ксац и и  
и н ф орм ац и и  точно  т а к  ж е, к а к  п оряд ок  
р асп о л о ж ен и я  букв.

С оставные элем ен ты  н уклеи новы х  к и с
л о т , м олекулы  н уклеоти д ов , помимо того, 
что  они способны  ф орм и ровать  цепочки, 

Образование нуклеотид- об ладаю т ещ е о д н и м  свойством  — образо-
ных пар А  У, г  — ц  Вы вать  пары . Ц еп оч ки  н уклеи н овы х  ки слот 
в соответствии с про
странственной конфигу- состоят из четы р ех  ти пов  нуклеотидов, 

рацией нуклеотидов которы е о бозначаю тся следую щ им и буква-
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Множество молекул А, У, 
Г, Ц  перемещается в и з
вечном «танце*, вызван

ном тепловым движ е
нием

П роизвольная, сл учай 
ная последовательность 

нуклеотидов в цепочке

м и: А , У, Г и Ц 1. Сущ ествую т оп ределенны е п р ав и л а  о б р азо в ан и я  
н уклеоти д н ы х  пар. В н у кл еи н о вы х  ки слотах  попарно в ы с т р а и 
ваю тся неодинаковы е буквы , а им енно: А  м ож ет о б р азо в ы 
вать п ар у  с У, Г — с Ц  (естественно, это ж е сп раведли во  и в 
обратном  н ап равлен и и , т. е. У об разует  п ару  с А , а Ц — с Г). С амо 
собой разум еется , что такой  п ри н ц и п  образован ия п а р — не п р и к а з  
какого-то  короля. Д ело здесь в том , что в процессе о б р азо в ан и я  
ц епочки  м олекулы  нуклеотидов сц еп ляю тся м еж ду  собой к о в а 
л ен тн ы м и  связям и , но они ещ е способны  образовы вать  и водо
родны е связи  в н ап равлен ии , п ерп ен ди кулярн ом  п родольной  оси 
цепочки, с каки м и -ни будь м о л ек у л ам и , т а к ж е  способны м и д ав ат ь  
такую  св язь  и им ею щ им и п о дход ящ ую  пространственную  к о н 
ф и гурац и ю . П оскольку к ко н ф и гу р ац и и  н уклеоти да А  н аи бо л ее  
подходит нуклеотид У, а ко н ф и гу р ац и и  н уклеоти да Г соответст
вует н уклеоти д  Ц , образую тся н уклеоти д н ы е п ары  А — У и Г — Ц.

Е сли  м ы  теперь возьм ем  К р о ш к у  Т одора за  руку  и вм есте с 
ним п о гр у зи м ся  в м икром ир водного раствора м олекул  н у к л е о т и 
дов, перед  нам и  откроется сл ед у ю щ ая  к а р ти н а : ч у д о ви щ н ая  м асса  
м ол еку л  А , У, Г и Ц  п ерем ещ ается в извечном  «танце», вы зв ан н о м  
тепловы м  движ ением , ста л к и в а ясь  и то л к ая  д р у г д руга. В р ем я  от 
времени, стал к и в аясь  м еж д у  собой, п ри  условии соответствую щ его 
п о ло ж ен и я  в пространстве, А  образую т п ары  с У (и ли  Г с Ц) 
б л аго д ар я  водородной связи  м еж д у  ним и. Но т ак ая  п ар а  су щ ест
вует л и ш ь  до первого столкн овен и я, в больш ой толкотн е п ар ы

1 П о начальны м  буквам названий нуклеотидов: А  — аденин, У — урацил, 
Г — гуанин, Ц  — цитозин (примеч. перев.).
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разр у ш аю тся , поскольку  силы , об ъ ед и н яю щ и е нуклеотиды , 
довольно с л аб ы .

В оп р ед ел ен н ы х  у сл о в и ях  м олекулы  н уклеоти дов  не только  
могут о б р азо в ы в ать  пары , но и соеди н яться  м еж д у  собой ко вал ен т
ны м и св язя м и , образуя  цеп очки . Эти б оковы е ковалентны е связи  
у ж е  гораздо  к р еп ч е  и не р азр ы в аю тся  п р и  столкновении  м олекул  
вследствие теп лового  д ви ж ен и я . Т ак м о гу т  образовы ваться  более 
и ли  менее д л и н н ы е  ц еп очки , в которы х п о р яд о к  р асп олож ен и я 
нуклеотидов н е  п одчи н яется  каком у-то  п р ав и л у , они вы страи ваю т
ся  в произвольной , сл у ч ай н о й  п оследовательности .

П роследим  д л я  п ри м ера  судьбу одной  и з цепочек, в которой 
нуклеотиды  расп о л о ж ен ы  в так о й  последовательности: 
У Ц Ц У А ГА . Э та  цепочка, к а к  и все д р у ги е , тож е «танцует» , из-

гж д о м у  из со ставл яю щ и х  ее н уклеотидов 
присоедин яется соответствую щ ий п арн ы й  
н у кл ео ти д : к У  — А , к  Ц  — Г и, наоборот, 
к  Г — Ц , к  А — У . Естественно, при в заи м 
н ы х  соударени ях  н у кл ео ти д ы  отры ваю тся 
от цепочки . Но в н екоторы х  сл у ч ая х  два 
н у кл ео ти д а  м огут о к а за т ь с я  в цепочке сто я
щ и м и  рядом  и то гд а  они успеваю т образо
в ать  связь  не то л ьк о  с цепочкой, но и м еж ду  
собой. Если к н им  присоедин и тся ещ е один 
н уклеоти д , их  б у дет  у ж е  три. И чем  д л и н 
нее будет эта в т о р а я  н у кл ео ти д н ая  це
п о ч к а , тем труднее оторвать  от нее о тдель
ны е н уклеоти ды . Е сл и  к  исходной цепочке 
водородны м и с в я зя м и  присоединились 6 — 
7 нуклеотидов, т а к ж е  образовавш и х свою 
вторую  цепочку, тепловое д ви ж ени е при 
о б ы ч н ы х  т ем п е р ату р ах  у ж е не м ож ет 
р азо р в ать  во зн и кш и е связи , и тогда процесс 
об р азо ван и я  п ар  м о ж ет  п р о до л ж аться  до 
тех пор, пока на и сходной  цепочке-образце 
будет свободное м есто.

В наш ем  п р и м ер е  и сходная цепочка 
б ы л а  составлена и з  семи нуклеотидов, сле
довательно , н ап р о ти в  ее м ож ет вы строить
ся н о в а я  цепочка, со сто ящ ая  так ж е  из семи 
н уклеотидов. Но если  последовательность 
расп о л о ж ен и я  н у кл ео ти д о в  в исходной це
почке м ож ет бы ть к а к о й  угодно, то их п о р я
док в п р и стр аи ваю щ ей ся  цепочке опреде
л я е т ся  правилом  о б р азо ван и я  пар . Таким  
образом , в новообразованной  цепочке н у к 
леоти ды  будут р асп о л о ж ен ы  в такой  по
следовательн ости : А Г Г А У Ц У .

Е сли  бы мы п р и  пом ощ и К рош ки  Тодора

гибается , п р и ч е м  к
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Последовательность рас
положения нуклеотидов 
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вающейся цепочках
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прибли зили сь  к  этой двойной цепочке и о тд ел и ли  бы о д н у  цепочку 
от другой, со временем на исходной ц еп очке сф о р м и р о вал ась  бы 
новая, п орядок р азм ещ ен и я  нуклеотидов в которой о ста л ся  бы 
п реж н и м . Но ведь и новообразован н ая ц еп очка м о ж ет  сл уж и ть  
образцом , д л я  нее т а к ж е  справедливо  п р ав и л о  о б р азо в ан и я  пар. 
С ледовательно, если и сп ользовать  ее в качестве  о б р азц а , на ней 
вы росла бы цепочка с последовательностью  н уклеотидов  
У Ц Ц У А Г А , т. е. с таки м  ж е  порядком  р асп о л о ж ен и я  букв , как  
и в исходной цепочке.

И так , м ы  видим , что, несм отря на и н ы е п р ави л а  о б разован и я 
п ар , копирование текста происходит по том у  ж е п р и н ц и п у , что и 
у  участн и ков  т ан ц а  радости  в стране Н и гден и и . Е сли м о л ек у л я р 
н а я  н адпи сь  имеет см ы сл, то  при пом ощ и такого  м е х а н и зм а  она 
р азм н о ж ается  точно т а к  ж е, к а к  в танце, о р ган и зо ван н о м  королем 
Н иктонием , «разм н о ж ал ась»  надпись «К О Р О Л Ь М У Д Р ».

РЕП Л И К А Ц И Я

Ч и тател ь , х о тя  бы в общ их чертах  зн ак о м ы й  с м о л ек у л яр н о й  
биологией, д о гад ал ся , что в н аш ей  ск азк е  речь ш л а  о процессе 
сам овоспроизводства м о л ек у л  Д Н К , яв л яю щ ей ся  носи телем  ин
ф орм аци и  о н аследственн ы х  свойствах орган и зм ов. В ед ь  и это 
то ж е  процесс сам овоспроизводства. В соответствую щ их условиях 
двухц еп очечны е м олекулы  н уклеи новы х ки сл о т  способны  к само- 
воспроизводству точно так  ж е , к а к  оп исан ны е в п р ед ы д у щ ей  главе 
ц икли чески е  процессы , р асту щ и е м ем браны  и л и  м и кросф еры . Ч ис
л о  д вухц еп очечны х м олекул  в соответствую щ их у сл о в и ях  м ож ет 
увел и чи ваться  по так и м  ж е  законам , т. е. из одной м олекулы  
п о лу ч и тся  две, и з д ву х  — четы ре, из ч еты р ех  — восем ь, затем  
ш естн ад ц ать , тр и дц ать  две и т. д.

С ледовательно, они т а к ж е  «разм н о ж аю тся» , п р ав д а , разм н о
ж ен и е протекает  не совсем обы чны м п утем . Весь процесс н а
п ом и нает приготовление отпечатков: ко гд а , н ап ри м ер , ставим 
какую -н и будь  печать , текст, о тп еч атавш и й ся  н а бум аге, явл яется  
зер к ал ьн ы м  о траж ен и ем  текста, вы резан ного  на печати . Т очно так  
ж е  при коп и ровани и  последовательности  букв Д Н К  действует 
п р ави л о  зер к ал ьн о го  о тр аж ен и я , хотя  в этом  сл у ч ае  последова
тельность букв в двух  ц еп о ч к ах  Д Н К  и не я в л я е т с я  строго  зер к ал ь 
ны м  отраж ен и ем  друг д р у га . И менно по ан ал о ги и  с процессом 
п риготовлен и я отп еч атка  д ан н ы й  тип сам овосп роизводства н азы 
ваю т р еп л и к ац и ей 1. М олекулу , сл у ж ащ у ю  образцом , н азы ваю т 
м атрицей . Т аки м  образом , в процессе сам овосп роизводства Д Н К  на 
поверхности  м ол еку л -м атр и ц  ф орм и рую тся реплики , ко п и и , кото
ры е после отделен и я у ж е  сам и  могут в ы сту п ать  в р о л и  м атриц .

Ч и тател ь , зн ако м ы й  с м олекулярн ой  биологией, вн овь  мож ет 
уп рекн уть  автора  в неточности . О бразц ам и  д л я  си н теза  новых

1 От латинского слова rep licare  — отраж ать (примеч. перев.).
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м о л ек у л  Д Н К  в ж и в ы х  о р ган и зм ах  и в сам о м  деле с л у ж а т  у ж е 
сущ ествую щ ие м о л ек у л ы  Д Н К . Н о процесс п рисоедин ен и я н у к л е 
о ти до в  к  цепочкам  Д Н К  осущ ествляю т оп ределенны е ф ерм енты , 
п о это м у  н ельзя с к а за т ь , что м о л ек у л а  Д Н К  воспроизводит сам а 
себя. Б олее п р ав и л ьн ы м  будет говорить, что ко п и ю  с Д Н К  сн и м ает 
ф ер м ен т . К  со ж ал ен и ю , это им енно так . С казан н о е  н асто л ько  
сп раведли во , что  д ан н ы й  вопрос ставит п ер ед  и сслед ователям и  
п р о ц есса  зар о ж д ен и я  ж и в ы х  систем  н еразреш и м ую  проблем у.

В едь  если н аследственн ую  инф орм ацию  в ж и в ы х  си стем ах  и 
в сам о м  деле со д ер ж и т  Д Н К , то  она ж е н есет  и нф орм ац ию  и о 
ст р у к т у р е  того ф ерм ен та , ко то р ы й  способен коп и ровать  Д Н К . 
С ледовательно, без тако й  и н ф о р м ац и и  не б ы л о  бы и сам ого  ф ер
м ен та . Но без ф ер м ен та  и н ф о р м ац и и  о нем и не м ож ет бы ть, по
с к о л ь к у  д ля  п о лу ч ен и я  Д Н К  н у ж е н  именно это т  ф ерм ент. Т а к  что 
ж е  б ы л о  ран ьш е: Д Н К  и ли  ф ерм енты , способны е си н тези ровать  
Д Н К , а  так ж е  сч и ты в ать  и в ы п о л н ять  зап и сан н ы е  в ней п р и к азы ?  
Ч то  ж е  было р ан ьш е: ку р и ц а  и л и  яйцо? Я йцо м о ж ет  снести только  
к у р и ц а  и только и з яй ц а  она с а м а  м ож ет в ы к лю н у ться .

Е щ е  не так  д ав н о  все сч и тал и , что о тд ел ьн ы е х и м и чески е 
р еа к ц и и , участвую щ и е в п роц ессах  обмена вещ еств, м огут п ро
т е к а т ь  только в присутствии  ф ерм ентов. М ногие биологи по  сего
д н я ш н и й  день д у м аю т, что это им енно так  и есть. О днако в п р ед ы 
д у щ и х  гл авах  мы  д овольн о  м н ого  говорили о том , что образован ие 
и п ревращ ени е б и ологи чески х  вещ еств, и н а ч е  говоря, б и о х и м и 
ч еск и е  реакции , м о гу т  бы ть осущ ествлены  в л аб о р ато р н ы х  усло
в и я х  и  без катал и зато р о в . И м ен н о  так ая  возм ож н ость  обусловила 
п о яв л ен и е  в водах  п ервичн ого  океан а всех и сходны х вещ еств, 
н еобходи м ы х д л я  в о зн и кн о вен и я  ж изни.

М ы  м ногократно отм ечали , что ж ивы е о р ган и зм ы  — это про
гр ам м н о -у п р авл я ем ы е  систем ы , а  их п р о гр ам м а зап и сан а  в гене
ти ч еско м  м атер и ал е  — в н у кл еи н о вы х  ки сл о тах . С ледовательно, 
н укл еи н о вы е к и сл о ты  т а к ж е  я в л яю тся  вещ ествам и , н еобходи м ы 
ми д л я  возни кн овен и я ж и зн и . Т ак и м  образом , п риш лось п р ед п о л о 
ж и т ь , что процессы  о б р азо в ан и я  и реп ли кац и и  н укл еи н о вы х  ки с
л о т  м о гл и  протекать  н а  древней  Зем ле и без ф ерм ентов. В р а з л и ч 
н ы х  л аб о р ато р и ях  м и р а  проводи лись  эксп ери м ен ты  д л я  п роверки  
д а н н о го  п редполож ени я . П олуч ен н ы е р езу л ь т ат ы  бы ли  одно
вр ем ен н о  и п о ло ж и тел ьн ы м и , и  отр и ц ател ьн ы м и . П о л о ж и тел ь н ы 
м и р езу л ьтаты  б ы л и  в том см ы сле, что, как  о к азал о сь , в у сл о ви ях , 
б л и зк и х  к сущ ествовавш им  н а  древней  Зем ле, н у кл ео ти д ы  способ
ны  соединяться в ц еп и , т. е. п о ли м ери зоваться . Н о п ротекает этот 
п роцесс довольно м едленно.

В л аб о р ато р н ы х  у сл о ви ях  б ы л о  п оказано  и то, что если  в р е а к 
ц и о н н у ю  смесь в кач естве  о б р азц а  внести у ж е  готовую  ц еп о чк у  из 
сп ец и ал ьн ы х  н уклеоти д ов , т а к  н азы ваем ы й  п оли н у кл ео ти д , то 
ск о р о сть  роста н у кл ео ти д н ы х  цепочек сущ ественно возрастает . 
Это зн ач и т , что вн есен н ая  п о л и н у к л ео ти д н ая  ц еп очка и гр ает  в 
д ан н о й  реакционной  смеси р о л ь  ш аблон а (м атр и ц ы ) и в отсутствие
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к а к и х  бы то ни бы ло ферм ентов. То, что внесенная ц еп очка и гр ает  
р о л ь  м атриц ы , доказы вается  ещ е и тем обстоятельством , ч то  ско
рость реакц ии  увели чи вается  только  в процессах, п р о текаю щ и х  с 
образованием  п ар  соответствую щ их нуклеотидов. И н ач е  говоря, 
если  в качестве образца внесен а ц епочка, состоящ ая только  
из А , она сти м ули рует л и ш ь об разован и е нуклеотидной  ц еп о ч к и  из 
звеньев У, а м атр и ц а , со сто ящ ая  из У, обусловливает процесс 
ф о р м и р о ван и я  цепочки  из звен ьев  А . С ледовательно, р е п л и к а ц и я  
н уклеи н овы х  ки слот м ож ет происходи ть  и в отсутствие ф ер м ен та , 
в этом  случае мы  м ож ем  говорить о процессе сам овоспроизводства.

О днако, согласно н аб лю д ен и ям , самовоспроизводство все ж е ' 
несоверш енно. Х отя  м а тр и ч н ая  цепочка, состоящ ая то л ьк о  из 
н уклеоти дов  А , и сти м у л и р о вал а  процесс сцепления н у к л ео т и 
дов У, об наруж и ваем ы е в реакц ион н ой  смеси н овообразованны е 
цеп очки  ни в одном  случае не со д ер ж ал и  более 5 — 6 н у к л ео т и 
дов У. Т аки м  образом , м атр и ч н ы й  эф ф ект п р о явл яется : н у к л ео т и 
ды  сц еп ляю тся м еж д у  собой, сам овоспроизводство н у кл еи н о в ы х  
ки слот происходит, но этот процесс все ж е  несоверш енен, п о ск о л ь 
ку  вм есто д ли н н ы х  цепей, состоящ и х  из сотен или ты сяч  звеньев, 
об разую тся л и ш ь  обрывки цепочек.

К о  времени н ап и сан и я  эти х  строк более об н адеж и ваю щ и е 
эксп ер и м ен тал ьн ы е данны е ещ е не получены . Мы ж е им еем  воз
м о ж н ость  поискать  источник н аш и х  затрудн ен ий  при п ом ощ и  
К р о ш ки  Тодора. П ри  рассм отрении  «танца» м олекул  мы о тм еч ал и , 
что чем  длиннее н овообразован н ая  цепочка, чем  больш е н у к л ео т и 
дов входи т в ее состав, тем крепче она св язан а  с цепочкой, с л у ж а 
щ ей  образцом . К ром е того, ц еп очки , число  нуклеотидов в ко то р ы х  
более ш ести, у ж е  не отры ваю тся от м атр и ц ы  при  тепловом  д в и ж е 
нии м олекул , в реж им е о б ы ч н ы х  тем ператур . Вместе с тем 
м а т р и ч н ая  м олекула, зак р ы т а я  новой цепочкой, не м ож ет сл у ж и т ь  
м атри ц ей . Т ак и м  образом, новы е цепочки, число н уклеоти д ов  
в которы х  менее пяти-ш ести, ещ е м огут отры ваться  от м а тр и ц ы  
и п о я в л ять ся  в реакционной  см еси. Более д ли н н ы е цеп очки  око н 
ч ател ьн о  связы ваю тся  с м атр и ц ей , п рикры ваю т ее п оверхность, 
и процесс сам овоспроизводства н уклеи н овы х  кислот п р и о с тан ав 
л и в ается .

К о гд а  мы рассм атр и вал и  м ех ан и зм  процесса к о п и р о ван и я  
текста «танцую щ им и» м о л ек у л ам и , ск азал и , что д л я  очередн ой  
р еп л и кац и и  при помощ и К р о ш ки  Т одора цепочки  н у ж н о  р азвести  
в стороны , т. е. раздели ть . Д о л ж ен  сущ ествовать какой-то м о л ек у 
л я р н ы й  м ех ан и зм , осущ ествляю щ ий эту операцию . В ж и в ы х  
о р ган и зм ах  д ан н у ю  ф ункцию  в ы п о л н яет  особый ф ерм ен т, так  
н азы ваем ы й  р аскруч и ваю щ и й  белок, способный одну з а  д р угой  
р а зр е за т ь  водородны е связи , сц еп ляю щ и е две нити  Д Н К . О дн ако  
в во д ах  первичного океан а так о й  сп ец и али зи рован н ы й  белок 
присутствовать  не мог, следовательн о , не бы ло и агента, о т д ел я ю 
щ его  новую  нуклеотидную  ц еп очку  от старой  м атрицы .
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И  все ж е  п р и р о д а  н аш л а  способ обеспечения непреры вности  
процесса р еп л и к ац и и , что убедительно п о д твер ж д ается  ф актом  
сущ ествован ия ж и в ы х  систем. К а к  мы  в ско р е  увидим , м о ж н о  п ред
стави ть  себе м ех ан и зм , которы й мог ф у н кц и о н и р о вать  и в усло
в и я х  первичного  о кеан а  без ф ерм ентов н а  прим итивном  уровне, на 
основе которого впоследствии  сф о р м и р о в ал ся  соврем енны й сл о ж 
н ы й  м ех ан и зм  р еп л и к ац и и  Д Н К . Д л я  п о н и м а н и я  этого м ы  д о л ж 
н ы  составить н еск о л ьк о  очень просты х у р авн ен и й . А  д л я  того что
бы ур авн ен и я  б ы л и  и в самом  деле очень просты м и, рассм отрим  
простейш ий  и з во зм о ж н ы х  вари ан тов  р еп л и к ац и и . С этой целью  
упростим  д а ж е  у сл о в и я  тан ц а  радости  в стр а н е  Н игдении : пусть в 
тан ц е  участвую т то л ьк о  п арн и , а н а  гр у д и  к а ж д о го  из н их  вы ш ита 
б у ква  V. Т огда ц еп о чк у  ю нош ей м ож н о  п р и н ять  за полим ерную  
ц еп очку , состоящ ую  из звеньев V, которую  обозначим  сим волом  
п о ли -V, или pV . Естественно, мы д о л ж н ы  каким -то  образом  
обозначить и д л и н у  цепочки. Е сли в н аш ем  танце цепочку об ра
зу ю т 12 ю нош ей, обозначим  ее к а к  p V 12.

Т еперь м о ж н о  оп исать  тан ец  очень п росты м  уравнением , ведь 
перед  цепочкой  p V 12 д о л ж н ы  вы строиться  12 ю нош ей, н а  одеж де 
которы х  вы ш и ты  б уквы  V, затем  они д о л ж н ы  в зяться  за  руки . 
Т ак и м  образом , м о ж н о  зап и сать :

pVu + 12V —ф-> 2pVn.

О бозначение ц и к ли ч еск о го  процесса м ы  ввел и  потому, что  весь 
процесс п р о и сх о ди т  в течение одного к р у г а , в следую щ ем  будут 
у ж е  четы ре т а к и е  цепочки  п арней , состав которы х  м ож но  обозна
ч и ть  сим волом  p V 12, в очередном — у ж е  восем ь, затем  ш естн а
д ц ать , тр и д ц ать  две  и т. д. Т аким  образом  м ож н о  описать танец  
цепочки, состоящ ей  из какого  угодно ч и с л а  участников. Е сли в 
тан ц е  уч аству ю т 5 0  ю нош ей, собы тия, п ротекаю щ и е н а  первом 
к р у гу  тан ц а , о п и сы ваю тся  уравн ен ием  следую щ его  ви д а:

pVw + 50V —ф - 2pV5o
и л и  в общем ви д е  д л я  цепочки, состоящ ей  и з  п  участников:

pv„ + «V -Ф-. 2р\„

п р о с т е й ш а я  п р о г р а м м а

Тем  сам ы м  м ы  коли чествен но  описали  п роцесс реп ли кац и и  цепоч
ки  п роизвольной  д л и н ы  с учетом  ч и с л а  составляю щ и х  ее эле
м ентов.

П ри  р еп л и к ац и и  нуклеи новы х  ки слот действую т те ж е  п р ав и 
л а , что и в рассм отренн ом  нам и  танце. Д ав ай те  теперь с целью  
уп рощ ен и я о твл еч ем ся  от р асх о ж д ен и я  в п р ав и л а х  о б разован и я 
п ар  и п редстави м  себе, что и в тан ц е  п а р ы  образую тся м еж д у  
один аковы м и  б у к в ам и . Введем ещ е одно уп рощ ен и е: п усть  и эти
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цепочки  состоят из одних и тех ж е  букв, что вполне допустим о. 
К а к  мы увидим , такой  путь  т а к ж е  приведет нас к простейш ей  
п р о грам м н о-уп равляем ой  системе.

П ри  соблю дении так и х  условий, т. е. если  м ол еку л а-о б р азец  
состоит из однотипны х звеньев и с л у ж и т  м атри ц ей  д л я  точно 
так и х  ж е  звеньев, процесс р еп л и кац и и  н укл еи н о вы х  ки слот м ож ет 
бы ть описан уравнением , вы веденны м  д л я  рассм отренного  вы ш е 
тан ц а :

pV„ +  nV —ф -»  2pV„

О днако здесь р \ п обозначает полим ерную  цепочку, состоящ ую  не 
и з  тан ц ую щ и х ю нош ей, а  из м олекул ; п  оп р ед ел яет  д ли н у  цепочки, 
а V — м ол еку л яр н ы е элем енты , из которы х  она построена.

Д л я  п р о до л ж ен и я  подобного процесса, т. е. д л я  п олучен и я 
4pVn из 2р \ п ,  две цепочки  р \ п д о л ж н ы  р азд ел и ться , ведь, к а к  
у ж е  говорилось, без этого процесс остан авл и вается . В д ал ьн ей ш ем  
м ы  попы таем ся м ы сленно созд ать  систем у, способную  осущ ест
ви ть  р азделени е и без у ч асти я  ф ерм ентов.

КРАТКОЕ О БРА Щ ЕН ИЕ К ПРОШ ЛОМУ

П ри рассм отрении  подсистем  ж и в ы х  кл ето к  мы  отм ечали , что 
во всех ж и в ы х  систем ах м ож но  вы дели ть три  наиболее общ ие п од
системы . О дна из них отвечает за  ф ун кц и он и рован и е систем ы , за  
согласованность  всех процессов, энергообеспечение и ли , говоря 
вообщ е, з а  обмен вещ еств. Д р у гая  подсистем а ответственна за  
необратим ы е процессы , р азви ти е  и н д и ви д а, з а  то, что  н а  язы к е  
автом ати ки  м ож но  определить к а к  програм м н ое уп р авл ен и е . Н а 
конец, тр етья  подсистем а все это ф ун кц и он и рую щ ее «нечто» 
огран и чи вает  в пространстве, у д ер ж и вает  все необходим ы е д етал и  
в одном объеме и одноврем енно обеспечивает возм ож н ость  п оступ 
л ен и я  п и тател ьн ы х  вещ еств и отвода ш л ак о вы х  п родуктов  из 
системы . <

Х отя м ы  того особо и не п одчеркивали , тем  не менее, д л я  всех 
трех  подсистем  нам  у д ал о сь  н ай ти  очень просты е экви вал ен ты , 
действую щ ие без ф ерм ентов и способные спонтанно  о б р азо вы вать
ся  в услови ях , ц ар и вш и х  н а  древней Зем л е. П ервой подсистеме 
соответствовали  хим ические ц и кли ческие процессы , т. е. системы  
ау то к атал и ти чески х , сам овосп роизводящ и хся , р еакц и й ; д л я  
второй подсистем ы , отвечаю щ ей за  перенос и н ф орм ац и и  и р еп л и 
каци ю , т а к ж е  бы л н айден  эквивален т, ф у н кц и о н и р у ю щ и й  в усло
в и я х  древней  З ем л и ,— это р еп л и к ац и я  м олекул-образц ов, само- 
воспроизводство лин ейн ы х полим еров. И , након ец , д л я  третьей  — 
образован ие двум ерны х ж и д ко стн ы х  п лен ок , м ем бран.

В р ассу ж д ен и ях  мы заш л и  д а ж е  д ал ьш е : ведь первую  и третью  
подсистемы  — сам овоспроизводящ иеся р еакц и и  и образован ие 
м ем бран — м ы сленно соединили  в единую  суперсистем у, в кото
рой протекаю щ ий внутри  м икросф еры  сам овосп роизводящ и й ся
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ц и к л и ч еск и й  процесс производил  м атер и ал , и з  которого построена 
м е м б р а н а  сферы. Т а к  мы подош ли  к  гипотетическим  самовос- 
п ро и зво д ящ и м ся  м и кр о сф ер ам , которы е м н оги м и  п р и зн ак ам и  н а 
п о м и н аю т  ж ивы е систем ы . Они осущ ествляю т обмен вещ еств, 
р ас т у т  и  р азм н о ж аю тся  так , что лю бой м икробиолог, к а к  у ж е 
говорилось , п р и н и м ал  бы  их  з а  бактер и и  до того м ом ента, п ока не 
п о п ы т а л с я  бы и сп о л ьзо вать  их  д л я  ген ети ческих  эксперим ентов.

С то л ь  зн ач и тельн о е  сходство с ж и в ы м и  к л етк ам и  отню дь не 
сл у ч ай н о , ведь сам о в о сп р о и зв о д ящ аяся  м и кросф ера  со д ер ж и т две 
из т р е х  подсистем, х а р а к т е р н ы х  д л я  ж и в ы х  клеток.

И з  всего ск азан н о го  следует, ч то  мы стоим у ж е  очень бли зко  к 
ж и в ы м  системам . Б л и з к о  потому, что  р асп о л агаем  и второй, х р а 
н ящ е й  инф орм ацию  и  р еп л и ц и р у ю щ ей  подсистем ой, и если  бы 
нам  у д ал о сь  ввести ее в сам овосп роизводящ и еся  м икросф еры , то 
п о л у ч и л и  бы систем ы , со д ер ж ащ и е экви вал ен ты  всех тр ех  п од
систем  ж и вы х  кл ето к , и м ож но  о ж и д ать , что они о б л ад ал и  бы 
всем и  п р и зн ак ам и , х ар а к т ер н ы м и  д л я  ж и в ы х  систем .

Т еп ер ь  попы таем ся встроить в м и кросф еру  недостаю щ ую  под
си стем у . П олучен ны е так и м  образом  стр у кту р ы , состоящ ие из 
п одсистем , эк в и в ал ен тн ы х  трем  клеточн ы м  подсистем ам , но 
ф ун кц и о н и р у ю щ и х  без у ч асти я  ф ерм ентов, м ы  н азы ваем  хем о
то н ам и . Это гипотетические стр у к ту р ы , поскольку  ещ е н иком у не 
у д ав ал о сь  получить и х , ведь, к а к  м ы  у ж е  о тм еч ал и , до си х  пор не 
бы ли  получены  д а ж е  сам овосп роизводящ и еся  м и кросф еры , во 
всяк о м  случае, н и к то  не зам еч ал  и х  обр азо ван и я . И все ж е , с 
одной  стороны, р ассм о тр ен и е м ехан и зм ов  ф у н кц и о н и р о ван и я  
хем отонов , этих ги п о тети ч ески х  структур , п ом ож ет н ам  п он ять  
п р и н ц и п и ал ьн ы е осн овы  ж и зн и , с другой  стороны , в н астоящ ее 
вр ем я  с больш ой д о л е й  вероятности  м ож но  п р ед п о л агать , что 
3,5 м л р д , лет н азад  р азв и ти е  ж и в ы х  систем  ш ло  им енно через 
ст р у к т у р ы  хем отонного типа.

«ТОРГОВЫЕ» ОТНОШ ЕНИЯ

П о  сути  дела, к  и дее о сам овосп роизводящ ейся м икросф ере 
мы  п о до ш ли  через д о п у щ ен и е о н ал и ч и и  «торговы х» отнош ений. 
К а к  у ж е  говорилось, им ею тся две сам овосп роизводящ и еся  систе
мы. О д н а  — это си стем а  р еакц ий , д р у га я  — м и кросф ера, о гр ан и 
ч е н н а я  мембраной. Д л я  ф у н кц и о н и р о ван и я  систем ы  р еакц и й  не
об ходи м ы  м олекулы  сы рья, богаты е энерги ей  п и тател ьн ы х  
вещ еств. Д л я  роста м и кросф еры  н у ж н ы  м о л еку л ы , образую щ ие 
м ем б р ан у . Но так и х  готовы х м ем бранообразую щ их  м о л ек у л  в 
о к р у ж аю щ ем  п р остран стве нет.

Т а к  к а к  возм ож н ы  сам ы е р азн ы е  системы  сам овоспроизводя- 
щ и х ся  реакц ий , мы  в ы б р ал и  такую , ко то р ая  пом им о ком понентов 
собственного ц и к ла  способна п р о дуц и ровать  и м ем бранообразую 
щ ие м олекулы . Е сли  в н у тр и  м и кросф еры  ф у н кц и о н и р у ет  т а к а я  
си стем а, м еж ду ней  и  м ем браной  у стан авл и в аю тся  «торговые»
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отнош ения. С истема реакц ий  — производитель, а м ем б р ан а  — по
требитель. Со своей стороны , м ем бр ан а  не позволяет ком п он ен там  
систем ы  реакц ий  р асп л ы в ать ся  и обеспечивает п оступ лен ие к  ней 
п и тател ьн ы х  вещ еств.

К а к  вы, вероятно, пом ните, таки е  «торговые» о тн о ш ен и я  мы  
в ы р ази л и  в виде уравн ен ия , им ею щ его следую щ ее со д ер ж ан и е . 
Е сл и  в ходе к аж д о го  ц и кла  систем ы  реакц ий  п ро ду ц и р у ется  одна 
м ем бран ооб разую щ ая м о л ек у л а , то д л я  удвоения п л о щ ад и  п о вер х 
н ости  м икросф еры  за  один ц и к л  необходимо, чтобы число  м о л еку л , 
у частвую щ и х  в ц и кли ч ески х  п р евр ащ ен и ях , р авн ял о сь  п :

[ I Т„ 1+ п \  ] + «X — ф -  2 [ Г П  + лА I

К а к  вы  помните, кв ад р атн ы е скобки  указы ваю т на то, ч то  у вел и 
ч и в ш а я с я  м и кросф ера р а зд е л и л а с ь  н а  две о дин аковы е м и кр о 
сф ер ы  такого ж е  разм ера, к а к  и сходная.

О днако в специф ическом  сы р ье  н у ж д аю тся  не то л ьк о  м ем б р а
н ы , но и сам овосп роизводящ и еся  м акром олекулы  — носители  
и нф орм ац ии . С ледовательно, потребность в сы рье м о ж ет  обуслов
л и в а т ь  ф орм ирование «торговы х» отнош ений не то л ьк о  м еж д у  
систем ой  р еакц и й  и м ем браной , но т а к ж е  и м еж ду  р е а к ц и я м и  и 
носителем  и нф орм ации . Е стественно, т а к а я  связь  в о зм о ж н а  в том 
сл у ч ае , если систем а р еакц и й  способна продуцировать  не только  
свои  собственные ком поненты , но т а к ж е  м олекулы  м ем б р ан ы  и 
м а тер и ал  д л я  н оси теля и н ф о р м ац и и  V. Систему так и х  в заи м о о тн о 
ш ен и й  м ож но вы р ази ть  сл ед у ю щ и м  уравнением :

Ä +  X — О -  2Â + T + V

К а к  видно из ур авн ен и я , в р езу л ьтате  р асх о до ван и я  п и т а т е л ь 
н ого  вещ ества X количество  м о л ек у л  А  удваивается . О дн оврем ен 
н о  образую тся и м олекулы , в х о д ящ и е в состав м ем браны  (Т),и  и н 
ф орм ац и он н ы е (полим ерны е) м о л еку л ы  (V), причем  и х  число

со вп ад ает  е количеством  н овообразован н ы х  
м о л ек у л  А .

Б ез  м ем браны  и м атричной  м о л ек у л ы  
полим ерного  носителя и н ф о р м ац и и  содер
ж а н и е  V и Т в реакционной  систем е будет 
расти  (естественно, если коли чество  X  не 
огран и чено). Е сли ж е в систему внести  м о
л еку л ы -м атр и ц ы  p V n , о бразую щ и еся м оле
ку л ы  V  будут п оли м еризоваться  н а ее по
верхн ости  и, таки м  образом , и х  коли чество  
у м ен ьш и тся . Здесь оп ять  у ста н а в л и в аю тся  
«торговы е» отнош ения: систем а р еакц и й  
п рои звод и т сы рье, которое и сп о л ьзу ет  носи
тель и н ф орм ац и и . С ледует отм ети ть , что 
в сл у ч а е  н ако п л ен и я  больш ого ко л и чества

В результате расходова- 
ния_питательного вещест
ва X количество молекул 

А  удваивается
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Согласованное ф ункцио
нирование систем реак 
ций и репликации носи

теля информации

м олекул  V систем а р еакц и и  угнетается, 
следовательно, у д ал ен и е  их  из системы  в 
процессе п о л и м ер и зац и и  создает во зм о ж 
ность д л я  ее н еп реры вн ого  ф ун кц ион и ро
вания.

К оличественную  сторон у  взаим освязей  
м еж ду  н азв ан н ы м и  процессам и м ож но 
описать просты м  у р авн ен и ем . Д л я  этого 
достаточно сл о ж и ть  уравн ен ие системы 
реакций  с у р авн ен и ем  рей ли кац и и  носи
тел я  и н ф орм ац и и  с соблю дением  м атем а
тических п р ави л . С л о ж и в  м еж ду  собой от
дельно левую  и п р ав у ю  части  уравнений , 
п о л у ч и м :

pV„ +  лА +  лХ —ф -*  2лА +  2pVp +  лТ

К а к  видно, с м атем ати ч еск о й  точки зрения, 
здесь все в п о р яд ке . О дновременно с п ро
цессом у двоени я си стем ы  реакций  у д в а и 
вается и коли чество  носителей  и н ф о р м а
ции. С ледовательно, без труд а  м ож но п р ед 
ставить себе со гл асо ван н о е  ф ун кц ион и ро
вание этих  д ву х  систем .

ХЕМОТОН

П р о м ы ш л ен н о е п р ед п р и яти е  р аб отает  экон ом ичн о  в том сл у 
чае, если  полностью  и сп ользую тся все его м ощ ности, и вся вы 
п у ск а ем а я  п р о д у к ц и я  м ож ет быть п р о д ан а . Ч т о  ж е  касается  р ас 
см отренного вы ш е у р ав н ен и я , то м о ж н о  с к а за т ь , оно описы вает 
несколько  иную  си ту ац и ю , ведь п р о д у ц и р у ем ы е в данной  системе 
м о л еку л ы  Т н и к ак  не использую тся, и наче го во р я , не поступаю т в 
«торговую  сеть». Д л я  реш ения этой п роблем ы  достаточно по
м естить н аш у  си стем у  в м икросф еру. Т огд а  м олекулы  Т будут 
встр аи в аться  в м ем б р ан у , и одноврем енно с удвоением  системы  
сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  реакц ий  будут у д в а и в ать ся  носитель 
и н ф орм ац и и  и п о верхн ость  м ем браны . К а к  м ы  убедились при 
рассм отрении  сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  м и кросф ер , такой  процесс, 
в свою  очередь, п р и вед ет  к  противоречию  м еж д у  объемом и 
п лощ ад ью  и, к а к  след стви е , к делению  м и кросф еры . И н аче говоря, 
теперь не просто о тд ел ьн ы е подсистемы  восп роизводят сам и  себя, 
а восп роизводи тся в ся  система, более того, он а  р азм н о ж ается  
делением .

Д ан н ы й  процесс м о ж н о  описать сл ед у ю щ и м  уравнением :

г г —I _ 1L pv„ + MГ- |+ лА J*+• лХ —ф - i [ pV„ T. +  лА* ]
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Три подсистемы воспро
изводят сами себя и дей

ствую т одновременно

Схема размнож ения 
хемотона

С ледовательно, три  подсистем ы  воспроизводят сам и  себя и 
дей ствую т не порознь, а  одноврем енно. Это у ж е  не п росто  само- 
во сп рои звод ящ аяся  м и кросф ера, п оскольку  в нее встроена и н ф о р 
м а ц и о н н а я  подсистема, способная нести лю бую  и н ф орм ац и ю , 
к о то р ая  м ож ет р азм н о ж ать ся  одноврем енно с р азм н о ж ен и ем  
м и кросф еры . Эту систему м ы  н азы ваем  у ж е  не сам овоспроиз- 
во д ящ ей ся  микросф ерой, а хем отоном  и говорим , что он а  я в л я е т 
ся простейш ей  п р и н ц и п и ал ьн о  возм ож ной  системой, о б ладаю щ ей  
п р и зн ак ам и  ж и вы х  систем.

Н е  будем  д о казы вать  сп раведли вость  такого  у тв ер ж д ен и я , 
п о ско л ьку  это потребует п р и вл еч ен и я  довольно  сл о ж н о го  м а те 
м ати ческого  ап п ар ата . О днако отметим , что  строение хем о то н а 
соответствует строению  ж и в ы х  систем : он содерж ит п о ли м ер н ы й  
носи тель инф орм ации , соответствую щ ий генетическом у ап п ар ат у , 
систем у  сам овосп роизводящ и хся реакций , экви вал ен тн у ю  ц ито
п л азм е , и бим олекулярную  м ем брану, эквивален тн ую  клеточ н ой  
м ем бране .

М о ж н о  проследить и ф у н кц и и  хем отона : он «питается» вещ ест
вом X , преобразует его в собственны й м атер и ал  и при этом  растет. 
П о дости ж ен и и  определенного р азм ер а  он д ел и тся  на две  равн ы е 
части , каж д о й  из которы х свойственна та  ж е  тройственность  
строени я. К ак  п о к азал и  расчеты , вы п олн ен ны е ЭВМ, если  бы  хем о
тоны  действительно сущ ествовали , они вели  бы себя т а к  ж е , как  
ж и в ы е  системы . Они не только  зах в аты в аю т  п и тател ьн ы е вещ ест
ва, преобразую т их в собственны е ком поненты , растут, р азм н о 
ж а ю тся , но еще и содерж ат н аследственную  и нф орм ац ию , ко то р ая  
п ер ед ается  из п околения в поколение. О дн ако  эта п ер ед ач а  не
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соверш енна, иногда п р и  образован ии  п ар  слу ч аю тся  ош ибки, 
«текст» м о ж е т  и зм ен яться , и тогда из п о ко л ен и я  в поколение 
передается у ж е  видои зм ен ен н ы й  «текст».

М оделирование при п ом ощ и ЭВМ п о казал о , что в данной 
системе предпочтен и е о тд ается  тем ош и б кам , которы е ведут к  воз
никновению  более слож н ого  потомства. С ледовательно, в природе 
хем отонов зал о ж е н о  стрем лен и е к образован ию  потом ства, имею 
щ его все у сл о ж н яю щ ееся  строение. Это зн ач и т , что они способны 
эволю ц ион и ровать, т. е. сущ ествует возм о ж н о сть  того, что через 
бесконечную  п оследовательность  поколений  в течение м иллионов 
и ли  м и л л и ар д о в  лет из н и х  сф орм ирую тся р азн ооб разн ы е ф орм ы  
ж ивой  п р и р о д ы .

Х ем отонам  присущ и все п ротиворечивы е п ри зн аки , х а р а к т е р 
ны е для  ж и в ы х  систем: стабильность, способность п риспосабли 
ваться  и вм есте  с тем н еобратим ость  процесса р азви ти я . П оследнее 
обстоятельство  яв л яется  п ри ч и н ой  все н о вы х  и новы х делений  
хемотонов. Э то  регу л и р у ем ы е и у п р ав л яем ы е  програм м ой  систе
м ы , следовательн о , их м о ж н о  р ассм атр и в ать  к а к  сл о ж н ы е х и м и ч е
ские авто м аты . В них нет проводов и колес , п олож ен ие отдельн ы х  
составны х ч аст е й  в п ростран стве не ф и кси рован н ое, и н ы м и  сл о ва
м и, это не твер д ы е авто м аты , а м ягкие. М ягки е  потому, что все 
процессы  п р о текаю т  в р астворе , но вместе с тем  отдельны е ком по
ненты  систем  н е р асп л ы в аю тся  в стороны , т а к  к а к  они о кр у ж ен ы  
мем браной.

Система сам о во сп р о и зво д ящ и х ся  р еак ц и й , обеспечиваю щ ая 
ф ун кц и о н и р о ван и е хем отонов, со врем енем  м ож ет зн ач и тельн о  
у сл о ж н и ться . В ее состав м о гу т  входить и си стем ы  св язан н ы х  м е ж 
д у  собой в заи м о зав и си м ы х  ау то к атал и ти ч еск и х  р еакц ий , подоб
н ы е тем, с ко торы м и  м ы  п о зн ако м и л и сь  п р и  рассм отрении  ос
ц и л л и р у ю щ и х  хи м и чески х  процессов. В этом  сл у ч ае  хем отоны  
приобретут у ж е  и м ех ан и зм  и зм ерения врем ени , прототип  био
логических  ч асо в , «тиканье»  которого (т. е. период осц и лляци и ) 
согласовано с о стальн ы м и  процессам и, в том  числе и с пери оди ч
ностью  д ел ен и я  хемотонов. У ж е  из такого  короткого перечи сле
н и я  свойств хем отонов м о ж н о  видеть, что  в н их  и в сам ом  деле 
очень глубоко  отраж ен ы  основы  ф у н кц и о н и р о ван и я  ж и в ы х  си
стем. Если н е п рин и м ать  во вним ание ф ерм ен тную  регуляц и ю  
ж и вы х  кл ето к , вся о стал ьн ая  и х  деятельн ость  м о ж ет  бы ть описана 
у р авн ен и ям и , вы веденны м и д л я  хемотонов.

Основное отл и чи е хем отонов от клеток  зак л ю ч ается  в п о явл е
н и и  у п ослед н и х  м ех ан и зм а  ф ерм ентной  р егу л яц и и . Б о л ьш и н ст
во биологов и  в  н аш и  дни сч и т ает  ф ерм енты  основой ж и зн и . В дей
ствительности  ж е  ф ер м ен тн ая  система к л е т к и  лиш ь ускорением  
и л и  зам ед лен и ем  отдельн ы х этапов обм ен н ы х процессов р егу л и 
рует  ф ун кц ион и рован ие очен ь слож ной  си стем ы , в сам ой стр у к ту 
ре которой у ж е  зал о ж ен о  ж и зн ен ное н а ч а л о . Т аки м  образом , 
хемотон м о ж н о  р ассм атр и вать  и к ак  систем у, ф ун кц ион и рован ие 
которой в ж и в ы х  кл етк ах  р егу л и р у ется  ф ерм ен там и .
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«И вновь автор н еп р ав » ,— с к а ж е т  вни м ател ьн ы й  ч и тател ь . 
В хемотоне все три  подсистем ы  д о л ж н ы  быть сам овоспроизводя- 
щ им ися. Р ан ее  бы ло п о казан о , что систем а реакц ий  и м ем бран а  в 
самом  деле обладаю т тако й  способностью . Что ж е  к а сае тся  носи
тел я  и нф орм ации , то бы ло  л и ш ь  установлено, ч то  н а цепочке- 
м атриц е м ож ет обр азо ваться  соответствую щ ая н о в а я  н у кл ео ти д 
н а я  цепочка. Д л я  того чтобы  этот процесс п р о д о л ж а л ся , чтобы  
ф орм и ровали сь все новы е и новы е цепочки, необходим о при  пом о
щ и  К рош ки  Т одора искусственно р азд ел и ть  две п ервы е н у кл ео ти д 
ны е цепочки. Н о к а к  бы мы  ни стар ал и сь , в п ри вед ен н ы х  у р а в 
нениях хем отона К р о ш ки  Т одора н ам  обнаруж и ть  не у д астся  и, 
следовательно, мы не р асп о л агаем  агентом , р азд ел я ю щ и м  ц еп о ч 
ки . В таком  случ ае , н а  како м  основании  м ож ем  п р ед п о л агать , 
что  они и в сам ом  деле р асх о д ятся?

З а  ответом вновь п о гр у зи м ся  в м и р  молекул в соп ровож ден ии  
К рош ки  Т одора. К а к  м ы  отм ечали , чем  длиннее свеж еси н тези ро- 
ван н ая  ц епочка, тем  больш и м  числом  связей (слабы х) она ск р еп 
л ен а  с цеп очкой-м атри цей  и тем  труднее ее р азд ел и ть . Это н е
много н ап ом и нает ш ов н а  тк ан и : один  стеж ок, естественно, д ер 
ж и т  слабо, два  — у ж е  лучш е, а м нож ество  слабы х  стеж ков  очен ь 
прочно скреп ляю т два  к у ска  ткан и . Р азо р в ать  так о й  ш ов непросто, 
часто  рвется сам а  ткан ь , а ш ов о стается  целым. И все ж е  два  к у с к а  
ткан и  м ож но р азд ел и ть  без особых усилий, д л я  чего  н у ж н о  л и ш ь  
последовательно, один  за  д руги м  р азр ы в ать  отд ельн ы е стеж ки .

Возьмем теперь К р о ш к у  Т одора за  руку  и п о н абл ю д аем  за  
«танцем» п ары  м о л ек у л яр н ы х  цепочек. Они неп реры вн о  с т а л к и 
ваю тся с о кр у ж аю щ и м и  м о л ек у л ам и , но соударени я не способны  
оторвать одну ц епочку от другой. О дн ако  связи  м е ж д у  кон ц евы м и  
м олекулам и  цепочек п ри  со у д ар ен и ях  могут н ар у ш и ться . Н а  к о н 
ц ах  цепочек м огут р азо р в ать ся  4 — 5 так и х  слабы х связей  без осо
бых последствий, п оскольку  вскоре они восстанавли ваю тся.

Если бы удалось  встави ть  кл и н  в пром еж уток  м еж д у  цепоч-- 
кам и , об разовавш и й ся при  р азр ы в е  конце
вы х связей, восстановление связей  стал о  бы 
невозм ож ны м , и вскоре в р езу л ьтате  м е ж 
м ол еку л яр н ы х  соударений  произош ли  бы 
разры вы  д р у ги х  связей . Е стественно, связи  
так ж е быстро восстановятся, если  только 
мы не вставим  в п р о м еж у то к  ещ е один 
клин. Это создало  бы услови я д л я  р азр ы ва 
все новы х связей , и при  помощ и кли ньев  
нам  постепенно у д ал о сь  бы р азд ел и ть  це
почки по всей их  длине.

О днако сущ ествую т такие хи м ические 
условия, В которы х  разд елен и е цепочек Д войная цепочка мож ет 
возм ож но и без К р о ш ки  Т одора и кли ньев , раскры ться, как  зам ок-
Роль кли ньев  м огут и гр ать  и сам и  моле- каждой из половинок об- 
кулы  V , способные образовы вать  п ары  со разуются новые цепи
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свободны ми н у кл ео ти д ам и  на р асщ еп л ен н ы х  ко н ц ах  цепочки. 
С ледовательно, если  в момент р асщ еп л ен и я  кон ц а цепочки  
рядом н ах о д и тся  м о л е к у л а  V, она м о ж ет  о б р азо вать  связь с о т 
кр ы вш и м ся  н у кл ео ти д о м  и таким  образом  будет и грать  роль  
клина. Естественно, в р езу л ьтате  теп лового  д в и ж е н и я  эта м олеку
ла т а к ж е  м ож ет о то р в ать ся  от цепочки, но если  вбли зи  ее концов 
постоянно н ах о д и тся  м нож ество м о л ек у л  V, к а ж д о е  освободив
шееся м есто  вскоре в н о в ь  зан и м ает к а к ая -л и б о  и з м олекул  V, и х о 
тя они постоянно б у д у т  отры ваться, в лю бой м ом ент та  или д р у гая  
из них б у дет  сцеплена с цепочкой. Это обстоятельство  не позволяет 
вновь со м кн у ться  расщ еп л ен н ы м  ко н ц ам  цепочки  и вместе с тем  
облегчает разд елен и е ц еп очек  на соседних  у ч аст к ах , регенерации  
которы х п реп ятствую т все новые м о л ек у л ы  V. Т ак и м  образом , 
если д в о й н ая  цепочка о к р у ж ен а  б ольш и м  коли чеством  м олекул  V, 
она м о ж ет  р аск р ы ться  к а к  зам ок-м олн и я, после чего на каж д о й  
из п олови н ок  о б р азу ю тся  новые ц еп очки .

Б о л ьш о е  со д ер ж ан и е  м олекул  V в небольш ом  объеме о зн ачает  
высокую  ко н ц ен тр ац и ю  мономеров в растворе. Н о во всех эксп ери 
ментах, п р о во д и вш и х ся  ран ее д л я  воспроизводства процесса реп 
л икац ии  н у кл еи н о вы х  ки сл о т  без у ч а с т и я  ф ерм ентов, и сп ользова
лись о ч ен ь  р азб ав л ен н ы е  растворы . В полне естественно, экспери
менты н е могли д а т ь  п о лож и тельн ого  р езу л ь тата , поскольку  в 
растворе не было а ге н то в , способствую щ их разд ел ен и ю  двойны х 
цепочек. В месте с тем  о п ы ты  о казал и сь  бы безуспеш ны м и и в к о н 
ц ен трирован н ы х р а с т в о р а х . В этом сл у ч ае  процесс р азд ел ен и я  ц е
почек п р о тек ал  бы сл и ш к о м  быстро. С веж есин тези рован н ы е ц е
почки о тд ел ял и сь  бы от  поверхности м атр и ц ы , п р еж д е  чем они у с
пели бы вы расти  на всю  ее длину. Н о  если не п о дх о д ят  ни р а з 
бавленны е, ни кон ц ен трирован н ы е р астворы , то к а к  н айти  реш е
ние проблем ы ?

Р ассм отри м , к а к  п р о и сх о ди т  си н тез в хем отоне. П усть вм ес
то одной цепочки  н у кл ео ти д о в  в нем  со д ер ж и тся  одна двой н ая 
цепочка вдвое м еньш ей  длины . С ледовательно, д л я  ее копирова
ния потребуется т а к ж е  п  ш ту к  м олекул  V. С ам овоспроизводящ ие- 
ся м и кросф еры  очень м а л ы , их д и ам етр  со ставл яет  ты сячны е до
ли м и л л и м етр а . М ож н о счи тать , что р азм ер ы  хем отона прим ерно 
такие ж е . Это зн ачит, ч т о  объем хем отонов т а к ж е  очень м ал. Т а 
ким образом , когда сам о во сп р о и зво д ящ и й ся  ц и к ли ч еск и й  п ро
цесс н а ч и н а е т  п р о д у ц и р о вать  м о л еку л ы  V, и х  кон ц ен тр ац и я  в 
столь м а л о м  объеме х ем о то н а стрем и тельн о  растет . В какой-то 
момент о н а  достигает у р о в н я , необходимого д л я  н а ч а л а  процесса 
расщ еп лен ия двух ц еп о ч ек , но на освободи вш и хся ко н ц ах  нем ед
ленно н ач и н ается  си н тез  новы х цепочек с исп ользован и ем  м оле
кул V. В р езультате и х  кон ц ен трац и я бы стро о п у скается  н и ж е 
критического  уровня, и си н тез новы х цепей  м ож ет беспрепятствен
но завер ш и ться .

И так, к а к  мы м огли  убедиться , р еп л и к ац и я  н о си тел я  и н ф орм а
ции без у ч аст и я  ф ер м ен то в  мож ет п р о текать  л и ш ь  в определен
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ны м образом  изм еняю щ ейся среде, т. е. при услови и  у в ел и ч ен и я  и 
последую щ его, наступаю щ его в соответствую щ ий м ом ент, сн и 
ж е н и я  концентрации  мономеров. Вне хем отона, в откр ы то м  
пространстве, такие условия н евозм ож н ы , но в хем отонах  он и  со з
даю тся  автом атически . К роме всего прочего, сн и ж ен и е к о н ц ен тр а
ции V приводит к  падению  осм отического д ав л ен и я  р аство р а , а 
это с л у ж и т  еще одним  сигналом  д л я  м ем браны  к  н ач ал у  д ел ен и я  
сф еры .

Н адо  сказать , что мы  бы ли не до конца откровенны . Н е у ч и т ы 
вал и  того, что одновременно с п родуц и ровани ем  V ц и к ли ч еск и е  
р еакц и и  производят и м олекулы  Т. П ри  этом растет п л о щ ад ь  по
верхности  м икросф еры , соответственно увели чи вается  и объем , 
в р езу л ь тате  чего ко н ц ен тр ац и я  содерж им ого  м икросф еры  сн и 
ж ается . Х отя  мы и не р ассм атр и ваем  все д етал и  данного процесса , 
отм етим , что простое соп ряж ен ие х и м и чески х  процессов м о ж ет  
обеспечить условия д л я  того, чтобы  рост м ем браны  не н а ч и н а л с я  
п реж де заверш ен ия синтеза н овы х  цепей р \ п . В клю чение такого  
м ех ан и зм а  сразу ж е н аделяет  р \ п ф у н кц и ям и  п олн овластн ого  
р у ковод и теля  ф ун кц ион и рован ием  хем отона. И  хотя зн ач ен и е  
имеет только  дли н а н уклеоти дны х  цепочек, а не порядок р ас п о л о 
ж е н и я  «букв», нуклеотидов, п ри н ц и п  у п р авл ен и я  у ж е р еал и зо в ан  
и н а этом  уровне. А  вот путь к ж и в о й  клетке л е ж и т  через о р г а н и з а 
цию  ц о р яд к а  располож ени я нуклеотидов.

ЗА РО Ж ДЕН И Е Ж И ЗН И  НА ЗЕМ ЛЕ

П роцесс ф орм ирования ж и вой  природы  н а Зем ле п р и н ято  де
л ить  н а три  этапа. П ервы й  из н и х  — х и м и ч еская  эволю ция, в ре
зу л ь тате  которой н а древней З ем л е  еще до  п о явл ен и я  ж и зн и  
об разовали сь  биологически в а ж н ы е  органические соеди н ен ия. 
В следствие хим ической эволю ции п оявили сь  вещ ества, из к о то р ы х  
построены  ж ивы е организм ы . Т ак и м  образом, х и м и ч еская  эво л ю 
ц ия п р и в ел а  не к появлению  ж и зн и , а только к  образованию  и сх о д 
н ы х  м атери алов  д л я  нее.

Д ру го й  этап — б и ологи ческая  эволю ция, т. е. р азви ти е ж и вой  
п рироды  от простейш их орган и зм ов  до человека. В аж н ей ш и е ф а к 
торы  и процессы  биологической эволю ции б ы л и  вскры ты  Ч а р л зо м  
Д арвин ом  около 100 лет н азад . Н о  и теория биологической  эво л ю 
ции н е рассм атри вает  вопроса п р о и сх о ж д ен и я  ж и зн и , а  то л ьк о  
о б ъ ясн яет  процесс ф о рм и рован и я  вы сокоорган и зованн ы х ж и в ы х  
сущ еств из уж е сущ ествую щ их просты х  орган и зм ов  в его б есконеч
ном разнообразии .

Т ак и м  образом, м еж ду  х и м и ческой  и биологической  эво л ю 
цией д о лж ен  происходить ещ е один  процесс, и дущ ий  от п росты х  
х и м и чески х  вещ еств, т. е. от м н ож ества биологически  в а ж н ы х  
орган и чески х  соединений, до ж и в ы х  клеток. Д ан н ы й  этап , п р ед 
ш ествую щ ий появлению  ж и в ы х  сущ еств, м ы  н азы ваем  пред- 
биологической эволю цией.
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О чевидно, что реш аю щ ие, с биологиче
ской  точки зр ен и я , и зм ен ен и я произош ли 
н а этом  этапе, п о ско л ьку  им енно здесь по
яв и л и с ь  те в аж н ей ш и е  качественны е п р и 
зн ак и , которы е о тл и ч аю т  ж и вы е системы  от 
н еж и в ы х . Мы у ж е  говорили  о том , как  п о 
я в л я ю т с я  новы е свойства, и п риводили  п р и 
м еры , п оказы ваю щ и е, в частности , что к а 
чественно новы е свойства л у к а , р ад и о
п ри ем н и ка, ав то м о б и ля  обусловлены  спосо
бом внутренней  о р ган и зац и и , соединения 
ч астей , из к о то р ы х  построены н азван ны е 
объекты .

П р и  рассм отрени и  вопроса о проис
х о ж д ен и и  ж и в ы х  систем  мы, по сути дела, 
п ы тал и сь  ответить, к а к  п о яви ли сь  качест
венно новые п р и зн ак и , о тли чаю щ ие ж ивое 
от неж ивого. О твет н ап р аш и в ается  сам со
бой: появление т а к и х  свойств обусловлено 
способом о р ган и зац и и  ж и вы х  систем. Но 

Три этапа эволю ции жиз- что ж е  это за  способ о р ган и зац и и ?  Ответ 
ни на Зем ле н а п оставлен н ы й  вопрос нам  д ает  хемо-

т о н н а я  теория: о р ган и зац и я  хи м и чески х  
реакций в ау т о к атал и ти ч еск и е  циклы  обесп ечи ла п оявлен ие т а 
ких  новы х качеств , к а к  устойчивость ф у н кц и о н и р о в ан и я  и само- 
воспроизводство; о р ган и зац и я  м ем бранообразую щ их  молекул 
в двум ерную  ж и д ко сть  п р и в ел а  к п оявл ен и ю  такого нового свой
ства, как  способность к  р азгр ан и ч ен и ю  п р о стр ан ства; уп орядо
ченны й, о р ган и зо ван н ы й  процесс п оли м ер и зац и и  на поверхности  
м атрицы  обеспечил п оявлен и е еще одного  нового свойства — 
способности к  хран ен и ю  и копированию  и нф орм ац ии .

П оявлен и е новы х ф орм  о рган и зац и и  приводит к возникнове
нию  и н овы х необы чны х качеств : соединение сам овоспроизводя- 
щ его ц и кли ч еского  п роцесса и образован ной  м ем браной  м икро
сф еры  в одно  целое д ает  сам овосп роизводящ ую ся м икросф еру, 
способную р ас ти  и д ел и ться , т. е. р а зм н о ж ат ь ся  делением . В ведя 
в нее п оли м ерны й  носи тель инф орм ац ии , м ы  п олучи ли  систему, 
способную не только  р азм н о ж ать ся , но и эволю ционировать, т. е. 
хемотон, которы й , к а к  отм ечалось, о б л ад ает  всеми в аж н ей ш и м и  
свойствами, х ар а к т ер н ы м и  д л я  ж и вы х  систем .

К ак  мы  убедились, х ем о то н н ая  тео р и я  м ож ет объясни ть  про
цесс о р ган и зац и и  м н о ж ества  орган и чески х  соединений в ж и вы е 
системы. Н о хем отоны  — ещ е не клетки . О ни яв л яю тся  простей
ш им и  си стем ам и , об ладаю щ и м и  п р и зн ак ам и  ж и зн и , х о тя  д а ж е  са 
м ы е просты е и з  и звестн ы х в н аш и  дни к л ето к  устроены  гораздо 
слож нее хем отонов. О днако так и е  р азл и ч и я  не носят п р и н ц и п и ал ь 
ного х ар а к т ер а  и отн осятся  к  способам реш ен и я  тех и ли  ины х 
зад ач  этим и систем ам и.

Химическая
эволюция

Предбиологическая 
эволюция

Биологическая
эволюция
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В ы ш е говорилось, что в аж н ей ш ее  из р а зл и ч и й  связано  с п р и 
сутствием  в клетке  ф ерм ентов. В соврем ен ны х клетках , д а ж е  в 
сам ы х просты х, ф ерм енты  к а тал и зи р у ю т все этапы  процесса об
м ена вещ еств. Ф ерм ентны й к а т а л и з  п о зво л яет  в невероятной сте
пени, в десятки  и сотни м и ллион ов  р аз, ускорять  х и м и чески е  
реакц ии . О тсю да понятно, что о б л ад аю щ ая  ф ерм ентны м и м е х а 
н изм ам и  к л етк а  н аходится  в более п редпочтительном  п олож ен и и , 
н еж ели  лиш ен ны й  ф ерм ентов хемотон. С ледовательно, сегодн я 
системы , подобные хем отону, не м огли бы кон кури ровать  с к л ет 
кам и  и, н асколько  нам  известно, в природе они не встречаю тся. 
Н о прим ерно 3,5 м лрд , лет н азад , когда в в о д а х  первичного о кеан а  
н ач ал ся  процесс о рган и зац и и  орган и ческого  м атери ала  в ж и в ы е 
системы , хем отонны е ф орм ы  м огли  господствовать н а Зем ле. 
П остепенно эволю ционируя, они привели  к  появлению  ж и в ы х  
клеток.



д р е в н е й ш и е  и с к о п а е м ы е

Б и тва п р и  М охаче — одно и з  наиболее известны х тр аги ч еск и х  
собы тий в и сто р и и  наш ей  Р о д и н ы 1. Д ату  этой битвы н а в ер н я к а  
н азовет  д а ж е  ш кольн и к , соверш енно не ори ен ти рую щ и й ся в исто
ри ческой  хрон ологи и . Со вр ем ен и  того трагического  п о р аж е н и я  
п р ош ло  ч у ть  б ольш е 450 лет . И  этого ср о к а  продолж ительностью  
всего в ш есть-сем ь человечески х  ж и зн ей  оказалось  д остаточн о  
д л я  того, ч тобы  место б итвы  о казал о сь  соверш енно заб ы ты м . 
Н е н ам н ого  стар ш е  и н ек о гд а  всем ирно известный ви ш еград - 
ски й  дворец  к о р о л я  М атяш а, которы й  б ы л  занесен зем л ей  и о 
су щ ество ван и и  которого заб ы л и , пока ар х ео ло гам  не у д ал о сь  р ас
ко п ать  р а зв а л и н ы . Но врем я за р о ж д е н и я  ж и зн и  на З ем л е  отстоит 
от нас н а д и стан ц и ю  п рим ерно в 10 м лн . р а з  больш ую . Е сть  ли  у 
н ас  хоть  к а к а я -т о  н ад еж д а воспроизвести  события, п р о и сх о д и в
ш и е в столь бесконечно о тд ал ен н ы е врем ена?

П роцесс затвер д еван и я  зем н о й  коры  н ач ал ся  около 4  м лрд , 
л ет  н азад . П ер вы е  твердые породы , по всей  вероятности, п л а в и 
л и с ь  вновь и вновь, и на п оверхности  З е м л и  мы едва л и  м ож ем  
и х  о б н ар у ж и ть . О днако п ороды , во зр аст  которы х со став л яет
4 .5  м лрд , л ет , удалось  д о стави ть  с Л у н ы . М асса Л у н ы  м еньш е 
зем ной , зн ач и т , она осты вала бы стрее, соответственно л у н н ы е  по
роды  стар ш е зем н ы х . В озраст м етеоритов т а к ж е  составляет  около
4 .5  м лрд . л ет . Н аиболее д р евн и е  зем н ы е породы, засты в ш и е 
3 ,7  — 3,9 м л р д , л ет  назад , о б н ар у ж ен ы  у западного  п о б ер еж ья  
Г рен лан ди и .

Е стественно, очень трудно  воспроизвести  н ач ал ьн ы й  период 
р а зв и т и я  З е м л и . П роцессы  ф о р м и р о в ан и я  поверхности Зем ли , 
атм осф еры  и водной  среды  за в и с я т  от сто л ь  многих ф акторов , 
ч то  точно и о кон чательно  обрисовать  ход  п реоб разован и я невоз
м ож н о . И  все ж е  м ож но со стави ть  общ ее и, мож но н ад еять ся , 
довольно  верное п редставление отн оси тельно  условий ф о р м и р о в а
н и я  ж и зн и  н а  древней  Зем ле.

В р азр аб о тк е  этой общ ей к а р ти н ы  м ы  м ож ем  п р еж д е  всего 
о п и р аться  н а  р езу л ьтаты  л аб о р ато р н ы х  эксперим ентов в обла

1 В битве при М охаче (1526 г.) венгерские войска были разбиты турецкой  ар 
мией. После этого пораж ения в Венгрии надолго установилось турецкое господство 
(примеч. перев.).
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сти  химической эволю ции, п о к азы в аю щ и х  вероятны е п у ти  пре
в р ащ ен и я  вещ еств. К а к а я  из возм ож н остей  будет р еал и зо в ан а  в 
действительности , зави си т от ко н кр етн ы х  условий. С ведени я о 
х ар а к тер е  условий м огут быть получен ы  п р и  и зучении  наиболее 
др евн и х  горных пород  и м и н ералов . Очень больш ую  п ом ощ ь в и зу 
ч ен и и  истории З ем л и  п р ед ставл яю т и д ан н ы е астроном ии , в осо
бенности  исследован и я других п л ан ет  С олнечной  системы . И , н а
конец , больш ое зн ач ен и е  д ля  н ас  имею т д о сти ж ен и я  н ау к и , зан и 
м аю щ ей ся и зучением  и скоп аем ы х остатков  ж и вы х  сущ еств ,— 
палеонтологии .

П о  об наруж ен н ы м  в горны х п ородах  о статк ам  ж и в ы х  о р ган и з
мов палеонтологи  р еконструирую т состав м и р а  ж и вой  п рироды  
в разл и чн ы е периоды  истории З ем л и . П ри б ли зи тел ьн о  1 — 2 млн. 
л е т 1 н азад  на З е м л е  у ж е ж и л  человек  и ли  во всяком  сл у ч ае  его 
непосредственны й предш ественник, о станки  которого б ы л и  обна
р у ж ен ы , в частности ,в  А ф рике, у  п о д н о ж ья  Г и м алаев, в Р у д аб ан е  
н а  территории В енгрии . 100 м л н . лет н а за д  н а Зем ле господство
в ал и  гигантские дин озавры , скелеты  ко то р ы х  сегодня м ож но 
уви д еть  в м узеях . Н о  в кам ен и сты х  п о р о дах , об разовавш и хся 
5 00  м лн . лет н азад , остатки ж и в о го  м и ра п ред ставлен ы  довольно 
бедно. Обычно это  остатки  гу б о к  или н екоторы х  р акообразн ы х . 
В течение дли тельн ого  врем ени  счи талось , что породы  стар 
ш е 600  млн. л ет  вообще не со д ер ж ат  остатков ж и в ы х  су
щ еств.

Т ак  было до тех  пор, пока н о в а я  о тр асл ь  палеонтологической  
н а у к и  — м икропалеонтология в м и н увш ем  д есятилетии  не сд ел а
л а  одно за другим  м нож ество у д и ви тел ьн ы х  откры ти й . М икро
палеонтологи  в ы я в и л и  наиболее древние зем ны е породы  и при 
пом ощ и сп ец и альн ы х  методов о б н ар у ж и л и  в них следы  древних 
м и кроорганизм ов. Н аиболее и звестн ы е из эти х  н аходок  сделан ы  
н а  восточном п обереж ье Ю ж ной  А ф ри ки , н а  терри тори и  С вази 
л ен д а , в скалисты х  об разован и ях , н азы ваем ы х  С калам и  ф иговы х 
деревьев. В к р и с т а л л а х  к вар ц а  возрастом  в 3,2 м лрд, лет , зап о л 
н яю щ его  трещ ины  горны х пород, собственны й возраст которы х 
р авен  3,4 млрд, л ет , обнаруж ен ы  сф ерические и продолговаты е, 
напом инаю щ ие б актери и , м и кроскоп ические образован ия . Д олгое 
вр ем я  их п р и н и м ал и  за  остатки  наиболее д ревни х  из всех извест
н ы х  ж и вы х орган и зм ов. В последнее вр ем я  больш инство  сп ец и а
листов сом неваю тся в биологическом  п роисхож ден ии  д ан н ы х  об
разован и й , поскольку  они устроены  н асто л ько  просто, что  вполне 
м огли  быть и о статкам и  о б разован и я ти па м икросф ер и ли  каки х-то  
д р у ги х  неж ивы х орган и чески х  объектов. В месте с тем, в А ф ри ке 
в геологических сл о я х  возрастом  2,3 м л р д , л ет  о б н ар у ж ен ы  про-

1 Говоря о 1 — 2 м лн. лет автор имеет в виду не возраст семейства гоминид, 
который значительно больше, а то, что в этот период сущ ествовали представители 
рода Homo (примеч. ред.).
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А встралопитек



Н еандертальский м ал ьч и к



Растительноядный динозавр — бронтозавр и летаю щ ий хвостатый ящ ер — рамфо-
ринхус

дольные ч ечеви ц еобразн ы е или сф ерически е остатки  ор ган и 
ческих объектов м и кроскоп ических  разм еров , которы е боль
ш ая ч асть  специалистов считали  о ста тк ам и  бактерий  или  сине- 
зелены х. Н о  те объекты , которые б ы л и  обнаруж ен ы  в другом  
районе А ф р и к и , в Т р ан св аал е , уж е вне в сяк и х  сом нений, я в л я ю т
ся о статк ам и  ж и вы х кл ето к . К ак  д а н н ы е  хим ического  ан ал и за , 
так  и р езу л ь т ат ы  м и кроскоп ических  и электронном икроскопи
ческих исследован и й  свидетельствую т о биологическом  п р о и сх о ж 
дении э т и х  остатков.

Так к о г д а  ж е на З е м л е  появились первы е кл етк и ?  С удя по 
всему, это  произош ло более 2,3 м л р д , л ет  назад . К  сож ален ию , 
горные п о р о д ы  такого во зр аста  встр еч аю тся  н а Зем ле редко, поэ-
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тому и количества и зучен н ы х  и скоп аем ы х 
остатков явн о  недостаточно для о д н о зн ач 
ного реш ен и я  данного вопроса. И х о т я  м но
гие специалисты  сом неваю тся в биологи че
ском п роисхож дении  образований , обнару
ж енны х в С калах  ф иговы х деревьев, это 
отню дь не и склю чает возм ож ность сущ ест
вования в тот период м ногообразия ж и вы х  
клеток в водах первичного о кеан а . К ак  бы 
то ни бы ло, помимо и скопаем ы х остатков 
мы расп олагаем  ещ е и геологическим и, 
м и н ералоги чески м и  данны м и, а  т ак ж е  све
дениям и , почерпнуты м и из о б ласти  ядер- 
ной ф и зики , п одтверж даю щ и м и , что когда- 
то, прим ерно 3,5 м лрд , лет н азад , в к р у го 
вороте веществ н а  поверхности Зем ли  п ро
и сходили  процессы , объяснить которы е 
м ож но  преж де всего п оявлением  ж ивой  
природы . Т аким  образом, м ы  считаем , что 
ж и зн ь  на З ем л е появилась  прим ерно 
3,5 м лрд, лет н азад .

ПЕРВОЕ ЗА ГРЯ ЗН ЕН И Е  СРЕДЫ

Д л я  п ервичн ы х  клеток н а З ем л е сущ ествовали  соверш енно 
рай ски е  услови я, во всяком  случае, что к асается  обеспечения их 
п и тательн ы м и  вещ ествами. К а к  мы  у ж е  отм ечали , огром ное ко л и 
чество н екогда со д ер ж ащ и х ся  в п ервичной  атм осф ере орган и 
ческих  соединений после растворени я в водах  первичного океана 
п реврати лись  в биологические соединения. С ледовательно, ж ивы е 
организм ы  р асп о л агал и  необходим ы м и д л я  р азм н о ж ен и я  п и та
тельны м и вещ ествами. В процессе обм ена веществ они п родуци
ровали диоксид  углерода, б л аго д ар я  чем у  часть у глерода возвра
щ алась  в атм осф еру. С ледовательно, обедненная углеродом  атм о
сф ера вновь начинает о б огащ аться  углеродисты м и  соединениям и . 
К аки м и  богаты м и ни бы ли  бы воды  первичного о кеан а , ж и вы е 
организм ы  весьма бы стро у н и ч то ж и л и  все им ею щ иеся зап асы  
п итательны х  веществ.

Н овейш ие данны е п озволяю т зак л ю ч и ть , что в то вр ем я  ш и р о 
ко разм н о ж и л и сь  м и кроорган и зм ы , способные си н тези ровать  о р г а 
нические соединения и з образую щ егося  в процессе обм ена вещ еств 
диоксида углерода и  присутствую щ его в атм осф ере водорода. 
Такой способностью  обладаю т, в частности , м етановы е бактерии  — 
наиболее древние и з  б актери й , во всяком  случае по  и м ею щ и м ся 
данны м . В качестве п р о ду к та  обм ена веществ из диокси да у г л е 
рода и водорода они образую т м етан . П ри этом вы сво б о ж д ается  
энергия, и сп ользую щ аяся  в процессах  ж и зн едеятельн ости  б а к т е 
рий. М етан ж е п оступ ает  в атм осф еру, но не за д е р ж и в а е т с я  в
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н ей  надолго , так  как  после акти вац и и  
у л ьтр аф и о л ето в ы м  солнечны м  излучен и ем  
п р ев р ащ а ется  в водорастворим ы е ор ган и че
ск и е  соединения и вновь возвращ ается  
в воду.

П о мнению  некоторы х у ч ен ы х , в то вре
м я  в составе атм осф еры  установи лось п ер
вое равновесное состояние, оп р ед ел яю щ ее
с я  в л и ян и ем  ж и в ы х  сущ еств. А тм осф ера 
то гд а  состояла гл ав н ы м  образом  и з диокси
д а  у гл ер о д а , водорода и м етан а. Т акое ста
б и л ьн о е  состояние атм осф еры  м огло  со х р а
н я т ь с я  до тех пор, пока в зем ной  атм о 
сф ере в зн ач и тельн о м  количестве п р и су т
ство вал  водород. К огда ж е зап ас ы  газо 
образн ого  водорода истощ ились, м етановы е 
б ак тер и и  у ж е не могли п ерерабаты вать  
д иокси д  углерода в м етан  и таки м  образом  
л и ш и л и сь  и сточ н и ка  энергии д л я  синтеза 
собственны х п и тател ьн ы х  вещ еств. Обеспе
чение услови й  сущ ествования ж и в ы х  су 
щ еств зави сел о  от п о явл ен и я  н овы х ф орм  
обмена вещ еств.

Т ак о й  новой ф орм ой  м етаболи зм а был 
ф отосинтез, п озволяю щ и й  преобразовы вать 
свет в х и м и ческу ю  энергию  и обеспечивать 
тем сам ы м  необходим ой  энергией процессы  
ж и зн едеятельн ости  ж и в ы х  организм ов. М е
ханизм  д ей ств и я  древнейш ей  ф отосинтези 
рующей си стем ы  о тл и ч ал с я  от ф отосинтеза 
соврем енны х растен ий : они еще не п р о 
дуцировали  кислород. Но вскоре, очевидно, 
на смену это м у  м ех ан и зм у  приш ла более 
эф ф екти вн ая  м о д и ф и к ац и я  ф отосинтеза, 
осущ ествляем ого  с участи ем  хлороф и ллов . 
При этом вы сво б о ж д аю щ и й ся  из м олекул  
воды водород и сп о л ьзо вал ся  в процессах 
п реобразован ия д иокси да углерода в сах ар , 
а сод ерж авш и й ся в м о л ек у л ах  воды ки сл о 
род в ы д ел ял ся  в атм осф еру  в качестве 
продукта о б м ен а вещ еств ф отосинтезирую 
щ его орган и зм а.

Т ак н ач ал о сь  новое загрязнение среды . Р ан ее атм осф ера З ем 
ли за гр я зн я л а с ь  диоксидом  углерода, теперь ж е в ней станови
лось все больш е ки слорода. П ри сутстви е ки слород а  в земной 
атмосфере явл яется  следствием ф отоси н тети чески х  м еханизм ов 
живой п р и р о д ы  — растен ий .

Таким образом , кислород , в х о д ящ и й  в состав зем ной атмо-

Круговорот углерода на 
древней Земле
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с ф е р ы ,— не что иное, как п р о д у к т  обмена вещ еств ф отоси н те
зи р у ю щ и х  растений .

Н овое загрязн ен и е среды, н ач ав ш ееся  н а Зем ле около 2 ,5  м лрд , 
л ет  н азад , было очень опасны м  д л я  ж ивой природы . Д л я  су щ ест
в о вавш и х  в то вр ем я  ж ивы х о р ган и зм ов  кислород был си л ьн ы м  
яд о м , таким  ж е  сильны м, к а к  ц и ан  д л я  человека. Т огда ж е  в 
м и ре  ж ивой  природы  появились р азл и чн ы е м ехан и зм ы  о б езв р еж и 
в а н и я  ядов. Н екоторы е из н их  вы п олн яю т в соврем енны х ж и в ы х  
о р ган и зм ах  соверш енно иные ф у н к ц и и . Н апри м ер , биохим ический  
м ех ан и зм , при п ом ощ и которого светлячок  вы рабаты вает  световую  
эн ерги ю , многие м и ллиарды  л е т  н азад  мог сл у ж и ть  л и ш ь ср ед ст
вом обезвреж и ван ия губительного  воздействия кислорода.

П о  мере н ако п л ен и я  ки слород а  в атм осф ере ж ивы м  о р га н и з
м ам  приходилось изобретать в се  более соверш енны е м ех ан и зм ы  
его обезвреж и ван ия . П остепенно ж и в а я  природа приш ла к  н аи б о 
лее соверш енном у реш ению  это й  зад ач и , когда организм ы  у ж е  не 
борю тся против кислорода, а и сп о л ьзу ю т его в своих и н тер есах  в 
п роцессах , связан ны х  с вы р абаты ван и ем  энергии . Эти процессы  — 
не ч т о  иное, как  биохи м и чески й  м ехан и зм  д ы х ан и я . Б и о х и м и 
ч еские условия, предпосы лки во зн и кн о вен и я  ж и зн и  связан ы  и м ен 
но с ды ханием , оно ж е  обеспечило возм ож ность стаби л и зац и и  н о
вого состава атм осф еры . М еж ду растительн ы м  миром и ж и в о т 
ны м  установилось равновесие. В  процессе д ы х а н и я  ж и во тн ы е по
тр еб л ял и  кислород и вы деляли  соответствую щ ее количество  у гл е 
ки слого  газа, которы й  св язы в ал ся  ф отосинтезирую щ им и р ас т е 
н и ям и . Т ак  сф орм ировался соврем ен ны й  круговорот у гл ер о д а :
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и сп о л ьзу я  солнечную  энергию , растен и я п р евр ащ аю т атм осф ер
н ы й  диоксид у гл ер о д а  в органические соеди н ен ия; в свою очередь, 
п о ед ая  растен ия , ж и во тн ы е с и сп ользован и ем  атм осф ерного ки сло
рода вновь о ки сл яю т эти орган и чески е соеди н ен ия до диоксида 
у гл ер о д а , которы й в о звр ащ ается  в атм осф еру . У ж е свы ш е 2  млрд, 
л ет  углерод  п ерем ещ ается  по этом у  к р у гу : и з  воздуха в растения, 
из р астен ий  — в ж и во тн ы х , а из ж и в о тн ы х  вновь в атм осф еру.

Ж И ЗН Ь  ВНЕ ЗЕМЛИ

17 ф ев р ал я  1 6 0 0  г. в центре римского К а м п о  де-Ф иори, ры н ка 
цветов, п ы л ал  огром н ы й  костер. В его огне сгорел  один из вели 
ч ай ш и х  м ы сли телей  X V I в. Д ж о р д ан о  Б рун о , за  расп ростра
н ен ие «еретического» у ч ен и я  п риговорен н ы й  судом римской 
и н кви зи ц и и  к  со ж ж ен и ю . Он проповедовал  н е только то, что не 
З е м л я  яв л яется  центром  м и р а, но еще и то, что  она — не единст
венное небесное тело, заселенное ж и вы м и  сущ ествам и, что, воз
м о ж н о , на д р у ги х  небесны х тел ах  т а к ж е  есть р азу м н а я  ж и зн ь. 
7 ав гу ста  1603 г. его кн и ги  бы ли  зап р ещ ен ы , н ельзя  бы ло  произ
н оси ть  д аж е  и м я  ученого, а  его еретически е учения стар ал и сь  
п р ед ать  забвению .

Н о  ведь все то, что п р о во згл аш ал  Д ж о р д ан о  Бруно, прим ерно 
з а  д в а  ты сяч ел ети я  до него у ж е  говорил другой  ф илософ . П р ав 
д а , бы ло  это не в И тали и , а н а  несколько сотен  килом етров восточ
нее, в А ф и н ах . И м я  этого ф илософ а — Э п и кур . «П омимо всего 
сказан н ого  вы ш е, н ам  следует п рин ять  и то, что миры  и каж дое 
огран и ченн ое сл о ж н о е  тело образовалось  и з бесконечного и что 
все вещ и как  больш ие, так  и м алы е, о б р азу ю тся  из особого уплот
н е н и я  м атерии; и все предм еты  вновь р асп ад аю тся , одни быстрее, 
д р у ги е  м едленнее, часть  — по одним п р и ч и н ам , остальн ы е ж е — 
по другим ... Н ам  следует верить, что в к а ж д о м  мире есть ж ивы е 
сущ ества, р астен и я  и д руги е  предм еты , которы е мы  видим в 
этом  м ире» ,— п и сал  он в одном из писем .

Н о учение Э п и кура бы ло  забы то, и х о т я  спустя 300  лет в 
л и ц е  Л у к р ец и я  в Рим е п о яви л ся  его го р яч и й  последователь, 
п р о во згл аш ав ш и й  это учение в стихотворной  форме, господствую 
щ и м  стало все ж е  геоцентрическое м ировоззрение. И  Д ж орд ан о  
Б р у н о  п риш лось  п о ж ертвовать  своей ж и зн ью , чтобы р азр у ш и ть  
ош ибочное м и ровоззрен ие и откры ть п у ть  к  соврем енны м, наш им 
сегодн яш ни м  п ред ставлен и ям .

КОСМИЧЕСКОЕ Ж И ЗН ЕН НО Е ПРОСТРАНСТВО

М ы не зн аем  пределов В селенной. Н е м о ж ем  и ск азать , сколько 
систем , подобны х М лечном у пути, соверш аю т свой вечны й  полет 
в ее безгран и чн ом  просторе. Вместе с тем  понятно, что н а ш а  систе
м а  М лечного п у ти  вклю чает около 150  м л р д , звезд. И  чем  больш е 
м ы  узнаем  о возникновении  звезд, тем  крепче н аш а  вера в то,
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что не только  Зем ля, но и С олнечная си стем а не у н и к ал ьн ы е о б р а
зования во Вселенной. М ы  м ож ем  п р ед п о л агать , что почти  вокруг 
каж дой  звезды , во всяком  случае в о к р у г  больш инства звезд , в р а 
щ аю тся спутники , подобно тому, к а к  п лан еты  — во кр у г  наш его  
С олнца и ли  вокруг п л ан ет  — их собственны е сп утн ики . Н о если  
это  и в сам ом  деле так , то  д аж е  в н аш е м  М лечном п ути  д о лж н о  
сущ ествовать огромное м нож ество  со л н еч н ы х  систем.

При рассмотрении истори и  о б р азо ван и я  наш ей  С олнечной 
системы м ы  говорили, ч то  в процессе ф о р м и р о ван и я  п л а н ет  вокруг 
н и х  законом ерно п о явл яется  атм осф ера , вкл ю чаю щ ая соеди н ен ия 
углерода, азота , кислорода и водорода. В качестве одного из соеди
нений водорода законом ерн о  п о яв л яется  и вода. В м есте с тем , 
к а к  мы у ж е  отмечали, не везде вода м о ж ет  сущ ествовать в ж и д 
ком  состоянии.

Очевидно, все это сп раведли во  и в отнош ении д р у ги х  солнеч
н ы х  систем. Л ю бую  так у ю  систему, в которой  ц ен тральное небес
ное тело и зл у ч ает  больш ое количество теплоты , как , в частности , 
н аш е Солнце, по мере у д а л е н и я  от ц ен т р а  мож но р азд ел и ть  на го 
рячую , теплую , среднюю и  холодную  зон ы . П онятно, что на п о 
верхности п лан ет, орбиты которы х л е ж а т  вблизи ц ен тральн ого  н е
бесного тела , и злучаю щ его  больш ое кол и чество  теплоты , господст
вует ж ар а , а н а  очень у д ал ен н ы х  — о ч ен ь  низкие тем п ер ату р ы . 
В следствие этого на поверхности  п л ан ет , вращ аю щ и х ся  по вн у т
ренним  орбитам , вода м о ж ет  п рисутствовать  только в газо о б р аз
ном , а на уд ал ен н ы х  — в твердом  состоян ии , в виде сн ега  и льда. 
Т ам  же, где нет ж идкой  воды , ж и зн ь  возни кн уть  не м ож ет. Н о 
вокруг к аж д о го  цен трального  небесного тел а  есть и зо н а  средних 
тем ператур . Е сли в п р ед ел ах  такой зо н ы  в р ащ ается  п л ан ета  
соответствую щ их разм еров, н а  ее п оверхности  м ож ет п о яви ться  
вода в ж и д ком  состоянии, тем  самым б у д ет  откры т п у ть  х и м и че
ской  эволю ции, и в конечном  счете н а  п лан ете  м ож ет п ояви ться  
ж и зн ь.

Ч и тая  эту  книгу, вни м ательн ы й  ч и т а т е л ь  н авер н яка  п риш ел  к 
выводу, что появление ж и з н и  н а той и л и  иной планете не яв л я е т 
с я  результатом  простого с л у ч а я  или ч у д а , а п р ед ставл яет  собой 
соверш енно законом ерны й  процесс, п р о явл яю щ и й ся  повсю ду, где 
им ею тся соответствую щ ие условия.

Таким  образом , вместе с Э пикуром  и Д ж ордан о  Б р у н о  мы 
д о лж н ы  верить, что «сущ ествует бесчисленное м нож ество миров», 
в которы х т а к  ж е , как  и в н аш ем , сущ ествует ж и вая  п р и р о д а , воз
м ож но, и р а зу м н а я  ж и зн ь. Н о это всего л и ш ь  вера. И х о т я  не сле
п а я , а научно обоснованная вера, она все  ж е  не яв л яется  ко н кр ет
н ы м  знанием . Д о настоящ его  времени ещ е  никто не в стр еч ал ся  с 
ж и в ы м  сущ еством внезем ного происхож ден ия .



ПОИСКИ ВНЕЗЕМНЫХ СУЩЕСТВ

П о и ск  внезем н ы х ж и в ы х  сущ еств м ож но  вести  как  в н а ш е м  
б л и ж ай ш ем  косм ическом  окруж ен и и , т. е. на соседних п л а н е т а х , 
так и в д ал ьн ем  косм ическом  пространстве, н а  п р ед п о л агаем ы х  
п лан етах  д ал ек и х  солн ечны х  систем . Н о п оследние удалены  от н а с  
на столь больш и е расстоян и я, что м ы  не м о ж ем  д аж е  устан о ви ть , 
сущ ествую т ли  в действительности  п лан еты  вокруг этих зв езд . 
В таки х  у сл о в и ях  м ы  не мож ем о б н ар у ж и ть  сущ ествование ж и з н и  
на д а н н ы х  п л ан етах . Н о м ож но п о п ы таться  установить с в я з ь  с 
возм ож но сущ ествую щ им и на н их  р азу м н ы м и  ж и вы м и  с у щ ест в а 
ми. М о ж ем  п о п ы таться  установи ть связь  с п р ед п о л агаем ы м и  
д ал еки м и , ч у ж и м и  ц и в и л и зац и ям и  при  пом ощ и радио.

Т а к и е  п опы тки  у ж е  п р едпри н им ались. А м ери кан ски й  р а д и о 
астроном  Д рэк бы л  первым сп ец и али стом , р азр або тавш и м  в 
1960 г. сп ец и ал ьн у ю  п рин и м аю щ ую  ап п ар ат у р у  д л я  у л а в л и в а н и я  
и скусственны х ради оси гналов  с д р у ги х  п лан ет. И сследовани я по 
этой п р о гр ам м е п о лу ч и л и  н азван ие проект OZM A. В соответствии  
с п роектом  н ач и н ая  с осени 1960 г. в течение нескольких м е с я 
цев вел о сь  наблю дение за  относительно б ли зк и м и  звездам и  «у» 
из со зв езд и я  Э ри дан а и т-К ита (тау -К и та). Эти звезды  у д ал ен ы  от 
нас н а  р ас сто ян и е  п рибли зительн о  1 1  световы х лет, следовательн о , 
р ад и о си гн ал  п реодолевает путь т а к ж е  за  11 л ет . И ссл ед о ван и я  
о к азал и сь  безрезультатн ы м и , н ап асть  н а след  других ц и в и л и з а 
ций не удал о сь . В последствии советские учен ы е н аблю дали  ещ е 
12 зв езд . Всего б ы л о  проведено 65  н аблю ден и й , д ли тельн о сть  
каж д о го  и з них р а в н я л а с ь  15 м ин . И  эти  исследован и я п о л о ж и 
тельного  р езу л ь тата  не дали.

И х о т я  в эксп ери м ен тах  п р и м ен ял ась  наиболее со вр ем ен н ая  
по тем  врем енам  тех н и к а , она все ж е  бы ла очень м алом ощ н ой . 
Н а ч и н а я  с 1971 г. в р ам к ах  п р о гр ам м ы  «Ц иклоп» ведутся н а б л ю 
дения с и сп о л ьзо ван и ем  гораздо более чувствительного  о б о р у д о ва
ния. Д о  н астоящ его  времени п о л о ж и тел ьн ы й  р езультат  не п о л у 
чен. И  все ж е  п о п ы тки  не п р екр ащ аю тся . Этой проблемой з а н и 
м аю тся м ногие уч ен ы е разн ы х стр ан , более того, созданы  д а ж е  
м еж д у н ар о д н ы е о р ган и зац и и . Т ак , в р ам к ах  М еж дун ародн ой  ф е
д ерац и и  косм он авти ки  ф ун кц ион и рует о р ган и зац и я , з а н и м а ю 
щ аяся  вопросам и  установлен и я кон тактов  с возм ож ны м и в н е
зем ны м и  ц и ви л и зац и ям и . А н глий ское н азв ан и е  этой о р ган и зац и и  
C o m m u n ica tio n  w ith  E x tra -T e rre s tr ia l  in te llig e n ce . А ббревиатура, 
о б р азо в ан н ая  из эти х  слов, C E T I, д ает  н азв ан и е  звезды  x-C eti 
(т-К и та), н а  которой , по предлож ен ию  Д р эк а , и были проведены  
первые р ад и о н аб л ю д ен и я  с ц елью  у стан о в л ен и я  связи с д р у ги м и  
м и рам и .

В опросы  о сущ ествовании  ж и зн и  и о н ал и ч и и  разум ной  ж и зн и , 
ц и в и л и зац и и , не равн о зн ачн ы . В едь на З ем л е  ж и зн ь  сущ ествует 
уж е бол-'е  3 м лрд, л ет , но возраст зем ной  ц и ви ли зац и и , способной 
посы лах .о в косм ическое пространство  р ад и оси гн алы , со став л яет
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всего несколько десятилетий . Т ак и м  образом , становится п о н я т
ны м , что вероятность сущ ествования н а  д р у ги х  П ланетах ж и зн и  в 
м иллионы  и д а ж е  сотни м и ллион ов  р а з  п ревы ш ает вероятность 
сущ ествования вы сокоразвитой  ц и в и л и за ц и и , способной п о сы лать  
ради оси гналы . То, что мы не о б н а р у ж и в а ем  присутствия разви той  
ц иви лизаци и  в окрестностях б л и ж а й ш и х  к  нам  звезд, совер
ш енно не отри ц ает  возм ож ности о б н а р у ж ен и я  там  ж и зн и  при 
н али чи и  необходим ы х средств н аб лю д ен и я . О днако к н астоящ ем у  
моменту мы  не имеем ни м алейш его  п р ед ставл ен и я  о том, к а к  
м ож но реш ить эту  зад ач у  с такого  больш ого  расстояния.

НАШ И П ЛА Н ЕТЫ  — Б РА Т Ь Я

Совсем по-ином у вы гляди т дело  в отнош ении  соседних с 
н ам и  планет. Они достаточно б ли зки  к  н ам  д л я  того, чтобы  п о лу 
чить  разли чн ы е сведения о них с п ом ощ ью  зем ны х средств н аб лю 
дения. Н а н екоторы х из них у ж е  п о бы вал и  косм ические ап п ар аты , 
благо дар я  чем у  м ы  располагаем  то ч н ы м и  д ан ны м и  о х ар а к тер е  
поверхности эти х  планет. И, н акон ец , н а  поверхности  М арса п обы 
вал и  косм ические ап п араты  «В икинг», осн о вн ая  цель зап у ск а  ко 
торы х состояла в вы явлении  следов ж и зн и  н а этой планете.

Н о д авай те  по порядку. П л ан ет а  М еркурий , орбита которой  
располож ена к  С олнцу ближ е д р у ги х , н ах о д и тся  в п ределах  той 
зоны , где ж и зн ь  ещ е возм ож на. Д авн о  известно, что она не им еет 
атм осф еры . П ри  помощ и косм ических  приборов бы ли п олучен ы  
подробные сн и м ки  поверхности, сви детельствую щ и е о том, что  
М еркурий — б езж и зн ен н ая  п л ан ета , п оверхность  которой сходн а 
с Л уной.

О тносительно Венеры давно  известно, что она об ладает  
атмосф ерой. Б олее  того, облачны й покров н е позволяет астроном ам  
рассм отреть поверхность п лан еты  в телескоп ы . П омимо д ан н ы х  
р ад и олокац и он н ы х  исследований до н асто ящ его  времени только  
ф отограф ии, п олученны е советским и косм и чески м и  ап п ар ата м и  
«Венера», позволяю т нам  составить п ред ставлен и е о ее поверхнос
ти. П лан ета В енера располож ена д остаточ н о  далеко  от С олнца, 
д л я  того чтобы  при  соответствую щ ем составе атм осф еры  н а ее 
поверхности м огли  присутствовать ж и д к а я  вода и ж и вы е ф орм ы . 
К  сож алению , им енно состав атм осф еры  д ел ает  это невозм ож ны м  : 
она почти цели ком  состоит из у гл еки сл о го  газа , не пропускаю щ его 
теплового и зл у ч ен и я  от нагреваем ой  С олнцем  поверхности  В ене
ры . П оэтому тем пература поверхности  этой  п лан еты  составляет  
около 400°С. П ри  столь высокой тем п ер ату р е  не могут сущ ество
в ать  ни вода в ж и д ком  состоянии, ни  сколько-ни будь зн ач и те л ь 
ное количество органического м а тер и ал а . Н а  поверхности В енеры  
ж и зн ь  так ж е  н евозм ож на.

Здесь, однако , следует отм етить два  и нтересны х п р ед п о л о ж е
ния , вы сказан н ы е ам ери кан ским  астроном ом  К арлом  Сегеном. 
Согласно первом у, сущ ествование ж и зн и  н а  Венере в прин ц ип е
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в о зм о ж н о , если д опустить , что ж и в ы е  сущ ества Способны п ар и т ь  
в ее атм осф ере , к а к  воздуш ны е ш ар ы . Н апом и н аю щ и е м ы л ьн ы е  
п у зы р и , но н ап олн ен н ы е водородом  сущ ества диам етром  в не
ск о л ьк о  сантим етров м огли  бы п а р и т ь  в атм осф ере В ен еры  н а 
такой  вы соте, где д ав л ен и е  и тем п ер ату р а  прим ерно так и е  ж е , к а к  
на З е м л е . Второе интересное п р ед п о л о ж ен и е  гипотетическое: н а  
ги га н т с к и х  косм и чески х  к о р а б л я х  в атм осф еру  В енеры  д о став 
л я ю т с я  одноклеточн ы е водоросли, которы е постепенно и зр асх о д у 
ют в е с ь  углеки слы й  га з  и будут п родуц и ровать  кислород . Т ак  
ат м о сф ер а  Венеры с т а л а  бы сходной  с зем ной. И в том сл у ч ае , если  
на В ен ер е  д аж е п осле этого не п о яв и л ась  бы ж и зн ь, п л а н е т а  все 
ж е с т а л а  бы в той и л и  иной м ере пригодной  д л я  зас ел ен и я  ее 
зем н ы м и  сущ ествам и.

С л ед у ю щ ая  п л ан ета , р асп о л о ж ен н ая  в пригодной д л я  ж и зн и  
околосолнечной  зо н е ,— Зем л я . Это ед и н ствен н ая  п лан ета , су щ ест
во ван и е ж и зн и  на которой  д о казан о .

В 1 8 7 7  г. и тал ь ян ск и й  астроном  С ки ап ар ел л и  о б н ар у ж и л , что 
на п о вер х н о сти  М ар са  периодически  п оявл яется  едва в и д и м ая  
в тел еск о п  сеть л и н и й . Эти ли н и и  он н азв ал  м ар си ан ски м и  к а н а 
л ам и . С поры  о том , сущ ествую т л и  к а н а л ы  в действительности , 
вели сь  д о  наш их дней . М ногие астроном ы  их н аблю дали , о п и сы 
вали  и  зар и со вы вал и , другим  ж е  т а к  и не удалось  их  увидеть . 
В с в я з и  с м ар си ан ски м и  к а н а л а м и  го р яч о  обсу ж д ал ся  и вопрос о 
ж и в ы х  сущ ествах , обитаю щ их н а  М арсе. Е сли речь за х о д и л а  о 
ж и зн и  в н е  Земли, все сразу  ж е  всп ом и н али  о м ар си ан ах .

К о г д а  дости ж ен и я косм ической тех н и ки  сд елали  во зм о ж н ы м  
и зу ч е н и е  М арса при  помощ и косм и чески х  ап п аратов , стал о  ясно, 
что м а р си ан ск и е  к а н а л ы  не сущ ествую т. И  хотя  М арс о б л ад ает  
атм о сф ер о й , степень ее р азр е ж ен и я  вы ш е, чем в вакуум е, с о зд ав ае 
мом ш к о л ь н ы м  вак у у м н ы м  насосом . Н есм отря на то что  п о л я р н ы е  
о б ласти  М арса и п о кр ы ты  ш ап к ам и  снега, разм еры  ко то р ы х  под
в ер ж е н ы  сезонны м колебан и ям , до последнего времени м е ж д у  
сп ец и ал и стам и  не у т и х ал и  споры  по вопросу о природе эти х  ш а
пок: и з  чего они состоят — из сн ега  и ли  из твердого д и о к си д а  
у гл ер о д а?  П оверхность этой п л ан еты  безж и зн ен н а и скорее н ап о 
м и н ает  л ун н ы й  л ан д ш аф т , н еж ел и  зем ной. Т аким  образом , стал о  
п о н ятн о , если ж и зн ь  н а  М арсе и сущ ествует, н ел ьзя  о ж и д ат ь , что 
м а р си ан ск и й  ж и во тн ы й  или расти тел ьн ы й  мир похож  н а  зем н ы х  
ж и в о т н ы х  или р астен и я . С ледовательно, н ел ьзя  ож и дать , ч то  на 
М арсе обитаю т р азу м н ы е , ц и ви л и зо ван н ы е сущ ества, д р у ж ел ю б 
ные и л и , наоборот, вр аж д еб н ы е м ар си ан е .

В м ес те  с тем у глублен н ы е н ау ч н ы е  исследования п о к аза л и , 
что н а  поверхности  М арса встр еч аю тся  следы  п ери оди ческих  
или н е к о г д а  сущ ествовавш их во дн ы х  потоков. Р езу л ь т ат ы  по
д робн ого  изучения тем пературн ого  р еж и м а  т ак ж е  сви детел ьству 
ют о т о м , что, хотя  и н ел ьзя  о ж и д ат ь  н а л и ч и я  н а М арсе п о вер х н о 
стны х в о д , озер, р ек  и морей, тем не м енее, содерж ан ие в л а ги  в п оч 
ве м о ж е т  о казаться  достаточн ы м  д л я  в ы ж и в ан и я  в ней ж и в ы х  су-
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Вид Сатурна в телескоп

ществ. П р и  этом, естественно, речь идет не о круп н ы х о р ган и зм ах , 
а о м икроскопических , ти па бактерий  и ли  одноклеточны х водо
рослей. Н ау ч н ая  п р о гр ам м а «В икинг 1 9 7 5 » , очень тщ ател ьн о  
подготовленная и вы п о л н ен н ая  н а вы соком  уровне, п реслед овала  
именно эту  цель: вы яви ть  присутствие м икроорган и зм ов на 
М арсе. В р ам ках  данной  п р о гр ам м ы  лето м  1975 г. в сторону 
М арса бы ли  посланы  два  косм ических  а п п а р а т а : «ВикинГ-1» и 
«В икинг-2». Обе станц и и  соверш или  м я гк у ю  посадку в р а зн ы х  
р ай о н ах  М арса. И обе в течение н ескольки х  месяцев отп р ави л и  на 
Зем лю  ты сячи  результатов  р азл и ч н ы х  и зм ерений . Н а к а ж д о й  из 
станц и й  были разм ещ ены  по три  р азл и ч н ы е  установки, п р ед н а 
зн ачен ны е для вы явл ен и я  следов обм ена веществ п очвен н ы х 
м икроорганизм ов. К а ж д а я  и з установок б ы л а  способна в ы п о л н ять  
несколько  экспериментов в р азл и ч н ы х  р е ж и м а х  работы.

К осм ические станции , вы веденны е н а  орбиту  в 1975 г., д о сти г
ли  поверхности М арса в конце л ета  1976 г. В след  за  этим н а ст у п и 
ли очень волную щ ие врем ена д л я  исследователей , зан и м аю щ и х ся  
изучением  внеземной ж и зн и ,— экзобиологов. Р езультаты  и зм ер е
ний, вы полненны х стан ц и ям и  «В икинг», б ы ли , на первы й в згл яд , 
полож ительны м и! П ричем  один  из методов постоянно и н а  обеих 
стан ц и ях  давал  яр к о  в ы р аж ен н ы й  п о ло ж и тел ьн ы й  р езу л ьтат . 
Н астолько  п олож ительны й, что это д а ж е  вы зы вало  недоверие 
учены х. У глубленны й ан ал и з  впоследствии  п о казал , что так и е  ре
зу л ьтаты  могут бы ть и следствием  непредвиденны х х и м и чески х  
процессов. Ранее не бы ло известно, что вследствие интенсивного 
ультраф иолетового  и зл у ч ен и я  почва на поверхности  М арса м о ж ет
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приобрести  сто л ь  в ы р аж ен н ы е о ки сл и тел ьн ы е свойства, что  она 
будет о к и сл я ть  органические соедй н ен й я до углеки слого  газа . 
С ущ ествование такой  о ки сли тельной  способности бы ло устан ов
л ен о  только  по  р езу л ьтатам  изм ерени й , вы полненны х стан ц и ям и  
«В икинг». И н д уц и руем ы е почвой  о ки сли тельн ы е процессы  и ссле
д овательской  ап п ар ату р о й  стан ц и и  б ы л и  заф и кси р о ван ы  точно 
т а к  ж е, к а к  процесс д ы х ан и я . Н о п р еж д е  чем  это бы ло у стан о в л е
но, прош ел год , н асы щ енны й д и ску сси ям и , догадкам и  и м н о ж е
ством  эксперим ентов.

З н ач и т , н а  М арсе нет ж и зн и ?  С егодня н а  этот вопрос м ы  м ож ем  
ответить столь  ж е  неопределенно, как  и ран ьш е. Д ело в том , что, 
к а к  вы ясн и лось, с точки зр ен и я  и зу ч ен и я  возм ож ности  ж и зн и  на 
М арсе, м еста п о сад ки  станц и й  «В икинг» б ы л и  вы браны  не л у чш и м  
образом . П р и  определении  мест п осадки , естественно, и скали  
ровную  поверхность, чтобы п о сад о ч н ая  ступ ен ь не п ереверн улась  
н а  скалистом  грун те, ведь в этом  сл у ч ае  в ся  п рограм м а исследо
в ан и й  о к а за л а с ь  бы под угрозой  сры ва. Т аки е  ровны е у ч астки  
п оверхности  у д ал о сь  найти. О дн ако  они покры ты  тонкой пы лью , 
им енно поэтом у в ы гл яд ят  р овны м и . Д авн о  известно, что н а  М арсе 
и ногда буш ую т очень си льн ы е п ы левы е бури. Но только  в конце 
1977 г. стало  понятно, что п ри  б у р ях  ч асти ч к и  пы ли эл ек тр и зу ю т
ся трением  и м еж д у  ними п рои сходят  искровы е р азр я д ы , кото
р ы е не только  погубят все ж и вое, но р а зр у ш а т  и орган и чески е 
соединения. С ледовательно, и ск ать  ж и в ы е организм ы  в этой  пы ли  
не им еет см ы сла .

В б л и ж ай ш ем  будущ ем, в 1985 г., стан ц и и  «В икинг» вновь 
б у д у т  н ап р ав л ен ы  к  М арсу в п о и сках  следов ж и зн и . П ри р азр а б о т 
ке  новы х п р о гр ам м  будет учтен о  все м н ож ество  резул ьтато в  и зм е
рен и й  м етеорологических, р ад и о ло ги ч еск и х , хим ических, геологи 
ч еских  и д р у ги х  парам етров  п оверхности  М арса, которы е бы ли 
п еред ан ы  стан ц и ям и  «В икинг» н а Зем лю . М ожно о ж и д ать , что 
новы е косм и чески е ап п ар аты  будут вести  поиск м ар си ан ско й  
ж и зн и  более соверш енны м и м етодам и , чем  их  предш ественники . 
Н о  д а ж е  если  они не о б н ар у ж ат  п р и су тстви я  ж и вы х орган и зм ов, 
это  все ещ е н е будет окон ч ательн ы м  о три цани ем  сущ ествован ия 
ж и зн и  на М арсе. О кончательн ы й  ответ м ы  п олучить см ож ем  после 
посещ ения К р асн о й  п лан еты  человеком .

Зон а, л е ж а щ а я  за  орбитой М арса, сл и ш ко м  удалена от С олнца, 
д л я  того чтобы  ж ивительное солнечное теп л о  могло п о д д ер ж и вать  
ж и зн ь . Х отя в принципе м о ж н о  допустить , что на какой -ли б о  из 
п л ан ет  б о гатая  диоксидом  у гл ер о д а  атм о сф ер а  зн ачи тельн о  у си л и 
в ает  вл и ян и е солнечного и зл у ч ен и я , подобно тому как  это  имеет 
м есто на В енере. Но в настоящ ее врем я м ы  не знаем  за  п р ед ел ам и  
М арса  п лан еты , в отнош ении которой  так о е  п редполож ени е м ож но 
бы ло  бы п р и зн ат ь  обоснованны м.

З а  М арсом следует Ю питер, т а к ж е  к р асн о ватая  п лан ета , столь 
б о л ь ш ая  по р азм ер у , что в некотором  см ы сле ее м ож но сч и тать  и 
звездой . Она и зл у ч ае т  зн ач и тельн о е  коли чество  тепла и о к р у ж ен а
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гигантской  газообразной  оболочкой, в которой  буш ую т мощ ны е 
в и х р и . П редполагаю т, что  состав атм осф еры  Ю питера несколько  
нап ом и нает состав зем ной  атм осф еры  н а ран н ем  этапе ее р азв и ти я  
и что  в ней, возм ож но, сей ч ас  п роисходят первы е ш аги  процесса 
хим ической  эволю ции. Р а н е е  м ы  могли н аб лю д ать  Ю питер  только 
и зд ал ека , но в тот момент, ко гд а  автор п иш ет эти строки , путь к 
п лан ете д ер ж ат  косм ические станции, которы е более подробно 
и зу ч а т  Ю питер, и если все будет идти к а к  зап л ан и р о ван о , они 
н ап р ав ятся  за  новы м и н ау ч н ы м и  дан ны м и  к  С атурну, а возм ож н о, 
и  к  Н ептуну. Эти п лан еты  н астолько  у д ал ен ы  от Зем ли , ч то  н аш а 
зе м н а я  ап п ар ату р а  не п о зво л яет  получить сведения о х ар а к т ер е  их 
поверхности  и атм осф ере, необходим ы е д л я  вы вода о возм ож н ос
т я х  сущ ествования на н и х  ж и зн и .

Н е верится, что мы одни . М ы уверены , что во В селенной  есть 
н а ш и  собратья, что н а м и л л и о н ах  и м и л л и о н ах  небесны х тел 
есть  ж изнь. В ерим мы и в то, что земной человек  т ак ж е  н е одинок, 
ч то  кроме нас на п л ан етах  д р у ги х  солнечны х систем ж и в у т  р азу м 
н ы е  сущ ества, есть техн и чески  р азв и тая  ц и ви л и зац и я . О днако к 
м ом енту  н ап и сан и я д ан н ы х  стр о к  это л и ш ь  вывод, основанны й  
н а  законах  естественного р азв и ти я , п роекц и я конкретного  зем ного 
о п ы та  на д алеки е м иры . Б у д ем  н адеяться , что не п р и д ется  долго 
ж д а т ь  конкретны х д о казател ьств  наш ей правоты .
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