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Предисловие редаRтора перевода 

Предлагаемая вниманию советского читателя книга о 
происхождении жизни на Земле написана известным 
американским ученым профессором микробиологии Га­
вайского университета (Мапоа) 1\лэром: Фолсомом. Зани­
маясь исследованиями в области химической эволюции в 
рамках ПАСА (NASA, Национальное управление по аэро­
навтике и исследованию космического пространства, 

США), профессор Фолсом проявил большой интерес к 
проблеме происхождения жизни в целом, что и привело 
его к желанию систематизировать и оцепить существую­

щие в пауке представления, касающиеся этой проблемы. 
Прежде всего следует отметить, что автор целиком и 

полностью стоит на материалистических позициях, рас­

сматривая возникновение жизни как неизбежный резуль­
тат эволюционного развития материи. Анализ этой эволю­
ции он начинает с химического состава Вселенной, но­
вейших данных спектроскопии звезд, межзвездных обла ... 
ков и туманностей, убедительно показавших единство 
химического состава Вселенной, определяемого системой 
химических элементов Менделеева. Далее автор рассмат­
ривает современные взгляды на процессы образования 
планетных систем, возраст звезд и планет, затем перехо­

дит к вопросам возникновения и эволюции земной атмос­
феры и процессам химической эволюции па примитивной 
Земле. В этом разделе автор подробно описывает много­
численные эксперименты по абиогенному синтезу органи­
ческих веществ из неорганических компонентов, происхо­

дящему под действием различных энергетических факто­
ров: электрических разрядов, радиации, температу­

ры и т. п. 

Следуя известным представлениям Онзагера и Морови­
ца, автор определяет понятие «Жизнь» как экологическое 

v u 
своиство, лишь па коротI(ИИ l\rиr проявляющееся как 

свойство индивидуума: «Жизнь есть свойство материи, 
приводящее к сопря,кеняой циркуляции биоэлемеятов в 

v u v 

воднои среде, движимои в конечном счете энергиеи сол-

нечного излучения по пути увеличения слОil~ности». l~ап­
иое определение носит, па мой взгляд, слишком общий 
характер: оно подчеркивает зависимость ;кизяи от окру­

жающей среды, по пе фиI(СИрует тех ее материальных но-
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ситеJiей (белки, нуклеиновые 1(ислоты и др.) , без которых 
жизнь вообще невозможна. Сводя всю cлoil<HOC'l ь хими­
ческих соединений и их превращений в живом организме 
к общему термину «циркуляции биоэлементов», автор, 
тем не менее, вынужден при дальнейшем изложении рас­
крыть смысл этого общего определения, назвать те конк­
ретные группы химических веществ, I<оторые зашифрова­
ны в этом определении. 

Переходя от рассмотрения периода химической эволю­
ции материи к начальному периоду биологической зволю­
ции, автор, как это обычно и делается в литературе тако­
го рода, излагает представления о протобионтах - проме­
жуточной стадии этого перехода. Он рассматривает 
имеющиеся в литературе гипотетичес1<ие модели прото­

бионтов - коацерваты, микросферы, самосборку молекул 
па фазовых границах, адсорбцию малых органических 
молекул на глинистых минералах. Рассматривая модели 
uротоклеток, автор особенно подчеркивает трудности, 
возникающие при объяснении возможности преодоления 
концентрационного разрыва при переходе от мономерных 

органических молекул к полимерному материалу, послу­

жившему субстратом воsникающих про'I·оклеток. Здесь он 
приходит к выводу, что протоклетки обрааовывались в 
первобытных водоемах из полимерных 'веществ одновре­
м_енно с образованием малых органических молекул. Про­
токлетки эволюционировали около двух миллиардов лет, 

причем в этот период у них появились и эволюциопиро­

вали генетический и белоксинтезирующий аппараты и 
благодаря им наследуемый обмен веществ. 

Изложив в доступной форме основные представления 
современной генетики о переда t1e наследственной инфор­
мации и механизмах самовоспроизведения il<ивой клетки, 

автор высказывает свои догадки о возможных путях воа­

никповения у прот.оклеток генетического аппарата. TaI~ 
как вопрос этот до настоящего времени почти не разрабо­
тав, представления автора окажутся безусловно полез­
ными при его обсу;кцении в будущем. 

В последней главе кпигп. автор выделяет ряд вопросов, 
нв;rяющихся еще недостаточно обоснованными, подчерни­
вает предположительный характер мпогих использован­
ных представлений, возможные альтернативные подходы. 
В частности, оп отмечает спорные вопросы в космологии, 
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в подходах к изучению состава первичной атмосферы 3е:м­
п:и, трудности в проблеме химичес1'\0Й эво.люции ( пробле­
ма выбора), роль оптических иномеров в механизме отбо­
ра предбиологических систем и т. п. 

В целом труд Фолсома представляет несомненную цев­
иость ДJIЯ «Любознательного читателя, интересующегося 
космолоrией» - по определению автора. Добавлю, что 
книга бесспорно заинтересует студентов биологических и 
смежных специальностей. Опа написана простым, ясным 
языком, богато иллюстрирована рисунками, схемами, таб­
лицами. Ее издание пополнит библиотечку книг на эту 
тему, ранее переведенных на русский язык. R этим кни­
гам автор п отсы.ляет читателей, желающих более глубоко 
вникнуть в суть oбcyil,дaeмoii проблемы. 

Г. А. Деборин 



Предисловие 

Это краткий рассказ о долrо:м пути приключений, на­
чавшемся на заре познания и не имеющем нонца. Его 
цель - объяснить (а :может быть, и помочь воспроизвести) 
возникновение жизни па нашей планете. Вместе с тем 
важно также детально обсудить феномен жизни под тем 
уrло:м: зрения, является ли жизнь редкостью и уникумом, 

или же это обычное и необходимое свойство Вселенной. 
В истории, литературе и фольклоре мы часто сталки­

ваемся с удивлением, порожденным этими мыслями. Лишь 
недавно - в течение прошлого с11олетия и в начале ны­

нешнего - нау:ка и техяина снабдили нас данными, поз­
волившими развиваться нашим знаниям, а чувство удив­

ления способствовало фор:мулироваяи10 полезных теорий о 
природе Вселенной и о том месте, которое в ней занима­
ет человек. Объединив методы, теорию и данные спентро­
снопии, астрономы, физи1~tи и химики поназали, что сол­
нечная система по своему химическому составу едина со 

всей Вселенной. С помощью ядерной физини и астрономии 
стало возможным построение шкалы времен для эволю­

ции звезд и возраста горных пород и метеоритов. Благо­
даря достижениям астрономии, фиэичесной химии и гео­
логии была разработана реалистическая точна зрения на 
образование и развитие планет и на раз'в:итие планетных 
атмосфер. Основу теории вознинновения iКизни составля­
ют химические и биологические данные. Существенный: 
вклад вносит также философия. Объе1{тивные результаты 
работ, полученные при наблюдепии и в эксперименте, 

" позволяют вплотную подоити н вопросу о происхождении 

жизни. Это можно сформулировать тан: «для каждого 
события существует разумное объяснение». Одни объясне­
ния сейчас нажутся более разумными, чем другие, в то 
время как некоторые события до сих пор остаются не­
объяснимыми набл1одеяия:ми. В этом оча ровавие пауки. 

Моя ннига рассчитана на любознательного читателя, 
интересующегося науиой вообще и космогонией в част­
ности. Я пытаюсь обосновать в вей свою точку зрения 
на современное положение. проблемы происхождения 
жизни. Быть может она ле беспристрастна, но, думаю, 
что я нарисовал реалъпу10 картину тоrо, как в различных 

областях науки предпри11има1отся согласованные дейст­
рия, направленные н общей целц, 
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Дпн того чтобы достичь совремеппой ступени разви­
тия, биологичес:ким системам понадобилось очень много 
вре:меви (сотни и тысячи :миллионов лет). Изучаем ли :мы 
ВОЗНИRНОВение жизни по таRИ:М ИСТОЧНИRа:М, I(aK наша 
Земля, другие планеты или метеоритное вещество, :мы 
непосредственно располагаем: лишь кратRи:м мгновением 

настоящего. При изучении вопросов происхождения жиз­
ни необходимо попытаться прочесть и воссоздать прошлое, 
в частности, для того чтобы найти химические и :морфо­
логические свидетельства предшествовавших образований 
и определить возраст горных пород. Ilo существу, про­
блема возниRновения жизни есть проблема воссоздания 
древнейшей из всех древних историй. Чем лучше :мы 
уясним ситуацию, существовавшую в первобытные вре­
мена, тем более достоверными и надежными будут эRспе­
ри:менты, в которых имитируются раняие события. 

Кропотливый труд и достойные восхищения догадки 
:многих исследователей в этой области нашли отражение 
в книге лишь в самых общих чертах. НеRоторых из тех, 
кто внес большой ввлад в проблему, из-за небольшого 
объема Rниги :мне не удалось даже упомянуть, с другими 
я просто не согласен. Я прошу извинения у тех, кого это 
:могло бы обидеть, и надеюсь, что со временем (возможно, 
после проведения дополнительных экспериментов) паши 
точRИ зрения станут более близкими. Логичесвое песо-

" u 
гласие - кратчаишии путь :ме;нду у:ма:ми, и соответствую-

щие эRспери:менты должны привести к разрешению объ­
еRтивных разногласий. 

Клэр Э, Фолсом 
Сентябрь 1978 г. 



То lo, and all the other giants 

Часто уrверждаюr, чrо в 
настоящее время имеются всв 

условия для вовпикновения 
примиrивпых живь~х существ, 

которые имелись когда-то. Но 
есл:и бы сейчаа (и о какое ато 
большое еал:и!) в каком-либо 
теплом маденьком водоеме, 
аодержащем вае необходимые 
соли ам.мопия и фоафора и 
доступном воадействию света, 
теnл:а, эл:ектричеаrва и т. п., 

химически обравовадся бедок, 
споаобный к дальнейшим все 
бол:ее сл:ожпь~м nревращепи­
ям, то эrот бедок немедденно 
быд бы раарушеп или погло­
щен, чrо быдо невоаможпо в 
период до возникновения жи~ 
вых ауществ. 

Чарда Дарвин 



rлава 1 Химия Вселенной 

.& Гигаитская туманность в соавездии Ориоиа. 
Эту туманность в районе <tMeчaJJ Ориона можно видеть в бинокль. 
Она имеет около 15 световых лет в диаметре и содержит такое ко­
личество газа и пыли, которого достаточпо для образования 100 ООО 
авезд размером с наше Солнце. Это одна из многих туманн,остей 
в нашей Галактике - Млечном Пути, диаметр которой около 
.lOO ООО световых лет. Туманность Ориона, отстоящая от нас па рас­
стояние около 1500 световых лет, является ближайшей к пам ту­
манностью. (Фотография сделана в Ликской обсерватории с ис­
полыованием 120-дюймового телескопа-рефлектора Маупт-Га11tилъ­
тон,. Воr:ппоиаводптся с любезного разрешения НАСА.) 



Порядок - первый гакон Небес. 

Аленеандр Поп 

Выйдите па улицу в ясную темную ночь и взгляните па 
звезды. Среди них одни - желтые или оранжевые, дру­
гие - белые, третьи - голубые. По своим: видимым раз­
.мерам и блесну они изменяются от едва заметных про­
стым глазом до таких ярких, что кажется, в их лучах 

предметы могли бы отбрасывать тени. Благодаря телеско­
пу люди узнали, что некоторые из этих объектов вовсе 
пе звезды, а галактики - громадные скопления звезд; 

дру~ие представляют собой туманности - огромные све­
тящиеся облака газа и пыли, находящиеся внутри нашей 
Галактики. 

3амечатеJiьпо, сколь малое число научных принципов 
достаточно для объяснения всего этого изобилия и разно­
образия: химического состава, расстояний, возрастов, про­
исхождения и эволюции звезд и планет. Один из таких 
принципов гласит, что распространенность химических 

элементов одинакова во всей Вселенной. Превращения 
элементов и реакции ме;кду ними являются фундаменталь­
ными свойствами их строения, концентрации и условий 
окружающей среды. Химия Земли и Солнца подчиняется 
тем же законам, что и химия любой другой области Все-... 
леннои. 

Определение химического состава звезд, удаленных па 
большие расстояния, или хотя бы вашего Солнца понача­
лу может показаться невероятно трудной задачей. Един­
ственным связующим звеном между наблюдателем и эти­
ми телами является излучаемый ими свет. Но, оказывает­
ся, этого достаточно. Свет, излучаемый звездой, можно с 
помощью спектроскопа разложить на составляющие с 

различными частотами колебаний; спектральные линии 
дадут информацию о присутствии и содержании тех или 
иных химических элементов. 

В самых общих чертах спектросr<оп состоит из приз­
мы или дифракционной решетI\:И и узкой щели, располо­
женной между изображением звезды и фотопленкой или 
другим приемником излучения. Не разложенный на со­
ставляющие белый свет представляет собой один из видов 
электромагнитного излучения звезды; оп состоит из сово-
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Рис. 1.1. Спектр эпектромагнитвоrо излучения. Спектр простирает­
ся от звуковых волн до космических лучей. Особый интерес пред­
Gтавляет диапазон от дальней ультрафиолетовой до видимой обла­
сти вКJiючитеJiьво; в этот диапаsои попадает ooJiьmaя часть авер­
rии падающего ва Ве:млю солнечного изJiучения. 

купности отдельных фотонов, энергии которых пропор­
циональны их частотам. Зависимость между энергией и 

u u 
частотои, а также место, которое занимает видимыи свет 

среди других электромагнитных излучений, представлены 
иа рис. 1.1. 

На рис. 1.2 показано, как в спектроскопе белый свет, 
содержащий фотоны многих частот, разлагается и образу-

Призма 

КолАекторная 
.АШt№ 

ФomonAacmиttКfi 

Рис. 1.2. Схема простого спектроскопа. Световые Jiучи от источни­
ка проходят через узкую щель, затем через линзу и в виде параJI­

лельноrо пучка падают яа призму (или дифракционную решетку), 
которая разделяет Jiучи различных частот. Вторая линза собирает 
лучи и направляет их на приемяик излучения. Чем уже щель, тем 
лучше разделение лучей по частотам, 
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ется спектр изображений щели, кал{дое 11з которых отве­
чает узкому диапазону частот излучения. 

Рассмотрим в качестве источника света раскаленное 
добела твердое тело. В зтом случае получается сплошной 
непрерывный спектр. Под действием тепла электроны 
атомов, составляющих тело, переходят на более высокие 
энергетические уровни; затем эти электроны возвращают­

ся на более низкие уровни, причем тепловая энергия, 
благодаря которой электроны попадают на более высокий 
знерrетический уровень, вновь выделяется в форме фото­
нов (световой энергии). Раскаленное добела тело излу­
ч:ает фотоны практичесн.и во всем интервале частот ви­
димого спектра. 

-При нагревании ка1,оrо-либо элемента в газообразном 
состоянии в его спектре па темном фоне появляется набор 

u ... u 

ярких зм.иссионных линии, своиственныи данном.у зле-

" менту, которыи можно назвать его «отпечатиами паль-

цев». Атомы каждого зле:мента имеют определенное, ему 
одном.у присущее ч:исло протонов и электронов. При на­
гревании электроны переходят на более высокий энергети­
ческий уровень. При воаврате зтих. злеn.тронов на более 
низкие энергетические уровни их энергия возбуждения 
высвобождается в форме испускаемых фотонов, частоты 
которых характерны для данноrо злеме11та. 

Визуальная эмиссионная спектроскопия использова­
лась в XIX в. Робертом Бунзеном и Густавом Rирхrофом, 
коrда они разрабатывали простые способы обнаружения 
металлов, основанные на окраске пламени. Внося соли 
различных металлов в пламя, исследователи наблюдалn 
характерную для зтих металлов окраску пламени. Эта 
окраска представляет собой преобладающий ·дl?F в спект­
ре испускания соответствующего металла. Например, ку­
сочек хлористого натрия при внесении в пламя давал ... 
желтую окраску, хлористыи никель - зеленую, а хлори-

стый кадмий - пурпурно-фиолетову10. 
Существуют спектры еще одного вида, представляю­

щие собой наборы темных линий на светлом фоне. Это 
спектры поглощения; опи возникают при прохождении 

белоrо света от раскаленноrо твердоrо тела через более 
холодные пары какого-либо химического элемента. Источ­
JIИК белого света испус1\ает фотоны всех частот, Т~м:аые 
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Рис. 1.3. Участоп желтой области спектра звезды-rиrанта спек­
трального класса К-1 (сверху) в сравнении со спектром неона 
( вниау ), на основании которого устанавливается шкала длин волн. 
Над несколькими .ливиями поглощения указаны длины воJIИ и 
обозначены элементы, ответствеяпые за их появление. (Спектр из 
Ликской обсерватории любезно предоставлен д-ром Спинрэдом.) 

линии отвечают тем фотонам, которые бь1ли поглощены 
электронами, находившимися на пизt{ИХ энергетических 

уровнях, поскольку имеппо в данных местах спектра рас­

положены полосы их собственных частот. Поэтому дап­
пый вид спектра называют разностным. Для любоrо эле­
мента частоть1 линий в спектрах испускания и поrлоще· 
пия совпадают. 

Спектроскопия - rлавпейшая точка соприкосновения 
астрономии и химии. Анализ света, излучаемого звезда­
ми, дает боrатые сведения об их химичесR.ом составе. На 
рис. 1.3 представлен типичный спектр звезды. Анализ 
подобных спеR.тров позволяет пе тольR.о идентифицировать 
химические элементы, но дает так;ке и друrую информа­
цию. Например, сравнивая относительные интенсивно-... 
сти эмиссионных линии одного и того же элемента, мож-

но измерить температуру источпина. Относительное со-
" держание каждоrо элемента можно паити, измеряя 

относительные интенсивности ero главных спеR.тральпых 
линий. Rроме тоrо, из спентра можно определить ско­
рость объекта относительно наблюдателя. 

С конца XIX в. было зарегистрировано более 2 и.ля. 
спектров примерно 15 тыс. звезд и Солнца, и на основе 
втих спектров были сделаны выводы об их химическом 
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составе. Не менее важным является закл1оt~ен:ие, что всю­
ду во Вселенной существуют одни и те же химические 
элементы и выполняются одни и те же физические за­
коны. 

Когда свет удаленных звезд по пути к наблюдателю 
проходит через облака межзвездного газа, в спектрах 
звезд появляются темные линии, соответствующие поло­

сам поглощения. Анализ этих полос позволяет опреде­
лить, какие атомы и молекулы присутствуют в межзвезд-

ном пространстве. . 
Туманности видны в маломощный телескоп как слабо 

све1•ящиеся звезды, во на самом деле это огромные обла­
ка газа и пыли, распределенные между звездами. Излу­
чение звезд возбуждает составляющие туманность газ и 
пыль, заставляя их тус1tло светиться. Позтоиу спектры 
этих светящихся газовых облаков представляют собой 
спектры испускапия. 

Миллионы спектров, зарегистрированных от Солнца, 
звезд, межзвездных облаков и тумаввоотей, вполне до­
ступны интерпретации при использовании удивительно 

небольшого числа основных положений. 
Во-первых, все эти объекты, составляющие почти все 

вещество Вселенной, имеют, по существу, одинаковый хи­
мический состав. В табл. 1. 1 приведено ртвосительвое со­
держание самых распространенных элементов во Все-

" певнои. 

Содержавие во Вселеввоl 
вевоторых иа наиболее раепроетраневвых мекентов 

Атомы 

Водuрод 
Гепий 
Литий 
Углерод 
Азот 
Нис.пород 
Неон 

Отиоситель· 
ное содержа· 
иве. чвспо 
атомов 

10000000 
1400000 

0,003 
3000. 

910 
6800 
2800 

Атомы 

НаJрий 
Магвий 
Алюминий 
Фосфор 
Налий 
Аргон 
Нальций 
Железо 

Табл.ица 1.1 

отвоситель· 
ное содержа· 
иве, чис.nо 
атомов 

17 
290 

19 
з 
0,8 

42 
t7 
80 
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ПриоАижающссся meAo Yil«AJ1IOЩCCCR те110 

Рис. 1.4. Эффект Доплера. Когда тело приближается к наблюдате" 
лю, частоты всех видов его электромагнитного излучепия повыша­

ются по отношению к системе отсчета наблюдателя прямо пропор­
ционально скорости. Когда тело удаляется, частоты всех видов его 
эле:ктромаrпитноrо излучения понижаются по отношению :к наблю-­
дателю пропорционально скорости. Приближающиеся. тела дают 
фиолетовое смещение (повышение частоты) видиыоrо спеl(Тра, а 
удаuющиеся - :краевое (попижепие частоты). 

Во-вторых, почти все вещество Вселенной находится в 
виде двух простейших химических элементов - водорода 
и гелия. Большая часть остальных элементов: уrлерод, 
азот, кислород, неон, маrний, кремний, сера, фтор, алю-

u u 
мини.и, хлор, apron, кальции и железо - расположена в 

начале периодической таблицы. 
В-третьих, в спектрах почти всех rалакти1t наблюдает­

ся доплеровское красное смещение: частоты всех фотонов ... 
уменьшены - сдвинуты по направлению к краснои части 

спектра (рис. 1..4). Чем дальше rалактика, тем больше ее 
красное смещение. Это означает, что rалактики удаляются 
от наблюдателя, находящеrося в любой точке пространст­
ва. Из анализа красных смещений следует, что Вселенная 
расширяется, поскольку все rалакти:ки удаляются друr от 

друrа. 

Но почему Вселенная расширяется? Почему распро­
страненность элементов столь просто связана с порядком 

их расположения в периодической системе? Эти вопросы 
" лежат вне поля зрения даннои книrи; ответы на них луч-

ше всеrо искать в книrах по космолоrии и в теориях воз­

никновения Вселенной. Здесь мы оrраничимся условия­
ми ближайших к нам областей пространства. 

На вопрос о распространенности и видах химических 
элементов можно дать ответ, который хорошо соrласуется 
с открытиями в области ядерной физики и астрономии. 
Однако точность этого ответа в конечном счете покоится 
на космологии, которая пока развита недостаточно. 
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Водород - наиболее часто встреt~ающийся и самый 
простой элемент. Его атом: состоит из одного протона и 
одноrо электрона. Если предположить, что первичное ве­
щество Вселенной: составлял исключительно водород, то 
можно объяснить не только наличие, но и распространен­
ность всех остальных элементов в настоящее время. 

В такой первичной Вселенной, состоящей из чистого 
водорода, образовались эвеэды (модель этого процесса 
будет обсуждаться в rл. 2). Звезды являются довольно 
крупными rравитационно связанными скоплениями веще­

ства, в ходе образования которых температура повышает­
ся настолько, что начинают протекать ядерные реакции. 

Для звезд основной ядерпой реанцией является слия­
ние ядер атомов водорода. В зтой реакции водород пре-

11 
1,0070 а.с . .м. 

ffc 
4,0026 a.e.At. 

Реакция СА«лния am0Afu6 dиUopoua 

8 ПротDН 

8 Нейтрон 

• Злсктраlf 

+ 11 --------- 1 Не + 

4х1,007g а.с.м. 

( 4,0316 а.с . .м.) 
4.0026 а. е . .м. + Энергия, экtJu/Jcrлcffmнoя 

Q,029 а.е . .м. 

Рис. 1..5. Слияние атомов водорода с образованием атома гелия. 
Один атом гелия легче, чем четыре атома водорода; дефект .масс 

u 
соответствует выделяющеися эаергии излучения. 
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вращается в гелий с выделением энергии (рис. 1.5). Мас­
са ядра атома гелия, состоящего из двух протонов и двух 

нейтронов, точно измерена и составляет 4,0026 атомной 
единицы массы (а. е. м.). При давлев:иях и температурах, 
достаточно высоких для того, чтобы началась реакция 
слияния водородных атомов, .четыре атома водорода сли­

ваются в один атом rелия. Но масса одного атома водо­
рода равна 1,0079 а. е. м., и, следовательно, четыре его 
атома имеют массу 4,0316 а. е. м. Разность между массой 

... 
четырех атомов водорода и массов одного атома гелия 

равна 0,029 а. е. м.: это - маленькое число, во именно оно 
движет Вселенной. По закоnу сохранения массы и энер­
гии эта разность масс превращается в энергию излуче­

ния. Согласно уравнению Эйнштейна, энергия равна мас­
се, умноженной на квадрат скорости света. Превращение 
водорода в гелий сопровождается неболыпой потерей 
массы - 0,7°/0 па каждый атом гелия - и высвобождением 
колоссальных количеств энергии. 

Реакция слияния атомов водорода, протекающая в нед­
рах звезд, объяr.няет, почему гелий - первичный продукт 
слияния - является, согласно наблюдениям, вторым по 
распространенпости химическим элементом. В других 
звездных ядерных реаRциях, в которых гелий участвует в 
качестве компонента, образуются более тяжелые, а также 
нестабильные радиоактивные элементы, дающие при рас­
паде другие тяжелые элементы. 

В исключительно точных экспериментах ядерной физи­
ки были установлены наиболее вероятные участвики ре­
акций, протекающих в звездах, и определены их скоро­
сти. Самый привлекательnый аспект этой области иссле­
дований состоит в том, что с помощью теоретических 
вычислений, основанных на этих экспериментах, можно 
предсказать весь известный вабор элементов и их отно­
сительную распространенность, действительно наблюдаю­
щуюся во Вселенной. 

Первые чисто водородные звезды угасают; некоторые 
из них, взрываясь как сверхновые, выбрасывают свое ве­
щество в межзвездную среду, где теперь помимо водоро­

да появляются более сложные элементы - продукты ядер­
ных превращений в этих звендах. 

Используя известные значения распрос·rраненности 
~.п:ементов и известные значения скоростей ядерных ре-
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акций внутри звезд, можно вычислить возраст Вселенной. 
Он составляет от 10 ООО до 13 ООО млн. лет. Другой, неза­
висимый путь вычисления возраста Вселенной основав 
па скоростях разбеrапия галактик, оцениваемых по крае­
вым смещениям. Если допустить, что Вселенная расmиря-

" ется с постояннои скоростью, то этот метод приводит к 

тому же значени10 возраста - 13 ООО млн. лет. 



Глава 2 Во3раст 3Ве3д 
и планегr; 

периодичесRал система 

элементов 

А Вид Солнца во время аатмения в 1970 г. Сол,,,.. 
це, авеада средних раамеров, по массе превосходит Землю пример­
но в 300 ООО раа. Оно состоит в основном ив водорода, подвергше­
гося гравитационному сжатию, и температура в его центре вслед­
ствие реакции слияния ядер водорода составляет 15 млн. R. Солнце 
содержит количество водорода, достаточное для поддержания по­
стоянного потока энергии по крайней мере в течение еще 5000 мл,н. 
дет. 



Очевидное - это то, чего ни­
когда не видишь, пока кrо­
нибудь не сфорАtул,ирует это 
достаточно просто. 

Rали"11 Гибран. Песон и пена 

Возраст (или время il\иани) звезды можно в принципе 
определить, исходя из того, что звезда И3лучает энiЭргиrо 

в космическое пространство с И3:меримой скоростью. Энер·· 
rия, соответствующая ее J.\>Iacce, обусловлена ядерными 
реакциями, и, хотя масса звезды очень велика, она не 

бесконечна. 
В качестве первого прибJrи7кения рассмотрим звезду 

с массой т, первоначально состоящую исключительно иа 
водорода. Полное количество высвобождаемой ею энергии: 
Е составляет 

Е = 0,007 тс2, 

где 0,007 - дефект массы, прояв.uяющийся в виде энер­
гии в ходе слияния четырех водородных атомов в атом 

rелия, а с - скорость света. 

Для звезды с массой, равной массе Солнца, Е = 1052 эрг. 
В настоящее время мощность излучения Солнца составля­
ет 1041 эрг/год. Если бы Солнце излучало энергию с этой 

... 
постояннои скоростью, то продолжительность его жизни 

была бы 

iоьа = 100 ООО млн. лет. 
1041 

Однако этот приближенный результат дает завышен­
ную продолжительность жизни, поскольку, по мере того 

как протекает слияние водородных атомов и звезда ста­

реет, равновесие 3везды сдвигается. Зве3ды представляют 
собой массивные газовые тела, в которых направленные 
внутрь силы гравитационного сжатия уравновешены сила­

ми гидростатического давления, направJiепными наружу. 

EcJiи температура звезды падает, то давление внутри ее 

понижается и 3Ве3да сжимается. ~Наоборот, если темпе­
ратура повышается, то давление возрастает и 3везда рас­

ширяется. Процесс слияния водородных атомов 3ависит 
от температуры: с ростом температуры его скорость увели­

чивается. 

Массивные 3Ве3ды имеют более высоние температуры, 
'Чем звезды небольшого размера, и быстрее расходуют во-
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дород. В первом приблиil\ении, сделанном нами, следует 
дополнительно учесть как изменения в равновесии звезды ... 
в ходе ее эволюции, так и зависимость между массои и 

температурой. 
Один ив способов построения картины эволюции звез­

ды и вычисления ее возраста заключается в анализе боль­
шой случайной выборки звезд. При этом измеряют рас­
стояния до звезд, их видимый блеск и цвет каждой звез­
ды. Расстояние до близких звезд можно измерить методом 
параллакса. 

Если известны видимый блеск и расстояние до звезды, 
то можно вычислить ее абсолютную звездную величину, 
поскольку видимый блеск звезды обратно пропорционален 
расстоянию до нее. Абсолютная звездная величина есть 
функция снорости высвобождения энергии независимо 
от ее расстояния до наблюдателя. 

Цвет звезды определяется ее температурой: голубой 
цвет соответствует очень горячим звездам, белый - горя-

u 
чим, а красныи - относительно холодным. 

На рис. 2.1 представ.пена диаграмма Герцшпрунга -
Ресселла, отражающая зависимость между абсолютной 
звездной величиной и цветом для большого числа звезд. 
Поскольку эта нлассическая диаграмма включает звезды 
всевозможных размеров и возрастов, она соответствует 

u 
«среднеи» звезде на различных стадиях ее эволюции. 

Большинство звезд располагается на прямолинейной 
части диаграммы; они испытывают лишь постепенные из­

менения равновесия по мере выгорания содержащегося в 

них водорода. На этой части диаграммы, которая называ­
ется главной последовательностью, звезды с большей мас­
сой имеют более высокую температуру; в них быстрее 
протекает реакция слияния атомов водорода, и продолжи­

тельность их жизни меньше. Звезды с массой меньшей, 
чем солнечная, имеют более низкую температуру, слия­
ние водородных атомов протекает в них медленнее, и про· 

должительность их жиRни больше. Когда какая-либо звез­
да главной последовательности иврасходует около 10°/0 
своих исходных запасов водорода, ее температура снизит­

ся и произойдет расширение. Как предполагают, красные 
гиганты представляют собой «состарившиеся» звезды всех 

... 
размеров, припадлежавшие ранее 1,лавнои последователь-

ности. 
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Дdет 

горячие Хмооние 

Рис. 2.1. Диа1'рам.ма Герцшпрупrа - Ресселла, отраш«iю1цая зави­
сииость .между абсолютной звездной веnв:чивой и температурой д.ля 
большого числа звезд в пределах вашей Галактики. На эту диа­
rраииу павесены данные дли .множества звезд, любаи отдельная 
точка представляет собой звезду. Посиольну выборка ввезд явлиет­
ся случайной, эта диаrра:миа дает «усреднеIIную» историю звезды. 

При точном определении возраста звезды зти фанто­
ры следует принимать во внимание. Вычисления с их уче­
том поназ.ывают, что ни одна звез.да в нашей Галактине 
не старше 11 ООО млн. лет. Неноторые маленькие звезды 
имеют зтот возраст; многие более нрупные звезды гораз­
до моложе. Самые массивные звезды моrут находиться на 
главной последовательности не более 1 млн. лет. Солнце 
и звезды подобных размеров находятся на главной после­
довательности оноло 10 ООО млн. лет, преiнде чем дости­
гают стадии красных гигантов. Возраст, вычисленный та­
ким способом, составляет всего 10°/о от результата, 
получеппого в первом приближении, - 100 ООО млн. лет, 
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т. е. в предположении, что будет израсходован весь водо­
род. Второе приближение было улучшено, по мы не будем 
рассматривать здесь, :ка:к это было сделано, так каR более 
точные результаты не вносят ничего нового в наши 

представления об эволюции звезд в той мере, в :какой они 
связаны с вопросами происхождения жизни. 

Теперь, :когда нам и3вестны максимальные времена 
жи3ни 3везд и Солнца, можно перейти к следующему во­
просу: каков возраст нашей планеты и подобных ей тел? 
Но прежде чем ответить на этот вопрос, его следует сфор­
мулировать :ка:к можно более точно. Мы можем опреде­
лить, Rак долго каRой-либо минерал находился в :кристал­
лическом состоянии, или в течение :какого времени 

определенный метеорит подвергался бомбардировке :косми­
ческими лучами, или даi:ке (в гораздо менее внуши­
тельных масштабах) с:коль:ко лет данному :кус:ку дерева. 
В действительности «ВОRраст» дает ответы на все вопро­
сы типа «:как долго, в течение какого времени или с:коль­

:ко лет прошло с, некоторого события», причем ответы на 
эти вопросы основываются па атомной химии. 

Каждый атом любого химического элемента состоит из 
ядра, находящегося в центре и состоящего из протонов и 

нейтронов, и внешнего облака отрицательно заряженных 
электронов, обладающих гораздо меньшей массой. Одним 
из триумфов химии было объяснение на физичесной основе 
того эмпирического факта, что элементы могут быть рас­
положены в виде периодичесRой таблицы, в :которой они 
следуют друг за другом в порядRе, соответствующем чис­

лу протонов в их ядрах (рис. 2.2). Элементы, располо­
женные та:ким обра3ом, проявляют периодически 

" повторяющееся сходство химических своиств. 

Атом простейшего элемента, водорода, состоит и3 един­
ственного протона, связанного с одним электроном. Но 

•• 
число неитронов в ядре водородного атома неопределен-

но - оно моiкет изменяться. Формы водорода с различ­
ным числом нейтронов называют изотопами водорода, их 
массы изменяются от 1 до 3 а. е. м. (рис. 2.3). И3отопы 
водорода можно отделить друг от друга п измерить Rоли­

чество каждого из них. 

Различные изотопы одного и того же элемента содер­
жат ра3ное число нейтронов в ядрах их атомов. Хотя хи­
мuч~ские свойства И3Отопов :каждого данного элемента, 
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Рис. 2.2. Периодическая система элементов. Все элементы м:огут быть раsмещены в вице таблицы в порядке, 
соответствующем числу протонов в их ядрах и расположению электронов в их внеmвих оболочках. На 
основе пщ1ожепия любого элемента в периодической системе можно предсказать его химическое поведение. 
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Рис. 2.3. Изотопы водорода. У всех трех изотопов водорода имеет­
ся единственный орбитальный элептрон, но они отличаются по мас­
се ядер (и по устойчивости). Устойчивые водород и дейтерий име­
ют один протон и один протон плюс один нейтрон соответственно; 
в ядре нестабильного (радиоактивного) трития находятся один 
протон и два нейтрона. 

по суn~еству, совпадают, :между изотопами существуют 

два важных различия, которые и составляют основу для 

схем определения возраста. 

Во-первых, в ультрамикромире а томов и молекул хи­
мические реакции обусловлены их скоростями. При оди­
наковых ускоря1ощих воздействиях более тяжелые части­
цы приобретают мепьпiие скорости, чем более легкие. 
В результате этого более легкие И3отопы легче вступают 
в химические реакции:, быстро протекающие в одном на­
правлении. Так, в биологических системах иаотоп азота 
14N реагирует легче, чем более тяжелый изотоп 15N, и 
поэтому биологические системы стремятся накопить боль­
шее количество 14N, чем 15N. Аналогично происходит и 
обогащение изотопом 12С по сравнению с 13С и 160 по 
сравнению с 180. Это селективное обогащение биологиче­
ских систем легкими изотопами может быть измерено. 

Во-вторых, изотопы облада1от различной устойчиво­
стью. Физическая теория пока пе может этого объяснить, 
во факты таковы~ что веноторые сочетания протонов и 

u u ltJI 

неитронов устоичивы, тоrда как друrи:е неустоичивы и 

подвергаются радиоактивному распаду. И водород 1 Н, и 
дейтерий 2Н устойчивы, по тритий 311 распадается, высво­
бождая высоноскоростной электрон, называемый Р-части­
цей; в этом процессе 3Н превращается в 31-le. Изотопы уг­
лерода 12С и 1зс устойчивы, во 14С распадается с освобож­
депием Р-частицы, превращаясь в устойчивый 14N. 

Аналоrилпо изо1·опы калия 39К и 41К устойtrивы, по 



28 r.ПАВА 1 

Пример rx-pacnaoa 
2эзu 206рь 
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Z= 238 Z= 206 (2 J8 . - р, 
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- А 10 (19 + 1 ) - -

z ::..: 40 Z = 40 {fle меняется} 
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А - 19 - А - 18 (19 - 1) -
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8 а.-ЧRсmиц 
+ (dcelo 16 протоно6 

и 16 неuтро1tо6) 

+ 1 8ь1сокознерzетический 
мектро11 

+ 1 у-фотон 

Рис. 2.4. Механизмы рад11оактивnого распада. Существует три типа 
распада радиоактивных изотопов: испускание а-частицы, в кото­

ром ядро одновременно теряет два протона и два нейтрона ( а-ча­
стицу); Р-распад, в котором теряется один высокоэнергетический 

v # 

электрон, и влевтрониыи захват, в котором теряется один высоко-

внерrетический (у) фотов. 

4DK распадается, испусная р-частицу и превращаясь в 
4DCa. 40К может распадаться и по дpyrol\IY пути ( называе­
мому путем электронного захвата), в котором один ив 
находящихся на орбите электронов вахва тывается ядром 
и соединяется с протоном, образуя нейтрон. В втом слу­
чае продуктом является 40 Ar. 
. Многие из более сложных элементов, имеющих боль­
шее число протонов и нейтронов, распадаются на продун­
ты, Rоторые са.ми радиоактивны. Ряда.ми радиоактивного 
распада хараRтеризуется поведение 235U и 238U- Часто в 
этих процессах распада испускаются а-частицы (ядра rе­
п:ия, состоящие из двух нейтронов и двух протонов}. 

Процессы распада радиоа1\тивных изотопов .можно под­
разделить на группы по типам распада (рис. 2.4). Ядра, 
испусRающие влеRтрон (Р-частицу}, не просто выбрасыва­
ют находившийся на орбите электрон; он появляется в 
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ядре при распаде нейтрона на протон и электрон. В этом 
процессе, называемом Р-распадом, атомный номер увели­
чивается на единицу и одип элемент превращается в дру­

гой. При а-распаде атомный номер уменьшается па две 
единицы (теряются два протона), а масса - на четыре 
(два протона плюс два нейтрона) па каждую выбрасывае-
мую а-частицу. Электронный эахват (или К-захват} яв­
ляется процессом, обратным испусканию Р-частицы, по-

• сио.льку при этом протон ядра захватывает внутреннии 

элеитров с К-орбиты и становится нейтроном. При К-за­
хвате атомный номер у:rw1еньшается на единицу, а масса 

... 
остается неизмеппои. 

Скорость, с которой распадается радиоактивный изотоп 
какого-либо злемента, строго постоянна для него, опа не 
зависит пи от наких изменений онружающей среды. Ско­
рости распада обычно выражают в периодах полураспада; 
период полураспада изотопа - это время, требуемое для 
распада половины его имеющегося количества. Тогда вак 
точный момент распада наждого отдельного атома пред­
сназать невозможно, периоды полураспада определяют со 

u 

значительнои точностью, поскольку этот процесс подчи-

няется статистическим законам. Даже в очень маленьких 
по размеру образцах вещества присутствует большое чис­
ло атомов, например 1 г углерода содержит около 
5 · 1022 атомов. 

В табл. 2.1 приведены периоды полураспада и констан­
ты распада некоторых зле:ментов, наиболее часто исполь­
зуемых для установления возраста. Сущность большинст­
ва схем установления возраста состоит в измерении содер­

жания материвсних и (или) дочерних изотопов с очень 
высокой точностью. Отношение изотопов, подставленное в 
соответствующую формулу, дает возможность оценить 
возраст вещества. Этот возраст отвечает времени" в тече­
ние которого минерал находился в нристаллическом со­

стоянии. Ниже приводится несколько примеров. 
Углеродные ( 14С) часы, разработанные Уиллардом 

Либби, приносят большу10 польау в археологии и в дати­
ровие раЗJiичпых событий, причем их принцип иллюстри­
рует принципы методов датировки в целом. Земля с по­
стоянной скоростью подвергается бомбардировке высоко­
энергетическими частицами космических лучей. Эти 
высокоскоростные частицы, в основном протоны, взаимо-
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Таблица 2.1 

Периоды полураспада и другие данные о некоторых элементах, 
испольsуемых прu опреде.певии воsраста 

Исходный Нонечный Период Нонстанта 
элемент элемент Вид распада ПОJ\ урасп ада, распада• 

годы 

14с 14N ~-Распад 5, 7·103 1,216· 10-4 

40ff 40Ar Электронный 

1 
1,3·109 о ,585 .10-1° 

захват 

tOCa ~-Распад 4 '720. 10-10 
s1nь 878r » 4 7·1010 С474-10-11 

t 

2з2т11 2оsрь и 6 а-Распад (ряд t,з9.10111 4, 99.10-11 

а-частиц распада) 
23БU 201рь и 7 То же 7, 1з.1оя 9, 72.10-10 

а-частиц 
1,537. 10-10 2зsu 2оерь и 8 » 4, 51·109 

а-частиц 

1 В некоторых случаях вместо периодов полураспада используются конс­
танты распада. Rонставта распада d связана с периодом полураспада еле· 
дующим образом: 

(П 2 0,693 
Период полураспада = -d- = d 

действуют с молеиуламп атмосферы с образованием нейт­
ронов, внерrия которых достаточна для того, чтобы их 
поглотили ядра 14N. Каждый атои 14N, подвергшийся 
такому воздействию, превращается в 14С - радиоактивный 
изотоп с периодом полураспада 5730 лет. 

Изотоп 14С образуется 11 расходуется с постоянныии 
скоростяии. С поиощыо специальпых счетчиков Гейгера 
и точных химических анализов моiнно измерить количест­

во 14С по отноп1спию но всем И3отопам углерода. Общий 
запас углерода па Земле - двуокись углерода в воздухе 
и в океанах, ка рбо11атные А1инералы в горных породах и 
живые организмы - содерitпrт равновесное количество 14С, 
равное 1,2 · 10-12 r на 1 r всеrо yrJiepoдa. 

Когда организм погибает, содерiнаtцийся в нем углерод 
вреиенnо ныводится из мирового круговорота углерода. 
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Содержание 14С в нем начинает убывать, посн~ольку в си­
стему не поступает новый углерод. Для исследуемого об­
разца данные о содержании 14С и всего углерода можно 
объединить с данными о периоде полураспада углерода 
(одна константа) и о равновесном количестве 14С (другая 
константа) и получить время, прошедшее с того момента, 
когда образец был выведен из цикла углерода. На прак­
тике точность и охват измерений ограничены. Для систе­
мы 14С граница проходит на уровне, отвечающем пример­
но 10 периодам полураспада, или 57 300 лет, - времени, 
за которое остается всего около 0,001 его равновесного 
значения (или 0,16 расп./мин·г)" 

Этот отревок времени - всего лишь мгновение в хроно­
логии Земли. Для датировки древних горных пород необ­
ходимы другие методы. Принцип использования радиоак­
тивных изотопов или их продуктов остается полезным, но 

в данном случае требу1отся изотопы с большими периода­
ми полураспада. 

Рассмотрим ураноносную породу. Допустим, что все 
материнские изотопы вошли в ее состав во время кри­

сталлизации и ни материнские, ни дочерние ивотопы с 

тех пор и до настоящего времени не были утеряны (на 
практике данное допущение справедливо далеко не всег­

да, и мы еще столкнемся с этим). Породы, в состав кото­
рых входят уран и торий, содержат оба изотопа урана 
(2звu, 2з5u) и 2з2т4 наряду с четырьмя изотопами свинца 
(2О4РЬ, 2оврь, 201рь, и 2оsрь). 

Изотоп 204РЬ не ообравуется каким-либо известным 
радиоактивным источником и, по-видимому, является пер­

вичным изотопом. Три других и3отопа представляют со­
бой продукты распада урановых и ториевых изотопов. 

В табл. 2.2 приведены родоначальники различных изо­
топов свинца и их периоды полураспада. В идеальном 
случае отношения свинца к урану (или торию) должны 
приводить к одному и тому же значению возраста, что 

обеспечивает независимое подтверждение правильности 
результатов определения. Чем старше порода, тем меньше 
в ней урана и больше свинца. Отношение 207РЬ/206РЬ мо­
жет служи'Iь в качестве часов, поскольку 235U имеет гораз­
до меньший период полураспада, чем 238 U. 

Этим способом был определен вовраст многих пород, 
и в целом результаты вполне согласуются между собой. 
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Табд,ица 2.2 

Источники изотопов свинца, найденных в ииверааах, содержащих 
уран и торий1 

Предmественнин 

Неизвестен 

2звu (среднее содержание) 

2ЗБU (ниакое относительное 
содержание) 

232тh (наивысшее относи­
тельное содержание) 

Период полураспада. Изотоn свинцн 
годы (содержание) 

4 ,5· 109 

7, 1з.1ов 

1,39· 1010 

204РЬ (2,0%) 

208РЬ (18,8%) 

207РЬ (20 ,6%) 

zоврь (58,6 %) 

1 Процентное содержание изотопов свинца приведено для метео· 
рита Canyon DiaЫo. 

Ключом к успеху метода является анализ ураноносных 
минералов, :которые в период :кристаллизации содержат 

мало свинца или вообще его не содержат. 
Поскольку в :качестве часов может служить отноше­

ние 207РЬ/206РЬ, для вычисления среднего значения этого 
отношения и оценки среднего возраста Земли были изу-

~ чены образцы земной :коры, глубинных океанических 
осадков и других районов. В этих исследованиях была по­
лучена величина 4500 млн. лет. По существу, сходный 
подход, в :котором используются каменные и железные 

метеориты, та:кже дает для возраста Земли значение 
4500 млн. лет. 

Эти цифры относятся :ко времени, прошедшему с мо­
мента :кристаллизации древнейших обнаруживаемых на 
Земле пород или с момента образования метеоритов. Воз­
раст пород, подвергшихся :кристаллизации в более позд­
ние сроки (от 4500 до 500 млн. лет назад) , можно опре­
делить с той же точностыо (около 4 °/0 или большей). По­
роды, образовавшиеся за период 500 млн. лет назад до 
наших дней, по большей части осадочные; это создает 
особые трудности при датировке уран-свинцовым методом, 
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Однако в этот копкретный промежуток времени, недавний 
в геологическом представлении, време1tной масштаб при­
нято давать в терминах осадкообра:зования II последова­
тельности залегания биологических окаменелостей. 
В табл. 2.3 приведены возрасты, методы их определения 
и главные особенности полной геохронологической шкалы. 

Геохронологическая 1Пкала 

Эра 

Наше время 

Кайнозой 

Меэозой 

Палеозой 

Протерозой 

Архей 

Доархейская 

Возраст, 
млн. лет 

0-1 
1-62 

62-230 
230-570 

570-2600 

2600-3600 
3600-4500 

Таблица 2.З 

Эффентивныс методы Главные особенности 
цатировни Земли 

~~адочные слои, 1 
последователь- ~ 

!!ость окамене" ( 
лостей 

Радиомеrричес. 
кие Мtподьt 

U/РЬ, K/Ar. 
RЬ/Sr 

Обилие ископае­
мых остатков 

Микроископае­
мые, впервые 

свободный кисло· 
род 

Протобионты 

Химическая эво­
люция 

Достоверность уран-свинцового метода может быть 
проверена как по внешни)t, так и по внутренним незави­

симым данным. С этой целыо могут быть исполь:зованы 
другие минералы, которые содержат мало урана, но до­

статочное количество 40К или 87Rb. Например, 40К медлен­
но распадается как до 40Са, так и до 40 Ar. 40 Ar можно вы­
свободить из массы породы и измерить его количество. 
Ре:зультаты и:з:мерений количества 40К и 40 Ar в минерале 
свидетельствуют о времени его кристаллизации. 

Методы датировн.11, о которых только что шла речь, 
позволили построить времеnную шкалу истории Зе).fЛИ с 

2-266 
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момента ее остывания 4500 млн. лет назад и до настоя­
щего времени. Теперь наша задача состоит в том, чтобы 
внутри этой временной шкалы установить, :каковы были 
условия на примитивной Земле, какого рода атмосферу 
имела Земля, каная была температура, какое было давле­
ние, ног да образовались океаны и как образовалась сама 
Земля. 



глава 3 Образование планетных 
систем 

.& !Опиrер и еео спутники. (С .сюбеано'о раа-
решения ПАСА.) 



Мы - люди, и наш удел - по­
виаваrь таинственные новые 

миры и вторгаться в них. 

Дж. Б. Шоу. Человек 
и сверхчеловек 

Основные замечания, которые были сделаны в предыду­
щих главах, позволяют нам более точно сформулировать 
вопросы происхождения жизни и вплотную подойти к их 
изучению. 

Во-первых, это возможно благодаря имеющимся сведе­
ниям о химии Вселенной, которые дает нам анализ света, 
излучаемого звездами. 1-Ia основе этих сведений были сде­
ланы выводы о том, что все химические элементы и их 

реакции на любой звезде и в любой галактике подчиня­
ются одним и тем же физическим законам. В настоящее 
время у нас нет причин полаrать, что физические явле­
ния - электромагнитное излучение, распад радиоактивных 

изотопов, тяготение и т. п. - неодинаковы во всей Все-
" леннои. 

Во-вторых, большое значение в изучении происхоiкде­
ния жизни имеет тот факт, что сроки жизни звезд, в том 
числе и Солнца, поддаются расчетам. В целом массивные 
звезды живут меньше, а менее массивные - дольше. Звез­
ды спектрального класса G, такие, кан Солнце, паходятся 
на главпой последовательности около 10 ООО млн. лет. 

Эти два обобщепия вполне разумны и подтверiндаются 
наблюдениями, по, чтобы с успехом применять их при 
изучении вопросов происхон\депия ;кизни.. необходимо и:с­
по.пьзовать философсI{ИЙ принцип: «ни один паблюдаемый 
процесс не может .. объяспяться случайными событиями». 
Если бы мы, вместо того чтобы пытат11ся найти глубинные 
причины процесса, признали возмо;кность чистой случай­
ности, то мы не моrли бы формулироват11. законы и делать 
обобщения о характере процесса или проверять их зкспе­
риментальпо. 

Случайное событие и статистически случайное собы­
тие - два совершенно разных понятия. Если использовать 
понятие случайного события с позnций теории вероятно­
сти, то с его помощью можно изучать события, которые 
имеют несколько воз:мо;.кных исходов. IIапример, при сов-... 
ременно:м состоянии знании мы не могкем предсказать, 

... " " когда распадется каждыи отдельно взятыи радиоактивяыи 
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атом. Но для большого числа та1tих атомов мы с большой 
точностью можем сказать, 1tан.ово будет число атомов, 
распавшихся в течение данного отрезка времени. 

Выло бы неправильно исполызовать случайность для 
объяснения случайной природы отдельного события в ис­
торичес1tом плане. Рассмотрим тот факт, что аминокисло­
ты встречаются в двух формах, обозначаемых L и D, ко ... 
торые являются зеркальными отображениями друг друга 
(подробнее см. в гл. 12). Вместе с тем в белках всех изу-
ченных организмов найдены только L-формы аминокислот. 
Долгое время считалось, что молекулы, являющиеся вер­
кальными отображениями друг друга, имеют идентичные 
физические свойства. Поэтому было бы весьма заманчиво 
«объяснить» факт использования в наших биологических 
процессах L-, а не D-аминокислот некой историчес1tой 
случайностью в ходе эволюции. Однако такое объяснение 
постулирует нашу уникальность, чеrо мы, бытъ может, 
не заслуживаем. R тому же если бы мы приняли филосо­
фию случайности событий, то мы пе смогли бы обращать­
ся к эксперименту. Альтернативное объяснение предпоч­
тительного использования L-аминокислот состоит в том, 
что это происходит по 1\аким-то пока не известным нам 

законам. 

Философское понятие случайности находит свое место 
и в проблеме происхождения iнизпи, t{огда мы имеем дело 
с моделями и теориями возникновения планетных си­

стем. Выли предложены теории двух типов. 
В основе теорий одного типа лежат катастрофические, 

редкие или почти уникальные события. В них предnола­
гается, что либо какая-то звезда прошла близно от Солn­
ца или столкнулась с ним, либо Солнце совершенно слу­
чайно прошло через плотное облако меiнавездного газа n 
пыли. В любом случае в результате происшедших собы­
тий образовался уникальный набор плаnет, из которых 
Земля - самая необычная. В моделях, построенпых на ос­
нове теорий этого типа, образование планет «объясняется» 
елучайным событием, и поэтому мы 11е будем в дальней­
шем их обсуждать. 

В моделях и теориях второго типа считают, что плане­
ты представляют собой обычный побочный продукт обра­
зования звезд" Эта точ1\а зрения, впервые высказанная 
в XVIII в. Кантом и по~днее развитая Rойпером, Л;1ьве-
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ном и Камероном, подтверждается целым рядом свиде­
тельств. 

Молодые звезды обнаруживаются внутри туманно­
стей - областей относительно концентрированного меж­
звездного газа и пыли, размеры которых составляют не­

сколько световых лет. Туманности встречаются по всей 
нашей Гала:кти:ке, и полагают, что звезды и связанные с 
ними планетные системы образуются внутри этих громад­
ных облаков материи. 

С помощью спектроскопии было показано, что меж­
звездное вещество состоит из газа - водорода, гелия и 

неона - и пылевых частиц, имеющих размеры порядка 

нес:коль:ких микрон и состоящих из металлов и других 

элементов. Пос:коль:ку температура очень низка ( 10-
20 1\), все вещество, кроме упомянутых газов, находится 
в замерзшем состоянии на пылевых частицах. Более тя­
желые элементы и некоторое :количество водорода ведут 

свое происхождение от звезд предп1ествующих поколе­

ний; некоторые из этих звезд взорвались :как сверхновые, 
вернув в межзвездную среду оставшийся водород и обо­
гатив ее образованными в их недрах более тяi:келыми 
элементами. 

Средняя :концентрация газа в межзвеJJдном пространст­
ве - всего 0,1 атома Н/см3, тогда :как концентрация газа 
в туманностях приблизительно 1000 атомов II/cм3 , т. е. в 
10 ООО раз больше. (В 1 см3 воздуха содержится пример­
но 2,7·1019 молекул.) Хотя туманпости состоят 1\ак бы 
из вакуума, благодаря громадным размерам, иэмеряем.ым 
световыми годами, они содержат количества веществ бо­
лее чем достаточные для тысяч звезд и плапетных систем 

размером с нашу. 

1\огда газопылевое облако становится достаточно боль­
шим в результате медленного оседания и слипания ( ак­
креции) межзвездного rаза и пыли под действием. гра-

" витации, оно становится неустоичивым - в нем наруша-

ется близкое :к равновесию соотношение между давлени­
ем и гравитационными силами. Гравитационные силы 
преобладают, и поэтому облако С)КИмается. В ходе ранних 
фаа сжатия тепло, высвобоr1-\да1ощееся при превращении 

" гравитационнои энергии в энергию излучения, леr:ко 

покидает обла1\о, посRольку относительная плотность ве-
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Рис. В.1. Образование звезд и протоплаяетяьtх систем путем фраr-­
мевтации газопылевой тумаяяости. 

щества мала. По мере возрастания плотности вещества 
начинаются новые важные изменения. 

Вследствие гравитационных и других флуктуаций 
крупное облако дробится на облака меньшего размера, 
которые в свою очередь образуют фрагменты, в конечном 
счете по своей массе и размерам в несколько раз превы­
шающие нашу Солнечную систему (рис. 3.1). Такие об ... 
лака называют протозвездами. :Конечно, некоторые прото­
звезды массивнее, чем наша Солнечная система; они 
образуют более :крупные и более горячие звезды, тогда 
ка:к менее массивные протозвезды образуют меньшие и 
более холодные звезды, которые эволюционируют медлен-
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нее, че.&1 первые. Размеры протозвезд огрf'ПJiqепы верх­
ним пределом, nы111е иотороrо произошла бы дальнейшая 
фрагментация, н в11ж1п1м пределом, определяемым: той 
ми1п1мальной массой, которая требуется для поддержания 

" ядерных реакции. 

Сначала потенциальная гравитационная энергия, 
превращающаяся в тепло (энергию излучения), в ходе 
гравитационного сжатия просто излучается наружу. Но по 
мере того, кан: плотность вещества возрастает, поглощает~ 

ся все большее I{Оличество энергии излучения и в резуль­
тате возрастает температура. Летучие соединения, перво­
наqально намерзшие па частицах пыли, начинают испа­

ряться. Теперь к Н2, Не и N е примешиваются такие газы, 
иак аммиак (NНз), метан (СН4), пары воды (Н2О) и 
цианистый водород (HCN). Эти газы поглощают после" 
дующие порции энергии излучения, диссоциируют и под­

вергаются ионизации. 

Гравитационное сжатие протекает до тех пор, пока 
выделяющаяся энергия излучения рассеивается при испа­

рении и ионизации молекуJI на частицах пыли. Ногда мо­
"7Iекулы полностью ионизируются, температура быстро 
возрастает до тех пор, пока сжатие почти пре1tращается, 

так ка1r давление газа пачпнает уравновешивать силы тя­

готения. Таним образом зананчиваетсfJ фаза быстрого 
гравитапиоппого сжатия (ноллапса). 

В этот :мо.&1ент своего раавития протозвезда, отвечаю­
щая. наu1ей системе, представляет собой дис1t с утол1цени­
е.м в центре п римерио того are радиуса, что и Солнечная 
система, но no массе по крайней мере в три раза превос­
ходя1цпй ее теперо1uпее зпачеппе. Его температуры при­
мерно 10000-20000 1\ в центре и приблизительно 
1000 Н па уровне орбиты IОпи:тера. 

Таиой протоавездный д11ск продолжает ()Волюциониро­
вать: в нем происходит перестроЙ1\а и он медленно сжи­
мается. Сама протозвезда постепенно становится все бо­
лее компаt\тной, более массивной и более горячей, так нак 
теперь топло :может излучаться только с ее поверхности. 

Передача тепла на глубины протозвезды к ее поверхности 
осуществляется с помощыо конве1rционных токов. Область 
от поверхности протозвезды до расстояния, эквивалентно­

го орбите Плутона, запоJ1нена газопылевым туманом:. 
В ходе этого сложного ряда ежа тий (который, как 
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полагают, потребовалt самое меньшее, 100 ООО лет, а ско­
рее 10 млн. лет) момент количества движения системы 
должен сохраняться. Вся Галактив:а, частью которой яв­
ляются туманности и пылевые облана, вращается с пе ... 
риодом 1 оборот в 100 млн. лет. По мере сжатия пылевых 
облав:ов их момент количества движения не может изме .... 
виться: чем сильнее опп сл.'\имаются, тем быстрее враща­
ются. Благодаря сохранению момента количества движе" 
нии форма сжимающегося пылевого облав:а изменяется o·r 
сферической к дискообразной. Полагают, что в в:онечном 
счете существует возможность образования дисв:ов двух 
видов: плоских, в форме лепешв:и, которые дают начало 
системам двойных звезд, и других - в форме яичницы­
глазуньи, в в:оторых образуется еди:нственная звезда и ее 
планетная система. 

Газопылевые частицы в уплощенных периферийных 
областях вращающейся протозвезды взаимодействуют 
друг с другом вследствие rурбулентпости и вязв:ого тре­
ния. В результате вращение внешних областей ускоряет­
ся, а вращение центра замедляется. Протозвезда медлен­
но растет путем акв:рецип, по мере того н.ак все большие 
количества пыли и газа в заr.1едляющейся внутренней зо­
не переходят на все уменьшающиеся орбиты. 

При наблюдении туманностей, в в:оторых сейчас ронt­
даются звезды, был выявлен уникальный тип звезд, назы­
ваемый типом Т Тельца. Можно видеть, в:ан из этих 
звезд с силой выбрасываются обширные облака вещества. 
Поэтому мы предполаrас:м, что в свое время в ходе фазы 
медленного сжатия имело место взрывоподобное нстечепио. 
солнечного ветра, в ходе 1<.оторого болыnое 1\0J1нчество 
вещества протозвезды было «выдуто» обратно в ме"кзвезд­
ное пространство. У протозвезды осталось от l/3 до 1/4 ее 
исходной массы. Это и было то вещество, в:оторое сох ра­
нилось для дальнейшей эволюции. 

По мере сжатия оставшегося вещества протозвезды его 
температура становилась достаточно высо1\0Й для начала 
реакции слияния ато:мов водорода. С притоном большего 
количества энер.гпи благодаря этой реu1\ц1111 температура 
становилась достаточно высо1\ОЙ д.ття того, чтобы уравно­
весить силы дальпейп1его гравитационного Сt1\атил. Про­
тозвезда вступала на главную последовательность. 

Планеты формировались из оставш~1хся газов и пwлц 
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Рис. 3.2. Почему впешпие планеты больше? Объем пространства! 
охватываемого впутрепней плапетой (3) при ее движении, гораздо 
:меньше объема, охватываемого внешней планетой {Ю). По этой 
причине внешние планеты должны содер1:кать гораздо больше 
вещества, если предположить, что газ и пылевые частицы были 
равномерно распределены по всему протоэвездному диску. 

па периферии протозвездного диека. Хотя обычно ечи­
тают планеты массивными объектами, общая масса веех 
планет составляет всего лишь О, 135 °/0 массы Солпечпой 
еистемы. Наши планеты и, как предполагают, планеты, 
образующиеся в любом протозвездном диске, раеполаrа" 
ются в двух главных аонах. Внутренняя зона, которая в 
Солнечной системе простирается от Мернурия до пояса 
астероидов, представляет собой аопу мелких планет зем­
ного типа. Здесь в фазе медленного сжатия протозвезды 
температуры настолько высоки, что испаряются металлы. 

Внешняя холодная зова содержит такие газы, как Н2, Не 
I<I N е, и чаетицы, покрытые замерзшими летучими веще-
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Рис. 3.3. Метеорит Murchison. 28 сентября 1969 г. 01юло r. Мерчи­
сон (Австралия) упал 1\1етеорит. Каждый год с Землей сталкивает­
ся около 1 О ООО метеоритов, хотя находят их гораздо меньше. За ис­
ключением лунных пород, доставленных «Аполлонами» 1, метеори­
ты - единственный источник доступного для изучения внеземноrо 
вещества. Метеориты являются фрагментами агрегатов доплавет­
ного вещества: подобные агрегаты варьируют по размерам от пы­
линок до таких массивных объектов, кан астероиды Икар и Цере­
ра. (С любезного разрешения НАСА.) 

1 Лувиые породы были доставлены та:кже советскими АМС «ЛУна-t6))t 
«Луна-20)) и <(Луна-2~)). - Прим. перев. 

ствами типа Н2О, NНз и СН4. Эта внешняя зона с пла­
нетами типа Юпитера содержит гораздо больше вещества, 
чем внутренняя, поскольку она имеет большие размеры 
(рис. 3.2) и поскольку большая часть летучих веществ, 
первоначально находившихся во внутренней зоне, вытал­
кивается наружу в результате деятельности протозвезды. 

Ив-ва существенно более низких температур внешних об-
u 

ластеи системы относительное содержание элементов в 

веществе зоны с планетами типа IОпитера сходно с их 
u u 

содержанием, наиденным для туманностеи и звезд. 

Горячая зона малых планет быстро остывает, ее ве­
щество представлено пы.т~евыми частицами и агрегатами в 

основном нелетучих, хрупких и плотных материалов зем­

ного типа, по большей части лпшенных летучих вещ.ест~ 
.и rазов. 
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Это наиболее вероятная причина, объясняющая нали­
чие в нашей Солнечной системе (и, возможно, в других 
планетных системах с одной звездой) планет двух типов: 
внутренних небольших плотных планет земного типа и 
наружных, холодных крупных и менее плотных планет. 

Как только масса протопланеты достигала I{ритическо­
го значения, одни гравитационные силы уже не могли 

больше обеспечивать аккрецию пылевых частиц туман­
ности. Агрегаты небольшого размера (рис. 3.3), вероятнее 
всего, образовывались за счет слипания пылевых частиц 

Рис. 3.4. Лупа. Ее характерпой особенпостью являются I\ратеры 
всевозможных размеров, возпи1\mие 11р11 ударах метеоритов, и рас-,.. 
положенные между ними относительно плоС1\ие ооласти - моря, 

которые pa[IЬme считали лавовыми потоками иJIИ потоиами вулна­

ническоrо пепла. Однако скорее всего моря образованы распылен­
ными при ударах метеоритов веществами. I\ратеры, возраст 1\ото­
рых 4600 млн. лет, отражают процесс образова11ия п.панеты: путем 
~ккреции агрегатов. (С любеэноrо разрешения ПАСА.) · 
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покрытых смолистым, клейким органическим веществом 
и льдом, под действием ферромагпитных и электростати­
ческих сил. Все эти факторы, вместе взятые, действовали 
подобно протопланетному кле10 и обеспечивали непрерыв­
ное образование и рост агрегатов. В то же время флуктуа­
ции в излучении энергии протозвездой, готовившейся 
вступить на главную последовательность, вызывали плав­

ление близлежащих агрегатов. Крупные агрегаты плави­
лись за счет внутренней теплоты, выделявшейся при 
распаде иороткоживущих радиоактивных изотопов, таиих, 

например, как 26Al. (Короткоживущие элементы образо­
вывались в ядерных реаициях во время раннего бурного 
перехода от протозвезды и звезде. Эти элементы, таи же 
иак и многие другие соединения протозвезды, были выбро­
шены, когда протозвезда вступала на главную последова­

тельность.) 
Дальнейшее плавление, переплавиа и формирование 

агрегатов привели к образованию планетоидов, масса ко­
торых была достаточна для того, чтобы собрать воируг 
себя ирупные агрегаты за счет гравитационного притяже­
ния. С этой схемой согласуется и наличие кратеров, иото­
рые видны на всех планетах земной группы на спутни­
ках Земли и Марса (рис. 3.4). 

Планетоид размером с ирупный астероид остывал 
нескольио миллионов лет. Планета размера Земли вскоре 
после образования плавилась, и для остывания и дальней­
шей эволюции ей требовалось значительно больше вре­
мени. 

Вероятно, остатки газа и пылевых частиц, которые 

удерживались силами гравитации образующихся планет, 
были выметены сильным солнечным ветром, испус1{аемым 

протозвездой на стадии типа Т Тельца. Неиоторые из 
этих выбросов образовывали nометы в нашей Солнечной 
системе. 

В рассмотренной гипотезе образования планетных си­
стем планеты считают нормальnым: nроду1tто:м формиро­
вания звезд и их подразделяют на две группы: небольшие 
плотные планеты типа Земли и нрупные менее плотные 
планеты типа Юпитера. 

Есть ли какие-либо доказательства, подтверждающие 
данную гипотезу? В астрономические оптические прибо­
ры нельзя разглядеть планеты вблизи зве3д. l\ак показал 
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Рис. 3.5. У быстро вращающихся звезд наблюдается значительное 
уширепи:е спектральных линий, тогда как у медленно вращающих­
ся звезд это уширение гораздо мев:ьше. Для большинства звезд 
типа Солнца хара.ктерв:о в:еболъшое уширение спе.ктралъных ли­
в:ий; следовательно, большинство звезд вращается медленно и 
имеет плав:етвые системы. 

Ван де Rамп, можно изучать близпие звезды, тапие, «а« 
звезда Барнарда, выявляя :колебания в собственных дви­
жениях, :которые можпо объяснить только гравитациопны-

u u u u 

ми взаимодеиствиями звезды по :краинеи мере с одпои 

планетой размеров Юпитера. Однапо это очень :кропотли­
вый метод, и оп неприменим :к более удаленным звездам. 

Убедительные результаты дает спектроскопия. Если 
справедлива общая теория образования планетных систем, 
то момент поличества движения звезды должен быть 
малым, а момент :количества движения ее планет -
большим. Следовательно, если сравнить скорости враще­
ния звезд вокруг своих осей со скоростью вращения на­
шего Солнца, то можно выявить те звезды, у :которых есть 
планетные системы. 

Скорость вращения звезды воируг своей оси измеряют, 
применяя эффеит Доплера (рис. 3.5). Рассмотрим быстро 
вращающуюся звезду. Спентр света, излучаемого удаляю-
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щимися от наблюдателя участками поверхности, будет 
смещаться в красную область, а спектр света, И3Лучаемо­
го приближающимися участками, - в фиолетовую. Если 
измерить ширину любой линии звездного спектра, то она 
должна быть более широкой для тех звезд, момент .коли­
чества движения .которых велик, и менее широкой для 
тех, у .которых он мал, т. е. звезд, имеющих планеты. 

Выло обнаружено, что массивные горячие и быстро 
эволюционирующие звезды вращаются быстро. Звезды 
спектральных .классов от F2 до М, в том числе наше 
Солнце и более 93 °/0 звезд, находящихся на главной после­
довательности, вращаются медленно. Каким образом был 
потерян их момент .количества движения? По-видимому, 
он перешел .к планетам. В нашей Галактике содерi.кится 
оноло 1011 звезд, и, согласно этому 1<ритерию, почти каж­
дая из них должна иметь планетную систему. 



Глава 4 Вознr1Rновение и 
эволюция земноi1 
атмосферы 

.& Вавержение еуJl,кана Суртсэй. ПocJl,e аrого 
вулканического иаверж1:ния вбJt,иаи НсJt,андии обрааоваJt,СЯ u.оеы.й 
остров ив вуАка11ических пород и nenJt,a. Блаеодаря появлению 
этого острова бuoJl,oгu noлyчUJt,U еоаможность изучаrь aaceJt,eнue 

новь~.; QбJl,acтe'(i рав.11uчными орваниамамu. 



Вначале мир был ничто: 
Не было пи пебес, пи земли, 

пи космоса. 

Он бь~л н.ичrо и потому по· 
МЫСАUА: 

Н буду. И иаверепуА :жар. 

{Египетский теист) 

Прймитивная Зем.пя представляла собой беспорядочный 
·•пttломерат сферичесиой формы, состоящий из агрегатов, 
lf'· а.на чительной части расплавленных благодаря высво­
.,_дающейся потенциальной энергии гравитации, рас­
..., короткоживущих радиоактивных изотопов и пере-

• . r, ому потоку излучения Солнца, вступающего на глав-
последовательность. Газообразной атмосферы не бы­
примерно 4000 млн. лет назад Земля состояла по 
.шей части из окислов, солей, карбонатов, карбидов и 
дов металлов и захваченных во внутренние полости 

их веществ, которые первоначально служили в «а-

818е «клея». Вся прошлая и современная атмосфера 
и, так же :каи и других планет ~ем:ного типа, образо­

...... ,..."ась и образуется вул1~анами, извергающими летучие 
ства, которые затем: видоизменяются под влиянием ... 
жающих условии. 

олланд на основе изящпого теоретического анализа 

ил те газы, которые с наибольшей вероятностью моr­
ыделяться на различных стадиях эволюции нашей 

веты, но :м:пения относительно последующей судьбы 
... 

газов в значительпои м:ере расходятся. 

. огласно первоначальной аргументации IОри и Опа­
'{ а, первичпая атмосфера состояла из метана, аммиа1\а 
~ды. Этот вывод впервые был сделан на основе изу­
·ия данных о распространенности элементов в :косми­
\~:м пространстве, а так1не того факта, что водород 
~~тся относительно наиболее распространенным: элe­
.l'lelitoм:. Принято считать, что планеты вемноrо типа об­
~fются в основном из устойчивых нелетучих агрегатов, 
Аьторых водород хотя и присутствует, во встреqается не 
._.'4еnь бол1.1пих I\оличествах. Обрат11те внимание, напри­
МiJр; насколько реднп па Земле другие летучие вещества, 
в изобилии встречающиеся в космосе, тание, иак гелий, 
пеон, кри:птон, ксспоп и радон. Вместе с тем: водород дол­
жен был бы присутствовать в коли•1ествах, достаточны~ 
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для полноrо восстановления всех форм уrлерода и азота 
до метана и аммиака в случае достижения равновесия. 

Однако для наступления химического равновесия требу­
ется время, а на первичпой Земле в атмосферу непрерыв­
но поступали новые вулканические газы. И если при 
'температуре извержения 120G°C смесь вулканических га­
зов находится в равновесии, то при температуре атмосфе-
ры 25°С она далека от него. · ~.1 r· r1 

Руководствуясь этими соображениями, некоторы~., 
" следователи склонны <tначинать» эн:сnерименты по -

ческой эволюции с атмосферы, содержащей перечи· 
ные выше полностью восстановленные соединения. 

тя природа и подчиняется определенному порядку 
... 

в высшеи степени сложна, и кажется сомнительным" 

бы в реакциях углерода и азота (испускаемых вулк 
в форме окиси углерода, двуониси углерода и газо 
ного азота) с водородом образовывались только ме 
аммиак и быстро наступило равновесие. IОри выд 
свою гипотезу в 1953 г.; он рассмотрел и альтернат 
точку 3рения, соrласно которой на пути к равно 
вероятно, могли бы существовать некие «сложные с 
стые промежуточные продуRТЫ». Практически, по-ви 
му, разумно представить себе атмосферу первоб .. . 
Земли в виде смеси свежих вулканических газов, нrta .... 1" 

рых высоковосстаповленных соединений и смолистыJtiФl81 . 
межуточных продуктов. ·J :·;аа: ·; 

В модели Холланда постулируются три основныQJ.~; 
дии. Первая, предшествовавшая формированию зе...е:·. 
ядра, называется стадией горячих первичных вул~&J11 •· 
Вторая называется послеядерной стадией вулкапоь_...... 
вайского типа, и последняя - биологической. PaccM<ll!PJUI 
каждую из них отдельно. ВвtР 

В ходе стадии горячих первичных вулканов, ко1111ЬГ, 
вероятно, продолжалась от 4500 до 4000 млн. лет 88tl, 
ядро Земли еще пе сформировалось и внутренняя tttWь 
планеты подвергалась быстрым и 3Начительным ~-­
турным перестройкам. Вулканическое rавовыделение Ф•­
ло осповпЫl\f видом активности поверхности Земли в ~1 ... -
ние 500 млн. лет этого периода. Сегодня мы можем пQjfЬ­
товить смеси известных земных :минералов, расплавить их 

при 1200°С - температуре вулканической маrмы - и на 
основе общей химии предсказать вероятные соотношения 
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различных газов, которые будут выделяться из данной 
магмы. Это предсказание основано на количестве при­
сутствующего кислорода. Во время доядерной стадии 
истории нашей планеты металлическое железо, ив кото ... 
рого сейчас состоит ядро, было распределено по всему 
ее объему. Если, следуя Холланду, смешать железо с та ... 
кими минералами, как кремниевые и магниевые породы 

современных вулканичесt\их расплавов, то можно обна-
... 

ружить, что давление кислорода в ходе доядернои стадии 

.было крайне низким -10-12•5 атм. 
~ 3ная количество кислорода в первичных вулканичес-
них выбросах и учитывая химическое равновесие, вычис­
ляют соотношение различных, обычно встречающихся вул­
канических газов и предсказывают, какие газы присутст-

.. ~овали в достаточном количестве при температуре магмы 
1200°с. 

Рассмотрим следующие обратимые реакции: 

1 k 
Н2 + - 0 2 +!= Н20, 

2 ki 

1 k1 
СО + -02 +!= С08• 

2 ka 

. Поскольку имеются лабораторные данные о Rопстантах 
'скоростей зтих реакций (k в вышеприведенных уравне­
ниях) , зная количество кислорода, можно вывести соот-
11ошения для двух других веществ в каждой из приве­

денных реакций, так же как в случае любой реакции с 
участием кислорода. 

Когда давление кислорода равно 10-12,5 атм, отноше­
ние водород: вода составляет примерно 2 : 1, т. е. водоро­
да выделяется в два раза больше, чем водяного пара. 
Отношение окись углерода : двуокись углерода равно при 
этом примерно 5: 1. Метан, как выясняется, представля­
ет собой второстепенный компонент - отношение ме­
тан: двуокись углерода равно 0,0019: 1. В табл. 4.1 дан 
наиболее вероятный состав газов, выделявшихся вулкана­
ми примитивной Земли. 

Атмосферное давление газовой смеси рассчитать до­
вольно трудно; вероятно, 0110 лежало в диапазоне от по­

ловины до двух совре.м:епных зна•1енцй атмосферного дав­
дения. 
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Таблица 4.1 

Состав атмосферы примитивной Зеили 

Основные газы Второстепенные газы Следовые газы 

Водород Двуокись углерода Метав 

Водяной пар Сера Двуокись серы 

Азот 
'• 

Окись уг ~11ерода 

Сероводород .. 

Средняя температура поверхности примитивной 3емлlf · 
была близка к современному значению 25°С, а общее дав­
ление было довольно высоким. Вода, выделявшаяся в ви.:.. . . , 
де паров, конденсировалась и выпадала в виде очеп& 

сильных и почти непрерывных ливней. Образовывались 
неглубокие водоемы и пруды, в которые с дождями попа~~ 
дал вулканический пепел, создававший постоянную крае-:· 
ную дымку. 

Атмосфера примитивной Земли была ядовитой, хотя1~ 
и имела все необходимое для того, чтобы й нопечпом счете.:· 
появилась жизнь. Человек :мог бы находиться па прими" 
тивной Земле только в том случае, если бы он дышал че .... ;. 
рез акваланг и был одет в за1цитпый костюм, предохра-:< 
пяющий его от действия ультрафиолетовых лучей Солп-. 
ца. В формиру101цпхся озерах и водоемах вода была· 

u .., ...., 

мутпои, no преснои, а не соленои; опа пе успела засолить-
ся, так каl\ eu~e не произошло заметного выве1·ривапия 

минералов, а ее поверхность была понрыта слоем мелко-· 
го пепла. 

Представляя себе химическую обстановку, рассмот­
рим теперь источники энергии:, су1цествовавшие па при­

митивной Земле. Солнце светпJrо тогда так 1не, нак 11 сей­
час. Но в то время солпечпый свет проходил через атмос­
феру совер1uепно ппого состава. В папrи дни атмосфера 
содержит нис.пород, запас которого постоянно пополняется 

фотосинтеil11рую1цпми растения.ми. Сейчас в верхних сло­
ях ат:мосфrры 1'пс.поро;~ сильно погло1цает yJ11,трафио.ле­
товое излучение Солнца и образует озоновый слой, кото-
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рый поглощает почти все коротковолновое ( высокоэнерге­
тическое) ультрафиолетовое излучение. 4500 млн. лет 
назад это было не так; тогда большая часть солнечного 
высокоэнергетического ультраф:иолетовоrо излучения до­
стигала земной поверхности. Огромные количества 
фотохимической энергии были в то время доступны для 
взаимодействия со всеми компонентами атмосферы и их 
продуктами. Коротковолновое ультрафиолетовое излуче­
ние Солнца достигало поверхности 3емли с самого начала 
и до примерно 2000 млн. лет назад, когда биологическим 
путем образовался свободный кислород. Это излучение 
было в высn1ей степени ва;нно для возникновения и эво­
люции жизни в ходе первых 2500 млн. лет. 

Другими источниками энергии, гораздо более мощны­
ми в первобытную эпоху, чем сейчас, были электрические 
разряды и теплота. Для первобытной земной поверхности 
была характерна высокая вул.каническая активность. Жар 
лавовых потоков, изливавшихся в пруды и озера, созда­

вал разнообразие быстро :меняющихся условий и постав~ 
лял достаточно энергии для проведения многих реакций 

синтеза; об этом пойдет речь в гл. 5. Часто проходили 
сильные ливни, а небо было в облаках вулканического 
пепла. Почти постоянно происходили грозы, во время ко­
торых высвобождались большие иоличества энергии в ви­
де электрических разрядов нак между облаками, так и 
между облаком и поверхностью 3емли. 

Все еще в изобилии встречались осколки, оставшиеся 
после образования планет. В гравитационное поле Земли 
попадалн объекты размерами от пылиnок до массивных 
агрегатов, что вызывало постоянпую метеоритную бомбар­
дировку. Значительная часть тепловой :энергии высвобож­
далась при падении и ударах метеоритов, а также при 

взаимодействии атмосферных ударных волн с поверхно­
стью и атмосферой 3емли. 

Вещество примитивной Земли в космических масшта­
бах было очень молодым. Короткоживущие радиоактив­
ные элементы распадались, благодаря чему повышалась 
температура внутренней части Земли и активпзировалась 
вулканическая деятельность. «Фоновая>} радиация на по­
верхности была значительно выше безопасного для живых 
организмов уровпя. Эпергия радиоа1~тив11ых распадов в 
форме ~-частиц, а-частиц и У-лучей была довольно значи ... 
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тельна. В табл. 4.2 приведены относительные количества 
энергии, генерируемые раэнообра3ными источниRами. 

Таб.1tича 4.2 

Гааввые источники звергии на примитивной 3емае 

Вид или происхождение 
<tНергип 

Солвеqвое коротновол· 

новое 

Ультрафиолетовое излу· 
чевие 

Электричеспие разряды 

Радио аптивнос.ть 

Вулнавичесное тепло 

Удары метеоритов 

Энергия. 
кап/см2/rо;.~ 

570 

4 

о.в 

О, 13 

0,05 

Относительная 
<tНергия 

712 

5 
1 

о, 16 

о.ов 

Очевидно, что при та1{ОМ обилии и ра3нообразии видов 
энергии газы, выделявшиеся вулRанами, должны были 
вступать в многочисленные сложные реаRции. Вопрос о 

" том, к чему приводят происходящие при этом взаимодеи-

ствия между веществом и энергией, мы обсудим в гл. 5. 
После того RaR в результате радиоаRтивного распада 

и гравитационного сжатия внутренняя температура Зем­
ли возросла, оноло 4000 млн. лет назад полурасплавлен­
ная в11утрепняя часть планеты подверглась резкой пере­
стройRе. Металличесное железо п никель, ранее 

.... 
находившиеся в верхнеи мантии в смеси с другими минера-

лами, теперь образовали расплавленное железо-ниRелевое 
ядро, поверх котороrо легли новая мантия и кора. По 
геохронологическим давным, образование ядра произошло 
скачRом каR следствие непрерывного плавления глубоRих 
вIIутренних областей. После формирования ядра в ран-

" вюю эпоху впутреннее строение нашеи планеты в тече-

ние 4000 :м:лн. лет оставалось, по существу, без изменеnий 
(рис. 4.1). 

IIоскольку при образовании ядра из верхНЕ.'Й мантиJI 
было удалено много металлического iКелеза, состав вул-
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Рис. 4.1. Ядро, мантия и кора ЗемJIИ. 

• .·>_;~ 

капических магм сильно изменился, во многих отношени­

ях он стал сходным с составом современных вулканичес­

J\ИХ магм. Расплав состоял в основном из окислов метал­
лов и кремния, таких, иак MgO, Si02, FeO и Fс2Оз. 

Для подобных сплавов было вычислено давление 1п1-
слорода: оно составляло 1 о-7• 1 атм. Хотя эта величина 
вс.е еще очень мала, количество кислорода возросло па 

этой стадии примерно в 100 ООО раз по сравнению с тем, 
которое было до образования земного ядра. 

Эта стадия называется стадией вулканов гавайского 
типа; с тех пор как произошло образование ядра, мине­
ральный состав мантии и коры сохраняется вплоть до на­
ших дней. Вулканы уrке в то время выделяли те же газы, 
что и сеi1час" Подобные черты сходства позволяют про­
верить теорию, поскольку мы можем вычислить предпо­

лагаемые соотношения вулнап:ических газов и сравнить 

их с современными, которые определены. При таком срав­
нении выявляется хорошее совпадение. 

Rак свидетельствуют полученные соотношения, в пе-
... u " 

риод rаваискои вулкан11ческои стадии содержание воды в 

100 раз превышает содержание водорода, содержание 
двуокиси углерода в 40 раз превыrпает содержание оки ... 
си углерода, преобладающей формой серы является дву­
окись серы, метан почти полностью отсутствует, а азот 

продолжает выделяться. В табл. 4.3 дан состав вулка ... 
ническоrо га за в момент ero выделения. 
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Таблица 4.9 

Атмосфера примитивиой Земли, 
образованная вуuаничесЮ111и газовыми выбросами 

Осяовяые rавы Второстепеян:ые газы 

Водяной пар (в 01<еам Сера 
вы) 

Двуокись углерода Окись углерода 
(в океаны) 

Азот 

Двуокись серы 

Следовые rавы 

Метав 

Сероводород 

Водород 

В ходе первых 500 млн. лет стадии вулканов гавай­
ского типа активность была все еще довольно высокой, 
удары метеоритов становились более редкими, онеа:Ны 
сохраняли свои размеры и высокую концентрацию соли, 

а электрические разряды были очень частыми. Все еще 
преобладало большинство форм энергии, присущих пре­
дыдущей эре, включая коротковолновое ультрафиолетовое 
излучение Солнца. ВажныА-1 аспектом этой стадии было 
тоt что в результате воздействия разлиtrных форм энер­
гии исходный газовый состав атмосферы изменился: вод­
ные пары сконденсировались в форме дождей, углекис­
лый газ в больших количествах растворялся в быстро 
возникаrощ:их ОI{еапах, а азот накапливался в атмосфере. 
В ходе быстрого формпровапия океанов атмосфера, ве­
роятно, состояла главным образом из газообразного азота 
и двуомси углерода, содержание которой было 0,03 °/0 
( т. е. такое же, как в настоящее время), и лишь следо­
вых количеств других газов. Присутствующий в неболь­
ших количествах водород, по-видимому, быстро соединял­
ся с двуокисью серы, обра3уя сероводород, или был утра­
чен вследствие утечки водорода из верхних слоев 

атмосферы. 
Рассматриваемая выше стадия эволюции атмосферы 

началась 4000 млн. лет назад и продолжалась примерно 
1 ;.)00-2000 млп. лет; она завершилась I\ тому м:омеnту, 
.когда началось биологическое образование кислорода~ 
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В ходе этого длительного временного промеi:I\УТН'а физи­
чесние услuвия онружающей среды постепенно изменя­
лись: вулнаничеси.ая антивность падала, объем. и соле­
ность онеанов увеличивались, частота метеоритной 

бомбардиров ни уменьшалась. lf о на 3емлю продолжало по­
ступать высоноэнергетичесное у.льтрафиолетовое излуче­
ние Солнца. В таних условиях вознинла iНизпь, однако 
появившаяся живая материя была 11е способна н образо­
ванию нислорода путем фотосиIIтеза. Тан~им образом, ат­
мосфера того периода, во многом сходная с современной, 
кардинально отличалась от последней - в ней не было 
свободного нислорода. 

Именно н этому времени относятся древнейшие оса­
дочные породы, что свидетельствует о формировании по­
стоянных онеанов. Первые из известных осадочных пород 
имеют возраст оноло 3800 млн. лет. Химичесние данные 
об этих породах подтверждают наши представления об 
условиях того времени. Отложения, древнее 4000 млн. лет, 
представлены тольно нристалличесними породами; это 

свидетельствует о том, что в существовавших в то время 

мелних прудах и озерах вулнаничесн:нй попел, обломки 
пород и другие осадни еще не успели собраться, переме­
шаться и снонцснтрироваться, для того чтобы формиро­
вать осадочные породы. 

Третья, и последняя, стадия эволюции атмосферы, 
называемая биологичесн_ой, хара1\тсризуется образовани­
ем свободного нислорода. I\ислород обладает высокой ре­
анционной способностью; он соединяется с различпыми 
элементами пород и свободно реагирует с таними вулна­
ничесними газами, нан онись углерода, двуокись серы и 

водород. В отсутствие жизни в атмосфере :могли бы сохра­
ниться лишь следовые ноличества нислорода, и, действи­
тельно, в этих условиях нислород постепепно образуется 
и расходуется. Его образование является результатом фо­
тодиссоциации воды. В атмосфере па больших высотах 
водяной пар подвергается воздействию ультрафиолетово­
го излучения Солнца: 

Солнечное ультрафиолетовое излуqсние 
2Н20 ~ 0 2 -t- 2Н2• 

На этих высотах газообразный водород улетучивается с 
3емли, а нислород остается в свободном состоянии и cno-
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собен вступать в реакции с минераламп и газами, имею­
щими меньшую стенеnь онисления. Таиим путем посто­
янно образуется около 2 · 1012 г кислорода в год. На пер­
вый взгляд это число кажется большим, однако, если 
мы вспомним, что современные фотосинтезирующие 
растения образуют в год в общей сложности около 
181·1020 г нислорода, то первая цифра уже не будет про­
изводить на нас особого впечатления~ В действительно­
сти из указапного количества кислорода, образующегося 
при фотосинтезе, в современной атмосфере остается 
тольно 12·1020 г. Остальные 171·1020 г в год использу­
ются в процессах выветривания. Остатон, который сразу 
не используется при выветривании, составляет 20°/0 -ный 
(по объему) уровень кислорода, постоянно присутствую­
щего в атмосфере. 

Атмосфера, содержащая свободный кислород, начала 
эволюциопирова ть около 2000 м.11н. лет назад, когда у 
фотосинтезирующих организмов развилась способность 

u 

использовать видимым свет кан источнин энергии и воду 

нан донор электронов. Кислород является побочным про­
дуктом протекающих при этом процессов. Сведения о 
присутствии свободноrо кислорода сверх тех следовых ко­
личеств, ноторые образуются при фотодиссоциации, были 
получены при изучении состояния онисщэния железа в 

осадочных породах. Было поназано, что породы моложе 
2000 млн. лет характеривуются гораздо большей степенью 
онисления, чем более древние. 

Наиопление свободного кислорода в атмосфере, веро­
ятно, проходило лиnейпо с 2000 млн. лет назад до 
600 млн. лет назад, ногда возникли сложные многоклеточ­
ные формы жизни. После того, нан в атмосфере накопился 
свободный нислород фотосинтетичес:кого происхожде­
ния, он должен был поглощать ультрафиолетовое излуче­
ние Солнца n создавать озоновый (03 ) слой. В результа­
те солнечное ультрафиолетовое излучение внезапно пере­
стало достигать поверхnости Земли. Хотя это излучение 
обеспечивает протенание химических реанций, оно спо­
собно та1оке разрушать органические соединения и био­
логические системы. Формирование озонового экрана бы­
ло одним из самых значительных событий в истории при-

.... 
роднои среды, поснольку оно позволило развиться земным 

биологичесним системам. 



Глава 5 Химичес:кая эволюция 

.& Эксперимент Юри - Милдера с искровым 
разрядом. В эrом tп;сперименте смесь метана, аммиа1;а и водяных 
паров в двухдитровой 1;одбе подвергается воздействию постоянно­
го sдехrричес1;оао рааряда между двумя sде1;тродами. Обратиrв 
внимание на интенсивное оrАожение полимерного вещества на 

nоверхносrи Cf'e1;Aa. (С дюбевного раврешения НАСА.) 



... спипа змеи 
Беа хвасrа и чешуи, 
Песья мокрая ноздря 
С мордою нетопыря, 
Лягушиное бедро 
И совиное перо, 
Ящериц помет и сАизь 
В колдовской котел вались! 

Шекспир. Макбет 1 

В начале существования 3емли, около 4500 .млн. лет па­
эад, па поверхности земной коры формировались мелкие 

"" ""' u озера и пруды с преснои дождево.и водои, содержащие 

вулканический пепел. Температура па ее поверхности 
была комнатной - около 25°С. Вулнаническая деятель­
ность, грозы, падения метеоритов, высоноэнерrетическое 

ультрафиолетовое излучение Солнца - все ;:)ти процессы 
были очень интенсивными, и все виды энергии имелись 
в изобилии. В атмосфере присутствовали главным обра­
зом аэот, окись углерода, водород и водяной пар. 

При иэмепении условий изменялись и газы, содержа­
щиеся в ат11осфере. Химические реакции были обратимы 
и эависели от окружаюrцих условий. Например, в реакции 

со + зн2 -+ СН4 + 1-1~0 
' 

Опись Водород МетюJ Бода 
угл~рода (в иабытнс) 

количество образуюrцихся продуктов определяется колn-
u u 

честном исходных вещес1в и теltiпературои окружающеи 

среды. Можно подсчитать, что если водород паходится в 
иэбытI\е, то при комrrатпой температуре практически вся 
окись углерода быстро превратця.ется в метан. 

Аналогичным образом в реан:ции 

N2 + 6Н2 -+ 2NH3 

Ааот Водород Аммиан 
(в избытие) 

почти весь азот превращается в аммиак. 

Проанализировав уравнения этих реакций, сRорости 
которых известны, можно было бы прийти t{ эакл1очению, 
что атмосфера состояла из метана и аммиака. Однако это 

1 Перевод В. Пастерпа«а. 
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чересчур упрощенный подход; известно, что при исследо­
вании ранних горных пород не было найдено нииаиих 
свидетельств в пользу существования метан-аммиачпоi"'~ 

атмосферы. Если бы метан находился в изобилии, он бы­
стро превратился бы во всевозможные углеводороды и 
нефть и эти продун.ты обнаруживались бы в виде отло­
жений химичес1~и видоизмененных углеводородов и гра­
фита в толще ранних пород. Но подобных отложений 
там пет. 

Если бы в атмосфере присутствовал аммиан., то оп бы­
стро растворялся бы в водоемах с образованием: гидро­
окиси аммония - сильного основания - и тогда пруды 

и озера были бы гораздо более щелочными, чем: сейчас. 
Вместе с тем: иэвестпо, что ранние породы содержат си­
лин.аты, н.оторые пе могли бы осаждаться в столь 1целоч­
ных условиях. К тому же, если бы в атмосфере в самом 
деле был ам:м:иаI{, он быстро разложился бы под действием: 
солнечного ультрафиолетового иалучепия. 

Значит, паши уравнения неверны? Нет, они просто пе 
отражают фан.тического полоа~епия дел. Трудность состоит 
в том, что н.аждое из приведенных выше уравнений соот­
ветствует нен.оторы:м нереальным условиям и каiндая ре ... 
акция рассматривается пзолироваппо. В действительности 
же все компопепты атмосферы находились в смеси друг 
с другом, взаимодействовали между собой и с продукта.ми 
реан.ции во всевозмоЖRых I\Оl\fбипациях. Реальп1)1е слож­
ные природные условия иллюстрирует схема, представ­

леппая па рис. 5.1. 
В природе вряд ли nайдутся условия, при которых от­

дельная реакция протекала бы изолированно до своего 
полного завершения. При протекании реа1\ции м:ен{ду уча­
ствую1цими в пей компонента.ми возможны различные вза­
имодействия, что за I{ороткое время приводит R образо­
ванию самых разнообразных и весьма сложных соедиое­
пий. 1-\ та1\им соедиRениям: относятся «смо;1истые 

промежуточные продуктьн}, которые, как предполагает 

IОри, могли обраэоваться из упомянутых выше исходных 
веrцеств. Остальные продУitты представляли собой самые 
рааличпые оргаRичесн.ие соединения, послужившие осно­

воii возnпкповения жизни па Земле. 
1\!Iожно ли проводить модельные эксперименты, не 

зная точного состава :исходной атмосферы? Реально со-



ТilзЬl, 6ьtовляющш1ся из перdичньtх 6у.лканоd, 

а(СО2) + Ь(СО) + c(N2) + d(H20) + е(Н2) + f(S) 
+ g(H2S) + h(CH.) + i(S02) + • · · 

1~ 
11ри 6oalktlcm6uu рrд11uчных 6иiо6 знepaull редеир!JNНЛ с о6разQ/ание.м 

разнооtfразных Аtа.лrлх орсаничес1'tа соеi/uнвниd 

Цuaнucm1J1u f1uра6ьиная 
~оаороа 1rut:11oma 

Уксgс_ная 
trucлoma 

+ n(H2NCH2C02H) + · · • 
Г.лициtt 

Дициана.ииiJ 

При 6озое11ст6еt« pll3JfllЧHЫ:r 6u8o6 знергlll/ реагируют с оор(JЗООанцем 
более с.ложпых ореапичвских coeoutteН«u 

АминоКUСАоти 
(R-pQЗAUЧNIJ{tf 
орааничесNuе 
tрункциона11ьныс 

грgппь~) 

R 
1 
с 

N

0
~c 

1 1 
R-C, ,.....С 

N 

ЛиримиОziньr 
(R-pCIЗAtllfHьte 
2pgnntJr) 

!Тgриньt 
(R-ра:м«чпые 

epvnnf!l) 

, 

Рис. 5.1. С:хема процесса выдепеяия rавов из первичяых вупнаяоn. 
Строчные латинс:иие буквы указывают ва количества те:х или ияых 
ком:поиеятов. 
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став первичной атмосферы постоянно .менялся; это бы-
u 

ла меняющаяся, словно в налеидоскопе, смес1з свежих 

вулканических газов и летучих продуктов реанций, 

в которых они участвовали. В то же время свойства всех 
образующихся продуктов зависели в осповпо:м от един­
ственного газа - водорода, причем водород был главным 
продуктом вулканических газовых выделений. Rак .мы 
увидим далее, в реакциях, протекающих при воздействии 
различных источников анергии па любую газовую смесь, 
содержащую водород, образуются одни и те же продукты. 

Судьба первичных вулканических газов зависела от 
двух факторов: во-первых, от скоростей реакций и взаимо­
действий газов и их разнообразных продуктов с различны­
ми видами энергии, т. е. факторов, определяющих химиче­
скую эволюцию, во-вторых, от скорости утечки водорода 

:из верхних слоев атмосферы. Сила тяготения Земли недо­
статочна, для того чтобы удерживать водород в верхних 
пределах атмосферы при существовавших температурах, 
и поэтому водород с постоянной скоростью исчезал из ат­
мосферы, т. е. атмосфера эволюционировала с образова­
нием различных продуктов. 

С 1897 r. было проведено множество .модельных экспе­
риментов, на основании которых пришли к заключению, 

что при воадействии энергии па первичные газы образу­
ется большой набор органических соединений, синтезиро­
ванных случайным образом. Кроме того, в состав этого 
большого набора вебиологических соединений должен вхо­
дить набор .малых органических молекул, необходимых 
для биологической эволюции. Ниже мы опишем несколько 
классических экспериментов по химической эволюции, 
подтверждающих это общее заключение. 

В 1953 г. Миллер и Юри из Чикагского упиверс.итета 
придумали систему для прямого эксперимента, в Iiотором 

метан, аммиак и вода подвергались действию электриче­
скоrо разряда. Правда, искровые разряды ве относятся к 
наиболее распространенным видам первичной энергии, ка­
ним, например, является солнечное ультрафиолетовое из­
лучение, по если бы они воспользовались последним, то 
это очень осложнило бы эксперимент. и~вестно, что хи­
мические связи могут образовываться и разрушаться при 
воздействии любых видов анергии. 

Аппарат Миллера - Юри изображен на рис. 5.2. После 



rJIABA 5 

Искра/Jые мtжтроои 

Газоtlа11 фаза 

Кран 

Рис. 5.2. Аппарат Юри - Миллера для эвспери.мептоп с исвровыии 
разрядами. 

откачивания воздуха в реа1\циоппую Rамеру впусRают га" 

зы - метан и аммиаR. Кипящая вода служит источниRом 
водяного пара, а с помощыо холодильn1\Rа поддерживает­

ся цирRуляция газовой смеси через сосуд, в котором рас­

положены исRровые электроды. После непрерывного про­
пускания искры в течепие нес1\ольких дней при напряже­
нии 60 ООО В, что по Rо.ттичеству зпергии эквивалентно 
периоду 50 :млн. лет па примитивно:й Земле, водную фазу 
подвергли химичесному анализу для выявлепия образо-

... 
вавшихся органическпх соединении. 

Разделение, идентификации и количествепная оценRа 
оргапичесRих соединений в смеси - долгая и трудоемRая 
задача. Но затраты труда окупаются тем, что при этом 
было обнаружено очень много самых разнообразных ма­
.11ых органичес.ких :молекул. Среди них - амино:кислоты, 
из которых построены бел.Rи 1кивых организмов, и другие 
малые соединения, тание, например, RaR молочная Rисло­
та, участвующая в биологичесRой утилизации сахаров. 
СписоR некоторых из этих соединен:ий приведен в табл. 5.1. 
Сразу же бросается в глаза, что очень многие биологиче­
ски важные соединения образуются с большой легRостью 
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11 в пзобплии. IIайдепы также маJ1Ые орrапические соеди:­
пения, которые не :испоJ1ьзу1отся повсеместно в биохими­
ческих процессах, 11 болr-.mое число nысо1,ореакциопноспо­
собных очень простых соедпнепий, таи.их, как цнапистый 
водород, муравьиная кислота, уксусная кислота, мочевина 

п цианамид. 

Таблица 5.1 

Простые органические соедпнения, полученные при пропускании 
искры черев смесь СН4 , NH3 и Н2 
(выход дан по отношению к муравьиной :кислоте) 

Глицин 
Саркозин 
Ала нив 
N-метилnланин 
~-Аланин 

Соединение 

а-Амино-н-масляная нислота 
r~.-Амивоиаомасл.ян ая нислота 
Аспарагиновая нислота 
Глутаминовал нислота 
Иминодиуксусная нислота 
Иминоуксусная-проnионовая кислота 
Молочная кислота 
Муравьиная кислота 
Уксусная нислота 
Пропионовая кислота 
а-Онсимасляная и:ислота 
Янтарная кислота 
Мочевина 
N-меп1лмочевииа 

Относите.пь­
иый 8ЫХ'ОЛ 

270 
21 

145 
4 

64 
21 
0,4 
2 
2 

66 
6 

133 
1000 

64 
56 
21 
17 
8 
6 

Общий ход подобных реакций, запускаемых в резуль­
тате воздействия анергии искрового разряда, можно запи­
сать в виде 

Первичные ~ Реакционноспособные 
rазы промежуточные 

продукты 

:i-266 

~ Полимер 

~ Органические 
соединения 

(биологичес­
кое под:мно­

'1\ество) 
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Рис. 5.3. модифицированный энсперимепт Юри - Миллера с иснро­
вым разрядом. Двухлитровая полба, содержащая небольшое ноли­
чество воды, соединена с единственным элентродом и имеет на­

верху крап. Черев кран удаляется вовдух и вводится газовая смесь. 
Высоновольтная натушна (30 000-60 ООО В) соединяется с единст­
венным верх11им электродом и разряжается над водной поверх­
ностыо. После пропуснания разряда в течение нескольнпх дней 
реанционный сосуд можно непосредственно соединить с прибора­
ми, определяющими виды обравовавшихся летучих продуктов, 
Можпо танже открыть сосуд и подвергнуть химичесному аваливу 
обравовавmиеся нелетучие продукты, растворимые в воде. Двое 
сутоIС пропус«апия искры по притоку энергии энвивалевтвы 

40 млв. лет примитивной Земли. 

С 1953 г. подобные эксперименты проводили многие 
исследователи, :которые исполъзовал11 при этом разные 

газы и разные источники энергии (рис. 5.3). Они усовер-
1пенствовали многие методы органического химического 

анализа. Всегда, когда исходная смесь газов содержит 
углерод (в составе какого-либо газа), азот, воду и немного 
водорода, общий ход реакций одинаков. В результате об­
разуются реаRционноспособные промежуточные соедине­
ния, mироRий набор малых органических соединений и 
полимерное вещество. Процесс отличается низRой энерге­
тической эффеRтивностъю, однаRо нет оснований предпо­
лагать, что она ДО.JIЛПI8 быть BЫCOROII, ПОСI\Ольку в то вре-
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Рис. 5.4.. Эксперимент по термическому синтезу. Метан, аммиак и 
водяпой пар проходят через трубку, находящуюся в печи. Трубка 
содержит порошкообразные металличес1~ие катализаторы и наrре~ 
вается до 900°С. Газы реаrируют, образуя нелетучие продукты, ко­
торые улавливаются на выходе трубки. 

мя различные виды энергии были доступны в достаточно 
больших колиqествах. 

Искровые разряды в газовых смесях представляют 
собой лишь одну из форм nритоI\а энерrии в первобъtт­
ных природных условиях. R другим формам относятся 
ультрафиолетовое излучение, тепло (рис. 5.4), ударные 
волны, Р- и у-излучения (рис. 5.5) и космически·е лучи. 
Выли поставлены эксперименты с использованием этих 
видов энергии и различных смесей первичных газов. 

Группа Апдерса в Чикагском университете изучала ре­
акции типа Фишера - Троnша, в которых rазовые смеси 
нагреваются до высоких температур (600-900°С) в за­
крытых сосудах в присутствии руд различных металлов 

как катализаторов. В этих экспериментах имитируются 
реакции между газами примитивной атмосферы и часты-

3* 
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Ooll'68MнtJ/l/ механизм 

ГазоDый резсроgар 

,__ __ Газо/Jая см1сь1 
поiШергающаяс11 
обА.gчспшо 

Рис. 5.5. Аппарат для у-облучения метана, аммиаRа и воды. Метан, 
аммиаR и водяной пар вводятся в прибор через Rpa11 в НИiRней 
RОлбе, помещенной на пути v-лучей, испусиаемьtх источнином; 
колба зRранирована свинцовой пластинной. Верхняя колба в цаль­
нейшем слуiRит источниRом газов и резервуаром, не доступным 
излучению. В ней продуRты синтезов иогут ваRапливатъся, в:е под­
вергаясь разрушению под действием радиации. 

ми лавовыми потоками. В модельных экспериментах было 
выделено множество самых разнообразных органических 
ъ.-1олекул. Были обнаружепы не только аминокислоты, по 
и углеводороды, предшественнини сахаров, основания ну­

Rлеиновых кислот, жирпые кис.лоты и реа:кциоnноспособ­
nые промеiкуточные соединения. В табл. 5.2 дана сводка 
результатов, полученных в ряде подобных экспериментов. 

Как показа.ч Бар-Нуп, ударные волны, сравнимые с 
волнами, возникающими при падении метеоритов, могут 

воздействовать на rазообразпые компопепты, в результате 
чего образуются аминокислоты и реакционпоспособные 
промежуточные соединения. 

В качестве источника энергии использовалось также 
излучение rигаптс1\ого дугового разряда в аргопе, имити-
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Таблица 5.2 

Пеr\nторые оргап11чеекпе соедппе11пя, обравующпеся в реакцпях 
т11па Ф11шера-Тропша nри нагревании rавов СО, Н2 ,и NH8 до 9ОО

0С 
с металлическими катализаторами 

«Биологические» 
амипокислотьz 

Глицин 

Ала нив 
Валив 
Лей.ц~1в 
Изолейцин 
Аспарагиновая кис­
лота 

Глуrамивовая кисло­
та 

Тирозин 
ПроJ1ив 

Орнитин 
Лизин 
Гистид11н 
Аргинин 

«Н ебиологические>) 
аминокислоты 

N-метилглицин 
~-Алавип 
а-Аминоизомаслявая 
кислота 

а·Амино-в-маслявая 
кислота 

~-Аминоизомаслявая 
I{ИСЛОТа 

1-Амино иаома с ляпая 
кислота 

« Биологические» 
aJomucmыe ocнofJanuя 

Аденин 

Гуанин 
Нсавтиn 
Тимин 
Урацил 

«Н ебиодогические» 
азотистые основания 

Меламив 
Аммелия 
Циаяуровая иислота 
Гуаяилмочевива 

Малые реакционно· 
способные молекулы 

Цианистый водород 
Формальдегид 
Муравьиная кислота 

У кеусвая кислота 

Мочевина и сходв ые 
соединения 

_Гуанидин и сходяые 
соединения 

Жирные кисдоты 

Все виды1 содержа· 
щие от С11 до С20 

У гдеводороды 

Широкое раввообра­
зие углеводородов, 

сходных с выделен­

ными из углистых 

метеоритов 

рующее высокоанерrетичесное ультрафиолетовое излуqеnие 
Солнца, :которое через окно из фторида магния попадало в 
смесь исходных газов, в результате чеrо происходил син­

теа аминонислот, полимеров и многих дpyrIJx соедипений. 
В качестве источниRа энергии радиоактивноrо распа­

да можно использовать ускорителr> электронов. В группе 
Н.алъвиnа в Верн:ли облучали смеси метапа, аммиаиа и 
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воды и обнаружили в uпх реа1(циопноспособпые промежу­
точные соединения и ряд соединений, участву101цих в 

биологических процессах, в том числе аденип. 
Во всех провсдепиых эн:спер:иментах были получены 

в общем сходные результаты, подтверждающие теорию 
химической эволюции. Было показано, что при воздейст­
вии всех видов энергии на газообразные углерод, азот, 
воду и водород сначала происходит синтез реаRциоиио­

способиых промежуточных соединений. Эти соединения 
дают эатем множество биологичесRих и близких R биоло­
гическим органических компонентов. Для того чтобы 
судить о процессах па примитивной Земле, необходимо 

" рассматривать не один отдельно взятыи эксперимент, а 

~ею их совоRуnность. Заметим таRже, что наряду с малы­
ми органичесRими молеRулами в смеси всегда находят по­

лимер. В табл. 5.3 приведен списоR примеров реакцион-
Таблица 5.3 

Продукты, образующиеся в вксперииевтах по химической вволю­
цви 

Газы 

н, 

t 
со 

Реакционноспособные промежуточные продуты 

HCN 
Цианистый водород 

HN(CN)2 
Дицианаиид 

неон 
Ф~_рмальдегид 
НОСН2СНО 

Гпинолевый альдегид 

! 

нсо,н 
Муравьиная кислота 

СН3СО1Н 
Уксусная кислота 

Малые органические соедивевия 

Амино~ислоты : сотни t в том числе сбиологические» 

Жирные кисдоты: все виды, содержащие от Ci2 до С20 
Уелееодороды: сложная смесь 

Азотистые основания: урацил, цитозин, тимин, аденин, гуанин, 
ксантин. гипоксантив, триазивы 

Другие малые органические соединения: мочевина и ее производ" 
вые, гуанидин и его производные, мово- и дикарбоновые кис­
лоты 

Подuмер 
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носпособных промежуточных соединений и малых орга­
пичес:ких соед11нений, образующихся в э:кспериментах по 
реконструкции первобытных условий. 

Глубо:ко и подробпо :изучая небиологический (модель­
ный) синтез аминокислот, группа Миллера из Ла Холлы 
и группа Лоулесса из исследовательс:кого центра НАСА в 
Эймсе обнаружили., что в ходе синтеза образуются все 
воз1-1ожные виды амино:кислот. В состав синтезированных 
аминокислот входят равные :количества зер:кально отобра­
жаемых L- и О-форм, а та:кже большинство «биологиче­
ских» амипо:кислот. 

Итак, проведенные э:ксперименты подтверждают идею 
химичес:кой эволюции - представления, согласно которо­
му все малые органичес:кие моле:кулы, обычно используе­
мые в биологических процессах, образуются из более прос­
тых :компонептов при воздействии на них. различных ви-
дов энергии. . 

Какова дальнейшая судьба новосинтезированных ор ... 
ганичес:ких веществ, появившихся на первобытной Зем­
ле? Не:которые летучие вещества, такие, :ка:к HCN и фор­
мальдегид, остались по большей части в атмосфере и в 
частично растворенном состоянии в водоемах. Другие, в 
том числе аминокислоты и азотистые основания, в основ­

ном растворились в водоемах. Углеводороды и жирные 
кислоты с длинной цепыо плавали на поверхности воды 

в виде пленки. Под действием ультрафиолетового излуче­
ния Солнца и других видов энергии наряду с синтезом 
органичес:ких соедииениfi происходило та:кже их разруше­

ние. Это привело к станционарном:у состоянию-· переходу 
компонентов из газовой смеси в орrанические соединения 

и обратно: 

С~юрость образования 

Н2 +СО+ N2 + Н20 ~ --')- Орrанические 
спорость разрушения соединения. 

Скорости обеих реа:кций зависят от притока энергии. 
Вычисления, проведенные для определения количества 

аминокислот, растворенных в водоеме в стационарном со­

стоянии, дают очень пиз:кие значения- порядка 10 мил­
лионных долей грамма на литр для любой из амино:кислот. 
Такой водоем, конечно, не может быть «органичес:ким 
бульоном», богатым низ:комолекулярными 11редшественни~ 
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нами, способным к взрывоподобпому рыnну, обсспечива-
1оu~ему разв11тие 1Низпи. Скорее это пеобыиновенпо раа­
баnJ1енное <~сусло», содержащее органические содипения 
п в:е:мвого ионов металлов. llо-видимо:му, некоторая часть 
присутствовавших там полимерных веществ опускал.ась на 

дно мелководья, а поверхность сплошь покрывалась тон-
... 

чаиmим маслянистым налетом. 

Казалось бы, ничтожная концентрация органических 
соединений в водоеме является непреодолимой преградой 
на пути к возни:кновению жизIIи, поскольку для большин­
ства биологических процессов необходима более концент­
рированная среда, чем наш гипотетический водоем. Одна­
н:о, как мы увидим в гл. 7, благодаря многочисленным 
процессам воаниквовепие жизни все же воз:м:ожно в э1tо­

логических нишах, подобных рассматриваемому нами во­
доему. 



Глава 6 Определение жизни 

.А Вид ВемАu с 01'0A01tgnнou орбиты. (С АЮбе" 
пого разрешения НАСА.) 



Варкалось. Хливкие шорьки 
Пырялись по наве, 
И хрюкотали аелюки, 
Как мюмаики в мове. 

Льюис Rэрролл 1 

Понятие «жизнь» очепь трудно целиком и полностью оп­
ределить; с :какой бы стороны мы ни пытались :к нему 

... 
подоити" всегда остается 01цущение, что оно ускользает 

от нас. Можно последовать феноменологическому подходу 
и составить список свойств ;:кивого: живое существо дви­
жется, ему присущи .функции выделения, питания и :мета­
болизма, оно растет, воспроизводит себе подобных и т. д. 
'J;рудность, с которой сталкиваются при использовании: 
этого подхода, состоит в том, что из подобноl'о списка 
всегда найдутся исключения, ставящие под угрозу само 
определение. Такое определение - в виде произвольного 
списна свойств - вряд ли является фундаментальным. 
Например, в случае вируса, растущего :кристалла, бакте­
риальной споры или сложной, обладающей искусственным ... 
разl'мом вычислительнои машины оно оказывается неудов-

летворительным. 

Оригинальный и успешный подход :к проблеме опреде­
ления жизни был разработан Онзаrером и l\'lоровицем, и 
:мы будем ему следовать. Одно из осно,вных затруднениfi 
в определении л<изни состоит в том, что мы настолько 

близки :к живой природе и сами в :какой-то степени при­
надлежим к ней, что суп\ественные черты: жизни оказы­
ваются скрытыми за массой второстепенных подробностей. 
В действительности же, если :мысленно выйти за пределы 

... .. 
нашеи сине-зеленои планеты и взглянуть на нее со ед:о-

... " ... 
роны, то главнои и единственнои нитью, связывающеи друг 

с другом все живые системы, окажется экологическое рав­

новесие. Жизнь - :это :экологическое свойство, она лишь 
u v 

на корот:кии миг проявляется :ка:к своиство индивидуума. 

Экологические процессы отражают единство разнооб­
разных сложных биологических систем, непрерывно всту­
пающих друг с другом в самые различные, чрезвычайно 
сложные взаимоотношения; их объединяет общая тепдеп­
ция: :ка:к можно полнее IIСПОЛЪЭОВаТI> то, ЧТО ОI<ру;:ка10Jцан 

среда предоставляет им в виде сырья n эперг11и. Экологн-

1 Перевод С. Я. Мар;ша:ка. 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖИЗНИ 75 

ческий подход к определению живого позволяет вам, 
устранив частности, выявить главное. 

Сформулируем и затем проанализируем определение 
жизни, данное Опза1,ером и Моровицем. 

Жизнь есть свойство материи, приводящее к сопря­
женной циркуляции биоэлементов в водной среде, 

u u 

движимои в конечном счете энергиеи соJrпечного из-

лучения по пути увеличения сложности. 

Правда, из этого определения никак не следует уни­
кальность человека, но обладает ли он ею па самом деле? 
Подобное определение имеет ряд важных преимуществ, по­
скольку каждое его положение может быть подвергнуто 
эксперимент альпой проверке. Оно- основывается на ведав-­
по сформулированной в биологической науке общей тео-

u u 
рии, согласно которои пото1< энергии, текущи:и через сис-

тему, стремится организовать, усложнить ее. Это опреде­
ление экологическое, оно ориентировано па систему в 

целом - циркуляция биоэлементов не может осуществлять­
ся без участия первичных продуцентов, консументов и 
деструкторов. Экологическое единство есть сумма всевоз­
можных действий, производимых растениями, животными 
и микроорганизмами. 

Что произошло бы, если с нашей планеты по волшеб­
ству исчезли все растения? Очень скоро в атмосфере не 
осталось бы свободного кислорода, озоновый экран был бы 
уничтожен, и большинство живых существ, если не все, 
перестали бы существовать. Если бы исчезли все микро­
организмы, остановиJrся бы возврат био~лементов в их при­
родные циклы: ничто пе могло бы распадаться и тем са­
мым обеспечивать поддержку последующим поколениям. 
Мы все зависим друг от друга. 

Теперь, приняв приведенное выше определение жиз­
ни, мы можем по-новому, более точно сформулировать во­
прос «l{ак возникла жизнь?)>, а именно: 

Как возникла сопряженная циркуляция биоэлемен­
тов в водной среде, движимая в конечном счете энер­
гией излучения по пути увеличения сло2кности? 

Прса<де всего более подробного анализа требует по­
нятие «биоэлементъп>. 1{ биоэJ1ементам относятся углерод, 
водород, азот, кислород, фосфор и с.ера (CHNOPS).. Цо-
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qему именно эти, а не другие? Почему ос.новой жизпи не 
стал кремний, а основой дыхания - фтор? Все био::эле­
менты присутствуют в космосе в достаточном: колиqестве, 

и наждый из них незаменим для той функции~ которую 
он выпоJ1няет. Эти элементы, за искл1очен:ием, может 
быть, фосфора, представляли собой газы и изначально 
были той формой ве1цества, на котору10 воздействовала 
энергия излучения в первую очередь. Все, что было в на­
личии - С, Н, N, О и S в виде газов, - должно было ре­
агировать, где и как толы{о возможно, и поэтому мы та­

кие, какие мы есть. Нет никаких оснований ожидать чего­
либо иного для любой другой планеты земных размеров, 
находящейся в соответствующей области температур отно­
сительно своей звезды. Почему не кремний? IIотому, что 
этот эле:мент все время участвует в построении кристал­

лических пород. Кремний не имеет газообразной формы, 
на которую могла бы воздействовать :энергия пзлуqепия. 
Какой бы организм мы ни анализировали, результат всег­
да будет одним и тем iне: более 90°/о его массы составля­
ют биоэлементы CHNOPS. 

Обязательное наличие водной среды - другое непре­
менное и повсеместное биологиqеское свойство живого. 
Те биологические системы, в которых жизненные процес­
сы замерли, такие, как споры бактерий )1 водорослей или 
яйца рачка Artemia, пе функционируют и содержат мало 
воды. ~се функционирующие системы состоят в основном 
из воды. Sиохимические реакции протекают в воде, по­
скольку большинство органических соединений из биоло­
гического подмножества водорастворимы. Те органиqеские 
соединения, которые были летуqими, рассеивались в ат­
мосфере, где реагировали и распадались под действием 
энергии излучения. Те же, которые не растворялись в 
воде, погружались на дно водоемов и не уqаствовали в 

дальнейших взаимодействиях. В водном растворе остава­
лись преимущественно водорастворимые орrаниqескп:е ве­

щества. Таково наследство, которое оставила нам первич­
ная экологическая обстановI{а. 

Понятие «сопряженная циркуляция биоэлементов)> тре­
бует некоторого пояснения. 11 на Земле, и в друrпх местах 
Вселенной су1цествуют пебиологичесние цпклиt1еские пре­
вращения материи, движимые энергией излучения. Напри ... 
мер, кислород :может образовываться блаrодаря фотодис-
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Рие. 6.1. Онзагеровсние сопряшснные круговороты биоэлементов. 
Энергия излучения является движуrцоu силой нруrоворота фос­
фора. Вес остальные I\руrовороты биоэлементов подкл1очены к 
этому 1\руговороту и благодаря этому работают с присущими ии 
скоростями. 

социации воды и затем реагировать с водородом вулкани­

ческого происхождения, вновь появляясь в составе воды. 

В биологических системах также происходят циклические 
превращения вещества, но они отличаются от аналогич­

ных превращений в небиологиqеских системах тем, что 
все они сопряжены друг с другом. Это мо1кно наблюдать 
в процессе роста организмов - за:кономорпого, упорядо~ 

ченноrо возрастания пх размеров и :ко.т111чества всех ком­

понентов. Такое Л\е сопряжонпе биоэлемептоn имеет место 
п в эНоJ1ог11чес1п1х процессах в :масштабе вceii планеты 
(рис. 6.1). Цикл фосфора приводится в движение энергией 
излучения. С каждым оборотом этого ц11кла во всех: ос-
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тальных циклах также происходят превращения с при­

сущими им скоростями. 

«Движимая энергией излучения» означает, что в :ко ... 
печном счете всеми биологическими системами движет 
энергия видимого излучения Солнца. Ни биологический 
круговорот фосфора, ни какой-либо другой :круговорот не 
совершается самопроизвольно; 11х движущей силой явля­
ется солнечная энергия, которая участвует в этих процес­

сах либо непосредственно, как в случае фотосинтеза, либо 
:косвенно, как в случае поедания растений травоядными 
животными. Энерrия, подобно времени, - сложное поня­
тие, :которое поддается измерению только в ходе его взаи-

.,. 
модеиствия с веществом: оно ускользает от нас, :как толь-

ко мы стремимся проникнуть в его сущность. Фактом ос­
тается то, что энергия вызывает превращения состояний 
вещества. Rогда эти превращения сопряжены, как они со­
пряжены для биоэлементов, мы имеем дело с биологиче-

" .... 
скои системои - так rоворит наш опыт. 

Вероятно, :наиболее существенный, интуитивно очевид-
" " ныи и запутанныи аспект данного нами определения жиз-

ни заключен в словосочетании «по пути увеличения 

сложности». Слову «сложносты> было отдано предпочтение 
перед словом «информация» потому, что последний термин 
имеет слишком много различных значен:щй. Как показал 
Дарвин, при естественном отборе из л1обой популяции 
выбирается только то подмножество, :которое наиболее 
способно к максимальному увеличению численности в сво­
ей экологической нише. Действие такого отбора основано 
на генетической изменчивости, присущей популяции, а 
также на том, что :каждая популяция потенциально спо­

собна к воспроизведению себя в огромном избытке. Руко­
водствуясь только этими представлениями, можно было бы 
прийти к тому, что мир должен быть населен сверхраз­
вившимися микробами, способными быстро и эффективно 
заполнить любую потенциально доступную нишу и пода­
вить всю остальную жизнь. И тем не менее на ЗемJiе су­
ществуют не только микробы, существуют люди, растения, 
насекомые и т. д., :которые представляют собой удиви­
тельно сложные организмы. По-видимому, имеются в 
большо:м: :количестве пи1пи, недоступные для микробов, в 
:которых находят прибежище сложные формы - многокле­
точные организмы. В буду1цеl\1 в биологических теориях 
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необходимо кап можно полнее учесть свойства ниш и 
справиться с проблемой сложности. В настоящее время 

" это невозможно: е.еичас еще не решена задаqа даже из-

мерения колиqества информации в ДНК какого-либо ор­
ганизма. Но среди свойств ниши выделяется одно: объеди­
нение характеристик, связанных с размерами и врем:ене:м:, 

на биологиqеской шкале. 
Клетки .микроорганизмов малы; их размеры ограничи­

ваются в основном диффузией необходимых органиqеских 
соединений из окружающей среды, так как объем клетки 
возрастает пропорционально кубу линейных размеров, а 
поверхность, qерез которую осуществляется диффузия, -
лишь квадрату. Отметим также, что для процесса диффу­
зии требуется определенное время. Более сложные и 
крупные эукариотиqеские клетки развились из агрегатов 

микробных клеток. 1-\ритическое зна qение в arperaтax 
примитивных бактериеподобных клеток имело увелиqение 
внутренней поверхности благодаря использованию множе­
ства мембранных систем. Следствием этого явилось воз­
растание времени деления клетки. Новые, более сложные 
клетки были способны быстрее обрабатывать поступа1ощее 
сырье и занимали другую временную нишу: внутри бо­
лее сложной клетки за м~ньшее время моrло происходить 
больше молекулярных событий. Для занятия новых ниш 
было недостаточно возрастающей сложности разв11ваю­
щихся биологиqеских систQ:м. Необходимы были также 
флуктуации окружающей среды, которые влияли на вос­
прvизведение биологиqеских систем в избытоqном количе­
стве и тем: самым приводили R отбору наиболее приспо­
собленных. 

Свободн:ый кислород стал доступен главным обра~ом 
благодаря метаболизму фотосинтезирующих сиве-зелепых 
водорослей. В ответ на прису'rствие свободного кисJ1орода 
развились сложные эупариотические клетки, поскольку 

они моrли использовать кислород, для того qтобы во мно­
го раз увеличить скорости биологического производства 
энергии. Вероятно, это было самое важное достижение в 
эволюции по направлени10 к мпого1tлеточным формам 
жизни. 

Хотя в настоящее время биологическая теория не м:о" 
жет, исходя из первичных принципов, адекватно объяс­
нить, почему сложnость систем, движимых эпе1>rией, 
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должна возрастать, простыми физическими эксперимента­
ми доказано, что это действительно так. 

Классический умозрительный эксперимент состоит в 
следующем: если подвергнуть одну из сторон замкнутого 

сосуда воздействию точечного источника тепла, что анало­
гично потоку энергии излучения, то концентрация моле­

кул газа в сосуде вблизи источника тепла понизится, а 
вдали от него - повысится. Упорядоченность системы, та­
ким образом, возрастет, поскольку, по мере поступления 
энергии, концентрация молекул газа в сосуде будет стано­
виться все более упорядоченной. 

Вследствие неадекватного характера существующей 
биологической теори:и весьма трудно оценить такого рода 
упорядоченность в биологических системах. Пока примем 
гипотезу, что любая биологическая система характеризу­
ется определенIIой упорядоченностью (или информацией, 
или сложностыо, или неслучайным характером). Допус­
тим также, что, когда через биологическую либо небиоло­
гическую систему течет мощный поток «высококачествен­

ной» эпергии :излучения, небольшая часть его тратится на 
создание упорядоченности, а остальная переходит в «низ­

кокачественный» вид энергии - тепло. 
Под сопряжением циклических превращений биоэле­

ментов подразумевают, qто все биолоrич.еские системы ис­
пользуют обu~ие материалы, и это действительно так. Во 
всех живых организмах осуп~ествля1отся сходные биохи­
мические превращения, основанные на удивительно ма­

лом числе органических соединений. Из сотен тысяч ор­
ганических соединений, которые можно получить, в био­
химических процессах повсеместно используются лишь 

около 120. R ним относятся 20 аминокислот, 4 лиuида, 
5 оснований нуклеиновых кисдот, 20 витаминов и разно­
родпая группа малых молекул, таких, ка:к органические 

кислоты, фосфат и вода. Небольшой набор главных орга­
нических соединений, общий для всех живых систем, поз­
воляет экосистемам действовать эффективно на различных 
трофическпх уровнях. 

Этот небол1>шой набор соединений составляет основную 
массу сухого остатка всех орган:измоn. Число раал1р1ных 
кдассоn нолимеров ещо меньше. Основу сухой :массы л10-
бой функциониру1оrдей биологической системы составля­
ют белки, полисахариды, липиды и нуклеиновые кислоты. 
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И вдесь простота и универсальность полимерных струк­
тур в биологических системах отражают необходимость 
общего трофического уровня в экосистеме. 

Необычайно сложная вычислительная машина состоит 
из наборов основных единиц. Аналогичным образом все 
биологические системы имеют основную единицу - клет­
ку, ограниченную мембраной:. Диапа3он размеров живых 
клеток очень узок. Размер бактериальных, или прокарио­
тических, клеток очень мал, от 1/2 до 2 мкм в поперечнике 
( 1 мкм= 1 · 1 О-6 м). Эукариотические клетки, имеющие 
ядро и органеллы, более крупные и устроены сложнее; их 
ра3меры лежат в диапазоне 01· 5 до 20 мкм. Клетка от­
граничивает часть водной среды фавовой границей -
мембраной, чтобы приспособить эту среду для биосинтеза. 

Физические законы диффузии малых молекул в воде 
ревко ограничивают тот максимальный размер, который 
может иметь клетка. Минимальный размер клетки огра­
ничен количеством функций, I\оторые она должна осуще­
ствлять для воспроизведения. Вирус - это нефункциопп­
рующая биологическая система: согласно нашему опре­
делению, его нельзя назвать живым, он представляет со­

бой покрытый белками «шприц для подкожных инъек­
ций», 3аnолпенный нуклеиновой кислотой. Скорее он про­
дукт клетки. 

Все клетки имеют одинаковые генетический и белок­
синтезирующий аппараты, описание которых мы дадим 

в гл. 9. Объяснение того, как возникли подобные аппара­
ты, - один из наиболее трудных аспектов вопроса о про­
исхождении живни. В гл. 10 мы попытаемся дать такое 
объяснение. 

Во всех биологических системах белки являются теми 
молекулярными ма1nинами, которые обусловливают точ­
ность биосинтеза полимеров и быстроту преврап~ения 
веществ и энергии. Очень небольшое число белков (если 
такие вообще существуют) действуют сами по себе, чаще 
всего они функционируют в комплексе с ионами металлов 
или другими ионами. Особо выделим два примера - на­
личие магния в хлорофилле и железа в гемоглобине. Эти 
металлы жизненно пеобходимы для функционирования 
биологичесних систем, хотя опи пе явля1отся биозлемеп­
тами, причем ионы металлов чаще свяааны ионными, а 

пе ковалентными связями" Не являясь участв.ика:ми 6110-
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... 
лоrическ~и структуры, ионы металлов имеют решающее 

значение для функционирования биологической системы. 
Даже столь краткий обзор основных особенностей био­

логических систем ясно демонстрирует, что граничные ус­

ловия дла размеров и функциональной природы клеток 
заданы физическими и химическими законами и процес­
сами. Rром:е тоrо, накладываемое экологической системой 
ог~аничение, связанное с общностыо трофических уров­
ней, приводит к универсальности биохимических процес ... 
сов, происходящих во всех биодогичесних системах. 



Глава 7 Протобионты 

.& Органические микроструктуры, по.лученнь~е 
в эксперименте с искровым разрядом над поверхностью водь~. На 
этой микрофотографии вы видите кап.лю воды, взятую прямо ив 
эксперимента.льной ко.лбы; Х10 ООО. В подобных экспериментах 
око.ло 60% вошедшего в реакцию уг.лерода обнаруживается в мик­
роструктурах. Во.лее крупные об'Ъекты, похожие на к.летки, имеют 
око.ло 15 мкм в диаметре. При микроскопическом изучении бо.лее 
крупных структур показано, что они имеют фазовую границу; при 
изменении осмотической активности среды, в которой они взвеше ... 
ны, они набухают и.ли сжимаются. Подобные структуры обнару­
живаются почти во всех экспериментах с искровыми разрядами, 
в которых присутствует водиая фаза, ее.ли в исходной газовой 
смеси нет избыточного ко.личества водорода. (Фотография любезно 
предостав.лена .лабораторией экзобио.логии1 Гавайский универсu" 
тет.) 
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(fНичего пе выйдеТJJ, - сказала 
Алиса. «Я не умею верить в 
невероятные вещиJJ. 

«Ты просто давно не упраж·" 
няласыJ, - предположила Но­
ролева - (tв твои годы я каж­
дый день аа пималась этим по 
полчаса. Случалось, что до аа­
вrрака я успевала одни:.~ ма­
хом поверить в шесть певеро­

яrных вещей,,. 

Льюис Кэрролл 1 

«Протобионт» - тер.мин, прппяты.й для обозпачения про­
межуточного звена в процессе возникновения жизни, на­

ходящегося между эволюционирующими химическими со­

единениями с одной стороны и явно биологическими фор­
мами, имеющими генетический аппарат и подвергающи­
мися дарвиновскому отбору, - с другой. На стадии обра­
зования этого продукта уже появились некоторые биоло­
гические признаки, в то время как другие находились в 

состоянии развития. 

Для того чтобы объяснить возникновение клеточных 
форм жизни, был разработан целый ряд гипотетических 
моделей, как лабораторных, так и теоретических. Все они 
представляются до некоторой степени вероятными и, не ... 
сомненно, бы.т~и в числе других исnробораны в течение 
1500 млн. лет земной истории между 4500 и 3000 млн. 
лет назад. 

Опарип с сотрудниками: пред ... 11ожи.л в качестве модели ... 
протоклеток коацернатные I\апли, построенные из смесеи 

коллоидпых частиц. В роли этих частиц могут выступать 
длинные, в значительной степени nеспецифичные макро­
молекулы, связывающие моле1\улы воды и при подходя­

щих значениях рН, концентрации соли и температуры 
объединяющиеся друг с другом с образованием коацер­
ватных структур, по размерам напоминающих клетки. 

Смеси, в которых образуются коацерваты, легко получить 
в лаборатории, например смешивая разбавленные раство­
ры желатины (бело1t) и гуммиарабика (полисахарид). 
Раствор остается прозрачным, если его не подкпс.11ять; 
при подкис.т~ен1п1 же осалtдаются частицы коацервата, т. е. 

для того, чтобы желатпна п гуммиарабик встунидн во 

1 Перевод Вл. Орла. 
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в;:заимодействие и образовали структуры кдеточных разме­
ров, необходи:мо низкое значение рН. Коацерваты можно 
также поJrучить из полиадениловой кисJiоты (полину:клео­
тида) и гистона (белка). Аналогичным образом взаимо-... 
деиствуют и многие друrие полимерные молекулыt хотя 

в каждом конкретном случае для образования коацерва­
тов требуются определенные внешние условия. 

Модельные системы чрезвычайно полезны, поскольку 
они позво.пяют изучать протекание специфических синте­
тических и биохимических реакций в систе:м:ах клеточных 
размеров, отделенных от внешней среды, в которых ло­

кальные условия могут сильно отличаться от условий 

внешней среды. Например, ка.R показал Опарин, коацер­
ваты, состоящие из рибонуклеиновой кислоты и гистона, 
при добавлен11и полинунлеотидфосфорилазы в присутст­
вии адепозипдифосфата синтезируют полинуклеотид -
полиадепилову10 кислоту. Этот процесс идет и без коа­
церватов, но существенно то, что в присутствии достаточ­

ного коJ1ичества гистопа коацер:ваты увеличиваются в 

объеме и, возможно, механическим путем делятся надвое. 
Коацерваты другого типа, включающие добавленный хло­
рофилл, переносят электроны с красителя-донора на кра­
ситель-акцептор, моделируя один из этапов фотосинтеза. 

В модельных коацерватных системах используются по­
лимеры биологического происхождения: бе.т~ки, нуклеино­
вые кислоты п полисахариды. Для экстраполяции R усло­
виям еще безжизnепноrо <(малеnького теплого водоема)> 
необходимо нан-оплепие случайно образовавшихся полиме­
ров, способных объединяться в подобные структуры. Сре­
ди множества коацерватовt состоящих из хаотически син­

тезированных полимеров, те, которые были способны 
медленно синтезировать дополните.тrьные количества сход­

ных полимеров, могли расти и подвергаться отбору дли­
тельное время. В конце концов последовательные зтапы 
отбора могли привести к развитию обмена веп~еств и на­
следственности. 

Хотя зта модель исключительно полезна, мне кажется, 
что она неверна. Для приготовления ноацерватов в лабо" 
ратор1п1 требуются очень высо1н1е копцентрацпи полиме­
ров. Но в пернобытпых водоемах присутствовал весьма 
разбавленный бульон, содержащий небольшие органиче­
ские соединения. Следовательно, для того чтобы ниэко.мо-
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лекулярные предшественники реагировали, образуя поли­
меры, они должны были преодолеть первый концентра-... 
ционныи разрыв. 

Чтобы образовались коацерваты, появившиеся в раз­
бавленном растворе, полимеры должны были преодолеть 
второй концентрационный разрыв. Наконец, сами ноацер­
ваты должны были осуществлять дальнейший синтез в 
оч-ень разбавленном растворе. Ниже мы еще много раз 
будем сталкиваться с проблемой преодоления концентра­
ционного разрыва. 

Теоретически можно найти способы обойти проблему 
нонцентрационного разрыва, но они представляются сно­

рее пожеланиями, нежели правдоподобной реальностью. 
Например, вполне вероятно, что многочисленные неглубо­
кие водоемы, разбросанные между крупными вулканами, 
интенсивно испарялись. При этом удалялась вода и ле­
тучие органические соединения типа формальдегида и 
синильной кислоты и образовывался действительно более 
нонцентрированный бульон. Иноrда в водоемах до сле­
дующего дождя оетавались тольно влажная глина и ил. 

Несомненно, это и могло, и должно было происходить, но 
этот процесс еще не проанализировав достаточно под­

робно. 
В водоемах присутствовали танже солц типа хлористо­

го натрия. Хотя в первобытных водоемах еодержа.нось го-
... 

раздо меньше солеи, чем в современном океане, количест-

во их молекул все же далеко превосходило количество 

:молекул органических веществ. У читывая, что в ходе ис­
парения концентрируются и те, и другие, проведе:м rру­

бую оценку. Концентрация солей в водоеме могла быть 
приблизительно 1,5 г/л (10°/о нонцентрац:ии солей в со· 
временных ОI\еанах), а общая нонцентрация двадцати 
аминонислот могла быть оноло 2·10-4 г/л. Итан, отноше­
ние количеств моленул соли и аминокислот было прибли­
зительно 10 ООО : 1. Помня, что мы дол1квы прийти н син­
тезу нерегулярных моленул белна, представим себе слу­
чайные сто~ТJнновения моле ну л аминонисдот друг с другом. 

Трудность состоит в том, что молену ла аминонислоты бу­
дет сталниваться с моленулами соли в 10 ООО раз чаще, 
че:м с :молекулами другой аминокислоты! В данном при­
мере не учитывается также тоr фант, что аминонислоты -
11е единственное подмножество общего набора нелетучих 



п отовионты 87 

" органических соединении в высыхающем водоеме" Сле" 

довательно, амино:кислоты могли сталкиваться и реагиро­

вать с другими молекулами органических соединений и с 

молекулами солей значительно чаще, чем с молекулами 
других аминокислот. К тому же по мере испарения под 
действием ультрафиолетового излучения Солнца быстро 
разрушалось все, что бы ни сконцентрировалось. В осо­
бых условиях, в лаборатории, концентрирование действи­
тельно происходит, но образование коацерватов в реаль­
ном мире - совсем другое дело. 

Для модели прото1\летон, выдвинутой Фонсом, также 
характерны практические затруднения, связанные с пре­

одолением концентрационного разрыва. Как и модель Опа­
рина, модель Фокса изучалась весьма тщательно, она 
вполне этого заслуживает. Если смесь аминокислот на­
греть и затем перене€т:и в воду, то из нее можно выде­

лить полимеры, названные Фоксом протеиноидами. Про­
теиноиды представляют собой бе.лковоподобные молекуJ1ы 
со случайной последовательностью аминокислот, которые 
образуются с отщепJ1ением одной молекулы воды на каж­
дую пептидную связь. Растворы протеиноидов при охлаж­
дении мутнеют. Когда их рассматривали в микроскоп, 
обнаружили сферы диаметр(!)м около 1 О мкм, напоминаю­
щие нлетки, каждая из ноторых: имеет толстую, кан скор­

лупа, протеиноидную мембрану. Иногда были заметны 
образования, похожие на почки, а также сдвоенные ча­
стицы (рис. 7.1). 

Протеиноид, :который легко получить в лаборатории, 
является беспорядочной смесью довольно :крупных поли­
меров, большей частью полипептидов. Ои подвергается 
частичному расщеплению под действием ферментов, рас­
щепляющих белки биологического происхождения. 

Фоне и его сотруднини поназали, что такие протеинои­
ды, имеющие нерегулярную струнтуру, обладают широним 
набором незначительных наталитических активностей. 
Они предполагают, что аминонислоты концентрировались 

u 

в испаряющихся водоемах и 3атем под деиствием тепла 

лавовых потоков или в ходе высушивания под действием 
солнечных Jiyчeii полпмеризовались. После дождя протеи­
нопды претерпевали самосборку в мИI{росферы. Микро­
сферы предс1·авляют собой популяцию прото:клеток, под­
вергавшихся отбору в соответствии с их Rаталвтвч:ескими 
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Рис. 7.1. Протеииоидиые микросферы, сиптезированиые д-ром Ян­
rои. Смесь сухих аминонислот нонденсируется под доПстнием теп­
ла или ноuденсирующих агентов с образованием uротеиноидов. 
Охлаждение суспензии nротеиноида в воде приводит к появлению 
минросфер. 

активпостями, необходимыми для первичного метабо­
лизма. 

Протеиnопдные микросферы легко приготовить, и это 
делается во мuornx ши:ольвых лабораториях. llеобходимо 
всего лишь uurpeть кусок лавы на газоноii горелке, бро­
сить на горячую лаву ложку сухих L- или О-аминокислот 

" и смыть с лавы полученuые оротеивоиды qашкои воды. 
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Центральпым остается вопрос: от:куда в реальном до­
бпо11огичес1\0!1 мпре взядись чистые, сухпе, концентриро­
ванные и оптпчес1н1 активные аминокпслоты? Второй во­
прос кас.ается при роды пограничных слоев в протеиноид­

ных ми:кросферах. Клетни имеют липопротеидную мембра­
ну, тонкую, как паутин:ка, через которую путем диффузии 
могут медленно пропинать различные малые молекулы. 

Протеипоидные ми:кросферы ограничены толстыми, гру­
быми наслоениями частично гидрофобных белков. Эти на­
слоения настолько толсты, что напоминают с:корее почти 

непроницаемые :клеточные стенки или оболочки спор, чем 
:клеточные мембраны. 

Вернал предположил, что ключевым :мо:менто:м в обра­
зовании полимеров из небольшйх орrанических :молекул 
является их адсорбц11я на глинистых :минералах. Мноrие 
виды глин действительно весьма эффективно и избиратель ... 
но адсорбируют а:мино:кис.тrоты, азотистые основания и са­
хара. В модели Бернала :концентрационный разрыв пре­
одолевается благодаря присутствию rлин, повышающих 
ло:кальные концентрации полимеров биолоrичес:кого типа 

"' ... 
со случаинои последовательностью составляющих его мо-

номеров. Предполагается, что на более поздней стадии 
:эти полимеры самооргапизуются в протоклетки и попу­

ляция первичных прото:клеток служит основой для отбора 
тех, которые обладают синтетической и :метаболичес:кой 
а:ктивностью. Определенная сложность заключается в том, 
что вещества на глинах :могут разрушаться под действием 
ультрафиолетовоrо излучения. К то:му же :многие поли" 
:мерные вещества адсорбируются гораздо сильнее, че:м ма­
лые молекулы, и становятся недоступными для дальней­
ших превращениi'1. Тем не менее :механизм концентриро­
вания на глинах остается полезным и заслуживает даль­

нейшего изучения. 
Во всех вышеописанных моделях протоклето:к остается 

u ""' 
нерешенно11 главная проолема преодоления концентраци-

онного разрыва. В связи с этим возникает вопрос: нет 
ли альтернативных подходов? Я лично считаю, что есть, 
и ниже остановлюсь на одном из них, которому я отда10 

предпочтение. 

При воздействии энергии на смесь первичных газов 
образуются не только :малые органические :моле:кулы -
неизменно обнаруживается также и полимерный матери-
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Рис. 7 .2. Оргаиичес.кие ми.крострунтуры, образовавшиеся под дей­
ствием искрового разряда над поверхностью воды. Эти фотографии 
капли воды после 20 ч пропускания ИСI\ры сделаны в фазово-.кон­
трастном микрос.копе; Х 900. Более .крупные сферы имеют в диа­
метре около 20 мкм. Обратите внимание на об~лие более мелких, 
похожих на ба.ктерии объе.ктов и на обилие мелкого мембранноrо 
материала, заполняющего более крупные структуры. (С шобеаноrо 
разрешения лаборатории э.кзобиолоrии Гавайского университета.) 

ал, в состав которого обычно входит почти весь углерод, 
участвовавший в реакции. Этот, в основном гидрофобный, 
материал не удается полностью охарактеризовать с хими­

ческой точки эрения. Б обычных экспериментах с элек­
трическим разрядом оп выявляется в форме осадка (кон­
денсата) на электродах и на стенках реакционного сосуда. 
Полимеры образуются также и тоrда, коrда электрическая: 
искра проходит через смесь rазов и достигает поверхности 

воды. Б этом случае органический материал выпадает в 
u ... 

виде топкои маслянистои пленки на поверхности воды. 

При перемешивании или встряхивании пленка отделяется 
от поверхности и обраауются сферулы размером от 1 до 
20 мкм в диаметре, а также более сложные структуры. 
Новообразовавшиеся сферулы имеют тонкую гидрофоб­
ную :мембрану, которая окружает другой мембраноподоб-
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ный материал и часть водного раствора. Рис. 7.2 иллюст­
рирует сложпое строение этоrо полимерного материала, 
для которого характерпы довольно высокие выходы. 

Подобnые орrапические микроструктуры, очевидно, яв­
ляются результатом самосборки полимервоrо материала 
на поверхности воды. Завершив самосборку, они медленно 
опускаются на дно водоема. Но если реrистрировать ско­
рость образования этих структур путем простоrо подсчета 
под микроскопом их количества через различные проме­

жутки времени после начала реакции в искровом разряде, 

наблтодается удивительная вещь: число микроструктур 
экспоненциально возрастает со временем. Это свидетель­
ствует о томt что одна структура, по-видимому, СJIУЖИТ 

центром для самосборки друrих. Такая же кинетика авто­
каталитическоrо роста наблюдается и в биологических по­
пуляциях растущих клеток. В последующих rлавах мы 
будем обсуждать и другие свойства орrанических микро­
структур. Их существование приводит вас и следующему 
ключевому положению. 

П ротоклетки образовывались в первобытных во до· 
емах из полимерного вещества одновременно с об­
разованием органических соединений. 

Итак, для образования протоклетон не требуются спе· 
циальвые концентрационные механизмы. Протоклетки в 
большом количестве находились в водоемах с самого на" 
чала, образуясь при воздействии эверrии яа первичные 
rазы и плевку. После образования они опускаются на дно 
водое:ма, rде оказываются ващищепиыми от разрушитепь­

вого действия сильного ультрафиолетового ивлучевия. 
Дают ли древнейшие rорвые породы какие-нибудь не­

посредственные доказательства существования протокле­

ток? Как можно отличить подобные структуры от остат­
ков истинно биолоrических структур? 

Для ответа на эти вопросы был разработан ряд мето­
дов. В одном из пих осадочную породу растворяли в сме­
си плавиковой и соляной кислот. При этом минеральная 
основа растворялась, а неповрежденное орrав:ическое ве­

щество высвобождалось, и ero исследовали аатем под :мик­
роскопом. При изучении другим :методом минералы раз­
резали на тонкие пластинки, полировали их и искали под 

микросt(ОПом ископаемые к.летки. Это утомительный труд: 
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Рис. 7.3. ОрrаничесR~е миRроструктуры, обпаруженпъrе В. Наrп в 
слюдистых метанварЦитах из И с уа (Гренлапдия). Данные, по4 

лученпые при их иаучепип, свидетельствуют об абиогеппом син­
тезе втих стрfRтур. (С любезного разрешения д-ра Б. Наrи.) 

для того чтобы обнаружить ископаемые Rлетни, необходи­
мо просмотреть многие и многие образцы. Сбор и уста­
новление возраста древних пород сами пО' себе являются 
иелегRой задачей. Еще труднее решить, накие нритерии 
биогениости применить к наблюдаемым ископаемым об­
разованиям органического происхождения. 

Бартоломью и Лоис Harn и их сотрудниRи в Аризон­
СRОМ университете дали описание древнейших из извест­
ных органических миRроструRтур, 11ме1оп(их возраст 

3769±70 млн. лет, Rоторые были найдены в слюдистом 
метакварците из Исуа (Гренландия). Их примеры пред­
ставлены на рис. 7 .3. Эти ми1\роструктуры идентичны 
миRроструRтурам, образу1ощимся при искровом разряде 
над поверхностью воды. 

Более древние осадочные породы не обнаруживаются, 
поскольку устойчивая система оRеанов образовалась пе ра­
нее 4000 млн. лет назад. Вполне вероятно, что те струRту­
ры, о ноторых сообпJ,али Наги, являются протоRлетRами, 
по край.пей мере по своей морфологии они их напомина­
ют. СтруRтуры из И су а очень похожи на орrаиичесRие 
м11:кроструRтуры, поJrучепные из южноафринапсr{ИХ оса-
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дочных пород формаций Онвервахт (3400 млн. лет) и 
Q)иг-Три (3000 м.тrн. лет). 

Итак, пахо;(кп I\н1нропскопаемых свидетельствуют о 
том, что ост·атк11 протоклеток можно обнаружить в осад­
ках, имеющих возраст 3000 млн. лет и более и что начи­
ная с 3000 млн. лет назад и по настоящее время слож­
nость микроструктур изменяется. 

Древнейшие из известных микроископаемых, несом­
nенно биологического происхождения, быJIИ найден1)1 Луи~ 

• 
• . 

. • ·А 

• . 
• . . Б 

Рис. 7.4. Окаменевшие остатки сине-зеленых водорослейf ню'\ленпые 
Л. Наги в строматолите Трансвааля возрастом 2200 млн. лет. 
(С любезного разрешения д-ра Л. Наrи.) 
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Рис.. 7.5. Строматолиты. Эти пластинчатые отложепия карбопатов 
характеризуются волпистой слоистостью. Опи являются результа~ 
том осадкообраэующей деятельпости сине-зелепых водорослей и 
некоторых бактерий. Хотя в породах этого типа микроископаемые 
е.охрапяются редко, само паличие такого биологически ипдуциро­
ваппого породообразовапия- существеппое свидетельство в поль­
зу раппей биологической деятельпости. Этот образец представляет 
е.обой часть древпейmего известпого строматолита из еистемы Бу­
аавайо (Южпая Родезия), возраст которого 3100-2700 млн. лет. 
(С любезпоrо разрешения НАСА.) 

сом: Наги в строматолитах Трансвааля '(возраст 2200 млн. 
лет). Они настолько сходны с современными сине-зелены­
ми водорослями, что их можно отнести к определенным 

таксономическим группам (рис. 7.4). Баргхоорн и Шопф 
сообщили о напоминающих бактерии палочковидных объ­
ектах, выделенных из осадочных пород формации Фиг­
Три в Южной Африке, насчитывающих 3000 млн. лет. 
Эти палочковидные ископаемые могут быть остатками 
протоклеток или бактерий:. 

Строматолиты представляют собой рельефные и слоис­
тые отложения карбонатов в осадочных породах. Они воз­
викли в результате осадкообразующей деятельности фото­
сивтезирующих сине-зеленых водорослей: (рис. 7.5). Эти 
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Рис. 7.6. Геологпчесние и биолоrичесRие события па одной и той 
" ... 

же временнои ШRале. 
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единственные в своем роде структуры дают наилучшее в 

настоящее время одпоаначное доказательство су1цествова­

ния таких форм ЖIIзни, как подоросли. Древнеiiш11е из 
иавестпых строматолитов встречаются в системе Булавайо 
(Южная Родезия), их возраст от 3100 до 2700 млн. лет. 

Эти данные приводят пас к убеждению, что эволюция 
nротоRлетоR продолжалась в течение огромного периода 

времени, начиная от первых протоRлеток оRоло 4500 млв. 
лет назад ,и достигая наивысшей точRи примерно через 
1500 млн. лет, Rorдa появились бактерии и сине-зеленые 
водоросли. В эту раннюю эпоху у протоRлетоR появились 
и эволюционировали генетичесRий и белоБсинтезирующий 
аппараты, а также обусловленный этими двумя аппарата­
ми наследуемый обмен веществ. 

Для того чтобы представить во времени главные со­
бытия, имеющие RaR биологичесRое, таR и гео.1IогичесRое 
аначение, мы нанесли их на временпую mRaлy (рис. 7.6). 
В упомянутый выше период в течение 1500 млн. лет про-
1.'ОRлетRи подвергались разпообразны:м испытаниям, ре­
аультатом Rоторых было возпиRновение истинно биологи­
ческих форм. 



Глава 8 Органические автоматы 

.& Фотолив метана под действием ультрафиоле­
та. Показанная эдесь реакционная камера ивготовлена ив нержа­
веющей стали и покрыта волотом для того, чтобы ее поверхность 
была как можио меиее реакциониоспособной. Ч ере в систему кра­
нов ив камеры откачивается воздух, и вводится туда метаи или 
другие гавы. Пучок ультрафио.ttетового света попадает внутрь ка­
меры черев окио иэ фторида магиия, пропускающего все ивлуче­
ние с длиной волиы выше 170 им. Источник ультрафиолетового 
иэлучеиия (ие покаваи) - гигаитска.я дуговая аргоновая лампа в 
Исследовательском цеитре НАСА в Эймсе. Поскольку миогие про­
дукть~ этой реакции нелетучи, оии стремятся скоидеисироваrься 
иа поверхности окиа иэ фторида магиия. Поэтому для поддержания 
этих продуктов в газообравиом состояииии окио подогревается на­
гревательной лептой. [С любеэиого раарешеиия д-ра Дуайера (Пен­
сильванский университет).] 

4-266 
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Меньшую степень сложности 
автомата можно скомпенсиро­

вать за счет соответствующе­

го повышения сложности ин­

струкций. 

Джон фон Нейманн 

Рассмотрев вероятные пу:rи возникновения протоклеточ­
ных структур, иы еще не обсуждали ни их деятельности, 
ни их возможности к эволюции. Эта глава будет посвяще­
на теоретическому анализу свойств и требований к конст­
рукции простейших модельных органических автоь.1атов, 
а также взаимосвязи между модельными системами и ве­

роятными событиями в ходе возникновения первых про­
тобионтов. 

Считают, что автомат является устройством, способным 
к самопроизвольным действиям. Человеческий организм и 
бактериальная клетка - природные автоматы изуиитель-

" пои сложности; искусственные механические сооружения, 

такие, как вычислительная машина или телефонный ком­
мутатор, тоже автоматы, но гораздо более просто устроен­
ные. В этой главе иы поставим мысленный эксперимент, 
задачей которого будет создание простейшего из возмож­
ных органических автоматов с учетом ~ ·качестве гранич­

ных условий наших представлений о биологии клетни и 
знаний о характере внешней среды 4000 или. лет назад. 
Как мы увидим, эти автоматы могут быть крайне просты­
ми, но только в том случае, если окружающая среда имеет 

.... 
сложныи характер. 

Пер вое граничное условие: биологическая клеточная 
теория. Для того чтобы отграничить часть внешней сре­
ды, требуется граnица раздела фаз, или мембрана. В вод­
ных системах гранпца раздела фаз должна быть гидро­
фобной. Нанося липиды на поверхность воды при пере­
мешивании, можно получить сферулы, возникающие в 
результате саиосборки липидов. Действительно, как по­
назано в опытах с коацерватаии Опарина, протеиноидны­
ии иикросферами Фокса и орrаническиии микрострукту­
рами, полученными мно10, частично гидрофобный 
материал в водных системах способен н саиосборке с об· 
разованиеи сферических частиц. 

Второе граничное условие: энергия и ее рецепторы. 
:Что касается энергии, то здесь, видимо, имеется широкий 
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Рис. 8.1. Скелет порфириновой моле­
кулы. Порфи рины различаются ор­
га:Rическими функциональными 
группами, присоединенными в поло­

жениях 1-8, и способностью к :ком­
плексообразованию с разными иона­
ми металла, связывающимися с че­

тырьмя пиррольными азотами. 

нс 

1 

-4 

6 5 

набор возможностей - от использования потенциальной 
химичесRой энергии солнечного происхождения, заключен­
ной в малых орrаяичесRих молеRулахt до яепосредствея­
ного использования солнечной энергии. Разберем послед­
ний случай (которому я отдаю предпочтение), посRОЛЬRУ 
солнечная энергия являлась и является преобладающей 
формой доступной энергии. В настоящее время и в по­
следующие 2500 млн. лет наиболее высоноэяерrетичесRой 
частью солнечного спеRтра будет коротRоволяовое ульт­
рафиолетовое из.пучение. Этот вид энергии является до­
статочно мощным для непосредственного образования и 
разрушения химичесRих связей между биоэлемеятами и 
легко поглощается разнообразными оргаяичесRими соеди­
нениями. Поэтому использование в Rачестве энергии со.п­
яечяого ультрафиолетового излучения очень удобно. 

Чтобы эта энергия пе была утрачеяаt необходимо ис­
пользовать специальные рецепторы ультрафиолета. Обыч­
но рецепторы моделируют по типу тех, которые исполь­

зуются фотосинтезирующими организмами, т. е. по типу 
порфирияов. Порфирины представляют собой плосRие 
сопряженные системы, построенные из четырех молекул 

пиррола, удеря<иваемых в:месте метиленовыми мостика­

ми. Порфирияы различаются между собой заместителя­
ми, расположенными с внешней стороны пиррольных 
групп (рис. 8.1), и обладают целым рядом общих полез­
ных свойств. Все ояи поглощают RaR видимое, таR и уль­
трафиолетовое из.пучение и служат поэтому превосходны" 
ии рецепторами энергии. Все они гидрофобяы и очень 
ПJioxo растворяются в воде: в основном. ови присоедивя-

4• 
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ются к гидрофобным границам раздела фаз оргапичес1-\ого 
автомата. Все они обра::Jу1от номплексы с ионами ме­
таллов. 

Четыре атома азота пиррольных колец смотрят внутрь, 
и их пространственное располоjнение и заряд способству­
ют удержанию ионов :металлов, валентность которых :мо­

жет меняться. Это позво.ляет такому металлооргапическо­
му рецептору переносить эле1-\тропы, переходя при этом: 

из одного состояния в другое. Порфирипы могут образо­
вываться путем сочетания пирролов, которые легко полу­

чить в энспериментах по имитации химичес1\0Й эво.тпоции. 
Третье граничное условие: устойчивая внешняя среда. 

Сложное строение биологичесиих систем позволяет им 
приспосабливаться R меняющимся внешним условиям и в 
свою очередь измепять их. Для оргапичесних автоматов 
мы должны допустить nаличие постоянных внешних усло­

вий. Это допущение поможет нам перенести потепциаль­
ну10 сложность автомата в область инструкций - в саму 
внешнюю среду. Поэтому при создании вnешпей среды 
мы обеспечим: 1) постоянный и неограниченный приток 
всех необходимых малых органических молекул в посто­
янных концентрациях; 2) постоянный приток энергии 
излучения :и постоянные фиаичес1\ие параметры, такие, 
как температура, pII и содержание солей. 

Допустим, что в пашей простой системе присутствуют 
молекулярные предшествеппии.и мембран, порфирины и 
еще один вид малых :молекул - молекулы-мишени, ти­

пичные представители малых мо.rrекул, участвующие в 

процессах биосинтеза. На рис. 8.2 представлен обобщен­
ный вид простого органического автомата. 

При объединении всех составных частей пашей систе­
мы произойдет следующее. Рецепторы энергии - порфири­
ны - будут поглощать ультрафиолетовое излучение. В хо­
де этого процесса электроны рецептора перейдут на более 
высокий энергетический уровень и обеспечат протекание 
необходимых реаи.ций либо непосредственно, либо путем 
создания протонного градиента. В случае непосредствен­
ного участия можно представить себе малую молекулу­
мишень, скажем амипонислоту, которая должна активи­

роваться для того, чтобы связаться с молекулой другой 
аминокислоты. В случае протонного градиента мо;нпо 
предположить, '1то высо1\оэпергетичес1\ие электроны вы-
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;постонннь1il потох солнtчниео !JAьmpaфuoлemo6ozo из.1vченин. 

• !1а.лыв оршнuческив 
соеаиненця иАu нсореани­
ческие MOl1CК!Jllbl•MUШ8Hll 

• Aucopoapo4om161e JИoACК§ll!ll 
порфирино6 

Рие. 8.2. Простейшиii орrаничес1аIЙ автомат. Постоянный поток 
ультрафиолетового излучения падает на сферу, отделенную от 
онружающей среды фазовой границей и несущую на своей поверх­
ности рецепторы и модекулы-мишени. 

качиваются из сферулы паруiну (хотя такой механивм 
моiкет быть и пе:эффентивным). Это приведет к установ-.. ,.., 
лению градиента заряда, которыи ооеспечит проведение 

химической работы - полимеризацию пли активацию мо­
лекул-мишеней. 

Итак, наши малые моленулы-:м.ишеии антивпровалпсь 
и полимеризовались благодаря превращению эперг1::-и пв­
лучения с помощью рецептора п высокоэнергетическпх 

электронов в потенциальную химическую энергию. 81'0 
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будет происходить как на внутренней, тан и на наружной 
поверхности сферул. Объем, закл1оченный внутри сфе­
рул, конечен, тогда как внешний объем можно во всех 
практических случаях считать бесконечным, поскольку 
мы считаем внешнюю среду неизменной:. 1\втомат изме­
нит свойства своего внутреннего пространства, использо­
вав полностью большую часть своих молекул-мишеней. 
Rorдa это произойдет, возникнет концентрационный: гради­
ент. Снаружи будет находиться больше молекул-мишеней, 
чем внутри, и поэтому они начнут диффундировать 
внутрь автомата. 

В конце концов в автомате нан:опится полимер в вы­
сокой: концентрации, и реакции молекул-мишеней будут 
подавлены, т. е. сферула «умрет», она не будет больше 
функционировать. Продолжительное высокоэнергетичес­
кое ультрафиолетовое излучение разрушит адсорбирован­
ные порфирины и мембрану, и ее компоненты будут вы­
свобождены и станут доступными для включения в сле­
дующих поколениях. 

Существует и другая возможность: полимер) находя­
щийся внутри в высокой концентрации, может взаимо­
действовать с фазовой границей: и ее предшественниками, 
вызывая увеличение поверхности раздела фаз и в конце 
концов приводя к делени10 автомата. Вновь образовав­
шиеся дочерние автоматы будут содержать части роди­
тельского автомата, а такiке вновь включившиеся вещест­

ва рецептора и фазовой границы. Заметим, что в этом слу­
чае синтезированный родителями полимер распределяется 
между потомками случайным образом. 

Поскольку, согласно предположению, в окружающей: 
среде поддерживается постоянная концентрация мембран­
ных и других предшественников, мы будем иметь стацио­
нарную скорость синтеза новых автоматов посредством 

самосборки, фиксированную скорость полимеризации мо­
лекул-мишеней: и постоянную скорость деградации «поста­
ревших» автоматов. 

В случае сложной внешней среды, которая искусствен­
ным образом поддерживается постоянной:, очень неболь­
шое число относительно простых органических молекул 

может отражать деятельность живых клеток. Именно по­
этому наша модель не требует ферментов или генетичес­
I{оrо аппарата. Дает ли эта модель органических автома-
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тов какой-либо ключ к пониманию происхоrI\дения и на­
правления развития ранней клеточной жизни? Чтобы 
ответить па этот вопрос, расn1ирим подход, основанный 

на модельных автоматах, п рассмотрим теперь, как по­

добная система могла бы вести себя действительно в 
слол\пых условиях внешней среды в маленьком: теплом: 
водоеме. 

В гл. 7 мы обосновали положение, согласно которому 
про1'оклетки образовались из полимерного материала од-,.. 
новременно с ооразованием малых органических молекул. 

У подобных протоклеток обнаруживается сложная грани­
ца раздела фаз, имеющая гидрофобный характер, и по ... 
этому они способны избирательно адсорбировать порфири­
ны и сходные с н11ми малые органичесI\ие молекулы. Пор­
фирины, адсорбированные на веществе протоклеток, 
могут служить рецепторами ультрафиолетового излучения, 
ус·rанавливать протонные градиенты и превращать энер­

гию излучения в потенциальную энергию химической 
связи. 

Существует большое количество молекул-мишеней. 
R ним можно отнести аминокислоты, основания нуклеи­
новых кислот, предшественники сахаров, неорганический 

фосфат и др. Из них могут быть поетроены нерегулярные 
полимеры аминокислот (бе.лки), нуклеотидов (нуклеино­
вые кислоты) и сахаров (полисахариды). Напомним:, что 
органический «бульон» очень разбавлен. Любая амино­
кислота присутствует там в концентрации i0-7 ?vl; это 
значит, что в ка"кдьr:х 500 мкм3 (приблизительный объем: 
средней протоклетки с радиусом 5 мкм) содержится око­
ло 3· 1.04 м:оJiекул каждой аминокислоты. Если считать, 
что присутствует ОI{оло 200 различных видов малых м:оле­
I~ул, то в каждой вБовь образовавшейся протоклетке мо­
жет содержаться всего 6· 1.06 малых органических моле ... 
кул. Внутренний объем защищен от внешних воздРйствий 
и относительно мал по сравнению с внешним:. По мере 
того как молекулы-мишени включаются внутри прото-

" клетки в нерегулярные полимеры, для каждои из них воз-

никает концентрационный градиент и внутрь протоклет­
I\и диффундируют новые молекулы-:миrпени. 

Таким путе:м: протоклетка преодолевает концентраци" 
онный разрыв, правда, эффективность этого процесса пе 
сравнима с эффективностью соответствующего процесса в 
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развитой биологической системе. В нашей модеди сло;к­
ность, выражающаяся в разнообразип возмоi:1п1остей, в ог­
ромной степени ВJ3растает уiне в первом нон:олении. про­
токл еток, посJ{ольку большее число молекул-мишеней 
обусловливает и большее число возможных реакций и 
взаимодействий. В последующих поколениях сложность 
возрастает еще быстрее, та1\ как нерегулярные полимеры 
аминокислот и нуклеиновых нислот влияют на ход реа1\­

ций между моле1\уламп-мишенями. 
Стейнман nоназал, что нерегулярные полимеры амино­

кислот пе являются «статистически» неупорядоченными. 

В sависимости от структуры аминокислотного «хвоста» 
наблюдаются отклонения от чисто статистичесI{ОЙ вероят­
ности строения полимеров, так как большие массивные, 
а также одноименно 3аряn\еnные «хвосты» отталкиваются 

друг от друга. Ilоэтому абиогенные полимеры аминокислот 
не являются чисто статистичес1\ими, а отра;ка1от индиви­

дуальную архитектуру молекул составлню1цих их ами­

нокислот. То i:l\e самое справедливо и для л1обоrо процес­
са абиогенной полимеризации, в котором используются 
ни3комолекулярные предшественники более чем одного 
вида. 

Rан показал Фокс, протеиноиды, образующиеся путем 
неупорядоченной полимеризации, обладают широким на­
бором слабых ката.литических активностей. Эти активно­
сти - еще одна характеристина сложности системы. Про­
токлетки, содержащие белки со случайными последова­
тельностями аминокислот, таБже облада1от широким 
спектром слабых каталитических активностей и благо­
даря 11м в дальнейшем развивают свои метаболические 
способности. 

По мере пакопления различных полимеров протоклет­
ка увеличивает поверхность своих мембран. В результа­
те слабые силы взаимодействия, удерживающие компо­
ненты мембраны вместе, становятся недостаточными, и 
протоклетка вынуждена образовать почку или разделиться 
надвое. Наши гипотетические протоклетки не имеют ге­
нетического материала или специфической системы бел­
кового синтеза. При делении любые вещества, содержав­
шиеся в родительсной протоклетке, случайным обра3оМ 
удерживаются одними потомками и утрачиваются други­

ми. Однако уже здесь намечается тенденция к обрааова-
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Рис. 8.3. Наt\опление эффективных линий потомства протоклеток. 
Одна протоклетка «8», обладающая способностью к синтезу, может 
n лучшем случае образовать единственную линию потомства, по­
скольку она не имеет rенетичес1\их механизмов для того, qтобы 
передать эту способность дочерним протоклетнам. Дочерние поqки, 
помеченные «Х», не получили синтетических функций и больше 
не моrут uоqковатъся. 

н:ию определенной липии потомнов. Протон.летки, более 
эффективно проиаводящие белки, полезные для метаболиз­
ма, дадут на чало лини ям потомков, которые будут ото­
браны уже на этой раnпей стадии. Это пеаффентивный и 
пассивный вид отбора. Во всем сообществе п ротоклеток 
будут пакапливаться те из них, 1~оторые дадут начало 
нотомкам, успешнее других нрои3водящим неупорядочен­

ные полимеры. Одну из зтих возмо1нпостей илл1острирует 
рис. 8.3. 

Итак, на этой ранпсй стадии вознин:новения жизни: 
мы получили гетеротрофпые фотосинтезируюrцие орrаниi-1-
мы, использующие УФ-иэлучепие. П рото1\.леrН'а исполы~у­
ет энергию УФ-излучения для создания полимеров; этот 
процесс требует постоянного и псболъrnого притона всех 
амипон.ислот, оснований пунлеиповых кислот, сахаров 11 

других малых органических молсf\ул. Нерегулярные пол1:1" 
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меры аминокислот, образу1ощие комплексы с ионами ме­
таллов, наделяют протонлетку набором слабых каталити-

" u 
ческих активностеи, которые наследуются единственнои 

линией потомства. То же можно сказать и о таких неупо­
рядоченных полимерах, как нуклеиновые кислоты и са­

хара. 

Потомки протоклето1\, наделенпые каталитическими 
активностями, существовали лишь очень короткое время, 

разрушаясь при высыхании водоемов или опускаясь на 

такие глубины, где энергия излучения была уже недо­
ступна. Однако эти ранние формы обладали способно­
стью к быстрой и повторяющейся самосборке. Можно 
представить себе, как на протяжении 500 или 1000 млн. 
лет в водоемах происходили бесчисленные эксперименты 
с протоклетками. Вероятнее всего, первыми возникли фо­
тосинтетические гетеротрофы, использующие ультрафио­
лет, и с их появлением открылось множество потенциаль­

ных экологических ниш. Рассмотрим протоклеточных по­
томков, которые сна чала были способны н фотосинтезу 
при помощи ультрафиолета, но содержали набор случай­
ным образом синтезированных белков. Эти белки осуще­
ствляли непрерывную полимеризацию аминокислот с ис-... 
пользованием химическои энергии продуктов распада раз-

рушившихся протоклеток. Даже находJIСЪ вне пределов 
воздействия энергии излучепия, та1\ие потомки все же 
продолжали функционировать, возможно повышая веро-

u u 

ятность появления чередующихся линии потомства в этои 

повой гетеротрофной нише. 
Развивая осповные доводы в пользу гетеротрофного 

организма, осуществляющего фотосинтез прп помощи уль­
трафиолета, и негенстичесн.их липий потомства, мы мол­
чаливо допускали, что полимеры сахаров, аминокислот и 

нуклеотидов образовывались непосредственно путем столк­
новений а1\тивированпых нпзкомо.лекулярных предшест­

венников. Это допущение требует пересмотра, и ниже мы 
останови1нся па механпзме синтона полимеров в пр-ото­

нлет1\е. 

Большинство бполоrичес1п1х реакций полимеризации 
протекает путем соединения двух молекул с кажущимся 

отrцеплением: молеиулы воды. Этп реакции совершенно 
01ппбочно называют реакциями нонденсацип с отщепле­
нием воды из-за того, что суммарное уравнение выглядит 
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следующим образом: 

н о н о 

1 11 1 11 

R-C-C-OH + R-C-C-OH -+ 

1 1 
N N 

/" /" н н н н 
Аминокислота Аминокислота 

н о н о 

1 11 1 11 
-+ R-C-C-N-C-C-OH + НОН 

1 1 1 • 
N Н R 
/" 
н н 
Дипептид Вода 

Действительно, для того чтобы соединились две моле­
нулы аминоRислоты, необходимо удалить молеRулу воды. 
Дело, однаRо, в том, qто в нашем первичном водоеме 
аминоRислоты и другие предшественниRи находятся в ис­

Rлючительно разбав.ленном водном растворе. Вода же 
присутствует в таRом Rолоссальном избытке, что здесь 
едва ли могла протеRать эта или иаRая-либо другая реак­
ция Rонденсации с отщеплением воды. В принципе с по­
добной трудностью сталкиваются и в синтезе полинуклео­
тидов, и в синтезе полисахаридов, но мы рассмотрим все 

на примере синтеза полипептидов. 

Известны три способа преодоления трудностей, свя­
занных с водой: воду моiн:но удалить высушиванием, ами­
ноRислоты можно перевести в химичесRи рсакционноспо­

собную форму и активированные а мипоки:слоты можно 
заставить соединяться с помощью ферментов. 

Несмотря на то что большое число протонлетоR часто 
подвергалось попеременному высушиванию и увлажне­

нию, относительные Rонцептра ции аминокислот внутри 

протоRлеток оставались очень незпачительными. Тем не 
менее мы все-тан:и допус1\аем, что в какой-то степени 

синтез полимеров мог происходить благодаря высуши­
ранию. 
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Гипотеза, предполагающая участие ферментов, кажет­
ся несостоятельной, во-первых, потому, что в тот ранний 
период ферментативные активности, носителя:ми которых 
являлись белки со случайной последовательностью амино­
кислот, были очень слабыми и, во-вторых, потому, что все 

известные ферменты не соединяют аминокислоты, а пре­
вращают их сначала в реан:ционноспособные формы, ко­
торые затем конденсируются. 

Остается единственная возможность - сделать амино­
кислоты реакционноспособными. В условиях Земли ос­
новной механизм, с помощью которого малые органичес­
кие молекулы можно сделать реаь:ционноспособными в 
водном растворе, занлючается в соединении этих молекул 

с различными формами фосфата. 
При переносе фосфатной группы энергия высвобожда­

ется или поглощается, поэтому в биологических системах 
благодаря таким переносам энергия запасается и затем 
используется в реакциях конденсации или в обмене ве­
ществ. В настоящее время высоноэнергетические связи, 
образуемые между фосфатами и органическими соедине­
ниями, обеспечивают протекание всех биологических ре­
акций. Не исключено, что это было справедливо и для 
протоклетон. 

Разберем простой пример использования реакций кон­
денсации с активацией фосфатом и один' возможный путь 
образования высокознергетических фосфатов. 

Рассмотрим соединение, пазывае:мое пирофосфатом 

о о 

!1 11 
НО-Р-0-Р-ОН, 

1 1 
он он 

ноторое для краткости будем обозначать Р-Р. Связь 
между двумя фосфатами содержит потенциальную хими­
ческую энергию, ноторая может высвобождаться для ак­
'rивации. органических соединений. I1апример, простейшая 
аминоiпtслота глицин может быть активирована следую­

u~и:м образом: 
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н о н о 
1 н 

Н-·С-С-ОН 
1 ll + Р-Р -;.. Н-С-С-0-Р + Pi. 

1 
N 

i()i 
Глицин: Пирофосфат 

1 
N 

/ " н н 
Фосфорный эфир 

глицина 

Неорганичес­
кий фосфат 

При переносе фосфата на глицин qасть энергии теря­
ется, по сложноэфирная связь фосфата и глицина содер­
жит более qем достатоqпо энергии для проведения реак­
ции: 

Глицин-Р + Глицин-Р -;.. Глицил-глицин-Р + Pi. 
Две активированные Диглицин НеоргаIШ" 
молекулы глицина чоский 

фосфат 

Следует отметить, что диглицин остается в активиро­
ванном состоянии и при этом исключается реакция кон-... 
денсации с отщеплением воды, так как в даннои реакции 

участвуют активированные молекулы аминокислоты и 

происходит перепое фосфата. Оqень .многие :иалые органи­
qеские биомолекулы способны легко вступать почти во 
все реакции в присутствии больших количеств воды в том 
и только в том слуqае, когда они активированы фосфа­
том. Общий вывод заклюqается в следующем: 

Си:птеа полимеров в проток.летках обеспечивали ак­
тивироваппые фосфатом промежуточтiые соедипепия. 

Реакции конденсации с отщеплением воды не свойст­
венны совре:менным биохимическим процессам, и, по­
видимому, это правило следует отнести и к тем време­

нам, когда существовали протоклетки. Реакции с пере­
носом фосфата и сейqас, и тогда составляли единствен­
ный путь осуществления конденсаций в богатом водой 
окружении. 

Остается невыясненным еще один момент. Для прове­
дения реакций переноса фосфата требуется источник вы­
сокоэнергетического фосфата, простейшей формой кото­
рого является пирофосфат. Эта молеr{ула неустойqи:ва в 
~одном растворе, и поэтому протоклетко был доступец 
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лишь растворенный неорганический фосфат Р1. Откуда же 
мог взяться необходимый для реакций в протоклетке пи­
рофосфат? 

Rогда обособленная система, содержащая рецепторы 
энергии, подвергается воздействию энергии излучения, 
электроны переносятся на более высокие энергетические 
уровни: они могут нак бы перекачиваться через мембра­
ну. Таким путем устанавливается градиент зарядов, кото­
рый является достаточно интенсивным для проведения 
следующей реакции: 

Р1 + Pi -+ Р-Р 
Неорганический фосфат Пирофосфат 

Вероятно, фотосинтетическое образование пирофосфата 
было одним из важных свойств первичного метаболизма 
протоклеток. Современные фотосинтезирующие клетки 
формируют протонные градиенты заряда для проведения 
синтеза аденозинтрифосфата из аденозиндифосфата либо 
непосредственно - как при циклическом фосфорилирова­
нии, либо косвенно - как при нециклическом фосфорили­
ровании. Этот процесс гораздо более эффективен, чем ме­
ханизм образования пирофосфата, предложенный для про­
токлеток, но схема его по существу та же. 

Замена реакций конденсации с отщеплением воды на 
реакции с переносом фосфата, составляющие основу на­
ших биохимических процессов, началась с первой прото­
клеткой. Может быть, именпо поэтому в сопряженных 
реакциях Р~руrоворот фосфора движет круrоворотами всех 
остальных биоэлементов. 
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.А Электронная микрофотография ядерной и ми­
rохондриальной ДНК из печени крысы; Х72 ООО. Лf оАекуАь~ ДНК 
расправлепы на очепь тонких коллодиевьzх пленках и оттенены 
спАавом платины и палладия. Белые пятна - это меАьчайшие от­
верстия в пленке. МоАекуАы ДНК шириной примерно 20 А выгАя­
дят как боАее темные, беспорядочно скрученные и вытянутые 
тяжи. В отАичие от ядерной Аинейной ДНК митохондриаАьная 
ДНК является коАьцевой. (Фото любеано предоставлено а-ром 
ФиАпоттом, ИссАедоваrеАьский центр НАСА в Эймсе.) 



Эйншrейн бь~л прав: Бог не 
играет в пости со Все.л,енной. 

Мы :можем создать правдоподобную :модель протоклеток, 
u u 

возникавших в ранвии период в неустоичивых :мелких 

водоемах. Но эти протоклетки весьма далеки от того, что 
:мы назвали бы клетной, поснольку они не имеют ни ге­
нетического, ни белоксинтезирующего аппарата. Любой 

u ... 
нерегулярныи полимер, синтезированныи в протоклетне, в 

лучшем случав мог бы передаваться от одной клетки дру-
u u •• 

гои в накои-1·0 однои линии потомства и в ковце нонцов 

подвергся бы распаду. В последующих главах мы по­
пытаемся показать, нак внутри прото1\летки могли воз­

никнутьt правда весьма примитивные, но функционирую­
щие, генетический и белоксинтезирующий аппараты. Сущ­
ность нашего подхода составит вни:мательвый авализ того, 
какими воз:можностя.ми к вааи1'1одействи ю обладали те 
полимеры, которые хаотически образовывались внутри 
протоклеток. 

В данной главе :мы остаповимся на наиболее характер­
ных чертах ге11етичесного и белоксинтезирующего аппа­
ратов современных биологичес1,их систем. Термин «инфор­
мация» относится только н специфической последователь-... 
ности аминокислот или азотистых основании. 

Генетический аппарат в современной клетке пред­
ставлен дезоксирибонук.пеиновой нислотой (ДНК), в мо­
лекуле которой хранится информация. Двухцепочечпая 
полимерная моле1\ула ДИН: состоит из азотистых основа­
ний - аденина (А), тимина (Т), цитозина (С) и гуапи­
на (G),-каждое из которых соединено с сахаром (дезокси­
рибозой). Последовательно расположенные :молекулы са­
хара удерживаются вместе фосфодиэфирными связями. 
Двухмерная модель молекулы ДI-IH: представлена па 
рис. 9.1. Остов моленулы составляют две сахарофосфатпые 
цепоч1\и. Информация, хранящаяся в этой моленуле, аа­
ключена в последовательности ее оснований. I\а;кдая 
цепь ДНК состоит из сахарофосфатпого остова и основа­
ний, отходящих от остатка сахара, и имеет химически 

заданное направление. В целом молекулу ДНК составляют 
две цепи, сдожвым образом закрученные одва вокруг дру­
гой, идущие в противополо;нных направлениях 1t удер­

живаемые вместе слабы.ми водородными связями, образу10-
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щимися между основаниями (штриховые линии на 
рис. 9.1). Молекула ДI-IR содержит сотни тысяч пар ос­
нований. Две цепи ДНR удерживаются вместе водородны­
ми связями тоJ1ько в том случае, если они комплементар­

ны, т. е. если они подходят друг другу. А образует две 
водородные связи только с Tt а G образует три водород­
ные связи только с С. Эти правила спаривапия оснований 
лежат в основе копирования и функционирования гепети­
ческого аппарата. 

Если последовательность оснований для одного из 

Сахар 

Фосфо!Jизфир11ая 

сбязь 

Ряс. 9.1. Вторичная структура двухцспочечпой молекулы ДНИ. 
(Ropuбcpr А. Синтез ДНИ. - М.: Мир, 1977.) 
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участков цепи ДНR выглядит следующим образом: 

AGCTAGCTAGCT 
------------*' 

то, согласно правилам спаривания оснований, комплемеп­
та рная цепь должна быть 

TCGATCGATCGA 

и соответствующий участок молекулы должен содержать 
комплементарные пары: 

AGCTAGCTAGCT 

TCGATCGATCGA 
Эти две комплементарные цепи образуют 

... 
двоиную 

спираль. 

Благодаря строгой специфичности спаривания основа­
ний молекула ДНR способна быть переносчиком инфор­
мации. При рецликации молекулы ДI-Il{ образуются две 
почти, но не совсем идентичные дочерние мо.тrекулы, та:к 

:как в ходе репликации при спаривании .оснований воз­
можны ошибки. 

В растущей клетке процесс репликации большой мо­
лекулы ДНR состоит из ряда этапов. Преrкде всего нруп­
ный «расплетающий» белотt разделяет двухцепочечную 
моле1\улу в особой точне роста таним образом, что основа­
ния оказываются отирытыми:: 

··:. -:. 
":" ~ 

" :: . : ~ ....... 
. · "[~ :_ i 

/""': . : " f 
Расплетающиt1 §елок · ::·:"",~·-/ -----

За тем на каждой цепи занимает свое место другой слож­
ный белI\овый номпле1\с -· поли:м:ераза. 

Полимера за---.. 

\ 
' \ 

\ 
· . ._;-лодамсраза 
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С помощью полимеразы происходит подбор молекул-пред­
шественников из общей смеси нуклеотидов по правилу 
спаривания оснований. Если основания подобраны пра­
вильно, то полимерава смещается на одно основание, про­

цесс подбора повторяется и два соседних основания до­
черней цепи соединяются. 

ЛоОосинrттезuр(}Оо.нн11я 
Л(JCACtlo6«mCA/JНOCШ/J 

Описанным способом последовательность оснований ро­
дительской молекулы Дl-11{ очень точно копируется с об­
разованием двух дочерних молекул. Замечательной осо­
бенностью репликации ДI-Il{ является то, что ее точность 
обеспечивается специальными ферментами репликации, 
способными отличить правильные пары оснований от не­
правильных. Таким образом, точная репликация молеку­
лы ДНК обусловлена кан структурой ДНКt так и приро­
дой ферментов репликации. 

Каким образом информация, заключенная в ДНК, пе-
" реводится с языка основании на язы1\ аминокислот в мо-

лекуле белка? Ниже мы увидим, что в процессе такого 
перевода (в процессе трансляции), так же как и в про­
цессе репликации ДНR, важную роль играют и правила 
спаривания оснований, и взаимодействия слоаttных бел­
ков. 

Рибонуклеиновые кислоты (PI-II-\) синтезируются в ви­
де одноцепочечных молекул на молекуле ДНК. Основу 
структуры РНК, так же как и ДНК, составляет сахаро­
фосфатный остов. R наiкдому остатку сахара, который 
здесь представлен рибозой, присоединено одно из осно­
ваний: А, G, С или U (U - урацил, соединение, родствен­
ное тимину; при спаривании оснований имеет одинако­
вую с ним конфигурацию). 

Синтез молекул PI-II-\ п роисходи:т с помощью различ­
ных ферментов, в частности полимераз; в результате си:н­
теза образуются цепи PJ~II-\, последовательности которых 
:{:\омпле:мента рны отдельным участкам цепей ДIIK. 
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__..- Р11сп11стсннь1u g11осток 
,..- Дlil\ 

Сuнтсзиро6аn1tШ1 на ДНК мo11eк!Jlla РНК 

РНК-поли:мера3а, которая представляет собой доволь­
но крупный фермент, в J\омплексе с коферментами начи­
нает синтез на определенном участке ДНR, имеющем 
специфическую последовательность оснований, согласно 
правилаА1 спаривания оснований. Если комплементар­
ность между основанием в цепи ДIII-\ и основанием в це .... 
пи PHR достигнута, то приА-1ыкающие друг I\ другу осно­
вания РНК полимеризуются в одном из центров полиме­
разы; этот процесс повторяется вдоль од11ой из цепей 
ДНR до тех пор, пока по.тrимераза не достигнет специфи­
ческой последовательности оснований ДИН\ функциони­
рующей как стоп-сигнал. Образовавшиеся транскрипты 
PHR при этом отсоединяются от молекулы ДНI\ и теперь 
могут участвовать в синтезе бел1{ОВ. Rопируется только 
одна из двух цепей ДНН~, причем опять-,таки РНК-поли­
мераза узнает, ка:кая цепь ДНR долiнна копироваться. 

По этому единому механпзму на ДIIR синтезируются 
РНК-транскрипты трех классов: транспортная PHR 
(тРНК), матричная РНК (мPIIK) и рибосомная РНК 
(рРНК). 

рРНК после расщепления и модификации с помощью 
ферментов вместе с пятью десятками белков формирует 
рибосому - универсальную органеллу ;кивых систем, па 

которой и происходит собственно синтез белка" Благодаря 
специфически организованной поверхности рибосомы на 
ней могут быть собраны все необходимые для синтеза бел­
ка исходные вещества в нужных пространственных соот­

ношениях. 

В последовательности оснований мРН:К закодирована 
линейная последовательность амнпокислот. После синтеза 
на ДНН мРНК способна находпть рибосому, на поверх­
ности которой она вместе с тРНI-\ участвуе·r в процессе 
деI{одирования, 
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Рис. 9.2. Последовательность оснований и вторичная стру:ктура 
одной из молекул тРНК (Holley, The Nuclcotide Sequence of а 
Nucleic Acid, 1966. Sciontific Amcrican. Inc.). 

Существует более двадцати классов тPI-IR, различаю ... 
щихся последовательностями оснований. Все т PflK син­
тезируются как линейные транскрипты ДНI\, а затем под 
действием ряда ферментов подверrаются модификации: 
неноторые основан11я :метилируются, другие онсиметили­

руются, третьи восстанавливаются и т. д. IIocлe модпфи­
наций тРНI\ формируются вторичные (называемые «кле­
верным листом») и третичные структуры молекул тРНК. 
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К одному из свободных концов моленулы тРНК фермен­
тативным путе:м присоединяется один и тот же триплет 

оснований (ССА), а к нонцевому А этого триплета позд­
нее прикрепляется аминокислота. В средпей петле кле­
верного листа экспонированы три основания. На рис. 9.2 
показана вторичная струн:тура одной из молекул тРНК. 
Три или более концевых оснований всегда остаются не­
спаренными в силу геометрии рибозофосфа тного остова. 

тРНК определенного вида с помощыо особого фермен­
та специфически присоединяет одну из аминокислот. Этот 
фермент имеет центр, узнающий соответствующую ему 
молекулу т РНН, центр, узпа1ощий определенную амино­
кислоту, и центр, связывающий аминокислоту с концевым 
А тРНК. 

Для клеток, активно синтезирующих белон, характер­
но присутствие большого числа рибосом:, высоное содер­
жание тРНК с присоединенными к пим соответствующи­
ми аминокислотами и интенсивное образование копий 
мРНК. 

На рис. 9.3 представлена упро1ценная схема синтеза 
белка. мРНК образует непрочную связь с определенным 
участком рибосомы. IIpoцecc деиодирования начинается в 
«стартовом» комплексе, состоящем из тРНI\ и метионина 
(у бантерий - формилметионнна). Три экспонированных 
основания ( аптикодоп) т РНК находят соответствующий 
триплет (кодон) в мPI-II\ и взаимодействуют с ним со­
гласно правилам спаривания оснований. Со следующим 
кодоном в мРНI\ может взаимодействовать только I\ОМ­
племептарпый ему апт.инодон соответствующей тРНI\, не­
сущей аминокислоту; все остальные, неподходящие анти­

кодопы отвергаются. В результате происходящих взаимо­
действий две аминокислоты оназываются тесно сближен­
ными па поверхности рибосомы таким образом, что между 
ними ферментативным путем легко образуется пептидная 
связь. При образовании пептидной связи освобождается 
неноторое количество ;энергии и мPI-IH передвигается впе­
ред на один триплет; процесс подбора нодоп - апти1\одоп 
и последующее образование пептидной свяни повторяется 
многократно до тех пор, пона пе достигается «СТОП»-трип­

лет, пе нодирующий ни одну из амино1\ислот. 

Наше схематпчес1\ое излол\енпе процесса биосинтеза 
белка может поназаться сло1кnым, хотя мы старались все 
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Рис. 9.3. Схема синтеза белка (Crick, The Genetic Code: 111, 19661 Scientific American, lnc.)" 
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упрощать. В действительности же в каждой из фаз этого 
процесса, если рассмотреть ее подробно, будут обнару­
живаться все новые и новые детали. Однако для наших 
целей достаточно уяснить, что в целом в генетическом и 
белоксинтезирующем аппаратах используется большой на­
бор белков и кофакторов, причем каждый из них имеет 
множество специфических участиов, распознающих как 
нуклеотидные последовательности, так и различные ами­

нокислоты. Информация, заключенная в последовательно­
сти оснований ДНR, передается более норотким после­
довательnостям различных PI-IR, J\оторые модифицируют­
ся сложными белками. В подборе тРНR и соответствую­
щей ей аминокислоты также участвует семейство особых 
белI\ОВ. С помощью специальных механизмов последова-

... 
тельность основании переводится в последовательность 

аминокислот так, что каждый триплет ДI-Il\ отвечает од-· 
ной отдельной аминокислоте. По-видимому, генетический 
код универсален: триплет, кодирующий данную амино­
кислоту у изученных в настоящее время бактерий, коди­
рует ту ;не самую аl\fино:кислоту в растительных или жи­

вотных клетках. 



Глава ,10 Происхождение 
генетического аппарата 

пр ото клетки 

А Вид на Rалифорнию с околоземной орбиrы. 
(С любеапого разрешения НАСА.) 



ЛJ ы все согласны, что Ваша 
rеория сумасшедшая. Вопрос, 
по которому мы раадедu-
лись, - достаточно дu она 
безумна, чтобы быть правuдъ­
иойi! 

Нилы~ Бор 

Каким образом у прото1tлеток, которые мы постулирова­
ли, :могла развиться система, характеризующаяся описан" 

... 
вы.ми в предыдущеи главе взаимоотношения.ми между 

белками и нуклеиновыми Iiислотами? В этой главе мы 
рассмотрим одну из возмоiкностей такого раэвития. Мы 
не будем прослеживать весь ход эволюции этой системы 
(который, возможно, занял более 1000 млн. лет), пока­
жем лишь, как могли возникнуть самые характерные ее 

свойства. 
Для всех протоклеток характерна одна общая пробле­

А~Iа. Даже если случайно в какой-нибудь протоклетке ока­
зался бы полезнЬ1й ей белок, возможный путь, который 
бы гарантировал изготовление копий этого белка для пе­
редачи дочерним прото1{летка.м, отсутствовал. Поэтому 
при образовании дочерних клеток он может быть пере­
дан только одной из них. IIз-за отсутствця воспроизведе­
ния не было избытка специфических наследуемых 
свойств, которые моrли бы подвергнуться естественному 
отбору. 

Протоилетки действительно содержали полимеры не­
регулярной структуры, причем скорее всего они не были 
такими большими, ка1{ современные биополимеры. Пер" 
вичные «белки» представляли собой совсем небольшие 
молекулы, состоящие примерно нз 5-7 аминокислотных 
остатков (в отличие от современных белков, насчитываю­
щих 100-300 аминоl{ислот). Первичные полинуклеоти­
ды также содержали не .миллионы, а 10-12 оснований. 
Многие эксперименты, в которых проводили полимериза­
цию аминокислот и нуклеиновых кислот в первичных 

условиях, подтвержда1от это общее положение. Если 
первичные поли.меры были такими небольшими, то как 
они функционировали? Rаталитический активный центр 
фермента почти всегда имеет небольшое число аминокис­
лотных остатков. Остальная часть крупной биомолекулы 
нужна для контроля, стабилизации, достижения специ-
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фических внутриклеточных центров, т. е. она служит 
.... 

носителем своиств, ваifн1ых для целостного I{оnтроля, но 

не для натализа отдельной реакции. 
В соответствии с этим: мы можем несколько снизить 

масштабность проблемы и ограничиться рассмотрением 
синтеза небольших сnецифичесних пептидов и олиrону:к­
леотидов. 

Нам не потребуются танже ни высокоразвитые фер­
менты, ни особые поверхности глин. Для объяснения воз­
никновения генетической и белоксинтезирующей систем 
на самом простейшем уровне нам понадобится только рас­
смотреть взаимодействия норотких полинуклеотидов двух 
типов, необходимых для изготовления I\ороткого пептида" 

Для начала допустим наличие небольшой геператорпой 
PHR, которая выполняет как генетическую, так и матрич­
ную роль, а также небольшого семейства прото-тРНR. 
Rак могла бы работать такая система? Рассмотрим от­
дельно генетический и белонсинтезирующ:ий аспекты 
этой первичной системы" 

Представьте себе протоклетку, содержащую группу 
полинуклеотидов длиной около 12 мономеров (додека­
мер). В некоторых случаях это могли быть линейные мо­
лекулы, но, поскольку предшественники полинуклеотидов 

находились в большом разведении и попадались нечасто, 
вероятнее всеrо, додекамер замыкался по типу голова-:к­

хвосту с образованием маленькой кольцевой молекулы 
(это можно показать в лаборатории). Кольцевые формы 
полинуклеотидов химичеСI{И более устойчивы, чем линей­
ные, поскольку в них нет ни свободных гидроксильных 
групп, ни свободных фосфатных групп, доступных для 
случайного разрушения. Основания кольцевой молекулы 
свободны и могут спариваться со свободныА-1и нуклеоти­
дами согласно правилам спаривания оснований. Медлен­
но и с ошибками на этой кольцевой генераторной молеr<у­
ле все же возможно образование копий комплементарно­
го полимера без участия фермента. Однако так же, как 
это происходит в некоторых современных бактериаль-... 
ных системах, синтез комплемептарнои копии может 

продолжаться и за точкой инициации, и тогда образуется 
молекула более длинная, qем исходная. Не исrtлючено 
также, что репликация может случайным образом начи­
наться в любой точRе кольца. Поэтому 
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посдедовательиосrи комnitемеитарпых копий являются 
... 

резу.льтатом циклических перестановок ге1-~ерато-рнои 

последовательиости. 

Таким путем могут синтезироваться номплементарные 
Rопии небольших :кольцевых генераторов, а также боль­
шие и малые линейные молекулы. Схема этапов первич­
ной репликации представлена на рис. 10.1. Пос:колъку 
копирование могло начинаться в любой точке маленького 

... 
двенадцатичлепноrо генератора, линеиные молекулы 

представляют собой результат случайных циклических 
перестановок повторя1ощейся генераторной последова­
тельности. 

ДоilекомсрнЬiй гснераторнмй OAlllOH!fKAf!Omuo со CA!JЧf1fiнoй nОСАе­
ilо6ательностью ocнo6t:tttuil 

! 
Рспликсщия со CAfll/tlilнoii 

точки UtiUU,UQЦIJU 

... _______________ ...., 12 ± 

--- /2± 
...,._ 

./lинсйные iloifcкa.мepьr 

Репликац!JЯ пи типу ,,катящсеося холь14U" 
с 0011се YCAt оtlним offopomOIИ 

ПроtJмжающаяся реnАvкация со cAgчatiнвtJ 
mOЧKU UfiUЦUQЦUU 

Л·12 ± 

п · 12 п·12 ± 

" ~ 
Замыканvе кмьца Уflлинсннь1е мgАьтимерьt lа/Jскд1Иер11. 

Рис. 10.1. Возмонtвые продупты репликации примитивного додека­
яv1tлеотида. 
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Допустим, что цикJ1ичеснис комнле.ментарные нопии 
выполняли функции мРНК, а ц111\личесн.11й генератор -
гевети'-lесную функцию. lfебольшпе {а затем и более 
крупные) олигонунлеотидные фрагменты, полученные в 
результате перестаповок, служили тем набором, из кото­
рого моrли отбираться первичпые тРНR. 

На этой стадии воз1пп<ает основная тру дн ость. У ныне 
существующих тPifR подбор правильной аминокислоты, 
согласно ее антпкодону, осуществляется крупными высо­

коорганизованными белками. l\аRим образом в первич­
ной системе достиrался правильный подбор без этих фер­
ментов? Н ИiRe мы обсут~;им ряд п редполоа~еnий, которые 
по своему хараI\теру противоречат нашему принципу пе 

обсуждать вероятность исторических случайностей. 
Прежде чем преодолеть эту трудность" остановимся 

на некоторых исходных положениях. В настоящее время 
в синтезе оелков используются двадцать с лишним амино­
кислот, которые подразделяются на четыре группы: ос­

новные, содержащие больше аминогрупп, чем карбоксиль­
.ных групп, например лизин; кислые, содерiRащие больше 
.карбоксильных групп, чем аминогрупп, например аспара­
гиновая кислота; неполярные, содержащие углеродный 
скелет с единственной амино- и карбоксильной группой, 

u 

например леицив; и полярные, имеющие дополнительные 

гидроксильные группы, например серин. Небольшие пер­
вичные пептиды, имевшие слабую наталитическую ап­
тивность, могли без особой потери функции взаимодейст­
вовать с любой из аминоиислот, принадлежащих п одной 
и той же группе. Итак, наша задача суiкивается; теперь 
:мы долЖIIЫ определить способ подбора отдельными пер­
вичными тРНR не каждой из двадцати аминокислот, а 
паждой из четырех групп. Один из способов состоит в 
следующем: короткий отрезок последовательности основа­
ний у акцепторного конца первичных тРНR действовал 
нак дискриминатор (рис. 10.2). Дискриминатор с опреде­
ленной последовательностыо оснований мог выбирать с 
помощью за ряда, водородных связей или других слабых 

u u 
взаимодеиствии, приводящих к притяжению или оттал-

киванию, аминокислоты одной rруппы чаще, чем другой. 
При этом семейства первичных т PHR, :имеющие различ­
ные последовательности дискрими11аторов, связывались со 

специфическими функциональными I'руппами аминокис" 
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Рис. 10.2. Последовательности 
оснований, синтезированные 
начиная с различных точек 

генератора, представляют со­

бой короткие молекулы пер­
ви:чны х тРН:К. Они являются 
молекулами, синтезирован­

ными в результате цикличе­

ских линейных перестановок, 
в которых дискриминаторы 

определенным образом связа~ 
ны е антикодоном. 

лот. Те из активированных в виде фосфорных эфиров 
аминокислот, которые приближались к дискриминатору 
(или не отталкивались от него) , могли связаться с конце-
вой группой т PHR., в результате чего образовывалась 
активированная форма первичной тРНК. Связывание ами­
нокислоты с т PHR., возможно, обеспечивалось энергией 
пирофосфатной связи. 

В этой схеме есть одна существенная трудность: на 
первый взгляд не ясно, каким образом может существо" 
вать какое-либо соответствие между антикодоном и дис­
криминатором первичной тРНR. 

Но на са:мо:м деле определенное соответствие сущест­
вует, и ero :можно показать. Представьте себе цикличе-­
скую последовательность небольшого додекануклеотидно-
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ro генератора. Проанализируем линейные к.опии этой по­
следовательности, начина1ощиеся с любого нуклеотида. 
Все копии должны быть к.оротк.и:м:и и одинаковой длины. 
Назовем один конец линейной копии дискриминатором, а 

u ... 

другои участок., паходящиися на определенном постоян-

ном расстоянии от него, будет представлять собой анти­
к.одон. Поскольку все линейные копии являются резуль-

u 

татом циклических перестаповок rенераторнои последова-

тельности, M!JI придем R неизменному результату: 

в любом трапскриnте, получеппом в реаулътате цикли­
.лической перестаповки, каждому дискримипатору со­
ответствует едипствеппь~й аптикодоп. 

Несколько примеров случайно выбранных копий ге­
нераторных последовательностей приведено на рис. f0.2. 
Проанализируйте какие-нибудь другие и убедитесь, что 
их антикодоны будут для них единственными. 

Описанное выше образование короткой первичной 
тРНК иллюстрирует принцип перестановои линейной 
последовательности: не исключено, что именно так син­

тезировались первые тРНR. При копировании rеператор­
ной моленулы любой длины, длинной или короткой, в 
полученных путем линейных перестановок. молекулах 
всегда будет наблюдаться соответствие между дискрими­
натором и аНТИJ{ОДОНОМ. 

Более крупные молекулы т РНК представляют собой ... ... 
проду-кт дальнеишеи эволюции, но правило перестановок 

применимо и к ним. Соответствие между дискримина то­
ром и антик.одоном существует только благодаря пере­
становкам. Эйген изобрел очень простую и наглядную 
иrру: последовательно 80 раз бросают четырехгранные 
к.ости, каждая грань которых помечена А, G, С и U, и 
записывают случайну10 выпадающую при этом последо­
вательность оснований, которая представляет собой поли­
нук.леотид со случайной последовательностью оснований. 
Цель игры: используя эту последовательность и правила 
спаривания оснований, найти такой способ складывания 
молекулы полинуклеот.ида, который обеспечил бы макси­
мально возможное число комплементарно спаренных 

участков. Почти всегда получается структура типа ме­
верного листа, напоминающая тРНК. Это, по-видимо:м:у, 
свидетельствует о том, что при формировании более ус--
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тойч11вых форм линейные молекулы PI-iK со СJiучайnой по­
СJrедова тельностью оснований часто образуют структуры, 
подобные тРНI\. Однако соответствие :между дискримина­
тором и антикодоnом присуще только последовательностям, 

полученным в результате перестановоl{ одного ге-

" " ператора, тогда как во всем се:меистве случаино синтези-

рованных последовательностей (таких, как последова­
тельности Эйгена) его нет, пос1{ольку они не происходят 
от общего генератора. 

Существуют ли данные, подтвер1ндающие, что после­
довательность оснований дискриминатора способна специ­
фичес1\И взаимодействовать с ам:инонислотами различных 
групп? Сансинджер и Поннамперума четко показали, что 
специфические взаимодействия между аминокислотой и 
олигонуклеотидо:м действительпо существуют. Это поло­
)1,ение подтверждается также и тем, что сов ременные фер­
менты (полимеры аминокислот) с больп1ой точностью 
распознают специфические короткие последовательности 
нуклеотидов4 , 

u 
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• 

cuu] : 
с cuc 1 

!i CUA Lett ..t 

~ 111S CUG · 
~ 
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Второе осниd11ние 

с А G 
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Рис. 10.3. Генетический под. Каждому триплету - I(ОДопу мРНК -
соответствует аминокислота. Кодов, помеченный «non», не опреде~ 
л яет пи одну из амиnокислот; он сигнализирует об окончании 
процесса синтеза. 
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При любом объяснении происхо;.идепия первичных 
т РНН вознпкает еще одно затруднение. l\ааалосъ бы, нет 
пиканих необхо1~имых причин существования именно 
таноrо генетического кода, а не какого-нибудь другого. 
Современный генетический код представлен на рис. 10.3. 
20 аминокислот кодируются 64 ( 4 Х 4 Х 4) триплетами 
оснований, т. е. код вырожден, так как одной аминокис­
лоте сооответствует более чем одип кодон. Поqему фенил­
аланин у всех организмов кодируется триплетами UUU 
и UUC? Хотелось бы призвать на помощь историческую 
случайность и естественный отбор и представить себе 
возможное многообразие одинаI{ОВо вероятных кодов. Но 
это был бы не научный подход. Рассмотрим другие 
варианты ответа на этот вопрос. 

В соответствии с правилом общности трофических 
уровней в экологии для всех организмов необходимо 
лишь сходство малых :молеr(ул, участвующих в их био­
химических процессах; в нем нет требования общности 
генетического кода. 1-Iабор оснований - А, G, С и U 
(или Т) - ограничен, во нод сам по себе не определен. 

Используя аргументы дарвиновского естественного от­
бора, можно представить ситуацию, приводящую к уни­
версальности кода для всех сложных организмов, клетки 

которых и:меют ядра. Нлетки этого типа являются резуль­
татом комбинации и делений различных симбиотических 
прокариотов, следы которых остаются и поныне. Напри-

" мер, хлоропласты зеленых растении - эунариотиqеские 

органеллы - обладают своими собственными белоксинте­
зирующим и генетическим аппаратами. В этом отношении 
с ними сходны митохондрии всех эукариотических кле­

ток. Универсальность кода является ван\ным требованием 
симбиоза, поскольку нлет1.с:а поставляет молекулы т PHR 
и для себя, и для своих симбиотических компаньонов. 

Нам неизвестны причины, по Rоторым в ходе ранней 
эволюции прокариот появился единый код. ОднаI\о если 
бы (и это большое если) глубоких химических или фиsи­
ческих причин появления универсальпого кода не было, 
то следовало ожидать, что мы обнаружили бы какие-то 
другие .коды у бактерий, таксопоl\Iически далеко отстоя­
щих друг от друга. 

Имеющиеся в настоящее время доказательства, под­
тверждающие универсальность генетического кода, ос-

5-266 
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Рис. 10.4. Модель примитивного пептидного синтеза. Нороткая 
кольцевая генераторная последовательность служит как генетиче­

ским материалом, так и переносчиком информации в пептидном 
синтезе. Копии генераторной последовательности, полученные в 
результате линейных перестановок; несущие аминокислоты опре­
деленных групп, присоединенные фосфоэфирной связью к дискри­
минатору, выстраиваются, согласно правилам спаривания основа­

ний, вдоль генератора (мРНR), благодаря чему обеспечивается 
необходимое для образования пептидной связи расположение ами­
нокислот. Поскольку аминокислоты находятся в активированной 
форме фосфорных эфиров, энергия, требуемая для образования 
пептидной связи, доступна в достаточном количестве. 

:нованы на одном проRариотичесRом организме Eschert­
chia coli, RОД Rоторого совпадает с Rодом: эуRариот. До сих 
пор не исследовались ниRаRие другие эволюционно отда­

ленные от Е. coli проRариоты с целью определить, дей­
ствительно ли генетичесRий Rод универсален для всех 
проRариот. 

ИтаR, приходится признать, что существующих дан­
ных по:ка недостаточно для доказательства универсальнос­

ти Rода. Возможно, RаRая-нибудь новая информация в 
этой области будет получена при изучении таRих баRте­
рий, Rа:к Rлостридии. Еще более заманчив:ы:м: (правда, 
маловероятным в наши дни) представляется исследова­
ние Rода внеземных организмов. 

Оставляя нереmенны:м вопрос об универсальности 
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кода, попробуем воспроизвести способ, которым примитив­
ный «генетический}> протобпонт мог бы спнтезировать 
специфический белок, :и предлоiнить, каким образом оп 
мог бы передавать это свойство потомству. 

Соrласпо пашей rипотезе, протоклетна содержит цик­
лический генератор и семейство коротких (а позже и 
более длинных) молекул первичных тPIIR, каждая из 
ноторых песет амипо1\ислоту из группы, соответствующей 
ее дискриминатору. Задача состоит в том, чтобы синтези­
ровать небольшой пяти-семичлеппый пептид, имеющий 
специфическую последовательность (рис. 10.4). 

Допустим, что кольцевой генератор или его комплемен­
тарные копии служили как первичным генетическим ма­

териалом, тан и неким двойником мРНR. Для того чтобы 
получить пептид со специфической последовательностью, 
мы должны лишь представить, как первичные молекулы 

тРНR, несущие аминокислоты, взаимодействуют с мат-
~ ~ 

рицеи, так что аминокислоты располагаются в пужпои 

последовательности. Во многих случаях подбор амино­
кислот с помощью взаимодействия кодон - аптикодоп бу­
дет неправильным, и тогда процесс будет замедляться. 
Но в общем синтез будет идти. Таким образом, прото­
клетка, обладающая генетическим аппаратом, сможет 
вступить в новый мир дарвиповскоrо естественного отбора, 
поскольку теперь опа способна изготовлять копии специ­
фических пептидов и своего примитивного генетического 
материала. Все остальное - дело истории. Впрочем, так 
ли это?. 



Глава 11 Эволюц1i.Я проток"11еток, 
обладающих 
ге11етиче•сRим 

аппаратом 

1;,. Окаменевшие т·рил.обиrы. Трил.обиrы вмесrs 
с ископаемыми пл.ечен.иги.ми и губсами яел.яюrся окамене.яосf'я­
ми, свидеrел.ьсrвующими о rом, Ч11() сложные многокл.еrочные 
формы живни вовник.яи око.яо 600 А! •н. леr навад. Эrим формам 
предшествовал.и 2000 мл.и . .яеr ввол.ю~ ии микробных и одн.окл.еrоч­
ных форм. Здесь покаsано скопл.ениr. нескодьких особей Elltpsoce· 
plialus ko/ft. [С дюбеsноао раарешеJWя Hall (Foothill Collsgв, Los 
Altos, Caltfornia).] 



Химия - хорошо, природа -
л,учше. 

Эфраим Рэкер. Биоэнер­
гетические механизмы 

С появлением пр11митивного rенетичес:коrо аппарата об­
ладавшие им линии протоклеток моrли передавать обеим 
дочерним нJrет:кам способность синтезировать специфи­
ческие полипептиды. Образующиеся из этих дочерних ... 
клеток липни давали семеиства родственных протокJ1еток 

с наследуемыми свойствами, которые были способны под­
вергаться истинному дарвиновскому естественному отбо-· 
ру. Мы кратко рассмотрим этот механизм и обсудим тео-

u и u 
ретически дальнеишее развитие раннеи :клеточнои жизни. 

В протоилетке с примитIIвным генетическим аппара­
том содер11,алось лишь несколько коротних кольцевых 

" ... 
молекул геператор1rои нуклеиновои. кислоты и несколько 

коротн.их первичных тPI-IR.· Этого едва достаточно для 
получения одного-двух полипептидов, состоящих из четы­

рех-пяти аминокислотных остатнов каждый. Rаким обра­
зом в подобной примитивной системе могла возникнуть 
способность синтезировать специфические полипептиды, 
что позволило развиться метаболичес1tим функциям? 

Во-первых, ци:кличеснпй rеператор, например из две­
надцати нуклеотидов, мо11\ет реплицироваться непрерыв­

но, образуя молекулы гораздо большего размера, чем ис­
ходные, которые сами могут замыкаться в I(Ольцо (рис. 
11.1). Для этого необходи1-10 наличие нескольких пепти­
дов, катализирующих образование олигонуклеотидов. 

Постепенно образуются новые, более длинные молеку-
" лы двух типов: :крупные нольцевые и линеипые моле1\у-

лы, полученные в результате циклических перестановок. 

Первые могут служить новыми геператорами, посколы\у 
опи имеют многократно удвоенную последовательность 

uервоначального генератора. Крупные линейные молеку.лы 
путем самосбор:ки будут переходить в более устойт1ивую 
конформацию «:клеверного листа». Они представляют 
собой семейство линейных молекул, полученных в ре­
зультате синтеза на удвоенных последовательностях ис­

ходного генератора, т. е. являются более крупны:м:11 пер­
вичными тPIIK. Таким образом, теперь в протоклетке 
имеется генетический аппарат, состоящий из 80 и более 
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Рис. 1f.1. РеплиRация Rольцевых генераторов с образованием бохее 
нрупных и сложных струнтур. 

ну1\леотидов, который позволяет синтезировать повторяю­
щиеся полипептиды длиной оноло 25 остатков, и несколь­
ких небольших пептидов. 

Несомненно, вопирование первичных генераторов при 
помощи первичных пептидов - процесс неточный. Круп­
ные генераторы содержат многократно повторенную после­

дова тельпость первичного генератора, и в некоторых из 

повторов могут быть отклонения от исходной последова­
тельности оснований. Если наблюдаются действительно 
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существенные изменения первично1·0 генетичесного мате­

риала, называемые мутациями, то может начаться дейст­
вие естественного отбора. 

Посредством дуплин:ации и редупликации обладающие 
наследственностью протоклетки могли довольно быстро 
развить способность к синтезу крупных белков, имею­
щих множество различных функций. Сам генератор, 
взаимодействуя с крупными белками, мог превратиться 
в крупную кольцевую протохромосо1'1у. После того как в 
состав примитивной клетки стали входить большие :м:оле-
1\улы, обладающие фун:кционал.ьными возможностями, 
:м.ожно говорить о ее биологической природе. 

Rак мы предполагаем, в это время внешняя среда 
представляла собой постоянный источник всех необходи-
1\IЫХ малых молекул в низких концентрациях, а в резулъ­

та те фотосинтетического использования солнечного 
ультрафиолетового излучения становилась доступной хи­
мическая энергия для получения пирофосфата. После засе­
ления этой среды первичными клетнами биологической при­
роды она изменялась. Некоторые низкомолекулярные пи" 
тательные вещества использовались быстрее, чем внешняя 
среда могла их поставлять. Начинало сильно сказываться 
давление отбора, благодаря и.оторому приобретали преиму" 
щества клетки, способные мод1rфицировать соединения, 
родственные недостающим. Используя эту аргументацию, 
Горовитц представил развитие клеточного метаболизма 
как отбор, идущий шаг за шагом в обратном направле· 
иии, от более сложных малых молекул к более простым. 

В целом метаболизм представляет собой ряд стадий, 
осуществляемых посредством ферментов, на каждой из. 
которых молекула слегка видоизменяется до тех пор, 

пока не образуется необходимое соединение. Например, 
.аl\.lинонислота лейцин образуется из пировиноградной :Ки­
слоты в ряду превращений: 

Пир о виноградная Фермент 1 Фермент 2 
кислота · (а) -+ (б} 

- С08 + Антиви· 
рованное 

~ВУХУГ• 
леродное 

соединение 

Фермент 3 
----+Лей· 

цин. 

\ 

Предположим теперь, что во внешней среде ис()якает 
источник лейцина. требующегося для синтеза белка. 
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Клетки, 1\оторые содержат белки, способные модифициро­
вать все еще доступное соединение (б), будут отбираться 
с большей эффективностью. Аналогпчпо при истоп~епии 
соедине11ия (б) будут отобраны те .КJ1етки, которые спо­
собны модифицировать (а) в (б) и затем (б) в лейцин. 
Подобная схе:ма эволюции ха рантерна для всей сложной 
сети биохимических реаиций клетии; она подчиняется 
требованиям развития общности экологических трофиче­
ских уровней на основе общего набора малых органиче­
ских соединений. 

Все биолоrические системы используют одинаковые 
пути биохимических превращений - одинаковые пути А-Iе­
таболизма сахаров 1 синтеза аминокислот, синтеза и рас­
пада жиров и т. д. Для общности трофичесних уровней 
в энологии требуется тольно общий набор :малых моленул 
и, по-видимому, пе требуется универсальности метаболи­
ческих путей. Существующую универсальность метаболи­
ческих путей можно объяснить двояко. Согласно первому 
объяснению, все современные живые существа являются 
потомками единой исходной популяции. Мы отвергаем 
это объяснение, поскольку для объяснения желаемого 

... 
результата в не:м используется историчес1\ая случаипость. 

Другое объяснение состоит в том, что ка;ндый метаболи­
ческий путь в современных биохимических процессах яв­
ляется результатом эволюции в направлении максималь­

ного использования единственно пригодных моленул. Сей­
час это объяснение основано на том убеждении, что во 
Вселенной существует порядон. У нас нет другого спосо­
ба проверить принцип использования единственно пригод­
ных молекул, кроме изучения жизни, имеющей независи­
мое происхождение, а это недоступно. 

По :мере эволюции метаболичес:nих путей со все воз· 
растающей скоростью возникают новые экологические 
ниши. Наряду с другими формами метаболизма возни.ка­
ют гетеротрофные системы - те, которые используют в 
качестве источников химической потенциальной энергии 
органические соединения. 

Солнце является поставщиком энергии, но вместе с 
тем его ультрафиолетовое излучение повреждает нлетки, 
~ак кан под действи:ем это1·0 излучения может нарушать­
ся структура белков и нуклеиновых нислот. Порфирины, 
роль которых мы обсун\дали ранее, поглощают и ультра" 
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фиолетовое излучение, и видимый свет. В водоемах па 
глубине нескольких метров большая часть ультрафиолета 

~ u 
поглощается водои, тогда как видимыи свет поглощается 

незначительно. Можно представить себе интенсивный от­
бор организмов, проходивший в тот ранний период в от­
ношении использования видимого солнечного света. Для 

· такого отбора существенным было пали чие в организме 
хлорофилла (порфирипа) и ферментной транспортной 
системы электронов. 

Как только появились фотосинтезирующие клетки, ис­
пользующие видимый свет, в качестве побочного продук­
та фотосинтеза в атмосферу стал высвобождаться молеку­
лярный кислород. Со вре:м:ене11 биологическая продукция 
кислорода определила его расходование в геологических 

циплах. Озоновый экран, не пропускающий ультрафиоле­
товое излучение, появился в верхних слоях атмосферы 
Земли около 2250 1\-1лн. лет назад. С тех пор и пример­
но до 600 млн. лет назад уровень кислорода в атмосфере 
постепенно во:r1растал до его современного авачепия -
20 °/0 (по объему). Когда это произошло, появи11ись новые 
экологические ниши, а при концентрации свободного кис­
лорода, превышающей З 0/0 , стало возможным его исполъ­
зовапие в иачестве высокоэффентивноrо акцептора элект­
ронов в аэробном метаболиsме. 

Все эти и многие другие события могут происходить 
после появления в прото1rлетке rепет.ическоrо аппарата и 

системы синтеаа белка, обусловливающих существование 
клеточных популяций, для которых возмолrеп естествен­
ный отбор. Как только появляется f{летка, оnладающая 
этими двумя признаками, возпиhновепие »п:1з11.и уже пе 

проблемu. 



Глава 12 

А. " Первый след чед,овека па Лун.е. {С д,юбеан.ого 
раарешенuя НАСА.) 



... в конце пути наших поисков 
мы придем туда, откуда мы 
начаА.и, и впервые уапаем это 

место. 

Т. Элиот 

В этом очерке о происхождении жизни многое осталось 
допущением, а еще больше вовсе не было за тронуто. От­
части это было сделано для того, чтобы пе упустить из 
вида центральные проблемы, отqасти для того, чтобы я 
мог изложить свою точку зрения, а не просто дать обзор 
взглядов других исследователей, подробно рассмотренных 
в многочисленных книгах. К настоящему времени в об­
ласти происхождения iБизни остался целый ряд слабых 
мест и вопросов, которые требу1от пересмотра или под­
крепления фактами. 

Хорошо известно, что многие малые органические мо­
лекулы 06лада1от оптичесной а1{тивпостью. Оптически ак­
тивные молекулы являются зерRальными отображениями 
друг друга, подобно левой и правой руке (рис. 12.1). Ко­
гда аминокислоты синтезируются пебиологическим путем, 
образуются равные ноличества обоих энантиомеров ( зер­
кально-симметричных форм) каJкдой аминоRислоты. Так, 
экспери~ентируя с искровым разрядом или выделяя ами­

нокислоты из метеорита, мы находим: равные количества 

L-валина и D-валина, L-лейцина и D-лейцина и т. д. 
(Обозначения L и D отпосятся к оптическим свойствам 
чистых форм энантиомеров.) 

Для биолоrичесI{ИХ систем требуются определенные 
энантиомеры: в белках используются тольно L-амипо­
кислоты, в РНК- только D-рибоза и т. д. Это связано с 
тем, что пространственная форма биополимеров требует 
наличия или всех L-, или всех D-мономеров. Ни один бе­
лок не :мог бы иметь струитуры с регулярной: периодич­
ностью, требуемой для каталитичесI\.ИХ свойств, если бы 
в него входили и L-, и D-амиnокислоты. Точно так же 
РНН не была бы пространственно упорядочепной цепью 
оснований, если бы в ее струнтурпоi\1 остове использо­
вались как L-, так и D-формы рибозы. 

Но почему в биополимеры входят толы\.о L-аминоиис­
лоты или только D-caxapa? Долгое время считали, что хи­
мические свойства L- и D-энантиомеров идентичны. Если 
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Рис. 12.1. L- и D-энантиомсры как зеркальны~ отображепия друr 
друrа. 

бы это было тан, то разумно было бы предположить слу­
чайный выбор тех или других изомеров. I-Io, видимо, это 
не тан. 

Если вы просмотрите любой справочник по фивине и 
химии, вы сраву заметите, что физ11ческие свойства нен:о­
торых энантиомеров сильно варьируют. Заметно отлича­
ются растворимости, точни плавления и другие свойства. 
Следовательно, оптичесние изомеры, :исполы1уемые в био­
логичесних системах, были отобраны в ходе эволюции, 
по-видимому, в связи с тем, что опи обJrадали ка1{ими-то 
более предпочтительными свойствами. 

Тиманн педавно исследова.л скорости полпмеризацип 
смесей антивироваnных L- и D-аминонислот. Он обнару­
жил, что образующиеся полимеры всегда содержали боль­
ше L-, чем: D-а:м:инокислот. Дpyr1te исследователи сообща-
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ли о подобных явлениях каI{ о любопытном отступлении 
от общепринятого положения. 

Для того чтобы точно выяснить, 1\акие хи:м:ичес1\ие 
особенности L-амипокислот повышают вероятность их по­
лимеризации, требуются дальнейшие исследования. На­
блюдения Тимаппа свидетельствуют в пользу той точки 
зрения, согласно которой оптические изомеры, входящие 
в состав биологических систем, единственно пригодны 
для выполняемых ими фупкций и отбор их происходил 
не случайно. 

На протяжении всей иниrи мы пользовались допуще­
ниями, основанными на усредпенных данных. Наша пла­
нета, которая состоит из вещества, повсеместно встроча­

rощегося во Вселенной, образова.лась из остатков газопы­
левой туманности около своей протозвезды. Опа, подобно 
многим другим планетам, находящимся в той же области 
и имеющим тот же размер, путем дегазации приобрела 
атмосферу, в которой протенали самые разнообразные 
химические реанции, приведшие в конце нонцов к обра­
зованию биосферы. Если достаточно тщательно подойти 
к изучению вопросов: почему мы устроены так, а не ина­

че; почему клетки имеют именно такие, а не другие раз­

меры; как будет развиваться система :паследственности,­
то можно найти на них ответы. ~Iожпо даже прийти и 
заключению, что путь создания биологических систем:, 
характерный для всей Вселенной, есть единственный и 
наилучший путь, подобно тому как в пей существует 
единственный и наилучший путь слияния водородных 
атомов. 

Но не будет ли такая точка зрения в действительности 
утонченной формой «земного шовинизма»? I-Ieт ли других 
таких же хороших путей, помимо известного нам, по ко­
торым могла бы развиваться экосистема? J{ак отбор в 
ходе химической эволюции, так и естественный отбор 
протоклеток, обладающих наследственностью, вслопу10 

u 

протекавmии па протяiне1п1и длительных периодов време-

ни, в эволюционном отношении представляли собой пово­
ротные пункты, и ноторым, если 01пt были однажды проii­
дены, возврата нет. Gуп1> врсысппая последовательпость 
событий в ходе отбора ипой, могли бы мы сами быть та-
1п1ми, каl{Ие :мы есть? 

Сейч:ас на эти вопросы ответпть вевоз:иожво. Мы :r.10 ... 
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жем привести серьезные причины, свидетельствующие о 

том, что единственно возможный набор биоэлементов -
". 

это тот, которыи мы имеем, или что клетка - это логиче-

ская единица для любой экосистемы. Но мы не можем 
найти убедительных доводов, доказыва1ощих, что данная 
экосистема должна была бы произвести данный вид де­
ревьев или человека. 

Один из шагов на путин разреп1ению этих вопросов -
изучение жизни на других планетах, возниншей незави­

симо и вследствие сходпых с земпыми событий. Миссия 
«Викинга» на Марсе не сообщила о наличии там каних­
либо органических веществ или минробов, и:, следователь­
но, яа Марсе нет iКизни. Венера, по-видимому, слишном 
горяча. У Меркурия нет атмосферы, и оп слишком близон 
к Солнцу. Тание гигантские планеты, нак Юпитер и Са­
турн, мы вообще не обсу;ндаем уже потому, что они со­
вершенно отличны от Земли в химичесном и физичесном 
отношении. Видимо, iIПiзнь - явление, возниншее в пре­
делах Солнечной системы тольно на нашей Земле. Быть 
одинокими - трагично. Да,ке если бы нашими номпаньо­
яами были марсианснпе микробы, было бы заманчиво ис­
пользовать их для проверки здравости нашего постулата 

о неизбежности вознинновения жизни. Изучение форм 
жизни независимого происхождения позволило бы нам 

• 
оценить, в какой степени в процессах отбора действует 
случайность. 

Для того чтобы получить утешение по поводу нашего 
одиночества в Солнечной системе, моi!\ПО поразмыслить 
над замечанием, что в пашей Галактике оноло 1011 звезд 
и, согласно принятой нами модели образования звезд, 
планеты - неизбежный исход этого процесса. Но чтобьr 
доназать, что мы не одинони, мы должны отправиться в 

звездам или сделать таи, чтобы звезды приблизились 
н паl\!. 



Глава 13 Деfrствительность 

А Спускаемый аппарат «Википtа>). (С д.юбевпо· 
го разрешения Н АСА.) 



Мы дети восьмого дня. 

Торнтоя Уайлдер 

В этой книге нет ответов на все вопросы, связанные с 
происхождением жизни, поскольну на многие вопросы мы 

просто пе знаем ответов. Однако на ряд вопросов мы по­
пытались ответить. I-Iеноторые ответы были даны в виде 
фактов, -некоторые - в виде вероятных моделей, а дру­
гие - в виде правдоподобных догадок, 1tоторые еще 
предстоит проверить в будущих экспериментах. Эти 
ответы не всегда были иастоЛЫ(О четкими и ясными, на­
сколько этого обычно требует научная монография. На­
помним, однако, что главная цель книги - выработать 
логичесни единую лональпую космологию. В данной гла­
ве мы отметим те о6ласти, в которых спорные моменты 
и догадни преобладают над фантами, и предложим ряд 
экспериментов, в ноторых ощущается потребность. 

Прежде всего планеты не обязательно являются обыч­
ным результатом рождения звезд. IIеноторые астроиомы, 
например Ку:мар, считают, что почти все звездные сис­
темы при своем образовапии стремятся стать двойными, 
чаще всего такого типа, где одна из звезд относительно 

велина, а другая совсем ма.ла. В самом деле, если бы 
масса Юпитера в пять раз превышала ,ее теперешнее зна­
чение, оп был бы достаточно большим для того, чтобы в 
нем начались внутренние термоядерные реакции, и наша 

система могла бы быть двойной, совершеппо отличной от 
того, что мы сейчас .имеем. Хотя наш довод в пользу 
повсеместности планетных систем основав на низком 

моменте центральной звезды пашей системы, можно себе 
представить, нак такая проблема была разрешена в двой-

u ~ 

пои системе: пе исключено, qто оольшая звезда передала 

часть своего момента 1rоличества движения меньшему 

спутни1\у. Сейчас трудно сказать, накая из двух гипотез 
ближе к истине. Единственные определенные данные, 
которыми мы располагаем, относятся к пашей собствен­
ной планетной системе. У пас нет причин считать, что 
создавшие ее силы в на1\ом-либо отношении уникальны. 
I\оиечпо, многие аспе1\ТЫ носмогонии имели бы более 
прочное основание после того, на1\ мы смогли бы отве­
тнть на вопрос, обычны или редки планетные системы. 

Следует также отметить) что приведенные в данной 
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книге представления о первичной атмосфере не являются 
общепринятыми. I-Iекоторые исследователи, основывая 
свои заключения на данных, касающихся хи:мическоrо 

равновесия, считают, что эта атмосфера состояла из :ме­
тана и аммиака. Мы уже упоминали об этом в гл. 4. 
Однако :мы не обсуждали другие возможные атмосферы, 
состоящие в основном из двуокиси углерода, воды и азо­

та, особенно те, которые рассматривает Руби. Соrласно 
Руби, содержание двуокиси углерода в атмосфере прими­
тивной Земли быJrо, вероятно, гораздо выше, че:м сейчас. 
Воз.можно, это дейсrвительно так, во существуют факты, 
пе подтверждающие этого положения. Во-первых, Руби 
не принимает в расчет, что в первичных вулканических 

выбросах было по крайней мере в пять раз больше окиси 
углерода, чем двуокиси. Во-вторых, если бы двуокись уг­
лерода присутствовала в значительных колиt1ествах, то 

она растворилась бы в воде океанов, что привело бы к 
закислению этой воды. Выветривание пород протекало 
бы очень быстро, и поэтому минералы, отлагавшиеся в 
осадочных породах, должны были бы весьма отличаться 
от пород, отлагавшихся позже. Однако этого не наблю­
дается; в известных осадоqных породах пе обнаружено 
ни намека па подобную неоднородность. 

В-третьих, :мы исходили из того, что в экспериментах, 
имитирующих химическую эвол1оцию, могут быть с лег­
костью получены все био:мономеры. Это верно лишь в са­
мом общем смысле. Такие соединения, как сахара, кото~ 
рые очень реакционноспособны, обычно пе обнаружива­
ются в экспериментах, имитирующих химическую 

эволюцию. Сахара могут быть синтезированы в концентри­
рованных щелочных растворах формальдегида, и это по­
служило аргументом в пользу возможности их синтеза, 

однако ни один из сахаров не был обнаружен в реакциях 
с использованием искрового разряда. Для химика-органи­
ка это не должно быть удивительно, поскольl\у любые 
синтезированные сахара быстро прореагировали бы с об­
разующимися в изобилии реакционноспособными п роме­
жуточным:и соеди непиями. Общепринятым является :мне­
ние, что в открытом и большом мире, где существовали 
:маленькие теплые водоемы, сахара имели множество :мик­

рониш, по в за:мннуто:м объеме небольшой колбы период 
их понураспада был слиш:ко:м :мал для тоrо, чтобы хи:мик 

' 
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мог выделить и обнаружить их прежде, чем они прореаги ... 
руют с другими компонентами. 

Еще одну трудность в химической эволюции представ­
ляет собой «проблема выбора». С помощью каких химиче­
ских мехаяизмов был сделан выбор именно тех амино ... 
кислот, которые составляют биологи11еское подмножество? 
Почему в набор пуринов и пиримидивов входят именно 
те, которые обнаруживаются в биологических системах, а 
не какие-либо другие? Ответы на подобные вопросы най­
дены пока лишь в очень небольшом числе случаев, но 
есть все основания надеяться, что с:коро их будет зна чи­
тельно больше. Например, недавно было обпаружено, что 
комплексы глин с некоторыми ионами :металлов специ­

фически связывают только аминокислоты, .входящие в 
биологическое подмнол~ество, и совсем не связывают дру­
гие аминокислоты. Было показано та1tже, что пуриновые 
и пиримидиновые основания, используемые в биологи-

,.., u 

ческих процессах, являются наиоолее устоичивыми среди 

оснований, способных спариваться с помощью водородных 
связей. Наибольшая трудность, к разрешению которой 
пока HQT подходов, закл1очается в крайне неустойч:ивой 
природе сахаров и той центральной роли, н:оторую они 
играют в метаболивме в целом. Кажется логичным, что 
сахара должны быть краеугольны!.r к~мнем обмена ве­
ществ, поскольку их молекулы столь чувствительны к 

любому воздействию и неустойчивы, но пока нет убеди­
тельных работ, в :которых это было бы четко показано. 

Действительно ли сначала должны были появиться 
протоклетки или же с помощью глин, эвапоритов и др. 

могли быть обеспечены достаточно высо1rие локальные 
концентрации полимеров и метаболизм появился до про­
токлето:к? В соответствии с «бритвой Оккама» (принци ... 
пом, который состоит в том, что следует предпочитать 
гипотезу, вводящую наименьшее число предположений) 
наиболее вероятным является вариант, согласно которому 

. сна чала появились протоклетки. Данные о минроископае­
мых под-тверждают этот вариант. Однако известно, что ... . несколько групп исследователеи активно изуча1от влия-
ние рэ.зличных глинистых минера.лов па полимеризацию 

аминqиислот и нуклеотидов. Правы ли они, продолжая 
, аани}.{аться этими вопросами, и пе теряют ли они зря 
время? Нет. Какова бы ни была непосредственная роль 
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глин в первобытные времена, они (и другие хорошо оха­
рактеризованные поверхности) представляют собой дву ... 
мерные аналоги различных поверхностей внутри прото­
клетRИ. Все, что мы узнаем о хорошо определенных по­
верхностных свойствах глин, моiкяо с большим успехом 
применить ко :многим внутренним поверхяостя:м, разгра­

ничивающим разные фазы протоклеток. Однако предло­
женные в экспериментах с глинами механизмы концент­

рирования, включающие испарение, нуждаются в самой 

тщательной проверке. Когда предполагают, что водоем, 
содержащий аминокислоты, испаряется и в нем остают­
ся кристаллические аЮiнокислоты, способные вступить в 
реакцию конденсации с отщеплевие:м воды за счет нагре­

вания, необходимо учесть абсолютно все. Кроме амино­
кислот там присутствуют и другие вещества. Никто еще 
пе выделял продукты, обра3у1ощиеся в колбе с :морской 
водой в условиях искрового ра3ряда и пе подвергал ее 

содержимое нагреванию для того, чтобы посмотреть, что 
при этом происходит. 

Как развился генетический аппарат? Предложенный 
здесь механизм - всего лишь догадка. Любой п'редлагае­
мый механизм будет догадкой, по1\а мы пе получим кон­
кретных данных, основанных на анали3е внеземной жиз­

ни. Генетический аппарат - продукт примерно 1000 млн. 
лет эволюции, и строить догадки о том, ч.то происходило 

в этот промежуток времени, будучи неуверенными в дан­
ных, касающихся ОI{ру1нающей среды и путей отбора, 
почти безрассудно. Новое в представленной здесь схеме 
состоит в том, что :между диснри::мипатором и антикодо4 

пом первичной тРНК обязательно суп.J;ествует соответст­
вие, обусловленное перестаповка:м:и. Rонечпо, новизна пе 
доказывает справедливости догадки, и подобные догад­
ки - всего лишь догадки. Но это предположение более 
чем догадка. Хорошо известно, что в настоящее время су­
ществует фиксированное соответствие между белковымн 
и нуклеиновыми последовательностями. Чтобы это соот­
ветствие существовало сейчас, оно в наном-то виде долж­
но было существовать и при возникновепии системы. 
В любых механизмах, предлагаемых для объяспения во3-
викповепия генетического аппарата, это обстоятелI>ствс 
необходимо учитывать. 

В этой книге допускалось, что механизм отбора, по~ 
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средством которого оптически а1\тивные формы амино­
кислот, саха ров и: других молекул стали компопентами: 

эволюционирующих предбиолоrичес1п1х систем благодаря 
наличию у них энантиомерных форм, известен. По-види­
мому, это не тат\. Предложенный механизм основывался 
па том, что физические свойства L- и D-энантиомеров 
отличаются. Некоторые исследователи не придают значе­
ния небольшим различиям между энантиомерами; другие 
утверждают, что эти различия пропстекают от лаборатор­
ных ошибок или: вследствие работы с нечистыми: образца­
ми: L- и D-форм. Известна всего лишь одна работа Тнман­
на, упоминавшаяся в гл. 12, целью которой было непо­
средственно показать небольшие различия в физических 
свойствах энантиомеров, хотя необходимость таких работ 
совершенно очевидна. В 1969 г. ~lоровиц на основе теоре­
тических расчетов пришел к выводу, что 1\fежду энантио­

мерами должны существовать небольшие различия, но 
никаких экспериментальных данных, подтверждающих 

этот вывод, он не представил. RaI\ поназано в обстоя­
тельном обзоре Тиманпа, научная литература изобилует 
примерами небольших различий между энантиомерами, 
так что остается только ждать решаю1цих энспери:ментов. 

Гипотеза образования сложной эукариотпчесI\ОЙ клет­
ки кан результат симбиоза пронариоти:чес1\их клетон, об­
ладавших различными возможностями, бь*:lстро завоевала 
популярность, однако она относится скорее к проб.пеме 
ранней биологической эволюции. 

Остановилась ли эво.тпоция на чслоnе1tе? Является ли: 
t~еловек конечным этапом развптия жизни? Считать так, 
все равно что придерживаться вагляда, согласно которо­

му Земля находится в центре Вселе1п1оr1. Еще па за ре 
развития технини: вознинло представление о самовоспро­

изводящихся автоматах. Вычислительным машинам разре­
шено участвовать в шахм:атных турнирах при условии, 

что время, которое они :использу1от для передвижения 

фигур, ограничено. Экспериментальная работа в области 
искусственного интеллекта выч11слительпых машин зашла 

столь далеко, что некоторые машины способны разrовари­
ня ть с ниче1·0 не пол:озрева1ощи.м собсседнином и прояв­
J1ять существенные челове(1еские качества. Возможно, мы 
являемся разновидностью сообразительных обезьян, кото-
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рые спроектировали еще более сообразительные вычисли­
тельные машины, следуя естественному развитию Вселен­
ной. Даже если это таи, мы оставим нашим вычислитель­
ным машинам в наследство одно очень человечесное 

качество, может быть, самое человеческое из всех - лю­
бопытство. 
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