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УДК 575.32 

О ПОЛНОЙ ДЕТЕРМИНИРОВАННОСТИ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭВОЛЮЦИОННЫХ ТРАЕКТОРИЯ 

ИЛИ О ПРЕДЕЛЬНОМ СОВЕРШЕНСТВЕ, 

ДОСТИГАЕМОМ В ХОДЕ ЕСТЕСТВЕННОГО ОТБОРА 

ЗА РЕАЛЬНО МАЛЫЕ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВРЕМЕНИ 

(По воспоминаниям о дискуссиях 
с Н. В. Тимофеевым-Ресовским) 

С. Э. Шноль 

Многообразие и целесообразность организмов поражают во­
ображение. Зоологи и ботаники, разделенные на все более узко­
специализированные группы энтомологов, ихтиологов, герперто­

логов... лепидоптерологов... специалистов по озимым совкам" 

пресноводным пьянкам ... создают детальную и яркую картину 
форм жизни на Земле. Однако по мере прогресса в этом, все бо­
лее актуальном направлении, когда скорость технократического 

уничтожения может превзойти скорость изучения биологических 
объектов, особое значение приобретают самые общие вопросы 
теоретической биологии. 

Среди них - один из основных: насколько детерминиро-· 
ваны результаты эволюции условиями, в которых она осущест­

влялась? Иными словами, если «начать сначала», получили ли 
бы мы те же формы, что и существующие ныне? 

При этом следует рассмотреть два варианта: 1) «начнем сна-­
чала» и повторим все существенные события истории Земли -
периоды горообразования и вулканической деятельности, дрейф 
континентов, ледниковые периоды, кометные ливни и т. п.; 

2) не будем следовать (не вполне известной нам) смене условий 
существования на Земле, а зададим самые исходные, «добиоло­
гические» условия и, пропустив все промежуточное, перейдем к 
современным условиям. 

Второй путь не лишен смысла, только если скорость эволюци· 
онного приспособления достаточно велика. Понимаем под словом 
«достаточно» то, что время, необходимое для создания в ходе 
естественного отбора предельно-совершенных форм, меньше ха­
рактерного времени геологических и космофизических пертур­
баций. Этот, второй путь аналогичен термодинамическому под­
ходу в теоретической физике, когда изучению подлежат лишь 
начальные и конечные состояния системы, а пути, траектории, 

ведущие от начального состояния к конечному, полагаются несу­

щественными. Такой «термодинамический» подход к решению 
проблем биологической эволюции, как указано выше, приемлем 
лишь при условии, что изучаемая система «успевает перепробо­
вать» все промежуточные состояния и достигает в результате 

предельное, равновесное, стационарное состояние, т. е. как и в 
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случае термодинамического подхода в физике, предполагается, 
что скорость (кинетика) прохождения системы по различным 
промежуточным состояниям достаточно велика. 

Положительный ответ на сформулированный вопрос о детер­
минированности результатов эволюции «условиями решаемых 

задач» может быть получен в двух (сопряженных) случаях: 
1) детерминированы, если организмы (виды) предельно-со­

вершенны относительно условий их существования; 
2) детерминированы, если скорость эволюционного совершен· 

ствования позволяет организмам (видам) «отслеживать» изме· 
нения условий существования. 

Анализ этих двух подходов подразумевает возможность оцен­
ки степени приспособления организмов к условиям существова­
ния и возможность вычисления скорости эволюционного совер­

шенствования. Рассмотрим эти возможности подробнее. 

О СМЫСЛЕ ПОНЯТИЯ «ПРЕДЕЛЬНОЕ СОВЕРШЕНСТВО» 

ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ОРГАНИЗМОВ 

К УСЛОВИЯМ СУЩЕСТВОВАНИЯ 

Одним из результатов развития биологии в ХХ в. можно счи­
"Тать установление принципиальной одинаковости основных био­
химических процессов у всех живых организмов. Мы все - от 
бактерий до человека, высших растений, насекомых, грибов - не 
только состоим из одного и того же сочетания аминокислот, нук­

леотидов, различных метаболитов, но и основные биохимические 
процессы у нас одинаковы. Мы все соответствуем одному и тому 
же генетическому коду, по которому полинуклеотидные тексты 

переводятся в тексты полипептидные (вариации кода для мито­
хондрий не принципиальны). У всех одинаковые механизмы син­
теза белка -у эукариот и прокариот рибосомы отличаются де­
талями. У всех одинаковый гликолиз, цикл трикарбоновых кис­
лот (цикл Кребса), одинаковые коферменты, одинаковые 
(у эукариот) по аминокислотной последовательности гистоны. 
И все это отнюдь не объясняется лишь общностью происхожде­
ния - давно все что можно изменилось бы в потоке мутаций. 
Сохранение этой общности - свидетельство предельного совер­
шенства решений эволюционных задач. Этот весьма общий ре­
зультат означает, в сущности, «самоликвидацию» сравнительной 
(эволюционной) биохимии в разделе «фундаментальная био­
химия». 

Остается лишь разнообразие в «частной биохимию> - в био­
химии процессов взаимодействия организмов друг с другом -
высших растений с животными (фармакологическая химия), 
микробов друг с другом и с грибами (химия антибиоти­
ков) и т. п. 

Являются ли приспособления в «частной биохимию> также 
предельно-совершенными? Судить об этом трудно. Однако по­
стоянство в ряду поколений вес,ьма сложных синтезов, например 
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молекул лизергиновой кислоты, морфина или кураре, сохране­
ние, несмотря на постоянные мутации, сложных, необходимых 
для этих синтезов наследственных текстов является признаком 

предельно-совершенного соответствия этих молекул выполняе­

мым ими функциям (в основном еще неизвестным). Однако во­
прос о предельно-совершенном соответствии свойств организмов 
определенным задачам усложняется непостоянством условий 
существования. Наиболее явно - непостоянство погоды, а так­
же климатические вариации - суровые и мягкие зимы, жаркое и 

прохладное лето, засуха и дожди и т. д. К этим вариациям добав­
ляются циклы солнечной активности (22 года), ледниковые пе· 
риоды, и т. д. Ясно, что ввиду этих разномасштабных вариаций 
закрепление одного вида приспособлений в качестве предель­
но-совершенного невозможно. Необходим средний уровень при· 
способления и возможность отклонений от него, позволяющих от· 
слеживать флуктуации условий существования (Тимофеев-Ре­
<:овский, магнитофонные записи, г. Пущино; Тимофеев-Ресов­
ский, Воронцов, Я блоков, 1977; Четвериков, 1926). 

Есть и другой аспект вопроса о предельном совершенстве. 
Предельное (и всякое другое) совершенство достигается лишь 
под давлением естественного отбора. При этом давление естест­
венного отбора и тем самым направление эволюционного совер­
шенствования определяются в каждый данный момент не всем 
набором признаков, а лишь очередным «узким местом» (Шноль, 
1979). 

Этим определяется специализация приспособлений, часто 
сопровождающаяся утратой, уменьшением совершенства второ· 
степенных в данных условиях функций. (Так, гагары, достигнув 
совершенства в плаваньи и нырянии, почти утратили способность 
передвигаться по суше.) Поэтому можно говорить лишь о пре­
дельно-совершенной специализации. 

Что является критерием предела совершенствования? Предел 
определяется физическими и химическими факторами. Предел 
скорости и маневренности плаванья - гидродинамикой, пре­
дел скорости и маневренности полета - аэродинамикой, предел 
верхней и нижней температур обитания - температурой фазовых 
превращений воды, белков, липидов, нуклеиновых кислот. 
Верхний и нижний пределы размеров организмов - силой тя­
жести, предельной прочностью материалов внутреннего или на­
ружного скелета, скоростью диффузии кислорода, предельно 
возможной концентрацией молекул. Даже для таких «чисто 
биологических:. приспособлений, как смена гаплоидных и дип­
лоидных форм, переход от полового размножения к партеноге­
незу, выработка сложнейших форм поведения, количественный 
предел задается физическими и химическими закономерностя­
ми - скоростями диффузии гормонов, скоростью проведения 
нервных импульсов, скоростью переработки информации в ней­
ронных сетях, чувствительностью рецепторов и т. п. 

Свидетельством как жесткой детерминированности эволю-
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ционных траекторий, так и предельного совершенства однажды 
найденных в ходе естественного отбора решений адаптацион­
ных задач является конвергенция. 

Нет сомнения, что конвергентное сходство формы тела ихтио­
завров, дельфинов и акул полностью детерминировано гидроди­
намикой, сходство глаза млекопитающих и головоногих мол­
люсков - оптикой, сходство крыльев птиц, летучих мышей, на­
секомых - аэродинамикой. 

О предельном совершенстве эволюционных решений физи­
ко-химических задач свидетельствует также удивительное 

постоянство аминокислотной последовательности в гистонах 
всех аукариот, одинаковое строение активных центров одина­

ковых по функциям ферментов в клетках, далеко отстоящих в 
филогенезе друг от друга организмов. И это, несмотря на по­
стоянный «шум» мутаций: предельно-совершенные решения со­
храняются, сохраняются стабилизирующим отбором. 

Физико-химические и производные от них биологические 
(Ш•ноль, 1979) факторы определяют и гомологичную изменчи­
вость - гомологические ряды Н. И. Вавилова, полушутя отме­
чавшего темную пигментацию и злаков и людей в Эфиопии. Пиг­
ментацию, детерминированную условиями освещения в обла­
стях, близких к экватору. 

Таким образом, у нас есть основания говорить о предельном 
совершенстве основных (соответствующих «узким местам») при­
способлений живых организмов. 

Этот вывод дает основания для перехода ко второму, сопря­
женному, вопросу: возможно ли в ходе естественного отбора до­
стижение предельно-совершенного уровня за реальные, не очень 

большие времена? 
Вопрос этот, весьма старый, приобрел особую остроту в от­

носительно недавнее время в связи с выяснением молекулярной 
основы наследственности и изменчивости, возник;новения моле­

кулярной биологии. Когда .стало ясно, что на•следственная ин­
формация записана в виде полинуклеотидных текстов и что му­
тации сводятся к изменениям этих текстов, возродились ·сомне­

ния в действенности естественного отбора. В самом деле, одно 
нуклеиновое основание - одна буква полинуклеотидното тек­
ста - имеет характерный размер 3 А (3· 10-8 см). Геном, напри­
мер, человека, составляют молекулы ДНК, нити общей протя­
женностью около 2 м, что соответствует общему числу -1010 ну­
клеиновых оснований. При 4-буквенном алфавите число возмож-

101• 6·10• 
ных ва.риантов такого генома (текста) равно 4 , или 10 
Это число явно бессмысленно, так как наш мир существует 
всего 1017 с и в нем порядка 10100 частиц и квантов. 

Отсюда был сделан вывод, что ни о каком переборе вариан­
тов в ходе естественного отбора не может быть речи (Блюмен­
фельд, 1977; Вакрамсингхс Чандра, 1982), что, следовательно, 
траектории эволюции случайны (недетерминированы), все мы 
на Земле лишь следствие «игры случая», что ни о каком зако-
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номерном повторении эволюционных траекторий не может быть 
речи и, наконец, что, естественно, дарвинизм, в основе которого 

учение о естественном отборе, неверен. 
Однако на самом деле все эти выводы неверны: 
-возможен полный перебор вариантов; 
- траектории эволюционного, в ходе естественного отбора, 

совершенствования могут быть полностью д'етерминированы и 
не являются результатом игры случая. 

Это следует из блочно-иерархического принципа эволюцион­
ного совершенствования генетических текстов (Иваницкий и др., 
1985). 

В самом дел·е, если сначала «спонтанно» образуются лишь 
короткие, например 5-буквенные, слова и из них выбирает·ся, на­
пример, всего 20 наиболее совершенных. Всего возможно 45= 
=1024 5-буквенных слов. Перебрать их по какому-либо крите­
рию можно за весьма короткое время Т1=т:· 1024, где т: - время, 
затрачиваемое на одно испытание. 

Теперь будем ,составлять из 20 слов все возможные сочета­
ния - фразы, пусть для простоты тоже по 5 слов в каждой. Все­
го таких фраз будет 205 ,_.3·106• Пусть и в этом случае мы выби­
раем всего 20 наилучших фраз и составляем из них строфы -
по пять фраз в каждой. Снова получаем около 3· 106 вариан­
тов - Т·еперь уже строф и выбираем из них 20 наилучших строф. 
Из ~строф .составляем поэмы и т. д. этап за этапом достигае.м 
предельного совершенства текста. А если что-нибудь и окажется 
недостаточно совершенным на более высоких иерархических 
уровнях, мы будем изменять лишь отдельные блоки, а не рассы­
пать набор и заново комбинировать текст. Так что, можно ска­
зать, на бессмысленную работу времени в самом деле не хвати­
ло бы. Естественный отбор возможен лишь по блочно-иерархи­
ческому способу. 

Как показано нами (Иваницкий и др., 1985), если для 
«·сплошного» перебора требуется время T0=т:RN, где т: - время 
одного испытания; R- число. букв в алфавите; N - общая дли­
на генетического тек;ста, то при блочно-иерархическом принципе 

отбора время полного перебора Т = т: ln N Rn, где п _число 
ln п 

«букв» в блоках разного уровня. Ускор,ение эволюционного про-
1 RN-Nl/i • б 

цесса при этом равно а = - • где 1- число этапов лоч-
/ 

но-иерархического процесса естественного отбора. Из этой фор-
мулы можно оценить оптимальное число этапов iопт для дости­
жения «предельного совершенства::. за наименьшее время: 

}oпт=N:l/r ln R ln N. 

Для N=1000, R=20 iопт равна всего27.Итак,еслиприсплош­
ном переборе для этих условий необходимо огромное время Т0= 
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=т. 201000, то при блочном принципе естественного отбора необ­
ходимо сонсем небольшое время: 

Т = т ln 1000 • 205::::::: т. 1 О'. 
ln 5 

А при N=l0'0 , R=20, n=5: 

Т=т lnlo10 ·20Б:::::т·10s. 
ln5 

Видно, как относительно мало возрастание вре.ме.ни, необхо­
димое для полного перебора по блочно-иерархическому принци­
пу при воз0растании длины генетического текста N. В сущности, 
почти за одно и то же вре.мя в этой модели отбираются тексты 
для вируса (N - 103 ) и человека (N -1010). Действительные раз­
личия длительности эволюции определяют, следовательно, со­

всем другие причины. 

Итак, если естественный отбор осуществляется по блочно­
иерархическому принципу, скорость эволюционного совершенст­

вования оказывается столь большой, что не она определяет на­
правление эволюционных траекторий. В этом случае правоме­
рен «термодинамический образ мыслей» и все дело лишь в 
начальных и конечных состояниях эволюционирующей системы. 
а ·сами эти конечные состояния должны быть предельно-совер­
шенными (равновесными, стационарными). 

0.Ц~нако В~се сказанное ве.рно лишь при у.словии, что блочно­
иерархический принцип· отбора реален. 

Реальность блочно~иерархического принципа зависит от 
функциональной значимости различных сочетаний букв в блоке 
очередного иера.рхического уровня. 

Применительно к 1 рассмотренному нами уровню нужно, что­
бы ·скорость размножения молекул, состоящих, например, из. 
5 нуклеотидов каждая, зависела бы от последовательности этих 
нуклеотидов. Рассмотрение этой возможности приводит к необ­
ходимости рассмотрения общей модели матричного воспроизве­
дения Н. К. Кольцова и принципа «конвариантной редуплика­
ции» Н. В. Тимофеева-Ресовского. 

МАТРИЧНЫЙ ПРИНЦИП Н. К. КОЛЬЦОВА, 

«КОНВАРИАНТНАЯ РЕДУПЛИКАЦИЯ:. 

Н. В. ТИМОФЕЕВА-РЕСОВСКОГО, 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЖИЗНИ 

И НАЧАЛО БИОЛОГИЧЕСКОй ЭВОЛЮЦИИ 

В лекции 1961 г. (в Миассово) Н. В. Тимофеев-Ресовский 
говорил, что с возникновением молекул, способных к матрично­
му конвариантному редуплицирова1нию (размножению), начина­
ется биологическая эволюция, «возникает» жизнь (Тимофеев-Ре­
совский, уст. сообщ.). 

Эта мысль, поразившая меня настолько, что я некоторое вре-
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мя, забыв о первоисточнике, ·считал ее своей, была развита в 
книге «Физико-химические факторы биологической эволюции» 
(Шноль, 1979). 

Матричные полимерные молекулы становятся объектом есте­
ственного отбора лишь цри условии, что скорость их реплициро­
вания (размножения) зависит от «текста» - последовательно­
сти образующих их моно.меров. Естественный отбор осуществля­
ется при этом, если ограничены ресурсы «>пищи» (мономеров), 
доступное пространство, интенсивность потока необходимой для 
полимеризации энергии. Материалом для отбора служат мутан­
ты - «~случайные» изменения текстов, приводящие к образова­
нию различных вариантов матриц, затравок для последующей 
репликации, кристаллизации. Критерием отбора, тем самым и 
фактором эволюции, является итоговое «кинетическое совершен­
ство» - итоговая скорость увеличения массы, числа молекул 

данного варианта текста. 

В указанных, легко представимых условиях матричные, кон­
вариантно реплицирующиеся молекулы под давлением естест­

венного отбора начинают эволюционировать в направлении все 
большего кинетического совершенства. И далее, через ряд по­
следовательных этапов, отличающихся физико-химическими, 
.а затем и биологическими критериями естественного отбора 
эволюционирующая система ·строго дете,рминированно, т. е. по 

закономерным, а 1не ·случайным траекториям, продвигается «от 
молекул до человека». Нигде на всем этом эволюционном пути 
не приходится вводить новых принципов - система «:вырывается 

из рук» и под давлением естественного отбора поднимается все 
выше по ступеням (этапам) кинетического (биологического) со­
вершенства (Шноль, 1979). 

Как было отмечено, детерминированность, закономерность, 
неслучайност·ь эволюционных траекторий зависит от возможно­
сти полного пе.ре-бора всех вариантов текстов и, следовательно, 
от реализации ·блоЧ'но-иерархического ~способа естественного от­
бора. 

Таким образом, мы обращаемся к вопросу, реально ли раз­
личие кинетических свойств, зависит ли ·скорость матричных 
синтезов от последовательности мономеров коротких полимер­

ных цепей? Строгого, основанного на эксперименталl::iных дан­
ных, ответа на этот вопрос еще нет. Мы не знаем даже химиче­
скую природу «начальных» ·молекул-матриц. По многим сооб­
ражениям ими могли быть спонтанно возникающие короткие 
последовательности полирибонуклеотидов - РНК. Поэтому во­
прос состоит в том, зависят ли каталитические свойства, способ­
ность ускорять матричную репликацию полимерных цепей РНК 
от вариаций последовательности нуклеиновых оснований? 

Любопытно, что само наличие каталитических свойст.в РНК 
до недавнего времени не было доказано. Мы постулировали ка­
талитическую активность РНК (IПноль, 1979, ·С. 50) за несколь­
ко лет до ее экспериментального обнаружения. Однако ответа 
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на главный в нашем контексте в-опрос- различна ли эта актив­
ность для разных последовательностей мономеров для разных 
текстов - нет. Получить нео·бходимые точные сведения можно 
лишь в ·специально поставленных опытах с оли.горибонуклеоти­
дами. Однако реальность блочного принципа естественного от­
бора в некотором .смысле очевидна. Половая рекомбинация. 
кроссинговер, трансдукция и тому подобные процессы являются, 
в сущности, перетасовкой готовых блоков-генов. 

Блочный принцип естественного отбора и соответственно 
структуры генетических текстов проявляется в экзонно-интрон­

ной структуре генов эукариот. Эволюционный смысл такой 
структуры был сразу же отмечен Гильбертом (Gilbert, 1978). 

Амплификация -увеличение числа однотипных генов-бло­
ков,- их мутационная модификация и перетасовка - все это ил­
люстрации верности блочного принципа, залога полного пере­
бора и ускорение движения по детерминированным «условиями 
решаемых задач» эоолюционным траекториям. Поэтому наибо­
лее интересным и важным остается вопрос о блочном принципе 
первых этапов биологической эволюции, этапов, приведших к со­
зданию общего, универсального фундамента жизни - общей 
биохимии, биофизики, физиологии клетки. Здесь может помочь 
испытанный метод - поиск следов прошлого в 'НЫIНе живущих, 
своеобразная молекулярная палеонтология. 

В самом деле, если эволюция начиналась с отбора коротких 
матричных молекул, а пото·м эти отобранные «слова» комбини­
ровались во фразы и т. д., можно было бы попытаться найти эти 
слова в наследственных текстах ныне живущих организмов. По­
иск таких блоков в .полинуклеотщдных и полипептидных текстах 
осуществляется в настоящее время в ряде лабораторий. Ряд ука­
заний на .существование коротких (п~5) уни·версальных блоков 
получены в самое последнее время. 

Из представленной ка·ртины ясен глубокий смысл высказы­
ваний Н. В. Тимофеева-Ресовского о принципе «конвариантной 
редупликации», .сущности биологической эволюции, о происхож­
дении жизни. Начало жизни, ее происхождение, по его словам, 
это и есть возникновение в силу физико-химических причин мат­
ричных, конвариантно реплицирующихся молекул. Далее, под 
давлением естественного отбора «автоматически» идет биологи­
ческая эволюция. О начальных ее этапах Николай Владимиро­
вич говорил: «Я был тогда маленьким и не помню - спросите у 
Опарина, он знает ... » 

Приведенное выше может помочь выя.снению хода начальных 
этапов биологической эволюции. 
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