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П реди сл ови е к  третьем у русск ом у 
и здан и ю  

К н и га лауреата Н обелевской  п рем и и , одн о го и з создателей  
кван товой  м ехан и ки  Э рви н а Ш рѐди н гера «Ч то такое ж и зн ь?» н евели ка 
п о объем у. О сн ован н ая н а трех лекц и ях, п рочи тан н ы х автором  в 
ф еврале 1943 г. в дубли н ском  Т ри н и ти -колледж е, он а оказала и  
п родолж ает оказы вать си льн ое вли ян и е н а разви ти е н е только 
м олекулярн ой  би ологи и  и  би ологи и , н о и  всей  соврем ен н ой  н ауки  в 
ц елом . Р едактор сборн и ка, п освящ ен н ого столетн ем у ю би лею  
Ш рѐди н гера, К и лм и стерс с п олн ы м  осн ован и ем  н азвал «Ч то такое 
ж и зн ь?» «одн ой  и з «м алы х кн и г», оказавш и х вли ян и е в и стори и  н ауки ». 
И  хотя автор старается п редстави ть себя «н аи вн ы м  ф и зи ком », 
вторгш и м ся в чуж ую  п редм етн ую  область, чи татель безош и бочн о 
узн ает руку м аэстро, разм ы ш ляю щ его н ад важ н ей ш и м и  п роблем ам и  
би ологи и , и ли , в более общ ем  п лан е, сп ец и ф и ки  ж и вого. 

И деи  Э . Ш рѐди н гера условн о м ож н о отн ести  к двум  главн ы м  тем ам  
—  «п орядок и з п орядка» и  «п орядок и з бесп орядка». 

К  п ервом у кругу и дей  отн осятся разм ы ш лен и я автора о том , каки м  
образом  орган и зм ы  п ередаю т и н ф орм ац и ю  и з п околен и я в п околен и е, 
как ген , и м ею щ и й  м и кроскоп и чески  м алы е  разм еры , п роти востои т 
теп ловы м  ф луктуац и ям  и  удерж и вает н аследствен н ую  и н ф орм ац и ю  
(ш реди н геровская м одель «ап ери оди ческого кри сталла», в структуре 
которого и золи рован  «п лан » орган и зм а, п ерекли кается с соврем ен н ы м и  
п редставлен и ям и  о м озаи ках П ен роуза и  квази кри сталлах ). 

П олвека разви ти я м олекулярн ой  би ологи и , н еравн овесн ой  
терм оди н ам и ки  и  н ели н ей н ой  ф и зи ки  п одтверди ли  п ророчески й  
характер и  п лодотворн ость и дей  Ш рѐди н гера, отн осящ и хся к п роблем е 
«п орядок и з бесп орядка». 

«Ч то такое ж и зн ь?» Э рви н а Ш рѐди н гера п родолж ает и грать 
акти вн ую  роль в соврем ен н ой  н ауке. О б этом  сви детельствует 
кон ф ерен ц и я, п роведен н ая в сен тябре 1993 г. в дубли н ском  Т ри н и ти -
колледж е п о случаю  п яти десяти лети я ш реди н геровски х лекц и й  
(н азовем  ли ш ь н екоторы х и з и звестн ы х и сследователей , п ред стави вш и х 
доклады : М ан ф ред Э й ген , Р одж ер П ен роуз, Д ж . А . С котт К елсо, Г ерм ан  
Х акен , В альтер Т и рри н г, С тю арт А .К ауф м ан ), м н огочи слен н ы е 
ди скусси и  п о п ово - 
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ду вы сказан н ы х в кн и ге и дей  и  м н огочи слен н ы е п ереи здан и я 

ш реди н геровского ш едевра за рубеж ом  (п ервое и здан и е вы ш ло в 
К ем бри дж е в 1944 г.). 

Р усски й  п еревод кн и ги  Ш реди н гера вы ш ел в и здательстве 
«И н остран н ая ли тература» в 1947 г., а в 1972 г. «А том и здат» 
п редп ри н ял второе и здан и е. 

В  п редлагаем ом  чи тателю  третьем  и здан и и  восстан овлен ы  все 
куп ю ры , сделан н ы е п о тем  и ли  и н ы м  соображ ен и ям  в п реды дущ и х 
и здан и ях, и сп равлен ы  зам ечен н ы е ош и бки  и  н еточн ости  и  зан ово 
п ереведен  (Ю .А .Д ан и ловы м ) «Э п и лог», оп ущ ен н ы й  в п ервы х двух 
и здан и ях. Т аки м  образом , чи татель вп ервы е п олучает возм ож н ость 
озн аком и ться с п олн ы м  текстом  м ален ького ш едевра Э рви н а 
Ш реди н гера. 

Ю . А . Д анилов 20.06.98, М осква 
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П реди сл ови е 
Homo liber nulla de re minus quam de morte cogitat; et ejus sapientia non 

mortis sed vitae meditatio est.  
Spinoza. Ethica, P. IV, Prop. 67.1 
 
П ри н ято счи тать, что учен ы й  дол ж ен  и з п ервы х рук в соверш ен стве 

зн ать оп ределен н ую  область н ауки , и  п оэтом у ем у н е следует п и сать п о 
таки м  воп росам , в которы х он  н е является зн атоком . Э то 
рассм атри вается как noblesse oblige2. О дн ако для дости ж ен и я м оей  ц ели  
я хочу отказаться от noblesse, и  п оэтом у п рош у освободи ть м ен я от 
вы текаю щ и х отсю да обязательств. М ое отступ лен и е от этого п рави ла 
объясн яется следую щ и м . 

М ы  ун аследовали  от н аш и х п редков острое стрем лен и е к ц ельн ом у, 
всеобъем лю щ ем у зн ан и ю . С ам о н азван и е вы сш и х и н сти тутов п озн ан и я 
—  ун и верси теты  —  н ап ом и н ает н ам , что с давн и х п ор и  н а п ротяж ен и и  
м н оги х столети й  ун и версальн ы й  характер зн ан и й  —  еди н ствен н ое, к 
чем у м ож ет бы ть п олн ое довери е. Н о расш и рен и е и  углублен и е 
разн ообразн ы х отраслей  зн ан и я в течен и е п оследн и х 100 с ли ш н и м  лет 
п остави ло н ас п еред стран н ой  ди лем м ой . С  одн ой  сторон ы , м ы  
чувствуем , что только теп ерь н ачи н аем  п ри обретать н адеж н ы й  
м атери ал для того, чтобы  свести  в еди н ое ц елое все до си х п ор 
и звестн ое, а с другой  сторон ы , стан ови тся п очти  н евозм ож н ы м  для 
одн ого ум а п олн остью  овладеть более чем  одн ой  н ебольш ой  
сп ец и альн ой  частью  н ауки . 

Я  н е ви ж у вы хода и з этого п олож ен и я (чтобы  п ри  этом  н аш а 
осн овн ая ц ель н е оказалась п отерян н ой  н авсегда), если  только кое-кто 
и з н ас н е ри скн ет взяться за си н тез ф актов и  теори й , хотя н аш е зн ан и е в 
н екоторы х областях н еп олн о и  п олучен о и з вторы х рук, и  м ы  м ож ем  
п одвергн уться оп асн ости  п оказаться н евеж дам и . 

1
 Ч еловек свободны й ни о чем  так м ало не дум ает, как о см ерти, и его 

м удрость состоит в разм ы ш лении не о см ерти, а о ж изни. С пиноза. 
Э тика, ч. IV, теор. 67. 

2 
«Б лагородство обязы вает» (ф ранц.). В  данном  случае означает, что 

звание ученого обязы вает не наруш ать взяты х на себя обязательств —  
судить как настоящ ем у ученом у лиш ь с полны м  знанием  дела. —  П рим . 
перев. 
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П усть это п ослуж и т м н е и зви н ен и ем . 
Н ельзя отбрасы вать в сторон у и  трудн ости  с язы ком . Р одн ой  язы к 

каж дого является как бы  хорош о п ри гн ан н ой  одеж дой , и  н ельзя 
чувствовать себя вп олн е свободн о, когда н е сразу м ож еш ь п одобрать 
н уж н ое слово и  его п ри ходи ться зам ен ять други м . Я  очен ь бл агодарен  
д -ру И н кстеру (Т ри н и ти -колледж , Д убли н ), д -ру П адрай г Б раун у 
(колледж  св. П атри ка, М эй н ут) и , н акон ец  (н о н е м ен ьш е, чем  други м ), 
м и стеру C.K. Р обертсу. И м  достави ло м н ого забот п одогн ать н а м ен я 
н овое одеян и е, и  это усугублялось ещ е тем , что п оро й  я н е хотел 
отказаться от своего н есколько «ори ги н альн ого» сти ля. Е сли  что -ли бо 
от н его сохран и лось, н есм отря н а стрем лен и е м ои х друзей  см ягчи ть м ой  
сти ль, то это долж н о бы ть отн есен о н а м ой , а н е н а и х счет. 

Э . Ш . 
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I. П одход к л асси ч еск ого ф и зи к а к  
п редм ету  

Cogito, ergo sum  
Decartes

1 

1. О бщ и й  хар ак тер  и  ц ел и  и ссл едован и я  
Э та н ебольш ая кн и га возн и кла и з курса п убли чн ы х лекц и й , 

п рочи тан н ы х ф и зи ком -теорети ком  п еред ауди тори ей  н асчи ты ваю щ ей  
около 400 человек. А уди тори я п очти  н е ум ен ьш алась, хотя с сам ого 
н ачала слуш атели  бы ли  п редуп реж ден ы , что п редм ет и злож ен и я труден  
и  что лекц и и  н е м огут счи таться п оп улярн ы м и , н есм отря н а то, что 
н аи более страш н ое оруди е ф и зи ка —  м атем ати ческая дедукц и я —  здесь 
вряд ли  будет и сп ользоваться. И  н е п отом у, что п редм ет н астолько  
п рост, чтобы  его м ож н о бы ло объясн и ть без п ри влечен и я 
м атем ати ческого ап п арата, а, скорее, п отом у, что он  сли ш ком  зап утан  и  
н е вп олн е доступ ен  для м атем ати ческой  и н терп ретац и и . Д ругой  
особен н остью  лекц и й , п ри даю щ ей  и м  п о край н ей  м ере вн еш н и й  
п оп уляри заторски й  характер, бы ло н ам ерен и е лектора сделать 
осн овн ую  и дею , связан н ую  и  с би ологи ей  и  с ф и зи кой , ясн ой  как для 
ф и зи ков, так и  для би ологов. 

Д ей стви тельн о, н есм отря н а разн ообрази е тем , рассм отрен н ы х в 
кн и ге, в ц елом  он а долж н а п ередать только одн у м ы сль, только одн о 
н ебольш ое п оясн ен и е к больш ом у и  важ н ом у воп росу. Ч тобы  н е 
уклон и ться в сторон у, будет п олезн о заран ее кратко и злож и ть н аш  
зам ы сел. Б ольш ой , важ н ы й  и  очен ь часто обсуж даем ы й  воп рос 
заклю чается в следую щ ем : как ф и зи ка и  хи м и я см огут объясн и ть те  
явлен и я в прост ранст ве и  врем ени, которы е п рои сходят вн утри  ж и вого 
орган и зм а? П редвари тельн ы й  ответ, которы й  п остарается дать эта 
н ебольш ая кн и га, м ож н о сф орм ули ровать так: явн ая н есп особн ость 
соврем ен н ой  ф и зи ки  и  хи м и и  объясн и ть таки е явлен и я соверш ен н о н е 
дает осн ован и й  сом н еваться в том , что он и  м огут бы ть объясн ен ы  эти м и  
н аукам и . 

1 
М ы слю , значит сущ ествую . —  Д екарт. 
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2. С тати сти ч еск ая ф и зи к а. О сн овн ое р азл и ч и е в 
стр ук тур е 

П реды дущ ее зам ечан и е бы ло бы  весьм а три ви альн ы м , если  бы  он о 
и м ело ц елью  только  сти м ули ровать н адеж ду дости гн уть в будущ ем  
того, что н е бы ло дости гн уто в п рош лом . О н о, одн ако, и м еет гораздо 
более п олож и тельн ы й  см ы сл, т.е. н есп особн ость ф и зи ки  и  хи м и и  до 
н астоящ его врем ен и  дать ответ п олн остью  объясн и м а. 

Б лагодаря ум елой  работе би ологов, главн ы м  образом  ген ети ков, за 
п оследн и е 30 -40 лет стало достаточн о м н ого и звестн о о дей стви тельн ой  
м атери альн ой  структуре орган и зм ов, чтобы  п он ять, п очем у 
соврем ен н ы е ф и зи ка и  хи м и я н е м огли  объясн и ть явлен и я, 
п рои сходящ и е в п ростран стве и  врем ен и  вн утри  ж и вого орган и зм а. 

Р асп олож ен и е и  взаи м одей стви е атом ов в н аи более важ н ы х частях 
ж и вого орган и зм а корен н ы м  образом  отли чаю тся от того расп олож ен и я 
атом ов, с которы м и  ф и зи ки  и  хи м и ки  и м ели  до си х п ор дело в свои х 
эксп ери м ен тальн ы х и  теорети чески х и сследован и ях. О дн ако это 
отли чи е, которое я только что н азвал корен н ы м , легко м ож ет п оказаться 
н и чтож н ы м  всяком у, кром е ф и зи ка, глубоко убеж ден н ого в том , что 
закон ы  ф и зи ки  и  хи м и и  являю тся закон ам и  стати сти чески м и 2. И м ен н о 
со стати сти ческой  точки  зрен и я структур а важ н ей ш и х частей  ж и вого 
орган и зм а п олн остью  отли чается от структуры  лю бого вещ ества, с 
которы м  м ы , ф и зи ки  и  хи м и ки , и м ели  до си х п ор дело п ракти чески  в 
н аш и х лаборатори ях и  теорети чески  за п и сьм ен н ы м  столом 3. К он ечн о, 
трудн о п редстави ть, чтобы  закон ы  и  п рави ла, н ам и  откры ты е, бы ли  
н еп осредствен н о п ри лож и м ы  к п оведен и ю  си стем , н е и м ею щ и х тех 
структур, н а которы х осн ован ы  эти  закон ы  и  п рави ла. 

Н ельзя ож и дать, чтобы  н еф и зи к м ог п он ять (н е говоря уж е —  
оц ен и ть) все разли чи е в стати сти ческой  структуре, сф орм ул и рован н ое в 
терм и н ах столь абстрактн ы х, как только что сделал это я. Ч тобы  дать 
м оем у утверж ден и ю  ж и зн ь и  краски , разреш и те м н е п редвари тельн о 
обрати ть вн и м ан и е н а то, что будет детальн о объясн ен о п оздн ее. 
Н аи более сущ ествен н ую  часть ж и вой  клетки  —  хром осом н ую  н и ть —  
м ож н о с п олн ы м  осн ован и ем  н азвать апериодическим  крист аллом . В  
ф и зи ке м ы  до си х п ор и м ели  дело только с периодическим и 
крист аллам и. 

2 
Э то утверж дение м ож ет показаться несколько общ им . О бсуж дение 

долж но бы ть отлож ено до конца этой книги (см . §§ 68 и 69). 
3 
Э та точка зрения бы ла подчеркнута в двух наиболее вдохновенны х 

работах Ф . Г. Д оннана. 
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Д ля ф и зи ка п ери оди чески е кри сталлы  являю тся весьм а и н тересн ы м и  

и  слож н ы м и  объектам и ; он и  составляю т одн у и з н аи более 
очаровательн ы х и  слож н ы х структур, ко торы м и  н еодуш евлен н ая 
п ри рода п ри води т в зам еш ательство и н теллект ф и зи ка. О дн ако п о 
сравн ен и ю  с ап ери оди чески м и  кри сталлам и  он и  каж утся н есколько 
элем ен тарн ы м и  и  скучн ы м и . Р азли чи е в структуре здесь такое ж е, как 
м еж ду обы чн ы м и  обоям и , н а которы х оди н  и  то т ж е ри сун ок 
п овторяется с п рави льн ой  п ери оди чн остью , и  ш едевром  вы ш и вки , 
скаж ем , раф аэлевски м  гобелен ом , которы й  п овторяет слож н ы й , 
п оследовательн ы й  и  п олн ы й  зам ы сла ри сун ок, н ачертан н ы й  вели ки м  
м астером . 

Н азы вая п ери оди чески й  кри сталл одн и м  и з н аи более слож н ы х 
объектов и сследован и я, я и м ел в ви ду собствен н о ф и зи ка. О рган и ческая 
хи м и я в и зучен и и  все более и  более слож н ы х м олекул п одош ла гораздо 
бли ж е к том у «ап ери оди ческом у кри сталлу», которы й , н а м ой  взгляд, 
является м атери альн ы м  н оси телем  ж и зн и . П оэтом у н е уди ви тельн о, что 
хи м и к-орган и к уж е сделал больш ой  и  важ н ы й  вклад в реш ен и е 
п роблем ы  ж и зн и , в то врем я как ф и зи к н е вн ес п очти  н и чего 4. 

3. П одход к  п р едм ету у н аи вн ого ф и зи к а  
П осле того, как я кратко и злож и л общ ую  и дею  и ли , верн ее, 

осн овн ую  ц ель н аш его и сследован и я, п озвольте м н е оп и сать сам ую  
ли н и ю  атаки . Я  н ам ереваю сь сн ачала разви ть то, что вы  м ож ете н азвать 
«п редставлен и ям и  н аи вн ого ф и зи ка об орган и зм ах». Э то те 
п редставлен и я, которы е м огут возн и кн уть у ф и зи ка, когда, и зучи в свою  
ф и зи ку и , в частн ости , ее стати сти чески е осн овы , он  н ачн ет разм ы ш лять 
об орган и зм ах, об и х п оведен и и  и  ж и зн едеятельн ости  и  честн о задаст 
себе воп рос, —  см ож ет ли  он  и сходя и з свои х зн ан и й , с п ози ц и й  своей  
сравн и тельн о п ростой , ясн ой  и  скром н ой  н ауки , сделать сколь -н и будь 
п олезн ы й  вклад в дан н ую  п роблем у. 

В ы ясн и тся, что он  это сделать м ож ет. С ледую щ и м  ш агом  долж н о 
бы ть сравн ен и е теорети чески х ож и дан и й  ф и зи ка с би ологи чески м и  
ф актам и . Т ут обн аруж и тся, что хотя в ц елом  его п редставлен и я каж утся 
вп олн е разум н ы м и , и х тем  н е м ен ее н адо зн ачи тельн о уточн и ть. Э ти м  
п утем  м ы  п остеп ен н о п ри бли зи м ся к п рави льн ой  точке зрен и я  

4
3а годы , прош едш ие со врем ени написания книги, ф изики внесли 

больш ой вклад в изучение м атериальны х носителей ж изни. Д остаточно 
вспом нить, что структура м олекулы  Д Н К  бы ла расш иф рована ф изикам и 
на основе рентгеноструктурного анализа. —  П рим . перев. 
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и ли , говоря скром н ее, к той  точке зрен и я, которую  я счи таю  

п рави льн ой . 
Д аж е если  я и  п рав, то н е зн аю , является ли  м ой  п уть дей стви тельн о 

лучш и м  и  п ростей ш и м . Н о это бы л м о й  собствен н ы й  п уть. «Н аи вн ы й  
ф и зи к» —  это я сам . И  я н е ви ж у лучш его и  более ясн ого сп особа для 
дости ж ен и я ц ели , чем  м ой  собствен н ы й , хотя бы ть м ож ет и  и зви ли сты й  
п уть. 

4. П оч ем у атом ы  так  м ал ы ?  
Х орош и й  сп особ разви ть п редставлен и я н аи вн ого ф и зи ка —  это 

задать ем у сн ачала стран н ы й , п очти  н елеп ы й  воп рос. П очем у атом ы  так 
м алы ? А  он и  ведь дей стви тельн о очен ь м алы . К аж ды й  м ален ьки й  
кусочек вещ ества, к котором у м ы  еж едн евн о п ри касаем ся, содерж и т 
огром н ое и х коли чество. П редлож ен о м н ого п ри м еров, чтобы  довести  
этот ф акт до созн ан и я ш и рокой  п убли ки  и  сам ы м  вы рази тельн ы м  и з н и х 
бы л п ри м ер, п ри веден н ы й  лордом  К ельви н ом . П редставьте, что вы  
см огли  п ом ети ть все м олекулы  в стакан е воды , а п осле этого вы ли ли  
содерж и м ое стакан а в океан  и  тщ ательн о п ерем еш али , чтобы  м ечен ы е 
м олекулы  равн ом ерн о расп редели ли сь п о всем  м орям  м и ра. Е сли  вы  
затем  зачерп н ете стакан  воды  н аугад, в лю бом  м есте океан а, то 
обн аруж и те в н ем  около 100 п ом ечен н ы х вам и  м олекул 5. 

Д ей стви тельн ы е разм еры  атом ов6 леж ат п ри бли зи тельн о м еж ду 
1/5000 и  1/2000 д ли н ы  волн ы  света. Э то сравн ен и е и м еет особое 
зн ачен и е, так как дли н а волн ы  п ри бли зи тельн о соответствует вели чи н е 
сам ой  м ален ькой  части ц ы , которую  ещ е м ож н о разли чи ть п од 
м и кроскоп ом . Т аки м  образом , м ы  ви ди м , что такая части ц а содерж и т 
ещ е ты сячи  м и лли он ов атом ов. 

И так, п очем у атом ы  так м алы ? 
Я сн о, что этот воп рос является обходн ы м , так как, задавая его, 
5 
К онечно, вы  не найдете точно 100 м олекул (даж е если бы  это бы л 

идеально точны й результат вы числения). В ы  обнаруж ите 88 или 95, или 
107, или 112, но практически невероятно, чтобы  вы  наш ли 50 или 150 
м олекул. В озм ож ное отклонение, или ф луктуация, будет порядка корня 
квадратного из 100, т. е. 10. С татистически это вы раж аю т, говоря, что 
вы  найдете 100± 10 м олекул. Э тим  зам ечанием  в данны й м ом ент м ож но 
пренебречь, но м ы  к нем у вернем ся как к прим еру статистического √ п 
закона. 

6 
С огласно соврем енной точке зрения атом  не им еет отчетливы х 

границ, так что «разм ер» атом а не является достаточно точны м  
понятием . М ы  м ож ем  зам енить его расстояниям и м еж ду центрам и атом ов 
в тверды х или ж идких телах, но, конечно, не в газообразны х, где эти 
расстояния при норм альны х давлении и тем пературе, грубо говоря, в 10 
раз больш е. 
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м ы  н евольн о соп оставляем  разм еры  атом ов с разм ерам и  разли чн ы х 

орган и зм ов, в частн ости , н аш его собствен н ого тела. В  сам ом  деле, атом  
м ал, когда он  сравн и вается с и сп ользуем ой  в п овседн евн ой  ж и зн и  
м ерой  дли н ы , скаж ем , с ярдом  и ли  м етром . В  атом н ой  ф и зи ке за 
еди н и ц у дли н ы  п ри н ят так н азы ваем ы й  ан гстрем  (Ä ), равн ы й  10 -10 
м етра (м ) и ли  в десяти чн ой  зап и си  0,0000000001 м . Д и ам етр атом ов 
леж и т м еж ду 1 и  2 Ä . Е ди н и ц ы  ж е дли н ы , п о сравн ен и ю  с которы м и  
атом ы  так м алы , п рям о связан ы  с разм ерам и  н аш его тела. 

Б ы тует леген да, которая п ри п и сы вает п рои схож ден и е ярда чувству 
ю м ора одн ого ан гли й ского короля. К огда советн и ки  сп р оси ли  его, что 
п ри н ять за еди н и ц у дли н ы , то он  вы тян ул руку в сторон у и  сказал: 
«В озьм и те расстоян и е от середи н ы  м оей  груди  до кон чи ков п альц ев, это 
и  будет то, что н адо». Б ы ло так и ли  н ет, н о этот рассказ и м еет п рям ое 
отн ош ен и е к н аш ем у воп росу. Е стествен н о, что король хотел указать 
дли н у, сравн и м ую  с дли н ой  его тела, так как он  зн ал, что и н аче м ера 
будет очен ь н еудобн ой . П ри  всем  своем  п ри страсти и  к ан гстрем ам  
ф и зи к все-таки  п редп очтет, чтоб ем у сказали , что н а его н овы й  костю м  
п отребуется 6,5 ярда тви да, а н е 65 ты сяч м и лли он ов ан гстрем ов. 

Т аки м  образом , в дей стви тельн ости  н аш  воп рос касается н е одн ого, а 
двух разм еров —  н аш его тела и  атом а. П ри н и м ая во вн и м ан и е 
н есом н ен н ы й  п ри ори тет н езави си м ого сущ ествован и я атом а, воп рос 
п розвучи т так: п очем у н аш е тело  долж н о бы ть таки м  больш и м  п о 
сравн ен и ю  с атом ом ? 

М н оги е, страстн о и зучаю щ и е ф и зи ку и ли  хи м и ю , н е раз ж алели  о 
том , что все н аш и  орган ы  чувств, составляю щ и е более и ли  м ен ее 
сущ ествен н ую  часть н аш его тела и  (п ри н и м ая во вн и м ан и е 
зн ачи тельн ы е разм еры  п ри веден н ого отн ош ен и я) сам и  составлен н ы е и з 
бесчи слен н ого коли чества атом ов, оказы ваю тся сли ш ком  грубы м и , 
чтобы  восп ри н и м ать удары  отдельн ого атом а. М ы  н е м ож ем  н и  ви деть, 
н и  слы ш ать, н и  чувствовать отдельн ы х атом ов. Н аш и  ги п отезы  об 
атом ах далеко отстоят от н еп осредствен н ого восп ри яти я н аш и х орган ов 
чувств, и  эти  ги п отезы  н ельзя п ровери ть п рям ы м  н аблю ден и ем . 

О бязательн о ли  долж н о бы ть и м ен н о так? И м ею тся ли  осн ован и я 
для этого? М ож н о ли  объясн и ть это п олож ен и е каки м -то п ри н ц и п ом , 
чтобы  убеди ться в том , что н и что  другое н есовм ести м о с закон ам и  
п ри роды ? Э то уж е является такой  п роблем ой , которую  ф и зи к сп особен  
вы ясн и ть п олн остью  и  н а все воп росы  п олучи ть утверди тельн ы й  ответ. 
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5. Р абота ор ган и зм а тр ебует собл ю ден и я точ н ы х 
ф и зи ч еск и х зак он ов  

Е сли  бы  дело обстояло н е так, если  бы  человечески й  орган и зм  бы л 
столь чувстви телен , что отдельн ы й  атом  и ли  даж е н есколько атом ов 
м огли  бы  оказать зам етн ое воздей стви е н а н аш и  орган ы  чувств, —  о, 
н ебо, н а что бы ла бы  п охож а н аш а ж и зн ь! Т акой  орган и зм  бы л бы  
н аверн яка н есп особен  разви ть уп орядочен н ую  м ы сль, которая, п рой дя 
сквозь дли н н ы й  ряд более ран н и х стади й , н акон ец , п рои звела бы  среди  
м н оги х други х и дей  и  сам у и дею  об атом е. 

Х отя м ы  вы би раем  в качестве и ллю страц и и  ли ш ь оди н  этот п ри м ер, 
одн ако все п оследую щ и е соображ ен и я такж е вп олн е п ри м ен и м ы  и  к 
ф ун кц и он и рован и ю  други х орган ов (а н е только м озга и  орган ов 
чувств). Т ем  н е м ен ее и м еется одн о и  только одн о, п редставляю щ ее 
особы й  и н терес для н ас в н ас сам и х, —  это то, что м ы  м ож ем  
чувствовать, дум ать и  п он и м ать. 

В  отн ош ен и и  тех ф и зи ологи чески х п роц ессов, которы е 
ответствен н ы  за н аш и  м ы сли  и  чувства, все други е п роц ессы  в 
орган и зм е и граю т всп ом огательн ую  роль, п о край н ей  м ере с 
человеческой  точки  зрен и я, если  н е с точки  зрен и я объекти вн ой  
би ологи и . Б олее того, н аш а задача будет чр езвы чай н о облегчен а, если  
м ы  вы берем  для и сследован и я такой  п роц есс, которы й  соп ровож дается 
субъекти вн ы м и  собы ти ям и , хотя м ы  и  н е зн аем  и сти н н ой  п ри роды  этого 
п араллели зм а. Д ей стви тельн о, н а м ой  взгляд, п ри рода этого 
п араллели зм а леж и т в сторон е от области  естествен н ы х н аук и , весьм а 
возм ож н о, за п ределам и  человеческого п он и м ан и я. 

Т аки м  образом , возн и каю т следую щ и е воп росы . П очем у н аш  м озг и  
связан н ая с н и м  си стем а орган ов чувств долж н ы  обязательн о состоять 
и з такого н еобъятн о больш ого коли чества атом ов, чтобы  
ф и зи ологи чески  и зм ен чи вы е состоян и я м озга м огли  н аходи ться в 
тесн ом  и  бли зком  соответстви и  с весьм а разви той  м ы слью ? П о каки м  
п ри чи н ам  это соответстви е н есовм ести м о с таки м  тон ки м  и  
чувстви тельн ы м  строен и ем  всего м ехан и зм а (и ли  хотя бы  его 
п ери ф ери чески х частей ), которое п озволи ло бы  п ри  взаи м одей стви и  с 
окруж аю щ ей  средой  реги стри ровать воздей стви е еди н и чн ого атом а 
и звн е и  реаги ровать н а н его. 

Т о, что м ы  н азы ваем  м ы слью , сам о п о себе есть н ечто 
уп орядочен н ое и  п ри лож и м о только к ан алоги чн ом у м атери алу, то есть 
к п озн ан и ю  и ли  оп ы ту, которы е тож е и м ею т оп ределен н ую  степ ен ь 
уп орядочен н оc- 
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ти . О тсю да вы текаю т два следстви я: 1 ) ф и зи ческая орган и зац и я, 

чтобы  бы ть в тесн ом  соответстви и  с м ы слью  (как, н ап ри м ер, м ой  м озг с 
м оей  м ы слью ), долж н а бы ть очен ь хорош о уп орядочен н ой  
орган и зац и ей , а это зн ачи т, что собы ти я, п рои сходящ и е в м озгу, 
долж н ы  п одчи н яться строги м  ф и зи чески м  закон ам , п о край н ей  м ере с 
очен ь больш ой  степ ен ью  точн ости ; 2 ) ф и зи чески е вп ечатлен и я, 
п рои зведен н ы е н а эту ф и зи ческую , хорош о орган и зован н ую  си стем у 
телам и  и звн е, соответствую т п озн ан и ю  и  оп ы ту соответствую щ и х 
м ы слей , образуя и х м атери ал, как я н азвал его. С ледовательн о, 
ф и зи чески е взаи м одей стви я м еж ду н аш ей  си стем ой  и  други м и  долж н ы , 
как п рави ло, сам и  обладать и звестн ой  степ ен ью  ф и зи ческой  
уп орядочен н ости , и ли , и н аче говоря, он и  долж н ы  п одчи н яться строги м  
ф и зи чески м  закон ам  с оп ределен н ой  степ ен ью  точн ости . 

6. Ф и зи ч еск и е зак он ы  осн ован ы  н а атом н ой  
стати сти к е и  п оэтом у тол ьк о п р и бл и зи тел ьн ы  
П очем у ж е все, и злож ен н ое вы ш е, н е м ож ет бы ть вы п ол н ен о в 

случае, если  орган и зм  состои т только и з сравн и тельн о н ебольш ого 
чи сла атом ов и  чувстви телен  к воздей стви ям  одн ого и ли  н ем н оги х 
атом ов? П отом у что м ы  зн аем : все атом ы  н аходятся в н еп реры вн ом  
хаоти ческом  теп ловом  дви ж ен и и , которое, так сказать, п роти в остои т и х 
уп орядочен н ом у п оведен и ю  и  н е п озволяет отн ести  к каком у бы  то н и  
бы ло расп озн аваем ом у закон у собы ти я, п рои сходящ и е м еж ду м алы м  
чи слом  атом ов. Т олько п ри  н али чи и  огром н ого коли чества атом ов 
стати сти чески е закон ы  н ачи н аю т дей ствовать и  кон троли ров ать 
п оведен и е эти х assemblees с точн остью , возрастаю щ ей  с увели чен и ем  
чи сла атом ов, вовлечен н ы х в п роц есс. И м ен н о так собы ти я обретаю т 
дей стви тельн о закон ом ерн ы е черты . В се ф и зи чески е и  хи м и чески е 
закон ы , которы е, как и звестн о, и граю т важ н ую  роль в ж и зн и  
орган и зм ов, являю тся ст ат ист ическим и. 

Л ю бой  другой  ви д закон ом ерн ости  и  уп орядочен н ости , которы й  
м ож н о себе п редстави ть, п остоян н о н аруш ается и  стан ови тся 
н едей ствен н ы м  вследстви е н еп реры вн ого теп лового дви ж ен и я атом ов. 

7. Т оч н ость ф и зи ч еск и х зак он ов осн ован а н а 
бол ьш ом  к ол и ч естве уч аствую щ и х атом ов  

Р азреш и те м н е п оп ы таться п рои ллю стри ровать сказан н ое вы ш е 
н ескольки м и  п ри м ерам и , вы бран н ы м и  до н екоторой  степ ен и  случай н о 
и , возм ож н о, н е сам ы м и  лучш и м и , н о которы е м ож н о п ри вести  
чи тателю , вп ервы е зн аком ящ ем уся с эти м  п олож ен и ем  —  п олож ен и ем , 
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которое в соврем ен н ой  ф и зи ке и  хи м и и  является столь 

ж еф ун дам ен тальн ы м , как, скаж ем , в би ологи и  тот ф акт, что орган и зм ы  
состоят и з клеток, и ли  как н ью тон овски е закон ы  в астрон ом и и , и ли  
даж е как ряд н атуральн ы х чи сел 1, 2, 3, 4, 5, ... в м атем ати ке. В п ервы е 
зн аком ящ и й ся с воп росом  н е долж ен  ож и дать, что, п рочи тав н есколько 
стран и ц , он  п олн остью  п ой м ет и  оц ен и т п редм ет, которы й  связан  с 
и звестн ы м и  и м ен ам и  Л ю дви га Б ольц м ан а и  У и лларда Г и ббса и  
н азы вается ст ат ист ической т ерм одинам икой. 

8. П ер вы й  п р и м ер  (п ар ам агн ети зм ) 
Е сли  вы  н ап олн и те кварц евую  трубку ки слородом  и  п ом ести те ее в 

м агн и тн ом  п оле, вы  обн аруж и те, что газ7 н ам агн и чи вается. 
Н ам агн и чи ван и е обусловлен о тем , что м олекулы  ки слорода являю тся 
крохотн ы м и  м агн и там и  и  стрем ятся расп олож и ться вдоль си ловы х 
ли н и й  п оля, как стрелка ком п аса (ри с. 1). 

Р и с. 1. П арам агн ети зм  

 
Н о н е следует дум ать, что буквальн о все он и  будут ори ен ти роваться 

п араллельн о друг другу. Е сли  вы  удвои те н ап ряж ен н ость п оля, то в 
н аш ем  ки слородн ом  теле н ам агн и чен н ость удвои тся, и  эта 
п роп орц и он альн ость будет соблю даться до п олей  очен ь вы сокой  
н ап ряж ен н ости , —  н ам агн и чен н ость будет увели чи ваться в той  ж е 
степ ен и , как и  н ап ряж ен н ость п оля, которую  вы  п ри лагаете. 

Э то особен н о ярки й  п ри м ер чи сто стати сти ческого закон а. 
О ри ен тац и и , которую  стрем и тся вы звать м агн и тн ое п оле, н еп реры вн о 
п роти водей ствует теп ловое дви ж ен и е, обуславли ваю щ ее случай н ую  
ори ен - 

7 
Газ вы бран потом у, что он прощ е твердого тела или ж идкости; ф акт, 

что нам агничивание в этом  случае крайне слабо, не наруш ает 
теоретических заклю чений. 
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тац и ю  м олекул. Р езультатом  этой  борьбы  является в 

дей стви тельн ости  только то, что остры е углы  м еж ду осям и  ди п олей  и  
н ап равлен и ем  п оля п реобладаю т н ад туп ы м и . Х отя еди н и чн ы е атом ы  
н еп реры вн о и зм ен яю т свою  ори ен тац и ю , в средн ем  благодаря и х 
огром н ом у коли честву п остоян н о п реобладает ори ен тац и я в 
н ап равлен и и  п оля и  п роп орц и он альн о ем у. Э то остроум н ое объясн ен и е 
п ри н адлеж и т ф ран ц узском у ф и зи ку П . Л ан ж евен у. О н о м ож ет бы ть 
п роверен о следую щ и м  образом . Е сли  н аблю даю щ ееся слабое 
н ам агн и чи ван и е дей стви тельн о является результатом  двух 
соп ерн и чаю щ и х тен ден ц и й  —  м агн и тн ого п оля, которое стрем и тся 
ори ен ти ровать все м олекулы  п араллельн о, и  теп лового дви ж ен и я, 
которое вы зы вает и х случай н ую  ори ен тац и ю , то, зн ачи т, м ож н о 
увели чи ть н ам агн и чи ван и е, н е уси ли вая п оля, а ослабляя теп ловое 
дви ж ен и е, то есть п он и ж ая тем п ературу газа. Э то бы ло п одтверж ден о 
эксп ери м ен том , которы й  п оказал, что н ам агн и чи ван и е вещ ества 
обратн о п роп орц и он альн о его абсолю тн ой  тем п ературе, а это н аходи тся 
в коли чествен н ом  согласи и  с теори ей  (законом  К ю ри ). С оврем ен н ая 
эксп ери м ен тальн ая техн и ка п озволяет п утем  п он и ж ен и я тем п ературы  
довести  теп ловое дви ж ен и е м олекул до таки х м алы х разм еров, что 
ори ен ти рую щ ая тен ден ц и я м агн и тн ого п оля м ож ет п рояви ть себя если  
н е п олн остью , то в достаточн ой  степ ен и  для того, чтобы  п рои звести  
сущ ествен н ую  часть «п олн ого н ам агн и чи ван и я». В  этом  случае м ы  
больш е н е м ож ем  ож и дать, что дальн ей ш ее удвоен и е н ап ряж ен н ости  
п оля удвои т и  н ам агн и чен н ость. П оследн яя с увели чен и ем  
н ап ряж ен н ости  п оля будет увели чи ваться все м ен ьш е и  м ен ьш е, 
п ри бли ж аясь к том у, что н азы вается насы щ ением . Э то п редп олож ен и е 
такж е коли чествен н о п одтверж дается эксп ери м ен том . 

Зам етьте, что такое п оведен и е ц ели ком  зави си т от н али чи я 
огром н ого коли чества м олекул, которы е совм естн о участвую т в 
создан и и  н аблю даем ого явлен и я н ам агн и чи ван и я. В  п роти вн ом  случае 
н ам агн и чи ван и е н е п одчи н ялось бы  оп ределен н ом у закон у и  
и зм ен ялось бы  соверш ен н о бесси стем н о, сви детельствуя о 
п ревратн остях борьбы  м еж ду вн еш н и м  м агн и тн ы м  п олем  и  теп ловы м  
дви ж ен и ем . 

9. В тор ой  п р и м ер  (бр оун овск ое дви ж ен и е, 
ди ф ф узи я ) 

Е сли  вы  н ап олн и те н и ж н ю ю  часть закры того стеклян н ого сосуда 
тум ан ом , состоящ и м  и з м ельчай ш и х кап елек, то уви ди те, что верхн яя 
гран и ц а тум ан а п остеп ен н о п он и ж ается с соверш ен н о оп ределен н ой  
скоростью , зави сящ ей  от вязкости  воздуха, разм ера и  п лотн ости  
кап елек. Н о если  вы  п осм отри те н а 
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одн у и з кап елек в м и кроскоп , то уви ди те, что он а оп ускается н е с 

п остоян н ой  скоростью , а соверш ает весьм а бесп орядочн ое, так 
н азы ваем ое броуновское движ ение, которое ли ш ь в средн ем  
соответствует п остоян н ом у сн и ж ен и ю . 

Р и с. 2. О седаю щ и й  тум ан  Р и с. 3. Б роун овск ое дви ж ен и е 
оседаю щ ей  к ап л и  

 
Э ти  кап ельки  хотя и  н е являю тся атом ам и , н о уж е достаточн о м алы  

и  легки , чтобы  чувствовать толчки  еди н и чн ы х м олекул, которы е 
н еп реры вн о воздей ствую т н а и х п оверхн ость. Т олкаем ы е таки м  образом  
кап ельки  м огут только в средн ем  п одчи н яться дей стви ю  си лы  тяж ести  
(ри с. 2 и  3 ). 

Э тот п ри м ер п оказы вает, каки е уди ви тельн ы е и  бесп орядочн ы е 
вп ечатлен и я п олучали  бы  м ы , если  бы  н аш и  орган ы  чувств б ы ли  
восп ри и м чи вы  к ударам  уж е н ем н оги х м олекул. 

И м ею тся бактери и  и  други е орган и зм ы , столь м алы е, что он и  си ль - 
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н о п одверж ен ы  этом у явлен и ю . И х дви ж ен и е оп ределяется 

теп ловы м и  ф луктуац и ям и  окруж аю щ ей  среды ; он и  н е и м ею т п рава 
вы бора. Е сли  он и  обладаю т собствен н ой  п одви ж н остью , то все ж е 
м огут п ередви гаться с одн ого м еста н а другое, н о только с больш и м  
трудом , п оскольку теп ловое дви ж ен и е ш вы ряет и х, как м ален ькую  
лодчон ку в буш ую щ ем  м оре. 

О чен ь сходн о с броун овски м  дви ж ен и ем  явлен и е диф ф узии. 
П редставьте себе сосуд, н ап олн ен н ы й  ж и дкостью , скаж ем  водой , с 
н ебольш и м  коли чеством  какого -н и будь красящ его вещ ества, 
растворен н ого в н ей , н ап ри м ер п ерм ан ган ата кали я, н о н е в 
равн ом ерн ой  кон ц ен трац и и , а скорее так, как п оказан о н а ри с. 4, где 
точки  озн ачаю т м олекулы  растворен н ого вещ ества и  где кон ц ен трац и я 
ум ен ьш ается слева н ап раво. 

Р и с. 4. Д и ф ф узи я (сл ева н ап раво) в растворе с 
н еравн ом ерн ой  к он ц ен трац и ей  

 
Е сли  вы  остави те эту си стем у в п окое, н ачн ется очен ь м едлен н ы й  

п роц есс ди ф ф узи и . П ерм ан ган ат будет расп ростран яться в н ап равлен и и  
слева н ап раво, то есть от м еста более вы сокой  кон ц ен трац и и  к м есту 
более н и зкой  кон ц ен трац и и , п ока, н акон ец , н е расп редели тся 
равн ом ерн о п о всем у объем у воды . 

В  этом  довольн о п ростом  и , очеви дн о, н е особен н о и н тересн ом  
п роц ессе зам ечательн о то, что он  н и  в какой  степ ен и  н е связан  с какой -
ли бо тен ден ц и ей  и ли  си лой , которая, как это м ож н о бы ло бы  п одум ать, 
влечет м олекулы  п ерм ан ган ата и з области , где очен ь тесн о, в область, 
где п освободн ей , п одобн о том у как, н ап ри м ер, н аселен и е стран ы  
п ереселяется в ту часть, где больш е п ростора. С  н аш и м и  м олекулам и  
п ерм ан ган ата н и чего п одобн ого н е п рои сходи т. К аж дая и з н и х ведет 
себя соверш ен н о н езави си м о от други х м олекул, с которы м и  он а 
встречается весьм а редко. К аж дая и з н и х как в области  больш ей  
тесн оты , так и  в более свободн ой  части  и сп ы ты вает одн у и  ту ж е 
судьбу. Е е н еп реры вн о  
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толкаю т м олекулы  воды , и , таки м  образом , он а п остеп ен н о 

п родви гается в соверш ен н о н еп редсказуем ом  н ап равлен и и : п о п рям ой  в 
сторон у и ли  более вы сокой  и ли  более н и зкой  кон ц ен трац и и . Х арактер 
дви ж ен и й , которы е он а вы п олн яет, часто сравн и ваю т с дви ж ен и ем  
человека, котором у завязали  глаза н а больш ой  п лощ ади  и  велели  
«п рой ти сь», н о которы й  н е м ож ет п ри держ и ваться оп ределен н ого 
н ап равлен и я и , таки м  образом , н еп реры вн о и зм ен яет ли н и ю  своего 
дви ж ен и я. 

Т от ф акт, что бесп орядочн ое дви ж ен и е м олекул п ерм ан ган ата все ж е 
долж н о вы зы вать регулярн ы й  ток в сторон у м ен ьш ей  кон ц ен трац и и  и  в 
кон ц е кон ц ов п ри вести  к вы равн и ван и ю  кон ц ен трац и й , н а п ервы й  
взгляд каж ется н еп он ятн ы м , н о только н а п ервы й  взгляд. П ри  
тщ ательн ом  рассм отрен и и  н а ри с. 4 тон ки х слоев п очти  п остоян н ой  
кон ц ен трац и и  м ож н о п редстави ть себе, как м олекулы  п ерм ан ган ата, 
которы е в дан н ы й  м ом ен т содерж атся в оп ределен н ом  слое, 
бесп орядочн о дви гаясь, будут с равн ой  вероятн остью  п ерем ещ аться и  
н ап раво, и  н алево. Н о и м ен н о вследстви е этого п оверхн ость раздела 
двух соседн и х слоев будет п ересекаться б ольш и м  коли чеством  м олекул, 
п ри ходящ и х слева, а н е в обратн ом  н ап равлен и и . Э то п рои зой дет 
п росто п отом у, что слева больш е бесп орядочн о дви ж ущ и хся м олекул, 
чем  сп рава, и  до тех п ор, п ока это так, будет п рои сходи ть регулярн ое 
п ерем ещ ен и е слева н ап раво, п ока, н акон ец , н е н аступ и т равн овесн ое 
расп ределен и е. 

Е сли  эти  соображ ен и я п еревести  н а м атем ати чески й  язы к, то 
п олучи м  ди ф ф ерен ц и альн ое уравн ен и е в частн ы х п рои зводн ы х, 
оп и сы ваю щ ее м атем ати чески  точн о закон  ди ф ф узи и  

 
О бъясн ен и ем  этого закон а я н е буду утруж дать чи тателя , хотя 

сделать это достаточн о п росто 8. О  строгой  «м атем ати ческой  точн ости » 
закон а уп ом и н ается здесь для того, чтобы  п одчеркн уть, ч то его 
ф и зи ческая сущ н ость долж н а, тем  н е м ен ее, п роверяться в каж дом  
кон кретн ом  случае. Б удучи  осн ован а н а случай н ости , сп раведли вость 
закон а будет только п ри бли зи тельн ой . Е сли  и м еется, как п рави ло, 
достаточн о хорош ее п ри бли ж ен и е, то это только благодаря том у 
огром н ом у коли честву  

8
 К онцентрация в лю бой данной точке увеличивается (или 

ум еньш ается) со скоростью , прям о пропорциональной сравнительном у 
избы тку (или недостатку) концентрации в ее бесконечно м алой 
окрестности. Закон теплопередачи им еет м еж ду прочи м  точно такую  ж е 
ф орм у, если «концентрацию » зам енить «тем пературой». 
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м олекул, которы е п ри н и м аю т участи е в явлен и и . Ч ем  м ен ьш е и х 

коли чество, тем  больш е случай н ы х отклон ен и й  м ы  долж н ы  ож и дать, и  
п ри  благоп ри ятн ы х услови ях эти  отклон ен и я дей стви тельн о 
н аблю даю тся. 

10. Т р ети й  п р и м ер  (п р едел ы  точ н ости  
и зм ер ен и я ) 

П оследн и й  п ри м ер, которы й  я п ри веду, сходен  со вторы м , н о и м еет 
особы й  и н терес. Л егкое тело, п одвеш ен н ое н а дли н н ой  тон кой  н и ти  и  
н аходящ ееся в равн овеси и , часто и сп ользуется ф и зи кам и  для и зм ерен и я 
слабы х си л, отклон яю щ и х его от этого п олож ен и я, то есть для 
и зм ерен и я электри чески х, м агн и тн ы х и ли  грави тац и он н ы х си л, 
п ри лагаем ы х так, чтобы  п оверн уть его около верти кальн ой  оси  (для 
каж дой  кон кретн ой  ц ели , естествен н о, следует вы би рать 
соответствую щ ее легкое тело ). П родолж аю щ и еся п оп ы тки  п овы си ть 
точн ость этого весьм а часто и сп ользуем ого вари ан та «крути льн ы х 
весов» столкн ули сь с лю боп ы тн ы м  п ределом , которы й  чрезвы чай н о 
и н тересен  сам  п о себе. В ы би рая все более и  более легки е тела и  более 
тон кую  и  дли н н ую  н и ть, чтобы  сделать весы  чувстви тельн ы м и  ко все 
более слабы м  си лам , дости гаю т п редела, когда п одвеш ен н ое тело 
стан ови тся уж е чувстви тельн ы м  к ударам  теп лового дви ж ен и я 
окруж аю щ и х м олекул и  н ачи н ает и сп олн ять н еп реры вн ы й  «тан ец » 
около своего равн овесн ого п ол ож ен и я —  тан ец , весьм а сходн ы й  с 
дрож ан и ем  кап ли , оп и сан н ы м  во втором  п ри м ере. Э то п оведен и е н е 
оп ределяет ещ е абсолю тн ого п редела точн ости  и зм ерен и й  н а п одобн ы х 
весах, одн ако он о все-таки  указы вает п ракти чески  н а п редел и зм ерен и й . 
Н е п оддаю щ и й ся кон тролю  эф ф ект теп лового дви ж ен и я кон кури рует с 
дей стви ем  той  си лы , которую  следует и зм ери ть, и  ли ш ает зн ачен и я 
еди н и чн ое н аблю даем ое отклон ен и е. В ы  долж н ы  п роделать свои  
и зм ерен и я м н ого раз, чтобы  н ей трали зовать эф ф ект броун овского 
дви ж ен и я ваш его и н струм ен та. 

Э тот п ри м ер, я дум аю , является особен н о н аглядн ы м , и бо н аш и  
орган ы  чувств в кон ц е кон ц ов п редставляю т собой  тож е своего рода 
и н струм ен т. М ы  м ож ем  ви деть, каки м и  бесп олезн ы м и  он и  бы ли , если  
бы  стали  сли ш ком  чувстви тельн ы м и . 

11. П р ави л о √n 
П ри м еров п ри веден о, я дум аю , достаточн о. Д обавлю  только, что н ет 

н и  одн ого закон а ф и зи ки  и  хи м и и  и з тех, которы е и м ею т отн ош ен и е к 
орган и зм у и ли  к его взаи м одей стви ю  с окруж аю щ ей  средой , которы й  н е 
м ог бы ть вы бран  в качестве п ри м ера. О бъясн ен и е м ож ет оказаться 
более слож н ы м , н о главн ое всегда остан ется тем  ж е сам ы м . 

Н о я хотел бы  остан ови ться ещ е н а одн ом  важ н ом  коли чествен н ом  
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п олож ен и и , касаю щ ем ся степ ен и  н еточн ости , которую  н адо ож и дать 

в лю бом  ф и зи ческом  закон е. Э то так н азы ваем ы й  закон  √ п. С н ачала я 
п рои ллю стри рую  его п росты м  п ри м ером , а дальш е сделаю  обобщ ен и е. 

П усть н екоторы й  газ п ри  оп ределен н ы х давлен и и  и  тем п ературе 
и м еет оп ределен н ую  п лотн ость, тогда я м огу это вы рази ть, сказав, что 
вн утри  дан н ого объем а (которы й  п о разм еру п одходи т для 
эксп ери м ен та) п ри  дан н ы х услови ях и м еется η м олекул газа. Е сли  в 
какой -то м ом ен т врем ен и  вы  захоти те п ровери ть м ое утверж ден и е, то 
н ай дете его н еточн ы м : отклон ен и е будет п орядка √ п. С ледовательн о, 
если  η = 100, то отклон ен и е состави т п ри бли зи тельн о 10. Т аки м  
образом , отн оси тельн ая п огреш н ость и зм ерен и я равн а 10% . Н о если  η = 
1000000, то, вероятн о, отклон ен и е будет равн ы м  п ри м ерн о 1000, а 
отн оси тельн ая п огреш н ость —  0,1% . Г рубо говоря, этот стати сти чески й  
закон  является весьм а общ и м . Закон ы  ф и зи ки  и  ф и зи ческой  хи м и и  
н еточн ы  в п ределах  вероятн ой  отн оси тельн ой  п огреш н ости , и м ею щ ей  
п орядок 1/√ п, где n —  коли чество м олекул, участвую щ и х в п роявлен и и  
этого закон а —  в его осущ ествлен и и  вн утри  той  области  п ростран ства 
и ли  врем ен и  (и ли  и  п ростран ства и  врем ен и ), которая п одлеж и т 
рассм отрен и ю . 

Т аки м  образом , вы  сн ова ви ди те, что орган и зм  долж ен  п редставлять 
собой  отн оси тельн о больш ую  структуру, состоящ ую  и з м н ож ества 
атом ов, чтобы  н аслаж даться благоден стви ем  вп олн е точн ы х закон ов как 
в своей  вн утрен н ей  ж и зн и , так и  п ри  взаи м одей стви и  с вн еш н и м  м и ром . 
Е сли  бы  коли чество участвую щ и х части ц  бы ло сли ш ком  м ало, то 
«закон » оказался бы  сли ш ком  н еточн ы м . О собен н о важ н ы м  
требован и ем  является закон  квадратн ого корн я, п отом у что хотя 
м и лли он  и  достаточн о больш ое чи сло, одн ако точн ость 1 н а 1000 н е 
является чрезм ерн о хорош ей , если  сущ ество дела п ретен дует н а то, 
чтобы  бы ть «Закон ом  П ри роды ». 
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II. М ехан и зм  н асл едствен н ости  
D as S ein ist ew ig; denn G esetze B ew ahren die Lebend'gen S chätze, A us 

w elchen sich das A ll geschm ückt. 
Goethe

1 

12. В ы воды  к л асси ч еск ого ф и зи к а, будуч и  
дал ек о н е тр и ви ал ьн ы м и , ок азы ваю тся 

н евер н ы м и  
И так, м ы  п ри ш ли  к заклю чен и ю , что орган и зм  со всем и  

п ротекаю щ и м и  в н ем  би ологи чески м и  п роц ессам и  долж ен  и м еть весьм а 
«м н огоатом н ую » структуру; н еобходи м о такж е, чтобы  случай н ы е 
«одн оатом н ы е» явлен и я н е и грали  в н ем  сли ш ком  больш ой  роли . 
С ущ ествен н о, говори т н аи вн ы й  ф и зи к, чтобы  в осн ове орган и зм а 
леж али  достаточн о точн ы е ф и зи чески е закон ы , н а осн ове которы х он  
м ог бы  орган и зовать свою  и склю чи тельн о регулярн ую  и  хорош о 
уп орядочен н ую  работу. В  какой  степ ен и  п ри лож и м ы  к реальн ы м  
би ологи чески м  ф актам  эти  вы воды , сделан н ы е а priori, т. е. с чи сто 
ф и зи ческой  точки  зрен и я? 

Н а п ервы й  взгляд м ож ет п оказаться, что эти  вы воды  довольн о 
три ви альн ы . Б и олог, скаж ем , лет 30 н азад м ог утверж дать, что хотя 
лектору-п оп уляри затору вп олн е ум естн о п одчеркн уть зн ачен и е закон ов 
стати сти ческой  ф и зи ки  п ри  ф ун кц и он и рован и и  орган и зм а, как и  лю бой  
другой  си стем ы , одн ако это утверж ден и е, п ож алуй , чересчур и зби тая 
и сти н а, и бо дей стви тельн о, н е только орган и зм  взрослого и н ди ви дуум а 
лю бого вы сокоразви того сущ ества, н о и  каж дая клетка его содерж и т 
«косм и ческое» чи сло еди н и чн ы х атом ов. И  каж ды й  отдельн ы й  
ф и зи ологи чески й  п роц есс, которы й  м ы  н аблю даем  и ли  вн утри  клетки , 
и ли  п ри  ее взаи м одей стви и  с вн еш н ей  средой , каж ется (и ли  казалось лет 
30 н азад ), вовлекает такое огром н ое коли чество еди н и чн ы х атом ов и  
еди н и чн ы х атом н ы х п роц ессов, что точн ое вы п олн ен и е закон ов ф и зи ки  

1 
Б ы тие вечно, ибо сущ ествую т законы , охраняю щ ие сокровищ а 

ж изни, которы м и украш ает себя В селенная. —  Гете. 
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и  ф и зи ческой  хи м и и  гаран ти рован о даж е п ри  весьм а ж естком  

требован и и  стати сти ческой  ф и зи ки  в отн ош ен и и  «больш и х чи сел». Э то 
требован и е я только что п рои ллю стри ровал н а п ри м ере √ п. 

Т еп ерь м ы  зн аем , что такая точка зрен и я бы ла бы  ош и бочн ой . К ак 
м ы  сей час уви ди м , н евероятн о м ален ьки е груп п ы  атом ов, сли ш ком  
м алы е, чтобы  п роявлять точн ы е стати сти чески е закон ы , и граю т 
главен ствую щ ую  роль в весьм а уп орядочен н ы х и  закон ом ерн ы х 
п роц ессах вн утри  каж дого орган и зм а. О н и  уп равляю т ви ди м ы м и  
п ри зн акам и  больш ого м асш таба, которы е орган и зм  п ри обретает в 
течен и е своего разви ти я; он и  оп ределяю т важ н ы е особен н ости  его 
ф ун кц и он и рован и я, и  во всем  этом  п роявляю тся весьм а отчетли вы е и  
строги е би ологи чески е закон ы . 

Я  долж ен  н ачать с краткого п одведен и я и тога дости ж ен и й  би ологи и  
и , в частн ости , ген ети ки ; други м и  словам и , я долж ен  п оды тож и ть 
соврем ен н ое состоян и е зн ан и й  в той  области , где я —  н е автори тет. 
Э того н ельзя и збеж ать, и  п оэтом у я п ри н ош у и зви н ен и я, особен н о 
би ологу, за ди летан тски й  характер и злож ен и я. Я  п рош у такж е 
разреш ен и я и злож и ть госп одствую щ и е п редставлен и я более и ли  м ен ее 
догм ати чн о. О т «бедн ого» ф и зи ка-теорети ка н ельзя ож и дать, чтобы  он  
сделал что -н и будь п одобн ое ком п етен тн ом у обзору эксп ери м ен тальн ы х 
дан н ы х, п олучен н ы х в результате больш ого коли чества вели колеп н о 
вы п олн ен н ы х сери й  эксп ери м ен тов п о скрещ и ван и ю , задум ан н ы х с 
бесп рец еден тн ы м  остроум и ем , с одн ой  сторон ы , и  п рям ы х н аблю ден и й  
н ад ж и вой  клеткой , п роведен н ы х со всей  утон чен н остью  соврем ен н ой  
м и кроскоп и и , —  с другой . 

13. Н асл едствен н ы й  ш и ф р овал ьн ы й  к од 
(хр ом осом ы ) 

Р азреш и те м н е восп ользоваться словом  «п лан  (pattern) орган и зм а» в 
том  см ы сле, в каком  би олог н азы вает его «п лан ом  в четы рех 
и зм ерен и ях», п одразум евая п ри  этом  н е только структуру и  
ф ун кц и он и рован и е орган и зм а во взрослом  состоян и и  и ли  н а лю бой  
другой  стади и  разви ти я, н о и  орган и зм  в его он тоген ети ческом  разви ти и  
от оп лодотворен н ой  яй ц еклетки  до стади и  зрелости , когда он  н ачи н ает 
разм н ож аться. Т еп ерь и звестн о, что этот п лан  в четы рех и зм ерен и ях 
оп ределяется структурой  всего одн ой  клетки , а и м ен н о структурой  
оп лодотворен н ого яй ц а. Б олее того, м ы  зн аем , что он  в осн овн ом  
оп ределяется структурой  только одн ой  н ебольш ой  части  этой  клетки , ее 
ядром . Т акое ядро в обы чн ом  «п окоящ ем ся» состоян и и  клетки  
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п редставляется как сетка хром ат ина 2, рап ределен н ого в ви де 

п узы рька вн утри  клетки . Н о во врем я ж и зн ен н о важ н ы х п роц ессов 
клеточн ого делен и я (м ит оза и ли  м ейоза, см . н и ж е) ви дн о, что ядро 
состои т и з н абора части ц , обы чн о и м ею щ и х ф орм у н и тей  и ли  п алочек и  
н азы ваем ы х хром осом ам и, коли чество которы х 8, и ли  12, и ли , как, 
н ап ри м ер, у человека, 48.3 В  дей стви тельн ости  я долж ен  бы л бы  
н ап и сать эти  (взяты е для п ри м ера) чи сла, как 2 x 4, 2 x 6,... , 2 x 24, и  
говори ть о двух н аборах, чтобы  п ользоваться вы раж ен и ем  в том  
обы чн ом  зн ачен и и , в каком  он о уп отребляется би ологом . 

Х отя отдельн ы е хром осом ы  и н огда отчетли во разли чи м ы  и  
и н ди ви дуали зи рован ы  п о ф орм е и  разм еру, одн ако эти  два н абора 
хром осом  п очти  п одобн ы  друг другу. К ак м ы  уви ди м , оди н  н абор 
п ри ходи т от м атери  (яй ц еклетка) и  оди н  —  от отц а (оп лодотворяю щ и й  
сп ерм атозои д ). И м ен н о эти  хром осом ы  и ли , возм ож н о, только осевая 
и ли  скелетн ая н и ть того, что м ы  ви ди м  п од м и кроскоп ом  как 
хром осом у, содерж ат в ви де своего рода ш и ф ровальн ого кода весь 
«п лан » будущ его разви ти я и н ди ви дуум а и  его ф ун кц и он и рован и я в 
зрелом  состоян и и 4. К аж ды й  п олн ы й  н абор  хром осом  содерж и т весь 
ш и ф р, п оэтом у, как п рави ло, и м ею тся две коп и и  п оследн его в 
оп лодотворен н ой  яй ц еклетке, которая п редставляет сам ую  ран н ю ю  
стади ю  будущ его и н ди ви дуум а. 

Н азы вая структуру хром осом н ы х н и тей  ш и ф ровальн ы м  кодом , м ы  
п одразум еваем , что все охваты ваю щ и й  ум , вроде такого, которы й  
н екогда п редставлял себе Л ап лас и  котором у каж дая п ри чи н н ая связь 
н еп осредствен н о откры та, м ог бы , и сходя и з структуры  хром осом , 
сказать, разовьется ли  яй ц о п ри  благоп ри ятн ы х услови ях в черн ого 
п етуха и ли  в крап чатую  кури ц у, в м уху и ли  растен и е м аи са, в 
рододен дрон , ж ука, м ы ш ь и ли  человека. К  этом у м ы  м ож ем  п ри бави ть, 
что «вн еш н ость» разли чн ы х яй ц еклеток часто бы вает очен ь сходн ой , и  
даж е если  это н е так (н ап ри м ер, огром н ы е яй ц а п ти ц  и  реп ти ли й ), то 
разли чи е 

2 
Э то слово  означает вещ ество, которое окраш ивается в процессе 

окраш ивания, ш ироко прим еняем ом  в м икроскопической технике. 
3 

В  настоящ ее врем я установлено, что у человека 46 (2 x 23) 
хром осом . —  П рим . перев. 

4
 Д ействительно, исследования последних лет показали, что основной 

«код наследственности» заклю чен в нити Д Н К , которая составляет ось 
хром осом ы . Установлено, что у м икроорганизм ов единицей кода 
являю тся три нуклеотида, последовательно располагаю щ ихся по длине 
м олекулы  Д Н К . Х ром осом ы  вы сш их организм ов построены  знач ительно 
слож нее. П роцесс считы вания наследственной инф орм ации у них не 
столь ясен. Н о, вероятно, в общ их чертах он подобен том у, которы й 
наблю даю т у м икроорганизм ов. —  П рим . перев. 
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оказы вается н е столько в сущ ествую щ и х структурах, сколько в том  

п и тательн ом  м атери але, которы й  в эти х случаях добавляется. 
Н о терм и н  ш иф ровальны й код, кон ечн о, сли ш ком  узок. 

Х ром осом н ы е структуры  служ ат в то ж е врем я и  и н струм ен том , 
осущ ествляю щ и м  разви ти е, которое он и  ж е п редвещ аю т5. О н и  являю тся 
и  кодексом  закон ов, и  и сп олн и тельн ой  властью  и ли , уп отребляя другое 
сравн ен и е, он и  являю тся одн оврем ен н о и  архи тектором , и  строи телем . 
К ак хром осом ы  ведут себя в он тоген езе6? 

14. Р ост ор ган и зм а п утем  к л еточ н ого дел ен и я 
(м и тоз) 

Р ост орган и зм а осущ ествляется п оследовательн ы м и  клеточн ы м и  
делен и ям и . Т акое клеточн ое делен и е, н азы ваем ое м ит озом , н е столь 
частое собы ти е, как этого м ож н о ож и дать, учи ты вая огром н ое 
коли чество клеток, и з которы х состои т н аш  орган и зм . В н ачале рост 
и дет бы стро, яй ц еклетка дели тся н а две «дочерн и е», которы е затем  
даю т п околен и е и з четы рех клеток, далее 8, 16, 32, 64, ... и  т. д. Ч астота 
делен и я н е оди н акова во всех частях растущ его орган и зм а, и  это 
н аруш ает регулярн ость чи сел. Н о п утем  п ростого вы чи слен и я м ож н о 
устан ови ть, что в средн ем  достаточн о 50 и ли  60 п оследо вательн ы х 
делен и й , чтобы  образовать то коли чество клеток 7, которое и м еет 
взрослы й  человек, и ли , скаж ем , в десять раз больш е, если  п ри н ять во 
вн и м ан и е см ен у клеток в течен и е ж и зн и . Т аки м  образом , клетки  м оего 
орган и зм а в средн ем  оказы ваю тся только п яти десяты м  и ли  
ш ести десяты м  п околен и ем  того яй ц а, которы м  я когда-то бы л8. 

5
П редполож ение Ш редингера о хром осом ах как носителях 

ш иф ровального кода вполне соответствует данны м  соврем енной науки, 
но представление о них как и об инструм ентах, осущ ествляю щ их 
индивидуальное развитие, спорно. В  настоящ ее врем я ряд 
исследователей изучает роль белков-гистонов, находящ ихся в 
хром осом ах и регулирую щ их процесс считы вания наследственной 
инф орм ации с м олекул Д Н К . О чень перспективны  работы  Р. И . 
С алганика по изучению  регулирован ия активности генов горм онам и и 
работы  Ю .М .О ленова по контролированию  процесса индивидуального 
развития эпигенетическим и ф акторам и. —  П рим . перев. 

6 
О нтогенез —  развитие индивидуум а в течение его ж изни, в отличие 

от ф илогенеза —  развития вида в течение геологических периодов. 
7 
В есьм а грубо —  10

17
 или 10

18
. 

8
 В  настоящ ее врем я установлено, что сом атическая клетка, как 

правило, соверш ает не более 50 -60 делений и после этого гибнет. 
В ы сказы вается предполож ение, что этим и 50 -60 делениям и обусловлена 
см ертность м ногоклеточны х организм ов. П о м нению  ряда 
исследователей, для клетки вы сш их организм ов сущ ествует лиш ь два 
пути «к бессм ертию »: или превращ ение в половую  клетку с зачатием  из 
нее нового организм а, или перерож дение в злокачественную  опухолевую  
клетку —  П рим . перев. 
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15. В  м и тозе к аж дая хр ом осом а удваи вается  
К ак ведут себя хром осом ы  в м и тозе? О н и  удваи ваю тся, удваи ваю тся 

оба н абора, обе коп и и  ш и ф ра. Э тот п роц есс чрезвы чай н о и н тересн ы й , 
п оэтом у его и н тен си вн о и зучали , н о он  сли ш ком  слож ен  для того, 
чтобы  оп и сы вать здесь его детали . О сн овн ое заклю чается в том , что 
каж дая и з двух дочерн и х клеток п олучает «п ри дан ое», состоящ ее и з 
обои х н аборов хром осом , в точн ости  п одобн ы х тем , каки е бы ли  у 
роди тельской  клетки . 

Т аки м  образом , все клетки  тела (сом ат ические клетки . —  П рим . 
перев.) соверш ен н о п одобн ы  друг другу в отн ош ен и и  и х хром осом н ого 
сокрови щ а9. К аж дая, даж е м ен ее важ н ая клетка обязательн о обладает 
п олн ой  (двой н ой ) коп и ей  ш и ф ровальн ого кода. К ак бы  м ало м ы  н и  
зн али  об этом  м ехан и зм е, м ы  н е м ож ем , одн ако, сом н еваться, что этот 
ф акт долж ен  и м еть какое-то важ н ое отн ош ен и е к ж и зн и  орган и зм а. 

С ам ы м  уди ви тельн ы м  п редставляется сохран ен и е удвоен н ого 
хром осом н ого н абора п ри  всех м и тоти чески х делен и ях. Т о, что это 
важ н ая особен н ость ген ети ческого м ехан и зм а, н аи более рази тельн о 
п одтверж дается одн и м -еди н ствен н ы м  и склю чен и ем  и з этого п рави ла, 
и склю чен и ем , которое м ы  и  долж н ы  теп ерь рассм отреть. 

16. Р едук ц и он н ое дел ен и е (м ей оз) и  
оп л одотвор ен и е (си н гам и я ) 

О чен ь скоро п осле н ачала разви ти я особи  одн а груп п а клеток 
резерви руется для образован и я п оздн ее так н азы ваем ы х гам ет, то есть 
сп ерм и ев и ли  яй ц еклеток (зави си т от п ола особи ), н еобходи м ы х для 
разм н ож ен и я и н ди ви дуум а п о дости ж ен и и  зрелости . 

«Р езерви рую тся» —  это озн ачает, что он и  н е служ ат други м  ц елям  и  
п ретерп еваю т зн ачи тельн о м ен ьш е м и тоти чески х делен и й . 
П рои сходящ ее в н и х н еобы чн ое редукц и он н ое делен и е, н азы ваем ое 
м ейозом , является тем  делен и ем , которы м  заверш ается разви ти е гам ет у 
зрелой  особи . Э то делен и е, как п рави ло, п рои ходи т ли ш ь н езадолго до 
си н гам и и . В  м ей озе двой н о й  хром осом н ы й  н абор роди тельской  клетки  
п росто дели тся н а два еди н и чн ы х н абора, каж ды й  и з которы х и дет в 
одн у и з двух дочерн и х клеток —  гам ет . Д руги м и  словам и , в м ей озе н е 
п рои сходи т м и тоти ческого удвоен и я коли чества хром осом , коли чество 
и х остается п остоян н ы м , и , таки м  образом , каж дая гам ета п олучает 
толь- 

9 
Б иолог извинит м еня за то, что в этом  кратком  излож ении я не 

рассм атриваю  случая м озаиков, являю щ егося исклю чением . 
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ко п олови н у, т. е. только одн у п олн ую  коп и ю  ш и ф ровальн ого кода, а 

н е две, н ап ри м ер, у человека только 24, а н е 48.10 
К летки , и м ею щ и е только оди н  хром осом н ы й  н абор, н азы ваю тся 

гаплоидны м и (от греческого α π  λούς —  еди н ствен н ы й ). Т аки м  образом , 
гам еты  гап лои дн ы , а обы чн ы е клетки  тела диплоидны  (от греческого δίπ  
λοδς —  двой н ой ). И н огда такж е встречаю тся и н ди ви дуум ы  с трем я, 
четы рьм я и ли , вообщ е говоря, с м н оги м и  хром осом н ы м и  н аборам и  во 
всех клетках, и  он и  тогда н азы ваю тся три п лои дам и , тетрап лои дам и , ... , 
полиплоидам и. 

В  акте си н гам и и  м уж ская гам ета (сп ерм атозои д ) и  ж ен ская гам ета 
(яй ц о), т.е. гап лои дн ы е клетки , соеди н яю тся, чтобы  образовать 
оп лодотворен н ую  яй ц еклетку, которая, следовательн о, ди п лои дн а. 
О ди н  и з ее хром осом н ы х н аборов п ри ходи т от м атери , а другой  —  от 
отц а. 

Ф отограф и и  (ри с. 5 и  6 ) даю т н ам  н екоторое п редставлен и е о том , 
как  вы глядят хром осом ы  п од м и кроскоп ом . О н и  взяты  и з кн и ги  доктора 
Д арли н гтон а «Р абот а с хром осом ам и» 11. 

В осп ользовавш и сь ри с. 7, я п оп ы таю сь дать схем ати чески й  обзор 
трех осн овн ы х п роц ессов: м и тоза, м ей оза и  си н гам и и  у м ален ькой  
п лодовой  м уш ки  Drosophila, которая и м еет гап лои дн ое чи сло 
хром осом . Э та м уш ка как объект эксп ери м ен ти рован и я сы грала 
вы даю щ ую ся роль в соврем ен н ой  ген ети ке. Ч еты ре разли чн ы е 
хром осом ы  условн о п ом ечен ы  разн ы м  ц ветом : зелен ы м , черн ы м , 
красн ы м  и  си н и м . Н а ри с. 7а хром осом н ы й  н абор ди п лои дн ой  клетки  
увели чен . О н  служ и т только для п оясн ен и я схем  н а ри с. 7б -г, которы е 
дан ы  в ум ен ьш ен н ом  ви де и  чи сто схем ати чески . Р азреш и те м н е 
очи сти ть свою  совесть п ри зн ан и ем , что п ри  оп и сан и и  м ей оза я, как и  в 
п реды дущ ем  случае, доп усти л н екоторы е уп рощ ен и я, которы е, одн ако, 
для н аш ей  ц ели  н е и м ею т зн ачен и я12. 

17. Г ап л ои дн ы е особи  
О говорки  требует ещ е одн о обстоятельство. Х отя он о и  н е 

сущ ествен н о для н аш ей  ц ели , одн ако дей стви тельн о и н тересн о, 
п оскольку п оказы вает, что в каж дом  еди н и чн ом  н аборе хром осом  
содерж и тся соверш ен н о п олн ы й  ш и ф ровальн ы й  код всего «п лан а» 
орган и зм а. 

10 
С м . прим . на стр 27. 

11
 С . D. Darlington. The Handling of Chromosomes. Allen and Unwin, 

1942. 
12 

B действительности м ейоз —  не одно деление без удвоения числа 
хром осом , а два почти сливаю щ ихся деления, но с одним  удвоением . В  
результате образую тся не две гаплоидны е гам еты , а четы ре. 
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Р и с. 5. С бл и зи вш и еся п оп арн о хром осом ы  в 
м атери н ск и х к л етк ах п ы л ьц ы  двух ви дов  

Tradescantia: a —  ш есть п ар хром осом  в клетках, ф и кси рован н ы х и  
окраш ен н ы х ац еторсеи н ом ; б —  двен адц ать п ар хром осом  в ж и вой  клетке, 
сф отограф и рован н ой  в ультаф и олетовом  свете (x 1000) 

 

Р и с. 6. Г ол одаю щ и е хром осом ы  
Р и с. 6. Г олодаю щ и е хром осом ы  (п одразум евается н уклеи н овоки слое 

голодан и е, п ри м ен яем ое в ц елях п олучен и я более окр аш ен н ы х п реп аратов. —  
П рим . перев.) в п ы льц евы х зерн ах Fritillaria pudica, п олучен н ы е воздей стви ем  
холода. Б ледн ы е п олосы  —  и н ертн ы е сегм ен ты  (х 1800 ) 
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Р и с. 7. Х ром осом ы  в сом ати ч еск и х к л етк ах м уш к и  
Drosophila: 

а - четы ре п ары  гом ологи чески х хром осом ; б - н орм альн ое клеточн ое 
делен и е (м и тоз) ди п лои дн ой  клетки ; в - редукц и он н ое делен и е (м ей оз) 
ди п лои дн ой  клетки  и  образован и е гап лои дн ы х гам ет; г - оп лодотворен и е 
(си н гам и я). Г ап лои дн ы е м уж ская и  ж ен ская гам еты  соеди н яю тся, чтобы  
образовать ди п лои дн ое оп ло дотворен н ое яй ц о. 
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Р и с. 8. Ч ередован и е п ок ол ен и й  

 
И м ею тся п ри м еры  м ей оза, когда оп лодотворен и е осущ ествляется н е 

сразу, а сн ачала гап лои дн ая клетка (гам ета) п одвергается больш ом у 
коли честву м и тоти чески х клеточн ы х делен и й , в результате чего 
возн и кает ц елая гап лои дн ая особь. Э то н аблю дается у сам ц ов п челы  —  
трутн ей , которы е разви ваю тся п артен оген ети чески , то есть и з 
н еоп лодотворен н ы х и  п оэтом у гап лои дн ы х яи ц  м атки . Т рутен ь н е и м еет 
отц а! В се клетки  его тела гап лои дн ы . 

Е сли  хоти те, м ож н о н азвать его ги ган тски м  сп ерм атозои дом ; и  
дей стви тельн о, и звестн о, что ф ун кц и он и ровать в этом  качестве —  его 
еди н ствен н ая ж и зн ен н ая задача. О дн ако, м ож ет бы ть, это н е серьезн ая 
точка зрен и я. И бо такой  случай  н е еди н и чен . Е сть сем ей ства растен и й , 
где гап лои дн ы е клетки , кото ры е образую тся п ри  м ей озе и  н азы ваю тся 
сп орам и , п адаю т н а зем лю  как сем ен а и  разви ваю тся в н астоящ и е 
гап лои дн ы е растен и я, сравн и м ы е п о разм еру с ди п лои дн ы м и . 

Н а ри с. 8 и зображ ен о растен ьи ц е м ха, расп ростран ен н ого в н аш и х 
лесах. П окры тая ли сточкам и  н и ж н яя ч асть —  гап лои дн ое растен и е, 
н азы вается гам етоф и том , п отом у что у н его н аверху разви ваю тся 
п оловы е орган ы  и  гам еты , которы е п осле оп лодотворен и я п рои зводят 
обы чн ое ди п лои дн ое растен и е —  голы й  стебелек с сем ен н ой  
коробочкой . Э та часть растен и я н азы вается сп о роф и том , так как п утем  
м ей оза он а п рои зводи т сп оры , н аходящ и еся в кап суле. К огда кап сула 
откры вается, сп оры  п адаю т н а зем лю  и  разви ваю тся в обли ствен н ы й  
стебель. Э тот п роц есс м етко н азван  «чередован и ем  п околен и й ». В ы  
м ож ете, если  хоти те, рассм атри вать чело века и  ж и вотн ы х с той  ж е 
точки  зрен и я. Н о гам етоф и том  здесь является, как п рави ло, весьм а 
короткож и вущ ее одн оклеточн ое п околен и е —  сп ерм атозои д и ли  
яй ц еклетка. Н аш е тело соответствует сп ороф и ту. Н аш и  «сп оры » —  это 
резервн ы е клетки , и з которы х в п роц ессе м ей оза возн и кает 
одн оклеточн ое п околен и е. 

18. Зн ач ен и е р едук ц и он н ого дел ен и я  
В аж н ы м  и  дей стви тельн о оп ределяю щ и м  судьбу собы ти ем  в 

п роц ессе восп рои зведен и я и н ди ви дуум а является н е оп лодотворе- 
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н и е, а м ей оз. О ди н  н абор хром осом  п ри ходи т от отц а, оди н  —  от 

м атери . Н и какая случай н ость н е м ож ет п ом еш ать этом у. 
К аж ды й  человек13 п олучает ровн о п олови н у своей  н аследствен н ости  

от м атери  и  п олови н у от отц а. Т о, что одн а ли н и я каж ется 
п реобладаю щ ей , объясн яется други м и  п ри чи н ам и , о которы х м ы  
п оговори м  п озж е (п ол сам  п о себе, кон ечн о, тож е п редставляет 
п ростей ш и й  п ри м ер такого п реобладан и я). 

Н о если  вы  п роследи те за п рои схож ден и ем  ваш ей  н аследствен н ости  
вп лоть до ваш и х дедов и  бабок, то дело окаж ется и н ы м . Р азреш и те 
обрати ть ваш е вн и м ан и е н а н абор хром осом , п ри ш едш и х ко м н е от 
отц а, в частн ости  н а одн у и з н и х, скаж ем , н а хром осом у № 5. Э то будет 
точн ая коп и я и ли  той  хром осом ы  №  5, которую  м ой  отец  п олучи л от 
своего отц а, и ли  той , которую  он  п олучи л от своей  м атери . И сход дела 
бы л реш ен  (с вероятн остью  50 к 50 ) в м ей озе, п рои сш едш ем  в 
орган и зм е м оего отц а в н оябре 1886 г. и  п рои зведш ем  тот сп ерм атозои д, 
которы й  н ем н оги м и  дн ям и  п озж е оказался п ри чи н ой  м оего зарож ден и я. 

Т очн о та ж е и стори я м огла бы  бы ть п овторен а отн оси тельн о 
хром осом  № 1, 2, 3, ... , 24 м оего отц овского н абора14 и  mutatis mutandis 
отн оси тельн о каж дой  и з м ои х м атери н ски х хром осом . 

Б олее того, все 48 результатов являю тся соверш ен н о 
н езави си м ы м и 15. Д аж е если  бы  бы ло и звестн о, что м оя отц овская 
хром осом а № 5 п ри ш ла от м оего деда И озеф а Ш реди н гера, то у 
хром осом ы  № 7 ещ е оставали сь бы  равн ы е ш ан сы  п рои зой ти  от н его ж е, 
и ли  от его ж ен ы  М ари и , урож ден н ой  Б огн ер. 

19. К р осси н говер . Л ок ал и зац и я свой ств  
Н о роль случай н ости  в см еш ен и и  дедуш ки н ой  и  бабуш ки н ой  

н аследствен н ости  у п отом ков ещ е больш е, чем  это м ож ет п оказаться и з 
п реды дущ его оп и сан и я, когда м олчали во п редп олагалось и ли  даж е 
п рям о утверж далось, что оп ределен н ы е хром осом ы  п ри ш ли  как ц елое 
и ли  от бабуш ки , и ли  от дедуш ки , други м и  словам и , еди н и чн ы е 
хром осом ы  п ри ш ли  н еразделен н ы м и . В  дей стви тельн ости  это н е так 
и ли  н е всегда так. П еред тем , как разой ти сь п ри  редукц и он н ом  делен и и , 
скаж ем , п ри  том , которое п рои сходи ло в отц овском  орган и зм е, каж ды е 
две «гом ологи чн ы е» хром осом ы  сбли ж аю тся и  и н огда обм ен и ваю тся 
зн ачи - 

13 
В о всяком  случае каж дая ж енщ ина. Ч тобы  избеж ать м н огословия, я 

исклю чил из этого обзора чрезвы чайно интересную  область определения 
пола и сцепленны х с полом  признаков (наприм ер, так назы ваем ая 
цветовая слепота). 

14 
С м . прим . на стр. 27. 

15 
С м . прим . на стр. 27. 
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тельн ы м и  свои м и  частям и  таки м  образом , к ак это п оказан о н а ри с. 9. Н а 

м и кроф отограф и и  (ри с. 10 ) ви дн о это тесн ое сбли ж ен и е хром осом . 

Р и с. 9. К росси н говер. Д ве гом ол оги ч н ы х хором осом ы  в 
к он так те (сл ева), п осл е обм ен а и  раздел ен и я (сп рава) 

 

Р и с. 10. Д вен адц ать п ар сбл и зи вш и хся хром осом  в 
м атери н ск и х к л етк ах п ы л ьц ы  Fritillaria chitralensis.  
Т очки  п ересечен и я п етель п оказы ваю т м еста кросси н говера м еж ду 

п артн ерам и  (x 1600) 
 

 
 
В  результате такого п роц есса, н азы ваем ого кроссинговером  (п ере- 
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крестом ), два свой ства, расп олож ен н ы е в соответствую щ и х частях 

этой  хром осом ы , будут разделен ы , и  вн ук окаж ется п охож и м  одн и м  и з 
свои х свой ств н а дедуш ку, а други м  н а бабуш ку 16. 

Я влен и е кросси н говера, будучи  н е сли ш ком  редки м , н о и  н е 
сли ш ком  часты м , обесп ечи вает н ас ц ен н ей ш ей  и н ф орм ац и ей  о 
расп олож ен и и  свой ств в  хром осом ах. Ч тобы  рассм отреть воп рос 
п олн остью , м ы  долж н ы  и сп ользовать н екоторы е п он яти я, о которы х 
будет рассказан о только в следую щ ей  главе (н ап ри м ер, 
гетерози готн ость, дом и н ан тн ость и  т.д.), н о так как это увело бы  н ас за 
п ределы  этой  м ален ькой  кн и ги , разреш и те м н е п росто указать н а сам ое 
важ н ое. 

Е сли  бы  н е бы ло кросси н говера, то два п ри зн ака, за которы е 
ответствен н а одн а и  та ж е хром осом а, п ри ходи ли  бы  к п отом ку всегда 
вм есте, и  н и  одн а особь н е м огла бы  п олучи ть оди н  и з н и х, н е п олучи в 
другого. Д ва ж е свой ства, оп ределяем ы е двум я разли чн ы м и  
хром осом ам и , ли бо и м ели  бы  вероятн ость 50:50 оказаться отделен н ы м и  
друг от друга, ли бо всегда расходи ли сь бы  в п отом стве к разн ы м  
особям , а и м ен н о тогда, когда эти  свой ства расп олож ен ы  у п редка в 
гом ологи чн ы х хром осом ах, которы е во врем я м ей оза всегда расходятся. 

Э ти  п рави ла и  отн ош ен и я н аруш аю тся кросси н говером , вероятн ость 
которого м ож ет бы ть устан овлен а тщ ательн ы м  реги стри рован и ем  
разли чн ы х ком би н ац и й  п ри зн аков у п отом ства в эксп ери м ен тах п о 
скрещ и ван и ю , п оставлен н ы х н адлеж ащ и м  образом . А н али зи руя 
результаты  таки х скрещ и ван и й , п ри н и м аю т убеди тельн ую  рабочую  
ги п отезу, что «сц еп лен и е» двух свой ств, расп олож ен н ы х в одн ой  
хром осом е, тем  реж е н аруш ается кросси н говером , чем  бли ж е эти  
свой ства леж ат одн о к другом у, и бо то гда м ен ее вероятн о, что ли н и я 
разры ва п рой дет м еж ду н и м и , а свой ства, расп олож ен н ы е бли ж е к 
п роти воп олож н ы м  кон ц ам  хром осом ы , будут разделяться п ри  каж дом  
кросси н говере. (Т о ж е сам ое п ри м ен и м о и  к объеди н ен и ю  в одн ой  
хром осом е двух свой ств (п ри зн аков), расп олож ен н ы х ран ее в 
гом ологи чн ы х хром осом ах одн ого и  того ж е п редка.) Т аки м  образом , н а 
осн ове «стати сти ки  сц еп лен и я» м ож н о состави ть своего рода «карты  
п ри зн аков» вн утри  каж дой  хром осом ы . 

16
А втор вы раж ается неточно, говоря о располож ении в хром осом е 

«свойств» или «признаков». К ак он сам  далее указы вает, в хром осом е 
располож ены  не сам и свойства, а лиш ь определенны е м атериальны е 
структуры  (гены ), различия в которы х приводят к видоизм енениям  
определенны х свойств всего организм а в целом . Э то надо постоянно 
им еть в виду, ибо Ш редингер все врем я пользуется словом  «свойства». 
—  П рим . перев. 
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Т щ ательн ы е и сследован и я (главн ы м  образом  хром осом  у Drosophila, 

хотя и  н е только у н ее) п оказали , что и зучен н ы е п ри зн аки  
дей стви тельн о расп адаю тся н а такое коли чество отдельн ы х груп п , 
м еж ду которы м и  н ет сц еп лен и я, сколько и м еется хром осом  (четы ре у 
Drosophila). В  п ределах каж дой  груп п ы  м ож н о состави ть карту 
п ри зн аков, коли чествен н о вы раж аю щ ую  степ ен ь сц еп лен и я м еж ду 
каж дой  п арой  п ри зн аков этой  груп п ы ; п оэтом у н е м ож ет бы ть бо льш и х 
сом н ен и й , что он и  дей стви тельн о расп олож ен ы  в хром осом е и  п ри том  
ли н ей н о, как это м ож н о ож и дать, рассм атри вая хром осом у 
п алочкообразн ой  ф орм ы . 

К он ечн о, схем а н аследствен н ого м ехан и зм а, как он а оп и сан а здесь, 
ещ е бесц ветн а и  слегка н аи вн а. И бо м ы  н е сказали , что следует 
п одразум евать п од п ри зн аком . Р ассекать н а ди скретн ы е «п ри зн аки » 
орган и зм , которы й  является в сущ н ости  еди н ы м  «ц елы м », 
п редставляется н еп рави льн ы м  и  н евозм ож н ы м . В  дей стви тельн ости  м ы  
только утверж даем  в каж дом  отдельн ом  случае, что п ара  п редков 
разли чается в оп ределен н ом , хорош о вы раж ен н ом  отн ош ен и и  (скаж ем , 
оди н  и м ел голубы е глаза, а другой  —  кари е) и  что п отом ок сходен  в 
этом  отн ош ен и и  и ли  с одн и м , и ли  с други м  п редком . В  хром осом е ж е 
м ы  локали зуем  м есто этого разли чи я. (М ы  н азы ваем  это м есто 
«локусом » и ли , если  м ы  дум аем  о ги п отети ческой  м атери альн ой  
структуре, которая образует его осн ову —  геном .) Н а м ой  взгляд, 
осн овн ы м  п редставлен и ем  служ и т скорее разли чи е п ри зн аков, чем  
п ри зн ак сам  п о себе, н есм отря н а каж ущ ееся словесн ое и  логи ческое 
п роти воречи е этого утверж ден и я. Р азли чи е п ри зн аков дей стви тельн о 
ди скретн о. Э то вы яви тся в следую щ ей  главе, когда м ы  будем  говори ть о 
м утац и ях и  когда п редставлен н ая вы ш е сухая схем а, я н адею сь, 
п ри обретет и  ж и зн ь, и  краски . 

20. М ак си м ал ьн ы й  р азм ер  ген а  
М ы  только что ввели  терм и н  ген для ги п отети ческого м атери альн ого 

н оси теля оп ределен н ой  н аследствен н ой  особен н ости . П одчеркн ем  
теп ерь два м ом ен та, которы е будут и м еть больш ое зн ачен и е для н аш его 
и сследован и я. П ервы й  м ом ен т —  разм ер, и ли , лучш е сказать, 
м акси м альн ы й  разм ер этого н оси теля; други м и  словам и , до сколь 
м алого разм ера м ы  м ож ем  п роследи ть локали зац и ю  н аследствен н ы х 
п отен ц и й . В торой  м ом ен т —  устой чи вость ген а. Э то п редп олож ен и е 
вы текает и з п остоян ства «н аследствен н ого п лан а». 

Р азм ер ген а оп ределен  двум я соверш ен н о н езави си м ы м и  сп особам и . 
О ди н  осн ован  н а ген ети чески х дан н ы х (эксп ери м ен ты  п о скрещ и ва- 
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н и ю ), другой  —  н а ц и тологи чески х дан н ы х (п рям ое 

м и кроскоп и ческое н аблю ден и е). П ервы й  сп особ п ри н ц и п и альн о 
достаточн о п рост. У стан ови в расп олож ен и е р азли чн ы х п ри зн аков 
(больш ого м асш таба) вн утри  оп ределен н ой  хром осом ы  (скаж ем , у 
м уш ки  Drosophila), м ы , чтобы  оп редели ть разм ер ген а, долж н ы  только 
раздели ть дли н у этой  хром осом ы  н а коли чество п ри зн аков. К он ечн о, 
м ы  рассм атри ваем  в качестве отдельн ы х п ри зн аков только таки е, 
которы е и зредка разделяю тся кросси н говером  и  н е м огут бы ть 
обусловлен ы  одн ой  и  той  ж е (м и кроскоп и ческой  и ли  м олекулярн ой ) 
структурой . С оверш ен н о ясн о, что п ри  н аш ем  расчете м ы  оп редели м  
только м акси м альн ы й  разм ер н оси теля, п отом у что коли чество 
п ри зн аков, и золи рован н ы х п ри  ген ети ческом  ан али зе, будет 
н еп реры вн о возрастать п о м ере того, как работа будет п родолж аться. 

Д ругая оц ен ка разм ера ген а, хотя и  осн ован н ая н а 
м и кроскоп и ческом  н аблю ден и и , в дей стви тельн ости  является гораздо 
м ен ее п рям ой . О п ределен н ы е клетки  Drosophila (и м ен н о клетки  
слю н н ы х ж елез) и н огода оказы ваю тся п о каки м -то п ри чи н ам  ги ган тски  
увели чен н ы м и ; это касается и  и х хром осом . В  н и х м ож н о разли чи ть 
п оп еречн ы е тем н ы е п олоски , п ересекаю щ и е н и ть (ри с. 11 ). Д арли н гтон  
п одм ети л, что чи сло эти х п олосок (2000 в рассм атри ваем ом  случае), 
хотя и  зам етн о больш е, н о того ж е сам ого п орядка, что и  чи сло ген ов, 
локали зован н ы х в той  ж е хром осом е и  оп ределен н ы х н а осн ован и и  
эксп ери м ен тов п о скрещ и ван и ю . О н  склон ен  рассм атри вать эти  п олоски  
как дей стви тельн ы е ген ы  (и ли  гран и ц ы  м еж ду ген ам и ). Р аздели в дли н у 
хром осом ы  в н орм альн ого разм ера клетке н а чи сло п олосок (2000), он  
оп редели л объем  ген а равн ы м  кубу со сторон ой  в 300 Ä . У чи ты вая 
грубость расчетов, м ож н о счи тать, что такой  ж е разм ер и м ел ген , 
оп ределен н ы й  п ервы м  м етодом . 

21. М ал ы е ч и сл а  
П одробн ое обсуж ден и е того, какое отн ош ен и е и м еет стати сти ческая 

ф и зи ка ко всем  и злож ен н ы м  ф актам , п оследует п озж е. Н о разреш и те 
м н е п ри влечь ваш е вн и м ан и е сей час к том у обстоятельству, что 300 Ä  
—  это только около 100 и ли  150 атом н ы х расстоян и й  в ж и дкости  и ли  
твердом  теле, так что ген , н есом н ен н о, содерж и т н е более м и лли он а и ли  
н ескольки х м и лли он ов атом ов. С огласн о стати сти ческой  ф и зи ке, а это 
зн ачи т, согласн о ф и зи ке вообщ е, такое чи сло сли ш ком  м ало (с точки  
зрен и я закон а √ п ), чтобы  обуслови ть уп орядочен н ое и  закон ом ерн ое 
п оведен и е. О н о бы ло бы  сли ш ком  м ало, даж е если  бы  все эти  атом ы  
бы ли  соверш ен н о оди н аковы м и , как в газе и ли  в кап ле ж и дкости , а ген , 
н есом н ен н о, 
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Р и с. 11. П ок оящ ееся ядро к л етк и  сл ю н н ой  ж ел езы  
м уш к и  Drosophila melanogaster.  

Гены  прош ли восем ь циклов удвоения; видна серия поперечны х 
полосок, из которы х каж дая содерж ит 256 генов. К рупны е гены  —  более 
тем ны е полоски (x 1500) 

 

 
 
н е является гом оген н ой  кап лей  ж и дкости . О н , вероятн о, 

п редставляет собой  больш ую  белковую  м олекулу, где каж ды й  атом , 
каж ды й  ради кал, каж дое гетероц и кли ческое кольц о и грает 
и н ди ви дуальн ую  роль, более и ли  м ен ее отли чн ую  от роли  лю бы х 
сходн ы х атом ов, ради калов и ли  гетероц и кли чески х колец 17. Э то во 
всяком  случае точка зрен и я таки х ведущ и х ген ети ков н аш его врем ен и , 
как Х олдей н  и  Д арли н гтон , и  м ы  

17 
В  настоящ ее врем я установлено, что основу гена, с которой 

происходит считы вание инф орм ации, составляет не белковая м олекула, 
а м олекула дезоксирибонуклеиновой кислоты  (Д Н К ) и индивид уальность 
ее определяется последовательностью  четы рех белковы х оснований, 
располож енны х попарно: аденин — тим ин, гуанин—  цитозин. —  П рим . 
перев. 
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долж н ы  будем  обрати ться к уди ви тельн ы м  ген ети чески м  

эксп ери м ен там , которы е п очти  доказы ваю т это. 

22. П остоян ство  
Р ассм отри м  теп ерь второй  весьм а важ н ы й  воп рос: какую  степ ен ь 

п остоян ства м ы  н аблю даем  у н аследствен н ы х п ри зн аков и  что м ы  
п оэтом у долж н ы  п ри п и сать тем  м атери альн ы м  структурам , которы е и х 
н есут. 

О твет н а этот воп рос м ож ет бы ть дан  без какого -ли бо сп ец и альн ого 
и сследован и я. Р аз м ы  говори м  о н аследствен н ы х особен н остях, зн ачи т 
м ы  п ри зн аем  это п остоян ство п очти  абсолю тн ы м . М ы  н е долж н ы  
забы вать, что от роди теля к ребен ку п ередается н е только та и ли  и н ая 
особен н ость: орли н ы й  н ос, коротки е п альц ы , п редрасп оло ж ен и е к 
ревм ати зм у, гем оф и ли я, ди хром ази я и  т.д. Т аки е особен н ости  удобн о 
вы член ять для и зучен и я закон ов н аследствен н ости . Н о в 
дей стви тельн ости  и з п околен и я в п околен и е, без зам етн ого и зм ен ен и я в 
течен и е столети й  —  хотя и  н е в течен и е десятков ты сяч лет —  
п ередается весь (четы рехм ерн ы й ) п лан  —  ф енот ип, вся ви ди м ая и  
явн ая п ри рода и н ди ви дуум а. П ри  этом  в каж дом  п околен и и  п ередача 
осущ ествляется м атери альн ой  структурой  ядер тех двух клеток, 
которы е соеди н яю тся п ри  оп лодотворен и и . Э то —  чудо! И м еется ещ е 
только одн о больш ее чудо, хотя и  связан н ое тесн о с п ервы м , н о 
отн осящ ееся уж е к другой  сф ере. Я  и м ею  в ви ду тот ф акт, что м ы , чье 
сущ ествован и е ц ели ком  осн ован о н а уди ви тельн ой  и гре и м ен н о этого 
м ехан и зм а н аследствен н ости , все ж е обладаем  сп особн остью  узн ать о  
н ем  так м н ого. М н е п редставляется, что в отн ош ен и и  п ервого чуда 
н аш и  зн ан и я м огут дой ти  едва ли  н е до п олн ого п он и м ан и я. В торое, 
возм ож н о, вообщ е леж и т за п ределам и  человеческого п озн ан и я. 
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III. М утац и и  
Und was in schwankender Erscheinung schwebt, Befestiget mit 

dauernden Gedanken. 
Goethe

1 

23. «С к ач к ообр азн ы е» м утац и и  —  п ол е 
дей стви я естествен н ого отбор а  

О сн овн ы е ф акты , которы е м ы  только что вы дви н ули  в 
доказательство устой чи вости , п ри п и сы ваем ой  ген н ой  структуре, м ож ет 
бы ть, хорош о и звестн ы , и  н е п окаж утся  н ам  очен ь убеди тельн ы м и . Н о 
н а этот раз п оговорка, что и склю чен и я п одтверж даю т п рави ло, 
дей стви тельн о верн а. Е сли  бы  н е бы ло и склю чен и й  в сходстве м еж ду 
детьм и  и  роди телям и , м ы  бы ли  бы  ли ш ен ы  н е только п рекрасн ы х 
эксп ери м ен тов, откры вш и х н ам  м ехан и зм  н асл едствен н ости , н о и  
гран ди озн ого эксп ери м ен та п ри роды , кую щ его ви ды  в п роц ессе 
естествен н ого отбора н аи более п ри сп особлен н ы х. 

Р азреш и те м н е взять п оследн ю ю  важ н ую  п роблем у отп равн ы м  
п ун ктом  для того, чтобы  п редстави ть отн осящ и еся сю да ф акты , оп ять 
ж е с и зви н ен и ем  и  н ап ом и н ан и ем , что я н е би олог. 

К ак м ы  теп ерь зн аем , Д арви н  ош и бался, когда счи тал, что 
м атери алом , н а осн ове которого дей ствует естествен н ы й  отбор, 
являю тся н ебольш и е н еп реры вн ы е, случай н ы е и зм ен ен и я, обязательн о 
встречаю щ и еся даж е в н аи более одн о родн ой  п оп уляц и и , и бо доказан о, 
что эти  и зм ен ен и я н е н аследую тся. Э тот ф акт достаточн о важ ен , чтобы  
его кратко п рои ллю стри ровать. Е сли  вы  возьм ете чи стосортн ы й  ячм ен ь 
и  и зм ери те у каж дого колоса дли н у остей , а затем  п олучен н ы й  
результат п редстави те граф и чески , то п олучи те колоколообразн ую  
кри вую . Н а ри с. 12 н а оси  орди н ат указан о коли чество колосьев с 
оп ределен н ой  дли н ой  остей , а н а оси  абсц и сс —  дли н а остей . К ак 
ви дн о, п реобладает и звестн ая средн яя дли н а остей , а отклон ен и е в ту 
и ли  другую  сторон у н аблю дается с оп ределен н ой  частотой . Т еп ерь 
вы бери те груп п у колосьев, обозн ачен н ую  н а ри сун ке красн ы м , с 
остям и , зам етн о п ревосходящ и м и  средн ю ю  дли н у, н о груп п у 
достаточн о м н огочи слен н ую , чтобы  

1 
И  то, что носится в тум анны х очертаниях, закрепляется в прочны х 

м ы слях. —  Гете. 
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п ри  п осеве в п оле он а дала н овы й  урож ай . П роделы вая п одобн ы й  

оп ы т, Д арви н  ож и дал бы , что для н ового урож ая кри вая сдви н ется 
вп раво. Д руги м и  словам и , он  ож и дал бы , что в результате отбора 
увели чи тся чи сло колосьев со средн ей  дли н ой  остей . О д н ако этого н е 
случи тся, если  и сп ользовать дей стви тельн о чи стосортн ы й  ячм ен ь. 
Н овая стати сти ческая кри вая, п олучен н ая для отобран н ого урож ая, 
будет п одобн а п ервой , и  то ж е сам ое п рои зой дет, если  для п осева 
отобрать колосья с очен ь коротки м и  остям и . 

Р и с. 12. С тати сти к а дл и н ы  остей  ч и стосортн ого яч м ен я.  
Ч ерн ая груп п а долж н а бы ть отобран а для п осева (дан н ы е п одобран ы  

только для и ллю страц и и ) 

 
О тбор н е дает результата, п отом у что м алы е, н еп реры вн ы е разли чи я 

н е н аследую тся. О н и , очеви дн о, н е обусловлен ы  строен и ем  
н аследствен н ого вещ ества, он и  случай н ы . Н о около 40 лет н азад 
голлан дец  де Ф ри з откры л, что в п отом стве даж е соверш ен н о 
чи стосортн ы х ли н и й  п оявляется очен ь н ебольш ое чи сло особей  —  
скаж ем , две и ли  три  н а десятки  ты сяч —  с н ебольш и м и , н о 
скачкообразн ы м и  и зм ен ен и ям и . В ы раж ен и е скачкообразны е озн ачает в 
этом  случае н е то, что и зм ен ен и я очен ь зн ачи тельн ы , а только ф акт 
п реры ви стости , так как м еж ду н еи зм ен ен н ы м и  особям и  и  н ем н оги м и  
и зм ен ен н ы м и  н ет п ром еж уточн ы х ф орм . Д е Ф ри з н азвал это м ут ацией. 
Здесь сущ ествен н а и м ен н о п реры ви стость. Ф и зи ку он а н ап ом и н ает 
кван товую  теори ю  —  там  тож е н е н аблю дается п ром еж уточн ы х 
ступ ен ей  м еж ду двум я соседн и м и  эн ергети чески м и  уровн ям и  атом а. 
Ф и зи к бы л бы  склон ен  м утац и он н ую  теори ю  де Ф ри за ф и гуральн о 
н азвать кван товой  теори ей  би ологи и . П озж е м ы  уви ди м , что это 
зн ачи тельн о больш е, чем  ф и гуральн ое вы ра- 
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ж ен и е. С вои м  п рои схож ден и ем  м утац и и  дей стви тельн о обязан ы  

«кван товы м  скачкам » в ген н ой  м олекуле. Н о кван товой  теори и  бы ло 
только два года от роду, когда де Ф ри з вп ервы е оп убли ко вал свое 
откры ти е (в 1902 г). Н еуди ви тельн о, что п отребовалась ж и зн ь ц елого 
п околен и я, чтобы  устан ови ть тесн ую  связь м еж ду н и м и ! 

24. О н и  дей стви тел ьн о р азм н ож аю тся, то есть 
он и  п ол н остью  н асл едую тся  

М утац и и  н аследую тся так ж е хорош о, как п ервон ачальн ы е 
н еи зм ен ен н ы е п ри зн аки . Н ап ри м ер, в п ервом  урож ае ячм ен я, 
рассм отрен н ом  вы ш е, м огло оказаться н есколько колосьев с разм ером  
остей , далеко вы ходящ и м  за п ределы  и зм ен чи вости , скаж ем , совсем  без 
остей  (см . ри с. 12 ). О н и  м огли  п редставлять деф ри зовскую  м утац и ю  и  
стали  бы  п оэтом у разм н ож аться, то есть все и х п отом ки  бы ли  бы  такж е 
без остей . 

С ледовательн о, с одн ой  сторон ы , м утац и я оп ределен н о является 
и зм ен ен и ем  в н аследствен н ом  багаж е и  обуславли вается каки м -то 
и зм ен ен и ем  н аследствен н ой  субстан ц и и . В  сам ом  деле, бол ьш и н ство 
важ н ы х эксп ери м ен тов, откры вш и х н ам  м ехан и зм  н аследствен н ости , 
состояло в тщ ательн ом  ан али зе п отом ства, п олучен н ого п утем  
скрещ и ван и я м ути ровавш и х (а во м н оги х случаях даж е м н ож ествен н о 
м ути ровавш и х ) и н ди ви дуум ов с н ем ути ровавш и м и . С  другой  сторон ы , 
благодаря свой ству дей стви тельн о п ередаваться п отом кам , м утац и и  
служ ат такж е п одходящ и м  м атери алом  и  для естествен н ого отбора, 
которы й  м ож ет работать н ад н и м и  и  п рои зводи ть ви ды , как это оп и сан о 
Д арви н ом , эли м и н и руя н еп ри сп особлен н ы х и  сохран яя н аи более  
п ри сп особлен н ы х. Н еобходи м о только в дарви н овской  теори и  его 
«н ебольш и е случай н ы е и зм ен ен и я» зам ен и ть м утац и ям и  (совсем  как в 
кван товой  теори и  «кван товы й  п ереход» зам ен яет собой  «н еп реры вн ое 
и зм ен ен и е эн ерги и » ). В о всех други х отн ош ен и ях в теори и  Д арви н а 
оказали сь н еобходи м ы м и  ли ш ь очен ь н ебольш и е и зм ен ен и я, во всяком  
случае, если  я п рави льн о п он и м аю  точку зрен и я, которой  
п ри держ и вается больш и н ство би ологов2. 

2 
Ш ироко обсуж дался вопрос о том , не пом огает ли естественном у 

отбору (если не зам еняет его) тенденция проявления полезны х или 
вы годны х м утаций. М оя личная точка зрения по этом у вопросу не им еет 
значения. Н о необходим о оговорить, что возм ож ность «направленны х 
м утаций» не приним ается во вним ание в дальнейш ем  излож ении. Б олее 
того, я не м огу обсуж дать взаим одействие генов —  «м одиф икаторов» и 
«полим ерны х» генов, каким  бы  важ ны м  ни бы ло это обстоятельство для 
действительного м еханизм а отбора и эволю ции. 
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25. Л ок ал и зац и я. Р ец есси вн ость и  
дом и н ан тн ость  

Т еп ерь м ы  долж н ы  рассм отреть н екоторы е важ н ей ш и е ф акты  и  
п редставлен и я, касаю щ и еся м утац и й , оп ять-таки  в н есколько  
догм ати ческой  ф орм е, н е п оказы вая, как эти  ф акты  и  п редставлен и я 
возн и кли  оди н  за други м  и з эксп ери м ен тальн ы х дан н ы х. 

Р и с. 13. Г етерози готн ы й  м утан т. К рестом  отм еч ен  
м ути ровавш и й  ген . 

 
М ы  долж н ы  бы ли  бы  ож и дать, что оп ределен н ая м утац и я 

вы зы вается и зм ен ен и ем  в оп ределен н ой  области  одн ой  и з хром осом . 
Э то так и  есть. В аж н о кон стати ровать, что это и зм ен ен и е п рои сходи т 
только в одн ой  хром осом е и  н е возн и кает одн оврем ен н о в 
соответствую щ ем  локусе гом о логи чн ой  хром осом ы . С хем ати чески  это 
п оказан о н а ри с. 13, где крестом  отм ечен  м ути ровавш и й  локус. Ф акт, 
что затрон ута только одн а хром осом а, обн аруж и вается, когда 
м ути ровавш ая особь (часто н азы ваем ая м ут ант ом ) скрещ и вается с 
н ем ути ровавш ей . П ри  этом  ровн о п олови н а п отом ства обн аруж и вает 
м утан тн ы й  п ри зн ак, а п олови н а —  н орм альн ы й . Э то и  есть и м ен н о то, 
чего следует ож и дать в результате расхож ден и я у м утан та двух 
хром осом  в м ей озе и  что п оказан о весьм а схем ати чн о н а ри с. 14. Н а 
этом  ри сун ке п ри веден а родословн ая, где каж ды й  и н ди ви дуум  (трех 
п оследовательн ы х п околен и й ) п редставлен  п росто п арой  хром осом . 
П ож алуй ста, учти те, что если  бы  обе хром осом ы  м утан та бы ли  
и зм ен ен ы , то все дети  и м ели  бы  одн у и  ту ж е (см еш ан н ую ) 
н аследствен н ость, отли чн ую  от н аследствен н ости  каж дого роди теля. 

Н о эксп ери м ен ти ровать в этой  области  н е так п росто, как м огло 
п оказаться и з вы ш есказан н ого. Д ело услож н яется вторы м  важ н ы м  
обстоятельством , а и м ен н о тем , что м утац и и  весьм а часто бы ваю т 
скры ты м и . Ч то это зн ачи т? 
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Р и с. 14. Н асл едован и е м утац и и .  
О ди н арн ы е ли н и и  указы ваю т п ередачу н орм альн ой  хром осом ы , а 

двой н ы е —  п ередачу м ути ровавш ей  хром осом ы . Х ром осом ы  третьего 
п околен и я, п рои схож ден и е которы х н е указан о, п ри ходят 
н евклю чен н ы м и  в схем у суп ругов особей  второго п околен и я. 
П редп олагается, что эти  суп руги  н е родствен н ы  и  свободн ы  от м утац и й  

 
У  м утан тн ой  особи  две «коп и и  ш и ф ровальн ого кода» н е оди н аковы ; 

он и  п редставляю т два разли чн ы х «толкован и я» и ли  две «верси и », во 
всяком  случае в том  м есте, где п рои зош ла м утац и я. М ож ет бы ть, 
п олезн о указать сразу, что хотя это и  соблазн и тельн о, н о бы ло бы  
соверш ен н о н еверн о рассм атри вать п ервон ачальн ую  верси ю  как 
«ортодоксальн ую », а м утан тн ую  верси ю  как «ерети ческую ». М ы  
долж н ы  рассм атри вать и х в п ри н ц и п е как равн оп равн ы е, и бо и  
н орм альн ы е п ри зн аки  в свое врем я возн и кли  п утем  м утац и й . 

Д ей стви тельн о, п ри зн аки  м утан тн ого и н ди ви дуум а, как общ ее 
п рави ло, соответствую т и ли  той , и ли  другой  верси и , п ри чем  эта верси я 
м ож ет бы ть как н орм альн ой , так и  м утан тн ой . В ерси я, которой  следует 
особь, н азы вается дом инант ной, а п роти воп олож н ая —  рецессивной; 
други м и  словам и , м утац и я н азы вается дом и н ан тн ой  и ли  рец есси вн ой  в 
зави си м ости  от того, п роявляет ли  он а свой  эф ф ект сразу и ли  н ет. 

Р ец есси вн ы е м утац и и  даж е более часты , чем  дом и н ан тн ы е, и  
бы ваю т весьм а важ н ы м и , хотя он и  и  н е сразу обн аруж и ваю тся. Ч тобы  
и зм ен и ть свой ства орган и зм а, он и  долж н ы  п ри сутствовать в обеи х 
хром осом ах (ри с. 15 ). Т аки е и н ди ви дуум ы  м огут бы ть п олучен ы , когда 
два оди н аковы х рец есси вн ы х м утан та скрещ и ваю тся м еж ду собой  и ли  
когда м утан т скрещ и вается сам  с собой . П оследн ее возм ож н о у 
герм аф роди тн ы х растен и й  и  п рои сходи т сам оп рои звольн о. П ростое 
рассуж ден и е п оказы вает, что в эти х случаях около четверти  п отом ства 
будет и м еть вн еш н ость м утан та. 
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26. В веден и е н ек отор ы х сп ец и ал ьн ы х тер м и н ов  
Д ля больш ей  ясн ости  здесь следует объясн и ть н екоторы е 

сп ец и альн ы е терм и н ы . Т о, что я н азы ваю  версией ш иф ровального кода, 
будь он а н орм альн ой  и ли  м утан тн ой , п ри н ято обозн ачать терм и н ом  
аллель. К огда верси и  разли чн ы , как это п оказан о н а ри с. 13, особь 
н азы вается гет ерозигот ной п о отн ош ен и ю  к этом у локусу. К огда он и  
оди н аковы , как, н ап ри м ер, у н ем ути ровавш и х особей  и ли  в случае, 
и зображ ен н ом  н а ри с. 15, он и  н азы ваю тся гом озигот ны м и. Т аки м  
образом , рец есси вн ы е аллели  вли яю т н а п ри зн аки  только в 
гом ози готн ом  состоян и и , тогда как дом и н ан тн ы е аллели  п рои зводят 
оди н  и  тот ж е п ри зн ак как в гом ози готн ом , так и  в гетерози готн ом  
состоян и и . 

Р и с. 15. Г ом ози готы й  м утан т, п ол уч ен н ы й  в одн ой  
ч етверти  п отом ства п ри  сам ооп л одотворен и и  
гетерози готн ы х м утан тов (см . ри с. 13) и л и  п ри  

ск рещ и ван и и  и х м еж ду собой  

 
Ц вет очен ь часто дом и н и рует н ад его отсутстви ем  (и ли  белой  

окраской ). Н ап ри м ер, горох будет ц вести  белы м и  ц ветам и  только тогда, 
когда он  и м еет рецессивны й аллель, от вет ст венны й за белы й цвет  в 
обеи х соответствую щ и х хром осом ах, то есть ко гда он  гом озигот ен по 
белом у, в этом  случае он  будет давать чи стое п отом ство —  все его 
п отом ки  будут белы м и . Н о уж е оди н  красны й аллель (в то врем я как 
другой  белы й  —  гет ерозигот ная особь) сделает ц веток красн ы м  и  
соверш ен н о таки м  ж е сделаю т его и  два красн ы х аллеля (гом озигот ная 
особь). Р азли чи е п оследн и х двух случаев стан ет вы являться только в 
п отом стве, когда гетерози готн ы е красн ы е будут п рои зводи ть н екоторое 
коли чество белы х п отом ков, а гом ози готн ы е красн ы е будут давать 
чи стое п отом ство. 

Т о, что две особи  м огут бы ть соверш ен н о п одобн ы м и  п о вн еш н ости  
и , одн ако, разли чаться н аследствен н о, столь важ н о, что ж елательн о дать 
этом у точн ую  ф орм ули ровку. Г ен ети к говори т, что у особей  оди н  
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и  тот ж е ф енот ип, н о разли чн ы й  генот ип. С одерж ан и е п реды дущ и х 

п араграф ов м ож ет бы ть, таки м  образом , сум м и рован о в кратком , н о 
очен ь сп ец и альн ом  вы раж ен и и : рецессивны й аллель влияет  на ф енот ип, 
т олько когда генот ип гом озигот ен. 

М ы  будем  п ри бегать врем я от врем ен и  к эти м  сп ец и альн ы м  
вы раж ен и ям , н ап ом и н ая чи тателю  и х зн ачен и е, к огда это н еобходи м о. 

27. В р едн ое дей стви е р одствен н ого ск р ещ и ван и я  
Р ец есси вн ы е м утац и и , п ока он и  гетерози готн ы , н е служ ат, кон ечн о, 

м атери алом  для естествен н ого отбора. Е сли  м утац и и  вредн ы , как это 
часто бы вает, он и  н е отбрасы ваю тся, п отом у что скры ты . 

О тсю да следует, что очен ь больш ое коли чество н еблагоп ри ятн ы х 
м утац и й  м ож ет н акап ли ваться и  н е п ри чи н ять н еп осредствен н ого вреда. 
Н о он и , кон ечн о, п ередаю тся п олови н е п отом ства, и  это н аблю дается 
как у человека, так и  у ж и вотн ы х, особен н о дом аш н и х, хорош и е 
ф и зи чески е качества которы х и м ею т для н ас больш ое зн ачен и е. 

Н а ри с. 14 п редп олагается, что м уж ской  и н ди ви дуум  (скаж ем , для 
кон кретн ости , я сам ) н есет такую  рец есси вн ую  вредн ую  м утац и ю  в 
гетерози готн ом  состоян и и , которая н е п роявляется. П редп олож и м , что 
м оя ж ен а н е и м еет ее. Т огда п олови н а н аш и х детей  (см . второй  ряд ) 
будет такж е н ести  ее, и  п ри том  оп ять в гетерози готн ом  состоян и и , если  
все он и  вступ ят в брак с н ем утан тн ы м и  п артн ерам и  (н а ри сун ке 
оп ущ ен ы , чтобы  и збеж ать п утан и ц ы ), четвертая часть н аш и х вн уков в  
средн ем  будет н ести  эту м утац и ю . 

Н и какой  оп асн ости  вредн ы х п роявлен и й  н е возн и кн ет до тех п ор, 
п ока таки е и н ди ви дуум ы  н е п ереж ен ятся. Т огда, как п оказы вает 
п ростой  расчет, четвертая часть и х детей  окаж ется гом ози готн ой  и  
п рояви т вредн ую  м утац и ю . За и склю ч ен и ем  сам ооп лодотворен и я 
(возм ож н ого только у герм аф роди тн ы х растен и й ), н аи больш ую  
оп асн ость п редставлял бы  брак м еж ду м ои м  сы н ом  и  м оей  дочерью . 
К аж ды й  и з н и х и м еет оди н аковы е ш ан сы  бы ть в скры том  ви де и ли  
затрон уты м , и ли  н е затрон уты м  м утац и ей , и  п отом у одн а четвертая 
часть кровосм еси тельн ы х сою зов бы ла бы  оп асн ой , п оскольку четвертая 
часть детей  от таки х браков п роявляла бы  вредн ы й  п ри зн ак. О п асн ость 
для каж дого отдельн ого ребен ка, рож ден н ого п ри  кровосм еш ен и и , 
равн а, таки м  образом , 1:16. 

П одобн ы е рассуж ден и я п оказы ваю т, что оп асн ость для п отом ства в 
случае брака м ои х вн уков, которы е в то ж е врем я являю тся 
двою родн ы м и  братом  и  сестрой , равн а 1:64. Э то уж е н е каж ется таки м  
страш - 
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н ы м , и  дей стви тельн о, п оследн и й  случай  брака обы кн овен н о 

счи тается терп и м ы м . Н о н е н адо забы вать, что м ы  ан али зи ровали  
п оследстви я только одн ого скры того п овреж ден и я у одн ого п артн ера и з 
п ары  п редков (я и  м оя ж ен а). В  дей стви тельн ости  ж е оба он и , весьм а 
возм ож н о, н есут в себе более чем  оди н  скры ты й  н едостаток. Е сли  вы  
зн аете, что н оси те оп ределен н ы й  скры ты й  н едостаток, то долж н ы  
п редп олагать с вероятн остью  1:8, что ваш и  двою родн ы е братья и  
сестры  такж е разделяю т его с вам и ! 

Э ксп ери м ен ты  с растен и ям и  и  ж и вотн ы м и , п о -ви ди м ом у, 
указы ваю т, что кром е сравн и тельн о редки х серьезн ы х деф ектов и м еется 
м асса м елки х, случай н ы е ком би н ац и и  которы х ухудш аю т в ц елом  
п отом ство от родствен н ы х скрещ и ван и й . П оскольку м ы  более н е 
склон н ы  и збавляться от н еудачн ы х п отом ков тем  ж естоки м  п утем , 
каки м  п ользовали сь сп артан ц ы 3, м ы  долж н ы  обращ ать весьм а сер ьезн ое 
вн и м ан и е н а бли зкородствен н ы е браки  у человека, для которого 
естествен н ы й  отбор н аи более п ри сп особлен н ы х огран и чен  и  даж е, 
более того, обращ ен  в свою  п роти воп олож н ость. А н ти селекти вн ое 
дей стви е соврем ен н ы х м ассовы х уби й ств здоровы х ю н ош ей  всех 
н ац и он альн остей  вряд ли  оп равды вается соображ ен и ям и , что в более 
п ервобы тн ы х услови ях вой н а м огла п олож и тельн о вли ять н а отбор, 
давая возм ож н ость вы ж и ть н аи более п ри сп особлен н ы м  п лем ен ам . 

28. О бщ и е зам еч ан и я  
П редставляется уди ви тельн ы м , что рец есси вн ы е аллели  в  

гетерози готн ом  состоян и и  п олн остью  п одавляю тся дом и н ан тн ы м и  и  
соверш ен н о н е п рои зводят ви ди м ого дей стви я. Н адо, во всяком  случае 
уп ом ян уть, что и м ею тся и  и склю чен и я. К огда гом ози готн ы й  белы й  
льви н ы й  зев скрещ и вается с гом ози готн ы м  м али н овы м , все 
н еп осредствен н ы е п отом ки  оказы ваю тся п ром еж уточн ы м и  п о окраске, 
то есть розовы м и  (а н е м али н овы м и , как м ож н о бы ло ож и дать). 

Б олее важ н ы й  случай  двух аллелей , вы являю щ и х свое дей стви е 
одн оврем ен н о, н аблю дается в груп п ах крови , н о м ы  н е м ож ем  вдаваться 
здесь в п одроб н ости . Я  н е бы л бы  уди влен , если  бы  в кон ц е кон ц ов 
оказалось, что рец есси вн ость м ож ет бы ть разли чн ой  степ ен и  и  что ее 
обн аруж ен и е зави си т от чувстви тельн ости  п ри ем ов, п ри м ен яем ы х п ри  
и зучен и и  ф ен оти п а4. 

3 
С лабы х или уродливы х детей сбрасы вали со скалы , чтобы  

избавиться от слабы х и больны х потом ков. —  П рим . перев. 
4 
П оиски чувствительны х м етодов вы явления рецессивны х аллелей в 

организм е человека представляю т одну из важ нейш их проблем  
м едицинской генетики. Разработка этих м етодов позволит вы явить 
скры ты е носители м ногих заболеваний, наследую щ иеся по рецессивном у 
типу, что значительно облегчит борьбу с наследственны м и болезням и. 
Н а этом  пути уж е достигнуты  первы е успехи —  П рим . перев. 
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Здесь, м ож ет бы ть, следует сказать н есколько слов об и стори и  

ген ети ки . О ткры ти ем  закон ов п ередачи  п оследую щ и м  п околен и ям  
п ри зн аков, которы м и  разли чали сь роди тели , и , в частн ости , откры ти ем  
рец есси вн ы х и  дом и н ан тн ы х п ри зн аков м ы  обязан ы  всем и рн о 
и звестн ом у августи н ском у аббату Г регору М ен делю  (1822-1884 гг.). 
М ен дель н и чего н е зн ал о м утац и ях и  хром осом ах. В  своем  
м он асты рском  саду в Б рю н н е (Б рн о ) он  вы ращ и вал садовы й  горош ек, 
культи ви руя разли чн ы е сорта, скрещ и вая и х и  н аблю дая п отом ство в 1, 
2, 3-м  ... п околен и ях. В ы  м ож ете сказать, что он  эксп ери м ен ти ровал с 
м утан там и , н ай дя и х уж е готовы м и  в п ри роде. Р езультаты  он  
оп убли ковал ещ е в 1866 г. в «N aturforshender V erein in B rünn». Н и кто, 
казалось, н е и н тересовался зан яти ям и  аббата и  н и кто, кон ечн о, н е и м ел 
н и  м алей ш его п редставлен и я о том , что в Х Х  столети и  его откры ти е 
стан ет п утеводн ой  звездой  соверш ен н о н овой  н ауки , возм ож н о, 
н аи более и н тересн ой  в н аш и  дн и . Е го работа бы ла соверш ен н о забы та, 
и  ее сн ова откры ли  только в 1900 г. одн оврем ен н о и  н езави си м о друг от 
друга К оррен с, де Ф ри з и  Ч ерм ак. 

29. Н еобходи м о, ч тобы  м утац и и  бы л и  р едк и м  
собы ти ем  

Д о си х п ор м ы  обращ али  вн и м ан и е н а вредн ы е м утац и и , которы е, 
м ож ет бы ть, более м н огочи слен н ы ; одн ако следует отм ети ть, что м ы  
встречаем ся и  с п олезн ы м и  м утац и ям и . Е сли  сам оп рои звольн ая м утац и я 
п редставляет собой  н ебольш ую  ступ ен ьку в разви ти и  ви да, то создается 
вп ечатлен и е, что это и зм ен ен и е «и сп ы ты вается» вслеп ую , с ри ском , что 
он о м ож ет оказаться вредн ы м  и  в этом  случае будет автом ати чески  
и склю чен о. О тсю да вы текает оди н  очен ь важ н ы й  вы вод. 

Ч тобы  бы ть п одходящ и м  м атери алом  для работы  естеств ен н ого 
отбора, м утац и и  долж н ы  бы ть достаточн о редки м  собы ти ем , каки м и  
он и  в дей стви тельн ости  и  оказы ваю тся. Е сли  бы  м утац и и  бы ли  
н астолько часты м и , что сущ ествовала бы  больш ая вероятн ость 
п оявлен и й  у одн ой  особи , скаж ем , дю ж и н ы  разли чн ы х м утац и й , то 
вредн ы е, как п рави ло, п реобладали  бы  н ад п олезн ы м и , и  ви ды , вм есто 
того чтобы  улучш аться п утем  отбора, оставали сь бы  н еулучш ен н ы м и  
и ли  п оги бали . С равн и тельн ы й  кон сервати зм , являю щ и й ся результатом  
вы сокой  устой чи вости  ген ов, и м еет очен ь сущ ествен н ое зн ачен и е. 
А н алоги ю  этом у м ож н о  
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усм отреть, н ап ри м ер, в работе слож н ого оборудован и я н а каком -

н и будь заводе. Д ля улучш ен и я его работы  н еобходи м о вводи ть 
разли чн ы е н овш ества, даж е н еп роверен н ы е ран ьш е. Н о чтобы  
вы ясн и ть, как вли яю т он и  н а качество п родукц и и , важ н о вво ди ть и х п о 
одн ом у, оставляя без и зм ен ен и я остальн ое оборудован и е. 

30. М утац и и , вы зван н ы е р ен тген овск и м и  
л уч ам и  

М ы  теп ерь долж н ы  рассм отреть сери ю  чрезвы чай н о остроум н ы х 
ген ети чески х и сследован и й , которы е окаж утся н аи более 
сущ ествен н ы м и  для н аш его ан али за. Ч аст от у м ут аций в п отом стве —  
так н азы ваем ы й  тем п  м ути рован и я —  м ож н о увели чи ть во м н ого раз п о 
сравн ен и ю  с естествен н ы м  м утац и он н ы м  тем п ом , если  п одвергн уть 
роди телей  рен тген овском у и ли  7 -облучен и ю . М утац и и , вы зван н ы е 
таки м  п утем , н и чем  (за и склю чен и ем  больш ей  частоты ) н е отли чаю тся 
от возн и каю щ и х сам оп рои звольн о, и  создается вп ечатлен и е, что каж дая 
естествен н ая м утац и я м ож ет бы ть такж е вы зван а рен тген овски м и  
лучам и . 

В  обш и рн ы х культурах Drosophila м н оги е м утац и и  н еодн ократн о 
п овторяю тся; он и  локали зую тся в хром осом е, как это оп и сан о в § 16, и  
даж е п олучи ли  сп ец и альн ы е н азван и я. Б ы ли  обн аруж ен ы  так 
н азы ваем ы е м н ож ествен н ы е аллели , то есть две (и ли  более) разли чн ы е 
«верси и » и ли  два «чтен и я» (в добавлен и е к н орм альн ой , 
н ем ути ровавш ей ) в том  ж е м есте хром осом н ого кода. Э то озн ачает, что 
и м ею тся н е только два, н о три  и  больш е и зм ен ен и й  в дан н ом  локусе, 
п ри чем  каж ды е два и з н и х н аходятся оди н  к другом у в отн ош ен и и  
дом и н ан тн ости -рец есси вн ости , когда он и  оказы ваю тся одн оврем ен н о н а 
свои х соответствую щ и х м естах в двух гом ологи чн ы х хром осом ах 5. 

Э ксп ери м ен ты  с м утац и ям и , вы зван н ы м и  рен тген овски м и  лучам и , 
создаю т вп ечатлен и е, что каж ды й  отдельн ы й  «п ереход», скаж ем , от 
н орм альн ого и н ди ви дуум а к м утан ту и ли  н аоборот, и м еет свой  
и н ди ви дуальн ы й  «коэф ф и ц и ен т», характери зую щ и й  чи сло п отом ков, 
которы е оказы ваю тся м ути ровавш и м и  в дан н ом  н ап равлен и и , если  
п еред зарож ден и ем  эти х п отом ков роди тели  п олучи ли  еди н и чн ую  дозу 
рен тген овски х лучей . 

5 
Э то не совсем  точно. О тм ечено, что за исклю чением  «дикого» 

(обы чного) аллелом орф а остальн ы е чащ е ведут себя не как 
дом инантны е и в сочетании даю т пром еж уточны е ф орм ы . —  П рим . перев. 
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31. П ер вы й  зак он . М утац и я —  еди н и ч н ое 
собы ти е 

Б олее того, закон ы , уп равляю щ и е частотой  п роявлен и я 
и н дуц и рован н ы х м утац и й , край н е п росты . Я  следую  здесь 
класси ф и кац и и  Н . В . Т и м оф еева-Р есовского [«Biological Reviews» (vol. 
9, 1934)]. В  зн ачи тельн ой  степ ен и  он а осн овы вается н а п рекрасн ой  
работе этого автора. 

Ч аст от а м ут аций прям о пропорциональна дозе облучения, —  гласи т 
п ервы й  закон , —  т ак чт о м ож но ф акт ически гово рит ь (как я это и  
делал ) о коэф ф ициент е увеличения. 

М ы  так п ри вы кли  к п рям ой  п роп орц и он альн ости , что склон н ы  
н едооц ен и вать далеко и дущ и е п оследстви я этого закон а. Ч тобы  оц ен и ть 
и х, давай те всп ом н и м , что стои м ость товара, н ап ри м ер, н е всегда 
зави си т от его коли чества. С каж ем , вы  куп и ли  п олдю ж и н ы  ап ельси н ов, 
лавочн и к бы л обрадован , и , если  вы  п отом  реш и ли  взять у н его дю ж и н у, 
он , возм ож н о, отдаст ее вам  вдвое деш евле. В  н еурож ай н ы е годы  м ож ет 
случи ться совсем  обратн ое. 

В  н аш ем  случае м ы  заклю чаем , что п ервая п олови н а дозы  и злучен и я, 
вы звав, скаж ем , одн у м утац и ю  н а 1000 п отом ков, в то ж е врем я совсем  
н е п овли яла н а остальн ы х п отом ков н и  в сторон у п редрасп олож ен и я и х 
к м утац и ям , н и  в сторон у и м м ун и зац и и  п роти в м утац и й . В  п роти вн ом  
случае вторая п олови н а дозы  н е вы звала бы  сн ова и м ен н о одн ой  
м утац и и  н а 1000. М утац и я, таки м  образом , н е является н акоп лен н ы м  
результатом  п оследовательн ого облучен и я в м алы х дозах, которы е 
уси ли вали  бы  одн а другую . М утац и я —  еди н и чн ое явлен и е, 
п рои сходящ ее в хром осом е п од воздей стви ем  р ен тген овски х лучей . Ч то 
ж е это за явлен и е? 

32. В тор ой  зак он . Л ок ал и зац и я собы ти я  
Н а это отвечает второй  закон . Е сли вы  изм еняет е качест во 

рент геновского излучения (длину волны ) в ш ироких пределах от  
длинноволнового до довольно корот коволнового, коэф ф ициент  
ост ает ся пост оянны м  при условии, чт о доза облучения (в еди н и ц ах 
рент ген ) ост ает ся неизм енной. 

И н аче говоря, коэф ф и ц и ен т н е и зм ен яется, если  вы  и зм еряете дозу 
облучен и я чи слом  и он ов, образую щ и хся в еди н и ц е объем а п одходящ его 
стан дартн ого вещ ества в течен и е  врем ен и , когда роди тели  
п одвергаю тся облучен и ю . 

В  качестве стан дартн ого вещ ества вы би раю т воздух н е только для 
удобства, н о и  п отом у, что ткан и  орган и зм ов состоят и з элем ен тов  
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того ж е средн его атом н ого веса, как и  воздух. Н и ж н и й  п редел чи сла 

и он и зац и й  и ли  соп ровож даю щ и х и х п роц ессов6 (возбуж ден и й ) в ткан ях 
п олучаю т ум н ож ен и ем  чи сла и он и зац и й  в воздухе н а отн ош ен и е и х 
п лотн остей . Т аки м  образом , соверш ен н о ясн о (и  это п одтверж даю т 
более детальн ы е и сследован и я), что явлен и е, вы зы ваю щ ее еди н и чн ую  
м утац и ю , это и  есть как раз и он и зац и я (и ли  какой -то другой  п роц есс), 
п рои сходящ ая вн утри  н екоторого «кри ти ческого» объем а зароды ш евой  
клетки . К аков ж е этот кри ти чески й  объем ? О н  м ож ет бы ть устан овлен  
н а осн ове н аблю даю щ ей ся частоты  м ути рован и я п утем  следую щ его 
рассуж ден и я. Е сли  п ри  дозе 50000 и он ов н а 1 см 3 вероятн ость м утац и и  
для каж дой  отдельн ой  гам еты , н аходящ ей ся в облучаем ом  
п ростран стве, равн а 1:1000, то кри ти чески й  объем  —  «м и ш ен ь», в 
которую  н адо «п оп асть» и он и зи рую щ ей  части ц е, чтобы  возн и кла эта 
м утац и я, будет только 1/1000 от 1/50000 см 3, то есть, и н аче говоря, одн а 
п яти десяти м и лли он н ая доля куби ческого сан ти м етра. Д ан н ы е здесь н е 
точн ы , и  я и х п ри вел только для и ллю страц и и . В  дей стви тельн ости  п ри  
расчете м ы  следуем  М .Д ельбрю ку (совм естн ая работа его с 
Н .В .Т и м оф еева-Р есовски м  и  К . Г . Ц и м м ером )7. Э та ж е работа п ослуж и т 
осн овн ы м  и сточн и ком  п ри  и злож ен и и  теори и  в следую щ и х двух главах. 
П о Д ельбрю ку этот объем  равен  п очти  10 средн и м  атом н ы м  
расстоян и ям , взяты м  в кубе, и  содерж и т, таки м  образом , только около 
1000 атом ов. П ростей ш ее и столкован и е этого результата своди тся к 
том у, что и м еется достаточн ая вероятн ость возн и кн овен и я дан н ой  
м утац и и , если  и он и зац и я (и ли  возбуж ден и е) п рои сходи т н е далее, чем  
н а расстоян и и  около 10 атом ов от оп ределен н ого м еста в хром осом е 
(более детальн о м ы  это обсуди м  далее). 

В  работе Н . В . Т и м оф еева-Р есовского содерж и тся п ракти чески й  
н ам ек, о котором  я н е м огу здесь н е уп ом ян уть, хотя он , кон ечн о, н е 
и м еет отн ош ен и я к н астоящ ем у и сследован и ю . В  н аш и  дн и  у человека 
м н ого возм ож н остей  п одвергн уться облучен и ю  рен тген овски м и  лучам и . 
О п асн ость и х дей стви я хорош о всем  и звестн а. М еди ц и н ски е сестры  и  
врачи -рен тген ологи , п остоян н о и м ею щ и е дело с рен тген овски м и  
лучам и , обесп ечи ваю тся сп ец и альн ой  защ и той  в ви де сви н ц овы х ш и рм , 
ф артуков и  т. д. Д ело, одн ако, в том , что даж е п ри  усп еш н ом  отраж ен и и  
этой  н еи збеж н ой  оп асн ости , грозящ ей  и н ди ви дуум у, сущ ествует 

6 
Н иж ний предел, потом у что эти другие процессы  не учиты ваю тся 

при изм ерении ионизации, но м огут им еть значение при вы зы вании 
м утаций.  

7 
Nachr. а. d. B iologie d. G es. d. W iss. G öttingen, 1, 189 (1935). 
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косвен н ая оп асн ость возн и кн овен и я н ебольш и х вредн ы х м утац и й  в 

зачатковы х клетках, м утац и й  таки х ж е, как и  те, с которы м и  м ы  
встречали сь, когда речь ш ла о н еблагоп ри ятн ы х результатах 
родствен н ого скрещ и ван и я. Г оворя более ясн о, хотя, возм ож н о, это 
звучи т и  н ем н ого н аи вн о, оп асн ость брака м еж ду двою родн ы м и  братом  
и  сестрой  м ож ет бы ть зн ачи тельн о увели чен а тем , что и х бабуш ка в 
течен и е долгого врем ен и  работала м едсестрой  в рен тген овском  
каби н ете. Э то н е долж н о бы ть п оводом  для бесп окой ства отдельн ого 
человека. Н о всякая возм ож н ость п остеп ен н ого зараж ен и я 
человеческого рода н еж елательн ы м и  скры ты м и  м утац и ям и  долж н а 
и н тересовать человеческое общ ество 8. 

8 
О пасности усиления м утационного давления для будущ его 

человечества вследствие повы ш ения радиационного ф она, особенно  
после создания и испы тания ядерного оруж ия и использования все 
больш его количества хим ических вещ еств в повседневной ж изни, в 
настоящ ее врем я уделяется больш ое вним ание. Работам и советских 
учены х показано, что нет генетически безвредной дозы  радиации. —  
П рим . перев. 
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IV. Д ан н ы е к ван товой  м ехан и к и  
U nd deines G eistes höchster Feuerflug H at schon am  G leichnis, hat am  

Bild genug. 
Goethe

1 

33. П остоян ство, н е объ ясн и м ое к л асси ч еск ой  
ф и зи к ой  

Т аки м  образом , п ри  п ом ощ и  уди ви тельн о тон кого и н струм ен та, 
каки м  являю тся рен тген овски е лучи  (он и  дали  возм ож н ость, как п ом н и т 
ф и зи к, 30 лет н азад откры ть структуру кри сталлов ), би ологам  и  
ф и зи кам  удалось уви деть более тон ки е структуры , ответствен н ы е за 
оп ределен н ы е и н ди ви дуальн ы е п ри зн аки , то есть удалось оп редели ть 
разм ер ген ов более точн о, чем  м етодам и , оп и сан н ы м и  в § 20. М ы  теп ерь 
серьезн о стои м  п еред воп росом : как м ож н о с точки  зрен и я 
стати сти ческой  ф и зи ки  п ри м и ри ть то, что ген н ая структура, п о -
ви ди м ом у, вклю чает в себя только сравн и тельн о м алое чи сло атом ов 
(п орядка 1000, а возм ож н о, гораздо м ен ьш е) и  все ж е п роявляет весьм а 
регулярн ую  и  закон ом ерн ую  акти вн ость и  такое п остоян ство, какое 
гран и чи т с чудом . 

Р азреш и те м н е п оясн и ть п ри м ером  это дей стви тельн о уди ви тельн ое 
п олож ен и е. У  н ескольки х член ов габсбургской  ди н асти и  н и ж н яя губа 
и м ела особую  ф орм у («габсбургская губа» ). Н аследован и е этого 
п ри зн ака бы ло и зучен о очен ь тщ ательн о, и  результаты  оп убли кован ы  
И м п ераторской  академ и ей  в В ен е. П ри зн ак оказался н астоящ и м  
м ен делевски м  аллелем  п о отн ош ен и ю  к н орм альн ой  губе. 
П ри см отревш и сь к п ортретам  член ов сем ьи  ж и вш и х в XVI-XIX 
столети ях, м ы  м ож ем  уверен н о заяви ть, что м атери альн ая ген н ая 
структура, ответствен н ая за эту н ен орм альн ую  черту, п ередавалась и з 
п околен и я в п околен и е в течен и е столети й  и  в точн ости  
восп рои зводи лась в каж до м  и з н ем н оги х клеточн ы х делен и й , которы е 
п рои сходи ли  в этот п ери од. Б олее того, чи сло атом ов, заклю чаю щ и хся в 
соответствую щ ей  ген н ой  структуре, 

1 
И  плам енны й полет твоего духа довольствуется изображ ениям и и 

подобиям и. —  Гете. 
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вероятн о, долж н о бы ть того  ж е п орядка, как и  в случаях, 

п роверен н ы х с п ом ощ ью  рен тген овски х лучей . В се это врем я ген  
н аходи лся п ри  тем п ературе около 36° С . К ак п он ять, что он  остался 
н еи зм ен н ы м  в течен и е столети й , н есм отря н а тен ден ц и ю  теп лового 
дви ж ен и я к н аруш ен и ю  п орядка в структуре? 

Ф и зи к кон ц а п рош лого столети я, осн овы ваясь н а тех закон ах 
п ри роды , которы е он  тогда м ог объясн и ть и  которы е он  дей стви тельн о 
п он и м ал, н е н аш ел бы  ответа н а этот воп рос. П равда, м ож ет бы ть, п осле 
короткого разм ы ш лен и я о стати сти ческой  п ри роде закон ов, он  бы  
ответи л (как м ы  уви ди м , п рави льн о ): эти м и  м атери альн ы м и  
структурам и  м огут бы ть только м олекулы . Х и м и я уж е и м ела в то врем я 
достаточн ое п редставлен и е о сущ ествован и и  эти х ассоц и ац и й  атом ов и  
об и х и н огда очен ь вы сокой  стаби льн ости . 

Н о это зн ан и е бы ло  чи сто эм п и ри чески м . П ри рода м олекул н е бы ла 
п он ята —  си льн ы е взаи м освязи  атом ов, сохран яю щ и е ф орм у м олекулы , 
бы ли  для всех п олн ой  загадкой . Д ей стви тельн о, ответ оказался бы  
п рави льн ы м , н о ц ен н ость его н есколько огран и чен а, п оскольку 
загадочн ая би ологи ческая устой чи вость своди лась к столь ж е 
загадочн ой  хи м и ческой  устой чи вости . Л ю бое п редставлен и е о том , что 
две особен н ости , сходн ы е п о п роявлен и ю , осн ован ы  н а одн ом  и  том  ж е 
п ри н ц и п е, всегда н ен адеж н о до тех п ор, п ока н еи звестен  сам  п ри н ц и п . 

34. О бъясним о квант овой т еорией  
В  дан н ом  случае этот ответ н а этот воп рос дает кван товая теори я. В  

свете соврем ен н ы х зн ан и й  м ехан и зм  н аследствен н ости  тесн о связан  с 
сам ой  осн овой  кван товой  теори и  и , даж е более того, оп и рается н а н ее. 
Э та теори я бы ла сф орм ули рован а М аксом  П лан ком  в 1900 г. 
С оврем ен н ая ген ети ка н ачи н ается с «откры ти я» м ен делевской  работы  
де Ф ри зом , К оррен сом  и  Ч ерм аком  (1900 г.) и  с работы  де Ф ри за о 
м утац и ях (1901-1903 гг.). Т аки м  образом , врем я рож ден и я двух вели ки х 
теори й  п очти  совп адает, и  н е уди ви тельн о, что обе долж н ы  бы ли  
дости гн уть оп ределен н ой  степ ен и  зрелости , п реж де чем  м еж ду н и м и  
м огла возн и кн уть связь. Д ля кван товой  теори и  п отребовалось больш е 
четверти  века, когда в 1926 -1927 гг. В . Г ай тлер и  Ф .Л он дон  
сф орм ули ровали  осн овн ы е п олож ен и я кван товой  теори и  хи м и чески х 
связей . Г ай тлер -лон дон овская теори я вклю чает в себя н аи более тон ки е 
и  слож н ы е п он яти я п оздн ей ш ей  кван товой  теори и , н азы ваем ой  
квант овой м еханикой, и ли  волновой м еханикой. И злож ен и е ее без 
п ри м ен ен и я вы сш ей  м атем ати ки  п очти  н евозм ож н о и ли  п о требова- 
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ло бы , п о край н ей  м ере, н ебольш ой  кн и ги . Н о теп ерь, когда вся 

работа уж е вы п олн ен а, стан ови тся возм ож н ы м  устан ови ть связь м еж ду 
кван товы м и  п ереходам и  и  м утац и ям и . Э то м ы  и  п остараем ся сделать. 

35. К ван товая теор и я —  ди ск р етн ы е состоян и я 
—  к ван товы е п ер еходы  

В ели чай ш ее откры ти е кван товой  теори и  —  обн аруж ен и е 
ди скретн ости  в кн и ге п ри роды , в кон тексте которой , с п реж н ей  точки  
зрен и я, казалось н елеп остью  все, кром е н еп реры вн ости . В  п ервую  
очередь это касается эн ерги и . Т ело больш ого м асш таба и зм ен яет свою  
эн ерги ю  н еп реры вн о. Н ап ри м ер, н ачавш и й  качаться м аятн и к 
п остеп ен н о зам едляет свое дви ж ен и е вследстви е соп роти влен и я 
воздуха. Х отя это довольн о стран н о, н о п ри ходи тся п ри н ять, что 
си стем а атом н ого п орядка ведет себя и н аче. М ы  долж н ы  п ри зн ать, что 
м алая си стем а в си лу своей  собствен н ой  п ри роды  м ож ет н аходи ться в 
состоян и ях, разли чаю щ и хся только ди скретн ы м и  коли чествам и  
эн ерги и , которы е н азы ваю тся ее эн ергети чески м и  уровн ям и . П ереход от 
одн ого состоян и я к другом у п редставляет собой  н есколько 
таи н ствен н ое явлен и е, обы чн о н азы ваем ое квант овы м  переходом . 

Н о эн ерги я —  н е еди н ствен н ая характери сти ка си стем ы . В озьм ем  
сн ова н аш  м аятн и к —  тяж елы й  ш ар, которы й  п одвеш ен  н а ш н уре и  
которы й  м ож ет вы п олн ять разли чн ы е дви ж ен и я. Е го м ож н о застави ть 
качаться с севера н а ю г, с востока н а зап ад, и ли  в лю бом  другом  
н ап равлен и и , и ли  п о кругу, и ли  п о элли п су. Н о если  ти хон ько дуть н а 
ш ар с п ом ощ ью  м ехов, то м ож н о застави ть его п остеп ен н о п ереходи ть 
от одн ого ви да дви ж ен и я к другом у. 

Д ля си стем  м алого м асш таба больш и н ство эти х  и ли  п одобн ы х 
характери сти к (м ы  н е м ож ем  входи ть в детали ) и зм ен яется п реры ви сто. 
О н и  «кван тую тся» соверш ен н о так ж е, как и  эн ерги я. П оэтом у, если  
н екоторое чи сло атом н ы х ядер, вклю чая и  орби тальн ы е электрон ы , 
н аходятся бли зко друг к другу и  образую т «си стем у», то он и  уж е 
сп особн ы  п ри н и м ать далеко н е все те п рои звольн ы е кон ф и гурац и и , 
каки е м ы  м ож ем  себе п редстави ть. И х собствен н ая п ри рода оставляет 
и м  для вы бора, хотя и  весьм а м н огочи слен н ую , н о п реры ви стую  сери ю  
«состоян и й » 2. М ы  обы чн о н азы ваем  эти  состоян и я эн ергети чески м и  
уровн ям и , так как эн ерги я составляет весьм а важ н ую  характери сти ку. 
Н о  

2 
Я  приним аю  толкование, которое обы чно дается в популярны х 

книгах и которое удовлетворительно и для наш ей цели, но я сам  всегда 
осуж даю  тех, кто закрепляет удобную  ош и бку. И стинная картина 
значительно слож нее, так как она вклю чает в себя случайную  
индетерм инантность в отнош ении состояния, в котором  находится 
систем а. 
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н адо п он ять, что п олн ое оп и сан и е содерж и т зн ачи тельн о больш е 

характери сти к, чем  только эн ерги ю . П о сущ еству п рави льн ее 
п редставлять себе состоян и е как оп ределен н ую  кон ф и гурац и ю  всех 
части ц . П ереход и з одн ой  кон ф и гурац и и  в другую  —  это кван товы й  
«скачок». Е сли  второй  кон ф и гурац и и  соответствует б ольш ая эн ерги я 
(более вы соки й  уровен ь), то для п ерехода си стем ы  н а этот уровен ь он а 
долж н а и звн е п олучи ть эн ерги ю , которая н е м ен ее разн ости  эн ерги й , 
соответствую щ и х эти м  состоян и ям . Н а более н и зки й  уровен ь си стем а 
м ож ет п ерей ти  сам оп рои звольн о, и сп усти в и збы ток эн ерги и  в ви де 
и злучен и я. 

36. М ол ек ул ы  
С и стем а атом ов м ож ет н аходи ться в н ескольки х ди скретн ы х 

состоян и ях. П ри  состоян и и  с н аи более н и зки м  эн ергети чески м  уровн ем  
ядра м огут сбли зи ться н астолько, что образуется м олекула. С ледует 
п одчеркн уть, что м олекула обязательн о будет и м еть оп ределен н ую  
устой чи вость. К он ф и гурац и я ее н е м ож ет и зм ен яться п о край н ей  м ере 
до тех п ор, п ока он а и звн е н е п олучи т такую  эн ерги ю , которая 
н еобходи м а для «п одъем а» м олекулы  н а более вы соки й  эн ергети чески й  
уровен ь. Т аки м  образом , устой чи вость м олекулы  коли чествен н о 
оц ен и вается разн остью  эн ерги и  двух кон ф и гурац и й  м олекулы , которая, 
как м ы  уви ди м , является соверш ен н о оп ределен н ой  вели чи н ой . Э тот 
ф акт тесн о связан  с сам ой  осн овой  кван товой  теори и , а и м ен н о с 
ди скретн остью  схем ы  эн ергети чески х уровн ей . 

Я  долж ен  п роси ть чи тателя п ри н ять н а вер у, что эта си стем а и дей  
бы ла п олн остью  п одтверж ден а дан н ы м и  хи м и и , и  он а блестящ е 
оп равдала себя п ри  объясн ен и и  вален тн ости  и  м н оги х други х деталей , 
касаю щ и хся структуры  м олекул, эн ерги и  и х связей , и х устой чи вости  
п ри  разли чн ы х тем п ературах и  т. д. Я  говор ю  об и звестн ой  
гай тлерлон дон овской  теори и , которая, как я сказал, н е м ож ет бы ть 
и злож ен а здесь детальн о. 

37. И х устой ч и вость зави си т от тем п ер атур ы  
М ы  долж н ы  огран и чи ться рассм отрен и ем  явлен и я, н аи более 

и н тересн ого с точки  зрен и я би ологи и , а и м ен н о: п роан али зи ровать 
устой чи вость м олекул п ри  разн ы х тем п ературах. П ри м ем  для н ачала, 
что н аш а си стем а атом ов дей стви тельн о н аходи тся в н аи более 
н и зкоэн ергети ческом  состоян и и . Ф и зи к н азвал бы  ее м олекулой  п ри  
тем п ературе, равн ой  абсолю тн ом у н улю . 
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Ч тобы  п одн ять ее н а бли ж ай ш и й  более вы соки й  уровен ь, 

н еобходи м о сн абди ть ее оп ределен н ы м  коли чеством  эн ерги и . П рощ е 
всего это сделать, если  «н агреть» м олекулу. В ы  п ом ещ аете ее в услови я 
более вы сокой  тем п ературы  (теп ловую  бан ю ), п озволяя таки м  образом  
други м  си стем ам  (атом ам , м олекулам ) ударяться о н ее. 

И з-за п олн ой  хаоти чн ости  теп лового дви ж ен и я н ельзя точн о указать 
тем п ературу, п ри  которой  н еп рем ен н о и  н ем едлен н о п рои зой дет 
«п ереход» м олекулы  в другое состоян и е. В ерн ее, п ри  всякой  
тем п ературе (вы ш е абсолю тн ого н уля) и м еется оп ределен н ая, б ольш ая 
и ли  м ен ьш ая, вероятн ость п одъем а ее н а н овы й  уровен ь, п ри чем  эта 
вероятн ость, кон ечн о, увели чи вается с п овы ш ен и ем  тем п ературы . 
Н аи лучш и й  сп особ вы рази ть эту вероятн ость —  указать средн ее врем я, 
которое следует вы ж дать, п ока п рои зой дет этот п одъем , то есть указать 
«врем я ож и дан и я». 

П о дан н ы м  М . П олан ьи  и  Е . В и гн ера3, врем я ож и дан и я зави си т 
п реи м ущ ествен н о от отн ош ен и я двух эн ерги й . О дн а и з н и х —  та 
разн ость эн ерги й , которая н еобходи м а для п одъем а м олекулы  н а 
следую щ и й  уровен ь (н азовем  ее W), а другая характери зует 
и н тен си вн ость теп лового дви ж ен и я п ри  дан н ой  тем п ературе (обозн ачи м  
абсолю тн ую  тем п ературу буквой  T, а эту характери сти ку —  кТ )4. 
П он ятн о, что вероятн ость п одъем а м олекулы  н а н овы й  уровен ь тем  
м ен ьш е и , зн ачи т, врем я ож и дан и я тем  больш е, чем  вы ш е сам  уровен ь 
п о сравн ен и ю  со средн ей  теп ловой  эн ерги ей , и н аче говоря, чем  вы ш е 
отн ош ен и е W : кТ . С ам ое уди ви тельн ое это то, что врем я ож и дан и я 
си льн о зави си т от сравн и тельн о м алы х и зм ен ен и й  отн ош ен и я W : kТ . 
Н ап ри м ер (п о Д ельбрю ку ), для W, которое в 30 раз больш е кТ , врем я 
ож и дан и я будет всего 0,1 секун ды , н о он о п овы ш ается до 16 м есяц ев, 
когда W в 50 раз больш е kТ , и  до 30000 лет, когда W в 60 раз больш е kТ ! 

38. М ат ем ат ическое от ст упление 
П о-ви ди м ом у, и м еет см ы сл вы рази ть н а м атем ати ческом  язы ке (для 

тех чи тателей , ком у это доступ н о ) п ри чи н у такой  огром н ой  
чувстви тельн ости  к и зм ен ен и ям  в уровн ях и ли  тем п ературе и  сделать 
н есколько ф и зи чески х зам ечан и й . П ри чи н а чувстви тельн ости  в том , что 
врем я ож и дан и я, н азовем  его t, зави си т от отн ош ен и я W : kТ  как 
эксп он ен ц и альн ая ф ун кц и я, то есть t = ηe,W/kT. 

3
 Z eitschrift für Physik, C hem ie (A ), H aber-Band, S. 439, 1928. 

4 
k —  постоянная Б ольцм ана, величина которой известна; 3/2 kТ —  

средняя кинетическая энергия атом а газа при тем пературе Т. 
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П ри  этом  τ —  н екоторая м алая кон стан та п орядка 10 -13 и ли  10 -14 

секун ды . Т ак вот, эта эксп он ен ц и альн ая ф ун кц и я н е случай н ая 
вели чи н а. О н а м н огократн о встречается в стати сти ческой  теори и  
терм оди н ам и ки , образуя как бы  ее сп и н н ой  хребет. Э то —  м ера 
н евероятн ости  того, что коли чество эн ерги и , равн ое W, м ож ет случай н о 
скоп и ться в н екоторой  оп ределен н ой  части  си стем ы , и  и м ен н о эта 
н евероятн ость возрастает так си льн о, что требуется м н огократн ое 
п ревы ш ен и е средн ей  эн ерги и  kТ .5 

Д ей стви тельн о, W = 30kT (п ри м ер, п ри веден н ы й  вы ш е) —  край н е 
редки й  случай . Т о, что это н е ведет к очен ь долгом у врем ен и  ож и дан и я 
(только 0,1 секун ды  в н аш ем  п ри м ере), объясн яется, кон ечн о, м алой  
вели чи н ой  м н ож и теля т. 

Э тот м н ож и тель и м еет ф и зи чески й  см ы сл. Е го вели чи н а 
соответствует п орядку п ери о да колебан и й , все врем я п рои сходящ и х в 
си стем е. В ы  м огли  бы , вообщ е говоря, сказать: этот м н ож и тель 
обозн ачает, что вероятн ость н акоп лен и я требуем ой  вели чи н ы  W, хотя и  
очен ь м ала, п овторяется сн ова и  сн ова «п ри  каж дом  колебан и и », т.е. 
около 10 13 и ли  1014 раз в течен и е каж дой  секун ды . 

39. П ер вое уточ н ен и е 
П редлагая эти  соображ ен и я как теори ю  устой чи вости  м олекул, м ы  

м олчали во п ри н яли , что кван товы й  п ереход, н азы ваем ы й  н ам и  
п одъем ом , ведет если  н е к п олн ой  ди ссоц и ац и и , то, п о край н ей  м ере, к 
сущ ествен н о и н ой  кон ф и гурац и и  тех ж е атом ов —  к и зом ерн ой  
м олекуле, как сказал бы  хи м и к, то есть к м олекуле, состоящ ей  и з тех ж е 
атом ов, н о связан н ы х в другом  п орядке (в п ри лож ен и и  к би ологи и  это 
м ож ет бы ть н овы й  аллель того ж е локуса, а кван товы й  п ереход будет 
соответствовать м утац и и ). 

Ч тобы  согласи ться с такой  и н терп ретац и ей , в н аш ем  и злож ен и и  
следует и сп рави ть два м ом ен та, которы е я н ам ерен н о уп рости л, ж елая 
сделать и злож ен и е более п он ятн ы м . Н а осн ован и и  сказан н ого вы ш е 
м ож н о бы ло бы  п одум ать, что только в сам ом  н и зком  эн ергети ческом  
состоян и и  груп п а атом ов образует то, что м ы  н азы ваем  м олекулой , и  
даж е бли ж ай ш ее более вы сокое состоян и е уж е является чем -то други м . 
Н о это н е так. В  дей стви тельн ости  за сам ы м  н и зки м  эн ергети чески м  
электрон н ы м  уровн ем  следует сери я уровн ей , н е связан н ы х с каки м -
ли бо зам етн ы м  и зм ен ен и ем  кон ф и гурац и и  в ц елом , н о 
соответствую щ и х тем  н езн ачи тельн ы м  колебан и ям  атом ов, о которы х 
м ы  уп ом ян ули  в § 38. О н и  (эти  колебан и я) такж е «кван тую тся», н о 
разли чи е в эн ер - 

5 
Ч тобы  преодолеть порог W. —  П рим . перев. 
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ги и  эти х уровн ей  н евели ко. С ледовательн о, удары  части ц  теп ловой  

бан и  м огут бы ть достаточн ы м и , чтобы  п ереводи ть м олекулу н а эти  
уровн и  уж е п ри  довольн о н и зкой  тем п ературе. Е сли  м олекула 
п редставляет собой  растян утую  структуру, вы  м ож ете п редстави ть эти  
колебан и я в ви де вы сокочастотн ы х звуковы х волн , п ересекаю щ и х 
м олекулу, н е п ри чи н яя ей  вреда. 

Т аки м  образом , п ервое уточн ен и е н е особен н о серьезн о. М ы  долж н ы  
п рен ебречь «тон кой  колебательн ой  структурой » в схем е уровн ей . 
Т ерм и н  «следую щ и й , более вы соки й  ур овен ь» н адо п он и м ать как 
следую щ и й  уровен ь, соответствую щ и й  и звестн ом у и зм ен ен и ю  
кон ф и гурац и и . 

В торое уточн ен и е объясн и ть зн ачи тельн о 40. В т орое ут очнение 
трудн ее п отом у, что он о касается н екоторы х весьм а важ н ы х, н о 
довольн о слож н ы х особен н остей  схем ы  и н тересую щ и х н ас разли чн ы х 
уровн ей . С вободн ы й  п ереход от одн ого и з н и х к другом у м ож ет бы ть 
затрудн ен  соверш ен н о н езави си м о от требую щ ей ся доп олн и тельн ой  
эн ерги и . В  дей стви тельн ости  затрудн ен и е н е 

Р и с. 16. Д ва и зом ера п роп и л ового ал к огол я  

 
и склю чается даж е п р и  п ереходе от более вы сокого к более н и зком у 

уровн ю . 
Н ачн ем  с эм п и ри чески х ф актов. Х и м и ку и звестн о, что одн а и  та ж е 

груп п а атом ов п ри  образован и и  м олекул м ож ет объеди н яться более чем  
одн и м  сп особом . Т аки е м олекулы  н азы ваю тся изом ерны м и 
(состоящ и м и  и з тех ж е частей ; ίζος —  тот ж е, μέρος —  часть). И зом ери я 
н е и склю чен и е, он а является п рави лом . Ч ем  больш е м олекула, тем  
больш е оказы вается возм ож н ы х и зом еров. Н а ри с. 16 п оказан  оди н  и з 
п ростей ш и х случаев: каж ды й  и з двух и зом еров п роп и лового сп и рт 
состои т и з трех атом ов углерода С , восьм и  атом ов водорода Η  и  одн ого 
атом а ки слорода О . А том  ки слорода м ож ет бы ть расп олож ен  (вставлен ) 
м еж ду лю бы м  атом ом  водорода и  соседн и м  атом ом  углерода. Н о только 
в двух случаях, п оказан н ы х н а ри сун ке, образую тся разн ы е вещ ества. И  
он и  дей стви тельн о разн ы е. В се и х ф и зи чески е и  хи м и чески е свой ства 
четко разли чаю тся. Т ак ж е разли чн ы  и  и х эн ерги и  —  он и  п редставляю т 
собой  «разли чн ы е уровн и ». 
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Р и с. 17. П отен ц и ал ьн ы й  барьер 3 м еж ду и зом ерн ы м и  
уровн ям и  1 и  2.  

С трелки  указы ваю т м и н и м ум  эн ерги и , требую щ ей ся для п ерехода 

 
Зам ечателен  тот ф акт, что обе м олекулы  весьм а устой чи вы . О н и  

ведут себя так, как если  бы  он и  бы ли  «н и ж н и м и  уровн ям и ». 
С ам оп рои звольн ы х п ереходов и з одн ого состоян и я в другое н е 
п рои сходи т. 

П ри чи н а здесь та, что обе кон ф и гурац и и  н е являю тся соседн и м и . 
П ереход от одн ой  к другой  м ож ет п рои сходи ть только через 
п ром еж уточн ы е кон ф и гурац и и , соответствую щ и е уровн ям  с более 
вы сокой  эн ерги ей , чем  у каж дой  и з эти х двух. Г оворя грубо, ки слород 
долж ен  бы ть и звлечен  и з одн ого п олож ен и я  и  вставлен  в другое (н овое). 
П о-ви ди м ом у, н е сущ ествует сп особа сделать это, м и н уя кон ф и гурац и и  
со зн ачи тельн о более вы соки м и  эн ергети чески м и  уровн ям и . Э то 
п олож ен и е м ож н о н аглядн о и зобрази ть граф и чески  так, как н а ри с. 17, 
где ц и ф рам и  1 и  2 обозн ачен ы  два состоян и я и ли  два и зом ера, ц и ф рой  3 
—  «п отен ц и альн ы й  барьер» м еж ду н и м и , две стрелки  п оказы ваю т 
п одъем ы , то есть зн ачен и я эн ерги и , н еобходи м ой  для того, чтобы  
п рои зош ел п ереход от состоян и я 1 к состоян и ю  2 и ли  от состоян и я 2 к 
состоян и ю  1. 

Т еп ерь м ы  м ож ем  сделать второе уточн ен и е, сводящ ееся к том у, что 
в п ри м ен ен и и  к би ологи и  н ас будут и н тересовать п ереходы  только 
такого и зом ерн ого ти п а. И м ен н о и х м ы  и  п одразум евали , когда 
объясн яли  состоян и е устой чи вости  в § 36 -38. К ван товы й  п ереход, 
которы й  м ы  и м ели  в ви ду, —  это п ереход от одн ой  отн оси тельн о 
устой чи вой  м олекулярн ой  кон ф и гурац и и  к другой . Э н ерги я, 
н еобходи м ая для п ерехода (обозн ачен н ая н ам и  W), в дей стви тельн ости  
является н е разн остью  эн ерги й  уровн ей , а ступ ен ькой  от и сходн ого 
уровн я до п отен ц и альн ого б арьера (см . стрелки  н а ри с. 17 ). 

П ереходы  без п реодолен и я п отен ц и альн ого барьера м еж ду 
и сходн ы м  и  кон ечн ы м  состоян и ям и  соверш ен н о н е п редставляю т 
и н тереса и  н е только п ри м ен и тельн о к би ологи и . О н и  абсолю тн о н и чего 
н е м ен яю т в хи м и ческой  устой чи вости  м олеку л. П очем у? О н и  н е даю т 
п родолж и тельн ого эф ф екта и  остаю тся н езам ечен н ы м и , и бо когда такой  
п ереход п рои сходи т, то за н и м  п очти  н ем едлен н о следует возвращ ен и е 
в и сходн ое состоян и е, п оскольку н и что н е п реп ятствует этом у. 
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V. О бсуж ден и е и  п роверк а м одел и  
Д ел ьбрю к а  

Sane sicut lux seipsam et tenebras manifestat, sic Veritas norma sui et 
falsi est.  

Spinoza, Ethica, P. II, Prop. 43.
1 

41. О бщ ая к ар ти н а стр оен и я н асл едствен н ого 
вещ ества  

В се и злож ен н ое вы ш е дает очен ь п ростой  ответ н а воп рос о том , 
сп особн ы  ли  структуры  ген ов, состоящ и е и з сравн и тельн о н ем н оги х 
атом ов, в течен и е п родолж и тельн ого врем ен и  п роти востоять 
н аруш аю щ ем у п орядок воздей стви ю  теп лового дви ж ен и я. 
П редп олож и м , что п о своей  структуре ген  является ги ган тской  
м олекулой , которая сп особн а только к ди ск ретн ы м  и зм ен ен и ям , 
сводящ и м ся к п ерестан овке атом ов с образован и ем  и зом ерн ой 2 
м олекулы . 

П ерестан овка м ож ет косн уться н ебольш ой  части  ген а; возм ож н о 
огром н ое коли чество таки х разли чн ы х п ерестан овок. П отен ц и альн ы е 
барьеры , разделяю щ и е возм ож н ы е и зом ерн ы е кон ф и гурац и и , долж н ы  
бы ть достаточн о вы соки м и  (п о сравн ен и ю  со средн ей  теп ловой  
эн ерги ей  атом а), чтобы  сделать п ереходы  редки м  собы ти ем . Э ти  редки е 
собы ти я м ы  будем  отож дествлять со сп он тан н ы м и  м утац и ям и . 

П оследую щ и е части  этой  главы  будут п освящ ен ы  п роверке общ ей  
карти н ы  ген а и  м утац и и  (разработан н ой , главн ы м  образом , н ем ец ки м  
ф и зи ком  М .Д ельбрю ком ) п утем  детальн ого сравн ен и я этой  карти н ы  с 
ген ети чески м и  ф актам и . О дн ако сн ачала м ы  сделаем  н екоторы е 
зам ечан и я п о п оводу осн ов и  общ его характера этой  теори и . 

1
 Д ействительно, как свет обнаруж ивает и сам ого себя, и 

окруж аю щ ую  тьм у, так и истина есть м ерило и сам ой себя, и лж и. —  
С пиноза, Э тика, ч. II, теор. 43. 

2
 Д ля удобства я продолж аю  назы вать это изом ерны м  переходом , 

хотя бы ло бы  нелепостью  исклю чать возм ож ность какого-либо обм ена с 
окруж аю щ ей средой. 
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42. У н и к ал ьн ость этой  к ар ти н ы  
Т ак ли  уж  бы ло н еобходи м о для реш ен и я би ологи ческого воп роса 

докап ы ваться до глубочай ш и х корн ей  и  обосн овы вать карти н у 
кван товой  м ехан и кой? П редп олож ен и е, что ген  —  это м олекула, 
является сегодн я, см ею  сказать, общ еп ри зн ан н ы м  ф актом . Т олько 
н ем н оги е би ологи , как зн аком ы е, так и  н езн аком ы е с кван товой  
теори ей , н е согласи ли сь бы  с эти м . В  § 33 м ы  отваж и ли сь влож и ть такое 
п редп олож ен и е в уста докван тового ф и зи ка как еди н ствен н ое 
обосн ован н ое и столкован и е н аблю даю щ егося п остоян ства. 
П оследую щ и е соображ ен и я отн оси тельн о и зом ери и , п отен ц и альн ого 
барьера, важ н ей ш ей  роли  отн ош ен и я W : kТ  в оп ределен и и  вероятн ости  
и зом ерн ы х п ереходов —  все это м ож н о бы ло вели колеп н о ввести  чи сто 
эм п и ри чески  и ли , во всяком  случае, без п ри влечен и я кван товой  теори и . 
П очем у ж е я так уп орн о н астаи вал н а точке зрен и я кван товой  м ехан и ки , 
хотя ф акти чески  и  н е бы л в состоян и и  и злож и ть ее ясн о в этой  
м ален ькой  кн и ге? 

К ван товая м ехан и ка п редставляет собой  п ервое теорети ческое 
п остроен и е, объясн яю щ ее н а осн ове и сходн ы х п ри н ц и п ов все ви ды  
объеди н ен и й  атом ов, ф акти чески  встречаю щ и еся в п ри роде. 
Г ай тлерлон дон овское п редставлен и е о связи  составляет еди н ствен н ую  в 
своем  роде, своеобразн ую  осн ову теори и , отн ю дь н е вы дум ан н ую  для 
объясн ен и я хи м и ческого сродства. Э то п редставлен и е вы текает сам о 
собой  чрезвы чай н о и н тересн ы м  и  уди ви тельн ы м  образом , и  вы н уж даю т 
н ас к н ем у соверш ен н о и н ы е соображ ен и я. О казы вается, он о точн о 
соответствует ф актам , н аблю даем ы м  в хи м и и , и , как я сказал, 
составляет н астолько ун и кальн ую  и  п ри том  хорош о п он ятн ую  
теорети ческую  осн ову, что м ож н о с достаточн ой  уверен н остью  
утверж дать, что это п редставлен и е едва ли  будет зам ен ен о други м  в 
ходе дальн ей ш его разви ти я кван товой  теори и . 

С ледовательн о, м ы  м ож ем  сп окой н о п ри зн ать, что н ет другой  
возм ож н ости , кром е м олекулярн ого п редставлен и я о н аследствен н ом  
вещ естве. Е сли  бы  п редставлен и е Д ельбрю ка оказалось 
н есостоятельн ы м , н ам  п ри ш лось бы  отказаться от дальн ей ш и х п оп ы ток. 
Э то п ервое п олож ен и е, которое я хочу отм ети ть. 

43. Н ек отор ы е тр ади ц и он н ы е забл уж ден и я  
Н о дей стви тельн о ли , кром е м олекул, н ет други х устой чи вы х 

структур, состоящ и х и з атом ов? Р азве, н ап ри м ер, золотая м он ета, 
захорон ен н ая н есколько ты сячелети й  н азад, н е сохран яет и зобра- 
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ж ен и я, вы чекан ен н ого н а н ей ? М он ета состои т и з огром н ого 

коли чества атом ов, н о, кон ечн о, м ы  н е склон н ы  в дан н ом  случае 
п ри п и сы вать п ростое сохран ен и е ф орм ы  стати сти ке больш и х чи сел. 

Э то важ н ое зам ечан и е п ри м ен и м о и  к и скусн о сф орм и рован н ы м  
кри сталли чески м  агрегатам , которы е м ы  встречаем  в ви де вклю чен и й  в 
горн ы х п ородах, где он а сохран яю тся без и зм ен ен и я в течен и е 
н ескольки х геологи чески х п ери одов. 

Э то п ри води т н ас ко втором у п олож ен и ю , которое я хочу объясн и ть. 
М олекулы  твердого тела и  кри сталла п о сути  н и чем  друг от друга н е 
отли чаю тся. В  свете соврем ен н ы х зн ан и й  он и  соверш ен н о оди н аковы . К  
сож ален и ю , в ш кольн ы х учебн и ках и злож ен и е этого воп роса н оси т 
тради ц и он н ы й  характер, теп ерь уж е устаревш и й  и  затрудн яю щ и й  
п он и м ан и е дей стви тельн ого п олож ен и я вещ ей . 

В  сам ом  деле, то, что м ы  учи ли  в  ш коле отн оси тельн о м олекул, н е 
дает п редставлен и я о том , что он и  гораздо более сродн и  твердом у 
состоян и ю , чем  ж и дком у и  газообразн ом у. Н ап роти в, н ас учи ли  
тщ ательн о п роводи ть разли чи е м еж ду ф и зи чески м и  п ревращ ен и ям и , 
п одобн ы м и  п лавлен и ю  и ли  и сп арен и ю , в которы х все м олекулы  
сохран яю тся (н ап ри м ер, п роп и ловы й  сп и рт н езави си м о от того, тверд 
ли  он , ж и док и ли  газообразен , всегда состои т и з м олекул С 2Н 6О ), и  
хи м и чески м и  и зм ен ен и ям и , н ап ри м ер, сгоран и ем  сп и рта 

С 2Н 6O + 3O2 =  2С O2 +  3Н 2O, 
где м олекула сп и рта и  три  м олекулы  ки слорода п одвергаю тся 

п ерестрой ке, образуя две м олекулы  углеки слого газа и  три  м олекулы  
воды . 

Н ас учи ли , что кри сталлы  образую т трехм ерн ую  п ери оди ческую  
реш етку. Э та п ростран ствен н ая реш етка и н огда м ож ет бы ть расчлен ен а 
н а составляю щ и е ее ячей ки  еди н и чн ы х м олекул, как, н ап ри м ер, в 
случае сп и рта и  м н оги х други х орган и чески х соеди н ен и й . 

В  други х кри сталлах, н ап ри м ер в кри сталлах кам ен н ой  соли  (NaCl), 
м олекулы  N aC l н е м огут бы ть вы член ен ы , п отом у что каж ды й  атом  
н атри я си м м етри чн о окруж ен  ш естью  ато м ам и  хлора и  н аоборот, так 
что стан ови тся п очти  условн остью  п оп ы тка рассм атри вать отдельн ы е 
п ары  атом ов в качестве составляю щ и х одн у м олекулу. 

Н акон ец , н ас учи ли , что твердое тело м ож ет бы ть ли бо 
кри сталли чески м , ли бо ам орф н ы м . 
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44. Р азл и ч н ы е состоян и я м атер и и  
Я , п равда, н е стал бы  говори ть, что все эти  утверж ден и я и  

оп ределен и я соверш ен н о н еверн ы . Д ля п ракти чески х ц елей  он и  и н огда 
п олезн ы . Н о в отн ош ен и и  и сти н н ой  структуры  м атери и  гран и ц ы  
долж н ы  бы ть п роведен ы  соверш ен н о и н ы м  образом . О сн овн ое разли чи е 
леж и т м еж ду двум я строчкам и  следую щ ей  схем ы  «уравн ен и й »: 

М олекула =  твердое тело =  кри сталл Г аз =  ж и дкость =  ам орф н ое 
тело. 

М ы  долж н ы  кратко п оясн и ть эти  утверж ден и я. Т ак н азы ваем ы е 
ам орф н ы е тверды е тела в дей стви тельн ости  оказы ваю тся ли бо н е 
и сти н н о ам орф н ы м и , ли бо н е и сти н н о тверды м и . В  «ам орф н ы х» 
волокн ах древесн ого угля с п ом ощ ью  рен тген овски х лучей  обн аруж ен ы  
руди м ен тарн ы е структуры  кри сталлов граф и та. Т аки м  образом , 
древесн ы й  уголь оказы вается тверды м  телом , н о в то ж е врем я и  
кри сталлом . Е сли  в каком -то теле м ы  н е н аходи м  кри сталли ческой  
структуры , м ы  долж н ы  рассм атри вать его как ж и дкость с очен ь вы сокой  
вязкостью  (вн утрен н и м  трен и ем ). П о отсутстви ю  у такого вещ ества 
оп ределен н ой  тем п ературы  п лавлен и я и  скры той  теп лоты  п лавлен и я 
легко обн аруж и ть, что он о н е является и сти н н о тверды м  телом . П ри  
н агреван и и  он о п остеп ен н о разм ягчается и  без резкого п ерехода 
п ревращ ается в ж и дкость. (Я  всп ом и н аю , что в кон ц е п ервой  м и ровой  
вой н ы  н ам  в качестве зам ен и теля коф е вы давали  вещ ество, п охож ее н а 
асф альт. О н о бы ло н астолько тверды м , что требовалось долото и ли  
топ ори к, чтобы  раздроби ть его н а куски , и  тогда обн аруж и вался 
глян ц еви ты й  разлом . Н о с течен и ем  врем ен и  это вещ ество вело себя как 
ж и дкость, п лотн о зап олн яя н и ж н ю ю  часть сосуда, если  вы  и м ели  
н еосторож н ость остави ть его там  н а н есколько дн ей . 

Н еп реры вн ость газообразн ого и  ж и дкого состоян и й  —  хорош о 
и звестн ы й  ф акт. В ы  м ож ете п реврати ть в ж и дкость лю бой  газ без 
резкого п ерехода, и збрав п уть «в обход» так н азы ваем ой  кри ти ческой  
точки . 

45. Р азл и ч и е, к отор ое дей стви тел ьн о  
сущ ествен н о  

М ы  разобрали  в схем е все, кром е главн ого, а главн ое заклю чается в 
том , что м ы  хоти м  рассм атри вать м олекулу как твердое тело -кри сталл. 
О сн ован и ем  для этого служ и т то, что атом ы , образую щ и е м олекулу, 
будет ли  и х м н ого и ли  м ало, связан ы  си лам и  точн о такой  ж е 
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п ри роды , как и  м н огочи слен н ы е атом ы , и з которы х п остроен о 

и сти н н о твердое тело -кри сталл. 
М олекула, и м ею щ ая п рави льн ое п ери оди ческое расп олож ен и е 

составляю щ и х ее части ц , является кри сталлом . В сп ом н и те, что и з этого 
ж е п редставлен и я о п рави льн ости  м ы  и сходи м  п ри  объясн ен и и  
п остоян ства ген а! 

В  структуре м атери и  дей стви тельн о важ н о, связан ы  ли  м еж ду собой  
атом ы  гай тлер -лон дон овски м и  си лам и , оп ределяю щ и м и  стаби льн ость 
кри сталли ческой  структуры , и ли  н ет. В  твердом  теле и  в м олекуле он и  
связан ы , в газе, состоящ ем  и з отдельн ы х атом ов (н ап ри м ер, в п арах 
ртути ), н ет. В  газе, состоящ ем  и з м олекул, атом ы  п одобн ы м  образом  
связан ы  только вн утри  м олекул. 

46. А п ер и оди ч еск ое твер дое тел о  
Н ебольш ую  м олекулу м ож н о н азвать «зароды ш ем  твердого тела». 

И сходя и з такого м ален ького твердого зароды ш а, очеви дн о, возм ож н о 
п редстави ть себе два разли чн ы х п ути  п остроен и я все больш и х и  
больш и х ассоц и ац и й . О ди н  —  это сравн и тельн о одн ообразн ы й  п уть 
п овторен и я сн ова и  сн ова одн ой  и  той  ж е структуры  в трех 
н ап равлен и ях. Т ак растет кри сталл. Е сли  п ери оди чн ость устан ови лась, 
то уж е н ет оп ределен н ого п редела для разм ера такого агрегата. Д ругой  
п уть —  п остроен и е все более и  более увели чи ваю щ егося агрегата без 
скучн ого м ехан и зм а п овторен и я. Э то случай  все более и  более слож н ой  
орган и ческой  м олекулы , в которой  каж ды й  атом , каж дая груп п а атом ов 
и грает и н ди ви дуальн ую  роль, н е вп олн е равн озн ачн ую  роли  други х 
атом ов и  груп п  атом ов. М ы  м ож ем  соверш ен н о точн о н азвать это 
образован и е ап ери оди чески м  кри сталлом  и ли  тверды м  телом  и  
вы рази ть н аш у ги п отезу словам и : м ы  п олагаем , что ген  и ли , возм ож н о, 
ц елая хром осом н ая н и ть3 п редставляет собой  ап ери оди ческое твердое 
тело. 

47. Р азн ообр азн ое содер ж ан и е, сж атое до 
м и н и атю р н ого к ода  

Ч асто задаю т воп рос, как такая крош ечн ая части чка вещ ества —  
ядро оп лодотворен н ого яй ц а —  м ож ет вм ести ть слож н ы й  
ш и ф ровальн ы й  код, вклю чаю щ и й  в себя все будущ ее разви ти е 
орган и зм а? Х орош о уп орядочен н ая ассоц и ац и я атом ов, н аделен н ая 
достаточн ой  устой чи востью  для дли тельн ого сохран ен и я своей  
уп орядочен н ости , п редставляется  еди н ствен н о м ы сли м ой  м атери альн ой  
структурой , в которой  разн ообрази е возм ож н ы х («и зом ерн ы х» ) 

3 
То, что она отличается вы сокой гибкостью , не м ож ет служ ить 

возраж ением ; такова и тонкая м едная проволока. 
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ком би н ац и й  достаточн о вели ко, чтобы  заклю чать в себе слож н ую  

си стем у детерм и н ац и и  в п ределах м и н и м альн ого п ростран ства. 
Д ей стви тельн о, н е н адо особен н о больш ого коли чества атом ов в 

такой  структуре, чтобы  обесп ечи ть п очти  безгран и чн ое чи сло 
возм ож н ы х ком би н ац и й . Д ля п ри м ера всп ом н и те об азбуке М орзе. Д ва 
разли чн ы х зн ака (точка и  ти ре), расп олож ен н ы е в оп ределен н ой  
п оследовательн ости  и  составляю щ и е груп п ы  с чи слом  зн аков н е более 
четы рех, п озволяю т образовать 30 разли чн ы х букв. Е сли  бы  м ы  к точке 
и  ти ре добави ли  трети й  зн ак и  взяли  груп п ы , вклю чаю щ и е н е более 10 
зн аков, то м огли  бы  образовать 29524 разли чн ы х «буквы »; с п ятью  
зн акам и  и  двадц ати п яти зн ачн ы м и  груп п ам и  коли чество «букв» 
состави ло бы  372 529 029 846  191 405. 

М ож н о бы ло бы  возрази ть, что это сравн ен и е н еточн о, так как 
азбука М орзе состои т и з разли чн ы х ком би н ац и й  точек и  ти ре 
(н ап ри м ер, • —  —  и  • • —  ) и  таки м  образом , служ и т п лохой  ан алоги ей  
и зом ери и . 

Ч тобы  устран и ть этот н едостаток, вы берем  и з третьего п ри м ера 
только ком би н ац и и , вклю чаю щ и е точн о 25 зн аков и  ровн о п ять зн аков 
каж дого н ам ечен н ого ти п а (п ять точек, п ять ти ре и  т.д.). Г рубы й  
п одсчет дает чи сло ком би н ац и й , равн ое 62 330 000 000 000, где в п равой  
части  стоят н ули  вм есто ц и ф р, которы е я н е дал себе труда вы чи сли ть. 

К он ечн о, в дей стви тельн ости  далеко н е каж дая ком би н ац и я груп п ы  
атом ов будет п редставлять возм ож н ую  м олекулу; более того, н е м ож ет 
бы ть и  речи  о том , чтобы  код бы л вы бран  п рои звольн о, так как 
ш и ф ровальн ы й  код долж ен  являться одн оврем ен н о ф актором , 
вы зы ваю щ и м  разви ти е. 

Н о вы бран н ое в п ри м ере коли чество «атом ов» (25) все-таки  ещ е 
очен ь м ало, и  это ли ш ь п ростей ш и й  случай  расп олож ен и я и х в одн у 
ли н и ю . Э ти м  м ы  хотели  п рои ллю стри ровать, что, п редстави в ген  в ви де 
м олекулы , м ы  н е м ож ем  счи тать н ем ы сли м ы м  точн ое соответстви е 
м и н и атю рн ого ш и ф ровальн ого кода чрезвы чай н о слож н ом у, 
сп ец и ф и ческом у п лан у разви ти я орган и зм а. М ы  н е м ож ем  такж е 
счи тать н ем ы сли м ы м  и  содерж ан и е в н ем  ф акторов, реали зую щ и х этот 
п лан . 

48. С р авн ен и е с ф ак там и : степ ен ь устой ч и вости ; 
п р ер ы ви стость м утац и й  

Т еп ерь, н акон ец , м ы  п ерей дем  к сравн ен и ю  теорети ческой  карти н ы  с 
би ологи чески м и  ф актам и . М ож ет ли  эта карти н а дей стви тельн о 
объясн и ть н аблю даем ую  н ам и  вы сокую  степ ен ь п остоян ства? 
П ри ем лем ы  ли  п ороговы е зн ачен и я требуем ой  вели чи н ы  —  
м н огократн ы е п рои зведен и я средн ей  теп - 
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ловой  эн ерги и  kТ , н аходятся ли  он и  в п ределах и звестн ы х и з 

обы чн ой  хи м и и ? Э то три ви альн ы е воп росы . Н а н и х м ож н о ответи ть 
утверди тельн о. В рем я ж и зн и  м олекул лю бого вещ ества, которое хи м и к 
сп особен  вы дели ть п ри  дан н ой  тем п ературе, долж н о и зм еряться п о 
край н ей  м ере м и н утам и . (Э то ещ е сказан о м ягко; как п рави ло, и х врем я 
ж и зн и  гораздо больш е.) Т аки м  образом , п ороговы е зн ачен и я, с 
которы м и  сталки вается хи м и к, н еи збеж н о и м ею т и м ен н о тот п орядок 
вели чи н ы , которы й  н уж ен , чтобы  объясн и ть п ракти чески  лю бую  
степ ен ь п остоян ства, с какой  м ож ет столкн уться би олог. И з §  37 м ы  
зн аем , что п ороговая эн ерги я, вели чи н а которой  варьи рует от 1 до 2 
электрон вольт, м ож ет обесп ечи ть врем я ж и зн и  от долей  секун ды  до 
десятков ты сяч лет. 

Зн ачен и я отн ош ен и я W : kТ , уп ом ян уты е там  для п ри м ера и  равн ы е 
30; 50; 60, обуславли ваю т врем я ж и зн и  0,1 сек, 16 м есяц ев, 30 000 лет, 
что п ри  ком н атн ой  тем п ературе соответствует п ороговы м  зн ачен и ям  
эн ерги и  0,9; 1,5; 1,8 электрон вольт. 

Е ди н и ц а и зм ерен и я эн ерги и  «электрон вольт» удобн а для ф и зи ка, 
п отом у что он а очен ь н аглядн а. Н ап ри м ер, 1,8 электрон вольта озн ачает, 
что электрон , ускоряем ы й  разн остью  п отен ц и алов около 2 вольт, и м еет 
как раз достаточн ую  эн ерги ю , чтобы  вы звать ударом  п ереход одн ой  
структуры  в другую . (Д ля сравн ен и я скаж у, что батарея карм ан н ого 
ф он ари ка и м еет н ап ряж ен и е 3 вольта.) 

Э ти  соображ ен и я делаю т п он ятн ы м  тот ф акт, что и зом ерн ое 
и зм ен ен и е кон ф и гурац и и  в оп ределен н ой  части  н аш ей  м олекулы , 
п рои зведен н ое случай н ой  ф луктуац и ей  колебательн ой  эн ерги и , м ож ет 
дей стви тельн о бы ть достаточн о редки м  собы ти ем , чтобы  
и столковы ваться как сам оп рои звол ьн ая м утац и я. Т аки м  образом , с 
п ом ощ ью  п ри н ц и п ов кван товой  м ехан и ки  м ы  объясн яем  н аи более 
уди ви тельн ую  особен н ость м утац и й  —  особен н ость, вп ервы е 
п ри влекш ую  вн и м ан и е де Ф ри за, а и м ен н о то, что он и  оказы ваю тся 
скачкообразн ы м и  и зм ен ен и ям и , п рои сходящ и м и  без п ром еж уточн ы х 
состоян и й . 

49. У стой ч и вость ген ов, п р ош едш и х 
естествен н ы й  отбор  

У стан ови в, что естествен н ая частота м утац и й  увели чи вается п од 
дей стви ем  разли чн ы х ви дов и он и зи рую щ и х и злучен и й , м ож н о бы ло бы  
п редп олагать, что эта естествен н ая частота м утац и й  о п ределяется 
ради оакти вн остью  п очвы  и  воздуха, такж е и н тен си вн остью  
косм и ческого и злучен и я. 

О дн ако коли чествен н ое сравн ен и е с результатам и  дей стви я рен тге - 
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н овски х лучей  п оказы вает, что естествен н ое и злучен и е сли ш ком  

слабо и  м ож ет бы ть ответствен н о только за н ебольш ую  часть 
естествен н ой  частоты  м утац и он н ого п роц есса. 

Е сли  н ам  п ри ходи тся объясн ять редки е естествен н ы е м утац и и  
случай н ы м и  ф луктуац и ям и  теп лового дви ж ен и я, то м ы  н е долж н ы  
особен н о уди вляться, что П ри рода сум ела п ровести  тон ки й  вы бор 
п ороговы х зн ачен и й  эн ерги и , н еобходи м ы х, чтобы  сделать м утац и и  
редки м и  собы ти ям и . У ж е ран ьш е м ы  п ри ш ли  к заклю чен и ю , что часты е 
м утац и и  бы ли  бы  п агубн ы  для эволю ц и и . И н ди ви дуум ы , п олучаю щ и е 
п утем  м утац и и  ген н ы е кон ф и гурац и и  н едостаточн ой  устой чи вости , 
и м ею т м ало ш ан сов н а то, чтобы  и х «ультраради кальн ое», бы стро 
м ути рую щ ее п отом ство п росущ ествовало очен ь долго. В  п роц ессе 
естествен н ого отбора ви д будет освобож даться от н и х и , таки м  образом , 
н акап ли вать устой чи вы е ген ы . 

50. И н огда м утан ты  м ен ее устой ч и вы  
У  н ас, кон ечн о, н ет осн ован и й  ож и дать, что м утан ты , п оявляю щ и еся 

в эксп ери м ен тах п о скрещ и ван и ю  и  отби раем ы е для и зучен и я и х 
п отом ства, все будут п роявлять такую  ж е вы сокую  стаби льн ость, и бо 
он и  ещ е н е бы ли  «и сп ы тан ы », а если  и  бы ли , то в ди ки х п оп уляц и ях 
оказали сь «отвергн уты м и » и з-за сли ш ком  вы сокой  м утабельн ости . В о 
всяком  случае н ас совсем  н е уди вляет, что н екоторы е и з эти х м утан тов 
обн аруж и ваю т более вы сокую  м утабельн ость, чем  н орм альн ы е «ди ки е» 
ген ы . 

51. Т ем п ер атур а вл и яет н а н еустой ч и вы е ген ы  
м ен ьш е, ч ем  н а устой ч и вы е 

Э то дает н ам  возм ож н ость п ровери ть н аш у ф орм улу м утабельн ости , 
которая и м еет ви д  

 
(Н ап ом и н аю , что t —  это врем я ож и дан и я м утац и и  с п орогом  

эн ерги и  W.) С п раш и вается, как будет и зм ен яться t в зави си м ости  от 
тем п ературы . И з п реды дущ ей  ф орм улы  с хорош и м  п ри бли ж ен и ем  м ы  
легко н аходи м  отн ош ен и е зн ачен и я t п ри  тем п ературе Τ  + 10 к 
зн ачен и ю  t п ри  тем п ературе Т :  

П оскольку п оказатель степ ен и  в этой  ф орм уле отри ц ателен , 
отн ош ен и е, естествен н о, оказы вается м ен ьш е еди н и ц ы . В рем я 
ож и дан и я ум ен ьш ается с п овы ш ен и ем  тем п ературы , а м утабельн ость 
возрастает. Н о это м ож н о п ровери ть и  дей стви тельн о бы ло п роверен о 
н а м уш - 
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ке Drosophila в п ределах тем п ературы , которую  вы держ и вает это 

н асеком ое. Р езультат бы л н а п ервы й  взгляд уди ви тельн ы м . Н изкая 
м утабельн ость ди ки х ген ов отчетли во возросла, а сравн и тельн о вы сокая 
м утабельн ость, н аблю даю щ аяся у н екоторы х уж е м ути ровавш и х ген ов, 
вообщ е н е и зм ен ялась и ли  увели чи валась н езн ачи тельн о. Э то как раз то, 
чего м ы  ож и даем  п ри  сравн ен и и  н аш и х двух ф орм ул. Б ольш ая вели чи н а 
W : kТ , н еобходи м ая согласн о п ервой  ф орм уле, чтобы  сделать t 
больш и м  (устой чи вы й  ген ), обусловли вает м алую  вели чи н у отн ош ен и я, 
вы чи сляем ого п о второй  ф орм уле, то есть, и н аче говоря, оп ределяет 
сущ ествен н ое увели чен и е м утабельн ости  с п овы ш ен и ем  тем п ературы  
(дей стви тельн ое зн ачен и е отн ош ен и я леж и т п ри бли зи тельн о м еж ду 1/2 
и  1/5 ). О братн ы е вели чи н ы  (2 и  5 ), в обы чн ой  хи м и ческой  реакц и и  м ы  
н азы ваем  коэф ф и ц и ен том  В ан т-Г оф ф а. 

52. К ак и м  обр азом  р ен тген овск ое и зл уч ен и е 
вы зы вает м утац и ю ?  

О брати м ся теп ерь к частоте м утац и й  п о д вли ян и ем  рен тген овского 
и злучен и я. Н а осн ове эксп ери м ен тов п о скрещ и ван и ю  м ы  п ри ш ли  к 
вы воду, что, во -п ервы х (и з п рям ой  зави си м ости  м утац и он н ого тем п а от 
дозы ), м утац и ю  вы зы вает н екоторое еди н и чн ое собы ти е; во -вторы х (и з 
коли чествен н ы х дан н ы х и  и з того ф акта, что м утац и он н ы й  тем п  
оп ределяется общ ей  п лотн остью  и он и зац и и  и  н е зави си т от дли н ы  
волн ы ), это еди н и чн ое собы ти е долж н о бы ть и он и зац и ей  и ли  каки м -то 
други м  п роц ессом . Ч тобы  вы звать сп ец и ф и ческую  м утац и ю , этот 
п роц есс долж ен  п рои сходи ть вн утри  оп редел ен н ого объем а разм ером  
около 10 атом н ы х расстоян и й , взяты х в кубе. 

С огласн о н аш ем у п редставлен и ю , эн ерги я для п реодолен и я 
п отен ц и альн ого барьера долж н а бы ть п олучен а и з этого 
взры воп одобн ого п роц есса и он и зац и и  и ли  возбуж ден и я. Я  н азы ваю  его 
взры воп одобн ы м , п отом у что эн ерги я, затрачен н ая в одн ом  акте 
и он и зац и и  (точн ее, втори чн ы м  электрон ом , образовавш и м ся п ри  
взаи м одей стви и  и злучен и я с вещ еством ), хорош о и звестн а и  
сравн и тельн о вели ка: он а равн а 30 электрон вольтам . 

Э та эн ерги я долж н а п реврати ться в чрезвы чай н о уси лен н ое теп ловое 
дви ж ен и е вокруг точки , где п рои зош ел взры в, и  расп ростран и ться 
отсю да в ф орм е «теп ловой  волн ы », то есть волн ы  и н тен си вн ы х 
колебан и й  атом ов. Т о, что эта теп ловая волн а ещ е сп особн а п ередать 
н еобходи м ую  п ороговую  эн ерги ю  от 1 до 2 элек трон вольт н а средн и й  
«ради ус дей стви я» —  около 10 атом н ы х расстоян и й , является вп олн е 
доп усти - 
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м ы м , хотя н еп редубеж ден н ы й  ф и зи к, м ож ет бы ть, и  п редсказал бы  

н есколько м ен ьш и й  ради ус дей стви я. 
В о м н оги х случаях результат взры ва п ри ведет н е к уп орядочен н ом у 

и зом ерн ом у п ереходу, а к п овреж ден и ю  хром осом ы  —  к п овреж ден и ю , 
которое стан ет см ертельн ы м  для орган и зм а, если  и скусн ы м  
скрещ и ван и ем  удали ть н еп овреж ден н ого п артн ера (соответствую щ ую  
хром осом у второго н абора) и  зам ен и ть его п артн ером  (хром осом ой  ж е), 
о  котором  и звестн о, что соответствую щ и й  ген  у н его такж е вы зы вает 
см ертельн ы й  эф ф ект. Б езусловн о, этого н адо ож и дать, и  это 
дей стви тельн о н аблю дается. 

53. И х вл и ян и е н е зави си т от сам оп р ои звол ьн ой  
м утабел ьн ости  

Д руги е особен н ости , если  и  н е м огут бы ть п редсказан ы  н а осн ове 
п ри веден н ой  вы ш е карти н ы , то и х все ж е м ож н о легко п он ять. 
Н ап ри м ер, н еустой чи вы й  м утан т в средн ем  н е обн аруж и вает более 
вы сокого м утац и он н ого тем п а п од вли ян и ем  рен тген овского и злучен и я, 
чем  устой чи вы й . П оэтом у, если  п ри  взры ве вы деляется  эн ерги я, равн ая 
30 электрон вольтам , то н е и м еет больш ого зн ачен и я, будет ли  
требуем ая п ороговая эн ерги я н ем н оги м  больш е и ли  н ем н оги м  м ен ьш е, 
скаж ем , 1 и ли  1 -3 вольта. 

54. О бр ати м ы е м утац и и  
В  н екоторы х случаях п ереход и зучали  в том  и  другом  н ап равлен и и , 

скаж ем , от «ди кого» ген а к оп ределен н ом у м утан тн ом у ген у и  обратн о, 
от м утан тн ого к ди ком у. В  эти х случаях естествен н ая частота м утац и й  
и н огда п очти  одн а и  та ж е, а и н огда весьм а разли чн а. Н а п ервы й  взгляд 
это п редставляется стран н ы м , п отом у что п отен ц и альн ы й  барьер, 
которы й  н адо п реодолеть, в обои х случаях, казалось бы , оди н  и  тот ж е. 
Н о, кон ечн о, такое п олож ен и е н ельзя счи тать обязательн ы м , п отом у что 
п отен ц и альн ы й  барьер долж ен  и зм еряться от эн ергети ческого уровн я 
и сходн ой  кон ф и гурац и и , а этот уровен ь м ож ет бы ть разли чн ы м  для 
ди кого и  м утан тн ого ген ов (см . ри с. 17, где ц и ф ра 1 характери зует 
ди ки й  ген , а 2 —  м утан тн ы й , м ен ьш ая устой чи вость которого 
и зображ ается более короткой  стрелкой ). 

В  ц елом , я дум аю , м одель Д ельбрю ка достаточн о хорош о 
вы держ и вает п роверку, и  ее и сп ользован и е в дальн ей ш и х рассуж ден и ях 
вп олн е оп равдан о. 
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VI. У п орядоч ен н ость , н еуп орядоч ен н ость  
и  эн троп и я  

Nec corpus mentem ad cogitandum, nec mens corpus ad motum, neque ad 
quietem nec ad aliquid (si quid est) aliud determinare potest. 

Spinoza, Ethica. P. III, Prop. 2.1 
Р азреш и те м н е верн уться к п оследн и м  55. Зам ечат ельны й общ ий 

ф разам  § 47. Т ам  я п ы тался объясн и ть, вы вод из м одели Д ельбрю ка что 
м олекулярн ая теори я ген а сделала вп олн е доп усти м ы м  то, что 
м и н и атю рн ы й  код точн о соответствует весьм а  слож н ом у и  
сп ец и ф и ческом у п лан у разви ти я и  каки м -то образом  содерж и т ф акторы , 
реали зую щ и е этот п лан . Н о как он  делает это? К ак п ерей ти  от 
п редп олож ен и я к дей стви тельн ом у п он и м ан и ю ? 

М олекулярн ая м одель Д ельбрю ка в ее соверш ен н о общ ей  ф орм е н е 
содерж и т, ви д и м о, н ам еков н а то, как дей ствует н аследствен н ое 
вещ ество. И  в сам ом  деле, я н е ож и даю , чтобы  от ф и зи ков в бли ж ай ш ем  
будущ ем  м огли  бы ть п олучен ы  сколько -н и будь п одробн ы е сведен и я. 
О п ределен н ы е усп ехи  в реш ен и и  этой  п роблем ы  уж е есть и , я уверен , 
что он и  ещ е будут, н о в области  би охи м и и , особен н о в связи  с ее 
п рон и кн овен и ем  в область ф и зи ологи и  и  ген ети ки . 

Н и каки х детальн ы х дан н ы х о ф ун кц и он и рован и и  ген н ого м ехан и зм а 
н ельзя и звлечь и з столь общ его оп и сан и я его структуры , какое дан о 
вы ш е. Э то ясн о. И  тем  н е м ен ее, как это н и  стран н о, и м еется одн о 
общ ее п редставлен и е, вы текаю щ ее и з н его, и  он о -то, п ри зн аю сь, бы ло 
еди н ствен н ой  п ри чи н ой , п обуди вш ей  м ен я н ап и сать эту н ебольш ую  
кн и гу. 

И з общ ей  карти н ы  н аследствен н ого вещ ества, н ари сован н ой  
Д ельбрю ком , следует, что деятельн ость ж и вой  м атери и , хотя и  осн ован а 

1 
Н и тело не м ож ет побуж дать душ у к м ы ш лению , ни душ а не м ож ет 

побуж дать тело ни к движ ению , ни к покою , ни к чем у-либо другом у 
(если только есть что-нибудь такое). —  С пиноза. Э тика, ч. III, теор. 2. 
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н а закон ах ф и зи ки , устан овлен н ы х к н астоящ ем у врем ен и , н о, п о -

ви ди м ом у, п одчи н яется до си х п ор н еи звестн ы м  други м  закон ам  
ф и зи ки , которы е, одн ако, как только он и  будут откры ты , долж н ы  будут 
состави ть такую  ж е н еотъем лем ую  часть этой  н ауки , как и  п ервы е. 

56. У порядоченност ь, основанная на «упорядоченност и»  
Э та довольн о тон кая ц еп ь рассуж ден и й  трудн а для п он и м ан и я во 

м н оги х отн ош ен и ях, и  все п оследую щ и е стран и ц ы  п освящ ен ы  том у, 
чтобы  сделать ее ясн ой . П редвари тельн о, грубо, н о н е совсем  н еверн о 
он а м ож ет бы ть и злож ен а следую щ и м  образом . 

В  главе I м ы  указали , что закон ы  ф и зи ки , как м ы  и х зн аем , —  это 
стати сти чески е закон ы 2. О н и  связан ы  с естествен н ой  тен ден ц и ей  
м атери и  п ереходи ть к н еуп орядочен н ости . 

Н о чтобы  п ри м и ри ть вы сокую  устой чи вость н оси телей  
н аследствен н ости  с и х м алы м и  разм ерам и  и  обой ти  тен ден ц и ю  к 
н еуп орядочен н ости , н ам  п ри ш лось «и зобрести » м олекулу —  н еобы чн о 
больш ую  м олекулу, которая стала образц ом  
вы сокоди ф ф ерен ц и рован н ой  уп орядочен н ости , охран яем ой  волш ебн ой  
п алочкой  кван товой  теори и . Закон ы  случай н ости  н е ум аляю тся эти м  
«и зобретен и ем », н о и зм ен яется и х п роявлен и е. Ф и зи к хорош о зн ает, что 
класси чески е закон ы  ф и зи ки  зам ен яю тся кван товой  теори ей , особен н о 
п ри  н и зкой  тем п ературе. Э том у и м еется м н ого п ри м еров. Ж и зн ь 
п редставляется одн и м  и з н и х, особен н о уди ви тельн ы м . 

Ж и зн ь —  это уп орядочен н ое и  закон ом ерн ое п оведен и е м атери и , 
осн ован н ое н е только н а одн ой  тен ден ц и и  п ереходи ть от 
уп орядочен н ости  к н еуп орядочен н ости , н о и  части чн о н а 
сущ ествован и и  уп орядочен н ости , которая п оддерж и вается все врем я. 

Д ля ф и зи ка (и  только для н его ) я н адею сь п оясн и ть свою  точку 
зрен и я таки м и  словам и : ж и вой  орган и зм  п редставляется 
м акроскоп и ческой  си стем ой , части чн о п ри бли ж аю щ ей ся в свои х 
п роявлен и ях к чи сто м ехан и ческом у (п о кон трасту с 
терм оди н ам и чески м ) п оведен и ю , к котором у стрем ятся все си стем ы , 
когда тем п ература п ри бли ж ается к абсолю тн ом у н улю  и  м олекулярн ая 
н еуп орядочен н ость сн и м ается. 

Н о н еф и зи ку трудн о п овери ть, что обы чн ы е закон ы  ф и зи ки , которы е 
он  рассм атри вает как образец  н еруш и м ой  точн ости , долж н ы  
осн овы ваться н а стати сти ческой  тен ден ц и и  м атери и  п ереходи ть к 
н еуп оря- 

2 
Такое соверш енно общ ее утверж дение о законах ф изики, возм ож но, 

покаж ется весьм а сом нительны м , но причина этого будет объяснена в 
главе VII. 
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дочен н ости . Т аки е п ри м еры  я п ри вел в главе I. О бщ и м  п ри н ц и п ом  

здесь является зн ам ен и тое второе н ачало терм оди н ам и ки  (закон  
эн троп и и ) и  его столь ж е зн ам ен и тое стати сти ческое обосн ован и е. В  §§ 
57-61 я п оп ы таю сь кратко и злож и ть п ри н ц и п  эн троп и и  в п ри лож ен и и  к 
осн овн ы м  п роявлен и ям  ж и вого орган и зм а, забы в н а врем я все, что 
и звестн о о хром осом ах, н аследствен н ости  и  т. д. 

57. Ж и вая м атер и я и збегает п ер ехода к  
р авн овеси ю  

Ч то является характерн ой  особен н остью  ж и зн и ? К огда м ы  счи таем  
м атери ю  ж и вой? Т огда, когда он а п родолж ает «делать что -ли бо», 
дви гаться, участвовать в обм ен е вещ еств с окруж аю щ ей  средой  и  т. д., 
—  все это в течен и е более дли тельн ого отрезка врем ен и , чем , п о н аш и м  
ож и дан и ям , м огла бы  делать н еодуш евлен н ая м атери я в п одобн ы х 
услови ях. Е сли  н еж и вую  си стем у и золи ровать и ли  п ом ести ть в 
одн ородн ы е услови я, всякое дви ж ен и е обы чн о очен ь скоро 
п рекращ ается в результате разли чн ого рода трен и я; разн ость 
электри чески х и ли  хи м и чески х п отен ц и алов вы равн и вается; вещ ества, 
которы е и м ею т тен ден ц и ю  образовы вать хи м и чески е соеди н ен и я, 
образую т и х; тем п ература вы равн и вается вследстви е  теп лоп роводн ости . 
Затем  си стем а в ц елом  угасает, п ревращ ается в м ертвую  и н ертн ую  
м ассу м атери и . Д ости гается состоян и е, п ри  котором  н е п рои сходи т 
н и каки х зам етн ы х собы ти й . Ф и зи к н азы вает это состоян и е 
т ерм одинам ическим  равновесием , и ли  состоян и ем  м акси м альн ой  
эн троп и и . 

П ракти чески  такое состоян и е обы чн о дости гается весьм а бы стро. 
Т еорети чески  очен ь часто это состоян и е ещ е н е и сти н н ое равн овеси е, 
ещ е н е дей стви тельн ы й  м акси м ум  эн троп и и . О кон чательн ое 
устан овлен и е равн овеси я п рои сходи т очен ь м едлен н о. О н о м ож ет 
п отребовать н есколько часов, лет, столети й  ... П ри ведем  п ри м ер, когда 
п ри бли ж ен и е к равн овеси ю  п рои сходи т все ж е достаточн о бы стро. Е сли  
стакан , н ап олн ен н ы й  чи стой  водой , и  другой , н ап олн ен н ы й  
п одслащ ен н ой  водой , п ом ести ть в герм ети чески  закры ты й  ящ и к п ри  
п остоян н ой  тем п ературе, то сн ачала как будто н и чего н е п рои сходи т, 
возн и кает вп ечатлен и е п олн ого равн овеси я. Н о через ден ь стан ови тся 
зам етн ы м , как чи стая вода вследстви е более вы сокого давлен и я ее п аров 
п остеп ен н о и сп аряется и  кон ден си руется н а п оверхн ости  раствора 
сахара; п оследн и й  п ерели вается через край  стакан а. Т олько п осле того 
как чи стая вода и сп ари тся п олн остью , сахар равн ом ерн о расп редели тся 
п о всем у доступ н ом у ем у объем у. 

Э ти  кон ечн ы е этап ы  м едлен н ого п ри бли ж ен и я к равн овеси ю  н и - 
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когда н е м огут бы ть п ри н яты  за ж и зн ь, и  м ы  м ож ем  п рен ебречь и м и  

здесь. Я  уп ом и н аю  о н и х, чтобы  огради ть себя от обви н ен и я в 
н еточн ости . 

58. П и тан и е «отр и ц ател ьн ой  эн тр оп и ей »  
И м ен н о п отом у, что орган и зм  и збегает бы строго п ерехода в 

и н ертн ое состоян и е «равн овеси я», он  и  каж ется загадочн ы м . Н астолько 
загадочн ы м , что с древн ей ш и х врем ен  человеческая м ы сль доп ускала 
дей стви е в орган и зм е особой , какой -то н е ф и зи ческой , а 
сверхъестествен н ой  си лы  (vis viva, эн телехи я). 

К ак ж е ж и вой  орган и зм  и збегает п ерехода к равн овеси ю ? О твет 
достаточн о п рост: благодаря том у, что он  п и тается, ды ш и т и  (в случае 
растен и й ) асси м и ли рует. Д ля всего этого есть сп ец и альн ы й  терм и н  —  
м етаболи зм . (Г реческое слово μεηα βά λλείν озн ачает обм ен .) О бм ен  чего? 
П ервон ачальн о, без сом н ен и я, п одразум евался обм ен  вещ еств 
(н ап ри м ер, м етаболи зм , п о -н ем ец ки  Stoffwechsel3). Н о п редставляется 
н елеп остью , чтобы  главн ы м  бы л и м ен н о обм ен  вещ еств. Л ю бой  атом  
азота, ки слорода, серы  и  т. п . так ж е хорош , как лю бой  другой  атом  того 
ж е элем ен та. Ч то ж е дости гается и х обм ен ом ? О дн о врем я н аш е 
лю боп ы тство удовлетворялось утверж ден и ем , что м ы  п и таем ся 
эн ерги ей . В  ресторан ах н екоторы х стран  вы  м огли  бы  н ай ти  карточки -
м ен ю , указы ваю щ и е ц ен у каж дого блю да и  содерж ан и е в н ем  эн ерги и  
(калори й ). Н ечего и  говори ть, что это н елеп ость, и бо во взрослом  
орган и зм е содерж ан и е эн ерги и  так ж е п остоян н о, как и  содерж ан и е 
м атери и . К аж дая калори я, кон ечн о, и м еет ту ж е ц ен н ость, что и  лю бая 
другая, п оэтом у н ельзя п он ять, чем у м ож ет п ом очь п ростой  обм ен  эти х 
калори й . 

Ч то ж е тогда составляет то драго ц ен н ое н ечто, содерж ащ ееся в 
н аш ей  п и щ е, что п редохран яет н ас от см ерти? Н а это легко ответи ть. 
К аж ды й  п роц есс, явлен и е, собы ти е (н азови те это, как хоти те), короче 
говоря, все, что п рои сходи т в П ри роде, озн ачает увели чен и е эн троп и и  в 
той  части  В селен н ой , где это и м еет м есто. Т ак и  ж и вой  орган и зм  
н еп реры вн о увели чи вает свою  эн троп и ю , и ли , и н аче, п рои зводи т 
п олож и тельн ую  эн троп и ю  и , таки м  образом , п ри бли ж ается к оп асн ом у 
состоян и ю  м акси м альн ой  эн троп и и , п редставляю щ ем у собой  см ерть. 
О н  м ож ет и збеж ать этого со стоян и я, то есть оставаться ж и вы м , только 
п остоян н о и звлекая и з окруж аю щ ей  его среды  отри ц ательн ую  
эн троп и ю , которая п редставляет собой  н ечто весьм а п олож и тельн ое, 
как м ы  сей час уви ди м . О три ц ательн ая эн троп и я —  это то, чем  орган и зм  

3 
Б уквально —  обм ен вещ еств. —  П рим . перев. 
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п и тается. И ли , чтобы  вы рази ть это м ен ее п арадоксальн о, 

сущ ествен н о в м етаболи зм е то, что орган и зм у удается освобож даться от 
всей  той  эн троп и и , которую  он  вы н уж ден  п рои зводи ть, п ока ж и в. 

59. Ч то так ое эн тр оп и я"! 
Р азреш и те сн ачала п од черкн уть, что это н е тум ан н ое п редставлен и е 

и ли  и дея, а и зм ери м ая ф и зи ческая вели чи н а, соверш ен н о такая ж е, как 
дли н а стерж н я, тем п ература лю бой  точки  тела, скры тая теп лота 
п лавлен и я дан н ого кри сталла и ли  удельн ая теп лоем кость лю бого 
вещ ества. П ри  тем п ературе абсолю тн ого н уля (грубо — 273°С ) эн троп и я 
лю бого вещ ества равн а н улю . Е сли  вы  будете м едлен н о п ереводи ть 
вещ ество в лю бое другое состоян и е обрати м ы м и  н ебольш и м и  этап ам и  
(даж е если  п ри  этом  вещ ество и зм ен и т свою  ф и зи ческую  и ли  
хи м и ческую  п ри роду, расп адется н а две и ли  больш ее чи сло частей  с 
разли чн ы м и  ф и зи чески м и  и ли  хи м и чески м и  характери сти кам и ), то 
эн троп и я возрастет н а вели чи н у, которая оп ределяется делен и ем  
каж дой  м алой  п орц и и  теп ла, затрачи ваем ой  во врем я этой  оп ерац и и , н а 
абсолю тн ую  тем п ературу, п ри  которой  это теп ло затрачен о, и  затем  
сум м и рован и ем  всех п олучен н ы х вели чи н . Н ап ри м ер, когда вы  
расп лавляете твердое тело, эн троп и я возрастает н а вели чи н у теп лоты  
п лавлен и я, делен н ой  н а тем п ературу п ри  точке п лавлен и я. Т аки м  
образом , вы  ви ди те, что еди н и ц а и зм ерен и я эн троп и и  есть калори я н а 
градус (соверш ен н о так ж е, как калори я есть еди н и ц а и зм ерен и я теп ла 
и ли  сан ти м етр есть еди н и ц а и зм ерен и я дли н ы ). 

60. С тати сти ч еск ое зн ач ен и е эн тр оп и и  
Я  п ри вел это сп ец и альн ое оп ределен и е для того, чтобы  освободи ть 

эн троп и ю  от той  атм осф еры  тум ан н ой  загадочн ости , которой  ее часто 
окруж аю т. Г ораздо более важ н а для н ас связь эн троп и и  со 
стати сти ческой  кон ц еп ц и ей  уп орядочен н ости  и  н еуп орядочен н ости , —  
связь, откры тая Б ольц м ан ом  и  Г и ббсом  н а осн ове дан н ы х 
стати сти ческой  ф и зи ки . О н а такж е является точн ой  коли чествен н ой  
связью  и  и  ее м ож н о вы рази ть 

Э н троп и я =  k lg D, 
где k —  так н азы ваем ая п остоян н ая Б ольц м ан а, равн ая 3, 2983 · 10 -24 

калори й  н а градус Ц ельси я; D —  коли чествен н ая м ера 
н еуп орядочен н ости  атом ов в рассм атри ваем ом  тел е. Д ать точн ое 
объясн ен и е вели чи н ы  D в кратки х и  н есп ец и альн ы х терм и н ах п очти  
н евозм ож н о. Н еуп орядочен н ость, которую  он а вы раж ает, отчасти  
заклю чается в теп ловом  
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дви ж ен и и , отчасти  в том , что атом ы  и  м олекулы  разн ого сорта 

см еш и ваю тся чи сто случай н о вм есто того, чтобы  бы ть п олн остью  
разделен н ы м и , как в н едавн о п ри веден н ом  п ри м ере м олекулы  сахара и  
воды . У равн ен и е Б ольц м ан а хорош о и ллю стри руется эти м  п ри м ером . 
П остеп ен н ое «расп ростран ен и е» сахара п о всем у объем у воды  
увели чи вает н еуп орядочен н ость D, и  п оэтом у (п оскольку логари ф м  D 
возрастает с увели чен и ем  D) возрастает и  эн троп и я. С оверш ен н о ясн о, 
что всяки й  п ри ток теп ла и звн е увели чи вает и н тен си вн ость теп лового 
дви ж ен и я, то есть, и н аче, увели чи вает D и  таки м  образом  п овы ш ает 
эн троп и ю . Ч то это и м ен н о так и  есть, особен н о н аглядн о п роявляется 
тогда, когда вы  расп лавляете кри сталл. П ри  этом  н аруш ается и зящ н ое и  
устой чи вое расп олож ен и е атом ов и ли  м олекул и  кри сталли ческая 
реш етка п ревращ ается в н еп реры вн о м ен яю щ ееся случай н ое 
расп ределен и е атом ов. 

И золи рован н ая си стем а и ли  си стем а в одн ородн ы х услови ях (для 
н аш и х рассуж ден и й  ее лучш е учи ты вать как часть рассм атри ваем ой  
си стем ы ) увели чи вает свою  эн троп и ю  и  более и ли  м ен ее бы стро 
п ри бли ж ается к и н ертн ом у состоян и ю  м акси м альн ой  эн троп и и . М ы  
узн аем  теп ерь в этом  осн овн ом  закон е ф и зи ки  естествен н ое стрем лен и е 
м атери и  п ри бли ж аться к хаоти ческом у состоян и ю , если  м ы  н е 
п реп ятствуем  этом у. 

61. О р ган и зац и я, п оддер ж и ваем ая и звл еч ен и ем  
«уп ор ядоч ен н ости » и з ок р уж аю щ ей  ср еды  

К ак в терм и н ах стати сти ческой  теори и  вы рази ть ту уд и ви тельн ую  
сп особн ость ж и вого орган и зм а, с п ом ощ ью  которой  он  задерж и вает 
п ереход к терм оди н ам и ческом у равн овеси ю  (см ерти )? В ы ш е м ы  
сказали : «О н  п и тается отри ц ательн ой  эн троп и ей », как бы  п ри влекая н а 
себя ее п оток, чтобы  ком п ен си ровать эти м  увели чен и е эн тр оп и и , 
п рои зводи м ое и м  в п роц ессе ж и зн и , и  таки м  образом  п оддерж и вать себя 
н а п остоян н ом  и  достаточн о н и зком  уровн е эн троп и и . 

Е сли  D —  м ера н еуп орядочен н ости , то обратн ую  вели чи н у 1/D 
м ож н о рассм атри вать как п рям ую  м еру уп орядочен н ости . П оскольку 
логари ф м  1/D есть то ж е, что и  отри ц ательн ы й  логари ф м  D, м ы  м ож ем  
н ап и сать уравн ен и е Б ольц м ан а таки м  образом : 

—  (Э н троп и я) = k lg (l/D). 
Т еп ерь н еуклю ж ее вы раж ен и е от рицат ельная энт ропия м ож н о 

зам ен и ть более и зящ н ы м : энт ропия, взят ая с от рицат ельны м  знаком , 
ест ь сам а по себе м ера упорядоченност и. Т аки м  образом , средство, п ри  
п о - 
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м ощ и  которого орган и зм  п оддерж и вает себя п остоян н о н а 

достаточн о вы соком  уровн е уп орядочен н ости  (равн о н а достаточн о 
н и зком  уровн е эн троп и и ), в дей стви тельн ости  состои т в н еп реры вн ом  
и звлечен и и  уп орядочен н ости  и з окруж аю щ ей  его среды . Э то 
заклю чен и е м ен ее п арадоксальн о, чем  каж ется н а п ервы й  взгляд. 
С корее, он о три ви альн о. В  сам ом  деле, у вы сш и х ж и вотн ы х м ы  
достаточн о хорош о зн аем  тот ви д уп орядочен н ости , которы м  он и  
п и таю тся, а и м ен н о: кр ай н е хорош о уп орядочен н ое состоян и е м атери и  в 
более и ли  м ен ее слож н ы х орган и чески х соеди н ен и ях служ ат и м  п и щ ей . 
П осле и сп ользован и я ж и вотн ы е возвращ аю т эти  вещ ества в очен ь 
дегради рован н ой  ф орм е, одн ако н е вп олн е дегради рован н ой , так как и х 
ещ е м огут уп отреблять растен и я. (Д ля растен и й  м ощ н ы м  и сточн и ком  
«отри ц ательн ой  эн троп и и » является, кон ечн о, солн ечн ы й  свет.) 
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VII. О сн ован а л и  ж и зн ь н а зак он ах 
ф и зи к и ?  

Si un hombre nunca se contradice, sera porque nunca dice nada. 
Miguel de Unamuno1. 

62. Д л я ор ган и зм а сл едует ож и дать н овы х 
зак он ов  

В  этой  п оследн ей  главе я хочу п оказать, что все и звестн ое н ам  о 
структуре ж и вой  м атери и  заставляет ож и дать, что деятельн ость ж и вого 
орган и зм а н ельзя свести  к п роявлен и ю  обы чн ы х закон ов ф и зи ки . И  н е 
п отом у, что и м еется какая-н и будь «н овая си ла» и ли  что -ли бо ещ е, 
уп равляю щ ее п оведен и ем  отдельн ы х атом ов вн утри  ж и вого орган и зм а, 
а п отом у, что его структура отли чается от всего и зучен н ого н ам и  до си х 
п ор в ф и зи ческой  лаборатори и . Г рубо говоря, и н ж ен ер, зн аком ы й  ран ее 
только с п ароси ловы м и  устан овкам и , осм отрев электром отор, будет 
готов п ри зн ать, что ем у ещ е н е п он ятн ы  п ри н ц и п ы  его работы . О н  
обн аруж и т м едь, которую  зн ает п о п ри м ен ен и ю  в котлах и  которую  
здесь и сп ользую т в ф орм е дли н н ой -п редли н н ой  п роволоки , н ам отан н ой  
н а катуш ки ; ж елезо, зн аком ое ем у п о ры чагам  и  п аровы м  ц и ли н драм , а 
здесь зап олн яю щ ее сердц еви н у катуш ки  и з м едн ой  п роволоки . О н  
п ри дет к заклю чен и ю , что это та ж е м едь и  то ж е ж елезо, 
п одчи н яю щ и еся тем  ж е закон ам  п ри роды , и  будет п рав. Н о одн ого 
разли чи я в кон струкц и и  будет н едостаточн о, чтобы  ож и дать 
соверш ен н о другого п ри н ц и п а работы . О н  н е стан ет п одозревать, что 
электром отор п ри води тся в дви ж ен и е духом , только п отом у, что его 
м ож н о застави ть вращ аться без котла и  п ара п росты м  п оворотом  
вы клю чателя. 

63. О бзор п ол ож ен и я в би ол оги и  
Р азверты ван и е собы ти и  в ж и зн ен н ом  ц и кле орган и зм а обн аруж и вает 

уди ви тельн ую  регулярн ость и  уп орядочен н ость, н е и м ею щ и х себе 
равн ы х среди  всего, с чем  м ы  встречаем ся в н еодуш евлен н ы х 
п редм етах. О рган и зм  кон троли руется в вы сш ей  степ ен и  хорош о 
уп орядочен н ой  груп п ой  атом ов, которая составляет только  

1
 Ч еловек никогда не противоречит себе, если он вообщ е никогда 

ничего не говорит. —  М игуэль де Унам уно. 
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очен ь н езн ачи тельн ую  часть общ ей  м ассы  каж дой  клетки . Б олее 

того, н а осн ован и и  создавш ей ся у н ас точки  зрен и я н а м ехан и зм  
м утац и й  м ы  п ри ходи м  к заклю чен и ю , что п ерем ещ ен и е всего ли ш ь 
н ем н оги х атом ов вн утри  груп п ы  «уп равляю щ и х атом ов» зароды ш евой  
клетки  достаточн о для того, чтобы  вы звать весьм а оп ределен н ое 
и зм ен ен и е н аследствен н ы х п ри зн аков больш ого м асш таба. 

Э то, вероятн о, н аи более и н тересн ы е ф акты  и з тех, которы е н аука 
откры ла в н аш и  дн и . М ы  склон н ы  п ри зн ать и х в кон ц е кон ц ов н е столь 
уж е н евозм ож н ы м и . У ди ви тельн ая сп особн ость орган и зм а 
кон ц ен три ровать н а себе «п оток п орядка», и збегая таки м  образом  
п ерехода к атом н ом у хаосу, —  сп особн ость «п и ть уп орядочен н ость» и з 
п одходящ ей  среды , п о -ви ди м ом у, связан а с п ри сутстви ем  
«ап ери оди чески х тверды х тел» —  хром осом н ы х м олекул. П оследн и е, 
без сом н ен и я, п редставляю т н аи вы сш ую  степ ен ь уп орядочен н ости  
среди  и звестн ы х н ам  ассоц и ац и й  атом ов (более вы сокую , чем  у 
обы чн ы х п ери оди чески х кри сталлов) и з-за той  и н ди ви дуальн ой  роли  
каж дого атом а и  каж дого ради кала, которую  он и  здесь и граю т. 

К ороче говоря, м ы  ви ди м , что сущ ествую щ ая уп орядочен н ость 
п роявляет сп особн ость п оддерж и вать сам а себя и  п рои зводи ть 
уп орядочен н ы е явлен и я. Э то звучи т достаточн о убеди тельн о, хотя, 
счи тая это убеди тельн ы м , м ы  н есом н ен н о и сходи м  и з явлен и й , 
оп и раю щ и хся н а акти вн ость орган и зм ов. П оэтом у м ож ет п оказаться, 
что п олучается н ечто, п одобн ое п орочн ом у кругу. 

64. О бзор п ол ож ен и я в ф и зи к е 
К ак бы  то н и  бы ло, следует сн ова и  сн ова п одчеркн уть, что для 

ф и зи ка такое п олож ен и е дел каж ется н е только н евероятн ы м , н о и  
чрезвы чай н о волн ую щ и м , п оскольку он о н е и м еет п рец еден та. В оп реки  
обы чн ы м  п редставлен и ям , р егулярн ое течен и е собы ти й , уп равляем ое 
закон ам и  ф и зи ки , н и когда н е бы вает следстви ем  одн ой , хорош о 
уп орядочен н ой  груп п ы  атом ов (м олекулы ), если , кон ечн о, эта груп п а 
атом ов н е п овторяется огром н ое чи сло раз, как в п ери оди ческом  
кри сталле, и ли  как в ж и дкости , и ли , н акон ец , в газе, которы е состоят и з 
больш ого коли чества оди н аковы х м олекул. 

Д аж е когда хи м и к и м еет дело с очен ь слож н ой  м олекулой  in vitro, он  
всегда сталки вается с огром н ы м  коли чеством  оди н аковы х м олекул. К  
н и м  п ри лож и м ы  его закон ы . О н  м ож ет сказать вам , н ап ри м ер, что через 
м и н уту п осле того, как н ачн ется оп ределен н ая реакц и я, п олови н а всех 
м олекул п рореаги рует, а через две м и н уты  это ж е п рои зой дет 
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с трем я четвертям и  м олекул. Н о будет ли  оп ределен н ая м олекула 

(если  п редп олож и ть, что вы  м ож ете за  н ей  п роследи ть) н аходи ться 
среди  тех, которы е п рореаги ровали , и ли  среди  тех, которы е остали сь 
н етрон уты м и , этого он  н е п редскаж ет. Э то воп рос чи стой  случай н ости . 

И  это н е только теорети ческое рассуж ден и е. И н огда м ы  м ож ем  
н аблю дать судьбу отдельн ой  м ален ькой  груп п ы  атом ов и ли  даж е 
еди н и чн ого атом а. Н о всяки й  раз, когда м ы  это делаем , м ы  встречаем ся 
с п олн ой  н еуп орядочен н остью , которая только в средн ем  и з больш ого 
чи сла случаев п ри води т к закон ом ерн ости . 

Т аки е п ри м еры  м ы  рассм атри вали  в главе I. Б роун овское дви ж ен и е 
м алой  части ц ы , взвеш ен н ой  в ж и дкости , соверш ен н о бесп орядочн о. Н о 
если  п одобн ы х части ц  м н ого, то он и  свои м  хаоти чн ы м  дви ж ен и ем  даю т 
н ачало закон ом ерн ом у п роц ессу ди ф ф узи и . 

Р асп ад еди н и чн ого ради оакти вн ого атом а п оддается н аблю ден и ю  
(его дви ж ен и е вы зы вает ви ди м ы е всп ы ш ки  н а ф луоресц ен тн ом  экран е). 
Н о если  и м еется еди н и чн ы й  ради оакти вн ы й  атом , то вероятн ы й  п ери од 
его ж и зн и  м ен ее оп ределен , чем  срок ж и зн и  здорового воробья. 
Д ей стви тельн о, в отн ош ен и и  этого п ери ода м ож н о сказать только то, 
что все врем я, п ока атом  сущ ествует (а это м ож ет п родолж аться ты сячи  
лет), вероятн ость его расп ада в следую щ ую  секун ду, вели ка он а и ли  
м ала, остается всегда той  ж е сам ой . Э то очеви дн ое отсутстви е 
и н ди ви дуальн ой  оп ределен н ости  тем  н е м ен ее п одчи н яется точн ом у 
эксп он ен ц и альн ом у закон у расп ада больш ого коли чества 
ради оакти вн ы х атом ов одн ого и  того ж е ви да. 

65. П ор ази тел ьн ы й  к он тр аст  
В  би ологи и  м ы  встречаем ся с соверш ен н о и н ы м  п олож ен и ем . 

Е ди н и чн ая груп п а атом ов, сущ ествую щ ая только в одн ом  экзем п ляре, 
вы зы вает закон ом ерн ы е явлен и я, которы е н аходятся в тесн ой  связи  
м еж ду собой  и  с окруж аю щ ей  вн еш н ей  средой . Я  сказал —  
сущ ествую щ ая только в одн ом  экзем п ляре, и бо в кон ц е кон ц ов м ы  
и м еем  п ри м ер яй ц а и  одн оклеточн ого орган и зм а. Э то верн о, что н а 
п оследую щ и х стади ях разви ти я у вы сш и х орган и зм ов коли чество эти х 
экзем п ляров увели чи вается. Н о в какой  степ ен и ? Ч то -н и будь 10 14 у 
взрослого м лекоп и таю щ его, как я себе п редставляю . Н у и  что ж е! Э то 
только одн а м и лли он н ая доля того коли чества м олекул, которое 
содерж и тся в одн ом  куби ческом  дю й м е воздуха. Х отя сравн и тельн о и  
больш и е, н о все вм есте эти  груп п ы  атом ов образовали  бы  только 
крош ечн ую  кап лю  ж и дкости . И  п осм отри те, каки м  образом  он и  
расп ределяю тся. К аж дая клетка дает 
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п ри ю т ли ш ь одн ой  и з н и х (и ли  двум , если  м ы  будем  и м еть в ви ду 

ди п лои ди ю ). П оскольку м ы  зн аем  си лу этого крош ечн ого ц ен тральн ого 
ап п арата в и золи рован н ой  клетке, н е н ап ом и н аю т ли  он и  н ам  отдельн ы е 
п ульты  уп равлен и я, разбросан н ы е п о всем у орган и зм у и  
осущ ествляю щ и е связь м еж ду собой  благодаря общ ем у для н и х коду?  

Э то, кон ечн о, ф ан тасти ческое оп и сан и е, м ож ет бы ть, более 
п одходящ ее п оэту, чем  учен ом у. О дн ако н е н уж н о п оэти ческого 
воображ ен и я, н адо только ясн о и  трезво п оразм ы сли ть, чтобы  уясн и ть 
себе, что здесь м ы  встречаем ся с явлен и ям и , регулярн ое и  закон ом ерн ое 
разверты ван и е которы х оп ределяется «м ехан и зм ом », п олн остью  
отли чаю щ и м ся от «м ехан и зм а вероятн ости » в ф и зи ке. И бо это п росто 
н аблю даем ы й  ф акт, что в каж дой  клетке руководящ ее н ачало заклю чен о 
в еди н и чн ой  груп п е атом ов, сущ ествую щ ей  только в одн ом  экзем п ляре 
(и ли  и н огда в двух ), и  такой  ж е ф акт, что он о уп равляет собы ти ям и , 
служ ащ и м и  образц ом  уп орядочен н ости . Н ай дем  ли  м ы  уди ви тельн ы м  
и ли  соверш ен н о естествен н ы м , что м ален ькая, н о 
вы сокоорган и зован н ая груп п а атом ов сп особн а дей ствовать таки м  
образом , п олож ен и е остается оди н аково бесп рец еден тн ы м . О н о 
характерн о только для ж и вой  м атери и . Ф и зи к и  хи м и к, и сследуя 
н еж и вую  м атери ю , н и когда н е встречали  ф ен ом ен ов, которы е и м  
п ри ходи лось бы  и н терп рети ровать п одобн ы м  образом . Т акого случая 
ещ е н е н аблю дали , и  п оэтом у теори я н е объясн яет его —  н аш а 
п рекрасн ая стати сти ческая теори я, которой  м ы  сп раведли во горди ли сь, 
так как он а п озволи ла н ам  заглян уть за кули сы  и  уви деть, что 
м огущ ествен н ы й  п орядок точн ы х ф и зи чески х закон ов возн и кает и з 
атом н ой  и  м олекулярн ой  н еуп орядочен н ости ; теори я, откры вш ая, что 
н аи более важ н ы й , н аи более общ и й  и  всеохваты ваю щ и й  закон  
возрастан и я эн троп и и  м ож ет бы ть п он ят без сп ец и альн ого доп ущ ен и я, 
и бо эн троп и я —  это сам а м олекулярн ая н еуп орядочен н ость. 

66. Д ва п ути  возн и к н овен и я уп ор ядоч ен н ости  
У п орядочен н ость, н аблю даем ая в разверты ван и и  ж и зн ен н ы х 

п роц ессов, п рои стекает и з разли чн ы х и сточн и ков. О казы вается, 
сущ ествую т два разли чн ы х «м ехан и зм а», которы е м огут п рои зводи ть 
уп орядочен н ы е явлен и я: стати сти чески й  м ехан и зм , создаю щ и й  
«п орядок и з бесп орядка», и  н овы й  м ехан и зм , п рои зводящ и й  «п орядок 
и з п орядка». Д ля н еп редвзятого ум а второй  п ри н ц и п  каж ется более 
п росты м , более вероятн ы м . Б ез сом н ен и я, так он о и  есть. И м ен н о 
п оэтом у ф и зи ки  бы ли  горды  устан овлен и ем  п ервого п ри н ц и п а (п орядок 
и з бесп орядка), котором у ф акти чески  следует П ри рода и  которы й  оди н  
дает объясн е- 
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н и е огром н ом у м н ож еству п ри родн ы х явлен и й  и , в п ервую  очередь, 

и х н еобрати м ости . 
Н о м ы  н е м ож ем  ож и дать, чтобы  «закон ы  ф и зи ки », осн ован н ы е н а 

этом  п ри н ц и п е, оказали сь достаточн ы м и  для объясн ен и я п оведен и я 
ж и вой  м атери и , н аи более уди ви тельн ы е особен н ости  которой , ви ди м о, 
в зн ачи тельн ой  степ ен и  осн ован ы  н а п ри н ц и п е «п орядок и з п орядка». 
В ы  ведь н е стан ете ож и дать, что два соверш ен н о разли чн ы х м ехан и зм а 
м огут обуслови ть оди н  и  тот ж е закон , как и  н е будете ож и дать, что ваш  
клю ч от двери  обязательн о п одой дет к двери  ваш его соседа. 

Н ас н е долж н ы  п оэтом у обескураж и вать трудн ости  объясн ен и я 
ж и зн и  с п ри влечен и ем  обы кн овен н ы х закон ов ф и зи ки . И бо это и м ен н о 
то, чего следует ож и дать, и сходя и з н аш и х зн ан и й  отн оси тельн о 
структуры  ж и вой  м атери и . М ы  вп раве п редп олагать, что ж и вая м атери я 
п одчи н яется н овом у ти п у ф и зи ческого закон а. И ли  м ы  долж н ы  н азвать 
его н еф и зи чески м , чтобы  н е сказать: сверхф и зи чески м  закон ом ?  

67. Н овы й  п р и н ц и п  н е ч уж д ф и зи к е 
Н ет. Я  н е дум аю  этого. Н овы й  п ри н ц и п  —  это п одли н н о ф и зи чески й  

закон : н а м ой  взгляд, он  н е что и н ое, как оп ять-таки  п ри н ц и п  кван товой  
теори и . Д ля объясн ен и я этого м ы  долж н ы  п ой ти  н есколько дальш е и  
ввести  уточн ен и е (чтобы  н е сказать —  улучш ен и е) в н аш е п реж н ее 
утверж ден и е, что все ф и зи чески е закон ы  осн ован ы  н а стати сти ке. 

Э то утверж ден и е, п овторявш ееся сн ова и  сн ова, н е м огло н е 
п ри вести  к п роти воречи ю , и бо дей стви тельн о и м ею тся явлен и я, 
отли чи тельн ы е особен н ости  которы х явн о осн ован ы  н а п ри н ц и п е 
«п орядок и з п орядка» и  н и чего, каж ется, н е и м ею т общ его со 
стати сти кой  и ли  м олекулярн ой  н еуп орядочен н остью . 

С олн ечн ая си стем а, дви ж ен и е п лан ет сущ ествую т бескон ечн о давн о. 
С озвезди е, которое м ы  ви ди м , н аблю дали  лю ди , ж и вш и е во врем ен а 
еги п етски х п и рам и д. К огда бы ли  вы чи слен ы  даты  солн ечн ы х затм ен и й , 
и м евш и х м есто м н ого лет н азад, то оказалось, что он и  соответствую т 
и стори чески м  зап и сям , а в н екоторы х случаях результаты  вы чи слен и я 
п ослуж и ли  осн ован и ем  для и сп равлен и я хрон ологи ческой  зап и си . Э ти  
расчеты  осн овы вали сь н е н а стати сти ке, а и скл ю чи тельн о н а 
н ью тон овском  закон е всем и рн ого тяготен и я. 

Д ви ж ен и е м аятн и ка хорош о отрегули рован н ы х часов и ли  лю бого 
п одобн ого м ехан и зм а, очеви дн о, такж е н е и м еет н и чего общ его со 
стати сти кой . К ороче говоря, все чи сто м ехан и чески е явлен и я, п о - 
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ви ди м ом у, явн о следую т п ри н ц и п у «п орядок и з п орядка». И  если  м ы  

говори м  «м ехан и чески е», то этот терм и н  н адо п он и м ать в ш и роком  
см ы сле. Р абота очен ь расп ростран ен н ого ви да часов, как вы  зн аете, 
осн ован а н а регулярн ом  п ри ем е электри чески х и м п ульсов. 

Я  п ом н ю  и н тересн ую  н ебольш ую  работу М акса П лан ка 
«Д и н ам и чески й  и  стати сти чески й  ти п  закон а» 2. В  н ей  он  п роводи т 
точн о такое ж е разли чи е, какое м ы  здесь н азвали  «п орядком  и з 
п орядка» и  «п орядком  и з бесп орядка». 

Ц ель этой  работы  п оказать, как и н тересн ы й  стати сти чески й  ти п  
закон а, кон троли рую щ и й  собы ти я больш ого м асш таба, создается и з 
ди н ам и чески х закон ов, которы е, п о -ви ди м ом у, уп равляю т собы ти ям и  
м алого м асш таба —  взаи м одей стви ем  еди н и чн ы х атом ов и  м олекул. 
П оследн и й  ти п  закон а и ллю стри руется м ехан и чески м и  явлен и ям и  
больш ого м асш таба, как, н ап ри м ер, дви ж ен и е п лан ет, часов и  т. д. 

Т аки м  образом , оказы вается, что «н овы й  п ри н ц и п » —  п ри н ц и п  
«п орядок и з п орядка», которы й  м ы  п ровозгласи ли  с больш ой  
торж ествен н остью  в качестве дей стви тельн ого клю ча к п он и м ан и ю  
ж и зн и , совсем  н е н ов для ф и зи ки . П лан к даж е восстан авли вает его 
п ри ори тет. М ы , каж ется, п ри бли ж аем ся к см ехотворн ом у вы воду, будто 
бы  клю ч к п он и м ан и ю  ж и зн и  заклю чается в том , что он а и м еет чи сто 
м ехан и чески й  характер и  осн ован а н а п ри н ц и п е «часового м ехан и зм а» в 
том  см ы сле, которы й  п ри дает этом у вы раж ен и ю  П лан к. 

Э тот вы вод н е п редставляется н елеп ы м  и , н а м ой  взгляд, н е совсем  
ош и бочен , хотя его и  следует п ри н и м ать с больш ой  осторож н остью . 

68. Д ви ж ен и е ч асов  
Д авай те тщ ательн о п роан али зи руем  дви ж ен и е реальн ы х часов. Э то 

н е чи сто м ехан и чески й  ф ен ом ен . Ч и сто м ехан и чески е часы  н е 
н уж дали сь бы  н и  в п руж и н е, н и  в заводе. Р аз п ущ ен н ы е в ход, он и  
дви гали сь бы  бескон ечн о. Р еальн ы е часы  без п руж и н ы  остан авли ваю тся 
п осле н ескольки х дви ж ен и й  м аятн и ка, его м ехан и ческая эн ерги я 
п ревращ ается в теп ло. А  это бескон ечн о слож н ы й , атом и сти чески й  
п роц есс. О бщ ее п редставлен и е о н ем , которое склады вается у ф и зи ка, 
вы н уж дает п ри зн ать, что обратн ы й  п роц есс такж е вп олн е возм ож ен : 
часы  без п руж и н ы  м огут н еож и дан н о н ачать дви гаться вследстви е 
затраты  теп ловой  эн ерги и  свои х собствен н ы х зубчаты х колес и  
окруж аю щ ей  среды . В  этом  случае ф и зи к долж ен  бы л бы  сказать: часы  
и сп ы ты ваю т и склю чи тельн о и н тен си вн ы й  п арокси зм  броун овского 
дви ж ен и я. 

2
 D ynam ische und statistische G esetzm ässigkeit. 
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В  главе I (§ 7) м ы  ви дели , что с весьм а чувстви тельн ы м и  

крути льн ы м и  весам и  (электром етр и ли  гальван ом етр ) такого рода 
явлен и я п рои сходят все врем я. Д ля часов это бескон ечн о м аловероятн о. 

Б удем  ли  м ы  отн оси ть дви ж ен и е часов к ди н ам и ческом у и ли  к 
стати сти ческом у ти п у закон ом ерн ы х явл ен и й  (уп отребляя вы раж ен и я 
П лан ка), зави си т от н аш ей  точки  зрен и я. Н азы вая это дви ж ен и е 
ди н ам и чески м , м ы  обращ аем  вн и м ан и е н а его регулярн ость, которая 
м ож ет бы ть обесп ечен а сравн и тельн о слабой  п руж и н ой , 
п реодолеваю щ ей  н езн ачи тельн ы е н аруш ен и я теп лового дв и ж ен и я, 
которы м и  м ы  м ож ем  п рен ебречь. Н о если  м ы  всп ом н и м , что без 
п руж и н ы  часы  вследстви е трен и я п остеп ен н о остан овятся, то п ой м ем , 
что этот п роц есс м ож ет бы ть и столкован  только как стати сти ческое 
явлен и е. 

К аки м  бы  п ракти чески  н езн ачи тельн ы м  н и  бы ло трен и е и  
н агреван и е в часах, все ж е н е м ож ет бы ть сом н ен и я, что вторая точка 
зрен и я, которая н е п рен ебрегает и м и , более осн овательн а, даж е если  м ы  
и м еем  дело с регулярн ы м  дви ж ен и ем  часов, п ри води м ы х в дей стви е 
п руж и н ой . И бо н е следует дум ать, что дви ж ен и е м ехан и зм а в сам ом  
деле п олн остью  и склю чает стати сти ческую  сторон у п роц есса. И сти н н ая 
ф и зи ческая карти н а н е и склю чает того, что даж е точн о и дущ и е часы  
м огут н еож и дан н о п оверн уть свое дви ж ен и е всп ять и  завести  свою  
собствен н ую  п руж и н у за счет п отери  теп ла окруж аю щ ей  средой . Э то 
собы ти е н ем н оги м  м ен ее вероятн о, чем  броун овски й  п арокси зм  для 
часов, совсем  н е и м ею щ и х заводн ого м ехан и зм а. 

69. Р абота ч асового м ехан и зм а в к он еч н ом  сч ете 
и м еет стати сти ч еск и й  хар ак тер  

Д авай те теп ерь рассм отри м  создавш ееся п олож ен и е. «П ростой » 
случай , которы й  м ы  п роан али зи ровали , служ и т ти п и чн ы м  п ри м ером  
м н оги х други х, п о сущ еству всех, которы е н а п ервы й  взгляд н е 
п оп адаю т п од дей стви е всеохваты ваю щ его п ри н ц и п а м олекулярн ой  
стати сти ки . Ч асы , сделан н ы е и з реальн ой  ф и зи ческой  м атери и  (в 
отли чи е от воображ аем ы х ), н е будут «реальн ы м  часовы м  м ехан и зм ом ». 
Э лем ен т случай н ости  м ож ет бы ть более и ли  м ен ее сн и ж ен : вероятн ость 
того, что часы  н еож и дан н о п ой дут и  п ой дут соверш ен н о н еп рави льн о, 
м ож ет бы ть бескон ечн о м алой , н о в осн ове он а всегда будет. Т рен и е и  
теп ловое вли ян и е соп ровож даю т даж е дви ж ен и е н ебесн ы х тел. Т ак, 
вращ ен и е Зем ли  п остеп ен н о зам едляется п ри ли вн ы м  трен и ем  и  вм есте с 
эти м  Л ун а п остеп ен н о удаляется от Зем ли , чего н е случи лось бы , если  
бы  Зем ля бы ла соверш ен н о тверды м  вращ аю щ и м ся ш аром . 
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Т ем  н е м ен ее остается ф актом , что «реальн ы е часовы е м ехан и зм ы » 

ясн о п роявляю т весьм а вы раж ен н ы е черты  «п орядка и з п орядка», то 
есть таки е, которы е взволн овали  бы  ф и зи ка, если  бы  он  столкн улся с 
н и м и  в орган и зм е. К аж ется вероятн ы м , что оба случая в кон ц е кон ц ов 
и м ею т н ечто общ ее. О стается рассм отреть, в чем  заклю чается это общ ее 
и  одн оврем ен н о п орази тельн ое разли чи е, которое делает орган и зм  в 
кон ечн ом  счете бесп рец еден тн ы м . 

70. Т еор ем а Н ер н ста  
К огда ж е ф и зи ческая си стем а —  лю бой  ви д ассоц и ац и и  атом ов —  

следует «ди н ам и ческом у закон у» (в том  зн ачен и и , которое п ри давал 
ем у П лан к) и ли  обн аруж и вает «черты  часового м ехан и зм а»? Н а этот 
воп рос кван товая теори я дает кратки й  ответ: п ри  тем п ературе 
абсолю тн ого н уля. П ри  п ри бли ж ен и и  к этой  тем п ературе м олекулярн ая 
н еуп орядочен н ость п ерестает вли ять н а ф и зи чески е явлен и я. Э то бы ло, 
м еж ду п рочи м , обн аруж ен о п ри  и сследован и и  хи м и чески х реакц и й  в 
ш и роки х тем п ературн ы х гран и ц ах и  п ри  п оследую щ ей  экстрап оляц и и  
результатов н а ф акти чески  н едости ж и м ую  тем п ературу, равн ую  
абсолю тн ом у н улю ; это и  есть зн ам ен и тая терм оди н ам и ческая теорем а 
В альтера Н ерн ста, которую  и н огда, и  н е без осн ован и я, н азы ваю т 
третьи м  н ачалом  терм оди н ам и ки  (п ервое —  закон  сохран ен и я эн ерги и , 
второе —  закон  эн троп и и ). 

К ван товая теори я дает обосн ован и е эм п и ри ческом у закон у Н ерн ста 
и  п озволяет оп редели ть, как бли зко дан н ая си стем а долж н а п одой ти  к 
абсолю тн ом у н улю , чтобы  вы яви ть черты  «ди н ам и ческого» п оведен и я. 
К акая ж е тем п ература в каж дом  отдельн ом  случае п ракти чески  
экви вален тн а н улю ? 

Т ак вот, н е следует дум ать, что это долж н а бы ть всегда очен ь н и зкая 
тем п ература. Д ей стви тельн о, откры ти е Н ерн ста бы ло п одсказан о тем  
ф актом , что даж е п ри  ком н атн ой  тем п ературе эн троп и я и грает 
уди ви тельн о н езн ачи тельн ую  роль во м н оги х хи м и чески х реакц и ях. 
(Н ап ом н ю , что эн троп и я является п рям ой  м ерой  м олекулярн ой  
н еуп орядочен н ости , а и м ен н о ее логари ф м ом .) 

71. М аятн и к овы е ч асы  ф ак ти ч еск и  н аходятся 
п р и  н ул евой  тем п ер атур е 

Д ля м аятн и ковы х часов ком н атн ая тем п ература п ракти чески  
экви вален тн а н улю . Э то п ри чи н а того, что он и  работаю т 
«ди н ам и чески ». О н и  будут п родолж ать и дти , если  и х охлаж дать 
(кон ечн о, п ри  услови и , что удален а см азка), 
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н о остан овятся, если  и х н агревать вы ш е ком н атн ой  тем п ературы , 

и бо в кон ц е кон ц ов он и  расп лавятся. 

72. С ходство м еж ду ч асовы м  м ехан и зм ом  и  
ор ган и зм ом  

Т о, что будет сказан о н и ж е, хотя и  каж ется весьм а три ви альн ы м , н о, 
я дум аю , дости гн ет ц ели . Ч асы  сп особн ы  ф ун кц и он и ровать 
«ди н ам и чески », так как он и  состоят и з тверды х тел, ф орм а которы х 
удерж и вается гай тлер -лон дон овски м и  си лам и  достаточн о п рочн о, 
чтобы  и збеж ать тен ден ц и и  теп лового дви ж ен и я к н аруш ен и ю  п орядка 
п ри  обы чн ой  тем п ературе. 

Т еп ерь, я дум аю , н адо н ем н ого слов, чтобы  оп редели ть сходство 
м еж ду часовы м  м ехан и зм ом  и  орган и зм ом . О н о п росто и  
и склю чи тельн о своди тся к том у, что в осн ове п оследн его леж и т твердое 
тело —  ап ери оди чески й  кри сталл, образую щ и й  н аследствен н ое 
вещ ество, н е п одверж ен н ое воздей стви ю  бесп орядочн ого теп лового 
дви ж ен и я. 

Н о, п ож алуй ста, н е ставьте м н е в ви н у, что я будто бы  н азы ваю  
хром осом н ы е н и ти  «зубц ам и  орган и ческой  м аш и н ы », п о край н ей  м ере 
н е делай те этого без ссы лки  н а те глубоки е ф и зи чески е теори и , н а 
которы х осн ован о сходство. П отом у что, дей стви тельн о, н е н уж н о 
больш ого красн оречи я, чтобы  н ап ом н и ть осн овн ое разли чи е м еж ду 
н и м и  и  оп равдать для би ологи ческого случая эп и теты  —  н овы й  и  
бесп рец еден тн ы й . Н аи более п орази тельн ы м и  разли чи ям и  являю тся, во -
п ервы х, своеобразн ое расп ределен и е «зубц ов» в м н огоклеточн ом  
орган и зм е (я м огу н ап ом н и ть н есколько п оэти ческое оп и сан и е § 65 ) и , 
во -вторы х, то, что отдельн ы й  зубец  —  это н е грубое человеческое 
и здели е, а п рекрасн ей ш и й  ш едевр, когда-ли бо создан н ы й  п о м и лости  
госп одн ей  кван товой  м ехан и ки . 
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Э п и л ог. О  детерм и н и зм е и  свободе вол и  
В  н аграду за труд п о и злож ен и ю  чи сто н аучн ой  сторон ы  н аш ей  

п роблем ы  sine ira el studio1 я п рош у теп ерь разреш и ть м н е вы сказать 
собствен н ы й , н еи збеж н о субъекти вн ы й  взгляд н а ф и лософ ское зн ачен и е 
воп роса. 

И з того, что бы ло и злож ен о вы ш е, ясн о, что п ротекаю щ и е в теле 
ж и вого сущ ества п ростран ствен н о -врем ен н ы е п роц ессы , которы е 
соответствую т его м ы ш лен и ю , сам осозн ан и ю  и ли  лю б ой  другой  
деятельн ости  (даж е если  учесть и х слож н ость и  соврем ен н ое 
стати сти ческое объясн ен и е ф и зи ко -хи м и и ), если  н е вп олн е строго 
детерм и н и рован ы , то во всяком  случае стати сти чески  
детерм и н и рован ы . Д ля ф и зи ка я хочу п одчеркн уть, что воп реки  м н ен и ю  
н екоторы х други х учен ы х кван товая н еоп ределен н ость, п о м оем у 
м н ен и ю , н е и м еет п ри н ц и п и альн ого зн ачен и я для би ологи чески х 
п роц ессов. О н а м ож ет только п овы ш ать роль случай н ости  в таки х 
явлен и ях, как м ей оз, естествен н ы е и  и скусствен н о вы зван н ы е 
рен тген овски м и  лучам и  м утац и и  и  т. д., что вп олн е п он ятн о и  
достаточн о хорош о и звестн о. 

Д ля ц елей  дальн ей ш его обсуж ден и я и н тересую щ ей  м ен я п роблем ы  
разреш и те счи тать это доказан н ы м . Т ак, п о м оем у убеж ден и ю , п оступ и л 
бы  каж ды й  н еп редубеж ден н ы й  би олог, если  бы , как это н ередко б ы вает, 
ем у н е бы ло н еп ри ятн о утверж ден и е, что «сам  он  в сущ н ости  только 
чи сты й  м ехан и зм ». Э то н еп ри ятн ое чувство возн и кает п отом у, что 
п ри н ято дум ать, будто такое п редставлен и е н аходи тся в п роти воречи и  
со свободой  воли , сущ ествован и е которой  п одтверж дается  п рям ы м  
сам он аблю ден и ем . 

Н о н еп осредствен н ы е восп ри яти я, каки м и  бы  разли чн ы м и  и  
н есравн и м ы м и  он и  н и  бы ли , сам и  п о себе н е м огут логи чески  
п роти воречи ть друг другу. 

П оэтом у п осм отри м , н е см ож ем  ли  м ы  п олучи ть п рави льн ое и  
н еп роти воречи вое заклю чен и е, и сходя  и з следую щ и х двух 
п редп осы лок: 

1 
Л ат. —  без гнева и пристрастия. —  П рим . перев. 
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1. М ое тело ф ун кц и он и рует как чи сты й  м ехан и зм , п одчи н яясь 

всеобщ и м  закон ам  п ри роды . 
2. О дн ако и з н еоп роверж и м ого, н еп осредствен н ого оп ы та я зн аю , 

что я уп равляю  дей стви ям и  своего тела и  п редви ж у результаты  эти х 
дей стви й . Э ти  результаты  м огут и м еть огром н ое зн ачен и е в 
оп ределен и и  м оей  судьбы , и  в таком  случае я чувствую  и  созн ательн о 
беру н а себя п олн ую  ответствен н ость за свои  дей стви я. 

М н е дум ается, что и з эти х двух п редп осы лок м ож н о вы вести  только 
одн о заклю чен и е, а и м ен н о, что «я», взятое в сам ом  ш и роком  зн ачен и и  
этого слова —  то есть каж ды й  созн ательн ы й  разум , когда-ли бо 
говори вш и й  и ли  чувствовавш и й  «я», —  п редставляет собой  н е что и н ое, 
как субъект, м огущ и й  уп равлять «дви ж ен и ем  атом ов» согласн о закон ам  
п ри роды . 

О п ределен н ы е п редставлен и я, которы е у други х н ародов и м ели  
когда-то более ш и рокое зн ачен и е (а у н екоторы х сохран яю т его и  
п он ы н е), в соврем ен н ой  культурн ой  среде (Kulturkreis) п одвергли сь 
огран и чен и ю  и  сп ец и али зац и и . П оэтом у у н ас м ож ет п оказаться 
н еслы хан н ой  дерзостью  п рям ая ф орм ули ровка того вы вода, к котором у 
м ы  п ри ш ли  вы ш е. Д ля хри сти ан и н а слова «зн ачи т, я —  всем огущ и й  
бог» звучат и  богохульн о, и  безум н о. Н о я п рош у чи тателя н а врем я 
отказаться от эти х п ри входящ и х соображ ен и й  и  рассм отреть п о 
сущ еству, н е является ли  п ри веден н ое н ам и  заклю чен и е н аи больш и м  и з 
того, что м ож ет дать би олог, п ы таю щ и й ся одн и м  ударом  доказать и  
сущ ествован и е бога и  бессм ерти е душ и . 

С ам о п о себе это п редставлен и е н е н ово. Н асколько м н е и звестн о, 
н аи более ран н и е уп ом и н ан и я о н ем  н асчи ты ваю т уж е п о край н ей  м ере 
2500 лет, если  н е больш е. Н ачи н ая с древн и х вели ки х У п ан и ш ад 2, 
п редставлен и е о том , что А тм ан = Б рахм ан  (то есть, ли чн ая 
и н ди ви дуальн ая душ а равн а вездесущ ей , всеп ости гаю щ ей , вечн ой  
душ е), н е только н е рассм атри валось в и н ди й ской  ф и лософ и и  как 
богохульн ое, н о счи талось кви н тэссен ц и ей  глубочай ш его п розрен и я в 
то, что п рои сходи т в м и ре. О бщ и м  стрем лен и ем  всех учен ы х В едан ты 3 
бы ло н е только н аучи ться п рои зн оси ть устам и , н о и  дей стви тельн о 
восп ри н ять свои м  ум ом  эту вели чай ш ую  и з всех м ы слей . О  том  ж е, 
часто н езави си м о оди н  от другого, н о в п олн ом  согласи и  м еж ду собою  
(что до н екоторой  степ ен и  сходн о с п оведен и ем  части ц  и деальн ого 
газа), говорят и  м и сти - 

2 
Упаниш ады  —  религиозно-ф илософ ские книги древней И ндии. —  

П рим . перев.  
3
 В еданта —  одна из ф илософ ских ш кол брахм анизм а. —  П рим . 

перев. 
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ки  н а п ротяж ен и и  м н оги х столети й , когда, каж ды й  и з н и х оп и сы вает 

ли чн ы й  оп ы т своей  ж и зн и  в вы раж ен и ях, которы е м огут бы ть кратко 
п ередан ы  словам и : «Deus factus sum» (я стал богом ). 

Д ля зап адн ой  ф и лософ и и  эта м ы сль оставалась, одн ако, чуж дой , 
н есм отря н а ее п роп оведь Ш оп ен гауэром  и  други м и , защ и щ авш и м и  ее, 
и  н есм отря н а п ри м ер тех и сти н н ы х лю бовн и ков, которы е, глядя друг 
другу в глаза, чувствую т, что и х м ы сль и  и х радость н е только сходн ы  
и ли  и ден ти чн ы , н о и  чи слен н о еди н ы . О дн ако, как п рави ло, лю бовн и ки  
сли ш ком  п оглощ ен ы  свои м и  эм оц и ям и , чтобы  сн и зой ти  до ясн ого 
рассуж ден и я, и  в этом  отн ош ен и и  он и  очен ь н ап ом и н аю т м и сти ков. 

Р азреш и те м н е сделать н ем н оги е дальн ей ш и е п оясн ен и я. С озн ан и е 
н и когда н е п ереж и вается как м н ож ествен н ое, а всегда только как 
еди н и чн ое. Д аж е в тех п атологи чески х случаях, когда, н ап ри м ер, 
и м еется расщ еп лен и е созн ан и я и ли  раздвоен и е ли чн ости , эти  две 
ли чн ости  чередую тся одн а с другой , н о  н и когда н е п роявляю тся вм есте. 
В о сн е м ы , п равда, и н огда и сп олн яем  н есколько ролей  в одн о и  то ж е 
врем я, н о и сп олн яем  п о -разн ом у: м ы  воп лощ аем ся п реи м ущ ествен н о 
только в одн у и з н и х, и  в этой  роли  м ы  и  дей ствуем  и  говори м  п рям о; в 
то ж е врем я часто бы вает, что м ы  страстн о ж дем  ответа и ли  откли ка 
другого дей ствую щ его ли ц а, н е зн ая того, что его дей стви ям и  и  речью  
уп равляем  м ы  сам и . 

К ак ж е вообщ е м огло возн и кн уть п редставлен и е о м н ож ествен н ости  
созн ан и й  (п роти в которого так н астой чи во вы ступ аю т авторы  
У п ан и ш ад )? С озн ан и е и н ти м н о связан о и  зави си т от ф и зи ческого 
состоян и я оп ределен н ой  части  м атери и  —  от тела (всп ом н и те 
разли чн ы е душ евн ы е и зм ен ен и я, п рои сходящ и е во врем я разви ти я 
орган и зм а, н ап ри м ер, п ри  созреван и и , старен и и , старческом  слабоум и и  
и  т. д., и ли  н аступ аю щ и е п од дей стви ем  ли хорадки , отравлен и я, 
н аркоза, п овреж ден и я м озга и  п р.). Н о таки х человечески х тел и м еется 
м н ож ество. Е сли  и сходи ть и з этого, п редставлен и е о м н ож ествен н ости  
созн ан и й  и ли  и н теллектов каж ется весьм а убеди тельн ой  ги п отезой . 
В ероятн о, все п росты е, н еп ри тязательн ы е лю ди , так ж е как и  огром н ое 
больш и н ство зап адн ы х ф и лософ ов, счи таю т ее верн ой . 

П ри н яти е этой  ги п отезы  п очти  н ем и н уем о п ри води т в дальн ей ш ем  к 
п ри зн ан и ю  душ , столь ж е м н огочи слен н ы х, как и  тела, и  затем  к 
воп росу, так ж е ли  см ертн ы  эти  душ и , как тела, и ли , н аоборот, он и  
бессм ертн ы  и  м огут сущ ествовать соверш ен н о сам остоятельн о. П ервая 
м ы сль п рои зводи т н а всякого человека край н е н еп ри ятн ое вп ечатле - 
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н и е, тогда как п оследн яя откровен н о забы вает, и гн ори рует и  даж е 

вовсе отри ц ает и м ен н о те п редп осы лки , н а которы х осн ован а сам а 
ги п отеза м н ож ествен н ости . И н огда стави ли сь даж е ещ е более н елеп ы е 
воп росы , н ап ри м ер —  есть ли  душ а у ж и вотн ы х? Задавался даж е 
воп рос, и м ею т ли  душ у ж ен щ и н ы  и ли  он а свой ствен н а только 
м уж чи н ам ? П одобн ы е н ап равлен и я в разви ти и  ги п отезы  
м н ож ествен н ости  созн ан и й  н оси ли , п равда, характер явн о н еудачн ы х 
п оп ы ток. О дн ако он и  все ж е долж н ы  вн уш и ть н ам  и звестн ы е сом н ен и я 
в п рави льн ости  этой  точки  зрен и я, которая свой ствен н а всем  
оф и ц и альн ы м  зап адн ы м  верован и ям . Н о н е склон яем ся ли  м ы  к ещ е 
больш ей  н елеп ости , если , отбрасы вая чрезм ерн ы е суевери я таки х 
верован и й , м ы  сохран яем  и х н аи вн ую  и дею  м н ож ествен н ости  душ , 
«и сп равляя» ее утверж ден и ем , что эти  душ и  тлен н ы  и  ун и чтож аю тся 
вм есте с телам и ? 

Е ди н ствен н ое, что н ам  остается, —  это п ри держ и ваться дан н ы х, 
п олучен н ы х и з н еп осредствен н ого оп ы та, а и м ен н о, что созн ан и е 
п редставляет собой  явлен и е, п о сам ом у своем у сущ еству еди н и чн ое, 
для которого м н ож ествен н ость н е и звестн а; что сущ ествует только 
еди н и чн ое, а то, что каж ется м н ож ествен н остью , является ли ш ь рядом  
разли чн ы х асп ектов этого еди н и чн ого, которы е н ам  создает и ллю зи я 
(и н ди й ская М ай я). Т акая ж е и ллю зи я возн и кает в галерее зеркал, и  в 
си лу этой  и ллю зи и  Г аури зан кар и  Э верест оказали сь одн и м  и  тем  ж е 
п и ком , только рассм атри ваем ы м  и з разн ы х доли н 4. 

К он ечн о, разли чн ы е м удрен ы е россказн и  о п ри зраках -и ллю зи ях, 
п рочн о закреп и ли сь в н аш и х ум ах и  п реп ятствую т п ри н яти ю  п ростого 
и сти н н ого п он и м ан и я дей стви тельн ости . Н ап ри м ер, утверж дали , что 
если  за м ои м  окн ом  стои т дерево и  я гляж у н а н его, то в 
дей стви тельн ости  я все ж е н е ви ж у этого дерева. Б лагодаря н екотором у 
«хи троум н ом у» м ехан и зм у восп ри яти я, у которого и сследован ы  ли ш ь 
п ервы е, отн оси тельн о п росты е ступ ен и , реальн ое дерево вы зы вает свое 
отображ ен и е в м оем  созн ан и и , и  и м ен н о тол ько это отображ ен и е дерева 
я и  узн аю . Е сли  вы  встан ете рядом  со м н ой  и  тож е п осм отри те н а это 
дерево, то он о вы зовет свое отображ ен и е и  в ваш ей  душ е. И  хотя я ви ж у 
свое дерево, а вы  —  свое (зам ечательн о п охож ее н а м ое), м ы  все ж е н е 
зн аем , что п редставляет собой  дерево сам о п о себе. За такое 
экстраваган тн ое п остроен и е ответствен ен  К ан т. В  той  си стем е  

4 
3десь Ш редингер допускает явную  оговорку, ибо на сам ом  деле 

Гауризанкар и Э верест, ранее считавш иеся одной верш иной, на сам ом  
деле оказались разны м и пикам и. —  П рим . перев. 
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и дей , которая рассм атри вает созн ан и е как singulare tantum5, эта 

экстраваган тн ость легко зам ен яется утверж ден и ем , что, очеви дн о, 
и м еется только одн о дерево, а все рассуж ден и я отн оси тельн о 
отображ ен и й  п редставляю т собой  только и стори ю  с п р и зракам и . 

О дн ако у каж дого и з н ас есть н еосп ори м ое п редставлен и е, что 
общ ая сум м а его собствен н ы х п ереж и ван и й  и  восп ом и н ан и й  образует 
н екоторую  еди н и ц у, ясн о отли чаю щ ую ся от такой  ж е еди н и ц ы  лю бого 
другого человека. О н  ссы лается н а н ее, как н а свое «я». Ч то ж е такое это 
«я»? 

Е сли  вы  будете п ри стальн о ан али зи ровать это «я», то я дум аю , вы  
п ри дете к заклю чен и ю , что он о п редставляет собой  все ж е н ечто 
больш ее, чем  п ростой  н абор отдельн ы х восп ри яти й  и  восп ом и н ан и й , и  
служ и т и м ен н о той  кан вой , н а которой  он и  н ак оп ляю тся. П ри  
вн и м ательн ом  сам он аблю ден и и  вы  н ем и н уем о п ри дете к вы воду, что 
то, что вы  реальн о п ри н и м али  за «я», —  это и  есть осн ова, н а которой  
соби раю тся все эти  п ереж и ван и я. В ы  м ож ете уехать в другую  стран у, 
п ерестать ви деть всех свои х друзей , м ож ете п очти  забы ть и х; вы  
п ри обретете н овы х друзей , будете и н тен си вн о участвовать в общ ей  
ж и зн и  с н и м и , как когда-то со стары м и . В се м ен ее и  м ен ее важ н ы м  
будет для вас то, что вы , ж и вя н овой  ж и зн ью , п родолж аете ещ е 
всп ом и н ать старую . В ы , м ож ет бы ть, скаж ете о сво ем  п рош лом  в 
третьем  ли ц е: «ю н ош а, которы м  я бы л». Г ерой  чи таем ого вам и  ром ан а 
м ож ет стать бли ж е ваш ем у сердц у и  зн ачи тельн о более ж и вы м  и  
зн аком ы м , чем  этот ю н ош а. О дн ако здесь н е бы ло п ром еж уточн ого 
п ерелом а, н е бы ло см ерти . И  даж е если  и скусн ы й  ги п н оти зер сум еет 
совсем  вы черкн уть и з ваш его созн ан и я все ваш и  ран н и е восп ом и н ан и я, 
то и  тогда вы  н е будете счи тать, что он  уби л вас. Н и  в каком  случае 
здесь н ет п отери  ли чн ого сущ ествован и я, которую  н адо оп лаки вать. 

И  н и когда н е будет! 
5 
Л ат. —  единственное только. —  П рим . перев. 
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