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НАУЧНАЯ СЕССИЯ ОТДЕЛЕНИЯ8ОБЩЕЙ ФИЗИКИ
И АСТРОНОМИИ И ОТДЕЛЕНИЯ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

АКАДЕМИИ НАУК СССР

(27—28 апреля 1983 г.)

27 и 28 апреля 1983 г. в Институте физических проблем им. С. И. Вавилова
АН СССР состоялась совместная научная сессия Отделения общей физики и астроно-
мии и Отделения ядерной физики АН СССР. На сессии были заслушаны доклады:

27 апреля
1. Р. А. С ю н я е в. Комптоновское рассеяние в астрофизике (межгалактиче-

ский газ, аккреционные диски вокруг черных дыр, рентгеновские пульсары).
2. Я. Э. Э й н а с т о. Наблюдаемая крупномасштабная структура Вселенной.

28 апреля
3. М. В. В о л ь к е н ш т е й н . Сущность биологической эволюции.
4. О. Б- П т и ц ы н. Физические принципы белковых структур.
5. А. А. В а з и н а. Жидкие кристаллы и биологическая подвижность.
Краткое содержание трех докладов публикуется ниже.

576.1(048)

М. В. Волькенштейн. С у щ н о с т ь б и о л о г и ч е с к о й э в о л ю ц и и .
Следует считать ложным представление о том, что дарвиновская теория эволюции
устарела, так как не хватает ни материала, ни времени для возникновения современной
биосферы. Биологическая эволюция является специфическим выражением развития
Вселенной, ее феноменологическая трактовка состоит в рассмотрении далекой от рав-
новесия диссипативной системы, поддерживаемой оттоком энтропии. Достаточность
материала для эволюции определяется широкой изменчивостью в любой популяции,
большим содержанием гетерозигот, представляющих мутантные генотипы. Считается,
что в эволюции действует лишь один направляющий фактор — естественный отбор.
В действительности имеется второй не менее, если, не более мощный фактор — сложив-
шийся тип структуры и развития организма. Эволюция имеет направленный и необра-
тимый характер- Определяющее значение имеет генетически программированное чтение
позиционной информации, т. е. регуляторное действие генов- Существенно не только
строение функциональных молекул (прежде всего, белков), но место и время их дей-
ствия. Ввиду направленности эволюции, далеко не все признаки имеют приспособи-
тельное, адаптационное значение. Далеко не всегда имеется ответ на обычный для био-
логии вопрос: «Зачем?»

Эволюционная теория различает микро- и макроэволюцию. Первая означает
накопление малых изменений в популяции, вторая — возникновение новых родов
и более высоких таксонов. Можно показать, что видообразование и макроэвойюционные
процессы имеют характер фазовых переходов. Переходы эти могут быть более или менее
резкими, соответственно в биологической теории употребляются понятия точечного
равновесия и филетического градуализма. По-видимому, имеет место и то, и другое.
На молекулярном уровне эволюция проявляется в различии состава и последователь-
ности аминокислотных остатков в гомологичных белках. На этой основе можно строить
эволюционные деревья. Можно считать доказанным, что многие эволюционные заме-
щения в нуклеиновых кислотах и белках нейтральны и не подвергаются естественному
отбору, действующему на уровне фенотипов. Физический смысл этой нейтралистской
теории эволюции, предложенной Кимурой, состоит в неоднозначном, вырожденном
соответствии первичной структуры белка и его биологической функции. Нейтральный
характер многих точечных мутаций ускоряет эволюцию. Сложившийся тип строения:
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белка не изменяется при нейтральных мутациях. Нейтралистская теория обосновы-
вается также «помехоустойчивостью» генетического кода, определяющей повышенную
вероятность замены аминокислот на близкие к ним по свойствам-

Заблуждением является и представление о большой стабильности генов. В послед-
ние годы открыто и изучено множество явлений, свидетельствующих о динамических
свойствах генов, об их подвижности. Известен ряд факторов, в том числе вирусы, пере-
носящие генетический материал. Это также существенно ускоряет эволюцию.

Поучительно рассмотрение эволюции с помощью понятий теории информации.
В биологии важно содержание или ценность информации. Это понятие нельзя пред-
ставить в универсальной форме — ценность сообщения определяется лишь послед-
ствиями его рецепции. Рецепция информации есть неравновесный, необратимый про-
цесс перехода из менее устойчивого состояния в более устойчивое. Создание новой
информации — а это всегда происходит в эволюции — есть необратимое запоминание
случайного выбора.

Пользуясь определением ценности, как незаменимости на данном уровне рецеп-
ции, можно показать, что ценность возрастает в ходе и индивидуального, и эволюци-
онного развития. В эволюции одновременно возрастает способность к отбору ценной

Обычно говорится о прогрессе в эволюции, о возрастании сложности. Это поня-
тие требует определения; в качестве такового разумно определение сложности сообще-
ния числом битов в минимальной программе, генерирующей сообщение (Колмогоров).
Очевидно, что понятия сложности и незаменимости близки, однако, второе богаче,
так как сложность относится к сообщению в целом, а незаменимость характеризует
и его элементы, сложность выражает структуру, а незаменимость и функцию. При
явлениях эволюционного упрощения — при переходе к паразитическому образу жиз-
ни, например,— незаменимость, ценность возрастает.

Таким образом, эволюция направлена и необратима. Времени, по-видимому, было
достаточно. Построение общей количественной модельной теории пока затруднительна,
но частные модели разрабатываются с успехом. Нет оснований думать, что для пони-
мания эволюции потребуется какая-либо новая физика.

547.96(048)

О. Б. Птицын. Ф и з и ч е с к и е п р и н ц и п ы б е л к о в ы х с т р у к -
т у р . Белок — самая сложная из известных макромолекул и одновременно один из
самых простых биологических объектов. Поэтому изучение структуры белков позволяет
проследить за тем, как природа использует законы молекулярной физики для создания
биологически целесообразных систем. С химической точки белок — это сополимер
мономеров (аминокислот) 20 различных типов. Все мономеры (кроме одного) имеют
одинаковую главную цепь и отличаются только своими боковыми группами. Последо-
вательность мономеров в белке (химическая структура белка) определяется химиче-
ской структурой ДНК в соответствии с хорошо известным генетическим кодом. В свою
очередь химическая структура белка определяет его пространственную структуру,
которая обеспечивает его биологическую функцию.

Благодаря успехам рентгеноструктурного анализа белковых кристаллов, сейчас
известны пространственные структуры свыше 100 различных белков. Их цепи свернуты
в компактные сферические или слабо вытянутые глобулы, структуры которых на пер-
вый взгляд выглядят очень сложными и нерегулярными. Однако внимательный анализ
показал, что сложной, нерегулярной и специфической для каждого белка является
только его детальная пространственная структура (соответствующая плотной упа-
ковке атомов). Грубые же структуры белков оказались удивительно простыми и регу-
лярными. Главная цепь белка образует регулярные участки двух типов, стабилизо-
ванные водородными связями между атомами главной цепи: туго свернутые спирали
и вытянутые участки (рис. 1). Средняя длина участков обоих типов ~15 А, что близко
к радиусу типичной белковой глобулы. Эти участки уложены регулярным образом
в два или (реже) в три слоя и соединяются участками белковой цепи, не имеющими
регулярного строения- При этом белки с самой различной химической структурой
характеризуются сходными укладками спиральных и вытянутых участков. Это ставит
интересный вопрос: каким образом нерегулярная и специфическая для каждого белка
химическая структура позволяет формироваться регулярным пространственным струк-
турам, сходным между собой для разных белков?

Слипание регулярных участков в двух- или трехслойные комплексы обусловлено
наличием в белке примерно одинаковых количеств полярных и неполярных боковых
групп, связанных единой главной цепью. Контакт неполярных групп с водой приводит
к увеличению упорядоченности воды, что повышает ее свободную энергию. Это создает
между неполярными группами в воде эффективное «гидрофобное» притяжение, дей-
ствующее не значительно больших расстояниях, чем обычное ван-дер-ваальсово при-
тяжение. Чтобы спиральные и вытянутые участки могли слипнуться в регулярный




