БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И ПРОЦЕССЫ   С ПОЗИЦИЙ ИНФОРМАЦИОННОГО ПОДХОДА
Природе следуй; лишь ее закон 
В суждениях прими за эталон,

Во всей Природе заблуждений нет, 
Она неугасимый яркий свет. 
Всему она начало и конец:
Науке, жизни, силы — мера и венец.
Александр Поуп
1. ЧТО ОЗНАЧАЕТ ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД В БИОЛОГИИ?
Учитывая разногласия вокруг понятия «информация», следует пояснить, что имеется в виду под информационным подходом в биологии. Выделим три главных направления (аспекта) такого подхода.
Первое направление информационно-биологического подхода (концепция биологической информации) можно назвать семантическим: рассмотрение организмов в качестве систем, генерирующих и использующих информацию. При этом информационные процессы считаются одним из принципиальных, отличительных признаков живой материи. С позиций современной динамической теории информации  существуют два основных вида биологической информации –  генетическая и нейрологическая.
Второе направление –  биокибернетическое: изучение в живых системах (от клетки до экосистемы) процессов саморегуляции, протекающих с участием механизмов обратной связи (прежде всего – механизмов гомеостаза). В историческом плане – это одно из первых признанных информационных направлений в биологии.
Третье направление назовем семиотическим. Жизнь как явление, обеспечиваемое знаками, коммуникационные явления на разных уровнях Жизни (клеточная сигнализация, химическое распознавание в иммунной системе, восприятие сигналов различной природы сенсорными системами и т.д.). Здесь не исключается ситуация, когда слово «информация» можно считать аналогией или метафорой.
Понятие «биологическая информация» иногда вызывает отторжение у специалистов по теоретической информатике и научно-информационной деятельности. С их точки зрения, это не более чем метафора (как утверждает Ф. Махлуп), и восприятие живым организмом сведений из внешней среды, регуляцию и связь в живых системах нельзя уподоблять логическим информационным процессам в человеческом обществе. Выдающийся специалист в области информатики Бертрам К. Брукс писал (цит. по: «Очевидно, что они [имеются в виду генетики] используют понятие «информация» не в его документальном смысле, и что биохимические процессы в живой клетке очень далеки от документального значения слов «маркировка» и «закрепление». Но поскольку информационная аналогия полезна для микробиологов, я не вижу никакой причины, почему она не должна использоваться» (обратим внимание: «аналогия»). 
Еще Н. Винер подметил сходство между управлением и связью «в живом организме и машине». Основная мысль основателя кибернетики Н.Винера состоит в том, что о живых организмах можно говорить на том же языке, что и о целенаправленных машинах, т. е. на уровне самоорганизации, саморегулирования и информации, в частности в терминах «гомеостаза» и «отрицательной обратной связи». Что касается машины, то она, в любом случае, –      порождение разума человека. Но стоит ли обвинять нас в антропоморфизме, когда мы говорим, что индивидуум (кузнечик, слон, в конце концов –  человек) похож на своих родителей потому, что получил от них наследственную (генетическую) информацию. Если перейти к нейрологической информации, возникает вопрос: сумеет ли кто-нибудь точно определить, на каком именно этапе переработки сигналов в центрах человеческого мозга информация становится логической, т.е. обретает подлинные признаки информации в понимании специалистов по информатике. Очевидно, здесь (как и во всех природных явлениях) есть некий континуум событий. С нашей точки зрения, понятие «биологическая информация» имеет сущностный характер и не сводится только лишь к аналогии или метафоре.
К каким научным областям следует отнести рассмотрение живых систем с позиций информационного подхода (учитывая, разумеется, междисциплинарный характер такого подхода). Результат подобного рассмотрения принадлежит прежде всего наукам о Жизни, хотя он полезен и для информационных наук.
Что касается конкретных биологических дисциплин, то первый аспект информационно-биологического подхода –  рассмотрение живых организмов в качестве информационных систем, является прерогативой в первую очередь теоретической биологии (не общей биологии, а именно теоретической), первостепенная задача которой –  критическая оценка эволюционного учения. Как мы увидим, некоторые авторы (в основном отечественные) полагают, что «информационные процессы в живой природе» составляют предмет современной биоинформатики.
Если говорить о других аспектах информационного подхода к биологии –  кибернетического, семиотического, то эти направления надо рассматривать как междисциплины, плоды содружества между конкретной биологической дисциплиной и информатикой.
2. ВОПРОС О СУЩНОСТИ ЖИВОГО.

РЕДУКЦИОНИЗМ И ХОЛИЗМ
Мы подошли к вопросу из разряда «вечных» –  вопросу, точного ответа на который нет (еще нет или вообще нет). Собственно говоря, он включает несколько аспектов: Живое как вещество (Ф.Энгельс); Живое как организм; Живое как особая форма универсума, образующая биосферу (В.И.Вернадский).
В XIX в., в эпоху становления физики и химии, утвердилось представление о том, что все существующее –  это проявления свойств веществ и, стало быть, жизнь –  свойство особого живого вещества. Ученые получили возможность видеть через микроскоп в каждой клетке заполняющую ее «протоплазму» («первичную основу жизни») и стали пытаться выделить самый главный ее компонент –  первичное, элементарное вещество жизни. Этот универсальный носитель совокупности свойств, определяющих феномен жизни, получил название «протеин». Вещество это оказалось схожим с обыкновенным белком куриного яйца, молока, крови –  прежде всего по такому их общему свойству, как свертывание при нагревании. Так возникло отождествление протеина с белком. Понятие «протеин» как общефилософское обозначение живого вещества нельзя подменять названием химического вещества –  белка. Это подчеркивал еще Ф.Энгельс: «...Термин неудачен, так как из всех родственных ему веществ обыкновенный белок играет наиболее безжизненную, наиболее пассивную роль: наряду с желтком белок служит всего лишь питательным веществом для развивающегося зародыша».
Однако правомерно ли сводить вопрос о сущности жизни к проблеме исследования состава, строения и свойств некоего первичного, основного вещества. Можно ли утверждать, что жизнь –  это проявление свойств белков (полипептидов) –  таких свойств, по которым полипептиды отличаются от неживых веществ. По убеждению Ф.Энгельса, жизнь –  способ существования живого вещества (протеина) и этот способ состоит в постоянном обмене 1!сществ между протеином и окружающей средой. Но химики не нашли в полипептидах никаких специфических биологических особенностей: это обычные аминокислоты, соединенные обычными пептидными связями. Итак, на молекулярном уровне жизни нет. В самом деле, живое вещество должно быть раздражимым, подвижным, осуществлять обмен веществ, размножаться, передавать свои признаки следующим поколениям, а такими свойствами не могут обладать отдельные молекулы. «...Собственно жизнь начинается с клетки. Чем больше наука –  вот уже столетие –  сосредоточивает свои усилия на этой химически и структурно сверхсложной единице, тем очевиднее становится, что именно здесь скрывается секрет, знание которого установит угадываемую, но еще не постигнутую связь между двумя мирами –  физики и биологии. Клетка –  естественная крупинка жизни, как атом –  естественная крупинка неорганизованной материи. Если мы хотим установить, в чем состоит специфика ступени жизни, несомненно следует попытаться понять клетку».
Обнаружение тривиальности химического состава живого белка привело к мысли, что его молекулы должны находиться в особых состояниях, пространственных соотношениях, не свойственных неживым веществам, что жизнь определяется преимущественно не химическими, а физическими свойствами, что основу жизни обеспечивает особая «биологическая» физика. Нобелевский лауреат Джеймс Уотсон выразился весьма прямолинейно: «...Существует только одна наука –  физика, все остальное –  социальная деятельность (social work)». Тем не менее современная наука показала, что молекулы биологически важных веществ –  белков, нуклеиновых кислот, углеводов, липидов, разнообразных метаболитов, не имеют принципиальных биофизических отличий от аналогичных не биогенных молекул. Сущность жизни не определяется особым физическим состоянием всех этих молекул. Особого энергетического состояния молекул нет. В то же время, что касается сочетаний физических свойств биологически важных молекул, структур, систем, они бывают уникальными.
«Сегодня биологическая наука достигла такой широты и такой мощи, что она может начать навязывать физике собственный образ мыслей, оказывая влияние на направление исследований в этой области. Таким образом, происходит реверсия привычной тенденции. Прежде биология должна была подчиняться диктату физики; теперь физике приходится приспосабливаться и подгонять свои законы, с том чтобы в них учитывались и биологические открытия». В 1908 г. Холдейн высказал пророческую мысль: «Нет никаких оснований сомневаться в том, что наступит время, когда будет найдена точка соприкосновения биологии с физикой. Но можно уверенно предсказать, что если при этом одна из двух наук поглотит другую, то этой другой наукой будет не биология».
Л. В. Белоусов, обсуждая с позиций биолога-экспериментатора возможность (и необходимость) конструктивного понимания и применения идеи целостности в эпоху молекулярной биологии – «этого признанного триумфатора микроредукционистского подхода», приводит цитаты из доклада крупного современного физика X. П. Дюрра: «...С точки зрения новой физики фактор связей (взаимоотношений) проявляется не только через посредство многочисленных и сложных взаимосвязей предшествующих 'кирпичиков' (атомов или молекул) на основе известных нам сегодня сил (например, электромагнитных); но сверх того имеется существенно внутренняя и типичная для квантовой физики холистическая структура связей, которая, собственно говоря, запрещает всякий разговор об основных 'кирпичиках', да и вообще о частях системы. Квантовомеханическая система является не только высокосложной, но и высококомплексной. Понятие комплексности в данном случае означает, что данная система вообще не может быть разложена на более простые системы без разрыва каких бы то ни было связей между отдельными частями. Тем самым запрещается столь привычный для нашего естествознания и по крайней мере методически необходимый (для него) редукционизм... Любые отдельности (например, изолированные атомы), согласно новой точке зрения, не являются началами действительности, но напротив, их разделение возможно лишь как результат структурных преобразований, а именно –  нарушения связей путем гашения в промежуточных районах. Связи между частями целого возникают, таким образом, не вторично, путем взаимодействия исходно изолированных образований, но являются выражением первичной идентичности всего. Структура связей возникает, таким образом, не только через посредство коммуникации, взаимного обмена сигналами, но до некоторой степени через общность».
Биология отличается от физики и химии не только предметом исследования, но имеет и еще более тонкую методологическую особенность. Для законов физики и химии свойственна гораздо более значительная степень обобщения, чем для биологии: законы физики и химии относятся не только к действительной, но и к возможной ситуации, тогда как биологические закономерности жестко ограничены рамками действительного. Для физика или химика не важно, что идеальные газы в природе не существуют, что падение предметов обычно происходит не в вакууме, что два вещества в чистом виде никогда не встретятся вне пробирки; для объяснения реальной ситуации допустимо использовать знание о возможном. Биолог имеет дело с реальными живыми организмами в конкретном пространственно-временном контексте.
Возможности классической биологии сводились лишь к систематическим наблюдениям и описаниям. Об этом очень точно сказал еще в 1947 г. Вольфганг Кёлер, один из представителей гештальтпсихологии. «Наиболее поразительная разница между организмом и простой физической системой состоит именно в громадном числе физических и химических процессов, которые в сложном взаимодействии протекают одновременно в живом организме. Мы абсолютно неспособны создавать упрощенные органические системы для элементарного изучения. Амеба –  более сложная система, чем все системы неодушевленного мира... К сожалению, в целостном организме редко удается следить за изменением одной определенной переменной, как если бы она одна определялась изменениями внешних условий. Изменение одного параметра обычно вызывает изменение множества других, которые, в свою очередь, влияют на первый. Далее возможность точных исследований в физике облегчается благодаря таким великим средствам, как выделение функциональных зависимостей и уменьшение числа независимых переменных».
Современная биология (молекулярная биология, биохимия, биофизика, физиология и т.д.) –  это экспериментальная наука, которая пытается, подобно физике и химии, выделять факторы из сложной ситуации либо сделать полезные упрощающие предположения. Однако экстраполяция на целостный организм результатов, полученных в опытах на экспериментальных, модельных системах, –  не простая задача, подчас это приводит к ложным выводам. «Полное познание объекта означает его введение в необходимое и достаточное количество уровней системности» .

3. БИОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
Биологические системы – сложные системы. Клетка состоит из плазматической мембраны, имеющей весьма непростую структуру, из ядра и цитоплазмы, которые в свою очередь состоят из многих компонентов. В клетке тысячи метаболических процессов могут протекать одновременно и согласованно. Органы человека и животных состоят из огромного числа клеток, работающих в единстве. Органы выполняют специфические функции и взаимодействуют между собой в организме. Организмы образуют сообщества. Чрезвычайно сложная система в мире –  это головной мозг человека, состоящий не менее чем из 10'° нервных клеток. Согласованное действие этих клеток позволяет распознавать образы, говорить и выполнять другие интеллектуальные функции. Что касается сложности поведения биологических систем, то примером может служить высокая степень координации мышц при движении, дыхании и т.д. Эволюционный подход (дарвинизм) делает попытку понять, почему и как в ходе эволюции возникают все более и более сложные системы. Из-за многообразной и высоко взаимосвязанной организации живых существ для их эффективного изучения требуется некоторая общая стратегия, такая как системный анализ. 
3.1. Микро - и макроуровень описания системы
Чем больше дифференцируется наука, распадаясь на отдельные дисциплины, тем важнее найти общие подходы. Следовательно, есть острая проблема отыскания унифицирующих принципов для подхода к исследованию сложных биологических систем. При поиске универсальных законов поведения системы важно определить, на каком уровне мы намереваемся их формулировать –  на микроскопическом или макроскопическом. В зависимости от ответа описание одной и той же системы может быть совершенно различным. Например, на микроуровне газ беспорядочен, а на макроуровне практически однороден, т. е. бесструктурен.
Следует еще раз уточнить, что подразумевается под «микро- и макроуровнем» описания системы. Когда речь идет о биологической системе, то здесь переход на «микроуровень» часто понимают буквально – как углубленную детализацию изучаемой системы. (Для описания сложной системы на микроскопическом уровне необходимо огромное количество данных.) В информационных науках микроуровень информации не обязательно связан с микрочастицами, т. е. понятия «микроуровень» и «микроскопический уровень» с точки зрения информационного подхода не являются синонимами (то же самое относится к «макро-уровню» и «макроскопическому уровню»).
Микроинформация – это любая не запоминаемая информация. Такое понимание идет от определения информации по Г. Кастлеру: «Информация есть случайный и запомненный выбор одного варианта из нескольких предложенных и равноправных».
В биологии мы встречаемся с иерархией уровней: от молекулярного через уровни клеток и органов до уровня всего организма (растения, животного). Разбиение на уровни может оказаться слишком грубым, и адекватный выбор уровня – не тривиальная задача. К тому же микроскопичность и макроскопичность уровня –  понятия относительные. Например, биомолекулу можно считать макроскопической по сравнению с образующими ее атомами, но микроскопической по сравнению с клеткой. Кроме того, на каждом уровне мы сталкиваемся со специфической организацией или структурой. Во всех случаях макроскопическое описание позволяет достигать колоссального сжатия информации, поскольку мы рассматриваем не индивидуальные микроскопические данные, а глобальные свойства. Важный шаг в исследованиях сложных систем состоит в установлении соотношений между различными макроскопическими величинами, эти отношения являются следствием микроскопических событий, которые, однако, неизвестны или известны только частично.
Для современных естественных наук характерен аналитический (микроскопический) подход: разлагая систему части, мы пытаемся понять свойства системы как целого. Аналитический подход опирается на понятие сводимости или, в предельном случае, на редукционизм. Однако чем больше нам приходится иметь дело со сложными системами, тем яснее мы осознаем ограничения редукционизма. Сумев разложить живую систему на элементы, подчиняющиеся законам физики и химии, мы рискуем потерять свойства этой системы в качестве живого организма. При переходе с микроскопического уровня на макроскопический (холистический подход) перед нами открываются многие новые свойства системы, отсутствовавшие на аналитическом уровне.
Именно на макроскопическом, феноменологическом уровне, подразумевающем описание организмов, систем (а не вещества), учебники биологии перечисляют основные признаки Живого, отличающие его от неживой материи: питание, дыхание, раздражимость, подвижность, выделение конечных продуктов обмена веществ, размножение, рост. Эти семь признаков выражены в той или иной степени у любого организма (или его частей), и по ним можно судить о том, жив организм или мертв. Следует иметь в виду, что все эти признаки – только лишь поддающиеся наблюдению проявления главного свойства живой материи (организмов), т.е. ее способности извлекать, превращать, использовать энергию извне и даже увеличивать свои энергетические запасы.
3.2. Живые организмы – термодинамически

открытые системы
XIX в. был эпохой формирования законов сохранения, определения понятий «энергия» и «энтропия», создания термодинамики (равновесной термодинамики). Вполне естественно, что вопрос о «сущности жизни» трансформировался в представление об особых термодинамических свойствах живых организмов. С точки зрения термодинамики, биологические системы ведут себя иначе, чем неживые системы.
«Жизнь –  это упорядоченное и закономерное поведение материи, основанное не только на одной тенденции переходить от упорядоченности к неупорядоченности, но и частично на существовании упорядоченности, которая поддерживается все время». Организмы не являются изолированными системами, они не только сохраняют упорядоченность, но размножают себя и строят в онтогенезе новые макроскопические упорядоченные системы под контролем квантовых объектов –  генов. Эта особенность жизни отличает ее от всего неживого.
Таким образом, в отличие от неживых систем живые организмы являются открытыми системами. Живой организм избегает возрастания энтропии (перехода к равновесию, молекулярному хаосу), поскольку падение упорядоченности компенсируется внешним воздействием –  за счет питания высоко упорядоченными веществами. С позиций традиционной термодинамики живые системы нельзя описать, так как они поддерживаются в определенных состояниях за счет непрерывного притока энергии и/или вещества. Для открытых систем не соблюдаются первое и второе  начало термодинамики (закон сохранения энергии в системе и принцип максимума энтропии).
Автор фундаментального труда «Теоретическая биология» Эрвин Бауэр сформулировал принцип устойчивого неравновесия: «Все и только живые системы никогда не бывают в равновесии и исполняют за счет своей свободной энергии постоянно работу против равновесия, требуемого законами физики и химии при существующих внешних условиях». Из этого принципа Э. Бауэр выводит основные свойства живых организмов –  обмен веществ и ассимиляция, раздражимость, способность к размножению (деление клеток), рост, старение. При этом термодинамическая не равновесность сама по себе не является специфическим свойством живых организмов. Многие неорганические вещества неравновесны, но длительно устойчивы. Принцип термодинамического неравновесия по Бауэру имеет в виду не равновесность иного типа –  как следствие постоянного возобновления термодинамического потенциала, активного и все большего удаления системы от положения равновесия. Устойчивое неравновесие подобного типа возможно только за счет циклических процессов: «падение» системы из неравновесного состояния ведет к сопряженному усилению метаболических процессов и изменениям свободной энергии, что возвращает систему в исходное состояние или даже приводит ее в состояние еще большего неравновесия.
3.3. Целеполагание
Когда мы наблюдаем явления неживой природы (ветер, дождь, смена времен года и т.д.), для их объяснения достаточно ответить на вопрос: «Почему это происходит, каким образом» При наблюдении за действиями живых существ ответы на такие вопросы еще не позволяют понять сути происходящего. Когда мы видим, как бабочка перелетает с цветка на цветок, стая птиц осенью летит в южном направлении, дождевые черви в сырую погоду выбираются на поверхность почвы и т.д., то задаем вопрос: «Для чего они это делают, с какой целью» И только после этого мы спрашиваем: «Каким образом они это делают» При этом речь идет не о сознательном стремлении к цели (это –  свойство человека), а о способности совершать целенаправленные действия.
Цель –  очень сложное, противоречивое понятие, применяемое в философии, психологии, кибернетике, теории систем. С ним связаны понятия целесообразности, целенаправленности, целеобразования, которые лежат в основе функционирования сложной системы. В русском языке этот термин заимствован из немецкого, где он имеет значение, близкое к понятиям «мишень», «финиш», «точка попадания». Интересное, образное определение принадлежит П.К.Анохину: цель как «опережающее отражение».
Во второй половине XX в. появился термин «целеобразование»  применительно к системам, в которых цели не задаются извне, а формируются внутри системы.
Для машин целесообразность –  это подчинение всех внутренних связей и внешних действий системы заложенной в ней конструктором необходимости достижения определенной цели (целей, если они разделены по приоритетам). Для машин целесообразность очевидна, поскольку цель обязательно определяется человеком-разработчиком. Целесообразность живых организмов можно понимать как их соответствие экологической нише, т. е. она формируется в процессе эволюции.
Н, Н. Моисеев писал: «Информация появится ... тогда, когда мы начнем изучать системы с целеполаганием, то есть объекты, способные к целенаправленным действиям. Именно только такие системы порождают необходимость использования термина 'информация', без которого нельзя описать процедуры принятия решений».
«Можно сказать, что неживая природа превратилась в живую в тот самый момент, когда в ней появилось «желание» или возникла «цель жизни». Любые действия, совершаемые организмами, всегда направлены на достижение некоторой цели, связанной с удовлетворением потребности живого существа. Такие целенаправленные действия не всегда однозначно связаны с достижением «конечной цели»: например, когда животное ест, оно стремится прежде всего утолить голод, но «конечная цель» биологического объекта – выжить и оставить потомство, т. е. самовоспроизведение, сохранение свой информации. Выполнение этой цели выходит за рамки уровня индивидуума, это –  цель на уровне сообщества организмов (популяции, вида и т.д.); здесь Живое выступает как особая форма универсума, образующая биосферу.
3.4. Самоорганизация
Все живые существа обретают форму и функции путем самоорганизации. Система называется самоорганизующейся, если она без специфического воздействия извне обретает какую-то пространственную, временную или функциональную структуру. Под специфическим внешним воздействием мы понимаем такое, которое навязывает системе структуру или функционирование. В случае самоорганизации воздействие извне имеет неспецифический характер. Самоорганизация происходит и в неорганическом мире, изучением которого занимаются физика и химия. В главе 1 уже говорилось о новой междисциплинарной области науки –  синергетике (или теории самоорганизации).
Самоорганизация – это свойство Живого самопроизвольно упорядочивать и усложнять свою структуру в процессе как эволюции, так и эмбрионального развития; в отличие от живых систем, неорганические системы, следуя второму началу термодинамики, переходят к состояниям максимальной неупорядоченности, достигая равновесия. Два великих открытия XIX в. –  теория Ч. Дарвина и второе начало термодинамики, оказались в непримиримом противоречии друг с другом. Противоречие разрешилось при развитии термодинамики открытых неравновесных систем, показавшей, что необратимые процессы действителъно являются источником порядка, порождают в живых и в неживых диссипативных системах высокие уровни организации.
Потребление энергии живыми и физически упорядоченными системами кардинально различается. Упорядоченность физических самоорганизованных систем определяется характеристиками потребляемых потоков энергии: она возникает и поддерживается при подаче энергии и распадается после прекращения подачи. В противоположность физической упорядоченности, генетическая упорядоченность организмов любого вида в отсутствие конкурентного взаимодействия и стабилизирующего отбора распадается, даже несмотря на продолжающееся потребление пищи и воспроизводство особей. Кроме того, в отличие от процессов, стабилизирующих самоорганизованные физические состояния, процессы конкурентного взаимодействия, отбора и воспроизводства особей в популяции не зависят от характеристик потоков внешней энергии (питания), а определяются уровнем самоорганизации самой живой системы. Независимо от величины генома (запаса генетической информации) метаболическая мощность потребления энергии для всех живых существ находится в пределах от 5 • 103 до 7-103 Вт-кг1. Итак, уровень генетической упорядоченности организмов не зависит от потребляемых ими потоков питания. Это рассуждение соответствует толкованию упорядоченности как информационной меры системы.
Организм обладает, как только что было сказано, огромным числом степеней свободы. Однако в процессе эволюции выделяется несколько главных, к которым подстраиваются все остальные –  происходит самоорганизация. Эти главные степени свободы называются параметрами порядка. Когда этих параметров немного, есть шанс относительно простого описания сложной системы. Чтобы, например, взять в рот пищу, нам не приходится думать, какие для этого нужно использовать навыки и сознательно управлять ими. В процессе выработки навыков происходит их подстраивание к основным, за которыми и приходится следить. Возникают иерархические структуры управления и взаимосвязей, которые физиологи называют синергиями (греч. –  совместное действие). Другой пример самоорганизации –  возникновение иерархии в стае волков или в других сообществах.
Теория самоорганизации непрерывно развивается, включая в себя интереснейшие для биологии области, прежде всего –  анализ процессов, стоящих на грани хаоса и порядка.
По мнению Л. В. Белоусова, основная, наиболее плодотворная и доступная для биологов сфера применения теории самоорганизации –  это не построение конкретных моделей (хотя от этого направления тоже не следует отказываться), а перевод на язык синергетики фундаментальных понятий, принципов и эмпирических данных биологии, таких, например, фундаментальных эмбриологических понятий, как компетенция, детерминация, дифференцировка и индукция.
3.5. Организм –  иерархическая система
Для биологической системы характерна иерархия, благодаря которой система, состоящая из многих частей, способна действовать как единое целое. Верхний иерархический уровень, отвечающий за выполнение цели системы, объединяет главные функциональные ветви системы, дающие средства для достижения цели. Иерархический «куст» собирается сверху донизу по единому принципу. Функциональные ветви, в свою очередь, разделяются до тех пор, пока не будут исчерпаны все функции, необходимые для достижения главной цели. Каждый элемент любого уровня, отвечающий за свою частную цель, объединяет средства для ее выполнения. Нижний уровень иерархии выполняет, таким образом, все элементарные функции, необходимые для достижения общей цели системы.
Иерархическая структура обладает следующими свойствами:
• Соподчиненность функций. Каждый элемент системы, будучи средством для выполнения конкретной цели, определяется, «задается» этой целью. Вся структура системы и выбор ее элементов определяется функциональной соподчиненностью нижестоящих уровней вышестоящим.
• Согласованность функций. Каждый элемент системы может являться достаточно сложным объектом со своей целью и множеством функциями. Однако система ограничивает цель и функции своего элемента, оставляя ему из всех возможных степеней свободы только те, которые необходимы системе и позволяют ей действовать в качестве целого. Благодаря выбору элементов системы и регламентации их функций достигается внутренняя непротиворечивость, функциональная согласованность системы. Противоречия, возникающие между элементами на каждом уровне иерархии системы, разрешаются вышестоящим уровнем. Чтобы система была непротиворечива, ее верхний уровень должен состоять только из одного элемента.
• Полнота функций. Иерархическая структура развивается вниз до тех пор, пока не будут исчерпаны все функции, необходимые для достижения общей цели системы. Если какая-либо часть функций (функциональная область) останется необеспеченной, то живой организм погибнет.
• Способностъ к регенерацш. Утраченная часть системы заменяется новой — функционально и/или структурно.
• Способностъ к сопротивлению чужеродным воздействиям. Внутренняя среда живого организма отделена от внешнего окружения (гомеостаз).
• Пластичностъ. Иерархические системы способны включаться в более сложные системы, сохраняя свою структуру и лишь частично лишаясь своих целей и функций. В случае изменения целей система может утрачивать соответствующие функциональные ветви. Именно свойство пластичности обеспечивает способность живых систем к эволюции.
В биологической иерархии можно выделить два типа систем в зависимости от комплекса свойств, характеризующих степенъ целостности (интегрированности) систем и характер взаимодействия их элементов. Системы статистического типа слабоинтегрированы, состоят из функционально однотипных элементов, обладающих небольшими случайными отличиями друг от друга (примеры: колония прокариот; популяция –  или колония –  одноклеточных эукариот; ткань из однотипных клеток; популяция многоклеточных организмов, не подразделенная на функциональные группы). Системы структурного типа состоят из функционально различных элементов и обладают высокой степенью интегрированности (примеры: экологическое сообщество прокариот или одноклеточных эукариот с сильной функциональной дифференциацией особей; экологическое сообщество многоклеточных организмов).
Математическое моделирование оптимального уровня биоразнообразия позволило предложить схему изменения уровней разнообразия в биологической иерархии, существующей в случайной среде. При изменении степени стабильности среды оптимальный уровень разнообразия в системах двух названных выше типов изменяется противоположным образом: при дестабилизации среды структурные системы упрощаются, а в статистических системах разнообразие возрастает; при стабилизации среды идут обратные процессы. Колебания разнообразия в биосистемах во время их индивидуального и исторического развития можно объяснить их стремлением к оптимизации. Интеграция специализированных статистических систем в структурную систему высшего уровня трактуется как переход разнообразия (информации) из распределения фенотипов в распределение, описывающее ширину толерантности элементов: если прежде выживание системы обеспечивалось достаточным в данной среде разнообразием элементов, то теперь оно частично обеспечивается способностью каждого элемента существовать в более широком диапазоне условий.
3.6. Технико-биологические аналогии
Людям свойственно стремление объяснять деятельность живых систем и процессов, применяя аналогии, которые связаны с творениями собственного разума и рук. Достаточно вспомнить мифы о божественном создании (сотворении) человека из глины («скульптура»), представление о сердце –  как о насосе, о мозге –  сначала как о телеграфе, телефоне, теперь –  как о компьютере. Человек создает искусственные системы по образу и подобию собственного организма; набор возможных шаблонов (patterns), способов организации ограничен. Такие аналогии и метафоры привлекают внимание, легко запоминаются, часто бывают полезны, поскольку помогают понять (хотя бы отчасти) суть процесса. Однако здесь есть опасность механического упрощения, подмены сути природного явления, опасность антропоморфизма (от греч. антропос –  человек, морфе –  форма) –  наделения человеческими свойствами (например сознанием) предметов и явлений природы, уподобления их человеку.
Известны успехи бионики, использующей в технике аналогию с живыми организмами. Кстати, а что с чем сравнивать «более правомочно»: живой организм с машиной или наоборот. Оба направления можно объединить в единый подход (метод) технико-биологических аналогий. Причем важно не буквальное соответствие искусственной системы живому прототипу (которое невозможно!), а продуктивность технической идеи. Основанием для такого подхода служит принадлежность живых организмов и созданных человеком машин к единому классу систем, которые по своим характеристикам выделяются среди множества объектов природы. Системы этого класса получили название «информационные, или целесообразные, системы». Еще одна их особенность –  иерархическая структура. Всякая информационная система, искусственная или биологическая, это «автономный агент». Осуществляются три основные операции: восприятие данных, актуализация относительно конкретных текущих условий, выбор способа действия. От выполнения этих операций зависит успех решения задач, возникающих перед системой.
В качестве технико-биологической аналогии могут рассматриваться и методы искусственного интеллекта, на которых основана биоинформатика.
3.7. Особенности биологических систем
Перечислим наиболее общие отличительные особенности живых систем (от клетки до экосистемы).
• Система не собирается из элементов, а развивается, самоорганизуется –  собирает себя в соответствии с собственной программой, кодом. При этом в клетке присутствует как код, так и его интерпретатор.
• Живая система –  открытая', она далека от состояния термодинамического равновесия, и ее существование поддерживается благодаря постоянному притоку энергии и информации.
• Для жизнедеятельности сформировавшегося организма необходим аутомониторинг –  отслеживание собственного состояния, сопоставление с некоторым прообразом «правильного состояния» и внесение корректив через посредство встроенной системы саморегуляции (сопротивление хаосогенным воздействиям). Такая возможность обеспечивается включением каждой структурной единицы в несколько подсистем, благодаря чему структурная единица может наблюдать себя «со стороны».
• Биологическая система самонастраивается, ее деятельность автоматически адаптируется к ситуации. Оптимизация биологической системы происходит методом «проб и ошибок».
• Живая система способна к распознаванию.
• Живая система обладает биологической памятью, которая хранит в свернутом виде информацию о всех потенциально реализуемых состояниях системы. Ее особенности таковы: избыток содержащейся в ней информации по отношению к тому количеству, которое реально используется в течение жизненного цикла организма; быстрота извлечения информации; обратная корреляция между способностью организмов к научению (т. е. к адаптации) и скоростью смены их поколений (у низкоразвитых живых организмов низкая способность к научению и быстрая смена поколений).
Есть две главные формы биологической памяти –  индивидуальная (нейрологическая и иммунологическая) и видовая (генетическая). Генетическая память на уровне вида определяет врожденные признаки организма, полученные по наследству от родителей. Индивидуальная память обусловливает признаки, приобретаемые индивидуумом в течение его жизни. На ранних стадиях эволюции преобладает генетическая память –  память вида, которая сохраняет полезные приспособительные изменения популяции, накопленные в течение огромного периода времени и свойственные всей популяции или даже виду в целом. Индивидуальная память –  более новая в эволюционном отношении. Благодаря иммунологической памяти в организме часто на всю жизнь сохраняется «воспоминание» об однажды попавшем в его организм чужеродном антигене. Нейрологическая память обеспечивает разнообразные формы поведения организма. Роль приобретенной памяти в жизнедеятельности возрастает по мере эволюционного развития организмов, когда скорость размножения невысока, но расширяется диапазон условий среды, в которых возможно существование.
• Система способна обучаться (что основывается на памяти): организм выбирает действия, адекватные конкретным ситуациям, в также производит обобщение, т. е. распознает такие состояния, при которых он должен действовать по аналогии.
• Система поликонтекстна: значение декодируемых знаков зависит от контекста, т. е. совокупности условий среды и актуального состояния системы в трехмерном пространстве и времени.
• Деятельность биологической системы характеризуется целенаправленностью.
Таким образом, биологическая система является информационной.
4. БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Говоря о живой системе, следует различать две сущности, единство которых и составляет организм: материальную субстанцию (фенотип) и нематериальную сущность (генотип) –  «программу организации», «код» этой материи. Именно с помощью программы организации биологическая система становится живой системой. Иначе говоря, организм является живым не просто благодаря своему молекулярному составу, а вследствие определенного способа структурирования составляющих его молекул и их поведения в конкретных условиях.
Информационная биология имеет дело не с материальными
носителями Жизни, а с алгоритмами организации, деятельности
этих носителей. Можно сказать, что информация присуща только
живым организмам (и создаваемым ими техническим устройствам),
а также составляет продукт их деятельности. Присутствие информационных процессов –  кардинальное свойство живой природы, качественно отличающее ее от неживой.

В. И. Корогодин  выводит определение биологической информации через понятие «оператор» –  так называется самый главный компонент целенаправленного действия, отличающий его от спонтанного течения событий, т.е. механизм, который его осуществляет. В искусственных устройствах им является машина, изготовленная человеком, или какое-либо иное сооружение, в живых организмах –  это сам организм, его тело, строение, способность и умение пользоваться имеющимися ресурсами для достижения своей цели. Оператор не может возникнуть случайно, сам по себе, а должен быть построен в соответствии с заранее имеющейся программой или планом. Следовательно, информация –  это «совокупность приемов, правил или сведений, необходимых для построения оператора». Информацию можно также определить как совокупность закодированных сведений, необходимых для принятия решений и их реализации, как «руководство к действию», как «алгоритм построения системы, обеспечивающей воспроизведение этой информации, функционально связанной со средой своего местоположения».
Определение информации через описание форм ее проявления и ее свойств не противоречит замечанию Н.Винера о том, что «информация есть информация, а не материя и не энергия». Приведенные определения подразумевают нужность информации и возможность ее использования. Специфика использования информации определяется ее семантикой.
Не будучи ни материей, ни энергией, информация не может существовать в некоем «свободном виде», она должна быть зафиксирована в виде записи на том или ином физическом носителе. При этом способы записи или фиксации информации на каком-либо носителе всегда условны, т.е. не имеют никакого отношения к ее семантике.
Информацию можно создавать, принимать, использовать, передавать и сохранять. Все это называется элементарными информационными актами, а совокупность таких актов –  информационным процессом. Никакой информационный акт не может осуществляться сам по себе, спонтанно –  для этого требуются специальные механизмы или устройства. Совокупность механизмов, обеспечивающих полный информационный процесс, называется информационной системой. Вне информационной системы информация может сохраняться лишь в виде записей на тех или иных физических носителях, но не может быть ни принятой, ни переданной, ни использованной.
Мы уже касались вопроса о целенаправленной деятельности живых систем. Понятие информации, в том числе биологической, подразумевает целеполагание (intentionality). Целеполагание применительно к геному означает, что за миллионы лет естественного отбора геномы обрели именно такие нуклеотидные последовательности, которые обеспечивают онтогенез организмов, «приспособленных» к выживанию в конкретных условиях. Получается, что интеллектуальный процесс (инженерное проектирование) и биологический процесс (естественный отбор) обеспечивают сопоставимый конечный результат: выигранную партию. Аналогии не мешают различать способы определения правил игры: в первом случае правила заложены разумом человека, тогда как во втором случае они зависят от законов физики и химии. В самом деле, организм не «изобретает», не «создает» правил для пространственного фолдинга белков; формирование вторичной, третичной и четвертичной структуры любого белка всецело определяется первичной структурой входящих в его состав полипептидных цепей и зависит от химических свойств боковых групп аминокислотных остатков.
Представление об информации занимает центральное место в современной биологии.
В. И. Корогодин различает три вида биологической информации.
1. Генетическая информация содержится в наборе генов, кодирующих синтез белков организма. Важно подчеркнуть, что генетическая информация определяется не самими основаниями нуклеиновых кислот, а последовательностью их расположения, от которой и зависят фенотипические особенности всех живых организмов –  животных, растений, грибов, бактерий, вирусов.
2. Поввденческая информация лежит в основе действий организмов, ведущих активный, подвижный образ жизни (т. е. животных, начиная с моллюсков и червей), и контролируется особенностями нервной системы. Поведенческая информация передается от одной особи к другой посредством различных сигналов (реакция на жизненно важные сигналы бывает обусловлена генетически), в результате подражания другим особям, путем обучения родителями детей, а также может формироваться в мозгу животного постепенно на основании жизненного опыта.
3. Логическая информация, носителем которой является речь, на более раннем историческом этапе возникла, вероятнее всего, как адаптивное приспособление, которое ускоряло и упрощало обмен поведенческой информацией между людьми. Но затем поведенческая функция отошла на второй план. Основная роль и главная функция логической информации оказались связанными с особенностями ее носителя –  человеческой речи. Вряд ли можно сомневаться, что человек стал тем Ното sарiеns, который он собою представляет, только благодаря тому, что обрел дар речи. Речью обладает только человек.
Рассмотрим два основных вида биологических информационных систем: наследственной информации и нейрологической информации. Вторая непосредственно связана с поведенческой, а при выходе на уровень человеческих существ – и с логической информацией.
5. НАСЛЕДСТВЕННАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Система может быть названа живой, если в ней закодирована передаваемая по наследству информация, если эта информация иногда претерпевает изменения и если измененная информация также наследуется (К.Уоддингтон).
Ниже приведены некоторые понятия, представляющие интерес как в нашем контексте, так и в более общем смысле –  для специалистов-негенетиков, интересующихся проблемами геноинформатики.
Аллели –  формы одного и того же гена, находящиеся в одном и том же месте (локусе) гомологичных (парных) хромосом и влияющие на проявление одного альтернативного признака.
Гаплоид –  организм (клетка, ядро) с одинарным (гаплоидным) набором хромосом.
Ген –  структурная и функциональная элементарная единица генетического материала; участок молекулы ДНК (у некоторых вирусов –  РНК), кодирующий первичную структуру молекулы полипептида.
Геном –  наследственный аппарат организма; совокупность всех участков ДНК.
Генный полиморфизм –  обусловленные мутациями варианты кодонов в виде однонуклеотидных замен; вариабельность генов (популяционная и индивидуальная) в пределах одного вида.
Делеция –  выпадение и потеря срединного участка хромосомы.
ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота) –  носитель наследственной информации живых организмов.
Инициатор –  стартовый кодон, с которого начинается белок-кодирующий участок ДНК.
Инсерция –  перемещение (вставка) участков внутри хромосом.
Интрон –  некодирующая последователъность ДНК внутри гена. Клон –  генетически однородное вегетативное потомство одной особи.
Кодон –  триплет оснований в полинуклеотидной цепи ДНК; единица генетического кода.
Кроссинговер –  механизм обмена генами или комплексами генов гомологичных хромосом.
мРНК (иРНК) –  матричная (информационная) РНК.
Мутация –  скачкообразное изменение наследственного признака вследствие изменения генетического материала.
Однонуклеотидные замены –  генные полиморфизмы, SNP.
Оперон –  участок ДНК, состоящий из регуляторных элементов –  промотора, оператора и структурных генов. Детерминирует синтез белков-ферментов, осуществляющих последовательные биохимические реакции в организме.
Промотор –  регуляторный элемент (80 –  90 пар нуклеотидов) оперона; к нему присоединяется фермент РНК-полимераза.
Протеом –  полный набор белков организма.
Репрессор – регуляторный белок, контролирующий синтез (трансдукцию) мРНК с определенного оперона.
Сплайсинг –  соединение экзонов с образованием зрелой РНК.
Терминатор –  стоп-кодон, которым заканчивается белок-кодирующий участок ДНК.
Транскрипт –  набор полинуклеотидных цепей мРНК, представляющих собой комплементарную копию последовательности оснований цепи ДНК-матрицы.
Транскригщия –  процесс передачи информации от ДНК к мРНК («перепи сывание»).
Транслокация –  любое перемещение хромосомных сегментов в наборе хромосом. Может быть внутрихромосомной или межхромосомной.
Трансляция –  перевод информации с четырехбуквенного кода мРНК на 20-буквенный код (по числу аминокислот) белков.
Феном –  набор проявившихся наследственных признаков организма.
Хромосомы –  носители генов; нуклеопротеидные нитевидные самовоспроизводящиеся структуры ядра клетки.
Экзон –  кодирующая последовательность гена, входящая в первичный транскрипт.
5.1. Гены и их экспрессия
Один из важнейших процессов в живой клетке –  непрерывный синтез разнообразных белков, суть которого состоит в точном размещении в белковых молекулах миллионов аминокислотных остатков. Информация об порядке размещения содержится в генетическом материале –  дезоксирибонуклеиновой кислоте (ДНК), находящейся в ядре клетки.
Ген и геном. Участок ДНК, в котором содержится информация о первичной структуре одного вида белка, –  это ген. Любая клетка животного, растения или бактерии содержит полную генетическую информацию для построения всех белков данного вида организма (однако в клетке каждого типа синтезируются лишь нужные ей белки). Геном –  это полная молекулярная последовательность ДНК клетки или вируса.
ДНК представляет собой полинуклеотидную цепь из нуклеотидов четырех типов. Каждый нуклеотид включает одно из четырех азотистых оснований –  аденин (А), тимин (Т), гуанин (Г) или цитозин (Ц); нуклеотиды обозначаются начальными буквами названий соответствующих оснований. Получается четырехбуквенный алфавит, с помощью которого записаны инструкции для синтеза потенциально бесконечного числа различных белковых молекул. Таким образом, ДНК можно представить в виде последовательности букв (каждая из них обозначает нуклеотид), образующих текст из миллионов знаков.
Каждая аминокислота закодирована в молекуле ДНК последовательностью из трех нуклеотидов –  триплетом, или кодоном. Разделительных знаков между кодонами нет.
В 1953 г. Дж.Уотсон и Ф.Крик опубликовали знаменитую статью с описанием спиральной структуры молекулы ДНК. ДНК состоит из двух нуклеотидных цепей, спирально закрученных одна около другой. Две цепи соединены водородными связями по принципу комплементарности (взаимодополнительности): напротив большего основания А всегда находится меньшее основание Т, а напротив большего основания Г –  меньшее основание Ц. Зная последовательность нуклеотидов одной цепи, можно в соответствии с правилом комплементарности написать последовательность второй цепи. Вторая цепь ДНК не содержит никакой дополнительной информации. Однако двухцепочечная организация дает возможностъ репликации –  самоудвоения молекулы ДНК с сохранением всей информации. Две парные цепи раскручиваются, отделяясь друг от друга, и в точке их расплетания особый фермент начинает пристраивать к каждой из них по новой цепи на основе принципа комплементарности: А– Т, Г–  Ц. Геном человека состоит примерно из 3 млрд нуклеотидных пар.
Благодаря периодической репликации ДНК сохраняется наследственная информация, определяющая вид организма,
Гранскрипция. ДНК содержит в своей структуре информацию об аминокислотных последовательностях белков, но не принимает активного участия в их синтезе. Первым этапом синтеза белка является транскрипция –  копирование одной («расплетенной») цепи молекулы ДНК в комплементарную ей последовательность оснований так называемой информационной (матричной) рибонуклеиновой кислоты –  мРНК. Этот процесс происходит в ядре клетки (у эукариот).
«Перевод» кода ДНК в структуру белка начинается с того, что фермент РНК-полимераза узнает «стартовую» последовательность оснований в ДНК (такой триплет называется промотор) и связывается с ней, делая доступными для взаимодействия обе составляющие ее цепи. Затем происходит транскрипция одной из цепей –  ее «переписывание» в нуклеотидную последовательность мРНК.
Комплементарность между основаниями ДНК и мРНК

Таблица 1.
	Основания ДНК

	Основания мРНК


	А (аденин)

	У (урацил)


	Г (гуанин)

	Ц (цитозин)


	Т (тимин)

	А (аденин)


	Ц (цитозин)

	Г (гуанин)



По мере продвижения        полимеразы вдоль молекулы         ДНК образуется одноцепочечная мРНК, в которой вместо характерного для ДНК тимина (Т)  находится иное основание –  урацил (У), тоже комплементарное аденину (А). После стартовой последовательности (промотора) каждые три нуклеотида отсчитываются как один кодон. РНК-полимераза движется вдоль цепи ДНК до тех пор, пока не встретит последовательность нуклеотидов, называемую терминатором транскрипции. Тогда фермент отделяется от транскрибированной цепи ДНК и происходит восстановление структуры двойной спирали. Синтезированная мРНК тоже отделяется.
Молекулы мРНК относительно невелики и копируют не всю цепь ДНК, а отдельные ее участки –  гены. В отличие от ДНК, стабильно сохраняющейся в клетке, мРНК довольно быстро распадаются (максимум через несколько дней у высших животных). Это важно, поскольку дает возможность остановить синтез определенных белков, когда клетке он больше не нужен.
Трансляция. Образовавшиеся в клеточном ядре (у эукариот) молекулы мРНК взаимодействуют со специальными белками и переносятся через оболочку ядра в цитоплазму к особым клеточным органеллам –  рибосомам. Здесь осуществляется трансляция –  синтез белка согласно информации, записанной в мРНК, которая в этом процессе служит матрицей.
Кодоны мРНК последовательно прикрепляются к специальным участкам рибосомы, В процессе трансляции важную роль выполняют молекулы транспортной РНК (тРНК). Они «вылавливают» в цитоплазме свободные аминокислоты и присоединяют их к растущей белковой цепи. Еще один вид РНК –  рибосомная РНК (рРНК) является структурным компонентом рибосомы.
В цитоплазме обязательно должен присутствовать набор аминокислот, необходимых для синтеза белка. Эти аминокислоты поступают в результате расщепления пищевых белков.
Регуляция экспрессии генов. После открытия структуры ДНК и расшифровки генетического кода молекулярная генетика старается выяснить механизмы, которые регулируют активность генов, участвующих в процессах метаболизма, развития и дифференцировки.
Как известно, все соматические клетки организма имеют один и тот же набор генов, т. е. содержат одинаковое число хромосом, несущих одни и те же аллели (различные формы одного и того же гена, определяющие варианты развития одного и того же признака). Тем не менее, клетки многоклеточного организма очень разнообразны по структуре и функциям.
Почему в разных клетках, имеющих одинаковый набор генов, синтезируются различающиеся белки. Это обусловлено тем, что в одних клетках в синтезе белков задействованы одни гены, а в других клетках –  другие. Даже в одной и той же клетке скорость синтеза белковых молекул может варьировать в зависимости от условий и потребностей.
Экспрессия большинства генов контролируется на уровне транскрипции (хотя не исключается и существенная доля посттранскрипционной регуляции). Контроль на уровне транскрипции осуществляется посредством регуляторных белков, связывающихся с определенными нуклеотидными последовательностями ДНК. В результате присоединения белков-индукторов происходит включение соответствующих генов (позитивный контроль), а в случае присоединения белков-репрессоров –  выключение (негативный контроль). Активность каждого гена высших эукариотических организмов обычно зависит от целого набора регуляторных белков, взаимодействующих друг с другом.
У эукариот лишь небольшая часть транскрибируемого генома кодирует белки, а гораздо более обширная часть нужна для кодирования РНК, участвующих в регуляторных процессах и в синтезе белков.
5.2. Генетический код
Код –  это универсальный способ отображения информации при ее хранении, передаче и обработке в виде системы соответствий между элементами сообщений и сигналами. Проще говоря, кодом называется соответствие между условными символами и реальными предметами (и/или действиями). Кодовая информация имеет ценность только в том случае, если ею владеет как передающая, так и принимающая сторона.
Предложив в 1953 г. модель структуры ДНК в виде двойной спирали, Дж.Уотсон и Ф.Крик высказали идею о том, что передаваемая из поколения в поколение генетическая информация, определяющая структуру и метаболизм клетки, заключена в последовательности оснований молекулы ДНК. Генетический код –  эго отображение последовательности составляющих белки организма аминокислот через посредство определенной последовательности оснований в нуклеотидах ДНК. «Генетический код устанавливает связь между двумя великими полимерными языками –  языком нуклеиновых кислот и языком белков» (Ф.Крик).
В табл. 2 представлена карта генетического кода, где приведены аминокислоты и кодирующие их триплеты мРНК, комплементарные матричному участку одной из двух нитей ДНК.
Если бы положение одной аминокислоты в структуре какого-либо белка определялось одним нуклеотидным основанием, тогда этот белок мог бы содержать только 4 вида аминокислот. Если бы генетический код состоял из двух оснований, то такой код мог бы определить 16 аминокислот. Только код из троек оснований (триплетов) может обеспечить включение в белковые молекулы всех 20 аминокислот живого организма.
В действительности число сочетаний по три из четырех типов нуклеотидов (4 х 4 х 4 = 64 кодона) гораздо больше, чем 20 типов
Карта генетического кода
Таблица  2
	Аминокислота

	Кодирующие

	триплеты


	Аланин

	ГЦУ ГЦЦ ГЦА ГЦГ


	Аргинин

	ЦГУ ЦГЦ ЦГА ЦГГ АГА АГГ


	Аспарагин

	ААУ ААЦ


	Аспарагиновая кислота

	ГАУ ГАЦ


	Валин

	ГУУ ГУЦ  ГУА ГУГ


	Гистидин

	ЦАУ ЦАЦ


	Глицин

	ГГУ ГГЦ ГГА ГГГ


	Глутамин

	ЦАА ЦАГ


	Глутаминовая кислота

	ГАА ГАГ


	Изолейцин

	АУУ АУЦ АУА


	Лейцин

	ЦУУ ЦУЦ ЦУА ЦУГ

	 ЦУГ УУА УУГ


	Лизин

	ААА ААГ


	Метионин

	АУГ


	Пролин

	ЦЦУ ЦЦЦ ЦЦА ЦЦГ


	Серин

	УЦУ УЦЦ УЦА УЦГ

	УЦГ АГУ АГЦ


	Тирозин

	УАУ УАЦ


	Треонин

	АЦУ АЦЦ АЦА АЦГ


	Триптофан

	УГГ


	Фенилаланин

	УУУ УУЦ


	Цистеин

	УГУ УГЦ


	Стоп-кодоны

	УАА УАГ УГА



аминокислот, входящих в состав белков. Однако лишних кодонов нет, поскольку болылинство аминокислот кодируется не одним, а несколькими кодонами, обычно различающимися по третьей букве (например, аланин кодируется кодонами ГЦТ, ГЦЦ, ГЦА и ГЦГ). Такой код, несколько элементов которого имеют одинаковый смысл (являются синонимами), называется вырожденным. Вырожденность генетического кода способствует уменьшению вероятности ошибок при синтезе белка. Если, например, в результате мутации или ошибки считывания вместо триплета ГЦТ получится ГЦА, он все равно будет означать аланин. Есть три кодона, не соответствующих ни одной аминокислоте. Их называют стоп-кодонами (нонсенс-кодонами, терминаторами). Когда считывание доходит до одного из них, это означает конец аминокислотной последовательности.
Основные особенности генетического кода перечисляются ниже.
1. Генетический код состоит из символов (кодонов), которыми являются триплеты оснований в цепи ДНК. Генетический код условен, поскольку способы фиксации (записи информации) могут и не иметь отношения к семантике. А именно, нет однозначного соотношения между формой символа (химической структурой регуляторного белка) и смыслом, который он может передавать (включением или выключением гена); один и тот же белок-индуктор может осуществлять включение разных генов. Именно благодаря этому становится возможным бесконечное разнообразие биологических форм. Генетический код –  язык очень жесткий и закрытый, любые изменения его словаря (генные мутации) при-1юдят к летальному исходу для носителя информации.
2. Код универсален: одна и та же из 20 аминокислот, образующих белки, кодируется у любого организма (животного, растения, бактерии) одинаковым набором из трех нуклеотидов. В этом отношении генетический код отличается от систем логической информации: если обратиться, например, к разговорным языкам, то их насчитывается порядка 3 тыс.
3. Код является вырожденным'. одна и та же аминокислота может кодироваться более чем одним триплетом, т.е. существует синонимия кодонов.
4. Код характеризуется неприводимостью: ни одна кодовая комбинация не является началом другой, элементы генетического кода не перекрываются ни по одной, ни по двум буквам. Так, последовательность мРНК, начинающаяся с нуклеотидов АУГАГЦГЦА, считывается только как АУГ/АГЦ/ГЦА, но не АУГ/УГА/ГАГ... (перекрывание по двум основаниям) или АУГ/ГАГ/ГЦГ... (перекрывание по одному основанию).
5. Генетический код необычен в том отношении, что в нем самом  заложен механизм его расшифровки.
