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Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â íåðàâíîâåñ-
íîé ìíîãî÷àñòè÷íîé ñðåäå (ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç
íåñ÷åòíîãî ÷èñëà ÷àñòèö) ôîðìèðóþòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ñòðóêòóðû. Ïðèãî-
æèí íàçâàë èõ äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ è áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû âñåõ
âèäîâ. Áèîëîãè÷åñêèå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû
ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíûìè îáúåêòàìè,
è ñâîåé îñíîâîé âñå îíè èìåþò êëåòêó. Îäíàêî
«äàæå â ñëó÷àå ïðîñòåéøåé êëåòêè â ïðîöåññ ìå-
òàáîëèçìà âîâëå÷åíû íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñîïðÿæåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî, áåçóñëîâíî, òðå-
áóåò òîíêèõ ìåõàíèçìîâ êîîðäèíàöèè è ðåãóëÿ-
öèè. Èíûìè ñëîâàìè, çäåñü òðåáóåòñÿ ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ. Åñëè
ðàññìîòðåòü, êàê êëåòêà âûïîëíÿåò ñëîæíóþ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, òî ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî êëåòêà ðàáîòàåò ïî òåì æå ïðèíöèïàì, ÷òî è
ñîâðåìåííûé ñáîðî÷íûé êîíâåéåð. Áèîëîãè÷åñ-
êàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî
ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèîíàëüíîé�» (Ë� 4).

Ïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü ïðèðîäó äâèæóùèõ
ñèë è ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîîáúåê-
òîâ (êëåòêè, íàïðèìåð) ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíåðãå-
òèêè, íàóêè î ôîðìèðîâàíèè êîîïåðàòèâíûõ
ïîòîêîâ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ. Ïðè÷åì
äâèæåíèå «ñáîðî÷íîãî êîíâåéåðà» êëåòêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ èìåííî ïîòîêàìè ýíåðãèè, êî-
òîðûå äîñòàâëÿþò âåùåñòâî ê ìåñòó õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé è îòâîäÿò ïðîäóêòû ðåàêöèè. Èç-
áûòî÷íàÿ êîîïåðàòèâíàÿ ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ
îðãàíèçìîì íà ïðîèçâîäñòâî âíåøíåé ðàáîòû
äëÿ ñàìîñîõðàíåíèÿ è îñóùåñòâëåíèÿ âíåøíåé
ðàáîòû äðóãèõ öåëåíàïðàâëåíèé.

ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÉ ÏÎÐÎÃ
ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÈ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå è áèî-

ëîãè÷åñêîé, âñåãäà äåéñòâóåò ñèëà, íàïðàâëåí-
íàÿ ïðîòèâ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
íåðàâíîâåñíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûì
çàêîíîì äèíàìèêè ýòà ñèëà âûçûâàåò óñêîðåí-
íîå äâèæåíèå ìàññû ( maF = ). Òàê êàê ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ äåéñòâóåò íà âñþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ
ñèñòåìó, òî è ñèëà äåéñòâóåò íà ñèñòåìó â öå-
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ÁÈÎÄÈÍÀÌÈÊÀ, ÌÅÕÀÍÈÇÌ È ÓÑËÎÂÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ
ÏÎÒÎÊÎÂ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû è óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè áèîñòðóêòóð. Ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå, ñóùåñòâîâàíèå è ðàç-
âèòèå æèçíè âîçìîæíî òîëüêî çà äèññèïàòèâíûì ïîðîãîì, êîãäà ìîùíîñòü ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâ-
íûõ ïîòîêîâ ïðåâîñõîäèò èõ äèññèïàöèþ. Áèîäèíàìèêà è äèíàìèêà äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð Ïðèãîæè-
íà � åäèíû.

ëîì, âûçûâàÿ êîëëåêòèâíîå ñîâìåñòíîå äâèæå-
íèå ÷àñòèö ìíîãîìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû. Âîç-
íèêàþò ïîòîêè ìàññû è ýíåðãèè, ïîòîêè ýíåð-
ãèè Óìîâà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â íåðàâíîâåñíîé
ñèñòåìå, â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îáùåãî ïåðå-
íîñà, èìåþùóþ ðåçóëüòèðóþùèé èìïóëüñ ïî
íàïðàâëåíèþ äåéñòâóþùåé ñèëû.

Ýòî è åñòü ìåõàíèçì ñàìîîðãàíèçàöèè äèñ-
ñèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, îñíîâîïîëàãàþùåãî ïî-
íÿòèÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè
(ñèíåðãåòèêè), ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ñîâìå-
ñòíîãî, êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ìíî-
ãî÷àñòè÷íîé ñèñòåìå. Îäíàêî äëÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ìíîãî-
÷àñòè÷íîé ñèñòåìå íåäîñòàòî÷íî òîëüêî åå íå-
ðàâíîâåñíîñòè è äåéñòâèÿ îñíîâíîãî çàêîíà
äèíàìèêè. Àâòîðó ñòàòüè óäàëîñü âñêðûòü ýô-
ôåêò âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà â
ìíîãî÷àñòè÷íîé ñðåäå êàê íîñèòåëÿ ñâÿçàííîé
ñ íèì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ñì. [Ë-3]). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ýôôåêòà ÿâèëîñü íåöåí-
òðàëüíîå ñîóäàðåíèå ÷àñòèö ñèñòåìû, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ ëàâèíîîáðàçíûì âîâëå÷åíèåì ñî-
ñåäíèõ ÷àñòèö â ýòîò ïðîöåññ. Ýòî è ïðèâîäèò ê
ðàññåÿíèþ êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè è ïåðåâîäó
åå â õàîòè÷åñêóþ, òåïëîâóþ ôîðìó äâèæåíèÿ,
ïðè êîòîðîé ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà òåðÿåò
ñïîñîáíîñòü ñîâåðøàòü ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ðà-
áîòó ïðîòèâ ñèë. Â íåðàâíîâåñíîé ìíîãî÷àñòè÷-
íîé ñèñòåìå âñåãäà ñîâìåñòíî ïðîòåêàþò äâà
ïðîöåññà: ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîîïåðàòèâ-
íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè ïî ïðè÷èíå åå íåðàâíîâåñ-
íîñòè è ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ êîîïåðàòèâíîé ýíåð-
ãèè è ïåðåâîä åå â õàîòè÷åñêóþ ôîðìó êàê ñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî
èìïóëüñà. È âñå îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòÿìè ýòèõ
äâóõ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññîâ, çàâè-
ñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ ñèñòåìû. Åñëè
ìîùíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ïîòî-
êîâ áîëüøå ìîùíîñòè ïðîöåññà äèññèïàöèè êî-
îïåðàòèâíîé ýíåðãèè, òî â ñèñòåìå íàáëþäàþò-
ñÿ êîîïåðàòèâíûå ïîòîêè, âîçíèêàþò ïîòîêè
ýíåðãèè Óìîâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.
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â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå âîçíèêàþò ïîòîêè íà-
ïðàâëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ
ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì, è ó ñèñòåìû ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü â òîì ÷èñëå è
ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ðàáîòó. Â (1) Å

êîîï
� ýíåðãèÿ

íàïðàâëåííîãî êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ, ïå-
ðåíîñèìàÿ ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì è ïîëó-
÷àåìàÿ èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íåðàâíîâåñ-
íîñòè â åäèíèöó âðåìåíè.
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Ε  � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íàïðàâëåí-

íîãî êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ, ïåðåíîñèìàÿ
ðåçóëüòèðóþùèì èìïóëüñîì, êîòîðóþ äàííàÿ
ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ñèñòåìà ñïîñîáíà â åäèíèöó
âðåìåíè ïåðåâîäèòü â õàîòè÷åñêóþ ôîðìó ïîä
äåéñòâèåì ðàññåÿíèÿ. Íàçîâåì åå äèññèïàòèâ-
íûì ïîðîãîì.

Èìåííî âûðàæåíèå (1), îïðåäåëÿþùåå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ìîùíîñòüþ ïðîöåññà ñàìîîð-
ãàíèçàöèè è ìîùíîñòüþ ïðîöåññà äèññèïàöèè,
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ñîáûòèé, íàïðàâëåíèå
ýâîëþöèè â íåðàâíîâåñíîé äèññèïàòèâíîé ñðå-
äå, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ îòêðûòîé
äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû. Ïðè ðàâåíñòâå ïîä-
âîäèìîãî â ñòðóêòóðó èçâíå ïîòîêà ýíåðãèè äëÿ
ïîääåðæàíèÿ íåðàâíîâåñíîñòè è îòâîäèìîé âî
âíåøíþþ ñðåäó äèññèïèðîâàííîé ýíåðãèè è ýí-
òðîïèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äèññèïàöèè
êîîïåðàòèâíîãî äâèæåíèÿ ïðè ôóíêöèîíèðîâà-
íèè ñòðóêòóðû ïëþñ âíåøíÿÿ ðàáîòà, ñòðóêòó-
ðà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñêîëü óãîäíî äîëãî.
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ãäå L � ðàáîòà ñòðóêòóðû ïðîòèâ âíåøíèõ ñèë.
Íàçîâåì (2) ñîîòíîøåíèåì îòíîñèòåëüíîñ-

òè ñòàáèëüíîñòè. Ïðè÷åì â ñîãëàñèè ñ çàêîíà-
ìè ñèíåðãåòèêè ïîä ñòàáèëüíîñòüþ äèññèïàòèâ-
íîé ñòðóêòóðû ïîíèìàåòñÿ àäåêâàòíàÿ ñáàëàí-
ñèðîâàííîñòü ôîðìèðóþùèõ åå ïðîöåññîâ êàê
ðåçóëüòàò àäàïòàöèè.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ
ÏÎÒÎÊÎÂ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÊËÅÒÊÅ

(áèîëîãè÷åñêèé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ)
Êëåòêà ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé è ôóíêöèî-

íàëüíîé åäèíèöåé, à òàêæå åäèíèöåé ðàçìíîæå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ âñåõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïîýòî-
ìó âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè-
êè ýâîëþöèè ñòðîåíèå è ôóíêöèîíèðîâàíèå
êëåòêè è âîçíèêíîâåíèå äâèæóùèõ ñèë âíóòðè
êëåòêè.

Âî-ïåðâûõ, îòìåòèì, ÷òî äëÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè æèâîãî îðãàíèçìà, áóäü òî ïðîñòåéøåå,
ðàñòåíèå èëè æèâîòíîå, òðåáóåòñÿ êîîïåðàòèâ-
íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ðàáîòû ïðîòèâ ñèë. Òàê, ðàñòåíèå
âî âðåìÿ ðîñòà ïîäíèìàåò ïî ñòåáëþ èëè ñòâî-
ëó ñîêè è ñîâåðøàåò ðàáîòó ïðîòèâ ñèë ãðàâè-
òàöèè. Æèâîòíîå äëÿ ïåðåäâèæåíèÿ, äëÿ äîáû-
÷è ïèùè òàêæå ïðîèçâîäèò ðàáîòó ïðîòèâ âíå-
øíèõ ñèë. Äàëåå äëÿ âíóòðåííåãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñàìîãî îðãàíèçìà òðåáóåòñÿ ïîñòîÿí-
íîå ïîïîëíåíèå êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè, ò. ê. â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ èì-
ïóëüñà ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ êîîïåðàòèâíîé
ýíåðãèè âíóòðè îðãàíèçìà (äâèæåíèå ñîêîâ â
ðàñòåíèè, êðîâè è ëèìôû ó æèâîòíûõ, ïîòîêè
âíóòðè êëåòêè ñîïðîâîæäàþòñÿ íå öåíòðàëüíûì
ñîóäàðåíèåì ó÷àñòâóþùèõ â ïîòîêå ÷àñòèö).
Òàêèì îáðàçîì áèîëîãè÷åñêîìó îðãàíèçìó, êàê
è ëþáîé äèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðå, òðåáóåòñÿ
ïîñòîÿííîå ïîïîëíåíèå êîîïåðàòèâíîé êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà èëè â ãîòîâîì
âèäå ïîñòóïàòü èçâíå èëè ïðîäóöèðîâàòüñÿ ñà-
ìèì îðãàíèçìîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå
êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ â êëåòêå ðàññìàòðèâà-
þò äèôôóçèþ, ÿâëåíèå îñìîñà è ïåðåäâèæåíèå
ïî ìèêðîòóáóëàì ïî çàêîíó Ëàïëàñà. Îäíàêî
äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ïî-
ñòîÿííî âîññòàíàâëèâàòü íåðàâíîâåñíîñòü â ñè-
ñòåìå: ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèé âåùåñòâà äëÿ
äèôôóçèè, ðàçíîñòü êîíöåíòðàöèè ñîëåâîãî ðà-
ñòâîðà ïî ñòîðîíàì ìåìáðàíû äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ âîäû ïî çàêîíàì îñìîñà, ðàçíîñòü ìåæäó
ñèëîé Ëàïëàñà è âåñîì ñòîëáà æèäêîñòè â êà-
ïèëëÿðå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàñòóïèò ðàâíî-
âåñèå.

Âîññòàíîâëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè íå-
ðàâíîâåñíîñòè âîçìîæíî òîëüêî ïðè çàòðàòàõ
êîîïåðàòèâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Äëÿ ðà-
ñòèòåëüíîé êëåòêè è ðàñòåíèÿ â öåëîì êîîïåðà-
òèâíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò èçâíå â
ôîðìå ôîòîííîãî ïîòîêà îò Ñîëíöà. Èìåííî
ýíåðãèÿ ôîòîííîãî ïîòîêà, èñïàðÿÿ âîäó èç ëè-
ñòüåâ è òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ ãðàäèåíò ñîëåâîé
êîíöåíòðàöèè, îáåñïå÷èâàåò îñìîñ, à òàêæå ðà-
áîòó ïî ôîòîñèíòåçó âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ýíåðãîåìêèõ ñîåäèíåíèé.

Æèâîòíûå êëåòêè è æèâîòíûé îðãàíèçì â
öåëîì ïðîèçâîäÿò íåîáõîäèìóþ êîîïåðàòèâ-
íóþ ýíåðãèþ äëÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñàìè
èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
ïèùè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ìåõà-
íèçìå ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâíîé êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè èç ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè õèìè-
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÷åñêèõ ñâÿçåé ïèùè, ïîñòóïàþùåé â æèâîòíûé
îðãàíèçì èçâíå. Ýòîò ìåõàíèçì äîëæåí áûòü â
êàæäîé êëåòêå îðãàíèçìà. Ïîòîìó ÷òî, âî-ïåð-
âûõ, ñóùåñòâóþò îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû, íå
èñïîëüçóþùèå âíåøíèõ ïîòîêîâ ýíåðãèè, è, âî-
âòîðûõ, êëåòêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé
åäèíèöåé îðãàíèçìà è âåñü îðãàíèçì âûðàñòàåò
èç îäíîé êëåòêè, êîòîðàÿ ñàìà äîëæíà ïðîèç-
âîäèòü êîîïåðàòèâíóþ ýíåðãèþ äëÿ ñâîåãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ, ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ. Òàê êàê
áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà 70-80% ñîñòîÿò èç
âîäû, òî è îñíîâíûì âèäîì ïîòîêà ýíåðãèè è
âåùåñòâà â áèîñòðóêòóðå áóäóò âîäíûå ïîòîêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòî-
êà íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, èìåòü ïåðåïàä äàâ-
ëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëû, âûçûâàþùåé äâèæå-
íèå æèäêîñòè, âî-âòîðûõ, ñîçäàòü óñëîâèÿ, ñíè-
æàþùèå äåéñòâèå ýôôåêòà âûðîæäåíèÿ ðåçóëü-
òèðóþùåãî èìïóëüñà, ò. å. ïîïðîñòó çàêëþ÷èòü
âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé
ïîòîê â êàíàë, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ëàâèíîîáðàç-
íîå âîâëå÷åíèå ìàññû â ïîòîê. Âñå ýòî äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ â êàæäîé æèâîòíîé êëåòêå, â êàæ-
äîé êëåòêå ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â êîîïåðàòèâ-
íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ïîòîêà äîëæåí ïðîòåêàòü â óñëîâèÿõ çà äèñ-
ñèïàòèâíûì ïîðîãîì, ñîãëàñíî (1). Ýòî ïðèíöè-
ïèàëüíîå óñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîîïåðà-
òèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùèõ èñ-
ïîëíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îðãà-
íèçìà. Òàêèì îáðàçîì, ýòî è ïðèíöèïèàëüíîå
óñëîâèå æèçíè. Íåðàâíîâåñíîñòü â ôîðìå ïåðå-
ïàäà îòäåëüíûõ âèäîâ äàâëåíèé, âûçûâàþùàÿ
ïîòîêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ â êëåòêå, âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå öèêëè÷åñêè ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà
ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàñùåïëåíèÿ è îêèñ-
ëåíèÿ ñóáñòðàòîâ è ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ñèíòåçà âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. Â
êà÷åñòâå öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû (êàíàëà) â
êëåòêå âûñòóïàåò ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü, ñî-
åäèíÿþùàÿ â åäèíûé êîíâåéåðíûé êîìïëåêñ âñå
îðãàíîèäû êëåòêè.

Óñëîâíûé öèêë ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâ-
íîé ýíåðãèè â æèâîòíîé êëåòêå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì. Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî è ìåæêëåòî÷-
íàÿ æèäêîñòü, îêðóæàþùàÿ êëåòêó, è öèòîïëàç-
ìà, îêðóæàþùàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó,
ñîñòîÿò íà 70% èç âîäû, ò. å. íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè, ýòî äàåò íàì îñíîâàíèå óñëîâíî ïðèíÿòü
ïðîöåññ â ìåñòå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ
è ñèíòåçà èçîõîðè÷åñêèì. Â ìåñòàõ èçîõîðè÷åñ-
êîãî ðàçîãðåâà ïðîèñõîäèò ìåñòíîå ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ, âîçíèêàåò ïåðåïàä äàâëåíèÿ ìåæäó

çîíàìè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé è ìåæêëåòî÷íîé
æèäêîñòüþ. Îðãàíîèäàìè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû êëåòêè, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò öèêëè-
÷åñêèå ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìèòîõîí-
äðèè, ãäå ñèíòåçèðóåòñÿ ýíåðãîíîñèòåëü îðãà-
íèçìà ÀÒÔ. Îäíàêî íà ñèíòåç ÀÒÔ èñïîëüçó-
åòñÿ òîëüêî 40% ýíåðãèè îêèñëåíèÿ, ïîëó÷àåìîé
ïî çàêîíó Ãåññà, îñòàëüíûå 60% âûäåëÿþòñÿ â
îáúåìå ìèòîõîíäðèè, âûçûâàÿ ìåñòíûé ïîäúåì
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Â ìèòîõîíäðèÿõ â ýòîò
ìîìåíò âîçíèêàåò ïîòîê. Âíóòðåííÿÿ ìåìáðà-
íà ìèòîõîíäðèé èìååò î÷åíü ðàçâåòâëåííóþ
ïîâåðõíîñòü, áëàãîäàðÿ ñêëàä÷àòîé ôîðìå êðè-
ñòîâ. Âîçìîæíî, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â
îáëàñòè ìàòðèêñà ïðîèñõîäèò åå ðàñøèðåíèå è
ìèòîõîíäðèÿ ðàáîòàåò êàê ñèëüôîííûé íàñîñ,
âûäàâëèâàÿ ðàñòâîð èç ìåæìåìáðàííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà â ýíäîïëàçìàòè÷åñêóþ ñåòü. Ñòðîåíèå
âíóòðåííåé ìåìáðàíû ìèòîõîíäðèè � êëàññè-
÷åñêèé ïðèìåð ðàöèîíàëüíîñòè ïðèðîäû. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ýòî áîëüøàÿ, ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü
äëÿ òå÷åíèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ, ñ äðóãîé � âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïî-
òîêà íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ñèëüôîíà. Îêèñ-
ëèòåëüíûå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ìèòîõîíä-
ðèÿõ, èëè ðåàêöèè öèêëà Êðåáñà, â êîòîðûõ âûñ-
âîáîæäàåòñÿ è çàïàñàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè, ïî ïðàâó ïîëó÷èëè íàçâàíèå � ýíåðãåòè÷åñ-
êèé êîòåë, òàê êàê îñíîâûâàþòñÿ íà òåõ æå çà-
êîíàõ ôèçè÷åñêîé õèìèè, ÷òî è òåõíè÷åñêèå óñ-
òðîéñòâà. Â ìèòîõîíäðèÿõ ëîêàëèçîâàíû è ôåð-
ìåíòû, êàòàëèçèðóþùèå îêèñëèòåëüíûå ðåàê-
öèè. Ïðè ðàñøèðåíèè îáëàñòè ìàòðèêñà íà÷è-
íàåòñÿ êîîïåðàòèâíîå äâèæåíèå îò çîí ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ ïî êàíàëàì ýíäîïëàçìàòè-
÷åñêîé ñåòè ÷åðåç âíåøíþþ ìåìáðàíó ê ìåæêëå-
òî÷íîé æèäêîñòè.

Ïðè ýòîì âîçíèêøèì êîîïåðàòèâíûì ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, âû-
íîñÿòñÿ â ìåæêëåòî÷íóþ æèäêîñòü ïðîäóêòû
ðàñïàäà îò ðåàêöèé îêèñëåíèÿ è ïðîäóêòû ñèí-
òåçà â êëåòêå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âñåì îðãà-
íèçìîì, ñ äðóãîé ñòîðîíû � ïðîèñõîäÿò ïåðå-
ìåùåíèÿ ïî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñèñòåìå, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñàìîé êëåòêè.
Ñêàæåì, ïåðåíîñ èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ, ñôîð-
ìèðîâàâøåéñÿ â ÿäðûøêå íà ìàòðè÷íîì ãåíå
ÄÍÊ, ê òîìó ìåñòó ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè,
ãäå íà ìàòðè÷íîé áàçå èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ
ïðîèñõîäèò ñèíòåç ñîîòâåòñòâóþùåãî áåëêà.
Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ è êîîïåðàòèâíîãî äâèæå-
íèÿ ïðîòåêàåò äî òåõ ïîð, ïîêà äàâëåíèå â çî-
íàõ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íå ñðàâíÿåòñÿ ñ äàâëå-
íèåì â ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Ïîòîê èç êëåò-

Êîñàðåâ À.Â. Áèîäèíàìèêà, ìåõàíèçì è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè...
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êè âîâíå ïðåêðàùàåòñÿ. Îäíàêî â òå÷åíèå ïðî-
öåññà ðàñøèðåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå çîíû ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîé ñèñòåìû äîñòàâëåíû èñõîä-
íûå ìàòåðèàëû äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé, íåîáõîäèìûõ
îðãàíèçìó äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåãåíåðà-
öèè. Ðåàêöèè ñèíòåçà � ýòî ýíäîòåðìè÷åñêèå ðå-
àêöèè, è îíè ïðîòåêàþò ñ çàòðàòîé ýíåðãèè. Òî
åñòü â ïîëîñòÿõ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè, ãäå
ïðîòåêàþò ðåàêöèè ñèíòåçà, ñíèæàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà è ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âíîâü ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåïàä äàâëåíèé ìåæäó
ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòüþ è ñðåäîé ýíäîïëàçìà-
òè÷åñêîé ñåòè, íî íàïðàâëåííûé âîâíóòðü êëåò-
êè. Âíîâü âîçíèêàåò êîîïåðàòèâíûé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèé ïîòîê ïî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè îò
ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè ÷åðåç âíåøíþþ ìåìá-
ðàíó âîâíóòðü êëåòêè. Ïðè ýòîì â êëåòêó èç ìåæ-
êëåòî÷íîé æèäêîñòè äîñòàâëÿåòñÿ íîâàÿ ïîðöèÿ
ñóáñòðàòîâ è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî öèê-
ëà êëåòêè è â ÷àñòíîñòè ïåðåçàðÿäêà ìèòîõîíä-
ðèé. Ïîòîê âîâíóòðü ïðîäîëæàåòñÿ äî âûðàâíè-
âàíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âíóòðè êëåòêè, è
â ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Ôóíêöèîíàëüíûé
öèêë æèâîòíîé êëåòêè çàìêíóëñÿ.

Öèêëè÷íîñòü ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé
îêèñëåíèÿ è ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñèíòåçà,
à òàêæå èõ äëèòåëüíîñòü ïî âðåìåíè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñàìîðåãóëÿöèåé. Ñàìîðåãóëÿöèÿ õîðîøî
èçó÷åíà â áèîõèìèè. Âñå áèîõèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè â êëåòêàõ ïðîòåêàþò ïðè ó÷àñòèè áèîëîãè-
÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ, ôåðìåíòîâ. Ñêîðîñòü
ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé çàâèñèò îò êîíöåíò-
ðàöèè ñóáñòðàòîâ, êîíöåíòðàöèè ôåðìåíòîâ, íî
îñîáåííî ñèëüíî îò àêòèâíîñòè ôåðìåíòà, êî-
òîðàÿ îãðàíè÷åíà òåìïåðàòóðíûìè ðàìêàìè è
ðàìêàìè pH. Êàê òîëüêî ïðè òå÷åíèè îêèñëè-
òåëüíîé ðåàêöèè òåìïåðàòóðà ïîäíèìåòñÿ äî
ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, àêòèâíîñòü ôåðìåíòà
ïàäàåò äî íóëÿ è ðåàêöèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Òî æå
ñàìîå ïðîèñõîäèò è ñ òå÷åíèåì ýíäîòåðìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè ñèíòåçà, êîãäà ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû íèæå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñíèæàåò àêòèâ-
íîñòü ôåðìåíòà è ðåàêöèÿ òàêæå ïðåêðàùàåòñÿ.
Òðàíñïîðò âåùåñòâ âíóòðè êëåòêè è âî âñåì îðãà-
íèçìå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîîïåðàòèâíûìè ïîòîêà-
ìè ýíåðãèè, ïðîäóöèðóåìûìè â êëåòêàõ, ò. ê.
òîëüêî òàêèå ïîòîêè ñïîñîáíû ñîâåðøàòü ðàáî-
òó ïðîòèâ ñèë äèññèïàöèè, ñîçäàâàòü óñëîâèÿ
äëÿ îñìîñà è äèôôóçèè, ñîâåðøàòü âíåøíþþ
ðàáîòó. Â æèâîòíîé êëåòêå äåéñòâóåò ñâîåîáðàç-
íûé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïðåîáðà-
çóþùèé ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìåõàíè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ
áèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà. Îñîáåííîñòüþ áèî-
ëîãè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèç-
âîäñòâî ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû â áèîöèêëå ñî-
ïðÿæåíî ñ ñèíòåçîì âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-
åäèíåíèé èç íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñóáñòðàòîâ.
Òàê, ïðîöåññû îêèñëåíèÿ, èäóùèå ñ ïîäâîäîì
òåïëà, ñîïðîâîæäàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñèíòå-
çîì ÀÒÔ, à ïðîöåññû ñèíòåçà, èäóùèå ñ îòâî-
äîì òåïëà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíòåçîì áåëêîâ è
äðóãèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.

Âñÿ êîîïåðàòèâíàÿ ýíåðãèÿ â îðãàíèçìå
âûðàáàòûâàåòñÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå è ðàñõî-
äóåòñÿ íà æèçíåîáåñïå÷åíèå ñàìîé êëåòêè è íà
âíåøíþþ ïî îòíîøåíèþ ê êëåòêå ðàáîòó (äåÿ-
òåëüíîñòü). Ïðè÷åì êàæäàÿ êëåòêà â ñâîåé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíà, ÿâëÿ-
ÿñü ñàìîñòîÿòåëüíîé åäèíèöåé æèçíè, âîñïðè-
íèìàÿ âñå âîêðóã ñåáÿ êàê îêðóæàþùóþ ñðåäó,
ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â ðàì-
êàõ ñîîòíîøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè (2). Ïðè ýòîì
ñïåöèàëèçèðîâàííûå êëåòêè ìûøö ïðîèçâîäÿò
êîîïåðàòèâíóþ ýíåðãèþ â êîëè÷åñòâàõ íåîáõî-
äèìûõ íå òîëüêî ñàìèì êëåòêàì, íî è äëÿ æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ âñåãî îðãàíèçìà, íàïðèìåð, ïðî-
èçâîäÿ ðàáîòó ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ ïðè äâèæåíèè
êðîâè è ëèìôû è ðàáîòó îðãàíèçìà ïðîòèâ âíå-
øíèõ ñèë (ñêàæåì, ïðè äîáûâàíèè ïèùè). Ïðè-
÷åì ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êëåòîê ìûøå÷íîé òêà-
íè íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó àâòîíîìíîé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè êàæäîé êëåòêè. Íåðâíûé èì-
ïóëüñ è ãóìîðàëüíûå ôàêòîðû âîçäåéñòâóþò
ñðàçó íà ãðóïïó êëåòîê, è îíè ðåàãèðóþò íà ýòîò
èìïóëüñ, íå âåäàÿ î äåéñòâèÿõ ñîñåäåé, âîñïðè-
íèìàÿ èõ ëèøü êàê âíåøíþþ ñðåäó. Èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû ñîêðàòèòåëüíûõ áåëêîâ ìûøå÷íîé
òêàíè òàêæå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì êîîïå-
ðàòèâíîé ýíåðãèè ãèäðîïîòîêîâ. Îá ýòîì, â
÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò òî, ÷òî êëåòêè ìû-
øå÷íîé òêàíè èìåþò ìàêñèìàëüíîå (äî òûñÿ÷
øòóê) êîëè÷åñòâî ìèòîõîíäðèé. Íàëè÷èå ìèòî-
õîíäðèé âíóòðè ðàñòèòåëüíîé êëåòêè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïåðåìå-
ùåíèé îíà èñïîëüçóåò òîò æå óíèâåðñàëüíûé
ìåõàíèçì. Äàæå ïðîêàðèîòû, ó êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò ìèòîõîíäðèè, èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå
ñêëàä÷àòûå ìåìáðàííûå îáðàçîâàíèÿ, âûïîëíÿ-
þùèå ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü ìèòîõîíäðèé.

ÐÎËÜ ÌÅÌÁÐÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ
«�Ìåìáðàíà íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòè-

÷åñêîå, íåèçìåíÿþùååñÿ îáðàçîâàíèå, õîòÿ ïî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ëîæåíèå ìîëåêóë â íåì óïîðÿäî÷åíî. Áëàãîäà-
ðÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëèïèäíî-
ãî áèñëîÿ, îïðåäåëÿþùåé åå ïîâåäåíèå êàê äâó-
ìåðíîãî ðàñòâîðà, ëèïèäû ñîõðàíÿþò ñïîñîá-
íîñòü ê äèôôóçèè â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû (ëàòåðàëüíàÿ äèôôó-
çèÿ), áåç âûõîäà çà ïðåäåëû ñëîÿ. Ýòó ñïîñîá-
íîñòü ìåìáðàí ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê èõ
òåêó÷åñòü» (Ë-1). Äëÿ íàñ èç ýòîé õàðàêòåðèñòè-
êè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìåìáðàíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåâûñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð
îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëà-
ìè ëèïèäîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò òåêó÷åñòü.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçì ïèíîöèòîçà êàê
âûïÿ÷èâàíèå èëè âòÿãèâàíèå íàðóæíîé êëåòî÷-
íîé ìåìáðàíû ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ ìåæäó ïîëîñòüþ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè
è ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòüþ, ñ ïîñëåäóþùåé îò-
øíóðîâêîé, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò òðàíñìåìáðàí-
íûé ïåðåíîñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé.
Öèêëè÷íîñòü ïåðåíîñà âîâíóòðü è èç êëåòêè
îáåñïå÷èâàåòñÿ öèêëè÷íîñòüþ ðåàêöèé ñèíòåçà
è äèññîöèàöèè.

Ìåìáðàííàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü ñ òî÷-
êè çðåíèÿ áèîôèçèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóò-
ðèêëåòî÷íóþ êàíàëüíóþ ñèñòåìó, ïî êîòîðîé, â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè òåðìî- è ãèäðîäèíàìè-
êè, ïðîèñõîäèò öèðêóëÿöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðîâ. Ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü è åñòü òîò
êîíâåéåð, ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå
èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ è ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îêèñ-
ëåíèÿ è ñèíòåçà ìåæäó îðãàíîèäàìè êëåòêè è
ìåæäó êëåòêîé è ìåæêëåòî÷íîé ñðåäîé. Îäíà-
êî ñàìûì ãëàâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîôèçèêè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàíàëèçàöèÿ ïîòîêà â ýíäîï-
ëàçìàòè÷åñêîé ñåòè îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå
ïðèíöèïèàëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ æèçíè (1). Êàíà-
ëèçàöèÿ ðåçêî ñíèæàåò ìîùíîñòü ïðîöåññîâ
äèññèïàöèè â ìíîãîìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ, òàê
êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ èñêëþ÷àåòñÿ ëàâèíîîáðàç-
íîå âîâëå÷åíèå ÷àñòèö â ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê.

Î âàæíîé ðîëè îðãàíîèäíûõ ìåìáðàí
(ñêëàä÷àòîé âíóòðåííåé ìåìáðàíû ìèòîõîíä-
ðèé è ìåìáðàí ïîëîñòåé ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè) ïðè ïðîèçâîäñòâå êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ
ìû ãîâîðèëè âûøå.

ÏÐÈ×ÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌ
ÄÅËÅÍÈß ÄÍÊ
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè-

êè ýâîëþöèè ñòðóêòóðó ÄÍÊ è ïðîöåññ åå äåëå-
íèÿ. ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðó äëèííûõ àí-
òèïàðàëëåëüíûõ öåïåé ïîëèìåðíûõ ìîëåêóë,
ñâåðíóòûõ âîêðóã îäíîé îñè â âèäå ñïèðàëè. Ñïè-

ðàëüíûå öåïè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âîäîðîäíû-
ìè ñâÿçÿì ìåæäó àçîòèñòûìè îñíîâàíèÿìè íóê-
ëåîòèäîâ ðàçíûõ ñïèðàëåé. Åñëè ÷åðåç âîäîðîä-
íóþ ñâÿçü íóêëåîòèäîâ äåéñòâóåò ñèëà ïðèòÿæå-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ ñïèðàëüíûìè ìîëåêóëàìè ÄÍÊ
è îáå ñïèðàëüíûå öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè, òî äîëæíà áûòü ñèëà, óðàâíîâåøèâàþùàÿ
âîäîðîäíûå ñâÿçè è íàïðàâëåííàÿ â îáðàòíóþ
ñòîðîíó, òî åñòü íà ðàçðûâ öåïî÷åê ÄÍÊ. Òàêîé
ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ñèëà óïðóãîñòè ñâåðíóòîé â ñïè-
ðàëü öåïî÷êè. Äîêàçàòåëüñòâîì òîìó ñëóæèò òîò
ôàêò, ÷òî ïîñëå äåëåíèÿ ÄÍÊ íà äâå öåïî÷êè îíè
óæå íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïèðàëè. Îòñþäà ñëå-
äóåò âûâîä, ÷òî åñëè êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàçîð-
âàòü íåñêîëüêî âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó íóê-
ëåîòèäàìè ðàçíûõ öåïî÷åê, òî ðàâíîâåñèå ñèë
ñâÿçè öåïî÷åê è óïðóãèõ ñèë ñïèðàëåé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà ðàçðûâ öåïî÷åê, íàðóøèòñÿ è íà÷íåò-
ñÿ ïðîöåññ äåëåíèÿ ÄÍÊ. Îòìåòèì è òàêîé ôàêò,
÷òî ñïèðàëü ÄÍÊ â õðîìîñîìàõ â ñâîþ î÷åðåäü
çàêðó÷åíà â ñïèðàëèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ âîê-
ðóã ñïåöèàëüíûõ áåëêîâ. Ýòî äîïîëíèòåëüíûå
ñâÿçè, ïðåïÿòñòâóþùèå äåëåíèþ ÄÍÊ. Â áèîëî-
ãèè ïîêàçàíî, ÷òî ñïèðàëèçîâàííûå ó÷àñòêè õðî-
ìîñîì â ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè íå àêòèâíû. À
âîò ó÷àñòîê ÄÍÊ, íàõîäÿùèéñÿ â ÿäðûøêå, íå
ñïèðàëèçîâàí âîêðóã áåëêà (âèäèìî, êîîïåðàòèâ-
íûé ïîòîê âûòàëêèâàåò áåëîê èç ÿäðûøêà), è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçè ìåæäó öåïî÷êàìè ÄÍÊ
çäåñü íàèáîëåå ñëàáûå âî âñåé õðîìîñîìå. Â ÿä-
ðûøêå íàõîäèòñÿ àêòèâíûé ãåí äàííîé êëåòêè
(ÿäðûøêîâûé îðãàíèçàòîð), íà êîòîðîì ôîðìè-
ðóåòñÿ ìàòðèöà èíôîðìàöèîííîé ÐÍÊ. Èíôîð-
ìàöèîííûå ÐÍÊ óíîñÿòñÿ ñ àêòèâíîãî ãåíà êîî-
ïåðàòèâíûì ïîòîêîì ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû è äîñòàâëÿþòñÿ ê ìåñòó ñèíòåçà áåëêà, îä-
íîâðåìåííî â ÿäðî è ÿäðûøêî êîîïåðàòèâíûì
ïîòîêîì âíîñÿòñÿ èñõîäíûå ñóáñòðàòû. Ìîù-
íîñòü êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ýíäîï-
ëàçìàòè÷åñêîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìå êëåòêè
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà èñõîäíûõ ïè-
òàòåëüíûõ ñóáñòðàòîâ, êîëè÷åñòâà âûðàáàòûâà-
åìûõ ôåðìåíòîâ, ÷èñòîòû ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè êëåòêè, îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíó äèññèïàöèè
ýíåðãèè â íåé, è óðîâíÿ äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà
âñåãî îðãàíèçìà è åãî ñèñòåì. Òàê âîò ïðè îïòè-
ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ
ìîùíîñòü êîîïåðàòèâíîãî ïîòîêà, ïîñòóïàþùå-
ãî â ÿäðûøêî, äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû ñî-
âåðøèòü ðàáîòó ïî ïðåîäîëåíèþ ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà ñèë ñöåïëåíèÿ ìåæäó íóêëåîòèäàìè
ðàçíûõ öåïî÷åê. Ðàçðûâ ñâÿçåé ìåæäó íóêëåîòè-
äàìè â ÿäðûøêå èíèöèèðóåò äåëåíèå âñåé ÄÍÊ.
Âîçìîæíî, ïðè èíèöèàöèè äåëåíèÿ ÄÍÊ â ÿä-

Êîñàðåâ À.Â. Áèîäèíàìèêà, ìåõàíèçì è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè...



98 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 6`2004

ðûøêå ó÷àñòâóþò è ñïåöèàëüíûå ôåðìåíòû, íà-
ïðèìåð èçâåñòíûé ãîðìîí ðîñòà, âûðàáàòûâàå-
ìûé ãèïîôèçîì è âûçûâàþùèé óñêîðåííîå äå-
ëåíèå êîñòíûõ êëåòîê è ðîñò êîñòåé. Îäíàêî ýòî
îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò â ñîâîêóïíîñòè ñ îòíî-
ñèòåëüíî èíòåíñèâíûì âîçäåéñòâèåì êîîïåðà-
òèâíîãî ïîòîêà. Êñòàòè, èíòåíñèâíûå ïîòîêè
ñïîñîáñòâóþò è âûðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãîðìîíîâ.

ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÎÃÎ
ÏÎÐÎÃÀ ÍÀ ÐÎÑÒ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ
Ðàññìîòðèì ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè ýâî-

ëþöèè åùå îäíó ñòîðîíó áèîëîãèè. Ðàçâèòèå
îðãàíèçìà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîãëàñîâàí-
íóþ ñîâîêóïíîñòü îãðîìíîé ðàçíîâèäíîñòè
êëåòîê, âñåãî ëèøü èç îäíîé êëåòêè. Êëåòêè â
ñëîæíîì îðãàíèçìå âûïîëíÿþò, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñïåöèàëèçèðîâàííóþ ðîëü, íàïðèìåð ôîð-
ìèðóþò òêàíè îïðåäåëåííîãî òèïà, ñ äðóãîé
ñòîðîíû � êàæäàÿ êëåòêà èìååò ïîëíûé íàáîð
õðîìîñîì, ïîçâîëÿþùèé, ñêàæåì, ìåòîäàìè
êëîíèðîâàíèÿ âûðàñòèòü öåëûé îðãàíèçì.

Ñïåöèàëèçàöèÿ êëåòîê îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâ-
íûì ãåíîì â ÿäðûøêå, äàþùèì ìåòàáîëè÷åñ-
êèé íàáîð äåéñòâèé ñâîåé êëåòêè. Âñå îñòàëü-
íûå ãåíû, à èõ â õðîìîñîìíîì íàáîðå êàæäîé
êëåòêè, íàïðèìåð, ÷åëîâåêà äåñÿòêè òûñÿ÷, íà-
õîäÿòñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè, ñâÿçàííûìè â
õðîìîñîìå ñî ñïåöèàëüíûì áåëêîì. Îïëîäîò-
âîðåííàÿ êëåòêà, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðîñò è
ðàçâèòèå îðãàíèçìà, ðàáîòàåò ïî ïðîãðàììå
ñâîåãî àêòèâíîãî ãåíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ÿäðûø-
êå íà ñóïåðñïèðàëè õðîìîñîìû. Âî âðåìÿ ïåð-
âûõ àêòîâ äåëåíèÿ îïëîäîòâîðåííîé êëåòêè,
êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ äåëåíèÿ ÄÍÊ, èìåþùåé
íàèáîëåå ñëàáûå ñâÿçè ìåæäó íóêëåîòèäàìè,
ðàñïîëîæåííûìè â ÿäðûøêå, ïðîèçâîäÿòñÿ îäè-
íàêîâûå êîïèè íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ êëåòîê
(ýòàï áëàñòóëû). Äëÿ òîãî ÷òîáû â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò íà÷àëè ïðîèçâîäèòüñÿ äðóãèå òèïû
êëåòîê, ò. å. íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ çà÷àòêè ðàç-
ëè÷íûõ òêàíåé è îðãàíîâ, íåîáõîäèìî ÷òîáû â
êà÷åñòâå àêòèâíûõ ãåíîâ çàðàáîòàëè äðóãèå
ãåíû, íàõîäÿùèåñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè. À
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÿäðûøêîâûé îðãàíèçàòîð â
íåêîòîðûõ êëåòêàõ, ïîëó÷åííûõ èç ïåðâîêëåò-
êè, äîëæåí ïåðåìåñòèòüñÿ â ñòðóêòóðå ÄÍÊ íà
äðóãîå ìåñòî, âûòåñíÿÿ ñâÿçûâàþùèé íåàêòèâ-
íûé ãåí áåëîê è òåì ñàìûì àêòèâèçèðóÿ íîâûé
ãåí è çàäàâàÿ êëåòêå íîâóþ ìåòàáîëè÷åñêóþ
ïðîãðàììó. Èç ýòîé êëåòêè ïðè äåëåíèè íà÷è-
íàþò ïðîèçâîäèòüñÿ êëåòêè äðóãîãî òèïà, ôîð-
ìèðóþòñÿ òåì ñàìûì ðàçëè÷íûå òêàíè è îðãà-

íû. Òàê âîò âîçíèêàåò âîïðîñ, à ÷òî è êàêèì
îáðàçîì îïðåäåëÿåò ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñèëû,
ïåðåìåùàþùåé ÿäðûøêîâûé îðãàíèçàòîð íà
íîâîå ìåñòî â öåïî÷êå ÄÍÊ?

Ýòó ôóíêöèþ âûïîëíÿåò äèññèïàòèâíûé
ïîðîã ôîðìèðóþùåéñÿ äèññèïàòèâíîé ñòðóêòó-
ðû. Ïðîèñõîäèò ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ ïåðâûõ íåñïåöèàëèçèðîâàííûõ
êëåòîê ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêëåòî÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà. Ó ýòîé ñòðóêòóðû, â ñâÿçè ñ åå ðîñòîì, ïî-
ñòåïåííî ìåíÿåòñÿ ñ ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ è äèñ-
ñèïàòèâíûé ïîðîã, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ñèñòåìû äèññèïèðîâàòü êîîïåðàòèâíóþ
ýíåðãèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ æèçíåäåÿòåëüíîñòü.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü
ïèòàíèÿ êëåòîê â ðàñòóùåé ñòðóêòóðå è èíòåí-
ñèâíîñòü äåÿòåëüíîñòè êàæäîé êëåòêè. Ïðè÷åì
â ìíîãîêëåòî÷íîé ñòðóêòóðå ñ íà÷àëîì ïðîöåñ-
ñà ãàñòðóëÿöèè áëàñòóëû êëåòêè ïåðåõîäÿò â
óñëîâèÿ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî
äèññèïàòèâíûì ôàêòîðàì äðóã îò äðóãà, à ïî-
ýòîìó ìåíÿåòñÿ ãèäðîäèíàìèêà â êëåòêàõ è ïè-
òàíèå êëåòîê. Ïðè÷èíîé ãàñòðóëÿöèè ìîæåò
ñëóæèòü ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè áëàñòóëû
èç-çà ïîòðåáëåíèÿ êðóïíûõ áèîìîëåêóë âíîâü
îáðàçîâàííûìè ïåðèôåðèéíûìè êëåòêàìè áëà-
ñòóëû è âûâîäà ïðîäóêòîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè çà ïðåäåëû áëàñòóëû. Ýòî ïðèâîäèò ê ñäàâ-
ëèâàíèþ áëàñòóëû âíåøíèì äàâëåíèåì. Â îï-
ðåäåëåííûé ìîìåíò ñ íà÷àëà ãàñòðóëÿöèè â íå-
êîòîðûõ êëåòêàõ èçìåíåíèå ìîùíîñòè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïî îïèñàííûì ïðè÷èíàì
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçà-
òîðà â õðîìîñîìå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâî-
äèò ê àêòèâèçàöèè äðóãîãî ãåíà, è äàííîé êëåò-
êå çàäàåòñÿ íîâàÿ ìåòàáîëè÷åñêàÿ ïðîãðàììà.
Ïî ãåíåòè÷åñêîé ïðîãðàììå íà÷èíàåòñÿ ïðîèç-
âîäñòâî êëåòîê íîâîãî òèïà è ôîðìèðîâàíèå
çà÷àòêîâ ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ. Ýòîò ïðîöåññ àê-
òèâèçàöèè ãåíîâ è âêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòà-
áîëè÷åñêèõ ïðîãðàìì ïðîäîëæàåòñÿ âåñü ïåðè-
îä ðîñòà îðãàíèçìà. Ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ
ðîñò äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà è ðîñò ïðîèçâîä-
ñòâà, â ñèëó åå ïîâûøåííîé äèññèïàöèè, ñóììàð-
íîé ìîùíîñòè êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âíóòðåííåé æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà.

Êîãäà â äåòñòâå îðãàíèçì ðàñòåò è äèññè-
ïàòèâíûé ïîðîã îòíîñèòåëüíî íèçîê ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâ-
íûå ïîòîêè ýíåðãèè Óìîâà, êîòîðûå è ñïîñîá-
ñòâóþò äåëåíèþ êëåòîê è ðîñòó îðãàíèçìà. Â
ýòîò ïåðèîä äåëåíèå è îáðàçîâàíèå íîâûõ êëå-
òîê ïðåâîñõîäèò èõ îòìèðàíèå. Ïî ìåðå óâå-
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ëè÷åíèÿ ÷èñëà êëåòîê (ðîñòà îðãàíèçìà) âîç-
ðàñòàåò ñóììàðíûé äèññèïàòèâíûé ïîðîã
îðãàíèçìà è, êàê ñëåäñòâèå, ïàäàåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïîòîêîâ ýíåðãèè. Ñ íåêîòîðîãî ìîìåí-
òà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ïðîèç-
âîäñòâîì íîâûõ êëåòîê è èõ îòìèðàíèåì, ðîñò
îðãàíèçìà ïðåêðàùàåòñÿ. Â ñîñòîÿíèè îïòè-
ìàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñèë è ïîòîêîâ, êîãäà ðå-
ãåíåðàöèÿ íîâûõ êëåòîê ðàâíà èõ îòìèðàíèþ,
îðãàíèçì ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåîïðåäåëåííî
äîëãî. Îäíàêî èç-çà áîëåçíåé, èç-çà âíåñåíèÿ â
îðãàíèçì ñ ïèùåé è âîäîé íåóñâàèâàåìûõ è íå
âûâîäèìûõ èç îðãàíèçìà âåùåñòâ ïðîèñõîäèò
ñèñòåìíîå (âî âñåõ êëåòêàõ) óâåëè÷åíèå äèññè-
ïàòèâíîãî ïîðîãà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íîé äèññèïàöèè êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè â îðãà-
íèçìå. Ïðîèñõîäèò, êàê ãîâîðÿò äèëåòàíòû â
áèîëîãèè «çàøëàêîâêà» îðãàíèçìà. Âñå áîëü-
øå êîîïåðàòèâíîé ýíåðãèè òðàòèòñÿ íà ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñèñòåì ñàìîãî îðãàíèçìà è
ìåíüøå îñòàåòñÿ íà ðåãåíåðàöèþ íîâûõ êëåòîê
è âíåøíþþ ðàáîòó. Ðîñò äèññèïàòèâíîãî ïî-
ðîãà è åñòü ñòàðåíèå. È êîãäà êîîïåðàòèâíîé
ýíåðãèè íå õâàòàåò íà ñàìîïîääåðæàíèå, òî
íàðóøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ñòàáèëüíîñòè è ñòðóê-
òóðà ðàçðóøàåòñÿ. Îòìåòèì îñîáîå çíà÷åíèå
äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé
ñåòè êëåòêè äëÿ åå æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îðãà-
íèçìà â öåëîì. Ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàð-
íîãî äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà îðãàíèçìà ñîçäà-
åòñÿ èìåííî íà óðîâíå êëåòêè. Ñóììàðíàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü êàíàëîâ ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè
íåñîèçìåðèìî áîëüøå ïðîòÿæåííîñòè êàïèë-
ëÿðíîé è ñîñóäèñòîé ñèñòåì îðãàíèçìà. Ïî ìåðå
îáñòðóêöèè ýíäîïëàçìàòè÷åñêîé ñåòè èíîðîä-
íûìè èëè âðåäíûìè ïðè ïåðåèçáûòêå ìîëåêó-
ëàìè (ðåøàþùóþ ðîëü çäåñü èãðàåò õîëåñòåðîë)
óâåëè÷èâàåòñÿ äèññèïàöèÿ âîçíèêàþùåé êîîïå-
ðàòèâíîé ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ
ñïîñîáíîñòü ïîòîêîâ ê ïðåîäîëåíèþ ïîòåíöè-
àëüíûõ áàðüåðîâ áèëèïèäíîãî ñëîÿ ìåìáðàí. Ê
òîìó æå è ìåìáðàíû óïëîòíÿþòñÿ è çàêóïîðè-
âàþòñÿ èíîðîäíûìè ìîëåêóëàìè è õîëåñòåðî-
ëîì, ñíèæàþùèìè òåêó÷åñòü ìåìáðàí è ïîâû-
øàþùèìè ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Âñå âìåñòå
ýòî ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïîíÿòèþ îòíîñè-
òåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ïðè îáìåíå âåùåñòâ è ñî-
õðàíåíèþ áàëàíñà ýíåðãèè â áèîëîãèè óäåëÿåò-
ñÿ îãðîìíîå çíà÷åíèå (ïîíÿòèå ãîìåîñòàç). Çäåñü
óêàçûâàþòñÿ ìåõàíèçìû ñîãëàñîâàííîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáìåíà è îáÿçàòåëüíî çà äèññèïà-
òèâíûì ïîðîãîì.

Îïèñàííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìå-
õàíèêó ïðèñïîñîáëåíèÿ îðãàíèçìîâ ê èçìåíÿ-
þùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì è çàêðåïëåíèå íà-
ñëåäñòâåííûõ ïðèçíàêîâ. Èçìåíåíèå âíåøíèõ
óñëîâèé (êà÷åñòâà ïèùè, òåìïåðàòóðû è ò. ï.)
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü â íåêîòî-
ðûõ êëåòêàõ èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÿäðûøêîâûõ
îðãàíèçàòîðîâ è âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ íóêëåîòè-
äîâ â àêòèâíûé ãåí. Ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîå èç-
ìåíåíèå àêòèâíîãî ãåíà è ñîîòâåòñòâåííî íåêî-
òîðîå èçìåíåíèå ìåòàáîëè÷åñêîé ïðîãðàììû.
Åñëè ýòè èçìåíåíèÿ âïèñûâàþòñÿ â ñîîòíîøå-
íèå ñòàáèëüíîñòè è ïðè ýòîì îðãàíèçì ïîëó÷à-
åò ïðåèìóùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùèì,
òî íîâûé òèï çàêðåïëÿåòñÿ.

Ðîñò è ðàçâèòèå îðãàíèçìà îïðåäåëÿþòñÿ
ñóììèðóþùèì âëèÿíèåì ãåíîòèïà, âíåøíèõ óñ-
ëîâèé è äèññèïàòèâíîãî ïîðîãà îðãàíèçìà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Äèíàìèêà áèîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïðèí-

öèïèàëüíûõ îñíîâàõ òà æå, ÷òî è ëþáûõ äðóãèõ
äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Ïåðâîå � ñîçäàíèå íå-
ðàâíîâåñíîñòè, ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèè è ñèë, âûçûâàþùèõ ñîãëàñíî îñíîâíîìó çà-
êîíó äèíàìèêè êîîïåðàòèâíûå ïîòîêè. Ýòî äî-
ñòèãàåòñÿ ðàçíîñòüþ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàê-
öèé äèññîöèàöèè è ñèíòåçà. Âòîðîå � ñîçäàíèå
óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ äåéñòâèå ýôôåêòà
âûðîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî èìïóëüñà, ò. å.
ïåðåâîä ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè äèññèïàòèâíîé
ñðåäû çà äèññèïàòèâíûé ïîðîã. Áèîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä ê òðàêòîâêå ñóùíîñòè äèññèïàòèâíîãî
ïîðîãà òðåáóåò ó÷åòà âåêòîðà ïîòîêà ýíåðãèè è
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèé,
ñìåíÿþùèõ ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ýòîãî âåêòîðà
(òåíäåíöèþ ê ïðåîáëàäàíèþ êîîïåðàöèè èëè
ýíòðîïèè).

Êîñàðåâ À.Â. Áèîäèíàìèêà, ìåõàíèçì è óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà êîîïåðàòèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè...


