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Áèîñôåðà è ÷åëîâå÷åñòâî ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ
íàèáîëåå ñëîæíûìè èç èçâåñòíûõ íàì ïðèðîä-
íûõ ñèñòåì. Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ îáå ñèñòåìû ýâîëþöèîííî ðàçâèâàëèñü
â óñëîâèÿõ ìåíÿþùèõñÿ ôàêòîðîâ ñðåäû. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èõ ðàçâèòèå áàçèðóåòñÿ íà îá-
ùåì äëÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì èíôîðìàöèîííîì
çàêîíå, îáåñïå÷èâàþùåì â ïðîöåññå ýâîëþöèè
èõ óñòîé÷èâîñòü, ïîñòåïåííîå óñëîæíåíèå è
àäàïòàöèþ ê ñðåäå. Â äàííîé ïóáëèêàöèè áó-
äóò ðàññìîòðåíû âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ èíôîð-
ìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè (ÈÈÎ)
áèîñôåðû è åå óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. Ðàáîòà
ñóììèðóåò ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäî-
âàíèé áèîñôåðíûõ ñèñòåì, âûïîëíåííûõ â ðàì-
êàõ ñèñòåìíîãî èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêî-
ãî ïîäõîäà [1�5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ýâîëþöèîííî
ðàçâèòûå ñèñòåìû ïîä÷èíÿþòñÿ óíèâåðñàëüíî-
ìó çàêîíó íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè. Ñîãëàñíî
ýòîìó èíôîðìàöèîííîìó çàêîíó ëþáàÿ ýâîëþ-
öèîííàÿ ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò ñîáñòâåííóþ
ÈÈÎ. Èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè (ÈÓ) ýòîé ÈÈÎ
ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäèíÿþò â ñåáå ïðåäøå-
ñòâóþùèå ÈÓ â êà÷åñòâå ïîäñèñòåì. Â îñíîâå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ ÈÓ ëåæàò öèêëè÷åñ-
êèå áàçîâûå ïðîöåññû (ÁÏ). Ïðè ýòîì âðåìåí-
íûå öèêëû êàæäîãî ÈÓ (öèêëû ÁÏ) âêëþ÷åíû
â áîëüøèé öèêë ñëåäóþùåãî ÈÓ ïî îïðåäå-
ëåííûì ñõåìàì êâàíòîâàíèÿ (ðèñ. 1). Êàæäîé

ñõåìå îòâå÷àþò ÷åòûðå âçàèìîñâÿçàííûå èí-
ôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: H, R, |H lnH|,
|R lnR| (òàáë. 1), ïðè÷åì H è R óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèþ H+R=1. Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ îòäåëüíîãî ÈÓ [4]:

� â ñëó÷àå îäíîãî ÁÏ ñ i ôàçàìè (õàðàê-
òåðíûìè èíòåðâàëàìè)

I
1
= i (H+ |H lnH|) + (R+ |R lnR|);            (1)

� â ñëó÷àå j âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàëëåëü-
íûõ ÁÏ

I
2
= (H+|H lnH|) + j (R + |R lnR|),   (2)

ãäå I
1
 è I

2
 � îáùàÿ (íàêîïëåííàÿ â ïðîöåññå

ýâîëþöèè) èíôîðìàöèÿ ÈÓ ïðè îäíîì ÁÏ è ïà-
ðàëëåëüíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÁÏ ñîîòâåòñòâåí-
íî; H è R � èíôîðìàöèîííûå ýíòðîïèÿ è ïî-
ðÿäîê, ìàêñèìèçèðóþùèå èíôîðìàöèþ I

1
 èëè

I
2
 ; i è j � öåëî÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñõåì

êâàíòîâàíèÿ ÈÓ (òàáë.).
Èíôîðìàöèÿ êàæäîãî ÈÓ ïåðåäàåòñÿ íà

ñëåäóþùèé óðîâåíü ÷åðåç ôîðìèðóåìûå ïî-
ñðåäñòâîì ÁÏ èíôîðìàöèîííûå âðåìåííûå è
ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîäóêòû, ãäå
îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ [4�5]. Êàæäàÿ èíôîð-
ìàöèÿ H, R, |H lnH| èëè |R lnR| ïåðåíîñèòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìû êâàíòîâàíèÿ äèíàìèêè ÁÏ ó ñèñòåì: ñ îäíèì ÁÏ, èìåþùèì 3 (À) è 2 ôàçû (Â); äâóìÿ
(Ñ) è òðåìÿ (D) ïàðàëëåëüíûìè ÁÏ. Ñõåìàì îòâå÷àåò èíôîðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ Í, ðàâíàÿ 0.682 (À),
0.618 (Â), 0.382 (Ñ) è 0.318 (D). Ñèìâîëîì    îáîçíà÷åí âðåìåííîé öèêë ñèñòåì ïðåäøåñòâóþùåãî ÈÓ.
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ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîäóêòîì êàê íîðìèðîâàí-
íàÿ èíôîðìàöèÿ Øåííîíà:

Èíôîðìàöèÿ =                   ,             (3)

ãäå k � ÷èñëî ñîçäàííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííûé ïðî-
äóêò; p

i
 � äîëåâîé âêëàä ýëåìåíòà i â ïðîäóêò,

.
  .

Íàïðèìåð, îáðàçóåìûå â êàæäîé èç ôàç
îäíîãî ÁÏ ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïðî-
äóêòû èìåþò èíôîðìàöèþ H, |H lnH| ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (3). Ïåðèîäû ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ
ïðîäóêòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ ñòðóê-
òóðíûìè ýëåìåíòàìè âðåìåííûõ ïðîäóêòîâ
âñåãî öèêëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ èíôîð-
ìàöèåé R, |R lnR| òàêæå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
(3). Â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàññìàòðè-
âàåìûõ â äàëüíåéøåì ÈÓ è îòâå÷àþùèõ èì
èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ìû áóäåì àíàëè-
çèðîâàòü òîëüêî îòäåëüíûå ïðîäóêòû, âàæíûå
äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ è àíàëèçà ÈÈÎ
áèîñôåðû â öåëîì.

Èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ áèîñôåðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîðìàöè-

îííûì çàêîíîì ýâîëþöèÿ áèîñôåðû íà÷èíàëàñü
ñ ôîðìèðîâàíèÿ íèçøèõ ÈÓ áèîñôåðû, ê êî-
òîðûì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå ìîëåêóëÿðíî-ãå-
íåòè÷åñêèå ñèñòåìû [4]. Ïîñëå ñàìîîðãàíèçà-
öèè êàæäîãî ÈÓ è åãî ñòàáèëèçàöèè ïðè
äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà èíôîðìàöèè ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì (1) èëè (2) íà÷èíàëîñü ôîðìèðîâà-
íèå ñëåäóþùåãî ÈÓ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîÿâ-
ëÿþùèåñÿ ÈÓ îáðàçîâàëè â êîíå÷íîì èòîãå
ÈÈÎ áèîñôåðû ñ ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàöèåé
íà êàæäîì ÈÓ. Ðàññìîòðèì âêëàäûâàþùèåñÿ
äðóã â äðóãà ÈÓ áèîñôåðû [4�6], íà÷èíàÿ ñ åå
íèçøèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ ÈÓ (ðèñ. 2). Íà ðèñóíêå
2 A, B � ñèñòåìû ÈÓ-2 ñî ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ
îäíîãî ÁÏ ñ 2 ôàçàìè (ðèñ. 1, òàáë.)
è äëèòåëüíîñòüþ öèêëà 6 ñ: ñèñòåìà A îòâå÷àåò
ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ ïðè îêèñëèòåëüíîì ôîñôî-
ðèëèðîâàíèè, à ñèñòåìà B � ïåðåíîñó ýëåêòðî-
íîâ ïðè ôîòîñèíòåòè÷åñêîì ôîñôîðèëèðîâàíèè
[4; 7]; C � ñèñòåìà ÈÓ-3 ñî ñõåìîé êâàíòîâà-
íèÿ îäíîãî ÁÏ ñ äâóìÿ ôàçàìè è äëèòåëüíîñ-
òüþ öèêëà ïîðÿäêà 40 ñ: ñèñòåìà ñîñòîèò èç
6 ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé, ïåðåâîäÿùèõ ìî-
ëåêóëû ãåêñîç èç Calvin-öèêëà â pentose-öèêë;
D � ñïåöèàëüíàÿ (ðàçäåëèòåëüíàÿ) ñèñòåìà
ÈÓ-3 ñ óæå óêàçàííîé ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ: ñè-

×èñëî ôàç i 
(îäèí ÁÏ) 

×èñëî ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ  j 
(âçàèìîñâÿçàííûå ÁÏ) 

 
Õàðàêòåðèñòèêè 

3 2 2 3 � 7 

N 33 6 6 33 � 14245 

n 11 3 � � � � 

m � � 3 11 � 2035 

H 0.682 0.618 0.382 0.318 � 0.203 

R 0.318 0.382 0.618 0.682 � 0.797 

|H lnH| 0.261 0.297 0.368 0.364 � 0.324 

|R lnR| 0.364 0.368 0.297 0.261 � 0.181 

 Ïðèìå÷àíèÿ. N � îáùåå ÷èñëî öèêëîâ (ïîâòî-
ðåíèé öèêëè÷åñêîé äèíàìèêè) ïðåäøåñòâóþùåãî
ÈÓ, îáúåäèíåííûõ â îäèí öèêë ðàññìàòðèâàåìîãî
ÈÓ è ñóììèðóåìûõ ïî åãî ÁÏ; n � ÷èñëî öèêëîâ
ïðåäøåñòâóþùåãî ÈÓ, îáúåäèíåííûõ â îäíîé ôàçå
(õàðàêòåðíîì èíòåðâàëå) â ñëó÷àå îäíîãî ÁÏ; m �
÷èñëî öèêëîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ÈÓ, âõîäÿùèõ â
öèêë ðàññìàòðèâàåìîãî ÈÓ äëÿ êàæäîãî èç ïàðàë-
ëåëüíûõ ÁÏ; H è R � ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàöè-
îííûå ýíòðîïèÿ è ïîðÿäîê ðàññìàòðèâàåìîãî ÈÓ
ÈÈÎ; H=(ln n)/ln N, R=(ln i)/ ln N â ñëó÷àå îäíî-
ãî ÁÏ èëè H=(ln j)/ ln N, R=(ln m)/ ln N â ñëó÷àå
ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ; çíà÷åíèÿ H è R ìàêñèìèçèðóþò
èíôîðìàöèþ ÈÓ â (1) èëè (2) [4], ïðè÷åì ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ýòèõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èç-
âåñòíûé ðÿä îáîáùåííûõ áîæåñòâåííûõ (â îòå÷å-
ñòâåííîé ëèòåðàòóðå � «çîëîòûõ») ñå÷åíèé.

Òàáëèöà
×èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ñõåì

êâàíòîâàíèÿ áàçîâûõ ïðîöåññîâ (ÁÏ)
ó èåðàõè÷åñêè îðãàíèçîâàííûõ ñèñòåì
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k

pp i

k

i
i

ln

ln
1

×
−

∑
=

1
1

=∑ =

k

i ip

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêîé

îðãàíèçàöèè áèîñôåðû

ÈÓ-2 

Citrate- 

öèêë, 

ÈÓ-4 

A 

Pentose 
öèêë, 

ÈÓ-4 

Calvin 
öèêë, 

ÈÓ-4 
ÈÓ-3 

C 

5-ìèëëèàðäíûé öèêë 

ñóùåñòâîâàíèÿ 

áèîñôåðû 

1000-ëåòíèé ñóêöåññèîííûé öèêë 

ýêîñèñòåì, ÈÓ-8 

Åæåãîäíûé 100-äíåâíûé öèêë 

ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé, ÈÓ-6 

33-ëåòíèé öèêë ýêîñèñòåì, 

ÈÓ-7 

� 

D 

B 

ÈÓ-2 

3-äíåâíûé öèêë 

ìåòàáîëèçìà, 

ÈÓ-5 
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ñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü ìåòàáîëè÷åñ-
êèõ ñèñòåì ÈÓ-3 è îáåñïå÷èâàåò ñèíòåç àìè-
íîêèñëîò, ðèáîíóêëåîòèäîâ (GTP, ATP, CTP,
UTP) è äåçîêñèðèáîíóêëåîòèäîâ (dGTP,
dATP, dCTP, dTTP), íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáî-
òû ñèñòåìû ÈÓ-6. Ìàëàÿ îêðóæíîñòü âîêðóã
íàçâàíèé áèîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ îáîçíà÷àåò
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû ÈÓ-
4 ñî ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ ñåìè ïàðàëëåëüíûõ
ÁÏ è äëèòåëüíîñòüþ öèêëà îêîëî ñóòîê (èëè
ìåíüøå ñóòîê äëÿ Calvin-öèêëà, ðàáîòàþùåãî
â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ). Áîëüøàÿ îêðóæíîñòü
âîêðóã äâóõ ìàëûõ îáîçíà÷àåò ìåòàáîëè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó ÈÓ-5 ñî ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ
2 ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ è äëèòåëüíîñòüþ öèêëà
3 ñóòîê, ãäå ÁÏ îòâå÷àþò ðàáîòå äâóõ óêàçàí-
íûõ ñèñòåì ÈÓ-4. Ïðÿìîóãîëüíèêîì îáîçíà÷å-
íû ñèñòåìû âîçðàñòàþùèõ ïî ðàíãó ÈÓ ñ äëè-
òåëüíîñòüþ öèêëîâ 100 äíåé è áîëåå.

Èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè 1 è 2. Óðîâíþ ÈÓ-
1 îòâå÷àåò îäèí àêò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïî-
ëèôåðìåíòíûõ êîìïëåêñîâ. Äëèòåëüíîñòü
âðåìåííîãî öèêëà (àêòà) ÈÓ-1 ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 1 ñ. Ýòà äëèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòüþ ñîâïàäåíèÿ öèêëîâ áîëåå âû-
ñîêèõ ÈÓ ñ âíåøíåé ðèòìèêîé ñðåäû
(ñóòêàìè, ãîäîì). Çà êàæäûé àêò ðàáîòû êîì-
ïëåêñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè ìåæäó èõ êîìïîíåíòàìè.

Ñëåäóþùåìó óðîâíþ ÈÓ-2 ñîîòâåòñòâóåò
ïîëíûé öèêë ðàáîòû ïîëèôåðìåíòíûõ êîìï-
ëåêñîâ, ñîñòîÿùèé èç 6 îòäåëüíûõ àêòîâ ÈÓ-1
ñîãëàñíî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ äâó-
ìÿ ôàçàìè (ðèñ. 1, òàáë.). Äëèòåëüíîñòü âðå-
ìåííîãî öèêëà ÈÓ-2 ðàâíà 1×6=6 ñ. Ê ñèñòå-
ìàì ÈÓ-2 îòíîñÿòñÿ ïîëèôåðìåíòíûå
êîìïëåêñû íåöèêëè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî
ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðè-
ëèðîâàíèÿ, ïîëèôåðìåíòíûé êîìïëåêñ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé ïðåâðàùåíèå pyruvate â acetyl-
CoA â õîäå ãëèêîëèçà, è äð. [7]. Â õîäå êàæäîãî
öèêëà ÁÏ ýòèõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ èíôîð-
ìàöèîííûì çàêîíîì ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå
ïîãëîùåííîé ñîëíå÷íîé è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè
(îáû÷íî îöåíèâàåìîé ÷åðåç ýëåêòðîõèìè÷åñêèé
ðåäîêñ-ïîòåíöèàë) ìåæäó ðàçëè÷íûìè íîñèòå-
ëÿìè: ïðîòîíàìè H+ , ìîëåêóëàìè O

2
, NADPH,

ïèãìåíòàìè P
700

 è äð. Ôîðìèðîâàíèå íà ÈÓ-2
èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ñ èíôîðìàöèåé H
(äàëåå H-ïðîäóêòîâ), íàïðèìåð â õîäå íåöèê-
ëè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî ôîñôîðèëèðîâàíèÿ
ïðè ôîòîñèíòåçå, îïèñàíî â [4].

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 3. ÈÓ-3 ïðåäñòàâ-
ëåí ñèñòåìàìè èç 6 ìîíî- è áèñóáñòðàòíûõ ôåð-
ìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ÈÓ-2,
è èìååò ñõåìó êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ 2 ôà-

çàìè (ðèñ. 1, òàáë.). Ê ýòîìó óðîâíþ îòíîñèò-
ñÿ íàèáîëüøåå ÷èñëî ñèñòåì êëåòî÷íîãî ìåòà-
áîëèçìà, êîòîðûå ôîðìèðóþò öåëîñòíóþ ñåòü
ðåàêöèé (ðèñ. 2, D). Êàæäàÿ ñèñòåìà
ÈÓ-3, âõîäÿùàÿ â ñåòü, äîëæíà, î÷åâèäíî, îò-
äåëÿòüñÿ îò àíàëîãè÷íûõ åé ñèñòåì îäíèì
(ïðåäøåñòâóþùèì è/èëè ïîñëåäóþùèì) ýëå-
ìåíòàðíûì äëÿ ÈÓ-3 öèêëîì ðàáîòû êàêîé-
ëèáî ñèñòåìû ÈÓ-2. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òàêîé
ðàçäåëèòåëüíîé ñèñòåìû ìîæåò ñëóæèòü ðå-
àêöèÿ ïðåâðàùåíèÿ orotidine 5'-P â uridine 5'-
P, âûïîëíÿþùàÿñÿ ïîëèôåðìåíòíûì êîìïëåê-
ñîì è îòäåëÿþùàÿ äâå ñèñòåìû ÈÓ-3 ïî ñèíòåçó
ñîîòâåòñòâåííî dCTP è dTTP èç uridine 5'-P,
îò ïðåäøåñòâóþùåé èì ñèñòåìû ÈÓ-3 ñèíòåçà
orotidine 5'-P [7]. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå âðåìÿ
öèêëè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ÈÓ-3
ñî ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ äâóìÿ ôà-
çàìè è ðàçäåëèòåëüíîé ñèñòåìîé ÈÓ-2 äîëæíî
ñîñòàâèòü ïîðÿäêà 6×6+6=42 ñ. Ê ñèñòåìàì
ÈÓ-3 ìåòàáîëèçìà êëåòîê îòíîñÿòñÿ ôîòîäû-
õàíèå [8], ïðåâðàùåíèå D-glyceraldehyde 3-P â
acetyl-CoA ïðè àýðîáíîì ãëèêîëèçå (îêèñëåíèå
æèðíûõ êèñëîò, ïðåâðàùåíèå succinyl-CoA â
citrate ïðè ðàáîòå citrate-öèêëà (çäåñü ïðåîá-
ðàçîâàíèå succinate â fumarate âûïîëíÿåòñÿ çà
2 ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåàêöèè), ñèíòåç äåçîêñè-
ðèáîíóêëåîòèäîâ èç uridine 5'-P èëè èç inosine
5'-P è ìí. äð. [7]. Íà óðîâíå ÈÓ-3 â õîäå ÁÏ
ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, ïîëó÷åí-
íîé ñèñòåìàìè ÈÓ-2, ìåæäó îáùèìè äëÿ âñåãî
ìåòàáîëèçìà ìîëåêóëàìè-ýíåðãîíîñèòåëÿìè
(ATP, NADH, NADPH, FADH

2
 è äð.). Òðàäèöè-

îííî ýòà ýíåðãèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñâîáîä-
íàÿ ýíåðãèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Â õîäå ÁÏ, ñîãëàñíî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ
îäíîãî ÁÏ ñ äâóìÿ ôàçàìè (ðèñ. 1) è óðàâíå-
íèþ (1), äëÿ êàæäîé èç ôàç äîëæíû ôîðìèðî-
âàòüñÿ ñâîè èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëüíî-
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîäóêòû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
çäåñü ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãëèêîëèçîì, êî-
òîðûé ñïîñîáåí ôóíêöèîíèðîâàòü îòäåëüíî
îò citrate-öèêëà èëè äðóãèõ áèîõèìè÷åñêèõ öèê-
ëîâ è ôîðìèðóåò ñîáñòâåííûå èíôîðìàöèîí-
íûå ïðîäóêòû. Ïðè ãëèêîëèçå çà ïåðâóþ ôàçó
îò D-glyceraldehyde 3-P äî 2-P-D glycerate ñèí-
òåçèðóþòñÿ 1 ìîëåêóëà NADPH è 1 ìîëåêóëà
ATP [7]. Çà âòîðóþ ôàçó îò 2-P-D glycerate äî
acetyl-CoA (çäåñü ïðåâðàùåíèå pyruvate â
acetyl-CoA ÿâëÿåòñÿ îäíîé ïîëèôåðìåíòíîé
ðåàêöèåé, ÿâëÿþùåéñÿ ñèñòåìîé ÈÓ-2) ñèíòå-
çèðóþòñÿ ATP è NADH. Äëÿ æèâûõ êëåòîê ñâî-
áîäíàÿ ýíåðãèÿ ATP ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 42 kJ/
mol [9]. Îöåíêà ñâîáîäíîé ýíåðãèè NADPH (èëè
NADH) ïî ðåäîêñ-ïîòåíöèàëó â ñâîþ î÷åðåäü
äàåò 235 kJ/mol [4]. Îòñþäà ýíåðãèè ATP è

ÃÅÎÃÐÀÔÈß



59

NADPH (èëè NADH) êàê ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ïåðâîãî (èëè âòîðîãî) H-ïðîäóêòà íàõîäÿò-
ñÿ â ñîîòíîøåíèè [42 kJ/mol×(1 mol ATP)=42
kJ] : [235 kJ/mol×(1 mol NADPH)=235 kJ] èëè â
äîëÿõ 0.152:0.848. Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèå â
ôîðìóëó (3), ïîëó÷àåì äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
H-ïðîäóêòîâ èíôîðìàöèþ H=0.618, òðåáóåìóþ
ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ äâóìÿ ôàçà-
ìè (òàáë.).

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 4. Óðîâíþ ÈÓ-4
îòâå÷àþò çàìêíóòûå áèîõèìè÷åñêèå öèêëû
ìîíî- è áèñóáñòðàòíûõ ðåàêöèé, ôóíêöèîíè-
ðóþùèå êàê ñèñòåìû ñåìè ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ
(ðèñ. 2). Ñîãëàñíî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ (òàáë.)
âðåìåííîé öèêë ðàáîòû ñèñòåì ÈÓ-4 áóäåò
ðàâåí (42 ñ)×2035≈1 ñóòêè. Íà ýòîì óðîâíå
îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîå äëÿ îïòèìàëü-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ñîâïàäåíèå èõ ðèòìèêè (ñõåì êâàíòîâà-
íèÿ) ñ ñóòî÷íîé ðèòìèêîé âíåøíèõ ôàêòîðîâ
(îñâåùåíèÿ, òåìïåðàòóðû è äð.). Â ÷àñòíîñòè,
ïî ýòîé ïðè÷èíå Calvin-öèêë, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïðîöåññ ôîòîñèíòåçà ó ðàñòåíèé, ïîä-
ñòðîåí â ñðåäíåì ïîä 12-÷àñîâóþ äëèòåëü-
íîñòü ñâåòîâîãî äíÿ [4]. Êðîìå Calvin-öèêëà ê
ñèñòåìàì ÈÓ-4 îòíîñÿòñÿ pentose-öèêë è
citrate-öèêë. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ citrate-öèêëà
ïðåâðàùåíèå 2-oxo-glutarate â succinyl-CoA
ïðîèñõîäèò çà 4 áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèè, âõî-
äÿùèõ â ÷èñëî 7 ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ ýòîãî öèê-
ëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðåàêöèé, çàìêíóòàÿ â áèîõèìè÷åñêèé öèêë è
ÿâëÿþùàÿñÿ òåì ñàìûì ñèñòåìîé èç ïàðàë-
ëåëüíûõ ÁÏ, äîëæíà èìåòü íà÷àëî è êîíåö
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâîèõ ÁÏ. Äëÿ Calvin-,
pentose- è citrate-öèêëîâ ýòî äîñòèãàåòñÿ ââå-
äåíèåì â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëÿ íà÷àëà è êîíöà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèñòåì ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ ÈÓ-3,
ñîñòîÿùèõ èç 6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîíî- è áè-
ñóáñòðàòíûõ ðåàêöèé. Íàïðèìåð, äëÿ citrate-
öèêëà òàêîé ðàçäåëèòåëüíîé ýëåìåíòàðíîé ñè-
ñòåìîé ÈÓ-3 ÿâëÿåòñÿ ïðåâðàùåíèå
succinyl-CoA â citrate [7]. Â öåëîì ñèñòåìû ÈÓ-
4 èç ñåìè ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ ïåðåâîäÿò ñâîáîä-
íóþ ýíåðãèþ ìîëåêóë-ýíåðãîíîñèòåëåé óðîâíÿ
ÈÓ-3 â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ îòäåëüíûõ êëþ÷å-
âûõ äëÿ ìåòàáîëèçìà óãëåâîäîðîäíûõ ìîëåêóë.

Ñîãëàñíî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ ñåìè ïàðàë-
ëåëüíûõ ÁÏ (òàáë.) è óðàâíåíèþ (2) â ñèñòå-
ìàõ ÈÓ-4 äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ èíôîðìàöè-
îííûå ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîäóêòû,
îáùèå äëÿ âñåõ ÁÏ. Íàïðèìåð, äëÿ Calvin-
öèêëà, à òàêæå pentose-öèêëà H-ïðîäóêòîì
ÿâëÿåòñÿ β-D-fructose 1,6-P

2
 [4]. Äëÿ citrate-

öèêëà H-ïðîäóêòîì ñëóæèò succinyl-CoA.

Ïîñëåäíèé ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì íàðàùèâàíèÿ
íà óãëåâîäíîì ôðàãìåíòå CH

3
-CO-, ââîäèìîì

â citrate-öèêë èç ñåòè ÈÓ-3 (ðèñ. 2, D), äâóõ
êàðáîãèäðàòîâ (äâóõ àòîìîâ óãëåðîäà) è îä-
íîé òèîýôèðíîé ñâÿçè ñ CoA. Ñâîáîäíàÿ ýíåð-
ãèÿ êàðáîãèäðàòà ñîñòàâëÿåò 480 kJ/mol [4],
à òèîýôèðíîé ñâÿçè � ïîðÿäêà 32 kJ/mol [8].
Îòñþäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå [480 kJ/mol×
(2 mol) = 960 kJ]:[32 kJ/mol×(1 mol)=32 kJ]
èëè â äîëÿõ 0.968:0.032 äëÿ äâóõ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ H-ïðîäóêòà. Ïîäñòàíîâêà ñî-
îòíîøåíèÿ â óðàâíåíèå (2) äàåò òðåáóåìóþ
ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ 7 ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ
(òàáë.) èíôîðìàöèþ H=0.203.

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 5. ÈÓ-5 âõîäèò â
ÈÈÎ ðàñòèòåëüíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì
ñèñòåìîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì áèîñôåðû.
Îðãàíèçàöèÿ ÈÓ-5 ó ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê
(ðèñ. 2) îòëè÷àåòñÿ îò îðãàíèçàöèè ÈÓ-5 ó
æèâîòíûõ êëåòîê. Ó ðàñòåíèé ñèñòåìà ÈÓ-5
ôîðìèðóåòñÿ êàê äâà ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî Calvin-
öèêëîì è pentose-öèêëîì. Ñõåìà êâàíòîâàíèÿ
2 ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ (ðèñ. 1) äàåò äëèòåëüíîñòü
âðåìåííîãî öèêëà ÈÓ-5, ðàâíóþ 1×3=3 ñó-
òîê. ×òîáû Calvin-öèêë è pentose-öèêë ôóí-
êöèîíèðîâàëè êàê äâà ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ,
ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ ðàçäåëèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà ÈÓ-3, ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè ôåðìåíòà-
òèâíûõ ðåàêöèé (ðèñ. 2, C). Ýòè ðåàêöèè ôîð-
ìàëüíî (íå ðàññìàòðèâàÿ ñèíòåç êðàõìàëà)
ìîæíî îòñ÷èòûâàòü îò β-D-fructose 6-P èç
Calvin-öèêëà äî β-D-fructose 6-P èç pentose-
öèêëà [7]. Ñèñòåìà ÈÓ-5 â öåëîì òàêæå äîë-
æíà èìåòü ðàçäåëèòåëüíóþ ñèñòåìó, îòíîñÿ-
ùóþñÿ óæå ê ÈÓ-4. Ýòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà
â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ citrate-öèêëîì â ìè-
òîõîíäðèÿõ (ðèñ. 2). Ðàçäåëèòåëüíûé citrate-
öèêë, â ñâîþ î÷åðåäü, îòäåëÿåòñÿ îò äðóãèõ
ñèñòåì ÈÓ-4 (äðóãèõ öèêëîâ èç ñåìè ïàðàë-
ëåëüíûõ ÁÏ) ñïåöèàëüíîé ðàçäåëèòåëüíîé
ñèñòåìîé ÈÓ-3, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñåòü
ñèñòåì ÈÓ-3 (ðèñ. 2, D). Ðàçäåëèòåëüíîé ñèñ-
òåìîé, íî áîëåå íèçêîãî óðîâíÿ ÈÓ-2, äëÿ
citrate-öèêëà è ñåòè ÈÓ-3 ÿâëÿåòñÿ îêèñëè-
òåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå (ðèñ. 2, A).

Â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ öèêë ñèíòåçà
æèðíûõ êèñëîò ñîñòîèò èç 6 ôåðìåíòàòèâ-
íûõ ðåàêöèé ÈÓ-2 è ïîýòîìó âìåñòå ñ β-îêèñ-
ëåíèåì æèðíûõ êèñëîò ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåí-
òîì óêàçàííîé ñåòè ÈÓ-3. Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî citrate-öèêë ñëóæèò ðàçäåëèòåëü-
íîé ñèñòåìîé ÈÓ-4 è íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëü-
íûì ÁÏ ê pentose-öèêëó, êàê â æèâîòíûõ
êëåòêàõ. Íåîáõîäèìûì êîìïîíåíòîì ñåòè ÈÓ-
3 ÿâëÿåòñÿ òàêæå ôîòîäûõàíèå [8], êîòîðîå

Èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ...
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ñîñòîèò èç øåñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôåðìåí-
òàòèâíûõ ðåàêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðåâðàùå-
íèå phosphoglycolate (ïîñòóïàþùåãî èç Calvin-
öèêëà) â glycine, à çàòåì â 3-P-D-glycerate
(ïîñòóïàþùåãî îáðàòíî â Calvin-öèêë).

Íàêîíåö, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîðàñ-
òàþùèõ ñåìåíàõ ðàñòåíèé îòñóòñòâóåò ôîòî-
ñèíòåç, à Calvin-öèêë íå ðàáîòàåò. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ÈÓ-5 íå îáðàçóåòñÿ,
õîòÿ îñòàåòñÿ pentose-öèêë êàê ñèñòåìà ÈÓ-
4. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâîâàíèå citrate-öèê-
ëà êàê ðàçäåëèòåëüíîãî ê îòñóòñòâóþùåé ñè-
ñòåìå ÈÓ-5 ñòàíîâèòñÿ íåäîïóñòèìûì.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðîðàñòàþùèõ
ñåìåíàõ citrate-öèêë çàìåíÿåòñÿ glyoxylate-
öèêëîì [7, 10], ÿâëÿþùèìñÿ óæå ÷àñòüþ òîé
æå ñåòè ÈÓ-3. Ïîñëåäíÿÿ ñòàíîâèòñÿ ðàç-
äåëèòåëüíîé ñèñòåìîé óæå ê pentose-öèê-
ëó,  îòíîñÿùåìóñÿ ê ÈÓ-4.

Íà óðîâíå ÈÓ-5 â õîäå ÁÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå ïîãëîùåííûõ ïðè ôîòîñèíòåçå
è ïðåâðàùåííûõ â êàðáîãèäðàòû àòîìîâ óãëå-
ðîäà íà äâå ôóíêöèîíàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå
äîëè (õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ). Îäíà äîëÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ êëåòêîé äëÿ äàëüíåéøèõ ìåòàáîëè-
÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, à äðóãàÿ íå èñïîëüçóåò-
ñÿ è âûâîäèòñÿ èç êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì,
èíôîðìàöèîííûé H-ïðîäóêò â ñèñòåìå ÈÓ-5
(ðèñ. 2) èìååò äâà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòà. Ïåð-
âûé ýëåìåíò � ýòî äâå ìîëåêóëû ãåêñîç
(2 ôðóêòîçû èëè 2 ãëþêîçû) ñ øåñòüþ àòîìàìè
óãëåðîäà êàæäàÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ çà äâà
îáîðîòà Calvin-öèêëà. Âòîðîé ýëåìåíò � ýòî ìî-
ëåêóëà CO

2
 ñ îäíèì àòîìîì óãëåðîäà, âûñâî-

áîæäàþùàÿñÿ èç ñèñòåìû ìåòàáîëèçìà êëåòêè
(è èìåþùàÿ ñîïóòñòâóþùóþ ìîëåêóëó NH

3
 ïðè

ïðåâðàùåíèè glycine â L-serine [8]) â õîäå ôî-
òîäûõàíèÿ òàêæå çà äâà îáîðîòà Calvin-öèêëà.
Ñîîòíîøåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ó ýòèõ ýëåìåí-
òîâ H-ïðîäóêòà ðàâíî 12:1, èëè 0.923:0.077. Ïîä-
ñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ â óðàâíåíèå (3) äàåò èí-
ôîðìàöèþ H, áëèçêóþ ê çíà÷åíèþ 0.382, êàê
ýòî òðåáóåòñÿ ñõåìîé êâàíòîâàíèÿ äâóõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ÁÏ (òàáë.).

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ â Calvin-öèêëå 2 ìîëåêóë
ãåêñîç êàê ïðîäóêòà ÁÏ ïðè ôîòîñèíòåçå ïî-
ãëîùàåòñÿ 2 ìîëåêóëû CO

2
 [4]. Ïîýòîìó ïðè

ðàáîòå ñèñòåìû ÈÓ-5, ñîñòîÿùåé èç Calvin-
öèêëà è pentose-öèêëà êàê äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ ÁÏ, â öåëîì ïîãëîùàþòñÿ äâå è âûñâî-
áîæäàåòñÿ îäíà ìîëåêóëà CO

2.
.  Òåì ñàìûì

ýôôåêòèâíîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè ñèñòåìû ÈÓ-5 (ôîòîñèíòåçà C

3
-ðàñòåíèé)

ñîñòàâëÿåò 50%, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì ôîòîäûõàíèÿ [10], êîãäà âûñâîáîæäà-

åìûå ìîëåêóëû CO
2
 íå èñïîëüçóþòñÿ ðàñòå-

íèåì ïîâòîðíî íà ôîòîñèíòåç.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì íàõîäèò ÷åò-

êîå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèå «íåíóæíîãî»
äëÿ ôîòîñèíòåçà ôîòîäûõàíèÿ, êîòîðîå òðå-
áóåòñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÈÈÎ ìåòàáîëèçìà
ôîòîñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê [10]. Ïîýòîìó âñå
ïîïûòêè ãåíåòèêîâ è ôèçèîëîãîâ ïîâûñèòü
ïðîäóêòèâíîñòü C

3
-ðàñòåíèé ïóòåì óìåíüøå-

íèÿ èëè èñêëþ÷åíèÿ ôîòîäûõàíèÿ [8] áóäóò,
î÷åâèäíî, áåñïîëåçíûìè.

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 6. ÈÓ-6 îòâå÷àåò
åæåãîäíîìó ñåçîííîìó ðàçâèòèþ ðàñòåíèé. ÈÓ-
6 èìååò ñõåìó êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ 3 ôà-
çàìè (ðèñ. 1, òàáë.) è äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî
öèêëà 3×33≈100 ñóòîê. Ýòà äëèòåëüíîñòü  õà-
ðàêòåðèçóåò áèîëîãè÷åñêîå âðåìÿ, òðåáóþùå-
åñÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîëíîãî öèêëà âåãåòà-
öèè, íàïðèìåð, ó îäíîëåòíèõ êóëüòóð [11]. Õîä
áèîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ïðè ýòîì íå ñîâïàäà-
åò ñ êàëåíäàðíûì è îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòó-
ðîé âîçäóõà, îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ âñåõ áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
ðàñòèòåëüíîé êëåòêå. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìå ÈÓ-6 ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííûõ ìàòåðèàëü-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðèðîñòû  áèîìàññû îðãà-
íîâ ðàñòåíèé, à âðåìåííûõ ïðîäóêòîâ � ÷åðåç
õàðàêòåðíûå ïåðèîäû ïðèðîñòà áèîìàññû [5].

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 7. Óðîâåíü ÈÓ-7
èìååòñÿ ó ýêîñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Äàííûé óðîâåíü, êàê è
ïðåäûäóùèé, èìååò ñõåìó êâàíòîâàíèÿ îäíî-
ãî ÁÏ ñ òðåìÿ ôàçàìè (ðèñ. 1, òàáë.). Äëè-
òåëüíîñòü âðåìåííîãî öèêëà çäåñü ìîæíî èç-
ìåðÿòü â êàëåíäàðíûõ ãîäàõ, åñëè â íèõ
ôîðìàëüíî âêëþ÷èòü è çèìíèé ïåðèîä ñ îò-
ñóòñòâèåì âåãåòàöèè ðàñòåíèé. Òîãäà âðåìåí-
íîé öèêë ÈÓ-7 ñîñòàâèò 1 ãîä × 33 = 33 ãîäà.
Ýòîò öèêë, ïîäîáíî öèêëàì ïðåäûäóùèõ ÈÓ,
ñîâïàäàåò ñ âíåøíåé ðèòìèêîé ñðåäû � öèê-
ëîì ïëàíåòàðíûõ êîëåáàíèé êëèìàòà 23�35
ëåò [12] è èçâåñòíûì áðèêíåðîâñêèì êëèìà-
òè÷åñêèì öèêëîì ñî ñðåäíåé äëèòåëüíîñòüþ
ïîðÿäêà 35 ëåò [13]. Ñèñòåìû ÈÓ-7 î÷åíü ðàç-
íîîáðàçíû èç-çà îáèëèÿ âèäîâ ðàñòåíèé è ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé. Â êà÷åñòâå
ÁÏ äëÿ ýêîñèñòåì ÈÓ-7 ñëóæàò, íàïðèìåð,
ñóêöåññèè òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè ñòåïåé,
â õîäå êîòîðûõ çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâî âèäîâ â ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ãðóïïàõ òðàâ, è òåì ñàìûì ôîðìèðóþòñÿ íå-
îáõîäèìûå èíôîðìàöèîííûå ìàòåðèàëüíî-
ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå ïðîäóêòû [6].

Â ýêîñèñòåìû ïîìèìî ðàñòåíèé âõîäÿò è
æèâîòíûå. Îíè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïèòà-
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íèÿ ðàñòèòåëüíóþ áèîìàññó, ôîðìèðóÿ òåì
ñàìûì äâà òðîôè÷åñêèõ óðîâíÿ. Ýòèì óðîâ-
íÿì îòâå÷àþò äâà ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ [4]: îá-
ðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ðàñòåíèÿ-
ìè è ïîòðåáëåíèå ýòîãî âåùåñòâà æèâîòíûìè.
Ñîãëàñíî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ äâóõ ïàðàëëåëü-
íûõ ÁÏ âðåìåííîé öèêë çäåñü ñîñòàâëÿåò òðè
ãîäà. Òàêèì îáðàçîì, â ýêîñèñòåìàõ äîïîëíè-
òåëüíî ê îñíîâíîé ðèòìèêå ÈÈÎ (ðèñ. 2) ñó-
ùåñòâóþò òàêæå è äðóãèå ðèòìèêè ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü 8. Óðîâíþ ÈÓ-8
îòâå÷àþò ýêîñèñòåìû áîëåå âûñîêîãî ðàíãà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÈÓ-7. Îí òàêæå èìååò ñõåìó
êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ ñ òðåìÿ ôàçàìè (ðèñ.
1, òàáë.). Äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî öèêëà  ÈÓ-
8 ðàâíà 33 ãîäà×33 = 1089 ëåò. Òàê æå, êàê â
ñëó÷àå ñóòî÷íîãî öèêëà ÈÓ-4, åæåãîäíîãî
100-äíåâíîãî öèêëà ÈÓ-6 è 33-ëåòíåãî öèêëà
ÈÓ-7, âðåìåííîé öèêë ÈÓ-8 ñîâïàäàåò ñ íà-
áëþäàþùåéñÿ êëèìàòè÷åñêîé ðèòìèêîé ïî-
ðÿäêà 1000�1500 ëåò [14]. Ñèñòåìû ÈÓ-8 ïðåä-
ñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè ýêîñèñòåìàìè,
ñîñòîÿùèìè èç ðàçíûõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîñòè
â çàâèñèìîñòè îò èìåþùèõñÿ êëèìàòè÷åñêèõ
è ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí. ÁÏ ýòèõ ýêîñèñòåì
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíûå 1000-
ëåòíèå ïåðâè÷íûå ñóêöåññèè, ïðè êîòîðûõ
çàíîâî ôîðìèðóåòñÿ ïî÷âåííûé ïîêðîâ è çà-
êîíîìåðíî ìåíÿåòñÿ âèäîâîé ñîñòàâ ðàñòèòåëü-
íîñòè, âêëþ÷àÿ äðåâåñíóþ [15]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âòîðè÷íûå ñóêöåññèè óæå
âûïîëíÿþòñÿ ïî ñõåìå êâàíòîâàíèÿ îäíîãî ÁÏ
ñ 2 ôàçàìè (ðèñ. 1), è èõ âðåìåííîé öèêë äëèò-
ñÿ îêîëî 33×6≈200 ëåò [15�16].

Âûñîêèå èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè. Ñëåäóþ-
ùèå áîëåå âûñîêèå ÈÓ áèîñôåðû èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ
äàííûõ ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëèòü íà
îñíîâå ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ñâåäåíèé. Äëÿ
ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè öèê-
ëè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè êëèìàòà è ðàçâèòèÿ
îðãàíè÷åñêîãî ìèðà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîðÿäêà
3�6, 40, 400 è 1200 òûñÿ÷ ëåò [14; 17; 18]. Ñóùå-
ñòâîâàíèþ ýòèõ öèêëîâ ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü
ñëåäóþùèå ñõåìû êâàíòîâàíèÿ ÈÓ (ðèñ. 1):

• îäèí ÁÏ ñ äâóìÿ ôàçàìè è öèêëîì
1089×6≈ 6500 ëåò äëÿ ÈÓ-9;

• îäèí ÁÏ ñ äâóìÿ ôàçàìè è öèêëîì
6500×6≈ 39 òûñÿ÷ ëåò äëÿ ÈÓ-10;

• òðè ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ ñ öèêëîì
39000×11≈ 430 òûñÿ÷ ëåò äëÿ ÈÓ-11;

• äâà ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ ñ öèêëîì
430000×3≈ 1290 òûñÿ÷ ëåò äëÿ ÈÓ-12.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçðàñòàþùèõ ïî ðàí-
ãó ÈÓ áèîñôåðû, î÷åâèäíî, îãðàíè÷åíà ñóùå-

ñòâîâàíèåì ñàìîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, êîòî-
ðàÿ â ñâîåì ðàçâèòèè òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèîííîìó çàêîíó è èìååò öèêë âçðûâîâ
ñâåðõíîâîé â 5 ìèëëèàðäîâ ëåò ñî ñõåìîé êâàí-
òîâàíèÿ 2 ïàðàëëåëüíûõ ÁÏ [4; 19]. Î÷åâèäíî,
÷òî ðàçðóøåíèå ïëàíåò ïîñëå êàæäîãî âçðûâà
íå îçíà÷àåò ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ îðãàíè÷åñ-
êîé ìàòåðèè, âîçìîæíî, ñóùåñòâîâàâøåé íà
íèõ. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìàòåðèè ìîãëà áûòü ðàñ-
ñåÿíà â ïðîñòðàíñòâå, è òåì ñàìûì «ñòàðûé»
ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîëó÷àë íîâûé öèêë
ðàçâèòèÿ íà ïîäõîäÿùåé ïëàíåòå âî âíîâü îá-
ðàçîâàííîé ñîëíå÷íîé ñèñòåìå. Ïîäîáíàÿ îðãà-
íè÷åñêàÿ ìàòåðèÿ (îêàìåíåâøèå ñèíå-çåëåíûå
âîäîðîñëè) íàéäåíà, êàê èçâåñòíî, â ìåòåîðè-
òàõ [20]. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü âðåìåí-
íîãî öèêëà íàèâûñøåãî ïî ðàíãó ÈÓ áèîñôåðû
Çåìëè ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíûì öèêëó âçðûâîâ
ñâåðõíîâîé â 5 ìèëëèàðäîâ ëåò.

Ðàçâèòèå áèîñôåðû. Ñîãëàñíî ñõåìàì
êâàíòîâàíèÿ ÁÏ (ðèñ. 1) äëèòåëüíîñòü âðå-
ìåííûõ öèêëîâ êàæäîãî ÈÓ áèîñôåðû ïðå-
âûøàåò äëèòåëüíîñòü öèêëîâ ïðåäøåñòâóþ-
ùåãî ÈÓ â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâà-
åòñÿ è õàðàêòåðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñåõ
ïðîöåññîâ ÈÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
ÈÓ. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ýâîëþöèè áèî-
ñôåðíûõ ñèñòåì â ïðîøëîì ñêà÷êîîáðàçíî
çàìåäëÿëàñü ïî ìåðå ïîñòðîåíèÿ êàæäîãî íî-
âîãî ÈÓ áèîñôåðû.

ÈÓ áèîñôåðû ïîñëåäîâàòåëüíî ñàìîîðãàíè-
çîâûâàëèñü, íà÷èíàÿ ñ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñ-
êèõ ÈÓ, òàê, ÷òîáû îáùàÿ èíôîðìàöèÿ êàæ-
äîãî ÈÓ â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) äîñòèãàëà ñâîåãî
ìàêñèìóìà. Âñå ñèñòåìû, ôîðìèðóþùèåñÿ íà
âíîâü ñîçäàâàåìîì ÈÓ è íå óäîâëåòâîðÿþùèå
èíôîðìàöèîííîìó çàêîíó, âûïàäàëè èç ÈÈÎ
áèîñôåðû, ðàâíî êàê è ïðîöåññà åå ýâîëþöè-
îííîãî ðàçâèòèÿ, è ñ íåèçáåæíîñòüþ ðàçðó-
øàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, ìû äîëæíû ðàñøèðèòü
êîíöåïöèþ äàðâèíîâñêîãî åñòåñòâåííîãî îòáî-
ðà è ó÷åñòü â íåé èíôîðìàöèîííûé çàêîí.

Êàæäûé ýâîëþöèîííî ñôîðìèðîâàííûé ÈÓ
áèîñôåðû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì âðåìåííûì
öèêëîì, îïðåäåëÿåìûì ñîîòâåòñòâóþùåé ñõå-
ìîé êâàíòîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öèêëû ÈÓ
äîëæíû ñîâïàäàòü ñ ïîñòîÿííûìè ðèòìàìè îê-
ðóæàþùåé ñðåäû: ñóòî÷íûìè, ãîäîâûìè è äðó-
ãèìè. Êàæäàÿ áèîñôåðíàÿ ñèñòåìà ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ýòèì äâóì óñëîâèÿì îäíîâðåìåííî ïóòåì
ñîçäàíèÿ ñâîåãî ñîáñòâåííîãî âðåìåíè. Ýòî
âðåìÿ íàçûâàåòñÿ «êâàíòàìè æèçíè» [21], «ìå-
òàáîëè÷åñêèì» [22], «áèîëîãè÷åñêèìè ÷àñàìè»
[23] èëè «ðåàëüíûì áèîëîãè÷åñêèì» [11]. Ñõå-
ìû êâàíòîâàíèÿ ïî ñóòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
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øêàëû îòñ÷åòà ñîáñòâåííîãî âðåìåíè ÈÓ, ïî-
äîáíî òîìó êàê 60 ñåêóíä ñîñòàâëÿþò îäíó ìè-
íóòó, 60 ìèíóò � ÷àñ, 24 ÷àñà � ñóòêè è òàê
äàëåå. Äðóãèìè ñëîâàìè, áèîñôåðà ôîðìèðó-
åò ñâîè ìíîãîóðîâíåâûå «áèîñôåðíûå ÷àñû»,
îòñ÷èòûâàþùèå ðåàëüíîå áèîëîãè÷åñêîå âðå-
ìÿ âñåõ áèîñôåðíûõ ñèñòåì. Øêàëû ýòèõ ÷à-
ñîâ ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäèíÿþò äðóã äðóãà
ñîãëàñíî ñõåìàì êâàíòîâàíèÿ ÈÓ áèîñôåðû
(ðèñ. 2). Îäíîâðåìåííî îíè ñîâïàäàþò è ñ ðèò-
ìèêîé îñíîâíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Øêàëû íå ìåíÿþòñÿ, ïîêà ñóùåñòâóåò
ÈÈÎ áèîñôåðû, è îïðåäåëÿþò âñå ðåãóëÿð-
íûå èçìåíåíèÿ â íåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî
÷òîáû îöåíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå áèîñôåðû
è ïðåäñêàçàòü åå ðàçâèòèå, íåîáõîäèìî çíàòü,
êàê ðàáîòàþò åå ÷àñû è êàêîå áèîñôåðíîå
âðåìÿ îíè ïîêàçûâàþò. Ýòî ïåðâàÿ ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ðåøåíèÿ.

Âòîðàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-
íèè äëÿ êàæäîãî ÈÓ áèîñôåðû èíôîðìàöèîí-
íûõ ìàòåðèàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåí-
íûõ ïðîäóêòîâ, ïåðåíîñÿùèõ îòâå÷àþùóþ
ýòèì ÈÓ èíôîðìàöèþ (òàáë.). Ðåøåíèå ýòîé
ïðîáëåìû ïîçâîëèò îöåíèòü òåêóùåå ñîñòîÿ-
íèå ýêîñèñòåìíûõ ÈÓ, íàðóøåííûõ â ðåçóëü-
òàòå äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, è âîññòàíîâèòü
èõ ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âñå áèîñôåðíûå ñè-
ñòåìû òåñíî ñâÿçàíû ñ îêðóæàþùåé èõ ñðå-
äîé è ïîñòîÿííî åå èçìåíÿþò. Ïîýòîìó îíè
âûíóæäåíû ñàìè ïîñòîÿííî àäàïòèðîâàòü-
ñÿ ê èçìåíÿþùåìóñÿ îêðóæåíèþ. Àäàïòàöèÿ
áèîñôåðíûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìå-
õàíèçì ìóòàãåíåçà. Èìåííî ìóòàãåíåç îáåñ-
ïå÷èâàåò âñå ÈÓ áèîñôåðû ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñ
ðàçëè÷íûìè âàðèàöèÿìè èõ îðãàíèçàöèè. Ýòè
ñèñòåìû ïîäâåðãàþòñÿ êëàññè÷åñêîìó åñòå-
ñòâåííîìó îòáîðó ïî íàèëó÷øåé ïðèñïîñîá-
ëåííîñòè ê èçìåíèâøåìóñÿ îêðóæåíèþ. Ïðè
îòáîðå äèíàìèêà âñåõ áèîñôåðíûõ ñèñòåì âñå-
ãäà ïîä÷èíÿåòñÿ ñõåìàì êâàíòîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ÈÓ, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ñèñòåìû âûïàäàþò èç ÈÈÎ áèîñôåðû è ðàç-
ðóøàþòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íà êàæäîì ÈÓ áèî-
ñôåðíûå ñèñòåìû ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêîé
ýâîëþöèè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òðà-
äèöèîííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ýâîëþöèè
æèâîãî âåùåñòâà [24]. Òàêèå öèêëû ýâîëþöèè
ñèñòåì îòäåëüíûõ ÈÓ âìåñòå îáðàçóþò ñëîæíóþ
ýâîëþöèîííóþ ÈÓ-ñïèðàëü, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
ìíîãèõ ñïèðàëåé, íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ñî-
ãëàñíî ñõåìàì êâàíòîâàíèÿ áèîñôåðíûõ ÈÓ.

Èçâåñòíûå ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèÿ [25]
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàññìîòðåííûå âûøå

ñïèðàëè, âêëþ÷åííûå â ÈÓ-ñïèðàëü ýâîëþ-
öèè áèîñôåðû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì
ìóòàãåíåç îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå âèäîâ îðãà-
íèçìîâ êàê ïîòåíöèàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, ôîðìè-
ðóåìûõ íà ýêîñèñòåìíûõ ÈÓ. Òîãäà ïåðåä
íàìè âñòàåò òðåòüÿ ïðîáëåìà: êàêèì îáðàçîì
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííóþ òàêñîíî-
ìè÷åñêóþ êëàññèôèêàöèþ ðàñòèòåëüíîãî è
æèâîòíîãî öàðñòâ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé êëàñ-
ñèôèêàöèè îðãàíèçìîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èíôîð-
ìàöèîííûå ïðîäóêòû ÈÓ áèîñôåðû.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî âûÿâëåíèå âñåõ ÈÓ
áèîñôåðû, â òîì ÷èñëå ñõåì êâàíòîâàíèÿ è èí-
ôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ äëÿ ýòèõ ÈÓ. Ñ ôîð-
ìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ÈÓ áèîñôåðû ñëåäóåò
îòñ÷èòûâàòü îò ÈÓ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êî-
òîðûé èìååò âûðîæäåííóþ ñõåìó êâàíòîâàíèÿ
[5]. Çàïîëíåíèå ïðîìåæóòêà îò ýòîãî ÈÓ äî
ÈÓ ñ 1-ñåêóíäíûì öèêëîì (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷åé ôèçèêîâ è áèîôèçèêîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü
çàïîëíåíèå ïðîìåæóòêà ìåæäó ÈÓ ñ 1000-ëåò-
íèì öèêëîì è ÈÓ ñ 5-ìèëëèàðäíûì öèêëîì
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïàëåîýêîëîãîâ. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî âûÿñíåíèå ðîëè ðàçëè÷íûõ òàêñî-
íîâ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî öàðñòâ â ôîð-
ìèðîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ âûñøèõ
ÈÓ áèîñôåðû. Ïðåäñòîèò òàêæå òðóäîåìêîå èñ-
ñëåäîâàíèå è óòî÷íåíèå ÈÈÎ ó îòäåëüíûõ âè-
äîâ îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå èíôîð-
ìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ îòäåëüíûõ ÈÓ.

Â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêîãî
ïîäõîäà î÷åâèäíî, ÷òî ñîâðåìåííîå âìåøà-
òåëüñòâî ÷åëîâåêà â ðàáîòó ýêîñèñòåìíûõ ÈÓ
ýêâèâàëåíòíî âêëþ÷åíèþ â ÈÓ äîïîëíèòåëü-
íîãî ïàðàëëåëüíîãî ÁÏ (÷åëîâå÷åñêîãî ÁÏ). Ýòî
îçíà÷àåò èçìåíåíèå ñõåì êâàíòîâàíèÿ è âðå-
ìåííûõ öèêëîâ ýêîñèñòåìíûõ ÈÓ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âûïàäåíèþ èçìåíåííûõ ÈÓ èç ÈÈÎ áèî-
ñôåðû è ïîñëåäóþùåé øàã çà øàãîì
äåãðàäàöèè áîëåå âûñîêèõ áèîñôåðíûõ ÈÓ.
Ñåé÷àñ ýêîñèñòåìû áèîñôåðû ïîäâåðãàþòñÿ
èìåííî òàêîé äåãðàäàöèè, è ìû íåïîñðåä-
ñòâåííî ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé ñîõðàíå-
íèÿ ÈÈÎ áèîñôåðû.

Â êà÷åñòâå îáùåãî èòîãà ðàáîòû ìîæíî íà-
çâàòü òî, ÷òî íàìè îõàðàêòåðèçîâàíû íîâûå
íàó÷íûå îáëàñòè � èíôîðìàöèîííûå áèîõè-
ìèÿ, ýêîëîãèÿ è áèîëîãèÿ. Âûÿñíåíà ýâîëþöè-
îííî ñôîðìèðîâàííàÿ ÈÈÎ ìåòàáîëèçìà ðàñ-
òèòåëüíûõ êëåòîê. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ
ñèñòåìíîãî èíôîðìàöèîííî-èåðàðõè÷åñêîãî
ïîäõîäà íàéäåí è îõàðàêòåðèçîâàí äàâíî èñ-
êîìûé öåíòðàëüíûé ìåõàíèçì áèîëîãè÷åñêèõ
÷àñîâ, èìåþùèéñÿ êàê ó îòäåëüíûõ îðãàíèç-
ìîâ, òàê è áèîñôåðû â öåëîì.
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