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Самоорганизация биологических систем
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Аннотация

В настоящее время ходом научной мысли выведено эмпирическое обобщение о том, что биологическая эволюция представляет собой комбинированный результат дарвиновского естественного отбора и самоорганизации биологических систем. На конкретных примерах на популяционно-видовом и ценотическом уровне показана реализация этого тезиса в зоологической науке.

В настоящее время общепризнанно, что биологическая эволюция представляет собой комбинированный результат дарвиновского естественного отбора и самоорганизации, возникающей вследствие необратимых процессов. Системы, обменивающиеся энтропией с внешней средой, не просто увеличивают энтропию внешней среды, но могут претерпевать весьма сильные спонтанные преобразования, переходя в режим «самоорганизации». Такие организованные состояния создаются производящими энтропию необратимыми процессами. Принцип симметрии обеспечивает ограничения на взаимосвязь необратимых процессов и производство энтропии в них. Движимая внутренними флуктуациями или другими  малыми воздействиями, неравновесная система покидает неустойчивое состояние и переходит к одному из многих возможных новых состояний, к новым пространственно-временным структурам. Это новое состояние часто является организованным состоянием, т.е. состоянием с меньшей энтропией. Поскольку возникновение и поддержание организованных неравновесных состояний обусловлено диссипативными процессами, эти состояния называются диссипативными структурами. Система может находиться в неравновесном состоянии благодаря потокам энергии и вещества. Неравновесное состояние «сбрасывает» энтропию, выработанную необратимыми процессами. Все равновесные системы эволюционируют к равновесному состоянию, в котором энтропия достигает своего максимального значения; таким образом, любая флуктуация может только уменьшить энтропию. В ответ на флуктуацию необратимые процессы, производящие энтропию, приводят систему вновь к равновесию. Если  на систему, находящуюся в равновесии, оказывать внешнее воздействие, то в системе будут протекать процессы, препятствующие этому воздействию. Следовательно, состояние равновесия устойчиво к любому возмущению, которое приводит к уменьшению энтропии (Пригожин, Кондепуди, 2002).

Эти концептуальные обобщения в научном познании Природы величайшего мыслителя современности И. Пригожина совершенно определенным образом находят свою реализацию в комплексе зоологических наук, при рассмотрении популяционно-видовых и ценотических систем. После разрушения интегрированности родительского генофонда изолированной популяции создаются благоприятные условия для изменения в новых направлениях на различных уровнях: гаметном, зиготном, онтогенетическим, поведенческом и на уровне среды, хотя результаты всех этих случайных событий непрерывно направляются естественным отбором. Популяции, пережившие генетическую революцию (состояние высокой неустойчивости), вступят затем в новое состояние, характеризующееся возобновлением накопления наследственной изменчивости и приобретения новых, совершенно иных сбалансированных интегрированных систем (Майр, 1968; рис. 1). 
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Рис. 1.  Утрата и постепенное восстановление генотипической изменчи​вости в популяции основателей (по: Майр, 1968).

Основатели (В) обладают лишь некоторой долей генотипической изменчивости роди​тельской популяции (А), и утрата генов продолжается при генетической революции (от В к С). Изменчивость постепенно восстанавливается (D), если популяция может найти себе подходящую нишу, возрастая до тех пор, пока не будет достигнут новый уровень (Е).

Как видим, график на рисунке, приведенный по книге Э. Майра, по логике представления полностью соответствует вышеприведенному описанию                И. Пригожиным и Д. Кондепуди поведения неравновесной системы при переходе к новому организованному состоянию.


Удобными объектами изучения аспектов вышеназванной проблемы являются популяции полиморфных наземных моллюсков. Вид Bradybaena fruticum (кустарниковая улитка) наиболее близок по своей морфологической организации к исходной форме для всего семейства Bradybaenidae (Шилейко, 1978). В популяциях имеется две цветовые морфы; в среднем по виду бесполосая морфа преобладает над однополосой, она же доминирует генетически. Производными от этого вида являются Br. schrenki и Br. transbaicalia. У первого из них бесполосая морфа (9%), скорее всего, рецессивна. Наследование у второго не изучалось; обе морфы представлены в статистически равном числе. Br. lantzi достаточно близка рассмотренным видам; в популяциях резко преобладает          3-полосая морфа; другие встречаются как возвратные мутации. Br. almaatini близка этому виду; бесполосая морфа составляет 13%, характер наследования неизвестен. Популяции Br. similaris ​содержат в большинстве (88% в среднем по виду) рецессивную бесполосую морфу (Хохуткин, 1997: таблица, рис.2).


Таким образом, в элементарных системах признаков окраски, в процессе дивергентной эволюции близких видов, наблюдаем энергетически выгодное и довольно свободное "переключение" доминантности, т.е. смену доминирующих морф. Изменение экологической структуры этих видов (соотношение частот морф), позволяет количественно охарактеризовать экологические ниши видов.
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Рис. 2.  Генофонд и экологические характеристики ряда видов Helixinia (по Хохуткин, 1997)

Существует представление о том, что весь эволюционный процесс может быть представлен как биогеографическое целое (Grehan, 1988); каждая конкретная биота может быть рассмотрена как целостная совокупность морфологически и географически определенных таксонов.

Производилось сравнение относительно хорошо изученных наземных малакоценозов Урала и Среднерусской возвышенности (Снегин, 2002, 2004 и его неопубликованные материалы). В обоих регионах рассматривались биотопы смешанных и лиственных лесов; 17 широкораспростренных и 16 видов провинции европейских смешанных и широколиственных лесов были общими для них. На Урале, в лесной зоне, обитает 26 видов, на территории Среднерусской возвышенности - 34 вида. Ряд видов, обитающих на Урале, заходит в лесные биотопы; в то же время, некоторые из них, встречающиеся на Среднерусской возвышенности, в таковых не обитают. Ряд лесных и циркумбореальноальпийских видов, встречающихся на Урале, совершенно отсутствует на Среднерусской возвышенности. Основное различие между лесными биотопами двух регионов возникло за счет южных, термофильных элементов, не свойственных Уралу. 

Таблица

Генетическая и экологическая структура видов отряда Geophila

Вид и высший таксон
число исследованных животных
Генетическое свойство морфы 0
Кол-во животных разных морф в популяциях вида, %




0
1
2
3
4
5

Подотряд Achatinina

Partula taeniata
Нет сведений
Р
+
+
+
+
_
_

P. suturalis
– ” –
Р
*
+
+
х
х
_

Limicolaria flammulata
– ” –
Р
*
+
_
_
_
_

L. aurora
– ” –
Р
60
40
_
_
_
_

Подотряд Pupillina

Brephulopsis bidens
14474
Д
97
+
+
+
+
+

Подотряд Helexina, инфраотряд Helexinia

Bradybaena fruticum
28636
Д
80
20
х
х
х
_

Br. schrencki
667
Р?
9
91
_
_
_
_

Br. transbaicalia
601
_
50
50
_
_
_
_

Br. almaatini
898
_
13
87
х
_
_
_

Br. lantzi
1872
_
х
х
х
98
х
_

Br. similaris
59154
Р
88
12
_
_
_
_

Cernuella virgata
Нет сведений
Р
_
_
_
_
_
_

Alianta arbustorum
– ” –
Р
+
+
х
?
_
_

Theba pisana
2417
Д
51
41
х
8
_
_

Cepaea nemoralis
195446
Д
29
20
х
х
х
48

C. hortensis
155697
Д
46
х
х
х
х
52

C. vindobonensis
4080
_
х
х
х
х
26
73

Caucasotachea atrolabiata
126
_
_
_
_
_
99
х

Cryptomphalus aspersa
Нет сведений
Д
+
+
+
_
х
+

Cochlicella acuta
– ” –
Р
10
20
70
_
_
_

Примечание: Д, Р - доминантность или рецессивность признака; (+) - основная морфа; х - редкая морфа; * - преобладание в популяциях одной из основных морф; (-) -отсутствие признака или данных; (?) - наличие признака или свойства сомнительно
Будучи тесно связаны с почвой, подстилкой и растительным покровом и обладая сравнительно малой подвижностью, наземные моллюски образуют в каждом отдельном биотопе свои характерные и притом относительно устойчивые комплексы видов. Как видим, в процессе исторического расселения, на основе общего видового ядра, формируются специфические малакоценозы в сходных биотопах разных ландшафтных зон. 
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Рис. 3. Коэффициент сходства фаун по количеству видов с одинаковыми элементарными системами окрасочных признаков раковин (по: Хохуткин, Елькин, 1982)

Процесс макроэволюции в целом формируется отбором на основе богатства разнонаправленной изменчивости популяций. Таким образом, направление видообразования задается посредством взаимодействия видов, или видовым отбором. Естественный отбор делает возможным тонкую подгонку видов, прошедших через видовой отбор. Эволюционный процесс в целом зависит, следовательно, от взаимодействия между видами и от фенотипических ограничений. То и другое играет роль факторов, канализирующих эволюцию видов. Самопроизвольное изменение видов, могущих привести к распаду всего биогеоценоза, исключено. Взаимодействие между видами реализуется через конкуренцию и коэволюцию. Направление развития тех или иных признаков канализируется таким образом, что определенные, повышающие приспособленность всего ценоза признаки и качества, приобретаются многими видами. В процессе эволюционного развития возникает большое разнообразие структур, но все они имеют в своей основе одинаковые элементарные системы признаков. Поэтому можно сказать, что эволюционируют определенные системы признаков, характеризующие функциональные качества популяций и ценозов, как целостных систем (рис. 3). Адаптация биосистем определенного ранга базируется на структурном и функциональном разнообразии генетически изменчивых элементарных систем признаков; отбор идет на коадаптацию структур в целостных биосистемах. Реализация последних закономерностей происходит, как показано Н. И. Вавиловым (1968), таким образом, что возникают центры формообразования, иначе центры разнообразия. Это - центры скопления фенотипов, с преобладанием доминантных признаков. К периферии распространения определенных систем признаков наблюдается убывание доминантов и накопление рецессивных форм, т.е. происходит процесс освобождения рецессивных генов. Все это позволяет раскрыть роль генотипической детерминации процессов макроэволюции.

Работа выполнена при финансовой поддержке  гранта в системе Минобразования РФ (проект № E02-6.0-174) и научной программы "Университеты России-фундаментальные исследования"  (проект УР.07.01.005).
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