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Титульная страница
ПРОБЛЕМА  НАСЛЕДОВАНИЯ  АНАТОМИИ

„Именно решение проблемы наследственного осуществления информации в процессе индивидуального развития, проблем генетики развития, стало сейчас направлением главного удара не только генетики, но и всей современной общей биологии.”

[Б.Л. Астауров, 1972]

1.1.  Коротко  о  проблеме

Земные организмы пользуются двумя типами генетических кодов – один из них служит для наследования структур молекул РНК и белков, а второй – для наследования строения многоклеточных организмов. Первый код уже достаточно изучен, зато второй предстаёт перед учёными сложнейшей загадкой. Основной объём этой части книги посвящён принципам использования в генетической системе кода второго типа.

Говорят, всё гениальное просто. В таких словах подспудно содержится мысль, что Природа проста. Отчасти, это справедливо. Природу можно было считать достаточно простой на раннем этапе развития науки, когда открывались законы Архимеда, Ньютона, Ома, Кирхгофа и другие сравнительно простые зависимости. Но по мере углубления в свойства Природы, стали обнаруживаться и более сложные связи, более сложные закономерности.

Система управления работой генов в многоклеточном организме, которую нам предстоит рассмотреть, – далеко не самая сложная во Вселенной. Но назвать её очень простой тоже нельзя. Опыт выступлений автора перед разными аудиториями показал, что важен момент первого знакомства с предлагаемой концепцией, когда должны быть восприняты её главные принципы. Без понимания принципов дальнейшее изложение малопродуктивно.

Поэтому изложение данной проблемы будет напоминать спираль – в этой главе ситуация излагается кратко, а в последующих главах и разделах рассмотрение выйдет на второй виток, проблема вырисуется более полно и подробно. Соответственно, автор просит извинить неминуемые при таком подходе повторы.

*
*
*

Студенты разных стран изучают анатомию человека по одинаковым учебникам. Это доказывает строгую повторяемость строения человеческого организма в миллиардах его воплощений на всех континентах. Для кибернетика данный факт говорит о существовании у всех людей одинаковой информационной системы, однозначно управляющей формированием организма. 

Сомневаться в таком выводе могут лишь биологи, не привыкшие рассматривать окружающий мир с информационных позиций. Так, в книге одного из биологов развитие организма представлено как последовательность бифуркаций, т.е. выборов в узловых точках развития каждый раз одного из двух возможных вариантов, при чём нет даже намёка на какую-либо систему, управляющую выбором, что подразумевает его полную случайность.

Но разве случайный выбор мог бы привести, скажем, к одинаковому количеству пальцев на всех четырёх конечностях человека, не говоря уже о совпадении анатомии разных людей?

На тему о том, что конкретно управляет развитием организма, есть много гипотез. Большинство из них (в частности, гипотеза о бифуркациях) не вызывает интереса уже потому, что не отвечает на главный вопрос – как из простого (из оплодотворённой яйцеклетки) закономерно развивается нечто неизмеримо более сложное (многоклеточный организм)?

Разгадка закономерного развития сложного из более простого в том, что развитие представляет собой реализацию наследственной информации. Тогда нужно выяснить: где находится информация, управляющая развитием, в каком виде она представлена и как именно реализуется (прочитывается)?

Хотя в научной литературе называлось несколько мест расположения информации, управляющей формированием организма, сомнений в её фактическом расположении нет. Формы организма наследуются (за редчайшими и объяснёнными исключениями) по законам Г. Менделя, а это говорит о диплоидной форме представления соответствующей информации. Такой формой представления обладают только ДНК клеточных ядер.

По существу, в прошлом была выдвинута только одна сильная гипотеза о принципах реализации информации, управляющей формированием организма и записанной в ядерной ДНК. Это опубликованная в 1952 г. гипотеза А. Тьюринга о том, что в первоначально однородном растворе веществ могут протекать химические процессы, приводящие к образованию сложного пространственного распределения реагентов. Возникшая химическая неоднородность могла бы выполнить роль „разметки” при построении организма.

Гипотеза вполне логична. С таких позиций, в ДНК оказываются закодированными свойства участвующих в реакциях молекул (так называемых, морфогенов), а взаимодействия между ними, формирующие в растворе неоднородность, являются главной частью процесса прочтения наследственной информации о строении организма. На основе таких представлений, трудами многих учёных была разработана математически корректная теория диссипативных
 структур (ТДС), а далее возникла и новая наука – синергетика. Было показано, что использование принципов ТДС даёт Природе возможность формировать сложные многоклеточные организмы.

Смысл выдвижения гипотез заключается в том, что при решении трудных проблем, не поддающихся прямому экспериментальному исследованию, гипотеза переносит вопросы в совершенно другие области, где получить ответы легче или где ответы уже существуют. Например, гипотеза Тьюринга позволила вместо безуспешного прямого исследования факторов, управляющих развитием организма, переключить усилия на поиск молекул (морфогенов) с предсказанными свойствами или на поиск корреляций между особенностями организмов и следствиями гипотезы.

Повторим, что гипотеза А. Тьюринга – очень сильная гипотеза. Не случайно она привлекла внимание большого числа исследователей. Коллективными усилиями было показано, что Природа, действительно, могла бы формировать живой мир на базе изложенных принципов. Но беда в том, что сопоставление реальных организмов с особенностями ТДС выявило ряд принципиальных расхождений. Жизнь на основе ТДС должна была бы выглядеть не такой, какой она предстаёт в действительности.

Например, обнаружилось, что ТДС может объяснить формирование организмов с центральной симметрией – морских звёзд, офиур, актиний и др., но не объясняет формирование как раз подавляющего большинства животных (среди которых только насекомых – более миллиона видов), имеющих зеркальную симметрию. 

Обнаружилось, что разновидностей молекул, похожих по своим свойствам на морфогены, в организмах очень мало, в тысячи раз меньше, чем нужно для объяснения его развития. К тому же, крупные молекулы с информационными свойствами морфогенов диффундируют в протоплазме очень медленно. Из-за этого могут формироваться только диссипативные структуры не крупнее миллиметра. Более крупные организмы, по ТДС, способны возникнуть лишь в результате роста (тогда как, например, для человеческого организма основное формообразование происходит уже после превышения зародышем миллиметрового размера, и одного роста оказывается недостаточно для объяснения его развития).

Кроме того, столь важный для ТДС рост организмов в рамки этой же теории не укладывается. При постоянной температуре зародыша скорость диффузии молекул стабильна, отчего характерные размеры диссипативных структур остаются неизменными. Под управлением подобной информационной системы организм мог бы увеличивать массу тела, разве что, по частям, поочерёдно – туловище, голова, одна рука, другая, нога и т.д., а вовсе не так, как это происходит в действительности! Именно расти, т.е. пропорционально увеличиваться в размерах, организм не мог бы.

Для закономерного формирования диссипативных структур важно, чтобы в среде не происходили принудительные перемещения молекул, более интенсивные, чем диффузия. Это значит, что все этапы развития организма после начала функционирования кровеносной системы уже нельзя объяснять на основе ТДС. А ведь для человека – это вся жизнь, кроме первых месяцев развития зародыша. И так далее.

Такой набор противоречий потребовал поиска другого, лучше совпадающего с реальностью механизма управления развитием.

Однако, большой труд армии разработчиков ТДС не был напрасным. Не пройдя пути разработки ТДС, наука не смогла бы сделать следующего, психологически трудного шага, который требовал осознания слабых мест процесса формирования диссипативных структур и ломки привычных представлений.

В проблеме управления развитием одним из центральных вопросов является вопрос о способе передачи в организме информации, согласовывающей в нём процессы развития разных органов. Успехи биохимии ХХ века сформировали у большинства биологов убеждение, будто химическими процессами и вообще близкими взаимодействиями между молекулярными структурами можно объяснить практически всё, происходящее в организме. Гипотеза о диссипативных структурах точно укладывалась в русло таких представлений – она предусматривала передачу информации в системе управления развитием за счёт переноса (диффузии) молекул.

Усилиями разработчиков ТДС были изучены практически все мыслимые варианты формирования организмов на основе передачи информации путём переноса веществ. Общая неудача этого направления поисков заставила предположить, что в данном случае информационные связи основаны не на переносе вещества, а на втором возможном варианте – на переносе энергии. 

Перенос энергии, не связанный с переносом вещества (скажем, с переносом АТФ), осуществляется волновыми полями. Значит, нужно выявить волны, позволяющие переносить в организме информацию, управляющую развитием. При этом следует сразу уйти от ошибки разработчиков ТДС, не придавших значения огромным размерам некоторых организмов. Нужно сразу же искать волновое поле, способное пройти вдоль всего кита, мамонта, динозавра или даже саргассовой водоросли, длина которой достигает 200 м.

Дальнодействие информационных связей ярко проявилось в специфике управления развитием, например, в частоте встречаемости мутаций галтеров (жужжалец) дрозофилы. Вероятность мутаций, затрагивающих одновременно левые и правые галтеры, оказалась равной произведению вероятностей мутаций отдельно левых и отдельно правых галтеров [Астауров, 1927; 1974].  Отсюда (на основании теории вероятностей) следовало, что развитие левых и правых органов определяется разными генами, не зависящими друг от друга.

Но различие генов левых и правых органов не отразилось на хиральности (параметрах симметрии) молекул, из которых построены клетки этих органов. Белки всегда содержат левые аминокислоты (L-аминокислоты), а все сахара, входящие в нуклеиновые кислоты клеток – правые (D-сахара). Клетки (особенно, у высших животных) и ткани, как правило, тоже не различаются оттого, что принадлежат к левой или правой сторонам организма. Различие между левой и правой сторонами можно увидеть лишь на уровне органов и организма в целом. 

Другими словами, хотя зеркально-симметричные органы кодируются разными генами, эта особенность не сказывается на молекулярном уровне организации тела и обычно не проявляется на уровнях клеток или тканей. Раздельное влияние генов неожиданно (и в полной мере) обнаруживает себя лишь на уровне органов и организма в целом! Уже в этом видна большая протяжённость информационных связей между генами и органами. Если эти связи реализуются волнами, то такие волны должны обладать способностью проходить большие расстояния.

Сложность ситуации в том, что одновременно с большой дальностью действия, искомые волны должны иметь малую длину волны, сопоставимую с размерами молекулярных агрегатов. Иначе они не могут избирательно воздействовать на гены. Но коротковолновые и, следовательно, высокочастотные колебания (электромагнитные или акустические) испытывают в биологических тканях очень сильное затухание, отчего не могут проходить значительные расстояния.

Однако, многоклеточные организмы существуют. Значит, какое-то решение проблемы Природа нашла. Учёным нужно лишь отыскать его.

Пытаясь создать удобную для изучения модель цикла Кребса, т.е. цепочки реакций, питающих организмы энергией, выдающийся русский химик Борис Павлович Белоусов, за год до гипотезы Алана Тьюринга о диссипативных структурах, открыл химические колебательные реакции. Например, если приготовить водный раствор лимонной кислоты, сульфата церия и бромата калия, добавив в качестве буфера серную кислоту, колебательный характер реакции проявляется в периодическом изменении цвета раствора с жёлтого на бесцветный. Если ввести в раствор, в качестве индикатора, железофенантролин, то возникает более контрастное изменение цветов с синего на красный и наоборот. 

Но если работа А. Тьюринга была сразу же опубликована, то Б.П. Белоусов жил в другой стране и ему повезло меньше. Только через 8 лет после открытия, ему с огромным трудом удалось опубликовать статью о колебательных реакциях, и то лишь в журнале по радиационной медицине, который химики не читают. Умер Б.П. Белоусов в 1970 г., так и не дождавшись признания. А в 1980 г. ему (посмертно) и группе последователей была присуждена высшая государственная премия, и сообщение о колебательных реакциях с триумфом прокатилось по химическим журналам всего мира. Вскоре оно было признано самым выдающимся экспериментом ХХ века.

А.М. Жаботинским и А.Н. Заикиным было открыто, что химические колебательные реакции способны распространяться в виде волн. Возникло название „волны Белоусова – Жаботинского” или „волны БЖ”. Эти волны проявили именно то противоречивое сочетание качеств, которое способно объяснить работу волновой системы управления развитием.

Во-первых, они, как лесной пожар, распространяются на любые расстояния, не теряя интенсивности (не затухая), так как черпают энергию из среды распространения. Во-вторых, имея форму уединённых волн, солитонов (а не привычных всем синусоид), волны химических реакций обладают на несколько порядков более коротким передним фронтом, чем расстояние между фронтами. При длине волны порядка единиц или десятков миллиметров, такие волны могут иметь передний фронт, сопоставимый по протяжённости с размерами гена, т.е. фронт, способный взаимодействовать с геном.

Но одних лишь волн для системы управления развитием недостаточно. Ситуация выглядит так. Организм человека построен из миллиардов клеток и в ядре каждой – одинаковый набор генов. В зависимости от расположения клетки в организме, в ней из общего набора включается строго определённая группа генов, например, в клетках хрусталика глаза – группа, включающая в себя гены кристаллинов, белков прозрачных сред глаза. В другой точке организма включается другая группа генов. Чтобы связать это с волновым управлением, нужно объяснить природу избирательного взаимодействия волн с каждой группой генов.

Известна гипотеза (А.Н. Мосолова) о том, что волны (правда, речь шла об акустических, а не о химических волнах) могут избирательно взаимодействовать с генами на основе резонанса. Но резонансные явления не объясняют связи активирования генов с координатами клетки в организме. Радиоприёмник на основе резонанса настраивается на ту или иную радиостанцию, но при этом остаётся неизвестным, как радиостанции расположены по отношению к приёмнику, поскольку (если не считать случая использования встроенной магнитной антенны, т.е. радиооптики) ориентация приёмника не влияет на приём.

*
*
*

На таком этапе развития науки автором была выдвинута гипотеза об оптическом механизме управления активностью генов, названная концепцией структурогенеза [Барбараш, 1983]. По этой гипотезе, гены получают информацию о местоположении клетки в организме приблизительно так, как корабль в океане определяет свои координаты по звёздам.

По гипотезе, в клетках организма периодически возникает химическое волновое поле. Через многочисленные коннексоны – трубки молекулярного размера, пронизывающие стенки клеток и связывающие между собой их протоплазму – химические волны распространяются по всему организму. Из-за разных свойств тканей, интенсивность химических волн в разных тканях, конечно, не одинакова. Существуют зоны организма с высокой концентрацией энергии химических волн – назовём их активными зонами – и зоны с низкой плотностью энергии.

Когда волна химических реакций, перемещаясь в протоплазме, достигает оболочки клеточного ядра, сопутствующий фронту волны скачок окислительно-восстановительного потенциала создаёт в ядерной оболочке кольцевую зону электрострикционного сжатия, которая быстро пробегает по поверхности ядра. Скачок электрического потенциала в растворе составляет всего десятые доли вольта. Но так как он оказывается приложенным к очень тонкой фосфолипидной мембране, напряжённость поля достигает в ней сотен киловольт на сантиметр, что превышает напряжённость пробоя лучших технических изоляторов, и вызывает интенсивную электрострикцию (сжатие диэлектрика под действием электрического поля).

Зона электрострикционного сжатия приобретает вид кольцевой морщины, пробегающей по оболочке ядра. Естественно, что перемещение зоны деформаций порождает акустические колебания прилегающей протоплазмы. Источником энергии акустических колебаний является преобразованная мембраной энергия химических волн. Другими словами, часть энергии химической волны преобразовывается ядерной оболочкой в акустические волны, расходящиеся от оболочки в разные стороны – внутрь ядра и во внешнее пространство.

Внешняя волна постепенно рассеивает свою энергию и затухает. Интереснее судьба акустической волны, уходящей внутрь ядра. Так как природа химических и акустических волн различна, то и скорости их распространения не одинаковы. Поэтому на границе раздела, на сферической поверхности ядерной оболочки, неминуемо происходит преломление волнового поля. В зависимости от величины коэффициента преломления, или иначе – отношения скоростей химических и акустических волн, сферическая оболочка могла бы приобретать свойства собирающей или рассеивающей линзы.

Концепция структурогенеза предполагает, что в многоклеточных организмах такой коэффициент преломления имеет величину порядка 2,6–2,8, и тогда все активные зоны химического волнового поля организма проецируются ядерной оболочкой внутрь ядра, на содержащийся там хроматин. Естественно, проецируются они уже не в виде химических, а в виде акустических активных зон, в виде микроскопических зон фокусировки энергии акустических колебаний.

Оптических систем такого типа физика ещё не знала. В известных оптических устройствах и в природных явлениях преломление волнового поля происходит тоже в результате изменения скорости распространения волн, но всегда из-за изменения свойств среды, а не изменения природы волн. Поэтому новой оптической системе следовало присвоить новое название. Автор назвал такие системы гетероволновой (разноволновой) оптикой или, в более узком понимании, кариооптикой, т.е. оптикой клеточных ядер.

Кариооптика действует следующим образом. Активные зоны химического волнового поля организма проецируются оболочкой каждого ядра на содержащийся внутри него хроматин в виде системы акустических активных зон. В таких зонах двойная спираль ДНК отрывается акустическими колебаниями от нуклеосом, и гены, оказавшиеся на освобождённых участках ДНК, становятся доступными для РНК-полимераз, т.е. для ферментов, прочитывающих записанную на ДНК информацию и переписывающих её на синтезируемые нити РНК. Таким способом гены переводятся в активное состояние, или, иначе говоря, сиюминутное строение организма управляет активностью всех генов и дальнейшим развитием особи.

По концепции, этот же волновой механизм управляет и дискретными перестройками хроматина внутри ядер, которые определяют возникновение клеток новых типов, что биологи называют клеточной дифференцировкой. Подробности этого процесса – в дальнейших главах.

*
*
*

Есть ли основания говорить, что концепция структурогенеза чем-то лучше гипотезы А. Тьюринга? Конечно, лучше. Прежде всего, она лишена недостатков тьюринговской гипотезы. На основе волнового механизма, в отличие от гипотезы А. Тьюринга, могут формироваться (в зависимости от расположения генов в ядре) организмы как с центральной, так и с зеркальной симметрией. Волновой механизм снимает вопрос об отсутствующих морфогенах. Его функционированию не мешает кровообращение. Он не ограничивает размеров организмов, и хорошо согласуется с процессами роста, что подробнее будет рассмотрено далее.

Но дело не только в отсутствии недостатков тьюринговской гипотезы. Концепция структурогенеза чётко объяснила широкий круг биологических явлений, остававшихся непонятными после разработки гипотезы А. Тьюринга. Например, известно, что многоклеточные организмы построены только из клеток с ядрами. Почему? Для формирования диссипативных структур ядра не нужны. В то же время, они совершенно необходимы при оптической гипотезе!

Для диссипативных структур не нужно, чтобы гены рибосом собирались в центре ядра, образуя ядрышко, не требуется многократного повторения одинаковых генов, из которых в каждой клетке используются лишь единицы, не нужны кластеры поочерёдно действующих генов и другие непонятные свойства эукариот, которые, вместе с тем, прямо следуют из оптического способа управления.

*
*
*

Когда общее представление о проблеме сложилось, можно выходить на второй виток – рассматривать тему и глубже, и подробнее. Как уже отмечалось, при этом неминуемы повторы. Кроме того, повторы определяются основополагающей ролью волнового механизма в генетической системе эукариот, отчего при описании разных сторон явления приходится снова и снова возвращаться к некоторым общим положениям. Но после двадцати лет упорного непонимания этих работ представителями официальной науки, упрёк за повторы представляется гораздо меньшей бедой, чем опасность и дальше оставаться непонятым. Повторенье – мать ученья.

1.2.  Загадка  многоклеточных  организмов

„Великая научная идея редко внедряется путем постепенного убеждения и обращения своих противников... В действительности дело происходит так, что оппоненты постепенно вымирают, а растущее поколение с самого начала осваивается с новой идеей.”

Макс Планк

В 1865 году, на заседании общества естествоиспытателей моравского города Брно был прочитан доклад, название которого подошло бы выступлению садовода-любителя: „Опыты над растительными гибридами”. Однако при взгляде из следующего, 20-го века этот доклад оказался одной из важнейших вех эпохи. Его столетие отмечалось мессой в церкви Успения, куда съехались генетики со всего мира, чтобы почтить память Грегора Менделя, автора доклада и настоятеля Августинского монастыря, которому принадлежала церковь.

Изучая статистику распределения свойств в гибридах гороха, Грегор Мендель открыл существование генов, и сформулировал первые три закона генетики. Последующее развитие науки раскрыло в 1953 г. структуру двойной спирали ДНК и фактически решило вопрос о материальной природе генов (хотя выяснение подробностей, например, генетического кода и способа репликации, заняло ещё несколько лет).

Далее последовал бурный рост и впечатляющие успехи исследований в области молекулярной генетики. Однако постепенно стало ясно, что молекулярная генетика ещё далека от полного триумфа. Были раскрыты способы наследования структуры белков (а с ними – биохимии клеток), но осталось непонятным, как наследуется строение многоклеточного организма.

*
*
*

Каждый биолог и медик, кто осознанно, а кто интуитивно, считает активность генов ответственной за все процессы, протекающие в организме. Появились аномалии развития – значит, нарушился нормальный процесс активирования генов. Израненный человек без помощи врачей поднялся на ноги – следовательно, вовремя включились нужные гены. Но что знает биолог о самом механизме активирования генов? По отношению к бактериям – практически, всё. По отношению к дождевому червю или человеку – почти ничего.

Каждая клетка организма содержит одинаковый набор генов. Но какой-то интимный механизм включает в одних клетках одно, в других – другое подмножество генов, и в результате из одной клетки закономерно развивается сложный организм, описание анатомии которого требует многих томов.

„Легче понять образование всех небесных тел и причину их движений,...  чем точно выяснить... возникновение одной только былинки или гусеницы.” [Кант, 1963] В этих словах Иммануил Кант не случайно сделал акцент на „возникновении”. Жизнь содержит в себе много удивительного и загадочного. Загадочно её возникновение на Земле – буквально сразу, как только возникли приемлемые условия, загадочна способность высших организмов мыслить и т.д. Но более всего поражает учёных способность многоклеточных организмов развиваться из единственной клетки, закономерно повторяя строение предков. 

Если отбросить вирусы и прочую экзотику, то живая материя резко делится надвое – на прокариот и эукариот.

Прокариоты немногочисленны по числу биологических видов (хотя широко распространены в природе) и примитивны по структуре. Они имеют одноклеточное строение, их колонии не образуют целостных организмов. Клетки очень малы, обычно неразличимы без микроскопа. Генетический аппарат представлен плавающей в протоплазме замкнутой в кольцо двойной спиралью ДНК, если и прикреплённой к оболочке клетки, то не более, чем в десятках точек.

Эукариоты представлены в тысячи раз большим количеством биологических видов. В подавляющем большинстве – это многоклеточные организмы. К ним относится, в частности, вся видимая невооружённым глазом живая природа – животные и растения. Генетический аппарат каждой клетки организован в виде ядра, внутри оболочки которого сложная белковая структура обеспечивает заданное пространственное положение двойных спиралей ДНК.

Уровни понимания нами биологии прокариот и эукариот разительно различаются. Если организация прокариот достаточно ясна и дальнейшего изучения требуют лишь особенности индивидуальных свойств да новые виды, то совсем иное положение с эукариотами. Что объединяет клетки в целостные организмы? Что и как управляет формообразованием растущей клеточной массы? Что контролирует изменение типов клеток при формировании организма? Как единственная клетка порождает клетки всех нужных типов?

Как наследуется строение организма? Что объединяет столь различные по этиологии отклонения процессов развития, какими являются злокачественные опухоли? Как связаны процессы развития с нервной системой; почему только животные, обладающие длинными нервными пучками, смогли превысить своими размерами десяток метров? Почему организмы, находящиеся на более высоких ступенях эволюционной лестницы, оказались хуже приспособленными к восстановлению повреждённых органов (к регенерации), чем менее развитые, и т.п.?

Та часть биологии, которая изучает процессы развития от конкретной зародышевой клетки до смерти организма, названа биологией развития. Именно к биологии развития относятся все перечисленные вопросы.

Один из авторов открытия двойной спирали ДНК, Френсис Крик отмечал, что биология развития является областью наибольшей научной важности, где наше незнание гораздо поразительнее наших знаний [Фролов, 1981]. Он указывал, что наши знания в этой области имеют курьёзную особенность. Мы знаем, как организм строит самые сложные молекулы. Знаем многое из того, что творится внутри клетки. Но не знаем, как эти клетки соединяются, образуя ткани, органы и целые организмы.

В тон ему, один из ведущих специалистов биологии развития А. Нейфах писал: „ ... понять, как создаётся форма органов, мы не можем и, честно говоря, не знаем, как к этой проблеме лучше подойти”. [Нейфах, Лозовская, 1984].

По мнению Ф. Крика, сложность в том, что, поскольку жизнь построена на молекулярном уровне, да и по ряду других причин, чтобы объяснить наблюдаемое, нужно понять то, чего мы, при всей экспериментальной технике, не можем увидеть.

*
*
*

В ходе развития многоклеточного организма можно, в общем случае, выделить следующие существенные моменты:

– обычно развитие начинается со слияния женской и мужской половых клеток с образованием клетки – зиготы;

– далее, у многих организмов быстро проходит несколько делений зиготы (или только её ядра), значительно опережающих приток питательных веществ; это приводит к появлению всё более мелких клеток (биологи назвали данный этап “дроблением”), деления протекают во всех частях зародыша согласованно, синхронно, и все клетки приобретают одинаковые свойства;

– затем в развитии наступает перелом, нарушается синхронность процессов деления, и впервые возникают отличия в свойствах образующихся клеток; появляются клетки всё новых и новых типов, так что дальнейшее развитие организма можно рассматривать как формирование „генеалогического древа” клеточных типов; параллельно со специализацией клеток (которую биологи называют „дифференцировкой”), увеличивается их количество, изменяются размеры, происходит рост организма;

– наряду с появлением клеток разных типов и увеличением их общего количества, протекают формообразовательные процессы; рост одних групп клеток опережает рост других групп, вызывая деформации клеточных пластов, некоторые клетки самоуничтожаются, и в результате подобных, хорошо согласованных процессов формируется сложная анатомическая структура организма;

– после достижения пика развития, обычно совпадающего с репродуктивной фазой, происходит постепенная деградация протекающих в организме биохимических процессов, а также анатомическая деградация (последнее особенно важно для многолетних растений), завершающиеся гибелью особи.

Каждый из перечисленных пунктов содержит множество загадок. Биология развития оказалась той частью биологии многоклеточных, где проблемы выражены особенно остро.

Нельзя сказать, что этот раздел биологии не имеет серьёзных успехов. Неплохо изучены биологические механизмы управления процессами с помощью специфических молекул (топоизомераз, цАМФ, экдизона и др.). Обнаружены разнообразные способы управления формированием организма на разных этапах развития. Например, установлена роль ооплазматической сегрегации (распределения веществ цитоплазмы яйцеклетки) в определении специализации клеток зародышей будущих организмов. Выявлено использование материнских РНК при первых делениях клеток зародышей с последующим переключением на синтез собственных РНК. Накоплен большой экспериментальный материал по эмбриональным индукциям, т.е. по специализации менее дифференцированных клеток под влиянием более дифференцированных.

В ряде случаев установлена зависимость направления дифференцировки от взаимного расположения дочерних клеток после деления. Исследованы синхронизация процессов в разных частях организма с помощью гормонов и избирательное влияние состава транспортных РНК на скорость синтеза различных белков. У разных животных, вплоть до человека, обнаружены особые гомеотические гены, прямо влияющие на морфогенез, например, на сегментацию личинок дрозофилы или на формирование её нервной ткани.

Подобные успехи создали у части биологов представление, будто совокупность уже известных механизмов развития, в принципе, способна объяснить все наблюдаемые факты. Особые надежды возлагаются на роль близких взаимодействий между клетками. Ситуация усугубилась разительными достижениями биохимии последних десятилетий. Эти успехи создали у специалистов впечатление, будто практически все процессы развития, в конце концов, могут быть объяснены через биохимические процессы, через контактные взаимодействия между молекулами и клетками.

Многие процессы в клетке основаны на самосборке или на сходных с ней процессах опосредованной сборки, направленной сборки. После синтеза на рибосоме заданной цепочки аминокислот, эта цепочка (при соответствующих параметрах среды) сама собой сворачивается в пространственную структуру белковой молекулы. Сходные процессы, определяемые свойствами самих молекул, строят мембраны, микротрубочки, центриоли и пр. Поэтому для многих биологов естественна мысль, что самосборка, опосредованная или направленная сборка, и вообще близкие или контактные взаимодействия, в каком-то усложнённом варианте способны действовать и на более высоких уровнях, собирать из клеток ткани, из тканей – органы и так вплоть до целостного организма.

Ярким примером такого подхода стала матриксная гипотеза ДНК-направляемого морфогенеза [Шеррер; 1987], в которой автор пытается информационно связать ядерную ДНК с построением матрикса клетки, а через него – и с формированием клетки в целом. Отсюда он перебрасывает мостик далее, к формированию органов и всего организма, считая, что организованный с помощью ДНК матрикс „ ... будет определять в целом размеры и морфологию клетки и, в силу этого, морфологию органа”.

Существуют организмы (аскариды, коловратки и др.) со строго постоянными числами клеток каждого типа, словно подтверждающие мысль о самосборке особи из определённого комплекта клеток за счёт их чётких контактных взаимодействий. Но подобные явления редки. У подавляющего большинства организмов размеры, форма и количество клеток варьируют в широких пределах, что не нарушает строгой детерминированности общего строения органов и организма. Это показывает, что самосборка, опосредованная и направленная сборка, и в целом контактные взаимодействия клеток, сами по себе не могут объяснить построение высокоорганизованного многоклеточного организма. Всех упомянутых частных механизмов управления морфогенезом недостаточно. Должен существовать ещё „генеральный” управляющий механизм, действующий на значительных расстояниях и выполняющий „управление в целом”.

Стремление понять наш наследственный аппарат обострило главную проблему биологии, суть которой в том, что мы знаем, как ДНК кодирует белки организма, но не знаем, как закодировано строение особи, её анатомия. Интерес к этой злободневной проблеме выразился, в частности, в исследованиях по широкой международной программе „Геном человека”.

Поскольку каждый биохимический процесс задаётся каталитическим действием соответствующего белка (фермента), на основе генетического кода белков объясняется наследование всей биохимии организма. Но что обеспечивает точное наследование строения, структуры многоклеточного организма? Вот главная загадка биологии.

Термин “структура организма” в дальнейшем используется довольно часто и потому требует определения. Обычно структурой называют совокупность элементов, соединённых системообразующими связями. В случае организма дать определение структуры нелегко, так как его элементы и объединяющие связи очень разнохарактерны и сложны. Что считать элементами организма (молекулы, клетки, органы?), какие связи должны учитываться, а какие – нет? В дальнейшем изложении термин “структура организма” будет использоваться в узком понимании – как совокупность разнотипных клеток организма, а также связей, обеспечивающих их согласованное развитие и совместное функционирование.

Чтобы клетка правильно функционировала в структуре организма, каждой клетке должно быть известно её точное положение в структуре. „Совершенно очевидно, что клетки располагают позиционной информацией... Клетка усваивает информацию о своём расположении в трёхмерном пространстве ...” [Зенгбуш, 1982, т.1] Нельзя понять развитие многоклеточных организмов, не узнав, каким образом и в каком виде клетки получают информацию о своём расположении.

Под влиянием каких сигналов в каждой клетке включается лишь часть имеющихся генов, причём учитывается сиюминутное строение организма и расположение в нём конкретной клетки? Чем задаётся строение организма, характерное именно для данного биологического вида? Как клетка информируется о сиюминутном строении особи?

Почему в подавляющем большинстве случаев у человека формируется определённое количество зубов, позвонков, рёбер, пальцев (добавим – глаз, лёгких, почек, конечностей) и т.д.? Какой механизм располагает их строго определённым образом по отношению к другим органам?

Наиболее важным звеном регулирования жизнедеятельности клетки признан процесс синтеза молекул РНК на матрице ДНК, т.е. транскрипция. Чаще всего, именно начало транскрипции оказывается определяющим моментом для включения цепочки процессов, зависящих от данного гена. Транскрипция имеет большое сходство с репликацией или синтезом ДНК на матрице ДНК (т.е. с удвоением количества ДНК в клетке), необходимым для последующего деления клетки. 

В половине случаев – когда матрицей служит так называемая „отстающая” цепь ДНК – и при транскрипции, и при репликации, сначала синтезируется РНК (которая при репликации позже заменяется на ДНК) и только с 11-го нуклеотида репликация начинает отличаться от транскрипции. Да и эти различия невелики. Но удивительно то, что репликация не требует разрыхления хроматина, а транскрипцию Природа почему-то во всех организмах сделала зависимой от такого разрыхления.

Как регулятор транскрипции, разрыхление хроматина стало основным (хотя и не единственным) регулятором всей жизнедеятельности клетки. Поэтому главная загадка биологии, в значительной степени, превратилась в вопрос о том, что же управляет разрыхлением хроматина? Неясно также, что управляет специализацией или, как говорят биологи, дифференцировкой клеток, т.е. возникновением (по ходу развития организма) клеток всё новых и новых типов.

1.3.  Где  скрыта  информация?

Предположим, что и формированием организма, как большинством процессов жизнедеятельности клетки, управляет разрыхление хроматина. Где же и в каком виде хранится нужная для этого информация, как она попадает в клетку и как трансформируется в определённую картину разрыхления хроматина?

Для нормального развития организма каждая клетка должна обладать информацией двоякого рода. Во-первых, нужна информация о том, какой структурой обладает особь в данный момент (на какой стадии развития она находится) и какое место занимает конкретная клетка в данной структуре. Во-вторых, нужна информация о том, как должна вести себя клетка, находящаяся в данное время в данном месте.

Если информация первого типа должна прийти в клетку извне, то второго типа – может находиться и в самой клетке. Есть особенность процессов развития (говорят – морфогенеза), позволяющая установить местонахождение информации о плане действий каждой клетки. Дело в том, что наследование форм организмов подчиняется тем же менделевским законам, которым подчинены биохимические процессы. (Исключения очень редки. Например, направление закручивания раковин моллюсков Рhysa Limnaea, в нарушение менделевских законов, наследуется по материнской линии, так как определяется на раннем этапе развития зародыша, когда в нём ещё не включена отцовская часть генов, и работают запасённые ранее молекулы материнской протоплазмы [Шмальгаузен, 1982].)

Природа менделевских законов говорит о диплоидном характере носителя наследственной информации. Это, в свою очередь, указывает на то, что она хранится в ядерной ДНК. Только ядерная ДНК представлена в диплоидной форме, т.е. в двух экземплярах – в виде пар однотипных хромосом. Этим фактом и определился вид законов наследования, сформулированных Грегором Менделем и его последователями.

После выяснения носителя информации о структуре организма (что сняло гипотезы, например, о размещении её в особых фракциях ядерной РНК, на ядерной оболочке и др.), важно разобраться в информационных связях каждой клетки с остальными клетками организма, в связях, используемых процессом морфогенеза.

На примере исследования частоты мутаций зеркально-симметричных органов животного (галтеров или жужжалец дрозофилы [Астауров, 1927; 1974]) выяснилось, что вероятность появления мутаций, затрагивающих одновременно левые и правые органы животного, равна произведению вероятностей мутаций тех же, но отдельно левых и отдельно правых органов. Отсюда, по теории вероятностей, прямо следовало, что развитие левых и правых органов определяется разными генами, не зависящими друг от друга.

Влияние разных, независимых генов левых и правых органов не отражается на хиральности (параметрах симметрии) молекул, из которых построены клетки этих органов. Например, белки всегда содержат левые аминокислоты, а все сахара, входящие в состав нуклеиновых кислот клеток, принято относить к правым молекулам. Да и сами клетки (особенно, у высших животных) и построенные из них ткани, как правило, не отличаются в зависимости оттого, что принадлежат к левой или правой сторонам организма. Различие между левой и правой сторонами можно увидеть лишь на уровне органов и организма в целом. 

Симметрию клеток, принадлежащих левой и правой сторонам организма, при микроскопических исследованиях иногда удаётся обнаруживать у некоторых животных, обладающих малым и постоянным в пределах вида (явление эвтелии) количеством клеток. Лишь в редких случаях можно обнаружить симметрию образцов биологических тканей, взятых от левой и правой частей организма, например, по наклону или направлению закручивания волосков эпителиальной ткани.

Складывается любопытная ситуация: хотя зеркально-симметричные органы кодируются отдельно друг от друга, разными генами, эта особенность не сказывается на уровне молекул, её, как правило, нельзя обнаружить на уровнях клеток и даже тканей. Раздельное влияние генов неожиданно (и в полной мере) проявляется лишь на уровне органов и организма в целом!

Отсюда вытекает, что формирование зеркально-симметричных органов необъяснимо какими-либо вариантами самосборки. При самосборке, опосредованной или направленной сборке характер симметрии крупных структур опирается на характер симметрии составляющих элементов предыдущих размерных уровней, чего в анатомии не наблюдается. Это – одна из причин, почему не вызывает интереса широкий класс гипотез наследственного управления морфогенезом, опирающихся на принципы близких взаимодействий клеток (например, упомянутая выше матриксная гипотеза Шеррера).

 Остаётся искать такую систему управления морфогенезом, которая использует дальнодействующие информационные связи – непосредственные связи между уровнем генов и уровнем органов или организма. Размеры отдельных видов животных достигают десятков метров, но и это не мешает им иметь симметричные левые и правые органы! Следовательно, нужно искать в организмах информационные связи, способные обеспечить такую протяжённость.

Не следует забывать также о растениях, длина которых превышает сотню метров (например, у эвкалипта, секвойи), хотя здесь аргументация, основанная на параметрах симметрии, по-видимому, неприменима. Но и в случае растений, трудно представить себе формирование целостного организма, не связанного, по крайней мере, в период развития, внутренними информационными связями. Рекордсменом по размеру организма является, пожалуй, саргассовая водоросль, длина которой достигает 200 метров.

1.4.  Идея  Алана  Тьюринга

Опыт учит, что информация не может переноситься в пространстве нематериальным способом. Перенос информации всегда реализуется на основе переноса вещества либо переноса энергии (например, в виде волновых полей). Попытка объяснить передачу информации (при формировании многоклеточного организма) на базе перемещений веществ, диффузии особых сигнальных молекул – морфогенов, отражена в разработках, получивших собирательное название теории диссипативных структур (ТДС).

Эта теория была инициирована работой выдающегося английского математика Алана Тьюринга [Turing, 1952], показавшего, что химические реакции между диффундирующими в растворе молекулами способны при определённых условиях создавать в первоначально однородной среде сложную и закономерную картину распределения концентраций веществ. 

В самом общем виде уравнения Тьюринга выглядят так:
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–––– = P (x, y) + Dx –––– ;
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                   δ τ2  
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       δ2 x

–––– = Q (x, y) + Dy –––– .
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Здесь x и  y – концентрации реагирующих друг с другом веществ,    Dx – коэффициент диффузии, τ – длина сосуда, в котором происходит реакция, P и Q – функции, содержащие параметры скоростей обеих реакций.

Согласно расчётам, при таких взаимодействиях по длине сосуда-реактора возникают „пятна” преимущественной концентрации то одного, то другого реагента. При одних значениях параметров они неустойчивы, при других – приобретают устойчивый рисунок так называемых диссипативных структур.

Представлялось, что различие концентраций способно задать строение формирующегося организма. Теория диссипативных структур представлена большим числом исследований. Кроме того, она дала толчок возникновению новой науки – синергетики [Хакен, 1980], рассматривающей вопросы совместного протекания процессов, различных по своей природе или по параметрам.

Хотя делаются попытки объяснения с позиций синергетики самых различных природных и общественных явлений, основной пафос этой науки – в убеждении, что через связь биологических процессов с формированием  диссипативных структур она, в конце концов, раскроет загадку управления развитием многоклеточных организмов.

Математическая сторона теории диссипативных структур не вызывает возражений. По-видимому, жизнь могла бы развиваться по предложенному в ТДС сценарию; на базе подобных принципов могли бы формироваться повторяющиеся из поколения в поколение многоклеточные организмы с довольно сложной анатомией. Но постепенно выяснилось, что на практике живая природа пошла каким-то другим путём.

То множество сигнальных молекул (морфогенов), что постулировано теорией диссипативных структур, обнаружить не удалось [Теоретические..., 1987].

Если ТДС может объяснить формирование организмов, например, с центральной симметрией (морских звёзд и т.п.), то формирование организмов с зеркальной (билатеральной) симметрией для ТДС необъяснимо, хотя именно они составляют подавляющее большинство биологических видов (более миллиона видов насекомых, позвоночные и др.).

Выводы ТДС могут быть распространены только на организмы, где диффузия молекул не искажается более интенсивными процессами переноса веществ. Между тем, у большинства животных существуют циркулирующие по сосудам жидкости внутренней среды (кровь, лимфа, жидкость амбулакральных каналов и др.). Принудительный перенос перекачиваемой сердцем крови влияет на распределение веществ неизмеримо сильнее, чем диффузия. Поэтому после появления у зародыша первых признаков кровообращения приложение ТДС к процессам развития становится некорректным.

Расчёты показали, что при реальных скоростях диффузии молекул ТДС способна объяснить лишь формирование структур размерами до 1 мм.  Сторонники ТДС пытаются обойти эту трудность предположением, что организм сначала формируется в малых размерах (до 1 мм!), а затем только растёт. Но это противоречит реальному развитию крупных организмов, а также процессам регенерации, когда, например, у гигантского осьминога отрастает откушенный касаткой щупалец. Того крохотного осьминога (до 1 мм!), который мог бы быть моделью для восстановления строения тела, здесь нет и в помине! Выходит, что всё богатство жизни, которое мы видим невооружённым глазом, для ТДС необъяснимо.

В ходе развития организма, действительно, очень большое значение имеют процессы пропорционального (или непропорционального, анизотропного) роста сформированных структур. Но и в этом смысле ТДС не решает задачи. Как показано ниже, в главе 2.3.6., ТДС принципиально не способна объяснить рост  организмов.

Д'Арси-Томпсон обнаружил [Thomрson, 1942], что формы одного животного (контур рыбы, кость птицы и т.п.) часто удаётся точно совместить с формами животного другого биологического вида, если подвергнуть изображение плавному растяжению, сжатию, перекосу или другим простым деформациям. Всё говорит о передаче от предков к далёким потомкам не только биохимических процессов, но и пространственного образа, способного плавно деформироваться в ходе эволюции. Если формы организма, костей и т.п. ещё мыслимо объяснить картиной пространственного расположения морфогенов, сформированной структурообразующими химическими реакциями, то уж плавное деформирование такой картины в ходе эволюции вовсе не укладывается в рамки ТДС.

С точки зрения ТДС, для формирования многоклеточного организма безразлично, окружены ли гены внутри клетки ядерной оболочкой. Между тем, при всём удивительном многообразии жизни, не известно ни одного многоклеточного организма, сформированного из безъядерных клеток.

ТДС не объясняет, почему для многоклеточных организмов принципиально важным стало определённое пространственное расположение генов в ядре. Почему, в отличие от прокариот, у многоклеточных организмов ДНК зафиксирована в пространстве ядра и подчиняется (о чём подробнее – далее) многочисленным пространственным закономерностям? Почему, при переходе к многоклеточным организмам объектом эволюции стало, прежде всего, пространственное расположение генов внутри ядер, тогда как у прокариот эволюционировали, главным образом, аминокислотные последовательности белков? Почему скорость эволюции крупных таксонов эукариот оказалась близкой к скорости перестроек структуры ядер [Nei, 1975]?

Всё это, очевидно, противоречит идеям ТДС. Реальная жизнь явно пошла не по тому пути, который рассматривала теория диссипативных структур.

Кроме ТДС, существует немало других гипотез о механизмах морфогенеза.  Например, Л.В. Белоусов (чья точная формулировка ситуации в биологии развития [Белоусов Л.В., 1980] существенно помогла разработке изложенной далее концепции автора) акцентирует внимание на возникновении неустойчивых состояний развивающейся системы с последующей случайной бифуркацией в одно из двух новых устойчивых состояний [Белоусов Л.В., 1987]. Общим отличием и недостатком этой группы гипотез является то, что они не отвечают на главный вопрос – как из простого (из одной клетки) закономерно развивается нечто гораздо более сложное (многоклеточный организм).

Во всех странах анатомия человека описывается одинаково, при изучении используются одинаковые рисунки и муляжи. Это показывает, что миллиарды особей формируются по одному и тому же сложному плану, и система, управляющая построением организма, действует очень чётко. Нарушения развития, или уродства, встречаются довольно редко. Говорить о случайном выборе вариантов развития – не приходится. И о бифуркациях имело бы смысл говорить, только если бы они были закономерны, если бы был показан информационный механизм, чётко определяющий направление каждой бифуркации, например, для формирования в одном случае – организма соловья, в другом – кукушки и т.д.

Можно заключить, что в предшествующий период только ТДС предложила вполне логичное теоретическое объяснение факта закономерного формирования сложной структуры организма из более простой зародышевой клетки. Проанализировав более чем за сорок лет все мыслимые варианты управления морфогенезом на основе переноса информации веществом (за счёт диффузии молекул), разработчики ТДС нарисовали математически корректную картину, которая, однако, не совпала с реальной жизнью. Поскольку такой итог никого не мог удовлетворить, они искали вновь и вновь, но результат оставался прежним.

Это заставило думать, что основной объём информации, обслуживающей морфогенез, вероятнее всего, передаётся не с помощью переноса веществ, а с помощью менее исследованного переноса энергии, т.е. волновыми полями. 

1.5.  Открытие  Бориса  Белоусова

“Из всех услуг, которые могут быть оказаны науке, введение новых идей – самая важная.”

Дж. Дж. Томсон

В генетике многоклеточных организмов, нельзя пройти мимо загадки целостности организма. Вероятно, нужно искать не способ кодирования каких-то дискретностей, а способ записи информации о неразрывной трёхмерной (а с учётом  времени – четырёхмерной) анатомии всего организма.

„Из открытий Менделя, апробированных победным развитием генетики ... вытекает бесспорный принцип дискретности наследственной детерминации признаков. Однако бесспорно и то, что эмбриология не имеет оснований говорить о независимом возникновении и развитии признаков в онтогенезе. Нормальный онтогенез – это совокупность процессов изменения состояния целостности. Что означает противоречивость двух бесспорных утверждений?” [Токин, 1987]

Загадка целостности организма в индивидуальном развитии многократно приводила исследователей к идее биополя, управляющего пространственной организацией живой материи. Иногда авторы не говорили о биополе напрямую, но логикой фактов подводили к мысли о его существовании. 

Термин “биополе” используется не только в биологии развития, где его применяют к внутриорганизменным процессам полевой природы. Термин “биополе” используется также биофизиками, экстрасенсами и др., но уже в ином смысле – применительно к процессам полевой природы в пространстве, окружающем организм. Данная книга рассматривает только процессы внутри организмов.

Как отмечалось в гл. 1.4., иногда формы одного животного (контур рыбы, кость птицы и т.п.) удаётся точно совместить с формами животного другого биологического вида, если подвергнуть изображение простым деформациям – плавному растяжению, сжатию или др. [Thomрson, 1942]. Здесь тоже видны явления полевой природы, проглядывают законы, которые нельзя выразить в одномерном или даже в двумерном пространстве. Глазам исследователей предстаёт явная передача от предков к далёким потомкам не только биохимических процессов, но и пространственного образа, способного плавно деформироваться в ходе эволюции. Формирование пространственного образа подразумевает протекание неких пространственно-организованных событий, наводя на мысль о биополе.

Обстоятельный (хотя далеко не полный) обзор разработок проблемы биополя приведен в работе [Токин, 1987].

Довольно развитые представления о биополе изложил П. Вейс, уподобивший его системе векторов. Представления Вейса явились результатом его исследований по регенерации органов. По Вейсу, поле материально, но его природа не может быть сведена к химической, так как, по его мнению, химические факторы способны лишь активировать, но не формировать поле.

Н.К. Кольцов на основе изучения процессов в ооцитах и яйцах создал представление об управляющем воздействии на зародыш ряда „силовых” полей в виде разностей электрических, химических, температурных, гравитационных, диффузионных и других потенциалов. В ходе развития силовое поле зародыша усложняется, дифференцируется, но остаётся единым.

Близкую к взглядам Н.К. Кольцова трактовку морфогенетических процессов предложил в 1958 г. Б. Вейсберг, который на основе изучения колебаний электрических потенциалов у миксомицетов создал представление о „колебательных полях”.

Идейную близость к подобным взглядам можно заметить в теории „аксиальных градиентов” американского биолога Ч. Чайлда.

Интересные этапы проходила концепция биополя, разрабатывавшаяся Александром Гавриловичем Гурвичем [Гурвич, 1944; Любищев, Гурвич, 1998]. Отметим некоторые из его тезисов, подвергнутых критике, но как увидим далее, хорошо отражающих реальность:

– поведение элементов всех микроморфогенетических процессов управляется единым фактором – „преформированной морфой”, задающей ещё не существующую структуру и определяющей окончательную конфигурацию зачатка;

– каждая клетка имеет собственное поле, действие которого выходит за пределы клетки; при делении клетки делится и её поле; клетки оказывают своими полями влияние друг на друга; по мере удаления влияние поля быстро ослабевает;

– в ходе индивидуального развития происходит эволюция „поля целого”; то целое, что существует в данный момент, определяет ход дальнейшего развития.

Даже краткий обзор полевых концепций в биологии и связанных с ними исследований занял бы много места. Идею существования в организме некоего биополя, участвующего в управлении морфогенезом, в разное время и с разных позиций развивали, например, (по алфавиту) И.А. Аршавский, Л.В. Белоусов, Г.Р. де Бер, Т. Бовери, Б. Брайент, Л. Вольперт, Дж.С. Гексли, Е. Гиено, В.В. Исаева, Г.П. Короткова, А.А. Любищев, В.М. Маресин, Е.В. Преснов, П.Г. Светлов, К. Уоддингтон, П. Френч, Д.С. Чернавский, Г. Шпеман, Т. Ямада и другие ученые. Их взгляды базировались на глубоких исследованиях, оставивших заметный след в науке.

К сожалению, сильнее оказалось отрицательное влияние многочисленных энтузиастов, создавших вокруг проблемы ажиотаж, но не приблизивших понимание природы явления. Идея биополя оказалась серьёзно дискредитированной ими, так что сегодня биологи упоминают её преимущественно в уничижительном тоне.

Сегодня ясно, что исследования нескольких десятилетий принципиально не могли раскрыть природу внутреннего биополя организма, поскольку этому должно было предшествовать фундаментальное открытие в иной области. Но изложим события по порядку.

Идея биополя близка к идее волнового информационного взаимодействия организма с генами. Мысль о том, что формирование многоклеточного организма связано с передачей информации волновыми полями, имеет немалую предысторию, она высказывалась рядом исследователей. Например, А.Н. Мосолов [1980] предположил, что на гены воздействует акустическое поле. Но акустические (и электромагнитные) колебания, которые могли бы взаимодействовать с генами (т.е. имели бы протяжённость фронта волны, сопоставимую с размером гена) – такие колебания очень сильно затухают в биологических тканях, отчего бессмысленно говорить об их распространении более, чем на миллиметры. В то же время, чтобы связать формирование организма с волновым управлением генами, нужны волны, способные без чрезмерного затухания распространяться по всему организму.

Ситуация казалась безвыходной, пока не были открыты волны совершенно новой природы. Стремясь создать  удобную  для экспериментов упрощенную модель цикла Кребса – цепочки реакций, питающих наш организм энергией, Борис Павлович Белоусов открыл в 1951 году колебательную химическую реакцию. Наблюдать такую реакцию очень легко; достаточно смешать в пробирке 10 мл водного раствора веществ:

      лимонная кислота – 2,00 г,

             сульфат церия – 0,16 г,

              бромат калия – 0,20 г,

    серная кислота (1:3) – 2,0 мл,

воды до общего объёма – 10,0 мл.

При комнатной температуре в пробирке возникают периодические изменения цвета „жёлтый – бесцветный” с периодом порядка десятков секунд. Более контрастное изменение цвета „синий – красный” происходит при добавлении к смеси железофенантролина в качестве индикатора.  Нагревание ускоряет смену цветов. Постепенное расходование ингредиентов ведёт к затуханию процесса, а прибавление израсходованного вещества возобновляет его.

Однако химические журналы отказались публиковать сообщение о колебательной реакции, считая статью блефом. Лишь в 1959 г.  появилось короткое сообщение в журнале по радиационной  медицине,  который  химики  не читают.  В 1970 г. Б.П. Белоусов умер, так и не сумев донести открытие до научной общественности
. А в 1980 г. за это открытие была присуждена Государственная премия. С лёгкой руки Ильи Романовича Пригожина – президента Бельгийской Королевской академии наук – открытие Б.П. Белоусова было названо самым выдающимся экспериментом ХХ века.

К этому времени А.М. Жаботинский и А.Н. Заикин установили, что колебательные реакции способны распространяться в соответствующей среде в виде волн. На рис. 1 запечатлён один из моментов распространения волн химических реакций в тонком слое жидкости, налитой на дно плоского сосуда.
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Рис. 1. Распространение волн химических реакций Белоусова – 

– Жаботинского в тонком слое жидкости на дне сосуда.

Такие волны назвали волнами Белоусова – Жаботинского (БЖ) [Жаботинский и др., 1988]. Они, как лесной пожар, черпают энергию из среды, по которой распространяются, отчего, даже при очень серьёзных потерях энергии, способны распространяться на неограниченно большие расстояния.

Открытие колебательных реакций, как часто бывает, стало результатом удачного стечения обстоятельств. Если бы период изменения цвета в пробирке измерялся сотыми долями секунды или, наоборот, многими часами и днями, то явление осталось бы незамеченным. Между тем, есть основания считать, что подобные реакции с сильно отличающимися временными характеристиками реально существуют и достаточно распространены. В этом смысле привлекает внимание причудливый узор разрезанного агата. Похоже, что он изображает застывшие волны, связанные с химическими процессами, но протекавшие во много раз медленнее, чем в случае волн БЖ.

Среди многообразия химических реакций есть и такие, что распространяются с очень высокими скоростями, например, взрывы, детонация в двигателях и др. Для скорости продвижения химических волн важен механизм их распространения. Если в его основе лежит диффузия молекул, то скорость волны будет зависеть от размера молекул, температуры и вязкости среды. Однако агентами, инициирующими реакцию в соседних зонах, могут быть также электроны, протоны, кванты излучения, рождающиеся в ходе реакции, и они определят другие, гораздо более высокие скорости её распространения.

Это даёт основания предполагать, что среди большого числа реакций, протекающих в протоплазме клеток, существуют и такие, что распространяются в виде волн, хотя они, из-за временных характеристик или по другим причинам, пока напрямую не обнаружены. Не случайно Б.П. Белоусов открыл колебательные реакции, пытаясь моделировать едва ли не самую распространённую в живой природе цепочку биохимических процессов – цикл Кребса.

Один из исследователей  [Pohl, 1983] на основании двух независимых экспериментальных методик выяснил, что, по-видимому, волны химических реакций возникают в протоплазме каждой нормальной эукариотической клетки. Тем самым, подкрепилось предположение, что волны, переносящие информацию при формировании многоклеточного организма, являются волнами химических реакций.

Веские основания искать в организме химические колебательные реакции даёт картина переменной электрической активности тканей, которую нельзя свести только к активности нейронов и мышц. Например, описано появление особой компоненты колебаний электрического потенциала во время восстановления (регенерации) сломанной кости лапы кролика [Бутуханов, Ипполитова, 1982].

1.6.  Перенос  информации  солитонами

Волны химических реакций, среди которых особую известность получили волны БЖ, оказались неожиданными не только по своей природе. Как явствовало уже из первых осциллограмм, полученных Б.П. Белоусовым, они относились к особому классу – к  классу уединённых волн или солитонов.

В настоящее время студенты ВУЗов изучают волновые процессы на примере синусоидальных колебаний, и лишь немногие из них получают теоретические представления о солитонах, которые являются единственным типом волн физиологических процессов. Уже изучая практические предметы, биологи и медики, не зная теории, сталкиваются с солитонами в виде нервных импульсов, волн сокращений миокарда, разрядов электрического ската, волн перистальтики, волн нервного возбуждения в тканях мозга и т.д. Поэтому есть смысл сказать несколько слов о солитонах вообще.

Физики и математики делят колебания на линейные и нелинейные. Теория линейных колебаний создана в XVIII-XIX веках и лежит в основе аппарата современной математической физики. Синусоидальные колебания – это линейные колебания. Систематическая теория нелинейных колебаний и волн – теория солитонов – появилась во второй половине XX века. Познакомиться с ней можно по работам [Филиппов, 1986; Додд и др., 1988; Ньюэлл, 1989] и многим другим.

Синусоидальные колебания в чистом виде – наиболее простые колебания, колебания одной определённой частоты, строго симметричные относительно исходного уровня. Для прохождения синусоидального колебания по каналам связи требуется минимальная ширина полосы частот. Всё это обусловило широкое использование синусоидальных колебаний в технике, их почётное место в учебных программах.

Солитоны, как правило, распространяются в нелинейных средах, что существенно влияет на их особенности. Во-первых, нелинейность среды определяет некоторую оптимальную амплитуду солитона, от которой ему, в отличие от синусоидальных колебаний, труднее отклоняться и в меньшую, и в большую стороны. Во-вторых, нелинейность среды создаёт для него некую возможность обмена одних параметров на другие, скажем, амплитуды на форму. Последнее придаёт солитону способность распространяться без заметных изменений амплитуды на гораздо большие расстояния, чем мы ожидали бы по опыту работы с синусоидальными волнами.

Наконец, в-третьих, нельзя не отметить, что нелинейность среды распространения солитонов часто определяется активностью среды и это особенно характерно для биологических тканей. В таких случаях размах и форма проходящего солитона имеют повышенную стабильность, потому что по мере движения солитона среда подпитывает его своей энергией.

Пожалуй, наиболее существенным свойством солитонов, резко отличающим их от синусоидальных колебаний, является независимость друг от друга. У синусоиды нельзя отделить одну волну от других или сдвинуть относительно других, изменить размах. Это сразу превратит синусоиду определённой частоты в нечто иное – в сложную совокупность разночастотных синусоидальных колебаний. Ничего похожего не грозит солитонам. Каждый из них можно, например, смещать во времени, и это не изменит ни его основных параметров, ни параметров других солитонов.

Соответственно, по отношению к солитонам нужно с большой осторожностью говорить о частоте. Они могут следовать на одинаковом расстоянии друг от друга (тогда обретает смысл понятие частоты следования), но могут от волны к волне резко изменять интервал или вовсе следовать через хаотически меняющиеся промежутки времени. В биологических процессах встречаются все эти случаи.

Типичная форма солитона показана на рис. 2. Она может существенно изменяться в зависимости от природы процесса и параметров среды. Например, затухающие колебания за задним фронтом волны возникают только при существенном ухудшении условий прохождения высоких частот.
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Рис. 2.  Типичная форма солитона.

Часто солитоны обладают большой скважностью, т.е. расстояние (во времени) между соседними волнами оказывается во много раз большим, чем длительность самого колебания. В таких случаях энергия колебаний сосредотачивается на гораздо более высоких частотах, чем частота следования волн.

При резком различии скоростей процессов, определяющих  передний  и  задний фронты волны, задний фронт может превратиться в медленно спадающую кривую, что придаёт солитону вид одиночного скачка параметра с последующим длительным (по сравнению с продолжительностью переднего фронта) возвращением в исходное состояние. Такую разновидность солитонов иногда называют кинками. Волны Белоусова – Жаботинского имеют именно такую форму; у них процессы, определяющие задний фронт волны, протекают намного медленнее, чем процессы, от которых зависит крутизна переднего фронта.

Способность солитонов следовать друг за другом через произвольные интервалы времени открывает для них большие возможности в части переноса информации. Кроме того, солитон, по сравнению с синусоидальными колебаниями, очень устойчив против возмущений, вносимых неоднородностью среды распространения и внешними помехами [Захаров, Шабат, 1962]. Эти свойства приобретают особую значимость при переносе информации в такой неоднородной и слабо защищённой от внешних воздействий среде, как живой организм.

Многие математики не согласны называть волны химических реакций солитонами. По их мнению, химические волны и солитоны – это разные понятия, разные категории объектов. Но основой такого возражения оказывается всего лишь желание математиков подогнать понятие солитона под класс объектов, которые они научились описывать. Волны химических реакций они пока описывать не умеют. Между тем, многие специалисты вполне логично рассматривают солитон как нелинейное устойчивое локализованное возбуждение (например, [Шахбазов и др., 1996]), а такая трактовка охватывает и волны химических реакций. Подробнее об этом – в главе 3.5.1. электронной книги „Код. Жизнь. Вселенная. (Теории и гипотезы)”, на сайте Интернета: http://www.sciteclibrary.ru/rus/catalog/pages/6018.html
1.7.  Оптика  нового  типа

„Возможно и такое... Я буду рассказывать, как устроена Природа, и если вам не понравится, как она устроена, это будет мешать вашему пониманию. Физики научились решать эту проблему: они поняли, что нравится им теория или нет – НЕВАЖНО. Важно другое – даёт ли теория предсказания, которые согласуются с экспериментом. Тут не имеет значения, хороша ли теория с(философской точки зрения, легка ли для понимания, безупречна ли с точки зрения здравого смысла. Квантовая электродинамика даёт совершенно абсурдное с точки зрения здравого смысла описание Природы. Но оно полностью соответствует эксперименту. Так что я надеюсь, что вы сможете принять Природу такой, как Она есть – абсурдной.”

 [Р. Фейнман, 1988]

Сам факт осциллографической регистрации Б.П. Белоусовым химических колебаний показал, что в ходе реакции скачкообразно изменяется окислительно-восстановительный потенциал среды. Как оказалось, химической волне сопутствует скачок электрического потенциала порядка десятых или сотых долей вольта. Но есть ли основания считать, что подобные волны возникают в живых организмах?

Непосредственная регистрация в организме колебаний с ожидаемыми параметрами встречает серьёзные технические трудности. Косвенные данные говорят, что длительность переднего фронта ожидаемых волн имеет временную протяжённость порядка десятков пикосекунд. Это значит, что основная энергия колебаний сосредоточена в области десятков гигагерц. К тому же, мощность колебаний в расчёте на одну клетку очень мала. Самые современные осциллографы ещё не способны зарегистрировать подобные волны, показать их форму.

Учитывая, что увидеть осциллограмму структурогенных волн пока не удаётся, Герберт Пол заменил прямую регистрацию косвенными исследованиями на основе микродиэлектрофореза. В раствор, окружающий выделенную живую клетку, Пол ввёл мельчайшие гранулы диэлектрика и наблюдал под микроскопом их поведение. В зависимости от того, у какого вещества – у жидкости или у гранул – была выше диэлектрическая проницаемость, частицы двигались к клетке, либо в противоположную сторону [Pohl, 1983]. Это чётко указывало на существование в клетке переменного электрического поля. Но оставалось неясным, привязаны ли электрические колебания к поверхности одной из многих мембран клетки, или же они протекают в объёме цитоплазмы?

На этот вопрос ответила другая серия опытов. Пол создал вокруг взвешенной в жидкости клетки вращающееся электрическое поле, и увидел, что клетка тоже стала вращаться, хотя и с меньшей скоростью. Более того, при изменении скорости вращения поля клетка обнаружила резонансные свойства – на определённых частотах она резко ускоряла своё вращение. Этот эффект, названный клеточным спиновым резонансом, противоречил предположению об электрических колебаниях на мембране, и говорил в пользу химических волновых процессов в протоплазме клетки.

*
*
*

Что произойдёт при движении волны химических реакций в протоплазме клетки, когда фронт волны пересечёт клеточное ядро?

В кольцевой зоне оболочки клеточного ядра, где в какой-то момент расположен скачок окислительно-восстановительного потенциала, возникнет очень высокая напряжённость электрического поля. Скачок потенциала порядка десятых долей вольта воздействует на двойной липидный слой общей толщиной всего 14 нм и создаёт в нём напряженность поля до 200 кВ/см. Вследствие этого в зоне соприкосновения фронта волны с ядерной оболочкой должно произойти интенсивное электрострикционное сжатие диэлектрического материала оболочки. Согласно расчетам [Артюшин, Барбараш, 1985], если бы отсутствовало гидравлическое сопротивление внутриядерной жидкости, то деформация оболочки достигла бы 10 % диаметра ядра.

Быстрое перемещение кольцевой зоны деформаций по оболочке ядра порождает во внутриядерной жидкости акустические колебания. Скорости волн различной природы обычно не совпадают. Поэтому на границе раздела – на оболочке ядра, где энергия химических волн переходит в энергию акустических, происходит преломление волнового поля. Оболочка ядра является, в первом приближении, сферой. Явления, связанные с преломлением волнового поля на сферической поверхности, досконально изучены оптиками – такая поверхность приобретает свойства линзы.

Конечно, того, что принято называть линзой, здесь нет. Но это не меняет результата. Возможно, следует ввести новый термин – линза-мембрана, мембролинза или что-либо в этом роде.

В обычной оптике преломляющиеся волны не изменяют свою природу в момент преломления, т.е. при переходе из области с одной скоростью распространения в область с другой скоростью. В обычной оптике изменение скорости распространения объясняется не изменением природы волнового поля, а изменением свойств среды распространения. Такую оптику можно условно назвать гомоволновой (homos – одинаковый). В нашем же случае изменение скорости вызывается именно изменением природы волнового поля. Здесь принципиально важно, что волны одной природы при достижении некой преобразующей пленки превращаются (передают свою энергию) в волны иной природы. Оптику этого неизвестного ранее типа можно назвать гетероволновой оптикой (heteros – иной, другой).

Гетероволновая оптика обладает рядом особенностей. Поскольку в ней могут сочетаться волновые процессы с сильно различающимися скоростями распространения, то оказываются достижимыми очень высокие коэффициенты преломления, а это позволяет при прочих равных условиях резко сократить количество компонентов оптической схемы и уменьшить аберрации. Если плёнка-преобразователь работает на основе необратимого физического явления (например, в оболочке клеточного ядра возникает необратимая электрострикция, а не обратный пьезоэлектрический эффект), то из высокого коэффициента преломления не следуют, как это обычно бывает, высокие потери на отражение (так как не индуцируется противоволна). В гетероволновой оптике фокусирующими элементами служат не линзы, а тонкие плёнки, из-за чего такая оптика имеет очень низкую материалоёмкость.

Таким образом, оболочка ядра, действуя как линза гетероволновой оптики (может быть, назвать её гетеролинзой?), преобразует химические волны протоплазмы в акустические колебания внутриядерной жидкости.

Термин „оптика” имеет два толкования – узкое и расширенное. В узком понимании это наука о том, что происходит с лучами видимой части спектра электромагнитных колебаний при их отражении, преломлении, поглощении и т.д. В расширенном понимании оптика охватывает процессы, в которых могут участвовать не только электромагнитные волны видимой части спектра, но и другие волны и объекты, поведение которых описывается сходными законами.

В расширенном понимании для разных конкретных задач термин „оптика” обычно дополняется уточняющим словом – „инфракрасная оптика”, „рентгеновская оптика”, „акустическая оптика”, „электронная оптика”, „оптика протонов” и т.д. Взаимодействие химических волн протоплазмы с клеточным ядром тоже описывается законами оптики, что даёт основания отнести его к оптике в расширенном понимании. Соответственно, и здесь термин требует уточнения. Поскольку процессы связаны с ядром клетки, данный раздел оптики уместно назвать кариооптикой или сокращённо – К-оптикой.

Представим себе, как показано на рис. 3, что точка  A относится к химическому волновому полю организма, т.е. находится вне ядра, а точка C является проекцией точки A в акустическом поле ядра. Эти точки расположатся на прямой, проходящей через центр ядра, и будут разделены ядерной оболочкой.
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Рис. 3. Схема оптики клеточного ядра (К-оптики).

Обозначим: R – радиус ядра; x – расстояние между точкой A и ближайшей точкой В на поверхности ядра; y – расстояние от точки В до точки фокусировки С; n – отношение скоростей распространения химических и акустических волн (коэффициент преломления).

Тогда, на основании формулы нулевого инварианта Аббе [Ландсберг, 1976] получим:
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Анализ этой формулы, с учётом реальных  размеров   клеток  животных  и  их  ядер, показывает, что при n = 2,7 и более, всё пространство организма, как бы велик он ни был, проецируется внутрь ядра каждой клетки [Артюшин, Барбараш, 1985]. Такой характер проекции не нарушается при изменениях размеров ядер.

Здесь мы столкнулись с явлениями, относящимися к химии, физике диэлектриков, теории нелинейных колебаний, оптике, биологии ... Не случайно говорят о плодотворности исследований на стыках наук. Но одновременно, как раз такие исследования встречают наибольшее сопротивление. Высокая результативность междисциплинарных работ – это обратная сторона невнимания, неприспособленности науки к подобным исследованиям. Обнажилось несоответствие современной организации науки реальному, мультидисциплинарному характеру естественнонаучных проблем. Десятилетия непонимания нового раздела оптики (после работ [Барбараш, 1983; 1985а; Артюшин, Барбараш, 1985 и др.]) показали, что сама узкая специализация учёных превратилась в главную и тяжелейшую проблему современной науки, что дробление науки на отдельные дисциплины всё углубляет разрыв между детальным, но поверхностным изучением отдельных граней Природы и мраком, окутывающим остальное естествознание.

Последующий раздел











































































� Слова, выделенные курсивом, поясняются в "Кратком словаре", на титульной странице работы.


� Жизнь Б.П. Белоусова кратко описана в повести [Полищук, 1984].





