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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåì, îñíîâàííàÿ íà ðåãèñò-
ðàöèè èçìåíåíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ êëåòîê è èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð
â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï ìåòîäîì ïîñëîéíîãî àíàëèçà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïèè âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñî-
ñòîÿíèåì îðãàíèçìà è èçìåíåíèÿìè â ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè öåëûõ êëåòîê è èõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü õàðàêòåð è ñòåïåíü äèíàìè-
êè èçìåíåíèé áèîñèñòåì íåçàâèñèìî îò ðîäà âîçäåéñòâèÿ. Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîãî
ìåòîäà äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòè çíà÷åíèé À äëÿ
âíåøíèõ ñòðóêòóð è êëåòîê ýòèõ îðãàíèçìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîîðãàíèçìû, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ, ñïåêòðîñêî-
ïèÿ âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ.

Íà íàñòîÿùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ áèîëîãè÷åñêèõ äèñ-
öèïëèí êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî, òàê è ïðèêëàäíîãî
íàïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè êëåòîê “â ñáîðå” êàê ñèñòåì ñàìîðåãóëèðó-
þùèõñÿ è óñòîé÷èâûõ, íåñóùèõ â ñåáå ïðîãðàììó
ñòàáèëèçàöèè ñâîéñòâ è ïðîöåññîâ, ïðîãðàììó ðàç-
âèòèÿ â íèñõîäÿùèõ ïîêîëåíèÿõ, ïðîãðàììó ðåàê-
öèè ïðèìåíèòåëüíî ê ìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì âíåø-
íåé ñðåäû, ðåçêî âîçðîñëà. Öåëüþ íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ áûëà ðàçðàáîòêà ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ïî-
çâîëÿþùåé îöåíèòü ñîñòîÿíèÿ áèîñèñòåì, îïðåäåëèòü
íàïðàâëåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèé è èõ ñòåïåíü íà
ïðèìåðå ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ìèêðîîðãàíèçìû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæ-
íàÿ ìîäåëü áèîñèñòåìû, ïîñêîëüêó ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç äîìèíàíòíûõ êîìïîíåíòîâ ëþáîé ýêîñèñòå-
ìû è ñâîåãî ðîäà ñîáèðàòåëüíûì ïîíÿòèåì î âñåõ
âîçìîæíûõ ñïîñîáàõ ñóùåñòâîâàíèÿ çåìíûõ îðãà-
íèçìîâ (8 òèïîâ ïèòàíèÿ, ñì.: [1]). Ðåàêöèè ìíîãî-
êëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ íà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñðåäû îïîñðåäîâàíû ðÿäîì ôàêòîðîâ è ñëîæíû äëÿ
èíòåðïðåòàöèè. Îäíîêëåòî÷íûå îðãàíèçìû íàõîäÿò-
ñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñî ñðåäîé è çàâèñèìû
îò îêðóæàþùèõ óñëîâèé â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
ìåëêèå ìíîãîêëåòî÷íûå ôîðìû, ïîòîìó ÷òî ó íèõ
ìåíüøå âîçìîæíîñòåé îòäåëèòü ñâîþ âíóòðåííþþ
ñðåäó îò âíåøíåé. Îáìåí âåùåñòâ ìåæäó êëåòêîé
ìèêðîîðãàíèçìà è ñðåäîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âñåé åå
ïîâåðõíîñòüþ, ïîýòîìó âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû
èñêëþ÷èòåëüíî çàâèñÿò îò óñëîâèé ñðåäû.

Åñëè èçâåñòíûé ïðèíöèï [2], êîòîðûé çàïðå-
ùàåò “èçáûòî÷íóþ” îðãàíèçàöèþ äëÿ áèîöåíîçîâ
(ïðåâûøåíèå óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ñîîáùåñòâà âè-
äîâ ñíèæàåò ïðèñïîñîáëåííîñòü áèîöåíîçà ê óñëî-
âèÿì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ), ðàñïðîñòðàíèòü íà áèî-
ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé,
òî ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè îãðàíè÷åíèÿ
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè, îïðåäå-
ëÿåìîãî êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè ñðåäû. Âíåøíèå
óñëîâèÿ, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþò íå òîëüêî èí-
òåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà, íî è óðîâåíü îðãàíèçà-
öèè áèîñèñòåì. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îðãàíèçàöèÿ áèî-
ñèñòåìû è åå ñîñòîÿíèå âûñòóïàþò êàê àäàïòàöèÿ
ê èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû ñóùåñòâîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü õàðàêòåðèçîâàòü çíà÷èòåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ñîñòîÿíèè êëåòîê è â îñóùåñòâëÿåìûõ èìè
âíåøíå îäíîòèïíûõ ïðîöåññàõ ïðèâîäèò ê ââåäåíèþ
ïîíÿòèÿ ñóììàðíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [3].
Ïîñêîëüêó ìàòåðèàëüíûì íîñèòåëåì æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóê-
òóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, òî ïðè èçó÷åíèè ðåàêöèé êëå-
òîê íà ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèìû íåèíâà-
çèâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ò.å. îáåñïå÷èâàþùèå
ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè
æèâûõ ñòðóêòóð áåç èõ ðàçðóøåíèÿ. Ñâîéñòâà æè-
âîé ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîé ñóììîé ñâîéñòâ
ñîñòàâëÿþùèõ åå ìàêðîìîëåêóë. Ñòåïåíü óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ñòðóêòóð îáóñëîâëèâàåò ñâîéñòâà è ôóíêöèî-
íàëüíûå âîçìîæíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Èí-
äèêàòîðîì èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ æèâîãî îðãàíèçìà
(ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè åãî ìîðôîëîãèè, ôèçèîëîãèè
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è áèîõèìèè) ìîãóò ñëóæèòü äèíàìè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñòðóêòóðû.

Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [4], îñíîâà
æèçíè — íå áîðüáà çà âåùåñòâî èëè ýíåðãèþ,
à áîðüáà çà óïîðÿäî÷åííîñòü, ò.å. ñòðåìëåíèå óìåíü-
øèòü ñòðóêòóðíóþ ýíòðîïèþ (CÝ). Ïîíÿòèå “ýíò-
ðîïèÿ” óïîòðåáëÿåòñÿ êàê â òåðìîäèíàìèêå è ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôèçèêå, òàê è â òåîðèè èíôîðìàöèè.
Èíôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì èõ ñòðóêòóðíîé (“ôèçè÷å-
ñêîé”) ýíòðîïèè [5]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé ôèçèêè, ýíòðîïèÿ âûðàæàåò ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû è âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò ìåíåå âåðîÿòíûõ
ñîñòîÿíèé ê áîëåå âåðîÿòíûì. Óïîðÿäî÷åííûå ñèñ-
òåìû ìåíåå âåðîÿòíû, è èõ ýíòðîïèÿ ìèíèìàëüíà.
Ïðè íåñîîòâåòñòâèè âíóòðåííèõ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ
îïðåäåëåííîãî ôðàãìåíòà ìàòåðèè çàêîíàì îêðóæà-
þùåé ñðåäû âîçíèêàåò ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèè (ÝÈ).
Èçìåíÿþùååñÿ çíà÷åíèå ÝÈ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü
“ïîíèìàíèÿ”, ò.å. ñòåïåíü àäàïòàöèè æèâîé ñèñ-
òåìû ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäå îáèòàíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ÑÝ è ÝÈ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî ïåðâàÿ — ýòî ìåðà èñïîëüçóåìûõ âîç-
ìîæíîñòåé, à âòîðàÿ — ìåðà àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîé ñèòóàöèè.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòè ñóùåñò-
âîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÝÈ â ëèòåðàòóðå ïðè-
âîäÿò íåæèâóþ è æèâóþ ïðèðîäó [6]. Âñÿ íåæè-
âàÿ ïðèðîäà ðàçâèâàåòñÿ íà îñíîâå îáúåêòèâíûõ
çàêîíîâ, êàê áû “çíàÿ èõ”, ò.å. îáëàäàåò ïîëíîé
èíôîðìàöèåé. Ëþáîé îáúåêò íåæèâîé ïðèðîäû —
ñàìà äåéñòâèòåëüíîñòü, è, çíà÷èò, ñèììåòðè÷åí åé,
à åãî ÝÈ ðàâíà íóëþ. Ïðè ýòîì ýíòðîïèÿ åãî êàê
ìàòåðèàëüíîé ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó. Äëÿ
îáúåêòà æèâîé ïðèðîäû õàðàêòåðíà îáðàòíàÿ âçàè-
ìîçàâèñèìîñòü: ÷åì âûøå óðîâåíü îðãàíèçàöèè (ò.å.
÷åì ìåíüøå ýíòðîïèÿ â ìàòåðèàëüíîì ñìûñëå), òåì
áîëüøå ÝÈ. Ðàçâèòèå îáúåêòà æèâîé ïðèðîäû, ñî-
ïðîâîæäàþùååñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèåì â ìàòåðèàëü-
íîé îáëàñòè, íåèçáåæíî âåäåò âñå ê áîëüøåé èí-
ôîðìàöèîííîé çàâèñèìîñòè äàííîé ñòðóêòóðû îò
îêðóæàþùåãî ìèðà, à çíà÷èò, è ê âñå áîëüøåé
ñóáúåêòèâíîé èíôîðìàöèîííîé íåîïðåäåëåííîñòè
ñòðóêòóðû èëè êî âñå áîëüøåé åãî ÝÈ. Òî åñòü ÷åì
ìåíüøå íåîïðåäåëåííîñòü â ìàòåðèàëüíîé îáëàñòè,
òåì áîëüøå íåîïðåäåëåííîñòü â èäåàëüíîé îáëàñ-
òè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ó æèâîé ïðèðî-
äû åñòü äîïîëíèòåëüíûå “ñóáúåêòèâíûå” ñîñòàâëÿ-
þùèå. Íåîïðåäåëåííîñòü ñóáúåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
îáóñëîâëåíà êàê áåñêîíå÷íîñòüþ èíôîðìàöèîííîé
êàðòèíû ìèðà, òàê è êîíå÷íîñòüþ ñóáúåêòèâíûõ
îòêëèêîâ íà íåå æèâîé ïðèðîäû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëíîé ñèììåòðèè ìåæäó ôîðìèðóåìûì æèâîé ïðè-
ðîäîé èíôîðìàöèîííûì îòðàæåíèåì äåéñòâèòåëü-
íîñòè è ñàìîé äåéñòâèòåëüíîñòüþ áûòü íå ìîæåò.
Èòàê, ÝÈ äåòåðìèíèðîâàííîé îáëàñòè (äåéñòâèòåëü-
íîñòè) â èíôîðìàöèîííîì ïëàíå âñåãäà ðàâíà íóëþ,
ÝÈ ñëó÷àéíîé îáëàñòè êîãíèòèâíîé ñòðóêòóðû èí-
ôîðìàöèè ïðè ââåäåíèè îãðàíè÷åíèé èçìåíÿåòñÿ

îò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äåòåðìèíèðîâàííàÿ è ñëó÷àéíûå îáëàñòè ìîãóò áûòü
ñîïîñòàâëåíû, è ÷åðåç ÝÈ ìîæåò áûòü îöåíåíà ñòå-
ïåíü èõ âçàèìíîé íåñèììåòðè÷íîñòè.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñêàçàííîãî â êîíêðåòíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ íåîáõîäèìî íàéòè ïàðàìåòðû, îòðà-
æàþùèå èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ýíòðîïèé. Ïîñêîëü-
êó ýíòðîïèÿ — êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà ñòåïåíè õàî-
òè÷íîñòè ÷åãî-ëèáî, öåëåñîîáðàçíî îáðàòèòüñÿ ê
ôèçè÷åñêèì ïîíÿòèÿì èçîòðîïíîñòè è àíèçîòðîï-
íîñòè ñèñòåìû.

Ïðè÷èíîé, ïîðîæäàþùåé ïîÿâëåíèå ÝÈ (ò.å.
æèçíè), ÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå âíóòðåííèõ çàêî-
íîâ ðàçâèòèÿ äàííîãî ôðàãìåíòà ìàòåðèè çàêîíàì
îêðóæàþùåé åãî ñðåäû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî (àäàï-
òàöèè) ñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò îáìåí èíôîðìàöèåé
ñî ñðåäîé. Äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ òàêîé îáìåí ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ ëèøü ÷åðåç âíåøíèå ñòðóêòóðû
êëåòêè (êëåòî÷íûå ñòåíêè, ÷åõëû è ñëèçèñòûå âû-
äåëåíèÿ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÝÈ íàõîäèò
ñâîå îòðàæåíèå èìåííî âî âíåøíèõ ñòðóêòóðàõ îð-
ãàíèçìà ÷åðåç èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðãàíèçàöèè (óïîðÿäî÷åííîñòè) ñîñòàâëÿþùèõ
ýòèõ ñòðóêòóð êëåòêè. Åñëè ýòî òàê, òî èçìåíåíèå
ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè âî âíåø-
íèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñòåïåíè
“îáùåíèÿ” æèâîé ñèñòåìû ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ.
Ïðè ýòîì âàæíà íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà, íî è êà÷åñòâåííàÿ, ò.å. ïðîáëåìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè âíóòðè êëåòêè, íà îñíîâå
êîòîðîé è áóäåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à äàëüíåéøåãî ðàç-
âèòèÿ îðãàíèçìà.

Íî ó æèâîé ðàçâèâàþùåéñÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü
äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü ýíòðîïèè, ò.å. îíà íå íà-
õîäèòñÿ â íàèáîëåå âåðîÿòíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî æèâàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íàè-
áîëåå âåðîÿòíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè îáùåíèè ñî ñðåäîé
îáèòàíèÿ, àäàïòèðóÿñü ê îêðóæàþùåé ñðåäå, óñòðà-
íÿÿ êîíêðåòíûå ñ íåé ïðîòèâîðå÷èÿ è óìåíüøàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü ñèòóàöèè. Â èòîãå ýòî ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ñòðóêòóðíîé ýíòðîïèè, õàðàêòåðèñòèêà êî-
òîðîé çàêëþ÷åíà â ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè
öåëûõ êëåòîê. ÑÝ è ÝÈ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ÷åðåç ðàç-
íîíàïðàâëåííûå âåêòîðíûå èçìåíåíèÿ ìåðû ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòè âñåé êëåòêè è âíåøíèõ ñòðóêòóð.
Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü îðãàíèçî-
âàííîñòü áèîñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ôóíêöèî-
íàëüíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî è íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü
â ýêñïåðèìåíòàõ.

Ëþáûå èçìåíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ íàõîäÿò îáÿ-
çàòåëüíîå îòðàæåíèå â ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ
æèâîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèáî â êîëè-
÷åñòâåííîì âàðèàíòå (â îïðåäåëåííîì îáúåìå êëåò-
êè èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî áèîõèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ ëèáî èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ), ëèáî
â êà÷åñòâåííîì.

Ïîñêîëüêó ìàòåðèàëüíûì íîñèòåëåì æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóê-
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òóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, òî ïðè èçó÷åíèè ðåàêöèé êëå-

òîê íà ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèìû íåèíâà-

çèâíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ò.å. îáåñïå÷èâàþùèå

ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííî-

ñòè æèâûõ ñòðóêòóð áåç èõ ðàçðóøåíèÿ. Ñâîéñòâà

æèâîé ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîé ñóììîé ñâîéñòâ

ñîñòàâëÿþøèõ åå ìàêðîìîëåêóë. Ñòåïåíü óïîðÿäî-

÷åííîñòè ñòðóêòóð îáóñëîâëèâàåò ñâîéñòâà è ôóíê-

öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Èí-

äèêàòîðîì èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ æèâîãî îðãàíèçìà

(ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè åãî ìîðôîëîãèè, ôèçèîëîãèè

è áèîõèìèè) ìîãóò ñëóæèòü äèíàìè÷åñêèå èçìåíå-

íèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñòðóêòóð.
Ó÷èòûâàÿ ñî÷åòàíèå ðàçíîóðîâíåâûõ ïðîöåññîâ è

èõ âçàèìîñâÿçü, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðíî-äè-
íàìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î æèâûõ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, îäíîé èç âàæíûõ
÷åðò áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæ-
äó ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè èçìåíåíèÿ-
ìè èõ ïîêàçàòåëåé. Åäèíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äàæå â
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíûõ ôàêòîðîâ îáåñïå-
÷èâàåò êàê åå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ ñòàáè-
ëèçàöèþ, òàê è ñïîñîáíîñòü ê àäàïòàöèÿì. Îäèí èç
âèäîâ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè áèîëîãè÷å-
ñêîé ñèñòåìû — åå ãåòåðîãåííîñòü, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
â ôîðìå ãðàäèåíòîâ. Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ãðàäè-
åíòîâ è èõ ñâÿçü ñ äèíàìèêîé ïðîöåññîâ èçìåíÿ-
þòñÿ ïðè âîçäåéñòâèÿõ íà èçó÷àåìóþ áèîëîãè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó.

Èçâåñòíî, ÷òî êëåòêè ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
(ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíîãî, ìèêðîîðãàíèçìû) âñå-
ãäà ñîäåðæàò âàæíåéøèå áèîõèìè÷åñêèå ñîñòàâëÿ-
þùèå (áåëêè, íóêëåèíîâûå êèñëîòû, ëèïèäû, ïîëè-
ñàõàðèäû), à èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå,
à òàêæå ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, âêëþ÷àÿ ïðîñò-
ðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé â ìàêðîìîëåêóëàõ, ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîòîðûå ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ÷åðåç
èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà. Òîã-
äà ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà èññëåäîâàíèé íàòèâíûõ êëå-
òîê äîëæíà îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ òðå-
áîâàíèé: 1) àíàëèç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãåòåðîãåí-
íûõ ñèñòåì áåç èõ ðàçðóøåíèÿ; 2) ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè îá èçìåíåíèè âî âðåìåíè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îáúåêòà íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò åãî ïî-
âåðõíîñòè; 3) ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè
ñòåïåíè îðãàíèçàöèè áèîïîëèìåðîâ â ïðîñòðàíñò-
âå; 4) èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà è ñèíòåçà, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå îáúåêòû, êàê
ïðàâèëî, íîñÿò ñëó÷àéíûé, à íå äåòåðìèíèðîâàí-
íûé õàðàêòåð.

Íàèáîëåå ïîëíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòâå÷àþò
ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì ìåòîäû ñïåêòðî-
ñêîïèè âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, êîòîðûå äàþò âîç-
ìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü íåïðîçðà÷íûå îáúåêòû â ëþ-
áîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ëþáûìè ìåòîäàìè, ðå-

ãèñòðèðóþùèìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ èçëó÷åíèé ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ îáúåê-

òàìè èññëåäîâàíèé. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà êðèâóþ çàêîíà ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îòðàæàåò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ

â ñòðóêòóðàõ êëåòêè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàëîæåíèè

âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èëè â ïðîöåññå

îòäà÷è èìè èíôîðìàöèè. Äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòêè íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðî-

âàòü ñîäåðæàíèå â êëåòêàõ âàæíåéøèõ áèîïîëèìåðîâ

(áåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ëèïèäîâ, ïîëèñàõàðè-

äîâ), èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, à òàêæå

ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ îðèåíòàöèþ îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé

â ìàêðîìîëåêóëàõ.
Ñ ïðèìåðàìè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé â äàí-

íîé ðàáîòå ìåòîäîëîãèè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â
ðÿäå ïóáëèêàöèé [7, 8], ðàññìàòðèâàþùèõ â êà÷åñò-
âå òàêîãî èíñòðóìåíòà ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèè âíóò-
ðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÑÂÎ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ÑÂÎ
â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, äàþò
èíôîðìàöèþ è î ïðåèìóùåñòâåííîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðèåíòàöèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòàõ êëåòêè. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ìîæíî ñâÿçàòü ñ õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåíå-
íèé ÝÈ è ÑÝ. Èìåííî ýòî óçêîñìûñëîâîå òîëêîâà-
íèå âêëàäûâàåòñÿ â ïîíÿòèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
áèîïîëèìåðîâ êëåòêè, êîòîðûì áóäåì îïåðèðîâàòü
â äàëüíåéøåì.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ àíè-
çîòðîïèè â âèäå ÈÊ ñïåêòðîâ áûëè ïîëó÷åíû â ïî-
ëÿðèçîâàííîì ñâåòå (óãîë ïàäåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ óäîáíî âûáðàòü ðàâíûì 45°, òàê êàê äëÿ
íåãî â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë
äèõðîè÷íûå îòíîøåíèÿ (À) dýô| |/dýô� = 2, ãäå dýô�,
dýô| | — ýôôåêòèâíûå òîëùèíû èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé êîì-
ïîíåíò ïëîñêîïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà). Îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîé òîëùèíû ïðîâîäèëàñü ïî îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè (D), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ dýô çàâèñèìîñòüþ
D = ln R = Ndýô, ãäå R — êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ, èçìåðÿåìûé â îïûòå; — ïîêàçàòåëü ïîãëî-
ùåíèÿ, ñì–1 (α = Ñ; — ýêñòèíêöèÿ, ë/ñì · ìîëü;
Ñ — êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü/ë); N — ÷èñëî îòðàæå-
íèé â ýëåìåíòå. Ëþáîå îòêëîíåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ
îò dýô| |/dýô� = 2 õàðàêòåðèçóåò ïðåèìóùåñòâåííóþ
îðèåíòàöèþ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ ñâåòà. Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ÈÊ ïëåíî÷-
íûé ðåïëèêà-ïîëÿðèçàòîð íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà
1200 øòðèõîâ/ìì, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè 95—96%,
ïðîïóñêàíèå ïîëÿðèçàòîðà 46—48%. Äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíà-
ëà ñ ÈÊ ñïåêòðîôîòîìåòðà ÈÊÑ-29 ìóëüòèìåòðîì
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METEX ME-22 äëÿ ââîäà â êîìïüþòåð è ïîñëåäó-

ùåãî àíàëèçà äàííûõ íà áàçå ñòàíäàðòíîé ïðîãðàì-

ìû “MICROSOFT EXCEL”, ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñ-

òè îáñ÷åò ïëîùàäåé ïîãëîùåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâà-

íû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ÈÊ äèàïàçîíå

1800—1200 ñì–1 ïî ïîëîñàì ïîãëîùåíèÿ áåëêîâ

àìèä 1 (À1) è àìèä 2 (À2). Ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷å-

ñêèå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Ðàññìîòðèì, âîçìîæíî ëè íà îñíîâàíèè ñðàâ-

íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðãàíèçàöèè ìàêðîìîëåêóë âàæíåéøèõ áèî-
ïîëèìåðîâ (äèõðîè÷íûõ îòíîøåíèé (À)) äëÿ öåëûõ
êëåòîê è èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðèçîâàòü ôóíê-
öèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû.

Ïðè èçìåíåíèè ñðåäû îáèòàíèÿ áèîñèñòåìà ïû-
òàåòñÿ àäàïòèðîâàòüñÿ ê íèì, îñóùåñòâëÿÿ îáìåí
èíôîðìàöèåé ñî ñðåäîé. Â ïðîöåññå àäàïòàöèè áèî-
ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ è ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ðàçíûõ
åå ñëîåâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìîäèôèêàöèÿìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðãàíèçàöèè êàê öåëûõ êëåòîê, òàê è èõ
âíåøíèõ ñòðóêòóð. Ñòåïåíü æå àíèçîòðîïèè ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ïîëÿ-
ðèçàöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (òàê íàçûâà-
åìûå äèõðîè÷íûå îòíîøåíèÿ), è öèôðîâûõ äàííûõ.
Ïî ñîîòíîøåíèþ ýòèõ äàííûõ äëÿ öåëûõ êëåòîê è
âíåøíèõ ñòðóêòóð (À) ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îðãà-
íèçîâàííîñòü áèîñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ôóíê-
öèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèìè ýíòðîïèè, ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ À äëÿ öåëûõ êëåòîê è
èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð. Òîãäà ñîïîñòàâëåíèå çíà÷å-
íèé À äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
æèâîé ñèñòåìû, öèôðîâûå çíà÷åíèÿ À — ñòåïåíü
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à èõ èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè — ñêîðîñòü ýòèõ èçìåíåíèé.

×òîáû äîêàçàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäîëîãèè, âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ýêîëîãè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé. Ñóùåñòâîâàíèå áèîöåíîçîâ
â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé îêðóæàþùåé ñðå-
äû âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âñåì ïðèñïîñîáèòåëüíûì
èçìåíåíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû áèîöåíîçîâ,
êîòîðûå è áûëè íàçâàíû ýêîëîãè÷åñêèìè ìîäè-
ôèêàöèÿìè [9]. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, â ÷àñòíî-
ñòè Þ. Îäóì [10], óêàçûâàþò íà “ìíîæåñòâî ïà-
ðàëëåëåé” ìåæäó ðàçâèòèåì ýêîñèñòåì è ðàçâèòèåì
îðãàíèçìîâ.

Íà îñíîâàíèè äàííîé òåîðèè âûäåëèì áàçî-
âûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ýêî-
ñèñòåìû [9], è ñôîðìóëèðóåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ïàðàìåòðû êëåòî÷íûõ ïîïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ
(òàáë. 1).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïîêàçûâàþò âçàè-
ìîñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííû́ìè
õàðàêòåðèñòèêàìè áèîñèñòåì ðàçíûõ ðàíãîâ, òàê êàê
ïðè îïðåäåëåííîì èçìåíåíèè ñðåäû ñèñòåìà îòêëè-
êàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé “ðåàêöèåé”, îòðàæàþùåéñÿ

â èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ îðãàíèçìîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ èõ ñîñòîÿíèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìîäåëÿìè (êëåòêè â çàðà-
íåå èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ) ñëóæèëè:

1) ñïîðû è âåãåòàòèâíûå êëåòêè;
2) ñèíõðîííàÿ è íåñèíõðîííàÿ êóëüòóðû;
3) ïîïóëÿöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî óñòîé÷èâîñòè

ê âíåøíèì ôàêòîðàì âîçäåéñòâèÿ;
4) êîíòðîëü è ïîïóëÿöèÿ, ïîäâåðãíóòàÿ âíåø-

íåìó âîçäåéñòâèþ;
5) ïåðèîäè÷åñêàÿ è äèàëèçíàÿ êóëüòóðû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñïîðû è âåãåòàòèâíûå êëåòêè. Öåëûì âåãåòà-
òèâíûì êëåòêàì àíàýðîáíîé ïî÷âåííîé áàêòåðèè
Clostridium pectinofermentans [11] ñâîéñòâåííà îïðå-
äåëåííàÿ ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííî-
ñòè áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ. Çíà÷åíèÿ À äëÿ ýòèõ æå
ïîëîñ, ïîëó÷åííûå èç âíåøíèõ ñòðóêòóð êëåòîê
(~ 0,2 ìêì) (òàáë. 2), ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçîòðîï-
íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñïîðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàèáîëåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå äëÿ äàííîãî âèäà
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Òàáëèöà 1

Áàçîâûå ïàðàìåòðû ýêîñèñòåìû
è õàðàêòåðèñòèêè ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ

Ýêîñèñòåìà Ïîïóëÿöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ

Óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ áèî-
öåíîçà, â òîì ÷èñëå îáùåãî
÷èñëà âèäîâ

ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì è
ðàçìåðîâ êëåòîê ïðè ðàññèíõ-
ðîíèçàöèè

Óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ïîâûøåíèå ñòðóêòóðèðîâàí-
íîñòè â ïðîñòðàíñòâåííîé îð-
ãàíèçàöèè êëåòêè, äèõðîèçì
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð áèî-
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
êëåòîê

Óñëîæíåíèå ìåæâèäîâûõ îò-
íîøåíèé

ëîãàðèôìè÷åñêàÿ è ñòàöèî-
íàðíàÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ïîïó-
ëÿöèè

Óâåëè÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé
ãåòåðîãåííîñòè

ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé
áèîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
â êëåòêå

Óñëîæíåíèå âðåìåííîé ñòðóêòó-
ðû — óâåëè÷åíèå íàáîðà âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷-
íûõ îðãàíèçìîâ â ýêîñèñòåìå
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ âèäîâî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ è ðàçíîîáðà-
çèÿ ñâÿçåé

òî æå ïðè ðàññèíõðîíèçàöèè

Óâåëè÷åíèå äëèíû æèçíåííûõ
öèêëîâ

óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè æèçíè íà êàæäîì ïîñëå-
äóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ

Óâåëè÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê
âíåøíèì âîçìóùåíèÿì — óâå-
ëè÷åíèå äèàïàçîíà óñòîé÷èâî-
ñòè è óìåíüøåíèå âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ

— �� —
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ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îñîáîãî âíèìàíèÿ, íà íàø âçãëÿä,

çàñëóæèâàåò èçîòðîïíîñòü öåëîé ñïîðû (òàáë. 3).

Íàèáîëüøàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïî-

ëîñàìè ïîãëîùåíèÿ àìèäíûõ ñâÿçåé, íàáëþäàåòñÿ

âî âíåøíèõ ñëîÿõ ñïîðû (0—0,25 ìêì), âêëþ÷àþ-

ùèõ êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû îò ýêçîñïîðèóìà äî âíóò-

ðåííåé ñïîðîâîé ìåìáðàíû.

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àìèä 1 è àìèä 2
äëÿ âåãåòàòèâíûõ êëåòîê Cl. pectinofermentans

Ôàçà ðàçâèòèÿ
Òîëùèíà ñëîÿ,

ìêì
Àìèä 1 Àìèä 2

Ëàã-ôàçà 1,0 2,25 1,62

0,25 1,90 1,90

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôàçà 1,0 1,74 1,56

0,25 2,09 2,07

Ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà 1,0 1,74 1,62

0,25 1,98 2,00

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àìèä 1 è àìèä 2
äëÿ ñïîð Cl. pectinofermentans

Òîëùèíà ñëîÿ, ìêì Àìèä 1 Àìèä 2

1,0 2,0 2,0

0,25 1,3 1,3

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà õàðàêòåðèñòèêà ìàêñè-
ìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè äëÿ äàííîãî âèäà ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Â íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ñèñòåìå ðàçíèöà
ìåæäó çíà÷åíèÿìè À äëÿ âíåøíèõ ñòðóêòóð è öåëûõ
êëåòîê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ. ×åì âûøå ñòåïåíü
óïîðÿäî÷åííîñòè (óðîâåíü îðãàíèçàöèè) äëÿ öåëûõ
êëåòîê, òåì íèæå îíà äëÿ èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð.
Ïðîöåññ ñïîðîîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñòðóê-
òóðèðîâàíèåì ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî ìàòðèêñà âíåø-
íåãî ñëîÿ, ò.å. âíåøíèé ñëîé ñïîðû (0—0,25 ìêì)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó â îò-
ëè÷èå îò âåãåòàòèâíîé êëåòêè, ó êîòîðîé âíåøíèé
ñëîé èçîòðîïåí. Â èòîãå ñïîðà â öåëîì èçîòðîï-
íà, à âåãåòàòèâíàÿ êëåòêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
óïîðÿäî÷åíà.

Ñèíõðîííàÿ è íåñèíõðîííàÿ êóëüòóðû. Äèíàìè-
êà ðàçâèòèÿ ãåòåðîãåííîñòè ñèíõðîííîé è íåñèíõ-
ðîííîé êóëüòóð ãàëîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ Íà-
lîbàñtrium halobium [12] ðåãèñòðèðîâàëàñü ïî èç-
ìåíåíèÿì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè áèîõèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ íàòèâíûõ êëåòîê ñ ïîìîùüþ àíàëèçà
èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è äè-
õðîè÷íûõ îòíîøåíèé (òàáë. 4).

Öåëûì êëåòêàì íåñèíõðîííîé êóëüòóðû ñâîé-
ñòâåííà îïðåäåëåííàÿ ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè íà-
õîäÿùèõñÿ â íèõ áèîïîëèìåðîâ, ïðàêòè÷åñêè íå-

çàìåòíàÿ â èõ âíåøíèõ ñòðóêòóðàõ. Â ñèíõðîííîé

êóëüòóðå àíèçîòðîïèÿ íàáëþäàåòñÿ äàæå â òåõ îáëà-

ñòÿõ ïîãëîùåíèÿ, ãäå îíà íå âûÿâëåíà äëÿ íåñèíõ-

ðîííîé. Ïðè ðàññèíõðîíèçàöèè êóëüòóðû âåëè÷èíû

çíà÷åíèé À ïðàêòè÷åñêè ñòàëè ñîâïàäàòü ñ âåëè÷è-

íàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè íåñèíõðîííóþ êóëüòóðó.
Èòàê, óâåëè÷åíèå ãåòåðîãåííîñòè â áèîñèñòåìå,

ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì åå óñòîé÷èâîñòè, îòðàæà-

åòñÿ â èçìåíåíèè ðàçíîñòè çíà÷åíèé À â áóëüøóþ

ñòîðîíó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìàò-

ðèâàòü ñèíõðîííûå êóëüòóðû êëåòîê â êà÷åñòâå îäíî-

ãî èç “èíñòðóìåíòîâ” èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïî-

ïóëÿöèé ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé

ñðåäû. Ïîêàçàíî âîçðàñòàíèå ãåòåðîãåííîñòè ïðîñò-

ðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè (è áèîðàçíîîá-

ðàçèÿ) ïðè ïåðåõîäå ýêîñèñòåìû â áîëåå óñòîé÷èâîå

ñîñòîÿíèå. Ñèíõðîííàÿ êóëüòóðà (íåóñòîé÷èâàÿ ñèñòå-

ìà) ðàññèíõðîíèçèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ — ïî-

ñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâîé, ïîäîáíî ïðîöåññó

ñóêöåññèè íà ìàêðîóðîâíå.
Ïîïóëÿöèè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ê

âíåøíèì ôàêòîðàì âîçäåéñòâèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâà-

íû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ÈÊ äèàïàçîíå

1800—1200 ñì–1 öåëûõ êëåòîê îäíîêëåòî÷íûõ çåëå-

íûõ âîäîðîñëåé Dunaliella tertiolecta è Tetraselmis vi-

ridis è èõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð äî è ïîñëå 6-÷à-

ñîâîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ)

ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû [7]. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïîñëå äàííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèðîñò êëåòîê ê êîí-

öó ñðîêà êóëüòèâèðîâàíèÿ ó D. tertiolecta ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ êîíòðîëåì ñîñòàâëÿë 30%, à ó T. viridis

âîâñå îòñóòñòâîâàë.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë. 5) ïîçâîëÿåò

ðàññìàòðèâàòü âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñò-

âåííîé îðãàíèçàöèè ìàêðîìîëåêóë âàæíåéøèõ áèî-

ïîëèìåðîâ â êëåòêå âîäîðîñëåé êàê îáúåêòèâíûé ïî-

êàçàòåëü ðåàêöèè êëåòêè íà ïîâðåæäàþùèé ôàêòîð

âíåøíåé ñðåäû. Çíà÷åíèÿ À õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü
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Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñû àìèä 1
ñèíõðîííîé è íåñèíõðîííîé êóëüòóð Í. halobium

â ðàçëè÷íûå ÷àñû ðîñòà

Âðåìÿ,
÷

Íåñèíõðîííàÿ êóëüòóðà Ñèíõðîííàÿ êóëüòóðà

Àíàëèçèðóåìûé ñëîé

âíåøíèå
ñòðóêòóðû

âñÿ êëåòêà
âíåøíèå
ñòðóêòóðû

âñÿ êëåòêà

3 2,0 1,6 1,8 1,6

4 2,1 1,7 1,9 1,6

5 2,0 1,5 1,8 1,5

6 2,0 1,6 1,9 1,5

7 1,9 1,5 2,0 1,5

8 2,1 1,6 1,9 1,5



àäàïòàöèè êóëüòóðû ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðå-
äû. Â áîëåå óñòîé÷èâîé áèîñèñòåìå ðàçíèöà çíà÷å-
íèé À áîëüøå.

Êîíòðîëü è ïîïóëÿöèÿ, ïîäâåðãíóòàÿ âíåøíåìó
âîçäåéñòâèþ. Â êà÷åñòâå ôàêòîðà ñðåäû, äåéñòâóþ-
ùåãî íà èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëèçìà è óðîâåíü îð-
ãàíèçàöèè êëåòîê ôîòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ
(öèàíîáàêòåðèè Synechococcus sp. PCC 6301) èñïîëü-
çîâàëñÿ ìåëàôåí (ìåëàìèíîâàÿ ñîëü áèñ(îêñèìå-
òèë)-ôîñôèíîâîé êèñëîòû). Ðàíåå áûë ïîêàçàí ñòè-
ìóëèðóþùèé ýôôåêò ìàëûõ (10–7) êîíöåíòðàöèé
äàííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî àíàëîãà íóêëåîòèäîâ íà ðîñò
âûñøèõ ðàñòåíèé è êëåòîê ìèêðîâîäîðîñëåé [13].
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà âîçäåéñòâèÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ æèðíûõ êèñëîò â êëåòî÷íûõ
ìåìáðàíàõ. Â ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðîâàëè èçìåíå-
íèå ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñèñòå-
ìû ïî çíà÷åíèÿì À â îáëàñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ À1
è À2 êàê äëÿ âíåøíèõ ñòðóêòóð, òàê è äëÿ öå-
ëûõ êëåòîê (òàáë. 6).

Òàáëèöà 6

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñû àìèä 1, õàðàêòåðèçóþùèå
äåéñòâèå ìåëàôåíà íà ñîñòîÿíèå êóëüòóðû öèàíîáàêòåðèé

Áåç äîáàâêè 10–7 Ì 10–4 Ì

ÊÎ-2 Ge ÊÎ-2 Ge ÊÎ-2 Ge

1,92 1,54 1,89 1,65 1,80 1,71

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïðîñò-
ðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè âî âíåøíèõ ñòðóêòóðàõ
ïðîèñõîäèò åå óìåíüøåíèå äëÿ öåëîé êëåòêè. È, íà-
îáîðîò, ÷åì âûøå óðîâåíü îðãàíèçàöèè öå-
ëîé êëåòêè, òåì ìåíüøå åãî îðãàíèçàöèÿ
äëÿ âíåøíèõ ñòðóêòóð. Ðàçíîñòü ýòèõ çíà-
÷åíèé óìåíüøàëàñü ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ìåëàôåíà â ñðåäå (â òàêèõ äîçàõ
ìåëàôåí èíãèáèðóåò ðîñò êóëüòóð ìèêðî-
âîäîðîñëåé — 10–4 ìã/ìë). Èòàê, óâåëè÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïîâðåæäà-
þùåãî ôàêòîðà ñðåäû óìåíüøàåò ðàçíîñòü
ìåæäó À êëåòîê è À èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð.
Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòåïåíü óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû (ïðåäåëû òîëåðàíòíîñòè),
ò.å. óñòàíîâèòü ãðàíèöû åå àäàïòèâíûõ
âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè íà ìàê-

ðîîáúåêòû è ýêîñèñòåìû ýòî ìî-
æåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñòåïåíè àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ìàêðîîáúåêò èëè íà âñþ
ýêîñèñòåìó.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ è äèàëèçíàÿ êóëü-
òóðû. Îòìåòèì çäåñü ëèøü íåîáõî-
äèìûå íàì âûâîäû ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà (òàáë. 7). Ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó êëåòêàìè äèàëèçíîé
è ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóð öèàíîáàê-
òåðèè Synechococcus sp. PCC 6301

íàáëþäàþòñÿ êàê â ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ,
òàê è â èçìåíåíèÿõ ãðàäèåíòîâ áèîõèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà.

Äèàëèçíàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò óïðîùåííóþ
ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíîé áèîïëåíêè
öèàíîáàêòåðèé: â îáúåìå äèàëèçíîãî ìåøêà (ïîãðó-
æåííîãî â 10 ðàç áîëüøèé îáúåì “âíåøíåé ñðåäû”)
íàêàïëèâàþòñÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèñàõàðè-
äû, êîòîðûå îáúåäèíÿþò îòäåëüíûå êëåòêè è ñîçäà-
þò âîêðóã íèõ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ — îðãàíèç-
ìû ðàçâèâàþòñÿ íå â âîäíî-ñîëåâîé ñðåäå, à â êîë-
ëîèäíîì ìàòðèêñå. Äèàëèçíûå êóëüòóðû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ áèîìàññû è
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé è ñòàöèîíàðíîé ôàç ðîñòà. Êðîìå
ýòîãî åñòü âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ôîíî-
âûå óñëîâèÿ, ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïîäîá-
íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óòî÷íå-
íèÿ íîðìàòèâîâ ÏÄÊ ïðè èõ îïðåäåëåíèè â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,
â ýêîëîãèè ïðè ñòàíäàðòèçàöèè òåñò-îáúåêòîâ è ïðè
ñîçäàíèè êóëüòóðû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àäàï-
òàöèåé ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ âíåøíåé ñðå-
äû [14]. Óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè çíà÷åíèé À â äèàëèç-
íîé êóëüòóðå ïîäòâåðæäàåò äàííûå î åå áîëüøåé
óñòîé÷èâîñòè.

Èòàê, â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ: îöå-
íèâàåòñÿ äèíàìèêà èçìåíåíèé â ïîïóëÿöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, õàðàêòåð
è ñòåïåíü äèíàìèêè ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé, ñêî-
ðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ.
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Òàáëèöà 5

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñû àìèä 1, õàðàêòåðèçóþùèå óñòîé÷èâîñòü
êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ ê âíåøíèì ôàêòîðàì âîçäåéñòâèÿ

D. tertiolecta T. viridis

Àíàëèçèðóåìûé ñëîé

âíåøíèå ñòðóêòóðû âñÿ êëåòêà âíåøíèå ñòðóêòóðû âñÿ êëåòêà

êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò

1,9 3,9 3,8 2,2 3,3 3,6 1,7 3,9

Òàáëèöà 7

Çíà÷åíèÿ À ïîëîñû àìèä 1 äèàëèçíîé è ïåðèîäè÷åñêîé êóëüòóð
öèàíîáàêòåðèè Synechococcus sp. PCC 6301 â ðàçëè÷íûå ýòàïû ðàçâèòèÿ

Ýòàïû ðàçâèòèÿ

Äèàëèçíàÿ êóëüòóðà Ïåðèîäè÷åñêàÿ êóëüòóðà

Àíàëèçèðóåìûé ñëîé

âíåøíèå
ñòðóêòóðû

âñÿ êëåòêà
âíåøíèå
ñòðóêòóðû

âñÿ êëåòêà

Ëàã-ôàçà 1,9 1,5 2,0 1,65

Ëîã-ôàçà 1,4 2,0 1,9 1,57

Ñòàöèîíàðíàÿ ôàçà 1,92 1,42 1,68 1,98
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Ìåòîä îïðîáîâàí íà êëåòêàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Îäíàêî âîçìîæåí ïåðåíîñ äàííîãî ìåòîäà íà êëåò-
êè ìàêðîîðãàíèçìîâ (ìíîãîêëåòî÷íûõ) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíîñòè çíà÷åíèé À äëÿ öåëûõ êëåòîê ýòèõ
îðãàíèçìîâ è èõ âíåøíèõ ñòðóêòóð.

Ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ áèîñèñòåì íà îñíîâå êîíòðîëÿ ñòåïåíè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè êëåòîê è èõ âíåøíèõ
ñòðóêòóð â ïîïóëÿöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçíûõ òàê-
ñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï.

Äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ
âïåðâûå ïðåäëîæåí ýíòðîïèéíûé ïîäõîä. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûì ïîäõîäîì âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà è èçìåíåíèÿìè â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè êëåòîê è èõ âíåøíèõ
ñòðóêòóð.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü õà-
ðàêòåð è ñòåïåíü äèíàìèêè áèîñèñòåì íåçàâèñèìî
îò ðîäà âîçäåéñòâèÿ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
7.04.11

DETERMINATION METHODOLOGY OF THE MICROORGANISMS CULTURE
STATUS ON SPATIAL ORGANIZATION DEGREE
OF WHOLE CELLS AND THEIR OUTER STRUCTURES

E.L. Barsky, Ya.V. Savanina, S.U. Koroleva, U.N. Korolev, E.S. Lobakova

Determination methodology of the biosystems state is suggested. It is based on changes re-
gistration of space-time parameters of cells and their outer structures in the microorganisms popu-
lation of different taxonomic group by layer noninvasive analysis with using of internal reflection
spectroscopy. Dependence revealed between organisms status and changes of spatial organization
of cells and their outer structures. Suggested method allows appreciate character and degree of bio-
system changes independently line action. It is supposed possibility application this method for
different organisms state estimation.

Key words: microorganisms, space-time organization, attenuated total reflection.
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