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Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â èåðàðõèè àêòèâíûõ ñðåä êàê äâèæóùàÿ ñèëàýâîëþöèè áèîñ�åðûÀ.Ý. Ñèäîðîâàa , Â.À. ÒâåðäèñëîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà áèî�èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: aa.e.sidora�mail.ru, b tverdislov�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.12.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.12.2011�àññìîòðåíû ñèíåðãåòè÷åñêèå ïàðàëëåëè ìåæäó ìåõàíèçìàìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ýâî-ëþöèè �èçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýâîëþöèÿ áèîñ�åðû ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîöåñññàìîîðãàíèçàöèè â èåðàðõèè àêòèâíûõ ñðåä � äâèæóùåé ñèëû ýâîëþöèè. Ñèíåðãåòè÷åñêóþêàíâó áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñîñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèÿ îòáîðà, âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãîïåðåíîñà ãåíîâ, à òàêæå ïðîöåññîâ äèâåðãåíöèè è êîíâåðãåíöèè âèäîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîîðãàíèçàöèÿ, èåðàðõèÿ àêòèâíûõ ñðåä, àâòîâîëíû, áèîñ�åðà, ýâîëþöèÿ.ÓÄÊ: 577. PACS: 87.10.�e, 87.18.Vf, 87.23.Kg, 89.75.Fb.

Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî àäåêâàòíàÿ áèî�èçè÷åñêàÿìîäåëü ýâîëþöèè áèîñ�åðû ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íàïðåäñòàâëåíèÿõ î ñàìîîðãàíèçàöèè â àêòèâíûõ èåðàð-õè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ ñðåäàõ. Äàííûé àíàëèòè÷åñêèéïîäõîä ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó ðàññìîòðåòü èäåè áè�óð-êàöèîííîãî è êàê ñëåäñòâèå ñàëüòàòîðíîãî ðàçâèòèÿïîïóëÿöèé, ñîîáùåñòâ îðãàíèçìîâ è áèîñ�åðû â öåëîì.Êàê èçâåñòíî, òåðìèí ¾àêòèâíàÿ ñðåäà¿ èñõîäíî ïîÿâèë-ñÿ â �èçèêå ëàçåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî íàêà÷êà ýíåðãèèâ ëàçåðàõ è áèîñ�åðå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ èç ïîäîá-íûõ èñòî÷íèêîâ � ñâåòîâîé ýíåðãèè (äëÿ áèîñ�åðû �ñîëíå÷íîé) èëè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè (äëÿ áèîñ�åðû �èõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ).¾Áåëîóñîâñêóþ¿ àêòèâíóþ ñðåäó (�èçèêî-õèìè÷å-ñêèå ñèñòåìû) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òðåõ èïîñòÿñÿõ: êàêãîìîãåííîå àâòîêàòàëèòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, êàê õàî-òè÷åñêèé íàáîð êîíå÷íîðàçìåðíûõ �ðàãìåíòîâ, â êàæ-äîì èç êîòîðûõ äàííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íàõî-äèòñÿ â ñëó÷àéíîé �àçå öèêëà, è êàê êîíöåíòðè÷åñêèðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò âîäèòåëÿ ðèòìà àâòîâîëíû �ïåéñìåêåðû. Íàèáîëåå ÷àñòî ðàáîòàþùèé ïåéñìåêåðïîñòåïåííî çàõâàòûâàåò âñå ðåàêöèîííîå ïðîñòðàíñòâî,¾ïîåäàÿ¿ áîëåå ìåäëèòåëüíûõ ñîñåäåé. Äàííûé âèäêîíêóðåíöèè ÿâíî äåìîíñòðèðóåò îäèí èç êðèòåðèåâ îò-áîðà: ïðîñòðàíñòâî çàõâàòûâàåò ñèñòåìà, íàèáîëåå ý�-�åêòèâíî óòèëèçèðóþùàÿ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ. Êîíöåí-òðè÷åñêèå ñèñòåìû ñïîñîáíû óñòîé÷èâî ñóùåñòâîâàòüèëè â ïî÷òè èäåàëüíîì ïëîñêîì õèìè÷åñêîì ðåàêòîðå,èëè â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ. Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ê êîòîðûì, ïî ñó-ùåñòâó, îòíîñèòñÿ áèîñ�åðà, �ðîíò ïëîñêèõ àâòîâîëí(�ðàãìåíòîâ êðóãîâûõ) ìîæåò ðàçðûâàòüñÿ ñ îáðàçîâà-íèåì ëåâîé è ïðàâîé (L, D) ñïèðàëüíûõ àâòîâîëíîâûõñòðóêòóð, êîòîðûå çàêðó÷èâàþòñÿ è ¾íàìàòûâàþòñÿ¿âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, � ýòî ÷åòâåðòûé ñëó-÷àé. Â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîãóòâûñòóïàòü ëàíäøà�òíûå îñîáåííîñòè, àíòðîïîãåííûåâêëþ÷åíèÿ, ëîêàëüíûå ãðàäèåíòû ðÍ, èîííîé ñèëû,òåìïåðàòóðû è ò. ä.Âûðàæåííûå ïðîÿâëåíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîé èëè àâ-òîâîëíîâîé ñàìîîðãàíèçàöèè â ¾îäíîêîìïîíåíòíûõ¿ àê-òèâíûõ ñðåäàõ ñâîéñòâåííû èñêëþ÷èòåëüíî ãîìîãåí-

íûì ñðåäàì ñ íàäïîðîãîâûì ðåñóðñîì. Â áèîöåíîçàõíàäïîðîãîâûå �ëóêòóàöèè âûçûâàþò ñêà÷êîîáðàçíûåïåðåõîäû � êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå àäàïòèâíîé íîðìûïîïóëÿöèé/âèäîâ â òå÷åíèå æèçíè íåìíîãî÷èñëåííûõïîêîëåíèé. Ëèíåéíîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò ñòàöèîíàð-íîå ñîñòîÿíèå êàê îòäåëüíûõ òàêñîíîâ, òàê è áèîöåíî-çîâ. Ïðîöåññ æå ýâîëþöèîííîé èçìåí÷èâîñòè õàðàêòå-ðåí äëÿ íåëèíåéíîé îáëàñòè, ïðè÷åì ñòåïåíè íåëèíåé-íîñòè ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �ýâîëþöèîííîå èëè ðåâîëþöèîííîå. È êàæäîìó ñîñòîÿ-íèþ ñîîòâåòñòâóþò ñâîè ìåõàíèçìû � àäàïòàöèîííûåâ ëèíåéíîé è ìóòàöèîííûå â íåëèíåéíîé îáëàñòè.Îñíîâíûå ñâîéñòâà àêòèâíûõ ñðåä ïðèìåíèòåëüíîê îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëå-äóþùèì îáðàçîì.1. �àñïðåäåëåííûé ðåñóðñ (ýíåðãèÿ, âåùåñòâî, èí-�îðìàöèÿ) ñèñòåìû óòèëèçèðóåòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäóñîáîé ¾äè��óçèåé¿ íåëèíåéíûìè ëîêàëüíûìè òðàíñ-�îðìàòîðàìè. Äëÿ �èçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû ýòî ðàñ-ïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïðîñòðàíñòâå �àçà ïðîöåññà, äëÿáèîñ�åðû � ýòî è èçìåíåíèå àðåàëà, è èçìåíåíèåãåíîìà.2. Àâòîâîëíîâûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû �îðìè-ðóþò âûäåëåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû, îáåñïå÷èâàþùèå�îðìèðîâàíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé � âíóòðè àêòèâíîé ñðå-äû (ãîðèçîíòàëüíûå) è ìåæäó èåðàðõè÷åñêè ñîïðÿæåí-íûìè àêòèâíûìè ñðåäàìè (âåðòèêàëüíûå). Ïîâûøåíèåóðîâíÿ ñëîæíîñòè ñèñòåìû â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèèâ àêòèâíûõ ñðåäàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì èñ-õîäíîãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Âîçíèêàþùèå ñèììåò-ðè÷íûå àâòîâîëíîâûå ïàòòåðíû ñïîñîáíû â õîäå ýâîëþ-öèè èçìåíèòü ðàíã ñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâåííî ñòðóê-òóðó îáúåêòà è âûäåëåííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýòèñòåïåíè ñâîáîäû, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóþò òîëüêî â ïðî-öåññå äèññèïàöèè, âî-âòîðûõ, �îðìèðóþò ìåõàíèçìûïðåîáðàçîâàíèÿ �îðìû ýíåðãèè. Âìåñòå ñ òåì â ëàòå-ðàëüíîé ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâèå õèðàëüíûõ ïðîöåññîâñ õèðàëüíûìè ñòðóêòóðàìè ìîæåò èçìåíèòü ñîîòíîøå-íèå çåðêàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ ïðîöåññàõ.3. Àêòèâíàÿ ñðåäà, áóäó÷è íåëèíåéíîé äèññèïà-òèâíîé ñèñòåìîé, ¾ñïîñîáíà¿ ñîçäàòü íà÷èíàþùóþñÿñ �ëóêòóàöèé óïîðÿäî÷åííóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-



66 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2íóþ ñòðóêòóðó ñ ïîíèæåííûì îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãîðàíãîì ñèììåòðèè, òîãäà êàê âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, âû-çûâàþùèå ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ â ñòàöèîíàðíîé ëèíåéíîéìàêðîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìå, íå ìîãóò îáëàäàòü áîëåå âû-ñîêîé ñèììåòðèåé, ÷åì ïîðîæäàåìûé èìè ïðîöåññ [1℄.Íå âñå ïðîöåññû â ëèíåéíîé îáëàñòè ìîãóò ñîïðÿãàòüñÿ,îäíàêî â íåëèíåéíîé îáëàñòè äîïóñòèìî ñîïðÿæåíèåïðîöåññîâ ðàçíîãî ðàíãà ñèììåòðèè. Ëèíåéíûì ñèñòå-ìàì ïðèñóù ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, à íåëèíåéíûì �íåàääèòèâíîñòü, �îðìèðóåìàÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþýíäîãåííûõ ïðîöåññîâ èëè ïåòëÿìè îòðèöàòåëüíûõè ïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.4. Â îäíîðîäíîé àêòèâíîé ñðåäå ñêîðîñòü ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ, äëèíà è �îðìà àâòîâîëí ïîñòîÿííû è íåçàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Íåîäíîðîä-íûå àêòèâíûå ñðåäû âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîðîãîâîãî ý�-�åêòà ìîãóò ãàñèòü àâòîâîëíîâûå ïðîöåññû. Òåíäåíöèèê îáðàçîâàíèþ òðèâèàëüíûõ ñòðóêòóð â îäíîðîäíûõàêòèâíûõ ñðåäàõ èìåþò ñêëîííîñòü ê òðàíñ�îðìàöèèâ õèðàëüíûå ïàòòåðíû â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ (íà-ïðèìåð, ïëîñêèå èëè êîíöåíòðè÷åñêèå àâòîâîëíû ïðèïîïàäàíèè íà íàêëîííûé áàðüåð â çàâèñèìîñòè îòíàïðàâëåíèÿ íàêëîíà òðàí�îðìèðóþòñÿ â ñïèðàëüíûåàâòîâîëíû ðàçíûõ çíàêîâ õèðàëüíîñòè � ïðàâûå èëèëåâûå ðåâåðáåðàòîðû) [2℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîäîáíàÿýâîëþöèÿ íîñèò íåîáðàòèìûé õàðàêòåð.5. Àêòèâíûå ñðåäû â õîäå àâòîâîëíîâîé ñàìîîðãà-íèçàöèè ñïîñîáíû ñîïðÿãàòü ïðîöåññû, ñîèçìåðèìûåâ ìàñøòàáàõ äâóìåðíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâàè âðåìåíè (êîãåðåíòíîñòü). Â ñèñòåìàõ, ñîñòàâëåííûõèåðàðõèåé àêòèâíûõ ñðåä, ïåðåõîäû ñ íèæíåãî íàâûñøèé óðîâåíü ñîïðîâîæäàþòñÿ ñìåíîé çíàêà õèðàëü-íûõ ñòðóêòóð èëè ïðîöåññîâ è èçìåíåíèåì ìåõàíèçìîâèõ �îðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà ïîðÿäêè èçìåíÿþòñÿõàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòè-êè. Âçàèìîäåéñòâèå õèðàëüíûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûåâðåìåíà, äëèíû âîëí ðåãóëèðóþòñÿ ìåæóðîâíåâûìèîáðàòíûìè ñâÿçÿìè â èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.Ñðåäà ñ ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìîæåò âû-ñòóïàòü â ðîëè ý��åêòèâíîãî îäíîíàïðàâëåííîãî àâòî-âîëíîâîãî �èëüòðà [2℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òîìàêðîñêîïè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ àê-òèâíîé ñðåäû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííîëîêàëèçîâàííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè è èõ ïðî�èëåìâîçáóäèìîñòè.Áèîñ�åðà êàê ñèñòåìà ñ ìîçàè÷íûì ðàñïðåäåëåíè-åì ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìîæåò áûòü îïèñàíàâ òåðìèíàõ ¾ðåàêöèÿ � äè��óçèÿ � àâòîêàòàëèç¿,îíà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîÿâëÿþ-ùèìñÿ â îáðàçîâàíèè àâòîâîëíîâûõ äèññèïàòèâíûõñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõ âûäåëåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû.Ïî èçëîæåííûì âûøå ñîîáðàæåíèÿì ìîäåëü, àäåêâàòíîîïèñûâàþùàÿ ýâîëþöèþ áèîñ�åðû, äîëæíà âêëþ÷àòüïðåäñòàâëåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èåðàðõèþ àêòèâíûõñðåä, èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñåòüþ ïî-ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ýêî-ëîãè÷åñêèé ñìûñë îáðàòíûõ ñâÿçåé ñîñòîèò â ó÷åòåãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, �è-çè÷åñêîå íàïîëíåíèå êîòîðûõ â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèòêîëè÷åñòâåííî îòîáðàçèòü ñèñòåìíûå �àêòîðû.Ñîïðÿæåíèå àáèîãåííûõ è áèîãåííûõ àêòèâíûõ ñðåäñîçäàëî âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ åäèíûõ èåðàðõè÷å-

ñêèõ ñèñòåì ñ âûäåëåííûìè íàïðàâëåíèÿìè êîýâîëþöè-îííîãî ðàçâèòèÿ. Êîýâîëþöèþ ñîïðÿæåííûõ ïîäñèñòåììîæíî îïðåäåëèòü êàê âçàèìîâëèÿíèå ïîñðåäñòâîì ïðÿ-ìûõ (îò ãåîñ�åðû ê áèîòå) è îáðàòíûõ (îò áèîòûê ýëåìåíòàì ãåîñ�åðû) ñâÿçåé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ.Ýòè êîëëåêòèâíûå âîçäåéñòâèÿ êàòàëèçèðóþò ñèñòåìóáèîãåîõèìè÷åñêèõ öèêëîâ, íîñÿò íåàääèòèâíûé õàðàê-òåð è ñëóæàò îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåé ýâîëþöèè.Ê âàæíûì ïðÿìûì âîçäåéñòâèÿì îòíîñèòñÿ äåãàçàöèÿÇåìëè, ïðèâåäøàÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïåðâîíà÷àëüíîéàòìîñ�åðû è ãèäðîñ�åðû. Âàæíåéøèì çâåíîì â ñõåìåîáðàòíûõ ñâÿçåé ìîæíî ñ÷èòàòü �îðìèðîâàíèå ñîñòàâààòìîñ�åðû ïîä äåéñòâèåì ìèêðîáèîòû [3℄. Âçàèìîäåé-ñòâèÿ â ñèñòåìå ãåî- è áèîñ�åðû, êóäà áîëåå ñëîæíûå,÷åì âçàèìîäåéñòâèÿ â òðî�è÷åñêîé öåïî÷êå ¾õèùíèêè æåðòâà¿, îïðåäåëèëè íåðàâíîìåðíîå, ñêà÷êîîáðàçíîåèëè âîëíîâîå ðàçâèòèå ãåîáèîñ�åðû.�îâîðÿ îá àêòèâíîé ñðåäå êàê äâèãàòåëå ýâîëþöèè,ìû ïîäðàçóìåâàåì, ÷òî äâèæóùàÿ ñèëà ýâîëþöèè, èñ-õîäíî ïî÷åðïíóòàÿ èç ýíåðãèè Ñîëíöà, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ðåñóðñ, ðàñïðåäåëåííûé ïî ïîïóëÿöèÿì, áèîöåíî-çàì è áèîñ�åðå â öåëîì. Áèîñ�åðà, ïîäîáíî �èçè÷åñêîéìàøèíå, èñïîëüçóåò ýòîò ðåñóðñ, ïðåîáðàçóÿ åãî âýâîëþöèîííîå äâèæåíèå. Îäíàêî, êàê è â �èçè÷åñêèõìàøèíàõ, ðàáî÷åå òåëî äâèãàòåëÿ, ñîçäàâàÿ äâèæåíèå,íå ïðèäàåò åìó äîëæíîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàïðàâëåííîåäâèæåíèå ïî âûäåëåííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â ìàøèíåñîçäàåò äâèãàòåëü. Òàê, â ïàðîâîçå â ïàðîâîì äâèãàòåëåðàñøèðÿþùèéñÿ ïàð äàâèò íà ïîðøåíü, ìåõàíè÷åñêîåäâèæåíèå êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ íà øàòóííî-êðèâîøèï-íûé ìåõàíèçì, è òîò óñòðåìëÿåò âðàùàþùèåñÿ êîëåñàâ íóæíîì íàïðàâëåíèè. Íåîáðàòèìî îïðåäåëÿþò äàëü-íåéøèé ïóòü æåëåçíîäîðîæíûå ñòðåëêè � áè�óðêàöèè.Â ýâîëþöèè áèîñ�åðû ýòî âûõîä íà óñòîé÷èâóþ èëèíåóñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ. Îáðàçíî ãîâîðÿ,ýâîëþöèîííûé ïðîöåññ ìîæíî óïîäîáèòü ïîòîêó, êîòî-ðûé âûçûâàåòñÿ èëè âñàñûâàþùèì, èëè íàãíåòàþùèìíàñîñîì. Åñëè áû ó ýâîëþöèè áûëà êîíå÷íàÿ öåëü,òî ýòî áûë áû âñàñûâàþùèé íàñîñ. Åñëè öåëè íåò,à õàðàêòåð ýâîëþöèè â öåëîì ïðîãðåññèâåí, òî äâèæå-íèå îáóñëîâëåíî âíóòðåííèìè ñèëàìè � íàãíåòàþùèìíàñîñîì. Òî åñòü åñòåñòâåííûé îòáîð � ýòî ¾�èëüòð¿â äâèæóùåìñÿ ïîòîêå. Â ïîäîáíîì ñðàâíåíèè ñàìîòáîð íå ìîæåò áûòü äâèæóùåé ñèëîé, à ìîæåò òîëüêîîïðåäåëèòü òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ïîïóëÿöèéè âèäîâ íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è â äàííîì áèîöå-íîçå [4℄.Äâèæóùåé ñèëîé ýâîëþöèè áèîñ�åðû � ¾íàãíåòà-þùèì íàñîñîì¿ � ñëóæèò èåðàðõèÿ ðàñïðåäåëåííûõàêòèâíûõ ñðåä, ñîñòàâëåííûõ ìîçàèêîé áèîöåíîçîâ.Â îòëè÷èå îò ïàññèâíîé ñðåäû, â êîòîðîé âîçìîæíûìàëûå �ëóêòóàöèè, àêòèâíàÿ ñðåäà ñïîñîáíà �îðìè-ðîâàòü ðåãóëÿðíûå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ãèãàíò-ñêèå �ëóêòóàöèè, ïîäîáíî ïðîòóáåðàíöàì íà Ñîëíöå.Â öåëîì àêòèâíàÿ ñðåäà ñîçäàåò �ðîíòàëüíîå ¾äàâëåíèååñòåñòâåííîãî îòáîðà¿. Ñ ýòèìè ãèãàíòñêèìè �ëóêòóà-öèÿìè êàê ðàç è ¾ðàáîòàåò¿ âíåøíèé ïàññèâíûé �èëüòðåñòåñòâåííîãî îòáîðà, ïîçâîëÿþùèé âûéòè äàííîé âåò-âè ýâîëþöèè íà óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ è çà-êðåïèòüñÿ íà íåé [4℄.Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî �èëîãåíåòè÷åñêîãî äðå-âà, îòðàæàþùåãî ïðèíöèï âåðòèêàëüíîé ýâîëþöèè áèî-
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Òðåõìåðíàÿ ñåòü àêòèâíîé ñðåäû èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-íåé ýâîëþöèè áèîñ�åðû. Îáîçíà÷åíèÿ: 1 � âåðòèêàëü-íûé ïîñòóïàòåëüíûé ïåðåíîñ ãåíîâ â îäíîé �èëîãåíå-òè÷åñêîé âåòâè; 2 � âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûéìåæâèäîâîé ïåðåíîñ ãåíîâ 3 � îáëàñòè âîäèòåëåéðèòìà â àêòèâíîé ñðåäåñ�åðû, â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè áèîñ�åðà � åäèíûé îð-ãàíèçì, ýâîëþöèîíèðóþùèé ïî çàêîíàì, îïðåäåëÿåìûìîòáîðîì, ïåðåíîñîì ãåíîâ, êîíâåðãåíöèåé è äèâåðãåíöè-åé � ìåõàíèçìàìè ýâîëþöèè. Ýòà òðåõìåðíàÿ ñåòü ïðÿ-ìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòüýâîëþöèîíèðóþùóþ áèîñ�åðó êàê èåðàðõèþ àêòèâíûõñðåä (ðèñóíîê).Îòáîð íàïðàâëåí íà êîìïåíñàöèþ âíóòðåííèõè âíåøíèõ îòðèöàòåëüíûõ �àêòîðîâ è ñïîñîáñòâó-åò �îðìèðîâàíèþ ñòàáèëüíîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-òóðû, à òàêæå óñòîé÷èâîé ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíûõâçàèìîäåéñòâèé ïîñðåäñòâîì êîíòðîëÿ íàñëåäñòâåííîãîçàêðåïëåíèÿ ïðèîáðåòåííûõ ïðèçíàêîâ. �åíåòè÷åñêèéäðåé� ¾ðàáîòàåò¿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è íàïðàâ-ëåí íà ãîðèçîíòàëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâìåæäó ïîïóëÿöèÿìè, à âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ ãåíîâíà çàêðåïëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ïîêîëåíè-ÿõ. ¾Òî÷êè ïðèëîæåíèÿ¿ äèâåðãåíöèè è êîíâåðãåí-öèè � òî÷êè áè�óðêàöèè. Ïðè ýòîì íàëè÷èå â ñèñòåìå¾ïîääåðæèâàþùèõ¿ ìóòàöèé ñëóæèò îñíîâîé àâòîêàòà-ëèòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àâòîâîëíîâîéñàìîîðãàíèçàöèè â àêòèâíûõ ñðåäàõ. À äèâåðãåíöèÿè êîíâåðãåíöèÿ èãðàþò ðîëü íàïðàâëÿþùèõ âåêòîðîââ ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè â òî÷êàõ áè�óðêàöèè.Åñòåñòâåííûé îòáîð ìîæíî ñðàâíèòü ñ ÿâëåíèåìïåðêîëÿöèè � ïðîòåêàíèåì ñðåäû. Ïåðêîëÿöèè ìîãóòíàáëþäàòüñÿ â ðåøåòêàõ èëè äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ,â òîì ÷èñëå íåïðåðûâíûõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî÷èñëà ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ èëè íåïðåðûâíûõ îáëàñòåé,åñëè òàêèå ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ, ïîäîá-íî òðèããåðó, â îäíîì èç äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé.Èíûìè ñëîâàìè, ïåðêîëÿöèÿ � ýòî ìîìåíò ïîÿâëåíèÿòàêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ õîòÿáû îäèí íåïðåðûâíûé ïóòü ÷åðåç ñîñåäíèå ïðîâîäÿ-ùèå óçëû ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè êðàÿìè ñèñòåìû.Â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ ïåðêîëÿöèè ìîãóò ñòàòü ðàçðàñ-òàþùèìèñÿ óñòîé÷èâûìè ¾ïóòåïðîâîäàìè¿, â äðóãèõ

ñëó÷àÿõ � íåóñòîé÷èâûìè. Ñåòü íåóñòîé÷èâûõ ïåðêî-ëÿöèé ñòîõàñòè÷íà è íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, à ïîòîìóíå ìîæåò ñëóæèòü òðàåêòîðèåé äëÿ ïåðåäà÷è èí�îð-ìàöèè èëè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. Óñòîé÷èâûåïåðêîëÿöèè ñîñòàâëÿþò òðàåêòîðèþ ýâîëþöèè âèäà èëèñîîáùåñòâà. Ñàìà ïî ñåáå ñèñòåìà ïåðêîëÿöèé (êàêè åñòåñòâåííûé îòáîð) � ðàñïðåäåëåííàÿ ïàññèâíàÿñðåäà, òîãäà êàê ýâîëþöèîíèðóþùàÿ áèîñ�åðà � ðàñ-ïðåäåëåííàÿ àêòèâíàÿ ñðåäà. Â öåëîì àêòèâíàÿ ñðåäàñîçäàåò �ðîíòàëüíîå ¾äàâëåíèå åñòåñòâåííîãî îòáîðà¿÷åðåç ãèãàíòñêèå �ëóêòóàöèè, ñ êîòîðûìè êàê ðàçè ¾ðàáîòàåò¿ âíåøíèé ïàññèâíûé �èëüòð åñòåñòâåííîãîîòáîðà, ïîçâîëÿþùèé âûéòè äàííîé âåòâè ýâîëþöèèíà óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ è çàêðåïèòüñÿ íàíåé. Ïîýòîìó äâèæóùåé ñèëîé ýâîëþöèè ìû íàçûâàåìèåðàðõèþ ðàñïðåäåëåííûõ àêòèâíûõ ñðåä, ñîñòàâëåí-íûõ ìîçàèêîé áèîöåíîçîâ.Ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé ýâîëþöèîííîãî îòáîðà ÿâ-ëÿåòñÿ ïîïóëÿöèÿ, åäèíèöåé óñòîé÷èâîãî ýâîëþöèîíè-ðîâàíèÿ � áèîöåíîç. Ïîýòîìó ëþáîé èç ìåõàíèçìîâðåãóëèðîâàíèÿ ÷èñëåííîñòè è ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèé,¾ðàáîòàþùèõ¿ â ðåàêòîðå ìèêðîýâîëþöèè, ìîæåò èíè-öèèðîâàòü �îðìèðîâàíèå âîäèòåëåé ðèòìà è âûçâàòüàâòîêîëåáàòåëüíûå è àâòîâîëíîâûå ïðîöåññû. Â ðÿ-äå ñëó÷àåâ ñîâïàäàþùèìè ïî �àçå îêàçûâàþòñÿ öèê-ëè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷èñëåííîñòè íå òîëüêî ðàçíûõïîïóëÿöèé îäíîãî âèäà, íî è ðàçíûõ âèäîâ, îáèòà-þùèõ â îáùåé ýêîñèñòåìå. Ïîâûøåíèå ÷èñëåííîñòèè ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè, èçìåíåíèå �àêòîðîâ ñðåäû¾âûíóæäàþò¿ ïîïóëÿöèþ ê �åíîòèïè÷åñêèì è ãåíîòè-ïè÷åñêèì èçìåíåíèÿì è ñïîñîáñòâóþò ñèíõðîíèçàöèèöèêëîâ � âîçíèêíîâåíèþ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé. Ñíè-æåíèå ïëîòíîñòè è ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ñíèæàåò ååðåñóðñ êàê àêòèâíîé ñðåäû, è â ýòîì ñëó÷àå, äàæåïðè âîçíèêíîâåíèè âîäèòåëåé ðèòìà, ðàñïðîñòðàíåíèåàâòîâîëí çàòðóäíèòåëüíî, ïðè÷åì äàæå â îäíîðîäíîéñðåäå.Ñòàáèëüíîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñóùåñòâîâàíèþ ïî-ïóëÿöèé â ýêîñèñòåìàõ ñâîéñòâåííî ñîñòîÿíèå áàëàí-ñà � êîãåðåíòíîñòü (ñîãëàñîâàííîñòü âçàèìîäåéñòâèéâî âðåìåíè) è ñèììåòðèÿ (ãàðìîíè÷íàÿ ñîðàçìåðíîñòüâ ïðîñòðàíñòâå), òîãäà êàê äëÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì íåîá-õîäèìû äèñáàëàíñ, àñèíõðîííîñòü è àñèììåòðèÿ. Êàêêàæäàÿ ãðàíèöà, ãðàíèöà áèîñ�åðû ñîçäàåò âûäåëåí-íîå íàïðàâëåíèå (â îáùåì ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîåãðàíèöå ðàçäåëà), îïðåäåëÿþùåå ýêñïàíñèþ â äâóìåð-íîì ïðîñòðàíñòâå. Â áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè òðåòüåèçìåðåíèå íå ñòîëüêî êîîðäèíàòà, ñêîëüêî ïåðåõîäâ íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå ñ íîâûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû � èí�îðìàöèîííûìè: êàæäûé âûøåñòîÿùèéèåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè èí�îðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñëîæíîñòüþèõ êîììóòàöèè.Áèîöåíîç � íå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàçðîçíåí-íûõ, ñëó÷àéíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ â îòêðûòîé ñèñòå-ìå ýëåìåíòîâ. Ýòî åäèíîòêàííàÿ àêòèâíàÿ ñðåäà è,÷òî çàìå÷àòåëüíî, ðàçâèâàþùàÿñÿ íå â äâóìåðíîì,à â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå � è âøèðü â ïðîñòðàí-ñòâå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, è ââåðõ ïî òðàåêòîðèèóñòîé÷èâîãî ýâîëþöèîíèðîâàíèÿ áèîöåíîçîâ. Ñ òî÷êèçðåíèÿ êèáåðíåòèêè â êàæäîì áèîöåíîçå âîçíèêàþòóïðàâëÿþùàÿ è óïðàâëÿåìàÿ ïîäñèñòåìû. È â ïåðâóþ



68 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2î÷åðåäü ðîëü óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìû â áèîöåíîçàõâûïîëíÿþò êîíñóìåíòû: îíè íå ïîçâîëÿþò ðàñòåíèÿìñëèøêîì ðàçðàñòàòüñÿ, ïîåäàÿ èçáûòêè áèîìàññû; õèù-íèêè êîíòðîëèðóþò ÷èñëåííîñòü òðàâîÿäíûõ; óïðàâëÿ-þùåé ïîäñèñòåìîé äëÿ ýòèõ õèùíèêîâ ÿâëÿþòñÿ õèù-íèêè âòîðîãî ðîäà è ïàðàçèòû, êîòîðûìè ìàíèïóëèðóþòñâåðõïàðàçèòû, è ò. ä. Ýòè îðãàíèçìû ïî ñâîåé áèîëîãè-÷åñêîé îðãàíèçàöèè ìîãóò ñòîÿòü íèæå òåõ îðãàíèçìîâ,íà êîòîðûõ ïàðàçèòèðóþò, �îðìèðóÿ îáðàòíûå ñâÿçèâ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ áèîöåíîçîâ.Áèîñ�åðà â öåëîì è åå �ðàêòàëüíûå ïîäîáèÿ � áèî-öåíîçû � ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðîðãàíèçìû,â êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàåòñÿ ãîìåîñòàç �äèíàìè÷åñêîå ïîñòîÿíñòâî �èçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèî-ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âíóòðåííåé ñðåäû è óñòîé÷èâîñòüâàæíåéøèõ �óíêöèé. �åãóëÿðíîñòü âçàèìîäåéñòâèé âîâðåìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê êîãåðåíòíîñòü ñîáûòèé, à ðå-ãóëÿðíîñòü â ïðîñòðàíñòâå � êàê ñèììåòðèÿ è �ðàê-òàëüíîñòü ÷åðåç ñàìîïîäîáèÿ. Îïðåäëåííàÿ íåäîñòà-òî÷íîñòü �ðàêòàëüíîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäíûõ èåðàðõè-÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ðàçíîìàñ-øòàáíîãî ñàìîïîäîáèÿ, ñâÿçàíà, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,ñ íåñìåíÿåìîñòüþ çíàêîâ õèðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [4℄.Â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííîãî îòáîðà ýâîëþöèîíèðóåòãåíîòèï, òîãäà êàê �åíîòèï ÿâëÿåòñÿ ìèøåíüþ âîçäåé-ñòâèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ �àêòîðîâ, âíóòðèâèäîâûõè ìåæâèäîâûõ êîíêóðåíòíûõ è ñèìáèîòè÷åñêèõ âçàè-ìîäåéñòâèé. Îáðàçóåìûé �åíîòèïîì è ãåíîòèïîì öèêëñîñòàâëÿåò êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿê óñòîé÷èâîìó àòòðàêòîðó, à íåóñòîé÷èâûå òðàåêòîðèèîò�èëüòðîâûâàþòñÿ åñòåñòâåííûì îòáîðîì â õîäå ïðî-ãðåññèâíîé ýâîëþöèè. Ñâÿçàííûå îáðàòíûìè ñâÿçÿìè�åíîòèï è ãåíîòèï ¾ðàñêà÷èâàþò ìàÿòíèê¿ ýíäîãåííîãîöèêëà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèîííûõ êîëåáà-íèÿõ. Ñ ýòèì ýíäîãåííûì öèêëîì ñöåïëåí ýêçîãåííûéöèêë, â êîòîðîì ïîïóëÿöèîííûå âîëíû ÿâëÿþòñÿ òàêæåðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ¾ñóáñòðàò�æåð-òâà�õèùíèê¿. Æèâàÿ ïðèðîäà èìååò äåëî ñ ñóïåðïîçè-öèåé êîëåáàíèé âíóòðèâèäîâûõ è ìåæâèäîâûõ öèêëè÷å-ñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî è ñîñòàâëÿåòîñíîâó ñîïðÿæåíèÿ ìèêðî- è ìàêðîýâîëþöèè.Â õîäå âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ãåíîâ îðãàíèçì ïîëó-÷àåò è ïåðåäàåò ãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â ïîêîëåíèÿõ.Â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèîííîãî äâèæåíèÿ ïî âåðòèêàëèââåðõ îáðàçóþòñÿ íîâûå âèäû (ïðè îïòèìèçàöèè �è-çèîëîãè÷åñêîé ïðèñïîñîáëåííîñòè îðãàíèçìîâ ê îïðå-äåëåííîé ýêîëîãè÷åñêîé íèøå ïðîèñõîäèò èõ ñïåöèàëè-çàöèÿ), à âíèç � òóïèêîâûå âåòâè ðàçâèòèÿ.�åíåòè÷åñêèé äðåé� ¾ðàáîòàåò¿ ìåæäó îðãàíèçìà-ìè êàê áëèçêîðîäñòâåííûìè, òàê è �èëîãåíåòè÷åñêèîòäàëåííûìè. Òàê, àíàëèç ïðîêàðèîòè÷åñêèõ ãåíîìîâïîêàçàë, ÷òî îêîëî 80% ãåíîâ â êàæäîì ãåíîìå ó÷àñò-âîâàëè â ïðîöåññå ãîðèçîíòàëüíîãî äðåé�à â ïðîöåññåèõ ýâîëþöèè [5℄. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàåò-ñÿ ó ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíîâ ðàñòåíèé [6℄ è ïðèçàèìñòâîâàíèè ïîëåçíûõ áàêòåðèàëüíûõ ãåíîâ Homosapiens [7℄. Ñêîðîñòè ãåííûõ ïîòîêîâ ó ðàçíûõ ãðóïïîðãàíèçìîâ ðàçëè÷íû è âëèÿþò íà òåìïû ýâîëþöèèãåíîìîâ. À áàëàíñ ãåííûõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿåò íå òîëüêîàäàïòèâíóþ èçìåí÷èâîñòü îðãàíèçìîâ, íî è ïîääåðæà-íèå îïòèìèçèðîâàííîãî ðàçìåðà ãåíîìà. Èíòåíñèâíîñòüãåíåòè÷åñêîãî äðåé�à ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàíà ïîâû-

øåíèåì ïëîòíîñòè è óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè êîíòàê-òîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé [8℄.Óñòîé÷èâîñòü ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà áèîñ�åðûîïðåäåëÿåòñÿ äèàëåêòè÷åñêèì åäèíñòâîì äèâåðãåíöèèè êîíâåðãåíöèè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ýâîëþöèîíèðóþ-ùèõ ñèñòåì è çàêðåïëÿåòñÿ íà óðîâíå âèäà. Äèâåð-ãåíöèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâíå è îáó-ñëîâëåíà âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåíîñîìãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è îòáîðîì. Êîíâåðãåíöèÿ ïðî-ÿâëÿåòñÿ â ïàðàëëåëèçìå ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà, êî-ãäà íåðîäñòâåííûå òàêñîíû, õàðàêòåðèçóåìûå âíåøíèìñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíûì ñõîäñòâîì îðãàíîâ è ðàç-íûìè èñòî÷íèêàìè èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, àäàïòèðóþòñÿê îäèíàêîâûì óñëîâèÿì.Èçëîæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ �àêòè÷åñêè îòðàæàþòòîíêóþ ñòðóêòóðó áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àâòîâîë-íîâîé ãèïîòåçå ýâîëþöèè áèîñ�åðû. Âîèñòèíó, ¾�èçè-êî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü æèâîé ìàòåðèè åñòü ñòðîé-íîñòü¿ [9℄. Çàêëþ÷åíèå¾Ïðèíöèï äîñòàòî÷íîãî îñíîâàíèÿ¿ ýâîëþöèè áèî-ñ�åðû âêëþ÷àåò ïîíÿòèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâ-íîâåñíîñòè, íàðóøåíèé ñèììåòðèè, íåëèíåéíîñòè ñè-ñòåì, áè�óðêàöèîííîãî èõ ðàçâèòèÿ, êîòîðûå ñîñòàâ-ëÿþò ñèíåðãåòè÷åñêóþ áàçó ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñ�å-ðû â ìîäåëÿõ àêòèâíûõ ñðåä. �àçâèâàþùàÿñÿ ñèñòåìàñòàíîâèòñÿ ïðîãðåññèâíîé, ëèøü ïîïàâ íà óñòîé÷èâóþòðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîíêðåòíûõ áèî-è ãåîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è â ñîîòâåòñòâóþùåìâðåìåíí�îì èíòåðâàëå. Ïîñòðîåííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõî áè�óðêàöèÿõ èäåÿ ïðîãðåññèâíîé ýâîëþöèè îòðà-æàåò åäèíñòâî äâóõ ïðîòèâîïîëîæíîñòåé � ïðîãðåññàè íåîáðàòèìîñòè â ýâîëþöèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìíåîáðàòèìîñòè Ë. Äîëëî). Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿìû èìååì äåëî ñ êèíåòè÷åñêîé íåîáðàòèìîñòüþ. Òåð-ìîäèíàìè÷åñêàÿ íåîáðàòèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàêðîý-âîëþöèè, à êèíåòè÷åñêàÿ � â ìèêðîýâîëþöèè. Ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî êðèòåðèé ïðîãðåññèâíîñòè â ñàìîì îáùåìâèäå ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ïîíÿòèå óñòîé÷èâîñòèèëè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåìû, áèîöåíîçà èëèáèîñ�åðû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Kondepudi D., Prigogine I. Modern thermodynami
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