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Концепции уровней биологических структур и организация живых систем (доорганизменные уровни)

· Химический уровень органических саморганизующихся систем и предбиотическая эволюция

· Молекулярно- генетический уровень и зарождение простейших живых систем
· Клеточный уровень

· Онтогенетический (организменный) уровень

· Первый надорганизменный уровень – популяция
· Второй надорганизменный уровень – биоценоз
· Третий надорганизменный уровень – биогеоценоз (экосистема)
· Четвёртый надорганизменный уровень – биосфера

Молекулярный уровень живых систем.

Биологической эволюции предшествовала длительная предбиотическая эволюция, связанная с переходом от неорганической материи к органической, а затем к элементарным формам жизни.

Такая эволюция связана с процессами самоорганизации каталитических систем. Переход к простейшим формам жизни предполагает особый дифференцированный отбор лишь таких химических элементов и их соединений, которые являются основным строительным материалом для образования биологических систем. Из более ста химических элементов лишь шесть, названных органогенами, служат основой для построения живых систем. Такими органогенами являются водород (H), углерод (C), азот (N), кислород (O), фосфор (P) и сера (S). Они составляют примерно 98% весовой доли живых организмов. Аналогично этому, из миллионов возможных органических соединений в построении организмов в земных условиях принимают участие лишь несколько сотен. В ходе предбиотической эволюции происходит отбор тех органических структур, которые отличаются особой активностью и своим содействием усилению действия каталитических систем.

Азотистую природу белков химики поняли в первой половине 19 века. Белки в твердом состоянии белого цвета, а в растворе бесцветны, если только они не несут какой-нибудь окрашенной химической группы, как, например, белок гемоглобин (греч. гемо –кровь, и лат. globus - шар), содержащийся в красных кровяных тельцах. В сравнении с другими соединениями молекулярная масса белков чрезвычайно велика.

Азот – лежит в основе аминокислот – важнейшего для живых систем вида сложноорганизованных химических соединений. Этимология корня амино- : В древности в Оазисе Аммониум в ливийской пустыне получали химическое газообразное соединение азота с водородом NH3 - аммиак (водный раствор аммиака – нашатырный спирт). Аминами химики назвали продукты замещения в аммиаке одного атома водорода то есть в основе аминокислот лежит соединение NH2, которое составляет разные молекулярные комбинации с соединениями углерода, водорода и кислорода. В состав белков человеческого организма входят всего 20 аминокислот, из миллионов их возможных вариаций.
Из очень длинных цепочек аминокислот складывается молекула белка. На поверхности огромной, по меркам макромира молекулы белка, при правильной укладке цепей возникают определенной формы полости, в которых размещены реакционноспособные химические группы. С помощью такого строении белки способны играть роль катализаторов избранных то есть строго определенных химических реакций. Ключевую роль в катализе и метаболизме (обмене веществ) играют белки названные ферментами (от лат. fermentum - закваска). Если белок – фермент, то другая, обычно меньшая, молекула какого-то вещества входит в вышеуказанную молекулярную полость подобно тому, как ключ входит в замок; при этом меняется конфигурация электронного облака молекулы под влиянием находящихся в полости химических групп, и это вынуждает ее определенным образом реагировать. Таким способом фермент катализирует реакцию. В молекулах белков антител, выполняющих в организме иммунную то есть защитную функцию тоже имеются полости, в которых различные чужеродные вещества связываются и тем самым обезвреживаются (от латинского immunis – свободный от чего-либо, не тронутый).

Систематичное научное изучение ферментов начал знаменитый французский биолог, медик и химик Луи ПАСТЕР (1822—1895). Он предложил метод предохранения вина от порчи – пастеризацию – тепловая обработка держать при контролируемой постоянной высокой температуре несколько секунд. Пастеризацию стали примять затем в производстве других продуктов питания (пива, молока, соков). Л.Пастер окончательно опроверг путём эксперимента представления о возможности самозарождения живых существ в современных условиях.

Исследовал ряд заразных болезней животных и человека, окончательно и установил, что они вызываются специфическими возбудителями. На основе развитого им представления об искусственном иммунитете в 1880-е предложил и ввёл в медицинскую практику метод предохранительных прививок.

Л.Пастер открыл, что молекул аминокислот является зеркальным отображением другой, и что это свойство отсутствует у неорганических веществ. В конце 19 века Пастер, конечно, ещё не имел чётко представления молекулярной структуре органических веществ, органическая химия ещё только зарождалась. Тем не менее, изучая вещества биологического происхождения, он обнаружил, что такие вещества способны вращать поляризованный электромагнитный луч, причём всегда влево. Неорганические молекулы расположены всегда симметрично и поэтому электромагнитный луч, имеющий заряд не будет вращаться, отражаясь от разнопулюсной структуры молекул, как это происходит в органических веществах. На основе своих опытов Л.Пастер высказал мысль, что важнейшим свойством всей живой материи является молекулярная асимметричность, подобная асимметричности левой и правой рук. Ответа на вопрос, почему живая природа выбрала белковые молекулы, построенные из аминокислот именно левого вращения, до сих нет. Гипотезы на этот счёт указывают на геомагнитные или какие-либо космические факторы в процессе зарождения жизни.

Лайнус ПОЛИНГ (1901–1994), американский химик и физик. В середине 1930-х годов Л.Полинг сформулировал теорию строения и функции белка и положил начало изучению атомной и молекулярной структуры белков и аминокислот Полинг и его ученики использовали методы рентгеновской кристаллографии для анализа белков в биологических тканях. Они обнаружили, что цепи аминокислот в белке закручены одна вокруг другой таким образом, что образуют спираль. Это описание трехмерной структуры белков стало значительном прорывом в биохимии. В 1954 Л.Полинг был удостоин Нобелевской премии по химии за исследования природы химической связи и структуры белков.
Из-за сложности строения белковых молекул и отсутствия достаточно точных данных о структуре большинства белков еще нет рациональной химической классификации белков. Относительно хорошо изучены лишь простые белки, состоящие только из остатков аминокислот. С середины 19 века для таких простейших или первичных белков используется термин «протеины» (от греч. protos – первый).

Предбиотическая эволюция

Манфред ЭЙГЕН немецкий биохимик (р. 1927 Изучал фактор, приводящий к малым изменениям в химической системе. в 1967 совместно с Д.Портер и Р.Норриш получили Нобелевскую премию по химии «за исследования экстремально быстрых химических реакций, стимулируемых нарушением равновесия с помощью очень коротких импульсов энергии».

В 1970-х научные интересы М.Эйгена переместились в сферу проблем зарождения жизни. Его исследования касались гиперциклов: самоорганизации индивидуальных нуклеиновых кислот в более сложные структуры, их взаимодействия с белками и появления примитивных генов.

Согласно гипотезе М.Эйгена, процесс возникновения живых клеток тесно связан с взаимодействием нуклеотидов, являющихся материальными носителями информации, и протеинов, служащих катализаторами химических реакций. В процессе взаимодействия нуклеотиды под влиянием протеинов воспроизводят себя и в свою очередь передают информацию следующему за ним протеину, так что в результате возникает так называемая замкнутая автокаталитическая цепь, которую М. Эйген называет гиперциклом.

В ходе эволюции принцип автокатализа, или самоускорения, химических реакций дополняется принципом самовоспроизведения целого циклически организованного процесса – это и есть химическая основа жизни и биологической наследственности. Воспроизведение компонентов гиперциклов, так же как и их объединение в новые гиперциклы, сопровождается быстрорастущим метаболизмом (обменом веществ), связанным с созданием богатых энергией молекул и выведением как «отбросов» бедных энергией молекул. В ходе такой самоорганизации постоянно возникают мутации (от лат. mutatio – изменение, перемена), отклонения молекул от заданных при переносе информации форм.

Эйген М. Самоорганизация материи и эволюция биологических макромолекул. М., 1973; 
Эйген М. Винклер Р. Игра жизни. М., 1979

Клеточный уровень исследования живых систем

Термин "Клетка" предложен английским микроскопистом Р.Гуком. Впервые наблюдал под микроскопом клеточное строение у растений и описал свои наблюдения в сочинении «Микрография» (1665). Клетка - предмет изучения особого раздела биологии – цитологии (греч. kytos - клетка). Английский ботаник Н.Грю полагал, что стенки клеток образованы переплётом волокон, наподобие текстиля, откуда и возник термин «живые ткани» (1682). В 18 в. под влиянием философских идей в науку начинает проникать мысль о единстве живой природы. Попытку найти нечто общее в строении растений и животных сделал К.Ф.Вольф, но его представления об общности процессов развития «пузырьков», «зёрнышек» и «клеток» были лишь провозвестниками будущей Клеточной теории. Клетку ещё понимали как камеру, главная часть которой составляет её оболочка, а содержимое имеет второстепенное значение. Ядро в растительной клетке описал в 1831 шотландский ботаник Роберт Браун (1773 - 1858) (он же открыл броуновское движение молекул). Но внимание к ядру привлек М. Шлейден, считавший его цитобластом – образователем клетки. Немецкому биологу Т. Шванну, который, ознакомившись с исследованиями Шлейдена, увидел в ядре критерий для сопоставления тканевых структур животных и клеток растений. В 1839 вышло сочинение Шванна «Микроскопические исследования о соответствии в структуре и росте животных и растений» (рус. пер. 1939), в самом заглавии которого была выражена сущность Клеточной теории. Дальнейшее развитие клеточной теории связано с открытием протоплазмы и клеточного деления. Хуго Моль (1805-1872), немецкий ботаник, один из основоположников цитологии. Именно он первым описал деление клеток.

Генетический уровень живых систем

На первом этапе молекулярной биологии в конце 19 века многим казалось, что именно белки составляют фундаментальную основу жизни, и поэтому пытались свести свойства живых систем к свойствам и структуре белков. Опираясь на такие концепции, Фридрих Энгельс (1820—1885) выдвинул свое знаменитое когда-то определение жизни как способа существования белковых тел. Дальнейшие исследования показали, что белок не представляет ничего уникального в химическом отношении. В связи с этим дальнейшие исследования были направлены на изучение механизмов воспроизводства и наследственности, в надежде обнаружить в них то специфическое, что отличает живое от неживого. 

Важнейшим вопросом, который встал перед молекулярной биологией середины 20 века – сущность способности живых систем к размножению и оставлению потомства. Грегор Мендель – австрийских биолог, в 1860-годы в своих экспериментах над гибридами растений открывший первые закономерности наследственности. Мендель первым выдвинул гипотезу о существовании некоего наследственного вещества. Было установлено, что наследственное вещество, названное хромосомами, содержится в ядрах клеток (греч. хромо – цвет, окраска, сома – тело – окрашенные тельца). У человека насчитывается 23 пары хромосом, причем 22 пары являются одинаковыми у мужчин и женщин, последняя же пара дает возможность определять пол. У женщин эта пара содержит одинаковые хромосомы, названные Х-хромосомами, а у мужчин разные, то есть X и Y.

Особенно остро вопрос о роли наследственности при определении границы между живым и неживым встал перед биологами в связи с природой вирусов, которые обладают способностью к самовоспроизводству, но не в состоянии осуществлять процессы, которыми также по определению должны обладать живые системы: обмениваться веществом с окружающей средой и реагировать на внешние раздражители.

История открытия вирусов

Дмитрий Иосифович Ивановский (1864 - 1920)

1892 г. - время крупных достижений в микробиологии. Д.И.Ивановский решил узнать, не вызывает ли болезнь растений табачную мозаику какая-нибудь бактерия. Он просмотрел под оптическим микроскопом множество больных листьев, но никаких признаков бактерий обнаружить не удалось. "А может быть, они такие маленькие, что их нельзя увидеть?" - подумал ученый. Если это так, то они должны пройти через фильтры, которые задерживают на своей поверхности обычные бактерии. Подобные фильтры в то время уже имелись. Мелко растертый лист больного табака Ивановский помещал в жидкость, которую затем фильтровал. Бактерии при этом задерживались фильтром, а прошедшая фильтрацию жидкость должна была быть стерильной и не способной заразить здоровое растение при попадании на него. Но она заражала! В этом суть открытия Ивановского. Здесь сказывается различие в размерах. Вирусы мельче бактерий приблизительно в 100 раз, поэтому они свободно проходили сквозь все фильтры и заражали здоровые растения, попадая на них вместе с отфильтрованной жидкостью. Бактерии к тому же отличаются способностью размножаться в искусственно созданных питательных средах, а открытые Ивановским вирусы этого не делали. "Значит, это нечто новое", - решил ученый. Вот таким образом Ивановский открыл новую форму существования жизни. Термин вирус (от латинского virus - яд) появился позже.

Вирусы – это паразиты клеток. Они не обладают собственным обменом веществ. Для размножения используют обмен веществ клетки-хозяина. Вирусы размножаются не делением, а путем превращения генетического материала живых клеток в свои копии. 

Как же всё-таки неживое становится живым

19-начало 20 века представители витализма (от лат. vitalis – жизненный) пытались объяснить специфику живых организмов наличием в них особой «жизненной силы».

Если первые виталисты ограничивались простой констатацией различия между живым и неживым, то их последователи их пользовали недостатки и ограниченность физико-химических представлений о жизни для подкрепления своей позиции. Наиболее интересной в этом отношении представляется попытка немецкого биолога и философа Ханса Дриша (1867—1941), который возродил существовавшее еще у Аристотеля понятие энтелехии для объяснения целесообразности живых систем. На упреки в том, что энтелехию невозможно установить никакими эмпирически методами, он отвечал, что магнитную силу также нельзя увидеть непосредственно, но физики используют ее для объяснения. 

Исторические корни виталистической логики очень древние. В древней индийской философии говорится, что все формы живого созданы Богом путём вдыхание в тела "Живая сила" называемой "аtmа", или "душа". Даже современные представление о молекулярных химических и физических основаниях жизни можно интерпретировать с точки зрения особой жизненной атмы или энтелехии: тогда белки, ДНК, клетки и их системы будут всего лишь орудием, через которые передаётся атма. Поскольку эта жизненная сила имеет духовный характер и по определению недоступна для научных инструментов и приборов, наука ничего не может и не должна утверждать о подобных явлениях. Даже если в качестве веры и возможного допущения допустить существование подобных духовных сущностей, любое подробное и систематичное описания этих сущностей, не как веры в непостижимое, а как знания, якобы доступного некоторым особым людям, такие описания, которые мы можем встретить в некоторых религиозных, мистических и философских учениях – станут вымыслом и обманом. Наука, выросшая, как я уже указывал в первых лекциях из постулатов христианства – не может лжесвидетельствовать. В подобных случаях навязывания мистических вымыслов достаточно глубоко мыслящий и методологически грамотный учёный должен вообще воздерживаться от суждений, даже опровергающих.

Мы не видим в современности процессов аналогичных зарождению жизни из органических молекул, так как любые предбиотические структуры будут съедены уже существующими бактериями. Проводить эксперименты настолько чисто и точно, чтобы уже существующая жизнь абсолютно не вмешивалась в химические процессы, пока не научились.


Датский биолог Вильгельм ИОГАНСЕН (1857—1927) дал название дискретной единице наследственности – ген. Термины ген, генотип и фенотип также впервые предложил В.Иогансон в 1909 г. в своей книге «Элементы точного учения наследственности». Он же первым экспериментально на растениях доказал ненаследуемость признаков приобретённых организмом при жизни. [фен от греч. phаino – являю, обнаруживаю], особенности строения и жизнедеятельности организма, обусловленные взаимодействием его генотипа с условиями среды. В широком смысле термин фенотип обозначает всю совокупность проявлений генотипа (общий облик организма), а в узком смысле – отдельные признаки (фены) организма, контролируемые определёнными генами.

Однако природа и структура гена оставались нераскрытыми. Ещё в конце 19 века важным открытием стало выделение из состава ядра клетки богатого фосфором вещества, обладающего свойствами кислоты и названного впоследствии нуклеиновой кислотой (лат. нуклеус ядро – поскольку эта кислота входила в ядро клетки). В дальнейшем удалось выявить углеводный компонент этих кислот, в одном из которых оказалась D-дезоксирибоза. Этот тип кислот стали называть дезоксирибонуклеиновыми кислотами, или сокращенно ДНК. Потребовалось, однако, несколько десятилетий, прежде чем была расшифрована роль нуклеиновых кислот в хранении и передаче наследственности, участии их в синтезе белка и обмена веществ.

Не вдаваясь в детали и специальную терминологию, кратко рассмотрим эти важнейшие для биологии и естествознания вопросы.

Роль ДНК в хранении и передаче наследственности была выяснена после того, как в 1944 г. американским микробиологам удалось экспериментально доказать, что выделенная из клетки свободная ДНК обладает свойством передавать генетическую информацию. До этого существовали либо гипотетические предположение на этот счёт, либо только косвенные и ненадежные доказательства этого факта.

В 1953 г. – для генетики год великого открытия и прорыва. Английский биофизик Морис УИЛКИНС (р.1916) с помощью рентгеновской дифракции начал исследовать молекулярную структура ДНК. Его опыт использовали английский биохимик Фрэнсис Крик (1916-2004) и американский биохимик Джеймс Уотсон (р.1928). Они работали совместно. Согласно предложенной ими модели молекула ДНК,  представляет собой двойную спираль, состоящую из двух ветвей, азотистые основания попарно связаны непрочной водородной связью.

Все химические реакции в клетке совершаются в соответствии с программой, закодированной в виде наследственной информации в молекулах ДНК и передаваемой от нее молекулам рибонуклеиновой кислоты РНК, которую открыл в 1960-е годы Джеймс Уотсон (англ. ribose – простой сахар). В живой клетке в процессе обмена веществ на молекулах ДНК синтезируется информационная РНК, которая переносится в рибосомы и служит матрицей для синтеза белков.

По современным воззрениям ген представляет собой определенный участок молекулы ДНК, в линейной последовательности таких участков записана наследственная информация. Каждый ген ответственен за синтез определенного белка или фермента. Контролируя процесс их образования, гены управляют всеми химическими реакциями организма и тем самым определяют его признаки.

Передача наследственных свойств организма от одного поколения другому достигается благодаря способности молекулы ДНК самокопироваться согласно самоудвоению хромосом при клеточном делении.

Согласно упомянутой выше модели Уотсона и Крика наследственную информацию в молекуле ДНК несет последовательность четырех аминокислотных оснований: Первое гипотетическое объяснение механизма перевода этих четырёх оснований ДНК в варианции аминокислот (у человека их 20) дал известный физик-теоретик Г.Гамов, занимавшийся в основном космологией. Он предположил, что для кодирования одной аминокислоты требуется комбинация из трех оснований ДНК нуклеотидов. В 1960-е годы его гипотеза была подтверждена экспериментально, и тем самым был раскрыт механизм считки генетической информации.

В 1960-е годы Фрэнсисом Криком, вдохновлённый великими открытиями тогдашней науки смело заявлял, что скоро человек научится сам создавать жизнь из неживой материи. С тех пор учёные научились немногому. Они даже не умеют создавать простейшие вирусы. Однако притязания генетиков не стоит считать чересчур самоуверенными. Они уже точно знают, какими путями нужно идти, их мечты о генетическом конструировании, воплощённые пока что только в научной фантастике волнуют воображение всех людей и  это стимулирует ум. В течение текущего 21 века наверняка будут сделаны революционные прорывы в области управления генетическими процессами.

