Доклад сделан на семинаре «Моделирование популяционных процессов» в Институте управления РАН 29 января 2008 г.
«Механизмы распределения вещества и энергии в живой природе»

Слайд 1. В данной презентации для обсуждения предлагается гипотеза, рассматривающая эволюции живой природы с точки зрения гармонизации планетарного окислительно-восстановительного потенциала Стремление к энергетическому равновесию является движущей силой эволюции. Конечным итогом эволюции являются жирообразование, а разум – ее побочный продукт.
Слайд 2. Углерод занимает срединное положение между восстановителем N и окислителем O, являясь, по существу, «гермафродитом», так как способен отдавать свои неспаренные 4 электрона (донор) и принимать 4 электрона (акцептор). Такие свойства помогают образовать целый класс органических соединений, которые участвуют в окислительно-восстановительных реакциях в «гармоническом диапазоне», либо сами являются гармоничными молекулами (внутримолекулярное окислительно-восстановительное равновесие).
На планете такой «гармонический диапазон» создавался по мере перехода атмосферы из восстановленного в окисленное состояние, т.е. при движении из области с преобладанием азота и водорода в область кислорода. Углеродные соединения занимают как крайние положения: восстановленный метан и продукты его конденсации, углеводороы, с одной стороны, углекислый газ – с другой стороны так и промежуточное положение - триглицериды. Первоначальный «хаос» (однородное состояние) представлял собой пространство, заполненное предельными и непредельными углеводородами с большим диапазоном длины цепей. Парафины и олефины не растворяются в воде. Первый этап окисление – карбоксильные группы на концевых участках - приводит к появлению жирных кислот, образующих в воде мицеллы. Дальнейшее окисление вызвает появление углеводов, хорошо растворимых в воде. При взаимодействии углеводов с жирными кислотами получаются эфиры, в частности триглицериды, которые объединяются в жидко-кристаллические упаковки.

 Таким образом, в планетарном окислительно-восстановительном процессе наблюдается эволюционная трансформация углеводородов (жидкости и газы – нефть и природный газ) в коисталлы (жидкокристаллические упаковки). Живая природа использует жирные кислоты и углеводы  в качестве основных субстратов энергии, а жир (триглицериды) – как запасную форму этих субстратов и как регулятор их концентрации в организме (поддержание гомеостаза). 

Биополимеры (белки и нуклеиновые кислоты) составлены из мономеров, которые  представляют собой гармоничные  «окислительно-восстановительные» структуры. Так, в аминокислотах соблюден баланс между N, C, O в остове молекулы, а в нуклеотидах – между насыщенными азотистыми основаниями и  рибозой, структурой, насыщенной кислородом.

Слайд 3. Субстраты энергии (жирные кислоты и глюкоза) или соединения, участвующие в  реакциях, сопряженных с затратами энергии (АТФ), живой организм использует также и в качестве вещества: в животных клетках глюкоза+жирные кислоты+фосфорная кислота=фосфолипиды - строительный материал клеточных мембран. В «изготовлении» вещества, в осуществлении физиологических функций и функционировании организма как энергетической системы участвуют атомы с разным молекулярным весом, распределяясь  в три группы: элементы, составляющие вещество, элементы, поддерживающие физиологические функци,  элементы, участвующие в производстве энергии (перенос электронов).

Слайд 4. Жирные кислоты, глюкоза и аминокислоты распадаются с образованием низкомолекулярных соединений, которые окисляются с целью образования конечных продуктов окисления  - молекулярного кислорода, воды и углекислого газа. Конечный этап окисления совершается на «элементарном» уровне окислительно-восстановительных реакций с участием ионов железа, протонов и электронов. Наименьших затрат требует распад жирных кислот на С-С компоненты. Поэтому в эволюции из всего многообразия исходных углеводородов произошел отбор тех, которые имеют четное число углеродных атомов, преимущественно 16 и 18. Окисление жирных кислот высокоэкономично – минимум затрат и максимум выхода, т.е. высокий кпд. Распад жирных кислот требует энергетических затрат, тогда как распад глюкозы сопровождается выделением энергии, что позволяет использовать ее как первичный источник энергии в биологических объектах (анаэробный гликолиз). Наименьший кпд – у аминокислот. Аминокислоты используются в качестве субстратов энергии в экстремальных случаях, например, когда полностью истощены ресурсы жирных кислот и глюкозы. 
Окисление низкомолекулярного субстрата С-С происходит по принципу рециркуляции (безотходное производство). Весь восстановительный потенциал жирных кислот и глюкозы (доноры) иссякает на конечном акцепторе – окислителе кислороде. Выделяемая при этом энергия запасается в форме молекулы АТФ, которая является своеобразным «гермафродитом», т.е. может как акцептировать энергию (макроэргический фосфат), так и передавать ее. Окислительно-восстановительный потенциал является аналогом донорно-акцепторной связи. При этом донор (восстановитель) передает электрон акцептору (окислитель). В результате появляется гермафродит, носитель донорно-акцепторных свойств.

Среди конечных продуктов реакций элементарного уровня – углекислый газ, вода и протон.  Таким образом, на элементарном уровне происходит продукция протона, т.е. создаются условия для возвращения в восстановленное состояние. Они реализуется затем в синтезе восстановленных продуктов. Производя восстановленные продукты, живой организм как бы препятствует «сползанию» планетарного уровня окислительно-восстановительного баланса в окисленное состояние. Это препятствование реализуется уже на субклеточном (митохондриальном)  уровне. В то же время живой организм  доводит планетарный процесс окисления до конца. А потом начинается возвращение к восстановленному состоянию. 
Слайд 5. Основным восстановленным продуктом, синтезирующимся в живой природе, является жирная кислота. Фактически, живая природа возвращает вещество в исходное состояние. Связываясь с глюкозой в триглицериды (жир), жирные кислоты могут отчуждаться, т.е. выходить за пределы области функционирования и существования живого. 
Конечными продуктами окисления глюкозы с последующим восстановлением в жирную кислоту являются углекислый газ и вода, т.е. окисленные формы углерода и водорода. При синтезе жирной кислоты через восстановление цитрата затрачиваются энергия и протоны, полученные при окислении глюкозы. В целом же соблюдается полный паритет между  окисленными и восстановленными продуктами. Для поддержания этого паритета необходим механизм, обеспечивающий постоянство производства протонов. В клетке  этот механизм реализуется посредством цикла Кребса. Цикл позволяет делать процесс непрерывным, компактным и «вечным». Стационарность процесса («вращение колеса») поддерживается непрерывностью поступления вещества и энергии и оттоком электронов на электрон-транспортную сеть, а протонов – на синтез.  Часть энергии «сбрасывается» в виде тепла. Для этого существуют белки-разобщители, действующие на уровне электрон-транспортной цепи. Сброс «излишков» энергии в виде тепла позволяет колесу крутиться «вечно».

Слайд 6. Чтобы обеспечить производство протонов, восстановленные субстраты окисляются. Восстановленным «топливом» может быть и глюкоза, и жирная кислота. Освободившиеся протоны затем используются для синтеза того же самого восстановленного топлива. Процесс как бы замыкается сам на себя и не требует притока «горючего» извне. Казалось бы, живая природа «автономизируется», становится независимой от источника энергии, поступающего из неживой природы, так как и глюкоза, и жирные кислоты продуцируются в самой живой природе. На самом деле этого не происходит.
Слайд 7. Эволюция открытых каталитических систем направлена как в сторону  совершенствования катализатора, так и всей каталитической системы в целом. Химик А.П. Руденко в своих работах показал, что в планетарном масштабе эволюция катализатора  идет  по пути образования диспергированного белка. Самым высоким кпд обладает мелкодисперсная система, где частицы – белок или белок, связанный с гидрофобным носителем. Во время выполнения своей функции катализатор «стареет» под влиянием различных абиогенных факторов.  Чтобы система функционировала непрерывно, его необходимо постоянно обновлять. Поэтому часть белков, производимых клеткой, используется для поддержания каталитической функции на уровне катализаторов. Таким образом, биополимер белок используется как пластический материал и как катализатор, а полимер жирная кислота – как пластический материал (подложка для белка-катализатора) и как энергетический субстрат. В функционировании таких систем все предусмотрено и нет ничего лишнего.
Слайд 8. Через открытую систему проходят потоки вещества и энергии. Для самоподдержания система должна отдавать в среду столько же энергии и вещества, сколько и получает из нее. Если поток непрерывен и уравновешивается оттоком, то система бессмертна. Поступающая в систему энергия может быть связана в вещество. Например, если система получает из среды мономеры, она может вернуть их в среду в виде полимеров или в виде иного высокоэнергетического продукта, утилизировав полученную извне энергию в химических связях. Продуктами клетки можно считать такие полимеры, как жирные кислоты (мономер – углерод), белки (мономер – аминокислота), полисахариды (мономер – глюкоза).  Эти мономеры являются одновременно и субстратами энергии. Продуцируемые во внешнюю среду, они снова используются системой. Белки используются системой в качестве источника аминокислот, т.е. мономеров для собственного синтеза. При «безотходном производстве»  все синтезированные мономеры затем опять же используются системой. Так же происходит и с теплом: оно продуцируется системой и затем используется ею. В условиях избытка источников мономеров и энергии продукты, производимые системой, отчуждаются в среду, заполняя ее. При этом происходит «размножение» автономных систем. Оно является результатом избыточного синтеза полимеров, одновременно создавая новый источник вещества и энергии. Все направлено на то, чтобы  цикл замкнулся, но уже в расширенном варианте. Такая необходимость вызывает к жизни процессы размножения системы: деления клеток, вегетативного размножения, роста многоклеточной системы, воспроизводство многоклеточного организма. Деление клеток (самовоспроизводство) идет до тех пор, пока не установится новое равновесие между системой (системой клеток) и источником энергии и вещества, между производимыми и потребляемыми веществом и энергией. 
Такая открытая системы замыкается сама на себя, так как все производимые ею продукты она потом же и использует. Эти продукты являются источниками и вещества, и энергии. В результате весь цикл становится замкнутым. Когда цикл замыкается, система входит в стационарный режим функционирования. Но этот стационарный режим не вечен.  Почему функция такой системы постепенно угасает? Функционирование системы направлено на синтез полимеров, и оно же основано на распаде этих полимеров. Во внешнюю среду (за рамки цикла) не выносится ничего. Внутри такой замкнутой системы происходит накапливание в виде отчужденного продукта глюкозы, аминокислот и жирных кислот в виде полисахаридов, полипептидов и жира. Накапливание этих продуктов сопровождается одновременным  угасанием функций системы: она потребляет все меньше вещества и энергии. Почему? Создается впечатление, что весь каталитический аппарат настроен так, что он потребляет энергии больше, чем расходует, а избыток энергии аккумулируется в виде полимеров, т.е. в виде продуктов реакции. Образовавшиеся продукты потребляются системами другого эволюционного уровня.
При избыточности источника энергии открытая система отчуждает во внешнюю среду продукты реакции, например белки, и при этом клетки непрерывно делятся.  Замкнутая система не отчуждает в среду ни вещество, ни энергию. Клетки не делятся, а входят в стационарный режим существования: источник энергии восполняется в одном и том же объеме. Вследствие энтропии в замкнутую систему для поддержания ее функционировании в стационарном режиме необходим дополнительный приток энергии. Но в живой природе этот приток всегда превышает то количество энергии, которое расходует система. Излишки «запасаются» в виде высокоэнергетических продуктов – белков, полисахаридов, жиров. Из всех трех самым энергоемким является жир. В конечном итоге, эволюция живых систем направлена на «изготовление» этого конечного продукта.
Слайд 9. Переход планетарной системы из восстановленного в окисленное состояние сопровождается последовательным окислением: углеводороды – жирные кислоты – глюкоза – углекислый газ, вода и молекулярный кислород (нисхождение процесса). До конечного окисления систему «доводят» живые организмы. Получаемые при этом энергия и протоны расходуются  затем на синтез восстановленных продуктов (восхождение процесса). Первым этапом этого восхождения является синтез глюкозы из углекислого газа и воды, который становится возможным при использовании электронов, «выбитых» из металлов. «Выбивают» электроны кванты света, т.е. лучевая энергия. Таким образом, процесс восстановления обеспечивается солнцем. Одновременно с синтезом глюкозы высвобождается молекулярный кислород, т.е. дойдя до самого «низа» процесс поворачивает вспять. Глюкоза становится первым универсальным биогенным источником энергии, а ее распад приводит к образованию исходных продуктов реакции – углекислого газа и воды – цикл замыкается. 
Слайд 10. На примере растения ясно видно, как «работает» замкнутая система, стационарное состояние которой (состояние цикла) поддерживается притоком энергии извне. Фактически, колесо крутится благодаря потоку солнечных квантов. Между тем, глюкоза расходуется не только как источник воды и углекислого газа, но и как источник энергии для синтеза белков (катализатора). Глюкоза отчуждается в среду в виде таких продуктов, как белок, целлюлоза и другие полисахариды. Синтез белка – основание для деления клеток (вегетативное размножение). Синтез целлюлозы – продукт многоклеточного организма как целостной системы (постмитотическое состояние). Синтез полисахаридов – запасание энергии. Вегетативное размножение может быть непрерывным в условиях избыточности источника энергии и вещества: солнечного света, углекислого газа, воды и  азота. Оно происходит до тех пор, пока не установится равновесие между источником  и системой клеток. В многоклеточном организме образовавшаяся глюкоза отчуждается в форме целлюлозы и полисахаридов. Целлюлоза не используется ни растениями, ни животными.
 В планетарном масштабе глюкоза расходуется на синтез белка (как энергетический субстрат), на синтез полисахаридов (запасание энергетического субстрата), на синтез жира (конечный высокоэнергетический продукт), на синтез целлюлозы. Жир используется как биогенный источник энергии у животных. Целлюлоза сгорает непосредственно с выделением углекислого газа и тепла. Целлюлоза – единственный продукт, который отчуждается в неорганическую природу и не используется в живой природе. Поток солнечной энергии обеспечивает синтез белка, т.е. вегетативное размножение или непрерывное деление клеток и бессмертие живой системы как таковой. Но увеличение биомассы возможно до того момента, когда ее производство не войдет в стационарный режим, т.е. наступит равновесие между источником солнечной энергии и системой, использующей эту энергию.

 Вместе с производством белка создается масса биогенного азота, который не может быть использован растениями непосредственно, так как они не расщепляют булок до аминокислот и не сжигают аминокислоты. Для этого требуется другая каталитическая система – травоядные животные. Синтезируя глюкозу и белок, растения обеспечивают источник энергии для травоядных животных и, вместе с этим,  источник биогенного азота для себя. Возрастание массы растительного белка и его деградация животными направляет  эволюцию в мире растений, переход от хвойных (низкая потребность в азоте) через лиственные древесные к травам (высокая потребность в азоте). В условиях скудности источника биогенного азота глюкоза «перерабатывается» в целлюлозу (древесину). Переход от древесных форм к травам – это переход от целлюлозы как конечного продукта синтеза к белку. Благодаря растениям происходит обогащение вещества планеты глюкозой – первым восстановленным соединением и обеспечивается переход к массовому синтезу более восстановленного продукта – насыщенных жирных кислот. В  каталитических системах, задействованных у растений, уже существуют такие, которые производят из глюкозы жирные кислоты. Однако производство жира ограничивается семенами.
Слайд 11. Глюкоза – основной энергетический субстрат и основной источник энергии у животных. Здесь она используется для синтеза белка, работы нейронов и для функции локомоции (работы мышечной ткани). У животных часть энергии высвобождается в среду в виде тепла. Растительноядные животные делятся на две группы. В первой группе (корова, лошадь) растительный белок перерабатывается для получения биогенного азота, т.е. для воспроизводства растительной массы (трав). Глюкоза и растительный белок перерабатываются в массу животного белка и  мочевину. Во второй группе используется глюкоза, которая расходуется на синтез высокоэнергетического продукта – жира. Таким образом, эта группа животных синтезирует следующий восстановленный продукт – жирные кислоты. Если в растениях синтезируются главным образом непредельные жирные кислоты, то у животных – полностью восстановленные предельные (насыщенные) жирные кислоты. В форме животного жира «соединяются» углеводы (глюкоза) и насыщенные жирные кислоты. Жир используется в качестве субстрата энергии у третьей группы животных – хищников.

Слайд 12.  Хищники,  потребляющие в качестве основных субстратов животный жир и животный белок, расходуют первый непосредственно как энергию для локомоции, а второй – в качестве источника глюкозы.  Два энергетических субстрата позволяют дифференцировать функции: жирные кислоты теперь являются основным источником энергии для нужд механической работы (электрическая лампочка), а глюкоза – для выполнения менее энергетически емкой работы нейронов (полупроводники). Работа нервной ткани требует стабильного притока энергии в виде глюкозы. Гипер- и гипогликемия «отключают» функционирование мозга. Такое специальное использование глюкозы становится возможным, когда вся остальная необходимость в энергии покрывается другим энергетическим субстратом. Хищники не создают запасов энергетических и пластических субстратов. По существу, они просто сжигают глюкозу и жир, производя движение и тепло. Тем не менее, и в этих системах потребляемая энергия расходуется не только на движение и тепло, но и на производство жира, который откладывается в тканях, по схеме: «белок-глюкоза-жир».

В конечном итоге  растения «предназначены» для производства глюкозы, животные – для производства жира. Животные являются итогом эволюции в живой природе, синтезируя конечный восстановленный продукт – жирные кислоты и триглицериды.
Слайд 13. В планетарном масштабе солнечная энергия «раскручивает»  круговорот веществ и носителей энергии, для того, чтобы обеспечить окислительно-восстановительное равновесие. Круговорот вещества включает три компонента: углекислый газ и вода (окисленное состояние), глюкоза и жирные кислоты (восстановленное состояние). Этот круговорот реализуется различными каталитическими системами, имеющими форму растений и животных. Растения не обладают движением, и вся энергия расходуется на прирост биомассы (рост-растения). У животных значительная доля энергии затрачивается на механическую работу, при этом часть энергии отчуждается на функции ориентации в пространстве (вспомогательная функция), т.е. на деятельность нервной ткани. Основным продуктом растений является глюкоза (полисахариды) и белок, основным продуктом животных – жир.
Слайд 14. Жир является высокоэнергетическим продуктом. Для работы каталитической системы, синтезирующей жир, необходим приток дополнительной энергии в виде тепла. Тепло может вырабатываться самим организмом животного либо на стадии окислительного фосфорилирования (белки-разобщители), либо при сжигании жира (бурая жировая ткань). Тепловой гомеостаз поддерживается с помощью теплосберегающих механизмов (жировая подложка, шкура, шерсть). Он необходим для исключения перегрева и для обеспечения верхнего оптимума работы ферментов. Нижний оптимум поддерживается при выключении функции локомоции (спячка) во время неблагоприятных периодов (отсутствие внешнего источника энергии).

В общем цикле потребления вещества и энергии происходит производство и расходование всех компонентов: тепло, кислород, углекислый газ, вода, глюкоза, жир. Единственным внешним источником энергии для цикла является квант света. Он восполняет затраты на отчуждаемые продукты – на синтез целлюлозы, на движение и деятельность нервной и других тканей.
Слайд 15. Человек – всеядное животное. В качестве субстратов энергии он потребляет и глюкозу, и жир. Приматы ведут свою родословную от грызунов. Внутри этой группы происходит дифференциация на три условные подгруппы: листоядные, семяядные и всеядные (листья и семена). По линии листоядных основным источником энергии является глюкоза, которая расходуется на синтез белка, жира, локомоцию и деятельность нейронов. По линии семяядных основным источником энергии являются непредельные жирные кислоты, которые расходуются главным образом на локомоцию, поэтому такие животные просто не могут обеспечить все свои функции, если не поедают дополнительно растительный белок. Компромиссом являются всеядные, у которых потребление жира позволяет  в большей степени направлять поток глюкозы на функцию мозга. Именно по линии всеядных животных становится возможным развитие нервной системы. Потребление непредельных жирных кислот позволяет совершенствовать функции иммунной системы. Это расширяет возможности адаптации и выживаемость в широком диапазоне климатических условий, в большом географическом ареале.
Слайд 16. Неорганическая природа оставила нам «в наследство» такие источники энергии, как уголь и нефть, которые не востребованы живой природой и используются в основном в хозяйственной деятельности человека. Живая природа продуцирует единственный восстановленный продукт – жирные кислоты. Жирные кислоты были востребованы из нефти в начале эволюции живого. Они возвращается живой природой в неорганическую в конце эволюции. В процессе получения жирных кислот в общепланетарном окислительно-восстановительном балансе используются кислород, углекислый газ и вода биологического происхождения. Сжигание нефти и углекислого газа создает избыток углекислого газа и воды и расходует кислород. Создается дефицит кислорода. Таким образом, общепланетарная система направляется на производство кислорода и глюкозы, что интенсифицирует производство растительной биомассы. Что произойдет, когда запасы нефти, газа и угля закончатся?

