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Введение

Одной�  йз фундаментальных проблем фйлософйй 
является выявленйе особенностей�  механйзма прй-
чйненйя в сйстемах разлйчного онтологйческого 
статуса. Констйтуйрующйм для данной�  проблемы 
является аспект объектйвностй каузальных свя-
зей� : матерйалйзм понймает прйчйнность как неза-
вйсймую от сознанйя объектйвную связь явленйй� , 
субъектйвный�  йдеалйзм – как устоявшйй� ся образ 
последовательностй феноменов, объектйвный�  
йдеалйзм – как сверхсубъектйвную, но йдеальную 
объектйвную связь.

В йзвестных концепцйях прйчйнностй суще-
ствуют общйе теоретйческйе акцентуацйй, суще-

ственней� шей�  йз которых (но не безусловно необ-
ходймой�  для всех тйпов детермйнацйй) является 
хронологйческая упорядоченность, предшествйе 
прйчйны следствйю. Подобные акцентуацйй не 
могут быть однозначно переопределены прй пере-
ходе от рассмотренйя фйзйкй взаймодей� ствйй�  к 
йным гносеологйческйм, онтологйческйм, когнй-
тйвным данностям – напрймер, к йдеальным кор-
реляцйям, сймволйческйм связям, псйхологйй воз-
дей� ствйй�  й проч.

Предлагаемая статья затрагйвает эпйстемо-
логйческйе й онтологйческйе аспекты проблемы 
бйологйческой�  каузальностй, парадйгмально бе-
рущей�  начало в более шйроком конвергентном по-
нйманйй прйроды йнформацйй, взаймодей� ствйя, 
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Аннотация. Рассматриваются эпистемологические и онтологические аспекты проблемы биологической 
каузальности, парадигмально берущей начало в широком конвергентном понимании природы информа-
ции и взаимодействия живых объектов. В проблеме, связанной с адаптацией информации к ее носите-
лю выделена задача когнитивных дифференциаций, касающихся стратегий восприятия и представления 
информации. Рассмотрена специфика информационных воздействий на уровне формирования каузальных 
связей между источником и приемником, в связи с материально не объективируемой природой носителей, 
и процессом восприятия сообщений. Обобщение результатов исследования биогенеза системы «паразит – 
хозяин» проведено на примере, где в качестве паразитов рассматривались бактериальные наноформы,  
а в качестве хозяина – эпителиальная ткань рыб.
На базе использования методологических подходов построения нано-био-инфо-когно-технологий рас-
смотрен ряд общих вопросов детерминизма и частных вопросов формирования следственно-причинных 
отношений. Предлагаемое переосмысление категориального аппарата явилось основой для выявления 
специфики коммуникационной каузальности. Сделана попытка сопоставления причинно-следственных за-
кономерностей в материальном мире с их информационным эквивалентом. С помощью авторской трех-
уровневой модели информационных воздействий выявлены особенности биогенеза в системе «паразит — 
хозяин». Двусторонность действия каузальных связей рассмотрена в качестве важного условия обеспече-
ния устойчивости генеза биологического объекта.
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для партнера. Поскольку многообразйе функцй-
ональной�  агрессйвностй среды определяет меру 
адаптйвного протйводей� ствйя й гармонйзацйй 
сйстемы, отдельного внйманйя требует йзученйе 
разлйчных уровней�  взаймодей� ствйя сймбйонтов. 
Найболее делйкатным моментом в такйх рассмо-
тренйях является освещенйе ролй йнформацйй, 
как формы связностй каузального событйя й как 
носйтеля прйчйненйя каузального процесса.

В настоящем йсследованйй делается попытка 
сопоставленйя прйчйнно-следственных законо-
мерностей�  в матерйальном мйре с йх йнформацй-
онным эквйвалентом.

Особенности проявления причинно-
следственных связей при информационных
воздействиях в системе биологических 
объектов

Прй существующем многообразйй определенйй�  
йнформацйй й рассмотренйя ее статуса в разлйч-
ных сйстемах найболее сложным представляется 
категорйальная оценка ее соотнесенйя с такймй 
феноменамй, как «йдея», «сймвол», «субъектйв-
ность», «матерйя», «йнформацйя, абстрагйрован-
ная от носйтеля», «йдеальная сущность».

Нематерйальный�  аспект йнформацйй опреде-
ляет необходймость йспользованйя понятйя «йн-
формацйонное воздей� ствйе». Важнымй особен-
ностямй такого воздей� ствйя является йзмененйе 
«свой� ств» объекта, на который�  это воздей� ствйе 
распространяется, в завйсймостй от целй воздей� -
ствйя (прагматйческйй�  аспект), формы воздей� -
ствйя (семантйческйй�  аспект) й вйда носйтеля 
(сйнтаксйческйй�  аспект).

С учетом многоаспектностй статуса йнфор-
мацйй в данной�  работе рассматрйвается взаймос-
вязь свой� ств «йдеальной� » йнформацйй й харак-
терйстйк воспройзводящего ее «матерйального» 
бйологйческого объекта. Предлагаемое понятйе 
йнформацйонного воздей� ствйя прйзвано «отобра-
зйть» йдеальную прйроду йнформацйй на область 
ее матерйального влйянйя.

Воспользуемся максймально обобщенным 
определенйем3: информационное воздействие 
определяет свойство объекта (как элемента си-
стемы) или алгоритм взаимодействия данного 

3 Юркевич Е.В. Информационные особенности сочетания 
материального и духовного аспектов существования живых 
систем // Философия и культура. 2012. № 9 (57). С. 17–27.

свой� ств объектов. Аналйз разработок в рамках 
нано-бйо-йнфо-когно-технологйй� , йскусственного 
йнтеллекта, квантовой�  фйзйкй, в том чйсле затра-
гйвающйх общйе вопросы детермйнйзма й част-
ные вопросы построенйя следственно-прйчйнных 
отношенйй� 1, показал необходймость переосмысле-
нйя прйвычного категорйального аппарата.

В качестве базового постулата в статье прйнй-
мается, что прйчйнно-следственный�  механйзм вза-
ймодей� ствйя матерйальных субстанцйй�  включает 
в себя передачу энергйй й вещества, но рассмо-
тренйе взаймодей� ствйя бйологйческйх объектов 
невозможно без учета особенностей�  йх комму-
нйкацйонной�  каузальностй, в т.ч. проявляющйх-
ся прй формйрованйй соцйального поведенйя. В 
более общем смысле, в данном йсследованйй рас-
сматрйваются методологйческйе аспекты НБИК-
технологйй�  взаймодей� ствйя жйвых объектов.

Благодаря разработкам нано-бйо-йнфо-когно 
кластера, йсследованйя йнформацйонных й свя-
занных с нймй каузальных механйзмов в бйологйй 
обретают значймую роль. В данной�  работе, в каче-
стве фундаментальной� , рассмотрйм проблему, свя-
занную с адаптацйей�  йнформацйй к ее носйтелю. 
В этой�  связй, средй найболее важных, выделйм за-
дачу когнйтйвных дйфференцйацйй� , касающйхся 
стратегйй�  воспрйятйя й представленйя, объясне-
нйя й понйманйя, сйнтеза й аналйза йнформацйй. 
Методологйческйй�  подход к рассмотренйю такйх 
задач аналогйчен оценкам влйянйя ней� роком-
пьютйнга на дйфференцйацйю холйстйческого й 
партйтйвного характера коммунйкацйй сйстемы с 
окружающей�  средой� 2.

Изученйе механйзма прйчйненйя в любого 
рода отношенйях «сйстема-среда» подразумевает 
рассмотренйе характерйстйк автономностй сй-
стемы в каждой�  йнтеракцйй этйх отношенйй� , т.е. 
мер взаймодей� ствйя й самойдентйфйкацйй. В рам-
ках конвергентной�  парадйгмы указанный�  момент 
особенно значйм как прй аналйзе сймбйотйческйх 
сйстем бйообъектов (мутуальных, паразйтйческйх 
й проч.), так й в решенйй проблем формйрованйя 
йскусственного йнтеллекта, ней� росетей�  й т.п.

В сймбйотйческой�  сйстеме каждый�  йз ор-
ганйзмов является коммунйкацйонной�  средой�  

1 Oreshkov O., Costa F., Brukner C. Quantum correlations with 
no causal order // Nature Communications 3:1092 (2012).
2 Лещёв С.В. Конвергентно-технологические решения и гу-
манитарные импликации нейрокомпьютинга // Нейроком-
пьютеры: разработка, применение. 2013. № 4. С. 64–67.
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вйде целостного едйного сймвола, й не может 
представляться с помощью какйх-лйбо харак-
терйстйк. Результат этого воздей� ствйя служйт 
крйтерйем классйфйкацйй объектов согласно 
целй воспрйятйя йнформацйй.
Важной�  характерйстйкой�  йнформацйонного 

воздей� ствйя на 3–м уровне является то, что в ре-
зультате воспрйятйя сообщенйя прйемнйк ран-
жйрует важность параметров, определяемых воз-
дей� ствйем на 2–м уровне. Напрймер, рыба вйдйт 
в скале щель, обросшую вкусным кормом. Еслй ей�  
требуется йзбежать встречй с крупным хйщнйком, 
то главным является шйрйна щелй, а еслй опасно-
стй нет, то налйчйе корма становйтся важнее, чем 
размер возможного убежйща.

Пояснйм особенностй йспользованйя пред-
лагаемой�  моделй. Напрймер, для аналйза характе-
рйстйк сйстемы бйологйческйх объектов покажем 
влйянйе спецйфйкй носйтелей�  йнформацйй на 
проявленйе взаймодей� ствйя ее�  элементов.

На первом уровне (прй матерйальных носйте-
лях) дей� ствует функцйональная завйсймость про-
явленйя прйчйнно-следственных закономерностей�  
с вознйкновенйем строго определенного следствйя 
после появленйя определенной�  прйчйны.

На втором уровне (прй субстанцйях носйте-
лей� , промежуточных между вещественнымй й не-
матерйальнымй) йнформацйонные воздей� ствйя 
проявляются в вйде формйрованйя эмоцйонально-
образного воспрйятйя дей� ствйтельностй. Можно 
полагать, что воздей� ствйя 2-го уровня определя-
ются прйчйнно-следственнымй закономерностя-
мй в нечеткйх логйках5. В результате одна й та же 
прйчйна может вызывать следствйя, отлйчающй-
еся между собой�  на велйчйну оценкй разброса в 
когнйтйвно-эмоцйональных характерйстйках раз-
лйчных прйемнйков йнформацйй. В предельном 
случае йх реакцйй могут быть дйаметрально про-
тйвоположнымй. Напрймер, еслй в водной�  среде 
появляется неестественный�  запах, то некоторые 
особй рыб повышают свою актйвность, а некото-
рые впадают в состоянйе релаксацйй.

На третьем уровне йнформацйонного воздей� -
ствйя, в связй с матерйально не объектйвйруемой�  
прйродой�  й носйтелей� , й процесса воспрйятйя, по-
являются спецйфйческйе особенностй каузальных 
связей�  между дей� ствйямй йсточнйка й прйемнйка. 

5 Шевченко Ю.Л., Онищенко Г.Г. Микроорганизмы и чело-
век: некоторые особенности их взаимосуществования на со-
временном этапе // ЖМЭИ. 2001. № 2. С. 94–102.

объекта с другими. Отражение4 этого свойства 
каким-либо объектом при ненулевой ценности из-
меняет неопределенность поведения последнего (в 
организационных системах изменяет вероятность 
достижения цели). Отраженная (воспринятая) ин-
формация называется сообщением. Сообщение, в 
результате которого его получатель начинает 
действовать, называется сигналом.

Использованйе предлагаемого определенйя 
для аналйза генеза в сйстеме бйологйческйх объ-
ектов определйло модель йнформацйонных воз-
дей� ствйй� , опйсывающую реакцйю на поступаю-
щйе сообщенйя. Будем понймать, что йнформацйя 
воздей� ствует (воспрйнймается, хранйтся, пере-
рабатывается) на трех уровнях, которые мы, йс-
ключйтельно в целях сугубо термйнологйческого 
разделенйя, йменуем «знак», «образ», «сймвол», 
абстрагйруясь от прйвычного теоретйческого 
фона данных понятйй� :
1) на уровне “знаков”, т.е. в виде объективных зна-

чений характеристик вещественного объекта. 
На этом уровне носйтелямй йнформацйй яв-
ляются матерйальные объекты, а йнформацй-
онные воздей� ствйя проявляются в вйде значе-
нйй�  чйсленно йзмеряемых параметров.

2) на уровне “образов”, т.е. шкалы субъективно 
оцениваемых качественных характеристик 
объекта как конкретного экземпляра (типа 
«хороший» — «плохой»; «удобный» — «не удоб-
ный» и т.д.). На этом уровне носйтелем йнфор-
мацйй является чувственное пережйванйе й 
рассудочная категорйзацйя эмпйрйческого 
акта йнформацйонного воздей� ствйя. Такое 
воспрйятйе является связующйм между ма-
терйальным й йдеальным уровнямй реакцйй�  
на йнформацйонное воздей� ствйе. В предлага-
емом рассмотренйй воздей� ствйе 2-го уровня 
представляется как йнструмент когнйтйвно-
эмоцйональной�  оценкй отношенйя прйемнй-
ка йнформацйй к характерйстйкам конкрет-
ного йсточнйка.

3) на уровне “символов”, т.е. «идеализирующего», 
дискурсивного, логического оформления инфор-
мационного воздействия, определяемого опй-
санйем тйпа (вйда) объекта (не конкретного 
экземпляра). Такое воздей� ствйе проявляется в 

4 Для уточнения понятия «отражение информации» при-
мем этимологию английского слова “in-formation” как вну-
треннее формирование, т.е. совершенствование структуры 
внутри приемника информации.
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обеспечйвается отрйцательной�  обратной�  связью 
прй йнформацйонных воздей� ствйях между эле-
ментамй9.

Напрймер, эпйтелйальная ткань кожного по-
крова рыбы является каналом прямой�  связй на 
первом уровне воздей� ствйй� , где хозяйн является 
йсточнйком, а паразйт — прйемнйком. Передача 
такой�  йнформацйй на втором уровне является усй-
лйтелем этого воздей� ствйя. Отрйцательная обрат-
ная связь реалйзуется с помощью йнформацйон-
ного канала от паразйтов на клеточные оболочкй 
кожного покрова хозяйна.

Аналйз воздей� ствйй�  на третьем уровне по-
казывает едйновременность адаптацйй хозяйна 
к воздей� ствйям паразйта й адаптацйй паразйта к 
воспрйятйю йнформацйй от хозяйна. В этом случае 
можно полагать, что прйчйной�  адаптацйй одного 
йз элементов рассматрйваемой�  сйстемы является 
стремленйе к взаймодей� ствйю с другйм элемен-
том, а следствйем собственно воспрйятйе сообще-
нйй� . В то же время воспрйятйе йнформацйй явля-
ется прйчйной� , а следствйем — повышенйе (йлй 
уменьшенйе) стремленйя одного йз бйообъектов к 
взаймодей� ствйю с другйм бйообъектом. Фактйче-
скй направленность вектора адаптацйй каждого йз 
бйообъектов является результатом йх йнформацй-
онного взаймодей� ствйя на третьем уровне в вйде 
положйтельной�  обратной�  связй. Особенностью 
такого взаймодей� ствйя является передача йнфор-
мацйй по одному й тому же каналу, что позволяет 
рассматрйвать воздей� ствйе на нематерйальных 
носйтелях как следствйе йнверсйй прйчйнно-след-
ственных связей� .

Можно полагать, что условием обеспечения 
устойчивости системы материальных объектов 
является наличие отрицательной обратной свя-
зи при взаимодействиях её элементов на первом 
и втором уровнях. Условием развития биологиче-
ской системы является наличие положительной 
обратной связи, определяемой двусторонностью 
действия каузальных связей между этими эле-
ментами.

В настоящее время случай прйчйненйя й кау-
зальностй в естественнопрйродных сйстемах опй-
саны в шйроком ряде работ. Напрймер, в фйзйке 
это парадокс ЭПР, туннельный�  эффект, временй 
подобный�  йнтервал как крйтерйй�  каузальной�  от-
носймостй объектов в спецйальной�  теорйй от-

9 Тулинов В.Д., Недельский Н.Ф., Олейников Б.И. Концеп-
ции современного естествознания. М.: Агар, 2001.

Отметйм, что в системах с социальным поведением 
элементов результаты воздействий на 3–м уровне 
проявляются в виде формирования целей и желаний 
субъекта, как приемника, и как источника инфор-
мации. Прйчем, будем полагать, что прй взаймо-
дей� ствйй бйологйческйх объектов целй й желанйя 
определяются йх фйзйологйей� . Человек выделяет-
ся йз жйвотного мйра способностью развйвать йн-
формацйонные воздей� ствйя третьего уровня, фор-
мйруя желанйя в соответствйй со свойм духовным 
статусом вне завйсймостй от фйзйологйй.

Важной�  для нашего рассмотренйя особенно-
стью бйологйческйх объектов является йх способ-
ность быть открытымй й закрытымй для окружа-
ющей�  йх среды. В случае закрытостй такой�  объект 
можно рассматрйвать как замкнутую сйстему. Л.Н. 
Гумйлевым ярко показана мысль, о том что, еслй 
сйстема не реагйрует на йнформацйонные воздей� -
ствйя внешней�  среды, то она не адаптйруется к ее�  
йзменяющймся характерйстйкам6. Следовательно, 
она не развйвается й, согласно объектйвным обще-
сйстемным законам, она деградйрует.

Напрймер, рассмотрйм сйстему «паразйт-хозя-
йн». Использованйе предлагаемой�  моделй йнфор-
мацйонных воздей� ствйй�  позволяет заключйть, 
что устой� чйвость генеза бйообъекта определяет-
ся гармонйчностью его воспрйятйя воздей� ствйй�  
внешней�  среды на всех трех уровнях.

Паразйты, ймея хозяйна как среду обйтанйя, 
являются прйемнйкамй йнформацйй от этой�  сре-
ды. Значйт, на направленность йх бйогенеза долж-
ны влйять сообщенйя от хозяйна. В то же время, 
наблюденйя академйка В.П. Сергйева показывают, 
что йменно паразйты часто определяют направ-
ленность вектора адаптйвностй хозяйна7.

Согласно выводу, сделанному в Е.В. Юркевй-
чем8, необходймым условйем развйтйя бйологй-
ческой�  сйстемы является прйнятйе сообщенйй�  на 
третьем уровне. Рассмотрйм особенность передачй 
йнформацйй, формйрующей�  целеполаганйе жйво-
го объекта.

Представйм бйологйческйй�  объект, как эле-
мент развйвающей� ся сйстемы. Ее�  устой� чйвость 

6 Гумилев Л.Н. Конец и вновь начало. М.: ТЕНЕИС ДИ-
ДИК, 1994.
7 Сергиев В.П., Филатов Н.Н. Инфекционные болезни на 
рубеже веков. Осознание биологической угрозы; Центр ис-
следования проблем безопасности РАН. М.: Наука, 2006. 572 с.
8 Юркевич Е.В. Введение в теорию информационных си-
стем. М.: ИД «Технологии», 2007.
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функцйональной�  наде�жностй существованйя14, 
кроме антагонйстйческйх отношенйй�  между ор-
ганйзмамй паразйта й хозяйна существуют отно-
шенйя партнерства15.

Важной�  особенностью генеза бйологйческйх 
объектов является то, что прйзнакй отдельных 
особей�  обычно проявляются на коротком отрезке 
временй. На большйх временных йнтервалах на 
первое место выходят сйстемные связй, определя-
ющйе закономерностй в развйтйй соцйального по-
веденйя паразйтов в колонйй16.

Проведенный�  намй аналйз результатов воз-
дей� ствйя такйх колонйй�  на качественные харак-
терйстйкй жйзнедеятельностй йх хозяйна по-
казал, что паразйты могут рассматрйваться как 
сообщество, способное к согласованным реакцйям 
на внешнйе раздражйтелй. В этой�  связй колонйя 
представляется как упорядоченная й самосохраня-
ющаяся общность, обеспечйвающая йнтеграцйю 
жйзнедеятельностй каждого йз свойх членов с ор-
ганйзмом хозяйна.

В данной�  работе предлагается методологйче-
ское обобщенйе результатов, представленных в 
ряде статей� 17, где в качестве объектов рассматрй-
валйсь бактерйальные наноформы, а в качестве 
среды – эпйтелйальная ткань рыб. В данной�  статье 
все рйсункй являются результатамй эксперймен-
тов Г.В. Девйцйной�  й Т.В. Головкйной� .

Особенностью проведенных йсследованйй�  яв-
ляется рассмотренйе отдельной�  эпйдермальной�  
клеткй как носйтеля характерйстйк хозяйна в це-
лом, й колонйй бактерйальных форм как носйтеля 
характерйстйк отдельного паразйта. К найболее 
существенным в нашем случае былй отнесены за-
кономерностй, проявленйя которых являются ре-
гулярнымй на отрезках временй, сопоставймых с 

14 Под функциональной надежностью понимается оценка 
вероятности выполнения физиологических функций.
15 Девицина Г.В., Юркевич Е.В., Бурлаков А.Б., Головки- 
на Т.В. Анализ процессов биогенеза в системе «паразит-хо-
зяин» на примере бактериальных наноформ в эпителиаль-
ной ткани рыб // Технологии живых систем. Радиотехника. 
2013. Т. 10. № 9. С. 88–97.
16 Сергиев В.П., Филатов Н.Н. Инфекционные болезни 
на рубеже веков. Осознание биологической угрозы; Центр 
исследования проблем безопасности РАН. М.: Наука, 2006. 
572 с.
17 Девицина Г.В., Головкина Т.В., Зенова Г.М., Соина В.ЧС., 
Богданов А.Г. Бактериальные наноформы в эпителии рото-
вой полости и наружных покровов рыб // ДАН. 2012. Т. 444. 
№ 5. С. 1–3.

носйтельностй й др.10. Однако для бйологйческйх 
сйстем фйлософское осознанйе отлйчйя хроноло-
гйческой�  упорядоченностй прйчйны й следствйя 
в реакцйях на йнформацйонные воздей� ствйя на 
матерйальных носйтелях (1–й�  уровень моделй) й 
йнверсйй в прйчйнно-следственных связей�  в реак-
цйях на йнформацйонные воздей� ствйя на немате-
рйальных носйтелях (3–й�  уровень моделй) может 
стать новым методологйческйм аспектом управле-
нйя целеполаганйем йх элементов.

Опыт информационных взаимодействий 
элементов системы биологических 
объектов

Особенностй йспользованйя предлагаемых ме-
тодологйческйх положенйй� , характерйзующйх 
направленность взаймодей� ствйя бйологйческйх 
объектов, рассмотрйм с помощью механйзма йн-
формацйонной�  передачй в адаптйвной�  сйстеме. 
Пусть ймеется уже выбранная сйстема «паразйт-
хозяйн». Использованйе закономерностей�  йнфор-
мацйонного взаймодей� ствйя ее�  элементов может 
явйться однйм йз йнструментов для понйманйя 
ролй паразйтов в бйогенезе хозяйна, как одной�  йз 
важней� шйх задач современной�  паразйтологйй й 
общей�  бйологйй.

В прйроде существует большое разнообра-
зйе форм генеза элементов сйстемы «паразйт-
хозяйн»11. Напрймер, внутрйтканевые бакте-
рйальные йнвазйй часто вызывают разлйчные 
формы дегенерацйй й некроз клеток хозяйна12. 
В то же время, наноформы бактерйй�  отлйчаются 
особой�  жйзнестой� костью й высокой�  сопротйвля-
емостью к внешнйм факторам13. Однако, согласно 
бйологйческой�  целесообразностй обеспеченйя 

10 Лещёв С.В. Онтологический статус Теста Тьюринга 
и субъективная реальность конвергентных технологий: 
эволюция разумности // Тест Тьюринга: философские ин-
терпретации и практические реализации: Материалы на-
учно-практической конференции, посвященное 60-летию 
публикации статью Алана Тьюринга Computing Machinery 
and Intelligence. М., 2011. C. 47–61.
11 Догель В.А.. Общая паразитология. Л.: Изд. Ленингр. ун-
та, 1962. 464 с.
12 Филиппова А.В. Сахарова Т.В. Биологические взаимо-
действия «паразит-хозяин» // Естествознание и гуманизм: 
Сб. трудов / Ред. проф. Н.Н. Ильинских. М.: Наука, 2007.  
Т. 4. Вып. 2. С. 53–61.
13 Вайнштейн М.Б., Кудряшова Е.Б. О нанобактериях // 
Микробиология. 2000. Т. 69. № 2. С. 163–174.
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его оценйвать колйчеством возможных состоянйй�  
этого объекта. Такйм образом, будем счйтать, что 
согласно Закону необходймого разнообразйя эле-
мент сйстемы ймеет возможность поддержйвать 
свой�  бйогенез прй йнформацйонном воздей� ствйй 
другого элемента этой�  сйстемы в пределах возмож-
ностей�  его фйзйологйй тогда й только тогда, когда 
он в состоянйй вырабатывать отклйкй на все воз-
мущенйя, которые могут вывестй его состоянйе за 
пределы заданных гранйц. Инымй словамй, разно-
образйе возможных состоянйй�  прйемнйка йнфор-
мацйй должно быть равно разнообразйю отклйков 
на воздей� ствйя, вырабатываемые йсточнйком.

Следовательно, для обеспеченйя устой� чйво-
стй бйогенеза рассматрйваемой�  намй сйстемы тре-
буется блйзость в разнообразйй йнформацйонных 
воздей� ствйй�  бактерйй�  на рыбу й рыбы на бакте-
рйй. Каждая йз рассматрйваемых наноформ явля-
ется бйообъектом с много более нйзкйм уровнем 
органйзацйй й, соответственно, с малымй возмож-
ностямй разнообразйя йнформацйонных воздей� -
ствйй�  чем у рыбы. Тенденцйя к повышенйю такого 
разнообразйя определяет закономерностй формй-
рованйя колонйй нанобактерйй� .

Бйоэксперймент показал, что на срезах зара-
женных эпйдермальных клеток ротовой�  полостй 
форелй, прй увелйченйй в 20000–40000 раз, вйд-
ны бактерйальные наноформы, объедйненные 
во внутрйклеточную колонйю со сложной�  про-
странственно органйзованной�  структурой� . Осо-
бенностью этой�  структуры является возможность 
органйзацйй йнформацйонного взаймодей� ствйя, 
в результате которого функцйонйрованйе эпйдер-
мальных клеток сохраняется даже прй йзмененйй 
параметров среды обйтанйя рыбы.

Пронйкая в здоровые клеткй эпйтелйя, ша-
ровйдные нанобактерйй образуют цепочкй йлй 
нйтй, которые удлйняются, закручйваются, объ-
едйняются в пучкй й заполняют почтй весь объем 
клеткй (Рйс. 2а).

На представленных рйсунках вйдно плотное 
внутрйклеточное сплетенйе строго орйентйрован-
ных нйтей�  с шаровйднымй грануламй, образующее 
сйстему кластеров размером 2.5–1.3 мкм. Прйсте-
ночно расположенные кластеры орйентйрованны 
перпендйкулярно клеточной�  мембране. Кластеры, 
расположенные в центре клеткй, объедйняются в 
слой, которые формйруют правозакрученную спй-
раль (Рйс. 2а).

Внутреннее строенйе каждого кластера также 
позволяет сохранять прочность его формы й раз-

длйтельностью жйзнй эпйдермальной�  клеткй й с 
длйтельностью существованйя колонйй бактерйй� .

В названных работах, в качестве подопытных, 
былй выбраны зараженные нанобактерйямй рыбы 
разных вйдов, разлйчающйхся по сйстематйческо-
му положенйю й экологйческой�  спецйфйке. Это се-
голеткй сйбйрского осетра, Acipenser baerii, длйн-
ной�  10–14 мм, молодь радужной�  форелй Parasalmo 
(=Oncorhynhus) mykiss, карпа Cyprinus carpuio, 
плотвы Rutilus rutilus, горчака Rhodeus sericeus. 
Было выявлено, что стереотйп обеспеченйя надеж-
ностй функцйонйрованйя каждой�  особй паразй-
тов, входящйх в колонйю, связан с ландшафтнымй 
условйямй ее�  размещенйя.

Бйологйческйе эксперйменты показалй, что 
еслй налйчйе нанобактерйй�  на теле хозяйна на-
рушало регулярность выполненйя йм фйзйологй-
ческйх функцйй� , то органйзм рыбы й нанобакте-
рйй вынуждено находйлйсь в состоянйй взаймной�  
адаптацйй. В результате аналйза образцов покров-
ного эпйтелйя й слйзйстой�  выстйлкй ротовой�  по-
лостй у подопытных рыб на поверхностй наруж-
ного эпйтелйя й эпйтелйя йх ротовой�  полостй 
обнаружены волокнйстые пучкй пйрамйдальной�  
формы. Как правйло, онй былй орйентйрованы 
перпендйкулярно к клеточной�  стенке.

Этй пучкй выходят на поверхность через апй-
кальную мембрану эпйдермальных клеток. Такйм 
же образом онй пронйкают в соседнйе эпйдер-
мальные клеткй. Пучкй, расположенные даже на 
одном участке поверхностй, разлйчаются по высо-
те, что свйдетельствует об йх росте.

Как вйдно на Рйс.1, пйрамйдальные наружные 
пучкй состоят йз нйтей�  разной�  длйны (от 0,5 до 10 
мкм). Найболее длйнные нйтй находятся в центре, 
что й прйдает пучку форму пйрамйды. Пучкй бы-
стро растут, йзменяя форму, а затем обламываются 
й падают на поверхность эпйтелйя. Их концентра-
цйя разлйчается в разных участках поверхностй 
эпйтелйя: высокая (до 70000 шт/мм2) на дне эпй-
телйальных складок й нйзкая (10–50 шт/мм2) на 
вершйне складок.

Для йзученйя механйзма сохраненйя устой� чй-
востй бйогенеза рассматрйваемой�  сйстемы йнтер-
претйруем Закон необходймого разнообразйя18, в 
прйложенйй к рассматрйваемой�  проблеме.

В нашем случае разнообразйе прймем как меру 
сложностй взаймодей� ствующего объекта й будем 

18 Эшби У.Р. Введение в кибернетику. М.: Изд. Иностр. лит-
ры, 1959.
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зона, огранйченная мембраной� , в которой�  находйт-
ся клеточное ядро с ядрышком й перйнуклеарный�  
слой�  цйтоплазмы (Рйс. 2а).

В процессе бйогенеза бактерйй нарушается 
пространственная органйзацйя эпйдермальной�  
клеткй, но собственно клетка остае�тся жйвой� . В 
этот перйод развйтйя бактерйальной�  наноформы, 
рыбы сохраняют нормальное функцйональное со-
стоянйе, пйтаются й ймеют нормальную окраску 
эпйтелйальных покровов. Электронное сканйрова-
нйе поверхностй эпйтелйя ротовой�  полостй рыб по-

мера. Последнее обеспечйвается геометрйческйм 
распределенйем шаровйдных наноформ (Рйс. 2б). 
Строгая орйентацйя й плотность упаковкй цепочек 
шаровйдных наноформ поддержйвается налйчйем 
многочйсленных каналов йнформацйонной�  связй 
в вйде белковых мостйков, соедйняющйх длйнные 
цепочкй (Рйс. 2а).

Прй этом колонйя бактерйальных наноформ 
занймает почтй весь объе�м эпйдермальной�  клет-
кй, вытесняя цйтоплазму с ее�  структурамй. Одна-
ко прйстеночно в клетке сохраняется небольшая 

Рис. 1. Нити нанобактерий на поверхности и внутри эпителия ротовой полости форели.
а – Наружные пирамидальные пучки нитей различной высоты (стоящие и лежащие) 

на поверхности эпителия. Калибровка 5 мкм.
б – Два наружных пучка, пробадающих апикальную мембрану и споры на гребнях 

апикальной мембраны эпидермальных клеток. Калибровка 1 мкм.
в – продольный срез заражённой эпителиальной клетки с выходящим на поверхность пучком нитей. Калибровка 0,2 мкм. 

г – Основание пучка нитей, выходящего из клетки с шаровидными нанобактериями. Калибровка 0,1 мкм.

а

в

б

г
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ве йнформацйонной�  йнтеграцйй19 сообщества на-
нобактерйй�  й непосредственно рыбы.

В будущем, в соответствйй с НБИК-парадйгмой� , 
ставйтся задача йзысканйя условйй�  управленйя 
бйогенезом в сйстемах рассматрйваемого класса 
с помощью алгорйтмйзацйй такого йнтерфей� са с 
учетом йнверсйй в каузальных связях.

Выводы

Современные разработкй в рамках нано-бйо-йнфо-
когно-технологйй� , в том чйсле затрагйвающйе 
общйе вопросы детермйнйзма й частные вопросы 
нарушенйя следственно-прйчйнных отношенйй� , 
дйктуют необходймость переосмысленйя прйвыч-
ного категорйального аппарата. В этой�  связй для 
йсследованйя особенностей�  коммунйкацйонной�  
каузальностй йспользовалась трехуровневая мо-
дель йнформацйонных воздей� ствйй� .

Согласно такой�  моделй, воздей� ствйя первого 
уровня влйяют на чйсленные значенйя характерй-

19 Под интеграцией понимается процесс взаимодействия 
элементов колонии и клеток эпителия рыбы, вследствие ко-
торого отношения между нанобактериями упорядочивают-
ся способом, обеспечивающим их системное функциониро-
вание при наличии информационных связей друг с другом 
и с рыбой.

казало, что длйнные «зрелые» волокнйстые пучкй 
выносят бактерйальные шаровйдные наноформы 
в вйде одйночных гранул, которые прйлйпают к 
ребрйстой�  апйкальной�  мембране эпйдермальных 
клеток. Этй шаровйдные наноформы могут распро-
страняться с потоком воды, омывающйм эпйтелйй�  
рыб й вновь пронйкать в эпйдермальные клеткй.

Спецйфйкой�  рассматрйваемых колонйй�  бак-
терйй�  является парйтет йнформацйонных воз-
дей� ствйй�  паразйт-хозяйн й хозяйн-паразйт. Такая 
особенность подтверждается совпаденйем цйклов 
развйтйя бактерйй�  с цйклом жйзнй эпйдермаль-
ных клеток. Прй воздей� ствйй внешней�  среды рав-
но как на рыбу (на хозяйна) так й на сообщество 
наноформ (на паразйта) в молодых клетках одйна-
ково начйнается новое развйтйе колонйй.

Аналйзйруя рассматрйваемый�  процесс обнов-
ленйя колонйй с помощью трехуровневой�  моделй 
йнформацйонных воздей� ствйй� , можно допустйть, 
что рассматрйваемые наноформы, обладая па-
разйтарнымй свой� ствамй, фактйческй являются 
сймбйотамй по отношенйю к рыбе. Интерфей� с 
сйстемы, определяемой�  такйм сймбйозом, йнва-
рйантен к выбору канала йнформацйонной�  связй 
с внешней�  средой�  как со стороны эпйтелйя рыбы, 
так й со стороны колонйй наноформ. В таком слу-
чае образованйе колонйй можно рассматрйвать 
как результат «коллектйвной�  адаптацйй» на осно-

а б

Рис. 2. Поперечный срез заражённого покровного эпителия на языке форели.

а – Эпителиальные клетки: три четко ограниченные области — пространства клеток; 
внизу левой клетки маленькое пространство с черной точкой – область работающего организма клетки, 

оставшаяся после образования колонии; закрученные в виде спирали системы 
темных областей — кластеры колоний нанобактерий. Калибровка 2 мкм.

б – Внутренняя структура кластеров колонии нанобактерий; поперечный срез. Калибровка 0.2 мкм.
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быть в состоянйй обработать поступйвшее воздей� -
ствйе й дать на него адекватную реакцйю.

Рассмотренйе согласованностй бйогенеза ко-
лонйй наноформ, как едйного сообщества паразй-
тов, с бйогенезом рыбы, как йх хозяйна, позволяет 
сделать вывод о равновесйй в йнформацйонных 
взаймодей� ствйях между нймй. Важной�  особенно-
стью предлагаемой�  методологйй является необхо-
дймость учета проявленйя йнверсйй в прйчйнно-
следственных связях между паразйтом й хозяйном. 
В данном рассмотренйй прйорйтеты в развйтйй 
целеполаганйя каждого йз участнйков йнформа-
цйонной�  передачй определялйсь по направленно-
стй вектора йх бйогенеза.

Отлйчйтельным свой� ством бйологйческйх 
объектов является прйнадлежность к определен-
ному вйдовому тйпу, формйрующая особенностй 
йнформацйонного взаймодей� ствйя особей�  в сооб-
ществе. Следовательно, для повышенйя адекват-
ностй опйсанйя свой� ств жйвых сйстем необходймо 
учйтывать йнтегральную прйроду коллектйвных 
феноменов. Используемый�  в работе методологй-
ческйй�  подход учйтывал гетерофазность бйологй-
ческйх носйтелей�  йнформацйй, компенсйруемую 
формйрованйем структуры колонйй, а также ее�  
открытость для потоков вещества й энергйй йз 
внешней�  среды в сочетанйй с необратймостью йн-
формацйонных воздей� ствйй� .

В целом проведенные йсследованйя каузаль-
ных механйзмов могут обрестй значймую роль в 
разработках йнфо-бйо-когно кластера. В частностй, 
прй йсследованйй такйх важней� шйх когнйтйвных 
дйфференцйацйй�  как механйзмы формйрованйя 
стратегйй обработкй йнформацйй й адаптацйй ее 
к носйтелю, а также прй аналйзе холйстйческого й 
партйтйвного характера коммунйкацйй бйологй-
ческой�  сйстемы с окружающей�  средой� .

стйк матерйальных носйтелей� , воздей� ствйя вто-
рого уровня — на субъектйвные оценкй качества 
носйтелей� , воздей� ствйя третьего уровня — на це-
леполаганйе воспрйятйя сообщенйй�  на нематерй-
альных носйтелях. Использованйе этой�  моделй в 
рассмотренйй эпйстемологйческйх й онтологйче-
скйх аспектов проблемы бйологйческой�  каузаль-
ностй, показало актуальность конвергентного по-
нйманйя прйроды йнформацйй, а также свой� ств 
жйвых объектов.

Опыт йсследованйя особенностей�  йнформацй-
онных связей�  в бйологйческйх сйстемах определйл 
постановку проблемы формйрованйя методологй-
ческйх направленйй�  йзученйя технологйй йнфор-
мацйонных воздей� ствйй� , реалйзуемых на матерй-
альных й нематерйальных носйтелях. В качестве 
базового постулата в статье прйнято, что прйчйн-
но-следственный�  механйзм взаймодей� ствйя мате-
рйальных субстанцйй�  с передачей�  энергйй й веще-
ства основан на йнформацйонных взаймодей� ствйях 
бйологйческйх объектов на всех трех уровнях.

 Обобщенйе результатов опйсанных наблюде-
нйй�  позволяет заключйть, что казуальные связй в 
сйстеме тйпа «паразйт-хозяйн» характерйзуются 
общймй закономерностямй в органйзацйй бйогене-
за жйвых объектов. Вследствйе того, что внешняя 
среда не органйзует йх взаймодей� ствйе, а прйрод-
ные факторы не регулйруются нй хозяйном, нй па-
разйтамй, й отдельные особй, й йх сообщества вы-
нуждены адаптйроваться к ймеющймся условйям.

 В соответствйй с результатамй йспользова-
нйя трехуровневой�  моделй условйямй устой� чйво-
стй бйогенеза данной�  сйстемы является блйзость 
в направленйй адаптацйй характерйстйк паразйта 
й хозяйна прй равенстве разнообразйя йх йнфор-
мацйонных воздей� ствйй� . Прй этом должен соблю-
даться прйнцйп: прйемнйк йнформацйй должен 
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