
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2 3ÎÁÇÎ�ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÈîííàÿ è õèðàëüíàÿ àñèììåòðèè êàê �èçè÷åñêèå �àêòîðûáèîãåíåçà è îíòîãåíåçàÂ.À. Òâåðäèñëîâ1,a , Ë.Â. ßêîâåíêî1,b , À.À. Èâëèåâà1 , È.Ë. Òâåðäèñëîâà21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà áèî�èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, áèîëîãè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà áèîõèìèè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 12.E-mail: a tverdislov�mail.ru, b leo.yakovenko�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.12.2010Â îñíîâó ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà ïîëîæåí îáùèé �èçè÷åñêèé ïðèíöèï �îðìèðîâàíèÿ çàêîíîìåð-íîñòåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé è Æèçíè íà Çåìëå ÷åðåç ÷åðåäó âîçíèêíîâåíèé è íàðóøåíèé íîâûõñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñëîæíûõ ñèñòåì.Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâûâàåòñÿ ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé �èëîãåíåòè÷åñêèé çàêîí �åêêåëÿ(¾êàæäûé áèîëîãè÷åñêèé âèä ïîâòîðÿåò ñâîþ ýâîëþöèîííóþ èñòîðèþ â õîäå îíòîëîãè÷åñêîãîðàçâèòèÿ¿) ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà äâà ñîïîñòàâèìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ áèî�èçèêè ïðîöåññà �ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ äèñêðåòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ æèâûõ êëåòîê â äðåâíåì Îêåàíå è íàíà÷àëüíûå ýòàïû ýìáðèîãåíåçà. Îáîñíîâûâàåòñÿ íîâîå ïîëîæåíèå: ñòàðòîâûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûåñ �îðìèðîâàíèåì äâóõ �óíäàìåíòàëüíûõ àñèììåòðèé (êëåòî÷íîé � èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé �õèðàëüíîé), ñõîäíû è ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè áè�óðêàöèÿìè, äàþùèìè íà÷àëî Æèçíè íà äðåâíåéÇåìëå è èíäèâèäóàëüíîé æèçíè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãàíèçìà.�àçâèâàåìûé ïîäõîä íàïðàâëåí íà ðàçðåøåíèå ïðèíöèïèàëüíîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ïðåäñòàâ-ëåíèÿìè î ñóùåñòâåííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè âñåõ æèâûõ êëåòîê è îáùåïðèíÿòûìèêëàññè÷åñêèìè ðàâíîâåñíûìè ìîäåëÿìè èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Àâòîðàìè è èõ êîëëåãàìè âïåðâûåýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíî, ÷òî èñõîäíàÿ óäàëåííîñòü ïðåäøåñòâåííèêîâ æèâûõ êëåòîê îòñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñïîíòàííûì âîçíèêíîâåíèåìâ íåðàâíîâåñíîì òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðñêîé âîäû äâóõ ñîïðÿæåííûõ �óíäàìåíòàëüíûõáèîëîãè÷åñêèõ àñèììåòðèé: êëåòî÷íîé � èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé � õèðàëüíîé.Èîííàÿ àñèììåòðèÿ ïðåäîïðåäåëèëà ñïîñîáíîñòü äèñêðåòíûõ ïðîòîêëåòîê ê ðåàãèðîâàíèþ íàâíåøíèå âîçìóùåíèÿ êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå èõ âêëþ÷åíèÿ â áèîëîãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ, õè-ðàëüíàÿ � îäíîçíà÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñòåðåîñïåöè�è÷íîñòü óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññàõáèîñèíòåçà è ìåòàáîëèçìà. Â îòíîøåíèè àìèíîêèñëîò õèðàëüíàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü ðàñïðî-ñòðàíåíà òàêæå íà ó÷àñòèå èõ D -èçîìåðîâ â ðåãóëÿöèè âàæíåéøèõ ñòàäèé îíòîãåíåçà, òîãäà êàêðàíåå îíà ëåæàëà â îñíîâàíèè ëèøü ïðèíöèïà ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòû áèîñ�åðû¿, â ðàìêàõ êîòîðîãîðàññìàòðèâàëîñü ëèøü âêëþ÷åíèå L-èçîìåðîâ àìèíîêèñëîò â ðèáîñîìàëüíûé ñèíòåç áåëêîâ.Ýíàíòèîìåðû áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ìîãóò áûòü êëþ÷åâûìè íå òîëüêîâ êîìïëåìåíòàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, íî è ñëóæèòü ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì � ïåðåêëþ÷àòåëåìèí�îðìàöèè. Ïðè÷åì íå òîëüêî íà óðîâíå ïðîñòîãî êîäèðîâàíèÿ ¾äà¿/¾íåò¿, íî è íà óðîâíåïåðåêîäèðîâàíèÿ ¾îñìûñëåííîãî¿ ñèãíàëà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèììåòðèÿ, õèðàëüíîñòü, àñïàðòàò, ðàöåìèçàöèÿ, îíòîãåíåç.ÓÄÊ: 576.1; 577.3; 57.042; 57.052; 57.053. PACS: 87.18.Vf, 87.15.B�, 87.23.Kg.Ïðèñóùàÿ ÿâëåíèÿì ñèììåòðèÿ � ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ñèììåòðèÿ,ñîâìåñòèìàÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì ÿâëåíèÿ. Îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû ñèì-ìåòðèè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü ñ îïðåäåëåííûìè ÿâëåíèÿìè, íî îíè íåÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè; íåîáõîäèìî ëèøü îòñóòñòâèå îïðåäåëåííûõýëåìåíòîâ ñèììåòðèè. Èìåííî àñèììåòðèÿ ñîçäàåò ÿâëåíèå.Ïüåð Êþðè (1894)ÂâåäåíèåÈäåè ñèììåòðèè ïðîíèçûâàþò êîñìîãîíè÷åñêèåïðåäñòàâëåíèÿ âñåõ âðåìåí è íàðîäîâ. Â çíà÷èòåëü-íîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê ñîâðåìåííûì òåîðèÿìïðîèñõîæäåíèÿ Âñåëåííîé [1, 2℄. Íåçàâèñèìî îò çà-âåðøåííîñòè òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ Âñåëåííîé ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ îòðàæàþò ðàçëè÷íûåâèäû ñèììåòðèè â Ïðèðîäå.Ñèììåòðèè, âûðàæàþùèå ñâîéñòâî ïðîñòðàíñòâàè âðåìåíè, îòíîñÿò ê ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìå ñèììåò-ðèè: îäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè, èçîòðîï-íîñòü ïðîñòðàíñòâà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü, ýêâè-âàëåíòíîñòü èíåðöèàëüíûõ ñèñòåì îòñ÷åòà. Ñèììåòðèè,2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



4 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàííûå ñî ñâîéñòâàìè ïðîñòðàí-ñòâà è âðåìåíè, âûðàæàþùèå ñâîéñòâà îïðåäåëåííûõ�èçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, îòíîñÿò ê äèíàìè÷åñêîé�îðìå ñèììåòðèè. Äèíàìè÷åñêèå ñèììåòðèè âîçíèêà-þò, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-ùèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-íûìè ýíåðãèÿìè. Ïðèìåðàìè äèíàìè÷åñêèõ ñèììåòðèéÿâëÿþòñÿ ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ýììè Í¼-òåð (1918) ïîêàçàëà, ÷òî çà êàæäûì èç çàêîíîâ ñîõðàíå-íèÿ ñòîèò îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðèÿ. Êàæäàÿ ñèììåòðèÿîáåñïå÷èâàåò êîíêðåòíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ [3℄. Çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàí ñ îäíîðîäíîñòüþ âðåìå-íè; çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà � ñ îäíîðîäíîñòüþïðîñòðàíñòâà; çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà �ñ ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ; çàêîí ñîõðàíå-íèÿ ÷åòíîñòè � ñ çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé...Äëÿ âñåõ ÿâëåíèé ïðèðîäû, êðîìå ñëàáûõ âçàè-ìîäåéñòâèé, ñóùåñòâóåò çàðÿäîâàÿ ñèììåòðèÿ: çàêîíûïðèðîäû íå èçìåíÿþòñÿ, åñëè âñå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäûçàìåíèòü íà îáðàòíûå. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ íà îáðàò-íûå è äðóãèå âåëè÷èíû, î êîòîðûõ ðå÷ü ïîéäåò ÷óòüíèæå. Áûëè ïðåäñêàçàíû è îáíàðóæåíû àíòè÷àñòèöû �ïîçèòðîí, àíòèïðîòîí, àíòèíåéòðîí è ò. ä. Èç íèõìîæíî ñîñòàâèòü ÿäðî àíòèýëåìåíòà. Åñëè ê òàêîìó ÿä-ðó, çàðÿæåííîìó îòðèöàòåëüíî, ïðèáàâèòü ïîçèòðîíû,ïîëó÷èòñÿ àíòèàòîì, èç àíòèàòîìîâ � àíòèâåùåñòâîñ òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è îáû÷íîå âåùåñòâî.Ïîñëå îïûòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì çåðêàëü-íîé ñèììåòðèè ïðè áåòà-ðàñïàäå, òåîðèþ çàðÿäîâîéñèììåòðèè ïðèøëîñü óòî÷íÿòü. Âìåñòî íåå ââåäåíàçàðÿäîâî-çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ: çàêîíû ïðèðîäû íåèçìåíÿòñÿ, åñëè âñå çàðÿäû â ìèðå çàìåíèòü íà îáðàò-íûå è îäíîâðåìåííî ïðîèçâåñòè çåðêàëüíîå îòðàæåíèå.Àíòèìèð � çåðêàëüíîå îòðàæåíèå íàøåãî ìèðà.Óñòîé÷èâîñòü â ìèêðîìèðå áàçèðóåòñÿ íà Ñ�Ò-ñèììåòðèè: ïðîöåññû â ïðèðîäå íå ìåíÿþòñÿ (ñèììåò-ðè÷íû) ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîâåäåíèè òðåõ ïðåîáðà-çîâàíèé: ïåðåõîäå îò ÷àñòèö ê àíòè÷àñòèöàì (çàðÿäî-âîå ñîïðÿæåíèå, C ), çåðêàëüíîì îòðàæåíèè (ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ èíâåðñèÿ, P ) è çàìåíå âðåìåíè t íà �t(îáðàùåíèå âðåìåíè, T ), ÷òî ñëåäóåò èç îñíîâíûõïðèíöèïîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ [4℄.Ìàêðîìèð íàðóøàåò ñèììåòðèþ âðåìåíè, ñîçäà-âàÿ, â ïðåäñòàâëåíèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìè-êè, ¾ñòðåëó âðåìåíè¿ [5℄. Âìåñòå ñ òåì äèñêðåòíûå,óñòîé÷èâûå, òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûå (ïðîòî÷-íûå), ñèììåòðè÷íûå è àñèììåòðè÷íûå ïî ñîñòàâëÿþ-ùèì èõ êëàññàì ¾÷àñòèö¿ ñèñòåìû øèðîêî ïðåäñòàâ-ëåíû â ìèðå æèâîãî. Äèñêðåòíîñòü ñâÿçàíà ñ ãîìåî-ñòàçîì êëåòîê è âîçìîæíîñòüþ èõ ó÷àñòèÿ â ýâîëþ-öèîííîì îòáîðå, íåðàâíîâåñíîñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü �ñ çàðÿäàìè ðàñòâîðåííûõ â âîäå èîíîâ, ñòðóêòóð-íàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ àñèììåòðèÿ � ñ ñóùåñòâîâàíèåìçåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ èçîìåðîâ îðãàíè÷åñêèõ ñî-åäèíåíèé.×åðåäà ñèììåòðèé îïðåäåëèëà òðàåêòîðèþ ýâîëþ-öèè Âñåëåííîé â ãðàíèöàõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Ìûâûñêàçûâàåì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîäîáíîé æåèñõîäíîé òî÷êîé ñèíãóëÿðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿâûñøåé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè, ÿâèëñÿ íà÷àëüíûé ýòàï�îðìèðîâàíèÿ Æèçíè íà Çåìëå. Ïî-âèäèìîìó, ïîñëå-äîâàòåëüíàÿ ñìåíà ñèììåòðèé â ñîïðÿæåííûõ íåëèíåé-

íûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà äîáèîëîãè÷åñêîéñòàäèè ýâîëþöèè ïðåäîïðåäåëèëà åå äàëüíåéøóþ áèî-ëîãè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü [6, 7℄.Çà äâàäöàòü ëåò äî òîãî êàê �èçèêè çàäóìàëèñüî íàðóøåíèÿõ ñèììåòðèè è îäíîðîäíîñòè â ìèêðîìèðå,Â.È. Âåðíàäñêèé ïèñàë: ¾Ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ãëóáî-êî íåîäíîðîäíî, è ÿâëåíèÿ ñèììåòðèè ìîãóò â íåìïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêàõ¿. Ñó-ùåñòâíåííûì îáðàçîì ýòî êàñàåòñÿ æèâûõ ñèñòåìâ ¾êîñíîì¿ îêðóæåíèè. Ñîçäàâàÿ ¾æèâîå¿, Ïðèðîäà,íå ìóäðñòâóÿ ëóêàâî, ¾âîñïîëüçîâàëàñü¿ ñâîéñòâàìè¾íàãëÿäíîé¿ òðåõìåðíîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè, ñîçäàâäâå �óíäàìåíòàëüíûå áèîëîãè÷åñêèå àñèììåòðèè �ãåîìåòðè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ, ñîîòâåòñòâåííî ìîëå-êóëÿðíóþ � õèðàëüíóþ è êëåòî÷íóþ � èîííóþ. Ïåð-âàÿ èç íèõ ïðåäïîëàãàåò íåðàâíîâåñíîñòü â õèðàëüíîìäóàëèçìå ëåâûõ è ïðàâûõ èçîìåðîâ óãëåðîäíûõ ñîåäè-íåíèé, âòîðàÿ � çåðêàëüíóþ èíâåðñèþ ðàñïðåäåëåíèÿîñíîâíûõ êàòèîíîâ ìåæäó äèñêðåòíûìè åäèíèöàìè æè-âîãî, êëåòêàìè, è îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäîé. Ñ ýòîãîáèîñ�åðà íà÷àëà ñâîé ïóòü ïî òðàåêòîðèè óñòîé÷èâîãîðàçâèòèÿ.1. Î äâóõ �óíäàìåíòàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõàñèììåòðèÿõ�àçâèòèå Âñåëåííîé ñ ìîìåíòà åå âîçíèê-íîâåíèÿ âûãëÿäèò êàê íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü íàðóøåíèé ñèììåòðèè... Ôåíî-ìåí æèçíè åñòåñòâåííî âïèñûâàåòñÿ â ýòóêàðòèíó. Ôðèìàí Äæ. ÄàéñîíÂ îñíîâå ãëàâíîé ïðîáëåìû åñòåñòâîçíàíèÿ, ñâÿçàí-íîé ñ âîçíèêíîâåíèåì è ýâîëþöèåé Æèçíè íà Çåìëå,ëåæèò ðÿä �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâè ìåõàíèçìîâ [8, 9℄. Æèçíü íà Çåìëå ïðåäñòàâëåíàâ äèñêðåòíûõ �îðìàõ � â âèäå îäíîêëåòî÷íûõ è ìíî-ãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ, óäàëåííûõ îò ñîñòîÿíèÿ òåð-ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ [10℄, à èõ âàðèàáåëüíîñòüñëóæèò îñíîâîé åñòåñòâåííîãî îòáîðà â áèîëîãè÷åñêîéýâîëþöèè [11℄. Ïåðâè÷íîé îñíîâîé òåðìîäèíàìè÷åñêî-ãî íåðàâíîâåñèÿ ñëóæèò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèåíåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ ìåæäó êëåòêàìè è îêðóæàþ-ùåé ñðåäîé [12℄. Âñå æèâûå êëåòêè àêêóìóëèðóþòèîíû êàëèÿ èç îáîãàùåííîé èîíàìè íàòðèÿ âíåøíåéñðåäû, òàêîé, êàê ìîðñêàÿ âîäà èëè êðîâü (ëèì�à)ìëåêîïèòàþùèõ. Òî æå îòíîñèòñÿ è ê îñíîâíûì äâóõ-âàëåíòíûì êàòèîíàì � êàëüöèþ è ìàãíèþ. Êàëüöèéíàêàïëèâàåòñÿ â êëåòêàõ, òîãäà êàê â ìîðñêîé âîäåáîëüøå ìàãíèÿ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî èîííîé àñèììåòðèèñîïóòñòâóåò ïðèìåðíîå îñìîòè÷åñêîå ðàâåíñòâî ìåæäóêëåòêàìè è ñðåäîé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ èõìåõàíè÷åñêîé öåëîñòíîñòè.Îñíîâíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïðåäøåñòâåí-íèêè áèî(ìàêðî)ìîëåêóë, ìîãëè ñïîíòàííî âîçíèêíóòüè ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ãðàíè÷íûõ çîíàõ îêåàí/àòìî-ñ�åðà èç ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé â äðåâíåé àòìîñ�åðå ïðèâîçäåéñòâèè ìîëíèé, ñîëíå÷íîãî óëüòðà�èîëåòà, ðàäè-àöèè. Â ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ Ñ.Ë. Ìèëëåðîìâ íà÷àëå 1950-õ ãã., ïðè ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå â ñìåñèãàçîâ (NH3 , Í2 , CH4 , íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð),èìèòèðîâàâøèõ äðåâíþþ àòìîñ�åðó, îáðàçîâûâàëèñüàìèíîêèñëîòû è íåêîòîðûå äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 5íåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ [13℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå áèî-ëîãè÷åñêè âàæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷åíûâ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäåëèðóþùèõ óñëî-âèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå îêîëî 4 ìëðä ëåò íàçàä íà Çåìëå.Áèîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íà Çåìëå ïîñòðîåíûíà îñíîâå óãëåðîäà. Ê õèðàëüíûì âåùåñòâàì îòíî-ñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùèå àñèììåòðè÷íûé àòîìóãëåðîäà ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè çàìåñòèòåëÿìè [14℄.Ýòè ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþò çåðêàëüíûå èçîìåðû � ýíàí-òèîìåðû, îáëàäàþùèå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Âñåêëåòî÷íûå áåëêè, �îðìèðóåìûå â ðèáîñîìàõ, ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè ïîëèìåðàìè L-àìèíîêèñëîò, âñå ïðèðîä-íûå óãëåâîäû ÿâëÿþòñÿ D -ñàõàðàìè, âêëþ÷àÿ ðèáîçó,âõîäÿùóþ â íóêëåèíîâûå êèñëîòû [15�17℄. Â æèâîéïðèðîäå �óíêöèîíàëüíû òîëüêî L-�îñ�îëèïèäû [18℄.�îìîõèðàëüíîñòü �îñ�îëèïèäîâ îáóñëîâëåíà ñòåðåîñïå-öè�è÷åñêèì �åðìåíòàòèâíûì êàòàëèçîì.Íà ýòîì îñíîâàíèè íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàäñ�îðìèðîâàëîñü ïîíÿòèå î ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòå áèîñ�å-ðû¿. Ñâîéñòâî ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòû¿ ïðèñóùå áèîñ�åðå,òîãäà êàê íåæèâàÿ ïðèðîäà îáðàçóåò L- è D -èçîìåðûâ ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ. Õèðàëüíàÿ àñèììåòðèÿ â áèî-ñ�åðå îäíîçíà÷íî ðåàëèçóåòñÿ íà ãåíåòè÷åñêîì óðîâíåè â áèîñèíòåçå. Íèæå ìû ðàññìîòðèì íîâîå ïîëîæåíèå,ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâàõD -àìèíîêèñëîòû âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ îðãàíèçìàõ íåñëó÷àéíî, à âûïîëíÿþò âàæíûå ðåãóëÿòîðíûå �óíê-öèè [6℄.Ïîÿâëåíèå õèðàëüíûõ ìîëåêóë âî âñåõ õèìè÷åñêèõïðîöåññàõ â èçîòðîïíîé ñðåäå ðàâíîâåðîÿòíî, è èõ ñî-îòíîøåíèå â ðàâíîâåñíîì èëè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèñèñòåìû ïîñòîÿííî. Ïî îñíîâíûì �èçèêî-õèìè÷åñêèìïàðàìåòðàì ýíàíòèîìåðû íå ðàçëè÷àþòñÿ è â îáû÷íûõõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ îáðàçóþòñÿ â ðàâíûõ êîëè÷å-ñòâàõ, ñîñòàâëÿÿ òàê íàçûâàåìóþ ðàöåìè÷åñêóþ ñìåñü.Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ýíàíòèîìåðîâ, êàêïðàâèëî, íåñèììåòðè÷íû ëèøü ïðè ó÷àñòèè ñòåðåîñïå-öè�è÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ.Åñòåñòâåííûé âîïðîñ, çà÷åì íóæíà ãîìîõèðàëüíîñòüæèâûì ñèñòåìàì, èìååò îáùèé è âïîëíå ÿñíûé îòâåò �òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå áèîìàêðîìîëåêóëû ñîõðàíÿò ñâîþóíèêàëüíóþ ñòåðåîñïåöè�è÷íîñòü. Ìîæíî ïðåäñòàâèòüñåáå è òàêóþ ñèòóàöèþ, ÷òî â áèîïîëèìåðàõ, íàïðèìåðâ áåëêàõ, ñòðîãî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñî÷åòàþòñÿ L-è D -èçîìåðû àìèíîêèñëîò. Â òàêîì ñëó÷àå íåèçìåðèìîâîçðîñ áû òðåáóåìûé ðåñóðñ ãåíåòè÷åñêîé èí�îðìàöèè:òðèïëåòíûé êîä èç ÷åòûðåõ íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ ñòàëáû íåäîñòàòî÷åí äëÿ êîäèðîâàíèÿ (ñåé÷àñ èçáûòî÷íîãî)íàøèõ äâàäöàòè ðàñïðîñòðàíåííûõ â áèîñ�åðå àìèíî-êèñëîò.Èîííàÿ àñèììåòðèÿ îïðåäåëèëà ñïîñîáíîñòüïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê ê ðåàãèðîâàíèþ íà âíåø-íèå âîçìóùåíèÿ è èõ âêëþ÷åíèå â áèîëîãè÷åñêóþýâîëþöèþ, õèðàëüíàÿ � îäíîçíà÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþñòåðåîñïåöè�è÷íîñòü óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé.Ïîääåðæàíèå õèðàëüíîé ÷èñòîòû òðåáóåò çàòðàòýíåðãèè. Àâòîðû âûïîëíèëè îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêèõçàòðàò íà ñîçäàíèå õèðàëüíîé è èîííîé àñèììåòðèè äëÿíåêîòîðîé ¾óñðåäíåííîé¿ êëåòêè ìíîãîêëåòî÷íîãî îðãà-íèçìà [9℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòûíà îòáîð õèðàëüíî ÷èñòûõ àìèíîêèñëîò è íóêëåèíîâûõ

êèñëîò èç ðàöåìàòà äëÿ íåáîëüøèõ êëåòîê ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîéäëÿ ñîçäàíèÿ èîííîé àñèììåòðèè ìåæäó êëåòêîé è ñðå-äîé (�7 � 10�13 Äæ).Ýòî íàâåëî íà ìûñëü î òîì, ÷òî â ïðîöåññå äîáèî-ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îáå àñèììåòðèè âîçíèêëè â õîäåîáùèõ ïðîöåññîâ â îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ. Áè�óðêàöèè,â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ìîãëè âîçíèêíóòü êëåòî÷íàÿ �èîííàÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ � õèðàëüíàÿ àñèììåòðèè,ïî-âèäèìîìó, ðåàëèçîâàëèñü íà íåðàâíîâåñíîé ãðàíèöåîêåàíà è àòìîñ�åðû.Âñå ïðåäëîæåííûå ðàíåå ìîäåëè ïðåäøåñòâåííè-êîâ æèâûõ êëåòîê (ïðîòîêëåòîê) èñõîäíî ñòðîèëèñüêàê ðàâíîâåñíûå (À.È. Îïàðèí, Äæ.Á.Ñ. Õîëäåéí,Äæ.Ä. Áåðíàë, Ì.�. �óòòåí), òîãäà êàê æèâûå ñèñòå-ìû ïðèíöèïèàëüíî íåðàâíîâåñíû [19, 20℄. Îñíîâíûåïîñòóëàòû íàøåé �èçèêî-õèìè÷åñêîé ìîäåëè èçëîæå-íû â [21�23℄. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðèðîäíàÿñèñòåìà, â êîòîðîé âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îáîñîá-ëåííûõ ñòðóêòóð � âåçèêóë, ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîëèò,èíâåðòèðîâàííûé ïî èîííîìó ñîñòàâó ïî îòíîøåíèþê ìîðñêîé âîäå, è ñìåñü àáèîãåííî âîçíèêøèõ õèðàëü-íûõ ñîåäèíåíèé ñ íåñèììåòðè÷íûì ñîîòíîøåíèåì L-è D -êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì �ðàêöèîíèðîâàíèå èîíîâè ýíàíòèîìåðîâ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé è îáðàçîâà-íèå âåçèêóë äîëæíû ïðîèñõîäèòü â õîäå ñîïðÿæåííûõïðîöåññîâ. Ïðèðîäíûì áèîðåàêòîðîì, ãäå ìîãëè âîç-íèêíóòü ïðåäøåñòâåííèêè æèâûõ êëåòîê, îáëàäàþùèåïåðå÷èñëåííûìè âûøå ñâîéñòâàìè, ÿâëÿëàñü íåðàâíî-âåñíàÿ ãðàíèöà îêåàí�àòìîñ�åðà.Ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèíåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêó èñïàðåíèå âîäûè èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèå â àòìîñ�åðó îõëàæäàþò íà0.5�1.0ÆC ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé 100�300 ìêì.Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ¾õîëîäíàÿ ïëåíêà¿. Â âîçíèêàþùåì ãðàäèåíòå òåìïåðà-òóðû ïðîèñõîäÿò íåëèíåéíûå ýëåêòðîòåðìîäè��óçèîí-íûå è êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå êîí-öåíòðèðîâàíèå è ðàçäåëåíèå èîíîâ è îðãàíèêè, â òîì÷èñëå ýíàíòèîìåðîâ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé.Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåæäó ïî-âåðõíîñòíûì è ãëóáèííûì (áîëåå 0.5 ì) ñëîÿìèõàðàêòåðèçóåòñÿ êîý��èöèåíòîì �ðàêöèîíèðîâàíèÿ:�f = [K℄s�[Na℄b[Na℄s�[K℄b , ãäå [K℄ s , [Na℄ s � ìîëÿðíûå êîíöåí-òðàöèè èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîåìîðñêîé âîäû, [K℄b , [Na℄b � ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèèèîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ â îáúåìíîé �àçå ìîðñêîé âîäû.Ïîäîáíûé êîý��èöèåíò �ðàêöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçîâà-ëè äëÿ îïèñàíèÿ àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåæ-äó êëåòêîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Äëÿ áîëüøèíñòâàêëåòîê êîý��èöèåíò ðàçäåëåíèÿ èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿñîñòàâëÿåò 50�100.Èíâåðòèðîâàííîñòü èîííîãî ñîñòàâà õîëîäíîé ïëåí-êè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ¾ïëå-íî÷íûõ¿ ìèêðîáðûçã, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðûâå ïóçû-ðåé âîçäóõà, ïîäíèìàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòü ìîðñêîéâîäû (ðèñ. 1). Àì�è�èëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ê êîòîðûìîòíîñÿòñÿ è �îñ�îëèïèäû, îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíîéàêòèâíîñòüþ, ò. å. êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäå-ëà îêåàí�àòìîñ�åðà. Â èõ ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòüàýðîçîëüíûõ êàïåëü îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòîé ìîíîñëî-åì àì�è�èëà. Ïî ìåðå èñïàðåíèÿ âîäû ìîíîñëîé3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 1. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðè áàðáî-òèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà. Ïîñëåäîâàòåëüíûåñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïóçûðüêà íà ïîâåðõíîñòè îòìå÷åíûöè�ðàìè îò 1 äî 4: à � ïëåíî÷íûå êàïëè, b �ðåàêòèâíûå êàïëèêîíäåíñèðóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïëîòíûì è çàòðóäíÿåòäàëüíåéøåå óñûõàíèå êàïëè. Ïðè ïàäåíèè àýðîçîëüíîé÷àñòèöû îáðàòíî íà ïîâåðõíîñòü âîäû îíà �îðìèðóåòâòîðîé ñëîé ìîëåêóë àì�è�èëà, íàïðèìåð �îñ�îëèïè-äà, è îêàçûâàåòñÿ ïîêðûòîé óæå áèñëîéíîé ìåìáðàíîé.Ïîñêîëüêó ìîëåêóëû âòîðîãî ñëîÿ îáðàùåíû íàðóæóñâîèìè ïîëÿðíûìè ó÷àñòêàìè, òàêàÿ âåçèêóëà ëåãêîïîãðóæàåòñÿ â âîäó.Íåðàâíîâåñíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäíîãî ðàñòâî-ðà îáëàäàåò åùå îäíèì óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâîì, ýêñïå-ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ:àýðîçîëüíûå êàïëè, ïîëó÷åííûå èç ðàñòâîðîâ ðàöåìè÷å-ñêèõ ñìåñåé àìèíîêèñëîò (âàëèí, ëåéöèí è ãëþòàìèí),îáîãàùåíû L-ýíàíòèîìåðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìèíî-êèñëîò ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ D -ýíàíòèîìåðàìè. Îáîãà-ùåíèå L-ýíàíòèîìåðàìè äîñòèãàëî 5�10%, �ðàêöèî-íèðîâàíèå èîíîâ äîñòèãàëî êîý��èöèåíòà ðàçäåëåíèÿ,ðàâíîãî 10 (êàê â ýðèòðîöèòàõ). Ý��åêòû çàâèñåëè îòñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è èñ÷å-çàëè â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ìåõàíèçìû �ðàêöèîíè-ðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû íàìè â ïðåäûäóùèõ îáçîðàõ [21℄.Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì, ÷òî ïðî-öåññû, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò áèîëîãè÷åñêè âàæíûå èîíûè õèðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ìîãóò áûòü ñïåöè�è÷åñêèìîáðàçîì ñîïðÿæåíû.Íàìè âûïîëíåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, êàñàþùèõñÿâçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ è õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ñ ïî-ìîùüþ ëåíãìþðîâñêîé òåõíîëîãèè â ñî÷åòàíèè ñ áðþ-ñòåðîâñêîé, �ëóîðåñöåíòíîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-ñêîïèåé âûÿâëåíû îòëè÷èÿ â âîçäåéñòâèè êàòèîíîâêàëèÿ è íàòðèÿ íà ìîíîñëîè L- è D -�îñ�îëèïèäîâ.Ïîäîáíûå îòëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ âî �ðàêöèîíèðîâàíèèýíàíòèîìåðîâ â íåðàâíîâåñíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñ-òâîðà íåèîííîãî äåòåðãåíòà ïðè îáðàçîâàíèè ïåíû.Â ïðèñóòñòâèè èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ â âîäíîé �àçåâ êîíöåíòðàöèè 0.1 Ì óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå õèðàëü-íîñòè ëèïèäíûõ ìîëåêóë �îñ�àòèäèëõîëèíà íà òåðìî-äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ñòðóêòóðó ìîíîñëîÿ. Îñëàá-ëåíèå âëèÿíèÿ õèðàëüíîñòè ëèïèäíûõ ìîëåêóë �îñ-�àòèäèëýòàíîëàìèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ (1 Ì)êîíöåíòðàöèÿõ ñîëåé. Îíî ñèëüíåå âûðàæåíî äëÿ èîíîâêàëèÿ, ÷åì äëÿ èîíîâ íàòðèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæåóìåíüøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ìîíîñëîÿ �îñ�àòèäèëýòà-íîëàìèíà. Ïîâåðõíîñòíîå äàâëåíèå ìîíîñëîåâ èññëåäî-âàííûõ ëèïèäîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ

èîíû êàëèÿ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åìäàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èîíûíàòðèÿ [23℄.Òàêèì îáðàçîì, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà íàõî-äèòñÿ ðàçðåæåííûé ìîíîñëîé �îñ�îëèïèäîâ, ïðè ðàç-ðûâå íà íåé ïóçûðüêîâ âîçäóõà îáðàçóþòñÿ ëèïèäíûåâåçèêóëû, çàõâàòûâàþùèå ðàñòâîð èç ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ, îáîãàùåííûé èîíàìè êàëèÿ è êàëüöèÿ è L-àìè-íîêèñëîòàìè. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ðàññìàò-ðèâàòüñÿ êàê ïðîòîòèïû êëåòîê, ñïîñîáíûå ñëóæèòüîáúåêòàìè îòáîðà â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñâîéñòâà õèðàëüíûõ ñèñòåì çàâèñÿòîò òèïà êàòèîíà è åãî êîíöåíòðàöèè. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå äâóõ�óíäàìåíòàëüíûõ àñèììåòðèé â æèâîé ïðèðîäå �èîííîé è õèðàëüíîé � îáùèìè ìåõàíèçìàìè, à èõñîïðÿæåííîå âîçíèêíîâåíèå â �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñè-ñòåìàõ îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ �óíê-öèîíèðîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì íà áèîõèìè÷åñêîìè �èçèîëîãè÷åñêîì óðîâíÿõ.2. Õèðàëüíîñòü â îíòîãåíåçå. Ôèëîãåíåòè÷åñêèéçàêîí Ýðíñòà �åêêåëÿ êàê îòðàæåíèå �ðàêòàëüíîãîðàçâèòèÿ ÂñåëåííîéL-àìèíîêèñëîòû âñòðå÷àþòñÿ â îðãàíèçìàõ êàêâ ñâîáîäíîì âèäå, òàê è â ñîñòàâå ïåïòèäîâ è áåëêîâ,ñèíòåçèðóåìûõ íà ðèáîñîìàõ, òîãäà êàê D -àìèíîêèñëî-òû â íàòèâíûõ áåëêàõ íå âñòðå÷àþòñÿ. �îìîõèðàëüíûåîëèãîïåïòèäû, ñîñòîÿùèå èç L-àìèíîêèñëîò, ÷àùå âñå-ãî ÿâëÿþòñÿ �ðàãìåíòàìè áåëêîâ, òîãäà êàê âêëþ÷åíèåD -àìèíîêèñëîò â îëèãîïåïòèäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ �åðìåíòîâ.Â ñåðåäèíå XX â. ñâîáîäíûå D -àìèíîêèñëîòû â ðàñ-òåíèÿõ è æèâîòíûõ åùå íå áûëè îáíàðóæåíû, ïîýòî-ìó ñ÷èòàëîñü, ÷òî L-àìèíîêèñëîòû � åñòåñòâåííûéïðèðîäíûé ïðîäóêò, à èõ ïðàâûå ñòåðåîèçîìåðû íåñâîéñòâåííû æèâûì ñèñòåìàì.Îïðåäåëåíèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ D -Asp, D -Gluè NMDA (N-ìåòèë-D -àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà) â òêà-íÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ D -AspO (îêñèäàçàD -àñïàðòàòà) [24, 25℄. Ìåõàíèçì ðåàêöèè, â êîòîðîéD -AspÎ îêèñëÿåò D -Asp, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-çîì:D-Asp � (D-Glu èëè NMDA)+O2+H2O2+(D-AspO)!! �-êåòîàìèíîêèñëîòû+H2O2 +NH3(èëè CH3�NH2) + (D-AspO).Âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ îáðàçóþòñÿ îêñàëîàöåòàò, àììè-àê è ïåðåêèñü âîäîðîäà.Ìíîãèå D -àìèíîêèñëîòû, â ÷àñòíîñòè D -Asp,D -Ser è D -Ala, âñòðå÷àþòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè,à òàêæå â ñîñòàâå ïåïòèäîâ è áåëêîâ áàêòåðèé, ïëå-ñåíåé, ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ ( A. Meister etal., 1965) [16, 26℄. Íàëè÷èå D -àìèíîêèñëîò â ñîñòàâåïåïòèäîâ êëåòî÷íûõ ñòåíîê è àíòèáèîòèêîâ îáåñïå÷è-âàåò çàùèòó îò âîçäåéñòâèÿ ïåïòèäàç è ðàçðóøàþùèõïðîòåàç, íå ñïîñîáíûõ ðàçîðâàòü DD - è DL-ñâÿçè.D -Asp òàêæå áûë íàéäåí â äåíòèíå ÷åëîâåêà, â ãëàçíûõëèíçàõ, â êàòàðàêòå, â ìîçãå, â õðÿùàõ [27℄.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òîD -àìèíîêèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûì íå�óíêöèîíàëü-



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 7íûì �àêòîðîì, ñîïðîâîæäàþùèì ïàòîëîãè÷åñêèå è âîç-ðàñòíûå èçìåíåíèÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æèâîò-íûõ [28℄. Äåéñòâèå ìíîãèõ ëåêàðñòâåííûõ è àãðîõèìè-÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ñâÿçàíî ñ õèðàëüíîé ÷àñòîòîé âõîäÿ-ùèõ â íèõ ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò: òåðàïåâòè÷åñêèéý��åêò ÷àùå îáóñëîâëåí L-�îðìîé, à D -ýíàíòèîìåðûìîãóò îáîëàäàòü òîêñè÷íûìè è äàæå ìóòàãåííûìè ñâîé-ñòâàìè (òàëèäàìèä, ýòàìáóòîë, ïåíèöèëëàìèí è äð.).Íà ýòîì îñíîâàíèè áîëåå ïîëóâåêà íàçàä áûë ñ�îð-ìóëèðîâàí ïðèíöèï ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòû áèîñ�åðû¿,êàçàâøèéñÿ ìíîãèå ãîäû íåçûáëåìûì.Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàëè, ÷òîîòêëîíåíèÿ îò ïðèíöèïà ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòû¿ ñâÿçàíûñ ðåãóëÿòîðíûìè ìåõàíèçìàìè [29℄. Ìû ðàçäåëÿåì�óíêöèè ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò ïî äâóì íàïðàâëå-íèÿì: L � ñèíòåç áåëêîâ, à D � ðåãóëÿöèÿ âàæíåéøèõïðîöåññîâ.Ìû âûäâèãàåì ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé ìåõàíèç-ìû, äåéñòâóþùèå â ðàííåì ýìáðèîãåíåçå, âîñïðîèçâî-äÿò ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ æèâûõêëåòîê. È ïðîòîêëåòêè, è ýìáðèîí íà íà÷àëüíûõ ñòà-äèÿõ ðàçâèòèÿ íàõîäÿòñÿ â ðàöåìàòå: ïðîòîêëåòêè �â ðàöåìàòå îêåàíà, à ýìáðèîí � â ðàöåìè÷åñêîé æèä-êîñòè ìàòåðèíñêîãî îðãàíèçìà. Äëÿ ðàçâèòèÿ è ðîñòàèì íåîáõîäèìî çàïóñòèòü æèçíåííî âàæíûå ìåõàíèç-ìû, ñâÿçàííûå ñ íàêîïëåíèåì è �ðàêöèîíèðîâàíèåìèîíîâ, àìèíîêèñëîò è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ âåùåñòâèç îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ìû ðàñøèðÿåìîáùåáèîëîãè÷åñêèé çàêîí �åêêåëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:â èíäèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè îðãàíèçì âîñïðîèçâîäèòýòàïû ýâîëþöèè, è, âîçìîæíî, â ïåðâûå äíè æèçíèýìáðèîí âîñïðîèçâîäèò ïðîòîêëåòêó, �îðìèðóþùóþñÿâ ïåðâè÷íîì ìèðîâîì îêåàíå.Ïî áèîãåíåòè÷åñêîìó çàêîíó Ýðíñòà �åêêåëÿ, â èí-äèâèäóàëüíîì ðàçâèòèè ÷åëîâåêà (îíòîãåíåç) êàê áûâîñïðîèçâîäÿòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ýâîëþöèè (�èëîãå-íåç). Îíòîãåíåç ðàññìàòðèâàåò ðàçâèòèå îðãàíèçìàñ îäíîêëåòî÷íîé ñòàäèè (ÿéöåêëåòêà, îïëîäîòâîðåííàÿñïåðìàòîçîèäîì), à ìû ðàñïðîñòðàíÿåì ýòó òåîðèþíà äîêëåòî÷íóþ ñòàäèþ, ò. å. îáðàçîâàíèå ïðîòîêëåò-êè, ïåðâè÷íîå èîííîå è õèðàëüíîå �ðàêöèîíèðîâàíèå.Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ñ îáùåé òî÷êè çðåíèÿñîáûòèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ æèâûõ êëå-òîê 3.8 ìëðä ëåò íàçàä è öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿïðîöåññû ñïåðìàòîãåíåçà è îîãåíåçà, ïðåäøåñòâóþùèåîïëîäîòâîðåíèþ è ñòàðòó èñòîðèè íîâîãî îðãàíèçìà.Îáà ýòè ïðîöåññà âêëþ÷àþò �îðìèðîâàíèå èîííîéè õèðàëüíîé àñèììåòðèé.2.1. �àñïðåäåëåíèå D -àìèíîêèñëîò â îðãàíàõ è òêàíÿõD -àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà � íàèáîëåå øèðîêî ðàñ-ïðîñòðàíåííàÿ àìèíîêèñëîòà â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõè òêàíÿõ æèâîòíûõ [26℄. Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõD -Asp îáíàðóæåí â ìîçãå îñüìèíîãîâ Otopus vul-garis, â ïåðè�åðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå êàðàêàòèöSepia offiinalis è êàëüìàðîâ Loligo vulgaris, à òàêæåâ èõ ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìå. Âïîñëåäñòâèè D -Asp áûëîáíàðóæåí â íåðâíîé è ýíäîêðèííîé òêàíÿõ ìíîãèõäðóãèõ æèâîòíûõ: â ãàíãëèÿõ ìîëëþñêîâ ðîäîâ Aplysiaè Limaina, â ïîëîâûõ êëåòêàõ ýìáðèîíà è ó âçðîñëûõàñöèäèé Ciona intestinalis, â íåðâíûõ ãàíãëèÿõ ðàêî-îáðàçíûõ Jasus lalandii (îìàðû), â ãîíàäàõ è â ãàðäå-

ðèàíîâûõ æåëåçàõ àì�èáèé Rana esulenta (ñúåäîáíàÿëÿãóøêà), â ÿè÷íèêå ðåïòèëèé Podaris siula (èòà-ëüÿíñêèå ñòåííûå ÿùåðèöû), â íåðâíîé ñèñòåìå ðûáMerluius merluius (åâðîïåéñêèé õåê) è Solea solea(ìîðñêîé ÿçûê), â ìîçãå êóð. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèåD -Asp òàêæå îïèñàíî â íåéðîýíäîêðèííîé ñèñòåìåìëåêîïèòàþùèõ, â ÷àñòíîñòè ó ìûøåé Mus musulus,êðûñ Rattus norvegius è ó ÷åëîâåêà Homo sapiens,à òàêæå â êóëüòóðàõ ïèíåàëîöèòàõ êðûñ è â îïóõîëèãèïî�èçà GH3 êëåòîê [27℄.Íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûìè äàííûå îáóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè D -ýíàíòèîìåðîâ ñâîáîäíûõàìèíîêèñëîò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèîíàëüíîãî ðàç-âèòèÿ è åå óìåíüøåíèÿ ê ìîìåíòó ðîæäåíèÿ [30, 31℄.Íàïðèìåð, â êëåòêàõ ìîçãà íà 14-é íåäåëå ðàçâè-òèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ýìáðèîíà äî 60% âñåãî ñâîáîäíîãîàñïàðòàòà íàõîäèòñÿ â D -�îðìå. Îäíàêî ê ìîìåíòóðîæäåíèÿ D -àñïàðòàò ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàåòñÿ.D -Asp îñóùåñòâëÿåò ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçüâ ñèíòåçå ìåëàòîíèíà: ïîäàâëÿåò âûðàáîòêó ìåëàòîíèíàïèíåàëîöèòàìè, âûçâàííóþ íîðàäðåíàëèíîì. Êîíöåí-òðàöèÿ D -Asp â ãèïî�èçå óâåëè÷èâàåòñÿ â îòâåò íà ââå-äåíèå ýñòðîãåíà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò÷èñëî ïðîëàêòèí-ñèíòåçèðóþùèõ êëåòîê è ñîäåðæàíèåïðîëàêòèíà â êðîâè. Ïðîëàêòèí-ñèíòåçèðóþùèå êëåòêèìîãóò ñèíòåçèðîâàòü D -Asp. Êëîíèðîâàííûé øòàììîïóõîëåâûõ êëåòîê ãèïî�èçà êðûñ (GH3) òàêæå ìîæåòïðîèçâîäèòü D -Asp.Â ÿè÷êàõ ñîäåðæàíèå D -àñïàðòàòà áûñòðî óâåëè-÷èâàåòñÿ ñ 10-é ïî 40-þ íåäåëþ ðàçâèòèÿ ýìáðèîíà.Â ÿè÷êàõ âçðîñëûõ êðûñ D -àñïàðòàò îáíàðóæèâàåòñÿâ öèòîïëàçìå ïîëîâûõ êëåòîê, îñîáåííî åãî ìíîãîâ óäëèíåííûõ ñïåðìàòèäàõ, à â èíòåðñòèöèàëüíûõè êëåòêàõ Ñåðòîëè ìåíüøå. D -àñïàðòàò ñèíòåçèðóåòñÿâ ñàìèõ ñåìÿâûíîñÿùèõ êàíàëüöàõ [31℄.Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè D -àìèíîêèñ-ëîò â îðãàíàõ è òêàíÿõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà ìîæíîíàéòè â êíèãå [27℄.2.2. �îëü D -Asp â íåðâíîé ñèñòåìåÂ íåðâíîé ñèñòåìå ýìáðèîíîâ æèâîòíûõ è ÷åëîâå-êà D -Asp ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ.Òàê, âûñîêîå ñîäåðæàíèå D -Asp îòìå÷åíî â íåðâíîéòêàíè ìíîãèõ ìîðñêèõ æèâîòíûõ: â ãîëîâíîì ìîçãåîñüìèíîãîâ Otopus vulgaris, êàðàêàòèö Sepia offi-inalis è êàëüìàðîâ Loligo vulgaris â êîíöåíòðàöèè8�15 ìêìîëü/ã òêàíè, â ìîçãîâûõ ãàíãëèÿõ Aplysia fas-iata D -Asp â êîíöåíòðàöèè 0.6�0.8 ìêìîëü/ã òêàíè,â ìîçãîâûõ ãàíãëèÿõ îìàðîâ Jasus lalandii â êîíöåí-òðàöèè 2.0�4.0 ìêìîëü/ã òêàíè [32℄.Ìíîãèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî D -Aspñïîñîáñòâóåò ñèíòåçó áåëêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðàçâèòèèíåðâíîé ñèñòåìû, è âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ìåäèàòîðàèëè íåéðîìîäóëÿòîðà â ñèíàïñàõ [26℄. D -Asp âûñâî-áîæäàåòñÿ èç ïðåñèíàïòè÷åñêèõ îêîí÷àíèé è äåéñòâóåòíà ïîñòñèíàïòè÷åñêèå ðåöåïòîðû, êîòîðûå ìîãóò óâå-ëè÷èòü ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ öÀÌÔ. Äàëåå D -Aspîêèñëÿåòñÿ D -àñïàðòàòîêñèäàçîé, êîòîðàÿ ëîêàëèçîâà-íà íà ïîñòñèíàïòè÷åñêîé ìåìáðàíå, ÷òî ïðèâîäèò ê âû-ñâîáîæäåíèþ Í2Î2 è NH3 . Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òîñâîáîäíûé D -Asp ìîæåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ L-ãëóòà-ìàòíûìè ïåðåíîñ÷èêàìè èç ñèíàïòè÷åñêîé ùåëè â ïðå-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2ñèíàïòè÷åñêèå àêñîíû � ýòî àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîáóäàëåíèÿ D -Asp èç ñèíàïòè÷åñêîé ùåëè.Â ñåò÷àòêå ìëåêîïèòàþùèõ D -Asp íå ïîÿâëÿåòñÿâ òå÷åíèå ýìáðèîíàëüíîé æèçíè, íî â ðàííåì ïî-ñëåðîäîâîì ýòàïå, â ÷àñòíîñòè ÷åðåç 5�7 äíåé ïî-ñëå ðîæäåíèÿ åãî ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 350 íìîëü/ãòêàíè. Ïîñëå ýòîãî îíî áûñòðî ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ30�50 íìîëü/ã òêàíè è îñòàåòñÿ íà òàêîì óðîâíå íàâåñü ñðîê ñóùåñòâîâàíèÿ îðãàíèçìà. Òàêèì îáðàçîì,ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ D -Asp ïðåäøåñòâóåò ðàçâèòèþçðåíèÿ ó æèâîòíûõ. Êðîìå òîãî, D -Asp èãðàåò îïðå-äåëåííóþ ðîëü â çðåíèè âçðîñëûõ îðãàíèçìîâ: êîãäàæèâîòíîå îñòàåòñÿ â òåìíîòå, êîíöåíòðàöèÿ D -Aspçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ â ñåò÷àòêå, à ïîä âîçäåéñòâèåìñâåòà ñîäåðæàíèå D -Asp óâåëè÷èâàåòñÿ äî íà÷àëüíîãîóðîâíÿ. Âîçìîæíî, ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ äåéñòâèåìðàöåìàçû àñïàðòàòà (�åðìåíò, ïðåîáðàçóþùèé L-Aspâ D -Asp è îáðàòíî), êîòîðàÿ íàéäåíà â ñåò÷àòêåè â ãîëîâíîì ìîçãå, ïîñêîëüêó åå àêòèâíîñòü â òåìíîòåñíèæàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, D -Asp ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ�àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå öåíòðàëüíîé íåðâíîéñèñòåìû, îñîáåííî â ïåðèîä âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿè âñêîðå ïîñëå ðîæäåíèÿ.Âàæíî, ÷òî D -Asp ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò èç íåðâíîéòêàíè âçðîñëûõ æèâîòíûõ, íî ñîäåðæàíèå åãî óâåëè-÷èâàåòñÿ â ýíäîêðèííûõ æåëåçàõ. Ýòîò �àêò óêàçûâàåòíà ó÷àñòèå D -Asp â äåÿòåëüíîñòè ýíäîêðèííîé ñèñòåìû(ñòåðîèäîãåíåç, ñïåðìàòîãåíåç, îîãåíåç), íî îá ýòîìðå÷ü ïîéäåò íèæå.2.3. D -Asp â ñïåðìàòîçîèäàõÏåðâûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ó÷àñòèå D -àìèíîêèñëîò â �óíêöèîíèðîâàíèè ýíäîêðèííîé ñèñòå-ìû, áûëè ñâÿçàíû ñ èõ îáíàðóæåíèåì â ñîñòàâå ïîëî-âûõ êëåòîê æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà.D -Asp ïðèñóòñòâóåò â ãîíàäàõ ñàìöîâ ïîçâîíî÷íûõæèâîòíûõ, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ïðè÷àñòíîñòü ê ñèí-òåçó àíäðîãåíîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿD -àñïàðòàòà â ñåìåííîé ïëàçìå è â ñïåðìàòîçîèäàõáûëà çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà ó îëèãîàñòåíîòåðàòîäîíîðîâ(¾îëèãî¿ � íåäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïåðìàòîçîè-äîâ â ýÿêóëÿòå, ìåíåå 20 ìëí/ìë, ïî íîðìàì ÂÎÇ;¾àñòåíî¿ � ñïåðìàòîçîèäû íåäîñòàòî÷íî ïîäâèæíû,ïðîãðåññèâíî ïîäâèæíûõ ìåíåå 25%, ïî íîðìàì ÂÎÇ;¾òåðàòî¿ � ìíîãî àíîìàëüíûõ, áîëåå 70%, ïî íîðìàìÂÎÇ), à ó íîðìàëüíûõ äîíîðîâ (äîíîðû, ó êîòîðûõýÿêóëÿò ñîîòâåòñòâóåò íîðìàì ÂÎÇ) êîíöåíòðàöèÿ ñî-ñòàâëÿëà ïðèìåðíî 80� 12 íìîëü/ìë ñåìåíè, ó îëèãî-àñòåíîòåðàòî, 26� 6 íìîëü/ìë, à ó àçîîñïåðìèêîâ (äî-íîðîâ, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ñïåðìàòîçîèäû â ýÿêóëÿ-òå) � 12� 1.5 íìîëü/ìë.Â ñïåðìàòîçîèäå êîíöåíòðàöèÿ D -àñïàðòàòà ó íîð-ìàëüíîãî äîíîðà ñîñòàâëÿëà 130 �ìîëü/øò, à ó îëèãî-àñòåíîòåðàòîäîíîðà � 60.5� 5 �ìîëü/øò [33℄. Äðóãèõòèïîâ D -àìèíîêèñëîò îáíàðóæåíî íå áûëî. Èññëåäîâà-òåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî D -àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòàïðèñóòñòâóåò â ñåìåííîé ïëàçìå è â ñïåðìàòîçîèäàõ÷åëîâåêà è åå êîíöåíòðàöèÿ êîððåëèðóåò ñ ìóæñêîé�åðòèëüíîñòüþ (îïëîäîòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü).Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî D -Aspâ ÿè÷êàõ ëîêàëèçóåòñÿ â êëåòêàõ Ëåéäèãà � êëåò-

êàõ, ñèíòåçèðóþùèõ òåñòîñòåðîí, â âåíîçíîé ïëàçìåêðîâè ÿè÷åê, â âåíàõ ÿè÷êîâîãî âåíîçíîãî ñïëåòåíèÿ,â ýïèäèäèìàëüíûõ ñïåðìàòîçîèäàõ (ñïåðìàòîçîèäû èçïðèäàòêà ÿè÷êà (ýïèäèäèìèñà)), â óäëèíåííûõ ñïåð-ìàòèäàõ (íàèáîëåå çðåëûõ ïîëîâûõ êëåòêàõ ïðè ñïåð-ìàòîãåíåçå). Ïîñêîëüêó D -Asp ñîäåðæèòñÿ â âåíîçíîéêðîâè ÿè÷åê, îòòóäà îí, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïåðåõîäèòâ æèäêîñòü âåíîçíîãî ñïëåòåíèÿ ÿè÷êà, ãäå è âêëþ-÷àåòñÿ â ñïåðìàòîçîèäû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî D -Aspñèíòåçèðóåòñÿ â êëåòêàõ Ëåéäèãà.2.4. �îëü D -Asp â æåíñêîé ïîëîâîé ñèñòåìåÂ [34℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî D -Asp ñîäåðæèòñÿ â �îë-ëèêóëÿðíîé æèäêîñòè æåíñêèõ ÿè÷íèêîâ è íàéäåíàïðÿìàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ýòîãî ýíàí-òèîìåðà àìèíîêèñëîòû è êà÷åñòâîì ÿéöåêëåòîê.Â �îëëèêóëÿðíîé æèäêîñòè D -Asp ïðèñóòñòâóåòâ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè 15.0� 4.51 íìîëü/ìë. Ñóùå-ñòâóåò íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â êîíöåíòðàöèè D -Asp ó ïà-öèåíòîê â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà: ó æåíùèí â âîç-ðàñòå 22�34 ëåò (ãðóïïà À, 10 æåíùèí) ñîäåðæàíèåD -Asp ñîñòàâëÿåò 19.1� 1.9 íìîëü/ìë, à ó ïàöèåòîââ âîçðàñòå 35�40 ëåò (ãðóïïà Á, 10 æåíùèí) åãî ñîäåð-æàíèå ñíèæåíî äî 10.86� 1.22 íìîëü/ìë (p < 0.01).Áîëåå òîãî, êîíöåíòðàöèÿ D -Asp âëèÿåò íà îïëîäî-òâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ÿéöåêëåòîê ñïåðìàòîçîèäàìè.Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ D -Asp ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð îöåíêè êà÷åñòâàîîöèòîâ â ïðîãðàììå òåõíîëîãèé ýêñòðàêîðïîðàëüíîãîîïëîäîòâîðåíèÿ ÝÊÎ-òåõíîëîãèé.Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî D -Asp ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿ-öèè ñèíòåçà ëþòåèíèçèðóþùåãî ãîðìîíà (Ë�).2.5. Èíêóáàöèÿ è êðèîêîíñåðâàöèÿ ñïåðìàòîçîèäîââ ïðèñóòñòâèè L/D -ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîòâ ÝÊÎ-òåõíîëîãèÿõÂ ðàáîòå [35℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñðåäåD -àñïàðòàòà óëó÷øàåò ïðîöåññ êðèîêîíñåðâàöèè ñ ïî-ñëåäóþùåé ðàçìîðîçêîé ñïåðìû è äîñòîâåðíî óâåëè÷è-âàåò êîëè÷åñòâî ïîäâèæíûõ ñïåðìàòîçîèäîâ íà 11� 3%(p < 0.05) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.Ïðèñóòñòâèå â ñðåäå L-àñïàðòàòà òàêæå óâåëè÷èâàåòïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ, íî â ìåíüøíé ñòåïåíè, íà5� 2%. Âîçìîæíî, ïåðñïåêòèâíî âêëþ÷àòü D -àñïàðòàòâ ïðàêòèêó ðåïðîäóêòèâíûõ òåõíîëîãèé.2.6. Ñîâðåìåííàÿ ñõåìà ñïåðìàòîãåíåçàÊ íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðèíÿòàÿ ñõåìà ñïåðìàòîãå-íåçà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà ðÿäîì íîâûõ äàííûõ íàîñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ìëåêîïèòàþ-ùèõ: êðûñàõ, êàáàíàõ [26, 36℄, à èìåííî êëþ÷åâûìèðåãóëÿòîðíûìè �àêòîðàìè ñïåðìàòî- è ñòåðîèäîãåíåçàÿâëÿþòñÿ D -àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà (D -Asp) è îêñèäàçîòà (NO).D-Asp óñèëèâàåò âûðàáîòêó òåñòîñòåðîíà, äåé-ñòâóÿ êàê â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà ãèïîòàëàìî-ãèïî�èçàðíî-ãîíàäíîé îñè, òàê è â êà÷åñòâå ìåñò-íîãî ðåãóëÿòîðà ñòåðîèäîãåíåçà â ãîíàäàõ. D -Aspñòèìóëèðóåò âûðàáîòêó õîðèîíè÷åñêîãî ãîíàäîòðîïèíà÷åëîâåêà (Õ�×), êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íàóâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òåñòîñòåðîíà â êëåòêàõ Ëåéäè-



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 9ãà [30℄. Êëåòêè Ëåéäèãà ìëåêîïèòàþùèõ âûðàáàòûâàþòîäèí èç ïåðåíîñ÷èêîâ L-Glu, GLAST, êîòîðûé ñëóæèòïîñðåäíèêîì äëÿ ïîãëîùåíèÿ D -àñïàðòàòà. Èíãèáèðóåòýòè ïðîöåññû L-Cys (öèñòåèí).Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ D -Asp íà ñòåðîèäîãåíåç â êëåò-êàõ Ëåéäèãà áûë âïåðâûå îïèñàí â [37℄. D -Asp èíäó-öèðóåò ñèíòåç áåëêà StAr (¾steroidogeni aute regula-tory protein¿ � ñòåðîèäîãåííûé ðåãóëÿòîðíûé áåëîê),ñïîñîáñòâóþùåãî ïåðåìåùåíèþ õîëåñòåðèíà íà âíóò-ðåííþþ ñòîðîíó ìèòîõîíäðèàëüíîé ìåìáðàíû â êëåòêåËåéäèãà. Ñ ó÷àñòèåì öèòîõðîìà P450s õîëåñòåðèíðàñùåïëÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåðâûé ìåòàáîëèòâ öåïî÷êå ñòåðîèäîãåíåçà, ïðåãíåíîëîí, ìèãðèðóåò â öè-òîïëàçìó, ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â òåñòîñòåðîí.Äðóãèì âàæíûì ðåãóëÿòîðîì ãîðìîíàëüíîé àêòèâ-íîñòè ÿâëÿåòñÿ NO [38, 39℄. Îêñèä àçîòà èãðàåòâàæíóþ ðîëü â ñïåðìàòîãåíåçå; â íàñòîÿùåå âðåìÿñòàëî èçâåñòíî, ÷òî îí ó÷àñòâóåò è â ãîðìîíàëüíîéðåãóëÿöèè â ýíäîêðèííûõ æåëåçàõ. Â òêàíÿõ NOñèíòåçèðóåòñÿ èç L-àðãèíèíà ïðè ïîìîùè NO-ñèíòàçû(NOS), êîòîðàÿ àêòèâèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì êàëüöèÿè êàëüìîäóëèíà, à èíãèáèðóåò åå ý�èð N-ìåòèëàðãèíèí(L-NAME) [40℄.NO ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿöèè ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåìû.Êëåòêè ÿè÷åê ñîäåðæàò NO-ö�ÌÔ, êîòîðûé âëèÿåòíà ñïåðìàòîãåíåç è ñòåðîèäîãåíåç. NO îáðàçóåòñÿâ êëåòêàõ Ëåéäèãà, ãäå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîí-öåíòðàöèþ òåñòîñòåðîíà, âûñòóïàÿ àíòàãîíèñòîìïî îòíîøåíèþ ê D-Asp.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà in vitro, â êîòîðîì D -Aspè/èëè L-Arg (ïðåäøåñòâåííèê NO) áûëè äîáàâëåíûâ ãîìîãåíàò ÿè÷êà, ïîêàçàëè, ÷òî D-Asp âûçûâà-åò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè âûðàáîòêè òåñòîñòåðîíà(p < 0.01), à L-Arg, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ñóùå-ñòâåííîìó (p < 0.05)åå ñíèæåíèþ [36℄. Îäíîâðåìåí-íîå ïðèñóòñòâèå äâóõ âåùåñòâ íå èçìåíÿëî ñîäåð-æàíèÿ òåñòîñòåðîíà â òêàíè.Ôóíêöèîíàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà êóëüòóðå êëåòîêËåéäèãà è äðóãèõ êëåòîê ïîêàçàëè, ÷òî ñòàäèÿ ïðåîá-ðàçîâàíèÿ õîëåñòåðèíà �åðìåíòîì P450s èíãèáè-ðóåòñÿ NO.Ñâîáîäíûé D -Asp áûë íàéäåí â ñåìåííèêàõ íå òîëü-êî ìëåêîïèòàþùèõ [26℄. Â ñåçîí ðàçìíîæåíèÿ àì�èáèéè ïðåñìûêàþùèõñÿ óðîâåíü D -Asp â ãîíàäàõ ñàìöîâçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ñïîñîáñòâóÿ óâåëè÷åíèþâûðàáîòêè òåñòîñòåðîíà è ïîâûøåíèþ åãî êîíöåíòðà-öèè â ïëàçìå êðîâè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äåéñòâèÿD -Asp â îðãàíèçìå ìëåêîïèòàþùèõ, â ãîíàäàõ òðàâÿ-íûõ ëÿãóøåê R. esulenta ðåàëèçóåòñÿ îáðàòíîå ñîîò-íîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèåé D -Asp è àêòèâíîñòüþòåñòîñòåðîíà: ïîäàâëÿÿ ñèíòåç òåñòîñòåðîíà â îêòÿáðå,D -Asp áëîêèðóåò ïðîöåññ îïëîäîòâîðåíèÿ çåìíîâîäíûõâ õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà.Ïðèâåäåííûé ìàòåðèàë óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-åò î òîì, ÷òî D-Asp è NO ñèíåðãåòè÷íî âçàèìîäåé-ñòâóþò â ðåãóëÿöèè ðåïðîäóêòèâíûõ ñèñòåì.2.7. D -Asp è îêèñëèòåëüíûé ñòðåññÂûøå ìû îòìå÷àëè, ÷òî ïîä äåéñòâèåì îêñèäàçûD -àñïàðòàòà (D -AspO, ðàñïðîñòðàíåíà âî âñåõ òêàíÿõ)D -Asp ðàñïàäàåòñÿ íà îêñàëîàöåòàò, àììèàê è ïåðåêèñüâîäîðîäà. Ïåðåêèñü âîäîðîäà îòíîñèòñÿ ê àêòèâíûì

�îðìàì êèñëîðîäà (ÀÔÊ), èçáûòîê êîòîðûõ îïàñåí äëÿæèçíè, ïîýòîìó îíà áûñòðî ãèäðîëèçóåòñÿ ëèáî êàòà-ëàçîé, ëèáî ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçîé. Åñëè ãëóòàòèîíïå-ðîêñèäàçà ñâîåâðåìåííî íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ëèêâèäàöèåéïåðåêèñè âîäîðîäà, òî âîçìîæíî ðàçâèòèå îêèñëèòåëü-íîãî ñòðåññà.Îáíàðóæåíî ïðîîêñèäàíòíîå äåéñòâèå D -Asp â ÿè÷-êàõ ïðåïóáåðòàòíûõ êðûñ â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro [24℄.Ýêñïåðèìåòû in vivo ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå D -Asp íåïðèâåëî ê ñåðüåçíûì êëèíè÷åñêèì äèàãíîçàì è ñìåð-òè, îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü êîíöåíòðàöèÿ àê-òèâíûõ �îðì êèñëîðîäà, ÷òî è îçíà÷àåò ñîñòîÿíèåîêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà. Ýòî âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòüîòâåòñòâåííî çà �èçèîëîãè÷åñêèå ý��åêòû â ïåðèîäïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ êðûñ.Â öåëîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòìå÷åííûå âûøåàêòèâèðóþùèå è èíãèáèðóþùèå ý��åêòû D -Asp îòðà-æàþò ðåãóëÿòîðíóþ çàêîíîìåðíîñòü, èçâåñòíóþ â �è-çèîëîãèè, êîãäà ìàëûå êîíöåíòðàöèè ý��åêòîðîâ àê-òèâèðóþò áèî�èçè÷åñêóþ ñèñòåìó, à áîëüøèå èíãèáè-ðóþò åå.2.8. Ñèíòåç ëþòåèíèçèðóþùåãî ãîðìîíà, ãîðìîíà ðîñòà,ãîíàäîëèáåðèíà, îêñèòîöèíà, âàçîïðåññèíàÂ ýíäîêðèííûõ æåëåçàõ áûëî îòìå÷åíî âûñîêîåñîäåðæàíèå D -Asp è N-ìåòèë-D -àñïàðàãèíîâîé êèñëî-òû (NMDA) [41℄, ïîýòîìó áûëî âàæíî âûÿñíèòü èõâçàèìîäåéñòâèå â ðåãóëÿöèè ñòåðîèäî- è ãàìåòîãåíåçà.Èçâåñòíî, ÷òî NMDA ñòèìóëèðóåò âûáðîñ íåñêîëü-êèõ ãîðìîíîâ èç àäåíîãèïî�èçà [26, 42℄. Èììóíîãèñòî-õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî NMDA-ðåöåï-òîðû ñîáðàíû â ñïåöèàëüíûõ ãîðìîí-ñåêðåòèðóþùèõêëåòêàõ ïåðåäíåé äîëè ãèïî�èçà, à òàêæå â íåéðîíàõãèïîòàëàìóñà è àññîöèèðîâàíû ñ äåéñòâèåì ãîíàäîòðîï-íîãî ãîðìîíà (GnRH). NMDA � ìåòèëèðîâàííàÿ �îðìàD -àñïàðòàòà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî:à) D -Asp � ïðåäøåñòâåííèê NMDA, á) îíè îáà ó÷àñò-âóþò â ãîðìîíàëüíîé ðåãóëÿöèè îðãàíèçìà.Ýêñïåðèìåíòû in vivo è in vitro ïîêàçàëè, ÷òî ââåäå-íèå D -Asp ïîâûøàåò êîíöåíòðàöèþ NMDA è ñòèìóëè-ðóåò âûðàáîòêó ëþòåèíèçèðóþùåãî ãîðìîíà (Ë�) è ïðî-ëàêòèíà â àäåíîãèïî�èçå. Ýòîò ý��åêò ñïåöè�è÷åíèñêëþ÷èòåëüíî äëÿ D -Asp, òàê êàê ââåäåíèå äðóãèõàìèíîêèñëîò (L-Asp, D -Ala, L-Ala, D -Glu, L-Glu) íåïðèâîäèëî ê ïîäîáíûì ïîñëåäñòâèÿì [26℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro D -Asp íåïîñðåäñòâåí-íî ñïîñîáñòâóåò âûðàáîòêå ãîðìîíà ðîñòà (��) [38℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ in vivo áûëî ïîêàçàíî, ÷òî D -Aspìîæåò äåéñòâîâàòü ÷åðåç ïîñðåäíèêà � NMDA, êîòî-ðûé îòâå÷àåò çà âûñâîáîæäåíèå Ë� ïîñðåäñòâîì àêòè-âàöèè ãîíàäîòðîïèí-ðèëèçèíã-ãîðìîíà (ãîíàäîëèáåðèí,�í��). Òàêèì îáðàçîì, D -Asp ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿâ NMDA äåéñòâóåò íà ãèïîòàëàìóñ è ãèïî�èç è ó÷àñò-âóåò â ñèíòåçå �í��, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñâîáîæäåíèþË� è ãîðìîíà ðîñòà. D -Asp ðåãóëèðóåò ñèíòåç è ñåêðå-öèþ îêñèòîöèíà (ïîâûøàåò óðîâåíü ì�ÍÊ îêñèòîöèíàâ ãèïîòîëàìóñå). Êðîìå òîãî, D -Asp ïîâûøàåò óðîâåíüì�ÍÊ âàçîïðåññèíà.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî D -Aspèãðàåò âàæíóþ ðîëü â ìîäóëÿöèè ýêñïðåññèè ãåíîâè ñèíòåçà ãîðìîíîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäïî-ëîæåíèå î ñóùåñòâåííîì ñèíåðãåòè÷åñêîì ý��åêòå âî5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 2âçàèìîäåéñòâèè D -Asp, NO è NMDA âûñêàçàíî çäåñüíàìè âïåðâûå.2.9. Âëèÿíèå D -Asp íà ýÿêóëÿò ìëåêîïèòàþùèõD -Asp âêëþ÷åí â ïðîöåññ ñèíòåçà òåñòîñòåðîíà,è â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíî, ÷òî îí íàïðÿìóþ âëèÿåò íàêà÷åñòâî ýÿêóëÿòà [43℄: îí óâåëè÷èâàåò îáùóþ ïîäâèæ-íîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ, äîëþ áûñòðûõ ñïåðìàòîçîèäîâ,êîëè÷åñòâî ñïåðìàòîçîèäîâ ñ ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíè-åì. Âìåñòå ñ òåì, õîòÿ è ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðåä-ïîëîæåíèÿ, äî ñèõ ïîð íå ÿñíî, êàêèì èìåííî îáðàçîìD -Asp óâåëè÷èâàåò ïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâÊàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, D -Asp ÿâëÿåòñÿ ïðåä-øåñòâåííèêîì NMDA, êîòîðûé àêòèâèðóåò NMDA-ðå-öåïòîð (ãëóòàìàòíûé ðåöåïòîð), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîéêàëüöèåâûé êàíàë. Â òî æå âðåìÿ êàëüöèé âëèÿåòíà ïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ, óâåëè÷èâàÿ èíòåíñèâ-íîñòü áèåíèÿ æãóòèêîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àíèî-íîì HCO�3 .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, D -Asp ìîæåò íåïðÿìûì îáðà-çîì âëèÿòü íà ïîäâèæíîñòü ñïåðìàòîçîèäîâ, ñòèìó-ëèðóÿ êëåòêè Ëåéäèãà ê ïðîèçâîäñòâó ñïåöè�è÷åñêî-ãî ïîëîâîãî ãîðìîíà, âêëþ÷àþùåãîñÿ â ãèïîòàëàìóñ-ãèïî�èçàðíóþ ñèñòåìó àêòèâíîñòè ãîíàäîòðîïèíà. Ïî-äîáíûé æå âûâîä áûë ñäåëàí è â ðàáîòå [44℄.Â ýòîé ðàáîòå àâòîðû èçó÷èëè âëèÿíèå D -Aspíà ñèíòåç Ë� è òåñòîñòåðîíà in vivo íà ÷åëîâåêå,à òàêæå ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì âêëþ÷åíèÿ D -Aspâ ãîðìîíàëüíóþ ðåãóëÿöèþ íà êðûñàõ. Ó 87% ìóæ÷èí(ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ãðóïïà � 23 ÷åëîâåêà, êîíòðîëüíàÿãðóïïà � 20 ÷åëîâåê) ïîñëå ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿË� ïîâûñèëàñü íà 33%, à òåñòîñòåðîíà � íà 42%(p < 0.001).Ýêñïåðèìåíòû íà êðûñàõ ïîäòâåðäèëè ïðåäëîæåí-íûé ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ìîëåêóëÿðíûé ìå-õàíèçì ñèíòåçà è ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðìîíîâ (â ãèïî�è-çå � ðåãóëÿöèÿ ïîñðåäñòâîì ö�ÌÔ, à â ÿè÷êàõ �öÀÌÔ). Ïðè÷åì äàííûé âèä ðåãóëÿöèè ñïåöè�è÷åíòîëüêî äëÿ D -ýíàíòèîìåðà àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû.Êðîìå òîãî, â òêàíÿõ ÿè÷êà è ãèïî�èçà îáíàðóæèëèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè ðàöåìàçû D -àñïàðòàòà, êîòîðàÿïðåâðàùàåò L-Asp â D -Asp (è íàîáîðîò).2.10. Ôèçèîëîãè÷åñêèå è ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìûñòàðåíèÿÈçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò óâå-ëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ D -ýíàíòèîìåðîâ àìè-íîêèñëîò â áåëêàõ ðàçëè÷íûõ òêàíåé îðãàíèçìîâ ÷åëî-âåêà è æèâîòíûõ. Ýòîò ïðîöåññ èìååò òåðìîäèíàìè÷å-ñêóþ ïðèðîäó: ïî îöåíêå [45℄, ýíòðîïèÿ ãîìîõèðàëüíîéöåïè ìåíüøå ýíòðîïèè ãåòåðîõèðàëüíîé íà âåëè÷èíó�S = kN ln(xL lnxL + xD ln xD),ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, N � ÷èñëî ìîíîìåðîââ öåïè, xi � äîëÿ ìîëåêóë i -ãî ýíàíòèîìåðà â öåïè.Òàêèì îáðàçîì, îðãàíèçì êàê íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà,ñîñòîÿùàÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç L-ýíàíòèîìåðîâ, ñòðå-ìèòñÿ ê ðàâíîâåñèþ è, ñîãëàñíî ïðèíöèïó ìàêñèìóìàýíòðîïèè, ê áàëàíñó L/D ýíàíòèîìåðîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òîðàöåìèçàöèÿ àìèíîêèñëîò � ýòî íåèçáåæíûé ïðî-öåññ, ñîïðîâîæäàþùèé ñòàðåíèå îðãàíèçìà, ñïîíòàí-

íî ïðîèñõîäÿùèé âî ìíîãèõ òêàíÿõ ðàçëè÷íûõ îðãàíèç-ìîâ è, â ÷àñòíîñòè, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà.Ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ðàöå-ìèçàöèÿ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé â êëåòêàõ â ïðîöåññåñòàðåíèÿ íîñèò íå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, à �îðìèðóåòïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü â ñèñòåìå ðåãóëÿöèèïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìà, ïðèâîäÿùóþ ê ðàçâèòèþ ïà-òîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è óñêîðåíèþ ñòàðåíèÿ: äåãðà-äàöèÿ áåëêà ! óâåëè÷åíèå êîí�îðìàöèîííîé ñâîáî-äû ! óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàöåìèçàöèè ! êîí�îðìà-öèîííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ! óñêîðåíèåäåãðàäàöèè [46, 47℄.Â ñîñòàâå áåëêîâ íàèáîëåå íåñòàáèëåí ïî îòíî-øåíèþ ê ðàöåìèçàöèè îñòàòîê àñïàðàãèíà [46℄. Ïðèåãî ñïîíòàííîì äåàìèíèðâàíèè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ÷åòûðå ïðîäóêòà: L- è D -èçîìåðû àñïàðòàòà è èçî-àñïàðòàòà. Íî îñòàòîê àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû òàêæåíåñòàáèëåí è èçîìåðèçóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì D -èçîìå-ðîâ àñïàðòàòà è èçîàñïàðòàòà, à òàêæå L-èçîàñïàðòàòà[46, 48℄. Ïðè îêèñëèòåëüíîì ñòðåññå íåóñòîé÷èâîñòüàñïàðàãèíà åùå áîëåå âîçðàñòàåò [45℄. Ïîñêîëüêó ñïîí-òàííàÿ äåãðàäàöèÿ àñïàðàãèíà èäåò ñ çàìåòíîé ñêîðî-ñòüþ, â õîäå ýâîëþöèè ïîÿâèëñÿ ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçìðåïàðàöèè åãî ïîñëåäñòâèé: â êëåòêàõ èìååòñÿ ñïåöè-àëüíûé �åðìåíò � àìèíîòðàíñ�åðàçà áåëêîâîãî èçî-àñïàðòàòà (PIMT), � êîòîðûé ñïåöè�è÷íî ìåòèëèðóåòñâîáîäíóþ �-êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó D -àñïàðòàòà èëèèçîàñïàðòàòà. Ýòî îáëåã÷àåò îáðàçîâàíèå ñóêöèíèìèäà,èç êîòîðîãî çàòåì îáðàçóåòñÿ àñïàðòàò, íî ïîëíîé ðåïà-ðàöèè äî àñïàðàãèíà íå ïðîèñõîäèò [46℄.Ñêîðîñòü ðàöåìèçàöèè àñïàðòàòà in vivo çàâèñèò îò�èçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû.Òàê êàê êîíöåíòðàöèè ñîëåé, pH, òåìïåðàòóðà �ëóê-òóèðóþò âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî, ñêîðîñòü ðàöåìèçàöèèàñïàðòàòà çàâèñèò îò ñîñåäíèõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàò-êîâ, îò ðàñïîëîæåíèÿ àñïàðòàòà âî âòîðè÷íîé ñòðóêòó-ðå, îò ïðîñòðàíñòâåííîãî îêðóæåíèÿ, îïîñðåäîâàííîãîòðåòè÷íîé ñòðóêòóðîé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâà-íèå ñóêöèíèìèäà ïðîèñõîäèò â òåðìèíàëüíûõ êîíöàõáåëêîâ, â îòêðûòûõ ðåãèîíàõ íà ïîâåðõíîñòè áåëêîâ,à òàêæå íà èçãèáàõ áåëêîâûõ öåïåé [49, 50℄.Ñêîðîñòü ðàöåìèçàöèè àñïàðàòà â áåëêàõ è åãî ïðî-öåíòíîå ñîäåðæàíèå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿâðåìåíè æèçíè áåëêîâ in vivo. Â áåëêàõ ñ áîëüøèìâðåìåíåì æèçíè ñîäåðæàíèå D -àñïàðòàòà ïîñòîÿííî,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ñêîðîñòüþðàöåìèçàöèè è ñêîðîñòüþ îáíîâëåíèÿ áåëêà. Â ñòðóê-òóðíûõ áåëêàõ, îáíîâëåíèÿ êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ñî-âñåì, ñîäåðæàíèå D -àñïàðòàòà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿñ âîçðàñòîì [49℄. ÏîñëåñëîâèåÂ íàñòîÿùåì îáçîðå àâòîðû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêóèçëîæèòü ñîáñòâåííûå è ëèòåðàòóðíûå äàííûå îòíîñè-òåëüíî �óíêöèîíàëüíîé çíà÷èìîñòè èîííîé è õèðàëü-íîé àñèììåòðèé.Ìîäåëüíûå ðàññ÷åòû èçáèðàòåëüíîñòè ðÿäà èîííûõêàíàëîâ (â ÷àñòíîñòè, êàëèåâîãî, KsA) ïðè ïîëíîéL/D -èçîìåðèçàöèè èëè ÷àñòè÷íîé çàìåíå L-Asp íàD -Asp â �èëüòðå KsA [51℄, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîë-íîé L/D -çàìåíå ïðîèñõîäÿò íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿèîí-ñïåöè�è÷íûõ õàðàêòåðèñòèê êàíàëà, îäíàêî ïðè



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11çàìåíå L-Asp íà D -èçîìåð â �èëüòðå ñóùåñòâåííîèçìåíÿþòñÿ èîííàÿ èçáèðàòåëüíîñòü êàíàëà ïî èîíàìùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿïðîâîäèìîñòè êàíàëà. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñóùå-ñòâåííî çàòðóäíåíû in vivo, îäíàêî ÷èñëåííûé ýêñïå-ðèìåíò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíûå ïðèñòàðåíèè è ïàòîëîãèÿõ ïðîöåññû õèðàëüíîé ðàöåìè-çàöèè ïðèâîäÿò ê äðàìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ èîííîéñïåöè�è÷íîñòè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí.Èîí-ñïåöè�è÷íûå è ýíàíòèîìåð-ñïåöè�è÷íûå ïðî-öåññû, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâåííû äëÿ âñåõ ñòàäèéîíòîãåíåçà, âêëþ÷àÿ îïëîäîòâîðåíèå ÿéöåêëåòêè ñïåð-ìàòîçîèäîì. Ôèçèîëîãè÷åñêèì ý��åêòîì ñâÿçûâàíèÿðåöåïòîðîâ zona pelluida (ïðîçðà÷íàÿ îáîëî÷êà) ÿéöàñ ìåìáðàíîé ãîëîâêè ñïåðìàòîçîèäà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷å-íèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ñà2+ â ñïåðìàòîçîèäå [52℄.Ìîëåêóëÿðíûé ìåõàíèçì ýòîãî ïðîöåññà ñâÿçàí ñ îò-êðûòèåì ïîòåíöèàëçàâèñèìûõ êàëüöèåâûõ èîííûõ êà-íàëîâ T -òèïà â ìåìáðàíå ãîëîâêè ñïåðìàòîçîèäà â ðå-çóëüòàòå åå äåïîëÿðèçàöèè ïðè ñâÿçûâàíèè ðåöåïòîðîâzona pelluida ñ ðåöåïòîðàìè ìåìáðàíû ñïåðìàòîçîèäà(äåéñòâèå ïðîãåñòåðîíà). Ïðîãåñòåðîí â íàèáîëüøåéñòåïåíè âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâÑà2+ âíóòðè ñïåðìàòîçîèäà, òàê êàê àêòèâèðóåò íà-òðèåâûå èîííûå êàíàëû è òàêèì îáðàçîì âûçûâàåòäåïîëÿðèçàöèþ ìåìáðàíû ñïåðìàòîçîèäîâ.Âî èçáåæàíèå ïîëèñïåðìèè ïðè îïëîäîòâîðåíèè,âî-ïåðâûõ, ìåìáðàíà ÿéöà ñðàçó óòðà÷èâàåò ñïîñîá-íîñòü ñëèâàòüñÿ ñ ìåìáðàíàìè ñïåðìàòîçîèäîâ ïîñëåïðîíèêíîâåíèÿ ïåðâîãî ñïåðìèÿ (Just, 1919) (çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìàòè÷åñêîéìåìáðàíû ÿéöà ñ �70 ìÂ äî +20 ìÂ � ïîñòóïëå-íèå â ÿéöî èîíîâ íàòðèÿ çà ñ÷åò àêòèâàöèè íàòðè-åâûõ êàíàëîâ, à òàêæå çà ñ÷åò àêòèâàöèè Na-íàñîñà(Na,K-ÀÒÔàçû) (Ä. �. Áåðèòàøâèëè, 1973)), à âî-âòî-ðûõ, çà ñ÷åò êîðòèêàëüíîé ðåàêöèè.Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåí-òðàöèè ñâîáîäíûõ èîíîâ êàëüöèÿ â êëåòêå, ìåìáðà-íû êîðòèêàëüíûõ ãðàíóë ñëèâàþòñÿ ñ ïëàçìàòè÷åñêîéìåìáðàíîé ÿéöà, âûçûâàÿ òåì ñàìûì ýêçîöèòîç èõñîäåðæèìîãî. Âîëíà ýêçîöèòîçà ñîäåðæèìîãî êîðòè-êàëüíûõ ãðàíóë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîðòåêñó îò ìå-ñòà ïðîíèêíîâåíèÿ ñïåðìàòîçîèäà ê ïðîòèâîïîëîæíîìóêîíöó ÿéöà. Çà ðàñïðîñòðàíåíèå êîðòèêàëüíîé ðåàêöèèíåïîñðåäñòâåííî îòâå÷àþò èîíû êàëüöèÿ. Âîçíèêíóâ,ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ êàëüöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñà-ìîïðîèçâîëüíî. Ñâîáîäíûé êàëüöèé ñïîñîáåí âûçâàòüâûõîä ñâÿçàííîãî êàëüöèÿ èç ìåñò, ãäå îí àêêóìóëèðî-âàëñÿ, ñîçäàâàÿ ïðè ýòîì âîëíó âûñâîáîæäåíèÿ èîíîâêàëüöèÿ è ýêçîöèòîç êîðòèêàëüíûõ ãðàíóë. Ýòî è åñòüöèòîïëàçìàòè÷åñêàÿ êàëüöèåâàÿ àâòîâîëíà.Ñóùåñòâóåò åùå îäíî êëþ÷åâîå áèîëîãè÷åñêîå ÿâ-ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì ÷åðåäû ñèììåòðèé íàðàííèõ ñòàäèÿõ ýìáðèîãåíåçà [53℄. �å÷ü èäåò î ñèì-ìåòðèçàöèè � âîçíèêíîâåíèè áèëàòåðàëüíîé (äâóñòî-ðîííåé) ñèììåòðèè ó çàðîäûøåé, ðàçâèâàþùèõñÿ èçðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ÿèö. ßâëåíèå ñèììåòðèçàöèèèçó÷åíî ïðåèìóùåñòâåííî ó ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ.Ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ðàçäåëÿþùàÿ çàðîäûø íà ïðà-âóþ è ëåâóþ ñòîðîíû, è îäíîâðåìåííî äîðñî-âåíòðàëü-íàÿ ïîëÿðíîñòü îïðåäåëÿþòñÿ äî íà÷àëà äðîáëåíèÿ

(îñåòðîâûå ðûáû, çåìíîâîäíûå) èëè â êîíöå ïåðèîäàäðîáëåíèÿ (àêóëîâûå ðûáû, ïòèöû, ìëåêîïèòàþùèå).È åùå îäíî ñîîáðàæåíèå, ñâÿçàííîå ñ àìèíîêèñëîò-íûìè àñèììåòðèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî ó ëþäåé èìååòñÿíåñêîëüêî àìèíîêèñëîò, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó¾íåçàìåíèìûõ¿. Îíè íå ñèíòåçèðóþòñÿ â îðãàíèçìåè ìîãóò ïîñòóïàòü â íåãî èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïèùåé. Äëÿâçðîñëîãî çäîðîâîãî ÷åëîâåêà íåçàìåíèìûìè ÿâëÿþòñÿ8 àìèíîêèñëîò: âàëèí, èçîëåéöèí, ëåéöèí, ëèçèí, ìå-òèîíèí, òðåîíèí, òðèïòî�àí è �åíèëàëàíèí; äëÿ äåòåéíåçàìåíèìûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå àðãèíèí è ãèñòèäèí. Ïîèìåþùèìñÿ äàííûì, ýòè àìèíîêèñëîòû â �óíêöèîíàëü-íî çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ íå âñòðå÷àþòñÿ â îðãàíèçìàõìëåêîïèòàþùèõ. Èç ýòîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿîáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè â ðàáîòå ñèñòåìû D-àìè-íîêèñëîòíîé ðåãóëÿöèè â îðãàíèçìàõ â ýòîé ñèñòåìåèñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå àìèíîêèñëîòû, êîòîðûåèìåþò ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå è íå ÿâëÿþòñÿíåçàìåíèìûìè.Ïîäûòîæèâàÿ ìàòåðèàëû îáçîðà, ìîæíî îòìåòèòü,÷òî ñòàðòîâûå ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøåñòâåí-íèêîâ æèâûõ êëåòîê, ñâÿçàííûå ñ âîçíèêíîâåíèåììîëåêóëÿðíîé � õèðàëüíîé è êëåòî÷íîé � èîííîéàñèììåòðèé, ïðÿìûì îáðàçîì òðàíñëèðóþòñÿ íà ñòàðòî-âûå ïðîöåññû îïëîäîòâîðåíèÿ ÿéöåêëåòêè è íà÷àëî ååäåëåíèÿ ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ. Â ýòîì, êàê íàìïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñîñòîèò íîâîå, ðàñøèðåííîå ïîíèìàíèå�èëîãåíåòè÷åñêîãî çàêîíà Ýðíñòà �åêêåëÿ.Îáå àñèììåòðèè, èìåþùèå �èçèêî-õèìè÷åñêóþ îñ-íîâó, ñïîñîáíû ïåðåéòè â ïîëå èí�îðìàöèîííûõ ïðî-öåññîâ. Îòíîñèòåëüíî èîííîé àñèììåòðèè ìîæíî ñêà-çàòü, ÷òî îíà ñëóæèò íåïîñðåäñòâåííûì ðåãóëèðóþùèì�àêòîðîì äëÿ ìíîãèõ ìåòàáîëè÷åñêèõ è òðàíñïîðò-íûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îñíîâîé âàæíåéøåãî èí�îð-ìàöèîííîãî ïðîöåññà ó ìíîãîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ �íåðâíîãî èìïóëüñà. Äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè àêñîíðåàëèçóåò äâîè÷íóþ ñèñòåìó: ¾äà¿/¾íåò¿. Íàïîäîáèåõèìè÷åñêèõ õèðàëüíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé [54℄ ýíàíòèî-ìåðû áèîëîãè÷åñêè çíà÷èìûõ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèéìîãóò áûòü êëþ÷åâûìè íå òîëüêî â êîìïëåìåíòàðíûõâçàèìîäåéñòâèÿõ, íî è ñëóæèòü ëîãè÷åñêèì ýëåìåí-òîì � ïåðåêëþ÷àòåëåì èí�îðìàöèè, ïðè÷åì íå òîëü-êî íà óðîâíå ïðîñòîãî êîäèðîâàíèÿ ¾äà¿/¾íåò¿, íîè íà óðîâíå ïåðåêîäèðîâàíèÿ ¾îñìûñëåííîãî¿ ñèãíàëà(ðèñ. 2).
�èñ. 2. �èìñêàÿ øóòêàÀâòîðû áëàãîäàðÿò çà ïîìîùü â ðàáîòå Ò. Â. Þðîâó,À. Ìàëûê, È. Ïîâîëîöêóþ, Ñ. Êàìèíîâó, Å.Þ. Ñèìî-íåíêî, Ñ.À. ßêîâåíêî, À. Â. Äìèòðèåâà, À. Ý. Ñèäîðîâó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 10-08-90435-Óêð_à).6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 13Ioni and hiral asymmetries as physial fators of biogenesis and ontogenesisV.A. Tverdislov1,a , L.V. Yakovenko1,b , A.A. Ivlieva1 , I. L. Tverdislova21Department of Biophysis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991,Russia.2Department of Physial Chemistry of Biologial Membranes, Faulty of Biology, M.V. Lomonosov MosowState University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a tverdislov�mail.ru, b leo.yakovenko�mail.ru.The proposed approah to the evolution of the universe and life on the Earth is based on general physial priniplesthat lead to the assertion that their rise was made possible through the hain of emergenies and ollapses ofsymmetries in the states of dynami systems.The hypothesis is proposed and substantiated that the phylogeneti law of Haekel (eah speies in its ontologialdevelopment repeats its evolutionary history) might be extended so as to inlude two omparable from the point ofview of Biophysis proesses: emergene of the disrete predeessors of the ell in the anient Oean and initialstages of embryogenesis. A new proposition is made and grounded that formation of the two fundamental biologialasymmetries (ellular � ioni, and moleular � hiral) are similar and onstitute oupled bifurations that gaverise to the life on the Earth and the individual life of a multiellular organism.This work is aimed at the solution of the prinipal ontradition between the notions of essentially thermodynaminon-equilibrium nature of all living ells and onventional equilibrium models of their origination. The authors(and their olleagues) give first experimental evidene that the original deviation of the living ells predeessorsfrom the state of thermodynami equilibrium may be diretly related to the spontaneous generation of the twofundamental biologial asymmetries (ioni and moleular) in the oean thin surfae layer.The ioni asymmetry predefined the ability of disrete protoells to reat on external stimuli whih was theneessary ondition of their inlusion into the proess of biologial evolution whereas the hiral asymmetrypredetermined the unique moleular stereospeifiity of arbon ompounds in the proesses of biosynthesis andmetabolism.Enantiomers of biologially important hiral substanes may not only play a key role in omplementary interationsbut also serve as a logial element for triggering information and not only at the level of simple oding of the type�yes/no� but also at the level of onversion of �sensible� signals.Keywords: hirality, biologial evolution, developmental biohemistry, systems biology.PACS: 87.18.Vf, 87.15.B�, 87.23.Kg.Reeived 1 Deember 2010.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Òâåðäèñëîâ Âñåâîëîä Àëåêñàíäðîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé; òåë.: (495) 939-11-95, e-mail: tverdislov�mail.ru.2. ßêîâåíêî Ëåîíèä Âëàäèìèðîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò, ïðî�åññîð; òåë. (495) 939-30-07, e-mail: leo.yakovenko�mail.ru.3. Èâëèåâà Àííà Àëåêñàíäðîâíà � ñòóäåíòêà; e-mail: ivlievaanna�gmail.om.4. Òâåðäèñëîâà Èðèíà Ëåîíèäîâíà � êàíä. õèì. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð.; e-mail: itverd�mail.ru.
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