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ÎÁÇÎ�ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 576.1; 577.3 ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈßÏ�ÅÄØÅÑÒÂÅÍÍÈÊÎÂ ÆÈÂÎÉ ÊËÅÒÊÈ. Î ÄÂÓÕÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈßÕ � ÈÎÍÍÎÉÈ ÕÈ�ÀËÜÍÎÉÂ.À. Òâåðäèñëîâ, Ë.Â. ßêîâåíêî(êà�åäðà áèî�èçèêè)E-mail: tverd07�mail.ru�àññìîòðåíû �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè. Èçëîæåíûîñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ãèïîòåçû î ïðîèñõîæäåíèè ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê â õîäåïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà îêåàí�àòìîñ�åðà. Ïðèâåäåíû òåî-ðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ïðåäëîæåííóþ ãèïîòåçó.Ïîêàçàíî, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ïîâåðõíîñòü Ìèðîâîãî îêåàíà îáëàäàåò �èçèêî-õèìè-÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãëè îáåñïå÷èòü ñàìîïðîèçâîëüíîå âîçíèêíîâåíèåïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê. Æèâûå îðãàíèçìû � ýòî îáúåêòû, äàëåêèå îò ðàâíîâåñèÿè îòäåëåííûå îò íåãî íåóñòîé÷èâîñòÿìè. È. Ïðèãîæèí�àçâèòèå Âñåëåííîé ñ ìîìåíòà åå âîçíèêíîâåíèÿ âûãëÿ-äèò êàê íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàðóøåíèé ñèì-ìåòðèè... Ôåíîìåí æèçíè åñòåñòâåííî âïèñûâàåòñÿ â ýòóêàðòèíó. Ôðèìàí Äæ. ÄàéñîíÂñå ìû ðîäèëèñü èç çåìëè è âîäû.Êñåíî�àí Êîëî�îíñêèé (îê. 570�480 äî í. ý.)Åñòåñòâåííûå íàóêè îáðàòèëèñü ê íàó÷íîìó ðàñ-ñìîòðåíèþ ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ Æèçíè íà Çåì-ëå â ïîðÿäêå, îáðàòíîì èõ �îðìèðîâàíèþ. Ñàìàÿìîëîäàÿ èç íèõ � áèîëîãèÿ, ñîçäàâøàÿ ýâîëþöèîí-íîå ó÷åíèå, ýêñòðàïîëèðîâàëà ïðåäñòàâëåíèÿ î ñî-âðåìåííîé áèîñ�åðå ê åå èñòîêàì. Ïî ìåðå óãëóáëå-íèÿ çíàíèé î ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå è ìåõàíèçìàõ�óíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì åñòåñòâîçíàíèåïåðåøëî îò ðàññìîòðåíèÿ ìîð�îëîãè÷åñêèõ ïîäîáèéæèâûõ è íåæèâûõ ñèñòåì ê (áèî)õèìè÷åñêèì îñ-íîâàì áèîïîýçà (îáðàçîâàíèÿ æèâîãî èç æèâîãî).Ñòàðåéøàÿ èç åñòåñòâåííûõ íàóê � �èçèêà �ïî ñóùåñòâó òîëüêî ñåé÷àñ íà÷èíàåò �îðìóëèðîâàòüñèñòåìó �èçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðåäáèîëîãè÷åñêîéýâîëþöèè, áèî�èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñóùíî-ñòè æèâîãî [1�3℄.�èïîòåçû ïàíñïåðìèè (êîñìè÷åñêîãî èí�èöèðî-âàíèÿ Çåìëè ïðîñòåéøèìè îðãàíèçìàìè èëè áèî-ìîëåêóëàìè) è ñîòâîðåíèÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå íåðàññìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó îíè çàìåíÿþò îäíè âî-ïðîñû èëè ìåñòà ñîáûòèé äðóãèìè, íî îòâåòà íàîñíîâíîé âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè æèçíè íå äàþò.Âîçìîæíî, äëÿ ýòîãî áûëî äîñòàòî÷íî Çåìëè, Âîäûè Ñîëíöà [4, 5℄.

�àñïðîñòðàíåííûå â íàó÷íîì ìèðå ãèïîòåçû âîç-íèêíîâåíèÿ æèçíè, â ïðèíöèïå, ìîæíî îòíåñòèê äâóì ïîëÿðíûì ãðóïïàì. Îáå � õèìè÷åñêèå: îä-íà � ñòðóêòóðíàÿ, äðóãàÿ � êèíåòè÷åñêàÿ. Â îáîèõñëó÷àÿõ âñå íà÷èíàåòñÿ ñ ìàëûõ ìîëåêóë, îáðàçó-þùèõñÿ àáèîãåííûì (ò. å. áåç ó÷àñòèÿ îðãàíèçìîâ)ïóòåì [6℄.Îäíè ãèïîòåçû ïîëàãàþò, ÷òî èñõîäíî, ìèíóÿýâîëþöèîííûé îòáîð â ñîñòàâå ñëîæíîé áèîìàêðî-ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìû, ñëó÷àéíî îáðàçîâàëñÿ íîñè-òåëü ïðèîáðåòåííîé â õîäå ýâîëþöèè íàñëåäñòâåí-íîé èí�îðìàöèè � ¾øòàìï¿ � ðåïëèêàòîð � êðóï-íàÿ ìîëåêóëà, ñïîñîáíàÿ ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ(íàïðèìåð, ÄÍÊ èëè �ÍÊ). �èïîòåçà ¾áåëîê �îñíîâà æèçíè¿ èìååò èñêëþ÷èòåëüíî èñòîðè÷åñêóþöåííîñòü, ïîñêîëüêó ìàòåðèàëüíî íå ïîääåðæèâàåò�óíêöèþ íàñëåäñòâåííîãî êîíñåðâàòèçìà. ÄÍÊ �¾õðàíèòåëü¿ èíñòðóêöèé î ñèíòåçå áåëêîâ, êîòî-ðûå, îäíàêî, íåëüçÿ èñïîëíèòü áåç ó÷àñòèÿ òåõ æåáåëêîâ. È õîòÿ ÄÍÊ � ¾ñàìàÿ ãëàâíàÿ ìîëåêóëà¿,âîïðîñ, êàêàÿ æå èç ìîëåêóë ¾ãëàâíåå¿, îñòàåòñÿáåç îòâåòà. Îòâåò íå íóæåí, ïîñêîëüêó ñòîëü æåáåññìûñëåíåí, êàê è îòâåò íà âîïðîñ, ÷òî âàæíååâ êîìïüþòåðå: ¾õàðä¿ èëè ¾ñî�ò¿.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3Ñîãëàñíî äðóãèì ãèïîòåçàì, âíà÷àëå ¾çàêðóòèë-ñÿ¿ ìåòàáîëèçì, â ïðîöåññå êîòîðîãî ìàëûå ìîëåêó-ëû îáðàçîâàëè ñåòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé � ìåòàáî-ëè÷åñêèå öèêëû [1�3℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öèêëûóñëîæíÿëèñü è ñöåïëÿëèñü ñ ñîñåäíèìè, ñîñòàâëÿÿñîâìåñòíî íèçêîìîëåêóëÿðíóþ ïàìÿòü.Â ïåðâîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ñîñðåäîòî÷åí-íîì íîñèòåëå íàñëåäñòâåííîé ïàìÿòè, âî âòîðîì �î ðàñïðåäåëåííîì. �àíåå èäåþ î ¾ðàñïðåäåëåííîéïàìÿòè¿ â ñàìîì îáùåì âèäå ïðåäëîæèë À.Í. Çà-èêèí [7℄. Èì áûëî âûñêàçàíî äîñòàòî÷íî ïàðàäîê-ñàëüíîå ñîîáðàæåíèå î òîì, ÷òî â áèîëîãè÷åñêèõñèñòåìàõ â ðàñïðåäåëåííîé àêòèâíîé ñðåäå âîç-ìîæíà ìîð�îëîãè÷åñêè íåäåòåðìèíèðîâàííàÿ ñâÿçüïîñðåäñòâîì èí�îðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Òåîðèè, ïðåäïîëàãàþùèå, ÷òî ¾âíà÷àëå áûë ðå-ïëèêàòîð¿, äîëæíû îáúÿñíèòü, êàê ñòîëü ñëîæíàÿìîëåêóëà ìîãëà ñïîíòàííî âîçíèêíóòü è ýâîëþ-öèîíèðîâàòü â îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñèñòåìå áåçó÷àñòèÿ â åñòåñòâåííîì îòáîðå â êà÷åñòâå êîì-ïîíåíòà ñëîæíîé ñèñòåìû. Òàêîãî ðîäà òåîðåòè-÷åñêèå ïîïûòêè, ý��åêòíûå, íî íå çàâåðøåííûåýêñïåðèìåíòàëüíî, áûëè ïðåäïðèíÿòû Ì. Ýéãåíîìè åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè (¾ãèïåðöèêëû¿) [3, 8, 9℄.Âåðñèè, óòâåðæäàþùèå, ÷òî ¾âíà÷àëå áûë ìåòà-áîëèçì¿, äîëæíû äîêàçàòü, ÷òî íà ïåðâîáûòíîéÇåìëå ñóùåñòâîâàëè ïðåäïîñûëêè äëÿ îáðàçîâàíèÿè ïîääåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ ê ðàñ-øèðåíèþ è ýâîëþöèè. Îáà ñîîáðàæåíèÿ ñîîòâåò-ñòâóþò ¾õèìèêî-áèîëîãè÷åñêîé¿ âåðñèè, ïðèíÿòîéNASA: ¾Æèçíü � ýòî ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ õè-ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïîäâåðæåííàÿ äàðâèíîâñêîìóîòáîðó¿. Îäíàêî â ýòîì îïðåäåëåíèè ãëàâåíñòâóþòâíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ, à íå ïðèíöèïû è äâèæóùèåñèëû áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.Ïåðâîíà÷àëüíûå ýòàïû äîáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþ-öèè, ïî âñåé âèäèìîñòè, áûëè ñâÿçàíû ñ �èçè-÷åñêèìè è �èçèêî-õèìè÷åñêèìè îñíîâàìè àáèî-ãåííîé ñàìîîðãàíèçàöèè. Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïûèìåþò â äàííîì ñëó÷àå áîëåå îáùèé õàðàêòåð,íåæåëè èõ êîíêðåòíîå õèìè÷åñêîå âîïëîùåíèå.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ è ãèïîòåç, à òàêæå ñîáñòâåííûõ èññëå-äîâàíèé, àâòîðû èçëàãàþò íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿî �èçè÷åñêèõ àñïåêòàõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøåñòâåí-íèêîâ æèâûõ êëåòîê.Îäíîé èç �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì âîçíèêíîâåíèÿæèâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿèí�îðìàöèè: áûë ëè âûáîð ðåøåíèé íà âàæíåéøèõñòàäèÿõ ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ñëó÷àéíûìèëè ïðåäîïðåäåëåííûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå èí�îðìà-öèÿ ñîçäàâàëàñü â ïðîöåññå ýâîëþöèè, âî âòîðîì �ðåàëèçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ, íåöåëåíàïðàâëåííî çà-ëîæåííàÿ (ñêðûòàÿ) â íåæèâîé ñèñòåìå. Âûÿâëåíèå�àêòîðîâ ñåëåêòèâíîãî ïðåèìóùåñòâà è ìåõàíèçìîâèõ äåéñòâèÿ â ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà ðàç-íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ïîçâîëèò îòâåòèòü íà ýòîòâîïðîñ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâå-íèåì ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê, îáëàäàþùèõ íåîá-õîäèìûì íàáîðîì ñâîéñòâ æèâûõ êëåòîê � äèñêðåò-íîñòüþ, íåðàâíîâåñíîñòüþ, îïðåäåëåííûì èîííûìñîñòàâîì, õèðàëüíîé�) ÷èñòîòîé áåëêîâ, ñàõàðîâè ëèïèäîâ, àïïàðàòîì êîíâàðèàíòíîãî ìàòðè÷íîãîñèíòåçà, ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ, âîç-áóäèìîñòüþ è ïîäâèæíîñòüþ � íåîáõîäèìî ñîãëà-ñîâàíèå äâóõ ïîäõîäîâ. Ïåðâûé îñíîâàí íà ýêñòðà-ïîëÿöèè ñâîéñòâ èçâåñòíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìíà âñå áîëåå ñëîæíûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, âòî-ðîé � íà ðåêîíñòðóêöèè âîçìîæíîãî ïóòè ýâîëþöèèíàèáîëåå ïðîñòûõ æèâûõ ñèñòåì è èõ ïîäñèñòåì.Ïðè äâèæåíèè ¾ñíèçó¿, ò. å. îò ãåîõèìè÷åñêèõ ñè-ñòåì ê áèîõèìè÷åñêèì, íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêèåèìåííî ñèñòåìû îáëàäàëè ñâîéñòâàìè, äîñòàòî÷íû-ìè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê.Ïðè äâèæåíèè ¾ñâåðõó¿ � êàêèå ñâîéñòâà ñèñòåìáûëè íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãîïóòè ýâîëþöèè ïðîáèîíòîâ (ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ñè-ñòåì, îáëàäàâøèõ íåêîòîðûìè ïðèçíàêàìè æèâîãî).Òàêèì îáðàçîì, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûåè äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäøå-ñòâåííèêîâ êëåòîê.Àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òîâîçíèêàþùàÿ â ïðîöåññå òåïëî- è ìàññîïåðåíîñàìåæäó ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ è àòìîñ�åðîé ¾õî-ëîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëåíêà¿ îáîãàùàåòñÿ èîíàìèêàëèÿ è êàëüöèÿ [4, 5, 10℄. Â ïðèñóòñòâèè ðà-öåìè÷åñêèõ ñìåñåé íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò òîíêèéïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáîãàùàëñÿ L-ýíàíòèîìåðàìè,ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå ìîãëî äîñòèãàòü5%, ÷åãî çàâåäîìî äîñòàòî÷íî äëÿ ýâîëþöèîííîéðåàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâà îäíîãî èç ýíàíòèîìåðîâ.Â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ¾õîëîäíàÿ ïëåíêà¿ íå �îð-ìèðóåòñÿ è �ðàêöèîíèðîâàíèÿ èîíîâ è ýíàíòèîìå-ðîâ íå ïðîèñõîäèò.Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà íàõîäèòñÿ ðàçðå-æåííûé ìîíîñëîé �îñ�îëèïèäîâ, òî ïðè ðàçðûâåíà íåé ïóçûðüêîâ âîçäóõà îáðàçóþòñÿ ëèïèäíûåâåçèêóëû (çàìêíóòûå ïóçûðüêè, îáðàçîâàííûå îáî-ëî÷êàìè èç ëèïèäîâ), çàõâàòûâàþùèå ðàñòâîð èçïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáîãàùåííûé èîíàìè êàëèÿè êàëüöèÿ è L-àìèíîêèñëîòàìè. Ïîäîáíûå îáðàçîâà-íèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîòîòèïû êëåòîê,ñïîñîáíûå ñëóæèòü îáúåêòàìè îòáîðà â ïðîöåññåáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.Â èòîãå � êîíâåðãåíöèÿ. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òîîáà óñëîâíî ðàçãðàíè÷åííûõ âûøå ïîäõîäà òåðÿ-þò èñêëþ÷èòåëüíîñòü, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè äâàîáúåêòà ïðåäáèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ¾ñòàðòîâàëè¿�) Õèðàëüíîñòü (ãðå÷. 
h�eir � ðóêà) � ïîíÿòèå â õèìèè,õàðàêòåðèçóþùåå ñâîéñòâî îáúåêòà áûòü íåñîâìåñòèìûì ñîñâîèì îòîáðàæåíèåì â èäåàëüíîì ïëîñêîì çåðêàëå. Òàêèåîáúåêòû íàçûâàþò çåðêàëüíûìè ñòåðåîèçîìåðàìè, èëè ýíàí-òèîìåðàìè. Â ïðîñòåéøåé êëàññè�èêàöèè ðàçëè÷àþò L (ëåâûå)è D (ïðàâûå) ñòåðåîèçîìåðû. Ñìåñü ýíàíòèîìåðîâ â ðàâíûõêîíöåíòðàöèÿõ íàçûâàþò ðàöåìè÷åñêîé.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 5â îáùåé ïðîòîñèñòåìå � äèñêðåòíîé (îáîñîáëåí-íîé), òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé, íåëèíåé-íîé, íåñèììåòðè÷íîé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî äàííûéïîäõîä ñîåäèíÿåò îáùèì ñòàðòîì îáå âûøå îçíà-÷åííûå ãèïîòåçû, ïîñêîëüêó â íåì ïðåäëîæåíà èäåÿóíèâåðñàëüíîãî ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ïåðâè÷-íîãî áèîðåàêòîðà.1. Äèñêðåòíîñòü. Î äâóõ �óíäàìåíòàëüíûõàñèììåòðèÿõÄëÿ âñåõ æèâûõ êëåòîê õàðàêòåðíî íåðàâíî-ìåðíîå è íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâè èîíîâ ìåæäó êëåòêîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé.Ñðåäè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îñîáîå ìåñòî çàíè-ìàþò íåñèììåòðè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè-÷åñêèõ êàòèîíîâ � íàòðèÿ è êàëèÿ, ìàãíèÿè êàëüöèÿ. Çåðêàëüíûå èçîìåðû õèðàëüíûõ ñîåäè-íåíèé � ýíàíòèîìåðû � àìèíîêèñëîò, ñàõàðîâ,�îñ�îëèïèäîâ íåñèììåòðè÷íû ïî èõ ñîäåðæàíèþâ áèîñ�åðå. Ââèäó îáùíîñòè õàðàêòåðà ýòèõðàñïðåäåëåíèé èõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü äâóìÿ �óíäà-ìåíòàëüíûìè àñèììåòðèÿìè â æèâûõ ñèñòåìàõ.Èõ âñåîáùíîñòü ïîðîæäàåò âîïðîñ îá èõ âîçíèêíî-âåíèè: âîçíèêëè ëè îíè â õîäå áèîëîãè÷åñêîé ýâî-ëþöèè èëè èõ âîçíèêíîâåíèå áûëî ïðåäîïðåäåëåíî�èçèêî-õèìè÷åñêèìè �àêòîðàìè ïðåäáèîëîãè÷åñêîéýâîëþöèè?Ïðåäëàãàâøèåñÿ ðàíåå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâå-íèÿ àñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ è ýíàí-òèîìåðîâ àìèíîêèñëîò è ñàõàðîâ, íàèáîëåå ðàñïðî-ñòðàíåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè ïðî-áèîíòîâ îñíîâàíû íà ñâîéñòâàõ ðàâíîâåñíûõ ãåòå-ðîãåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â òî âðåìÿêàê æèâûå êëåòêè � ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûåñèñòåìû.

Íàì èçâåñòíû èñêëþ÷èòåëüíî äèñêðåòíûå �îð-ìû æèçíè � îäíîêëåòî÷íûå è ìíîãîêëåòî÷íûåîðãàíèçìû. Ïðèñóùàÿ èì âàðèàáåëüíîñòü ñëóæèòîñíîâîé áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè � êîíêóðåíöèè,ïðèñïîñîáëÿåìîñòè â èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ñðå-äû. �èïîòåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåííûå �îðìû æèçíè,íàïîäîáèå òàêîé, êàêóþ îïèñàë Ñ. Ëåì â ¾Ñîëÿ-ðèñå¿, íàì íå èçâåñòíû è ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñ òî÷êèçðåíèÿ òðåáîâàíèé ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ìàëî-âåðîÿòíûìè.�àçìåðû æèâûõ êëåòîê äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû,îäíàêî èõ ñðåäíèé ðàçìåð ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêîìèêðîìåòðîâ. Ïî-âèäèìîìó, ýòà âåëè÷èíà îáóñëîâ-ëåíà äè��óçèîííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, âîñõîäÿùèìèê ñòàäèè äîáèîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ïðåäøå-ñòâåííèêîâ êëåòîê, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñî-îòâåòñòâèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû �åðìåíòîâ è äè��ó-çèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ èõ ìîëåêóëàìè ñóáñòðàòîâ.Âñå æèâûå êëåòêè ÿâëÿþòñÿ îáîñîáëåííûìè îáðà-çîâàíèÿìè, ïðèíöèïèàëüíî óäàëåííûìè îò ñîñòî-ÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïåðâè÷íîéîñíîâîé ýòîãî ñëóæèò àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèåíåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ ìåæäó êëåòêàìè è îêðóæàþ-ùåé ñðåäîé.Âñå êëåòêè â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíèàêêóìóëèðóþò èîíû êàëèÿ èç îáîãàùåííîé èîíàìèíàòðèÿ âíåøíåé ñðåäû, òàêîé êàê ìîðñêàÿ âîäà èëèêðîâü (ëèì�à) ìëåêîïèòàþùèõ. Òî æå îòíîñèòñÿè ê îñíîâíûì äâóõâàëåíòíûì êàòèîíàì � êàëüöèþè ìàãíèþ. Êàëüöèé íàêàïëèâàåòñÿ â êëåòêàõ, îäíà-êî êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîãî êàëüöèÿ êðàéíå ìàëàèç-çà âûñîêîé êîíñòàíòû ñâÿçûâàíèÿ ñ áèîëîãè÷å-ñêèìè ìîëåêóëàìè è ñòðóêòóðàìè êëåòêè (ðèñ. 1).Îñíîâîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòèïðîòîêëåòîê ñòàëà èîííàÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó

�èñ. 1. Ñõåìû òðàíñìåìáðàííîãî ïåðåíîñà îäíî- è äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ â êëåòêàõ, îáåñïå÷èâàþ-ùåãî èõ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ íåðàâíîâåñíîñòü3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



6 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3íèìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðîòîííûå ãðà-äèåíòû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñîçíàòåëüíîíå ðàññìàòðèâàåì, ñ÷èòàÿ ïðîáëåìó ïðåäìåòîìäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó èõ ýíåðãî-åìêîñòü ñóùåñòâåííî óñòóïàåò èîííûì ãðàäè-åíòàì. Òåì áîëåå ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåòî ãðàäèåíòàõ, à íå îá àñèììåòðèÿõ.Áåç ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ ïîääåð-æàíèÿ èîííîé àñèììåòðèè ìåìáðàííûìè íàñî-ñàìè, ïðèîáðåòåííûìè óæå â õîäå áèîëîãè÷å-ñêîé ýâîëþöèè, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãðàäèåíòû èñ-÷åçàþò. Íî è íåæèâàÿ ïðèðîäà, îêàçûâàåòñÿ,ñïîñîáíà ñîçäàâàòü íåðàâíîâåñíóþ èîííóþ àñèì-ìåòðèþ.Óíèêàëüíîé íàõîäêîé ïðèðîäû ñòàëî èñïîëüçîâà-íèå îäíîìåðíûõ öåïåé, áåëêîâ è íóêëåèíîâûõ êèñ-ëîò â êà÷åñòâå èí�îðìàöèîííî çíà÷èìûõ ìîëåêóë(íàïîìíèì, ÷òî çàïèñü èí�îðìàöèè íà ìàãíèòíûõè îïòè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåð-íîé). Íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ýòîãî � õèðàëüíàÿ÷èñòîòà ìîíîìåðîâ: L-àìèíîêèñëîò è D-ñàõàðîâ.Æèçíü íà Çåìëå ïîñòðîåíà íà îñíîâå óãëåðîäà(äðóãèå �îðìû æèçíè íàì íå èçâåñòíû). Óãëåðîäìîæåò îáðàçîâûâàòü ÷åòûðå ðàâíîöåííûå õèìè÷å-ñêèå ñâÿçè, íàïðàâëåííûå èç öåíòðà ïðàâèëüíîãîòåòðàýäðà ê åãî âåðøèíàì. Ê õèðàëüíûì âåùåñòâàìîòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ, âêëþ÷àþùèå àñèììåòðè÷íûéàòîì óãëåðîäà ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè çàìåñòèòåëÿ-ìè, îáðàçóþùèìè ñ íèì êîâàëåíòíûå ñâÿçè. Ýíàí-òèîìåðû õèðàëüíûõ âåùåñòâ îáëàäàþò îïòè÷åñêîéàêòèâíîñòüþ � ñïîñîáíîñòüþ âðàùàòü ïëîñêîñòüïîëÿðèçàöèè ñâåòà (L � âëåâî, D � âïðàâî, ðèñ. 2).Ñóùåñòâóþò ìîëåêóëû, âêëþ÷àþùèå áîëåå îäíîãîíåñèììåòðè÷íîãî óãëåðîäà. Õèðàëüíàÿ àñèììåòðèÿâ áèîñ�åðå (èñïîëüçîâàíèå êëåòêàìè L-àìèíîêèñëîòè D-ñàõàðîâ) îäíîçíà÷íî ðåàëèçóåòñÿ íà ãåíåòè÷å-ñêîì óðîâíå è â áèîñèíòåçå.

�èñ. 2. Çåðêàëüíûå èçîìåðû L- è D-àìèíîêèñëîòÁèîïîëèìåð, ïîñòðîåííûé èç ñòåðåîèçîìåðîâñòðîãî îïðåäåëåííîãî âèäà (L èëè D), íàçûâàåòñÿãîìîõèðàëüíûì; áèîïîëèìåð, ïîñòðîåííûé èç ñìåñèñòåðåîèçîìåðîâ, � ãåòåðîõèðàëüíûì.Èçó÷åíèå íåñèììåòðèè â ìèðå îðãàíèêè ñâÿçàíîñ èìåíåì Ëóè Ïàñòåðà. Â 1848 ã. îí îáíàðóæèë, ÷òîîïòè÷åñêè íåàêòèâíàÿ íàòðèåâî-àììîíèåâàÿ ñîëüâèíîãðàäíîé êèñëîòû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ñìåñü äâóõ òèïîâ àñèììåòðè÷íûõ îïòè-÷åñêè àêòèâíûõ êðèñòàëëîâ: L è D [11℄. Êèñëîòà,ïîëó÷åííàÿ èì èç D-êðèñòàëëîâ, ñîâïàäàåò ñ âèííîéêèñëîòîé, îáðàçóþùåéñÿ ïðè áðîæåíèè âèíîãðàäíî-ãî ñîêà, à êèñëîòà, ïîëó÷åííàÿ èç L-êðèñòàëëîâ, íåâñòðå÷àåòñÿ â æèâîé ïðèðîäå.Åñòåñòâåííûé âîïðîñ, çà÷åì íóæíà ãîìîõèðàëü-íîñòü æèâûì ñèñòåìàì, èìååò îáùèé è âïîëíåÿñíûé îòâåò [12℄. �åòåðîõèðàëüíûå íåðàçâåòâëåííûåáèîïîëèìåðû (íóêëåèíîâûå êèñëîòû è áåëêè) ïîòå-ðÿþò ñâîþ óíèêàëüíóþ ñòåðåîñïåöè�è÷íîñòü, åñëèâ íèõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì áóäóò âõîäèòü ìîíîìå-ðû � ýíàíòèîìåðû. �åòåðîõèðàëüíûå (ïî äåçîêñè-ðèáîçå) ÄÍÊ ïîòåðÿþò íåîáõîäèìîå ñâîéñòâî êîì-ïëåìåíòàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â äâîéíîé ñïèðàëè.Áåëêè-�åðìåíòû, ðåöåïòîðû, ïåðåíîñ÷èêè, øàïåðî-íû òàêæå óòðàòÿò ñâîþ óíèêàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåí-íóþ êîí�èãóðàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñïåöè�è÷å-ñêîãî êîìïëåìåíòàðíîãî óçíàâàíèÿ ñâîèõ ñóáñòðà-òîâ è ëèãàíäîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî, íàïðèìåð, â áåë-êàõ, ñòðîãî îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñî÷åòàþòñÿ L-è D-èçîìåðû àìèíîêèñëîò, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîá-õîäèìóþ óíèêàëüíîñòü ñòðóêòóð ýòèõ áåëêîâ. Ýòîïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ íåîáõî-äèìîãî ðåñóðñà ãåíåòè÷åñêîé èí�îðìàöèè: òðèïëåò-íûé êîä�) èç ÷åòûðåõ íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ ñòàë áûíåäîñòàòî÷åí äëÿ êîäèðîâàíèÿ (ñåé÷àñ èçáûòî÷íîãî)20 èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñèíòåçà áåëêîâ àìèíîêèñëîò.Êðîìå òîãî, äëÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ãî-ìîõèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé òðåáóåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå�åðìåíòîâ, ÷åì äëÿ òàêèõ æå ïðåîáðàçîâàíèé ãåòå-ðîõèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé.Íà ñàìîì äåëå õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé â æèâûõîðãàíèçìàõ íàìíîãî áîëüøå � èõ íå ìåíåå ïîëîâè-íû èç âñåõ òèïîâ áèîìîëåêóë. Ïî âñåì êëàññàì ñî-åäèíåíèé áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû âî âñåé áèîñ�åðåãîìîõèðàëüíû (L èëè D). Ýòî ïðèíöèïèàëüíî, è îòýòîãî ñâîéñòâà æèâîé ìàòåðèè ïîøëî ïðåäñòàâëå-íèå î ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòå áèîñ�åðû¿. Ñóùåñòâåííî,õîòÿ îáû÷íî ýòî íå îáñóæäàåòñÿ â îáùåáèîëîãè-÷åñêîì ïëàíå, ÷òî è âñå �îñ�îëèïèäû â áèîñ�åðåãîìîõèðàëüíû. Îáúÿñíåíèå ýòîìó ñîñòîèò â òîì,÷òî ¾íà âõîäå¿ è ¾íà âûõîäå¿ èõ ìåòàáîëèçìà ñòîÿò¾õèðàëüíûå �èëüòðû¿ � �åðìåíòû.�îìîõèðàëüíîñòü � îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå äëÿâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áèîïîëèìåðà ëþáûìîðãàíèçìîì. Ïðàâäà, èìåþòñÿ è èñêëþ÷åíèÿ, êàêâñåãäà, ïîäòâåðæäàþùèå ïðàâèëî. Íåêîòîðûå âèäûáàêòåðèé âêëþ÷àþò â ñâîè îáîëî÷êè ñàõàðà ¾ëå-âîé¿ õèðàëüíîñòè â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîé çàùè-òû. D-àìèíîêèñëîòû íå ìîãóò âêëþ÷àòüñÿ â ìå-òàáîëè÷åñêèé êðóãîâîðîò êëåòîê ýóêàðèîò, îäíàêî�) Òðèïëåòíûé êîä � ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòÿìè èç òðåõ íóêëåîòèäîâ (êîäîíàìè) â ïîëèìåðíîé öåïèÄÍÊ è îïðåäåëåííûìè àìèíîêèñëîòàìè â áåëêîâîé öåïè.Äëÿ êîäèðîâàíèÿ â ÄÍÊ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ÷åòûðå òèïàíóêëåîòèäîâ � àäåíèí, òèìèí, ãóàíèí è öèòîçèí. Òðèïëåòíûéêîä âûðîæäåí: îäíîé àìèíîêèñëîòå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòüíåñêîëüêî ðàçíûõ êîäîíîâ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 7âñòðå÷àþòñÿ áàêòåðèè, êîòîðûå ñîäåðæàò D-ãëþòà-ìèíîâóþ àìèíîêèñëîòó è D-àëàíèí â ñâîèõ êëå-òî÷íûõ ñòåíêàõ. Áîëåå òîãî, ñîâñåì íåäàâíî îáíà-ðóæåíî, ÷òî â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà êëåòêàìè íåðâ-íîé òêàíè âûðàáàòûâàåòñÿ â êà÷åñòâå íåéðîìåäè-àòîðà D-ñåðèí, ÿâëÿþùèéñÿ äóáëåðîì íåéðîòðàíñ-ìèòòåðà ãëþòàìàòà. Îïèîèäíûå ïåïòèäû ñîäåðæàòD-àìèíîêèñëîòû. Íî ýòè ìîëåêóëû � èñêëþ÷åíèÿ,äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ñâîè ñòåðåîñïåöè�è÷åñêèå�åðìåíòû. Êîãäà êàêèå-ëèáî îðãàíèçìû èñïîëüçóþòíåòèïè÷íûå ýíàíòèîìåðû èëè æå ýòè ýíàíòèîìåðûîáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ñïîíòàííîé ðàöåìèçàöèè, òîýòè îðãàíèçìû ñèíòåçèðóþò ñïåöèàëüíûå �åðìåíòûèç L-àìèíîêèñëîò, ðàáîòàþùèå ñ íèìè.Ïî îñíîâíûì �èçèêî-õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàìýíàíòèîìåðû íå ðàçëè÷àþòñÿ è â îáû÷íûõ õèìè÷å-ñêèõ ðåàêöèÿõ îáðàçóþòñÿ â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ,ñîñòàâëÿÿ ðàöåìè÷åñêóþ ñìåñü. Ïîýòîìó ïîääåð-æàíèå õèðàëüíîé ÷èñòîòû íåâîçìîæíî áåç çàòðàòýíåðãèè. Ïðèâåäåì îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íàñîçäàíèå õèðàëüíîé è èîííîé àñèììåòðèè êëåòêè.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü õèðàëüíîé ÷èñòîòûáåëêîâ, íóêëåèíîâûõ êèñëîò è ëèïèäîâÏðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè èçìåíå-íèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè ðàöåìèçàöèè îäíîãî èçýíàíòèîìåðîâ õèðàëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èìååò òîëüêîýíòðîïèéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð-ìóëîé ØåííîíàS =�kXi pi ln pi =�k(pd ln pd + pl ln pl) ==�k[p ln p+ (1� p) ln(1� p)℄,ãäå pd=p è pl=(1�p) � âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãîâûáîðà L- èëè D-èçîìåðà èç ñìåñè.Äëÿ õèðàëüíî ÷èñòîé ñèñòåìû ýíòðîïèÿ, ïðèõî-äÿùàÿñÿ íà îäíó ÷àñòèöó, ðàâíà S = 0, à äëÿ ðàöå-ìè÷åñêîé ñìåñè ýíàíòèîìåðîâ S = k ln 2, ïîñêîëüêóp= 0.5. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðèîáðàçîâàíèè ïî N/2 ïðàâûõ è ëåâûõ èçîìåðîâ èçðàöåìè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé N ÷àñòèö, ñîñòàâ-ëÿåò �S = �kN ln 2, à ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèåñâîáîäíîé ýíåðãèè�G =�T�S = kTN ln 2.Îöåíèì êîëè÷åñòâî îñòàòêîâ àìèíîêèñëîò è ñà-õàðîâ â êëåòêå.Ïóñòü ðàäèóñ êëåòêè ðàâåí r , åå ñðåäíÿÿ ïëîò-íîñòü � è ìàññîâûå äîëè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòââ íåé ðàâíû wi (%), ãäå i = 1, 2, 3 äëÿ áåëêîâ, óãëå-âîäîâ è íóêëåèíîâûõ êèñëîò ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåä-íèå ìîëÿðíûå ìàññû ýòèõ âåùåñòâ îáîçíà÷èì Mi .Òîãäà êîëè÷åñòâî õèðàëüíûõ ÷àñòèö â îáúåìíîé�àçå êëåòêè ñîñòàâèòN = NA4�r3�300 3Xi=1 wiMi ,

à ìèíèìàëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿâûäåëåíèÿ èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè 2N ÷àñòèö äâóõõèðàëüíî ÷èñòûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ïî N ýíàí-òèîìåðîâ êàæäàÿ, ðàâíà
�GANS = kT 2N ln 2 = 8�r3�RT ln 2300 3Xi=1 wiMi .Äåòàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëåòêè ñèëüíîçàâèñèò îò åå òèïà. Îäíàêî äëÿ îöåíîê ìîæíîèñïîëüçîâàòü äàííûå äëÿ ëþáîé õîðîøî èçó÷åííîéêëåòêè. Èçâåñòíû äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâóêëåòêè E. 
oli (% ïî ìàññå): áåëêè � 15, ÄÍÊ � 1,�ÍÊ � 5, óãëåâîäû � 3. Ñðåäíèå ìîëÿðíûå ìàññûäëÿ àìèíîêèñëîò, ñàõàðîâ è îñòàòêîâ íóêëåèíîâûõêèñëîò ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè 115, 170 è 340ñîîòâåòñòâåííî. �àçìåð êëåòêè ïîêà ïðèìåì ðàâ-íûì 6 ìêì, ò. å. ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ ìåæ-äó òèïè÷íûìè ðàçìåðàìè ïðîêàðèîò è ýóêàðèîò.Ïëîòíîñòü êëåòêè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé ïëîòíîñòèâîäû. Ïîäñòàâèâ ýòè äàííûå â ïðèâåäåííîå âûøåâûðàæåíèå, ïîëó÷èì�GT ,P � 8 � 3.1 � 27 � 10�18 � 103 � 8.3 � 0.7��� 15115 + 3170 + 7340��� 4 � 10�12 � 0.17� 7 � 10�13 Äæ.Ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåìû õèðàëüíîé ÷èñòîòûáèîñ�åðû, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêîàìèíîêèñëîòû è íóêëåèíîâûå êèñëîòû, à ëèïèäûîáû÷íî íå óïîìèíàþòñÿ. Ïîñêîëüêó �îñ�îëèïèäûïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâîéíûå ñëîæíûå ý�èðû æèð-íûõ êèñëîò è 3-�îñ�îãëèöåðèíà îáû÷íî ñ ìîäè�è-öèðîâàííîé �îñ�àòíîé ãðóïïîé, òî ñðåäíèé àòîì óã-ëåðîäà â îñòàòêå ãëèöåðèíà îêàçûâàåòñÿ õèðàëüíûì.Ïîýòîìó �îñ�îëèïèäû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â âèäåäâóõ ñòåðåîèçîìåðîâ: L è D, íî â æèâîé ïðèðîäåâñòðå÷àþòñÿ òîëüêî L-�îñ�îëèïèäû [6℄. Ïðè÷èíàòàêîé ñåëåêòèâíîñòè, âåðîÿòíî, íå òà æå, ÷òî ïðèîòáîðå ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò è íóêëåèíîâûõêèñëîò.Ïîñêîëüêó îò êîí�îðìàöèè ìîëåêóë ëèïèäîâïðîöåññû áèîñèíòåçà ÿâíî íå çàâèñÿò, êëåòêå äîëæ-íî áûëî áû áûòü áåçðàçëè÷íî, êàêèå ñòåðåîèçîìåðûâõîäÿò â ñîñòàâ åå ìåìáðàíû. Ñêîðåå âñåãî, òàêè áûëî â ñëó÷àå ïðåäøåñòâåííèêîâ ïðîòîêëåòîê, êî-ãäà �îñ�îëèïèäíûå ìåìáðàíû �îðìèðîâàëèñü ñïîí-òàííî èç òåõ ëèïèäíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå áûëèèì äîñòóïíû, ò. å. èìåëèñü â äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-ñòâå â îêðóæàþùåé ñðåäå.Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ïðîòîáèîíòîâ ê àâòîíîìíî-ìó ñóùåñòâîâàíèþ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü, ïîñêîëüêóïðîòîêëåòêà äîëæíà áûëà ñèíòåçèðîâàòü ëèïèäûñàìà. Ôåðìåíòû ëèïèäíîãî îáìåíà ñîâðåìåííûõïðîêàðèîò îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè àáñîëþòíîé ñïåöè-�è÷íîñòüþ ê L-�îñ�îëèïèäàì. Îïòèìàëüíàÿ ñòðóê-òóðà êàòàëèòè÷åñêîãî öåíòðà äëÿ ñèíòåçà L-�îñ-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



8 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3�îëèïèäîâ äîëæíà ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òàêîâîéäëÿ D-�îñ�îëèïèäîâ (èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé: îíèäîâîëüíî ïðîòÿæåííû è äîëæíû áûòü çåðêàëüíîñèììåòðè÷íûìè, ò. å. ìàëûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòó-ðû �åðìåíòà èçìåíèòü åãî ñïåöè�è÷íîñòü íå óäàñò-ñÿ). Âèäèìî, �åðìåíò äëÿ ñèíòåçà L-�îñ�îëèïèäîâ,ïîñòðîåííûé èç L-àìèíîêèñëîò, ¾äåøåâëå¿ èëè ý�-�åêòèâíåå ñîîòâåòñòâóþùåãî �åðìåíòà äëÿ ñèíòåçàD-�îñ�îëèïèäîâ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóêòóðû êëå-òî÷íîé ìåìáðàíû áåëêàìè ïðåäïîëàãàåò áåëêîâî-ëè-ïèäíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîçìîæíî, ýíòàëüïèÿ îá-ðàçîâàíèÿ áåëêîâî-ëèïèäíîãî êîìïëåêñà èç êîìïî-íåíòîâ îäíîé õèðàëüíîñòè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåáîëüøå ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñà èç ãå-òåðîõèðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Òîãäà ýòî ìîãëî áûïîñëóæèòü �àêòîðîì ïðåèìóùåñòâà ïðè îòáîðå ëè-ïèäîâ â õîäå ýâîëþöèè ïðîòîáèîíòîâ.Ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ õèðàëüíî÷èñòîé áèñëîéíîé ëèïèäíîé ìåìáðàíû ó ìîäåëüíîéêëåòêè äèàìåòðîì 6 ìêì ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñ÷èòàÿ, ÷òî îäíà ìîëåêóëà �îñ�îëèïèäàçàíèìàåò ïëîùàäü S0 = 0.4 íì2 , â áèñëîéíîé ñ�å-ðè÷åñêîé ìåìáðàíå òàêîé êëåòêè áóäåò ñîäåðæàòüñÿN = 24�r2S0 � 24 � 9 � 10�1240 � 10�20 = 5.4 � 108ìîëåêóë �îñ�îëèïèäîâ. Óìåíüøåíèå ýíòðîïèè ïðèðàçäåëåíèè ñìåñè 2N ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ íà äâåñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî N ÷à-ñòèö îäíîãî ñîðòà, ñîñòàâëÿåò �S = k � 2N � ln 2.Ïîýòîìó èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè �îð-ìèðîâàíèè õèðàëüíî ÷èñòîé áèñëîéíîé ëèïèä-íîé ìåìáðàíû èç ðàöåìè÷åñêîé ñìåñè �îñ�îëè-ïèäîâ âäâîå áîëüøåãî îáúåìà ïðèìåðíî ðàâíî�SL = 1.38�10�23 �11�108 �ln 2� 10�14 Äæ �Ê�1 . Ïðè300 Ê òàêîìó èçìåíåíèþ ýíòðîïèè ñîîòâåòñòâóåòóâåëè÷åíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè íà�GL =T�SL = 16�r2S0 kT ln 2� 3 � 10�12 Äæ.Ïîñêîëüêó ñâîáîäíûå ýíåðãèè ðàöåìèçàöèè ëè-ïèäîâ è îñòàëüíûõ õèðàëüíûõ âåùåñòâ çàâèñÿòîò îáúåìà (ðàäèóñà) ìîäåëüíîé êëåòêè ïî-ðàçíîìó,ñóùåñòâóåò òàêîé ðàçìåð êëåòêè, ïðè êîòîðîìýòè âåëè÷èíû ñîâïàäàþò. Îöåíèì åãî èç óñëîâèÿ�GANS/�GL = 1, êîòîðîå äàåòr = 600�NAS0 3Pi=1 wiMi �� 600103 � 6 � 1023 � 40 � 10�20 � 0.17 �� 14 � 10�6 ì.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êëåòêè äèàìåòðîì 28 ìêìýíåðãèè ðàöåìèçàöèè ëèïèäíîãî áèñëîÿ è îáúåìíîé�àçû ñîâïàäàþò è ðàâíû ïðèìåðíî 7 � 10�9 Äæ.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ èîííîéàñèììåòðèè êëåòêèÄëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîèìîñòè èîííîéàñèììåòðèè ðàññìîòðèì êëåòêó ñ îêðóæàþùåéñðåäîé êàê çàìêíóòóþ ñèñòåìó. Ñâîáîäíàÿ ýíåð-ãèÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû ðàâíà GT ,P = Pi �ini , ãäå�i � ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë i -ãî êîìïîíåí-òà, ni � ÷èñëî ìîëåé ýòîãî êîìïîíåíòà â ïîäñè-ñòåìå. Èçìåíåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âñåé ñèñòåìûïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ÷àñòèö â ïîäñèñòåìàõ ðàâíî�GT ,P =�G(1)T ,P +�G(2)T ,P , èëè�GT ,P =Xi ��(1)i �n(1)i + �(2)i �n(2)i �==Xi ��(1)i � �(2)i ��n(1)i ,
ïîñêîëüêó �n(1)i = ��n(2)i . Èçìåíåíèå ÷èñëà ìî-ëåé êîìïîíåíòà â êëåòêå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå�ni =�
i �V , ãäå V � îáúåì êëåòêè, à ýëåêòðîõè-ìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû èîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-øåíèÿìè �i = �0i +RT ln 
i + ziF',ãäå �0i � ñòàíäàðòíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë i -ãîèîíà, zi � åãî âàëåíòíîñòü, ' � ýëåêòðîñòàòè-÷åñêèé ïîòåíöèàë, F � ÷èñëî Ôàðàäåÿ. Ñëåäîâà-òåëüíî, èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ñî-ïðîâîæäàþùåå èçìåíåíèå èîííîãî ñîñòàâà êëåòêè,ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�GT ,P = RTVXi �
i

 ln 
(1)i
(2)i
!� ziFRT �'m! ,

ãäå 'm � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë êëåòêè.Ò à á ë èö à 1Êîíöåíòðàöèè èîíîâ äëÿ àêñîíà êàëüìàðàÊîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, ììîëü/ë Ê+ Na+ Cl�Ñíàðóæè 10 420 500Âíóòðè 360 70 160Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ êîíöåí-òðàöèé èîíîâ äëÿ àêñîíà êàëüìàðà, ïðèâåäåííûåâ òàáë. 1, ïîëó÷èì�GT ,P � 8.3 � 310 � 1.1 � 10�16 �� �0.35 � (ln 36+ 96 500/(8.3 � 300) � 0.05)�� 0.35 � (� ln 6 + 96 500/(8.3 � 300) � 0.05)�� 0.34 � (ln 3� 96 500/(8.3 � 300) � 0.05)��� 3 � 10�13 � 0.35 � (4 + 2)� 6 � 10�13 Äæ.Äëÿ êëåòêè äèàìåòðîì 28 ìêì �GT ,P � 6 �� 10�12 Äæ, ïîñêîëüêó åå îáúåì ïî÷òè íà ïîðÿäîêáîëüøå.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 9Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà îòáîðõèðàëüíî ÷èñòûõ àìèíîêèñëîò è íóêëåèíîâûõ êèñ-ëîò äëÿ íåáîëüøèõ êëåòîê ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþòñ âåëè÷èíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿñîçäàíèÿ èîííîé àñèììåòðèè, íî ïî÷òè íà ïîðÿ-äîê ìåíüøå ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿîòáîðà îäíîãî èç ñòåðåîèçîìåðîâ ëèïèäîâ, âõîäÿ-ùèõ â áèñëîéíóþ ëèïèäíóþ ìåìáðàíó. �àçëè÷èåñòàíåò åùå áîëüøå, åñëè ó÷åñòü íàëè÷èå ëèïèäîââî âíóòðåííèõ ñòðóêòóðàõ êëåòêè. Íî, êàê ìû óæåãîâîðèëè, ãîìîõèðàëüíîñòü �îñ�îëèïèäîâ îáóñëîâ-ëåíà íå äîáèîëîãè÷åñêèì âûáîðîì, à ñóùåñòâóþùèììåòàáîëèçìîì ëèïèäîâ â êëåòêå.Çíàìåíàòåëüíî, ÷òî äâå îñíîâíûå àñèììåòðèè,õàðàêòåðíûå äëÿ æèâûõ ñèñòåì, ñòîÿò, ñ ýíåðãåòè-÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Ýòîíàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî â õîäå äîáèîëîãè÷åñêîéýâîëþöèè îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâîäíîé ïðèðîäû è â îäíîì è òîì æå ìåñòå. Íî ãäå?È êàêèå èìåííî ïðîöåññû ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþýòèõ àñèììåòðèé?Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî ìîæíî äóìàòü, ÷òîáè�óðêàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîÿâèëèñüäâå íåðàâíîâåñíûå àñèììåòðèè, �óíäàìåíòàëü-íûå äëÿ æèâûõ ñèñòåì, ìîãëè âîçíèêíóòü è, âå-ðîÿòíî, âîçíèêëè â îäíî è òî æå âðåìÿ è â îäíîìè òîì æå ìåñòå â õîäå îáùèõ ïðîöåññîâ. Ýòî ìå-ñòî � íåðàâíîâåñíàÿ ãðàíèöà îêåàí�àòìîñ�åðà.Ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîëó÷àåò îò Ñîëíöà ñâåòîâîéýíåðãèè â ñðåäíåì íåìíîãî áîëåå 10 ìÂò �ñì�2 .Ýòà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ îêåàíàòîëùèíîé â äåñÿòêè ìåòðîâ, à èçëó÷àåòñÿ îáðàòíîèç ñëîÿ òîëùèíîé â äîëè ìèëëèìåòðà. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïîãëîùàåòñÿ ñâåò âî âñåì äèàïàçîíåñîëíå÷íîãî ñïåêòðà, à èçëó÷àåòñÿ â èí�ðàêðàñíîé(òåïëîâîé) îáëàñòè. Ïîñêîëüêó âîäà õîðîøî ïî-ãëîùàåò èí�ðàêðàñíûé ñâåò, îí ìîæåò èçëó÷àòüñÿòîëüêî èç òîíêîãî âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà.Ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíà-ìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëü-êó èñïàðåíèå âîäû è èí�ðàêðàñíîå èçëó÷åíèåâ àòìîñ�åðó îõëàæäàþò ïîâåðõíîñòíûé ñëîéâ 100�300 ìêì íà 0.5�1.0ÆC. Â ðåçóëüòàòå íà ïî-âåðõíîñòè îêåàíà îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ¾õîëîäíàÿïëåíêà¿. Â âîçíèêàþùåì çíà÷èòåëüíîì ãðàäèåíòåòåìïåðàòóðû ìîãóò ïðîèñõîäèòü òåðìîäè��ó-çèîííûå ïðîöåññû ðàçäåëåíèÿ èîíîâ è îðãàíèêè,ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ ðåãóëÿðíûå äèíàìè÷åñêèåñòðóêòóðû (êîëåáàòåëüíûå è âîëíîâûå).2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêèâîçíèêíîâåíèÿ ïðîòîêëåòîêÄàëåå ìû áóäåì ãîâîðèòü î ñïîíòàííûõ ïðè-ðîäíûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûåìîãëè áû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ïðåäøå-ñòâåííèêîâ æèâûõ êëåòîê. Èìåííî ïðåäøåñòâåí-íèêîâ, à íå ñàìèõ æèâûõ êëåòîê. Íàì ïðèäåòñÿ

îáðàòèòüñÿ ê èäåÿì 70�30-ëåòíåé äàâíîñòè îò-íîñèòåëüíî ïðîöåññîâ åùå áîëåå äàëåêèõ, ïî-âè-äèìîìó, èìåâøèõ ìåñòî íà Çåìëå áîëåå òðåõìëðä ëåò íàçàä. �å÷ü ïîéäåò íå ñòîëüêî î ¾áèî-õèìè÷åñêîì ïðåäîïðåäåëåíèè¿ ïîÿâëåíèÿ æèâîãî,íî î áîëåå ðàííåì, áàçîâîì ¾�èçèêî-õèìè÷åñêîì,ãåî�èçè÷åñêîì ïðåäîïðåäåëåíèè¿. Ìû îïèðàåì-ñÿ íà êëàññè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïóáëèêàöèèÀ.È. Îïàðèíà, Äæ.Á. Ñ. Õîëäåéíà, Äæ.Ä. Áåðíà-ëà, Ì. �. �óòòåíà, èõ ïîñëåäîâàòåëåé [2, 13�17℄.Îïóáëèêîâàííàÿ â 1924 ã. êíèãà À.È. Îïàðèíà¾Âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà Çåìëå¿ ñòèìóëèðîâàëàèíòåðåñ ó÷åíûõ ê ïðîáëåìàì ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíèè àáèîãåííîãî ñèíòåçà. Ïðîáëåìàìè àáèîãåííîãîñèíòåçà çàíèìàëñÿ àêàäåìèê À.Í. Áàõ, ñîòðóäíè-êàì êîòîðîãî óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â ðåàêöèÿõ�îðìàëüäåãèäà ñ öèàíèäîì ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿàìèíîêèñëîòû, êîòîðûå çàòåì êîíäåíñèðóþòñÿ ñ îá-ðàçîâàíèåì îëèãî- è ïîëèïåïòèäîâ. Íî îñîáåííîóñïåøíûìè áûëè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûåâ íà÷àëå 1950-õ ãã. Ñ.Ë. Ìèëëåðîì, áûâøèì òîãäààñïèðàíòîì èçâåñòíîãî �èçèêîõèìèêà �.Ê. Þðè.Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ Ìèëëåðà ïðè êîðîííîìýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå â ñìåñè ãàçîâ NH3 , Í2 ,CH4 è íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà (èìèòèðîâàâøåéäðåâíþþ àòìîñ�åðó), ïðîäîëæàâøèõñÿ íåñêîëüêîäíåé, îáðàçîâûâàëèñü àìèíîêèñëîòû è íåêîòîðûåäðóãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëèçàòåì ìíîãîêðàòíî è óñïåøíî ïîâòîðåíû â ðàçíûõëàáîðàòîðèÿõ.Ïðè âàðèàöèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè (äî-áàâëåíèè HCN, �îðìàëüäåãèäà, H2S è ò. ä.) è çà-ìåíå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íà óëüòðà�èîëåò èëèòåïëîâîå âîçäåéñòâèå óäàëîñü ïîëó÷èòü íå òîëüêîàìèíîêèñëîòû, íî è íåêîòîðûå íóêëåèíîâûå îñíî-âàíèÿ, ïîð�èðèíû, ñàõàðà, êîìïîíåíòû ëèïèäîâ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûåáèîëîãè÷åñêè âàæíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ áû-ëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîäå-ëèðóþùèõ óñëîâèÿ, ñóùåñòâîâàâøèå îêîëî 4 ìëðäëåò íàçàä â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ íà Çåìëå.Åñòåñòâåíåí âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè ïðèðîä-íàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé âîçìîæíî âîçíèêíîâå-íèå îáîñîáëåííûõ ñòðóêòóð � âåçèêóë, îáðàçî-âàííûõ àì�è�èëüíûìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìèâåùåñòâàìè? Ïðè ýòîì âåçèêóëû äîëæíû ñîäåð-æàòü ýëåêòðîëèò, èíâåðòèðîâàííûé ïî èîííîìóñîñòàâó ïî îòíîøåíèþ ê ìîðñêîé âîäå, è ñìåñüàáèîãåííî âîçíèêøèõ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ñ âû-ðàæåííûì èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ L-è D-êîìïîíåíòîâ â èõ ñìåñÿõ. Êîãäà æå, ãäåè â ðåçóëüòàòå êàêèõ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ìîãëàïîÿâèòüñÿ æèçíü íà Çåìëå?Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì, âîäà íà÷àëà êîíäåíñè-ðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îêîëî 4 ìëðä ëåòíàçàä. Â ýòî âðåìÿ îáðàçîâûâàëèñü è èñ÷åçàëè òàêíàçûâàåìûå ¾äàðâèíîâñêèå ëóæè¿ � âîäîåìû ñ ãî-5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



10 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ðÿ÷åé âîäîé, íàñûùåííîé ìèíåðàëüíûìè ñîåäèíåíè-ÿìè. Ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîäâåðãàëàñü èíòåíñèâíîéáîìáàðäèðîâêå ìåòåîðèòàìè, êîòîðàÿ çàâåðøèëàñüîêîëî 3.8 ìëðä ëåò íàçàä. Àòìîñ�åðà èìåëà âîññòà-íîâèòåëüíûé õàðàêòåð, ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â íåéïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Èíòåíñèâíîñòü ãðîç áûëàî÷åíü âûñîêîé, ÷òî ñîçäàâàëî íåîáõîäèìûå óñëîâèÿäëÿ àáèîãåííîãî ñèíòåçà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.Êðîìå òîãî, àìèíîêèñëîòû, ïóðèíîâûå è ïèðèìèäè-íîâûå îñíîâàíèÿ, ïîð�èðèíû, ðàçëè÷íûå óãëåâîäî-ðîäû è ïðîèçâîäíûå ýòèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèåêèñëîðîä, àçîò, ñåðó, �îñ�îð, âûáðàñûâàëèñü âóëêà-íàìè â îãðîìíûõ êîëè÷åñòâàõ. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-òàòü, ÷òî óæå â ñàìîì íà÷àëå ãåîëîãè÷åñêîé ýâîëþ-öèè Çåìëè ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèéíà íåé áûëî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîéýâîëþöèè, ïðèâåäøåé ê ïîÿâëåíèþ æèâûõ ñèñòåì.Ïî ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì äàííûì ïåðâûå ïðîêàðè-îòû, îáðàçîâûâàâøèå ñòðîìàòîëèòû, � áèîãåííûåñëîèñòûå ïîðîäû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îêàìåíåâ-øèå ñîîáùåñòâà öèàíîáàêòåðèé, � ñóùåñòâîâàëèóæå 3.5 ìëðä ëåò íàçàä. Ïî äàííûì èçîòîïíîãî àíà-ëèçà óãëåðîäà, ïåðâûå àâòîòðî�û ïîÿâèëèñü îêîëî3.8 ìëðä ëåò íàçàä.Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ñëó÷àéíîãî îáðàçîâà-íèÿ êëåòêè íå õâàòèëî áû âðåìåíè æèçíè âñåëåí-íîé. Îäíàêî, ïî äðóãèì îöåíêàì, ïðîêàðèîòû ìîãëèïîÿâèòüñÿ èç ¾ïåðâè÷íîãî áóëüîíà¿ � ðàñòâîðîâàáèîãåííî ñèíòåçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-íèé � çà âðåìåíà, íå ïðåâûøàþùèå 10 ìëí ëåò.Â ëþáîì ñëó÷àå, ïåðâûå êëåòî÷íûå �îðìû æèçíèñ�îðìèðîâàëèñü èç íåêëåòî÷íûõ �îðì çà âðåìÿ íåáîëåå 300 ìëí ëåò � î÷åíü êîðîòêèé ñðîê ïîãåîëîãè÷åñêèì ìåðêàì.Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ À.È. Îïàðèíà,Äæ.Á.Ñ. Õîëäåéíà, Äæ.Ä. Áåðíàëà, Ñ. Ôîêñà è èõïîñëåäîâàòåëåé, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëÿì ïðîèñõîæ-äåíèÿ ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê, ñïåöèàëüíî ïîä-÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî êîàöåðâàòû Îïàðèíà, ïðîòåèíîèäûÔîêñà, ìàðèãðàíóëû Ýãàìè è ò. ä. â îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ïîêðûâàþòñÿ îáîëî÷êîé, íàïîìèíàþùåéêëåòî÷íóþ ìåìáðàíó [13�17℄. Îäíàêî ñóùåñòâåííî,÷òî âñå ïðåäëîæåííûå ðàíåå ìîäåëè ïðîòîêëå-òîê èñõîäíî ñòðîèëèñü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèðàâíîâåñíûå, â òî âðåìÿ êàê æèâûå êëåòêè �ïðèíöèïèàëüíî íåðàâíîâåñíû.Êîàöåðâàòíàÿ òåîðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäøå-ñòâåííèêîâ êëåòîê ïðåäïîëàãàëà, ÷òî àãðåãàòû àáèî-ãåííî âîçíèêøèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë � êî-àöåðâàòû � ñïîñîáíû èçáèðàòåëüíî àäñîðáèðî-âàòü íåîðãàíè÷åñêèå èîíû ìîðñêîé âîäû, íàïðèìåðêàëèé. Ýòî óìîçðèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå èìååòâïîëíå ðåàëüíóþ îñíîâó: ñîâðåìåííûå îðãàíè÷åñêèåèîíîîáìåííèêè-êàòèîíèòû ñïîñîáíû ñ âûñîêîé ñå-ëåêòèâíîñòüþ ñâÿçûâàòü íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíû.Âìåñòå ñ òåì è ïðèðîäíûå íåîðãàíè÷åñêèå àäñîðáåí-òû ãëèíû-àëþìîñèëèêàòû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþèçáèðàòåëüíî ñâÿçûâàòü êàòèîíû. Îäíàêî ïðîöåññ

àäñîðáöèè âåäåò ê íàñûùåíèþ, ðàâíîâåñèþ, à ðàâ-íîâåñíûå ñèñòåìû íå ñïîñîáíû ê ðåàãèðîâàíèþ íàâíåøíèå âîçìóùåíèÿ, â ÷àñòíîñòè íà ìåõàíè÷åñêèå,òåìïåðàòóðíûå, õèìè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, êðîìåêàê ñìåùåíèåì ê íîâîìó ðàâíîâåñèþ. Àêòèâíûéðåãóëÿòîðíûé îòâåò âîçìîæåí èñêëþ÷èòåëüíî â èñ-õîäíî íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå (â íûíåøíèõ æèâûõñèñòåìàõ ýòî, ê ïðèìåðó, ðåàêöèÿ âîçáóäèìûõ êëå-òîê, îñíîâàííàÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèè èîíîâ ìåæäóöèòîïëàçìîé è âíåøíåé ñðåäîé).Ê ïðèâåäåííûì ðàññóæäåíèÿì ïðèìûêàåò ñîîá-ðàæåíèå, âûñêàçàííîå Äæ. Áåðíàëîì, îòíîñèòåëüíîïðåèìóùåñòâåííîãî ñèíòåçà îäíîãî èç ýíàíòèîìå-ðîâ õèðàëüíûõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ, íàïðèìåð øïàòîâ, êâàðöà.Ïîäîáíûé ýíàíòèîìåð-ñåëåêòèâíûé ïîâåðõíîñòíûéêàòàëèç â ïðèíöèïå ïðåäñòàâèòü ìîæíî, îäíàêî åãîäîëæíà ñìåíÿòü ýíåðãîàêöåïòîðíàÿ ñòàäèÿ äåñîðá-öèè ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, îïÿòü âñòàåò âîïðîñî âêëþ÷åíèè â ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àþ-ùåãîñÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.Õîòÿ îáðàçîâàíèå óïîìÿíóòûõ ñòðóêòóð ïðîèñõî-äèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, ñàìè îíè ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ðàâíîâåñíûå ñèñòåìû. Ýòèì îíè êîðåí-íûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò æèâûõ êëåòîê, êîòîðûåíàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè óñòîé÷èâîãî íåðàâíîâåñèÿ �ïîñòîÿííîãî îáìåíà âåùåñòâîì ñ îêðóæàþùåé ñðå-äîé. Ñêîðåå âñåãî, ïðåäøåñòâåííèêè êëåòîê îá-ðàçîâàëèñü â óñëîâèÿõ, èñõîäíî îáåñïå÷èâøèõ èõíåðàâíîâåñíîñòü, êîòîðàÿ çàòåì çàêðåïèëàñü óæåâ õîäå áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.Ïîìèìî îáìåíà âåùåñòâ, êàê ìû óæå ãîâîðèëè,íåðàâíîâåñíîñòü êëåòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âàæ-íåéøèìè àñèììåòðèÿìè. �å÷ü èäåò î ðàñïðåäåëå-íèè èîíîâ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâè ¾õèðàëüíîé ÷èñòîòå¿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.Â öèòîïëàçìå æèâûõ êëåòîê êîíöåíòðàöèÿèîíîâ êàëèÿ âûøå êîíöåíòðàöèè èîíîâ íàòðèÿâ 10�30 ðàç, à â îêðóæàþùåé ñðåäå � ìîðñêîéâîäå èëè ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè � ñîîòíîøåíèåêîíöåíòðàöèé ýòèõ èîíîâ îáðàòíîå. Òàêîå ðàñïðå-äåëåíèå èîíîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîñòèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà ìåìáðàíå, èëè òðàíñ-ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà. Íà ïîääåðæàíèå èîííîéàñèììåòðèè êëåòêà òðàòèò äî îäíîé òðåòè ñâîèõýíåðãåòè÷åñêèõ çàïàñîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿàñèììåòðèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé åé òðàíñìåìáðàí-íûé ïîòåíöèàë èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â æèç-íè êëåòêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñòîÿíñòâî õèìè÷åñêî-ãî ñîñòàâà âíóòðåííåé ñðåäû êëåòêè îáåñïå÷èâàåòîïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ìåòàáîëèçìàâ íåé â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ.Ïî-âèäèìîìó, èîííàÿ àñèììåòðèÿ ìåæäó êëåòêîéè ñðåäîé óæå íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ äîáèî-ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè îáåñïå÷èâàëà ñóùåñòâåííîåýâîëþöèîííîå ïðåèìóùåñòâî ïðîòîêëåòêàì, åþ îá-ëàäàâøèì. Çà ñ÷åò èîííîé àñèììåòðèè ñîçäàâàëñÿçàïàñ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìûé äëÿ îñó-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 11ùåñòâëåíèÿ ýíåðãîåìêèõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåñ-ñîâ, ñîïðÿæåííûõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âåùåñòâ ÷åðåçìåìáðàíû. Êðîìå òîãî, îíà ìîãëà èãðàòü è èí�îðìà-öèîííóþ, ñèãíàëüíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó íàðóøåíèåöåëîñòíîñòè ìåìáðàíû ïðîòîêëåòêè ñðàçó îáíàðó-æèâàëîñü ïî âîçíèêàâøèì ïðè ýòîì èîííûì òîêàì.Èîíû íàòðèÿ è êàëèÿ áûëè âûáðàíû ïðèðîäîéäëÿ ñîçäàíèÿ àñèììåòðè÷íîé èîííîé ñèñòåìû ïî òîéïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî ýòî ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûåèîíû ìîðñêîé âîäû è ïîýòîìó èõ êîíöåíòðàöèèìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòüíåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ñâîáîäíîé ýíåð-ãèè. Êðîìå òîãî, ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ íàòðèÿè êàëèÿ ìåæäó êëåòêîé è ñðåäîé íå ïðèâîäèòê äîïîëíèòåëüíûì îñìîòè÷åñêèì íàãðóçêàì íà ìåì-áðàíó ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé èõ ñóììàðíîéêîíöåíòðàöèè.3. �èïîòåòè÷åñêèé ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîêÏðÿìûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî õîëîäíàÿïëåíêà íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè äåéñòâèòåëüíî ñó-ùåñòâóåò. Îíà óñòîé÷èâà è ïðè ðàçðóøåíèè âîññòà-íàâëèâàåòñÿ çà äîëè ñåêóíäû. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðûâ íåé íà ïåðâûé âçãëÿä íåâåëèê � 0.5�1.0 Ê.Íî åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýòîò ïåðåïàä ïðèõîäèòñÿ íàñëîé òîëùèíîé îêîëî 0.5 ìì, òî ñðåäíèé ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû áóäåò íå ìåíåå 1000 Ê �ì�1 , à â ñàìîìâåðõíåì ñëîå îí ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå.Â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû êîíöåíòðàöèÿñîëåé âûøå, ÷åì íà ãëóáèíå, ïîñêîëüêó ñîëè íåèñïàðÿþòñÿ âìåñòå ñ âîäîé. �àçíûå èîíû èìåþòðàçíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè, ïîýòîìó â íåðàâ-íîâåñíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà ñîîòíîøåíèåèõ êîíöåíòðàöèé ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòíîøåíèÿêîíöåíòðàöèé íà ãëóáèíå.Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåæäó ïî-âåðõíîñòíûì è ãëóáèííûì (áîëåå 0.5 ì) ñëîÿìèõàðàêòåðèçóþò êîý��èöèåíòîì �ðàêöèîíèðîâàíèÿ�f = [Ks℄ � [Nab℄[Nas℄ � [Kb℄ ,ãäå [K℄s , [Na℄s � ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâêàëèÿ è íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîðñêîé âîäû,[K℄b , [Na℄b � ìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëèÿè íàòðèÿ â îáúåìíîé �àçå ìîðñêîé âîäû. Òàêîé æåêîý��èöèåíò �ðàêöèîíèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-âàòü äëÿ îïèñàíèÿ àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâìåæäó êëåòêîé è îêðóæàþùåé ñðåäîé, íî òîãäàèíäåêñû s è b îòíîñÿòñÿ ê âíóòðè- è âíåêëåòî÷íîéñðåäàì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ áîëüøèíñòâà êëåòîêêîý��èöèåíò ðàçäåëåíèÿ èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿðàâåí 50�100.Ìû èññëåäîâàëè ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêèâ Áåëîì, ×åðíîì, Êàñïèéñêîì è ßïîíñêîì ìî-ðÿõ [10℄. Ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, òàì, ãäå âëàæ-íîñòü áëèçêà ê àáñîëþòíîé è èñïàðåíèå ìèíèìàëüíî

(ýòî Áåëîìîðñêàÿ áèîñòàíöèÿ Ì�Ó íà Ïîëÿðíîìêðóãå), õîëîäíàÿ ïëåíêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåòè �ðàêöèîíèðîâàíèå èîíîâ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðîòèâî-ïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ îòìå÷åíà íà Êàñïèéñêîì ìîðå:òåìïåðàòóðà âûñîêà, âîçäóõ ñóõ, èñïàðåíèå âîäûçíà÷èòåëüíî, õîëîäíàÿ ïëåíêà êîíòðàñòíà, �ðàêöèî-íèðîâàíèå ìàêñèìàëüíî.Èíâåðòèðîâàííîñòü èîííîãî ñîñòàâà õîëîäíîéïëåíêè íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè¾ïëåíî÷íûõ¿ ìèêðîáðûçã, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðû-âå ïóçûðåé âîçäóõà, ïîäíèìàþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòüìîðñêîé âîäû (ðèñ. 3). Áîëåå òÿæåëûå ¾ðåàêòèâíûå¿êàïëè, êàê ïðàâèëî, ïàäàþò îáðàòíî. Ïîâåäåíèå ïëå-íî÷íûõ ìèêðîáðûçã, îáîãàùåííûõ êàëèåì è êàëüöè-åì è èìåþùèõ ðàçìåðû, ñðàâíèìûå ñ êëåòî÷íûìè(ïðèìåðíî 10 ìêì), íå ñòîëü îäíîçíà÷íî. ×àñòè÷íîñ èõ ó÷àñòèåì �îðìèðóþòñÿ îáëàêà.

�èñ. 3.Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ ïðè áàðáî-òèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà. Ïîñëåäîâàòåëü-íûå ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ïóçûðüêà íà ïîâåðõíîñòèîòìå÷åíû öè�ðàìè îò 1 äî 4; a � ïëåíî÷íûå êàïëè,b � ðåàêòèâíûå êàïëèÂ òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîý��èöèåíòû �ðàêöèîíè-ðîâàíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ðàçëè÷íûõ ìîðåéâ åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åãî âå-ëè÷èíà ïðÿìî ñâÿçàíà ñî ñòåïåíüþ íåðàâíîâåñíîñòèñèñòåìû: ïðè âûñîêîé âëàæíîñòè õîëîäíàÿ ïëåíêàïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò (Áåëîå ìîðå) è �ðàêöèî-íèðîâàíèå íåçíà÷èòåëüíî, ïðè ñóõîì âîçäóõå (Êàñ-ïèéñêîå ìîðå) èñïàðåíèå èíòåíñèâíî è �ðàêöèîíè-ðîâàíèå ìàêñèìàëüíî. Ò à á ë èö à 2Êîý��èöèåíò �ðàêöèîíèðîâàíèÿ (�f )èîíîâ êàëèÿ è íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå òîëùèíîé 0.05 ìì â ðàçíûõ ìîðÿõÌîðå �fÁåëîå 2.5×åðíîå 7.0Êàñïèéñêîå 9.8ßïîíñêîå 2.46 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



12 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3Âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäåíèé â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëå-íèå èîíîâ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòâîðàñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â íåì ðàçíîñòèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ îêîëî 5 ìÂ. Ñóùåñòâåí-íî, ÷òî â îòñóòñòâèå èñïàðåíèÿ íè �ðàêöèî-íèðîâàíèÿ èîíîâ, íè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íåâîçíèêàëî.Îáíàðóæåííûå ý��åêòû �ðàêöèîíèðîâàíèÿèîíîâ íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî íà óðîâíåïðîñòûõ ìîäåëåé òåðìîäè��óçèè. Õîòÿ èçâåñòíî,÷òî áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû êîíöåíòðèðóþòñÿâ õîëîäíîé çîíå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (äå-ãèäðàòèðîâàííûå èîíû êàëèÿ è êàëüöèÿ èìåþòáîëåå âûñîêóþ àòîìíóþ ìàññó ïî ñðàâíåíèþñ íàòðèåì è ìàãíèåì), òåðìîäè��óçèîííàÿ ìîäåëüíåäîñòàòî÷íà äëÿ îïèñàíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè �ðàê-öèîíèðîâàíèÿ èîíîâ, íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå.Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íà ãðà-íèöå ðàçäåëà ýëåêòðîëèò-âîçäóõ ñ ó÷åòîì ðàçíûõòèïîâ êîíâåêöèè ïðè òåïëîìàññîîáìåíå ìåæäó�àçàìè îñòàåòñÿ ñëîæíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðåøåííîé îêîí÷àòåëüíî çàäà÷åé.Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ÿâ-ëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷å-íèÿ êîý��èöèåíòîâ �ðàêöèîíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäÿò âñå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ. �àâ-íîâåñíûå è ëèíåéíûå íåðàâíîâåñíûå ìîäåëè ñ ó÷å-òîì ïîâåðõíîñòíîé àäñîðáöèè è òåðìîäè��óçèèèîíîâ äàþò çíà÷åíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå íàáëþäàå-ìûõ. Ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ ó÷åò íåëèíåéíûõ ý�-�åêòîâ, â ÷àñòíîñòè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, à òàêæåýëåêòðîäè��óçèîííûõ ïðîöåññîâ [18, 19℄.Îêîëî 50 ëåò íàçàä �.Äæ. �îëäýéêð îáðàòèëâíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷àñòèöû ìîðñêèõ àýðîçîëåé,îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè âîëí, ëîïàíèè âîç-äóøíûõ ïóçûðüêîâ ó ïîâåðõíîñòè âîäû è ò. ä.,èìåþò ðàçìåðû êëåòîê è ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíèìîãëè èãðàòü êàêóþ-òî ðîëü â ïðîöåññàõ ïðåä-áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Îäíàêî èìåâøèõñÿ òîãäàäàííûõ áûëî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáîñíîâàòü ýòîïðåäïîëîæåíèå [20℄.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîëåâîé ñîñòàâ ïëå-íî÷íûõ êàïåëü ñîîòâåòñòâóåò ñîëåâîìó ñîñòàâó òîí-êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îêåàíà â òîì ìåñòå, ãäåîíè îáðàçîâàëèñü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àýðîçîëü ñîäåð-æèò îòíîñèòåëüíî áîëüøå èîíîâ êàëèÿ, ÷åì ìîðñêàÿâîäà, è ìåíüøå íàòðèÿ (îáëàêà ñ íàèáîëüøèì ñîäåð-æàíèåì êàëèÿ �îðìèðóþòñÿ íàä Êðàñíûì ìîðåì).�àçìåðû ýòèõ êàïåëü � îò 1 äî 10 ìêì � âïîëíåñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëàãàåìûì ðàçìåðàì ïðåäøå-ñòâåííèêîâ êëåòêè. Ïîäõâà÷åííûå âîçäóøíûìè ïî-òîêàìè ïëåíî÷íûå êàïëè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àò-ìîñ�åðå äî òðåõ ëåò è çà ýòî âðåìÿ ïîáûâàòüâ ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ � îò ïîëÿðíûõ äîýêâàòîðèàëüíûõ.Àì�è�èëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿè �îñ�îëèïèäû, îáëàäàþò ïîâåðõíîñòíîé àêòèâ-

íîñòüþ, ò. å. êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëàîêåàí-àòìîñ�åðà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è ïî-âåðõíîñòü àýðîçîëüíûõ êàïåëü îêàçûâàåòñÿ ïîêðû-òîé ìîíîñëîåì àì�è�èëà. Ïî ìåðå èñïàðåíèÿ âî-äû, ìîíîñëîé êîíäåíñèðóåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ ïëîòíûìè çàòðóäíÿåò äàëüíåéøåå óñûõàíèå êàïëè. Äëè-òåëüíîå ïóòåøåñòâèå àýðîçîëüíîé êàïëè â âåðõíèõñëîÿõ àòìîñ�åðû ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿäëÿ ñèíòåçà íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,â ÷àñòíîñòè æèðíûõ êèñëîò.Ïðè ïàäåíèè àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû îáðàòíî íàïîâåðõíîñòü âîäû, îíà �îðìèðóåò âòîðîé ñëîé ìî-ëåêóë àì�è�èëà, íàïðèìåð �îñ�îëèïèäà, è îêà-çûâàåòñÿ ïîêðûòîé óæå áèñëîéíîé ìåìáðàíîé. Ïî-ñêîëüêó ìîëåêóëû âòîðîãî ñëîÿ îáðàùåíû íàðóæóñâîèìè ïîëÿðíûìè ó÷àñòêàìè, òàêàÿ âåçèêóëà ëåãêîïîãðóæàåòñÿ â âîäó. Îòäåëüíûå ñòàäèè îïèñàííîãîïðîöåññà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

�èñ. 4. Ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ áèñëîéíîé ëèïèäíîéâåçèêóëû ïðè ïàäåíèè êàïëè àýðîçîëÿ íà ïîâåðõ-íîñòü îêåàíà: 1 � êàïëÿ àýðîçîëÿ, ïîêðûòàÿ ðàç-ðåæåííûì ìîíîñëîåì àì�è�èëà; 2 � êîíäåíñàöèÿìîíîñëîÿ àì�è�èëà ïðè èñïàðåíèè êàïëè; 3 �¾îäåâàíèå¿ êàïëè âòîðûì ìîíîñëîåì ïðè ïàäåíèèíà ïîâåðõíîñòü îêåàíà; 4 � ñ�îðìèðîâàâøàÿñÿâåçèêóëàÒàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííûé ïðî-öåññ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îòíîñè-òåëüíî ñòàáèëüíûõ âåçèêóë, ïîêðûòûõ áèñëîéíîé(ëèïèäíîé) ìåìáðàíîé, èìåþùèõ êëåòî÷íûå ðàç-ìåðû è ñîëåâîé ñîñòàâ, èíâåðòèðîâàííûé ïî îä-íîâàëåíòíûì êàòèîíàì ïî îòíîøåíèþ ê ìîðñêîéâîäå. Îäíî ýòî âûäâèãàåò òàêèå âåçèêóëû â ÷èñëîêàíäèäàòîâ íà ðîëü ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê.Îêàçàëîñü, ÷òî íåðàâíîâåñíûé ïîâåðõíîñòíûéñëîé âîäíîãî ðàñòâîðà îáëàäàåò åùå îäíèì óäèâè-òåëüíûì ñâîéñòâîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí-íûì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ: àýðîçîëüíûå êàïëè,ïîëó÷åííûå èç ðàñòâîðîâ ðàöåìè÷åñêèõ ñìåñåé àìè-íîêèñëîò, áûëè îáîãàùåíû L-ýíàíòèîìåðîì ñîîòâåò-ñòâóþùåé àìèíîêèñëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ åå D-ýíàí-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 13òèîìåðîì. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç ýíàíòèîìåðîââ ñìåñè õàðàêòåðèçóþò êîý��èöèåíòîì õèðàëüíîéàñèììåòðèè (ïîëÿðèçàöèè) � = [L℄�[D℄[L℄+[D℄ (â êâàä-ðàòíûõ ñêîáêàõ � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõýíàíòèîìåðîâ). Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàñòâîðàìè âàëè-íà, ëåéöèíà è ãëþòàìèíà áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ �â äèàïàçîíå îò 0 äî 0.05, ïðè÷åì �ðàêöèîíèðîâàíèåýíàíòèîìåðîâ çàâèñåëî îò ñòåïåíè íåðàâíîâåñíî-ñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è èñ÷åçàëî â ðàâíîâåñíûõóñëîâèÿõ.Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ßÌ�.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäîïðåäåëåíèÿ �ðàêöèîíèðîâàíèÿ ýíàíòèîìåðîâ õè-ðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, îñíîâàííûé íà îñîáåííîñòÿõîòðàæåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (òàê íà-çûâàåìàÿ ãåíåðàöèÿ âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè)îò ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà. Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëü-çîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà òàêæå ïîäòâåðæäàþò íàëè-÷èå �ðàêöèîíèðîâàíèÿ ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîòè ñàõàðîâ íà íåðàâíîâåñíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ðàñ-òâîð�âîçäóõ [5℄.×òî êàñàåòñÿ ìåõàíèçìîâ �ðàêöèîíèðîâàíèÿýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîò, òî ñàìûå îáùèå ñîîá-ðàæåíèÿ î ðàçäåëåíèè õèðàëüíûõ ìîëåêóë â êîì-áèíèðîâàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ, ìàãíèòíûõ, ýëåê-òðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ñî÷åòàíèè ñ êîíâåêöèåé ïðè-âåäåíû â ðàáîòàõ Â.À. Àâåòèñîâà, Â.È. �îëüäàí-ñêîãî è Â.Â. Êóçüìèíà [21, 22℄. Â íèõ àâòîðûïðèäåðæèâàþòñÿ òî÷êè çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîéäèñêðèìèíàöèÿ ýíàíòèîìåðîâ â ðàöåìàòå àìèíîêèñ-ëîò ñâÿçàíà ñ íåîäèíàêîâîé êèíåòèêîé îáðàçîâàíèÿãîìîõèðàëüíûõ è ãåòåðîõèðàëüíûõ ïîëèïåïòèäíûõöåïåé, à èíèöèàöèÿ ¾ïðåèìóùåñòâà¿ äëÿ îäíîãî èçýíàíòèîìåðîâ âûçâàíà êàêîé-ëèáî �ëóêòóàöèåé.Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñè ýíàíòèîìåðîâ äîñòàòî÷íîâîçäåéñòâèÿ íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ, íà-ïðèìåð öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà èëè êîì-áèíàöèè êîíâåêöèè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåìïëþñ ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå èëè ãðàâèòàöèîííîåïîëå. Âîçìîæíû êîìáèíàöèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ è ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà è ò. ï.Ïîñêîëüêó íàøè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â òåì-íîòå, äåéñòâèå ñâåòà ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Îäíàêîïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ãðàíèöå ðàçäåëà�àç âñåãäà ñóùåñòâóåò, êàê è ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå. Ïðè èñïàðåíèè âîäû âîçíèêàþò êîíâåêöèîí-íûå ïîòîêè � ¾âðàùåíèå¿. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿíåîáõîäèìûé íàáîð äè��åðåíöèðóþùèõ õèðàëüíûåìîëåêóëû �àêòîðîâ íà ãðàíèöå îêåàí�àòìîñ�åðà.Ôàêòîðîì îòáîðà ýíàíòèîìåðîâ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå ìîæåò áûòü âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ñî-âîêóïíîñòè ñ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè è òåð-ìîêîíâåêöèåé íà �îðìèðîâàíèå àññîöèàòîâ ìîëå-êóë àìèíîêèñëîò. Îáíàðóæåííîå �ðàêöèîíèðîâàíèåýíàíòèîìåðîâ íåâåëèêî, íî åãî âïîëíå äîñòàòî÷íîäëÿ ðåàëèçàöèè ñòàðòîâîãî ýâîëþöèîííîãî ïðåèìó-

ùåñòâà ãîìîõèðàëüíîñòè îïðåäåëåííîãî òèïà ïðèîáðàçîâàíèè ïîëèïåïòèäîâ è ïîëèíóêëåîòèäîâ.Íàïîìíèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå, â ðàâíîâåñ-íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà íå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèÿ âî-äû, õîëîäíàÿ ïëåíêà íå �îðìèðóåòñÿ è �ðàêöèî-íèðîâàíèå èîíîâ è ýíàíòèîìåðîâ íå ïðîèñõîäèò.Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî êîãäà íà ïî-âåðõíîñòè ðàñòâîðà íàõîäèòñÿ ðàçðåæåííûé ìîíî-ñëîé �îñ�îëèïèäîâ, ïðè ðàçðûâå íà íåé ïóçûðüêîââîçäóõà îáðàçóþòñÿ ëèïèäíûå âåçèêóëû, çàõâàòû-âàþùèå ðàñòâîð èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îáîãàùåí-íûé èîíàìè êàëèÿ, êàëüöèÿ è L-àìèíîêèñëîòàìè(ðèñ. 4). Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ïðîòîòèïû êëåòîê, ñïîñîáíûå ñëóæèòüîáúåêòàìè îòáîðà â ïðîöåññå áèîëîãè÷åñêîé ýâî-ëþöèè. Ýòà èäåÿ íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü â ëè-òåðàòóðå, îäíàêî âíå ñâÿçè ñ èîííîé è õèðàëüíîéàñèììåòðèåé.Îòìåòèì åùå îäèí çàìå÷àòåëüíûé �àêò, êàñàþ-ùèéñÿ ñîïðÿæåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ èîííîé è õè-ðàëüíîé àñèììåòðèé â ïåíàõ, îáðàçóåìûõ ïîâåðõ-íîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè (ÏÀÂ). ÌîëåêóëûÏÀÂ àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà, îáðà-çóÿ ìîíîñëîé. Ïðè áàðáîòèðîâàíèè òàêîãî ðàñòâîðàíà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïåíà, çàõâàòûâàþùàÿòîíêèå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè (ÒÏÑ) ðàçäåëîâ �àçðàñòâîð�âîçäóõ, íàõîäÿùèåñÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ-íîñòè ðàñòâîðà è íà ïîâåðõíîñòè ãàçîâîãî ïóçûðü-êà [23℄. Ïîñêîëüêó ìîíîñëîé ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòèðàñòâîðà íå ïëîòíûé, ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ âîäû â åãîïðèñóòñòâèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ìîæíî áû-ëî îæèäàòü, ÷òî â ïåíàõ òàêæå áóäåò íàáëþäàòüñÿ�ðàêöèîíèðîâàíèå èîíîâ è ñòåðåîèçîìåðîâ àìèíî-êèñëîò.Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî ïðîâåðåíî íàìè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî. ×åðåç ðàñòâîð ðàöåìàòà ëåéöèíà,íàõîäÿùèéñÿ â òåðìîñòàòèðîâàííîé ÿ÷åéêå è ñîäåð-æàùèé èîíû íàòðèÿ èëè êàëèÿ è â êà÷åñòâå ÏÀÂíåèîííûé è íåõèðàëüíûé äåòåðãåíò Triton X-100,ïðîïóñêàëè âîçäóõ. Îáðàçóþùóþñÿ ïåíó ñîáèðàëè,îñàæäàëè è ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèìåòðà îïðåäåëÿëèîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà.Óäåëüíûå îïòè÷åñêèå àêòèâíîñòè ðàñòâîðîâ L-è D-èçîìåðîâ îäèíàêîâû ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïî-ëîæíû ïî çíàêó, ïîýòîìó ðàöåìè÷åñêèé ðàñòâîð íåâðàùàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Â óñëîâèÿõ,áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì (ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóðìåæäó îáúåìíîé �àçîé è âîçäóõîì 0.3ÆC), ïåðåðàñ-ïðåäåëåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ àìèíîêèñëîòû ìåæäó îáú-åìíîé �àçîé è ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì íå îáíàðóæåíî.Îäíàêî ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð 8.8 ÆC õèðàëüíàÿïîëÿðèçàöèÿ ñîñòàâèëà 0.12 � 0.03 â ïðèñóòñòâèèèîíîâ êàëèÿ è 0.06 � 0.01 â ïðèñóòñòâèè èîíîâíàòðèÿ.Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíà ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòüõèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè îò ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êàëèÿèëè íàòðèÿ. Íåâîëüíî íàïðàøèâàþòñÿ âîñïîìèíà-7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3íèÿ î æèäêèõ êàëèåâûõ ìûëàõ è òâåðäûõ � íàò-ðèåâûõ.Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñ-íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõõèðàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âñåãäà îòñóòñòâóåò. Â íåðàâ-íîâåñíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà çàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé âîçíèêàþò ñòàöèî-íàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâîé õèðàëüíîé ïîëÿðè-çàöèåé.Ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè âàæíûõìîëåêóë àáèîãåííûì ïóòåì èíîãäà òðåáóåò âçàèìíîèñêëþ÷àþùèõ óñëîâèé. Îäíàêî âñå ýòè óñëîâèÿâïîëíå ìîãëè ñóùåñòâîâàòü â ðàçíûõ ìåñòàõ íàÇåìëå. Ôàêòè÷åñêè ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ìûñëè î òîì,÷òî â ðàçíûõ ìåñòàõ ìîãëè âîçíèêàòü íåçàâèñèìûåáèîõèìè÷åñêèå öèêëû, âïîñëåäñòâèè ñöåïëèâàþùè-åñÿ â îáùåì ïåðâè÷íîì áèîðåàêòîðå.4. Î ñîïðÿæåíèè èîííîé è õèðàëüíîéàñèììåòðèé â èîí-òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõìåìáðàíÂ ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû îòìåòèëè íàëè÷èåñâÿçè ìåæäó èîííîé è õèðàëüíîé àñèììåòðèÿìèâ ïðèðîäíûõ àáèîãåííûõ, ãåòåðîãåííûõ, íåðàâíîâåñ-íûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ àì�è�èëüíûå ìîëåêó-ëû. Âìåñòå ñ òåì è äëÿ ëèïèäíûõ èñêóññòâåííûõìåìáðàí èçâåñòíû ïðèìåðû èçáèðàòåëüíîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ îäíî- è äâóõâàëåíòíûõ èîíîâ ìåæäó ãèäðî-�èëüíîé è ãèäðî�îáíîé �àçàìè, çàâèñÿùåãî îò òèïà�îñ�îëèïèäîâ. Áîëåå òîãî, îò òèïà îáðàçóþùèõáèñëîéíûå ëèïèäíûå ìåìáðàíû �îñ�îëèïèäîâ ñó-ùåñòâåííî çàâèñèò è èõ ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ðàçíûõêàòèîíîâ [24℄. ßâëåíèå �ëîòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåìèîííûõ ÏÀÂ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿèîíîâ â ïðîìûøëåííîñòè.Â êëåòêàõ õèðàëüíàÿ àñèììåòðèÿ íåïîñðåäñòâåí-íûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ èîííîé àñèììåòðèåé. Äàííàÿñâÿçü îïîñðåäîâàíà ÷åðåç áåëêîâûå (ïîëèïåïòèä-íûå) èîí-òðàíñïîðòèðóþùèå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòèèîííûå êàíàëû ìåìáðàí. Èîí-ñïåöè�è÷íûå êàíàëûîáëàäàþò óíèêàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãó-ðàöèåé, îáåñïå÷èâàþùåé èçáèðàòåëüíóþ ïðîíèöàå-ìîñòü. ×òî êàñàåòñÿ èîííûõ íàñîñîâ, òî äåòàëüíûåèõ ñòðóêòóðû ïîêà íå èçâåñòíû.Âñå èçîëèðîâàííûå íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû ñòðå-ìÿòñÿ ê ðàâíîâåñèþ è óâåëè÷åíèþ ýíòðîïèè. Â æè-âûõ îðãàíèçìàõ êàê îòêðûòûõ íåðàâíîâåñíûõ ñè-ñòåìàõ êîíêóðèðóþò ïðîöåññû, ñâîéñòâåííûå èçî-ëèðîâàííûì ñèñòåìàì, ò. å. ïðèâîäÿùèå ê ðàöåìè-çàöèè, è ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå îòêðûòîñòüþ ñè-ñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ¾óñòîé÷èâîãîíåðàâíîâåñèÿ¿. Â ïðîöåññå ñòàðåíèÿ íàáëþäàåòñÿóâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ D-àìèíîêèñëîò â ðàçëè÷-íûõ òêàíÿõ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Îò-íîñèòåëüíî äðóãèõ ñîåäèíåíèé íàäåæíûõ äàííûõíåò. Ó÷èòûâàÿ íàïðàâëåííîñòü ñòàòüè, ëèøü êðàòêîîáðàòèìñÿ ê âîïðîñàì ìîëåêóëÿðíîé ãåðîíòîëîãèè,

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ ïðîáëåìîé èîííîéïðîíèöàåìîñòè.Âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ âîçðàñòíîé ðàöåìèçàöèèàìèíîêèñëîò äåéñòâèòåëüíî ñòàëî â ïîñëåäíèå ãî-äû îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ìîëåêóëÿðíîéãåðîíòîëîãèè [25℄. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òêàíÿõ ñ ìåä-ëåííûì îáìåíîì áåëêîâ ñ âîçðàñòîì è ïðè ðÿäåçàáîëåâàíèé çàìåòíî (â ðàçû) óâåëè÷èâàåòñÿ ñî-äåðæàíèå D-àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ (â ïåðâóþî÷åðåäü àñïàðòàòà è â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñå-ðèíà). Ýòî êàñàåòñÿ êîñòíîé òêàíè (çóáîâ ìëåêî-ïèòàþùèõ), ðîãîâèöû ãëàç è õðóñòàëèêà, îñîáåííîïðè ðàçâèòèè êàòàðàêòû. Íàðÿäó ñ ýòèì ñïîíòàííàÿðàöåìèçàöèÿ àìèíîêèñëîò îòìå÷åíà â àìèëîèäíûõáåëêàõ êëåòîê ìîçãà (â ÷àñòíîñòè ïðè áîëåçíÿõÀëüöãåéìåðà è Ïàðêèíñîíà), â ìèåëèíå, â êëåòêàõëåãêèõ, â ýðèòðîöèòàõ, â ýëàñòèíàõ ñîåäèíèòåëü-íîé òêàíè è ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê ïîä äåéñòâèåìóëüòðà�èîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ, à òàêæå â êëåòêàõàðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ ïðè ðàçâèòèè àòåðîñêëåðîçà.Èçâåñòíû ïàòîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèÿ-ìè ðàáîòû èîííûõ êàíàëîâ, õîòÿ ïðÿìûõ äàííûõî õèðàëüíûõ íàðóøåíèÿõ â êàíàëàõ íà íûíåøíèéìîìåíò íå èìååòñÿ. Èçáèðàòåëüíîñòü êàíàëîâ çàâå-äîìî ñâÿçàíà ñ èõ àìèíîêèñëîòíîé ãîìîõèðàëüíî-ñòüþ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çàìåíà L-àìèíîêèñëîòíà îäíîèìåííûå D-àìèíîêèñëîòû êàíàëà ïðèâåäåòê èçìåíåíèþ åãî ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèèè êàê ñëåäñòâèå ê ïîòåðå åãî èîííîé ñåëåêòèâíîñòè.Â ñâîèõ ðàáîòàõ ìû ðàçâèâàåì óíèâåðñàëüíûéïîäõîä ê îáúÿñíåíèþ èîííîé èçáèðàòåëüíîñòè, îñ-íîâàííûé íà ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ïðî�èëåé ïî-òåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ Li+ , Na+ , K+ â ðàçëè÷-íûõ èîííûõ êàíàëàõ, â ÷àñòíîñòè â ïîðå êàíàëàL-K
sA [26�30℄. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà îáúÿñíèòüêàëèåâóþ èçáèðàòåëüíîñòü êàíàëà ìîæíî íàëè÷èåìáîëåå ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â îáëàñòè ñåëåê-òèâíîãî �èëüòðà äëÿ èîíîâ K+ , ÷åì äëÿ èîíîâ Li+ ,Na+ , èëè æå ñîâïàäåíèåì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äåãèä-ðàòàöèè è ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû èîíà K+ .Íàìè áûëî âûïîëíåíî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèåñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â èîííûõ êàíàëàõ ïðèL/D-çàìåíå, à òàêæå ñðàâíåíèå èîííîé èçáèðà-òåëüíîñòè ïðèðîäíîé L-�îðìû ïîòåíöèàë-íåçàâèñè-ìîãî êàëèåâîãî êàíàëà K
sA (L-K
sA) è åãî ãè-ïîòåòè÷åñêîãî LD-äâîéíèêà, â êîòîðîì ïîëîâèíàL-àìèíîêèñëîò áûëà çàìåíåíà íà D-ýíàíòèîìåðû(LD-K
sA). Ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëîïîêàçàíî, ÷òî â íåïðèðîäíûõ LD-èçîìåðàõ ìåì-áðàííûõ êàíàëîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íàðóøàåò-ñÿ ïðèñóùåå ïðèðîäíûì êàíàëàì ñâîéñòâî èîííîéèçáèðàòåëüíîñòè.Çàêëþ÷åíèåÑèíåðãèçì (íåàääèòèâíîå ñëîæåíèå äåéñòâóþ-ùèõ �àêòîðîâ) ïðèñóù ìíîãèì ïðèðîäíûì ÿâëåíè-ÿì, â òîì ÷èñëå ñ ó÷àñòèåì õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèéè íåîðãàíè÷åñêèõ èîíîâ, è îñîáåííî õàðàêòåðåí äëÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3 15íåðàâíîâåñíûõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì. Âîò íåêîòîðûåïîëîæåíèÿ ðàçâèâàåìîé àâòîðàìè ãèïîòåçû îòíîñè-òåëüíî ðîëè ñîïðÿæåííîãî âîçíèêíîâåíèÿ èîííîéè õèðàëüíîé àñèììåòðèé â ïðîèñõîæäåíèè ïðåä-øåñòâåííèêîâ æèâûõ êëåòîê è ñâÿçàííûå ñ íèìèïðîáëåìû.1. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ è ýíàíòèîìåðîâõèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó îáúåìíîé �àçîéè íåðàâíîâåñíûì òîíêèì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ìîð-ñêîé âîäû ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì äëÿ æèâûõñèñòåì èîííîé è õèðàëüíîé àñèììåòðèÿì è �èê-ñèðóåòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè àýðîçîëÿ. Èîííàÿ è õè-ðàëüíàÿ àñèììåòðèè ìåæäó òîíêèì ïîâåðõíîñòíûìñëîåì è îáúåìíîé �àçîé ðàñòâîðà ñ�îðìèðîâàëèñüíå íåçàâèñèìî. Îáîãàùåíèå íåðàâíîâåñíîãî ïîâåðõ-íîñòíîãî ñëîÿ ðàñòâîðà èîíàìè êàëèÿ ñïîñîáñòâó-åò óâåëè÷åíèþ åãî õèðàëüíîé ïîëÿðèçàöèè (â òîì÷èñëå â ïåíàõ). Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â ãåòå-ðîãåííûõ ñèñòåìàõ ïðèâîäÿò ê ïàðàìåòðè÷åñêîìóðàçäåëåíèþ èîíîâ è îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [31℄.2. Ôîðìèðîâàíèå çàìêíóòûõ ëèïèäíûõ âåçèêóëèç àýðîçîëüíûõ êàïåëü ìîãëî ïðèâåñòè ê âîçíèêíî-âåíèþ ïðåäøåñòâåííèêîâ êëåòîê. Áóäó÷è äîñòàòî÷-íî ñòàáèëüíûìè, îíè âêëþ÷àëè â ñåáÿ àáèîãåííî îá-ðàçîâàâøèåñÿ áèîëîãè÷åñêè âàæíûå ìîëåêóëû è èõêîìïëåêñû, êîòîðûå ìîãëè ýâîëþöèîíèðîâàòü äî òåõïîð íåçàâèñèìî. Ïðåäøåñòâåííèêè êëåòêè ìîãëèîáåñïå÷èâàòü çàõâà÷åííûì áèîìîëåêóëÿðíûì êîì-ïëåêñàì õèðàëüíî ÷èñòóþ ñðåäó ñ ïîäõîäÿùèì èîí-íûì ñîñòàâîì, ÷òî ìîãëî äàâàòü òàêèì êîìïëåêñàìñóùåñòâåííîå ýâîëþöèîííîå ïðåèìóùåñòâî. Ìîæíîëè ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òîñïîíòàííîå âîçíèêíîâåíèå ïîäîáíûõ ïðîòîêëåòîê,âîçìîæíîñòü èõ ñëèÿíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ ìîãëèîáåñïå÷èòü ñî÷åòàíèå ¾ñòðóêòóðíîé¿ è ¾êèíåòè÷å-ñêîé¿ ãèïîòåç õèìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ è çàêðåïëå-íèÿ ýâîëþöèîííîé èí�îðìàöèè?3. Â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ èçáèðàòåëüíîñòüèîí-òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàåòñÿ ãîìîõè-ðàëüíîñòüþ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ áåëêîâ. Êàêâîîáùå èîííûé ãîìåîñòàç�) çàâèñèò îò ¾õèðàëüíîãîãîìåîñòàçà¿?4. Âñå áîëåå àêòóàëüíûì â îáëàñòè ìîëåêóëÿð-íîé ãåðîíòîëîãèè ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ: â êàêîé ìåðå¾âîçðàñòíàÿ ðàöåìèçàöèÿ¿ õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèéâ îðãàíèçìàõ ñîïðÿæåíà ñ íàðóøåíèÿìè èîííîãîãîìåîñòàçà êëåòîê, ñ ìåõàíèçìàìè àïîïòîçà è íåêðî-çà êëåòîê, à òàêæå êàê ñîîòíîñèòñÿ äàííîå ïà-òîëîãè÷åñêîå ÿâëåíèå ñ äðóãèìè ïàòîëîãè÷åñêèìèñîñòîÿíèÿìè, ñ äðóãèìè òåîðèÿìè ñòàðåíèÿ?5. Âîçíèêàåò âîïðîñ îòíîñèòåëüíî ñèíåðãèçìàâ äåéñòâèè õèðàëüíûõ �àðìïðåïàðàòîâ ñîâìåñòíîñ èîíàìè ìåòàëëîâ (ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ).�) �îìåîñòàç (ãîìåîñòàçèñ) � îòíîñèòåëüíîå äèíàìè÷åñêîåïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà è ñâîéñòâ âíóòðåííåé ñðåäû è óñòîé÷è-âîñòü îñíîâíûõ �èçèîëîãè÷åñêèõ �óíêöèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà,æèâîòíûõ è ðàñòåíèé.

Òî æå îòíîñèòñÿ è ê êëàññó ïèùåâûõ äîáàâîêñèíòåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.6. Âûðàáàòûâàåòñÿ íîâûé àñïåêò â ïðîáëåìåýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè áèîñ�åðû � õèðàëü-íîé áåçîïàñíîñòè êàê áèîãåî�èçè÷åñêîé ïðîáëå-ìû. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèðîäà ñòàëêèâà-åòñÿ ñ ìîùíûì ïîòîêîì õèðàëüíûõ ñîåäèíåíèé,�îðìèðóåìûì íå�òÿíîé, îïòè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé,ïåðåðàáàòûâàþùåé, �àðìàöåâòè÷åñêîé, àãðîõèìè÷å-ñêîé, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòüþ è ò. ä. Õèðàëüíûåêñåíîáèîòèêè ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîìâ ðåøåíèè ïðîáëåìû ãëîáàëüíîé ýêîëîãè÷åñêîé áåç-îïàñíîñòè [32, 33℄.Çàâåðøàÿ ñòàòüþ, àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîåâðåìåí-íûì íàïîìíèòü âûñêàçûâàíèå âûäàþùåãîñÿ ðóññêî-ãî �èçèêà Íèêîëàÿ Àëåêñååâè÷à Óìîâà: ¾Ïåðåæèâà-åìàÿ íàìè ýïîõà äîëæíà ñëóæèòü íå ê ðàçúåäè-íåíèþ, à ê ñáëèæåíèþ çàäà÷ îá îðãàíèçîâàííîìè íåîðãàíèçîâàííîì â ïðèðîäå. Íå òîëüêî â îáëà-ñòè æèçíè, íî è â îáëàñòè íåæèâîé ìàòåðèè. Ôè-çèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü æèâîé ìàòåðèè åñòüñòðîéíîñòü¿. Ïðîøëî ñòî ëåò...Àâòîðû áëàãîäàðíû ñâîåìó ó÷èòåëþ ïðî�åññîðóË.À. Áëþìåí�åëüäó, ïðî�åññîðó �. �. Õóíäæóà,ñ êîòîðûì íà÷èíàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòü èñ-ñëåäîâàíèÿ, áëàãîäàðÿò êîëëåã, ñ êîòîðûìè â ðàçíîåâðåìÿ âûïîëíÿëè èëè îáñóæäàëè ðàáîòó: Ñ.Ý. Øíî-ëÿ, À.Í. Çàèêèíà, Å. Â. Êàðàâàåâà, È.Ë. Òâåðäèñëî-âà, À. Â. Äìèòðèåâà, Â.À. Àâåòèñîâà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �è-íàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 05-05-64655,05-05-64974, 05-05-64165).Ëèòåðàòóðà1. Áëþìåí�åëüä Ë.À. �åøàåìûå è íåðåøàåìûå ïðîáëå-ìû áèîëîãè÷åñêîé �èçèêè. Ì., 2002.2. Øíîëü Ñ.Ý. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå �àêòîðû áèîëîãè÷å-ñêîé ýâîëþöèè. Ì., 1979.3. Âîëüêåíøòåéí Ì.Â. Áèî�èçèêà. Ì., 1988.4. Òâåðäèñëîâ Â.À., ßêîâåíêî Ë.Â. // �îññ. õèì.æóðí. (Æóðíàë �îññèéñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâàèì. Ä.È. Ìåíäåëååâà). 2000. 44, � 3. Ñ. 21.5. Òâåðäèñëîâ Â.À., ßêîâåíêî Ë.Â., Äìèòðèåâ À.Â.è äð. // Ïðîáëåìû ðåãóëÿöèè â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòå-ìàõ. Áèî�èçè÷åñêèå àñïåêòû / Ïîä ðåä. À. Á. �óáèíà.Ì.; Èæåâñê, 2007. Ñ. 257�291.6. Øàïèðî �. // Â ìèðå íàóêè. 2007. � 10. Ñ. 23.7. Çàèêèí À.Í. // Ôèç. ìûñëü �îññèè. 1995. � 1. Ñ. 54.8. ×åðíàâñêèé Ä.Ñ. // ÓÔÍ. 2000. 170, � 2. Ñ. 157.9. Ýáåëèíã Â., Ôàéñòåëü �. Õàîñ è êîñìîñ: ñèíåðãåòè-êà ýâîëþöèè. Ì.; Èæåâñê, 2005.10. ßêîâåíêî Ë.Â., Òâåðäèñëîâ Â.À. // Áèî�èçèêà. 2003.48, � 6. Ñ. 1137.11. �óòèíà Â.Í., Êóçüìèí Â.Â. Òåîðèÿ ìîëåêóëÿðíîéäèññèììåòðèè Ë. Ïàñòåðà. Ì., 1990.12. Fujii N., Saito T. // The Chemi
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