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Согласно гипотезе о возникновении жизни на Земле, предложенной соавторами настоящей
статьи [4–6], при падении аэрозольной частицы, сформировавшейся при разрушении воздушных
пузырей на поверхности древнего океана и покрытой монослоем амфифила, обратно на морской
поверхности образуется везикула, покрытая двойным слоем амфифила. Везикула рассматривается
в качестве прототипа клетки, поскольку обладает термодинамической неравновесностью вследствие
несимметрии ионного распределения, а также хиральной асимметрией молекулярных компонентов.
В настоящей работе поверхностный слой океана рассматривается как активная среда, для описания
которой использованы уравнения Фитцхью–Нагумо. Вычислительный эксперимент показал, что
в таких условиях действительно возможно формирование второго слоя амфифила с образованием
стабильной бислойной (липидной) везикулы, погружающейся в воду.
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Введение

В настоящее время известно несколько гипотез
возникновения жизни на Земле. Все предложенные
ранее модели предшественников клеток (пробионтов)
исходно предполагались равновесными — это моде-
ли А.И. Опарина, Дж.Б. С. Холдейна, Дж.Д. Бер-
нала, М. Г. Руттена и др., поэтому они не соответ-
ствовали действительности, поскольку живые системы
принципиально неравновесны [1, 2]. В предложенной
В.А. Твердисловым и Г. Г. Хунджуа гипотезе показана
возможность возникновения дискретных структур —
везикул, содержащих электролит, инвертированный по
ионному составу по отношению к морской воде, и
абиогенно образовавшиеся биологически важные хи-
ральные соединения с несимметричным соотношением
энантиомеров [3–6]. Природным реактором, в котором
могли возникнуть описанные структуры, была нерав-
новесная граница раздела океан–атмосфера, а именно
поверхностный микрослой (ПМС) океана. При этом
неравновесность образовавшихся структур естественно
следовала из условий их формирования [7].

Испарение воды с поверхности океана и инфра-
красное излучение в атмосферу приводят к охлажде-
нию ПМС толщиной 100–300 мкм на 0.5–1.0◦C. Это
приводит к пространственному разделению ионов и
органических соединений, в том числе, видимо, и энан-
тиомеров хиральных соединений [8, 9]. Таким образом,
ПМС представляет собой активную среду, в которой
возможны процессы самоорганизации [4].

1. Гипотезы о возникновении жизни

Ранние гипотезы о возникновении жизни делятся
на два класса: в одних считается, что сначала возник
метаболизм, а потом появились механизмы запомина-
ния и передачи информации из поколения в поколение
(типичный пример — гипотеза А.И. Опарина), а в дру-

гих, наоборот, считается, что сначала возник механизм
репликации макромолекул, а потом появился метабо-
лизм (типичный пример — гипотеза Дж.Б. С. Холдей-
на) [10]. Все гипотезы предполагали, что для начала
биологической эволюции необходимо было существо-
вание дискретных форм жизни — протоклеток, но ни
в одной из них не описаны механизмы их формирова-
ния. Мы считаем, что ключевым моментом в возникно-
вении клетки было именно формирование дискретных
структур, отделенных от окружающей среды бислойной
мембраной, сформированной амфифилами, в частности
липидами. Внутри таких везикул могли функциониро-
вать гиперциклы М. Эйгена, находиться коацерваты
А.И. Опарина или другие, способные к метаболизму
и репликации системы [11, 12]. Но для этого система
исходно должна была быть термодинамически удален-
ной от равновесия, чтобы запас свободной энергии
сделал протоклетку первичным реактором, имеющим
возможность сопрягать энергодонорные и энергоакцеп-
торные процессы преобразования вещества и информа-
ции [13–15].

2. Поверхностный микрослой океана как активная
среда и генератор предшественников клеток

При испарении воды с поверхности океана в ПМС
появляется градиент температуры, направленный от
поверхности к объемной фазе и достигающий
1000 К ·м−1 . Кроме того, возникает поток раствора
к поверхности, сопровождающийся переносом раство-
ренных веществ, ионов, коллоидных частиц и т. п. из
объемной фазы в ПМС. Таким образом, на неравно-
весной границе океан–атмосфера при испарении воды
образуется ПМС, характеризующийся повышенной кон-
центрацией растворенных веществ, инвертированным
солевым составом и пониженной температурой, т. е.
существенно отличающийся от объемной фазы [16–21].
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При наличии в среде амфифилов на верхней границе
ПМС образуется монослой, приводящий к снижению
поверхностного натяжения. Локальное возмущение та-
кого стационарного состояния вызовет потоки вещества
и энергии, соответствующие переходу системы в новое
состояние, поэтому ПМС представляет собой активную
среду, в которой возможно распространение автоволн,
формирование диссипативных структур [4].

Процесс формирования аэрозоля на поверхности
океана хорошо известен [22–24]. При наличии амфи-
фила в ПМС поверхность аэрозольных капель оказы-
вается покрытой разреженным монослоем амфифила,
который уплотняется по мере испарения воды из капли.
Когда аэрозольная частица, размеры которой имеют
порядок 1–10 мкм, падает обратно на поверхность воды,
на ее поверхности может сформироваться второй слой
молекул амфифила, например, фосфолипида, и вези-
кула окажется покрытой уже бислойной мембраной.
Поскольку молекулы второго слоя обращены наружу
своими полярными участками, а удельная плотность
выше плотности морской воды, такая везикула может
погружаться в воду [3, 4, 7, 25, 26]. Однако механизм
образования второго слоя амфифила до сих пор описан
не был.

Таким образом, существует естественный процесс,
который приводит к формированию относительно ста-
бильных везикул, покрытых бислойной (липидной) мем-
браной, имеющих клеточные размеры и солевой состав,
инвертированный по одновалентным катионам по отно-
шению к морской воде. Это, а также некоторые другие
соображения, позволяют считать такие везикулы реаль-
ными кандидатами на роль предшественников клеток
[3–7, 25, 26].

3. Стадии образования бислойной липидной
везикулы при падении капли аэрозоля

на поверхность океана в вычислительном
эксперименте

Процесс образования бислойной липидной везикулы
при падении капли аэрозоля на поверхность океана
можно промоделировать в вычислительном экспери-
менте.

При падении везикулы на поверхность чистой воды
гидрофобность наружной поверхности везикулы пре-
пятствует погружению везикулы в глубину, и она бу-
дет плавать по поверхности. Однако ситуация резко
изменяется, если поверхностный слой воды становится
активной средой.

Везикула возбуждает в поверхностной активной сре-
де микроавтоволну, которая будет распространяться
внутрь активной среды. Вместе с этой автоволной
везикула будет проваливаться в активную среду, т. е.
в морскую воду.

Для математического исследования автоволновых
процессов в активных средах в настоящее время при-
нято рассматривать системы нелинейных дифференци-
альных уравнений в частных производных параболиче-
ского типа [27–29]:

∂Ei

∂t
= Fi(E1, . . . ,En) + Di∆Ei (i = 1, . . . ,n), (1)

где Ei — переменные, Fi — нелинейные функции, Di —
коэффициенты диффузии, ∆Ei = ∂2Ei

∂x2 + ∂2Ei
∂y2 + ∂2Ei

∂z2 . В ряде

случаев адекватное описание может быть достигнуто
с помощью двух уравнений вида (1)

∂E1

∂t
= F1(E1,E2) + D1∆E1,

∂E2

∂t
= F2(E1,E2) + D2∆E2.

Для исследования нелинейных волн вихревого типа
используется система из двух уравнений. В настоящей
работе были использованы уравнения Фитцхью-Нагумо

∂u
∂t

= Cε−1
(

u− u3

3
− v

)
+∆u,

∂v
∂t

= ε(u+β−γv) (2)

с параметрами ε = 0.03, p = 0.7, γ = 0.8. Выбор поли-
нома третьей степени в модели Фитцхью–Нагумо это
один из вариантов построения N-образной зависимости
от u в первом уравнении. Наличие N-образного участка
характеризует активный характер среды, возможность
протекания автоволновых процессов и самоорганиза-
ции. В модели Фитцхью–Нагумо переменная u харак-
теризует кинетику движения капли в поверхностном
активном слое океана и процесса «одевания» вторым
монослоем амфифила при падении капли на поверх-
ность океана и формировании везикулы. Вторая пере-
менная v характеризует инактивацию процесса «одева-
ния» везикулы вторым монослоем амфифила. Предпо-
лагается наличие на поверхности океана достаточного
по толщине активного слоя, где происходит процесс
эволюции капли.

Приближенное решение уравнений (2) в областях
сложной формы и при наличии неоднородностей в об-
ласти встречает значительные технические трудности.
Эти трудности были преодолены с помощью разра-
ботанного метода сканирования, описанного в рабо-
тах [27–29].

Визуализация результатов вычислительного экспе-
римента приведена на рисунке. Полученные результаты
указывают на возможность образования везикул, по-
крытых бислойными мембранами и являющихся про-
тотипами будущих клеток, размеры которых, согласно
имеющимся оценкам, составляют 1–10 мкм, что имеет
порядок размеров бактериальных клеток [4–7].

Результаты вычислительного эксперимента, описываю-
щие падение капли аэрозоля, покрытой разреженным
монослоем амфифила, на поверхность океана (1–2),
«одевание» капли вторым монослоем на поверхности
океана и формирование бислойной везикулы (3–7),

погружение везикулы в воду (8–9)
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Результаты численного моделирования описывают
автоволновые процессы движения везикулы в поверх-
ностном активном слое воды океана. Диссипативные
структуры также могут образовываться, но исследова-
ние образования таких структур очень сложный про-
цесс, выходящий за рамки настоящей работы.

Заключение

Предложена автоволновая модель образования бис-
лойной липидной везикулы при падении капли аэрозоля
на поверхность океана. Результаты вычислительного
эксперимента, описывающие падение на поверхность
океана капли аэрозоля, покрытой разреженным моно-
слоем амфифила и «одевание» капли вторым моносло-
ем, соответствуют предложенной ранее феноменологи-
ческой модели формирования предшественника клетки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант 13-05-01174-а).
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