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FORMATION OF ANNULAR STRINGS IN BIOMIMETICS AS A MODEL 
OF A POSSIBLE INDEPENDENT FORMATION 

OF ANNULAR DNA DURING PREBIOLOGICAL EVOLUTION

Фундаментальная роль неравновесных процессов, протекающих на границе раздела фаз, в 
предбиологической и на ранних стадиях биологической эволюции, показана в работах [9-12], 
где в качестве структурообразующих поверхностей выступают граница «океан – атмосфера», 
а также поверхности «пленочных» микробрызг, возникающих при разрыве поднимающихся 
пузырей воздуха (в ходе чего реализуются высокие скорости течения жидкости и происхо-
дит диспергирование среды) и вновь падающих в океан. Существует иной неравновесный 
процесс на границе раздела фаз, также приводящий к структурообразованию. Это высыха-
ние микробрызг, упавших на твердую поверхность, что постоянно реализуется, например, на 
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Аннотация. При испарении микроскопических ка-
пель модельного гомохирального раствора биомиметика 
(трифторацетилированного аминоспирта) на твердой по-
верхности получены кольцеобразные хиральные струны. 
Таким образом, смоделирован возможный механизм 
формирования кольцевых структур – предбиологических 
матриц, предшественников ДНК и РНК, независимого от 
формирования соответствующих линейных матриц. Ве-
роятный сценарий реализации предложенного неравно-
весного механизма – высыхание микробрызг, неизбежно 
возникающих при накатывании волн на каменистый мор-
ской берег. Этот результат может быть существенным 
при построении последовательности эволюционных со-
бытий (траекторий эволюции).

Ключевые слова: предбиологическая эволюция, био-
миметик, кольцеобразные матрицы, хиральность, струны.

Abstract. Evaporation of microscopic droplets of a 
model solution of homochiral biomimetic (trifl uoro acetylated 
amino alcohol) on a solid surface results in the emergence 
of annular chiral strings. Thus, we have modeled a possible 
mechanism for the formation of ring structures, i.e., prebiotic 
matrix precursors of DNA and RNA, which is independent of 
the formation of the corresponding linear matrix. The likely 
scenario of implementation of the proposed non-equilibrium 
mechanism is the drying of micro splashes that inevitably 
arise when waves crash on rocky seashore. This result may 
be signifi cant in the construction of a sequence of evolutionary 
events (trajectories of evolution).

Key words: prebiological evolution, biomimetics, ring-
shaped matrix, chirality, strings.
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каменистом морском побережье. Процессы, 
протекающие при испарении капель жидко-
сти на твердой горизонтальной поверхно-
сти, активно исследовались в последние пол-
тора  – два десятилетия [1; 13; 14; 16]. Было 
показано, что капля, как правило, высыхает 
при постоянной площади основания, так 
что линия трехфазной границы «жидкость – 
твердая поверхность – атмосфера» остается 
неподвижной, и вдоль нее концентрируются 
растворенные в капле вещества.

Нами был исследован процесс испарения 
микроскопических капель раствора био-
миметика. Использовался гомохиральный 
раствор трифторацетилированного ами-
носпирта (ТФААС, структурная формула  – 
рис. 1), синтезированного по методике [15], в 
гептане (чистота 99.9%, поставщик – фирма 
Химмед), с концентрацией 0.4 мг/мл. Ранее 
было установлено, что при испарении отно-
сительно крупных (объемом порядка 1 мкл) 
капель такого раствора на подложке спон-
танно формируются струны - анизометри-
ческие (отношение длины L к диаметру d: L/
d~(102-105)) супрамолекулярные (линейные) 
1d-структурные элементы, имеющие, как 
правило, спиральную, ДНК-подобную струк-
туру [2-6; 8].

Раствор биомиметика разбрызгивался на 
поверхность стандартной кремниевой пла-
стины, используемой в микроэлектронной 
промышленности (полированный кремний, 
шероховатость не выше 15 нм). Была при-
менена следующая методика образования 
брызг (микрокапель). В микропипетку на-
бирался раствор. Далее почти весь раствор 
сливался обратно в пробирку, а в микропи-
петку засасывался воздух. Затем содержимое 
микропипетки резко выдавливалось. Обра-
зующаяся в результате струя воздуха обеспе-
чивала диспергирование остатков раствора, 
находившихся в пипетке, и формирование 
потока микрокапель на подложку. Характер-
ный диаметр микрокапель составлял (0,5-2) 
мкм и определялся по размеру следа, остав-
ленного после высыхания капли (см. рис. 2), 
поскольку, как было указано выше, известно, 
что капля высыхает при постоянной площа-

ди основания. Характерная концентрация 
капель на подложке при описанной методике 
разбрызгивания составляла ~10-1 мкм2, что 
обеспечивало наличие значительного коли-
чества (~103) капель на исследованных полях 
(100мкмХ100мкм). Брызги (микрокапли), 
упавшие на кремниевую пластину, свободно 
испарялись. Затем пластина исследовалась 
с помощью атомно-силового микроскопа 
(АСМ) Solver HV (НД-МДТ, Зеленоград, Рос-
сия), работавшего в полуконтактном режи-
ме. Типичное изображение представлено на 
рис. 2. Видно, что ТФААС сконденсировался 
частично в виде изометрических гранул и 
частично в виде кольцеобразных хиральных 
струн (хиральность струн, формирующихся 
в гомохиральных растворах, подтверждена 

Рис. 1. Структурная формула использовавшего-
ся ТФААС. Молекула имеет два хиральных центра. 
Хиральность (абсолютная конфигурация) обоих 
центров левая (S).

Рис. 2. АСМ изображение кольцевых структур 
на поверхности кремния, образовавшихся при ис-
парении микрокапель раствора биомиметика. Оси 
абсцисс и ординат градуированы в микрометрах. 
Цветовая ось (вертикальная справа) градуирована 
в нанометрах.
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большим объемом экспериментального ма-
териала [2; 3; 7]).

Таким образом, экспериментально стати-
стически достоверно (~103 наблюдений) уста-
новлено, что кольцеобразные структурные 
элементы (струны) могут формироваться не-
зависимо от линейных структурных элемен-
тов, в ходе испарения брызг (микрокапель). 
Этот факт может указывать на то, что линей-
ные и кольцевые матрицы (предбиологиче-
ских предшественников ДНК, РНК) в ходе 
предбиологической эволюции могли форми-
роваться параллельно, независимо друг от 
друга, за счет различных физических меха-
низмов, не конкурируя в ходе формирования 
и не переходя от одной формы к другой. Та-
кие соображения могут быть существенными 
при построении последовательности эволю-
ционных событий (траекторий эволюции).
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