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Основной вопрос науки о происхождении жизни: 

мембрана или фаза?



Принципиально различные механизмы 
возникновения физических условий, необходимых 

для возникновения жизни

Одинаковые фазыРазные фазы

Клетка как фаза
Клетка как 

мембранный 
пузырёк



Фундаментальные физические свойства 
живой клетки

1. Селективная проницаемость 
(полупроницаемость).

2. Избирательное накопление веществ 
(K+ накапливается, Na+ удаляется).

3. Осмотическая устойчивость.
4. Электропотенциалы.

Наши представления о физической природе этих свойств кардинальным 
образом влияют на наше понимание клеточных функций и, соответственно, 

на методологию решения проблемы происхождения жизни. 



Стандартная модель клетки - мембранная

Физическое состояние воды и ионов 
внутри клетки и вне ее одинаковое.

Происхождение жизни сводится к проблеме происхождения «живой» 
мембраны и механизма ее энергетического обеспечения.



Фазовая модель клетки

Изменение физического состояния частиц 
системы превращает клетку в фазу, 
несмешивающуюся с окружающим 
раствором. (Массовая адсорбция воды и 
основного внутриклеточного иона – K+).

Происхождение жизни сводится к одному ключевому 
событию – к спонтанному образованию полипептидов.



Белки с развернутой конформацией
являются фазообразующими
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Дипольный момент 
функциональных групп пептидной связи больше, 

чем у воды

Дипольные моменты
карбонильной группы: 2,7 D (1,85 + 46%);
пептидной группы: 3,5 D (1,85 + 89%).

Дипольный момент воды, взаимодействующей с белком, 
больше, чем дипольный момент воды в жидкой фазе 

Collins J.M. and Leadbeater N.E. Microwave energy: a versatile tool for the 
biosciences. Org. Biomol. Chem., 2007, 5: 1141-1150.

1,85 D 2,9 D (+60%)
(газ  жидкость)
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Гидрофильность / гидрофобность полипептида
определяется его конформацией

Фазы 
адсорбированной 

воды

α-Helices in 
lipid phase
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K+ K+
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Структура комплекса белок-адсорбированная вода 
(биофазосомы): 

Объемная (свободная) вода

Адсорбированная вода,
водная фаза со сниженной 

растворяющей способностью

Адсорбент –
полипептидная цепь

Граница раздела фаз

Адсорбированный K+



Диализ как метод исследования 
равновесного распределения веществ

Начало диализа

Диализ 
завершается 

достижением 
диффузионного 

равновесия

Количественной мерой равновесного 
распределения веществ является 

коэффициент распределения 
q = Cc/Cs, 

где Cc – концентрация исследуемого 
вещества в воде диализного мешка 

(исследуемой системы), 
Cs – концентрация того же вещества в 

среде.



Коэффициенты равновесного распределения 
(q) различных веществ между водой 

исследуемых систем (растворы макромолекул, 
коацерваты, живые клетки), с одной стороны, и 

омывающим раствором, с другой.

Колонки n-Hem-Gelatin (Ling & Hu 1988; Ling 1993), 
Coacervates (Troshin 1966, Tab.104); Muscle T (Troshin 1966, 
Tab.22); Muscle P (Ling et al 1993); Dowex 50 (Ling 1965).

Ling, G. N. (1965). The physical state of water in living cell and model 
systems. Annals of the New York Academy of Sciences, 125(2), 401-417.
Ling, G. N. (1993). A quantitative theory of solute distribution in cell water 
according to molecular size. Physiological chemistry and physics and medical 
NMR, 25, 145-145.
Ling, G. N., and Hu, W. (1988). Studies on the physical state of water in living 
cells and model systems. X. The dependence of the equilibrium distribution 
coefficient of a solute in polarized water on the molecular weights of the 
solute: experimental confirmation of the" size rule" in model studies. 
Physiological chemistry and physics and medical NMR, 20(4), 293-307.
Troshin, A.S. (1966). Problems of Cell Permeability. Pergamon Press, Oxford.



Зависимость равновесного распределения веществ между 
исследуемой системой и средой от их молекулярной массы 

н-Гемоглобин – нативный бычий гемоглобин (39%).
д-Гемоглобин – денатурированный (развернутый) 
бычий гемоглобин (20%), диализ проводили в 
щелочной среде (0,4 М NaOH).
Полиэтиленоксид (15%).
Желатин (18%). 
Коацерваты – комплекс желатина с 
гуммиарабиком. 
Dowex 50 – катионная (сульфонатная) 
ионообменная смола (шарики диаметром 1-2 мм). 
Икроножная мышца лягушки Rana temporaria.
Портняжная мышца лягушки Rana pipiens.

Неравномерное распределение 
веществ является признаком фазовых 

различий между объемной водой и 
водными растворами полимеров, 
модельными и живыми клетками.



Экспериментальные доказательства 
существования адсорбционной фазы 
воды у гидрофильных поверхностей

Pollack G.H. Water, energy and life: fresh views from the water’s edge. 
Int J Des Nat Ecodyn. 2010, 5(1): 27–29.

Zheng JM, Chin WC, Khijniak E, Khijniak E Jr, Pollack GH. Surfaces and interfacial water: 
evidence that hydrophilic surfaces have long-range impact. 

Adv Colloid Interface Sci. 2006 Nov 23;127(1):19-27.

 Фаза адсорбированной воды со 
сниженной растворяющей способностью
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Биофазосома, или Наноклетка –
минимальная клетка/протоклетка, обеспечивающая физические условия, 

необходимые для протекания жизненных процессов и эволюции

АТФ
K+

K+K+ K+

K+ K+
K+

K+
K+K+

K+
K+

K+ K+
K+

K+

K+

K+

Белковая молекула 
с развернутой 

конформацией

Многослойная фаза воды, 
адсорбированная на 

молекулярной 
поверхности белка

Na+
Na+

Na+

Na+

Na+ Na+ Na+ Na+

Na+

Кардинальный адсорбат, 
– ATP или ее 

предшественник
(пирофосфат, 

полифосфаты)

Отделение внутренней среды от внешней происходит без липидной мембраны, 
насосов и ионных каналов; механизма генерации энергии не требуется



Стандартная модель живой клетки не в состоянии объяснить 
электрическую активность микросфер Фокса

У микросфер нет ни липидной мембраны, ни натриевого насоса, ни специфических ионных 
каналов, но при этом они генерируют потенциалы действия. 

Fox, S. W. (1992). Thermal proteins in the first life and in the “mind-body” problem. In: Evolution of Information 
Processing Systems (pp. 203-228). Springer Berlin Heidelberg.

Нейрон

Микросфера



"Критерием научного статуса теории 
является ее фальсифицируемость, 

опровержимость, или: проверяемость."
Поппер К. Логика и рост научного 

знания. Избранные работы. 
М.: Прогресс, 1983. С. 245.

Для опровержения фазового подхода 
необходимо дать другое объяснение 

неравномерного распределения 
веществ между рассмотренными 
фазовыми системами и средой.

Карл Раймунд Поппер



С момента возникновения 
первой протоклетки и по 

сегодняшний день 
физический механизм 

равновесного 
распределения веществ 
между клеткой и средой 

остался неизменным



Мембрана или фаза? 
Что говорят эксперименты?

Мембранный подход Фазовый подход

1. Спонтанный синтез липидов.
2. Спонтанный синтез аминокислот.
3. Спонтанный синтез полипептидов.
4. Самосборка липидов в мембраны.

5. Спонтанное возникновение Na,K-насоса.
6. Спонтанное формирование специфических 
ионных каналов. 
7. Спонтанное возникновение липидной мембраны 
с включенными в нее ионными каналами и Na,K-
насосами.
8. Спонтанное формирование механизма 
снабжения молекулярных насосов энергией.

Доказано

Не доказано

Доказано

1. Спонтанное образование аминокислот.
2. Спонтанное образование полипептидов.
3. Самопроизвольная ассоциация полипептидов 

вплоть до формирование протоклетки. 
4. Полимолекулярная адсорбция воды 

полипептидами.
5. Способность аккумулировать K+ протоклетками 

(микросферы Фокса). 
6. Поддержание целостности протоклетки-

фазосомы не требует постоянного притока 
энергии.

7. Спонтанное образование предшественников 
АТФ – пирофосфата, полифосфатов.



Основные выводы: 

сорбционные свойства фазообразующих белков способны 
объяснить самые ранние, самые элементарные этапы возникновения 
жизни, создавая физические условия для протекания жизненных 
процессов, составной частью которых является эволюция;

фундаментальные физические свойства клетки остаются 
качественно неизменными на протяжении всех этапов эволюции – от 
возникновения жизни до настоящего времени;

минимальная клетка – это минимальная структура на основе 
белка, обладающая всеми четырьмя фундаментальными физическими 
свойствами живой клетки.



Биофаза — физическая основа жизни



Нет ничего практичнее хорошей теории
Густав Кирхгоф (1824-1887)



Доклад сделан 7 июня
на 2-ой Всероссийской конференции по астробиологии:

«Жизнь во Вселенной:
физические, химические и биологические аспекты».

Конференция проходила с 5 по 9 июня 2016 г. в г. Пущино
Сайт конференции: http://cryosol.ru/astrobiology-2016.html

Первая редакция доклада была опубликована на YouTube.com 26 июня 2016 г.
Изменения в этой редакции носят чисто технический характер.


