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Аннотация. Клеточная теория Шванна, опубликованная в 1839 г., утвердила идею о том, что клетка является основ-

ным структурным элементом живой природы. Позднее, решая вопрос о размножении клеток, Вирхов расширил кле-

точную теорию постулатом: клетка может произойти только от предсуществующей клетки. Но от чего произошла 

самая первая клетка? В этой статье предлагается расширить закон Вирхова предположением о том, что между нежи-

вой протоклеткой и первой живой клеткой сохранялась преемственность фундаментальных физических свойств 

(принцип инвариантности физических свойств). Протоклетка понимается здесь как физическая система в форме 
клетки, сформированная из биологически значимых пребиотических макромолекул, прежде всего пептидов, в ре-

зультате самосборки, и обладающая потенциалом для превращения в живую клетку. Принимается, что ключевые 

физические свойства протоклетки определяются физическими свойствами термодинамической фазы (биофазы), воз-

никающей в результате адсорбции воды на молекулярной поверхности пептидов (фазоцентричный подход). Биофаза 

рассматривается как физическая основа безмембранной протоклетки, внутренняя среда которой отделена от внешней 

среды благодаря фазе адсорбированной воды. Приводятся свидетельства того, что первые протоклетки могли сфор-

мироваться на основе внутренне неупорядоченных пептидов. Представлены данные о сходстве физических свойств 

живых клеток и следующих модельных систем: растворы белков и искусственных полимеров, коацерватные капли, 

гранулы ионообменной смолы. Совокупность данных о сходстве физических свойств клеточных моделей и живых 

клеток позволяет перефразировать постулат Вирхова следующим образом: физические свойства живой клетки могли 

произойти только от физических свойств протоклетки.  

  
Key words: intrinsically disordered proteins, proteinoids, protocell, thermodynamic phase, aqueous phase, adsorption, 

solute distribution, coacervate, microsphere, cell theory, origin of life. 
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1. Расширение клеточной теории 

 

Через 16 лет после публикации Шванном клеточ-

ной теории Рудольф Вирхов в 1855 году вносит в нее 
важное дополнение, касающееся образования новых 

клеток (см. Кацнельсон, 1963, с. 186; Wolpert, 1995): 

“Omnis cellula e cellula” (“Всякая клетка происходит 

только от предсуществующей клетки”). Эта идея Вир-

хова быстро получила признание в качестве одного из 

принципиальных положений клеточной теории, объ-

ясняющей происхождение клеток. За безупречное со-

ответствие имеющимся фактам идею Вирхова назы-

вают и постулатом, и аксиомой биологии, и биологи-

ческим законом.  

 

Рудольф Вирхов (1821-1902) 

Клеточная теория, дополненная Вирховым, на про-

тяжении всей своей истории служила критерием ис-

тины при решении многих проблем клеточной биоло-

гии (Sekereš and Žárský, 2018). Единственной обла-

стью, в которой постулат Вирхова еще не нашел себе 

применения в качестве руководящего принципа явля-

ется проблема происхождения живой клетки. Зада-

димся вопросом: произошла ли первая клетка от 

клетки или от чего-то, не имеющего ничего общего с 

клеточной организацией (то есть в нарушение закона 

Вирхова)? Я склоняюсь к следующему мнению: на 

протяжении десятилетий постулат Вирхова только 
укреплялся, отвергать его применимость к проблеме 

происхождения жизни нет оснований.  

В контексте проблемы происхождения жизни, за-

кон Вирхова можно перефразировать следующим об-

разом: живая клетка могла произойти только от пред-

существующей клетки, представлявшей тогда из себя 

протоклетку. В этой статье я буду следовать предпо-

ложению, что моя интерпретация аксиомы Вирхова 

имеет право на существование, а ее применение к про-

блеме происхождения жизни может привести к новым 

экспериментальным и теоретическим подходам. 
Постулат Вирхова, применяемый к проблеме про-

исхождения жизни, требует ответа на принципиаль-

ный вопрос: что общего должно быть между клеткой 

и протоклеткой, чтобы последняя могла рассматри-

ваться в качестве правдоподобного предшественника 

живой клетки? На мой взгляд, родственные черты в 

данном случае необходимо искать не в биологии, а в 

физике. Необходимые экспериментальные данные для 

этого есть. Известны четыре фундаментальных физи-

ческих свойства живой клетки (Ling, 1984, p. xxix, 

xxx): полупроницаемость, способность избирательно 
накапливать одни вещества и удалять из своей внут-

ренней среды другие, способность генерировать элек-

тропотенциалы и способность к осмотической устой-

чивости. Этими же свойствами должна была обладать 

и протоклетка. Оказывается, протеиноидные микро-

сферы Фокса (Fox et al., 1959), наиболее изученные 

модели протоклетки, обладают тремя из перечислен-

ных свойств, кроме свойства полупроницаемости 

(Matveev, 2017), которое просто никто еще не иссле-

довал, но его наличие у микросфер можно уверенно 

ожидать, так как полупроницаемыми являются другие 

модели протоклетки — коацерваты (см. ниже). 
Что касается везикулярных (мембранных) моделей 

протоклетки, то в литературе, насколько мне известно, 

отсутствуют данные о том, что они обладают упомя-

нутыми фундаментальными физическими свой-

ствами. Этот пробел можно объяснить тем, что носи-

телем таких свойств, согласно общепринятым пред-

ставлениям, является не просто липидная пленка, а 

полнофункциональная мембрана с включенными в ли-

пидный слой сложными белковыми молекулами 

(Nicolson, 2014). При таком подходе везикулярные 

протоклетки, сколько бы липидов в них ни содержа-
лось, не могут обладать теми же физическими свой-

ствами, что и живые клетки. Следовательно, согласно 

расширенному пониманию закона Вирхова, приня-

тому здесь, живая клетка не могла произойти от мем-

бранного компартмента, поскольку нарушено требо-

вание неизменности физических свойств при транс-

формации протоклетки в клетку (принцип инвариант-

ности). Жизнь, согласно принятому подходу, не может 

зародиться в системе, физическая природа которой 

принципиально отличается от физических свойств жи-

вой клетки.  

В этой статье протоклетки будут рассматриваться 
как безмембранные компартменты, что подтвержда-

ется данными о том, что протоклетки Фокса и коацер-

ваты не содержат липидов и, соответственно, не 

имеют липидной мембраны. Целостность таких про-

токлеток обеспечивает не мембрана (как механиче-

ская оболочка), а физические взаимодействия, удер-

живающие макромолекулы и другие ключевые компо-

ненты в составе супрамолекулярных ассоциатов, фи-

зическая природа которых определяется понятием 

«термодинамическая фаза» (см. ниже).  

Итак, с позиций клеточной теории, ключевое усло-
вие возникновения жизни состоит в следующем: фи-

зические явления и процессы, характерные для жизни, 

возникли еще в протоклетке, обладавшей теми же фи-

зическими свойствами, что и современные клетки. 

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Katsnelson-1963-Kletochnaya.teoria.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1984-In.search.of.the.physical.basis.of.life.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1984-In.search.of.the.physical.basis.of.life.pdf
https://doi.org/10.1016/j.bbamem.2013.10.019
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Эволюционный переход от протоклетки к живой 

клетке оказался возможным только благодаря иден-

тичности фундаментальных физических свойств 

предшественника и преемника (принцип инвариант-

ности). Жизнь возникла в тех же физических усло-

виях, в которых она существует и сегодня. Следова-

тельно, научная программа решения проблемы проис-

хождения жизни должна быть направлена на поиск 

клеточных моделей, обладающих указанными физи-

ческими свойствами, и на сравнительное изучение 
этих свойств у клеток и моделей. 

Если следовать закону Вирхова, как я его здесь 

применяю, то различные минеральные субстраты и 

геологические образования (песчаные пляжи, глина, 

поры в минералах, теплые пруды и лагуны, гейзеры и 

тому подобное) не могут рассматриваться в качестве 

предшественников живой клетки, так как к ним не 

применимо представление о единстве четырех физи-

ческих свойств клетки, упомянутых выше. Геологиче-

ские формации могут служить лишь химическими ре-

акторами для производства соединений, необходимых 
для возникновения жизни. 

Настоящая статья не является обзором литературы. 

Ее целью является изложение принципов, полезных, 

по моему мнению, для исследования проблемы проис-

хождения жизни.  

 

 

2. Безмембранная водная фаза как физическая ос-

нова протоклетки 

 

Сопоставление имеющихся в литературе данных 
свидетельствует о том, что методология исследований 

происхождения жизни стоит перед выбором между 

двумя конкурирующими направлениями, объясняю-

щими фундаментальные физические свойства прото-

клетки: (1) носителем этих свойств является мембрана 

(стандартная модель) (Deamer, 2016); (2) физические 

свойства протоклетки обусловлены ее фазовой приро-

дой (фазовая модель) (Matveev, 2017).  

Фазовые (как и мембранные) представления об ор-

ганизации клетки зародились еще XIX веке (Ling, 

2007), но затем были оставлены в связи с успехами 
стандартной, мембраноцентричной, модели. Однако в 

последние годы термодинамическая фаза, как физиче-

ское состояние вещества клетки (фазоцентричная мо-

дель), вновь стала привлекать к себе внимание в форме 

внутриклеточных безмембранных компартментов, 

возникающих благодаря внутренне неупорядоченным 

белкам (Vekilov, 2011; Mitrea and Kriwacki, 2016). 

Ключевым фактором компартментализации в этом 

случае является способность определенных белков об-

разовывать ассоциаты, которые являются не просто 

сгустком макромолекул, а формируют новую физиче-

скую реальность внутри ассоциата. Эту реальность в 
физике называют фазой. Элементарными примерами 

граничащих друг с другом фаз являются двухфазные 

системы лед/вода, масло/вода. Простым критерием, 

позволяющим назвать какое-то образование фазой, яв-

ляется ее несмешиваемость с окружающей средой не-

смотря на отсутствие каких-либо мембран, препят-

ствующих такому смешиванию.  

Физические различия между фазами, входящими в 

состав двухфазной системы (например, клетка/среда), 

являются причиной неравномерного распределения 

веществ между фазами (см. ниже), а изменение 

свойств фазы, вызванное, например, внешним воздей-

ствием, приводит к новому перераспределению ве-
ществ. С физической точки зрения, если клетка со-

стоит из отдельных фаз, то и сама она является фазой. 

В пользу фазовой природы живых клеток получено 

множество экспериментальных данных как в рамках 

российской научно-исследовательской программы 

Д.Н. Насонова и А.С. Трошина (Насонов, 1962; Na-

sonov, 1962; Трошин, 1956; Troshin, 1966; см. также 

Matveev, 2005), так и независимыми исследователями 

(Ling, 1962, 2006; Ernst, 1963).  

Фазовые свойства клеток и моделей обнаружива-

ются, например, при исследовании распределения ве-
ществ между водой исследуемой системы и водой 

среды в условиях диффузионного равновесия. Если 

равновесная концентрация исследуемого вещества в 

воде компартмента не равна таковой в объемной воде, 

значит, вода компартмента отличается по своим свой-

ствам от простой немодифицированной воды. В ре-

зультате тщательных исследований установлено, что 

вода живых клеток и клеточных моделей имеет сни-

женную растворяющую способность по сравнению с 

водой среды, следовательно, системы клетка/среда и 

модель/среда приобретают признаки двухфазной си-

стемы (см. следующий раздел).  
Отсутствие идей о причинах появления в клетках 

воды с особыми свойствами вызвали к жизни разные 

ее наименования: коллоидная вода, биовода, связан-

ная вода. Существенный недостаток этих понятий со-

стоит в том, что они никак не указывают на причины 

возникновения биоводы из обычной и, что еще хуже, 

дают повод для мистификаций. Чтобы восполнить 

этот пробел, я хотел бы использовать здесь, в качестве 

первого приближения, такое хорошо известное физи-

ческое явление как адсорбция и вместо неопределен-

ного понятия «связанная вода» использовать понятие 
«адсорбированная вода».  

Преимущество сорбционного подхода к объясне-

нию физической природы водной фазы со сниженной 

растворяющей способностью состоит в том, что он пе-

реводит анализ двухфазных водных систем на язык из-

вестных понятий: адсорбент, центры адсорбции, ад-

сорбат, структура поверхности адсорбента, структура 

адсорбционного слоя, электростатическое взаимодей-

ствие, поляризация, полимолекулярная адсорбция (ко-

гда предыдущий слой адсорбата является адсорбентом 

для следующего), кооперативные взаимодействия ад-

сорбата внутри адсорбционного слоя и между слоями 
(Dash, 1975). Адсорбция воды биополимерами — это 

https://doi.org/10.1007/s00239-016-9770-8
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2007-History.of.the.Membrane.(Pump).Theory.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2007-History.of.the.Membrane.(Pump).Theory.pdf
https://doi.org/10.1515/revce.2011.003
https://doi.org/10.1186/s12964-015-0125-7
http://www.bioparadigma.spb.ru/nasonov.htm
http://www.bioparadigma.spb.ru/troshin.htm
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Nasonov-1962-Local.Reaction.of.Protoplasm-Rus.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Nasonov-1962-Local.Reaction.of.Protoplasm_Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Nasonov-1962-Local.Reaction.of.Protoplasm_Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1956-Problems.of.Cell.Permeability-Rus.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1962-A.Physical.Theory.of.the.Living.State.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2006-Convergence.of.experimental.and.theoretical.breakthroughs.pdf
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физическое явление, возникающее везде, где есть вода 

и биополимеры: от растворов в пробирке до клетки.   

Вернемся к двухфазной системе лед/вода. В этом 

случае фазы представляют собой разные агрегатные 

состояния воды, что делает идентификацию фаз про-

стой задачей. Однако понятие фазы шире: в пределах 

одного агрегатного состояния могут существовать 

различные фазы (Ландау и др., 1969, с. 215; Landau et 

al., 1967, p. 197). Следовательно, и клетка, наряду с 

другими физическими системами, может быть много-
фазной.  

Какой же компонент определяет фазовое состояние 

клетки и ее частей? Согласно статистической меха-

нике, агрегатное/фазовое состояние системы опреде-

ляется самой многочисленной частицей, входящей в 

ее состав. Например, твердое агрегатное состояние 

воды (лёд) определяет вода, а не примеси. В живой 

клетке концентрация воды составляет около 44 М. К 

примеру, содержание воды в икроножной мышце ля-

гушки Rana temporaria составляет 84% (Belton and 

Packer, 1974, Table 2). Если принять, что межклеточ-
ное пространство в скелетных мышцах лягушки со-

ставляет около 9% от объема мышцы (Ling and Walton, 

1975), то содержание внутриклеточной воды составит 

75% и, соответственно, концентрация внутриклеточ-

ной воды будет около 42 M.  

Сравним теперь это количество воды с количе-

ством белков. Половина белкового состава мышц при-

ходится на миозин, белок с молекулярным весом 

500000 дальтон (Bárány and Bárány, 1977), то есть мо-

лекула миозина в 28000 раз тяжелее молекулы воды. 

Ясно, что молярное отношение миозин/вода будет ни-

чтожным. Молярный вклад других белков в молеку-
лярный пул клетки, кроме миозина, также пренебре-

жимо мал, поскольку их молекулярный вес тоже несо-

поставимо больше молекулярного веса воды. Следо-

вательно, фазовые свойства живой клетки определяет 

именно вода, физическое состояние которой изменя-

ется в результате ее взаимодействия с различными 

клеточными белками. С физической точки зрения, 

именно макромолекулы являются адсорбентами воды 

(ограничивая свободу ее движения) не только в 

клетке, но и в модельных системах поскольку они об-

ладают развитой молекулярной поверхностью, и де-
лают они это тем эффективнее (в случае линейных по-

лимеров), чем больше их молекулярный вес (Dobry 

and Boyer‐Kawenoki, 1947). С другой стороны, низко-

молекулярные гидрофильные вещества, такие как са-

хароза, например, не обладают физиологически значи-

мыми фазообразующими свойствами. 

Простейшим признаком, по которому две водные 

фазы могут отличаться друг от друга, является их раз-

ная растворяющая способность. Двухфазная система 

лед/вода является наглядным тому примером: веще-

ство, добавленное в воду, во льду не растворяется. 

Очевидно, что растворяющая способность воды опре-
деляется силой взаимодействий между ее молекулами, 

в которые водородные связи вносят основной вклад 

(Arunan et al., 2011). Для того, чтобы раствориться, мо-

лекуле необходимо разорвать определенное количе-

ство водородных связей между молекулами раствори-

теля для того, чтобы разместиться в образовавшейся 

полости. Чем прочнее водородные связи, тем больше 

энергии необходимо затрачивать на их разрыв, тем 

хуже растворяющая способность воды. Водородные 

связи во льду настолько прочные, что его растворяю-

щая способность, по сравнению с жидкой водой, прак-

тически равна нулю. На этом различии основан эф-
фект вымораживания: очистка воды, основанная на 

том, что при образовании кристаллов льда растворен-

ные вещества вытесняются из объема, занятого кри-

сталлом, в жидкую воду.  

В настоящей статье представлены данные о фазо-

вой природе живых клеток, свойства которых будут 

даны в сравнении с соответствующими свойствами 

модельных систем, как того требует предложенная 

мною методология протофизиологии (Matveev, 2017). 

Для удобства изложения я буду использовать слово 

«фазер» (от phase maker) для обозначения любой мак-
ромолекулы, способной поляризовать воду (см. ниже) 

и адсорбировать ее с образованием вокруг макромоле-

кулы водной фазы с более прочными водородными 

связями по сравнению с объемной водой.  

 

 

3. Экспериментальное обнаружение водных фаз в 

клетках и клеточных моделях 

 

Теперь зададимся вопросом о том, как экспери-

ментально мы могли бы убедиться в наличии в иссле-
дуемой системе фазы воды со сниженной растворяю-

щей способностью? Для этого нам необходим метод, 

позволяющий непосредственно измерять раствори-

мость веществ в воде. Таким методом является равно-

весный диализ.  

Суть метода: в диализный мешок из мембраны 

(полученной на основе целлюлозы), проницаемой для 

всех растворенных веществ, кроме макромолекул, по-

мещают раствор полимера, а в омывающий раствор 

вносят низкомолекулярное вещество, характер рас-

пределения которого необходимо определить. После 
добавления вещества, между диализным мешком и 

средой возникают диффузионные потоки исследуе-

мого вещества, воды, ионов и других малых молекул, 

в результате которых устанавливается диффузионное 

равновесие всех низкомолекулярных компонентов си-

стемы, для которых мембрана проницаема. Если отне-

сти равновесную концентрацию исследуемого веще-

ства в воде диализного мешка к его концентрации в 

воде среды, то мы получим коэффициент распределе-

ния этого вещества в системе вода/вода, который бу-

дет количественной мерой различий в растворяющей 

способности воды диализного мешка и воды вне его. 
Если коэффициент распределения равен единице, это 

означает, что физическое состояние воды в обоих ча-

http://booksdl.org/get.php?md5=5e6cb1b13ed2c678d6319ad2fe893cf7
https://doi.org/10.1016/0304-4165(74)90015-4
https://doi.org/10.1016/0304-4165(74)90015-4
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1975-A.simple,rapid.method.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1975-A.simple,rapid.method.pdf
https://doi.org/10.1002/pol.1947.120020111
https://doi.org/10.1002/pol.1947.120020111
https://doi.org/10.1351/PAC-REP-10-01-01
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
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стях системы одинаковое. Если же он меньше еди-

ницы, значит, мы имеем дело с двухфазной водной си-

стемой, потому что вода в диализном мешке обладает 

сниженной растворяющей способностью по сравне-

нию с объемной водой среды.  

Определение коэффициента распределения веще-

ства в двухфазной системе должно удовлетворять сле-

дующим условиям: система находится в состоянии 

равновесия, растворитель в обоих частях системы 

насыщен исследуемым веществом, форма исследуе-
мого вещества в обоих растворителях должна быть 

одинаковой, например, нейтральной. При выполнении 

этих условий химический потенциал исследуемого ве-

щества будет одинаковым в обеих фазах.  

В таблице 1 представлены коэффициенты распре-

деления для 32 незаряженных низкомолекулярных со-

единений, расположенных в порядке возрастания мо-

лекулярной массы. Для сравнения с растворяющей 

способностью объёмной воды исследована вода в сле-

дующих системах: (1) растворы полимеров (гемогло-

бин нативный и денатурированный, желатин, поли-

этиленоксид), (2) безмембранные компартменты (ко-

ацерватные капли и гранулы ионообменной смолы 

Dowex 50; по микросферам Фокса данных в литера-
туре нет), и (3) живые клетки — мышечные волокна в 

составе скелетных мышц двух видов лягушек. По дан-

ным табл. 1 построены соответствующие графики 

(рис. 1).  
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Table 1. Equilibrium distribution coefficients (q) of solutes between studied systems (solutions of macromolecules, coacer-

vates, living cells), on the one hand, and bathing solution, on the other, depending on their molecular weight. q = Cc/Cs, 

where Cc, concentration of tested solute in dialysis bag (or some another system) calculated per volume of water (mM); Cs, 

concentration of the same solute in the medium (mM).  

 

 

 

Обозначения. MW: molecular weight; n-Hem: native bovine hemoglobin solution (39%) initially containing 0.4 M 

NaCl as well as the bathing solution at 25 ℃ (the same NaCl solution was used in the case of PEO, gelatin and Dowex 50); 

d-Hem: NaOH-denatured bovine hemoglobin (20%), dialysis was carried out in an alkaline solution initially containing 0.4 

Solute MW 

q-Value 

n-Hem d-Hem PEO Gelatin Coacervates 
Dowex 

50 

Muscle 

T 

Muscle 

P 

Methanol 32.04 - - - 0.94 - 0.61 - 0.91 

Ethanol 46.07 - - - 0.91 - - - 0.81 

Acetamide 59.07 - - - - - - - 1 

Urea 60.06 - - - - - - - 1.05 

Isopropanol 60.1 - - - 0.91 - - - - 

n-Propanol 60.1 - - - 0.93 - - - - 

Ethylene glycol 62.07 0.998 0.998 0.949 0.87 - 0.67 - 1.02 

n-Butanol 74.12 - - - 0.91 - - - - 

Tert-Butanol 74.12 - - - 0.91 - - - - 

1,2-Propanediol 76.09 - - - 0.89 - - - 0.834 

DMSO 78.13 - - - - - - - 0.72 

1,2-Butanediol 90.12 - - - - - - - 0.87 

2,3-Butanediol 90.12 - - - 0.89 - - - - 

Glycerol 92.09 0.958 0.887 0.909 0.9 - 0.49 - 1 

3-Chloro-1,2-Propanediol 110.54 - - - - - - - 0.893 

Pinacol 118.17 - - - 0.86 - - - - 

Erythritol 122.12 1.053 0.856 0.92 - - - - 0.29 

D-Arabinose 150.13 - - 0.861 - - - - 0.27 

D-Ribose 150.13 - - - - - - - 0.26 

D-Xylose 150.13 0.98 - 0.864 - - - - - 

L-Arabinose 150.13 - - - - - - 0.46 0.27 

L-Xylose 150.13 - - - - - - - 0.26 

Xylitol 152.15 0.936 0.837 - - - - - 0.22 

D-Fructose 180.16 - - - 0.95 - - - - 

D-Glucose 180.16 - - 0.879 0.94 - 0.22 - 0.227 

L-Galactose 180.16 - - - - 0.61 - 0.36 - 

D-Mannitol 182.17 0.961 - 0.82 - - - - 0.217 

D-Sorbitol 182.17 1.035 0.84 - - - - - 0.227 

D-Trehalose 342.3 0.997 0.713 0.87 - - - - - 

Lactose 342.3 - - - - - - - - 

Sucrose 342.3 0.976 0.627 0.768 0.77 0.60 0.24 0.28 0.132 

D-Raffinose 594.51 0.971 0.552 - 0.62 - - - 0.1 
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M NaOH as well as the bathing solution at 25 ℃; PEO: poly (ethylene oxide) (15%) at 25 ℃; gelatin at 38 ℃ (18%); coac-

ervates: gelatin-gum arabic complex at 40 ℃; Dowex 50: cation (sulfonate) exchange resin, spherical material of 20 to 50 

mesh, at 25 ℃; Muscle T, frog calf muscle (Rana temporaria) at 18-20 ℃; Muscle P, frog sartorius muscle (Rana pipiens) at 

0 ℃.   

References. Columns from n-Hem to Gelatin (Ling and Hu 1988; Ling et al., 1993); Coacervates (Troshin 1966, Table 

104); Dowex 50 (Ling, 1965); Muscle T (Troshin, 1966, Table 22, there were taken minimal q-values because of data of 

Fig. 2 and 3); Muscle P (Ling et al., 1993). 
 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента равновесного 

распределения (q-Value) различных веществ между 

водой модельных систем и живых клеток и объемной 
водой (омывающий раствор) от их молекулярной 

массы. По данным табл. 1.  

 

Согласно рис. 1, растворяющая способность воды 

снижена в 7 случаях из 8 представленных, причем, чем 

больше молекула вещества, тем хуже оно растворя-

ется в воде исследованных систем (явление полупро-

ницаемости). Единственным исключением из этой за-

кономерности является раствор нативного гемогло-

бина. Сравнение двух препаратов гемоглобина позво-

лит нам понять причины различий между ними.  
Нативный гемоглобин — это глобулярный белок, 

70% аминокислотных остатков которого включено в 

α-спирали (Vodrážka et al., 1972). В щелочной среде α-

спирали разрушаются (Bhomia et al., 2016) и полипеп-

тидный остов гемоглобина становится доступным рас-

творителю. Следовательно, при раскручивании спира-

лей, количество пептидных связей, доступных воде, 

возрастет, соответственно увеличится и количество 

адсорбированной воды. Таким образом, денатуриро-

ванный гемоглобин имеет бо̀льшую площадь взаимо-

действия с водой и поэтому он изменяет физическое 
состояние бо̀льшего количества воды, что и делает его 

фазером. 

Данные по растворам полимеров (PEO, денатури-

рованный гемоглобин и желатин) являются прямым 

экспериментальным свидетельством в пользу важного 

значения полного контакта полимерной цепи (по всей 

длине молекулы) с водой для эффективного формиро-

вания водной фазы со сниженной растворяющей спо-

собностью. Действительно, все атомы кислорода в 

PEO, полимера с линейной конформацией, доступны 

воде (Kjellander and Florin, 1981), а молекулы жела-

тина имеют конформацию случайного клубка, то есть 

лишены вторичных структур при температурах выше 

температуры плавления желатинового геля (Guo et al., 

2003) и поэтому все пептидные связи этого белка 

также доступны воде как и пептидные связи денатури-

рованного гемоглобина. Полноразвернутая конформа-

ция желатина объясняет и сниженную растворяющую 

способность воды другой модельной системы, в со-

став которой он входит, — коацерватных капель, фа-
зовые свойства которых обнаружены при сравни-

тельно высокой температуре (табл. 1).  

Еще одним безмембранным компартментом, кроме 

коацерватов, является насыщенные водой гранулы 

ионообменной смолы Dowex 50 (рис. 1), имеющие в 

сухом виде размер 0,3-0,9 мм в диаметре. Эта смола 

представляет из себя материал из плотно упакованных 

молекул полистиролсульфоната натрия, сшитого по-

перечными сшивками в трехмерную сеть макромоле-

кул с большой плотностью фиксированных отрица-

тельных зарядов. Молекулы этого полимера имеют 

линейную конформацию (Marinsky, 1983), что озна-
чает, что все полярные группы смолы Dowex 50 до-

ступны воде.  

Таким образом, все модели на основе фазеров, 

представленные на рис. 1, вне зависимости от того, яв-

ляются ли они растворами макромолекул (в диализ-

ных мешках) или безмембранными коацерватами и 

гранулами смолы, представляют собой фазы, физиче-

ское состояние воды в которых отличается от физиче-

ского состояния воды в среде. То есть мы имеем дело 

с двухфазными системами, неравномерное распреде-

ление малых молекул в которых обусловлено не свой-
ствами мембраны, а различиями в свойствах воды 

внутри и вне компартмента.  

Согласно принятому критерию, живые клетки 

также являются фазовыми системами, так как раство-

ряющая способность внутриклеточной воды суще-

ственно ниже растворяющей способности физиологи-

ческого раствора, в котором они находятся (рис. 1). 

Нетрудно видеть принципиальное сходство фазовых 

свойств живых клеток и моделей, которое можно объ-

яснить лишь общим физическим механизмом, опреде-

ляющим неравномерное распределение веществ 

между живыми и неживыми системами и средой — 
присутствием воды со сниженной растворяющей спо-

собностью.  

Если в модельных системах свойства воды изме-

нены фазерами, значит, фазеры должны быть и в жи-

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1988-Studies.on.the.physical.state.of.water.X.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1993-Predictions.of.Polarized.Multilayer.Theory.of.Solute.Distribution.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1965-The.physical.state.of.water.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1993-Predictions.of.Polarized.Multilayer.Theory.of.Solute.Distribution.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1432-1033.1972.tb02532.x
https://doi.org/10.1016/j.jpha.2016.02.004
https://doi.org/10.1039/F19817702053
https://doi.org/10.1021/ma034264s
https://doi.org/10.1021/ma034264s
https://doi.org/10.1007/978-94-009-6899-8_4
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вых клетках. Поскольку белки являются преобладаю-

щими макромолекулами мышечной клетки (и живых 

клеток вообще), внутриклеточные фазеры следует ис-

кать прежде всего среди них. Белки-фазеры, как те-

перь уже ясно, не содержат (в идеале) вторичных 

структур, а их пептидный остов должен быть доступен 

воде по всей длине молекулы. Более сложные белки, 

наряду с фрагментами со свойствами фазеров, могут 

содержать и вторичные структуры, и глобулярные до-

мены (не обладающие физиологически значимой фа-
зообразующей способностью). Какова бы ни была мо-

лекулярная основа белкового фазера (белки с линей-

ной конформацией или внутренне неупорядоченные 

белки, или внутренне неупорядоченные участки бел-

ков), в любом случае функциональные группы их пеп-

тидных связей открыты для взаимодействия с молеку-

лами воды. Как будет показано ниже, это взаимодей-

ствие поляризует молекулы воды, их дипольный мо-

мент возрастает и, как следствие, возрастает сила вза-

имодействия между молекулами воды (через водород-

ные связи), что приводит к снижению подвижности 
отдельных молекул растворителя. Эти изменения яв-

ляются признаками нового физического состояния 

воды, возникающего под влиянием макромолекулы. 

Следствием этих изменений является снижение рас-

творяющей способности воды.  

Очевидно, что количественные различия между 

фазовыми системами, представленными на рис. 1, 

определяются прежде всего (1) химической природой 

фазеров, (2) физическими свойствами функциональ-

ных групп макромолекул, взаимодействующих с во-

дой, (3) пространственным распределением фиксиро-

ванных зарядов, от которого зависит степень тополо-
гического соответствия фиксированных зарядов сетке 

зарядов адсорбированной воды (например, расстояние 

между фиксированными зарядами макромолекулы 

может быть равным или кратным расстоянию между 

узлами сети водородных связей), (4) расстоянием 

между макромолекулами, которое зависит от их коли-

чества в единице объема. Количественный и даже ка-

чественный анализ всех указанных факторов остается 

во многом нерешенной проблемой физики. Остано-

вимся лишь на некоторых известных закономерно-

стях.  
Влияние концентрации полимера на распределение 

цитрата натрия между двумя фазами воды представ-

лено на рис. 2: с ростом концентрации фазера (по мере 

сближения макромолекул) растворяющая способность 

воды снижается. Кроме того, макромолекулы разной 

химической природы отличаются друг от друга по эф-

фективности взаимодействия с водой. Сравним кон-

центрации полимеров (пересчитанные в мМ), при ко-

торой величина q = 0,4: PEO — 0,34; PVP — 0,94; же-

латин — 6,8; PEG — 6,9. Как видим, желатин имеет 

такую же молярную эффективность, как и PEG, но при 

этом молекулярная масса белка в 5 раз больше. Зна-
чит, цепь аминокислотных остатков данного белка 

слабее взаимодействует с водой, чем цепочка мономе-

ров PEG. Способность полимера влиять на свойства 

воды зависит не только от его химической природы, 

но и от длины молекулы (рис. 3), вероятно, поэтому 

самый длинный полимер, PEO, оказался наиболее эф-

фективным фазером из представленных на рис. 2.  

Следует принять в расчёт и более сложные физиче-

ские факторы, которые могут влиять на свойства фазы 

адсорбированной воды (Ling and Ochsenfeld, 1983): (1) 

при сближении макромолекул, их водные оболочки 
могут объединяться, а их общий объем несколько воз-

растать из-за кооперативного характера взаимодей-

ствий молекул воды друг с другом; (2) упорядоченное 

(параллельное друг другу) расположение макромоле-

кул увеличивает объем адсорбированной воды, а спу-

танное — уменьшает. Кроме того, (3) чередование по-

ложительных и отрицательных зарядов в шахматном 

порядке, как это имеет место в случае цепочки пептид-

ных связей (группы NH и CO), дополнительно стаби-

лизирует фазу адсорбированной воды, способствуя 

увеличению объема воды со сниженной растворяю-
щей способностью. Линг (Ling, 1972) обратил внима-

ние на эту важную особенность белков. Благодаря че-

редованию разных по знаку зарядов, молекула воды, 

взаимодействующая с NH, обращена к пептидной 

цепи своим отрицательным полюсом, а соседняя мо-

лекула воды, взаимодействующая с CO, обращена к 

нему положительным полюсом. Таким образом, две 

соседние молекулы воды ориентированы так, что по-

ложительный полюс одной молекулы оказывается ря-

дом с отрицательным полюсом другой. Электростати-

ческое притяжение соседних молекул воды с противо-

положной ориентацией полюсов вносит дополнитель-
ный вклад в стабилизацию слоя воды, удерживаемого 

полипептидным остовом белка.  

Суммируя вклады рассмотренных факторов, при-

ходим к выводу, что чем эффективнее макромолекулы 

моделей и живых клеток снижают растворяющую спо-

собность воды, чем благоприятнее условия для увели-

чения объема адсорбционной водной фазы, тем ниже 

расположены кривые на рис. 1. В этом отношении 

смола Dowex 50 вплотную приблизилась к живым 

мышцам и поэтому дает общее представление об ос-

новополагающих свойствах фазеров живой клетки: в 
идеале они должны представлять из себя длинную вы-

тянутую молекулу, полностью открытую для взаимо-

действия с водой, с большой плотностью фиксирован-

ных зарядов. Исключенный объем (объем, занятый 

макромолекулами) не играет в рассмотренных явле-

ниях никакой роли, поскольку данные табл. 1 полу-

чены только для воды, сколько бы мало ее ни остава-

лось в коацервате или в живой клетке.  

Поскольку адсорбированная вода обнаруживает 

себя в экспериментах, длящихся часами и днями, ясно, 

что какой бы динамичной ни была ее структура, она, 

несомненно, играет ключевую роль в жизни клетки — 
разделяет вещества в пространстве. На протяжении 

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1983-Studies.on.the.physical.state.of.water.I.The.quantitative.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1972-Hydration.of.Macromolecules.pdf
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длительного времени фаза адсорбированной воды со-

храняет устойчивость, она не растворяется в объемной 

воде и в этом отношении ее можно сравнить с маслом 

в водном окружении. Эта качественная аналогия под-

тверждается количественными данными.  

Сравним растворяющую способность спиртовой 

фазы системы n-октанол/вода с растворяющей способ-

ностью внутриклеточной воды в двухфазной системе 

(вода живой мышцы)/(вода физиологического рас-

твора). Для примера возьмем данные для рибозы. Рас-
пределение этого сахара в системе n-октанол/вода ха-

рактеризуется величиной q = 0,0048 (Leo et al., 1971), 

а в системе (клеточная вода)/(вода среды) соответ-

ствующая величина q = 0,26 (табл. 1). Иными словами, 

спиртовая фаза в 208 раз (1/q) хуже растворяет рибозу, 

чем водная фаза, а внутриклеточная вода растворяет 

рибозу в 3,8 раза хуже, чем вода среды. Различия, как 

мы видим, носят количественный характер при одном 

и том же качественном результате: растворимость ри-

бозы как в спиртовой фазе, так и во внутриклеточной 

воде ниже, чем в объемной воде. Поскольку октанол 
является растворителем с выраженными гидрофоб-

ными свойствами, то и внутриклеточная вода, следо-

вательно, гидрофобнее омывающего физиологиче-

ского раствора (аналогия с маслом оправдывается). 

Относительную гидрофобность внутриклеточной 

воды можно объяснить тем, что молекулы воды ад-

сорбционного слоя предпочитают взаимодействовать 

друг с другом, а не с объемной водой (из-за более 

прочных водородных связей внутри адсорбционного 

слоя). По этой же причине полипептидная спираль 

гидрофобнее развернутой конформации (пептидным 

связям энергетически более выгодно взаимодействие 
друг с другом, а не с водой). 

Не следует упускать из виду, что данные табл. 1 по-

лучены прямым методом — непосредственным опре-

делением растворимости веществ в воде. Косвенные 

методы интерпретируют изучаемое явление с помо-

щью математических, физических или компьютерных 

моделей и поэтому не обладают доказательной силой. 

Прямые методы непосредственно отражают физиче-

скую реальность.  

Сравнение полупроницаемости (фундаменталь-

ного физического свойства) живых клеток и моделей 
(рис. 1) показывает, что в основе этого свойства лежит 

общий для живых и неживых систем физический ме-

ханизм — снижение растворяющей способности 

воды. Это сходство свидетельствует о том, что первая 

живая клетка могла унаследовать полупроницаемость 

от протоклетки.   

 

 

 

 
 

Рис. 2. Equilibrium distribution coefficient (q-Value) 

of Na citrate between various concentrations of polyeth-

ylene glycol (PEG, 25 °C; mol. wt. 20,000), polyethylene 

oxide (PEO, 25 °C; mol. wt. 600,000), polyvinylpyrroli-
done (PVP, 25 °C; mol. wt. 360,000) and gelatin (37 °C; 

mol. wt. ~95,000) solutions in the bags and in the external 

solution. (Ling and Ochsenfeld, 1983, Figs. 2, 3, 4, 6, re-

drawn).  

 

 

 
 

Рис. 3. Lowest polyethylene glycol concentration at which 

all water is bound versus molecular weight of the polymer 

(Tilcock and Fisher, 1982, drawn according to data in Ta-

ble I). 

Дополнительные пояснения к табл. 1. 

 

1. Во всех случаях исследование начинали с 
определения времени наступления диффузи-

онного равновесия. Для разных систем оно ко-

лебалось от 5-24 часов до 6 дней. В каждом 

конкретном эксперименте время инкубации 

всегда было несколько больше соответствую-

щего времени наступления диффузионного 

равновесия.  

2. Коэффициент распределения вещества (q) 

определяли не для отдельных концентраций в 

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Leo-1971-Partition.coefficients.and.their.uses.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1983-Studies.on.the.physical.state.of.water.I.The.quantitative.pdf
https://doi.org/10.1016/0005-2736(82)90375-3
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исследуемом объекте и среде, а по зависимо-

сти концентрации внутри от концентрации 

снаружи. По наклону линейного участка по-

лученной кривой определяли величину q, ко-

торая не зависит от того, какое количество ис-

следуемого вещества было адсорбировано 

макромолекулами модели или живой клетки 

(Troshin, 1966, p. 86). То есть величина q явля-

ется количественной мерой различий только 

водных фаз.  
3. Концентрации полимеров в диализных меш-

ках указаны на момент начала, а не конца, экс-

перимента. Это допустимо, потому что изме-

нение их объема в процессе установления 

диффузионного равновесия было незначи-

тельным из-за использования небольших кон-

центраций веществ, распределение которых 

исследовали. По этой же причине изменение 

объемов других исследованных систем также 

было пренебрежимо мало.  

4. Экспериментаторы учитывали, что непроиз-
вольное бактериальное заражение растворов 

могло исказить результаты экспериментов. 

Однако в большинстве случаев время инкуба-

ции исчислялось часами, что было явно недо-

статочно для заметного развития микро-

флоры. В случае икроножной мышцы ля-

гушки бактериальный контроль не обнаружил 

существенного увеличения численности бак-

терий в течение 5 часов (стандартное время 

инкубации). Портняжную мышцу леопардо-

вой лягушки инкубировали в течение 6 дней 

при 0 ℃ (неповреждающая температура для 
этого вида), то есть в условиях, скорее подав-

ляющих развитие обычной микрофлоры.  

5. При температуре 0 ℃ собственный метабо-

лизм мышц леопардовой лягушки (Rana 

pipiens) практически полностью подавлялся. 

Поэтому и этот фактор не мог исказить ре-

зультаты экспериментов для тех веществ, ко-

торые могли бы подвергаться метаболиче-

ским превращениям. Кроме того, по возмож-

ности, использовали вещества, не подвергаю-

щиеся метаболизму в силу их химической 
природы (такие вещества использовали в опы-

тах с мышцами Rana temporaria). Качествен-

ное сходство данных для обоих видов лягу-

шек указывает на то, что и в случае Rana 

pipiens возможный собственный метаболизм 

мышц не внес заметных искажений в конеч-

ный результат.  

6. Исследовали распределение электрически 

нейтральных молекул, поэтому незначитель-

ное изменение распределения ионов, сопут-

ствующее установлению диффузионного рав-

новесия, не могло повлиять на распределение 
незаряженных молекул.  

 

4. Роль водородных связей в формировании вод-

ных фаз 

 

Воспользуемся следующим определением: “Phase 

is defined as a system or part of a system which is homo-
geneous and has definite boundaries.” (Adkins, 1983, p.3). 

(Термодинамическая фаза — гомогенная часть гетеро-

генной системы, ограниченная поверхностью раз-

дела.) Поскольку мы убедились в том, что вода со сни-

женной растворяющей способностью является фазой, 

то она также должна быть ограничена. Очевидно, что 

с одной стороны она граничит с молекулярной поверх-

ностью фазера, а с другой — с обычной водой.  

Представления о том, что вода в живых клетках 

отличается от обычной воды, сложились еще в XIX 

веке. С появлением науки о коллоидах интерес к воде 
в многофазных системах значительно возрос, а не-

сколько позже стали появляться данные о роли связан-

ной воды в функционировании живой клетки. О харак-

тере исследований, проводившихся во второй поло-

вине прошлого века, в которых особое внимание уде-

ляли связанной воде, можно судить по следующим 

публикациям: Eisenberg and Kauzmann (1969), Franks 

(1975), Clegg (1979), Hazlewood (1979), Horowitz and 

Paine (1979), Trantham et al. (1984), Wheatley (1991), 

Agutter et al. (2000), Drost-Hansen (2006), Tasaki (2008), 

Mentré (2012), Trevors and Pollack (2012), Pollack 

(2013) and Jaeken (2017).  
Ключевой вопрос состоит в том, каким образом 

фазеры влияют на свойства воды? Возможно, одним 

из первых ответить на этот вопрос попытался Якобсон 

(Jacobson, 1955): «Если на поверхности макромоле-

кулы имеется много атомов кислорода и азота, причем 

их расположение идеально соответствует простран-

ственной решетке воды, это производит сильный эф-

фект упорядочивания и создает почти идеальную 

структуру, где каждая молекула воды соединена с че-

тырьмя другими». Согласно этой догадке, молекуляр-

ная поверхность фазера должна обладать следую-
щими особенностями: (1) на ней должны быть фикси-

рованные заряды (в случае белка это атомы азота и 

кислорода пептидных связей, боковые карбоксильные 

группы остатков дикарбоновых аминокислот и боко-

вые группы остатков лизина и аргинина, содержащие 

азот); (2) пространственное расположение зарядов на 

белке и в сетке водородных связей воды должно опре-

деленным образом соответствовать друг другу, чтобы 

обеспечить эффективное взаимодействие. Более пол-

ная картина формирования водной фазы под влиянием 

белка была предложена Лингом (Ling, 1965, 1972, 

2006), однако, несмотря на этот существенный вклад, 
многие аспекты взаимодействия белков с водой оста-

ются неясными. 

Ведущим межмолекулярным взаимодействием, 

определяющим свойства воды, является электростати-

ческое взаимодействие, которое реализуется в форме 

водородной связи (Arunan et al., 2011). Чем больше 

электронная структура молекулы воды отличается от 

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Clegg-1979-Metabolism.and.the.intracellular.environment.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Hazlewood-1979-A.view.of.the.significance.and.understanding.pdf
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(79)85277-7
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(84)84239-3
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Wheatley-1991-Water-biology’s.forgotten.molecule.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Agutter-2000-Diffusion.theory.in.biology.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Drost-Hansen-2006-Vicinal.hydration.of.biopolymers.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Tasaki-2008-On.the.Reversible.Abrupt.Structural.Changes.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Mentre-2012-Water.in.the.orchestration.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Trevors-2012-Origin.of.microbial.life.hypothesis.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Jaeken-2017-The.neglected.functions.of.intrinsically.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1965-The.physical.state.of.water.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1972-Hydration.of.Macromolecules.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2006-Convergence.of.experimental.and.theoretical.breakthroughs.pdf
https://doi.org/10.1351/PAC-REP-10-01-01
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ее невозмущенного состояния, тем больше ее поляри-

зация, тем больше ее дипольный момент, тем больше 

энергия водородных связей (это справедливо не 

только для молекулы в целом, но и для отдельных ди-

польных групп сложных молекул, например белков).  

Дипольный момент молекул не является неизмен-

ной величиной, а зависит от электростатических взаи-

модействий с другими молекулами. Так, при переходе 

из газообразного в жидкое состояние, в котором моле-

кулы воды начинают взаимодействовать друг с дру-
гом, ее дипольный момент возрастает на 57% (с 1,85 

до 2,9 D) в результате ее поляризации (Kemp and Gor-

don, 2008), но если вода будет взаимодействовать с 

еще более сильным диполем, чем она сама, то ее ди-

польный момент станет еще больше и превысит ди-

польный момент молекул воды в объеме. Например, 

суммарный дипольный момент атомов пептидной 

связи равен 3,5 D (Collins and Leadbeater, 2007), что 

уже на 20% больше дипольного момента воды в жид-

ком состоянии (2,9 D). Согласно компьютерному мо-

делированию, дипольный момент дипептида аланин-
аланин может изменяться уже в пределах от 2,9 до 11,0 

D в зависимости от конформации (Wang and Duan, 

2004, Table 3).  

Приведенные цифры говорят о том, что дипольный 

момент пептидной цепи может изменяться в широких 

пределах (Eckshtain-Levi et al., 2016) и оказывать, сле-

довательно, значительное поляризующее действие на 

воду. Действительно, дипольный момент воды в ад-

сорбционной фазе по одним оценкам равен 5,8 D, а по 

другим 10 D. Такое значительное усиление поляриза-

ции является результатом действия на воду электриче-

ских полей сразу нескольких диполей — от отдельных 
функциональных групп до суммарного дипольного 

момента белковой молекулы вместе с оболочкой из 

связанной воды (LeBard and Matyushov, 2010). Таким 

образом, способность фазеров поляризовать воду и 

увеличивать, соответственно, энергию водородных 

связей очевидна. Общая, важная для нас закономер-

ность, состоит в том, что при усилении поляризации 

дипольных молекул энергия водородных связей воз-

растает (Xu et al., 2002). Для протоклетки важно и то, 

что дипольный момент воды и других молекул зави-

сит также от температуры (Sokhan et al., 2015).  
О диапазоне, в котором энергия водородных связей 

воды может изменяться, говорят следующие данные: 

удельная теплота парообразования жидкой воды при 

0 ℃ равна 10,7 ккал/моль, а удельная теплота субли-

мации льда при той же температуре — 12,15 ккал/моль 

(Buijs and Choppin, 1963). Если принять, что энергия 

водородной связи пропорциональна теплоте перехода 

молекул воды в газообразное состояние, то можно ска-

зать, что вода при 0 ℃ полностью утрачивает раство-

ряющую способность при увеличении прочности во-

дородной связи всего на 14% (при ее превращении в 
лёд). Из общих соображений ясно, что изменение рас-

творяющей способности жидкой воды при физиологи-

ческих условиях будет происходить при еще меньших 

изменениях энергии водородной связи. По имею-

щейся оценке, энергия водородной связи в адсорбци-

онной фазе воды может быть всего на 126 кал/моль 

больше, чем в объеме (Ling et al., 1993). Сколь бы ни 

была мала эта величина, важно чтобы она была доста-

точной для физиологически значимых эффектов. По-

скольку макромолекулы различаются по количеству, 

качеству и топологии заряженных групп, они будут 

формировать вокруг себя адсорбционные водные 

фазы разной структуры и прочности. Эти различия и 
есть необходимое и достаточное условие образования 

в клетке или в протоклетке разных по своим свойствам 

водных фаз с более прочными водородными связями, 

чем в объемной воде.  

Если молекулярная поверхность фазера поляри-

зует воду, то это неизбежно влечет за собой и упоря-

дочивание ее молекул у этой поверхности. Это объяс-

няется тем, что полярные группы искусственных по-

лимеров, представленных на рис. 1 (PEO и Dowex 50), 

расположены вдоль полимерной цепи в строго опре-

деленном порядке. Следовательно, и взаимодействую-
щие с ними молекулы воды также будут упорядочены 

в пространстве. Столь же упорядоченной последова-

тельностью диполей является и пептидный остов лю-

бого белка.  

Если первый адсорбционный слой имеет упорядо-

ченную структуру с положительными и отрицатель-

ными зарядами, расположенными в шахматном по-

рядке, то и второй слой будет упорядоченным, как и 

первый, и послужит, в свою очередь, адсорбентом для 

третьего слоя. Продолжение послойной ассоциации 

воды вокруг фазера приведет к возникновению много-

слойной архитектуры адсорбционной фазы. По-
скольку все молекулы воды в этой фазе поляризованы, 

они будут связаны друг с другом более прочными во-

дородными связями, чем в объеме, что позволит такой 

фазе устойчиво существовать в окружении объемной 

воды. Адсорбция воды макромолекулами «слой за 

слоем» находит признание в литературе (Meriçer et al., 

2017). Кооперативная природа водородной связи 

(Eisenberg and Kauzmann, 1969, p. 257), когда каждая 

следующая молекула воды несколько усиливает поля-

ризацию молекул ансамбля, также способствует уси-

лению межмолекулярных водородных связей в фазе. 
Низкая скорость теплового движения массивных мак-

ромолекул, по сравнению с легкими, является допол-

нительным фактором, стабилизирующим адсорбцион-

ный слой воды, снижая кинетическую энергию ее мо-

лекул.  

Фаза с более прочными водородными связями 

имеет на своей внешней границе поверхностное натя-

жение, превышающее поверхностное натяжение окру-

жающей водной среды, с которой она граничит. 

Вследствие этого, такая фаза будет иметь более высо-

кую поверхностную энергию, а минимум удельной по-

верхностной энергии достигается, как известно, 
только при сферической форме фазы (пример: капля 

воды в масле принимает сферическую форму). Связь 

https://doi.org/10.1021/jp801921f
https://doi.org/10.1021/jp801921f
https://doi.org/10.1039/B617084F
https://doi.org/10.1002/jcc.20092
https://doi.org/10.1002/jcc.20092
https://doi.org/10.1038/ncomms10744
https://doi.org/10.1021/jp1006999
https://doi.org/10.1021/jp013426o
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.117801
https://doi.org/10.1063/1.1734579
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1993-Predictions.of.Polarized.Multilayer.Theory.of.Solute.Distribution.pdf
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.07.023
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.07.023
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между поверхностным натяжением и сферической 

формой капель в случае водных фаз в литературе из-

вестна (Zwicker et al., 2017). Значит, если в результате 

взаимодействия макромолекулы с водой из раствора 

выделяется новая фаза, то это уже само по себе свиде-

тельствует о том, что водородные связи между моле-

кулами воды в новой фазе прочнее, чем в маточном 

растворе, а форма новой фазы будет приближаться к 

сферической. 

Стремление системы к снижению удельной по-
верхностной энергии приведет к слиянию водных фаз, 

если поверхностное натяжение дисперсионной среды 

меньше (как это происходит с каплями воды в масле). 

Кроме того, водные фазы с большим поверхностным 

натяжением будут поглощаться фазами с малым по-

верхностным натяжением (Foty and Steinberg, 2005).  

Взаимодействие фазеров с другими компонентами 

среды, кроме воды (например, с фосфатами), может 

привести к значимым изменениям их сорбционных 

свойств (например, селективности) и, как результат, к 

разделению относительно однородной системы на две 
или несколько несмешивающихся фаз. То есть деле-

ние протоклетки под воздействием изменяющихся 

условий среды можно рассматривать как разделение 

на фазы. Примерами такого явления могут служить де-

ление микросфер Фокса при изменении pH (Fox and 

Yuyama, 1963) или возникновение двух фаз в первона-

чально однофазной системе при изменении pH и тем-

пературы (Hamzehzadeh and Zafarani-Moattar, 2015).  

Принципиально важным для фазовой прото-

клетки, как колыбели жизни, является способность 

фазы адсорбированной воды вытеснять любые ча-

стицы, не интегрированные в фазу: свободные моле-
кулы воды, молекулы органических веществ, разнооб-

разные ионы, включая H+, белки и коллоидные ча-

стицы. Из сказанного следует, что фазовая природа ад-

сорбированной воды способна создать концентраци-

онный градиент практически любого вещества, 

нейтрального или заряженного, путем вытеснения его 

из фазы. В случае возникновения концентрационных 

градиентов ионов, между фазой и средой неизбежно 

возникнет разность потенциалов.  

Другой механизм возникновения градиентов — 

адсорбция веществ на молекулярной поверхности фа-
зера. Если фазер оказывается эффективным адсорбен-

том для какого-либо компонента раствора и связывает 

его в физиологически значимых количествах, то такое 

вещество будет концентрироваться фазером благо-

даря силам адсорбции. Если таким веществом ока-

жется ион, то это приведет к возникновению соответ-

ствующего ионного градиента, а значит и электриче-

ского потенциала. Если, например, K+ будет избира-

тельно адсорбироваться в присутствии Na+, то элек-

трический потенциал протоклетки будет калиевым. 

Способность микросфер Фокса аккумулировать зна-

чительные количества K+ известна (Ishima et al., 1981, 
Table 1): концентрация этого катиона в микросферах 

оказывается в 1600 раз больше, чем в среде, откуда он 

был захвачен. Однако для протоклетки важна способ-

ность аккумулировать K+ в присутствии Na+, который 

преобладает в морской воде. Поскольку белки живых 

клеток такой ионной избирательностью обладают 

(Edelmann, 2014), то было бы важно найти модель про-

токлетки с такими же свойствами. Роль адсорбции в 

функционировании живых клеток и модельных си-

стем изучено русской школой клеточной физиологии 

(Трошин, 1956; Troshin, 1966). 

Таким образом, одно физическое явление, — ад-
сорбция воды и других физиологически значимых ве-

ществ, — объясняет сразу несколько явлений, не свя-

занных, казалось бы, друг с другом: (1) полупроница-

емость (причина: растворенное вещество вытесняется 

из адсорбционной фазы воды тем лучше, чем больше 

его молекула); (2) способность избирательно накапли-

вать одни вещества и вытеснять другие (причина: се-

лективность центров адсорбции фазера и сниженная 

растворяющая способность сорбционной фазы воды); 

(3) способность генерировать электрические потенци-

алы (причина: формирование концентрационных гра-
диентов ионов в результате селективной адсорбции, с 

одной стороны, и вытеснения ионов из сорбционной 

фазы воды, с другой); (4) осмотическая устойчивость 

(причина: стабильность сорбционной фазы воды в 

пределах физиологических изменений осмотического 

давления среды). При изменении сорбционных 

свойств белкового фазера все перечисленные физиче-

ские свойства изменятся, естественно, синхронно по-

тому, что все они обусловлены одной причиной — ад-

сорбцией.  

Свойства 1-4 являются, как уже отмечалось, фун-

даментальными физическими свойствами живой 
клетки. У клеточных моделей они тоже обнаружены: 

свойства 1, 2 и 4 — у коацерватов (Трошин, 1956; 

Troshin, 1966), свойства 2, 3 и 4 — у микросфер (Fox 

et al., 1970, Fig. 5; Matveev, 2017). Данные рис. 1 также 

свидетельствуют о принципиальном сходстве свой-

ства полупроницаемости у моделей и живых клеток. 

Таким образом, применительно к проблеме происхож-

дения жизни, расширение закона Вирхова можно 

сформулировать следующим образом: фундаменталь-

ные физические свойства живой клетки могли про-

изойти только от фундаментальных физических 
свойств протоклетки. Однако наши знания о физиче-

ских свойствах моделей носят фрагментарный харак-

тер хотя они необходимы для понимания физических 

свойств живой клетки и условий ее происхождения.  

С точки зрения фазового подхода, элементарной 

ячейкой живого является молекула фазера белковой 

природы с адсорбированными на нем водой, ионами и 

другими веществами (рис. 4). Этот ионо-водо-белко-

вый комплекс можно назвать физиологическим ато-

мом (Matveev, 2005), нанопротоплазмой (Ling, 2007) 

или нанобиофазой как элементарной, далее физиоло-

гически неделимой части биофазы — водной фазы на 
основе полипептидов (Matveev, 2017). Самосборка 

https://doi.org/10.1038/nphys3984
https://doi.org/10.1016/j.ydbio.2004.11.012
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1963.tb13404.x
https://doi.org/10.1111/j.1749-6632.1963.tb13404.x
https://doi.org/10.1016/j.fluid.2014.10.045
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ishima-1981-Electrical.membrane.phenomena.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Edelmann-2014-The.Physical.State.of.Potassium.in.Frog.Skeletal.Muscle.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1956-Problems.of.Cell.Permeability-Rus.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1956-Problems.of.Cell.Permeability-Rus.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Troshin-1966-Problems.of.Cell.Permeability-Eng.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Fox-1970-Membrane-like.properties.in.microsystems.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Fox-1970-Membrane-like.properties.in.microsystems.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2005-Protoreaction.of.protoplasm.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2007-History.of.the.Membrane.(Pump).Theory.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
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физиологических атомов ведет к образованию прото-

клетки — колыбели жизни. Любые клеточные струк-

туры (мембраны, органеллы, цитоскелет и т.п.) можно 

рассматривать как объединение физиологических ато-

мов в физиологические молекулы, различающиеся по 

структуре и функции. Физиологический атомизм 

можно рассматривать как расширение биологического 

атомизма (Nicholson, 2010) на физиологию клетки.  

 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение физиологиче-

ского атома, формирующегося на основе одной моле-
кулы пептида. Вокруг пептида показана водная обо-

лочка (водная фаза), сформировавшаяся на его моле-

кулярной поверхности в результате многослойной ад-

сорбции молекул воды. Кроме воды, внутри физиоло-

гического атома удерживаются только вещества, из-

бирательно адсорбированные пептидом (например, K+ 

селективно адсорбируются в присутствии Na+; пока-

заны относительные размеры гидратированных кати-

онов), остальные ионы и малые молекулы (не пока-

заны) вытесняются из фазы адсорбированной воды в 

окружающий раствор. Ансамбли физиологических 
атомов, формирующиеся благодаря самосборке, обра-

зуют биофазы разных размеров, вплоть до прото-

клетки.  

 

   

4.1. Черты сходства между протеиноидами и 

внутренне неупорядоченными белками 

 

Теперь зададимся следующим вопросом: являлись 

ли первые белки на Земле фазерами или глобуляр-

ными белками? Решающее преимущество белков-фа-
зеров состоит в том, что фаза, возникающая в их при-

сутствии, является простейшим компартментом 

(нужны только пептид и вода). Благодаря связыванию 

воды, внутри фазы возникает среда, отличающаяся по 

своим физическим свойствам от внешней среды, а для 

поддержания этих различий не нужна мембрана со 

встроенными в нее сложными белками, спонтанное 

возникновение которых не было продемонстриро-

вано. С другой стороны, абиотическое возникновение 

коротких пептидов, почти не содержащих вторичных 

структур, сомнений не вызывает (см. ниже). Образо-
вавшиеся на основе таких пептидов нанобиофазы фор-

мируют фазовую протоклетку, которая становится ре-

актором специфических физических и химических 

процессов (невозможных вне биофазы), ведущих к за-

рождению жизни. Для того, чтобы найти новые свиде-

тельства в пользу фазоцентричной гипотезы возник-

новения жизни, сравним протеиноиды (Fox, 1991) с 

внутренне неупорядоченными белками (Wright and 

Dyson, 2015). Оказывается, между этими полимерами 

есть ряд сходных черт, изучение которых может иметь 

важное значение для дальнейших поисков истоков 

жизни.  

С точки зрения молекулярного строения, протеи-
ноиды представляют собой главным образом истин-

ные полипептиды (Fox, 1976). Они интересны тем, что 

получены в условиях, которые, как предполагается, 

близки к условиям на первобытной Земле, а спонтанно 

образуемые ими микросферы являются наиболее изу-

ченной моделью протоклетки из ряда клеточных мо-

делей, имеющихся в литературе. Уже первым иссле-

дователям микросфер было очевидно, что эти образо-

вания являются фазами (Fox, 1976), так как они не со-

держат липидов и, соответственно, липидных мем-

бран, но при этом сохраняют целостность. 
Основополагающим свойством протеиноидов, 

оставшимся без внимания, является их самодетерми-

нированный (неслучайный), аминокислотный состав и 

первичная структура (Fox 1969, 1981, 1985, 1991, 1992; 

Nakashima et al., 1977; Dose et al., 1982; Varfolomeev, 

2007; Mosqueira et al., 2012). Об этом свидетельствуют 

различия между составом исходных смесей аминокис-

лот и аминокислотным составом протеиноидов, кото-

рые получали нагревом этих смесей. Кроме того, ча-

стота появления аминокислот на C- и N-концах не 

была пропорциональна молярной доле данной амино-

кислоты в реакционной смеси (Dose, 1974). Это озна-
чает, что состав протеиноидов не является копией со-

става реакционной смеси, а первичная структура опре-

деляется неизвестными пока свойствами аминокислот 

и растущего пептида, включающего, по каким-то при-

чинам, в свой состав одни аминокислоты чаще, чем 

другие. Идея случайного образования полезного для 

жизни пептида сталкивается с непреодолимыми труд-

ностями. Если бы это было так, то из огромного коли-

чества случайных пептидов, образовавшихся на по-

верхности первобытной Земли, только несколько мо-

лекул представляли бы биологическую ценность 
(Steinman, 1967; Tokuriki and Tawfik, 2009). 

Представляется, что механизм самодетерминиро-

вания состава и структуры пептидов является одним 

из фундаментальных физических факторов возникно-

вения жизни, своего рода физическим отбором, пред-

шествовавшим биологическому и, возможно, продол-

жающим и сегодня играть важную роль в процессах 

жизнедеятельности.  

Важной особенностью протеиноидов является по-

чти полное отсутствие спиральных структур и низкая 

молекулярная масса (4000-10000 Da) (Dose, 1974). Не-

значительное количество вторичных структур объяс-
няет низкую активность и специфичность каталитиче-

ских центров протеиноидов (Dose, 1984; Fox, 1980). 

https://doi.org/10.1016/j.shpsc.2010.07.009
https://doi.org/10.1086/417144
https://doi.org/10.1038/nrm3920
https://doi.org/10.1038/nrm3920
https://doi.org/10.1007/BF01218513
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Молекулярная масса большинства протеиноидов, по-

лученных другими авторами, оказалась в пределах до 

2000 Da (Brack, 2007).  

Наиболее изученными микросферами являются 

микросферы из кислых протеиноидов, так как они от-

личаются наибольшей устойчивостью к изменениям 

условий среды и выдерживают хранение в течение 6 

месяцев (Kolitz-Domb and Margel, 2015). Значительно 

меньшей стабильностью отличаются микросферы из 

основных протеиноидов (Rohlfing, 1975). Молекуляр-
ная масса протеиноидов возрастает в ряду: кислые, 

нейтральные, основные (Dose, 1974). Кроме стабиль-

ности, кислые протеиноиды придают микросферам 

потенциальную способность связывать жизненно важ-

ные катионы, например, K+. Важно отметить, что про-

теиноиды, не содержащие остатков гидрофобных ами-

нокислот, не образуют микросфер (Rohlfing, 1975), 

что указывает на решающую роль гидрофобных взаи-

модействий в формировании протоклеток.   

Согласно данным хроматографического анализа, 

остатки дикарбоновых аминокислот (аспарагиновой и 
глутаминовой) являются основными компонентами 

наиболее изученных кислых протеиноидов (Fox et al., 

1963). Из остальных аминокислот в наибольшем коли-

честве (больше 6 молярных %) в протеиноид включа-

ются лизин и аланин (Fox, 1976). Согласно другому ис-

следованию, порог в 6% в кислом протеиноиде No. 50 

преодолели аспарагиновая и глутаминовая аминокис-

лоты (54,27%, суммарное содержание обеих амино-

кислот), и аланин (6,67%). В нейтральном протеино-

иде No. 53 суммарное содержание остатков дикарбо-

новых аминокислот составило 24,17%, а 6%-ный по-
рог преодолели лизин (14,33), глицин (9,41), лейцин 

(7,88), валин (7,72), аланин (6,34) (Fox and Waehneldt, 

1968). Аминокислотный состав гидролизата кислого 

протеиноида Prot A7 (в мМ): 95,55, аспарагиновая кис-

лота; 49,59, глутаминовая кислота; 30,43, глицин; 15,5, 

пролин; 13,4, лейцин; 10,74, аргинин; 4,93, тирозин 

(Kumar and Rao, 1998). По своим физическим свой-

ствам, аминокислоты, включающиеся в протеиноиды, 

распределяются следующим образом: кислотные 

(Asp, Glu), основные (Arg, Lys), полярные (Tyr), гид-

рофобные (Ala, Gly, Leu, Pro, Val). 

Хотя рассмотренные протеиноиды получены в 
разных условиях, имеющиеся данные позволяют по-

лучить общее представление об аминокислотном со-

ставе фазеров этого типа: они являются гидрофиль-

ными макромолекулами с большим количеством отри-

цательных зарядов и бедным аминокислотным соста-

вом. К такому результату привел неизвестный пока 

механизм самодетерминированной полимеризации 

аминокислот.  

Теперь рассмотрим аминокислотный состав пеп-

тидов с нативно развернутой конформацией, к кото-

рым относятся (1) внутренне неупорядоченные белки 
и (2) внутренне неупорядоченные участки сложных 

белков (для простоты изложения я объединю оба слу-

чая одним термином: внутренне неупорядоченные 

пептидные цепи, ВНПЦ, которые могут быть как от-

дельной молекулой, так и входить в состав сложных 

белков).  

В литературе прочно утвердилось представление 

о том, что ВНПЦ богаты заряженными остатками с 

преобладанием дикарбоновых аминокислот, но имеют 

бедный аминокислотный состав (Aguzzi and Altmeyer, 

2016; Bergeron-Sandoval et al., 2016; Courchaine et al., 

2016; Mitrea and Kriwacki, 2016; Yu et al., 2016). Сход-

ство с протеиноидами очевидно, что дает основание 
рассматривать протеиноиды в качестве моделей пер-

вобытных ВНПЦ, а сами ВНПЦ — в качестве первых 

белков-фазеров, положивших начало ВНПЦ-микро-

сферам. Остается убедиться в том, что ВНПЦ взаимо-

действуют с водой, без чего возникновение биофазы 

невозможно.  

 

 

4.2. Внутренне неупорядоченные белки как по-

тенциальные фазеры жизни 

 

В последние годы большой интерес вызывают без-

мембранные клеточные органеллы (Banani et al., 

2017). Как понятно из названия, целостность этих ор-

ганелл обеспечивается не мембраной, а физическими 

взаимодействиями, результатом которых является об-

разование фазы, а ВНПЦ признаны принципиальным 

компонентом этих водных фаз. Однако в этих иссле-

дованиях образование фазы не рассматривается как 

результат изменения физического состояния воды 

(Shin and Brangwynne, 2017), тем не менее, данные о 

взаимодействии воды с ВНПЦ в литературе есть.   
Взаимодействие ВНПЦ и глобулярных белков с 

водой было исследовано различными методами, а по-

лученные результаты сводятся к следующему. 

1. ВНПЦ обладают большей способностью связы-

вать воду, чем глобулярные белки (Bokor et al., 2005; 

Jose et al., 2014) в том числе и благодаря большому со-

держанию остатков заряженных аминокислот (Rani 

and Biswas, 2015a). Кроме того, молекулярная поверх-

ность, доступная растворителю, у ВНПЦ в несколько 

раз больше, чем у глобулярных белков (Schirò et al., 

2015). Развернутая полипептидная цепь, полученная в 
результате денатурации глобулярного белка, взаимо-

действует с водой также эффективно, как и ВНПЦ 

(Mamontov et al., 2010).  

2. Подвижность молекул воды в гидратной обо-

лочке вокруг ВНПЦ ниже по сравнению с молекулами 

воды у поверхности глобулярных белков (Gallat et al., 

2012; Rani and Biswas, 2015b). С увеличением конфор-

мационной жесткости ВНПЦ движение молекул воды 

в гидратной оболочке замедляется (Gavrilov et al., 

2017).   

3. Для смещения молекулы воды из занятого ею 

положения в гидратной оболочке ВНПЦ требуется на 
50% больше энергии, чем в случае гидратного слоя во-

круг глобулярных белков (Bokor et al., 2005).  

https://doi.org/10.1002/cbdv.200790057
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https://doi.org/10.1007/BF01372406
https://doi.org/10.1007/BF00927028
https://doi.org/10.1007/BF01372406
https://doi.org/10.1016/0003-9861(63)90252-2
https://doi.org/10.1016/0003-9861(63)90252-2
https://doi.org/10.1007/BF01218513
https://doi.org/10.1016/0005-2795(68)90093-7
https://doi.org/10.1016/0005-2795(68)90093-7
https://doi.org/10.1016/S0142-9612(97)00188-9
https://doi.org/10.1016/j.tcb.2016.03.004
https://doi.org/10.1016/j.tcb.2016.03.004
https://doi.org/10.1016/j.cell.2016.05.026
https://doi.org/10.15252/embj.201593517
https://doi.org/10.15252/embj.201593517
https://doi.org/10.1186/s12964-015-0125-7
http://or.nsfc.gov.cn/bitstream/00001903-5/483812/1/991019338.pdf
https://doi.org/10.1038/nrm.2017.7
https://doi.org/10.1038/nrm.2017.7
https://doi.org/10.1126/science.aaf4382
https://doi.org/10.1529/biophysj.104.051912
https://doi.org/10.1021/jp505629q
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.5b07248
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.5b07248
https://doi.org/10.1038/ncomms7490
https://doi.org/10.1038/ncomms7490
https://doi.org/10.1007/s10867-009-9184-6
https://doi.org/10.1016/j.bpj.2012.05.027
https://doi.org/10.1016/j.bpj.2012.05.027
https://doi.org/10.1021/jp511961c
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1529/biophysj.104.051912


15 
 

4. Карбоксильные группы в боковых цепях пепти-

дов резко снижают подвижность молекул воды в их 

гидратной оболочке (Gavrilov et al., 2017).  

5. Средняя плотность воды вокруг ВНПЦ выше, 

чем в объемной воде (Rani and Biswas, 2015b). Данные, 

приведенные в пп. 2-5, свидетельствуют об усилении 

водородных связей между молекулами воды адсорб-

ционной фазы, о чем свидетельствует и соответствую-

щий теоретический анализ (Lábas et al., 2017). Повы-

шенная прочность водородных связей обеспечивается 
двумя факторами: взаимодействием молекул воды с 

поверхностью белка и между собой (Song et al., 2014). 

Это означает, что вода вокруг белка поляризована, 

имеет увеличенный дипольный момент. 

6. Свободная энергия связывания воды больше в 

случае ВНПЦ по сравнению с глобулярными доме-

нами того же белка (Awile et al., 2010). Кроме того, по-

казано, что прочность связывания воды с белком убы-

вает в ряду: ВНПЦ – глобулярные белки – мембран-

ные белки (Gallat et al., 2012), то есть чем больше пеп-

тидных связей включено во вторичные структуры, тем 
меньше гидратной воды адсорбируется белком (в пе-

ресчете на одну пептидную связь). Другими словами, 

при денатурации белковой глобулы (по мере развер-

тывания полипептидной цепи в результате разруше-

ния вторичных структур белка) количество адсорби-

рованной воды и, соответственно, ее объем будут воз-

растать.   

7. Структура воды вокруг ВНПЦ имеет более упо-

рядоченный характер (Rani and Biswas, 2015b). Впер-

вые доказано, что вода у поверхности криопротектор-

ного белка имеет льдоподобную структуру (Meister et 

al., 2014), то есть имеет место некоторое сходство 
структуры адсорбционной фазы воды с жидкими кри-

сталлами. Криопротекторные белки относят к внут-

ренне неупорядоченным (Matsuo et al., 2018). 

8. Степень упорядоченности воды пропорцио-

нальна длине ВНПЦ (Rani and Biswas, 2015b). Об этой 

же закономерности свидетельствуют и данные на рис. 

3. То есть с увеличением длины ВНПЦ возрастает 

объем адсорбционной водной фазы, а при увеличении 

объема становится заметнее, в свою очередь, вклад 

фактора кооперативности взаимодействий вода-вода 

(Dominelli-Whiteley et al., 2017) в структуре адсорбци-
онного слоя.  

Таким образом, приведенные данные не остав-

ляют сомнений в том, что ВНПЦ являются эффектив-

ными адсорбентами воды в том числе по сравнению с 

глобулярными белками, что является необходимым 

условием формирования водных фаз.  

Теперь ответим на вопрос о том, сколько слоев 

воды может содержаться в водной оболочке вокруг 

ВНПЦ, является ли адсорбционная фаза многослой-

ной?  

В результате поляризации молекул воды, индуци-

руемой полярными группами белка, водная оболочка 
вокруг инсулина состоит не менее, чем из 5 слоев воды 

(Lábas et al., 2017). Поскольку инсулин является гло-

булярным белком, есть основания ожидать, что водная 

оболочка вокруг пептидов с развернутой конформа-

цией, лучше взаимодействующих с водой, может со-

держать больше пяти слоев.  

Действительно, толщина водной оболочки вокруг 

линейных пептидов может быть больше 20 Å (Gavrilov 

et al., 2017). Если принять, что толщина одного вод-

ного слоя приблизительно равна диаметру молекулы 

воды, форма которой принята за сферическую (2,8 Å, 
D'Arrigo, 1978), то получаем, что 20 Å — это 7 слоев 

воды. Однако на минеральном сорбенте толщина од-

ного слоя воды определена в 1 Å (Ganta et al., 2014), 

что означает, что сферическая форма является грубым 

приближением, а толщина адсорбционного слоя зави-

сит от ориентации молекул воды по отношению друг 

к другу и к сорбенту. Поскольку конформация ВНПЦ 

имеет динамичный характер, то очевидно, что количе-

ство слоев воды в адсорбционной фазе может коле-

баться в широких пределах в зависимости не только от 

конформации, но и от дипольных моментов отдель-
ных фиксированных зарядов и макромолекулы в це-

лом.  

При увеличении концентрации макромолекул, 

водные оболочки соседних фазеров могут объеди-

няться, и тогда толщина адсорбционной фазы воды со-

ставит уже не менее 30-40 Å, а динамика молекул 

воды, находящихся в щели между двумя макромоле-

кулами, будет на порядок медленнее, чем в объемной 

воде (Gavrilov et al., 2017). В случае белка-фазера γS-

кристаллина динамика гидратной воды почти в 2 раза 

медленнее, чем объемной, и, что примечательно, не за-

висит от концентрации белка вплоть до 550 мг/мл. Это 
означает, что свойства воды определяются особенно-

стями ее диффузии вблизи поверхности белка (Huang 

et al., 2016), а не механическим захватом воды сеткой 

белковых молекул, как это обычно понимают в случае 

гидрогелей.  

Гидратный слой вокруг белка (γS-кристаллина) 

может быть не только толстым, но и прочным 

настолько, чтобы препятствовать белок-белковым вза-

имодействиям (Gavrilov et al., 2017).  

Подсчитано, что по причине близкого расположе-

ния белков друг к другу в живых клетках (краудинг), 
достаточно 5-6 слоёв воды, чтобы 90% воды мышеч-

ных волокон лягушки оказалось в связанном состоя-

нии (Ling et al., 1993, p. 201-202). Этот вывод подтвер-

ждается современными оценками, согласно которым 

доля внутренне неупорядоченных белков во всём про-

теоме составляет около 17%, а у 30-50% остальных 

белков имеются большие неструктурированные (без 

вторичных структур) участки (Finazzi-Agro, 2018). 

Следовательно, общее количество белков в протеоме, 

способных эффективно адсорбировать воду, колеб-

лется в пределах 50-70% (17 плюс 30-50). Некоторые 

итоги развития представлений об адсорбированной 
воде в живой клетке и о физиологических следствиях 

ее существования подведены Лингом (Ling, 2006). 

https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1021/jp511961c
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2017.05.038
https://doi.org/10.1557/mrs.2014.254
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1000854
https://doi.org/10.1016/j.bpj.2012.05.027
https://doi.org/10.1021/jp511961c
https://doi.org/10.1073/pnas.1414188111
https://doi.org/10.1073/pnas.1414188111
https://doi.org/10.3390/ijms19020401
https://doi.org/10.1021/jp511961c
https://doi.org/10.1002/anie.201703757
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2017.05.038
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1152/ajpcell.1978.235.3.C109
https://doi.org/10.1088/0957-0233/25/5/055206
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
https://doi.org/10.1021/jacs.6b01989
https://doi.org/10.1021/jacs.6b01989
https://doi.org/10.1039/C6CP07669F
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1993-Predictions.of.Polarized.Multilayer.Theory.of.Solute.Distribution.pdf
https://doi.org/10.1002/bab.1639
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-2006-Convergence.of.experimental.and.theoretical.breakthroughs.pdf
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Из приведенных данных следует, что свойства 

сорбционной фазы воды определяются белком-адсор-

бентом, его аминокислотным составом и последова-

тельностью аминокислот. Однако в любом случае об-

щей чертой любой сорбционной водной фазы, возни-

кающей на каком-либо адсорбенте, является сетка бо-

лее прочных водородных связей, благодаря которым 

она отделяется от объемной воды.  

Итак, имеющиеся данные о сходстве протеинои-

дов и ВНПЦ позволяют предположить, что первые 
абиогенные пептиды представляли собой ВНПЦ, ко-

торые были способны адсорбировать воду и формиро-

вать фазовые (безмембранные) компартменты, обла-

давшие фундаментальными физическими свойствами, 

необходимыми для зарождения жизни.   

В заключение необходимо подчеркнуть, что сорб-

ционную фазу воды не следует представлять себе в ка-

честве жесткой структуры, заданной раз и навсегда. 

Динамическая природа гидратной воды состоит в том, 

что время пребывания молекулы воды внутри фазы 

больше, чем время ее пребывания в объеме немодифи-
цированной воды того же размера (Rani and Biswas, 

2015a). Физиологическое значение будет иметь такое 

различие в динамике воды (каким бы малым оно ни 

было), которое приведет к появлению градиентов кон-

центраций растворенных веществ. Разнообразию 

свойств белков будет соответствовать разнообразие 

физических свойств сорбционной фазы воды, а влия-

ние на эти свойства лигандов, взаимодействующих с 

пептидом, заложит основу для формирования сигналь-

ных путей, систем регуляции и адаптивного поведе-

ния посредством изменения сорбционных свойств 

белковых фазеров. С точки зрения такого подхода, 
сорбционные свойства белка определяют всё многооб-

разие его роли в жизнедеятельности клетки.  

  

 

5. Внутренне неупорядоченные белки как физиче-

ская основа биофазы 

 

Клеточная теория, согласно принятому здесь под-

ходу, предписывает нам искать истоки жизни в проме-

жуточной, клеткоподобной системе, устройство кото-
рой, однако, всё еще остается тайной, если смотреть 

на ее природу с позиций мембраноцентричной мо-

дели, принципами которой руководствуются на протя-

жении уже 140 лет. Действительно, если быть после-

довательным, то происхождение жизни с позиций та-

кой модели сводится к происхождению живой мем-

браны со всеми ее каналами, переносчиками и насо-

сами (Matveev, 2017). Однако происхождение такой 

мембраны предполагает (1) спонтанное образование 

тяжелых белков со сложной структурой, способных 

осуществлять необходимые для жизни функции; (2) 

спонтанное объединение этих белков и липидов с об-
разованием полнофункциональной мембраны, (3) 

спонтанное образование систем, генерирующих энер-

гию, необходимую для работы ряда мембранных ме-

ханизмов.  

Интересно, что на протяжении прошедших деся-

тилетий не было получено ни одного свидетельства в 

пользу возможности спонтанного возникновения жи-

вой мембраны или какого-либо ее компонента (напри-

мер, Na/K-насоса) даже в идеальных лабораторных 

условиях. Эту трудность пытались обойти, предполо-

жив, что ключевые компоненты полноценной биоло-
гической мембраны (придающей протоклетке фунда-

ментальные физические свойства) могут возникнуть 

не сразу, а поэтапно на минералах или в прудах по-

средством химической эволюции. Однако такие идеи 

представляются мало убедительными (Matveev, 2017). 

Становится всё более очевидной другая возможность: 

первые спонтанно возникшие пептиды были корот-

кими, с обедненным аминокислотным составом, а их 

эволюционное усложнение могло идти только внутри 

формируемой ими биофазы, в физических условиях, 

аналогичных физическим условиям в живой клетке. 
С позиций фазоцентричного подхода, между про-

токлеткой и живой клеткой сохраняется преемствен-

ность физических свойств, так как в основе организа-

ции обеих систем лежит одно и то же, универсальное, 

явление — адсорбция на молекулярной поверхности 

пептидов. При этом, единство физических свойств 

биофазы и живой клетки, их инвариантность, подтвер-

ждается существенными экспериментальными дан-

ными (Matveev, 2017), а принцип инвариантности яв-

ляется отличительной чертой фазового подхода к про-

исхождению жизни.  

Для возникновения фазовой протоклетки доста-
точно коротких пептидов, возможность самопроиз-

вольного возникновения которых (до 14 аминокислот-

ных остатков) в абиотических условиях многократно 

показана (Yu et al., 2017), однако были сообщения о 

возможности синтеза пептидов длиной 56 аминокис-

лотных остатков на минеральных поверхностях 

(Paecht-Horowitz et al., 1970; Paecht-Horowitz and 

Eirich, 1988). Имеющиеся данные, включая данные о 

протеиноидах, свидетельствуют о том, что первые 

пептиды были небольшими, а именно такие, короткие, 

пептиды бедны, как известно, вторичными структу-
рами (Kovacs et al., 2017). Если сопоставить два фак-

тора: ограниченный набор аминокислот (из 10 разно-

видностей) доступных на первобытной Земле (Longo 

et al., 2013) и простоту образования коротких пепти-

дов, то образование значительного количества прото-

пептидов с линейными участками представляется оче-

видным. Так, в полученных коротких пептидах, содер-

жащих 20-40 аминокислотных остатков, имелись мно-

гократно повторяющиеся линейные участки (Blaber 

and Lee, 2012). Таким образом, фазовый подход имеет 

необходимое экспериментальное подтверждение воз-

можности образования коротких пептидов уже на са-
мых начальных этапах химической эволюции. 

https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.5b07248
https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.5b07248
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.7b01569
https://doi.org/10.1038/228636a0
https://doi.org/10.1007/BF01808216
https://doi.org/10.1007/BF01808216
https://doi.org/10.1093/molbev/msx086
https://doi.org/10.1073/pnas.1219530110
https://doi.org/10.1073/pnas.1219530110
https://doi.org/10.1016/j.sbi.2012.05.008
https://doi.org/10.1016/j.sbi.2012.05.008
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Среди первых пептидов, кроме ВНПЦ, наверняка 

были и пептиды с жесткой конформацией, способные 

играть роль только опорных конструкций, обеспечи-

вающих стабильную архитектуру и целостность про-

токлетки. Но для того, чтобы внутри протоклетки про-

текали процессы, необходимые для будущих клеточ-

ных функций, необходима способность первобытных 

пептидов изменять свои сорбционные свойства в ответ 

на изменение физических и химических условий 

внешней и внутренней среды. Только в этом случае 
могут возникнуть предпосылки для формирования и 

эволюции специализированных структур и соответ-

ствующих функций. Подобно фотоэлементу, преобра-

зующему один вид энергии в другой, ВНПЦ преобра-

зуют одни физические взаимодействия в другие 

(Tompa et al., 2015; Best, 2017). Очевидно, что про-

грамма этих преобразований заложена в первичной 

структуре пептидов, а их биологическим смыслом яв-

ляется такое изменение сорбционных свойств, кото-

рое обеспечило бы физиологически значимые потоки 

веществ из среды в клетку и из клетки в среду в ответ 
на изменение внешних условий.  

Для того, чтобы протоклетка могла сформиро-

ваться, фазерам, в том числе ВНПЦ, необходимо объ-

единяться друг с другом. Мы уже убедились в том, что 

протеиноиды способны формировать весьма прочные 

микросферы, но, как оказалось, даже очень короткие 

пептиды (15 остатков) способны взаимодействовать 

друг с другом с образованием устойчивых агрегатов 

(Pappu et al., 2008). Итак, способность первых пепти-

дов, включая ВНПЦ, ассоциировать друг с другом с 

образованием безмембранной фазовой протоклетки 

выглядит правдоподобно.  
С точки зрения сравнительной физиологии прото-

клетки и живой клетки (Matveev, 2017) ключевыми 

свойствами ВНПЦ являются (1) конформационная по-

движность, способность адсорбировать (2) воду и (3) 

K+ (основной катион клетки) в присутствии Na+ (од-

нако данных о способности ВНПЦ избирательно вза-

имодействовать с ионами в литературе пока нет). Пеп-

тиды с такими свойствами окажутся способными и к 

другим полезным для жизни взаимодействиям.  

 

 

6. Функционирование протоклетки как цикличе-

ский переход между двумя состояниями 

 

Способность ВНПЦ отвечать на слабые воздей-

ствия значимыми конформационными изменениями 

придают протоклетке способность обратимо пере-

страивать свою структуру. С физиологической точки 

зрения, представляют интерес два состояния прото-

клетки: фаза есть и фазы нет (адсорбированная вода 

есть и адсорбированной воды нет). Отсутствие пере-

ходов между этими состояниями будет означать, что 
протоклетка не способна осуществлять обмен веществ 

во внутренней среде и с внешним миром. Состояние 

«фаза есть» представляет собой основное состояние 

протоклетки (состояние покоя), потому что только в 

этом состоянии протоклетка представляет собой ком-

партмент. В этом состоянии протоклетка не обменива-

ется веществом со средой, а внутри нее прекращаются 

какие-либо структурные изменения. Благодаря этому 

состоянию живые формы способны переносить почти 

полное высушивание (споры растений) или оживать 

после замораживания в жидком азоте. Состояние 

«фазы нет» открывает возможность для взаимодей-

ствий внутри протоклетки и обмена веществ со сре-
дой, поэтому его можно назвать активным или воз-

бужденным состоянием (см. ниже). Непрерывные пе-

реходы отдельных структур и протоклетки в целом 

между этими состояниями создают потоки веществ 

внутри протоклетки и между протоклеткой и средой. 

Идею физиологической деятельности клетки как ре-

зультат повторяющегося обратимого перехода между 

двумя состояниями (покой-активность) предложил 

Линг (Ling, 1969).   

Согласно принятому подходу, в состоянии покоя, 

протоклетка представляет собой ассоциат физиологи-
ческих атомов следующего состава: (ВНПЦ)1-(H2O)n-

(K+)m. Если при каком-либо воздействии этот ком-

плекс распадается, то это означает переход физиоло-

гических атомов (и протоклетки в целом) в активное 

состояние, когда происходит резкое изменение сорб-

ционных свойств белков (вода десорбируется, а K+ об-

менивается на Na+). У активированного белка возни-

кают вторичные структуры, благодаря которым значи-

тельно возрастает число валентностей для взаимодей-

ствия с другими компонентами протоклетки и внеш-

ней среды по сравнению с состоянием покоя, что при-

водит к существенному изменению физических усло-
вий в протоклетке (или отдельной ее части) как это 

происходит и в живой клетке (Matveev, 2010).  

К основополагающим физическим свойствам 

ВНПЦ, определяющим физические свойства прото-

клетки, относятся, таким образом, способность изби-

рательно адсорбировать жизненно важные компо-

ненты среды (воду, K+, аминокислоты, нуклеотиды, 

сахара, липиды) и способность значительно изменять 

свои сорбционные свойства (десорбировать воду, об-

менивать K+ на Na+, одни малые молекулы на другие) 

в ответ на изменение внешних и внутренних условий.     
Динамичный характер межбелковых взаимодей-

ствий хорошо виден на примере действия физических 

и химических факторов на живую клетку, а также при 

возбуждении (мышцы, например): при увеличении 

температуры, гидростатического давления, при изме-

нении концентрации химических веществ и pH среды 

белки агрегируют, коллоидные частицы ядра и цито-

плазмы увеличиваются в размере, вязкость цито-

плазмы возрастает, равновесное распределение ве-

ществ между клеткой и средой изменяется (Matveev, 

2005). Если сила воздействия невелика, то указанные 

изменения обратимы, и клетка возвращается в состоя-
ние покоя. Кроме мышечного сокращения, такие изме-

https://doi.org/10.1016/j.sbi.2015.08.009
https://doi.org/10.1016/j.sbi.2017.01.006
https://dx.doi.org/10.1016/j.abb.2007.08.033
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2017-Comparison.of.fundamental.physical.properties.of.the.model.cells.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1969-A.New.Model.for.the.Living.Cell.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2010-Native.aggregation.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2005-Protoreaction.of.protoplasm.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2005-Protoreaction.of.protoplasm.pdf
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нения могут многократно повторяться и при распро-

странении нервного импульса, который является яр-

ким примером функционирования в форме многократ-

ного обратимого перехода между двумя состояниями. 

Структурные изменения могут происходить и при вза-

имодействии белковых комплексов разного состава 

(Matveev, 2000, рис. 2). Обратимые изменения струк-

туры отмечены и у микросфер, моделей протоклетки 
(Fox and Yuyama, 1964; Fox, 1965), что свидетель-

ствуют о древней природе возбуждения, сопровожда-
ющегося образованием временных белковых ассоциа-

тов, без которых невозможно себе представить воз-

никновение в протоклетке структур, исполняющих 

определенную функцию (Matveev, 2010). 

Структуры протоклетки могли испытывать цикли-

ческие переходы между двумя состояниями при су-

точных изменениях температуры, в геологических зо-

нах с нестабильным температурным режимом, при ча-

стичном высыхании в приливной зоне, при периоди-

ческих механических воздействиях в зоне прибоя, при 

суточных или погодных изменениях освещенности. 
Теория двух состояний открывает интересную пер-

спективу для исследований проблемы происхождения 

жизни в контексте фазоцентричного подхода. 

  

 

7. Энергия для протоклетки    

 

Согласно клеточной теории, как я предлагаю ее 

понимать, источник энергии должен находиться в про-

токлетке, а не где-то снаружи. С точки зрения фазо-

вого подхода, энергия должна генерироваться в ре-

зультате обратимых изменений сорбционных свойств 

пептидов, а отбор первобытных пептидов должен был 
идти в направлении совершенствования этих свойств. 

Это означает, что чем эффективней адсорбируется 

вода, ионы калия и другие малые молекулы, необхо-

димые для жизни, тем устойчивее будет фазовая ком-

партментализация, тем в большей степени физические 

условия внутри протоклетки будут соответствовать 

потребностям процессов жизнедеятельности.  

Если структура первых пептидов неслучайна (см. 

выше), то неслучайным будет и взаимодействие пеп-

тидов с другими ионами и молекулами, которые могут 

усиливать или ослаблять их сорбционные свойства. 

Такого рода взаимодействия — это способ влияния 
среды на сорбционные свойства пептидов и, через 

них, на физические свойства протоклеток, а обрати-

мые изменения этих свойств — первая, физическая, 

форма ответных реакций протоклеток на изменения 

внешних факторов. Вопрос о том, какое влияние ли-

ганды могут оказывать на белок рассмотрим на при-

мере АТФ.  

При связывании АТФ с белками она сообщает 

макромолекуле значительный отрицательный заряд 

(Riseman and Kirkwood, 1948), благодаря которому 

элементы полипептидной цепи будут отталкиваться 
друг от друга, имеющиеся вторичные структуры будут 

исчезать, приближая конформацию белка к линейной 

конфигурации, а межбелковые взаимодействия станут 

намного слабее из-за уменьшения числа необходимых 

для такого взаимодействия вторичных структур. В ре-

зультате увеличения адсорбционной поверхности для 

воды, гидрофильность белка возрастет. Например, 

АТФ способен превращать мутную взвесь коллоид-

ных частиц актомиозина в прозрачный гидрогель 

(Spicer, 1951), а раствор полилизина в двухфазную си-

стему с выделением коацерватных капель (Nakashima 
et al., 2018), являющихся водными фазами. Рассмот-

ренное фазообразующее влияние АТФ на белки явля-

ется результатом не расщепления АТФ, а образования 

устойчивого комплекса АТФ с белком. Вещества, по-

вышающие растворимость гидрофобных веществ, 

называются гидротропами, к которым относится и 

АТФ (Patel et al., 2017). Роль гидротропов в происхож-

дении жизни является увлекательной темой для новых 

исследований. 

Энергию адсорбции АТФ сократительным белком 

миозином оценивают величиной 12-13 ккал/моль 
(Wolcott and Boyer, 1974). Адсорбция АТФ, действую-

щая как целостный нерасщепленный анион (Riseman 

and Kirkwood, 1948; Botts and Morales, 1951), приводит 

к выделению, как мы видим, значительной энергии. 

Акт адсорбции любой молекулы, не говоря уже об 

АТФ с ее значительным зарядом, неизбежно окажет 

влияние на распределение электронной плотности на 

молекулярной поверхности белка и, следовательно, 

изменит силу и избирательность взаимодействия его 

функциональных групп с другими компонентами рас-

твора (da Silva et al., 2014). По этой причине, энергию 

адсорбции АТФ нельзя считать результатом одного 
только ее локального взаимодействия с сайтом связы-

вания на белке, в эту величину (12-13 ккал/моль) вне-

сут вклад изменения всех взаимодействий белка, вы-

званных его связыванием с АТФ. Калориметр, следо-

вательно, дает нам суммарный тепловой эффект всех 

взаимодействий в системе АТФ + белок + вода + рас-

творенные вещества. Возникает интересный вопрос: 

может ли комплекс АТФ-ФА (физиологический атом) 

служить источником энергии для биологической ра-

боты, если его разрушить? 

На первый взгляд, свободная энергия такого ком-
плекса находится в минимуме (иначе он не образо-

вался бы самопроизвольно), однако мы знаем при-

меры, когда преодоление энергетического барьера (яв-

ляющегося мерой стабильности системы) разрушает 

молекулу и при этом выделяется много энергии (при-

мер — нитроглицерин). Возможно, разрушение супра-

молекулярного комплекса (ВНПЦ)1-(H2O)n-(K+)m, ста-

билизируемого вторичными, а не ковалентными свя-

зями, также может сопровождаться выделением энер-

гии. Энергию активации (и так незначительную в слу-

чае нековалентных связей) можно снизить еще 

больше, если АТФ не отрывать от белка, а каталити-
чески расщеплять ее прямо на сайте связывания. Вода 

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2000-New.Type.of.Protein-Protein.Interaction.pdf
https://doi.org/10.1016/0010-406X(64)90113-6
https://doi.org/10.1038/205328a0
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Matveev-2010-Native.aggregation.pdf
https://doi.org/10.1021/ja01188a515
https://doi.org/10.1039/C7SM01897E
https://doi.org/10.1039/C7SM01897E
https://doi.org/10.1126/science.aaf6846
https://doi.org/10.1016/0006-291X(74)90604-4
https://doi.org/10.1021/ja01188a515
https://doi.org/10.1021/ja01188a515
https://doi.org/10.1002/jcp.1030370104
https://doi.org/10.1021/la500027f
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и K+, после расщепления АТФ, десорбируются (в ре-

зультате ослабления сродства полипептидного остова 

белка к воде и карбоксильных групп к K+) и становятся 

свободными. Кроме того, после сброса водной обо-

лочки может возрасти конформационная подвижность 

пептида. В результате, мы видим перед собой картину 

перехода от связывания к освобождению, от порядка к 

беспорядку. Могут ли подобные структурные транс-

формации физиологического атома служить источни-

ками энергии для протоклетки?  
Кроме трансформации вторичных связей, некото-

рое количество энергии в состоянии покоя биофазы 

запасается в форме концентрационных градиентов, 

возникающих в результате двух процессов: вытесне-

ния одних ионов (прежде всего Na+, H+, Cl-) из фазы 

адсорбированной воды и адсорбции пептидом других 

(прежде всего K+). При переходе физиологического 

атома в активное состояние его сорбционные свойства 

изменяются, вода и другие адсорбированные компо-

ненты освобождаются, концентрационные градиенты 

сглаживаются.  
Идея о том, что источником свободной энергии 

для биологической работы служит состояние покоя, 

формирующееся при ключевой роли АТФ, была пред-

ложена Лингом (Ling, 1984, p. 314-315). В целом, эту 

идею можно охарактеризовать так: несколько физиче-

ских явлений, в своей совокупности, могут служить 

источником энергии для жизненных процессов и все 

они, прямо или косвенно, связаны со способностью 

белков адсорбировать воду и ионы. Биологическая ра-

бота может реализовываться в форме взаимодействия 

активированных белков друг с другом и в возникнове-

нии новых градиентов (например, диффузионных, 
возникающих непосредственно в момент разрушения 

физиологического атома). Ферментативное расщепле-

ние АТФ приводит к распаду комплекса АТФ-ФА с 

переходом протоклетки в более низкое энергетиче-

ское состояние. Таким образом, источником энергии 

для протоклетки служит не какая-то конкретная кова-

лентная макроэргическая связь, а система нековалент-

ных физических взаимодействий, что делает этот ис-

точник распределенным, не привязанным к одной кон-

кретной связи. Хотелось бы привлечь внимание физи-

ков к такому механизму энергообеспечения. Однако 
термодинамический анализ этой проблемы встреча-

ется со значительными трудностями в случае фаз ма-

лого размера (Tovbin, 2017), какими являются физио-

логический атом и протоклетка.  

Интересно, что АТФ является гидрофобной моле-

кулой. Логарифм ее коэффициента распределения в 

системе октанол/вода равен 1.64 (для сравнения: ана-

логичная величина для хлороформа равна 1.97) (Leo et 

al., 1971). Понятно, что гидрофобность АТФ обуслов-

лена остатком аденина. Являясь амфифильной моле-

кулой, АТФ может взаимодействовать с пептидами не 

только электростатически, но и связываясь с гидро-
фобными участками макромолекулы, в которых, учи-

тывая конформационную гибкость ВНПЦ, могут фор-

мироваться временные центры связывания АТФ. Эти 

же центры, при изменении физических параметров 

среды, могут трансформироваться в каталитический 

центр, расщепляющий АТФ. Вероятность такого сце-

нария подтверждается данными о том, что даже очень 

короткие пептиды могут обладать каталитической ак-

тивностью (Brack, 2007).  

Пример с АТФ показывает, как могут действовать 

и другие лиганды (например, Ca2+), которые, наряду с 
АТФ, могут изменять сорбционные свойства пепти-

дов, оказывая влияние на их конформацию и способ-

ствуя тонкой настройке макромолекулы. Предше-

ственниками АТФ могут быть и другие гидротропы, 

но наиболее правдоподобными, вероятно, являются 

родственные соединения: неорганические и органиче-

ские фосфаты. Предшественники должны обладать 

одним обязательным свойством: оказывать на пептид 

влияние, сходное с АТФ, и сравнительно легко, в фи-

зиологических условиях, удаляться из мест связыва-

ния, что является, видимо, важным условием выделе-
ния свободной энергии и перехода отдельных пепти-

дов, пептидных комплексов и протоклетки в целом в 

активное состояние.  

Если протопептиды были самодетерминирован-

ными, то и их способность избирательно адсорбиро-

вать необходимые для жизни вещества также не была 

случайностью. Концентрирование веществ в прото-

клетке создало условия для первых химических реак-

ций, которые в последствии стали биохимическими, а 

способность пептидов изменять свои сорбционные 

свойства в цикле покой-активность-покой не позволял 

протоклетке застыть в каком-то одном из этих состоя-
ний, что было бы равносильно смерти. Цикличные из-

менения физических свойств протоклетки придавали 

ей динамизм, роль которого в происхождении жизни 

нам еще предстоит понять. 

 

 

8. Выводы 

 

Расширение клеточной теории, согласно которому 

клетка может произойти только от протоклетки с теми 

же физическими свойствами, позволяет увидеть про-

блему происхождения жизни под другим углом зре-

ния. Прежде всего возникает вопрос, о каких физиче-
ских свойствах должна идти речь? Далее, необходимо 

найти такую модель живой клетки, которая обладала 

бы теми же физическими свойствами, что и живая 

клетка.  

В центре внимания проблемы происхождения 

жизни должны быть сорбционные свойства пептидов. 

Адсорбция выступает в роли универсального физиче-

ского явления, которое порождает другие физические 

явления, потенциально важные для зарождения 

жизни. Физическая модель, в которой одно единствен-

ное явление является причиной множества других, по-

http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Ling-1984-In.search.of.the.physical.basis.of.life.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Leo-1971-Partition.coefficients.and.their.uses.pdf
http://www.bioparadigma.spb.ru/files/Leo-1971-Partition.coefficients.and.their.uses.pdf
https://doi.org/10.1002/cbdv.200790057
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тенциально может упростить физический анализ жи-

вой клетки и ее происхождения, сводя кажущиеся раз-

нородными явления в один фокус. 

Полезно различать два типа фазеров: со стабиль-

ной конформацией и с внутренне неупорядоченной 

структурой. Первые играют роль структурного кар-

каса будущей живой клетки, а вторые формируют ме-

ханизмы, необходимые для осуществления жизнедея-

тельности. 

Физическое состояние системы определяет ча-
стица, которая представлена в ней в наибольшем 

числе. Такой частицей в водных фазах является вода. 

Формирование водных фаз на основе биологиче-

ски значимых фазеров является простейшим способом 

компартментализации — ключевым условием возник-

новения жизни. Биофаза, благодаря силам адсорбции, 

способна: (1) разделять вещества в пространстве; (2) 

концентрировать вещества; (3) ориентировать веще-

ства; (4) ускорять химические реакции; (5) трансфор-

мировать состояние покоя в активное состояние и 

наоборот; (6) генерировать энергию для биологиче-
ской работы. Экспериментально доказана возмож-

ность спонтанного формирования биофазы в усло-

виях, приближенных к условиям на первобытной 

Земле. Признание фазы как инструмента компартмен-

тализации означает начало глубоких изменений в по-

нимании физических механизмов разделения веществ 

внутри клетки и между клеткой и средой: мембрана 

перестала рассматриваться в качестве уникальной 

структуры, без которой компартментализация не-

возможна.  

Мишенью естественного отбора являются сорбци-

онные свойства пептидов. Преимущество получает та 

биофаза, которая оптимальным образом сочетает эф-

фективную компартментализацию с возможностью 

глубокой трансформации структуры и свойств. Обра-

тимые переходы покой—активность придают прото-

клетке свойства физиологически значимой физиче-

ской машины и химического реактора.  

Можно отметить следующие актуальные про-

блемы науки о происхождении жизни с позиций сорб-

ционного подхода. 

1. Каковы причины самодетерминирования пер-
вичной структуры пептидов? 

2. Может ли молекулярная поверхность фазера из-

бирательно адсорбировать одни ионы, аминокислоты 

и нуклеотиды, и не связывать другие, ненужные для 

жизни?  

3. Каковы особенности равновесного распределе-

ния веществ между концентрированными растворами 

ВНПЦ и омывающим раствором? Как на это распре-

деление влияют молекулярные особенности ВНПЦ, 

лиганды и физические условия? Результаты таких ис-

следований позволили бы более полно охарактеризо-
вать роль ВНПЦ в живых клетках и в происхождении 

жизни. 

4. Могут ли в биофазе возникнуть условия для 

синтеза длинных пептидов (необходимых для форми-

рования глобулярных белков) и полинуклеотидов? 

Этот этап возникновения жизни можно было бы 

назвать внутрибиофазной химической эволюцией.  

5. Могут ли структурные трансформации биофазы 

быть источником энергии для физических процессов 

и химических реакций, ведущих к возникновению 

жизни? 
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