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Основные положения статьи 
 

 Основной вопрос науки о происхождении жизни: компартменты, ограниченные мембраной, 

или безмембранные фазовые компартменты (биофазы) явились физической основой для 

возникновения жизни? 

 Из-за чрезмерного количества ионов натрия возникновение жизни в океане проблематично. 
 Калиевые пруды, в которых K+ больше, чем Na+, – идеальная среда для предбиологической 

эволюции. 

 Какие причины могут привести к возникновению натриевой помпы в калиевом пруду, если 
в нем и так достаточно K+? 

 За десятилетия исследований никому не удалось наблюдать в лаборатории самопроизволь-

ного возникновения натриевого насоса. 
 Биофаза – это система «белок + связанная с ним вода». 
 Растворяющая способность связанной воды ниже, чем у объемной, поэтому концентрация 

ионов натрия в фазе связанной воды будет ниже, чем в среде. По этой причине биофазе не 
страшен соленый океан и ей не нужны ни калиевые пруды, ни натриевые насосы. 

 В биофазе возникают особые физические условия, благоприятные для предбиологической 

эволюции, что делает ее колыбелью жизни. Физические и другие свойства биофазы явля-
ются предметом исследования новой научной дисциплины – протофизиологии. 

 Большой калиевый взрыв на Земле – один из ключевых факторов возникновения жизни, 
который до сих пор ускользал от внимания исследователей.  

 Биофаза способна объединить в себе концепции об «РНК-мире», «ДНК-мире» и «Мире 

белка» поскольку обладает необходимыми физическими свойствами для предбиологиче-

ской эволюции биологических макромолекул.  

 С точки зрения фазового подхода, попытки понять происхождение жизни на основе мем-

бранных (нефазовых) моделей клетки обречены на провал. 
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Аннотация. Появившееся сравнительно недавно предположение о калиевых прудах, как о колыбелях 

жизни, обогащают палитру идей о возможных условиях предбиологической эволюции на первобытной 

Земле, но не приближают нас к решению проблемы происхождения жизни в целом. Суть проблемы – в 
механизме разграничения двух сред, внутриклеточной среды и среды обитания протоклеток. Со времени 
открытия насосной функции Na,K-АТФазы так и не было найдено молекулярной модели, которая могла 
бы рассматриваться в качестве предка современной натриевой помпы. Это обстоятельство вызвало к 
жизни идею калиевого пруда, в котором у протоклеток не было бы необходимости в натриевой помпе. 

Однако текущие представления о функционировании живой клетки вступают в противоречие даже с фи-
зическими законами, если попытаться использовать их для объяснения происхождения и функциониро-
вания протоклетки. Так, привычные объяснения физических свойств живых клеток оказались неприме-
нимыми для объяснения соответствующих свойств микросфер Сиднея Фокса. Имеющиеся подходы к ре-
шению проблемы происхождения жизни полностью игнорируют необходимость сравнительного изучения 
живых клеток и клеточных моделей — ансамблей естественных и искусственных низко- и высокомолеку-
лярных соединений, которые при соответствующих условиях привели бы к возникновению жизни. 

Назрела необходимость в комплексном исследовании фундаментальных физических свойств протокле-
ток, в создании новой дисциплины — физиологии протоклеток — протофизиологии, которая существенно 
приблизит нас к решению проблемы происхождения жизни.  

  

Ключевые слова: протоклетка; протеиноиды; микросферы; потенциал действия; модель Ходжкина-
Хаксли; происхождение жизни 

 
"Ring the bells that still can ring. Forget your perfect offering. There is a crack, a crack in everything.  

That's how the light gets in."  — Leonard Cohen 

 

Калиевые пруды 

Излюбленное и научной, и научно-популяр-
ной литературой утверждение: ионный состав 
внутренней среды организма человека и живот-
ных, в которую погружены все его клетки, бли-
зок к ионному составу морской воды. Это наблю-
дение попало в литературу уже больше 100 лет 

назад, когда стало возможным исследование 

ионного состава биологических жидкостей.  
Сближение внутренней среды организма с 

морем напрашивается само собой: и в морской 
воде, и в плазме крови ионов Na+ на порядок-два 
больше, чем ионов K+. Это очевидное сходство и 
подтолкнуло к мысли о том, что жизнь зароди-

лась в первобытном океане (память о котором 
хранит с тех пор внутренняя среда организма), а 
первые клетки отгородились от морской воды 
плохо проницаемой мембраной для того, чтобы 
их внутренняя среда стала особой, пригодной 
для протекания химических и физических про-
цессов, необходимых для жизнедеятельности. 

Действительно, соотношение рассматриваемых 
катионов в цитоплазме прямо противоположно 
их соотношению в морской воде: ионов K+ в ней 

намного больше ионов Na+. De facto процессы 
жизнедеятельности возможны лишь в среде, в 
которой калий доминирует над натрием, поэтому 

любая теория происхождения жизни должна объ-
яснить, как произошло столь глубокое разграни-
чение между двумя средами: внутриклеточной 
средой, в которой протекают жизненно важные 
процессы, и внешней средой, обеспечивающей 
клетку необходимыми материалами и условиями.  

Для отделения протоклетки от морской среды 

должен был возникнуть механизм, создающий и 
поддерживающий ионную асимметрию между 
первобытной клеткой и ее окружением. Таким 

механизмом является, как известно, изолирую-
щая липидная мембрана со встроенным в нее мо-
лекулярным ионным насосом – Na,K-АТФазой. 
Если жизнь возникла в морской воде, то проис-
хождение первой клетки неизбежно сводится к 
происхождению натриевой помпы вместе с под-

держивающей ее структурой – липидной мембра-
ной, без которой работа любого насоса не имеет 

смысла. Получается, что жизнь рождается в 
условиях, глубоко ей враждебных и даже губи-
тельных для нее.  

Трудности, с которыми сталкивается идея 
происхождения жизни в морской пучине побу-

дили к поиску обходных путей в надежде, что 
натриевая протопомпа может потребоваться не 
сразу, а немного погодя, когда в протоклетке 
возникнет всё необходимое для создания помпы, 
включая систему ее энергообеспечения.  

В 2007 году почти одновременно вышли две 
статьи (Mulkidjanian and Galperin, 2007; Natochin, 

2007), в которых высказано предположение, что 
жизнь возникла не в морской воде, как было 
принято думать до сих пор, а в небольших водо-
емах, с нужным для жизни соотношением ионов 

K+ и Na+: то есть калия в них было больше 
натрия в той же пропорции, что и в цитоплазме 

современных клеток. Все этапы химической эво-
люции, предшествовавшие возникновению 
жизни, протекали, по мнению этих авторов, 
именно в таких, калиевых, прудах. Мулкиджанян 
и Гальперин (Mulkidjanian and Galperin, 2007) 
предложили даже «принцип сохранения химиче-
ского состава», согласно которому в цитоплазме 

современных клеток законсервирован ряд осо-
бенностей калиевых прудов, в число которых, 
кроме необходимого отношения калия к натрию, 
входят, по мнению авторов, и другие металлы, а 



также некоторые важные для жизни соединения. 

При таком подходе можно сказать, что калиевые 

пруды представляли собой, по существу, мегаци-
топлазму, по крайней мере в том, что касается 
рассматриваемых катионов. Если так, то образ 
первобытного океана, текущего по нашим жи-
лам, теперь можно дополнить мириадами калие-

вых прудов, сохранившихся в составе клеток 
нашего организма с первобытных времен.  

 

Натриевый океан 

Наточин (Natochin, 2007) тоже за сохранение 
химического состава первобытного калиевого 
пруда в современных клетках (не выделяя, од-
нако, это положение в принцип сохранения), но 

в этом первобытном водоеме его интересуют 
прежде всего физиологически значимые кати-

оны — K+ и Na+. Поскольку калиевая мегацито-
плазма не контактирует до поры с натриевым 
океаном, она, по Наточину, не способна поддер-
живать важные жизненные процессы, основан-

ные на физиологическом антагонизме этих кати-
онов. Например, мегаклетка, в образе пруда, не-
способна генерировать потенциалы покоя и дей-
ствия. Отсюда идея Наточина о ключевой роли 
ионов натрия в происхождении жизни, которая 
может вспыхнуть только в столкновении калие-
вого и натриевого миров.  

Некоторое преимущество калиевого пруда 
перед морской водой состоит, кроме прочего, и в 
том, что скорость синтеза пептидов в 3-10 раз 
выше в среде с ионами калия, чем в среде с той 
же концентрацией ионов натрия (Dubina et al., 

2013), что можно объяснить разным характером 
взаимодействия K+ и Na+ с функциональными 

группами пептидной связи (Jockusch et al., 
2001). Что касается происхождения таких пру-
дов на первобытной Земле, то одни авторы 
(Mulkidjanian and Galperin, 2007; Mulkidjanian et 
al., 2012) связывают их появление с особыми 
условиями конденсации водяных паров в регио-

нах с активной вулканической деятельностью, 
когда в конденсатах оказывалось почему-то 
больше калия, чем натрия. А Наточин считает, 
что такие пруды могли возникать и в более спо-
койной геологической обстановке — при кон-
такте пресной воды с породами, богатыми соеди-
нениями калия (Natochin, 2007).  

 

Проблемы и суждения 

Идея калиевого пруда сталкивается со следу-
ющими проблемами. 

1. Конденсаты водяных паров должны были 
во многом напоминать дистиллированную воду. 
Если дистилляция была несовершенной и в кон-

денсате калия оказалось больше, чем натрия, то 
одного только превышения K+ над Na+ еще явно 
недостаточно. Важно и количество солей.  

2. Свитек (Switek, 2012), комментируя упомя-
нутый «принцип сохранения химического со-

става», считает, что время существования кали-

евых прудов в неспокойных регионах с активной 

вулканической и тектонической активностью 
явно недостаточно для завершения предбиоло-
гической эволюции. 

3. Являлись ли калиевые пруды колыбелями 
жизни или они служили только химическими ре-

акторами, в которых накапливались пептиды и 
другие соединения, необходимые для формиро-
вания протоклеток? Свитек убежден, что гово-
рить о возникновении жизни в калиевых прудах 
нельзя, так как в таких водоемах сравнительно 
быстро устанавливается диффузионное равнове-
сие всех растворенных веществ. Например, ка-

лий в одинаковом количестве присутствовал бы 
как внутри протоклетки (возникни она в таком 
месте), так и вне ее, а живая клетка обязана 
быть термодинамически неравновесной систе-

мой. Свитек, хотя и невнятно, по-своему, выра-
жает простую мысль: физические законы запре-
щают возникновение в термодинамически равно-

весной (или квазиравновесной) системе (пруд) 
термодинамически неравновесной подсистемы 
(протоклетки).  

4. По Наточину, насколько я могу судить, 
жизнь может возникнуть только в системе кали-
евая протоклетка/натриевая среда (т.е. как раз 

в неравновесной системе). Но в этом случае ме-
ханизм поддержания неравновесия протоклетки 
со средой должен был возникнуть загодя, еще в 
калиевом пруду, в то самое время, когда в таком 
механизме еще не было практической необходи-
мости! Получается, что в калиевом пруду должны 

заранее возникнуть липиды и сформировать ли-

пидную мембрану. Затем в том же пруду должны 
образоваться прозапас натриевые помпы и ион-
ные каналы (одни для Na+ другие — для K+). 
Наконец, все эти элементы должны каким-то об-
разом собраться вместе, образовав конструкцию, 
подобную биомембране, и оставаться в ожида-
нии встречи с морской водой то ли день, то ли 

миллион лет. Без всех этих необходимых приго-
товлений, морской Na+, катион смерти, беспре-
пятственно проникнет в клетку и погасит в ней 
все тлеющие угольки жизни, как только морская 
вода захлестнет калиевый пруд.  

Возникает неизбежный вопрос: почему 

натриевый насос должен был заранее сформиро-

ваться еще в калиевом пруду, если в прото-
клетке, «обитавшей» там, не было избытка Na+? 
Если Мулкиджанян и Гальперин, в нарушение 
термодинамического законодательства природы, 
высказываются за возникновение неравновесно-
сти (жизни) в равновесном пруду, то по Нато-

чину, протоклетка в калиевом пруду почему-то 
уже загодя готовится к будущей жизни в океане. 
Ведь, по Наточину, искры жизни появляются 
только тогда, когда наполненная калием прото-
клетка оказывается в натриевом окружении. 
Именно тогда между средой и клеткой возникнет 



натрий/калиевый градиент, который, как стар-

тер, запустит натриевый насос, заранее для 

этого приготовленный.  
Таким образом, идея калиевого пруда приво-

дит нас к двум неправдоподобным сценариям: 
если против зарождения жизни непосредственно 
в калиевом пруду решительно выступает термо-

динамика, то для зарождения натриевого насоса 
в условиях, когда в нем нет нужды, необходимо 
уже вмешательство Провидения.  

5. Свежая, казалось бы, идея калиевого 
пруда, не оправдав наших надежд, вновь возвра-
щает наше внимание к фундаментальной про-
блеме: происхождение жизни сводится к проис-

хождению полнофункциональной мембраны, — 
структуры, способной осуществлять неравновес-
ный процесс по поддержанию особых условий 
внутриклеточной среды. Калиевый пруд не вно-

сит в эту проблему ничего нового, если не счи-
тать новых проблем: что делать с нарушением 
фундаментальных законов физики, и как быть с 

телеологией, согласно которой, события настоя-
щего каким-то образом определяются потребно-
стями будущего?  

 
Тем временем, имеющиеся данные позволяют 

взглянуть на проблему калия, с другой стороны. 

Согласно имеющимся оценкам (Pinti, 2005), гео-
химическая эволюция океана началась за 700 
млн лет до появления жизни. Температура осты-
вающего океана достигла уровня, при котором 
могли возникнуть термофильные формы жизни 
(60-100 oC), за ~350 млн лет (Pinti, 2005, Fig. 

3.1) до фактического возникновения жизни 

(Schidlowski, 2001). Возможным объяснением та-
кой задержки может быть предположение, что 
первозданный океан был исключительно натри-
евым и почти не содержал калия, без которого 
жизнь невозможна. Важным свидетельством в 
пользу такого объяснения является удивитель-
ное совпадение времени возникновения жизни 

— 3,8 млрд лет назад (Schidlowski, 2001) со вре-
менем глобального формирования гранитов на 
первобытной Земле — те же 3,8 млрд лет назад 
(Zhang et al., 2006). Дело в том, что целый ряд 
распространенных типов гранитов богат соеди-
нениями калия. Отношение K/Na в обогащенных 

калием гранитах обычно достигает 1 и редко 

превышает этот уровень (Whitney, 1988). Однако 
в Индии недавно были обнаружены граниты с от-
ношением K2O/Na2O от 1.1 до 69.8 (Rajaraman et 
al., 2013). В современном океане с эпохи архея 
отношение K/Na составляет 0,02 (Pinti, 2005). 
При таком понимании геохимических изменений 

на Земле, возникновение жизни на ней стало 
возможным только после Большого калиевого 
взрыва, вызванного всепланетной водной эро-
зией базальта, экстракцией из него калия, и по-
следующего образования гранитов посредством 
неполного вторичного плавления осадочных по-
род. Если глобальное взаимодействие воды с 

континентальной корой, вызвавшее гигантский 

приток солей калия в океан, действительно 

имело место, то по сравнению с этим грандиоз-

ным явлением предположение о возможной роли 
калиевых прудов уже не выглядит как ключевое 
природное условие для возникновения жизни, 
хотя такие пруды и могли сыграть определенную 
роль в период предбиологической эволюции. 

 

Микросферам Фокса калиевые пруды не 

нужны  

Теперь давайте перейдем от рискованных 
предположений к установленным фактам. На 
протяжении последних 90 лет в нашем распоря-

жении имеются привлекательные клеточные мо-
дели, воспроизводящие немало интересных 
свойств живых клеток (вплоть до демонстрации 
«ионных каналов», «потенциалов покоя» и 

«действия»), но и столетия, считай, не хватило 
для того, чтобы обнаружить модель хотя бы ка-
кого-нибудь насоса, из которых нас сейчас инте-

ресует натриевая помпа. Ни электрические раз-
ряды Миллера, ни аминокислотные сплавы 
Фокса, ни встраивание в коацерваты уже гото-
вых биомолекул так и не привели к самозарож-
дению прародителя ионного насоса даже в самых 
благоприятных лабораторных условиях. Мы 
стали свидетелями своего рода интриги: целые 

протоклетки, — гигантские белковые комплексы, 
— в лабораториях легко самозарождаются, а 
сравнительно небольшие белки-насосы — нет. 
Отсутствуют даже намеки, куда двигаться 
дальше в поисках этих ключевых моторов жизни. 
Не означает ли это, что непреодолимой прегра-

дой на этом пути опять встает термодинамика, 
строго запрещающая желанное чудо — возник-
новение неравновесности (читай: жизни) в рав-
новесной системе, какой бы она ни была, — ра-
финированным раствором от «Сигмы», теплым 
прудом, тихой лагуной или океанической без-
дной! Ну, а пока науке ничего неизвестно о про-

исхождении ионных насосов, рассмотрим извест-
ные свойства микросфер Фокса. 

На рис. 1 представлены два потенциала дей-
ствия. Один распространяется по нервному во-
локну рака, другой — по поверхности протеино-
идной микросферы. Из сопоставления двух запи-
сей следует, что в обоих случаях изменения 

электрического потенциала качественно одно-

типны и количественно близки. Для ясности при-
веду пример. Силы гравитации на Земле и Луне 
имеют качественно одну физическую природу, 
различия носят лишь количественный характер. 
Наш случай такой же: физическая природа изме-

нения потенциала в аксоне и в микросфере одна 
и та же (в обоих случаях переносчики заряда — 
ионы), а количественные характеристики разли-
чаются куда меньше, чем силы притяжения на 
Земле и Луне.  

 



 
 

Рис. 1. Потенциал действия, возникающий 
при стимуляции рецептора растяжения рака (на 
верху). «Потенциал действия», зарегистриро-
ванный у микросферы (Fox, 1992). Рисунок вос-
производиться с разрешения Sringer-Verlag. 

 

Теперь зададимся следующим вопросом: ка-
кими структурными элементами должна обладать 
мембрана аксона для того, чтобы она была в со-
стоянии генерировать потенциал действия? Этих 
элементов в минимальной возбудимой мембране 
немного и они хорошо известны: 1) сплошной 
билипидный слой; 2) калиевые каналы; 

3) натриевые каналы; 4) Na,K-насос. Функцио-
нальное назначение отдельных деталей этого 
механизма состоит в следующем: насос создает 
градиент концентраций K+ и Na+, отчего на мем-
бране возникает разность потенциалов (потен-
циал покоя); липидная фаза действует как изо-
лятор, подавляющий паразитные токи; ионные 

каналы служат специфическими электрическими 
проводниками, необходимыми в данном случае 
для управления величиной мембранного потен-
циала. Для восстановления потенциала покоя, 
после возбуждения, требуется закрыть ионные 
каналы и включить насос для воссоздания исход-

ных концентрационных градиентов K+ и Na+.  
Раскрыть механизм потенциала действия 

нейрона удалось Ходжкину и Хаксли (Hodgkin 
and Huxley, 1952), решивших эту проблему с по-
мощью созданной ими математической модели. 
За эту работу авторы получили Нобелевскую 
премию в области физиологии и медицины за 

1963 год.  
Из всего разнообразия математических прие-

мов, авторы выбрали математический аппарат, 
удобный для описания потоков частиц (в данном 
случае ионов), причем эти потоки разделены в 
пространстве: одни ионы (Na+) двигаются в мем-
бране по специальным натриевым каналам, а 

другие (K+) — по калиевым каналам. В целом, 
как следует из модели Ходжкина-Хаксли, для 

того, чтобы возбудимость стала возможной, 

необходима мембрана, переменную и избира-

тельную проницаемость которой описывает эк-
вивалентная электрическая схема, в которой по-
тенциал-зависимые резисторы соответствует 
ионным каналам, а ёмкостное сопротивление 
обеспечивает диэлектрическая липидная мем-

брана.  
Роль моделей, физических и математических, 

в науке трудно переоценить. Искусственные 
мембраны, например, сыграли решающую роль в 
развитии представлений о роли мембран в жизни 
клетки. Физические модели атомов и молекул, 
включая ДНК, математические модели в инже-

нерном деле и астрофизике, все они доказы-
вают, что только соответствующая модель слу-
жит если не доказательством, то ключевым сви-
детельством в пользу предполагаемого меха-

низма явления или структуры объекта. Лучшим 
доказательством важного места, занимаемого в 
науке моделями, служит судьба самой модели 

Ходжкина-Хаксли, на десятилетия определив-
шая не только наши представления о возбуди-
мых мембранах, но и о функционировании мем-
бран вообще. Однако справедливо и обратное: 
никакой механизм не может считаться доказан-
ным, если не удается найти модель, демонстри-

рующую, пусть в упрощенном виде, его работо-
способность. В данном случае нас, в качестве мо-
делей, интересуют искусственные клетки, пред-
ставляющие собой камень преткновения для тех, 
кто считает, что искру жизни способна высечь 
только мембрано-насосно-канальная «зажи-

галка». 

Пшибыльский и Страттен (Przybylski, 1984; 
Stratten, 1984) задались интересным вопросом: 
а можно ли модель Ходжкина-Хаксли применить 
к микросферам Фокса? Они показали, что, как ни 
странно, нет никаких ни логических, ни физиче-
ских запретов на использование этого математи-
ческого аппарата для описания потенциалов 

действия, генерируемых этими клеточными мо-
делями, казалось бы, бесконечно далекими от 
нейронов. Иначе говоря, модель Ходжкина-Ха-
ксли одинаково хорошо совместима и с нервной 
клеткой, и со сгустком протеиноподобных макро-
молекул. К сожалению, дальше этой интересной 

констатации Пшибыльский и Страттен не пошли.  

Структура модели Ходжкина-Хаксли оказа-
лась нечувствительной (инвариантной) к физи-
ческим, химическим и структурным различиям 
сравниваемых объектов, вероятно, потому, что 
их общей субстратной основой являются белки. 
На первый взгляд кажется, что здесь кроется ка-

кая-то досадная ошибка или недоразумение, но 
в следующую минуту вспоминаешь о важнейшем 
преимуществе математики, как инструменте 
научного познания, — о ее часто непостижимой 
абстрактной природе. Математические понятия, 
уравнения, величины не обременены конкрет-
ным вещественным содержанием. У математиче-



ских преобразований, на которых строятся раз-

нообразные модели, теоремы и следствия из них, 

свои, особые, логические законы, а однажды по-
лученный математический результат может 
иметь множество физических интерпретаций. За-
коны геометрии, например, не зависят от того, 
сделан треугольник из ржавой проволоки или 

образован лазерными лучами.  
С моделью Ходжкина-Хаксли случилось так, 

что ее создавали не как отвлеченную математи-
ческую конструкцию, а как инструмент анализа 
свойств конкретного физического объекта — 
возбудимой мембраны нейрона, — и в конкрет-
ном историческом контексте! Математические 

параметры модели были истолкованы ее авто-
рами, исходя из свойств аксона, но это вовсе не 
означает, что такая модель применима только к 
отростку нейрона и не допускает иных интерпре-

таций, когда применяется для изучения других 
структур. Иными словами, модель Ходжкина-Ха-
ксли не может монополизировать живую возбу-

димую мембрану как единственный объект, к ко-
торому она может быть корректно применена, 
тем более она не может рассматриваться как ма-
тематическое доказательство наличия в биомем-
бране липидов, специфических ионных каналов 
и активного транспорта. Любая физическая мо-

дель — лишь одно из множества возможных во-
площений духа математики и аксон здесь не ис-
ключение. Всем создателям математических мо-
делей следует помнить, что созданная ими мо-
дель никогда не будет хранить верность тому фи-
зическому явлению, для анализа которого ее со-

здавали.  

Что же следует из того факта, что модели 
Ходжкина-Хаксли безразлично для чего ее ис-
пользуют, для изучения нейрона или микро-
сферы Фокса? Мы имеем дело с двумя возмож-
ными следствиями. 

1. Мембрана микросфер обладает теми же 
свойствами, что и мембрана нейрона: в ней тоже 

есть липидная мембрана, играющая роль элек-
трического изолятора, и специализированные 
потенциал-зависимые ионные каналы для ионов 
Na+ и K+. При достижении пороговой деполяри-
зации, натриевые каналы микросферы открыва-
ются, ионы Na+ устремляются в микросферу, 

происходит резкая деполяризация мембраны, 

затем открываются калиевые каналы, ну, и так 
далее. А дальше, для восстановления потенци-
ала покоя, необходим протеиноидный ионный 
насос, который откачает из микросферы лишние 
ионы Na+ и закачает в протоклетку утраченные 
ионы K+.  

Поскольку в рассматриваемых протоклетках 

нет ни одной из перечисленных структур, то 

напрашивается второе следствие. 
2. Реальные события, разворачивающиеся в 

мембране нейрона, имеют мало общего с теорией 
(хорошо нам известной), которая их описывает, 
и поэтому такая теория нуждается в такой реви-

зии, чтобы между живой клеткой и клеточной мо-
делью исчезла непроходимая пропасть, в суще-
ствовании которой мы убедились. Микросферы и 
нейроны построены из белков, физические свой-
ства которых остаются неизменными на протяже-
нии миллиардов лет, следовательно, все белко-
вые образования должный работать на одних и 

тех же принципах. Теория потенциала действия 
нервной клетки, принятая в литературе, явля-
ется лишь одной из возможных интерпретаций 
модели Ходжкина-Хаксли, и мы убедились в ее 

ограниченности. Очевидно, что нужна другая 
унифицированная математическая модель, кото-
рая смогла бы единообразно объяснить электри-

ческие свойства и живых клеток, и клеточных 
моделей.  

Радикальный характер этих выводов объяс-
няет, почему Пшибыльский и Страттен их не сде-
лали, и почему на их наблюдения не обратили 
никакого внимания: за истекшие 30 лет их про-

цитировали лишь в пяти статьях люди своего 
круга и не в связи с парадоксальными свой-
ствами модели Ходжкина-Хаксли. 

Между тем, в микросферах тоже есть то, что 
принято называть ионными каналами (рис. 2, B). 
Сравним две представленные на рисунке записи. 

Очевидно, что при всех количественных разли-

чиях мы имеем дело с одним и тем же физиче-
ским явлением: электрические заряды время от 
времени прорываются через некую преграду 
(изолятор) и ионный ток то возникает (ионные 
каналы открываются), то прекращается (ионные 
каналы закрываются). Мы видим, что некие 
структуры живой клетки и микросферы способны 

изменять свою проводимость, то увеличивая со-
противление движению зарядов, то снижая его. 
Что касается живых клеток, то признанным пре-
пятствием движению ионов является липидная 
сердцевина мембранного «сэндвича», а прони-
цаемой ее делают белковые включения, способ-

ные выполнять разнообразные функции. Пока 

мы остаемся в пределах живой клетки, всё вы-
глядит логично и стройно, но стоит перенести 
наше внимание на микросферы, как появляются 
необычные и потому интересные вопросы.

  



 
 
Рис. 2. Слева — спонтанная активность ионных каналов кортикального нейрона при целоклеточном 

отведении (whole-cell patch-clamp) в состоянии покоя (Kodandaramaiah et al., 2012). Справа — спонтанная 
активность «ионных каналов» протеиноидных микросфер Фокса, записанная методом «внутрипротокле-

точного» отведения потенциала. Микросферы приготовлены из протеиноида поли(asp,glu,arg) и суспен-

дированы в растворе KCl (60 мМ). A — освещенность 10 люкс; B — в темноте; C — освещенность 100 
люкс (Fox, 1992). Обсуждение влияния освещенности выходит за рамки настоящей статьи. Рисунок вос-
производится с разрешения Nature Publishing Group и Springer-Verlag.  

 
Действительно, в случае микросфер мы не 

можем апеллировать ни к липидной мембране, 
ни к привычным ионным каналам, которые при-
нято размещать в липидной фазе. Липидов в 
микросферах нет, а ионные каналы (назовем их 
так) есть, и они должны быть еще и ион-специ-
фичными, как того требует модель Ходжкина-Ха-
ксли. Данные рис. 2 доказывают, что между жи-

вой клеткой и моделью нет непроходимой пропа-
сти, что и следовало ожидать, но остается явный 

и глубокий разрыв в понимании природы этого 
сходства.  

 

На пути к протофизиологии 

Проведенное обсуждение приводит нас к 
следующим выводам.  

1. Идея калиевых прудов представляет опре-
деленный интерес, но она не приближает нас к 
пониманию происхождения живой протоклетки. 

2. С точки зрения существующих представле-
ний, ключевым событием в происхождении 
жизни является возникновение неравновесного 

физического процесса, носителем которого яв-
ляется, как принято думать, липидная мембрана 
с белковыми включениями — каналами и насо-

сами. Эта минимальная структура жизни, нужда-
ется в непрерывном притоке энергии откуда-то 
извне. Значит, одновременно с полнофункцио-
нальной мембраной должна возникнуть еще и си-

стема энергообеспечения, что в целом превра-
щает возникновение жизни в акт творения, — 
настолько сложные процессы синтеза и сборки 
должны возникнуть в одно время, в одном месте 
и в определенном порядке. За всё время суще-
ствования проблемы происхождения жизни как 
экспериментальной науки (Oparin, 1924), ни в 

одной лаборатории не было получено ни одной 
клеточной модели, которая обладала бы активно 
работающей мембраной, потребляющей энергию 

из внешнего источника, способной распознавать 

физиологически значимые катионы и направлять 
их движение по разным каналам, перемещая их 
на противоположные стороны первобытной мем-
браны. Мы до сих пор не имеем ни малейшего 
представления о предке современной натриевой 
помпы. Даже те, кто работал с липидными вези-
кулами, со встроенной в них Na,K-АТФазой, не 

осмелились всерьёз предложить эти пузырьки в 
качестве прообраза первобытной клетки. При-

чина ясна: трудно представить себе, что столь 
сложная лабораторная технология могла реали-
зоваться в каком-то первобытном водоеме.  

3. Общепринятые физические принципы ра-
боты клетки, которые мы встречаем повсюду, и в 

статьях, и в учебниках, применимы, только к жи-
вым клеткам и не могут, как оказалось, быть ис-
пользованы для объяснения физических свойств 
клеточных моделей — протеиноидных микро-
сфер. Отсутствие в литературе содержательного, 
предметного сопоставления физических свойств 

живых клеток с аналогичными свойствами их мо-
делей наводит на странную мысль о существова-
нии двух физик белковых тел: одна имеет дело с 
липидами, каналами и насосами, а другая, неиз-
вестная пока нам физика, управляет работой 

протоклеток Фокса. «Физики» почему-то разные, 
а явления, в основе которых они лежат, одина-

ковые: потенциалы покоя и действия, канальная 
проводимость, способность отличать K+ от Na+. 
Законы физики едины и поэтому физические 
принципы, определяющие организацию и функ-
ционирование клетки и протоклетки, должны 
быть неизменными с начала времен. Основание 
для этого утверждения одно: фундаментом 

жизни во все времена были белки, свойства ко-
торых определяет их состав и структура, а не ха-
рактер геологической эпохи. Однако очевидно, 
что в научной среде пока нет такого понимания 



единства физических законов, управляющих 

свойствами и взаимодействиями белков, порож-

дающими явление жизни. Поэтому, видимо, по-
лезно ввести в научный обиход «принцип инва-
риантности физических свойств белков»: физи-
ческие свойства белков не зависят от того, в со-
став какой структуры они входят, живой или про-

токлеточной. Модель Ходжкина-Хаксли не в со-
стоянии дать объяснение этой инвариантности, 
так как она имеет физический смысл только в од-
ном-единственном случае — в случае живой 
клетки.  

 
В заключение вернемся к идее калиевых пру-

дов. В работе Ишимы и сотр. (Ishima et al., 1981) 
приводятся уникальные данные о распределе-
нии ионов между протеиноидными микросфе-
рами и средой. Насколько мне известно, это 

единственная работа, в которой такие данные 
имеются. В таблице 1 этой статьи читаем: кон-
центрация K+ внутри микросферы 80 мМ, а в 

среде инкубации — 0,05 мМ. Получается, что 
концентрация K+ в микросфере в 1600 раз 
больше, чем в среде. Способность микросфер 
Фокса аккумулировать K+ обесценивает идею ка-
лиевого пруда как колыбели жизни. Пруды могли 
быть самыми разными по составу, а натриевый 

океан уже не кажется слишком враждебной сре-
дой для протоклеток, способных, как оказалось, 
создавать свою внутреннюю среду без липидных 
мембран и Na,K-насосов.  

Совершенно ясно, что микросферы дей-
ствуют как капли ионообменной смолы с обрати-

мыми свойствами. Аккумулирование ионов жи-

выми клетками посредством адсорбции — явле-
ние хорошо известное (Damadian, 1973), а Кар-
реман (Karreman, 1973, 1977) и Чанг (Chang, 
1977, 1978) создали даже количественную тео-
рию потенциалов покоя и действия, основанную 
на механизме адсорбции. Возбудимость микро-
сфер является лучшим свидетельством в пользу 

применимости адсорбционного подхода к пони-
манию физических основ клеточной и протокле-
точной физиологии. Сорбционное аккумулирова-
ние вместо насоса. Чувствительный (возбуди-
мый) белковый/протеиноидный адсорбент на по-
верхности клетки/протоклетки вместо мем-

браны. Потенциал-чувствительные сайты связы-

вания ионов в пограничном слое адсорбента мо-
гут выглядеть и проявлять себя в эксперименте 
как ион-специфические каналы. 

Существующие клеточные модели дают нам 
ясно понять, что все важные для предбиологиче-
ской эволюции процессы могли протекать внутри 

протоклеток в относительной изоляции от окру-
жающей среды (даже в океане) без участия 
структур и механизмов, на которых настаивает 
современная мембранная физиология клетки. 
Остается только удивляться, почему аккумули-
рующую способность микросфер и, возможно, 
других клеточных моделей не исследуют самым 

тщательным образом. Важное значение сравни-

тельных исследований клеток и клеточных моде-

лей не ограничено одной только проблемой про-
исхождения жизни. Они могли бы дать нам воз-
можность по-новому взглянуть и на процессы в 
живых клетках, которые мы, якобы, хорошо по-
нимаем. Парадоксы модели Ходжкина-Хаксли — 

яркое свидетельство ограниченности наших зна-
ний. 

Случайные наблюдения, сделанные в аске-
тичных исследованиях микросфер и других кле-
точных моделей необходимо объединить и зна-
чительно расширить в рамках специальной науч-
ной дисциплины — протофизиологии. Тщатель-

ному исследованию современными методами 
подлежат четыре фундаментальных физических 
свойства протоклеток: 1) полупроницаемость; 2) 
способность накапливать одни вещества и уда-

лять из своей внутренней среды другие; 3) спо-
собность генерировать электропотенциалы, и 4) 
осмотическая стабильность. Изучение роли сорб-

ционных процессов необходимо включить в про-
грамму исследований проблемы происхождения 
жизни с обязательным методологическим требо-
ванием сравнительного анализа свойств извест-
ных и будущих клеточных моделей со свой-
ствами архей, нормальных бактерий и экстремо-

филов (термофильных, галлофильных, полиэкс-
тремофильных клеток и т.п.). Такое исследова-
ние сосредоточило бы наше внимание на фунда-
ментальных физических процессах, формирую-
щих физическую основу для химической, биохи-
мической и структурной эволюции. Уверен, что 

полученные при этом знания значительно при-

близят нас к решению проблемы происхождения 
жизни.  

Внутреннюю среду протоклеток с ее уникаль-
ными свойствами можно рассматривать как сво-
его рода протоклеточный мир, в котором только 
и могла возникнуть жизнь и начать свое эволю-
ционное развитие. По существу, протоклеточный 

мир может оказаться объединяющим началом 
для известных в литературе «миров» – мира РНК, 
мира ДНК и мира белка. Протофизиология может 
иметь и важное практическое значение, по-
скольку искусственные клетки используют как 
микрореакторы для синтеза различных химиче-

ских соединений в том числе и медицинского 

назначения, а также для адресной доставки ле-
карственных веществ для лечения рака и других 
болезней.  

 

Биофаза как главный объект исследования 

протофизиологии 

Согласно представлениям, развивавшимся 
научной школой клеточной физиологии, осно-
ванной Д.Н. Насоновым и А.С. Трошиным в 30-х 
годах прошлого века, клетка представляет собой 
безмембранную фазу или, другими словами, без-
мембранный фазовый компартмент (подробности 

см. в работах Troshin 1966; Matveev 2005, 2010), 



несмешивающийся с омывающим раствором в 

силу существенных различий физических 

свойств, а не благодаря наличию плазматиче-
ской мембраны. Именно различия физических 
свойств клетки и среды, согласно методологии 
Школы, играют ключевую роль в функциониро-
вании клетки. Однако первые микрофотографии 

плазматических мембран (полученных с помо-
щью электронных микроскопов) нанесли тяже-
лый удар такому подходу и принесли решитель-
ную победу тем, кто рассматривал мембрану в 
качестве структуры, играющей ключевую роль в 
организации и функционировании клетки, со-
держимое которой в физическом отношении не 

отличалось от водного раствора, окружающего 
клетку. В этом историческом контексте исследо-
вания последних лет, посвященные безмембран-
ным фазовым компартментам внутри клетки, зву-

чат как сенсация.  
Согласно этому новому взгляду, возникшему 

независимо от фазовых представлений про-

шлого, безмембранные фазовые компартменты 
играют важную роль в функционировании ядра 
(Aumiller et al., 2013), ядерной оболочки (Adams 
and Wente, 2013) и цитоплазмы (Hyman and 
Brangwynne, 2011). Бренгвин (Brangwynne, 
2013) такие компартменты рассматривает даже в 

качестве временных органелл. Согласно имею-
щимся данным, фазовые компартменты играют 
ключевую роль и в клеточной сигнализации (Li 
et al., 2012). Хаймен с сотр. (Hyman et al., 2014) 
полагают, что формирование безмембранных 
фаз, их способность самопроизвольно отде-

ляться от внутриклеточной среды, имеет об-

щебиологическое значение, вовлечено в самые 
разнообразные жизненные процессы, включая 
само происхождение жизни. 

Поскольку микросферы Фокса не содержат 
липидов, признание их в качестве безмембран-
ных фазовых компартментов было бы не только 
самым простым, но даже очевидным подходом к 

пониманию их физической природы. Основыва-
ясь на историческом опыте и данных последнего 
времени, можно сделать вывод, что протоклетки 
на заре жизни на Земле, каким бы они ни были, 
являлись фазовыми системами, потому что 
только такие физические системы способны, в 

силу своей природы, создать ту особую внутрен-

нюю среду, в которой жизнь только и могла воз-
никнуть и совершить свои первые шаги по пути 
молекулярной эволюции. Условия формирования 
белковых биофаз (протоклеток) и их фундамен-
тальные физические свойства, упомянутые 
выше, являются приоритетными направлениями 

исследований протофизиологии. 
Необходимым условием превращения белко-

вого раствора в биофазу является взаимодей-
ствие белков с большой массой воды, сопровож-
дающееся глубоким изменением физического со-
стояния последней, что и делает биофазу инку-
батором жизни. Представления о связанной воде 

появились еще в XIX веке и хорошо известны в 

физической (коллоидной) химии. Примером си-

стемы, содержащей связанную воду, являются 

гидрогели, широко известные даже на бытовом 
уровне. Взаимодействию белков с водой посвя-
щена большая литература, но только малая ее 
часть представляет интерес для физиологии про-
токлетки, потому что для нее важны не отдель-

ные события взаимодействия воды с белком, а 
механизм возникновения объемной водной фазы 
вокруг белковой молекулы. Ключевой особенно-
стью связанной воды является ее сниженная 
растворяющая способность (также известная с 
XIX века), состоящая в том, что равновесная кон-
центрация растворенных веществ и содержание 

коллоидных частиц в ней ниже, чем в объемной 
воде. Именно по этой причине концентрация 
натрия в биофазе ниже, чем в морской воде, что 
очень важно для возникновения особых внутри-

протоклеточных физических условий, необходи-
мых для протекания жизненных процессов и мо-
лекулярной эволюции. Удивительно, что только 

спустя 150 лет после появления представлений о 
связанной воде стало возможным визуализиро-
вать водный слой, связанный гидрофильной по-
верхностью, который вытесняет коллоидные ча-
стицы по причине сниженной растворяющей спо-
собности этого слоя (Chen et al., 2012; Sulbarán 

et al., 2014). Это же явление — образование «вы-
тесняющего» слоя воды, — было зарегистриро-
вано и у поверхности живых клеток (Zheng et al., 
2006). Визуализация зоны вытеснения вокруг 
микросфер Фокса (и других биофаз) было бы 
важным достижением для науки о происхожде-

нии жизни. С точки зрения фазового подхода, 

использование липосом и других мембранных 
(нефазных) клеточных моделей для решения 
проблемы происхождения жизни представляется 
движением в тупик.   
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