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Вместо вступления

Прежнее рассмотрение свойств 
первичной биоструктуры, получив-
шей свое название «Биологическая 
система «Одесса-Лондон-2012»» или 
сокращенно «БСОЛ» по месту пер-
вой публикации на конференции ГИ-
САП [1], позволяет думать о том, что 
в основании причин фрактальности 
живой природы также лежат свойства 
воды, являющейся как местом обита-
ния БСОЛ, так и источником измене-
ния формы существования этой био-
структуры. Причем переход её формы 
существования из «ромбической» 
в «квадратную» осуществляется, в 
первую очередь, движением молекул 
воды, в то время как возврат «квадрат-
ной» формы существования в «ромби-
ческую», осуществляется внутренним 
вакуумом биологической структуры 
(рис. 1).

Следовательно, от значения пара-
метров водной среды (рН, концентра-
ции растворенных в ней веществ и на-
правления движения воды) во многом 
будет зависеть как длительная форма 
существования данной биоструктуры, 
так и биологических конструкций, со-
бираемых из подобных ей частей.

Как известно, сила Кориолиса [2] 
участвует не только в формировании 
атмосферных явлениях, но в форми-
ровании общей циркуляции океана. 

Основная причина циркуляции 
океана — вращение Земли вокруг сво-
ей оси и обусловленная этим враще-

нием сила Кориолиса, в соответствии 
с которой основные циклы океанских 
течений во всех мировых океанах 
имеют антициклоническое направле-
ние. По часовой стрелке в Северном 
полушарии и против часовой стрелки 
в Южном полушарии.

Поскольку жизнь зародилась на 
границе встречи воздушной и водной 
среды, в силу влияния на воду и воз-
дух сил Кориолиса уже изначаль-
но биоконструкции из аналогичных 
БСОЛ в разных полушариях Земли 
должны были собираться по-разному, 
как бы зеркально противоположными. 

В связи с тем, что не только мор-
ские звезды и ежи, морские раковины 
и кораллы, кроны деревьев и листья 
растений, но и кровеносная система 
и бронхи людей и животных, облада-
ющие фрактальными свойствами, са-
моорганизуются из потомков БСОЛ с 
Na-K-АТФ-азами, рассмотрим более 
подробно свойства этого удивитель-
ного фермента. 

Свойства воды и химических 
элементов, отобранных природой 
для создания Na+/K+-АТФ-аз

Na+/K+-АТФ-аза (Na+/K+ аденозин-
трифосфатаза) — фермент из группы 
транспортных аденозинтрифоффатаз 
(КФ 3.6.3.9), встречающийся в плаз-
матической мембране всех клеток 
животных. Основная его функция — 
поддержание потенциала покоя и ре-
гулирование клеточного объёма.

Na+/K+-АТФаза была открыта Йен-
сом Скоу в 1957 году. Он выделил этот 

фермент из периферических нервов с 
помощью уабаина специфически свя-
зывающегося с АТФазой гликозида. В 
1997 году за это открытие он был удо-
стоен Нобелевской премии по химии.

Na+/K+-АТФ-аза переносит ионы 
К+ внутрь клетки, в то время как ионы 
Na+ выбрасываются во внешнюю сре-
ду. Фермент не является настоящим 
антипортером, так как оба катиона 
транспортируются против электрохи-
мического градиента (градиента по-
тенциала). 

Согласно современным данным, 
этот фермент присоединяет с внутрен-
ней стороны мембраны три иона Na+. 
Эти ионы изменяют конформацию ак-
тивного центра АТФ-азы. После этого 
фермент способен гидролизовать одну 
молекулу АТФ. 

Выделившаяся после гидролиза 
энергия расходуется на изменение 
конформации переносчика, благодаря 
чему три иона Na+ и ион PO4

3−(фос-
фат) оказываются на внешней стороне 
мембраны. Здесь ионы Na+ отщепля-
ются, а PO4

3− замещается на два иона 
К+. После этого фермент возвращается 
в исходную конформацию, и ионы К+ 

Рис. 1. Три плоскостных формы 
существования БСОЛ
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оказываются на внутренней стороне 
мембраны. Здесь ионы К+ отщепляют-
ся, и переносчик вновь готов к работе.

В итоге во внеклеточной среде 
создается высокая концентрация ио-
нов Na+, а внутри клетки – высокая 
концентрация K+. Эта разность кон-
центраций используется в клетках при 
проведении нервного импульса.

О том, что первородные водные 
объемы в которых зародилась жизнь, 
были достаточно пресными и чисты-
ми свидетельствует как выбор биоген-
ных элементов, так и значение рН, при 
котором образовывались и существо-
вали первые БСОЛы. 

В настоящее время для морских 
водоемов характерна устойчивая ще-
лочная среда: рН=8,2. Обратим при 
этом внимание на тот факт, что даже в 
опреснённых участках современного 
моря величина pH может снижаться 
до нейтральной и даже слабокислой. 
В то же время наиболее высоко значе-
ние pH у поверхности моря, с глуби-
ной оно несколько снижается.

Плотность морской воды ко-
леблется в пределах от 1020 до 
1030 кг/м³ и зависит от температуры и 
солености. При солености, превыша-
ющей 24, температура максимальной 
плотности становится ниже темпера-
туры замерзания – при охлаждении 
морская вода всегда сжимается, и 
плотность её растет [3]. 

Вероятно, именно поэтому по мере 
увеличения солености водной среды, 

БСОЛ-ам стало выгодно включать в 
свой состав различные биодобавки (в 
первую очередь. биоэлементы и ами-
нокислоты), увеличивающие их сум-
марную плотность, а, следовательно, 
и возможность их существования на 
большей глубине, где такие фермент-
ные системы работали в прежнем диа-
пазоне рН.

В этой связи особо подчеркнем, 
что вода в морских экосистемах имеет 
более высокую плотность по сравне-
нию с пресноводными экосистемами 
и выполняет функцию опоры.

Поскольку плотность соленой воды 
выше, чем пресной, становится понят-
ным существование значительного ко-
личества биоорганизмов у которых фер-
ментные структуры работают в доволь-
но узком диапазоне рН с небольшим 
отклонением от нейтрального значения.

Средняя соленость современного 
океана 35 г/л. Около 25% в ней при-
ходится на долю хлористого натрия, 
остальные соли – кальция, магния и 
калия (сульфаты, карбонаты, бромиды 
и др.), десятки других элементов со-
ставляют менее 1 % (табл. 2).

По мере растворения химических 
элементов в водной среде стала воз-
растать роль их ионов и атомов, попа-
дающих в реакционные каналы БСОЛ. 
При этом превращение в атом иона, 
попавшего в малый реакционный 
канал биосистемы, как и движение 
молекул воды, могло приводить к из-
менению формы существования при-

ютившей его биоструктуры с «ромби-
ческой» на «квадратную», поскольку 
радиус атома всегда значительно 
больше ионного радиуса химического 
элемента. При этом, если радиус ато-
ма оказывался больше размера радиу-
са вписанного круга в большой реак-
ционный канал системы, происходило 
нарушение целостности данной био-
логической структуры. В тоже время, 
если радиус атома оказывался гораздо 
меньше данного размера вписанной 
окружности, превращение иона в атом 
не приводило к изменению формы су-
ществования данной биоструктуры.

В силу описанных выше обсто-
ятельств сразу же становится оче-
видными не только последствия за-
грязнения окружающей среды, когда 
химический элемент, преобладающий 
в данной бионише, заменяется на 
иной, но и возникновение различных 
ферментных систем, часть из которых 
может работать с целой группой био-
элементов, в то время как другая ра-
ботоспособна только с одним опреде-
лённым химическим элементом.

В связи с тем, что липидные мо-
лекулы обладают либо нулевым, 
либо отрицательным зарядом и ма-
лой величиной плотности, в био-
генные элементы липидных БСОЛ 
первыми были отобраны именно калий 
(К; Rи = 133 пм, Rа = 235 пм; 
0,856 г/см³) [5] и на-
трий (Na; Rи = 97 (+1e) пм. 
Rа = 190 пм; 0,971 г/см³) [6].

Табл. 1. 
Свойства морской воды с солёностью 35 [4].

Свойства Морская вода Чистая вода
Плотность при 25 °C, г/см3: 1,02412 0,9971
Вязкость при 25 °C, миллипуаз: 9,02 8.90
Давление пара при 20 °C, мм. рт. ст.: 17,35 17,54

Температура максимальной плотности, °C:
-3,52 (переохлаждённая 

жидкость)
+3,98

Точка замерзания, °C: -1,91 0,00

Табл. 2. 
Общий молярный состав морской воды [4].

Компонент Концентрация (моль/кг) Компонент Концентрация (моль/кг)
H2O 53,6 C 0,00206
Cl− 0,546 Br− Br−

Na+ 0,469 B 0,000416
Mg2+ 0,0528 Sr2+ 0,000091
SO4

2− 0,0283 F− 0,000068
Ca2+ 0,0103 Au3+ 0,00000000002
K+ 0,0102
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Однако, содержание калия в био-
логических объектах всегда выше на-
трия и это обстоятельство, в первую 
очередь, также связано именно с во-
дой, от наличия которой во многом, 
по-прежнему, зависит работа фер-
ментных систем. Это особенно стано-
вится очевидным при рассмотрении 
результатов трех ниже приведенных 
химических формул. 

Натрий восстанавливает разбав-
ленную азотную кислоту с выделени-
ем 3 молекул воды:

8Na + 10HNO3 → 8NaNO3 + 
+ NH4NO3 + 3H2O               (1)

Калий также глубоко восстанавли-
вает разбавленные азотную и серную 
кислоты:

21K + 26 HNO3 → 21KNO3 +
+ NO ↑ + N2O ↑ + N2 ↑+ 13H2O     (2)

8K + 6H2SO4 → 4K2SO4 + SO2 ↑ + 
+ S ↓ +6H2O                  (3)

Кроме того, приведенные выше 
реакции с калием происходят с выде-
лением азота и серы, так необходимых 
для строительства биологических мо-
лекул.

В этой связи также заметим, что 
всем известный аденозинтрифосфа́т 
(сокр. АТФ, англ. АТР) — нуклеозид-
трифосфат при гидратации образовы-
вает ортофосфорную кислоту (фосфор-
ную кислоту, плотностью 1,685 г/см3) и 
аденозиндофосфат (АДФ) [7]:

АТФ +Н2О → АДФ + Н3РО4       (4)

Основным свойством ортофос-
форной кислоты является её воздей-
ствие на кислотно-щелочной баланс 
организма, что приводит к увеличе-
нию кислотности [7].

Свойства биологических состав-
ляющих Na-K-АТФ-азу

«Повезло» живой природе и в том, 
что, АТФ (C10H16N5O13P3; 1,04 г/см3), 
являясь аллостерическим эффекто-
ром ряда ферментов, присоединяясь к 
их регуляторным центрам, усиливает 
или подавляет их активность. В силу 
этого обстоятельства АТФ отводится 
важное место в регуляции множества 
биохимических процессов, выступая 

как универсальный источник энергии 
для всех биохимических процессов, 
протекающих в живых системах. 

Являясь носителем двух высоко-
энергетических связей, АТФ служит 
непосредственным источником энер-
гии для множества энергозатратных 
биохимических и физиологических 
процессов. Это - реакции синтеза 
сложных веществ в организме: осу-
ществление активного переноса мо-
лекул через биологические мембраны, 
в том числе и для создания трансмем-
бранного электрического потенциала; 
осуществления мышечного сокраще-
ния.

Попутно заметим, что в щелочных 
растворах АТФ разлагается на Pi и 
AMP даже при 0º С. Важно и то, что 
максимальное поглощение АТФ при 
257 нм (рН 2), 259 нм (рН 7-11), что 
также расширило суммарный диапа-
зон поглощения БСОЛ. 

АТФ в процессе гидролиза пере-
носится на гидроксил-ион воды с по-
тенциалом переноса 32,9 кДж×моль-1, 
что играет важную роль в процессах 
энергообмена. 

В молекуле АТФ фосфоангидрид-
ная (пирофосфатная) связь образуется 
путем соединения АДФ и неорганиче-
 ского фосфата в ходе ряда специфиче-
с ких реакций фосфорилирования. Эти 
реакции, протекающие в мембранах 
хлоропластов, митохондрий и бакте-
рий, сопровождаются потреблением 
кислорода.

Следует особо подчеркнуть, что 
АТФ образуется как в реакциях суб-
стратного фосфорилирования, так и 
мембранзависимого фосфорилиро-
вания. Причем в процессе мембран-
зависимого фосфорилирования АТФ 
образуется за счет энергии дельта мю 
Н+ (электрохим ического трансмем-
бранного градиента ионов водорода).

При субстратном фосфорилиро-
вании источником образования АТФ 
служат ре акции двух типов. В реак ци-
ях первого типа осуществля ется пере-
нос высокоэнергетической фосфатной 
группы от молекулы-до нора на АДФ, 
катализируемый соответствующи-
ми киназами. Реакциями тако го типа 
являются реакции субстратного фос-
форилирования на пути анаэробного 
превращения сахаров. У прокариот, 
имеющих ЦТК (цикл трикарбоновых 

кислот), реакция превращения сук-
цинил-КоА в янтарную кислоту со-
провождается запасанием энергии в 
фосфатной связи ГТФ, который затем 
отдает фосфатную группу АДФ. 

Данную реакцию можно рассма-
тривать как реакцию субстратного 
фосфорилирования второго типа [8].

В настоящее время принято счи-
тать, что химически молекула АТФ 
высокостабильна. Последнее свой-
ство обеспечивает эффективное со-
хранение энергии в молекуле АТФ, 
поскольку химическая стабильность 
молекулы препятствует тому, чтобы 
запасенная в ней энергия бесполезно 
рассеивалась в виде тепла. 

Малые размеры молекулы АТФ 
позволяют ей легко диффундировать 
в различные участки клетки, где не-
обходим подвод энергии извне для вы-
полнения химической, осмотической, 
механической работы.

Помимо энергетической АТФ вы-
полняет в организме ещё ряд других 
не менее важных функций. Так, вме-
сте с другими нуклеозидтрифосфата-
ми АТФ является исходным продук-
том при синтезе нуклеиновых кислот. 
АТФ является также непосредствен-
ным предшественником синтеза ци-
клического аденозинмонофосфата 
— вторичного посредника переда-
чи в клетку гормонального сигнала. 
Также известна роль АТФ в качестве 
медиатора в синапсисах и сигнально-
го вещества в других межклеточных 
взаимодействиях (пуринергическая 
передача сигнала).

Гидролиз макроэргических свя-
зей молекулы АТФ, сопровождаемый 
отщеплением 1 или 2 остатков фос-
форной кислоты, приводит к выделе-
нию, по различным данным, от 40 до 
60 кДж/моль.

АТФ + H2O → АДФ + H3PO4 +
+ энергия                 (5)

АДФ + H2O → АМФ + H3PO4 + 
+ энергия                  (6)

Высвобождённая энергия исполь-
зуется в разнообразных процессах, 
протекающих с затратой энергии.

Попутно напомним, что адено-
зинмонофосфат (AМФ, adenosine 
monophosphate) 5’-аденилат, это эфир 
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фосфорной кислоты и аденозинового 
нуклеозида. Молекула АМФ содер-
жит фосфатную группу, сахар рибозу 
и азотистое основание аденин. Плот-
ность АМФ 2,3 г/см³ [9].

АМФ входит в состав всех РНК, 
благодаря чему и появляется в клетке 
и в окружающей среде в результате их 
гидролиза.

Поскольку нуклеотидные БСОЛы, 
незащищенные липидной оболочкой, 
подвергались гидролизу чаще, чем ли-
пидные биоструктуры, АМФ попада-
ли в липидные БСОЛы и с помощью 
их ферментов (энзимов) превраща-
лись в АТФ, которая обладая плот-
ностью 1.04 г/см3, легче и свободнее 
контактировала с липидными молеку-
лами, чем АМФ, обладающая значи-
тельно большей плотностью ()

В этой связи напомним, что в орга-
низме АТФ синтезируется путём фос-
форилирования АДФ (C10H15N5O10P2):

АДФ + Н3РО4 + энергия → АТФ + 
+ Н2О                           (7)

Таким образом уже первые липид-
ные БСОЛы могли стать основой для 
создания Na-K-АТФ-аз и систем по за-
пасанию энергии.

При этом в восемь малых реак-
ционных каналов таких БСОЛ могло 
попадать 3 иона натрия и крохотная 
молекула АТФ. Поскольку сечение 
этих каналов мало, то в них АТФ про-
реагировать с молекулой воды не мо-
жет, поскольку та физически не может 
попасть туда.

Реакция гидратации АТФ возмож-
на лишь при попадании её в большой 
реакционный канал, однако это мо-
жет происходить только при переходе 
БСОЛ из «ромбообразной» формы су-
ществования в «квадратообразную».

В этой связи заметим, что для 
большинства киназ в качестве одного 
из субстратов выступает не молекула 
АТФ, а комплекс Mg2+-ATФ. В этом 
случае ион Mg2+ не взаимодейству-
ет непосредственно с ферментом, а 
участвует в стабилизации молекулы 
АТФ и нейтрализации отрицательно-
го заряда субстрата, что облегчает его 
присоединение к активному центру 
фермента

Заключение
В заключение укажем, что живая 

клетка располагает двумя формами 
унифицированной энергии — хими-
ческой (АТФ) и физической (электри-
ческой), или мембранный потенциал 
(ΔμH). Обе формы энергии обеспечи-
вают векторный характер обменных 
процессов в клетке и в целом расти-
тельном организме [10].

Существуют два основных пути 
повышения скорости химической ре-
акции. Первый путь — повышение 
температуры, то есть ускорение те-
плового движения молекул, которое 
приводит к увеличению доли молекул, 
обладающих достаточной внутренней 
энергией для достижения переходного 
состояния. Как правило, повышение 
температуры на 10° C вызывает уско-
рение химической реакции приблизи-
тельно в 2 раза.

Второй путь повышение скорости 
химической энергии – использование 
энзимов (ферментов).

Ферменты специфичны к субстра-
там (например, АТФ-аза катализирует 
расщепление только АТФ, а киназа 
фосфорилазы фосфорилирует только 
фосфорилазу).

Ферменты выступают в роли ка-
тализаторов практически во всех био-
химических реакциях, протекающих в 
живых организмах. К 2013 году было 
описано более 5000 разных фермен-
тов. О ни играют важнейшую роль во 
всех процессах жизнедеятельности, 
направляя и регулируя обмен веществ 
организма.

Подобно всем катализаторам, фер-
менты ускоряют как прямую, так и 
обратную реакцию, понижая энергию 
активации процесса. Химическое рав-
новесие при этом не смещается ни в 
прямую, ни в обратную сторону. 

Отличительной особенностью 
ферментов по сравнению с небелко-
выми катализаторами Несмотря на 
общий высокий уровень специфично-
сти, степень субстратной и реакцион-
ной специфичности ферментов может 
быть различной. Например, эндопеп-
тидаза трипсин разрывает пептидную 
связь только после аргинина или ли-
зина, если за ними не следует пролин, 
а пепсин гораздо менее специфичен 
и может разрывать пептидную связь, 
следующую за многими аминокисло-
тами.

Ионы металлов (Na+, Cl−, K+, Mg2+, 

Mn2+, Zn2+) активируют очень многие 
ферменты, поскольку:

- способствуют образованию фер-
ментсубстратного комплекса;

- служат донорами и акцепторами 
электронов;

- принимают участие в образова-
нии активного центра ферментов (Zn2+ 
в со ставе карбангидразы, Fe2+ — в со-
ставе цитохромов, каталазы, перокси-
дазы);

- выступают в роли аллостериче-
ских регуляторов. 

Биогенные элементы — важный 
лимитирующий фактор в морской сре-
де, где их содержится несколько ча-
стей на миллиард частей воды. 

Активность ферментов зависит 
от условий в клетке или организме — 
давления, кислотности среды, темпе-
ратуры, концентрации растворённых 
солей (ионной силы раствора) и др. 

Активность ферментов непостоян-
на во времени. Они чутко реагируют 
на ситуацию, в которой оказывается 
клетка, на факторы, воздействующие 
на неё как снаружи, так и изнутри. 
Главная цель такой чувствительности 
ферментов — отреагировать на изме-
нение окружающей среды, приспосо-
бить клетку к новым условиям, дать 
должный ответ на гормональные и 
иные стимулы, а в некоторых ситуаци-
ях — получить шанс выжить.

В последнее время показано, что 
фрактальность широко распростране-
на в живой природе. Поэтому, вполне 
возможно, что и иммунное патрули-
рование клетками иммунной системы 
осуществляют в их «ромбообразной» 
форме существования. Это, с одной 
стороны, помогает им легче переме-
щаться по крови и тканям организма. 
С другой, - экономить организму энер-
гию, которая необходима ему в случае 
возникновения инфекции. С третьей 
стороны, переход «ромбообразной» 
формы существования иммунных кле-
ток в «квадратоподобную» сразу же 
вызывает их торможение в тканях и 
выброс энергии, поскольку при этом 
происходит множественный гидролиз 
АТФ. Благодаря этому воспаление со-
провождается повышением темпера-
туры при нормальном уровне показа-
телей иммунной системы и будет про-
текать почти без повышения темпера-
туры при сниженном иммунитете.
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Подобное явление должно про-
исходить и при встрече эритроцитов, 
принадлежащих разным группам кро-
ви, открытым лауреатом Нобелевской 
премии по физиологии и медицине 
1930 года Карл Ла́ндштейнер. Ему по-
смертно в 1946 году присудили пре-
мию Альберта Ласкера в области кли-
нических медицинских исследований.
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