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ВИЗНАЧАЛЬНА РОЛЬ ВОДИ У ФОРМУВАННI
ОСНОВНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЖИВОЇ МАТЕРIЇУДК 538.93, 612.1

Дослiджується зв’язок властивостей води з поведiнкою водних розчинiв базового бiл-
кового компоненту плазми кровi людини – альбумiну. Експериментально дослiджено
залежностi показника кислотно-лужного балансу рН водних розчинiв альбумiну вiд
його концентрацiї. Показано, що температурнi залежностi рН у бiологiчних розчинах
визначаються властивостями води, а концентрацiйнi – концентрацiєю бiлкового ком-
понента. Саме альбумiном визначається основний внесок у рН кровi та її плазми, тому
альбумiн слiд вважати чинником пiдтримування рiвноважного значення рН. Показано,
що концентрацiйнi залежностi густини та коефiцiєнта зсувної в’язкостi плазми кровi
людини свiдчать про те, що їх найбiльш характернi змiни вiдбуваються за концентра-
цiї бiлкiв, що вiдповiдають порогу перколяцiї. Припускається, що бiля порогу перколяцiї
вiдбувається характерна димеризацiя макромолекул альбумiну, якiй вiдповiдає накла-
дання серцеподiбних медальйонiв, якими зображуються просторовi форми альбумiну,
один на одного. Показано, що залежностi ефективного радiуса макромолекул полiвiнi-
лового спирту та альбумiну вiд температури та концентрацiї є iндикатором того,
що вода вiдiграє визначальну роль у формуваннi основних властивостей бiорозчинiв,
зокрема вона є вiдповiдальною за виникнення верхньої межi iснування живої матерiї –
42 ∘C. Унiверсальний характер впливу води проявляється у тому, що її властивостi
вiдбиваються на поведiнцi i класичного полiмеру ПВС, i бiомолекул протеїну.
К люч о в i с л о в а: вода i бiологiчнi розчини, альбумiн людини, рН, характеристичнi
температури, перколяцiя.

1. Вступ

Жива матерiя на (6–75)% складається з води, рiзнi
форми живої матерiї виникли i довгий час розви-
вались у водi первiсних океанiв [1–3]. Бiльш того,
iснування суттєво обезводнених органiзмiв є немо-
жливим. При цьому, людина набагато довше може
обходитись без їжi, чим без води. Все це вказує на
вирiшальну роль води у функцiонуваннi рiзних си-
стем живих органiзмiв. Iз загальної точки зору iна-
кше не може i бути. Розвиток найпростiших живих
органiзмiв вiдбувався у первiсному океанi, їх фра-
гменти були ще простiшими i теж формувались пiд
впливом оточуючої води, тому саме вплив власти-
востей води, а не взаємодiя мiж фрагментами чи їх
ланками, вiдiгравав найважливiшу роль у процесi
еволюцiї живого.

c○ Л.А. БУЛАВIН, В.Я. ГОЦУЛЬСЬКИЙ,
М.П. МАЛОМУЖ, А.I. ФIСЕНКО, 2020

У зв’язку з цим давайте зупинимось на найва-
жливiших властивостях води, якi в найбiльшiй мi-
рi впливають на роботу рiзних систем живих ор-
ганiзмiв. Будемо враховувати зокрема, що людина
може iснувати, коли температура функцiонування
її внутрiшнiх органiв знаходиться в iнтервалi: (32–
42) ∘C [4,5]. В цьому iнтервалi iснування чистої во-
ди слiд вiдзначити її такi визначальнi властивостi:

∙ молекули води в середньому зв’язанi мiж со-
бою (2,5–2,6) водневими зв’язками, якi здатнi утво-
рювати просторову сiтку водневих зв’язкiв;

∙ завдяки водневим зв’язкам на вiдносно корот-
кий час порядку пiкосекунд у водi утворюю-
ться кластери, структура яких нагадує льодопо-
дiбну структуру, тобто вода не є безструктурною
рiдиною;

∙ тепловi збудження кластерiв формують значе-
ння теплоємностi води, якi вдвiчi-втричi переви-
щують значення теплоємностi бiльшостi низькомо-
лекулярних рiдин;
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∙ в околi нормальної фiзiологiчної температури
тiла теплоємнiсть води за постiйного тиску має мi-
нiмальне значення, що сприяє стабiлiзацiї тепло-
вих процесiв в органiзмi;

∙ дiелектрична проникнiсть води залишається
значною за величиною (𝜀 > 75), що провокує ди-
соцiацiю зовнiшньо введених солей i кислот, а та-
кож поверхневих амiнокислот, що входять до скла-
ду протеїнiв;

∙ незначну, але надзвичайно важливу само-дисо-
цiацiю молекул води, якiй вiдповiдає показник кис-
лотно-лужного балансу pH ≈ 7,0. Внаслiдок само-
дисоцiацiї виникає невелика кiлькiсть надзвичайно
рухливих катiонiв H+, якi радикально впливають
на властивостi домiшкових протеїнiв;

∙ специфiчну температурну залежнiсть часу дi-
електричної релаксацiї i стисливостi води. Перша
з них прямує до часу вiльного обертання поблизу
температури 42 ∘C, а друга – набуває мiнiмального
значення поблизу цiєї ж температури i т.п.

Вперше безпосереднiй зв’язок мiж властивостя-
ми води i функцiонуванням живих органiзмiв або
протеїнiв було продемонстровано в роботах [6, 7],
де було показано, що кристало-подiбний характер
теплового руху молекул води за температури 𝑇𝐷 ≈
≈ 42 ∘C переходить до аргоноподiбного, який вiд-
повiдає вiдсутностi кластеризацiї. Ця температу-
ра, як вiдомо, є верхньою граничною температу-
рою для життя людини, або, з точки зору iсну-
вання частини протеїнiв, їх температурою денату-
рацiї [8–10]. Фактично це означає, що довгi роки
розвитку первiсних протеїнiв в океанi призвели до
пiдстроювання їх найважливiших властивостей до
властивостей води, зокрема до температури змiни
її характеру теплового руху. Прояв деяких iнших
властивостей води у поведiнцi протеїнiв i живої ма-
терiї обговорюється у роботi [11]. Певною однобо-
кiстю цих результатiв є те, що протеїнова будова
живих органiзмiв в цитованих роботах враховує-
ться достатньо поверхово.

В представленiй роботi ставиться задача дослi-
дити зв’язки властивостей води з поведiнкою у
розчинах одного з найпростiших протеїнiв – альбу-
мiну. Згiдно з [12] iзольована макромолекула аль-
бумiну нагадує серцеподiбний медальйон з дiаме-
тром близько 80 Å i товщиною близько 30 Å, який
складається з трьох доменiв, а кожен з них – з
двох субдоменiв. В свою чергу, субдомени склада-
ються з двох пов’язаних 𝛼-спiралей, якi утворенi

послiдовностями амiнокислот. Якщо при розчине-
нi у водi амiнокислоти потрапляють в поверхне-
вий шар макромолекули альбумiну, вони почина-
ють взаємодiяти з водним оточенням i частина з
них дисоцiює, вiддаючи H+ у водне середовище,
а iнша частина, яка включає молекулярнi групи з
атомом азоту, здатна приєднувати H+. Як наслi-
док, pH водного розчину альбумiну повинно сут-
тєво змiнюватись як з iз зростанням концентра-
цiї альбумiну, так i температури. При додаваннi у
розчин кислот або лугiв вiдбувається подальший
перерозподiл H+, утворюються подвiйнi електри-
чнi шари рiзної полярностi. При розчиненi у во-
дi змiнюється i характер зв’язку мiж доменами та
субдоменами. Це супроводжується деякою змiною
розмiрiв макромолекул альбумiну у розчинi в за-
лежностi вiд температури, концентрацiї та pH.

Нижче основна увага придiляється викладанню
результатiв певних експериментiв та обговоренню
фiзичної природи їх результатiв.

2. рН водних розчинiв
альбумiну та плазми кровi

У роботi [13] було встановлено, що температурнi
залежностi показника кислотно-лужного балансу
для води, кровi та плазми в iнтервалi температур
(25 ∘C < 𝑇 < 50 ∘C) мають лiнiйний характер
(див. рис. 1). Бiльш того, кути нахилу прямих для
кровi i плазми цiлком задовiльно спiвпадають з ку-
том нахилу прямої для чистої води. Ця обставина
безумовно вказує на те, що саме властивостi води
є визначальними для виникнення температурних
залежностей кровi та її плазми. Але безпосередня
причина вiдмiнностi значень pH для води, з одного
боку, та кровi i її плазми, з другого боку, залиша-
лась незрозумiлою.

Для пояснення цього феномену ми будемо ви-
ходити з таких мiркувань. По-перше, враховуємо,
що pH кровi практично визначається pH її плазми,
роль еритроцитiв не є суттєвою. По-друге, плазму
кровi можна розглядати як водний розчин проте-
їнiв з масовою концентрацiєю бiлкiв 7–8%, серед
яких найбiльшу роль вiдiграють макромолекули
альбумiну (до 65% складу бiлкового компоненту
плазми кровi), глобулiнiв (25%) фiбриногену (до
0,4%), та iншi. Бiлковi компоненти плазми кровi
вiдiграють велику роль у формуваннi її властиво-
стей, в першу чергу, її густини та зсувної в’язкостi.
З огляду на це можна припустити, що рiзниця по-
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Рис. 1. Температурнi залежностi рН для цiльної кровi,
плазми i чистої води: 1 – чиста вода [13, 14], 2 – кров [13];
3 – плазма кровi [13]

Рис. 2. Показник рН водних розчинiв альбумiну людини в
залежностi вiд його концентрацiї: нижня вiсь вiдповiдає ва-
говим концентрацiям альбумiну (г/cм3), верхня вiсь – його
об’ємним концентрацiям. Крива 1 представляє експеримен-
тальнi данi за температури 19 ∘C; крива 2 – 37 ∘C

казникiв кислотно-лужного балансу мiж плазмою
кровi i водою є зумовленою макромолекулами аль-
бумiну. Додатково враховуємо, що макромолекули
альбумiну складаються з певних послiдовностей
амiнокислот, якi об’єднуються у 𝛼-спiралi, а остан-
нi в субдомени та домени. Амiнокислотнi залишки,
якi належать до поверхневих шарiв макромоле-
кул альбумiну, взаємодiють з оточуючою водою i
можуть частково дисоцiювати на гiдроген H+ та
негативно заряджений залишок, а також приєд-
нувати до себе H+ i утворювати позитивно заря-
джений комплекс на основi амiнокислотних зали-

шкiв. До числа першого типу амiнокислот нале-
жать, зокрема, глютамiн та аспарагiн, а другого
типу – гiстин, лiзин та iншi [15]. Як наслiдок, ото-
чуюча макромолекули альбумiну вода може отри-
мувати деякий надлишок гiдрогенiв H+ або нав-
паки – втрачати певну кiлькiсть гiдрогенiв H+, що
супроводжується зменшенням значень H+ водно-
го розчину альбумiну, або їх зростанням. Величи-
на ефекту залежить вiд температури, наявностi у
водi домiшкових iонiв та концентрацiї макромоле-
кул альбумiну. Додамо, що гiдроген H+ в амiноки-
слотах типу гiстину взаємодiє iз залишками амi-
нокислоти електростатичними силами. У водному
оточеннi поверхневого шару альбумiну цi сили по-
слаблюються наближено в 𝜀w раз, де 𝜀w ≈ 80 –
дiелектрична проникнiсть води. Саме тому амiно-
кислоти цього типу дисоцiюють. Цi самi амiноки-
слоти всерединi альбумiну залишаються цiлими,
оскiльки дiелектрична проникнiсть тут є набага-
то меншою, нiж у водi. Приєднання гiдрогенiв H+

до амiнокислотних залишкiв типу гiстину вiдбу-
вається внаслiдок дiї обмiнних сил, що спричиню-
ють заповнення зовнiшнiх електронних оболонок
атома азоту. Сумарний ефект, тобто ефективний
заряд альбумiну, залежить вiд кiлькостi амiноки-
слотних залишкiв обох типiв у поверхневому шарi
макромолекули, яка може суттєво змiнюватись з
температурою. Цей висновок повнiстю пiдкрiплю-
ється експериментальними значеннями pH для во-
дного розчину альбумiну, поданими у виглядi зале-
жностi вiд його концентрацiї при двох рiзних тем-
пературах (рис. 2).

Концентрацiя альбумiну у водних розчинах на
рис. 2 подається або як вагова (𝐶), або як об’ємна
доля (𝜙) протеїнiв в плазмi кровi. Остання визна-
чається спiввiдношенням:

𝜙alb =
4𝜋

3
𝑟3eff

𝜌alb
𝑚alb

,

де 𝑚alb = 𝑀alb · 1,66 · 10−24 г – маса молекули аль-
бумiну, 𝑀alb – атомарна маса макромолекули аль-
бумiну, яка оцiнюється величиною: 𝑀alb = 0,65×
× 105 Дал. Важливою характеристикою розчину
макромолекул є значення перколяцiйного порога:
𝜙p = 0,23 [16, 17]. Якщо 𝜙alb < 𝜙p, то макромо-
лекули альбумiну у водному розчинi можна роз-
глядати як iзольованi, в протилежному випадку,
𝜙alb > 𝜙p — як частково асоцiйованi, тобто в си-
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стемi утворюються групи зв’язаних макромолекул
альбумiну.

Плазмi кровi нормальної густини вiдповiдає 𝜙 ≈
≈ 0,23, тобто об’ємна доля альбумiну в плазмi кро-
вi є близькою до величини перколяцiйного порога.
Сумарний вiдносний об’єм протеїнiв в плазмi кро-
вi, iмовiрно, є бiльшим в пiвтора-два рази:

𝜙
(𝑢)
prot =≈ (0,30–0,40).

У згодi з цим ми бачимо з рис. 2, що iстотна
перебудова характеру концентрацiйної залежностi
рН вiдбувається саме в iнтервалi 0,20 < 𝜙 < 0,23,
тобто поблизу перколяцiйного порога.

Дуже важливим є також те, що саме макромо-
лекули альбумiну дають основний внесок до пока-
зника pH плазми кровi. Дiйсно, порiвняння зна-
чень pHp−pHw i pHalb за 𝜙alb ≈ 0,2 призводить до
висновку, що

pHalb ≈ 2

3
(pHp − pHw).

Отримане спiввiдношення мiж показниками кис-
лотно-лужного балансу плазми кровi i водного
розчину альбумiну свiдчить про те, що коефiцiєнт
пропорцiйностi 2

3 майже точно спiвпадає з вiдно-
сною долею альбумiну в плазмi кровi. Це дозво-
ляє припустити, що показник кислотно-лужного
балансу плазми кровi є пропорцiйно зумовленим
усiма її основними складовими: альбумiном – на
≈66% глобулiнами – на ≈25% фiбриногеном – на
1% i т.i.

Якщо об’ємна концентрацiя макромолекул аль-
бумiну перевищує перколяцiйний порiг, тобто 𝜙 <
< 𝜙p ≈ 0,23, спостерiгається перекриття поверх-
невих шарiв сусiднiх макромолекул. В цьому ви-
падку помiтна частина поверхневих амiнокислот,
що вiддають i приєднують H+ i належать до рi-
зних макромолекул, можуть утворювати зв’язки
мiж собою. Iнакше кажучи, вони перестають впли-
вати на величину pH водного розчину альбумiну,
що i вiдбивається на його слабкiй залежностi вiд
концентрацiї на рис. 2. В реальнiй плазмi ефекти
виключення ролi H+ внаслiдок перекриття поверх-
невих шарiв протеїнiв вiдiграють не менш важли-
ву роль.

Можна припустити, що альбумiн у кровi вiд-
повiдає за певнi механiзми гомеостазу у органi-
змi, тобто сприяє збереженню “рiвноважного” ста-
ну органiзму, як вiдкритої системи, за наявностi

Рис. 3. Залежнiсть густини плазми кровi людини вiд кон-
центрацiї протеїнiв у нiй. Концентрацiя протеїнiв подається
у вiдносних величинах: нижня вiсь вiдповiдає 𝐶/𝐶0, де 𝐶0 –
середня концентрацiя протеїнiв у кровi людини [5], верхня
вiсь – їх об’ємним концентрацiям

зовнiшнiх впливiв [18, 19]. З рис. 2 видно, що за
температури 37 ∘C змiна концентрацiї альбумiну у
розчинi призводить до не пропорцiйно малих змiн
показника pH у iнтервалi значень об’ємної концен-
трацiї вiд перколяцiйного порога до максимальних
концентрацiй, що використовуються у фармаколо-
гiї. Таким чином, дослiдження показника кислот-
но-лужного балансу pH дозволяє встановити гра-
ницi iснування тих чи iнших структурних особли-
востей бiорозчину плазми. Взаємодiя протеїнiв з
молекулами води та iонами дисоцiйованих домi-
шок сприяє структурним перебудовам, особливо
при змiнi показника кислотно-лужного балансу.

3. Особливостi перколяцiйного фазового
переходу у водних розчинах альбумiну

Важлива роль перколяцiйних явищ у плазмi кровi
людини та iнших ссавцiв не вичерпується її еле-
ктрофiзичними властивостями, частково викладе-
ними у попередньому роздiлi. Електростатична
взаємодiя мiж рiзнополярними амiнокислотними
залишками сусiднiх макромолекул не є нехтовно
малою i вона може породжувати помiтну змiну гу-
стини та в’язкостi системи. Ефект подiбного типу
спостерiгався в роботi [17] (рис. 3).

На рис. 3 густина плазми кровi людини пода-
на як функцiя вiдносної концентрацiї 𝐶/𝐶0, яка
змiнюється шляхом додавання iзотонiчного розчи-
ну. Ми бачимо, що за 𝜙* ≈ 0,2 спостерiгається
стрибко-подiбний характер змiни густини плазми.
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Рис. 4. Залежнiсть вiдносної в’язкостi плазми кровi лю-
дини вiд концентрацiї в нiй протеїнiв (𝜂0 – зсувна в’язкiсть
води). Нижня вiсь вiдповiдає 𝐶/𝐶0, верхня вiсь – їх об’єм-
ним концентрацiям

Можна сказати i так, що за 𝜙* у системi вiдбуває-
ться розмитий фазовий перехiд.

Змiна густини плазми кровi призводить також
до змiни середнього об’єму 𝜐 протеїнiв, що входять
до складу плазми кровi. Неважко бачити, що

𝛿𝜐

𝜐
= −𝛿𝜌

𝜌
,

де 𝛿𝜌|𝜙≈0,2 = 0,003 г/cм3. Звiдси випливає, що се-
реднiй об’єм протеїну плазми, в першу чергу аль-
бумiну, змiнюється на %, що добре узгоджується
з нашим припущенням про перекриття зовнiшнiх
шарiв сусiднiх макромолекул.

Вважаючи для простоти, що протеїни мають
сферичну форму, товщину поверхневого шару мо-
жна оцiнити за формулою:

𝛿𝜐

𝜐
≈ −𝑆overl𝛿𝑟p

𝜐
⇒ −1

4

𝑟p
𝑟p

𝛿Ω = −0,003,

де 𝑆overl–площа перекриття, а 𝛿Ω – вiдповiдний тi-
лесний кут. У такий спосiб знаходимо:

𝛿𝑟p ≈ 0,01

𝛿Ω
𝑟p.

Для того, щоб 𝛿𝑟p мало порядок величини розмiру
амiнокислотного залишку, ми повиннi вважати, що

𝛿Ω ≈ 0,05–0,1,

чому вiдповiдає “площа” перекриття:

𝑆overl ≈ 𝑟2p𝛿Ω ≈ (160–320) Å2.

На таку площу контакту двох сусiднiх макромоле-
кул потрапляє не бiльше (5–7) рiзнополярних амi-

нокислотних залишкiв вiд кожної з двох макро-
молекул, тому моделювання контакту за допомо-
гою двох сфер не вирiшує проблему поведiнки зна-
чень pH з правого боку вiд точки перколяцiйного
переходу.

Для того, щоб прирiст pH по вiдношенню до во-
ди в цiй областi змiнювався повiльно iз зростанням
концентрацiї протеїнiв i був суттєво меншим у по-
рiвняннi зi значеннями pH злiва вiд точки перко-
ляцiйного переходу, необхiдно зробити бiльш ради-
кальне припущення. Будемо припускати, що з пра-
вого боку вiд точки перколяцiйного переходу ма-
кромолекули альбумiну, якi мають форму серце-
подiбного медальйону, накладаються одна на одну
своїми квазiпласкими поверхнями. У такiй конфi-
гурацiї зв’язку “два медальйони” взаємодiють мiж
собою за допомогою 1) дисперсiйних (Ван дер Ва-
альсiвських) сил i 2) електростатичних сил мiж рi-
знополярними амiнокислотними залишками. При
утвореннi таких бiнарних комплексiв – димерiв –
вплив двох макромолекул альбумiну на значення
pH водного розчину буде майже таким, як i той, що
викликається однiєю макромолекулою. Не виклю-
чено, що при подальшому зростаннi концентрацiї
альбумiну в розчинi будуть утворюватись стовпчи-
ки тримерiв, тетраметрiв, тобто, вiдбувається про-
цес олiгомеризацiї [21].

Неочiкуваним є те, що значення вiдносної кон-
центрацiї поблизу перколяцiйної точки цiлком збi-
гається з емпiричними рекомендацiями та лiкар-
ськими протоколами, за яких кровозамiнники не
повиннi замiщувати бiльше 10% вiд об’єму кро-
вi. Iснування перколяцiйного порога проявляється
також в поведiнцi зсувної в’язкостi плазми кровi,
яка розглядається як функцiя вiдносної концен-
трацiї (див. рис. 4). На вiдмiну вiд концентрацiйної
залежностi густини плазми, концентрацiйна зале-
жнiсть динамiчної зсувної в’язкостi змiнює тiльки
кут нахилу за 𝐶

𝐶0
≈ 0.9.

За цiєї концентрацiї у плазмi вiдбувається роз-
мазаний фазовий перехiд. Саме вiн i є фiзично об-
ґрунтованою передумовою емпiричного медично-
го протоколу по кровозамiщенню, який полягає в
iснуваннi граничної кiлькостi кровозамiнника.

Зазначимо, що є двi основнi причини для змiни
властивостей протеїнiв у водних розчинах: 1) змi-
на характеру просторового впорядкування протеї-
нiв i 2) змiна внутрiшньої структури протеїнiв вна-
слiдок їх взаємодiї мiж собою за посередництвом
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водного оточення. Коротко розглянемо деякi осо-
бливостi обох цих факторiв.

У сухому станi макромолекула альбумiну має
форму серцеподiбного медальйону [12]. Попадаю-
чи у водне середовище, макромолекули альбумi-
ну починають “плавитись”: домени можуть скла-
датись або розтягуватись в залежностi вiд темпе-
ратури та значень pH. Вiдбуваються змiни i у стру-
ктурi субдоменiв. Певною мiрою, процес “плавлен-
ня” макромолекул у водi нагадує структурнi пере-
творення у водi пiсля плавлення льоду. Зразу пiсля
плавлення, локальна структура води залишається
льодоподiбною, тобто в об’ємi води виникають кла-
стери, структура яких i характер теплового руху
молекул в них залишаються близькими до тих, що
є характерними для льоду. Час життя таких кла-
стерiв є скiнченим, що i є їх найбiльш характерною
вiдмiннiстю вiд льодо-подiбного стану. Зрозумiло,
що iз зростанням температури ефект декомпакти-
зацiї бiомолекул повинен зростати.

Найбiльш суттєво внутрiшня перебудова макро-
молекул протеїнiв буде впливати на поведiнку те-
плоємностi та дiелектричної проникностi системи.
Тобто їх подальше дослiдження може вирiшально
вплинути на розумiння процесiв у системi.

4. Макромолекули як iндикатор
фазового переходу при 𝑇 = 42 ∘C

У цьому роздiлi обговорюються результати дослi-
дження ефективних гiдродинамiчних розмiрiв ма-
кромолекул полiвiнiлового спирту (ПВС) та альбу-
мiну людини в їх водних розчинах [21, 22]. Темпе-
ратурнi i концентрацiйнi залежностi ефективного
радiуса макромолекул встановлюються за експери-
ментальними значеннями зсувної в’язкостi розчи-
нiв [23–25]. Ми порiвнюємо особливостi впливу во-
дного оточення на макромолекули ПВС i альбумi-
ну, якi суттєво вiдрiзняються одна вiд одної своєю
внутрiшньою структурою. На вiдмiну вiд медаль-
йонно-подiбної структури альбумiну макромоле-
кули ПВС мають радiально-симетричний розподiл
речовини з кором усерединi [21]. На рис. 5 наведенi
залежностi об’ємної концентрацiї вiд температури,
за яких радiус макромолекули ПВС залишатися
незмiнним. Такi лiнiї є характеристичними криви-
ми, що дозволяють вiдслiдковувати ролi ефектiв
взаємодiї макромолекул з розчинником i мiж со-
бою, а також роль безладу, зростаючого з пiдвище-

Рис. 5. Залежностi концентрацiї вiд температури роз-
чинiв ПВС у водних розчинах ПВС при постiйному ра-
дiусi макромолекулярного клубка. Характеристичнi кри-
вi вiдповiдають таким значенням радiусiв (зверху вниз):
(59,65± 0,05) Å, (61,35± 0,05) Å, (63,45± 0,05) Å

нням температури. Вперше вони були дослiдженi
в роботi [21] i вiдрiзняються вiд тих, що на рис. 5,
використанням масової концентрацiї ПВС.

Як бачимо, характеристичнi кривi для водних
розчинiв ПВС апроксимуються двома кусками
прямих лiнiй з рiзними кутами нахилу, якi пере-
тинаються при температурi 𝑇𝐷 = (315± 2) K [21].
При цiй температурi, як показано в роботах [6,26],
в чистiй водi вiдбувається динамiчний фазовий пе-
рехiд, що призводить до суттєвої змiни характеру
теплового руху молекул води. Таким чином, роз-
мiр макромолекули ПВС у водному розчинi вiдi-
грає роль iндикатору тих змiн, що вiдбуваються
власне у водi. Збiльшення розмiрiв макромолекул
ПВС зi зростанням температури пояснюється зро-
станням флуктуацiй локальної густини в перифе-
ричнiй (поверхневiй) частинi макромолекулярного
клубка [21]. Як наслiдок, розмiри кора 𝑅𝜂 зменшу-
ються або залишаються незмiнними.

У випадку альбумiну людини вигляд характе-
ристичної кривої, що вiдповiдає гiдродинамiчному
радiусу 𝑅𝐷 = (42,53± 0,05) Å, є набагато складнi-
шим (рис. 6). Тут потрiбно звернути увагу, перш
за все, на положення мiнiмумiв характеристичної
кривої [22]. Точки мiнiмумiв наближено спiвпада-
ють з границями iснування живої матерiї, при-
чому параметри бiльш глибокого мiнiмуму узго-
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Рис. 6. Залежнiсть концентрацiї вiд температури у водних
розчинах альбумiну за фiксованого радiуса макромолекули:
𝑅𝜂 = (42,53± 0,05) Å

джуються з властивостями води за температури
(𝑇min ≈ 𝑇𝐷), так i з властивостями плазми за зна-
ченням об’ємної долi альбумiну 𝜙min ≈ 𝜙p.

Цi факти явно пiдкреслюють роль властивостей
води у формуваннi найбiльш загальних властиво-
стей живих органiзмiв.

5. Обговорення отриманих результатiв

Iснування граничної температури життєдiяльно-
стi людини за 42 ∘C було передбачено в робо-
тах [6, 8], присвячених дослiдженню температур-
них залежностей властивостей води та водних роз-
чинiв низько-молекулярних рiдин. Оскiльки вода
є основним будiвельним матерiалом живих органi-
змiв, то було висунуто припущення, що денатура-
цiя бiлкiв за 42 ∘C є наслiдком вiдповiдних пере-
творень у водi – тобто породжується динамiчним
фазовим переходом у нiй. В представленiй нами
роботi доводиться, що розмiри бiомолекули альбу-
мiну, а також класичного полiмеру ПВС, є також
чутливими до змiн, що вiдбуваються у водi. Ця
обставина, вiдмiчається також у роботах [25, 27].
Зазначимо, що узгодженiсть результатiв для аль-
бумiну та модельного полiмеру ПВС показує, що
визначальним чинником у формуваннi основних
властивостей бiологiчних розчинiв є вода. До речi,
позбавлений води альбумiн витримує при приго-
туваннi фармацевтичних препаратiв значно вищi
температури (85 ∘C i бiльше), не втрачаючи сво-

єї бiологiчної активностi. Особлива увага в робо-
тi придiляється аналiзу температурних та концен-
трацiйних залежностей рН води, кровi та водних
розчинiв альбумiну. З нього випливає, що темпе-
ратурнi залежностi рН у бiологiчних розчинах та
системах визначаються переважно властивостями
води, а концентрацiйнi – специфiкою просторово-
го впорядкування макромолекул альбумiну. Вису-
нуто важливе припущення, що за переходу через
порiг перколяцiї бiлкового компоненту макромо-
лекули альбумiну можуть утворювати стовпчико-
подiбнi димери, тримери та iншi подiбнi олiгоме-
ри. Саме альбумiн визначає основний внесок до рН
кровi та може вважатися чинником його пiдтриму-
вання за певних концентрацiй бiлкового компонен-
ту. Олiгомеризацiя макромолекул альбумiну при-
зводить до структурного фазового переходу бiля
порога перколяцiї i супроводжується як радикаль-
ною змiною рН водного розчину альбумiну, так
i квазiстрибком його густини та змiною концен-
трацiйної залежностi коефiцiєнта зсувної в’язкостi
плазми кровi.
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CRUCIAL ROLE OF WATER
IN THE FORMATION OF BASIC
PROPERTIES OF LIVING MATTER

S u m m a r y

A relation between the water properties and the behavior of

aqueous solutions of albumin, the main protein component of

human blood plasma, has been analyzed. The dependence of

the pH index of acid-base balance in aqueous albumin solutions

on the albumin concentration is experimentally studied. It is

shown that the temperature dependences of pH in biological

solutions are determined by the properties of water, and the

concentration ones by the concentration of a protein compo-

nent. It is albumin that makes the main contribution to the

pHs of blood and blood plasma, and it should be considered as

a factor that maintains the equilibrium pH value. It is shown

that the most characteristic changes in the concentration de-

pendences of the density and shear viscosity of human plasma

occur at a protein concentration corresponding to the percola-

tion threshold. A characteristic dimerization of albumin macro-

molecules is assumed to take place at the percolation thresh-

old, which corresponds to the superposition on one another of

heart-shaped medallions representing the spatial forms of albu-

min. The dependences of the effective radii of polyvinyl alcohol

and albumin macromolecules on the solution temperature and

concentration are demonstrated to be an indicator that wa-

ter plays a decisive role in the formation of basic properties of

biosolutions. In particular, it is responsible for the presence of

an upper temperature limit of 42 ∘C for the existence of living

matter. The universal nature of the water influence manifests

itself in that the water properties affect the behavior of both

the classic PVA polymer and protein biomolecules.
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