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Простейшие хиральные автоволновые структуры образуются в диссипативных системах — актив-
ных средах. В результате биологической эволюции в виде спиральных и суперспиральных иерар-
хических структур они стали конструктивной основой молекулярных машин клеток — белков
и нуклеиновых кислот.
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Структурно–функциональной основой живых систем
на Земле с точки зрения биологии является клет-
ка, структурно–функциональной основой живых си-
стем с точки зрения физики являются машины, мо-
лекулярные и макроскопические. Идеи сквозной эво-
люции и основанные на ней представления относи-
тельно возникновения жизни на Земле подразумевают
трансформацию явлений спонтанной самоорганизации
в диссипативных системах неживой природы в струк-
туры, обладающие всеми физическими признаками ма-
шин. Речь идет о самосборке конструкций, способных
преобразовывать формы энергии, вещества и информа-
ции, тем самым совершая полезную работу. Перехо-
дя от неживой к живой фазе своего развития, приро-
да «использовала» удачные находки самоорганизации,
закрепляя их эволюционно. Последовательность собы-
тий, составившая биологическую иерархию структур,
состояла не в переносе механизмов на более высокий
уровень, а в ассимиляции принципов организации [1].

Активные среды, будучи распределенными дисси-
пативными системами, организовывали пространство,
создавая с помощью автоволновой самоорганизации
регулярные структуры с различными типами симмет-
рии и, соответственно, выделенными степенями сво-
боды. Важным аспектом для суперпозиции активных
сред является понятие иерархий. Сами активные сре-
ды способны изменять ранг симметрий в сторону по-
нижения на пути к машинам, обладающим ограни-
ченным числом выделенных конструкцией механиче-
ских степеней свободы. В природе имеется тенденция
превращения тривиальных структур в однородных ак-
тивных средах в хиральные паттерны в неоднородных
средах. Активные среды создавали симметрии, тогда
как биологические машины использовали их в своих
конструкциях.

Машиной можно назвать устройство (конструк-
цию), которое способно в циклическом режиме преоб-
разовывать форму энергии, совершая «полезную» ра-
боту, благодаря наличию «выделенных механических
степеней свободы» (поступательных, вращательных),
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кинетически разделяющих работу и диссипацию. Эти
устройства являются закрепленными эволюцией эле-
ментами активных сред, обладающими памятью о сво-
ей конструкции. Понижая степень симметрии системы,
машины совершают полезную работу (так, изотропное
давление пара в котле паровоза преобразуется в век-
торное поступательное движение).

Для реализации цикличности как принципиаль-
ной временной характеристики «машина» предполагает
обязательное наличие симметрий в конструкции, а для
движения по контуру цикла в «правильном» направле-
нии — несимметричного элемента, обладающего свой-
ством «вентиля» или «защелки». С этой точки зрения
любая машина является хиральным объектом — энан-
тиоморфом. Направленная цикличность действия ос-
новывается на присутствии в конструкции хотя бы од-
ного нелинейного, вентильного элемента. К примеру,
храпового механизма.

Характерной особенностью межмолекулярных вза-
имодействий в клетках является принцип компле-
ментарности, позволяющий обеспечить однозначность
функционирования метаболических и биосинтетиче-
ских сетей. Подобная стереоспецифичность, как и уни-
кальная структура молекулярных машин, основана на
том, что система должна быть хиральной: контактиру-
ющие «детали» или объекты в целом не должны иметь
зеркально-поворотной оси симметрии. Зона контакта
важна не сама по себе, а как приводное сочленяющее
звено какого-либо опять-таки «полезного» взаимодей-
ствия, действия, процесса.

В настоящей работе мы не обсуждаем проблемы про-
исхождения гомохиральности мономеров (аминокислот
и дезоксирибозы), из которых сформированы первич-
ные структуры белков и ДНК (см. [2]). Ниже рас-
смотрены особенности иерархического структурообра-
зования в таких молекулах и надмолекулярных струк-
турах, обеспечившие возможности образования моле-
кулярных машин.

Новая синергетическая гипотеза относительно
структурообразования в хиральных системах вклю-
чает следующие основные положения [3,4]:

Нелинейная эволюционирующая система, обладаю-
щая запасом свободной энергии и элементами хираль-
ной асимметрии, находясь в пределах одного иерархи-
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ческого уровня, способна в процессе самоорганизации
изменять соотношение объектов с имеющимися типа-
ми симметрии, сохраняя знак преобладающей хираль-
ности («правой» — D или «левой» — L закрученности).

При прохождении точек бифуркации та же система
имеет тенденцию к спонтанному повышению сложно-
сти, формируя новые ахиральные структуры в преде-
лах своего иерархического уровня или же образуя по-
следовательность новых иерархических уровней с чере-
дующимся знаком преобладающей хиральности заново
образующихся структур.

Подобного рода трансформации имеют место в меха-
нических, гидродинамических и молекулярных систе-
мах. Прослежено закономерное чередование «правых»
и «левых» структур — знака хиральности D–L–D–L
при переходе на более высокий уровень структурно–
функциональной организации ДНК, так же как и сме-
на знака хиральности L–D–L–D при переходе на более
высокий уровень структурно–функциональной органи-
зации белковых структур [3]. Настоящая работа по-
священа разработке и дальнейшему обоснованию вы-
сказанных положений.

В представлениях знакопеременной хиральности
на примере глобулярных и фибриллярных белков
рассмотрим их иерархическое структурообразова-
ние. Пептидная цепь из L–аминокислотных остат-
ков (первичная структура), как правило, сворачивается
в правую α–спираль, более стабильную, чем левая [5].
Убедительное доказательство правила смены знака хи-
ральности при переходе к следующему структурному
уровню получено нами на основании анализа более
1000 белковых структур по базам данных [6,7]. Прак-
тически во всех случаях, когда визуально наблюдалось
внутримолекулярное перекрытие α–спиралей, отмече-
на тенденция свивания их в левую суперспираль. Та-
ким образом, можно считать доказанным положение о
смене знака хиральности при переходе от вторичной
к третичной структуре для α–спиралей. Что касается

β–листов, которым в определенной степени также при-
суще свойство хиральности, то анализ их комбинаций
с α–спиралями ещё предстоит выполнить.

При переходе к надмолекулярным четвертичным
структурам мы проанализировали богатые спиральны-
ми образованиями сократительные структуры сарко-
меров поперечно–полосатых мышц [8–10]. В мышеч-
ном саркомере актиновая протофибрилла, состоящая
из F–актина, нитей тропонина и тропомиозина, обра-
зует структуру с правой закрученностью. Миозин со-
стоит из нескольких белковых цепей: двух больших
«тяжелых» цепей и четырех небольших «легких» це-
пей. Одна большая цепь миозина представлена пра-
вой спиралью, а комплекс из двух цепей переплетается
в левую суперспираль. Та же упаковка прослеживает-
ся и у небольших «легких» цепей. Таким образом, и на
уровне четвертичных структур белков можно просле-
дить тенденцию смены знака хиральности.

В целом же, можно предположить, что молеку-
лярные и надмолекулярные спиральные структуры не
только служат для молекулярных машин жесткими
конструкциями, позволяющими реализовать «выделен-
ные механические» поступательные степени свободы,
но и становятся теми вентильными устройствами, ко-
торые обусловливают однонаправленное движение по
циклу для молекулярных машин, реализуя теперь уже
вращательные степени свободы. По всей видимости,
именно по этой причине мы отмечаем обилие спираль-
ных структур разного уровня, характерное для мак-
ромолекулярных энергопреобразующих устройств, от-
ветственных за процессы биологической подвижности
в клетках или же за транспортные процессы в мембра-
нах. Авторы полагают, что с физической точки зрения
целесообразно рассматривать в молекулярных маши-
нах, осуществляющих энергопреобразующие процес-
сы, сопряженное действие поступательных и враща-
тельных степеней свободы на базе спиральных струк-
тур разного иерархического уровня.
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The simplest chiral autowave structures are formed in dissipative systems, in active media. As a result of biological evolution as
the spiral and supercoiled hierarchical structures they become a constructive basis of the molecular machinery of cells — proteins
and nucleic acids.
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