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Выявлена cинеpгетичеcкая закономеpноcть, имеющая общии ̆ физико-xимичеcкии ̆ и биологичеcкии ̆
cмыcл: эволюциониpующая cиcтема, обладающая запаcом cвободнои ̆ энеpгии и xаpак- теpизующаяcя
элементами xиpальнои ̆ аcимметpии, наxодяcь в пpеделаx одного иеpаpxичеcкого уpовня, cпоcобна в
пpоцеccе cамооpганизации изменять тип cимметpии, повышая cвою «cлож- ноcть», но cоxpаняя знак
пpеобладающеи ̆ xиpальноcти («пpавой» – D или «левои ̆» – L закpученноcти). Та же cиcтема имеет
тенденцию к cпонтанному фоpмиpованию поcледова- тельноcти иеpаpxичеcкиx уpовнеи ̆ c 
чеpедующимcя знаком xиpальноcти заново обpазующиxcя cтpуктуp и c увеличением иx
отноcительного маcштаба. В живыx cиcтемаx иеpаpxичноcть cопpяженныx уpовнеи ̆
макpомолекуляpныx cтpуктуp, начинающаяcя c «нижнего» аcимметpич- ного углеpода, cлужит
антиэнтpопии ̆ным фактоpом, а также cтpуктуpной оcновой «выделенныx меxаничеcкиx» cтепенеи ̆
cвободы» в молекуляpныx машинаx. Пpоcлеживаетcя закономеpное чеpедование знака xиpальноcти
D-L-D-L пpи пеpеxоде на более выcокии ̆ уpовень cтpуктуp- но-функциональнои ̆ оpганизации ДНК, 
так же как и cмена знака xиpальноcти L-D-L-D пpи пеpеxоде на более выcокий уpовень cтpуктуpно-
функциональнои ̆ оpганизации белковыx cтpук- туp. Знакопеpеменные xиpальные иеpаpxии ДНК и
белков в cвою очеpедь обpазуют компле- ментаpно cопpяженную xиpальную паpу, котоpая
пpедcтавляет cобои ̆ аxиpальныи ̆ инваpиант, «замыкающии ̆» молекуляpно-биологичеcкии ̆ блок живыx
cиcтем. Cпоcобноcть атома углеpода обpазовывать xиpальные cоединения являетcя cущеcтвенным
фактоpом, опpеделившим угле- pодную оcнову живыx cиcтем на Земле, а также иx pазвитие чеpез
чеpеду xиpальныx бифуpкации ̆. Pазгpаниченная знаком xиpальноcти иеpаpxичноcть
макpомолекуляpныx cтpуктуp пpедопpе- делила возможноcть «блочного» xаpактеpа биологичеcкои ̆



«Through the Looking‐Glass, 
and What Alice Found There»

Lewis Carroll (1871)
Хиральность (χειρ = рука)  — свойство

молекулы или объекта быть
несовместимым со своим зеркальным
отображением при любых комбинациях
перемещений и вращений в трёхмерном
пространстве.
В энантиомере (энантиоморфе)  отсутствует
симметрия относительно сторон и осевая
симметрия. 





ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ 



Концентрические структуры, 
возникающие в процессе роста

лишайника.

КонцентрическиеКонцентрические структурыструктуры, , 
возникающиевозникающие вв ходеходе физикофизико--
химическойхимической колебательнойколебательной
реакцииреакции БелоусоваБелоусова--ЗаикинаЗаикина--

ЖаботинскогоЖаботинского







Развитие Вселенной с
момента ее возникновения
выглядит как непрерывная
последовательность
нарушений симметрии…

Феномен жизни естественно
вписывается в эту картину.

Фриман Дж. Дайсон



Траектория развития нелинейной системы с

удвоением в точке бифуркации



ММ..СС. . ПопцоваПопцова

ФормированиеФормирование спиральнойспиральной автоволныавтоволны припри наложенииналожении
неоднородностинеоднородности нана плоскуюплоскую автоволнуавтоволну





ВложенныеВложенные спиралиспирали
микротрубочекмикротрубочек нана срезесрезе аксоподииаксоподии
солнечникасолнечника

РевербераторыРевербераторы, , возникающиевозникающие вв
ходеходе физикофизико--химическойхимической
колебательнойколебательной реакцииреакции
БелоусоваБелоусова--ЗаикинаЗаикина--
ЖаботинскогоЖаботинского



Циклон







Правило 1. Эволюционирующая
система, обладающая запасом
свободной энергии и элементами
хиральной асимметрии, находясь в
пределах одного иерархического
уровня, способна в процессе
самоорганизации изменять тип
симметрии, повышая свою
«сложность», но сохраняя знак
преобладающей хиральности
(«правой» - D или «левой» - L 
закрученности). 



Правило 2. Эволюционирующая
система, обладающая запасом
свободной энергии и элементами
хиральной асимметрии, имеет
тенденцию к спонтанному
формированию через ряд
бифуркаций последовательности
иерархических уровней с
чередующимся знаком хиральности
заново образующихся структур и с
увеличением их относительного
масштаба. 









Поляризационная микроскопия
поверхностного слоя (ϕ − угол Брюстера)

Домены конденсированной фазы, 
формируемые в монослоях энантиомеров и
рацемата N-R-пальмитоилтреонина, имеют
вид спиралей, закрученных в
противоположные стороны: 
(a) – D-энантиомер, (b) – L-энантиомер, (с) –
рацемат. Размер изображения 350 × 350 мкм.





УГЛЕРОД -
ПЕРВООСНОВА
ХИРАЛЬНОГО
ДУАЛИЗМА

В БИОСФЕРЕ







Просматривается
закономерная смена знака
хиральности

L-D-L-D
при переходе на более
высокий уровень
структурно-функциональной
организации белковых
структур







Просматривается
закономерное чередование
знака хиральности

D-L-D-L
при переходе на более
высокий уровень
структурно-функциональной
организации ДНК. 
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Еще одно подтверждение правила смены знака хиральности:

«правая» D‐глюкоза образует
«левую» спираль амилозы



Активные среды
генерируют симметрии.  

Машины используют
симметрии. 



Хиральность – вентиль, 
«собачка» в
знакопеременных
хиральных иерархиях, 
антиэнтропийный
фактор



Машиной можно назвать устройство (конструкцию), 
которое способно в циклическом режиме преобразовывать
форму энергии, совершая «полезную» работу, благодаря наличию
«выделенных механических степеней свободы»
(поступательных, вращательных), кинетически разделяющих
работу и диссипацию. 
Для реализации цикличности как принципиальной временной

характеристики «машина» предполагает обязательное наличие
симметрий в конструкции, а для движения по контуру цикла в
«правильном» направлении – несимметричного элемента, 
обладающего свойством «вентиля» или «защелки». Любая
машина является хиральным объектом - энантиоморфом. 
Принципиально важной особенностью молекулярных машин

является кооперативное участие вторичных, третичных (при
наличии надмолекулярных комплексов - четвертичных) 
макромолекулярных структур в циклической работе машин, 
что в значительной степени обеспечивается иерархическим
сопряжением соответствующих «хиральных» степеней
свободы







БЛАГОДАРЮБЛАГОДАРЮ
ЗАЗА

ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ!!
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