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Í.À. Áóëü¸íêîâ

ÐÎËÜ ÌÎÄÓËÜÍÎÃÎ ÄÈÇÀÉÍÀ 
Â ÈÇÓ×ÅÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ1

Ââåäåíèå

Âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåìàòèêè íàíîòåõíîëîãèé â ñàìîì êîíöå ÕÕ âåêà îòðàæàåò íå
òîëüêî ïîèñê ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ ãëîáàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî, ðåñóðñíîãî è ýêîëîãè÷åñêî-
ãî êðèçèñîâ, íî è öèâèëèçàöèîííîãî, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ òèïà íà-
ó÷íîé ðàöèîíàëüíîñòè è ñàìîãî õàðàêòåðà íàøåé öèâèëèçàöèè. «Âàæíîé ïðîáëåìîé ìåòîäî-
ëîãèè íàóêè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ òèïà íàó÷íîé ðàöèîíàëüíîñòè è ñìåíà íàïðàâëå-
íèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà êàê óñëîâèå ïåðåõîäà ê íîâîìó òèïó öèâèëèçàöèîííîãî
ðàçâèòèÿ» [1]. Åñëè ïðåäûäóùèå ïàðàäèãìû, âêëþ÷àÿ è íåêëàññè÷åñêóþ, áûëè óñòðåìëåíû
íà îâëàäåíèå ðåàëüíîñòüþ, îãðàíè÷èâàÿ ñåáÿ òîëüêî ìèðîì åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé, òî ãðÿäó-
ùàÿ ïîñòíåêëàññè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà îðèåíòèðóåòñÿ íà âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé â ìèðå îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà-
ìè íàíîòåõíîëîãèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûñêàçûâàíèåì Ã.Ëåéáíèöà î ìàòåìàòèêå
êàê íàóêå î âîçìîæíûõ ìèðàõ, ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ êàê ðîëü ìàòåìàòèêè â ðàçâèòèè òåî-
ðåòè÷åñêèõ îñíîâ åñòåñòâåííûõ íàóê è òåõíîëîãèé áóäóùåãî, òàê è õàðàêòåð ìåæäèñöèïëè-
íàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé åñòåñòâåííûõ íàóê. Íàíîòåõíîëîãèÿ, â ñóùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ «íàóêîé
êîíñòðóèðîâàíèÿ». Îíà äàåò âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ïðèðîäíûå çàêîíû è ïðîöåññû, êîí-
ñòðóèðîâàòü è ñîçäàâàòü íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå âåùåñòâà «ïî çàêàçó», êîòîðûå ðà-
íüøå íå ñóùåñòâîâàëè â ïðèðîäå. Âàæíåéøèìè îáúåêòàìè ñòàíîâÿòñÿ èåðàðõè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, à èçó÷åíèå ïðîöåññîâ èõ ñàìîîðãàíèçàöèè è âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ èìè íà àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå áóäåò îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íàóêè è òåõíîëîãèé â ÕÕI âåêå.

1. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé íà ñîâðåìåííîì íà÷àëüíîì ýòàïå

Íà ýòîì ýòàïå åùå íå äî êîíöà îñîçíàíî, ÷òî íåëüçÿ íàéòè âûõîä èç ãëîáàëüíîãî «òåõ-
íîãåííîãî» êðèçèñà ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè, ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíèâ ñïîñîáà íàó÷íî-
ãî ìûøëåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âñå èìåþùèåñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå çàäåëû, ñîçäàí-
íûå íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ðàöèîíàëüíîñòè, ïðàêòè÷åñêè óæå ðåàëè-
çîâàíû. Ïî ìíåíèþ Ã.Áàøëÿðà2, íàóêà ðåàëèçîâàëà ñâîè òåîðåòè÷åñêèå ñõåìû â ïðîâåðî÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâåðÿÿ ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ðåàëüíîñòüþ. Íàóêà íà íîâîì ýòàïå ñâîå-
ãî ðàçâèòèÿ íå áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ìèðîì åñòåñòâåííûõ ÿâëåíèé êàê åäèíñòâåííûì ñâî-
èì îáúåêòîì, à óñòðåìèòñÿ ê «ñóáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòè», òàê íàçûâàåìîé «âåùè â ñåáå», è
«ðàöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñïîñîáíà áûòü ðåàëèçîâàííîé â êëàññå èñêóññòâåííûõ, òåõíè÷åñêè
âîñïðîèçâîäèìûõ ôåíîìåíîâ» [2]. Äàëåå Ã.Áàøëÿð ïèøåò: «...èíà÷å ãîâîðÿ, âñëåä çà ôèëî-
ñîôèåé «êàê» ïîÿâëÿåòñÿ íàó÷íàÿ ôèëîñîôèÿ «à ïî÷åìó áû íåò». Êîíñòðóèðóÿ ìèð ïî îá-
ðàçöó ðàçóìà, íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü áóäåò öåëèêîì ïîñâÿùåíà ðåàëèçàöèè ðàöèîíàëüíûõ
àíñàìáëåé è áóäåò îáó÷àòüñÿ íà òîì, ÷òî êîíñòðóèðóåò. Ïîýòîìó öåëüþ íîâîé íàóêè áóäåò
íå îïèñàíèå äàííîñòè, à êîíñòðóèðîâàíèå è ïðåäúÿâëåíèå ê ïîñëåäóþùåé ðåàëèçàöèè êëàñ-
ñîâ âîçìîæíîñòåé». Íîâûé òèï ðàöèîíàëüíîñòè îòêðîåò «ïóòü äëÿ óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ
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1 Ýòà ñòàòüÿ áóäåò îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Áèîôèçèêà» ¹3 çà 2005 ã.
2 Ãàñòîí Áàøëÿð (1884–1962) – õèìèê, ôèçèê, ôèëîñîô è èñòîðèê íàóêè, ÷ëåí Ïàðèæñêîé Àêàäå-

ìèè, äèðåêòîð Èíñòèòóòà èñòîðèè íàóê. Îñíîâíûå òðóäû: «Íîâûé íàó÷íûé äóõ» (1934), «Ôèëîñîôñêîå îò-
ðèöàíèå» (1940) âîøëè â ñáîðíèê «Íîâûé ðàöèîíàëèçì».  



àíòèäîãìàòè÷íîé, ðèñêóþùåé íàóêè, ïîòðåáóåò ðåøèòåëüíîé ïåðåñòðîéêè ìûñëè è ñìåëûõ
ïîèñêîâ» [2]. Â ñîâðåìåííûõ âçãëÿäàõ íà òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè íàãëÿäíî îò-
ðàæàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ ðàöèîíàëüíîñòè: ñîâðåìåííîé íåêëàññè÷åñêîé ñ ãîñ-
ïîäñòâóþùèìè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè è ãðÿäóùåé
ïîñòíåêëàññè÷åñêîé (äåòåðìèíèñòñêîé), ÷òî îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñòðà-
òåãèÿõ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå. 

1.1. Ñòðàòåãèÿ «íàíîìèíèàòþðèçàöèè» ïî ïðèíöèïó «ñâåðõó âíèç»

Ñâîå âèäåíèå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè áóäóùåãî â êàíóí 1960 ãîäà ïðåäëîæèë
Ð.Ôåéíìàí â ñâîåé çíàìåíèòîé ðå÷è, îñíîâíûì òåçèñîì êîòîðîé áûëî «ïðèãëàøåíèå â íî-
âûé íàíîìèð ôèçèêè». «Ïîâåäåíèå îòäåëüíûõ àòîìîâ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè è íå èìååò àíàëîãîâ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïîýòîìó «âíèçó» ìû ïîñòîÿí-
íî áóäåì íàáëþäàòü íîâûå çàêîíîìåðíîñòè è ýôôåêòû, ïðåäïîëàãàþùèå íîâûå âàðèàíòû
èñïîëüçîâàíèÿ. Èçâåñòíûå íàì ïðèíöèïû ôèçèêè íå çàïðåùàþò ñîçäàâàòü îáúåêòû «àòîì
çà àòîìîì». Ìàíèïóëÿöèÿ àòîìàìè âïîëíå ðåàëüíà è íå íàðóøàåò íèêàêèõ çàêîíîâ ïðèðî-
äû. Ïðàêòè÷åñêè âñå òðóäíîñòè åå ðåàëèçàöèè îáóñëîâëåíû ëèøü òåì, ÷òî ìû ñàìè ÿâëÿ-
åìñÿ ñëèøêîì êðóïíûìè è ãðîìîçäêèìè, âñëåäñòâèå ÷åãî íàì ñëîæíî îñóùåñòâëÿòü ýòè ìà-
íèïóëÿöèè» [3]. Èç ýòèõ ïðîãíîçîâ Ð.Ôåéíìàíà îïðàâäàëèñü ëèøü: 1) «íîâûå çàêîíîìåð-
íîñòè è ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ âåùåñòâà (≤ 100 íì)» è 2)
«íîâûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ» ýòèõ êâàíòîâîðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ. Íî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
ñáîðêè èç íàíî÷àñòèö ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ îñòàåòñÿ íåðåøåííîé â ðàìêàõ ïðåäñòàâëå-
íèé î âîçìîæíîñòè ñáîðêè íàíî÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàíèïóëÿòîðàìè, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëè ñîçäàíû «ãëàçà» è «ïàëüöû» äëÿ ñîçäàíèÿ è èçó-
÷åíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ (ñêàíèðóþùèå òóííåëüíûå è àòîìíî-ñèëîâûå ìèêðî-
ñêîïû). Õîòÿ ïðîáëåìà «ìåõàíè÷åñêîé» ñáîðêè ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ èç íàíî÷àñòèö îñ-
òàëàñü íåðåøåííîé, òåì íå ìåíåå, âîçíèêëà èëëþçèÿ âîçìîæíîñòè ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ
íàíîòåõíîëîãèè êàê äàëüíåéøåãî ïðîäîëæåíèÿ ñòðàòåãèè «óãëóáëåíèÿ» ìèêðîìèíèàòþðè-
çàöèè, öåëèêîì îïðàâäàâøåé ñåáÿ â ýëåêòðîíèêå. Äëÿ ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèè ïî òàêîìó
ñöåíàðèþ äîñòàòî÷íî îáîáùåíèÿ è ïåðåôîðìóëèðîâêè óæå èìåþùèõñÿ â ñîâðåìåííîé íàó-
êå ïîíÿòèé è ïðåäñòàâëåíèé. «Íî óæå ñåé÷àñ ïîíÿòíî, ÷òî â  èäåàëüíîì âàðèàíòå (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèíöèïîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû âåùåñòâà íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå), òàêèå ìàòåðèàëû äîëæíû ñîçäàâàòüñÿ ïî ïðèíöèïó «ñíèçó ââåðõ», â îòëè÷èå îò
ïðàêòèêóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäà ê óëüòðàìèíèàòþðèçàöèè «ñâåðõó âíèç» (ò.å.
êîãäà áîëåå ìåëêèå îáúåêòû ñîçäàþòñÿ èç êðóïíûõ)» [4]. Ïîýòîìó ñïîñîáíîñòü óïðàâëÿòü
ñàìîîðãàíèçàöèåé ñòðóêòóðû ìàòåðèè ñòàíîâèòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé åñòåñòâåííûõ íàóê
è òåõíîëîãèé XXI âåêà. 

1.2. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ àíñàìáëåé 
ïî ïðèíöèïó «ñíèçó ââåðõ» (ñóïðàìîëåêóëÿðíàÿ õèìèÿ)

Ðåçóëüòàòîì õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
îòëè÷àþùèåñÿ îò îáðàçóþùèõ èõ àòîìîâ ïî ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì. Ñòðóêòóðà õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé îáðàçîâàíà ïðî÷íûìè ãëàâíîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè (≥70 êêàë/ìîëü), à èõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ è ìèíèìóìó ýíåðãèè. Ñèí-
òåç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñî ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû ñîåäèíåíèÿ, îáðà-
çîâàííîãî èñêëþ÷èòåëüíî ñèëüíûìè ãëàâíîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, íî ïðîãíîçèðîâàòü êàê áó-
äóò âçàèìîäåéñòâîâàòü îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû ìåæäó ñîáîé óæå çà ñ÷åò ñëàáûõ ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ ñèë (5-7 êêàë/ìîëü) âåñüìà òðóäíî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ñèë
íåíàïðàâëåííûå. Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñóáñòðàòîâ (èîíû ìåòàëëà è ò.ä.) õèìèêàì óäàëîñü
«îáúåäèíèòü» îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû â ñóïðàìîëåêóëû çà ñ÷åò ñëàáûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðèçíàêè
ðàñïîçíàâàíèÿ è ðåàãèðîâàíèÿ. Äîñòèæåíèÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè çà ïîñëåäíèå äâà
äåñÿòèëåòèÿ âïå÷àòëÿþò. «Ñóïðàìîëåêóëÿðíóþ õèìèþ ñâÿçûâàþò ñ áèîëîãèåé äâîéñòâåí-
íûå îòíîøåíèÿ. Âî ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ âåùåñòâà áèîëîãè÷å-
ñêîé èëè áèîìèìåòè÷åñêîé ïðèðîäû... Õèìè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðû âñå áîëüøå
è áîëüøå ñáëèæàþòñÿ. È âûçîâ, áðîøåííûé õèìèè, ñîñòîèò â ñîçäàíèè àáèîòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì, íå ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå, ÿâëÿþùèõñÿ ïëîäîì âîîáðàæåíèÿ õèìèêà, îáëàäàþùèõ
æåëàòåëüíûìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè è ñâîéñòâàìè, îòëè÷íûìè îò òåõ, êîòîðûìè
îáëàäàþò áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû... Íå ñâÿçàííàÿ îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè òðåáî-
âàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê áèîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì, àáèîòè÷åñêàÿ õèìèÿ ñâîáîäíà â ñîç-
äàíèè íîâûõ ñîåäèíåíèé è ïðîöåññîâ. Îáëàñòü õèìèè çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì îáëàñòü áèî-
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ëîãèè, îõâàòûâàþùàÿ ëèøü ñèñòåìû, ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå» [5]. Åñëè ñðàâíèòü
áèîëîãèþ è ñóïðàìîëåêóëÿðíóþ õèìèþ ïî äâóì ïàðàìåòðàì (ñëîæíîñòè è ðàçíîîáðàçèþ
îáúåêòîâ), ÿñíî, ÷òî áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, áóäó÷è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è íåîáû÷àéíî
ðàçíîîáðàçíûìè, âñå-òàêè ïîñòðîåíû èç âåùåñòâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê î÷åíü îãðàíè÷åííîìó
÷èñëó êëàññîâ. Îáúåêòû ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè ÿâíî óñòóïàþò áèîëîãèè ïî ñëîæíîñòè
ñâîèõ îáúåêòîâ, íî çàòî íàìíîãî ïðåâîñõîäÿò èõ: 1) ïî ðàçíîîáðàçèþ è ÷èñëó òèïîâ ñîåäè-
íåíèé, âõîäÿùèõ â ñóïðàìîëåêóëû â êà÷åñòâå îáðàçóþùèõ èõ ôðàãìåíòîâ è 2) ïî áåñêîíå÷-
íîìó ÷èñëó êîìáèíàöèé, êîòîðûìè ìîæíî ñîåäèíÿòü îñíîâíûå ôðàãìåíòû â íîâûå è íîâûå
ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó Æ.-Ì. Ëåí ïîëàãàåò, ÷òî, äîñòèãíóâ êîíòðîëÿ íàä ñóïðàìîëåêóëÿðíû-
ìè ñòðóêòóðàìè, ôóíêöèÿìè è îðãàíèçàöèåé, âîçìîæíî íàâåñòè ìîñò ìåæäó æèâûì è íå-
æèâûì, ìåæäó æèçíüþ è íåæèçíüþ, ñâÿçàâ èõ â åäèíóþ íåïðåðûâíóþ öåïü, è ïðèãëàøà-
åò èññëåäîâàòü «ãðàíèöû æèâûõ ìèðîâ» è èõ âîçìîæíóþ õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ. (Âîïðîñ
î òîì, ïî÷åìó íåâîçìîæíû ôîðìû æèçíè íà îñíîâå ñóïðàìîëåêóë, áóäåò îáñóæäåí ñïåöè-
àëüíî â ðàçäåëå 4.6). Êðóïíûì íåäîñòàòêîì ñóïðàìîëåêóë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè
áèîñèñòåìàìè è áèîìîëåêóëàìè  ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ î÷åíü ðåäêî óäàåòñÿ çàêðèñòàëëèçî-
âàòü, à â êðóïíûå àíñàìáëè èõ ìîæíî îáúåäèíèòü òîëüêî â æèäêèõ ñðåäàõ.

1.3. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ àíñàìáëåé â æèäêèõ ñðåäàõ 
èç îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë è ñóïðàìîëåêóë (ìîíîñëîè Ëýíãìþðà, 

áèñëîéíûå ìåìáðàíû, ìèöåëëû, æèäêèå è êîëëîèäíûå êðèñòàëëû)

Â îáðàçîâàíèè ýòèõ àíñàìáëåé áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò âîäîðîäíûå Í-ñâÿçè, èîííûå
è ãèäðîôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ðàñòâîðèòåëåì, à òàêæå ìåæäó ñîáîé. Ïîäîáíûå
óïîðÿäî÷åííûå ìîëåêóëÿðíûå àíñàìáëè èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ýëåêòðî-
íèêè è â íàíîòåõíîëîãèÿõ è èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì. Æèä-
êèå áèîñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíåå è ñëîæíåå ïî ñòðîåíèþ âñëåäñòâèå èõ ìíîãîó-
ðîâíåâîãî èåðàðõè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, õîòÿ, â îòëè÷èå îò òåõ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â íàíîòåõíî-
ëîãèè, îíè ñàìîîðãàíèçóþòñÿ òîëüêî íà îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ðàñòâîðèòåëÿ – âîäû, îáùå-
ãî ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ âñåé æèâîé ìàòåðèè. Ïðèðîäà ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóê-
òóð â æèäêèõ ñðåäàõ ìàëî èçó÷åíà. Êàê íè ñòðàííî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, íî ñàìîîðãàíèçàöèþ
òàêèõ ñèñòåì ïåðñïåêòèâíåå è óäîáíåå èçó÷àòü íà æèäêèõ áèîñèñòåìàõ, òàê êàê: 1) äëÿ
ñòðóêòóðû òàêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, êàê âîäà, õàðàêòåðíû íàïðàâëåííûå òåòðàýäðè÷åñêèå
Í-ñâÿçè, ÷òî ñèëüíî îáëåã÷àåò çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ åå ñòðóêòóðû; 2) î÷åâèäíî, ÷òî òå æå
íàïðàâëåííûå Í-ñâÿçè îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ ìî-
ëåêóë àíñàìáëåé ñ ðàñòâîðèòåëåì (âîäîé) è 3) èåðàðõè÷åñêèé õàðàêòåð ñòðîåíèÿ æèäêèõ
áèîñèñòåì ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ìîäåëåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî
áû ñîçäàòü ìîäåëè ñòðóêòóð ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð-
íîé òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ è áèîìèìåòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå íàéäóò
ïðèìåíåíèå â íàíîòåõíîëîãèÿõ áóäóùåãî, íåîáõîäèìî èçó÷àòü òåîðåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ìîëåêóë âîäû îáðàçîâûâàòü ðàçíîîáðàçíûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîãëà áû ðåàëèçîâàòüñÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ (ñì. ðàçäåëû 4.3 – 4.6).

1.4. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïî ïðèíöèïó «ñíèçó ââåðõ» êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð 
òâåðäûõ íàíî- è ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (crystal engineering, scale solids 

frameworks [6,7], low density open frameworks porous solids [8])

Äðóãèì âàæíûì äîñòèæåíèåì ñòðàòåãèè «ñíèçó ââåðõ» ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå è
ñèíòåç êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð èç îïðåäåëåííûõ «ìîëåêóëÿðíûõ áëîêîâ» â âèäå íåáîëü-
øèõ ìîëåêóë. Îáðàçöàìè äëÿ äèçàéíà òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ ôðàãìåíòû
(ìîäóëè) ïðîñòûõ ñòðóêòóð íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàêèõ, êàê ReO3, NbO, CaF2 è ò.ä., â
âèäå çàìêíóòûõ äâóìåðíûõ ïåòåëü, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáðàçóþò ñâÿçàííûå òðåõìåð-
íûå ïîëèýäðû, íå ñîäåðæàùèå âíóòðè ñåáÿ íèêàêèõ àòîìîâ. Ñèììåòðèÿ «ìîëåêóëÿðíûõ áëî-
êîâ» äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñèììåòðèè àòîìîâ â ìîäóëüíîì ïîëèýäðå èñõîäíîé ñòðóêòóðû,
âûáðàííîé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå èñõîäíûõ ñòðóêòóð îò êîíñòðóè-
ðóåìûõ èç «ìîëåêóëÿðíûõ áëîêîâ» ïî èõ ïîäîáèþ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ïåðâûå ñàì-
îîðãàíèçóþòñÿ â ïðèðîäå ïðîèçâîëüíî èç îòäåëüíûõ àòîìîâ, òî âòîðûå òîëüêî èç ìîëåêóë
«áëîêîâ»), ïðè òùàòåëüíîé ïîäáîðêå âåùåñòâ íà êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñòàäèè ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî ñèíòåçà è ïðè ñîáëþäåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé. Ïîýòîìó òàêèå ñòðóêòóðû íå ìî-
ãóò ñàìîïðîèçâîëüíî îáðàçîâûâàòüñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Ñòðóêòóðà èõ ïðîòîòèïîâ îäíîç-
íà÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. «Ñòðîèòåëüíûå áëîêè» ìî-
ãóò áûòü â âèäå íå òîëüêî îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, íî è íåîðãàíè÷åñêèõ, è ìîãóò êîìáèíèðî-
âàòüñÿ â ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ãëàâíîâàëåíòíûå
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ñâÿçè, è, õîòÿ ýòè ñòðóêòóðû ñòàáèëüíû, îíè íå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìóìó ýíåðãèè. Êàêèå áû
ðàçìåðû íè èìåëè «ñòðîèòåëüíûå» áëîêè, èõ ïîëîæåíèå (ïî ñèììåòðèè) â êîíñòðóèðóåìîé
ñòðóêòóðå áóäåò òåì æå, ÷òî è â «ïðîòîòèïå», íî ïî ðàçìåðàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðåøåòêè
îíè áóäóò çíà÷èòåëüíî áîëüøå («Scale Crystal Chemistry»), (ðèñ.1(ì)-(ó)) [6,7]. Ñòðóêòóðíûå
ìîòèâû ReO3 (ì) è NbO (ñ), ïî ñòðóêòóðàì êîòîðûõ ñîçäàíû ìîäóëè (ï), (ó) èç «ìîëåêóëÿð-
íûõ áëîêîâ» (í), (î), (ò), ïîäîáíû èñõîäíûì ìîäóëÿì – «ïðîòîòèïàì» (ì), (ñ). Êðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ìåçîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà [Zn4O(O2-C-C6H4-C-O2)3] ñ ìîäóëåì (ï) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1(ó) [6,7].

Ñâîáîäíûé îáúåì â ñòðóêòóðå ïîäîáíûõ ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò äîñòèãàòü
77,5%, è îíè ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòü ìîëåêóëû CH4 äî 240 ñì3/ã ïðè 298Ê è 360 àòì. Ðàç-
ìåðû ïîð â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ñòðóêòóð ñèíòåòè÷åñêèõ íàíîïîðèñòûõ àëþìîôîñôàòîâ
(AlPO4 – 11, AlPO4 – 5, VPI – 5 äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâåííî 7; 8,5 è 11 D) [8]. Ïîìèìî áîëü-
øîãî ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âåùåñòâ ñ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé (êàòàëèç, ñîðáöèÿ, íàíîðåàê-
òîðû, ðàçäåëåíèå ñìåñåé è ò.ä.), ýòî íàïðàâëåíèå íàíîòåõíîëîãèè ðàñøèðÿåò íîìåíêëàòóðó
íîâûõ ñîåäèíåíèé ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. ×èñëî âîçìîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ òè-
ïîâ ìèíåðàëîâ è ðàâíîâåñíûõ ôàç, âûäåëåííûõ ïðè èçó÷åíèè ðàâíîâåñíûõ äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèÿ, îêàçàëîñü âåñüìà îãðàíè÷åííûì, à âñå ïåðñïåêòèâíûå â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè
âåùåñòâà óæå íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå. 

2. Ìîäóëüíûé äèçàéí – 
îñíîâíîé ìåòîä äèíàìè÷åñêîé îáîùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè 

Âûøåîïèñàííûé (â ðàçäåëå 1.4) ìåòîä äèçàéíà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð
ïî-íàñòîÿùåìó íå çàòðàãèâàåò ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè, òàê êàê ñ÷èòàëîñü
ñàìî ñîáîé ðàçóìåþùèìñÿ, ÷òî íàëè÷èå ðåøåòêè îïðåäåëÿåò äàëüíèé ïîðÿäîê ñòðóêòóðû
êðèñòàëëà è åãî ñèììåòðèþ. Ïîñëå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ëîêàëüíîãî îêðóæå-
íèÿ â ñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ îêàçàëîñü, ÷òî ëîêàëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ëî-
êàëüíîé ñâÿçíîñòüþ ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ïðîòÿæåííûå ïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû [9].

Êëàññè÷åñêèé âçãëÿä íà êðèñòàëëîõèìèþ ïîðîæäàåò íåâåðíûé âûâîä î òîì, ÷òî êðèñòàë-
ëû ÿâëÿþòñÿ ðåøåòêàìè èç ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè, «óêðàøåííûìè» àòîìàìè. Íà ñàìîì äåëå ýë-
åìåíòû ñèììåòðèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåòêà êàê ïîäãðóïïà òðàíñëÿöèé ïðîñòðàíñòâåííîé
ãðóïïû, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé àòîìîâ [10]. Âíîâü ââåäåííîå ïîíÿ-
òèå «êðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü» [9,11], îòðàæàþùèé ãåîìåòðèþ ëîêàëüíîé ñâÿçàííîñòè â ñòðóê-
òóðå êðèñòàëëà, ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñóòü ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè ëþáûõ ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð,
êîòîðûé íàïîìèíàåò ïðîöåññ «âÿçàíèÿ» ïóòåì çàâåðøåíèÿ äâóìåðíûõ, à çàòåì è îáðàçîâàííûõ
èìè òðåõìåðíûõ çàìêíóòûõ ìîäóëüíûõ ïåòåëü. Íà îñíîâå ïîíÿòèÿ  «êðèñòàëëè÷åñêèé ìî-
äóëü», êîòîðûé âûäåëåí èç äîñòîâåðíî èçâåñòíîé ñòðóêòóðû è îðãàíè÷íî ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì «ðå-
øåòêà», óäàëîñü ñîçäàòü ìîäóëüíîå îáîáùåíèå êðèñòàëëîãðàôèè [9]. Íà áàçå îñíîâíîãî ìåòîäà
îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè – ìîäóëüíîãî äèçàéíà ìîæíî ñîçäàòü ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â íàíî- è áèîñèñòåìàõ [12-14].

2.1. Èñõîäíûå åâêëèäîâû êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëè 
è èõ êîîïåðàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â íååâêëèäîâû ìîäóëè

Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ïî ñòðóêòóðíûì ìîòèâàì Í.Â.Áåëîâà, èçîáðàæåííûõ
â êîîðäèíàöèîííûõ ïîëèýäðàõ [15], ìîæíî îäíîçíà÷íî âûäåëèòü ìèíèìàëüíûå ïîâòîðÿþ-
ùèåñÿ ôðàãìåíòû – «êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëè» («êâàíòû» êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
èëè «êðèñòàëëè÷åñêèå ìîëåêóëû» ïî Å.Ñ.Ôåäîðîâó [16]), ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèå ñòåõè-
îìåòðèþ, ñèììåòðèþ, äàëüíèé ïîðÿäîê è äàæå ìîðôîëîãèþ êðèñòàëëà (ñòðîåíèå è îðèåí-
òàöèþ åãî âàæíåéøèõ ãðàíåé è ðåáåð). Ïîëèýäðû êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé ïðè èõ òðàí-
ñëÿöèîííîì ïåðåíîñå îõâàòûâàþò âñå àòîìû ñòðóêòóðû. Â ìîäóëå àòîìû ðàçìåùàþòñÿ òîëü-
êî íà âåðøèíàõ, ðåáðàõ è ãðàíÿõ åãî ïîëèýäðà è íå ñîäåðæàòñÿ âíóòðè íåãî. Ïîýòîìó ìî-
äóëüíîå ðàçáèåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñîîòâåòñòâóåò: 1) ðàçáèåíèþ ïî âñåì õè-
ìè÷åñêèì ñâÿçÿì, âêëþ÷àÿ è ñëàáûå, è 2) ïîëíîé ñâÿçàííîñòè ñòðóêòóð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
áîëåå îáùåìó óñëîâèþ èõ ñòàáèëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì. Îáùåïðèíÿòûé
êðèòåðèé ñòàáèëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè, îòíîñèòñÿ òîëüêî
ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ – ðàâíîâåñíûì êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðóêòóðàì. 

Ñòðóêòóðíûé ìîòèâ àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà ïóñòîòå â âèäå íåçàñåëåííîãî ïîëèýäðà.
Ïîýòîìó, åñëè äîáàâèòü ñìåæíûå ñ ýòîé ïóñòîòîé äîëè çàñåëåííûõ ïîëèýäðîâ âìåñòå ñ àòî-
ìàìè â èõ öåíòðàõ è âåðøèíàõ, ïî êîòîðûì ñîåäèíÿþòñÿ êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû, îá-
ðàçóþùèå ñòðóêòóðíûé ìîòèâ, òî ìîæíî îäíîçíà÷íî âûäåëèòü òðåõìåðíóþ ñâÿçàííóþ ïåò-
ëþ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñòðóêòóðíûå ìîòèâû è ñîîòâåòñòâóþùèå
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èì êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëè âþðòöèòà (á), ñôàëåðèòà (à), ôëþîðèòà (â)-(ä), NaCl (å)-(ç) è
NiAs (è)-(ë). Êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû êàòèîíîâ è àíèîíîâ â ñòðóêòóðàõ CaF2 (â), (ã) è
NiAs (è), (ê) ðàçëè÷íû è ïîýòîìó äëÿ íèõ ñóùåñòâóþò äâà òèïà ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ, â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàêèìè ïîëèýäðàìè îíè îáðàçîâàíû. Òåì íå ìåíåå, äëÿ êàæäîé èç ýòèõ
ñòðóêòóð ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí òèï êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ðîìáîäîäåêàýäð â CaF2 (ã)
è ïîëèýäð êîìáèíàöèè òðèãîíàëüíîé áèïèðàìèäû ñ äèòðèãîíàëüíîé ïðèçìîé â NiAs (ë)).
Êðîìå ìîäóëåé ýòèõ ïðîñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ìîòè-
âû ReO3 (ì) è NbO (ñ), ïî ñòðóêòóðàì êîòîðûõ ñîçäàíû ìîäóëè (ï), (ó) èç «ìîëåêóëÿðíûõ
áëîêîâ» (í), (î), (ò), ïîäîáíûå èñõîäíûì ìîäóëÿì – «ïðîòîòèïàì» (ñì. ðàçäåë 1.4).

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ «êðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü» èçìåíÿåò âçãëÿä íà ïðè÷èíó ñòàáèëü-
íîñòè, òàê êàê âíèìàíèå àêöåíòèðóåòñÿ íå íà ìèíèìóìå ýíåðãèè, à íà ïîëíîé ñâÿçàííîñòè
ñòðóêòóðû ìîäóëÿ. Èìåííî ïîýòîìó â êà÷åñòâå «ïðîòîòèïîâ» äèçàéíà ìåçîïîðèñòûõ íåðàâ-
íîâåñíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð âûáðàíû ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû ìîäóëåé, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî òðåõìåðíîãî ðàçâèòèÿ ìîäóëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð
äî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çà ñ÷åò ïîî÷åðåäíîãî çàâåðøåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäóëüíûõ
ïåòåëü ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì òðàíñëÿöèé. Ìîäóëüíîå ñòðîåíèå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì äëÿ âñåõ òèïîâ ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ è áèîëîãè÷åñêèå, à ïðîöåññ èõ ñàìîîð-
ãàíèçàöèè â çàìêíóòûå äâóõ- è òðåõìåðíûå ìîäóëüíûå «ïåòëè» ìîæåò áûòü îïèñàí íà
àòîìíîì óðîâíå çàêîíîìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ «âíóòðåííèõ êîîðäèíàò» (ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ (dij); âàëåíòíûå (α) è òîðñèîííûå (θ) óãëû), îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðèþ ìîäóëÿ,
ëèáî íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ àëãîðèòìàìè ìîäóëüíîãî äèçàéíà – áèíàðíûìè îïåðàöèÿìè
ñèììåòðèè (òðàíñëÿöèè, ïëîñêîñòü, äâîéíàÿ îñü è öåíòð ñèììåòðèè), ñîåäèíÿþùèìè ìîäó-
ëè â ñòðóêòóðå. Îñíîâíîé ñìûñë ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ «êðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü» ñâÿçàí ñ òåì,
÷òîáû îáîéòè íåðåøàåìóþ ñåé÷àñ àíàëèòè÷åñêè ïðîáëåìó äîñòèæåíèÿ ñâÿçàííîñòè, ò.å.
ïðîáëåìó ñàìîîðãàíèçàöèè ïåðèîäè÷åñêèõ è àïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Òàêèå ñòðóêòóðû íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî èçó÷àòü ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, ïîòîìó ÷òî â îñíîâå è òåõ è äðóãèõ ëåæèò ïîíÿòèå «ðåøåòêà».
Îñòàåòñÿ îäíî – íàéòè òàêèå êîîïåðàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé, êî-
òîðûå íå íàðóøàëè áû ñâÿçàííîñòè èõ ñòðóêòóðû è èçìåíÿëè áû èõ åâêëèäîâó ïðèðîäó, îï-
ðåäåëÿþùóþ ñïëîøíîå çàïîëíåíèå èìè òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, íåíàïðÿæåí-

íûé õàðàêòåð îáðàçîâàííîé èìè ðàâíî-
âåñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è
ëèíåéíóþ ìîðôîëîãèþ êðèñòàëëîâ (ïðÿ-
ìîðåáåðíóþ è ïëîñêîãðàííóþ). Êîîïåðà-
òèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå åâêëèäîâûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé â íååâêëèäîâû
ìîäóëè íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð èñêðèâ-
ëåííûõ ïðîñòðàíñòâ ïîñòîÿííîé êðèâèç-
íû âîçìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ çàì-
êíóòóþ îáîëî÷êó  ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñ-
êëèíàöèé èëè äèñïèðàöèé1. Íàïðèìåð,
êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëè òåòðàýäðè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð àëìàçà è ëüäà IH ìîæíî
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ìîòèâû êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð: (à) – ñôàëåðèòà (àëìàçà); (á) –
âþðòöèòà (ëüäà IH); (â), (ã) – ôëþîðèòà; (å) –
NaCl; (è), (ê) – NiAs; (ì) – ReO3; (ñ) – NbO è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìîäóëè: (à) – ñôàëåðè-
òà; (á) – âþðòöèòà; (ä) – ôëþîðèòà; (æ), (ç) –
NaCl; (ë) – NiAs; (ñ) – NbO [11].  Ìîëåêóëÿð-
íûå «ñòðîèòåëüíûå áëîêè»: (í) – Zn4O; (î) –
áåíçåíäèêàðáîêñèëàò (BDC) O2-C-C6H4-C-O2 è
(ò) – ñëîæíàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìîëåêóëà, èç êî-
òîðûõ ñèíòåçèðîâàíû, ïîäîáíûå ìîäóëÿì –
«ïðîòîòèïàì» (ì), (ñ), ìîäóëè (ï), (ó) êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð òèïà
[Zn4O(BDC)3] (p) [6].

1 Ëèíåéíûå äèñêëèíàöèîííûå (±αN) è äèñïèðàöèîííûå (αN/τn)  äåôåêòû íåñîâìåñòèìû ñ êðèñòàëëè-
÷åñêèì (åâêëèäîâûì) ïðîñòðàíñòâîì, íî ïàðàìåòðû èõ ïðåîáðàçîâàíèé ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ñèììåòðèè (αN) ñ òðàíñëÿöèîííûìè êîìïîíåíòàìè



ïðåîáðàçîâàòü ââåäåíèåì â èõ çàìêíóòóþ îáîëî÷êó «±60°» äèñïèðàöèé â íååâêëèäîâû ìîäó-
ëè, îáîëî÷êè êîòîðûõ îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè è òàêæå îáðàçîâàíû ãåêñàöèêëàìè, íî ñ äðóãè-
ìè êîíôîðìàöèÿìè. Ïðè ýòîì â íèõ ñîõðàíÿþòñÿ ïîäãðóïïû ñèììåòðèè òî÷å÷íûõ ãðóïï èñ-
õîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé. Íååâêëèäîâ ìîäóëü, ïîëó÷åííûé èç ìîäóëÿ âþðòöèòà –
ëüäà IH, ìîæíî îáúåäèíèòü â êëàñòåðû (ïî ñïëåòåíèÿì ãðóïï ñèììåòðèé), à ýòè êëàñòåðû –
â îäíîìåðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè, èç êîòîðûõ ìîæíî îáðàçîâàòü äèñêîíòèíóàëüíûå
ñèñòåìîîáðàçóþùèå èåðàðõè÷åñêèå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû.

2.2. Êîîïåðàòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òåòðàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé 
â íååâêëèäîâû ìîäóëè ðåãóëÿðíûõ äèñêîíòèíóàëüíûõ ñòðóêòóð

Ïëîòíåéøóþ ãðàíåöåíòðè÷åñêóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ)  óïàêîâêó ðàâíîâåëèêèõ øàðîâ
ìîæíî ðàçáèòü ïî êðàò÷àéøèì ðàññòîÿíèÿì (ñâÿçÿì) íà äâà òèïà ïîëèýäðîâ (ñèìïëåê-
ñîâ):  ïðàâèëüíûå òåòðàýäðû è îêòàýäðû, âåðøèíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïî-
ëûõ ñôåð. Ïëîòíûå óïàêîâêè øàðîâ â òðåõìåðíûõ ñôåðè÷åñêîì (S3) è ãèïåðáîëè÷åñêîì
(H3) ïðîñòðàíñòâàõ ðàçáèâàþòñÿ òîëüêî íà ïî÷òè ïðàâèëüíûå òåòðàýäðû (óãëû ìåæäó ðå-
áðàìè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò 60°, à ñàìè ðåáðà ñëåãêà èñêðèâëåíû). Èç äâóõ òåòðàýäðîâ è
îäíîãî îêòàýäðà ìîæíî îáðàçîâàòü ðîìáîýäðè÷åñêèé ìîäóëü ðèñ.2 (à), êîòîðûé îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿåòñÿ è ïðèìèòèâíîé R-ÿ÷åéêîé â êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé óïàêîâêå øà-
ðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îðãàíè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü ïîíÿòèé «ìîäóëü» è «ðåøåòêà» â êëàñ-
ñè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè [9]. Äèñêëèíàöèîííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî R-
ìîäóëÿ ÃÖÊ-óïàêîâêè (ðèñ.2 (à)) ïðåâðàùàþò åãî â òàê íàçûâàåìûå «ïîëèýäðû Áåðíàëà»
(ðèñ.2 (ä) – (æ)) – ìîäóëè àìîðôíîé ñòðóêòóðû ñòàòèñòè÷åñêîé óïàêîâêè èç ðàâíîâåëè-
êèõ øàðîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ [17]. Íà ðèñ.2 (á) – (ã) ïîêàçàíû ìîäóëè ðåãóëÿðíûõ
ïëîòíûõ óïàêîâîê øàðîâ â S3– è Í3 – ïðîñòðàíñòâàõ, êîòîðûå îáðàçîâàíû òîëüêî òåòðà-
ýäðè÷åñêèìè ñèìïëåêñàìè [9]. Èç R-ìîäóëÿ ÃÖÊ-óïàêîâêè ïóòåì ââåäåíèÿ «áàçèñíûõ»
àòîìîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäóëü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà (ñôàëåðèòà), ïðåäñòà-
âëÿþùåé äâå ÃÖÊ-ñòðóêòóðû, âñòàâëåííûå äðóã â äðóãà è ñìåùåííûå íà äëèíó ìåæàòîì-
íîé ñâÿçè â íàïðàâëåíèè <111> (ðèñ.2 (ä)). Â êðèñòàëëè÷åñêîì ìîäóëå àëìàçà, ñîñòîÿùåì
èç 14 àòîìîâ è 7 ãåêñàöèêëîâ ñ êîíôîðìàöèåé «êðåñëî», çàêëþ÷åíà âñÿ èíôîðìàöèÿ íå
òîëüêî î äàëüíåì ïîðÿäêå, íî è î ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ àëìàçà â âèäå îêòàýäðîâ. Ãåê-
ñàöèêëû ìîäóëÿ îïðåäåëÿþò ñòðîåíèå è îðèåíòàöèþ âàæíåéøèõ ãðàíåé àëìàçà (îêòàýä-
ðà), òàê êàê ãåêñàöèêëû ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè ìîäóëÿìè àòîìíûõ ñåòîê ýòèõ ãðàíåé, à
íîðìàëè, ïðîâåäåííûå èç öåíòðà ìîäóëÿ ê ïëîñêîñòÿì ãåêñàöèêëîâ, ñîâïàäàþò ïî íàïðà-
âëåíèþ ñ íîðìàëÿìè ãðàíåé îêòàýäðà. Ïåðèîäè÷åñêîå àòîìíîå ñòðîåíèå ðåáåð îêòàýäðè-

÷åñêèõ ãðàíåé îïðåäåëÿåòñÿ àòîìíûìè öå-
ïî÷êàìè, îáùèìè äëÿ ñìåæíûõ ãåêñàöè-
êëîâ. Àëãîðèòì ñàìîîðãàíèçàöèè êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå äèìåðà èç äâóõ òåòðàýäðè÷å-
ñêèõ àòîìîâ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì
òîðñèîííûõ óãëîâ âñåõ ñâÿçåé θ = 60° [9,18].
Èç ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêè ñ
òåì æå R-ìîäóëåì (ðèñ. 1 (à)) ïîäîáíûì îá-
ðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ìîäóëü ãåêñàãîíàëü-
íîé àëìàçîïîäîáíîé ñòðóêòóðû âþðòöèòà
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Ðèñ. 2. (à) – (è). Êàíàëèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà èç êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ åâêëèäîâûõ ìîäóëåé  (à), (ç), (è), (í)
è ïðåîáðàçîâàííûõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé [9]: (à) –
R-ìîäóëü ÃÖÊ ðåøåòêè; (á) – (ã) – ìîäóëè ðåãóëÿð-
íûõ ïîëèòîïîâ èç ïëîòíûõ óïàêîâîê øàðîâ â Í3 –
è S3 – ïðîñòðàíñòâàõ; (ä) – (æ) – ìîäóëè àìîðôíîé
ñòðóêòóðû ñòàòèñòè÷åñêè óïàêîâàííûõ ðàâíîâåëè-
êèõ øàðîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ; (ç) – êðèñòàë-
ëè÷åñêèé ìîäóëü àëìàçà; (è) – êðèñòàëëè÷åñêèé
ìîäóëü ëüäà IH; (ê) – (ì) – ïðåîáðàçîâàííûå íååâ-
êëèäîâû òåòðàýäðè÷åñêèå ìîäóëè; (í) – êðèñòàëëè-
÷åñêèé ìîäóëü ïëîòíîé ìîäèôèêàöèè Si «BC–8».



(ëüäà IH) (ðèñ. 2 (è)). Äèñïèðàöèîííûå «±60°» ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäóëåé, ñîäåðæàùèå äèñ-
êëèíàöèîííóþ (αN ) è òðàíñëÿöèîííóþ (τn) êîìïîíåíòû âèíòîâûõ îñåé ñèììåòðèè, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïàõ èõ êðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþò êîîïåðàòèâíî ïðåîáðà-
çîâàòü êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäóëè àëìàçà (ðèñ. 2 (ä)) è ëüäà IÍ (ðèñ. 2 (è)) â íååâêëèäîâû
ìîäóëè (ðèñ. 2 (ê)) è (ðèñ. 2 (ë)) ñîîòâåòñòâåííî áåç çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé â èõ ñòðóê-
òóðå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè [9,19]. Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî êîîïåðàòèâíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé â êðèñòàëëè÷åñêèé ìîäóëü ïëîòíîé ìîäèôè-
êàöèè Si «ÂÑ-8» [20] (ðèñ. 2 (í)) è â ìîäóëüíûé êëàñòåð – ýëåìåíò ñòðóêòóðû ñâÿçàííîé
âîäû [19] (ðèñ. 2 (ì)). Ïîñëåäíèé êîîïåðàòèâíî ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â äîäåêàýäðè-
÷åñêèé 512-ìîäóëü êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãàçîãèäðàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíû êîîïåðàòèâíûå âçàèìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäóëåé òåòðàýä-
ðè÷åñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð àëìàçà, ëüäà IÍ, ïëîòíîé ìîäèôèêàöèè Si «BC-8» è
êðèñòàëëîãèäðàòîâ â íååâêëèäîâû ìîäóëè, ïðè÷åì ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþò çàìêíóòóþ
äèíàìè÷åñêóþ êàíàëèçèðîâàííóþ ñèñòåìó [9]  âñëåäñòâèå âåñüìà æåñòêèõ óñëîâèé ïîëíîé
ñòûêîâêè òåòðàýäðè÷åñêèõ ñâÿçåé â ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóðàõ.

2.3. Òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî – åñòåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî 
äëÿ ñòðóêòóð ëþáîé ôîðìû ñòàáèëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ

Ìåòðèêè òðåõìåðíûõ íååâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ ïîñòîÿííîé êðèâèçíû (S3 – ñôåðè-
÷åñêîãî è Í3 – ãèïåðáîëè÷åñêîãî) â ìàëûõ îáúåìàõ ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû ñ ìåòðèêîé
òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñóììà óãëîâ
òðåóãîëüíèêà (α + β + γ) âñåãäà ðàâíà 180°, íåçàâèñèìî îò óâåëè÷åíèÿ åãî ðàçìåðîâ. Ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè òî÷êàìè èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ïî ñîåäèíÿþùåé èõ ïðÿìîé.
Â S3 – è Í3 – ïðîñòðàíñòâàõ ñóììà óãëîâ òðåóãîëüíèêà íå ðàâíà 180° è, ÷òî ñàìîå ãëàâ-
íîå, ðàçíèöà δ = (α + β + γ)– 360° èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå ñàìîïîäîáíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ òðåóãîëüíèêîâ, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè òðåóãîëüíèêîâ èçìåðÿþòñÿ ïî êðè-
âûì, ñîåäèíÿþùèì ýòè âåðøèíû: â S3 – âûïóêëûå êðèâûå, â Í3 – âîãíóòûå [21]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ðîñòå àòîìíûõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, â S3 – ïðîñòðàíñòâå, ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó àòîìàìè (äëèíû ñâÿçåé) óâåëè÷èâàëèñü áû ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò òî÷êè íà÷àëà ðîñòà,
à ñàìè ñâÿçè ñòàíîâèëèñü áû êðèâîëèíåéíûìè è áîëåå äëèííûìè. Õèìè÷åñêèå ñâÿçè ñî-
îòâåòñòâóþò öåíòðàëüíûì ñèëàì, ïîýòîìó îíè ïðÿìîëèíåéíû, èõ ýíåðãèÿ ñèëüíî èçìå-
íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ èõ äëèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìè. Âîçìîæ-
íîñòü ëîêàëüíîãî ñîâìåùåíèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ñ ìåòðèêîé ïðîñòðàíñòâ S3 è Í3

ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ äëèí ñâÿçåé è èçìåíåíèþ âàëåíòíûõ è òîðñèîííûõ óãëîâ ñâÿ-
çåé âñëåäñòâèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòðóêòóðû èç ïðåîáðàçîâàííûõ íååâêëèäîâûõ ìîäó-
ëåé. Â ðåçóëüòàòå, ñòðóêòóðû èç ýòèõ ìîäóëåé, â îòëè÷èå îò èñõîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé,
ïðè ñâîåì îáðàçîâàíèè ñïîñîáíû ïîãëîùàòü «âíåøíþþ» ýíåðãèþ â âèäå óïðóãèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðè äåñòðóêöèè òàêèõ ñòðóêòóð ýíåðãèÿ áóäåò âûäåëÿòüñÿ, òîãäà êàê ïðè ïëàâ-
ëåíèè êðèñòàëëîâ îíà ïîãëîùàåòñÿ. Â åâêëèäîâîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíî
òîëüêî îäíîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþò-
ñÿ ôðàêòàëüíûå ñòåðæíåâûå ñòðóêòóðû èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé èëè èç èõ êëàñòåðîâ
[9, 22] (ñì. ðàçäåë 4.2). 

Ìîäóëüíàÿ êîíöåïöèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè âñåõ ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò îõâà-
òèòü êîíòèíóàëüíûå ðàâíîâåñíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû èç åâêëèäîâûõ ìîäóëåé (∆Å
< 0) è íåðàâíîâåñíûå íàïðÿæåííûå ñòðóêòóðû èç ïðåîáðàçîâàííûõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé
(∆Å > 0). Àìîðôíûå íåðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû âñåãäà ÿâëÿþòñÿ êîíòèíóàëüíûìè êîìáèíà-
òîðíûìè ïîëèìîäóëüíûìè ñòðóêòóðàìè ëèáî èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé èçâåñòíûõ ïî-
ëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé äàííîãî âåùåñòâà [23], ëèáî èç íåñêîëüêèõ òèïîâ ïðåîáðàçîâàí-
íûõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé [24]. Êîîïåðàòèâíûé ìåõàíèçì (áåç ó÷àñòèÿ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ) îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ âûäåëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ êîáàëüòîâîé øïèíå-
ëè â êðèñòàëëàõ ëåãèðîâàííîãî êîáàëüòîì êîðóíäà (ïðè îòæèãå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ) ÷åðåç
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ ëîêàëüíîé àìîðôèçàöèè ïîêàçàí â [23]. Òàêæå ñîçäàíà ìîäóëüíàÿ
ìîäåëü êîîïåðàòèâíîãî ïðîöåññà ëîêàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëîâ (íê) â ïëåíêàõ
àìîðôíîãî êðåìíèÿ (à-Si) ñ îáðàçîâàíèåì íàíîêîìïîçèòà (íê + à-Si) [25]. Àìîðôíîå ñîñòîÿ-
íèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàáèëüíîå àêòèâèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñïîñîáíîå ïîãëîùàòü
ýíåðãèþ ëîêàëüíûìè íàïðÿæåííûìè ñòðóêòóðàìè, îáðàçîâàííûìè ëèáî èç íååâêëèäîâûõ
ìîäóëåé, ëèáî èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäóëåé ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, â òîì ÷èñëå íåñòà-
áèëüíûõ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîäîáíîå çàïàñàíèå ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì åå ÷àñòè÷íûì
âûäåëåíèåì â õîäå ðåëàêñàöèè ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â âèäå ôëóîðåñöåíòíîãî ïîëÿðèçî-
âàííîãî èçëó÷åíèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ CdS òàêæå ïîêàçàíî íà îñíîâå ìîäåëè áèìî-
äóëüíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ [26].
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2.4. Ïðèíöèïû ìîäóëüíîãî äèçàéíà è îáúåêòèâíûå êðèòåðèè åãî äîñòîâåðíîñòè

Ïðè îáû÷íûõ ìåòîäàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóð ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ îòäåëüíîãî àòî-
ìà ê ðàçíûì ïîçèöèÿì â ñòðóêòóðå ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, à çà-
òåì ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè.  Â ìîäóëüíîì äèçàéíå àòîìû ïðèñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî ê
òåì ïîçèöèÿì â ñòðóêòóðå, â êîòîðûõ áûëî áû âîçìîæíî çàìûêàíèå ìîäóëüíûõ ïåòåëü ïðè
ìèíèìàëüíîì ïðèñîåäèíåíèè ÷èñëà àòîìîâ. Ôîðìàëüíî ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê ïðèñîåäèíåíèå ìîäóëüíîãî ïîëèýäðà ñ òîé æå îðèåíòàöèåé, ÷òî è ó âíîâü îáðàçîâàâøå-
ãîñÿ ìîäóëÿ ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñòðóêòóðå îòäåëüíûõ àòîìîâ, çàâåðøèâøèõ ïîëèýäð
ìîäóëÿ. Äèçàéí èç ìîäóëüíûõ ïîëèýäðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóð – ïîëíîé ñòûêîâêå âñåõ ñâÿçåé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âîçìîæíîñòè ìîäóëüíîãî ðàç-
áèåíèÿ ïî âñåì ñâÿçÿì âíîâü ñîçäàííîé ñòðóêòóðû. Â ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ìîäóëè ñî-
åäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé îáû÷íî ïî ñìåæíûì ãðàíÿì, ðåáðàì è âåðøèíàì, ïðè÷åì òàêèì ñî-
åäèíåíèÿì îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò áèíàðíûå îïåðàöèè ñèììåòðèè m, –1 è 2). 

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû ïðîèñõîäèò íå èç ìîäóëåé, à çà ñ÷åò ïðè-
ñîåäèíåíèÿ äèìåðîâ ê «âûñòóïàì» (t-h)-ãåêñàöèêëîâ. Íî âíóòðåííèå êîîðäèíàòû (d, Θ è α)
íå èìåþò, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîâ, òî÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé, à äèñêîíòèíóàëüíûé
õàðàêòåð ñòðóêòóð âîäû èç ïðåîáðàçîâàííûõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé äîïóñêàåò âåòâëåíèå
ïóòåé èõ àãðåãèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìîäóëüíûé äèçàéí ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèòìàì ñîåäè-
íåíèÿ ìîäóëåé â ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð âñåõ èçâåñò-
íûõ ñòàáèëüíûõ ôîðì êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Âàæíûì ïðèíöèïîì ìîäóëüíîãî äè-
çàéíà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå íàëè÷èÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé,
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, ëèáî âîçìîæíûìè ýâîëþöèîííûìè èçìåíåíèÿìè èõ ñòðóêòóð, êàê
â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóðàõ âîäû [12, 19, 27], òàê è â èêîñàýäðè÷å-
ñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ [28] è êâàçèêðèñòàëëàõ [9, 29]. 

Äðóãèì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå ðåàëèçîâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèé, à íå êîìáèíà-
òîðíûé ìîäóëüíûé äèçàéí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
ñèììåòðèåé, âïëîòü äî äëèííîïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð «êðèñòàëëè÷åñêèõ àïïðîêñèìàí-
òîâ», íàïðèìåð, êâàçèêðèñòàëëîâ âñåõ ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ òèïîâ ñèììåòðèè èç îäíîãî è òî-
ãî æå ñòðóêòóðíîãî èíâåíòàðÿ (êëàñòåðîâ èç ìîäóëåé è èåðàðõè÷åñêèõ ìîäóëåé èç íèõ)
[29]. Èç ýòèõ àïïðîêñèìàíòîâ ìåòîäîì «ðåãðåññèâíîé ýâîëþöèè» («ñâåðõó âíèç») ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âñå èçâåñòíûå ñîñòîÿíèÿ àïåðèîäè÷åñêèõ êâàçèêðèñòàëëîâ âïëîòü äî ìåòàëëè÷åñêèõ
ñòåêîë, ñîõðàíÿÿ ñòðóêòóðíûå èíâàðèàíòû íèçøèõ óðîâíåé èåðàðõèè. Ðåêîíñòðóêöèÿ âû-
ñîêîñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð èç ìåíåå óïîðÿäî÷åííûõ («ñíèçó ââåðõ») íåâîçìîæíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëüíûé äèçàéí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ìîäóëüíîé äèíàìè÷å-
ñêîé îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè, ïîñêîëüêó ìåòîä ñèììåòðèè – îñíîâíîé ìåòîä êëàññè-
÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè – ñîõðàíèëñÿ êàê ïðè ñîçäàíèè ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð ñàìèõ ìîäó-
ëåé, òàê è â èõ ñîåäèíåíèÿõ ìåæäó ñîáîé ïðè äèçàéíå ñòðóêòóð. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé
êðèñòàëëîãðàôèè, êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû êîòîðîé ìîæíî èçó÷àòü äîñòîâåðíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, ìîäóëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ ìîæåò èçó÷àòü ñòðóê-
òóðíûå  ïðîöåññû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ýâîëþöèè, ñàìîîðãàíèçàöèè è êîîïåðàòèâíûõ ïðåâðà-
ùåíèé, èçó÷åíèå êîòîðûõ íåâîçìîæíî ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè. Îïûò ìíîãî÷èñëåííûõ óñ-
ïåøíûõ ðåàëèçàöèé ìîäóëüíîãî äèçàéíà ðàçíûõ òèïîâ ñòðóêòóð îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðà-
ôèè (ñì. ðàçäåë 2.5) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòåðèåâ åãî äîñòî-
âåðíîñòè. Ê ÷èñëó òàêèõ êðèòåðèåâ ìîæíî îòíåñòè: 

1) âîçìîæíîñòü äåäóêòèâíîãî âûâîäà äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð ïî
ïðèíöèïó «ñíèçó ââåðõ» èç ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ñòðóêòóðíûõ èíâàðèàíòîâ ïðè ñîáëþäå-
íèè ãåîìåòðè÷åñêèõ çàêîíîâ ñòðóêòóðíîé õèìèè;

2) âîçìîæíîñòü êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð
ïî àëãîðèòìàì ìîäóëüíîãî äèçàéíà;

3) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýâîëþöèîííîãî è äåäóêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðû
(íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêèõ èêîñàýäðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âñåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòðóêòóð êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáùåìó ðÿäó «ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë»);

4) ïðååìñòâåííîñòü èäåé è ñîîòâåòñòâèå òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè;
5) èñõîäíûå èíâàðèàíòû (íååâêëèäîâû ìîäóëè) äîëæíû áûòü âûâåäåíû èç ìîäóëåé

äîñòîâåðíî èçâåñòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïóòåì èõ êîîïåðàòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé:
(äèñêëèíàöèîííûì èëè äèñïèðàöèîííûì) ïî ïàðàìåòðàì ïðîñòûõ èëè âèíòîâûõ îñåé ñèì-
ìåòðèè â ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå èñõîäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû;

6) äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð ñòðóêòóð äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ àëãîðèòìàìè â âèäå
ìîäóëåé è èõ ñîåäèíåíèé ïî îïåðàöèÿì ñèììåòðèè ñïëåòåíèé ãðóïï, à â ñëó÷àå áîëåå ïðî-
ñòûõ ñòðóêòóð ìîäóëüíûé àëãîðèòì ñàìîîðãàíèçàöèè ìîæåò áûòü âûðàæåí è ÷åðåç «âíó-
òðåííèå êîîðäèíàòû», øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ñòðóêòóðíîé õèìèè [28];
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7) ñîçäàííàÿ ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü âñåé ñîâîêóïíîñòè
åãî âçàèìîñâÿçàííûõ ñâîéñòâ ïî ïðèíöèïó «âñå èëè íè÷åãî».

2.5. Ïîëÿ îõâàòà îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè,
åå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè è ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé ìîäóëüíîãî äèçàéíà

Âïåðâûå ýòó ïðîáëåìó ïîñòàâèëè Äæ.Áåðíàë è åãî ó÷åíèê À.Ìàêêåé [10, 30-32]. Öå-
ëüþ ñîçäàíèÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ êðèñòàëëîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ îõâàò åå ìåòîäàìè âñåãî ìíîãî-
îáðàçèÿ ôîðì ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ
íåîáõîäèìî ââåäåíèå íîâîãî ïîíÿòèÿ «ìîäóëü», áîëåå îáùåãî, ÷åì «ðåøåòêà», îòðàæàþùå-
ãî óíèâåðñàëüíîñòü ìåòîäà ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóð âñåõ ôîðì ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé,
âêëþ÷àÿ êðèñòàëëû. À.Ìàêêåé [31] ïåðå÷èñëèë õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îáîáùåííîé êðè-
ñòàëëîãðàôèè, íàçâàâ åå «íîâîé íàóêîé î ñòðóêòóðå âåùåñòâà íà àòîìíîì óðîâíå»: 1) êâà-
çèèäåíòè÷íîñòü; 2) ëîêàëüíûå îáëàñòè ñèììåòðèè; 3) èñêðèâëåííûå (íåëèíåéíûå) ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ýëåìåíòû ìîðôîëîãèè ñ ðåãóëÿðíûì ñòðîåíèåì; 4) êîíå÷íîå ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ (êëàñòåðû), èç êîòîðûõ îáðàçîâàíà ñòðóêòóðà; 5) àãðåãèðîâàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïóòåì
âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ (êîìïîíåíò); 6) èåðàðõè÷åñêîå àãðåãèðîâàíèå ñî ìíîãèìè
óðîâíÿìè ñ îáùèìè îïåðàöèÿìè ñèììåòðèè; 7) âåòâÿùèåñÿ ïóòè àãðåãèðîâàíèÿ óíèâåð-
ñàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, ïðèâîäÿùèå ê ìíîãîîáðàçèþ íåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð îáîá-
ùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè. Ñîîòâåòñòâèå ýòèì îñîáåííîñòÿì ñòðóêòóð îáîáùåííîé êðèñòàë-
ëîãðàôèè áóäåò äàëåå ïîêàçàíî íà ïðèìåðàõ ìîäóëüíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð âîäû ñ ñè-
ñòåìíûìè ñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, Äæ.Áåðíàë è À.Ìàêêåé ïîêàçàëè âîçìîæíûå ïîëÿ îõ-
âàòà îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè. Ìåòîä ìîäóëüíîãî äèçàéíà ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü ìíî-
ãîå èç òîãî, ÷òî áûëî íàìå÷åíî èìè: 1) äâóìåðíûå ìîçàè÷íûå ñòðóêòóðû èåðàðõè÷åñêèõ ñè-
ñòåì [9]; 2) èäåàëüíûå ôðàêòàëüíûå ñàìîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ñ ãëîáàëüíîé ñèììåòðèåé Ò-
23, D3, C2 [22]; 3) êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû àïïðîêñèìàíòîâ êâàçèêðèñòàëëîâ è ïðîèç-
âîäíûå îò íèõ àïåðèîäè÷åñêèå ñòðóêòóðû [9, 29]; 4) ñàìîîðãàíèçàöèÿ èêîñàýäðè÷åñêèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïî ðàçíûì àëãîðèòìàì [28]; 5) êîìáèíàòîðíàÿ ïîëèìîäóëüíàÿ
ñòðóêòóðà àìîðôíûõ òåë [9, 23]; 6) áèîìèìåòè÷åñêèå íàíîêîìïîçèòû [14]; 7) ñàìîîðãàíèçà-
öèÿ áèñëîéíûõ ìåìáðàí è ìîíîñëîåâ Ëýíãìþðà íà ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû (G3

2-P622) [12,
33]; 8) «çîëîòî÷èñëåííàÿ ìåòðèêà» è åå ðîëü â îáðàçîâàíèè èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñèñòåì
[27]; 9) ñïèðàëüíûå ìîäóëüíûå ñòðóêòóðû ñâÿçàííîé âîäû, ïî ìåòðèêå è ñèììåòðèè ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìåòðèêå ïåðèîäè÷åñêèõ áèîïîëèìåðîâ è ÿâëÿþùèåñÿ ìàòðèöàìè äëÿ èõ ñàì-
îîðãàíèçàöèè [12, 19]; 10) êîîïåðàòèâíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå áèìîäóëüíûå äåôåêòû â ñîâåð-
øåííûõ àëìàçîïîäîáíûõ êðèñòàëëàõ [26,34]; 11)  âçàèìîñâÿçü ìîðôîãåíåçà êðèñòàëëîâ ñ
èõ ìîäóëüíûì ñòðîåíèåì [11] è ò.ä. Êðîìå òîãî, áûëà óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû [9] ñî ñòðóêòóðîé òåòðàýäðè÷åñêè
«äåêîðèðîâàííîãî» ÷åòûðåõìåðíîãî èêîñàýäðà – ïîëèòîïà {3,3,5} [35], ÷òî ïîäòâåðæäàåò
íàëè÷èå íàäåæíîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ó ìîäóëüíîãî îáîáùåíèÿ êðèñòàëëîãðà-
ôèè ñèñòåìîîáðàçóþùèõ òåòðàýäðè÷åñêèõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû – ìà-
òðèö ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì. Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð
ñâÿçàííîé âîäû âîçìîæíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ ìîäóëüíîãî äèçàéíà [36].

Ïðèìåíåíèå ìîäóëüíîãî äèçàéíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðóêòóð ðàçíûõ ôîðì ñòàáèëüíîãî íå-
ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçûâàåò íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü ìîäóëüíîé îáîáùåííîé êðè-
ñòàëëîãðàôèè, íî è îáùíîñòü ïðîöåññîâ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå íà
îñíîâå óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëüíîãî ìåõàíèçìà ñàìîîðãàíèçàöèè è îáùåãî êðèòåðèÿ ñòðóê-
òóðíîé ñòàáèëüíîñòè (ñâÿçàííîñòè). 

Â îòëè÷èå îò æèäêèõ òåë, ñòðóêòóðíûå ôîðìû ñòàáèëüíîãî êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó è ôîðìó çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ. Íî îò êðèñòàëëîâ èõ îòëè÷àåò îò-
ñóòñòâèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, íåëèíåéíîñòü ôîðì è ñîñòîÿíèå îòíî-
ñèòåëüíî óñòîé÷èâîãî íåðàâíîâåñèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè äëÿ àïå-
ðèîäè÷åñêèõ è íåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð íå ìîæåò áûòü êðèòåðèåì èõ óñòîé÷èâîñòè.

3. Èììàíåíòíûå ñòðóêòóðû âîäû â íîìîãåíåçå áèîñèñòåì

Áèîëîãè ïåðâûìè ñôîðìóëèðîâàëè ýìïèðè÷åñêèå ïðèíöèïû ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì,
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ íà  âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ:  à) «ñèñòåìà ñèñòåì»,  á) «óçíàâà-
íèå» è  â) «âñå èëè íè÷åãî» [37]. Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïðèíöèïó, ñèñòåìû íèçøèõ óðîâíåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ÷àñòÿìè ñèñòåì ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé, à ñîãëàñíî âòîðîìó – ýòè ÷àñòè îáúåäèíÿ-
þòñÿ â öåëîå òîëüêî ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííîé èõ âçàèìíîé îðèåíòàöèè. Íàêîíåö, ïîñëåä-
íèé ïðèíöèï îáóñëàâëèâàåò åäèíñòâåííî âîçìîæíóþ «àðõèòåêòóðó» íàòèâíûõ (ïðèðîäíûõ)
ôîðì áèîñèñòåì, ñïîñîáíûõ èíòåãðèðîâàòüñÿ â ñèñòåìû ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé, õîòÿ âñå îíè
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õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâûì íåðàâíîâåñèåì [38] è, ñëåäîâàòåëüíî, îòñóòñòâèåì ãëîáàëüíî-
ãî ìèíèìóìà ýíåðãèè. Âñå òðè ïðèíöèïà óòâåðæäàþò äåòåðìèíèðîâàííûé, à íå ñòàòèñòè÷å-
ñêèé (ñëó÷àéíûé) ñïîñîá ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì.

Êðîìå òîãî, äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíû åùå äâà âàæíûõ óñ-
ëîâèÿ: 1) ðàçìåðû ÷àñòåé ñèñòåìû äîëæíû ñîîòíîñèòüñÿ ñ ðàçìåðàìè ñàìîé ñèñòåìû êàê ðàç-
ëè÷íûå ñòåïåíè ÷èñëà τ = 1,618... – ïðîïîðöèè «çîëîòîãî ñå÷åíèÿ» (óñëîâèå «çîëîòî÷èñëåííîé
ìåòðèêè» ÷àñòåé è öåëîãî) [39] (ñì. ðàçäåë 4.4) è  2) èíòåãðàöèÿ ÷àñòåé â öåëîå âîçìîæíà òîëü-
êî çà ñ÷åò ñëàáûõ ñâÿçåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ «îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé» ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé [37]. Ñëàáûå ñâÿçè, îáúåäèíÿþùèå ÷àñòè ñèñòå-
ìû, ïîçâîëÿþò ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿÿ ñòðîåíèÿ ÷àñòåé
ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì, äåéñòâóþùèì â ïðèðîäå – «åäèíñòâî öåëîãî ïðè ñâîáî-
äå ÷àñòåé» [40] .Êðîìå òîãî, ðîëü ñëàáûõ ñèë â ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì âàæíà åùå è ïîòîìó,
÷òî ïðè ñáîðêå èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ñëîæèâøèõñÿ óðîâíåé
ïîä âëèÿíèåì âíîâü âîçíèêàþùèõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíîé ÷åðòîé áóäóùèõ çàêî-
íîâ ôèçèêè Ð.Ôåéíìàí ñ÷èòàë íåèçáåæíîå «îñëàáëåíèå ñèììåòðèè» [41]. 

3.1. Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà â ìåòîäîëîãèè èçó÷åíèÿ ñèñòåì: ðåäóêöèîíèçì (èçó÷åíèå ñòðî-
åíèÿ öåëîãî ïóòåì èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ÷àñòåé) è ñèñòåìíûé èíòåãðàòèçì (ïîçíàíèå âîçìîæ-
íî òîëüêî åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó â öåëîì, ïîñêîëüêó öåëîå åñòü íå÷òî áîëüøåå, ÷åì
ñóììà ÷àñòåé). Ïîìèìî òîãî, ýòè ïîäõîäû ðàçëè÷àþòñÿ ïî âçãëÿäàì íà ìåõàíèçì ñàìîîðãà-
íèçàöèè ñèñòåì (ñòàòèñòè÷åñêèé èëè äåòåðìèíèðîâàííûé). Ñîâðåìåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå
(êîíòèíóàëüíûå) òåîðèè ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè (äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû, «äèíàìè-
÷åñêèé õàîñ» è àòòðàêòîðû â ñèíåðãåòèêå) [42] íå ðàññìàòðèâàþò êîíêðåòíîãî àòîìíî-ìî-
ëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ ÷àñòåé ñèñòåì. Êðîìå òîãî, â ýòèõ ïîäõîäàõ íåëüçÿ ó÷åñòü ðîëü âàæ-
íåéøåé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé áèîñèñòåì – «ñâÿçàííîé âîäû», îáðàçîâàííîé èñêëþ÷è-
òåëüíî ñëàáûìè íàïðàâëåííûìè Í-ñâÿçÿìè. Â èòîãå äîìèíèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ïðîáëåìû áèîëîãèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà: òå, êîòîðûå ñîâðåìåííàÿ áèîëî-
ãèÿ â ñîñòîÿíèè ðåøèòü è òå, â îòíîøåíèè êîòîðûõ îíà áåññèëüíà. «Ïî-âèäèìîìó, â íàøåì
òåïåðåøíåì ñêëàäå ìûøëåíèÿ îòñóòñòâóåò ÷òî-òî î÷åíü âàæíîå, öåëîå èçìåðåíèå, áåç êîòî-
ðîãî íåëüçÿ íàéòè ïîäõîä ê ýòèì ïðîáëåìàì. Âîäà íå òîëüêî mater æèçíè, íî è matrix æèç-
íè, è áèîëîãèÿ, âîçìîæíî, íå ïðåóñïåëà äî ñèõ ïîð â ïîíèìàíèè íàèáîëåå î÷åâèäíûõ ôóíê-
öèé èç-çà òîãî, ÷òî îíà ñîñðåäîòî÷èëà ñâîå âíèìàíèå íà âåùåñòâå â âèäå ÷àñòèö, îòäåëÿÿ èõ
îò äâóõ ìàòðèö – âîäû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ» [43]. 

Äåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåì ñâÿçàí ñ êîíöåïöèåé èììà-
íåíòíîñòè ôîðì è èõ ýâîëþöèè, çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íåêèì  âíó-
òðåííå ïðèñóùèì ñòðîåíèåì. À.Óàéòõåä1 ñ÷èòàåò, ÷òî «êîíöåïöèÿ èììàíåíòíîñòè áûëà áû
ïðèìåíèìà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè áû íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ ìåòàôèçè÷å-
ñêóþ òåîðèþ, ñîãëàñíî êîòîðîé õàðàêòåð ïðèðîäû îáúåêòîâ çàâèñèò îò èõ âçàèìíûõ ñâÿçåé,
à ñàìà âçàèìîñâÿçü îïðåäåëÿåòñÿ èõ âíóòðåííåé ïðèðîäîé» [44]. 

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ñîçäàíèÿ ìîäåëè äåòåðìèíèðîâàííîé ìîðôîëîãèè ýâîëþöèè è
ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìîïðîíèêàþùåå íà âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ «óðîâ-
íÿõ» ãåòåðîãåííîå ñòðîåíèå èç îðãàíè÷åñêèõ è âîäíîé ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðè÷åì
äëÿ èçó÷åíèÿ ïîñëåäíåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ. Êàê íàéòè âûõîä èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ? Áèîëîãàìè îòìå÷àëîñü ïîâòîðåíèå ïàòòåðíîâ ôîðì
â æèâîé ïðèðîäå êàê ó ðàñòåíèé, òàê è ó îðãàíèçìîâ (ìèìåòèÿ), ñóùåñòâóþùèõ â ñîâåðøåí-
íî ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è äàëåêèõ ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ íà ýâîëþöèîííîì äåðåâå. Ýòî ÿâëå-
íèå ñîâåðøåííî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèè, äâèæóùåé ñèëîé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ïî ñâîåé ïðèðîäå «åñòåñòâåííûé îòáîð», îòâåòñòâåííûé çà ôîðìîîáðàçî-
âàíèå [45]. À.À.Ëþáèùåâ, îäèí èç òâîðöîâ ñîâðåìåííîé òåîðèè íîìîãåíåçà (çàêîíîìåðíîé
ýâîëþöèè), óòâåðæäàë, ÷òî «çàêîíû ôîðìû èìåþò íå èñòîðè÷åñêóþ (ôèëîãåíåòè÷åñêóþ), à
íîìîãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó, è ýòè çàêîíû, êàê ïëàòîíîâñêèå èäåè, ñóùåñòâóþò âíå âðåìåíè.
Îòñþäà – ïîíèìàíèå ðîëè ñèììåòðèè è ðàöèîíàëüíîñòè â ñòðîåíèè îðãàíèçìà. Ëîãèêà ýòèõ
ðàññóæäåíèé ïðèâîäèò ñ íåèçáåæíîñòüþ ê âûâîäó, ÷òî â ýâîëþöèè íåò ïîäëèííîãî íîâîîáðà-
çîâàíèÿ ôîðì» [46]. Îáíàðóæèâ ìîðôîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî ìîðîçíûõ óçîðîâ íà ñòåêëå ñ ðà-
ñòèòåëüíûìè ôîðìàìè, À.À.Ëþáèùåâ îêîí÷àòåëüíî ïðèøåë ê âûâîäó î ðåøàþùåé ðîëè èì-
ìàíåíòíûõ ñòðóêòóð âîäû â ñàìîîðãàíèçàöèè ôîðì æèâîé ïðèðîäû, à ðàçâèòèå òåîðåòè÷å-
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1 À.Óàéòõåä (1861–1947) – âûäàþùèéñÿ ìàòåìàòèê, ëîãèê è ôèëîñîô. Ñîâìåñòíî ñ Á. Ðàññåëîì ñîç-
äàë îñíîâîïîëàãàþùèé òðóä ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå – òðåõòîìíóþ «Principia Mathematica». 



ñêîé áèîëîãèè ñâÿçûâàë ñ ñîçäàíèåì íîâîé (îáîáùåííîé) íååâêëèäîâîé êðèñòàëëîãðàôèè [47].
Åå îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé (ëèíåéíîé, êîíòèíóàëüíîé) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðèçíàêàìè: à)
íåëèíåéíîñòüþ è á) äèñêîíòèíóàëüíîñòüþ, ò.å. îòêàçîì îò ïðèíöèïà ñïëîøíîãî çàïîëíåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ïîâòîðÿþùèìèñÿ ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû è âîçíèêíîâåíèåì íåëèíåéíûõ ôîðì
(ñïèðàëè, ñêðó÷åííûå ëåíòû, ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè, ñôåðû è ò.ä.). Ñèñòåìíûå ñòðóêòóðû
ñ äåòåðìèíèðîâàííûì óïîðÿäî÷åííûì ñòðîåíèåì ìîæíî ñîçäàòü, òîëüêî èñïîëüçóÿ ñèììå-
òðèéíûé ìåòîä îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè – ìîäóëüíûé äèçàéí. Íî ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ýêâèâàëåíòíûõ ïî ôîðìå è ñîñòàâó. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî íîìîãåíåòè÷åñêîãî ìîð-
ôîãåíåçà èììàíåíòíûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷åíà òîëüêî ñòðóêòóðàìè ãîìîãåííîé ñèñòåìîîáðàçóþ-
ùåé ñîñòàâëÿþùåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò ñàìîîðãàíèçîâàòüñÿ ãåòåðîãåííàÿ áèîñèñòåìà.

3.2. Îáðàçîâàíèå èíòåðìåäèàòîâ – 
îáÿçàòåëüíûé ýòàï â ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì 

Ñèñòåìîîáðàçóþùèå ñòðóêòóðû âîäû, ñòàáèëèçèðîâàííûå ñèñòåìîé Í-ñâÿçåé ñ ñîðàçìåð-
íûìè ñ íèìè ñòðóêòóðàìè îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ìîãóò îáðàçîâûâàòü íàáëþäàåìûå â
ñàìîîðãàíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ áèîñèñòåì ïðîìåæóòî÷íûå, ïðåäåëüíî ãèäðàòèðîâàííûå,
ñòðóêòóðû èíòåðìåäèàòîâ, â êîòîðûõ ñòðóêòóðû âîäû ìîãóò âûïîëíÿòü ðîëü «ñòðîèòåëüíûõ
ëåñîâ". Ïîâèäèìîìó, çàòåì â óæå ñëîæèâøåéñÿ ãëîáóëå ñòðóêòóðû âîäû ÷àñòè÷íî è îáðàòèìî
ðàçðóøàþòñÿ, ñíèæàÿ ýíåðãèþ â ñèñòåìå «áåëîê – âîäà». Ñ ýòèì, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ôóíêöè-
îíèðîâàíèå ãëîáóë áåëêîâ êàê ïðîñòûõ ôåðìåíòîâ [43]. Àðõèòåêòóðà ñòðóêòóðû èíòåðìåäèàòà
ñîõðàíÿåòñÿ â íàòèâíîé ôîðìå ãëîáóëû çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àìèíîêèñëîòíûõ
îñòàòêîâ â óæå ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðå ãëîáóëû ïðè ÷àñòè÷íîì ðàçðóøåíèè «ñòðîèòåëüíûõ
ëåñîâ», îáðàçîâàííûõ ñòðóêòóðàìè âîäû. Âîçíèêàåò âîïðîñ: «Êòî æå ÿâëÿåòñÿ «àðõèòåêòîðîì»
â íîìîãåíåòè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì?» Â ñëó÷àå ñàìîîðãàíèçàöèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû ãëîáóë áåëêîâ èì, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêèé êîä. Îí êîäèðóåò äëèíó
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü æåñòêèõ ýëåìåíòîâ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû, ñîðàçìåðíûõ ñ îñíîâíûì ýë-
åìåíòîì ñòðóêòóðû âîäû – ñïèðàëüþ (30/11). Òàêèì îáðàçîì, îïîñðåäîâàííî ãåíåòè÷åñêèé êîä
êîñâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò «âíóòðåííèå ïàðàìåòðû» (äëèíà ïñåâäîïåðèîäà a(n), óãîë ñêðó-
÷èâàíèÿ α(n) è óãîë ïåðåñå÷åíèÿ ñïèðàëåé â Ò-êëàñòåðàõ) ñòðóêòóð âîäû â èõ ñòàáèëüíîé êîí-
ñòðóêöèè «ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ» èíòåðìåäèàòîâ, îáðàçîâàííûõ ñïèðàëÿìè (30/11) è Ò-êëàñòå-
ðàìè (ñì. ðàçäåë 4.1) è îïðåäåëÿþùèõ «àðõèòåêòóðó» ñòðóêòóðû íàòèâíîé ãëîáóëû. Â ãëîáó-
ëå èëè â îáðàçóþùèõ åå äîìåíàõ ñîäåðæèòñÿ íå áîëåå 6-7 ýëåìåíòîâ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû áåë-
êîâ. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò âñåãî 9 òèïîâ äîìåíîâ áîëüøèõ ãëîáóë [48].

Ýâîëþöèÿ ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû ïåïòèäíûõ öåïåé íàïðàâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âçàèìîäåéñòâèÿ èõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ñîõðàíÿëè áû â íàòèâíîé ôîðìå áåëêà ñòðóê-
òóðó èíòåðìåäèàòà ïîñëå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð âîäû ("ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ»).  

Ïîäîáíàÿ ìîäåëü ñàìîîðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðû ñòðóêòóð áåëêà íàòèâíîé ôîðìû íà
ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàäèÿõ èíòåðìåäèàòîâ – ïðåäåëüíî ãèäðàòèðîâàííûõ ôîðì ñ òîé æå àð-
õèòåêòóðîé, ÷òî è ó íàòèâíûõ ôîðì áèîñèñòåì, ïîçâîëèëà áû èñêëþ÷èòü è íåðàçðåøèìóþ
ïðîáëåìó àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèé òîëüêî ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè áèîñè-
ñòåì. Â íàòèâíûõ ôîðìàõ ñî ñòðóêòóðîé èíòåðìåäèàòîâ ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ âòîðè÷íû è
òîëüêî ñòàáèëèçèðóþò ñòðóêòóðó íàòèâíûõ ôîðì, ÷àñòè÷íî ðàçðóøàÿ âîäíûå ñòðóêòóðû
ïðè ïåðåõîäå îò èíòåðìåäèàòîâ ê íàòèâíûì ôîðìàì.

4. Èììàíåíòíûå òåòðàýäðè÷åñêèå 
ñèñòåìîîáðàçóþùèå ìîäóëüíûå ñòðóêòóðû ñâÿçàííîé âîäû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñòðóêòóðíîé ñàìîîðãàíèçà-
öèè ãåòåðîãåííûõ èåðàðõè÷åñêèõ áèîñèñòåì – íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìåòîäîì ìîäóëüíîãî äè-
çàéíà ãîìîãåííûå äèñêîíòèíóàëüíûå ñèñòåìîîáðàçóþùèå ñòðóêòóðû. Ýòè ñòðóêòóðû îïðå-
äåëÿþò ôîðìîîáðàçîâàíèå áèîñèñòåì è, ÷òî íå ìåíåå âàæíî, ðåàëèçóþò «ìåòðè÷åñêèé îò-
áîð» ñîðàçìåðíûõ ñ íèìè ñòðóêòóð îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé áèîñèñòåì, êîòîðûå íà ñòà-
äèè îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåäèàòîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñ ñîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè âîäû
ìíîãî÷èñëåííûå íàïðàâëåííûå Í-ñâÿçè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñàìîïîäîáíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ãîìîãåííûõ ñòðóêòóð
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåòðèêà âñåõ ÷àñòåé èõ ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé áûëà «çîëî-
òî÷èñëåííîé», ò.å. âûðàæàëàñü áû â âèäå ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ÷èñëà τ èëè â âèäå èõ ñóì-
ìû [9, 49]. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ãîìîãåííûõ äèñêîíòèíóàëüíûõ èåðàðõè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ, îáðàçîâàííûõ èç àòîìîâ èëè ìîëåêóë îäíîãî ñîðòà, èõ ñèììåòðèÿ, ñ ó÷åòîì íà-
ïðàâëåííîñòè ñâÿçåé, áûëà òåòðàýäðè÷åñêîé è ñ òîðñèîííûì óãëîì `Í-ñâÿçåé, áëèçêèì ê
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38°1 [18, 19]. Ýòîìó óñëîâèþ, íàðÿäó ñ âîçìîæíîñòüþ ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íåèçáåæíûõ
íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðàõ èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé, óäîâëåòâîðÿþò òîëüêî òåòðàýäðè÷å-
ñêèå ìîëåêóëû âîäû è SiO2. Èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àòîìîâ êèñëîðîäà ñ ÷åòûðüìÿ òå-
òðàýäðè÷åñêèìè Í-ñâÿçÿìè, íà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïðîòîíû, ïî îäíîìó íà êàæäîé èç íèõ:
ïî äâà âáëèçè àòîìà êèñëîðîäà è ïî äâà â óäàëåíèè îò íåãî. Òåòðàýäðè÷åñêèé âàëåíòíûé
óãîë (109,5°) ïî÷òè ðàâåí óãëó ïåíòàãîíà (108°), â êîòîðîì äèàãîíàëü â τ ðàç áîëüøå åãî ñòî-
ðîíû. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåòðàýäð è ïåíòàãîí ñàìîäóàëüíû, òîëüêî â òåòðàýäðè÷åñêèõ äè-
ñêîíòèíóàëüíûõ ñòðóêòóðàõ è ïåíòàãîíàëüíûõ ìîçàèêàõ Ð. Ïåíðîóçà âîçìîæíû îáðàçîâà-
íèÿ èåðàðõè÷åñêèõ ñàìîïîäîáíûõ ñèñòåìíûõ ñòðóêòóð ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé [9].

4.1. Îñîáåííîñòè ñèììåòðèè
è ñèñòåìíûå ñâîéñòâà ìîäóëüíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû

Äèñêîíòèíóàëüíûå ãîìîãåííûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû âîäû äîëæíû ïðîÿâëÿòü âñå
îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñèñòåì äëÿ òîãî, ÷òîáû íà èõ îñíîâå ìîãëè ñàìîîðãàíèçîâûâàòüñÿ ãå-
òåðîãåííûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû. Ñèñòåìíûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïîñîáíîñòè îáðà-
çîâûâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ â íèõ ìî-
äóëåé (÷àñòåé). «Çîëîòî÷èñëåííàÿ ìåòðèêà» ÷àñòåé äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ êàê â ñòðóêòóðå âî-
äû, òàê è â ñòðóêòóðå îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîðàçìåðíûõ ñ íåé ïî ãèäðîôèëüíûì
ãðóïïàì, ñïîñîáíûì îáðàçîâûâàòü Í-ñâÿçè. Ïîýòîìó ìåæäó ñòðóêòóðàìè âîäû, îðãàíè÷å-
ñêèìè è äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè áèîñèñòåì äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ñîðàçìåðíîñòü è îïðåäå-
ëÿåìûå åþ âçàèìíûå ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðíûõ íàïðàâëåíèé. Ñèñòåìíûå ñâîéñòâà ñòðóê-
òóð âîäû äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ îòíîøåíèÿõ: à) â ñîîòâåòñòâèè ñèììåòðèè è
ñòðîåíèÿ ïðèíöèïàì ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè; á) â íåëèíåéíîé ìîðôîëîãèè ìîäóëüíûõ
ñòðóêòóð âîäû; â) â ðàçíîîáðàçèè ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ îäíèì òèïîì ìîäó-
ëåé, íî ñîáðàííûõ èç íèõ ïî ðàçíûì àëãîðèòìàì ñïëåòåíèé ãðóïï è ã) â ñîîòâåòñòâèè ñ îñî-
áåííîñòÿìè ñòðóêòóð îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè, ñôîðìóëèðîâàííûìè À. Ìàêêååì [31]. 

Ñïëåòåíèÿ ãðóïï ñèììåòðèè àäåêâàòíî îïèñûâàþò ñòðîåíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíöèïàì ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè, íî èõ ñèììåòðèÿ ïðèáëèçèòåëü-
íàÿ (îñëàáëåííàÿ), à íå òî÷íàÿ, êàê â êðèñòàëëàõ. [9]. Ïàññèâíàÿ (P) òî÷å÷íàÿ ãðóïïà ñïëå-
òåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòè ñèñòåìû è ñìåùåííàÿ íà âåêòîð r îò öåíòðàëüíîé òî÷êè àê-
òèâíîé (A) òî÷å÷íîé  ãðóïïû âñåé ñèñòåìû, îáðàçóþò âìåñòå ñ íåé ñïëåòåíèÿ ýòèõ ãðóïï ñ
ñèììåòðèåé, ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ ãðóïïû ïåðåñå÷åíèÿ (G) ïàññèâíîé è àêòèâíîé ãðóïï è
îðáèòàëüíîé ãðóïïû (L), ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå, òîæäåñòâåííîé ìóëüòèäâîéíèêîâàíèþ.
Ñïëåòåíèÿ ãðóïï ñèììåòðèè A = G×L = (Pr∩A)×L  = PL

r sA îòðàæàþò îñíîâíûå ïðèíöèïû
ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè, ïîòîìó ÷òî ïðèíöèï «ñèñòåìà ñèñòåì» îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâå-
äåíèåì ãðóïï ñèììåòðèè íà âñåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Ïîêàæåì
ýòî íà ïðèìåðå ñèñòåìíûõ ñòðóêòóð âîäû íà ïåðâûõ ïÿòè óðîâíÿõ. Äâå òåòðàýäðè÷åñêèå
ìîëåêóëû âîäû ñ ñèììåòðèåé Ò (áåç ó÷åòà ïðîòîííîé óïîðÿäî÷åííîñòè íà H-ñâÿçÿõ) îáðà-
çóþò äèìåð ñ òîðñèîííûì óãëîì Θ ≈ 38° ñ ñèììåòðèåé ñïëåòåíèÿ ãðóïï TC2

r1
sD3 ,

TC2
r1

∩D3=C3(ðèñ. 3 (à)). C ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè âñåõ ñâîèõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ñâÿçåé äâà äè-
ìåðà îáðàçóþò äâóìåðíûé ìîäóëü â âèäå çàìêíóòîé ïåòëè (t-h) – ãåêñàöèêëà ñ êîíôîðìà-
öèåé «òâèñò-âàííà»:  (TC2

r1
sD3)C2

r2
sD2, D3r2

∩D2=C2 (ðèñ. 3 (á)). Äâà (t-h)-ãåêñàöèêëà îáðàçóþò
òðåõìåðíûé ÍL-ìîäóëü ñ ñèììåòðèåé [(TC2

r1
sD3)C2

r2
sD2]C2

r3
sC2 (ðèñ. 3 (â)), êîòîðûé ìîæíî ïîëó-

÷èòü «+60°» äèñïèðàöèîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿ ëüäà IH (ðèñ. 1
(ê)). «Òðîéíèê» (òðèïëåò) èç ÍL-ìîäóëåé ñ ñèììåòðèåé [(TC2

r1
sD3)C2

r2
sD2]C2

r3
sC2}C3

r4
sD3, (C2∩D3=C3)

(ðèñ. 3 (ã)) íà ñëåäóþùåì óðîâíå îáðàçóåò «÷åòâåðíèê» â âèäå T-êëàñòåðà – ôðàêòàëüíîãî
àíàëîãà òåòðàýäðè÷åñêîãî àòîìà ñ ãëîáàëüíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé Ò ñïëåòåíèÿ
ãðóïï <{[(TC2

r1
sD3)C2

r2
sD2]C2

r3
}sC2

C2
r4

sD3 > D2
r5

sT (ðèñ. 3 (ä), (å)), ñàìîïîäîáíî ïîâòîðÿþùèé åãî ïî
ñèììåòðèè è ãåîìåòðèè [9, 27].

Ïðèíöèï «óçíàâàíèÿ» â ñïëåòåíèÿõ ãðóïï ñèììåòðèè ðåàëèçóåòñÿ ãðóïïîé ïåðåñå÷å-
íèÿ ãðóïï ñèììåòðèè ÷àñòåé (Ð) è öåëîãî (A) ñèñòåì. Ïðèíöèï «âñå èëè íè÷åãî», îòðàæàþ-
ùèé îäíîçíà÷íîñòü ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîÿâëÿåòñÿ â îäíîçíà÷íîñòè ñòðóêòóðû è
ñèììåòðèè ñïëåòåíèÿ ãðóïï êàê ïðîèçâåäåíèÿ ãðóïïû ïåðåñå÷åíèÿ G è îðáèòàëüíîé ãðóï-
ïû L ïðè çàäàííûõ ñòðóêòóðàõ ÷àñòåé, ãðóïïàõ ïåðåñå÷åíèÿ è âåêòîðàõ r.
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1 Òåòðàýäðè÷åñêèé óãîë 109,5° Í-ñâÿçåé âîäû (Í-Î...Í-Î...Í-Î), ïî÷òè ðàâíûé óãëó 108° ïåíòàãîíà,
îïðåäåëÿåò íàëè÷èå â ñòðóêòóðàõ âîäû îñåé ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà (ïðè òîðñèîííîì óãëå ∼ 38°). Îòíî-
øåíèå äëèíû ðåáðà òåòðàýäðà ê ðàññòîÿíèþ îò åãî öåíòðà äî âåðøèíû òàêæå ðàâíî τ, êàê è îòíîøåíèå
äëèíû äèàãîíàëè ïåíòàãîíà ê åãî ñòîðîíå. Ïàðàìåòð òîðñèîííîãî óãëà Í-ñâÿçåé (Θ ≈ 38°) ñîõðàíÿåò ñâîå
çíà÷åíèå òîëüêî â íà÷àëå êàæäîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ è ýòî, ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷èâàåò «ðàçìûâàíèå»
çíà÷åíèé íå òîëüêî ýòîé, íî è îñòàëüíûõ âíóòðåííèõ êîîðäèíàò ïî ìåðå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî óðîâíÿ.



4.2. Ðàçíîîáðàçèå è «íåàääèòèâíîñòü» 
äèñêîíòèíóàëüíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû

Çíà÷åíèå îñíîâîïîëàãàþùåãî â áèîëîãèè çàêîíà íåàääèòèâíîñòè ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàë
À. Ñåíò Äüåðäè. «Ýòî âàæíåéøåå óðàâíåíèå áèîõèìèè (1+1>2) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ îáú-
åêòîâ îò ñàìûõ ïðîñòûõ äî ñàìûõ ñëîæíûõ. Åñëè æèâàÿ ïðèðîäà îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì ñâîé-
ñòâàì îò íåæèâîé, òî íå â òîì, ÷òî îíà ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãèì çàêîíàì, à â òîì, ÷òî â æèâîé
ïðèðîäå «îáúåäèíåíèå» ïî çàêîíó (1+1>2) çàõîäèò çíà÷èòåëüíî äàëüøå, ÷åì â íåæèâîé»
[50]. Â êîíòèíóàëüíûõ è ðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ âûïîëíÿåòñÿ çàêîí àä-
äèòèâíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïî ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà èçìåíÿåòñÿ òîëüêî åãî îáú-
åì, à íå ñòðóêòóðà, òàê êàê ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ðåøåòêè ìîãóò òðàíñëèðîâàòüñÿ òîëüêî
ëèíåéíî â ïðîñòðàíñòâå è òîëüêî â íàïðàâëåíèÿõ èõ ðåáåð. Â ìîäóëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿ-
çàííîé âîäû, ôîðìàëüíî îáðàçîâàííûõ óíèâåðñàëüíûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè: Í-ìî-
äóëÿìè, òðèïëåòàìè èëè Ò-êëàñòåðàìè, âîçìîæíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ èõ ñîåäèíåíèÿ
ìåæäó ñîáîé ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ïåðåñå÷åíèÿ (Pr∩A=G ), íî ïðè óñëîâèè, åñëè ýòè
ñòðóêòóðû äèñêîíòèíóàëüíûå. Â ðåçóëüòàòå â äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ êàæäûé àë-
ãîðèòì ñîåäèíåíèÿ ìîäóëåé ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóåò: à) íîâîé ñòðóêòóðå ñî ñâîåé ìåòðè-
êîé è «ìîðôîëîãèåé», îáû÷íî íåëèíåéíîé (ñïèðàëè, ñêðó÷åííûå ëåíòû, êîëüöà) [19],  á)
ôðàêòàëüíîìó ñàìîïîäîáèþ [9, 22]. Íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ìîäóëåé
ìîãóò âîçíèêíóòü íîâûå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñïëåòåíèé ãðóïï, îïðåäåëÿþùèõ íîâûå ñâîé-
ñòâà è ñòðîåíèå, êîòîðûõ íå áûëî â èñõîäíûõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû. Äàëåå ýòè ñòðóêòóðû ñòàíî-
âÿòñÿ ÷àñòÿìè íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ è ñîçäàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ýâîëþöèè ñè-
ñòåìíûõ ñòðóêòóð íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ, ñîçäàâàÿ ðàçíîîáðàçèå äåòåðìèíèðîâàííûõ íî-
âûõ èëè ñàìîïîäîáíûõ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð.

Êðîìå òîãî, ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â
ñïëåòåíèÿõ ñ îäèíàêîâîé ñèììåòðèåé ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ r. Ñèñòåìíîå (íåàääèòèâíîå)
ýâîëþöèîííîå ðàçâèòèå ìîæíî ïîêàçàòü íà ïðèìåðå îáðàçîâàíèÿ ñàìîïîäîáíûõ ôðàêòàëü-
íûõ ñòðóêòóð èç óíèâåðñàëüíîãî Ò-êëàñòåðà. (ðèñ. 3 (ä), (e)), êîòîðûé ìîæíî îáðàçîâàòü êàê
èç Í-ìîäóëÿ (ðèñ .3 (â)), òàê è èç L-òðèïëåòîâ (ðèñ. 3 (ã)). Äàëåå èç Ò-êëàñòåðîâ ìîæíî îá-
ðàçîâàòü îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ c cèììåòðèåé G3

1 p6322[9] (ðèñ.
4 (à)). Ýòîò êðèñòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõïðÿäíîé ñïèðàëè
(ðèñ. 4 (à)) èç ñïèðàëåé (30/11) (ðèñ. 4 (á)), îáðàçîâàííûõ èç íååâêëèäîâûõ Í-ìîäóëåé (ðèñ
.3 (â)).  Èç ôðàãìåíòîâ  p6322 ñòåðæíÿ äëèíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé 1/3, 2/3 è ïîëíîìó ïåðèî-
äó «ñ» ýòîé ñïèðàëè, ìîæíî îáðàçîâàòü ôðàêòàëüíûå êëàñòåðíî-ñòåðæíåâûå ñòðóêòóðû,

ñàìîïîäîáíûå êàê Ò-êëàñòåðó (ðèñ. 4 (ä)),
òàê è âñåì åãî ÷àñòÿì íà ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ îáðàçîâàíèÿ åãî ñòðóêòóðû (L-òðèïëåò
(ðèñ. 3 (ã)), Í-ìîäóëü (ðèñ. 3 (â)), «òâèñò-
âàííà») (ðèñ. 3 (á)) ñ ìàñøòàáàìè ïîäîáèÿ
Mj = (3 jτ + 1), ãäå j = 1; 2; 3  äëÿ «c/3»,
«2c/3» è «ñ» ñîîòâåòñòâåííî [9]. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè Ò-êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
òåòðàýäðè÷åñêîãî àòîìà âî ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðå Ti

j-êëàñòåðà, òî ñàì ñòåðæåíü ñî-
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìíàÿ ñáîðêà ìîäóëåé è ìîäóëüíûõ
êëàñòåðîâ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû [9]: (à) – äè-
ìåð èç äâóõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ìîëåêóë âîäû; (á) –
äâóìåðíûé ìîäóëü ãåêñàöèêëà òèïà «òâèñò-âàí-
íà» èç äâóõ äèìåðîâ; (â) – òðåõìåðíûé ÍL,D-ìî-
äóëü (ëåâûé, ïðàâûé) èç äâóõ äâóìåðíûõ ãåêñàöè-
êëîâ, òîæäåñòâåííûé ìîäóëþ, ïîëó÷åííîìó ïðå-
îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿ ëüäà IH
(ðèñ. 2 (ë)); (ã) – êîìïëåêñíûé «òðîéíèê» (òðè-
ïëåò, 20 ìîëåêóë H2O) èç òðåõìåðíûõ ÍL,D–ìîäó-
ëåé; (ä) – êîìïëåêñíûé «÷åòâåðíèê» (Ò-êëàñòåð,
27 ìîëåêóë H2O) èç òðèïëåòîâ â óñòàíîâêå ïî îñè
Ñ3; (å) – Ò-êëàñòåð â óñòàíîâêå ïî îñè Ñ4, àòîìû
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò âåðøèíàì ÷åòûðåõ ïëàòî-
íîâûõ òåë ñ òðåóãîëüíûìè ãðàíÿìè, ñîåäèíåííûõ
òåòðàýäðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè: I – òåòðàýäð, II – èêî-
ñàýäð, III – äóàëüíûé òåòðàýäð è IV – îêòàýäð. 



îòâåòñòâóåò â íåé òåòðàýäðè÷åñêîé ñâÿçè. Íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ (i = 1, 2, ... , ∞) êàæ-
äàÿ ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà Ti

j êëàñòåðà i-óðîâíÿ ñîáèðàåòñÿ èç ôðàãìåíòîâ ñòåðæíåé [Ti+1
j   ]∞

(ìàñøòàá ïîäîáèÿ Ti
j -êëàñòåðà ðàâåí Mi

j = (3 jτ + 1)i). Ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè òåòðàýäðè-
÷åñêèõ  ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå: dFI

=2,28; dFII
=2,04 è dFIII

=1,87 [9]. 
Òàêèì îáðàçîì, ñàìîïîäîáíûå ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû âîäû ïîçâîëÿþò ðåøèòü âàæ-

íåéøóþ äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåì ïðîáëåìó ìàñøòàáîâ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ñîõ-
ðàíåíèåì ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Íàïðèìåð, ïàò-
òåðí ôèëîòàêñèñà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ó ïëàíêòîíà, òàê è ó ïîäñîëíå÷íèêà, ðàçìåðû êîòîðûõ
ðàçëè÷àþòñÿ íà ïÿòü ïîðÿäêîâ. Ìîäóëüíûé äèçàéí ïîçâîëèë ñîçäàòü ñëåäóþùèå òèïû ñòðóê-
òóð ñâÿçàííîé âîäû ñ íåëèíåéíîé ìîðôîëîãèåé: à) ïîëÿðíûå (SM) è áèïîëÿðíûå (SM/2) ñïèðà-
ëè-ìàòðèöû äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè M-ÐÍÊ,  A-,  B-,  Z-ÄÍÊ; á) ñïèðàëüíûå ëåíòû; â) êîëü-
öî [20]; ã) òðåõìåðíûå ôðàêòàëüíûå ðåøåòêè – êàðêàñ ñòðóêòóðû áèîêðèñòàëëîâ [9, 13]; ä)
ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû â âèäå äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èç L-òðè-
ïëåòîâ (G3

2-P622) [20, 27], îïðåäåëÿþùóþ åå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ÿâëÿþùóþñÿ ìàòðè-
öåé äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè áèñëîéíûõ ìåìáðàí è ìîíîñëîåâ Ëýíãìþðà [33] (ðèñ. 4 (ä), (å)), à
òàêæå å) öèëèíäðè÷åñêèå è ñôåðè÷åñêèå îáîëî÷êè ìèöåëë è êàïñóë âèðóñîâ [13] íà îñíîâå
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (G3

2-P622) è åãî ñàìîïîäîáíîãî ôðàêòàëüíîãî àíàëîãà.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå èç ìî-

äóëåé, à èç äèìåðîâ ìîëåêóë âîäû â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë èëè áèîìîëåêóë,
ñîðàçìåðíûõ ñ òîïîëîãèåé è ìåòðèêîé âîäíûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð. Íà ñòàäèè õè-
ìè÷åñêîé ýâîëþöèè áèîñèñòåì ïåðâè÷íûìè áûëè ñòðóêòóðû âîäû, êîòîðûå ìîãëè ñòàáèëè-
çèðîâàòüñÿ è èåðàðõè÷åñêè óñëîæíÿòüñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè îïðåäåëåííûõ ìîëåêóë, ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè ñëàáûìè Í-ñâÿçÿìè. 

Ïîñêîëüêó ìîäóëüíûé ìåõàíèçì ñàìîîðãàíèçàöèè ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì äëÿ îáúåêòîâ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû [51], òî ïðè ìîäóëüíîì äèçàéíå ãîìî-
ãåííûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð – ìàòðèö áèîëîãè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ìîäóëüíàÿ ñáîðêà ñòðóêòóð. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñëîæíûì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû «âíóòðåííèõ êîîðäèíàò» ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè ê ïîñëåäóþùåìó.

4.3. Âçàèìîñâÿçü íåêîòîðûõ ïðîáëåì ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñèñòåì 
ñ ôðàêòàëüíîé ïðèðîäîé èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû 

Ïðèíöèï «âñå èëè íè÷åãî» íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèíöèïîâ ñèñòåìíîé ñàìîîðãà-
íèçàöèè, íî ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü è â ìåòîäîëîãèè ñèñòåìíûõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëÿÿ óâè-
äåòü ñ åäèíîé îáùåé ïîçèöèè âçàèìîñâÿçü ðàíåå íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïðîáëåì, åñëè óäàñò-
ñÿ íàéòè «êëþ÷» ê ðåøåíèþ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîé èç íèõ. Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñòðîåíèÿ èììàíåíòíûõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû, îïðåäåëÿþùèõ ñàìîîðãàíèçàöèþ áèîñè-
ñòåì, ÿâëÿåòñÿ èõ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôðàêòàëüíîñòü. Òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî ïî îò-
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Ðèñ. 4. Ñèñòåìîîáðàçóþùàÿ ñòðóêòóðà ñâÿçàííîé
âîäû èç óíèòàðíûõ ìîäóëåé: (à) – êðèñòàëëè÷åñêèé
ñòåðæåíü G3

1-6322 â âèäå òðåõïðÿäíîé ñïèðàëè èç
ñïèðàëåé 30/11  èç Ò-êëàñòåðîâ, âûäåëåííûõ ãðàôè-
÷åñêè [27]; (á) – ñïèðàëü 30/11 èç ÍL-ìîäóëåé, îá-
ðàçîâàííàÿ èõ  òðàíñëÿöèåé ñ ïîâîðîòîì íà óãîë
36°; (â) – ñòðóêòóðà ôðàêòàëà L1

I, ñàìîïîäîáíîãî
òðèïëåòó (ðèñ. 3 (ã)) ñ ãëîáàëüíîé ñèììåòðèåé D3, ñ
ìàñøòàáîì ïîäîáèÿ M1

I=(3×τ+1) è ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòüþ 2,28; (ã) – ñòðóêòóðà ôðàêòàëà T1

I , ñàì-
îïîäîáíîãî Ò-êëàñòåðó (ðèñ. 3 (ä)) ñ ãëîáàëüíîé ñèì-
ìåòðèåé Ò-23 ñ òåì æå ìàñøòàáîì ïîäîáèÿ è ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ; (ä) – äâóìåðíàÿ êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû (G3

2-
P622) ñ ïåðèîäîì a = 12,2D, îïðåäåëÿþùàÿ åå ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è ñàìîîðãàíèçàöèþ áèîìåì-
áðàí è ìîíîñëîåâ Ëýíãìþðà; òîíêèå ëèíèè, îáðà-
çóþùèå ñåòêó-êàãîìå, ñîîòâåòñòâóþò îñÿì ñïèðàëåé
(30/11), êîòîðûå ïàðàëëåëüíû ïëîñêîñòè ñëîÿ; (å) –
ñòðóêòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ òîëùèíîé ∼ 5D;
âèäíû êàíàëû ñïèðàëåé 30/11, ïåðïåíäèêóëÿðíûå
ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ñëîÿ.
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íîøåíèþ ê ñòðóêòóðàì èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé îêàçàëîñü íåîäíîðîäíûì. Â íåì íååâêëèäîâû
ìîäóëè ìîæíî òîëüêî îäíîìåðíî ðàñïðîñòðàíÿòü ïî çàêîíîìåðíûì òðàåêòîðèÿì â âèäå êëàñòåð-
íî-ñòåðæíåâûõ ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõ äåòåðìèíèðîâàííûå èåðàðõè÷åñêèå ìîäóëüíûå ñàìîïîäîá-
íûå ôðàêòàëû. Ïîìèìî ðàíåå óïîìèíàâøèõñÿ ïðîáëåì ìàñøòàáèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íåé è ïîäîáèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ, ôðàêòàëüíàÿ ïðèðîäà èììàíåíòíûõ ñòðóêòóð âîäû,
îïðåäåëÿþùèõ ñàìîîðãàíèçàöèþ ìîëåêóëÿðíûõ áèîñèñòåì, ïîçâîëèëà ïîíÿòü âçàèìîñâÿçü òà-
êèõ ïðîáëåì ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîñèñòåì, êàê: 1) ëåâèçíà – ïðàâèçíà â æèâîé ïðè-
ðîäå è ñïåöèôè÷íîñòü ãåîìåòðèè õàðàêòåðíîãî äëÿ íåå ïðîñòðàíñòâà; 2) îñîáåííîñòè èíòåãðàòèç-
ìà â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è åãî äâèæóùèå ñèëû è 3) ñòðóêòóðíàÿ ýíåðãèÿ áèîñèñòåì. 

Â.È.Âåðíàäñêèé â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ÷èòàë, ÷òî ýíàí-
òèîìîðôíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ àòðèáóòîâ æèâîé ïðèðîäû, à «òåëà æèâîãî
âåùåñòâà, âîçìîæíî, îòâå÷àþò íå åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó, à îäíîìó èç ðèìàíîâûõ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ» [52]. 

Ðàññìîòðèì, êàê ýòà ãèïîòåçà ñîãëàñóåòñÿ ñ êîíêðåòíîé ãåîìåòðèåé ñàìîïîäîáíûõ
ôðàêòàëüíûõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû èç ñòåðæíåé, îáðàçîâàííûõ Ò-êëà-
ñòåðàìè èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé. Ò-êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì öåíòðàëüíîé ÷àñòè òå-
òðàýäðè÷åñêè «äåêîðèðîâàííîãî» ïîëèòîïà {3,3,5} – ÷åòûðåõìåðíîãî èêîñàýäðà, îòíîñÿùåãî-
ñÿ ê ñôåðè÷åñêîìó S3-ïðîñòðàíñòâó, îäíîìó èç âîçìîæíûõ ïðîñòðàíñòâ Ðèìàíà [35]. Ýòîò
ôðàãìåíò ñîñòîèò òîëüêî èç òåòðàýäðè÷åñêèõ ñèìïëåêñîâ, èç êîòîðûõ 1/5 ÷àñòü çàïîëíåíà
òàêèìè æå àòîìàìè, íî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó âñåõ àòîìîâ áûëà òåòðàýäðè÷åñêàÿ êîîðäè-
íàöèÿ. Ïîäîáíîå çàïîëíåíèå 1/5 ÷àñòè òåòðàýäðè÷åñêèõ ñèìïëåêñîâ â ñòðóêòóðå ïîëèòîïà
{3,3,5} ñîîòâåòñòâóåò ðàñêðàñêå ãðàíåé èêîñàýäðà â ïÿòü öâåòîâ, íî òàê, ÷òîáû ñìåæíûå ïî
ðåáðàì ãðàíè èêîñàýäðà íå áûëè îäèíàêîâî îêðàøåíû. Âîçìîæíû òîëüêî äâà âàðèàíòà òà-
êîé ðàñêðàñêè: ëèáî ëåâûé, ëèáî ïðàâûé [9]. Òàêèì îáðàçîì, ëåâèçíà – ïðàâèçíà â ñòðîå-
íèè òåë æèâîé ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ôîðìîîáðàçîâàíèå áèîñèñòåì îáóñëî-
âëåíî ñèñòåìîîáðàçóþùèìè èåðàðõè÷åñêèìè ôðàêòàëüíûìè è òåòðàýäðè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè âîäû, êîòîðûì ýòà ýíàíòèîìîðôíîñòü èììàíåíòíî ïðèñóùà. Ñëåäñòâèåì ãåíåçèñà ñòðóê-
òóðû Ò-êëàñòåðà îò ÷åòûðåõìåðíîãî èêîñàýäðà (ðèñ. 2 (å)) ÿâëÿåòñÿ õîòÿ è íå ñîâñåì òî÷íàÿ,
íî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ ñèììåòðèÿ è çîëîòî÷èñëåííàÿ ìåòðèêà åãî ñòðóêòóðû. Âîêðóã
öåíòðàëüíîé òî÷êè Ò-êëàñòåðà èç 27 àòîìîâ ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå âëîæåííûõ äðóã â äðó-
ãà êîîðäèíàöèîííûõ ñôåðû â âèäå ÷åòûðåõ ïëàòîíîâûõ òåë ñî âñåìè òðåóãîëüíûìè ãðàíÿ-
ìè (I – òåòðàýäð, II – èêîñàýäð, III – äóàëüíûé ïåðâîìó òåòðàýäð, IV – îêòàýäð), âåðøèíû
êîòîðûõ îáúåäèíåíû â ñâÿçíóþ ñòðóêòóðó òîëüêî òåòðàýäðè÷åñêèìè ñâÿçÿìè (ðèñ. 3 (å)) [9,
11]. Îáðàçóþùèå ýòè ñòðóêòóðû Ò-êëàñòåðû, îòíîñÿùèåñÿ ê S3-ïðîñòðàíñòâó, ëîêàëüíî âëî-
æåíû â òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî – åñòåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ëþáîé ñòàáèëü-
íîé ñòðóêòóðû, îáðàçóÿ â íåì äèñêîíòèíóàëüíûå è ôðàêòàëüíûå ìîäóëüíûå ñòðóêòóðû.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìó áèîëîãè÷åñêîãî ñèñòåìíîãî èíòåãðàòèçìà è åãî äâèæóùèõ ñèë,
Â.À.Ýíãåëüãàðäò îòìå÷àë, ÷òî «âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìû ñâÿçåé ïðè îáðàçîâàíèè öåëîãî èç åãî
ðàçðîçíåííûõ ÷àñòåé äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîå êîðåííîå ïåðâè÷íîå óñëîâèå èíòå-
ãðàöèè». Ýòî óñëîâèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî «ó ÷àñòåé, èç êîòîðûõ äîëæíî îáðàçîâàòüñÿ öåëîå,
èìååòñÿ íàëèöî îïðåäåëåííîå ÷èñëî ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
ñâÿçåé ìåæäó íèìè» [37]. Ýòî ñäåëàííîå â îáùèõ ÷åðòàõ çàêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò îáñóæäà-
åìîé â äàííîé ñòàòüå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ñàìîîðãàíèçàöèè áèîñèñòåìû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ íàïðàâëåííûõ Í-ñâÿçåé ìåæäó ñîðàçìåðíûìè ñèñòåìîîáðàçóþùèìè ñîñòà-
âëÿþùèìè âîäû è ñâÿçàííûìè ñ íèìè áèîïîëèìåðàìè. Äâèæóùàÿ ñèëà, îïðåäåëÿþùàÿ èí-
òåãðàòèâíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû, îáóñëîâëåíà íå
òîëüêî âûñîêèì îòíîøåíèåì ÷èñëà «ñâîáîäíûõ» Í-ñâÿçåé ê îáùåìó ÷èñëó ìîëåêóë Í2Î â åå
ñòðóêòóðàõ, íî è òåì, ÷òî ýòî îòíîøåíèå íå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå íåèçáåæíîãî óâåëè÷åíèÿ
ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû ïðè ïåðåõîäå ê ïîñëåäóþùèì èåðàðõè÷åñêèì óðîâíÿì.

Åñëè áû ñòðóêòóðû âîäû áûëè êîíòèíóàëüíûìè, òî ýòî îòíîøåíèå è äâèæóùèå ñè-
ëû èíòåãðàòèçìà áûñòðî óìåíüøàëèñü áû ïî ìåðå èåðàðõè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Íî âî ôðàê-
òàëüíûõ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ýòî îòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî äëÿ âñåõ óðîâíåé
è ðàâíî ∼ 0,7 «ñâîáîäíîé» Í-ñâÿçè íà êàæäóþ ìîëåêóëó âîäû â ñòðóêòóðå [22]. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî îêîëî 70% âñåõ ìîëåêóë âîäû íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíåé, îáðàçóþùèõ
ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû, è êàæäàÿ èç íèõ èìååò ïî îäíîé «ñâîáîäíîé» Í-ñâÿçè. Êðîìå òî-
ãî, ôðàêòàëüíàÿ ïðèðîäà ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû ïðåäîõðàíÿåò èõ îò ôàçîâîãî ïåðåõîäà â
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëüäà IH ïðè ñèëüíûõ îõëàæäåíèÿõ. Ïîýòîìó, åñëè ñâîåâðåìåí-
íî óäàëèòü âñþ îñòàâøóþñÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîé âîäó èç áèîñèñòåì, òî îíè ìîãóò ïåðåíî-
ñèòü ìíîãîêðàòíûå öèêëû çàìîðàæèâàíèÿ – ðàçìîðàæèâàíèÿ.

Íàêîíåö, ñ íååâêëèäîâîé ïðèðîäîé ìîäóëåé ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû ñâÿçàíû åå ýíåðãîàä-
ñîðáèðóþùèå âîçìîæíîñòè. Ïðè ñâîåì îáðàçîâàíèè ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò ïîãëîùàòü õèìè÷åñêóþ
ýíåðãèþ, âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ãèäðîëèçå ìîëåêóë ÀÒÔ. Ïðè ÷àñòè÷íîì èëè ïîëíîì ðàçðóøåíèè
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ñòðóêòóð âîäû âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà èõ îáðàçîâàíèå. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîòåíöèàëû, áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü «çàïàñåííîé» è óïðóãîé ýíåðãèè â ñòðóêòóðàõ âîäû
îò ÷èñëà îáðàçóþùèõ èõ ìîëåêóë. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ìîäóëüíûõ êëàñòåðîâ è ñòåðæ-
íåé èç íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ èõ «ýíåðãîàäñîðáèðóþùàÿ» ñïîñîáíîñòü (ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ ñòåðæíÿ
p6322) [36]. Ïîýòîìó âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü â êà÷åñòâå
«ðàáî÷åãî òåëà» â áèîìàøèíàõ [53]. À.Ñåíò Äüåðäè ñ÷èòàë, ÷òî «áèîëîãè÷åñêèå ôóíêöèè ìîãóò
ôàêòè÷åñêè çàêëþ÷àòüñÿ â îáðàçîâàíèè è íàðóøåíèè âîäíîé ñòðóêòóðû» [43]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî àòîìíîå ñòðîåíèå áîëüøèíñòâà áåëêîâ, ïðåâðàùàþùèõ
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãèäðîëèçà ÀÒÔ â ìåõàíè÷åñêóþ, òåì íå ìåíåå, îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì
ïðèíöèï äåéñòâèÿ èõ ìîòîð-äîìåíîâ. Ïðè÷èíó ýòîãî, çàêëþ÷àþùóþñÿ â íåîáõîäèìîñòè êî-
ðåííîãî èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ íàøèõ íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé, îáðàçíî âûðàçèë Ã.Áàøëÿð:
«×òîáû ïðåäñòàâèòü ðîëü ñòàíîâÿùåãîñÿ íàó÷íîãî äóõà, íàäî ïîñòàâèòü âîïðîñ òèïà «Ìîæ-
íî ëè èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ âîäîïàäà â Àëüïàõ æèâóùèì â Ïàðèæå, Ìîñêâå èëè â Íüþ-
Éîðêå?» ïåðåä ÷åëîâåêîì, æèâóùèì â «äîýëåêòðè÷åñêóþ ýïîõó». Ýòó ðàçíèöó ìåæäó ìåõà-
íè÷åñêèì è ýëåêòðè÷åñêèì âåêîì îõàðàêòåðèçîâàë Ïîëü Âàëåðè, ïðåäñòàâëÿÿ ñåáå Äåêàð-
òà, áüþùåãîñÿ íàä çàäà÷åé äèíàìî-ìàøèíû. Íèêàêîå çíàíèå óñòðîéñòâà íå ïîìîãëî áû Äå-
êàðòó ïîíÿòü ïðèíöèï åå ðàáîòû, ò.å. åå ôèçèîëîãèþ» [2]. 

4.4. Íåîáõîäèìîñòü «çîëîòî÷èñëåííîé ìåòðèêè» â ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóðàõ 
âîäû è ìåòðè÷åñêîãî îòáîðà (ïî ñîðàçìåðíîñòè ñ íèìè) äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ â èåðàðõè÷åñêèõ ãåòåðîãåííûõ áèîñèñòåìàõ

Îáùåèçâåñòíà ðîëü «çîëîòîãî ÷èñëà» τ = 1,618... â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è èñêóñ-
ñòâà, à òàêæå â àðõèòåêòóðå. Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé ìåòðèêè, îñíîâàííîé íà ÷èñëå
τ, äëÿ ïðîáëåì èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè î÷åâèäíà, ó÷èòûâàÿ è óíèêàëü-
íûå àðèôìåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå àðèôìåòè÷åñêîé, ãåîìåòðè÷å-
ñêîé è ãàðìîíè÷åñêîé ïðîãðåññèÿì, à òàêæå èõ àääèòèâíûå (τn = τn-1+τn-2) è ìóëüòèïëèêàòèâ-
íûå (tn= τ×τ×τ×…×τ) ñâîéñòâà. Èìåííî ýòè ñâîéñòâà «çîëîòîãî îòíîøåíèÿ» îïðåäåëÿþò ïåðèî-
äè÷åñêîå (ëèíåéíîå, àääèòèâíîå) ñòðîåíèå ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû îñíîâíûõ öåïåé ïåïòèäîâ è
íóêëåèíîâûõ êèñëîò â èõ íåëèíåéíûõ ñïèðàëüíûõ ôîðìàõ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû [53]. Â
ñëîæíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìíûõ ñòðóêòóðàõ è êîìïîçèöèÿõ, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ êîëè-
÷åñòâà è ÷èñëà òèïîâ îáðàçóþùèõ èõ ÷àñòåé, òî÷íîñòü èõ ïîäãîíêè äðóã ê äðóãó áóäåò âîç-
ðàñòàòü. Â áèîñèñòåìàõ âçàèìíàÿ «ïîäãîíêà» ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáëåã÷åíà çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ñëàáûõ Í-ñâÿçåé ìåæäó ìàòðè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ñâÿçàííîé âîäû è –Ñ=Î, –
NH-ãðóïïàìè îñíîâíûõ öåïåé áèîïîëèìåðîâ. Äèñêîíòèíóàëüíûå ñòðóêòóðû ñâÿçàííîé âîäû
êàê ñèñòåìîîáðàçóþùèå ñîñòàâëÿþùèå áèîñèñòåì è «ñòðîèòåëüíûå ëåñà» îïðåäåëÿþò èõ àð-
õèòåêòóðó, ïîòîìó ÷òî îáëàäàþò âñåìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìíûõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
âêëþ÷àÿ âçàèìîïðîíèêàþùåå ñàìîïîäîáèå è ïðèíöèïû ñèñòåìíîé ñàìîîðãàíèçàöèè.

Ïî «çîëîòî÷èñëåííîé ìåòðèêå» ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ
«ìåòðè÷åñêèé îòáîð» òîëüêî ÷åòûðåõ òèïîâ ìîíîìåðîâ îñíîâíûõ öåïåé ïåðèîäè÷åñêèõ áèîïî-
ëèìåðîâ è òðåõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ â áèîìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòàõ. Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå
«çîëîòî÷èñëåííîé ìåòðèêè» â ìîäóëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííîé âîäû, íà÷èíàÿ ñ åå ìîëåêóëû. 

Âàëåíòíûé óãîë ìîëåêóë âîäû Í-Î̂-Í, ðàâíûé 104,5°, áëèçîê ïî ñâîåìó çíà÷åíèþ ê âå-
ëè÷èíàì óãëà (109,5°) ìåæäó Í-ñâÿçÿìè, êîòîðûå ñîåäèíÿþò ìîëåêóëû Í2Î ñî ñâîèìè áëè-
æàéøèìè ñîñåäÿìè â ñòðóêòóðàõ ëüäà è ñâÿçàííîé âîäû, è óãëà (108°) ïåíòàãîíà. Ìåæàòîì-
íîå ðàññòîÿíèå Î-Í ðàâíî 1D â ìîëåêóëå âîäû, à äëèíà âîäîðîäíîé ñâÿçè Î-Í...Î ðàâíà
∼ 2,7A è ïðîòîí äåëèò åå â îòíîøåíèè 1:τ. Ðåáðî òåòðàýäðà èç ÷åòûðåõ ìîëåêóë Í2Î, ñêîîð-
äèíèðîâàííûõ ÷åòûðüìÿ Í-ñâÿçÿìè âîêðóã ïÿòîé ìîëåêóëû â åãî öåíòðå, ðàâíî äëèíå Í-
ñâÿçè, óìíîæåííîé íà τ, è â τ3 ðàç äëèííåå âàëåíòíîé ñâÿçè Î-Í. 

Åñëè äâà âçàèìîïðîíèêàþùèõ òåòðàýäðà ïîâåðíóòü îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî òðîé-
íîé îñè, ñâÿçûâàþùåé öåíòðû îáîèõ òåòðàýäðîâ, íà ∼ 38° (ðèñ. 2 (à)), òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
èõ áëèæàéøèìè íåñâÿçàííûìè âåðøèíàìè óâåëè÷àòñÿ â τ ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ðåáåð
òåòðàýäðîâ è ñòàíåò â τ4 ðàç áîëüøå äëèíû âàëåíòíîé ñâÿçè è â τ2 ðàç äëèííåå Í-ñâÿçè. Íà
ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ èåðàðõèè ñòðóêòóð ñâÿçàííîé âîäû òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ «çîëîòî÷è-
ñëåííàÿ ìåòðèêà». Â ñòðóêòóðå Ò-êëàñòåðà – ñàìîãî ñèììåòðè÷íîãî êëàñòåðà â ïðèðîäå (ðèñ.
3 (å)) êàê ôðàãìåíòà òåòðàýäðè÷åñêè äåêîðèðîâàííîãî ÷åòûðåõìåðíîãî èêîñàýäðà, «çîëîòî-
÷èñëåííàÿ ìåòðèêà» ïðîÿâëÿåòñÿ âî âñåì. Â åãî ñòðóêòóðå ìîæíî âûäåëèòü 12 ñïèðàëåé
(30/11) è 6 ñïèðàëåé (40/9) ñ èíäåêñàìè èõ îñåé <τ2τ1> è <τ210> â êóáè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
ýòîãî êëàñòåðà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ñïèðàëè îáëàäàþò äåêàãîíàëüíîé «çîëîòî÷èñëåííîé ñèì-
ìåòðèåé», òàê êàê âñå îáðàçóþùèå èõ ìîëåêóëû Í2Î íàõîäÿòñÿ íà òðåõ- è ÷åòûðåõçàõîäíûõ
âèíòîâûõ îñÿõ 101. Öåíòðàëüíûé àòîì Ò-êëàñòåðà äåëèò åãî ÷åòûðå îñè Ñ3 â îòíîøåíèè 1:τ,
à äëèíà îñè Ñ3 â ýòîì êëàñòåðå â τ2 ðàç áîëüøå äëèíû Í-ñâÿçè. Äëèíà ðåáðà èêîñàýäðà, ïðåä-

86
Современные проблемы физической химии



ñòàâëÿþùåãî â Ò-êëàñòåðå II êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó, ðàâíà äëèíå Í-ñâÿçè, óìíîæåííîé íà
τ, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ðåáåð èêîñàýäðà â τ2 ðàç áîëüøå
äëèíû Í-ñâÿçè. Âåðøèíû èêîñàýäðè÷åñêîé II êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû Ò-êëàñòåðà, «âïèñàí-
íîé» â IV îêòàýäðè÷åñêóþ êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó, äåëÿò ðåáðà îêòàýäðà â îòíîøåíèè 1:τ. 

Îòíîøåíèå äëèíû ðåáåð îêòàýäðà â ïîñëåäíåé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå Ò-êëàñòåðà ê äëè-
íå Í-ñâÿçè ðàâíî τ2, à îòíîøåíèå ðàññòîÿíèé äî âåðøèí èêîñàýäðà (II êîîðäèíàöèîííàÿ ñôå-
ðà) è áîëüøîãî òåòðàýäðà ê äëèíå Í-ñâÿçè ðàâíî τ (ðèñ. 3 (å)). ×åðåç «çîëîòî÷èñëåííóþ ìå-
òðèêó» ìîæíî âûðàçèòü âåêòîðà rn (n = 1...4) â ñïëåòåíèÿõ ãðóïï ñèììåòðèè Ò-êëàñòåðà. Íà-
ïîìíèì, ÷òî Ò-êëàñòåð ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíûì àíàëîãîì òåòðàýäðè÷åñêîãî àòîìà â èåðàðõè÷å-
ñêèõ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìàñøòàáîì ïîäîáèÿ Mi

j=(3jτ+1)i, ïîýòîìó íà âñåõ ïîñëåäóþ-
ùèõ óðîâíÿõ èåðàðõè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð âîäû «çîëîòî÷è-
ñëåííàÿ ìåòðèêà» ñîõðàíÿåòñÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ â íîìîãåíåòè÷åñêîì ìîðôîãåíåçå èåðàðõè÷å-
ñêèõ áèîñèñòåì. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ñèñòåì îáóñëîâëåíû ñïîñîáíîñòüþ ïîääåð-
æèâàòü ñâîþ óñòîé÷èâîñòü çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñâÿçàííîñòè ïðè íåïðåðûâíûõ êî-
îïåðàòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ó÷èòûâàÿ îãðîìíóþ ðîëü íàïðàâëåííûõ Í-ñâÿçåé â íîìîãåíå-
òè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè íà îñíîâå ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð âîäû, ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íîé áîëüøàÿ ðîëü àòîìîâ (H,N,C,O,P,S) â ýâîëþöèè áèîñèñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè
Í-ñâÿçåé â ñîñòàâå ãðóïï NH; –C=Î; [PO4]3– è –SH, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñî ñòðóêòóðàìè âîäû.

4.5. Ïðîÿâëåíèå ìåòðè÷åñêîãî îòáîðà ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ â ïðèðîäíîì áèîìèíåðàëüíîì êîìïîçèòå (êîñòè) 

Ïðîÿâëåíèå ìåòðè÷åñêîãî îòáîðà íà ïðèìåðå êîñòíîé òêàíè íåîáõîäèìî ïîêàçàòü ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 1) ñòðóêòóðà êîñòåé ñòàáèëüíà, óïîðÿäî÷åíà, ïîäðîáíî èçó÷åíà äè-
ôðàêöèîííûìè ìåòîäàìè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé; 2) â îðãàíèçìàõ êîñòè îáðàçóþòñÿ
èç ãåëåé êîëëàãåíà, ïðè÷åì îáúåì ìèíåðàëüíîãî êîìïîíåíòà – ãèäðîêñèëàïàòèòà (HAP) â
êîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí îáúåìó çàìåùåííîé èì ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû ïðè ïîñòîÿííîì
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [54]; 3) ìåòðèêà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÍÀÐ è
êîëëàãåíà ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü íå òîëüêî ñîðàçìåðíîñòü èõ ñòðóêòóð ñî ñòðóêòóðàìè âîäû,
íî è âûÿâèòü îðèåíòàöèîííûå îòíîøåíèÿ, îáúÿñíÿþùèå çàêîíîìåðíóþ óêëàäêó ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â áèîìèíåðàëüíîì êîìïîçèòå. 

Êîëëàãåí – îñíîâíîé ôèáðèëëÿðíûé áåëîê ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé ñ ðåãóëÿðíîé àìè-
íîêèñëîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (Gly, X, Y)n, ãäå Gly – ãëèöèí, à ïîçèöèè X è Y ÷àùå
âñåãî çàíèìàþò Pro (ïðîëèí), Hyp (ãèäðîêñèïðîëèí) è Ala (àëàíèí). Â ëåâûõ îäèíî÷íûõ
ñïèðàëÿõ 310(≡30/11), ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè ñïèðàëè ìåæäó îñòàòêàìè, ãðóïïàìè –Ñ=Î èëè
–NH îñíîâíîé öåïè ðàâíî 2,82 °A [55], ïî÷òè ñîîòâåòñòâóþùåå äëèíå Í-ñâÿçè. Ãðóïïû -Ñ=Î
è –NH îäèíî÷íûõ ñïèðàëåé 310 íå îáðàçóþò «âíóòðèñïèðàëüíûõ» Í-ñâÿçåé, êàê â α-ñïèðà-
ëÿõ. Ñïèðàëè êîëëàãåíà ñèëüíî ãèäðàòèðîâàíû è ïîýòîìó îáúåäèíÿþòñÿ â òðåõïðÿäíûå
ñïèðàëè (p6322, c=84,66 °A), ïîâûøàþùèå ñòàáèëüíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû è  îá-
ðàçóþùèå êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (C2: a = 173,5 °A;  b = 14,06 °A;  c = 25,31 °A) [56] â
âèäå ñëåãêà èñêàæåííîé ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè ôèáðèëë êîëëàãåíà (b ≈√3×c). 

Â ñòðóêòóðå ÍÀÐ (Ca5[PO4]3OH) ìîæíî âûäåëèòü ïî îñè «ñ» äâà òèïà êîëîíîê, îáðàçîâàí-
íûõ òðèãîíàëüíûìè ïðèçìàìè, «çàñåëåííûõ» èîíàìè Ña. Ýòè êîëîíêè ïðèçì ñîåäèíÿþòñÿ
ìåæäó ñîáîé [PO4]-òåòðàýäðàìè. Ìåòðèêà ñòðóêòóðû ÍÀÐ: C63/m; a = 9,52 °A; c = 6,88 °A [57]. 

Ìåòðèêà ñïèðàëåé 30/11 – îñíîâíîãî ýëåìåíòà âîäíûõ ñòðóêòóð – îïðåäåëÿåòñÿ òðàí-
ñëÿöèîííî-îñåâûì at =1,48A è óãëîâûì at = (360°×11)/30=132° ïàðàìåòðàìè äëÿ äëèíû Í-
ñâÿçè, ðàâíîé 2,8A [9]. Ïîìèìî èñòèííîãî ïåðèîäà ñïèðàëè (30/11), ðàâíîãî a(30) = 1,48×30
= 44,4 °A è α(30) = 132°×30 = 3960° = 0° (ïî mod 360°), âîçìîæíû åùå äâà çíà÷åíèÿ ïñåâäîïå-
ðèîäîâ a(11) = 1,48×11 = 16,28 °A;  α (11) = 132°×11 = 1452° = +12° (ïî mod 360°) è a(19) = 1,48×19
= 28,12 °A;  α (19) = 132°×19 = 2508° = –12° (ïî mod 360°), ïðè÷åì a(11) + a(19) = a(30). Ìèíèìàëü-
íûå îòêëîíåíèÿ a(11) è a(19) îò íóëÿ íåñóùåñòâåííû, òàê êàê ëåãêî «êîìïåíñèðóþòñÿ» çà ñ÷åò
ìàëûõ èñêàæåíèé ñëàáûõ Í-ñâÿçåé.

Ìåòðèêè ïåðèîäîâ ðåøåòîê ÍÀÐ è êîëëàãåíà ñâÿçàíû öåëüíî÷èñëåííûìè îòíîøåíèÿ-
ìè ñ âûøåóêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ a(19) è a(30) ñïèðàëè 30/11 âîäû:  3aHAP(3×9,52 =
28,56 °A) ≈ a(19) (28,12 °A), ∆ = 1,56%; 4cHAP(4×6,88 = 27,52A) ≈ a(19) (28,12A), ∆ = 2,36%;
2bcoll(2×14,06 = 28,12 °A ≈ α(19) (28,12 °A), ∆ = 0%. Ñîðàçìåðíîñòü ìåòðèê ðåøåòîê ÍÀÐ è êîë-
ëàãåíà ñî ñòðóêòóðàìè âîäû äåëàåò èõ ñîðàçìåðíûìè è ìåæäó ñîáîé (4ñHAP ≈ 2bcoll;  3aHAP ≈
2bcoll; 25cHAP(6,88×25 = 172 °A) ≈ αcoll (173,5 °A), ∆ = 0,86%, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ íàïðàâëåííûõ Í-ñâÿçåé ìåæäó êðèñòàëëàìè ÍÀÐ è ôèáðèëëàìè êîëëàãåíà â áèîìèíå-
ðàëüíîì êîìïîçèòå, ïîñëå òîãî, êàê ñòðóêòóðû âîäû â ãåëÿõ êîëëàãåíà áóäóò «çàìåùåíû»
êðèñòàëëàìè ÍÀÐ. Íî ïðè ýòîì, êàê â èíòåðìåäèàòàõ áèîñèñòåì, òàêæå ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà èç âîëîêîí êîëëàãåíà, êîòîðàÿ áûëà â ãåëÿõ. 
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Â öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîÿõ ñòðóêòóðû îñòåîíà – ýëåìåíòà ïðèðîäíîé êîñòíîé òêàíè
ñïèðàëè êîëëàãåíà îðèåíòèðîâàíû â ñëîÿõ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëå-
íèÿì, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñîðàçìåðíîñòüþ ïåðèîäîâ èõ ðåøåòêè: αcoll (173,5 °A) ≈ 7ccoll (25,31×7
= 177,17 °A), ∆=2,08% è αcoll (173,5 °A) ≈ 12bcoll (14,06×12 = 168,8 °A), ∆=2,75%. Ýòè ñåòêè èç
âîëîêîí, îáðàçóþùèå ñòðóêòóðó öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîåâ îñòåîíà, «àðìèðîâàíû» ïî Í-ñâÿçÿì
óäëèíåííûìè ïî îñè «ñ» êðèñòàëëèòàìè ÍÀÐ: ñ îäíîé ñòîðîíû ñëîÿ â îðèåíòàöèè [0001]
(25ñHAP ≈ αcoll) 25×6,88 °A=173,5 °A (∆=0,8%), à ñ äðóãîé – ïî ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðàâëå-
íèþ [1010] (3αHAP ≈ 2bcoll) 3×9,52 °A ≈ 2×14,06 °A (∆=1,54%). Ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ òàêîé
ñïåöèôè÷åñêè óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû áèîìèíåðàëüíîãî êîìïîçèòà ÿâëÿåòñÿ ýëàñòè÷-
íîñòü è âûñîêàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü êîñòè, îòñóòñòâóþùàÿ ó îáðàçóþùèõ åå ñîñòàâëÿþùèõ [58]. 

Èñïîëüçóÿ ìîäåëè ñòðóêòóð âîäû â âèäå ñïèðàëåé (30/11) è òðåõðÿäíûõ ñïèðàëåé
(p6322), ìîæíî ïîêàçàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîñôàòíûìè ãðóïïàìè [PO4]3- â ïðèñóòñòâèè
èîíîâ Ñà2+ è ïðîöåññ ñòàäèéíîãî ëîêàëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòðóêòóðû óïîðÿäî÷åííîãî ãåëÿ
êîëëàãåíà â ñòðóêòóðíûé ìîòèâ ÍÀÐ. 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êîíöåïöèÿ òàêèõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ èåðàðõè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð âîäû êàê ìàòðèöû («matrix») äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ôèáðèëëÿðíûõ áèîïîëè-
ìåðîâ [12,19], «ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ» («scaffolding») äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ãëîáóëÿðíûõ áåë-
êîâ [27] è «ìåòðè÷åñêîãî ñèòà» äëÿ îòáîðà äðóãèõ ñîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñîçäàåò ïåðñïåêòèâíûå ïîäõîäû ê òðåì îñíîâíûì ïðîáëåìàì, îñòàâøèìñÿ íåðåøåííûìè,
íåñìîòðÿ íà âñå äîñòèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè: 1) ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ñòðóêòóð ãëîáóë áåëêîâ («folding»); 2) äâèæóùàÿ ñèëà ýâîëþöèè ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð
áèîïîëèìåðîâ è 3) ïðèíöèïû äåéñòâèÿ áåëêîâ – «ìàøèí» è äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ áèîñè-
ñòåì. Ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðàõ âîäû êàê î «ðàáî÷åì òåëå» áèîìîëåêóëÿðíûõ ìàøèí çà-
ïîëíÿåò íåäîñòàþùåå çâåíî â òåîðèè Ý.Áàóýðà î ñòðóêòóðíîé ýíåðãèè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿ-
íèé ãëîáóë áåëêà [38], ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ãèäðàòèðîâàííûõ. Ýòà òåîðèÿ íå îáúÿñíÿåò
ïðè÷èí ïåðåõîäà ñòðóêòóð ãëîáóë áåëêîâ â íàïðÿæåííîå «ðàáî÷åå» ñîñòîÿíèå.

4.6. Âîçìîæíû ëè îòëè÷íûå îò çåìíîé ôîðìû æèçíè 
íà îñíîâå àíñàìáëåé ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè? 

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì îáùåé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñîñòàâëÿþùåé ñ «çî-
ëîòî÷èñëåííîé ìåòðèêîé», â àíñàìáëÿõ ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè ìîæíî ðàññìîòðåòü,
íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå Æ.-Ì.Ëåíà î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ìíîãîîáðàçèÿ
ôîðì æèçíè íà èõ îñíîâå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæåí «ìåòðè÷åñêèé îòáîð» ñîñòà-
âëÿþùèõ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü öåëîñòíûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû. 

Êàê â ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè, òàê è â íàíîòåõíîëîãèÿõ ñ «âîäîíåñîäåðæàùèìè»
ñðåäàìè ñëàáûå ñèëû èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóð èõ ïðîäóêòîâ.
Ðàçëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îáîèõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íåò îáùåé ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â âèäå ñòðóêòóð âîäû, à, ñëåäîâàòåëüíî, íåò è ìåòðè÷åñêîãî îòáîðà ñîðàçìåðíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñïîñîáíûõ íà îñíîâå ñòðóêòóð âîäû îáðàçîâàòü
èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó íà ñòàäèè èíòåðìåäèàòà. Ïîýòîìó, îòëè÷àÿñü îò áèîñèñòåì ðàçíîîá-
ðàçèåì ñîñòàâà, àíñàìáëè ñóïðàìîëåêóëÿðíîé õèìèè íå ìîãóò áûòü îñíîâîé äðóãèõ èåðàð-
õè÷åñêèõ ñèñòåì, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ ôîðì æèçíè [5].
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èíûõ ôîðì æèçíè áåç ó÷àñòèÿ ñòðóêòóð
âîäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé. Ñõîäñòâî ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ áèîñèñòåì è ìà-
òåðèàëîâ íàíîòåõíîëîãèé ñ ïðèìåíåíèåì âîäîñîäåðæàùèõ ñðåä îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îäíè è
òå æå ñèñòåìîîáðàçóþùèå ñòðóêòóðû âîäû îïðåäåëÿþò èõ ìîðôîëîãèþ.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ áèîñèñòåì íà îñíîâå ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð âîäû ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü ýâîëþöèþ æèâîé ïðèðîäû íà Çåìëå êàê ýòàï, ñëåäóþùèé çà ãåîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèåé îáðàçîâàíèÿ åå ëèòîñôåðû è ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåé, êîòîðûå ïðåäøåñòâî-
âàëè áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Âîäà è êðåìíåçåì ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è «êîíå÷íûìè»
ïðîäóêòàìè ãåîõèìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîñôåðû è ïîýòîìó èõ
ðîëü ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé íà ñëåäóþùåé ñòóïåíè ýâîëþöèè ìàòåðèè íà Çåìëå [59].

5. Èçìåíåíèÿ â ìåòîäîëîãèè åñòåñòâåííûõ íàóê 
è â èõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ âçàèìîñâÿçÿõ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàê æå òðóäíî ïðåäñòàâèòü áóäóùåå ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèè â öå-
ëîì è, òåì áîëåå, òåõíèêè íà åå îñíîâå, êàê âî âðåìåíà Ôàðàäåÿ ïðåäâèäåòü âñå íûíåøíèå
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè, ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé, ýíåðãåòèêè è ýëåêòðîíèêè.
Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î êàðäèíàëüíûõ èçìåíåíèÿõ â ìåòîäîëîãèè
íàóêè, íåîáõîäèìûõ äëÿ óñïåøíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçàöèè íàíîìàòåðèàëîâ è
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áèîìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, à òàêæå â ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿçÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê ìåæäó
ñîáîé è ñ ìàòåìàòèêîé. Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå íàó÷íûå çàäà÷è, îáóñëîâëåííûå íîâûìè îáú-
åêòàìè íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ è íîâûìè îáëàñòÿìè èññëåäîâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþò
íàó÷íûé ïðîãðåññ, ïðè ýòîì ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäîëîãèÿ íàóêè òàêæå äîëæíû èçìå-
íÿòüñÿ. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñàì-
îîðãàíèçàöèè è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âàæíî óñòàíîâèòü, ñóùåñòâóåò ëè ïðååìñòâåííîñòü è
ñîîòâåòñòâèå èçìåíåíèé â ìåòîäîëîãèè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåàëèçàöèè ìå-
òîäà ìîäóëüíîãî äèçàéíà, ñ ïðèçíàêàìè ãðÿäóùåé ïîñòíåêëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû [1]. Ïðè
ýòîì ñòàíîâèòñÿ âàæíûì çàêîíîìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ïàðàäèãìàëüíûõ èçìåíåíèé â íàóêå, íà-
÷àâøèõñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ âåêà, ñî ñìåíîé ïîçíàâàòåëüíûõ ìîäåëåé â áèîëîãèè. Ñòà-
òèñòè÷åñêàÿ ïîçíàâàòåëüíàÿ ìîäåëü äàðâèíèçìà è åãî ñîâðåìåííîé ìîäèôèêàöèè – ñèíòåòè-
÷åñêîé òåîðèè ýâîëþöèè ïîñòåïåííî óñòóïàåò ñâîè ïîçèöèè äåòåðìèíèñòñêîé òåîðèè íîìîãå-
íåçà. Îòñóòñòâèå öåëîñòíîãî ñèñòåìíîãî âèäåíèÿ è âçàèìîñâÿçàííîñòè ïðîáëåì ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ è ýâîëþöèè ïåðâîé ïîçíàâàòåëüíîé ìîäåëè èñêëþ÷àåò ïîñòàíîâêó ïðîáëåìû ñàìîîðãà-
íèçàöèè è åäèíñòâà çàêîíà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäå.

5.1. Ñîîòâåòñòâèå ìåòîäîëîãèè ìîäóëüíîãî äèçàéíà – îñíîâíîãî ìåòîäà 
îáîáùåííîé êðèñòàëëîãðàôèè – îñîáåííîñòÿì ïîñòíåêëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû

Äëÿ ïåðåõîäà îò íåêëàññè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïàðàäèãìû ê ïîñòíåêëàññè÷åñêîé äå-
òåðìèíèðîâàííîé õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè. Îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñèñòå-
ìû ñî ñëîæíûì èåðàðõè÷åñêèì àïåðèîäè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ñèñòåìíûìè ñâîéñòâàìè, äëÿ
èçó÷åíèÿ êîòîðûõ ïîêà íåò íè äîñòîâåðíûõ òåîðåòè÷åñêèõ, íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ñâîéñòâàì èçó÷àåìîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ åå ýâðèñòè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëîì: ïîñòàíîâêà íîâûõ ïðîáëåì è âûðàáîòêà ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì è
òåõ, êîòîðûå íå óäàâàëîñü ðàçðåøèòü ïðåæíèìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, ìîäåëü ñàìîîðãàíè-
çàöèè áèîñèñòåì íà îñíîâå ñèñòåìîîáðàçóþùèõ èììàíåíòíûõ ñòðóêòóð âîäû è íåîáõîäè-
ìîñòü «ìåòðè÷åñêîãî» îòáîðà äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áèîñèñòåì ïî ñâîåé «çîëî-
òî÷èñëåííîé ìåòðèêå» ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê ðåøåíèþ âàæíåéøåé ïðîáëåìû î âîçìîæíîñòè
ìíîãîîáðàçèÿ ôîðì æèçíè íà ðàçíûõ îñíîâàõ, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå ðàçíîîáðàçíûõ ñóï-
ðàìîëåêóëÿðíûõ àíñàìáëåé. Ïðè îòñóòñòâèè îáùåé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîîáðàçóþùåé ñî-
ñòàâëÿþùåé â âèäå ñòðóêòóð âîäû è ìåòðè÷åñêîãî îòáîðà ñîðàçìåðíûõ ñ íèìè îðãàíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ íåâîçìîæíî ñîçäàòü ìíîãîóðîâíåâûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîäîáíûå áèî-
ñèñòåìàì. Ñõîäñòâî áèîëîãè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ áèîñèñòåì è ìàòåðèàëîâ íàíîòåõíîëîãèé âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäîñîäåðæàùèõ ñðåä. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íîâîé ïîñòíåêëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìå-
òîäîëîãèè ñîçäàíèÿ ìîäåëåé è òåîðèé – ïåðåõîä îò èíäóêòèâíîãî îáîáùåíèÿ îáû÷íî êîñ-
âåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷àñòî ïðè îòñóòñòâèè äàæå ïðèáëèçèòåëüíîãî ïðåäñòà-
âëåíèÿ î õàðàêòåðå ñòðîåíèÿ èçó÷àåìîãî îáúåêòà, ê äåäóêòèâíîìó âûâîäó. Ýòî âïîëíå ñî-
îòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î òîì, ÷òî «ìèð íå ñîñòîèò èç ñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ êàê âå-
ùåé, îáëàäàþùèõ àêòóàëüíî äàííûìè ñâîéñòâàìè. Îí ñêîðåå íàáîð ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé, ëèøü ÷àñòü èç êîòîðûõ  ìîæåò àêòóàëèçèðîâàòüñÿ» [60]. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàäèãìû ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò èçó÷å-
íèÿ ëèíåéíûõ (àääèòèâíûõ) êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáúåêòîâ ê íåëèíåéíûì èåðàðõè-
÷åñêèì ñèñòåìàì, íî ñ òåì æå äåòåðìèíèðîâàííûì ñòðîåíèåì, ÷òî è â ñèñòåìîîáðàçóþùèõ
ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñâÿçàííîé âîäû. 

Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ äèñêîíòèíóàëüíîå ñòðîåíèå, îá-
óñëîâëåííîå ëîêàëüíûì «êîìïðîìèññîì» ìåòðèê èõ íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé ñ ìåòðèêîé
ëèíåéíîãî òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà – åñòåñòâåííîãî äëÿ ëþáîé ñòàáèëüíîé
àòîìíîé ñòðóêòóðû. Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå íååâêëèäîâû ìîäóëè ìîãóò ðåãóëÿðíî ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ òîëüêî ïî ñòðîãî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì, îáðàçóÿ ôðàêòàëüíûå êëàñòåð-
íî-ñòåðæíåâûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â ýòîì îòíîøåíèè òðåõìåðíîå åâêëèäîâî ïðî-
ñòðàíñòâî îêàçàëîñü íåîäíîðîäíûì è äèñêîíòèíóàëüíûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, â íåì íåâîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé, è â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåêëàññè÷å-
ñêàÿ ïàðàäèãìà íåýôôåêòèâíà. Ýòó âàæíåéøóþ îñîáåííîñòü áóäóùåé êðèñòàëëîãðàôèè
ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð ïðåäâèäåë À.À.Ëþáèùåâ [47]. Î çíà÷åíèè ëîêàëüíûõ îñî-
áåííîñòåé ïðîñòðàíñòâà ïèñàë Ð.Ôåéíìàí êàê îá îäíîé èç âàæíåéøèõ ÷åðò áóäóùèõ ôè-
çè÷åñêèõ çàêîíîâ: «ß ñèëüíî ïîäîçðåâàþ, ÷òî ïðîñòûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîìåòðèè, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå íà î÷åíü ìàëåíüêèå ó÷àñòêè ïðîñòðàíñòâà, íåâåðíû. Ãîâîðÿ ýòî, ÿ, êîíå÷-
íî, ïðîáèâàþ áðåøü â îáùåì çäàíèè ôèçèêè, íè÷åãî íå ãîâîðÿ î òîì, êàê åå çàäåëàòü»
[41]. Ñ ýòèìè îñîáåííîñòÿìè ëîêàëüíûõ ñòðóêòóð èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé â òðåõìåðíîì
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàíû íåèçáåæíûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Ëîêàëüíûå ïåðåõî-
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äû åâêëèäîâûõ ìîäóëåé êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû â íååâêëèäîâû âûçûâàþò èçìåíåíèå
äëèí ñâÿçè, èõ âàëåíòíûõ è òîðñèîííûõ óãëîâ. Âîçìîæåí îáðàòèìûé ïåðåõîä ýòèõ ëî-
êàëüíûõ ñòðóêòóð èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìàòðèöû ñî
âñïûøêîé êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [27]. Ýòî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíèþ Ã.Áàøëÿ-
ðà î òîì, ÷òî «ýíåðãåòè÷åñêèå îáìåíû îïðåäåëÿþò ìàòåðèàëüíûå èçìåíåíèÿ, à ìàòåðèàëü-
íûå èçìåíåíèÿ îáóñëàâëèâàþò ýíåðãåòè÷åñêèå îáìåíû» [2]. Âïîëíå âîçìîæíî òàêæå ñó-
ùåñòâîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ «õèìè÷åñêèõ òðàåêòîðèé» â âèäå òàêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ àêòèâèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ñòðóêòóðå âåùåñòâà. Ýòèìè ýíåðãîàä-
ñîðáèðóþùèìè öåíòðàìè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìåõàíèçì ìåõà-
íîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîêðèñòàëëîâ ôàç ÷åðåç íåèçáåæíóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ñòàäèþ
àìîðôèçàöèè.

Íàïðÿæåííûé õàðàêòåð ñòðóêòóð èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé è èõ ñïîñîáíîñòü íåäèñ-
ñèïàòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýíåðãèåé ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ áîëåå îáùåãî êðèòåðèÿ
ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð, ïðèãîäíîãî êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ, òàê è äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñòðóê-
òóð. Ïîýòîìó êðèòåðèåì ñòàáèëüíîñòè êàê êðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è ëþáîé äðóãîé ôîðìû
ñòàáèëüíîãî êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëíóþ «ñòûêîâêó» ñâÿçåé â
ñòðóêòóðàõ, îáåñïå÷èâàþùóþ èõ «êîíñòðóêöèîííóþ» ñòàáèëüíîñòü. 

Îáùèé êðèòåðèé ñòàáèëüíîñòè êàê äëÿ ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð, òàê è
äëÿ ñòðóêòóð æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû ïðîÿâëÿåòñÿ â îáùíîñòè ïðèíöèïîâ ìîäóëüíîãî
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ âñåõ ñòàáèëüíûõ ôîðì êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòêàç îò êðè-
òåðèÿ ñòàáèëüíîñòè â âèäå ýíåðãåòè÷åñêîãî ìèíèìóìà, îòðàæàþùåãî èäåþ áàëàíñà, ñîîòâåò-
ñòâóåò îòõîäó îò «ñòàòèñòè÷åñêîé ïîçíàâàòåëüíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ìèð êàê
ñîâîêóïíîñòü áàëàíñîâ, ñðåäíèõ è èíâàðèàíòîâ» [61] è èçìåíÿåò ðîëü ìàòåìàòèêè. 

5.2. Èçìåíåíèå ðîëè ìàòåìàòèêè 
â ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ íàóê è õàðàêòåðà èõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ ñâÿçåé

Èçìåíåíèå ðîëè ìàòåìàòèêè â ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ íàóê òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè ê
âàæíåéøèì èçìåíåíèÿì, õàðàêòåðèçóþùèì ïåðåõîä îò íåêëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû ê ïî-
ñòíåêëàññè÷åñêîé. Íûíå àêòóàëüíà ïðîáëåìà: ÿâëÿåòñÿ ëè ãåîìåòðèÿ âñåîáùåé äîêàçàòåëü-
íîé ïðîãðàììîé çíàíèÿ â ñèëó òîãî, ÷òî îíà ñòðîãî ôèêñèðóåò íåèçìåííîñòü èñõîäíûõ ïî-
ñòóëàòîâ è âñå åùå îñòàåòñÿ ýòàëîíîì ìåòîäîëîãè÷åñêè äîêàçàòåëüíîãî çíàíèÿ è ñàìîãî äî-
êàçàòåëüñòâà. Öåëè ìàòåìàòèçàöèè åñòåñòâåííûõ íàóê À.À.Ëþáèùåâ âèäåë â äîñòèæåíèè
íåêîòîðîãî óðîâíÿ ÷åòêîñòè óòâåðæäåíèé (ÿñíîãî âûäåëåíèÿ ïîñòóëàòîâ è îò÷åòëèâîãî ïî-
íèìàíèÿ ñòàòóñà ðàçëè÷íûõ óòâåðæäåíèé) è â îáíàðóæåíèè íåêîòîðîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, âîïëîùåííîé â îïèñûâàåìîì ÿâëåíèè. Ïî åãî ìíåíèþ, «óðîâåíü ìàòåìàòèçàöèè
íàóêè çàâèñèò íå ñòîëüêî îò ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæíîñòåé, ñêîëüêî îò îùóùåíèÿ åå íåîá-
õîäèìîñòè» [62]. Ìàòåìàòèêó îí ðàññìàòðèâàë êàê ñðåäñòâî äëÿ âûâîäà åñòåñòâåííûõ íàóê
íà íîìîãåíåòè÷åñêèé óðîâåíü. Òåíäåíöèÿ ãåîìåòðèçàöèè îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â åñòå-
ñòâåííûõ íàóêàõ è â âîçíèêíîâåíèè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàëèñòñêèõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ äâè-
æåíèé â åñòåñòâîçíàíèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â áèîëîãèè. 

Ìàòåìàòèêà êàðäèíàëüíî èçìåíÿåò ñâîþ ðîëü â ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ íàóê. Îíà
ïåðåñòàåò áûòü íåêèì ôîðìàëüíûì ÿçûêîì íàóêè è ñïîñîáîì îôîðìëåíèÿ åå ðåçóëüòà-
òîâ, âûðàæåííûõ íàèáîëåå ÷àñòî â âèäå óðàâíåíèé, («ñëóæàíêà íàóê») è âíîâü ïðèîáðå-
òàåò ìåòàôèçè÷åñêóþ ðîëü «öàðèöû íàóê». Âîçðàñòàåò ýâðèñòè÷åñêàÿ ðîëü ìàòåìàòèêè
â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ: åå ðåçóëüòàòû ïðÿìî ïåðåíîñÿòñÿ â íèõ êàê íåïîñðåäñòâåííûå
èñòî÷íèêè íîâûõ çíàíèé. Òàêàÿ ðîëü ìàòåìàòèêè â áèîëîãèè î÷åâèäíà íà ïðèìåðå ìî-
äóëüíîãî äèçàéíà òðåõìåðíûõ ñèñòåìîîáðàçóþùèõ ñòðóêòóð èç «÷àñòèö» ñ òåòðàýäðè÷å-
ñêîé ñèììåòðèåé ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè èõ ñâÿçåé. Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ «êîíêðåòèêà»
(ñîñòàâ ÷àñòèö, òèï ñâÿçåé) èçíà÷àëüíî íå áûëà çàëîæåíà â îñíîâó äåäóêòèâíîãî âûâî-
äà, êîòîðûé áûë ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêèì.  Äàëåå ñòðóêòóðû îòáèðàëèñü ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêèì ðåàëèÿì, ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýòîé «êîíêðåòèêîé». Íà-
ïðèìåð, èñõîäÿ èç óñëîâèé ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè íåèçáåæíûõ íàïðÿæåíèé â ýòèõ
ñòðóêòóðàõ èç íååâêëèäîâûõ ìîäóëåé, íåîáõîäèìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ èõ ñòàáèëüíîñòè,
ÿñíî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî â ñëó÷àå ñëàáûõ Í-ñâÿçåé. Òåòðàýäðè÷åñêàÿ íà-
ïðàâëåííîñòü Í-ñâÿçåé âîçìîæíà òîëüêî â ñòðóêòóðàõ âîäû, îáðàçîâàííûõ èìè âñëåä-
ñòâèå: 1) áëèçîñòè çíà÷åíèé óãëîâ ìåæäó ñèëüíûìè âàëåíòíûìè ñâÿçÿìè (Í-Î-H) ≈104°
è òåòðàýäðè÷åñêèìè ñëàáûìè Í-ñâÿçÿìè (Î-Í...-O-Í...O-H) ≈109,5° è 2) ñïîñîáíîñòüþ ìî-
ëåêóë âîäû îáðàçîâûâàòü ñ ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè â ñòðóêòóðå ïî ÷åòûðå Í-ñâÿçè. Èäåÿ
âûáîðà æèâîé ïðèðîäîé äëÿ ñâîèõ îáúåêòîâ íåêèõ ìîäåëåé èçáðàííûõ ôîðì íå äîëæíà
ïðîòèâîðå÷èòü èäåå, ÷òî ýòè ìîäåëè âîçíèêàþò â ïðèðîäå â ðåçóëüòàòå òåõ èëè èíûõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [44].
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Òàêàÿ ìåòàôèçè÷åñêàÿ ðîëü ìàòåìàòèêè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èçæèâàíèþ ðåäóêöèî-
íèçìà â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ è èõ ïåðåõîäó ê ñèñòåìíîé ìåòîäîëîãèè. Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðå-
àëèçàöèè èçáðàííûõ ñêîíñòðóèðîâàííûõ ôîðì íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ìîäåëè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ñòàäèé, áåç ÷åãî íåâîçìîæíà èõ ðåàëèçàöèÿ â öåëîì.

Çàìåòíî èçìåíèòñÿ ðîëü ôèçèêè â ðàçâèòèè åñòåñòâåííûõ íàóê – îò äîìèíèðîâàíèÿ â
êà÷åñòâå èäåàëüíîãî ïðèìåðà äëÿ ïîäðàæàíèÿ â äîñòèæåíèè èìè ñòàòóñà òî÷íîé íàóêè äî,
ïî ìåíüøåé ìåðå, ïîëîæåíèÿ ðàâíîïðàâíîãî ÷ëåíà â íàìåòèâøåìñÿ åäèíñòâå íàóê â âèäå
öèêëà «Nanosciences». Î÷åâèäíî äàëüíåéøåå áîëåå òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå åñòåñòâåííûõ íà-
óê â åäèíîì åñòåñòâîçíàíèè ñ áîëåå öåëîñòíûì âèäåíèåì ìèðà è, ïî-âèäèìîìó, ñ âñå âîçðà-
ñòàþùåé ðîëüþ áèîëîãè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ñëîæíîñòè ñèñòåìíîé èåðàðõè÷íîñòè è âçàèìî-
ñâÿçåé. 

Â ñàìîé áèîëîãèè è, îñîáåííî, â åå íàèáîëåå ðåäóêöèîíèñòñêîé îáëàñòè – ìîëåêóëÿð-
íîé áèîëîãèè âïîëíå âîçìîæíà «ðåâîëþöèÿ» êîïåðíèêàíñêîãî òèïà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïå-
ðåíîñå öåíòðà âíèìàíèÿ ñ «âèäèìûõ» ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè îðãà-
íè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà «íåâèäèìóþ» èìè îáùóþ âîäíóþ ñèñòåìîîáðàçóþ-
ùóþ ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáúåäèíÿþùóþ âñå ñîñòàâëÿþùèå áèîñèñòåì â åäèíîå öå-
ëîå ñî ñòðîãî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé è îïðåäåëåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Áåç ýòîãî ïîâîðîòà â íàó÷íîì ñîçíàíèè íåâîçìîæíî ïîíÿòü ìåõàíèçìû ñàìîîðãàíèçàöèè
áèîñèñòåì, ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ýâîëþöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â òðàäèöèîííîì äëÿ ñîâðå-
ìåííîé áèîëîãèè óòâåðæäåíèè, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ñîâåðøåííî èäåàëüíî ïðèñ-
ïîñîáëåíû äëÿ íóæä æèâûõ ñèñòåì, ïî-âèäèìîìó, ïåðåïóòàíû ïðè÷èíà è ñëåäñòâèå. «Æè-
âàÿ ñèñòåìà áûëà, åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ, «ñêîíñòðóèðîâàíà» ïðèìåíèòåëüíî ê òàêî-
ìó ðàñòâîðèòåëþ, êàê âîäà. Ñâîéñòâà ìîëåêóë âîäû áûëè ÷àñòüþ ïðîãðàììû, çàëîæåííîé
â ýâîëþöèîííóþ «âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó». Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî êîíå÷íûé ðå-
çóëüòàò òàê õîðîøî ïîäîãíàí ê ýòèì ñâîéñòâàì» [63].  

Áåçóñëîâíî, âîçðàñòàåò è ðîëü õèìèè, îñîáåííî â ðàçâèòèè íàíîòåõíîëîãèé. Óæå ñåé-
÷àñ î÷åâèäíà òåíäåíöèÿ ñëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âåòâåé õèìèè (îðãàíè÷åñêàÿ, íåîðãàíè÷åñêàÿ,
áèîîðãàíè÷åñêàÿ, êîëëîèäíàÿ è ò.ä.) â îáùóþ õèìè÷åñêóþ íàóêó è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà
îñíîâå ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåäñòàâëåíèé âî âñåõ åå âåòâÿõ è íàçâàííóþ Æ.-ÌËåíîì
«Structural Chemistry» [5]. Ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè, îñîáåííî â îáëàñòè ñîçäàíèÿ áèîìèìå-
òè÷åñêèõ è áèîìèíåðàëüíûõ íàíîêîìïîçèòîâ, âîçìîæíî, çàëîæàò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíî-
âó èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, ýâîëþöèè è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ áèîñèñòåì íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè.
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