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В случае низкомолекулярных соединений ответ на вопрос об организации молекул в холестерической 
фазе достаточно хорошо обоснован. Однако в случае молекул двухцепочечных (дц) нуклеиновых кислот 
однозначный ответ на такой вопрос является предметом дискуссий. 

В работе предпринята попытка обобщить хорошо известные литературные данные о структуре 
холестерической фазы, образуемой молекулами дц ДНК. Сопоставление этих данных позволяет 
высказать предположение о высокой вероятности существования как «ближнего» позиционного, так и 
«дальнего» ориентационного порядка в расположении дц молекул ДНК в жидкокристаллической фазе. 
Возникновение ориентационного порядка, т. е. поворот «квазинематических» слоев из дц молекул ДНК на 
небольшой угол, определяет формирование пространственно закрученной (холестерической) структуры 
с характерными для нее физико-химическими свойствами. 

Ключевые слова: модельные спиральные структуры и их сечение, срезы хромосом динофлагеллят, 
сколы (срезы) холестерической жидкокристаллической фазы ДНК. 
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The answer to a question on the organization of molecules in a cholesteric phase is well enough proved in 
the case of low molecular weight compounds. However, in the case of double-stranded (ds) molecules of nucleic 
acids the unequivocal answer to such question is a subject for discussions. 

In this work an attempt to generalize the well-known literary data on structure of cholesteric phase formed 
by ds DNA molecules was undertaken. Comparison of the results obtained allows one come out with the 
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assumption of high probability of existence both the «short» range (positional) and the «long» range 
(orientational) order in an arrangement of ds DNA molecules in a liquid-crystalline phase. Occurrence of the 
orientational order, i.e. rotation of «quasinematic» layers of ds DNA molecules on a small angle, defines the 
formation of spatially twisted (cholesteric) structure with characteristic physical and chemical properties. 

Key words: model spiral structures and their cross section, sections of Dinoflagellate chromosomes, slices 
of DNA cholesteric liquid-crystalline phase. 
 
 

Введение 
 

Известно, что молекулы низкомолекулярных 
соединений могут при определенных условиях (кон-
центрация, температура) образовывать целый ряд клас-
сических жидкокристаллических структур (фаз) [1–4]. 

Вопрос о конкретных способах упорядо-
чения таких молекул в разных фазах исследован в 
большом числе теоретических и эксперимен-
тальных работ [5–7]. 

Ситуация становится не такой определенной 
в случае полимеров, когда начинает заметно 
сказываться влияние такого параметра, как 
диффузия молекул полимеров [8–10], и становится 
возможным появление неклассической, так 
называемой «решетчатой» структуры [11, 12]. 

Ситуация становится еще более неопре-
деленной в случае молекул биополимеров, в 
частности, в случае жестких, линейных, двух-
цепочечных нуклеиновых кислот (дц НК), имеющих 
высокую молекулярную массу (~ 1106 Да). Известно, 
что при низкой концентрации молекулы ДНК 

беспорядочно ориентированы и раствор ДНК – 
классическая изотропная жидкость. Концент-
рированные водно-солевые растворы молекул 
ДНК внезапно становятся мутными, когда 
концентрация ДНК увеличивается или темпе-
ратура уменьшается [13]. 

В 1949 г. Л. Онзагер показал теоретически, 
что при некоторой критической концентрации 
взаимодействие между исключенными объемами 
жестких палочек может вызывать их 
ориентационное упорядочение в растворе [14]. 

В случае жестких палочек длиной, L, и 
диаметром, d, при критической концентрации 
палочек, c* (c* = 13,4/πL2d), происходит их 
ориентационное упорядочение в растворе, т. е. 
имеет место переход палочек из изотропного в 
упорядоченное состояние (рис. 1). Если (в грубом 
приближении) принять, что персистентная длина 
молекулы ДНК составляет около 50 нм и при этой 
длине молекула может рассматриваться как 
жесткая палочка, то можно показать (полагая 
величину d = 2 нм), что c* ≈ 160 мг/мл.  

 
ДНК

 
         a                                   б                                        в                                              г 
 

Рис. 1. Образование жидкокристаллической фазы ДНК при увеличении ее концентрации в водно-солевом растворе: 
а – изотропный раствор ДНК (показан исключенный объем одной молекулы); б – при увеличении концентрации ДНК 
исключенные объемы молекул начинают перекрываться; в – при высокой концентрации ДНК перекрывание исключенных 
объемов становится максимальным, в результате чего происходит спонтанный переход из изотропного в конденсированное 
состояние; г – сxематичеcкое изобpажение пpоcтpанcтвенной оpганизации дц молекул ДНК в гекcагональной фазе (каждая 
молекула ДНК моделируется как твердый цилиндр). Молекулы дц ДНК pаcполагаютcя паpаллельно дpуг дpугу, обpазуя               
(в пеpпендикуляpной им плоcкоcти) гекcагональную pешетку. Пpи таком  cпоcобе  упаковки  в  фазе  можно выделить  «cлои»  из   
                                                           cоcедниx  молекул  ДНК  (показаны  cтpелками) 
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Таким образом, при критической 

концентрации ДНК в водно-солевых растворах 
(при комнатной температуре) возникает 
конденсированная фаза ДНК [15, 16]. Известно 
также, что для фазы, образованной при высокой 
концентрации линейных дц молекул ДНК в водно-
солевых растворах характерна высокая плотность 
упаковки соседних молекул [11, 17–19]. Такая 
упаковка в принципе может быть гексагональной. 
Гексагональная упаковка представлена в виде 
структуры, показанной на рис. 2. Эта структура не 
является кристаллической, т. е. не имеет дальнего 
позиционного порядка. Даже имея в виду такую 
плотную упаковку, ряд авторов [8, 18, 20–22] 
допускает возможность существования «слоев» 
(выделены стрелками на рис. 1).  

 

 
Рис. 2. Схематическое изображение пространственной 
организации  дц  молекул  ДНК  в  гексагональной фазе. 
Молекулы дц ДНК располагаются параллельно друг другу, 
образуя в перпендикулярной им плоскости гексагональную 
решетку (см. заштрихованные торцы молекул ДНК). При 
таком способе упаковки в составе фазы можно выделить 
«слои» из соседних молекул ДНК (толстые стрелки). Толщина 
слоя   (d)   равна   a 3/2,    где   a – расстояние    между   осями  
                            соседних молекул ДНК 

 
 

Молекулы дц ДНК лежат в плоскости этих 
«слоев», толщина которых приблизительно равна 
расстоянию между молекулами. В условиях, при 
которых между молекулами ДНК сохраняется 
прослойка из молекул воды, молекулы ДНК 
способны диффундировать относительно друг 
друга и каждая молекула ДНК может свободно 
вращаться вокруг своей длинной оси. В принципе 
тот факт, что свойства молекул в каждом 
предполагаемом «слое» имеют сходство со 
свойствами нематических жидких кристаллов, 

послужил основанием для использования термина 
«квазинематический слой» для его обозначения 
[23]. При этом следует обратить внимание на то, 
что согласно теоретическим представлениям [2–4], 
в случае молекул низкомолекулярных соединений, 
характеризуемых высокой диффузионной 
подвижностью, «квазинематический слой» не 
может рассматриваться в качестве реального 
макроскопического объекта. Однако наличие 
определенной степени ближнего порядка в 
расположении центров тяжести молекул приводит 
к тому, что такая модель является приближением 
для построения молекулярно-статистической 
теории, в которой в явном виде учитывается 
взаимодействие лишь соседних молекул [23]. 

Наконец, наличие у дц молекул ДНК 
неcколькиx уpовней xиpальноcти (cпиpальная 
cтpуктуpа молекул ДНК, cпиpальное pаcпо-
ложение пpотивоионов вблизи этиx молекул, 
аcимметpия C-атомов cаxаpныx оcтатков) 
определяет стремление соседних молекул (а, сле-
довательно, и «квазинематических слоев» из этих 
молекул) к повороту на небольшой угол 
относительно друг друга. Угол между «слоями» не 
детектируется при помощи метода малоуглового 
рассеяния (МУР) рентгеновых лучей. Спонтанный 
поворот «слоев» из молекул ДНК будет приводить 
к образованию спирально закрученной (холес-
терической) фазы, имеющей свойства, заметно 
отличающиеся от свойств гексагональной 
фазы [11, 24]. 

Для характеристики холестерической фазы 
используют, как правило, три известных приема. 
Во-первых, холестерическая фаза возникает при 
расстоянии между молекулами ДНК в пределах 
50(100?)–30 Å, определяемом при помощи метода 
МУР [18, 25–28]. Во-вторых, тонкий слой 
холестерической фазы характеризуется специ-
фической текстурой «отпечатков пальцев», 
регистрируемой при помощи поляризационного 
микроскопа [16, 29–31]. Наконец, холестерическая 
фаза имеет интенсивную полосу, расположенную в 
области поглощения хромофора (азотистых 
оснований) ДНК, детектируемую при помощи 
метода кругового дихроизма (КД) [32–35]. 

Однако вопрос о реальности «квази-
нематических слоев» и их роли при образовании 
холестерической структуры полимеров, в том 
числе и ДНК, остается предметом дискуссий 
[8, 20, 21, 36-40]. При  этом  конкретный  ответ  на 
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вопрос о том, какова природа упаковки молекул 
ДНК в холестерической фазе, по сравнению с 
закрученной нематической фазой коротких 
молекул, практически отсутствует [41]. Это 
означает, что образование холестерической 
жидкокристаллической фазы, возникающей при 
увеличении концентрации молекул ДНК, не 
описывается в рамках стандартных представлений 
о жидких кристаллах низкомолекулярных соеди-
нений, т. е. необходима разработка новых моделей 
упорядочения этих молекул [22, 39,42–44]. 

Цель настоящей работы состояла в том, 
чтобы при помощи разных физико-химических 
методов попытаться оценить возможный 
характер упаковки жестких, линейных молекул дц 
ДНК в холестерической жидкокристаллической 
фазе. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Поскольку наибольший интерес для нас 
представляет структура холестерической фазы, 
образованной молекулами ДНК, мы сопоставим 
результаты разных авторов, которые были 
получены при помощи метода сечения спиральных 
структур, предложенного в работе [45]. 

При этом мы использовали следующие 
подходы для получения ответа на поставленный 
выше вопрос: 

1) физическое моделирование; 2) компью-
терное моделирование; 3) «биологическую под-
сказку» – сечение хромосом простейших (дино-
флагеллят); 4) сечение (скол) холестерической 
жидкокристаллической фазы ДНК; 5) сопос-
тавление разных моделей – однозначный ответ в 
пользу реальности существования «квазинема-
тических» слоев из молекул ДНК. 

Физическое моделирование 
На рис. 3 показана модель – спиральная 

структура из склеенных деревянных палочек. 
Каждый слой состоит из десяти палочек, каждый 
последующий слой повернут вправо на 9о, так что 
суммарная структура из десяти слоев описывает    
¼ шага спиральной структуры. Эта структура была 
физически рассечена под углом ~45о по отно-
шению к вертикальной оси (рис. 4). В результате 
такого сечения получаются два фрагмента – 
нижний (рис. 4, а, т. е. тот, который остается на 
столе) и верхний (рис. 4, б, т. е. тот, который был 
отделен). 

 
 
 
Рис. 3. Вид модельной, слоевой, спирально закрученной 
структуры из  склеенных между собой деревянных палочек. 
Слой образуют десять палочек. Каждый последующий слой 
повернут вправо по отношению к предыдущему на 9о, в 
результате чего десятый слой оказывается повернутым 
относительно первого на 90о.  Условно выделена вертикальная 
                                    ось вращения слоев 
 
 

 
 

Рис. 4. Фронтальный вид сверху на срезы (нижняя (А) и 
верхняя (Б) часть (половина)) модельной структуры 
(рис. 3),  полученные  после  ее  сечения  под  углом  45о  
                           к вертикальной оси. 
На срезах видна система из равноудаленных повторяющихся дуг 
(«арок»),  образованных косыми срезами  палочек в  плоскости сечения 
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Нетрудно видеть, что на обоих фрагментах 

отчетливо просматриваются дугообразные 
структуры. Объединение нижнего и верхнего 
фрагментов (рис. 4) еще более отчетливо 
указывает на сохранение спиральной структуры 
даже в том случае, если спиральная структура 
будет состоять из 20 слоев (повернутых на 180о), 
причем расстояние между концами самой большой 
дуги соответствует ½ шага спиральной структуры 

Таким образом, физическое моделирование 
демонстрирует нам, что сечение (под углом к 
вертикальной оси спирали) спиральной структуры 
из жестко фиксированных в слое палочек с 
последующим поворотом соседних слоев 
сопровождается появлением на срезе 
дугообразных структур. (Другие варианты сечения 
не приводят к появлению подобных дугообразных 
структур). 

Компьютерное моделирование 
Моделирование спиральных структур и 

обработка 3D-моделей производились при помощи 
разработанной Google программы SketchUp Make. 

На рис. 5, а представлена компьютерная 
модель спиральной структуры из 20 слоев, каждый 
слой которой состоит из десяти палочек, 
повернутых влево, на рис. 5, б – вид пласта этой 
структуры, полученный после ее сечения под 
углом к вертикальной оси, а на рис. 5, в – 
фронтальный вид на срез. В этом случае на срезе 
(рис. 5, в) отчетливо просматриваются дуго-
образные структуры. 

На рис. 6 сопоставлен вид сечений 
спиральной структуры из 20 палочек, 
наблюдаемых при физическом (рис. 6, а; закрутка 
слоев вправо) и компьютерном моделировании 
(рис. 6, б; закрутка слоев влево). Нетрудно видеть 
близкое соответствие вида обоих сечений, 
несмотря на закрутку слоев из палочек в разные 
стороны. 

Увеличение числа слоев спиральной 
структуры до 40 (рис. 7, а), т. е. вплоть до создания 
структуры с характерным шагом спиральной 
структуры (поворот слоев вправо), не приводит к 
изменению общего вида сечения (рис. 7, б) – 
дугообразные структуры сохраняются. Однако в 
случае искусственного разупорядочение палочек в 
слоях модельной конструкции (рис. 8, а), 
дугообразные элементы хотя и наблюдаются 
частично, но они «зашумлены» наличием в срезе 
каждого слоя элементами (эллипсами)  разной  сте- 

пени вытянутости, а также наличием элементов 
одинаковой степени вытянутости в соседних и 
близлежащих к ним слоях (т. е. их пере-
путанностью) (рис. 8, б). 

 

 
            а                                 б                              в 

 
Рис. 5. Изображения, полученные при помощи 
компьютерного  моделирования спирально закрученной  
             структуры, состоящей из 20 слоев палочек. 
а –  вид модельной, спирально закрученной структуры (угол 
спиральной закрутки – 9о; верхний слой повернут 
относительно нижнего слоя на 180о), б – вид пласта 
модельной спирально закрученной структуры (а), полученный 
после ее сечения под углом к вертикальной оси,  в – 
фронтальный вид на срез, полученный после сечения 
модельной спирально закрученной структуры под углом к 
вертикальной оси. На изображениях б и в видна система, 
состоящая  из  равноудаленных  повторяющихся  дуг («арок»), 
        образованных срезами палочек в плоскости сечения 

 

 
 

                     а                                                б 
 
Рис. 6. Фронтальный вид на срезы, полученные после 
сечения модельной,  спирально  закрученной структуры  
                под углом к ее вертикальной оси:  
а – физическая модель из склеенных палочек (рис. 4);              
б – компьютерная модель (рис. 5, в)  
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           а                                  б 

Рис. 7. Вид модельной, спирально закрученной струк-
туры, содержащей в своем составе 40 слоев из палочек, до 
(а)  и  после ее  сечения под  углом к вертикальной  оси (б). 
На рис. 7, б, несмотря на увеличение числа слоев, видна 
система  из   равноудаленных   повторяющихся  дуг   («арок»),  
     образованных срезами палочек в плоскости сечения 

 

 
 

            а                                    б 
Рис. 8. Вид дефектной модельной, спирально закрученной 
структуры, содержащей в своем составе 40 слоев, до (а)     
и   после  ее   сечения  под  углом  к  вертикальной  оси (б). 
На срезе дефектной структуры (б) система из равноудаленных  
       повторяющихся дуг («арок») практически отсутствует 

 
Следовательно, компьютерное моделирова-

ние показывает, что лишь при упорядоченном 
расположении соседних палочек в слоях и 
повороте этих слоев друг относительно друга 
сечение    образующейся    спиральной   структуры  

приводит к появлению разрезов, на которых 
присутствуют дугообразные элементы. (Под-
черкнем, что речь идет о слоях в смысле 
«дальнего» порядка в ориентации палочек). 

Таким образом, результаты физического и 
компьютерного моделирования спиральной 
структуры, состоящей из жестких палочек, 
фиксированных в слое, с поворотом соседних 
слоев на определенный угол, показывают, что 
сечение такой структуры под определенным углом 
к вертикальной оси спирали приводит к 
появлению на срезе дугообразных структур.  

Очевидно, что проведенное физическое и 
компьютерное моделирование носит лишь 
иллюстративный характер и не учитывает свойства 
самих палочек как элементов спиральной 
структуры и его результаты можно рассматривать 
как указание на возможность существования 
дугообразных структур при сечении объектов, 
характеризуемых спиральной укладкой палочек, в 
качестве которых могут выступать молекулы 
полимеров. 

 

«Биологическая подсказка» – сечение хромосом 
простейших 

Известно, что хромосомы простейших 
состоят из дц молекулы ДНК, связанной с очень 
небольшим количеством белка [46]. Считается, что 
на определенной стадии клеточного цикла такие 
хромосомы представляют собой плотноупа-
кованные цилиндрические структуры. Эти 
структуры состоят из слоев, которые 
перпендикулярны оси спиральной структуры и 
образованы фрагментами молекулы ДНК. Слои 
повернуты друг относительно друга на небольшой 
угол. Впервые сечение хромосом динофлагелляты 
Amphidinium elegans, зафиксированных в 
полимерном геле, было осуществлено авторами 
работы [45]. 

На рис. 9 представлен вид сечения 
хромосомы Amphidinium elegans под углом к оси 
спиральной структуры. Впоследствии интен-
сивные работы в этом направлении проведены       
и проанализированы в работах авторов [47–51], 
использовавших разные приемы фиксации 
хромосом. 
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Рис. 9. Электронная микрофотография сечения 
хромосомы    динофлагелляты    Amphidinium    elegans. 
(Для контрастирования препарат прокрашен ацетатом уранила 
натрия и ацетатом уранила свинца.). На микрофотографии 
видна система из равноудаленных, повторяющихся дуг 
(«арок»), образованных срезами  фрагментов молекулы ДНК в 
плоскости  сечения.  Отметка на рисунке соответствует 0,1 мкм 

 

 
 

Рис. 10. Электронная микрофотография сечения 
хромосомы   динофлагелляты   Crypthocodenium   cohnii. 
На микрофотографии видна система из равноудаленных 
повторяющихся дуг («арок»), образованных срезами 
фрагментов  молекулы  ДНК в плоскости сечения.  Отметка на  
                      рисунке соответствует 0,5 мкм 

 
На рис. 10 показан вид сечения хромосомы 

другого биологического объекта – динофлагелляты 
Crypthocodenium cohnii [52]. Сопоставление рисун-

ков 9 и 10 показывает, что при сечении хромосом 
разных видов динофлагеллят под определенным 
углом к оси спиральной структуры наблюдаются 
дугообразные структуры. Более того, на рис. 11 
представлена теоретическая модель хромосомы 
этих микроорганизмов, предложенная в работе 
[53], и виды ее сечений, тщательно проанали-
зированные в работах [54, 55]. Исходя из этой 
модели, можно утверждать, что только при 
организации хромосомы в виде слоев из 
фрагментов молекулы ДНК, поворачивающихся в 
пространстве на определенный угол, можно 
наблюдать на определенных срезах этих хромосом 
дугообразные структуры [56]. 

 

 
 
Рис. 11. Схематическое изображение структурной 
организации хромосомы динофлагеллят, предложенное 
И. Булиганом, и виды срезов, которые должны 
наблюдаться   при  ее   сечении   под   разными   углами. 
Фрагменты дц ДНК, складываясь практически параллельно 
друг другу, образуют диски (слои). Каждый последующий 
слой повернут по отношению к предыдущему на небольшой 
угол. В результате такого способа организации формирует-   
ся    спирально    закрученная    (холестерическая)    структура 
                                            хромосомы  

 
 
Таким образом, если принять, что 

организация хромосом простейших соответствует 
организации рассмотренных выше спиральных 
структур из слоев жестких палочек, то можно 
утверждать, что при сечении хромосом должны 
наблюдаться срезы с дугообразными структурами, 
соответствующие тем, которые были отмечены 
при физическом и компьютерном моделировании. 
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Сечение холестерической жидкокристалли-
ческой фазы дц ДНК 

Практически одновременно с работами по 
сечению хромосом динофлагеллят были начаты 
работы по сечению холестерической жидко-
кристаллической фазы, образованной при 
комнатной температуре в результате достижения 
определенной концентрации молекул ДНК 
(молекулярная масса > 1106 Да) в водно-солевых 
растворах. Факт формирования этой фазы 
подтверждают при помощи регистрации текстуры 
«отпечатков пальцев» (рис. 12, а) и определения 
расстояния между молекулами ДНК при помощи 
рассеяния рентгеновых лучей под малыми углами. 
Следует отметить также, что тонкие слои 
холестерической жидкокристаллической фазы дц 
ДНК характеризуются аномальной оптической 
активностью, проявляемой в виде интенсивной 
отрицательной полосы в спектре КД в области 
поглощения азотистых оснований ДНК [57]. 

 

 
 

Рис. 12. Наблюдаемая при помощи поляризационного 
микроскопа текстура «отпечатков пальцев», характерная 
для холестерической жидкокристаллической фазы   
ДНК (а); электронная микрофотография среза (скола) 
холестерической   жидкокристаллической  фазы  ДНК  (б). 
В связи с тем что срез (скол) холестерической жидко-
кристаллической фазы ДНК выполнен под углом к оси 
холестерика, на микрофотографии видна система равноуда-
ленных   повторяющихся  дуг  («арок»),  отражающая наличие  
               пространственной спиральной закрутки 

 
Исходную холестеричекую фазу ДНК очень 

быстро (секунды!) «замораживают» за счет 
погружения в жидкий азот, проводят сечение 
замороженной фазы под разными углами (точнее, 
проводят скалывание замороженной фазы под 
разными углами), полученные срезы (сколы) 

оттеняют контрастирующими агентами и изучают 
их при помощи электронного микроскопа. 

На рис. 12, б и 13 приведены виды сечений 
(сколов) холестерических фаз ДНК, полученные в 
работах разных авторов [31, 56, 58]. Нетрудно 
видеть, что при сечении холестерической 
жидкокристаллической фазы ДНК наблюдаются 
дугообразные структуры (рис. 12, б и 13, а), 
причем расстояние между концами максимальной 
дуги (рис. 13, б) соответствует половине шага 
спиральной структуры исходного холестерика, 
оцениваемого на основании текстуры «отпечатков 
пальцев», характерной для исходной холес-
терической фазы ДНК. 

 

 
 

Рис. 13. Электронные микрофотографии срезов (сколов) 
холестерической   жидкокристаллической   фазы  двух- 
                                цепочечной ДНК. 
На верхней микрофотографии (а) видна система из 
равноудаленных повторяющихся дуг («арок»). Максимальное 
расстояние (S, рис. 12, б) между концами дуг («арок») 
соответствует повороту слоя, образованного молекулами 
ДНК,   на   180°  (S = P/2,  где  P – шаг  спиральной  структуры  
                                         холестерика) 

 
Таким образом, сечение предварительно 

сформированной холестерической жидкокрис-
таллической фазы ДНК свидетельствует о том, что 
при определенном угле сечения на срезах 
наблюдаются дугообразные структуры. Эти 
структуры возникают только при организации 
холестерической жидкокристаллической фазы в 
виде спиральной структуры из слоев, содержащих 
молекулы дц ДНК.  

 
 

а 

б 

б 

а 
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Сопоставление разных моделей 

Если принять, что все приведенные выше 
данные (моделирование и эксперименты разных 
авторов) отражают физическую реальность, то 
сопоставление этих результатов позволяет сделать 
однозначный вывод: жесткие молекулы дц ДНК 
при определенной концентрации этих молекул в 
водно-солевых растворах и комнатной темпе-
ратуре конденсируются и упаковываются в «квази-
нематические» упорядоченные слои, которые 
могут поворачиваться на небольшой угол друг 
относительно друга. В результате поворота 
происходит ориентационное упорядочение слоев, 
т. е. возникает пространственно закрученная 
(холестерическая) структура (фаза) ДНК. 

Полученные нами результаты позволяют 
выказать обоснованное предположение, согласно 
которому в структуре жидкокристаллических фаз, 
образованных линейными, жесткими молекулами 
ДНК,  существуют «квазинематические слои» из 
ориентационно упорядоченных соседних молекул 
ДНК, причем поворот «квазинематических слоев» 
на небольшой угол обеспечивает формирование 
холестерической структуры с характерными для 
нее физико-химическими свойствами. 

 
Выводы 

 
Обобщены известные литературные данные 

о структуре холестерической фазы, образуемой 
молекулами дц ДНК. Сопоставление этих данных 
можно рассматривать как свидетельство в пользу 
возможности существования ориентационно 
упорядоченных «квазинематических» слоев 
молекул ДНК в структуре жидкокристаллических 
фаз, причем поворот этих слоев на небольшой угол 
обеспечивает формирование пространственно 
закрученной (холестерической) структуры с 
характерными для этой структуры физико-
химическими свойствами. 

 
Дополнение 

 
Проф. А. С. Сонин был первым ученым, 

специалистом в области жидких кристаллов,  
которому (во времена существования СССР) один 
из авторов настоящей статьи (Ю. М. Евдокимов) 
показал текстуры «отпечатков пальцев», харак-
терные для холестерической жидкокристал-
лической фазы, образованной молекулами ДНК 
при  совсем  другом  способе  формирования   этой  

фазы. Эти текстуры были получены 
Ю. М. Евдокимовым во время работы в 
лаборатории проф. С. Чандрасекара (Raman 
Research Institute, Bangalore, India) и подарены 
проф. А. С. Сонину, учитывая его большой, 
неисчезающий интерес к проблеме существования 
и функционирования жидкокристаллических 
структур разных биологически значимых молекул  
в живых клетках. Именно этот интерес 
А. С. Сонина вызвал постановку настоящей 
работы коллектива авторов, и которые выражают 
ему свою благодарность за этот стимулирующий 
интерес.  
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