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Долговременные программы технологического развития и перспективы освоения природоподобных тех-
нологий требуют форсированного исследования и создания математических основ моделирования фено-
мена самосборки. В настоящей статье анализируются факты экспериментальных наблюдений явлений 
самосборки и обосновывается вывод о том, что самосборка представляет собой реализацию алгоритми-
ческих форм поведения на молекулярном уровне. Известно, что алгоритмические формы поведения по-
рождаются знаковыми системами определённых типов. Проблема состоит в том, что знаковые системы, 
функционирующие в компьютерной технике и порождаемая ими алгоритмическая динамика, не соответ-
ствуют фактам наблюдения самосборки. Задача математического моделирования самосборки формулиру-
ется как разработка специфических знаковых систем, порождающих алгоритмическую динамику, адек-
ватную явлению самосборки. В статье излагаются требования к знаковым системам с распределённым 
управлением, определяется их состав и общее устройство.
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Рис. 1. Начальная последовательность роста зародыша морского ежа, стадия формирования 
гаструлы 
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Рис. 2. Изображения гаструлы, полученные на сканирующем электронном микроскопе 
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Рис. 3. Микрофотографии вируса табачной мозаики
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Рис. 4. Структура капсида вируса табачной мозаики
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Рис. 5. Иллюстрация принципа укладки РНК в капсиде ВТМ
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Рис. 6. Структура икосаэдра

 

Рис. 7. Примеры построения икосаэдричесчких многогранников 
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Рис. 8. Результаты структурной реконструкции различных
 сферических вирусов.

Приведенные капсиды имеют размер от 60 нм до 26 нм. (1Å = 0,1 нм)
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Рис. 9. Примеры более детального изображения результатов реконструкции структуры 
сферических вирусов
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Рис. 10. Общий вид структурной реконструкции бактериофага Т4
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Рис. 11. Детальная структура капсида бактериофага Т4
(А – продольный разрез и внутренне устройство; 

B – общий вид в начальном состоянии; 
C – общий вид после сжатия мягкого чехла хвостового отростка)
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Рис. 12. Детальная схема устройства хвостового отростка бактериофага Т4
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Рис. 13. Изображение бактериофага Т4, полученное на сканирующем электронном микроскопе

Рис. 14. Вирусная ДНК, высвобожденная из головки капсида бактериофага Т4.
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Рис. 15. Бактерия E. Coli, атакованная бактериофагами Т4
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Рис. 16. Последовательность сборки капсида ВТМ.
Фазовая диаграмма содержит распределение различных агрегатов и субагрегатов 

с привязкой к определённым значениям pH среды
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Рис. 17. Результаты спонтанной агрегации капсидных белков в отсутствии РНК
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Рис. 18. Взаимодействие двухслойного диска с РНК

Рис. 19. Зарождение исходного элемента и последующая сборка вируса происходит благодаря 
проникновению шпильки РНК
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Рис. 20. Общая схема сценария сборки бактериофага Т4
(цифры обозначают белки, участвующие в сборке)
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Рис. 21.  Более детальная  схема сценария сборки бактериофага Т4
(Схема заимствована из обзора [22], схема сопровождается обозначениями белков, участвую-

щих в сборке соответствующих субагрегатов)
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Рис. 22. Скриншоты из анимационного фильма, демонстрирующие сборку сферической головки 

фага Т4
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Рис. 23. Сценарий сборки хвостового отростка бактериофага Т-4
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Рис. 24. Горизонтальные срезы двухслойной трубки хвостового отростка в вытянутом и сокра-

щённом состояниях, структура белка gp 18 

 . 24         -
  ,      .     

   .        
,      gp18    -

  ,     .    
  ,      



Проблемы моделирования феномена самосборки (ч. I) 35

Рис. 25. Детализация структуры белка gp18 и его изображения в разных проекциях
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Рис. 26. Последовательность сборки длинной фибриллы
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Рис. 27. Диаграмма работы механизма закрепления капсида и инъектирования вирусной ДНК
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Рис. 28   Диаграмма процедуры инъектирования вирусной ДНК бактериофага Т4
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Рис. 29. Конвейеризация синтеза белков
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PROBLEMS OF MODELING 
OF THE SELF-ASSEMBLING PHENOMENON (pt. I)

A.V. Makhiboroda, A.A. Podobin, A.V. Ilichev  

Department of Applied Mathematics MIEM,
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makhiboroda@yandex.ru  
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The long-term programs of technological development and the perspectives of adoption of nature-like tech-
nologies require intensive study and creation of mathematical foundation of self-assembling phenomenon. In 
this paper, the facts of experimental observations are analyzed and the hypothesis that the self-assembling is a 
realization of algorithmic forms of behavior at a molecular level is justifi ed. It is well known that the algorith-
mic forms of behavior are generated by symbolic systems of different types. The problem is that the symbolic 
systems functioning in computer technology and the algorithmic dynamics generated by them do not agree well 
with the observed facts of self-assembling. The problem of mathematical modeling of self-assembling is formu-
lated as the development of specifi c symbolic systems which generate the algorithmic dynamics adequate to the 
self-assembling phenomenon. The paper describes requirements to symbolic systems with distributed control, 
their compound, and general structure.
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