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в рамках простейшей модели двухнитевой структуры дик исследуется вэаимодей

сmие водородных связей с конформационно-упругими степенями свободы структуры. Во

дородные связи описываются как двухуровневые квантовые системы. ИСКдЮчеиие кои

формационных степеней свободы приводит к эффективному вз'аимодейcmию между двух
уровневыми системами. Показано, что в основном состоянии идеальной двойной спира

ли водородные связи молекулы ДИК также имеют спиральный поPJIДОК, индуцированный 

конформационными степенями свободы. Шаг (а в определенных условиях и знак) спи

рали Boдopoдных связей отличен от шага основной двойной спирали и, вообще говоря, 

несоизмерим с ним. Orмечается, что это явление, возможно, обусловливает инверсию 

знака полосы в спектрах кругового дихроизма, наБJnoдавшуюся в ряде экспериментов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Согласно классической модели ~ика и Уотсона, молеkyла ДНК представляет со

бой двойную спираль. для так называемой В -:-конфигурации ДИК (см. монографию [1 J 
или обзор [2]) эта двойная спираль является прав,ОЙ и образована двумя полимерными 
цепями, имеющими каждая конфигурацию правой винтовой линии. Азотистые основа

ния четырех сортов, в последовательн:ости которых и заключена генетическая инфор

мация, образуют «начинку» двоЙной спирали, Э, на ее поверхности располагается са
харофосфатный остов полимерных' цепей. Каждый повторяющийся элемент цепочки 
(азотистое основание плюс сахар и фосфат) называетсSJ нуклеотидом. Имеется строгое 

правило соответствия (комплементарности) нуклеотидов двух цепочек, определяемое в 

основном стерическим соответствием оснований. Такое устройство молекулы дик по

зволяет в ряде случаев моделировать ее анизотропной упругой нитью - осевой линией 

двойной спирали [3,4]. 
для геометрической организации дик существенным является тот факт, что связи 

между соседними нуклеотидами вдоль каждой из цепочек являются жесткими, кова

ленmыми, имеющими энергию около 60 ккал/моль {l,Щ, тогда как связи между по
линукяеотидными цепочками, по крайней мере, на порядок слабее. Сцепление цепо

чек в двойную спираль обеспечивается, в ос"ов"ом, взаимодействием между npинадле

жащимиразным цепочкам парами основа"ий, а водородные связи осуществляют как 
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бы «узнавание» комrшементарных пар. Понятно, однако, что переменных, описыва

ющих одну анизотрOIШУЮ упругую нить, недостаточно, чтобы моделировать двухните

вую структуру дик. МинимальнОе усложнение модели анизотропной упругой линии, 
предложенное в нашей работе [5], сводится к оснащению анизотропной ynpутой ли
нии векторным полем У, которое и задает дополнительные (по отношению к модели 

анизотропной упрутой нити) степеци свободы двойной спирали ди~ 

Из сказанноro выше можно сделать вывод, что водородные связи иrpaют как бы 
второстепенную роль в смысле обеспеч«Ния стабильности структуры дик. Однако это 
вовсе не означает, что они несушественны для биологическоro функционирования мо

лекулы дик. Скорее, верно обратное, ибо именно водородные связи обеспечивают 

реализацию правил комrшеМентарности пар оснований. Поэтому изучение УПОРЯдо

ченности и свойств системы водородных связей в молекулах ДИК представляет собой 

важную биофизическую проблему, обсуждение которой и является предметом данной 

публикации. 

Водородным связям посвящена обширная литераtypа (см., например, обзор (6) и 
цитированные там работы). для нас будет важным то обстоятельство, что водородная 
связь представляет собой анизотропное образование, а именно, три атома, участвую

щие в водородной связи, образуют линейную асимме'фичнyIO систему. Имея в виду 

упомянутую выше проблему упорядочения водородных связей в молекулах ДНК, дру

гими словами можно сказать, что в каждом узле n молекулы ДНК (месте «соединения» 
КОМШIементарных пар) существует выделенное направление НN, определяющее предпо

чтительное направление водородной связи. Однако (в отличие от ковалентных связей) 

собственная энергия водороднЫх связей относительно невелика (обычно характерные 

энергии водородных связей не превышают 3 ккал/моль {7J). Поэтому взаимодействие 
водородных связей с другими степенями свободы молекулы ДИК (так же, как и теп

ловые флуктуации) может приводить к их сушественной модификации (например, к 

деформации линейной структуры связей) и даже к их разрыву. В следующем разделе· 
нами сформулирована простеЙlliaя· модель, иллюстрирующая это явление, а именно, 

взаимодействие водородных связей с конформационными степенями свободы молеку

лыднк. 

Раздел 3 посвящен изучению этой модели. Найдено основное состояние системы . 
. Показано, что в основном состоянии водородные связи УПОРЯдочены спиральным обра
зом (так же, как и пары оснований в двойной спиральной структуре ДИК), однако шаг 

(а возможно, и знак) этой спирали водородных связей отличен от шага двойной спирали 

(10 Ь.р.= 35 А) и, вообще говоря, несоизмерим с ним. 
Наконец, в заключительном разделе мы обсудим возможность наблюдения спи

рального ПОРЯдка водородных связей и ero биофизические следствия. 

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДEJIИ МОЛЕКУЛЫ ДИК С УЧЕТОМ ВОДОРОДНЫХ СВЯЗЕЙ 

Как ~e отмечалось выше, основным звеном используемой нами модели ДИК явля

ется конформация ее осевой линии, задаваемая .кирхкофовскоЙ «утловой скоростью» а 

(см. [8], а также [3,4]). Вектора (или эквивалентная ему кососимметрическая мат
рица) является наиболее естественным набором переменных, описывающих конфор~ 

мацию ynpyтoй линии (осевой линии молекулы ДИК). Таким образом, конформация 
молекулы (т. е.вектор О) задается упругими :модулями молекулы ДНК (или, что то 
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же самое, персистентными длинами изгиба и кручения). Характерный масштаб этих 

упругих модулей хорошо известен [1,2] и соответствует персистентной длине порядка 
103 А. Молекулу ДНК длиной порядка персистентной можно считать практически не 
деформируемой, т. е. на таких масштабах n = const. 

Следующим элементом нашей модели является векторное поле У, оснащающее 
конформацию осевой линии. Введение этого векторного поля диктуется двухнитевой 

структурой молекулы ДНК, а само поле У локально задает взаимное расположение ни
тей и расстояние между ними. 

С этим векторным полем естественно _сопоставить энергию, включающую в се
бя кинетическую энергию смещения нитей друг относительно друга и потенциальную 

энергию деформ~щии идеальной двойной спирали. В главном и простейшем прибли

жении энергию поля У можно представить в следующем виде: 

(1) 

Здесь мы используем дискретную модель молекулы ДНК, в которой узлы n задаются по
ложением сахарофосфатных оснований; Р" - обобщенный импульс, соответствующий 

относительному смещению У" нитей двойной спирали, р - реактивный коэффициент, 

имеющий смысл плотности массы этого относительного движения; К - упругий мо

дуль, описывающий упругую деформацию двухнитевой структуры (поля У). 

Энергия (1) имеет вид стандартной энергии гармонических осцилляций, и един
ственным, но весьма существенным отличием от тривиального одномерного гармо

нического осциллятора является то, что в (1) фигурирует ковариантная производная 
VY" = (8У,,/88) - [nу,,] (8 - криволинейная координата вдоль конформации осевой 

линии). 

Появление вместо обычной производной ковариантной связано с тем обстоятель

ством, что в энергии деформации поля У, записанной в (1) в неподвижной (лабора
торной) системе координат, должны быть учтены как изменения поля У относительно 

задаваемой вектором n естественной (локальной) системы коордиlЩТ, так и изменение 
самой локальной системы. " 

Кроме поля У" в каждом узле существуют водородные связи, главной функцией 
которых (Как мы уже отмечали в предыдущем разделе) является «распознавание» ком

плементарных пар оснований. В грубом нулевом приближении линейная водородная 

связь может иметь только два состояния (соответствующие двум возможным положе

ниям протона), условно называемые в дальнейшем OткPblThIM (протон находится вбли
зи одного из участвующих в связи атомов, и связь может считаться разорванной) или 

закрытым (протон находится между этими атомами, осуществляя таким образом во

дородную связь). для описания двухуровневой системы, моделирующей приближенно 

водородную связь, естественным «инструментом» является тройка матриц Паули s", за
дающая спин 1/2. С помощью этого инструмента гамильтониан системы водородных 
связей молекулы ДНК может быть записан в следующем виде: 

(2) 

" " 
Здесь первое слагаемое соответствует собственной энергии водородной связи в узле n 
(с: - энергия разрыва водородной связи, Н" - невозмущенная равновесная ориентация 
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водородной связи), а B~opoe - взаимодействию водородных связей с полем У смеще

ний двухнитевой структуры ДИК Величина е хорошо известна (порядка 3 ккал/моль), 
а значение 'у, своим происхождением обязанное взаимодействию водородных связей 
с азотистыми основаниями, может быть в несколько раз больше, однако, разумеется, 

меньше, чем энергия упругой деформации поля У, имеющая чисто ковалентное проис

хождение. В дальнейшем при нахождении основного состояния модели эта иерархия 

энергетических масштабов будет нами явным образом использована. 

для изучения свойств сформулированной выше модели можно использовать ме

тоды, разработанные в теории экситонов [9,10]. В формулах (1), (2) удобно перейти к 
компонентам Фурье: 

где N - число узлов (пар оснований) на рассматриваемом участке (порядка персистент

ной длины). Кроме того, будем предполагать идеальную двойную спиральную конфор

мацию молекулы ДИК, т. е. 

n := (О, О, Q) = const. 

В представлении Фурье гамильтониан (1) и (2) приобретает вид 

(3) 

где введено обозначение 

-ехР (iq/2)Q О ] 

-2isin(q/2) О 

О -2i sin(q/2) 

(4) 

св; - эрмитово-сопряженная матрица). 
Первые два слагаемых в (3) представляют собой упругую энергию конформацион

ных степеней свободы двухнитевой структуры ДИК для нахождения спектра упругих 

колебаний необходимо привести эту часть гамильтониана к диагональному Виду. Это 

может быть сделано с помощью канонического пре9бразования 

(5) 

где матрица 

[ 1//2 i//2 О] 
S = i//2 1//2 О 

О О 1 
(6) 

удовлетворяет условию s+ = S-I. 
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Рис. 1 

q 

Из (5) и (6) находим три собственные моды колебаний двухнитевой структуры ДИК: 

>. = 4sin2 ~ + 02 ± 40sin ~ cos ~ 
1,2 2 2 2' 

\ 4' 2 q 
лз = slП 2' 

Преобразуя с помощью матрицы S все переменные к собственным модам, 

Yq = S{q, Pq = S*1Гq , Sq = S11q, Иq = Shq, 

(7) 

(8) 

где из (6) следует В* = в+ (8* - комплексно-сопряженная матрица), получаем пре
образованный к собственным упругим модам гамильтониан (3): 

з 

7t = L ~ [21р (1Г;i1Г~ + p2W;(q)~;i~~)+ 
q ,=1 

+ ~ (~;i1]~ + 1];i~~) + ~ (h;i11~ + 1];ih~)] , (9) 

где 

Wi = JK>'i/p (10) 

- закон дисперсии собственных мод (<<фононов» двухНитевой структуры ДИК). Зако

ны дисперсии (10), (7) изображены на рис. 1. Имеется «акустическая» ветвь колебаний 
(Wз), соответствующая изменению расстояния между нитями (длины вектора У), и две 

оmические моды (W1,W2), связанные.с деформацией идеальной двойной спирали (с из

менением ориентации поля У). Orметим наличие минимума (провала) в моде W2 при 

q = О, который имеет чисто симметрийное происхождениеl). 

3. СПИРAJIЬНОЕ УПОРЯДОЧЕНИЕ ВОДОРОДНЫХ СВЯЗЕЙ МОЛЕКУЛЫ ДНК 

в упругой (<<фононной») части гамильтониана (9) удобно перейти к представлению 
вторичного квантования [12]: 

1) В дискретной механической модели ДИК законы дисперсии подобные (10) впервые были чи
сленно найдены в 111). 
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(11) 

Формулы (11) состамены таким образом, чтобы операторы рождения и уничтожения 
фононов удометворяли стандартным коммутационным соотношениям 

[bi .b+j] - .-f.J: J: 
q" q" - ZIWijUq'q" 

с учетом соотношений симметрии законов дисперсии (10) 

c..Jз(q) = C..Jз( -q). 

Затравочная Фонрнная энергия имеет вид 

з 

Но = L L hc.vi(q)b;ib~, (12) 
q i=1 

а гамильтониан взаимодействия -

(13) 

Как уже отмечалось выше, характерный масштаб упругой энергии превышает энер

гию водородных связей (Е) и их взаимодействие с конформационными степенями сво

боды (у). Поэтому возможно применение теории возмущений. 

для исключения фононов с точностью до членов второго порядка включительно 

можно использовать каноническое преобразование 

где антиэрмитов оператор <р представляется в виде 

з 

<р = L L [A~b;i - b~A;i], 
q i~1 

а операторы A~ находятся (в первом порядке по взаимодействию) из условия 

H int + [.7to; <р] = о 

(и, следовательно, Н = Но + (1/2)[Hint ; <р]). 
Если ввести обозначения 

з 

H1k(q _ q') = '"' h +j t ij 
~ q-q' k' 
з-I 
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где t~ - структурные константы преобразованных с помощью S (см. (8» операторов 
псевдоспина: 

[ 'l1 i . 'l1j ] - '"' t ij k 'Iq" 'Iq_q' - ~ k 'ТJq , (18) 
k 

то нахождение оператора <р (матрицы Aik(q» сводится к решению интегрального урав
нения 

ik 3 

Aik( ) _ I Б + f '"' '"' Hlk( ')Aie ( ') 
q --: - rг:: ( .( »3/2 2tu...J.() ~ ~ q - q q . 

У"'Р ц). q • q q' l-\ 

(19) 

Orметим, что ядро этого интегрального уравнения зависит как от конформации 

водородных связей (Hlk ), так и от упругих свойств двухнитевой структуры ДНК (Ц)i(q». 
Решение этого интегрального уравнения в аналитическом виде при произвольном 

соотношении между параметрами I и f затруднительно. Наиболее прост физически 
важный случай, когда первое слагаемое в гамилътониане взаимодействия (13) значи
тельно меньше второго. В нулевом приближении (т. е. пренебрегая Е) получаем слеДу

ющий эффективный гамильтониан водородных связей: 

(20) 

где 

т3 = _i '"' cos [(т - n)q] 
тn N 7 лз(q) , 

(21) 

\ _ 2 _ 1 '"'( 1 1) Ттn - Ттn - N 7 л\(q) + Л2(q) cos [(т - n)q]. 

Orметим, что «обменная» констюца в эффективном гамильтониане (20) не зависит 
от плотности массы р (и, кстати, от постоянной Планка h). Оба эти факта представ
ляются нам вполне естественными. Действительно, эффективная энергия водородных 

связей является термодинамической характеристикой системы, которая не должна за

висеть от чисто динамического параметра р. Физической причиной этой эффективной 

энергии является «магнитострикция» (т. е. взаимодействие водородных связей с фоно

нами), которая несмотря на квантовое описание самих водородных связей (двухуров

невых систем) имеет классическую природу. 

для простоты рассмотрим только «Х - У »-конфигурацию псевдоспиновых операто
ров, описывающих водородные связи, т. е. положим 'ТJZ == О. Вычисление T~~ сводится 
в непрерывном пределе к нахождению интегралов 

1r J d<p cos [(т - n)<р] 

211" 4 sin2( <р /2) + 02 ± 4 sin( <р /2) cos( <р /2)0 , 
-". 

которое может быть легко реализовано взятием соответствующих вычетов. В результате 

этой простой процедуры находим 
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где 

1 _ 2 _ cos[(т - n)а] 
т тn - т тn - - п2( 1 + (2)(т-n)/2 ' 

a=arccos ~. 
у1 +п2 

(22) 

(23) 

Эффективное обменное взаимодействие напоминает хорошо известное в физи

ке металлов так называемое РККИ- (Рудерман, Киттель, Касуя, Иосида) !33аимодей

ствие междУ спинами, возникающее за счет электронов проводимости. Так же, как и 

РККИ-взаимодействие, взаимодействие между водородными связями (22) осциллирует 
с расстоянием, в то же время убывая по амплитуде степенным образом (в этом смыс

ле являясь дальнодеЙствием). даЛьнодействующий характер взаимодействия позволяет 
использовать приближение среднего поля, которое для РККИ-взаимодействия приво

дит к геликоидальной структуре. Поэтому по аналогии с известными для РККИ-взаи

модействия результатами мы можем предположить геликоидальную структуру водород

ных связей и применить вариационный метод, дающий верхнюю границу для энергии 

основного состояния. Таким образом, для минимизации энергии (20) воспользуемся 
следующей пробной функцией: 

'ТJ~ =0. 

. Подставляя (24) в (20), учитывая (22) и (23), получим 

2 

Не!! = - ::к L cos1m- nl а cos [(т - n)а] соs(Фm - 'Фn)· 
min 

(24) 

(25) 

Условие минимума (25) по отношению к 'Фm сводится к уравнению для 'Фm = т/3: 
L cos1m- nl а cos [(т - n)а] sin [(т - n)/3] = О. (26) 

n 

для достаточно длинной цепочки (N)> 1) можно пренебречь краевыми условиями 
и преобразовать (26) к следующему трансцендентному уравнению: 

sin(a + /3) + sin(a - /3) = о 
[1 - 2 cos а cos(a + /3) + cos2 а]2 [1 - 2 cos а cos(a -/3) + cos2 а]2 . 

(27) 

Решение (27) легко может быть найдено численно. На рис. 2 приведена зависи
мость Не!! (25) от угла /3. Видно, что имеются два симметричных достаточно узких 
минимума, в которых 1/3 - аl «: 1. Учитывая это обстоятельство, решение (27) легко 
найти и в аналитическом виде: 

/3 ~ а _ sin(2a)(1 - cosa)4 
[1 - 2 cos а cos(2a) + cos2 а]2' 

(28) 

Таким образом, задаваемая формулами (24)-(28) структура действительно является, 
по крайней мере, локальным минимумом энергии (20). Нами установлено также, что 
за счет взаимодействия междУ водородными связями последние в основном состоянии 
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la-PI 

рис. 2 

молекулы ДНК упорядочиваются спиральным образом (24), причем шаг спирали водо
родных связей не совпадает (и, вообще говоря, не соизмерим) с шагом двойной спира

ли. Более тоro, в главном приближении энергии левой и правой спиралей водородных 

связей равны (т. е. имеется вырождение). Поэтому возможна доменная структура во

дородных связей, когда, например,. в случае правой двойной спирали молекулы ДНК 

водородные связи в ней образуют чередующиеся домены левых и правых спиралей. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулируем кратко основные результаты, полученные в предыдуших разделах. 

1. Вычислен спектр конформационных мод двухнитевой структуры ДНК, состоя
щий из акустической и двух оптических мод (одна из которых с;мягчается на KOHe~HOM 

волновом векторе). Наличие последних обусловлено именно структурой двойной спи

рали молекулы. 

2. Показано, что взаимодействие водородных связей с конформационными степе
нями свободы приводит к.эффективному дальнодействию между самими водородными 

связями. Последнее, в свою очередь, упорядочивает водородные связи (моделируемые 

нами двухуровневыми системами) таким образом, что ось анизотропии связей образует 

спиральную структуру. 

3. Найден период спирали водородных связей, который зависит от параметров мо
дели, задающих энергии взаимодействия водородных связей с конформационными сте

пенями свободы, и упругой деформации д:вухнитевой структуры ДНк. В предельном 

случае (когда можно пренебречь собсТвенной энергией водородной связи, задаваемой 

параметром Е) период спирали водородных связей зависит только от кирхкофовской 

«угловой скорости» а. т. е. универсальным образом зависит от периода двойной спи

рали (см. формулу (28». 
Отметим, что результаты нашей работы могут быть проверенъi экспериментально. 

Например, динамика конформационных creпеней свободы связана с введенными Ман

нингом {lЗ] так называемыми бризинг-модами. Найденное нами смягчение одной из 

оптических ветвей спектра 'д:оJIЖНО несомненно иметь последствия для стабильности 
I 
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различных конформаций молекулы дик. Экспериментальное обнаружение такой свя
зи, представляло бы .несомненныЙ интерес. 

е нашей точки зрения, однако, наибольшего внимания заслуживает предсказанное 

в нашей работе спиральное упорядочение водородных связей. В рамках упрощенной 

модели, использованной в данной работе, правая и левая спирали вырождены по энер

гии, однако уже минимальная модификация модели (например, учет собственной энер

гии водородных связей или того обстоятельства, что между коммементарными парами 

А-Т имеются две водородные связи, а между r -ц - три) снимает это вырождение. По

этому в зависимости от изменения соотношения в молекуле ДИК пропорции пар г-ц 
. и А-Т может происходить смена знака спирали водородных связей. Orметим, 'lТO такая 
инверсия знака водородной спираЛи не требует перестройки всей двухнитевой струк
туры дик. 

Этот результат нашей работы позволяет сформулировать два вопроса, имеющие 

важное биофизическое значение: 

1) Так как водородная связь является лишь частью электронного взаимодействия 
между азотистыми основаниями ДИК, естественным образом возникает вопрос о воз

можности существования спиральной структуры, описывающей взаимодействие между 

этими основаниями. 

2} Всегда ли знак геометрической структуры ДИК будет совпадать со знаком спи
рали, описывающей электронное· взаимодействие оснований? 

Ответ на эти вопросы требует усложнения нашей модели и выходит за рамки дан

ной работы. Тем не менее в свете полученных нами для водородных связей результа

тов, положительный ответ на оба эти вопроса кажется весьма правдоподобным; Следует 

также, по-видимоМу, по-новому рассмотреть давние наблюдения так называемых не

обычных полинуклеотидов [14], в которых при измеIiении ионной силы раствора дик 
наблюдается преобразование левой спирали в правую [15], и известную тенденцию сег
ментов ДИК образовывать либо так называемую конформацию А (оптически левую) 

, в случае обогащения дуплекса Г -Ц-парами, либо опТически правую В-конформацию 
для А-Т-обогащенной молекулы ДИК (16]. 

Все эти явления в основном связаны с наблюдением в различных условиях ин

версии знака спектров кругового дихроизма растворов молекул дик. для объяснения 

этого круга вопросов были предложены геометрические (точнее, стереохимические) мо

дели, позволяющие (с некоторым количеством дефектов - кинков, - но без нарушения 

правил комплементарности) произвести траНСформацию всей конформации дуплекса 

ДИК из правой спирали в левую. 

Из наших результатов следует, однако, возможность существования другого физи

ческого механизма, который может быть положен в основу объяснения инверсии знака 

спектров кругового дихроизма. Этот механизм не требует перестройки всей двойной 
спирали. Спектры кругового дихроизма связаны, как известно [17], с электронной «на
чинкой» молекулы дик. Электронные связи (так же, как и водородные) могут быть 

охарактеризованы анизотропнымиорбиталями. Если допустить, что поведение элек

тронных орбиталей подобно полученному в данной работе для водородных связей и, 

следовательно, приводит К возникновению спиральных структур, становится объясни

мым наблюдаемое эК'спериментально явление инверсии знака оптического кругового 

дихроизма. Детальное изучение этoro круга вопросов выходит за рамки даНной работы 

и требует модификации нашей упрощенной модели. 

Взаимодействие этих ор6италей с К'оНформационными степенями свободы может 
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быть описано в рамках модели подобной модели водородных связей, предложенной в 

разд. 2 работы. Совершенно аналогично полученным в разд. 3 результатам основное 
состояние электронных орбиталей должно иметь спиральное упорядочение осей ани-

- зотропии орбиталей. Причем как шаг, так и знак этой спирали не обязаны совпадать 
с шагом и знаком спирали дуплекса дик. 

Прямое экспериментальное подтверждение (или опровержение) высказанных выше 

соображений так же, как и других выводов нашей модели, представляло бы большой 

интерес как с точки зрения фундаментального пониманця структуры и свойств моле

кул ДИК, так и с точки зренИя их биофизического функционирования в различных 
физико-химических условиях. Одним из простейших тестов нашей модели являлось 

бы, например, наблюдение зависимости инверсии знака полос в спектрах кругового 

дихроизма от степеНlf протонирования. [17] ДИК или синтетических полипептидов (так 
как протонирование осушествляет прямое воздействие на. водородные связи, реализуя 

обобщенное поле Иn , фигурирующее в нашей модели). 

Работа частично поддержана грантами Российского фонда фундаментальных ис

следований. Один из авторов (Е. И. к.) благодарен И. Е. Дзялошинскому за полезные 

оБСуЖДения геликоидальных структур: 
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