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Аннотация. Статья посвящена 2n-мерным поличислам, обобщающим комплексные и 
двойные числа на основе блочно-фрактального (или кронекеровского) алгоритма. Эти по-
личисла, названные круговыми и гиперболическими матрионами соответственно, скон-
струированы в ходе авторских исследований систем генетического кода с позиций мат-
ричных методов информатики. Представляются данные об алгебрах этих поличисел. Об-
суждается значение матрионов для теоретической биологии и информатики. 
 

POLY-NUMBERS (MATRIONS) 
IN BIOLOGICAL AND COMPUTER INFORMATICS 

 
Sergey Petoukhov, Elena Petoukhova 

Mechanical Engineering Research Institute RAS, Moscow 
petoukhov@hotmail.com  

 
Summary. The article is devoted to 2n-dimensional poly-numbers, which generalize complex 
and double numbers on the basis of a block-fractal (or Kronecker) algorithm. These poly-
numbers were named circular and hyperbolic matrions correspondingly. They were constructed 
in a course of investigations of genetic code systems from the viewpoint of matrix methods of 
informatics. Data about algebras of these poly-numbers are presented. A meaning of these poly-
numbers for theoretical biology and information science is under discussion. 
 
 
 1 Введение. 

 
Представляемые исследования по поличислам тесно связаны с главной задачей 

журнала «Гиперкомплексные числа в геометрии и физике», сформулированной в редак-
ционной статье его первого номера (2004 год): «Своей главной задачей журнал ставит 
обоснование возможности расширения приведенной классификации чисел на числа боль-
ших размерностей, в первую очередь, обладающих коммутативно-ассоциативным умно-
жением….  Двойные числа в основной классификации числовых структур должны стоять 
рядом с комплексными…. Признание за делителями нуля права на звание обычных чисел, 
приводит к возможности построения гиперкомплексных систем, наделенных коммутатив-
но-ассоциативным произведением. Подчеркивая особый статус подобных структур, их 
предлагается рассматривать под общим именем поличисел…  Пространства, стоящие за 
поличислами, как правило, являются финслеровыми». Поличислам посвящен сайт 
htth://www.polynumbers.ru.  
 В настоящей статье представляются два вида поличисел, то есть числовых систем с 
коммутативно-ассоциативным произведением, обобщающих именно комплексные и 
двойные числа. Эти поличисла построены в ходе авторского исследования систем генети-
ческого кодирования и оказываются применимыми к математическому моделированию в 
теоретической биологии и информатике. 



 Известен алгоритм удвоения Грассмана-Клиффорда, порождающий огромное, 
трудно обозримое множество 2n-мерных обобщений комплексных, двойных и дуальных 
чисел в виде гиперкомплексных чисел, квадраты базисных элементов которых равны -1, 
+1 или 0 [1]. К настоящему времени хорошо изучена только незначительная часть из этого 
множества в виде чисел, называемых зачастую по имени изучавших их авторов: числа 
Клиффорда, числа Грассмана, числа Паули, числа Дирака, числа Калуцы и др. Для этих 
чисел построена теория, аналогичная теории функций комплексного переменного, благо-
даря чему они нашли широкое применение в математике и различных областях науки: не-
евклидовой геометрии, теории непрерывных групп, квантовой теории поля, теории упру-
гости и т.д. [1]. Большинство из так построенных гиперкомплексных обобщений ком-
плексных, двойных и дуальных чисел, например, числа Паули, Дирака, Калуцы не обла-
дают свойством коммутативности по умножению.  

Авторов данной статьи интересуют именно гиперкомплексные числа, наделенные 
коммутативно-ассоциативным умножением (то есть являющиеся поличислами) и отража-
ющие те особенности иерархических систем генетического кодирования, которые выяв-
ляются при матричном анализе этих структурированных систем. Такие 2n-мерные поли-
числа (матрионы) были построены в ходе данных исследований с помощью особого блоч-
но-фрактального алгоритма, который, как выяснилось позже, можно трактовать, как част-
ный случай общего алгоритма удвоения Грассмана-Клиффорда. Достоинством предло-
женного блочно-фрактального алгоритма является его наглядность и относительная про-
стота, а также содержательность получаемых с его помощью результатов. Авторам не 
удалось найти в литературе углубленного изучения этих матрионных видов поличисел. 
Поэтому им пришлось самостоятельно разрабатывать излагаемые в статье теоретические 
и прикладные материалы по матрионам. Изучение данных поличисел в их матричной 
форме представления ведется уже ряд лет, начиная с работ [2-4]. 
 Опишем особенности этих поличисел и алгоритм их построения, связанные с (2х2)-
матрицами (1):  

  х0   х1 
- х1   х0 

 
 и           

х0   х1 
х1    х0 

 
 ,                                                          (1) 

где х0 и х1 – действительные числа. 
Левая матрица в (1) является матричной формой представления комплексных чи-

сел. Именно в такой матричной форме комплексные числа фигурируют в компьютерных 
программах. Эта матрица при ее нормировании к матрице с единичным детерминантом 
совпадает с матрицей кругового поворота в плоскости.  

Правая матрица в (1) является матричной формой представления двойных чисел, 
введенных Клиффордом в 1872 году: х0*1+х1*е1, где е1

2=+1. С геометрической точки зре-
ния она задает преобразование масштабирования и гиперболического поворота. При ее 
нормировании к матрице с единичным детерминантом она совпадает с матрицей гипербо-
лического поворота. С этим преобразованием связаны гиперболические функции, специ-
альная теория относительности, геометрическая теория логарифмов, теория солитонов си-
нус-Гордона (о биологическом значении солитонов синус-Гордона см. [5]). Ряд геометри-
ческих приложений двойных чисел описан в книге [6]. Двойные числа имеют отношение к 
преобразованиям Лоренца и потому иногда называются числами Лоренца. Их другие из-
вестные названия: гиперболические комплексные числа; моторы, каунтеркомплексные 
или гиперболические числа; анормальные комплексные числа; перплексные числа; сплит-
комплексные числа (подробности представлены на сайте http://en.wikipedia.org/wiki/Split-
complex_number).  
Обобщения (2х2)-матриц из (1) с помощью названного блочно-фрактального (или кро-

некеровского) алгоритма ведет к (2nх2n)-матрицам, которые в силу их свойств являются 
2n-мерными поличислами (n = 1, 2, 3,…). Данные поличисла названы матрионами, по-
скольку они возникли из рассмотрения блочных матриц специальных видов. 2n-мерные 
матрионы, алгоритмически порождаемые из левой матрицы в (1), условно именуются кру-



говыми, а порождаемые из правой матрицы в (1) – гиперболическими. Базисными едини-
цами в многомерных матрионах выступают не только действительная и мнимые единицы 
ik (ik

2 = -1), но и такие единицы ек, для которых ек2 = +1. Эти базисные  единицы ек в рам-
ках теории матрионов условно именуются полумнимыми единицами, поскольку в табли-
цах умножения базисных единиц матрионов они частично обладают свойствами как дей-
ствительной, так и мнимой единиц, занимая некоторое промежуточное положение между 
ними. 

Множества каждого из двух названных видов 2n-мерных матрионов, определяемые 
над полем действительных чисел, включают в себя единичные матрицы в качестве своих 
единиц и образуют кольца и алгебры со специфическими таблицами умножения базисных 
единиц. Поскольку матрионы отражают структурные свойства общебиологических систем 
генетического кодирования, то давно известные в математике комплексные и двойные 
числа обретают новые грани своей значимости в области биологии, физиологии, психофи-
зики и других областях. Например, двойные числа через свои матрионные обобщения ока-
зываются связанными с пифагорейским музыкальным строем и с древнекитайской таб-
личной системой «Книги перемен», написанной несколько тысяч лет назад. 

 
2 Круговые матрионы 

 
     Построение 2n-мерных круговых матрионов как обобщений комплексных чисел осно-
вано на предложенном блочно-фрактальном (или кронекеровском) алгоритме (Рис. 1). В 
этом алгоритме на этапе конструирования матрицы с удвоенной размерностью каждый 
действительный элемент х0 и х1 (2х2)-матрицы комплексного числа [x0 x1; -x1 x0] сам рас-
сматривается как (2х2)-матрица некоторого комплексного числа: х0 = [y0 y1; -y1 y0], x1 = 
[y2 y3; -y3 y2]. Данная процедура повторяется на следующем шаге (y0=[z0 z1; -z1 z0], y1=[z2 
z3; -z3 z2], y2=[z4 z5; -z5 z6], y3=[z6 z7; -z7 z6]) и т.д. (Такая применяемая нами линейная фор-
ма записи матриц существует наряду с традиционной табличной формой; она использует-
ся, например, в компьютерной программе MatLab). 
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Рис. 1. Построение 2n-мерных круговых матрионов на основе блочно-фрактального алго-
ритма. 

 
(2nx2n)-матрицы, построенные такой локальной заменой каждого элемента матрич-

ным блоком, обладают глобально блочным характером фрактального типа. Их (2n-1x2n-1)-
квадранты, расположенные вдоль главной диагонали, тождественны друг другу, а распо-
ложенные вдоль побочной диагонали – отличаются только знаком. Поэтому, обозначив 
эти квадранты через А1 и А2, получаем, что при любом n вся блочная матрица имеет вид 
матрицы комплексного числа: [A1 A2; -A2 A1]. Это свойство тождественности вдоль диа-
гоналей в равной степени относится к структурам самих квадрантов, субквадрантов, суб-
субквадрантов и т.д. В этом смысле имеет место блочная фрактальность, в силу которой 
использованный нами алгоритм порождения матрионов назван блочно-фрактальным. 

Знакомые с кронекеровским произведением матриц, которое в теоретической фи-
зике зачастую называется тензорным произведением, легко увидят, что блочно-
фрактальный алгоритм по результатам его применения совпадает с кронекеровским про-



изведением соответствующих (2х2)-матриц. Здесь можно отметить, что  кронекеровское 
произведение квадратных матриц А и В не коммутативно: АUВ ≠ ВUА. Однако, приме-
няя кронекеровское произведение к матричным формам представления, например, двой-
ных и комплексных чисел, мы получаем  2n-мерные числовые системы с коммутативно-
ассоциативным умножением, поскольку (АUВ)*(ВUА) = (ВUА)*(АUВ). 

В свете сказанного предложенный алгоритм построения обобщенных чисел вполне 
можно было бы назвать тензорным или кронекеровским. Однако, большинство потенци-
альных читателей, интересующихся математической и теоретической биологией, не вла-
деет понятием тензорного или кронекеровского умножения, но знакомо с представлением 
о фракталах, которое к тому же вызывает много эвристических ассоциаций. Поэтому ав-
торы предпочитает называть предложенный алгоритм блочно-фрактальным. 

Набор элементов первой строки матрицы кругового матриона повторяется в каж-
дой ее строке, но в переставленном порядке и с разными знаками так, что круговые 
(2nx2n)-матрионы, как правило, не являются вырожденными при любом n. Но, начиная с n 
= 2, в их множестве имеются делители нуля, то есть ненулевые члены множества, которые 
при перемножении друг с другом производят нулевой матрион. Для делителей нуля нель-
зя ввести операцию деления. В случае круговых тетраматрионов делители нуля имеют вид 
(a, b – действительные числа): 
 

0   a   a  0 
-a  0   0  a 
-a  0   0  a 
 0 -a  -a  0 

 
* 

 b  0   0  b 
 0   b -b  0 
 0 -b   b  0 
 b  0   0  b 

 
= 

0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 

 
                                           (2) 

 
 
Каждую матрионную (2nx2n)-матрицу можно представить в виде суммы базисных 

матриц того же порядка, состоящих из нулей и единиц. Для получения такой базисной 
матрицы, соответствующей координате хк, надо в матрионной матрице все элементы хк 
заменить на «1», а все остальные элементы заменить на «0». Например, круговой тетра-
матрион С2 раскладывается на базисные матрицы следующим образом: 

 
 
 
С2 = 

 x0   x1  x2  x3 
-x1  x0 -x3  x2 
-x2  -x3  x0  x1  
 x3  -x2  -x1  x0 

 
 
= x0* 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

 
 
+x1*  

 0  1  0  0 
-1  0  0  0 
 0  0  0  1 
 0  0 -1  0 

 
 
+      

 
 
 
 
 
 
     В правой части выражения (3) первая базисная матрица представляет собой единичную 
матрицу, обозначаемую символом 1. Последующие три базисных матрицы обозначим 
символами i1, i2, е3 соответственно. Базисные матрицы i1 и i2 представляют собой мнимые 
единицы, поскольку i1

2 = i2
2 = -1. Четвертая базисная матрица является полумнимой еди-

ницей, поскольку е3
2 = +1. Оказывается, что 2n-мерные круговые матрионы, начиная с n=2, 

базируются на трех видах математических единиц: действительной единице, мнимых еди-
ницах и полумнимых единицах. Поэтому данные поличисла можно называть триедиными 
поличислами.  
     На протяжении всей статьи мнимые единицы будут обозначаться символами ik, а по-
лумнимые единицы – символами ек. При замене базисных матриц подобными символами 

 
 
+ x2* 

 0  0  1 0 
 0  0  0 1 
-1  0  0 0 
 0 -1  0 0 

 
 
 + x3* 

0  0  0  1 
0  0 -1  0 
0 -1  0  0 
1  0  0  0 

  
 
                      (3) 



любой 2n-мерный круговой матрион приобретает полилинейную или векторную форму 
своего представления (Рис. 2). 
 

Размерность Вид кругового матриона 
21 х0*1 + x1*i1 
22 х0*1 + x1*i1 + x2*i2 + x3*e3 
23 х0*1 + x1*i1 + x2*i2 + x3*e3 +x4*i4+x5*e5+x6*e6+x7*i7 

Рис. 2. Полилинейные или векторные представления круговых матрионов 
 для случаев 2-, 4- и 8-мерного пространств. 

 
     Для круговых матрионов любой размерности существует общее правило вложения век-
торных форм матрионов меньшей размерности в векторные формы матрионов более вы-
сокой размерности. Оно заключается в том, что упорядоченный набор первых 2n/2 слагае-
мых в векторной форме каждого 2n-мерного кругового матриона представляет собой пол-
ный упорядоченный набор слагаемых векторной формы 2n-1-мерного кругового матриона. 
Другими словами, матрион меньшей размерности вложен в матрион удвоенной размерно-
сти, образуя его начальную половину. Выполнение этого правила можно видеть на приме-
рах Рис. 2. Тем самым, круговой матрион, как многомерное число, объединяет в себе 
множество аналогичных чисел меньшей размерности в виде иерархического ансамбля. 
     Аналогичное правило вложения выполняется для таблицы умножения базисных еди-
ниц круговых матрионов. Рис. 3 представляет такую таблицу умножения для 8-мерных 
гиперболических матрионов. В каждой ячейке этой таблицы показан результат перемно-
жения соответствующих базисных единиц из ее верхней строки и левого столбца (таблица 
Кэли). Данная таблица умножения полностью определяет алгебру этих матрионов. 
 

 1 i1 i2 e3 i4 e5 e6 i7 
1 1 i1 i2 e3 i4 e5 e6 i7 
i1 i1 -1 e3 -i2 e5 -i4 i7 -e6 
i2 i2 e3 -1 -i1 e6 i7 -i4 -e5 
e3 e3 -i2 -i1 +1 i7 -e6 -e5 i4 
i4 i4 e5 e6 i7 -1 -i1 -i2 -e3 
e5 e5 -i4 i7 -e6 -i1 +1 -e3 i2 
e6 e6 i7 -i4 -e5 -i2 -e3 +1 i1 
i7 i7 -e6 -e5 i4 -e3 i2 i1 -1 

    Рис. 3. Таблица умножения базисных единиц круговых  октоматрионов. 
 

В левом верхнем углу этой октоматрионной таблицы умножения выделены матри-
ца (2х2), которая воспроизводит таблицу умножения базисных единиц у круговых (21х21)-
матрионов, и матрица (4х4), воспроизводящая таблицу умножения у круговых (22х22)-
матрионов. Сама таблица умножения круговых октоматрионов аналогичным образом 
вложена в таблицу умножения 16-мерных круговых матрионов и т.д. Тем самым, имеет 
место иерархия вложения соответствующих алгебр. 

Таблица умножения базисных единиц круговых матрионов всегда симметрична от-
носительно главной диагонали, что отражает их коммутативность. 

Очередность следования антимнимых и мнимых единиц в 2n-мерных круговых 
матрионах носит закономерный характер. Она совпадает с очередностью следования «+1» 
и «-1» на главной диагонали матрицы Адамара Hn=[1 1; 1 -1](n) , играющей важную роль в 
теории дискретных сигналов и квантовых компьютеров. Кроме того, расположение всех 
знаков плюс и минус в таблицах умножения для 2n-мерных круговых матрионов эквива-
лентно расположению знаков плюс и минус в этих матрицах Адамара. 



Но расположение знаков плюс и минус в самих 2n-мерных круговых матрионах 
совпадает с расположением этих же знаков в матрице Адамара другого вида: [1 1; -1 1](n). 
Если значения всех координат х0, х1,… 2n-мерного кругового матриона равны 1, то его 
матрица совпадает с этим видом матрицы Адамара.  

Половина количества координат круговых матрионов всегда является мнимой, а  
вторая половина – «антимнимой», основанной на действительной и полумнимых базис-
ных единицах. Образно говоря, процесс дихотомического увеличения размерности матри-
онов сопровождается реализацией в их составе инь- и ян-половин в виде антимнимой и 
мнимой половин. При этом сумма порядковых номеров антимнимых координат равна 
сумме порядковых номеров мнимых координат для каждого 2n-мерного кругового матри-
она, начиная с n=2. Например, для 4-мерного кругового матриона x0*1+x1*i1+x2*i2+x3*е3 
сумма порядковых номеров его антимнимых координат составляет 0+3=3, как и сумма по-
рядковых номеров мнимых координат: 1+2=3. Для 8-мерного кругового матриона 
x0*1+x1*i1+x2*i2+x3*е3+x4*i4+ x5*е5+x6*е6+x7*i7 сумма порядковых номеров его антимни-
мых координат составляет 0+3+5+6=14, как и сумма порядковых номеров его мнимых ко-
ординат: 1+2+2+7=14. 

Закономерности собственных значений матриц круговых матрионов. У круго-
вых матрионов это разделение на мнимые и антимнимые наборы прослеживается также в 
характере собственных значений их матричных форм представления.  В этих собственных 
значениях, являющихся комплексными числами, мнимые и антимнимые координаты кру-
говых матрионов выступают обособленными наборами, которые собраны в мнимой и дей-
ствительной частях этих комплексных чисел. Например, у тетраматриона m2 = 
x0*1+x1*i1+x2*i2+x3*е3 собственные значения равны комплексным числам x0+x3+j*(-x1+x2), 
x0+x3-j*(-x1+x2), -x3+x0+j*(x1+x2), -x3+x0-j*(x1+x2) (здесь j – мнимая единица комплексного 
числа). Видно, что все мнимые координаты х1 и х2 фигурируют только в мнимой части 
этих собственных чисел, а все антимнимые координаты х0 и х3 - только в действительной 
части этих собственных чисел. Для случая кругового октоматриона m3 = 
x0*1+x1*i1+x2*i2+x3*е3+x4*i4+ x5*е5+x6*е6+x7*i7 аналогичное правило группировки мнимых 
координат х1, х2, х4, х7 в мнимой части его собственных чисел, а антимнимых х0, х3, х5, х6 
– в действительной части, реализуется в следующем виде: x5-x3+x6+x0+j*(-x1-x2-x7+x4); x5-
x3+x6+x0 - j*(-x1-x2-x7+x4); -x5-x3-x6+x0 + j*(x1+x2-x7+x4); -x5-x3-x6+x0 - j*(x1+x2-x7+x4); x5+x3-
x6+x0 + j*(-x1+ x2+x7+x4); x5+x3-x6+x0 - j*(-x1+x2+x7+x4); -x5+x3+x6+x0 + j*(x1-x2+x7 +x4);  -
x5+x3+x6+x0 - j*(x1-x2+x7+x4). 
     Наборы собственных значений в 2n-мерных круговых матрионах характеризуются до-
полнительной закономерностью: сумма всех собственных значений матриона равна дей-
ствительному числу 2n*х0, то есть размерности матриона, умноженной на координату при 
действительной базисной единице. Например, сумма собственных значений круговых тет-
раматриона и октоматриона равна 4*х0 и 8*х0 соответственно, что можно проверить на 
приведенных примерах. 
 Молекулярные системы генетического кодирования принадлежат микромиру, под-
чиняющемуся законам квантовой механики. Для квантовой механики одним из важных 
является понятие унитарных преобразований и унитарных матриц. Отметим существова-
ние во множествах 2n-мерных круговых матрионов подмножества матрионов, представ-
ленных унитарными (2nx2n)-матрицами, умноженными на действительный коэффициент, 
который становится единичным при соответствующей нормировке. Это унитарное под-
множество определяется специфическими соотношениями между попарными произведе-
ниями координат в наборе мнимых и наборе антимнимых координат. Например, 4-мерные 
круговые матрионы x0*1+x1*i1+x2*i2+x3*е3 при условии х0*х3=х1*х2 представляются уни-
тарными матрицами с точностью до действительного множителя. 
 Круговые матрионы и натуральный ряд чисел. По древней восточной традиции, 
которой следовали пифагорейцы, множество целых чисел рассматривается как состоящее 
из двух равных подмножеств четных и нечетных чисел, олицетворяющих женское и муж-



ское начала. Теория 2n-мерных круговых матрионов обращает внимание на то, что это 
множество разбивается на два новых равных подмножества, связанных с номерами их 
мнимых и антимнимых базисных единиц. Это связано с описанным выше свойством вло-
жения этих матрионов, согласно которому матрионы меньшей размерности вкладываются 
в 2n-мерные матрионы с сохранением номеров мнимых и антимнимых единиц. В силу это-
го каждое число из последовательности натуральных чисел служит номером соответству-
ющей базисной единицы, которая является мнимой или антимнимой. Тем самым, все 
множество натуральных чисел разбивается на два равных подмножества. Члены первого 
из них, включая  числа 0, 3, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 17, 18, 20, 23, 24, 27, 29, 30, 33, 34, 36, 39, 40, 
43, 45, 46, 48, 51, 53, 54, 57, 58, 60, 63,…, соответствуют номерам антимнимых единиц 
матрионов и их можно условно называть антимнимыми натуральными числами (или 
«черными» числами по цвету занимаемых ими ячеек матриц, которые ниже представят 
закономерность их распределения в графической форме). Второе подмножество, включа-
ющее числа 1, 2, 4, 7, 8, 11, 13, 14, 16, 19, 21, 22, 25, 26, 28, 31, 32, 35, 37, 38, 41, 42, 44, 47, 
49, 50, 52, 55, 56, 59, 61, 62,…, соответствует номерам мнимых базисных единиц матрио-
нов. Его члены будем условно называть «субмнимыми» натуральными числами (или «бе-
лыми» числами по цвету занимаемых ими ячеек в тех же матрицах). Обобщая это дихото-
мическое разбиение на весь ряд – положительных и отрицательных - натуральных чисел, 
можно считать, что любая пара целых чисел, отличающихся только знаком, принадлежат 
к одному типу чисел – антимнимому или субмнимому. 
   Оказывается, что алгоритм чередования антимнимых и субмнимых чисел в ряду нату-
ральных чисел, помимо описанной выше связи с матрицами Адамара, имеет графическое 
выражение, сопряженное с квадратными матрицами. Действительно, нарисуем начальные 
матрицы из семейства (2nx2n)-матриц и последовательно пронумеруем их ячейки, как это 
показано на рисунке. Затем закрасим черным цветом  те ячейки, номера которых соответ-
ствуют антимнимым числам (Рис. 4). 
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Рис. 4. (2nx2n)-матрицы с последовательной нумерацией ячеек натуральными числами. 
Черным цветом выделены ячейки с антимнимыми натуральными числами, а белым – с 

субмнимыми. 
 
 Образовавшиеся матрицы по своей черно-белой мозаике являются бисимметриче-
скими, т.е. симметричными относительно обеих диагоналей. Их левая и правая половина 
(а также верхняя и нижняя половины) зеркально антисимметричны друг другу. Составля-
ющие их квадранты и субквадранты обладают этими же свойствами. Видно, что черно-
белая мозаика матрицы (2х2) повторяется в тех квадрантах очередной матрицы (4х4) дан-
ного семейства, которые расположены вдоль главной диагонали. А в ее квадрантах, рас-
положенных вдоль побочной диагонали, эта же мозаика повторяется в антисимметричном 
по цвету виде. Аналогично, вся мозаика матрицы (4х4) повторяется в точном виде в квад-
рантах вдоль главной диагонали очередной (8х8)-матрицы и в антисимметричном виде в 
ее квадрантах вдоль побочной диагонали. То есть глобальная мозаика матрицы предыду-
щего поколения из данного семейства наследуется в качестве локальной мозаики квадран-
тов матрицы следующего поколения. Подобное семейство (2nx2n)-матриц с наследованием 
мозаик при переходе к матрице очередного поколения играет видную роль в структуриза-
ции генетического кода, исследуемого средствами матричной генетики. 



    Описанный графический алгоритм позволяет определять, какие из целых чисел яв-
ляются антимнимыми, а какие субмнимыми. При этом можно ничего не знать о правилах 
матричного умножения. Достаточно запомнить представленную мозаику простейшей 
(2х2)-матрицы с нумерованными ячейками и вписать ее по данному алгоритму в квадран-
ты (4х4)-матрицы с нумерованными ячейками. Затем повторить это с глобальной мозаи-
кой (4х4)-матрицы, вписывая ее в квадранты (8х8)-матрицы, и т.д. 
 Отметим также, что для каждой из строк этих мозаичных матриц на Рис. 4 сумма 
чисел в ее белых ячейках равна сумме чисел в ее черных ячейках. Это же справедливо для 
каждого из столбцов данных матриц, начиная с (4x4)-матрицы. 
 Бинарно-мозаичные (2nx2n)-матрицы, примеры из семейства которых представлены 
на Рис. 4, обладают интересным общим свойством самовоспроизводства. Если в этих би-
нарных по мозаике матрицах заменить черные ячейки элементами +1, а белые ячейки - 
элементами -1, то так образованные бинарные матрицы демонстрируют свойство своего 
размножения при их возведении в целую положительную степень. Например, если обо-
значить через S так образованную бинарную (4х4)-матрицу, соответствующую (4х4)-
матрице на Рис. 4, то при ее возведении во вторую степень получаем две таких матрицы S. 
И вообще оказывается справедливым соотношение: Sк =2к-1*S, где к - целое положитель-
ное число. Аналогичное, но с другим множителем, равным 8, а не 2, справедливо в случае 
бинарной матрицы, соответствующей мозаичной (8х8)-матрице на Рис. 4, и т.д. 

Насколько можно установить по начальным фрагментам рядов антимнимых и 
субмнимых натуральных чисел, для них выполняется следующее правило замыкания каж-
дого из этих рядов относительно операции умножения: произведение двух антимнимых 
(субмнимых) натуральных чисел всегда равно антимнимому (соответственно субмнимо-
му) натуральному числу. Доказательство верности этого утверждения для данных число-
вых рядов в общем виде авторами не проводилось.  

Разбиение множества натуральных чисел на подмножества антимнимых и субмни-
мых чисел ставит много интересных вопросов, подлежащих углубленному изучению в 
дальнейшем. Например, возникает задача о распределении простых субмнимых чисел и 
простых антимнимых чисел. Речь идет, прежде всего, о взаимоотношениях чисел внутри 
каждого из этих двух подмножеств. Простым субмнимым числом (или субмнимо-простым 
числом) естественно называть такое, которое не разложимо на произведения никаких дру-
гих субмнимых чисел, кроме себя самого и единицы (которая является субмнимым чис-
лом). Простым антимнимым числом (или антимнимо-простым числом) естественно назы-
вать такое, которое не разложимо на произведения никаких других антимнимых чисел. 
Классическая задача о распределении простых чисел в ряду натуральных чисел породила 
большое количество принципиально важных исследований, методов и теорем, однако сво-
его полного решения так и не получила. По нашему мнению, новая задача о распределе-
нии простых антимнимых и простых субмнимых натуральных чисел также способна лечь 
в основу перспективных исследований и породить новые методы и теоремы, которые, в 
частности, будут иметь отношение к названной классической задаче. Не может ли эта но-
вая задача, возникшая в теории круговых матрионов, способствовать полному решению 
классической задачи о распределении простых чисел? Этот вопрос на сегодня является 
открытым. 
 Другим примером интересных вопросов, возникающих в связи с теорией рассмат-
риваемых поличисел, является вопрос о рациональных числах. Их множество разбивается 
на несколько подмножеств по критерию того, к какому типу натуральных чисел – антим-
нимому или субмнимому - принадлежат в отдельности их числитель и знаменатель. Эти 
подмножества имеют особый характер распределения во множестве рациональных чисел, 
специфику перехода членов одного подмножества в другое при различных операциях и 
пр.  
 Перейдем теперь к другим бисимметрическим матрицам, представляющим гипер-
болические матрионы. 



 
3 Гиперболические матрионы. 
 
Построение 2n-мерных гиперболических матрионов как обобщений двойных чисел 

ведется на основе блочно-фрактального (или кронекеровского) аналогично рассмотренно-
му выше случаю круговых матрионов. Каждый действительный элемент х0 и х1 (2х2)-
матрицы двойного числа из (1) на этапе конструирования матрицы с удвоенной размерно-
стью сам рассматривается как (2х2)-матрица некоторого двойного числа: х0 = [y0 y1; y1 y0], 
x1 = [y2 y3; y3 y2]. При вложении этих (2х2)-матриц двойных чисел в исходную (2х2)-
матрицу, последняя становится (22х22)-матрицей, являющейся матричной формой пред-
ставления четырехмерного гиперболического матриона. Вновь трактуя каждый элемент 
новой (22х22)-матрицы как (2х2)-матрицу некоторого двойного числа (y0=[z0 z1; z1 z0], 
y1=[z2 z3; z3 z2], y2=[z4 z5; z5 z6], y3=[z6 z7; z7 z6]) и вставляя их как блоки, получаем (23х23)-
матрицу, представляющую 8-мерный гиперболический матрион и т.д. (Рис. 4). 
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Рис. 4. Построение 2n-мерных гиперболических матрионов. 
        

Все (2nx2n)-матрицы гиперболических матрионов являются бисимметрическими, то 
есть симметрическими относительно обеих диагоналей. Эти (2nx2n)-матрицы, построен-
ные такой локальной заменой каждого элемента матричным блоком, также обладают гло-
бально блочным характером фрактального типа. Их (2n-1x2n-1)-квадранты, расположенные 
вдоль каждой диагонали, тождественны друг другу. Поэтому, обозначив эти квадранты 
через А1 и А2, получаем, что при любом n вся блочная матрица имеет вид матрицы двой-
ного числа: [A1 A2; A2 A1]. Это свойство тождественности вдоль диагоналей в равной сте-
пени относится к структурам самих квадрантов, субквадрантов, субсубквадрантов и т.д. В 
этом смысле имеет место блочная фрактальность. Этот же алгоритм построения гипербо-
лических матрионов можно представить в форме кронекеровского произведения (2х2)-
матриц двойных чисел (Рис. 5). 
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Рис.5. Кронекеровская форма блочно-фрактального алгоритма для гиперболических мат-
рионов.. 

 
Каждую (2nx2n)-матрицу гиперболического матрионов можно представить в виде 

суммы базисных матриц, действуя аналогично описанному случаю круговых матрионов. 
Например, гиперболический тетраматрион G2 раскладывается на базисные матрицы сле-
дующим образом: 



 
 
 
G2 
= 

x0  x1  x2  x3 
x1  x0  x3  x2 
x2   x3  x0  x1  
x3   x2   x1  x0 

 
 
= x0* 

1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 1 

 
 
+x1*  

 0 1  0 0 
1 0  0 0 
 0 0  0 1 
 0 0 1 0 

 
 
+ 

 
 

  
     В правой части (4) первая базисная матрица представляет собой единичную матрицу, 
поэтому обозначим ее символом 1. Последующие три базисных матрицы обозначим сим-
волами е1, е2, е3 , поскольку они являются полумнимыми единицами, квадрат которых ра-
вен +1. 

При замене базисных матриц подобными символами любой 2n-мерный гиперболи-
ческий матрион приобретает полилинейную или векторную форму своего представления 
(Рис. 6). 

 
Размерность Вид гиперболического матриона 

21 х0*1 + x1*е1 
22 х0*1 + x1*е1 + x2*е2 + x3*e3 
23 х0*1 + x1*е1 + x2*е2 + x3*e3 +x4*е4+x5*e5+x6*e6+x7*е7 

Рис. 6. Полилинейные или векторные представления гиперболических матрионов  
для случаев 2-, 4- и 8-мерного пространств. 

 
     Для гиперболических матрионов любой размерности существует общее правило вло-
жения векторных форм матрионов меньшей размерности в векторные формы матрионов 
более высокой размерности. Оно заключается в том, что упорядоченный набор первых 
2n/2 слагаемых в векторной форме каждого 2n-мерного гиперболического матриона пред-
ставляет собой полный упорядоченный набор слагаемых векторной формы 2n-1-мерного 
гиперболического матриона. Другими словами, матрион меньшей размерности вложен в 
матрион удвоенной размерности, образуя его начальную половину. Выполнение этого 
правила можно видеть на примерах Рис. 6. Тем самым, гиперболический матрион, как 
многомерное число, объединяет в себе множество аналогичных чисел меньшей размерно-
сти в виде иерархического ансамбля. 
     Аналогичное правило вложения выполняется для таблицы умножения базисных еди-
ниц гиперболических матрионов. Рис. 7 представляет такую таблицу умножения для 8-
мерных гиперболических матрионов.  

 1 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 
1 1 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 
e1 e1  1 e3  e2 e5  e4 e7  e6 
e2 e2 e3  1  e1 e6 e7  e4  e5 
e3 e3  e2  e1  1 e7  e6  e5 e4 
e4 e4 e5 e6 e7  1  e1  e2  e3 
e5 e5  e4 e7  e6  e1  1  e3 e2 
e6 e6 e7  e4  e5  e2  e3  1 e1 
e7 e7  e6  e5 e4  e3 e2 e1  1 

Рис. 7. Таблица умножения базисных единиц 
гиперболических октоматрионов. 

 

 
 
+ x2* 

0 0 1 0 
0 0 0 1 
1 0 0 0 
0 1 0 0 

 
 
 + x3* 

0 0  0 1 
0 0 1 0 
0 1  0 0 
1 0  0 0 

  
 
                              (4) 
                              



В левом верхнем углу таблицы умножения на Рис. 7 выделены матрицы порядка 
(2х2) и (4х4), представляющие собой вложенные в нее таблицы умножения базисных еди-
ниц 2-мерных и 4-мерных гиперболических матрионов соответственно. Сама таблица 
умножения гиперболических октоматрионов аналогичным образом вложена в таблицу 
умножения 16-мерных гиперболических матрионов и т.д. Тем самым, имеет место иерар-
хия вложения соответствующих алгебр. 

Уникальной особенностью гиперболических матрионов является то, что структура 
их таблицы умножения всегда совпадает с их собственной матричной структурой. Дей-
ствительно, если символы в таблице умножения на Рис. 7 трактовать как вещественные 
числа, то таблица умножения сама оказывается гиперболическим матрионом (сравни с 
Рис. 5). 

Характерной особенностью гиперболических матрионов как матриц является иден-
тичность набора координат в каждой строке и столбце. Любая строка матрионной матри-
цы отличается от ее первой строки только перестановкой тех же самых значений элемен-
тов по специфическому алгоритму, определяющему ее как функцию первой строки. Рас-
положение каждой координаты в (2nx2n)-матрице гиперболического матриона создает 
определенную мозаику, которую можно дополнительно визуализировать маркировкой 
ячеек с этой координатой цветом. Поскольку эта мозаика связана с базисными матрицами 
данных матрионов, то она является наглядным признаком, характерным для 2n-мерного 
матриона. При переходе к 2n+1-мерному матриону она передается ему «по наследству», 
алгоритмически воспроизводясь в его квадрантах в качестве локальной мозаики. При этом 
глобальная мозаика матриона увеличенной размерности имеет существенно иной вид. По-
скольку матрионы связаны со структурами генетического кода и биоинформатикой, дан-
ные мозаики и их варианты могут рассматриваться как определенные генетические архе-
типы и использоваться в дизайне, культурологи, арт-терапии и других областях.  
       Матрица 2n-мерного гиперболического матриона c ненулевыми элементами, в ко-
торой все элементы равны друг другу, является вырожденной. Такие матрицы не имеют 
обратных к ним матриц, и для них операция деления не определена. 
      Невырожденные гиперболические матрионы удовлетворяют определению метри-
ческих тензоров римановой геометрии, что позволяет использовать их при анализе внут-
ренней геометрии поверхностей биологических тел и при математическом моделировании 
в биологической проблеме морфологического наследования. В живой природе формооб-
разовательные процессы тесно связаны с «анизотропией биологического пространства», 
которая отражает их анизотропный характер. Подобная анизотропия биологических про-
странств выступает одним из ключевых моментов самоорганизации живой материи.      
Загадки биологического формообразования в науке давно связывают с идеей существова-
ния некоторого анизотропного морфогенетического поля, геометрическую теорию кото-
рого предстоит создать, например, с использованием финслеровой геометрии. Поверхно-
сти биологических тел криволинейны, и к ним как нельзя более применимы понятия внут-
ренней геометрии поверхностей, характерные для римановой геометрии и ее обобщений. 
      Таблицы умножения 2n-мерных гиперболических матрионов симметричны относи-
тельно главной диагонали, что отражает коммутативность данных матрионов по умноже-
нию. Коммутативность и ассоциативность гиперболических и круговых матрионов легко 
доказывается через использование их блочного строения.  

Докажем для примера коммутативность 2n-мерных гиперболических матрионов, 
исходя из блочного характера их структуры и коммутативности двойных чисел. Для этого 
сравним произведения, отличающиеся порядком сомножителей, двух 2n-мерных гипербо-
лических матрионов А=[A1, A2; A2, A1] и В=[B1, B2;  B2, B1], где А1, А2, В1, В2 являют-
ся 2n-1-мерными гиперболическими матрионами:  
 
A*B = [A1,  A2;  A2,  A1]*[B1,  B2;  B2,  B1] =  

= [A1*B1+A2*B2,  A1*B2+A2*B1; A2*B1+A1*B2,  A2*B2+A1*B1]       (5) 



B*A = [B1, B2; B2, B1]*[A1, A2; A2,  A1] =  
= [B1*A1+B2*A2,  B1*A2+B2*A1;  B2*A1+B1*A2,  B2*A2+B1*A1]         (6) 

    
      Коммутативность матрионов А и В по умножению реализуется тогда, когда правые 
части матричных тождеств (4.2/2) и (4.2/3) равны, т.е. когда их соответственные элементы 
равны:  
 

A1*B1 +A2*B2 = B1*A1 +B2*A2;  A1*B2+A2*B1 = B1*A2+B2*A1; 
A2*B1 +A1*B2 = B2*A1 +B1*A2;  A2*B2+A1*B1 = B2*A2+B1*A1                                (7)                                                                                       

      
      В левой и правой частях каждого из этих равенств (7) стоят одинаковые произведе-
ния, но взятые с разным порядком сомножителей. Эти равенства (7)  выполняются, если 
каждое из данных произведений перестановочно, что имеет место тогда, когда каждая из 
матриц A1 и A2 перестановочна по умножению с каждой из матриц B1 и B2. То есть для 
коммутативности этих блочных (2nx2n)-матриц достаточно коммутативности составляю-
щих их матриц-блоков вдвое меньшего порядка (2n-1x2n-1). Другими словами, коммутатив-
ность этих (2n-1x2n-1)-матриц влечет за собой коммутативность (2nx2n)-матриц. Но (21x21)-
матрицы коммутативны, поскольку являются двойными числами. Значит, (22x22)-матрицы 
также коммутативны, как и все последующие (2nx2n)-матрицы, представляющие гипербо-
лические матрионы. 
      Ассоциативность по умножению (А*В)*С=А*(В*С) для гиперболических и круго-
вых матрионов А, В, С доказывается аналогично. 
 О применимости блочно-фрактального алгоритма к другим видам чисел. Зна-
чение использованного блочно-фрактального алгоритма конструирования обобщенных 
числовых систем вовсе не исчерпывается названными матрионами. Он применим для 
обобщения любых многомерных чисел, представимых в матричной форме. В такой мат-
рице по данному алгоритму каждый элемент рассматривается как блочная матрица исход-
ного типа для автоматического увеличения порядка матрицы. Этим алгоритмом мы полу-
чаем многомерные обобщения дуальных чисел, кватернионов Гамильтона и др.      

Например, полученное с помощью такого алгоритма четырехмерное обобщение 
дуальных чисел х1*1+ х2*е1, где е1

2 = 0, имеет следующий вид (слева) и таблицу умноже-
ния его базисных единиц (справа):  
 

  у1   0    0    0       1 е1 е2 е3 
х0   0  у2  у1   0    0     1 1 е1 е2 е3 
х2  х1 ð у3   0   у1   0     е1 е1 0 е3 0 
  у4  у3  у2  у1     е2 е2 е3 0 0 
       е3 е3 0 0 0 

 
Обратимся теперь к изложению некоторых материалов о связи 2n-мерных матрионов с 
иерархическими системами генетического кодирования. При этом дополнительно проил-
люстрируем содержательность матричного подхода в генетике лишь несколькими приме-
рами из представительного числа полученных результатов. 
 
 4  О генетическом коде 
 

Молекулярная генетика открыла, что все живые организмы имеют одни и те же ос-
новы генетического кодирования и в этом отношении неотличимы друг от друга. Другими 
словами, в науке произошло великое объединение живых организмов. С этими основами 
связана удивительная помехоустойчивость передачи наследственной информации от по-
коления к поколению. 



     Базис языка наследственной информации поразительно прост. Для записи генети-
ческих посланий дискретного характера, кодирующих белки, в рибонуклеиновых кисло-
тах любых организмов используется «алфавит», состоящий всего из четырех «букв» или 
азотистых оснований (рис. 1): аденин (А), цитозин (С), гуанин (G), урацил (U) (в ДНК 
вместо урацила используется родственный ему тимин (Т)). Именно строчная последова-
тельность этих четырех букв (или моноплетов) на нитях нуклеиновых кислот содержит 
генетическую информацию для синтеза белков. Как говорят, энциклопедия жизни написа-
на четырьмя буквами. Эти буквы образуют между собой комплементарные пары С-G и A-
U, поскольку в молекулах наследственности стоят напротив друг друга и связаны соответ-
ственно тремя и двумя водородными связями (к этим числам 3 и 2 мы вернемся ниже). 
    Данный набор четырех букв обычно считается элементарным алфавитом генетического 
кода. Генетическая информация, передаваемая молекулами наследственности (ДНК и 
РНК), определяет первичное строение белков живого организма. Каждый кодируемый бе-
лок представляет собой цепь из 20 видов аминокислот. Последовательность аминокислот 
в белковой цепи определяется последовательностью триплетов (трехбуквенных «слов»). 
Триплетом или кодоном называется блок из трех соседних азотистых оснований, распо-
ложенных вдоль нити ДНК (или РНК). Триплеты, стоящие напротив друг друга на двух 
нитях ДНК, называются кодоном и антикодоном. Из четырехбуквенного алфавита можно 
составить всего 43 = 64 вида триплетов. Каждый из них имеет кодовое значение, кодируя 
ту или иную из 20 аминокислот или знаки начала и остановки белкового синтеза. Генети-
ческий код называется вырожденным, поскольку 64 триплета кодируют всего 20 амино-
кислот, и каждая аминокислота  может кодироваться разным количеством триплетов.  

 
Рис. 8.  Комплементарные пары четырех азотистых оснований в ДНК: А - Т (аденин и 
тимин), С - G (цитозин и гуанин).  Пунктиром даны  водородные связи 2 и 3 в этих парах. 
Черные кружки – атомы углерода, маленькие белые кружки – водорода, кружки с буквой 
N – азота, кружки  с буквой O – кислорода.       
                                                                
     Современной науке не известны причины того, почему алфавит генетического язы-
ка именно четырехбуквенный (а не из тридцати букв, например); почему из миллиардов 
возможных химических соединений именно эти четыре азотистые основания выбраны в 
качестве элементов алфавита; почему генетически кодируются именно 20 аминокислот. И 
почему код наделен именно такой системой вырожденности, которая давно связывается в 
генетике с идеей его помехоустойчивости. Проводимые авторами исследования направле-
ны на поиск адекватного подхода к этой проблематике и к пониманию генетической по-
мехоустойчивости. Проблема наследуемой помехоустойчивости является общей для всех 
многоканальных взаимосвязанных систем информатики организма, который сам является 
информационной сущностью и живет для передачи наследственной информации от пред-
ков к потомкам. С генетическими молекулами связано много прикладных задач нанотех-
нологий и биотехнологий, например, по созданию компьютеров на ДНК [7]. Необходимо 
выявлять те особенности ансамблей генетических молекул, которые напоминают форма-
лизмы цифровой информатики, активно использующей математику матриц.  



В силу дискретного характера генетического кода естественно исследовать его с 
позиций современной теории дискретных сигналов. Она, в частности, эффективно решает 
проблемы помехоустойчивости передачи цифровой информации за счет так называемых 
помехоустойчивых кодов, то есть кодов, способных к выявлению и исправлению ошибок. 
Важная особенность ситуации в современной микроэлектронной технике цифровой связи 
заключается в том, что даже при самом совершенном исполнении аппаратуры связи с 
наилучшими электрическими контактами и прочее существуют неустранимые помехи для 
передачи информации, вызванные, например, тепловыми шумами. Бороться с этим глу-
бинным фактором ненадежности информации удается программными методами за счет 
так называемых помехоустойчивых кодов, то есть кодов, способных к обнаружению и ис-
правлению ошибок. Математика помехоустойчивых кодов применяет представление 
множества сигналов и кодов в виде матриц и их кронекеровских степеней. В том числе 
для обеспечения надежности передачи информации широко используется кронекеровское 
семейство матриц Адамара, представленное в выражении (8) слева, где (n) – кронекеров-
ская степень. 
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 1   1 
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U  G 

(n)  
                                   (8) 

 
    Опираясь на достижения теории цифровой связи, авторы по аналогии представляют си-
стему четырех букв генетического алфавита в виде базовой матрицы Р порядка (2х2) и ис-
следуют семейство Р(n)

 =[C A; U G](n) генетических матриц (кратко, геноматриц), возника-
ющее при ее возведении в кронекеровскую степень (n), как это показано в выражении (8) 
справа. 
    Системы генетического кода белков состоят из 4n мультиплетов: алфавит – из 41 мо-
ноплетов, система триплетов – из 43 триплетов, белки одинаковой длины к кодируются 
набором из 43к мультиплетов. Данное семейство геноматриц Р(n) при достаточно большом 
“n” унифицированным образом представляет всю систему кодовых мультиплетов от мо-
ноплетов до самых длинных мультиплетов, кодирующих самые длинные белки. В каждом 
из четырех квадрантов геноматрицы Р(n) собраны все n-плеты, начинающиеся с одной из 
четырех букв С, А, U, G. Если не обращать внимания на эту первую букву в n-плетах 
квадранта, то легко видеть, что квадрант матрицы Р(n) полностью воспроизводит матрицу 
Р(n-1) предыдущего поколения (это обусловлено свойствами кронекеровского возведения в 
степень). Если процесс образования в этом семействе очередных геноматриц Р(n) с ростом 
“n” условно назвать эволюционным порождением очередного поколения геноматриц, то 
геноматрица каждого нового поколения в силу описанной особенности содержит в себе в 
скрытом виде информацию о всех предыдущих поколениях (геноматрицы с «памятью по-
колений»).  
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Рис. 9. Начальные представители семейства геноматриц Р(n) для случаев моноплетов, 

       дуплетов и триплетов (n = 1, 2, 3). ⊗  - символ  кронекеровского умножения. 
 

    Выбранный природой набор четырех азотистых оснований А, С, G, U является но-
сителем системы бинарно-оппозиционных признаков. Из четырех букв кода две буквы С и 
U являются пиримидинами (содержат одно кольцо в молекуле, как показано на Рис. 8), а 
две другие буквы А и G – пуринами (содержат два кольца). Поэтому можно на объектив-
ной основе ввести бинарную систему обозначений (первый бинарный субалфавит), в ко-
торой пиримидины С и U характеризуются символом 1, а пурины А и G – символом 0. По 
другой паре оппозиционных признаков (наличию или отсутствию свойства аминомутиру-
емости, или признакам кето-амино [8, с.173]) - эквивалентными оказываются другие пары 
букв, что позволяет ввести другую бинарную систему обозначений (второй бинарный 
субалфавит): эквивалентные по наличию данного свойства буквы С и А обозначаются 
символом 1,  а другая пара букв, лишенная этого свойства, - символом 0 (для отличия дан-
ных двух бинарных систем бинарные символы второй системы наклонены и подчеркну-
ты).              
     В матрицах на Рис. 9 указаны бинарные номера всех столбцов и строк. Эти номера 
образуются автоматически при чтении мультиплетов каждого столбца с точки зрения пер-
вого бинарного субалфавита, а мультиплетов каждой строки – с точки зрения второго би-
нарного субалфавита. Например, триплет СAU в первом субалфавите имеет бинарное по-
буквенное обозначение 101 (оно совпадает с бинарными обозначениями всех триплетов 
его столбца, а потому используется как номер данного столбца), а во втором субалфавите 
– бинарное обозначение 110 (оно совпадает с бинарными обозначениями всех триплетов 
его строки, а потому используется как ее номер). 



    Тем самым, в матрицах P(n) все мультиплеты оказываются автоматически перену-
мерованными, сгруппированными в однородные по составу столбцы и строки  и упорядо-
ченно расположенными по объективным признакам генобукв. Эта упорядоченность вы-
ражается, в частности, в том, что, например, в геноматрице P(3) для 64 триплетов каждый 
триплет имеет индивидуальный номер, состоящий из объединения бинарных номеров его 
строки и столбца (например, триплет САU имеет бинарный номер 110101, равный 53 в 
десятичной системе счисления). Вся система генов переводится таким образом на язык 
геометрии в пространствах сообщений по аналогии с теорией дискретных сигналов. При 
этом геноматрица отражает реальные взаимосвязи элементов в системе генетического ко-
да. Так, каждая пара кодон-антикодон (и только такая пара) имеет сумму их номеров рав-
ную 63. Все это свидетельствует в пользу того, что матричный подход на основе алфавит-
но-кронекеровского семейства матриц адекватен структурным законам системы генетиче-
ского кодирования. 
 Именно эта бинарная матрица на Рис. 9 (только без буквенных триплетов) в свое 
время поразила изобретателя первого компьютера (механического калькулятора) Лейбни-
ца. Лейбниц считал себя создателем двоичной системы счисления до тех пор, пока через 
христианских миссионеров не познакомился с этой бинарной таблицей 64 гексаграмм из 
древнекитайской «Книги Перемен» (I-Ching), написанной несколько тысяч лет назад и 
утверждавшейся древними китайцами в качестве всеобщего природного архетипа. Китай-
цы ничего не знали о генетическом коде, который оказывается структурированным в со-
ответствии с их утверждениями. Лейбниц увидел в особенностях данной древней матрицы 
многие черты сходства с волновавшими его идеями универсального языка. «Лейбниц 
усмотрел в этом подобии … свидетельство предустановленной гармонии и единства бо-
жьего промысла для всех времен и народов» [9, с. 12]. Таким образом, введенная нами 
естественная система нумерации триплетов и ячеек октетной таблицы известна уже не-
сколько тысяч лет и вполне может называться древнекитайской системой. Матричный 
подход к генетическому коду, помимо фундаментальности объекта исследования и при-
меняемой матричной математики, неожиданно выводит на исторические аналогии и про-
блему связи времен. Полученные на этом пути многочисленные результаты даны в рабо-
тах [2-4, 10-13]. Упомянем также, что эта древнекитайская таблица 64 гексаграмм допус-
кает содержательное рассмотрение с позиции гиперболических матрионов, то есть с пози-
ции поличисел. 
      Подчеркнем, что имеется астрономическое число 64! ≈ 1089 вариантов расположения 
64 триплетов в октетной матрице. Современная физика оценивает время существования 
Вселенной в 1017 секунд. Получается, что если на рассмотрение каждого из этих вариан-
тов затрачивать всего одну секунду, то за все время существования Вселенной мы успеем 
рассмотреть лишь ничтожную часть из этих 1089 вариантов. Заведомо ясно, что случайная 
расстановка 20 аминокислот и их подсемейств триплетов в октетных матрицах этого не-
обозримого множества вариантов почти никогда не даст никакой симметрии в их распо-
ложении.  
     Однако природа по какой-то причине выбрала такой вариант вырожденности генетиче-
ского кода, который соответствует симметрическому, а значит закономерному заполне-
нию данной октетной матрицы. Отметим, что скрытые отношения симметрии между эти-
ми двумя подмножествами по 32 триплета выявлены именно в рассматриваемом нами 
эксклюзивном – алфавитно-кронекеровском – варианте расположения 64 триплетов в ок-
тетной матрице, который является одним из 1089 вариантов их расположения. Все описы-
ваемые ниже результаты по матричной генетике получены в связи именно с этим найден-
ным особым вариантом расположения триплетов, а также с несколькими его модификаци-
ями, определяемыми перестановками позиций и букв в триплетах. Эта совокупность вза-
имосвязанных симметрических геноматриц составляет ничтожную часть от общего коли-
чества 1089 матриц с различным расположением триплетов. 



Симметрии вырожденности генетического кода в его матричном представле-
нии. Построенная матрица P(3) для 64 триплетов структурирована так,  что каждый из ее 
16 субквадрантов (2х2) содержит полное семейство NN-триплетов, т.е. набор всех тех че-
тырех триплетов, которые начинаются с двух одинаковых первых букв. Отражает ли эта 
матрица и сгруппированные в ней семейства NN-триплетов симметрическим образом 
структуру вырожденности генетического кода? Исходно нет никаких оснований надеяться 
на то, что эта формально построенная матрица отражает симметрии вырожденности кода 
(при ее построении аминокислоты  даже не упоминались). Если же вдруг окажется, что 
специфика вырожденности множества 20 аминокислот вписывается в нее  упорядочен-
ным, симметрическим образом, то этот феноменологический факт будет сильным аргу-
ментов в пользу адекватности матричного представления системы генетического кодиро-
вания.    
  Оказывается, что именно закономерное, симметрическое расположение видов ами-
нокислот с различной кодовой вырожденностью реализуется в данной матрице Р(3) [2-4]. 
Обратимся к данным о вырожденности генетического кода и расположению 20 аминокис-
лот в этой геноматрице 64 триплетов в случае генетического кода митохондрий позвоноч-
ных, который в генетике называется наиболее древним и «идеальным» [14]. Вырожден-
ность этого кода оказывается связанной именно с 16 семействами NN-триплетов, каждое 
из которых занимает один из 16 субквадрантов (2х2) геноматрицы Р(3) (Рис.2.1). Множе-
ство 16 таких семейств состоит из двух равных подмножеств по 8 семейств в каждом по 
свойствам вырожденности кода. В первый набор входят 8 семейств «двухпозиционных» 
NN-триплетов, кодовое значение которых не зависит от буквы на третьей позиции в них, а 
потому все четыре ячейки соответствующих субквадрантов заняты одной и той же амино-
кислотой. Эти ячейки обозначены на рисунке черным цветом (заштрихованы). Во второй 
набор входят 8 семейств с «трехпозиционными» NN-триплетами, кодовое значение кото-
рых зависит от буквы на третьей позиции в них, а потому обозначенные белым цветом че-
тыре ячейки каждого из таких субквадрантов неодинаковы по аминокислотам и стоп-
сигналам в них. Такие геноматрицы с черно-белой мозаикой, отражающей характер вы-
рожденности генетического кода, будем называть геноматрицами вырожденности кода. 
Наряду с триплетами в них представлены 20 кодируемых ими аминокислот с их стандарт-
ными сокращенными названиями: Ala, Arg, Asn, Asp, Cys, Gln, Glu, Gly, His, Ile, Leu, Lys, Met, 
Phe, Pro, Ser, Thr, Trp, Tyr, Val. 
 
CCC Pro CCA Pro CAC His CAA Gln ACC Thr ACA Thr AAC Asn AAA Lys 
CCU Pro CCG Pro CAU His CAG Gln ACU Thr ACG Thr AAU Asn AAG Lys 
CUC Leu CUA Leu CGC Arg CGA Arg AUC Ile AUA Met AGC Ser AGA Stop 
CUU Leu CUG Leu CGU Arg CGG Arg AUU Ile AUG Met AGU Ser AGG Stop 
UCC Ser UCA Ser UAC Tyr UAA Stop GCC Ala GCA Ala GAC Asp GAA Glu 
UCU Ser UCG Ser UAU Tyr UAG Stop GCU Ala GCG Ala GAU Asp GAG Glu 
UUC Phe UUA Leu UGC Cys UGA Trp GUC Val GUA Val GGC Gly GGA Gly 
UUU Phe UUG Leu UGU Cys UGG Trp GUU Val GUG Val GGU Gly GGG Gly 
Рис. 10. Геноматрица Р(3) вырожденности генетического кода митохондрий позвоноч-
ных. В каждой ячейке указан триплет и кодируемая им аминокислота или стоп-сигнал 
(Stop) белкового синтеза. 

Геноматрица Р(3) вырожденности кода на Рис. 10 оказывается симметрологической 
мозаикой из черных и белых ячеек: 
     1) Левая и правая половины матрицы зеркально-антисимметричны по мозаике (ячейке 
одного цвета в левой половине матрицы соответствует зеркально расположенная ячейка 
противоположного цвета в ее правой половине); 
     2) Пары квадрантов, расположенные вдоль любой диагонали, тождественны друг другу 
по мозаике;  



     3) Мозаика всех строк носит меандровый характер и соответствует функциям Радема-
хера (описывается функциями, нечетными относительно средней линии).  
     4) Четыре пары соседних строк 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 эквивалентны между собой по распо-
ложению в них идентичных аминокислот. 
     5) Если свернуть рисунок этой матрицы в цилиндр, срастив ее верхний и нижний края 
друг с другом, то в данной мозаике проявится симметрия циклического сдвига. Нагляднее 
всего ее можно продемонстрировать, замостив плоскость этой мозаичной матрицей как 
модульной единицей (Рис.11, слева). 
 

 
Рис.11. Слева: замощение плоскости мозаикой геноматрицы Р(3) вырожденности кода     

(из Рис.10). Справа: замощение плоскости мозаикой геноматрицы из Рис.12, полученной 
из Р(3) циклическим сдвигом позиций в триплетах на один шаг влево. 

В данном замощении проявляется наличие двух мотивных единиц черного и белого 
цвета (по типу инь-ян), имеющих одинаковую форму «летящей совы», но различающихся 
цветом и противоположной ориентацией. Этот мозаичный орнамент связан с матрицами 
Адамара [15, 16]. 

Мозаичная геноматрица Р(3) обладает многими интересными свойствами в связи с 
особенностями генетического кода и теорией дискретных сигналов. Например, цикличе-
ски сдвинем во всех триплетах буквы на одну позицию влево (при этом триплет CAG за-
меняется триплетом AGC и т.д.). В результате получится матрица с иным распределением 
триплетов и аминокислот в ней (Рис. 12). 

 
CCC Pro CAC His ACC Thr AAC Asn CCA Pro CAA Gln ACA Thr AAA Lys 
CUC Leu CGC Arg AUC Ile AGC Ser CUA Leu CGA Arg AUA Met AGA Stop 
UCC Ser UAC Tyr GCC Ala GAC Asp UCA Ser UAA Stop GCA Ala GAA Glu 
UUC Phe UGC Cys GUC Val GGC Gly UUA Leu UGA Trp GUA Val GGA Gly 
CCU Pro CAU His ACU Thr AAU Asn CCG Pro CAG Gln ACG Thr AAG Lys 
CUU Leu CGU Arg AUU Ile AGU Ser CUG Leu CGG Arg AUG Met AGG Stop 
UCU Ser UAU Tyr GCU Ala GAU Asp UCG Ser UAG Stop GCG Ala GAG Glu 
UUU Phe UGU Cys GUU Val GGU Gly UUG Leu UGG Trp GUG Val GGG Gly 
Рис. 12. Геноматрица, полученная из геноматрицы Р(3) (Рис.11) циклическим изменением порядка   
                  (1,2,3) в триплетах на (2,3,1). 
 

Но в этой циклопорожденной геноматрице симметричность не уменьшилась и ока-
залась связанной с симметричностью исходной геноматрицы: 
    1) все ее квадранты одинаковы не только по черно-белой мозаике трех- и двухпозици-
онных триплетов, т.е. по мозаике вырожденности кода, но и по аминокислотам, кодируе-
мым черными триплетами;  
    2) верхняя и нижняя половины матрицы, наряду с тождественностью их мозаики, иден-
тичны по расстановке всех аминокислот и стоп-сигналов;  
    3) все строки (8х8)-матрицы и ее (4х4)-квадрантов имеют меандровый характер мозаи-
ки, который соответствует нечетным функциям относительно их середины (зеркальная 
антисимметрия).  



    4) сохранилась попарная идентичность строк по составу и порядку аминокислот, только 
пары таких строк стали иными: 1-5, 2-6, 3-7, 4-8. 
   Очень интересно также то, что в этой циклопорожденной геноматрице на Рис. 12 в 
черно-белой мозаике каждого ее (4х4)-квадранта воспроизводится мозаика исходной 
(8ч8)-матрицы. Другими словами, имеет место фрактальное воспроизведение мозаики с 
масштабированием по площади в четыре раза. Эта фрактальность соответствия мозаик у 
данных геноматриц особенно наглядно видна при сравнении замощений ими плоскости 
(Рис.11). Действительно,  каждая из больших «летящих сов» на Рис.11 слева распадается 
на четыре малых «летящих сов» на Рис. 11 справа, что учетверяет количество «летящих 
сов». 

Это очень напоминает тетра-размножение половых клеток в общебиологическим 
акте мейоза, при котором исходная половая клетка делится на четыре новых половых 
клетки. Такое тетра-деление половых клеток, обеспечивающее передачу генетической ин-
формации, почему-то реализуется в живой природе для всех живых организмов, что отме-
чал еще Э.Шредингер в своей книге «Что такое жизнь с точки зрения физики?». Ниже мы 
вернемся к этому в связи с принципом переупаковки молекулярных элементов как гипоте-
тическим принципом мейоза. 

Но тетра-феномены в рассматриваемых черно-белых геноматрицах не исчерпыва-
ются этим фрактальным тетра-масштабированием. Они сопровождаются свойством тетра-
размножения бинарных матриц подобного типа, которое опишем. 
 Всего возможно шесть вариантов перестановок позиций 1, 2, 3 в триплетах: 123, 
231, 312, 132, 213, 321. Этим шести вариантам соответствуют шесть геноматриц B123, B231, 
B312, B132, B132, B321 с существенно различными, но также симметрическими мозаиками вы-
рожденности кода. Рис. 13 представляет бинарные мозаики всех этих шести геноматриц. 
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Рис. 13. Бинарные числовые геноматрицы, в которых черные ячейки соответствуют 

элементам «+1», а белые – «-1». 
 
 Если в ячейках этих шести геноматриц заменить черный цвет элементом +1, а бе-
лый цвет – элементом -1, то оказывается, что все эти шесть бинарных геноматриц облада-
ют неожиданным общим свойством тетра-размножения. Речь идет о том, что при пере-
множении каждой из этих матриц с самой собой порождается та же самая бинарная мат-



рица, но в учетверенном количестве, то есть с множителем 4. Соответственно имеют ме-
сто формулы (9): 
                                                     (B123)К = 4К-1*B123;        (B231)К = 4К-1*B231; 
                                                     (B312)К = 4К-1*B312;        (B132)К = 4К-1*B132; 

        (B213)К = 4К-1*B213;         (B321)К = 4К-1*B321                                                                      (9) 
 

Это свойство является вовсе не тривиальным, что показывает сравнение с произ-
вольной октетной матрицей, в которой 32 элемента «+1» и 32 элемента «-1» расставлены 
случайным образом. Возведение такой матрицы в квадрат практически всегда приводит к 
матрице, в которой не только не сохраняется расстановка знаков плюс и минус во всех 
ячейках, но и утрачивается бинарный характер из-за появления в ней многих разных чисел 
в качестве ее элементов. 
 Данное свойство тетра-размножения у мозаичной матрицы вырожденности кода, 
видимо, отражает причины того, почему природой избран именно такой характер вырож-
денности генетического кода, а не какой-то другой. Например, вполне можно представить 
себе гипотетический характер его вырожденности, при котором все 32 черные ячейки 
матрицы 64 триплетов занимали бы всю ее левую половину, а белые – всю ее правую по-
ловину. Однако, соответствующая более простая бинарная матрица, как и ее триплето-
перестановочные аналоги, лишена данного свойства тетра-размножения. Более подробное 
рассмотрение ансамбля геноматриц B123, B231, B312, B132, B132, B321 обнаруживает  еще ряд 
его содержательных свойств, например, при попарном перемножении данных матриц, но 
не будем задерживаться на этом. 
 Можно добавить, что на другом краю сферы биологических феноменов - при изу-
чении архетипов человеческого сознания - мы вновь сталкиваемся с феноменом тетра-
членения. Уже упоминавшийся создатель аналитической психологии К.Юнг обнаружил 
существование аналогичного универсального архетипа: «Четверичность (также кватер-
ность). Универсальный архетип, являющий собой логическую предпосылку всякого це-
лостного суждения, часто имеет структуру 3+1, в которой один из элементов занимает 
особое положение, или обладает несхожей с остальными природой. Именно «четвертый», 
дополняя три других, делает их чем-то единым, символизирующим универсум» (цитиру-
ется по [17, с. 202]). И в связи с этим: «Мандала - изображение психического процесса, 
воссоздание нового центра личности. Символически выражается при помощи круга, сим-
метричного расположения некоего четырехкратного количества. В ламаизме и тантра-йоге 
является инструментом созерцания (янтра), местом рождения и пребывания божества» 
[там же, с. 201]. 

Выявление содержательной симметрологической группы из шести триплето-
перестановочных геноматриц интересно еще и потому, что вызывает эвристические ассо-
циации с теорией дискретных сигналов и кодирования, где подобные перестановки давно 
известны и играют полезную роль. 

Принцип переупаковки молекулярных элементов. Занимаясь матричной мате-
матикой в молекулярной генетике, мы выходим на биологически значимые вопросы. Дей-
ствительно, мы неожиданно обнаружили, что в системе генетического кода простой алго-
ритмической перестановки элементов в триплетах на основе циклического сдвига доста-
точно для получения новых содержательных геноматриц с тетра-размножением мозаик 
вырожденности кода и со свойствами тетра-размножения их бинарных матричных анало-
гов (Рис. 10-13). Значит, видимо, и в биологических процессах простой переупаковки мо-
лекулярных элементов в объекте может быть достаточно для получения в итоге четверки 
новых аналогичных  объектов, то есть для тетра-размножения.  

Это напомнило нам о тетра-размножении половых клеток в загадочном акте мейо-
за. Современная наука не располагает общепринятым пониманием механизмов самоорга-
низации, обеспечивающих этот удивительный биологический акт самовоспроизводства, 
хотя предположений о его вибрационной или иной природе различными авторами выска-
зывалось немало. Как известно, циклические процессы пронизывают организацию живого 



вещества на всех уровнях. Пошаговые циклически организованные процессы типа считы-
вания информации от элемента к элементу вдоль цепи очень характерны для молекуляр-
ной генетики, например, для считывания информации с ДНК. 

По совокупности этих и других фактов мы выдвигаем гипотезу о том, что в основе 
акта мейозного тетра-размножения лежит механизм алгоритмической переупаковки моле-
кулярных элементов половых клеток с участием алгоритмов циклических сдвигов. По 
нашим представлениям, переупаковка биологических молекул и их ансамблей с участием 
циклических и диадических сдвигов является важным механизмом и принципом биологи-
ческой самоорганизации и саморазвития на разных уровнях. Значение этого принципа мо-
лекулярной переупаковки будет со временем раскрываться все более и более.  
 Кроме того, циклические коды, основанные на циклических сдвигах, играют важ-
ную роль в теории дискретных сигналов и помехоустойчивых кодах. Циклическим кодом 
называется линейный код, который вместе с любым своим вектором содержит также и его 
циклический сдвиг. Сформулированная гипотеза, предполагающая то, что организм наде-
лен алгоритмами циклических сдвигов и использует их при молекулярных переупаковках, 
одновременно затрагивает вопрос о молекулярной экономии при кодировании генетиче-
ской информации. Действительно, подобные алгоритмы позволяют организму не содер-
жать для каждого кодового слова отдельный молекулярный объект, а за счет повторяю-
щейся циклической переупаковки одной исходной молекулы обеспечивать целый набор 
кодовых слов при резкой экономии молекулярного материала. Тем самым, принцип моле-
кулярной переупаковки распространяется нами не только на мейоз и ему подобные акты 
конструирования новых биологических тел, но и на эффективную передачу информации 
кодовыми словами в условиях минимизации необходимого количества молекул. 
 Эволюция генетического кода и матричная генетика. Алфавитно-
кронекеровская геноматрица на Рис. 10 позволила установить неизвестные ранее правила 
эволюции генетического кода [3, 4, 11, 12]. Кратко расскажем об этом. 

Отметим по матрице на Рис. 10 следующую особенность  рассматриваемого древ-
нейшего кода митохондрий позвоночных. В ней 8 семейств черных (двухпозиционных) 
триплетов кодируют 8 видов высоковырожденных аминокислот, каждая из которых коди-
руется четырьмя и более триплетами: Ala, Arg, Gly, Leu, Pro, Ser, Thr, Val. Эти 8 видов 
можно условно называть «женской» группой аминокислот. В геноматрице Р(3) эта группа 
представлена симметричным образом в том смысле, что четыре ее аминокислоты Arg, 
Leu, Pro, Ser  расположены в левой половине таблицы, а четыре других – Ala, Gly, Thr, Val 
– в  правой половине. 

Оставшиеся 12 видов аминокислот кодируются белыми (трехпозиционными) три-
плетами и являются низковырожденными, поскольку каждая из них кодируются тремя и 
менее триплетами: Asn, Asp, Cys, Gln, Glu, His, Ile, Lys, Met, Phe, Trp, Tyr («мужская» 
группа аминокислот). Эта группа также расположена в Р(3) симметричным образом: шесть 
ее аминокислот – Cys, Gln, His, Tyr, Phe, Trp – расположены в левой половине таблицы, а 
шесть других –Asn, Lys, Ile, Met, Asp, Glu – в правой половине. 

Тем самым, в данном коде множество 20 аминокислот состоит из двух канониче-
ских подмножеств: 8 высоковырожденных и 12 низковырожденных аминокислот. 

Начиная с уровня кодового соответствия 64 триплетов 20 аминокислотам, наблю-
даются эволюционные изменения в генетическом коде. Сегодня известно 17 вариантов 
(диалектов) генетического кода, отличающихся по своим числам вырожденности, т.е. по 
количеству триплетов, кодирующих отдельные аминокислоты  (подробности даны на сай-
те http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Utils/wprintgc.cgi). Например, аминокислота Thr в 
одном коде кодируется четырьмя триплетами, т.е. имеет число вырожденности 4, а в дру-
гом коде она почему-то кодируется 8 триплетами и т.д. Рис. 14 представляет результат 
анализа чисел вырожденности у всех 17 кодов.   
 

Номер Распределение 20 АК Σ АК с ЧВ Σ АК с ЧВ 



кода по числам вырожденности 
от 1 до 8 

от 1 до 3 от 4 до 8 

 1 2 3 4 5 6 7 8   
1  12  6  2   12 8 
2 2 9 1 5  3   12 8 
3 1 10 1 5  3   12 8 
4  12  6  1  1 12 8 
5 2 8 2 6  1  1 12 8 
6 2 8 2 5  3   12 8 
7 2 9 1 5  3   12 8 
8  12  5  3   12 8 
9 2 7 3 6  1  1 12 8 
10 2 8 2 5  3   12 8 
11 2 9 1 5  2 1  12 8 
12 1 10 1 6  1  1 12 8 
13 2 9 1 5 1 1 1  12 8 
14 2 9 1 5 1 2   12 8 
15 2 9 1 5 1 1 1  12 8 
16  13  5  1  1 13 7 
17 2 8 1 6  3   11 9 

Рис.14. Феномен разделения в генетических кодах множества 20 аминокислот на два ти-
повых подмножества  – высоковырожденных и низковырожденных - аминокислот. В 
двух правых столбцах показаны количества Σ низковырожденных аминокислот (с числом 
вырожденности от 1 до 3) и высоковырожденных аминокислот (с числом вырожденно-
сти от 4 до 8). АК означает аминокислоты, ЧВ – число вырожденности аминокислоты. 

Номера в таблице на Рис. 14 соответствуют следующим кодам: 1) The Vertebrate 
Mitochondrial Code; 2) The Standard Code; 3) The Mold, Protozoan, and Coelenterate Mito-
chondrial Code and the Mycoplasma     /Spiroplasma Code; 4) The Invertebrate Mitochondrial 
Code; 5) The Echinoderm and Flatworm Mitochondrial Code; 6) The Euplotid Nuclear Code; 7) 
The Bacterial and Plant Plastid Code; 8) The Ascidian Mitochondrial Code; 9) The Alternative 
Flatworm Mitochondrial Code; 10) Blepharisma Nuclear Code; 11) Chlorophycean Mitochon-
drial Code; 12) Trematode Mitochondrial Code; 13) Scenedesmus obliquus mitochondrial Code; 
14) Thraustochytrium Mitochondrial Code; 15) The Alternative Yeast Nuclear Code; 16) The 
Yeast Mitochondrial Code; 17) The Ciliate, Dasycladacean and Hexamita Nuclear Code.    

Первое знакомство с набором чисел вырожденности аминокислот в 17 известных 
кодах производит впечатление нерегулярности этого набора, отсутствия в нем содержа-
тельной закономерности. Однако, это впечатление исчезает, если только предпринять, как 
это сделано на Рис.14, разделение всех 20 аминокислот на две типовые категории амино-
кислот - низковырожденных (с числами вырожденности от 1 до 3) и высоковырожденных 
(с числами вырожденности от 4 до 8). Отметим, что с разделением 20 аминокислот на две 
категории из 12 и 8 аминокислот мы уже встречались в связи с черно-белой мозаикой ге-
номатрицы P(3) на Рис. 10, которая и подсказала возможность такого группирования во 
множестве всех 17 кодов. Другие варианты группирования аминокислот по их числам вы-
рожденности не выявляют скрытых закономерностей 

Этот сравнительный анализ 17 генетических кодов позволил сформулировать три 
феноменологических правила (более подробно они представлены в работах [3, 4, 11, 12]). 

Правило № 1: в генетических кодах множество 20 аминокислот содержит два оп-
позиционных подмножества: одно – из 12 низковырожденных аминокислот (с числами 
вырожденности от 1 до 3), и второе – из 8 высоковырожденных аминокислот (с числами 
вырожденности от 4 до 8). 



    Это правило выполняется, видимо, на 100% для аутотрофных организмов, которые про-
дуцируют живое вещество, добывая углерод для своего тела благодаря механизмам фото-
синтеза. Для гетеротрофных организмов, которые питаются другими организмами, суще-
ствует малое исключение из этого правила: два кода из семнадцати имеют соотношение 
количества низковырожденных и высоковырожденных аминокислот, равное 11:9 и 13:7. 
Эти нестандартные отношения - минимально возможные отклонения от канонического 
отношения 12:8 (для чисел, дающих в сумме 20); они окружают его с обеих сторон на 
числовой оси, подчеркивая его центральную роль.  

Правило № 2:  если какой-то триплет кодирует разные аминокислоты в разных ге-
нетических кодах, то все эти аминокислоты относятся к одному и тому же каноническому 
набору аминокислот (высокой или низкой вырожденности). Другими словами, в ходе био-
логической эволюции генетических кодов триплетам, кодирующим аминокислоты из од-
ного канонического набора вырожденности, практически запрещено переходить в группу 
триплетов, кодирующих аминокислоты другого канонического набора.  

 Единственным исключением из этого правила является триплет UAG, который в 
разных кодах может кодировать аминокислоты Leu или Gln, относящиеся к разным кате-
гориям. В этом Правиле   № 2 не фигурируют стоп-кодоны, а потому оно не относится к 
тем эволюционным случаям, когда триплеты, кодировавшие в коде на Рис. 10 стоп-
кодоны (или аминокислоты), начинают кодировать аминокислоты (или стоп-кодоны). 
Оказывается, что эволюция генетических кодов в отношении стоп-кодонов подчиняется 
отдельному поличисловому правилу №3, связанному с гиперболическими матрионами. 

 Правило №3: все стоп-кодоны  во всех 17 кодах расположены в геноматрице 64 
триплетов только в тех ячейках, которые в матрице гиперболического октоматриона 
(Рис.5) заняты координатами х4, х5, х6, х7, дополняющими тетраматрион до октоматрио-
на. Другими словами, функция стоп-кодона оказывается функцией октоматриона, не 
представленной в координатах тетраматриона. 

    Описанные эволюционные факты существования двух категорий аминокислот, от-
личающихся своей вырожденностью и почти полной обособленностью на всем множестве 
17 генетических кодов по наборам кодирующих их триплетов, свидетельствуют в пользу 
следующего. В природе представлены две самостоятельные ветви эволюции генетическо-
го кода у миллионов видов живых организмов: одна - для канонического набора высоко-
вырожденных аминокислот, а вторая – для канонического набора низковырожденных 
аминокислот. Эти две ветви эволюции внутри единой кодовой системы можно образно 
сравнить, например, с параллельной эволюцией женского и мужского организмов в рам-
ках одного биологического вида, или с эволюцией гласных и согласных звуков в языке. 

    Одновременно обнаруживается, что вместо единого множества 20 аминокислот  
природа реализует объединение двух весьма разных подмножеств из 8 и 12 аминокислот 
(по типу инь-янь категорий). Тем самым, матричная генетика выявляет существование 
внутренней структуры у множества 20 аминокислот. Отметим еще две математические 
особенности природной системы чисел вырожденности у аминокислот: 

1) наименьшим общим делимым чисел 8 и 12 является число 24;  
2) основные числа вырожденности аминокислот во всех кодах – 1, 2, 3, 4,  6, 8 - явля-

ются делителями числа 24 (в четырех кодах есть по одной аминокислоте, у которой число 
вырожденности равно 5 или 7; встречаемость каждого из этих экстраординарных чисел 
вырожденности в 17 кодах составляет всего 0,88 %).  

В связи с этим число 24 может рассматриваться как скрытая константа согласова-
ния чисел вырожденности в генетических кодах. Число 24 давно известно в биологии в 
связи с хрономедициной, имеющей тысячелетнюю историю и говорящей о том, что в те-
чение суток системы организма претерпевают закономерные смены физиологической ак-
тивности и пассивности в рамках определенных интервалов времени, связанных с делени-
ем суток на 24 равные части. Положения восточной хрономедицины, опирающиеся на 
представление о делении суточного цикла «день-ночь» поступления солнечной энергии на 



поверхность земли на 24 равные части, являются составной частью акупунктуры, тибет-
ской диагностики по пульсу, учений об оптимальном времени фармакологических и тера-
певтических воздействий на организм и пр. В хронобиологии число 24 представляет собой 
не произвольное членение суток на части, а феноменологическое сопряжение длительно-
сти физиологических циклов с суточным циклом и его равными долями. Данные пред-
ставления отражены в системе древнекитайской «Книги перемен», считающейся основой 
этих восточных медико-биологических учений и практик. 

Механизмы фотосинтеза, посредством которых за счет потребления солнечной 
энергии производится само первичное живое вещество аутотрофных организмов, связы-
вают это биологическое производство с суточными циклами поступления животворной 
солнечной энергии к организмам. Выявление скрытой константы 24 в описанных особен-
ностях эволюции генетических кодов позволило выдвинуть следующую рабочую хроно-
биологическую гипотезу [3, 4, 11, 12]: структуры генетического кода имеют через  меха-
низмы фотосинтеза (выступающих в роли первичных механизмов) связь с суточными 24-
часовыми циклами поступления солнечной энергии на поверхность земли. С этой точки 
зрения древняя привязка функционирования белковых систем организма к фазам суток, 
признаваемая современной западной медициной, имеет предшественников в аналогичных 
привязках на уровне генетического кода. И секреты структур генетических кодов надо ис-
кать с учетом особенностей биологического феномена фотосинтеза, который до сих пор 
не воспроизводим в современных лабораториях. Именно благодаря фотосинтезу продуци-
руется исходное живое вещество, существующее в циклических формах и подлежащее 
после своего производства наследственному кодированию в адекватных циклических 
формах. Одним из аргументов в пользу хронобиологической зависимости (или природы) 
структур генетического кода является совпадение матричных структур генетического кода 
с матрицами «Книги перемен», на которых базируется восточная хрономедицина.  
    
 5 Гиперболические матрионы, числовые геноматрицы и золотое сечение. 
 

В предыдущих разделах были приведены некоторые из примеров плодотворности 
подхода на основе кронекеровского семейства матриц к системам генетического кода. 
Важной отличительной особенностью кронекеровского произведения является то, что 
собственные значения кронекеровского произведения А⊗В матриц А и В, имеющих соб-
ственные значения αi и βk, равны произведениям αi*βk этих собственных значений. Через 
это свойство само понятие кронекеровского произведения матриц может быть введено в 
математику [18]. Коль скоро собственные значения столь важны для темы кронекеровских 
произведений, то естественно обратиться к изучению числовых геноматриц, которые 
имеют собственные числа (символьные матрицы таковых не имеют).  

Кроме того, в теории цифровых сигналов сигналы представляются последователь-
ностью числовых значений их амплитуды в точках отсчета. При этом данная теория стро-
ится на представлении дискретных сигналов в виде векторов многомерных пространств: 
значение сигнала на каждом такте трактуется как значение одной из координат многомер-
ного пространства сигналов. Теория дискретных сигналов оказывается во многом наукой 
о геометриях многомерных пространств. Размерность такого пространства равна количе-
ству моментов отсчета у сигнала. Для этих многомерных векторных пространств вводятся 
метрические понятия и вообще все необходимое для тех или иных задач обеспечения 
надежности, скорости, экономичности при передаче сигнальной информации. Например, 
важные для информатики понятия энергии и мощности дискретного сигнала оказываются 
в многомерной геометрии пространства сигналов не чем иным, как квадратом длины мно-
гомерного вектора-сигнала и квадратом длины вектора-сигнала, деленным на размерность 
пространства. Различные передаваемые и принимаемые сигналы и их ансамбли сравнива-
ются в цифровых технологиях как геометрические объекты таких метрических многомер-
ных пространств. На этом построены методы и алгоритмы распознания сигналов и обра-



зов, выявления и исправления информационных ошибок, искусственного интеллекта и 
обучения роботов, и пр. Если мы хотим использовать разнообразные методы теории сиг-
налов в анализе системы генетического кодирования, то нам надо научиться переходить 
от символьных геноматриц и секвенций к их числовым аналогам.  

Используемый авторами метод обеспечения такого перехода заключается в замене 
буквенных символов A, C, G, U(T) азотистых оснований теми или иными количественны-
ми параметрами этих молекулярных букв, которые определяют их физико-химическую 
роль. Например, в замене этих букв числами их атомов, водородных связей и пр. При этом 
символьные геноматрицы и последовательности мультиплетов трансформируются в соот-
ветствующие числовые геноматрицы и последовательности.  
 В качестве конкретного примера рассмотрим матрицы водородных связей азоти-
стых оснований кода. Комплементарные водородные связи букв кода давно подозревают-
ся на особую информационную значимость. Речь идет о двух и трех водородных связях 
(по которым C=G=3, A=U=2), соединяющих комплементарные пары азотистых оснований 
в молекулах наследственности (Рис. 8). Заменим каждый полиплет во всех матрицах P(n) 
(Рис. 9) произведением чисел водородных связей его азотистых оснований. При этом, 
например, триплет СGА в октетной матрице P(3) заменяется на произведение 3*3*2=18. В 
результате получаем мультипликативные числовые невырожденные матрицы РМУЛЬТ(n) 

(Рис.15). 
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Рис. 15. Начало семейства квинтовых мультипликативных геноматриц РМУЛЬТ(n), осно-
ванного на произведениях чисел водородных связей для триплетов (C=G=3, A=U=2).  
 

Все матрицы РМУЛЬТ(n) являются гиперболическими матрионами. Каждая строка 
(столбец) матрицы РМУЛЬТ(n) отличается от других ее строк (столбцов) только порядком 
расположения стандартного набора чисел. В любой из матриц РМУЛЬТ(n) суммы чисел в 
каждой ее строке и каждом ее столбце равны 5n, а общая сумма чисел в матрице равна 10n. 
Например, в матрице РМУЛЬТ(3) суммы в строке и столбце равны 125, а общая сумма чисел 
равна 1000. Эти геноматрицы или гиперболические геноматрионы называются квинтовы-
ми, потому что отношение 3/2, именуемое в теории музыкальной гармонии квинтой, про-
низывает эти матрицы на разных уровнях. Например, в матрице на Рис. 15 все четыре 
числа 27, 18, 12, 8 связаны отношением квинты, как и суммы чисел в ее квадрантах и 
субквадрантах. Гиперболические геноматрионы РМУЛЬТ(n) являются невырожденными. Де-
терминант  матрицы РМУЛЬТ(1) равен 5,  матрицы РМУЛЬТ(2) – 54, матрицы РМУЛЬТ(3) – 512 и 
т.д.  

Собственные значения матрицы-ядра РМУЛЬТ(1) данного кронекеровского семейства 
матриц равны 1 и 5. Зная собственные значения этой матрицы-ядра, легко установить соб-
ственные значения для остальных матриц данного семейства, поскольку при кронекеров-
ском перемножении двух матриц А и В собственные значения итоговой матрицы А⊗В 



равны попарным произведениям собственных значений исходных матриц. Соответствен-
но, собственные значения матрицы РМУЛЬТ(2) равны 1, 5, 5, 52; матрицы РМУЛЬТ(3) – 1, 5, 5, 5, 
52, 52, 52, 53, и т.д.  

В биологии генетическая система отвечает за самовоспроизведение организмов. В 
математике, по крайней мере, со времен Возрождения математическим символом само-
воспроизведения было так называемое золотое сечение или «божественная пропорция» 
(обширные сведения по этой теме представлены на сайте «Музея гармонии и золотого се-
чения» А.П.Стахова: www.goldenmuseum.com). Золотым сечением называется величина φ 
= (1+50.5)/2 = 1,618… . Интересно, что семейство квинтовых геноматрионов РМУЛЬТ(n) ока-
зывается тесно связанным с этим самым золотым сечением. Данная связь заключается в 
том, что при извлечении квадратного корня из любой геноматрицы РМУЛЬТ(n) образуется 
«золотая» матрица или «золотой» гиперболический матрион ΦMULT

(n) = (РMULT
(n))1/2, все 

элементы которого равны золотому сечению в целой степени. Образно говоря, квинтовые 
геноматрицы  имеют скрытую подложку из золотых матриц [3, 4, 11, 12]). Рис. 16 пред-
ставляет примеры такого извлечения корня из геноматриц РМУЛЬТ(1), РМУЛЬТ(2), РМУЛЬТ(3). 
Степени золотых сечений у элементов каждой матрицы соотносятся друг с другом сим-
метричным образом. Например, для случая октетной матрицы показатели степени в ее 
элементах при φ образуют пары типа инь-ян из противоположных по знаку чисел +1 и -1, 
+3 и -3. Произведение всех чисел в любой строке и любом столбце этих золотых матриц 
равно единице. 
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Рис. 16. Начало семейства золотых гиперболических геноматрионов 
(PМУЛЬТ 

(n))1/2  = ΦМУЛЬТ (n);  φ - золотое сечение 
     

Отношения между соседними по величине видами чисел во всех золотых геномат-
рицах равны φ2. В геометрии этот коэффициент φ2 реализуется в отношениях сторон впи-
санных друг в друга пятиконечных звезд (пентаграмм, являющихся древним символом 
здоровья).   

 
Рис.17. Все размеры пентаграмм, вписанных друг в друга,  масштабируются  

с коэффициентом φ2. 



      
          Золотое сечение реализуется в пентасимметричных фигурах, широко представлен-
ных в живой природе и запрещенной в классической кристаллографии. Оно также пред-
ставлено во многих фигурах современной обобщенной кристаллографии: квазикристаллах 
Шехтмана, мозаиках Пенроуза, додекаэдрах ансамблей молекул воды, фуллеренах,  ико-
саэдрических формах некоторых вирусов и пр. Это дает дополнительные материалы для 
поиска причин связи золотого сечения с параметрами генетического кода. 

Выявленная связь золотого сечения с системой параметров генетического кода ин-
тересна потому, что множество авторов публикует данные о проявление золотого сечения 
в биологических законах филлотаксиса [28] и в различных физиологических системах: 
сердечно-сосудистых, дыхательных, локомоторных, электрической активности мозга, 
психофизиологических и пр. (см., например, сайт музея золотого сечения 
http://www.goldenmuseum.com/). Они же описаны и изучаются в феноменах эстетического 
восприятия. В свете этого золотое сечение выступает кандидатом на роль одного из базо-
вых элементов в феномене наследуемой сопряженности физиологических подсистем, 
обеспечивающей единство организма. Возможности применения золотых гиперболиче-
ских матрионов для моделирования биологических систем весьма разнообразны. Оправ-
данием такого применения служит то, что все физиологические системы обязательным 
образом структурно согласуются с системой генетического кода для генетической переда-
чи по наследству потомкам. Такое согласование является условием эволюционного выжи-
вания любых физиологических систем и внутренним камертоном согласования между ни-
ми. Оно выступает в роли внутреннего критерия естественного отбора физиологических 
систем. Поэтому каждая из этих систем может нести на себе печать структурных особен-
ностей системы генетического кода, которую матричная генетика помогает увидеть.  

Неожиданное проявление золотого сечения в связи с генетическим кодом и его 
матрицами позволяет предложить новое – матрично-генетическое - определение золотого 
сечения: золотое сечение и его обратная величина (φ и φ-1) представляют собой един-
ственные матричные элементы бисимметрической матрицы Φ, являющейся корнем квад-
ратным из такой бисимметрической числовой матрицы Pмульт  второго порядка, элемента-
ми которой являются генетические числа водородных связей (C=G=3, A=U=2) и которая 
имеет положительный детерминант.  

Это определение не использует элементов классических определений золотого се-
чения: отрезков прямой, квадратного уравнения, предельного отношения в специальных 
числовых рядах. Кроме того, оно носит бинарный характер, определяя сразу системную 
пару взаимообратных величин φ и φ-1 (в разных литературных источниках золотым сече-
нием называют или величину φ или обратную величину φ-1).  

Имеется огромный литературный материал о применении золотого сечения для 
анализа и моделирования множества природных явлений и систем – от астрономии до 
биологии и физики элементарных частиц. Выдвинутое положение о матричном определе-
нии и матричной (или матрионной) сущности золотого сечения дает эвристическую воз-
можность рассмотреть весь этот материал на предмет его содержательной интерпретации 
с принципиально новой – матричной или матрионной - точки зрения. Автор полагает, что 
многие реализации золотого сечения в живой и неживой природе связаны именно с мат-
рионной сущностью и матрионным представлением золотого сечения. Математика золо-
тых гиперболических матрионов – новая математическая веточка, изучающая, в частно-
сти, рекуррентные соотношения между рядами золотых матрионов, а также моделирова-
ние с их помощью природных систем и процессов [3, 4, 11, 12, 19]. 

Кронекерово семейство золотых геноматриц, как и квинтовых геноматриц, связано 
с известным треугольником Паскаля через количества одинаковых чисел, фигурирующих 
в последовательности матриц возрастающего размера. Действительно, как видно из Рис. 
16, в золотой (2х2)-матрице содержится по одному числу φ1 и φ-1; в (22х22)-матрице – по 
одному числу φ2 и φ-2 и два числа φ0; в (23х23)-матрице – по одному числу φ3 и φ-3, а также 



по три числа φ и φ-1, и т.д. При их надлежащем расположении, показанном на Рис. 18, об-
разуется треугольник Паскаля, сам связанный с числами Фибоначчи [20, 21]. 

Размер матрицы Треугольник Паскаля 
21х21 

22х22 

23х23 

24х24 

…… 

                       1(φ1)        1(φ-1) 
                1(φ2)       2(φ0)        1(φ2) 
          1(φ3)     3(φ1)        3(φ-1)      1(φ-3) 
     1(φ4)   4(φ2)       6(φ0)        4(φ-2)     1(φ-4) 
……………………………………………. 

Рис. 18. Треугольник Паскаля для количеств повторяющихся видов чисел в кронекеровом 
семействе золотых геноматриц из Рис. 16. В скобках указано, какие именно виды чисел 

повторяются данное количество раз в матрице соответствующего размера. 
 
 Квинтовые гиперболические геноматрионы выводят на связь параметров генетиче-
ской системы с пифагорейским музыкальным строем, известным еще в Древнем Китае и 
сопряженным с квадратными таблицами «Книги перемен» [13, 15]. На этом пути разраба-
тываются вопросы музыкальной гармонии в генетической системе, натуральной геному-
зыки и другие, которые выходят за пределы данной статьи.      
 
 6 Гиперболические матрионы и матрицы диадических сдвигов в информатике 
 
 Молекулярно-генетическая система последовательно исследуется нами с позиций 
теории дискретных сигналов и помехоустойчивого кодирования. Но известны ли в самой 
теории дискретных сигналов бисимметрические матрицы типа гиперболических матрио-
нов? Да, наш целенаправленный поиск выявил их. Подобные матрицы в этой теории су-
ществуют и используются в связи с их полезными свойствами. Они лежат в основе ряда 
специфических методов анализа и синтеза сигналов и носят название матриц диадическо-
го сдвига (см., например, [22, с.109]). Данные матрицы в компьютерной информатике 
строятся с помощью специфической для нее операции логического сложения по модулю 2 
(без применения операции кронекеровского умножения матриц). На Рис. 19 представлен 
пример (23х23)-матрицы диадического сдвига, в каждой строке которой повторяются чис-
ла-номера ячеек в ее первой строке, но в очередности, индивидуальной для каждой стро-
ки. Именно алгоритм построения (2nx2n)-матрицы диадического сдвига обусловливает эту 
специфическую нумерацию всех ее (2nx2n) ячеек номерами из ряда чисел 0, 1, 2,…,  2n-1.  
 

 111 (7) 110 (6) 101 (5) 100 (4) 011 (3) 010 (2) 001 (1) 000 (0) 
111 (7) 0 1 2 3 4 5 6 7 
110 (6) 1 0 3 2 5 4 7 6 
101 (5) 2 3 0 1 6 7 4 5 
100 (4) 3 2 1 0 7 6 5 4 
011 (3) 4 5 6 7 0 1 2 3 
010 (2) 5 4 7 6 1 0 3 2 
001 (1) 6 7 4 5 2 3 0 1 
000 (0) 7 6 5 4 3 2 1 0 
Рис. 19. Октетная матрица диадических сдвигов из теории цифровых сигналов. 

 
 При сравнении Рис. 5 и 19 видно, что эта матрица диадических сдвигов является 8-
мерным гиперболическим матрионом. Алгоритм построения (2nx2n)-матриц диадических 
сдвигов в теории цифровых сигналов заключается в следующем. Все строки и столбцы 
такой матрицы упорядоченно нумеруются в двоичной системе счисления так, как это по-
казано на Рис. 19. Затем в каждую ячейку матрицы вставляется сумма номеров тех строки 
и столбца, на пересечении которых она находится, причем сумма вычисляется логическим 



поразрядным сложением этих бинарных номеров по модулю 2 с соблюдением правил: 
0+0=0, 0+1=1, 1+0=1, 1+1=1. Например, на пересечении  столбца 3 (=011) и строки 2 
(=010) стоит ячейка 1 (=001) как результат поразрядного сложения этих чисел по модулю 
2.   
 Как и положено для гиперболических матрионов, матрица диадических сдвигов 
имеет блочное строение, представляя собой фракталоподобную структуру блочных (2х2)-
матриц циклического сдвига. Одинаковые блоки размещены в ней вдоль обеих диагоналей 
как самой матрицы, так и ее квадрантов, субквадрантов и т.д., что придает ей крестооб-
разный характер.  

Но генетически наследуемое устройство наших физиологических информационных 
систем также демонстрирует аналогичные крестообразные структуры. Например, такой 
крестообразной структурой наделены зрительные нервные пути из двух глаз: эти пути пе-
редают информацию о правой половине поля зрения в левое полушарие мозга, а инфор-
мацию о левой половине поля зрения – в правое полушарие. Аналогичное верно для слу-
ховой системы. Сопряжение полушарий головного мозга с половинами нашего тела также 
имеет крестообразный характер: левое полушарие обслуживает правую половину тела, а 
правое полушарие – левую половину. По совокупности наработанных результатов можно 
полагать, что эти наследуемые физиологические феномены связаны с гиперболическими 
матрионами и основанными на них крестообразными структурами помехоустойчивых ко-
дов систем генетического кодирования. 
 Добавим, что с аналогичной фрактальной структурой из крестообразных блочных 
матриц люди в своей интеллектуальной деятельности знакомы уже тысячи лет по шах-
матной доске. Если обозначить черные клетки шахматной  доски числом а, а ее белые 
клетки – числом в, то возникшая на доске числовая матрица окажется частным случаем 
гиперболического матриона. Древнейшая игра в шахматы демонстрирует удивительную 
живучесть, которую, согласно создателю аналитической психологии К.Юнгу, можно объ-
яснить ее близостью к архетипам бессознательного. Совокупность полученных нами ре-
зультатов свидетельствует в пользу того, что структура гиперболических матрионов отно-
сится к архетипам бессознательного. 

Приведенный пример с матрицами диадических сдвигов только один из многих, 
подтверждающих адекватность и перспективность сращения теории матрионов с компью-
терной и биологической информатикой. 
 

7  Круговые  матрионы и матрицы Адамара в матричной генетике 
 

В молекулярном строении букв генетического кода есть характерное нарушение симмет-
рии: три азотистых основания А, С, G имеют по одной аминогруппе NH2 , а четвертое - Т 
(или U в РНК) не имеет ее (Рис. 20). Аминогруппы играют особо важную роль в организа-
ции всей молекулярно-генетической системы, и особенность их распределения в генети-
ческих буквах необходимо принимать во внимание. 

 
Рис. 20. Азотистые основания ДНК. Кругами выделены  аминогруппы NH2. 

          
Учет названного нарушения симметрии позволяет в алфавитной геноматрице Р = 

[C A; U G], являющейся ядром кронекеровского семейства геноматриц Р(n), букву U/T 
противопоставить остальным трем буквам С, А, G, выделив ее противоположным знаком. 
При этом алфавитная геноматрица и все кронекеровское семейство приобретают вид       
[C A; -U G](n). При подстановке вместо символов букв в алфавитную геноматрицу чисел 



водородных связей 3 и 2 (C=G=3, A=U/T=2) образуется кронекерово семейство круговых 
геноматрионов (Рис. 21). 
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Рис. 21. Начальные представители кронекеровского семейства круговых  
геноматрионов, отражающего параметры водородных связей  

в системах генетических мультиплетов. 
 
Заметим, что по признаку отсутствия аминогруппы природой выделены именно те 

два родственных азотистых основания U и T, которые в природе почему-то взаимно заме-
няются при переходе от РНК к ДНК (остальные основания в РНК и ДНК одинаковы). Да-
же не зная об отличии молекулярного состава букв генетического алфавита по амино-
группе, можно уже по этому характерному признаку взаимного замещения генобукв U и T 
в РНК и ДНК сопоставить геноматрицам Р(n) = [C A; U G](n) матрицы [C A; -U G](n), в ко-
торых элемент U противопоставлен по знаку остальным трем элементам. При подстановке 
в них чисел водородных связей (A=U=2, C=G=3) эти матрицы оказываются круговыми 
матрионами.    

Если в алфавитной геноматрице Р = [C A; U G] каждую из названных трех генобукв 
A, C, G заменить символом «+1», обозначающим наличие в них аминогруппы, а четвер-
тую генобукву – символом «-1», обозначающим ее отсутствие, то все кронекеровское се-
мейство рассматриваемых символьных геноматриц P(n) трансформируются в кронекеров-
ское семейство числовых геноматриц Адамара H(n) из выражения (8). Так образованные 
матрицы Адамара являются частным случаем 2n-мерных круговых матрионов. Эти матри-
цы Адамара играют особую роль в теориях дискретных сигналов, ортогональных преобра-
зований, ортогональных и биортогональных кодов и других областях, имеющих обшир-
ные приложения в цифровой технике, связи, кодировании, управлении, распознавании об-
разов, диагностике, фильтрации, теории квантовых компьютеров и пр. Причиной этого 
являются математические свойства этих матриц, сопряженные с ортогональными преоб-
разованиями и ортогональными системами функций и потому востребованные современ-
ной цифровой техникой связи и управления. Свойствам и применениям матриц Адамара и 
разных частных видов функций Адамара, отвечающих этим матрицам (например, функ-
ций Уолша, которыми являются строки матриц Адамара), посвящены десятки тысяч пуб-
ликаций. Интересно, что ортогональные системы функций Уолша отслеживаются рядом 
авторов в макрофизиологических системах (см. обзор в [23, c.416-418]).  

Это обнаружение естественной реализации геноматриц Адамара (и связанных с 
ними ортогональных систем функций) на основе природных параметров дискретной мо-
лекулярно-генетической системы свидетельствует в пользу следующего. Все те преиму-
щества, которые дает использование матриц Адамара в математической теории дискрет-
ных сигналов и управлении, могут использоваться в биоинформатике и самоорганизации 
живого вещества (включая те преимущества, которые еще будут открыты в будущем, по-
скольку теория дискретных сигналов и матриц Адамара в ней продолжает интенсивно 
развиваться). Предлагаемый и развиваемый авторами анализ генетических структур с по-



зиций теории дискретных сигналов связан с рассмотрением генетических секвенций как 
решетчатых функций, для которых существует содержательный класс дискретных логиче-
ских операций. К ним относятся логическое сложение, логическое вычитание, логическое 
умножение, логический сдвиг, логическая свертка и, наконец, логическое дифференциро-
вание. Все эти логические операции в той или иной мере приложимы к анализу проблем 
хранения и передачи наследственной информации в живом веществе.  

По мнению авторов, на пути описанного в статье матричного подхода к генетиче-
ской системе найдена та математика, которая адекватна ее природному строению. В 
настоящей статье приведена лишь часть материалов о полезности круговых и гиперболи-
ческих матрионов в генетических и иных прикладных исследованиях. За ее рамками оста-
лись важные вопросы теории функций матрионного переменного, а также многомерных 
геометрий, соответствующих 2n-мерным матрионам. Введение в 2n-мерные пространства 
соответствующих матрионных систем координат позволяет работать с многомерными 
векторами этих матрионных пространств, складывая, вычитая и перемножая их. Для не-
вырожденных матрионов-векторов этих многомерных матрионных пространств определе-
но понятие обратного матриона, через которое вводится операция деления на невырож-
денный матрион, эквивалентная операции умножения на обратный к нему матрион.  

В силу блочного характера своей матричной формы представления 2n-мерные мат-
рионы применимы во многих прикладных областях, где уже давно применяются блочные 
матрицы. Напомним, что свойства блочных матриц обеспечивают наглядность представ-
ления сложных взаимосвязей и делают матрицу удобным инструментом логического ана-
лиза сложных структур, где включены одновременно, например, технологический, орга-
низационно-производственный и экономический аспекты деятельности хозяйственных 
объектов. Блочные «информационные матрицы», отображающие движение документов и 
показателей, давно служат для анализа рациональности структуры, организации труда и 
загрузки отделов в производственных и других организациях, и пр. 

Интересные возможности матрионы предоставляют для биологии, например, для 
биомеханики движений. Так, возможно создание матрионной теории локомоций для срав-
нительного анализа и классификации походок у организмов разных видов. Речь идет об 
интерпретации многозвенного локомоторного аппарата как такого многомерного функци-
онального матриона, синхронизированное во времени изменение отдельных координат 
которого в матрионном пространстве моделирует движение звеньев опорно-двигательного 
аппарата при локомоциях. Управление такими матрионными многозвенными системами 
строится на специфических алгоритмах, отражающих целостную природу матриона как 
единого многомерного числа. Эти алгоритмы, как и все матрионное исчисление, будут 
полезны не только для биомеханики движений, но и для робототехники, где стоят задачи 
программирования движений для роботов, создания искусственного интеллекта и т.п. 
Данные задачи интересны, в частности, для отдела биомеханики Института машиноведе-
ния РАН, где описываемые матричные подходы к биоинформационным системам активно 
поддерживаются (см., например, [24]). 
 В связи с этими и другими, порой более сумасшедшими идеями, авторы полагают 
возможным выдвинуть и реализовывать некоторую общую программу развития теории и 
приложений матрионов в разных областях науки и техники. Авторы надеются продолжить 
публикацию материалов о теории и приложениях матрионов, а также об успехах или не-
удачах этой матрионной программы. 

 
8  О познавательном значении матричной генетики и матрионов 

 
История науки свидетельствует об особой важности поиска познавательных форм 

представления феноменологических данных, то есть свернутых и удобных для анализа 
форм представления бесчисленных единиц информации о природе. Все развитие матема-
тического естествознания базируется во многом на нахождении таких форм. Классиче-



ским примером служит работа Кеплера, который, не проводя собственных астрономиче-
ских наблюдений, сумел найти особую форму представления трудно обозримого множе-
ства астрономических данных о движении планет из гроссбухов Тихо Браге. Эта открытая 
им когнитивная форма, связанная с обобщающей идеей движения по эллипсам,  позволила 
ему сформулировать законы движения планет относительно Солнца, вошедшие в историю 
под именем законов Кеплера. Во многом благодаря открытию этой когнитивной формы 
уже другой человек – Ньютон – сформулировал много лет спустя закон всемирного тяго-
тения. 

Сложная ситуация в современной молекулярной генетике недаром сравнивается 
специалистами мирового банка генетических данных  Genbank с положением Кеплера: 
«Что дают нам миллионы нуклеотидов в последовательностях, известных на сегодняшний 
день? Мы находимся в положении Иоганна Кеплера, впервые приступающего к поиску 
закономерностей среди тех томов данных, которые всю жизнь собирал Тихо Браге. Мы 
знаем программу, запускающую клеточную механику, но мы  почти ничего не знаем о 
том, как ее «прочитать». … мы все еще понимаем удручающе мало» [8, с. 14]. В молеку-
лярной генетике назрела задача поиска познавательной формы представления трудно обо-
зримого множества единиц экспериментальной информации. 

Авторами предложена и развивается результативная познавательная форма пред-
ставления данных о системе генетического кодирования, связанная с математикой поме-
хоустойчивого кодирования и теорией матрионов как специальных видов поличисел. Она 
составляет основу развиваемого направления: матричной генетики. Уже полученные ре-
зультаты этого направления позволяют моделировать генетические секвенции в цифровой 
форме: например, последовательность триплетов – в форме последовательности их есте-
ственных бинарных номеров, получая «цифровые» гены, цифровые экзоны и интроны, и 
т.п. В матричной генетике находят неожиданные применения многие понятия теории дис-
кретных сигналов: ортогональные системы сигналов; унитарные преобразования; матри-
цы Адамара; спектры сигналов; свертки; преобразования Гильберта; комплексные (квад-
ратурные) сигналы; цифровые фильтры; поразрядные операции по модулю; циклические 
коды и др.  

Информационный подход к живой материи в последние десятилетия после откры-
тия генетического кода постепенно занял ведущие позиции. Его значимость отражает ци-
тата из статьи «Проблема происхождения жизни и мышления с точки зрения современной 
физики» [25], опубликованной в «Успехах физических наук»: «В физике неживой приро-
ды понятия “информации” и “ценной информации” практически не используются, по-
скольку они там не нужны. В биологии, напротив, понятие «информация» и особенно 
«ценная информация» являются основными, и без них ни понять, ни описать явления в 
живой природе невозможно. В этом собственно и заключается специфика «живого»».   
Именно с позиций биоинформатики современная наука надеется получить более глубокое 
понимание того, что такое жизнь и каково ее происхождение. И именно  в биоинформати-
ке закладываются сейчас основы теоретической биологии будущего.  

Авторы верят в то, что в силу единства живого организма на разных физиологиче-
ских уровнях используются одни и те же (или очень близкие) виды кодов для обеспечения 
помехоустойчивости биологической информации. Помехоустойчивость кажется ключе-
вым словом в рассматриваемой проблематике, а также удивительным биоинформацион-
ным феноменом, позволяющим организму сохранять свои функциональные способности в 
условиях постоянных внешних воздействий на него. Полученные данные свидетельству-
ют в пользу того, что структура систем генетического кода определена во многом требо-
ванием помехоустойчивости передачи генетической информации и связана с матрионами. 

Поскольку теоретическая физика и теория кодирования дискретных сигналов зача-
стую используют одни и те же формализмы (например, комплексные числа, унитарные 
операторы, спектры сигналов), то это направление исследований сближает теорию гене-
тического кодирования не только с теорией дискретных сигналов, но и с теоретической 



физикой, включая квантовую механику. Это сближение очень важно, поскольку генетиче-
ские молекулы являются квантовомеханическими системами, анализ которых требует 
привлечения квантовой механики. Оно, в частности, способствует выявлению параллелей 
между молекулярно-генетическими структурами и квантовыми компьютерами. 

Уже после публикации своей книги 2001 года [2] и ряда статей по матричной гене-
тике авторы с удовольствием обнаружили небольшую статью Конопельченко Б.Г. и 
Ю.Б.Румера 1975 года [26]. В этой небольшой статье, посвященной исследованию сим-
метрий в генетическом коде, ее авторы впервые представили генетический алфавит в 
форме (2х2)-матрицы и возвели ее во вторую кронекеровскую степень. Остается сожалеть, 
что эта пионерская для матричной генетики публикация оставалась без продолжения и 
должной оценки в течение более чем четверти века. Наши работы в области матричной 
генетики, произведенные совершенно независимо от нее, могут, тем не менее, считаться 
продолжением и развитием этой замечательной публикации. Добавим, что ее инициато-
ром был крупный отечественный физик Ю.Б.Румер, соавтор Л.Д.Ландау и автор ряда из-
вестных книг по теоретической физике. Рекомендуем читателям знакомство с этой публи-
кацией Конопельченко и Румера, в частности, для ее сравнения с нашей работой в поста-
новке задачи и других деталях. 

Матричная генетика способна улучшить текущую ситуацию с теорией генетиче-
ского кодирования, которая описана директором Института молекулярной генетики РАН 
Е.Д.Свердловым [27] так: «Главный вопрос, на который хотела бы ответить молекулярная 
генетика, это вопрос, задаваемый всеми поколениями мыслителей: «Что такое жизнь?»… 
Мы не знаем, как гены и их ансамбли формируют фенотип. Наше знание о функциях ге-
нов сегодня обычно останавливается на информации типа «ген Х кодирует (или вовлечен 
в кодирование) признак Y»… Отсутствие информации о том, что происходит в интервале 
между генами и фенотипом, касается всех генов и всех признаков. Хуже всего то, что не-
ясно, как его заполнять. Нужна новая научная революция, подобная той, которую совер-
шила структура ДНК в генетике». 

В заключение авторы выражают благодарность академику К.В.Фролову за много-
летнюю поддержку, а также академикам Ю.С.Осипову и В.А.Садовничему за внимание к 
работе на отдельных ее этапах. Авторы благодарны также профессорам и коллегам 
К.И.Бахтиярову, В.В.Величенко, Ю.С.Владимирову, Д.Дарвашу, И.А.Евину, 
В.В.Кассандрову, А.А.Коблякову, В.А.Копцику, П.П.Лахтунову, Д.Г.Павлову, 
В.В.Смолянинову, М.Хи за обсуждение работы и поддержку. Авторы признательны орга-
низаторам международной конференции FERT-2007 за возможность квалифицированного 
и активного обсуждения ее участниками представленных в статье материалов. 
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