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ПОСТРОЕНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

СХЕМЫ ДЛЯ ДВОЙНОЙ СПИРАЛИ МОЛЕКУЛЫ ДНК КАК 
НАНОРАЗМЕРНОГО ПРОВОДНИКА 

 
Введение 
Электропроводность молекулы ДНК и её механизмы постоянно 

привлекают внимание исследователей, но в настоящее время изучены 
ещё не полностью [1–5]. Водяная оболочка, в которой находится ре-
альная молекула ДНК, может влиять на её электропроводность. Кро-
ме того, в молекуле ДНК может возникать не только ток проводимо-
сти, но и поляризационный ток. Выявление механизмов проводимо-
сти молекулы ДНК и их деталей остаётся все ещё не до конца решён-
ной задачей. В практическом плане, электропроводимость ДНК со-
здаёт интересные перспективы при возможном использовании ДНК в 
качестве молекулярного нанопроводника. В наноразмерной электро-
нике могут быть разработаны интегральные схемы нового поколения, 
использующие молекулу ДНК как элемент наноустройств. При этом 
актуальным является исследование распределения электрического то-
ка вдоль двойной спирали и вычисление длины сегмента молекулы, 
который может быть активирован при возбуждении тока. 

Анализ электрических токов в двойной спирали ДНК важен также 
в плане исследования равновесия молекулы и опасности её поврежде-
ний [6]. 

 
1. Постановка задачи исследования 
Необходимо исследовать распределение электрического тока 

вдоль двойной спирали при различных механизмах возбуждения это-
го тока. Для этого необходимо провести расчёт и построение эквива-
лентной электрической схемы для двойной спирали молекулы ДНК с 
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учётом электрического сопротивления нуклеотидов и водородных 
связей между азотистыми основаниями. При этом используются ре-
зультаты эксперимента, приведённые в статье [1].  

Чтобы повысить наглядность результатов, в программе Blender 
спроектирована 3D модель двойной спирали молекулы дезоксирибо-
нуклеиновой кислоты (ДНК), которая показана на рисунке 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – 3D модель двойной спирали молекулы  
дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК),  

спроектированная в программе Blender 
 

В работе [1] изучены основы переноса заряда в монослое ДНК на 
золотой поверхности и исследованы 17 пар азотистых оснований в 
отдельных точках с помощью редокс датчика (рисунок 2). Исследова-
ния проводились с помощью циклической и прямоугольной вольтам-
перометрии. Таким образом, были измерены микротоки в 5-ти точках 
двойной спирали молекулы ДНК.  

 

 
 

Рисунок 2 – Исследование переноса заряда в монослое молекулы ДНК [1] 
 

Редокс датчик имел пять возможных точек присоединения к ДНК, 
чтобы зондировать зависимость тока от расстояния без изменения 
промежуточной последовательности нуклеотидов. Были исследованы 
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пары нуклеотидов с номерами 17, 13, 9, 4 и 1 (положения датчика по-
казаны на рисунке 2 слева направо). 

Нами предложена электрическая эквивалентная схема молекулы 
ДНК, которая в первом приближении описывает перенос носителей 
заряда вдоль двойной спирали (рисунок 3). Здесь 𝜋𝜋∥ – эффективное 
электрическое сопротивление, усреднённое для всех нуклеотидов,  
𝜋𝜋⊥ – эффективное усреднённое электрическое сопротивление водо-
родной связи между нуклеотидами, образующими пары. 

 

 
 

Рисунок 3 – Упрощенный вариант эквивалентной электрической схемы  
молекулы ДНК как наноразмерного проводника. Электрическое напряжение 

приложено между двумя нитями двойной спирали (между точками А и В) 
 

В применении к молекуле ДНК можно рассматривать такую цепь 
как бесконечную. В рамках такого приближения все звенья, начиная 
со второго, могут быть заменены эффективным сопротивлением, рав-
ным полному сопротивлению всей цепи между точками A и B [7]. То-
гда полное сопротивление двойной спирали можно определить по 
формуле [7]  

 

𝜋𝜋𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝜋𝜋|| �1 + �1 + 2𝑅𝑅⊥

𝑅𝑅||
�.                                   (1) 

 
Как следует из экспериментов, в ДНК происходит преимуще-

ственный перенос электрического заряда вдоль одной и той же спи-
ральной нити [2–5]. Следовательно, выполняется неравенство 
2𝜋𝜋⊥ ≫ 𝜋𝜋||, при котором формула (1) приобретает вид 𝜋𝜋𝐴𝐴𝐴𝐴 ≈ �2𝜋𝜋||𝜋𝜋⊥. 
Тогда можно получить выражения для силы тока в одной нити в нук-
леотиде с номером k (при k=2, 3, 4,…) 
 

𝐼𝐼1 =  𝑈𝑈𝐴𝐴𝐴𝐴
�2𝑅𝑅||𝑅𝑅⊥

 ,   𝐼𝐼𝑘𝑘 =  𝐼𝐼1 �1 − (𝑘𝑘 − 1)�
2𝑅𝑅||

𝑅𝑅⊥
�.                   (2) 
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Аналогично, сила тока в водородной связи между двумя нитями в 
паре нуклеотидов с номером k равна  
 

𝐼𝐼1⊥ =  𝐼𝐼1 ∙ �
2𝑅𝑅||

𝑅𝑅⊥
,   𝐼𝐼𝑘𝑘⊥ =  𝐼𝐼1 ∙ �

2𝑅𝑅||

𝑅𝑅⊥
�1 − 𝑘𝑘�

2𝑅𝑅||

𝑅𝑅⊥
� ≈ 𝐼𝐼1⊥.              (3) 

 
Эта сила тока практически не зависит от номера нуклеотида k.  

Значения силы тока 𝐼𝐼𝑘𝑘, 𝐼𝐼𝑘𝑘⊥ на различных участках двойной спира-
ли ДНК могут быть получены экспериментально с помощью методик, 
описанных в работах [1–5]. Формулы (1–3), при их совместном ис-
пользовании с измеренными токами, позволяют вычислить эффектив-
ные электрические сопротивления различных участков молекулы 
ДНК. Полученные результаты могут быть полезны при проектирова-
нии устройств, содержащих молекулу ДНК в качестве нанопроводни-
ка. 

 
Заключение 
В работе предложена упрощённая электрическая схема молекулы 

ДНК как наноразмерного проводника, которая в первом приближении 
описывает перенос носителей заряда вдоль двойной спирали. Введено 
эффективное электрическое сопротивление, усреднённое для всех 
нуклеотидов, а также эффективное усреднённое электрическое сопро-
тивление водородной связи между нуклеотидами, образующими па-
ры. Получены выражения для полного сопротивления двойной спира-
ли и для силы тока на различных участках ДНК, если электрическое 
напряжение приложено между двумя нитями. Результаты могут быть 
использованы в наноэлектронике при проектировании интегральных 
схем нового поколения.  
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ЭФФЕКТ БАРЫШЕВСКОГО – ЛЮБОШИЦА ПРИ НИЗКИХ  
ОТЛИЧНЫХ ОТ НУЛЯ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
Введение 
Эффект Барышевского – Любошица представляет собой вращение 

плоскости линейной поляризации фотонов вследствие различия меж-
ду амплитудами комптоновского рассеяния фотона на электроне для 
сонаправленных и противоположно направленных спинов фотона и 
электрона. Эффект был теоретически предсказан В. Г. Барышевским и 
В. Л. Любошицем [1, c. 89] в 1965 г., а в начале 1970-х гг. обнаружен 
экспериментально в жестком рентгеновском диапазоне. 

Для магнитных полей с малыми значениями индукции, когда 
можно пренебречь квантующим воздействием магнитного поля на 
волновые функции и уровни энергии электронов, эффект Барышев-
ского – Любошица возникает во втором порядке теории возмущений 
по электромагнитной константе связи α  [1, с. 92]. Для квантующих 
магнитных полей данный эффект возникает уже в первом порядке 
теории возмущений по α ; результаты соответствующих исследова-
ний были опубликованы, в частности, в [2, 3], причем усреднение по 
импульсам электронов либо не проводилось, либо осуществлялось в 
приближении абсолютного нуля температуры. 
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