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Аннотация. Проведен расчет усредненных активных сопротивлений и емкостей нуклеотидов и водородных связей  
в молекуле ДНК на основе сравнения теоретической модели с известными экспериментальными данными. Для иссле-
дования токов и напряжений на различных участках эквивалентной электрической схемы молекулы ДНК спроектиро-
вана цепь, аналогичная структуре молекулы ДНК в плане электропроводности. Показано, что для сегментов ДНК,  
состоящих из ста пятидесяти и более пар нуклеотидов, может быть применена модель бесконечной электрической цепи 
с повторяющимися звеньями. 
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Введение 
Молекула ДНК представляет интерес не 

только в качестве хранителя генетической ин-
формации, но и как наноразмерный элемент 
электрических цепей нового поколения. Из ре-
зультатов экспериментов следует, что водород-
ные связи между парами оснований передают 
электрические импульсы, но не пропускают по-
стоянный ток между ними, что является типич-
ным свойством электрических конденсаторов. 
Следовательно, структуру ДНК можно смодели-
ровать как схему, состоящую из цепей, содер-
жащих эффективные резисторы и конденсаторы. 
В работе предложена эквивалентная электриче-
ская схема молекулы ДНК как наноразмерного 

проводника, которая в первом приближении 
описывает перенос носителей заряда вдоль двой-
ной спирали.  В настоящее время не сделан чет-
кий вывод об электрической проводимости мо-
лекулы ДНК, поскольку она проявляет очень 
разные проводящие свойства в различных усло-
виях, подобно изолятору, проводнику или полу-
проводнику. Поэтому в статье используется мо-
дель ДНК-подобной спирали как электрического 
проводника, которая может послужить основой 
для дальнейших более углубленных исследова-
ний и сравнения с экспериментальными данными. 
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1 Теоретические сведения 
В настоящее время функциональные нано-

проводники и наноэлектроника весьма востребо-
ваны для применения в интегральных схемах 
следующего поколения, но использование боль-
шинства наноразмерных устройств в больших 
масштабах ограничивается рядом проблем. ДНК 
обладает большим потенциалом для применения 
в качестве молекулярного наноразмерного про-
водника благодаря хорошему качеству синтеза, 
высокой степени очистки, близкой к единице, и 
наноразмерной самоорганизации. Тем не менее, 
отсутствует полное понимание процесса перено-
са заряда в основном состоянии (В-форма) моле-
кулы ДНК для электронных конфигураций в 
биологически подходящих условиях, где сохраня-
ется полностью парная двуспиральная структура.  

Экспериментальная часть работы [1], с ре-
зультатами которой ведется сравнение в данной 
статье, заключается в следующем: были прове-
дены исследования процесса переноса заряда в 
двуцепочечных монослоях ДНК, помещенных на 
золотой подложке. С помощью окислительно-
активного зонда измерялась сила тока в различ-
ных парах азотистых оснований (в том числе в 
первой и семнадцатой паре) для одной и той же 
молекулы ДНК, то есть при неизменной после-
довательности нуклеотидов. Эксперимент про-
ходил в строго контролируемых температурных 
условиях. Измерения выполнялись при помощи 
циклической и прямоугольной вольтамперомет-
рии. Полученные результаты использовались для 
оценки скорости переноса заряда и подвижности 
носителей. Установлено, что скорость переноса 
заряда зависит от температуры и имеет обратную 
зависимость от расстояния, что согласуется со 
скачкообразным механизмом переноса. Эти ре-
зультаты устанавливают основные факторы ско-
рости передачи заряда и подвижности носителей 
в молекулярных ДНК-проводниках, определяя 
их последующие применения для наноразмерной 
электроники [1].  

В статье [1] молекула ДНК рассматривается 
как нелинейный полупроводник с прыжковым 
механизмом переноса заряда. Установлено, что 
энергия активации переноса заряда в таком по-
лупроводнике зависит от длины рассматриваемо-
го сегмента, что не характерно для обычных по-
лупроводников.  Энергия активации принимает 
значения от 74 до 144 миллиэлектронвольт, при 
этом она зависит от длины исследуемого сегмен-
та немонотонным образом, сначала увеличиваясь 
для пар оснований с номерами 4, 9 и 13, а затем 
уменьшаясь для пары оснований с номером 17. 
Такая немонотонная зависимость энергии акти-
вации переноса заряда требует дополнительного 
обоснования.  

В статье [1] делается вывод, что получен-
ные экспериментальные результаты больше со-
ответствуют модели прыжкового механизма пе-

реноса заряда, чем модели туннельного переноса 
заряда. Хотя подробное исследование проводи-
мости в зависимости от частоты тока не прово-
дилось, в статье [1] отмечено, что при вольтам-
перометрии с использованием прямоугольных 
импульсов результат очень чувствителен к выбо-
ру частоты импульсов, которая была равна 40 Гц. 
Для циклической вольтамперометрии с эффек-
тивной частотой 0,05 Гц максимальная измерен-
ная сила тока существенно отличалась, прибли-
зительно в 77 раз, по сравнению с квадратно-
волновой вольтамперометрией. Однако хорошо 
известно, что для прыжкового механизма пере-
носа заряда, которому в статье [1] отдаётся пред-
почтение, в низкочастотном пределе проводи-
мость полупроводника не зависит от частоты 
[2]–[4]. Указанные обстоятельства приводят к 
необходимости разработки новых, дополнитель-
ных моделей электропроводности ДНК, в том 
числе с учётом активных сопротивлений и емко-
стей нуклеотидов и водородных связей.  

Молекула ДНК может быть охарактеризо-
вана колебательным контуром, состоящим из 
блоков, где каждая пара оснований и водородная 
связь обладают активным сопротивлением и ем-
костью. Такая схема объясняет перенос заряда в 
ДНК как на малые, так и на большие расстояния 
в хорошем согласии с экспериментальными дан-
ными, которые привели к идентификации так 
называемых механизмов суперобмена и много-
ступенчатого перехода. Однако, в отличие от 
случайных скачкообразных событий и супероб-
мена, схема отражает четко определенный меха-
низм переноса заряда, подтверждающий боль-
шую надежность генетического вещества в дос-
тавке электронов [5]. Проводящие свойства мо-
лекулы ДНК представляют интерес не только в 
связи с возможными использованиями макромо-
лекулы в наноструктурах, но и в плане анализа 
вредных факторов, которые могут привести к 
повреждению ДНК. Поэтому электропровод-
ность молекулы ДНК и ее механизмы продол-
жают привлекать внимание исследователей [6]–
[25], но они еще не полностью изучены. Водяная 
оболочка, в которой находится молекула ДНК, 
может привести к возрастанию электропровод-
ности макромолекулы. Электропроводящие 
свойства молекулы ДНК должны быть тщатель-
но изучены и учтены, наряду с другими физиче-
скими свойствами, в связи с перспективой ис-
пользования ДНК в качестве элемента наноуст-
ройств. Наличие проводящих свойств молекулы 
ДНК было предсказано на основании теоретиче-
ских исследований в работе [26]. Затем в статье 
[27] была рассмотрена роль переноса заряда в 
биохимических процессах клетки, таких как реп-
ликация, транскрипция и репарация ДНК. Ин-
формация об открытии быстрого переноса заряда 
между донором и акцептором в молекуле ДНК 
была опубликована в работе [28]. В результате 
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возникла нанобиоэлектроника как новое направ-
ление исследований, которое представляет собой 
совершенствование молекулярной электроники и 
использует ДНК, с учетом ее проводящих 
свойств, в новых микроэлектронных устройствах 
[29]–[31]. В случае биомолекул, включая ДНК, с 
целью анализа проблемы переноса заряда могут 
быть использованы различные модели и взаимо-
дополняющие методы теоретического исследо-
вания. В ряде работ применяется основное урав-
нение [32] и уравнение матрицы плотности в 
формах Редфилда [33] и Линдблада [34], [35]. В 
основу используемых методов могут быть поло-
жены также численные решения квантовых мо-
делей, в том числе с учетом эффектов многочас-
тичного взаимодействия заряженного носителя 
со средой. При этом принимаются во внимание 
молекулярные колебания и, возможно, другие 
степени свободы окружающего вещества [36]–
[38]. Отметим, что механизмы проводимости 
молекулы ДНК и их детали в нашей статье рас-
сматриваются, в основном, в обзорном плане. 

 
2 Расчет и моделирование 
Структуру молекулы ДНК в расплетенном 

виде визуально можно представить в виде блоч-
ной конструкции, у которой в роли каркасных, 
ведущих элементов выступают азотистые осно-
вания, или нуклеотиды, а поперечными соедини-
тельными элементами являются водородные свя-
зи (рисунок 2.1). Рассмотрим эти азотистые ос-
нования и водородные связи как резисторы и 
конденсаторы с некоторым эффективным сопро-
тивлением и электрической емкостью. В рамках 
приближенных вычислений предполагается, что 
все нуклеотиды имеют одинаковый усредненный 
импеданс, включающий в себя активное и емко-
стное сопротивления, и все водородные связи – 
также одинаковый усредненный импеданс. Такой 
подход является приближенным, поскольку мо-
лекула ДНК содержит четыре типа нуклеотидов, 
каждый из которых может иметь свое активное 
сопротивление и электроемкость. Аналогично, 
водородные связи могут иметь различные элек-
трические характеристики, зависящие от типов 
соединяемых нуклеотидов. Однако молекула 
ДНК имеет очень большую длину и может со-
держать десятки тысяч пар азотистых оснований. 
Для такой длинной электрической цепи главную 
роль играют именно усредненные значения со-
противлений и емкостей нуклеотидов и водород-
ных связей между ними. Ниже в статье показано, 
что для фрагментов ДНК, состоящих из ста пя-
тидесяти и более пар нуклеотидов, с учетом ос-
лабевания электрического тока вдоль нитей, мо-
жет быть применена модель очень длинной (в 
пределе – бесконечной) электрической цепи с 
повторяющимися звеньями. Такая длинная элек-
трическая цепь может быть охарактеризована 
усредненными эффективными значениями со-

противлений и емкостей азотистых оснований и 
водородных связей. Цель статьи – найти значе-
ния импедансов, позволяющие в первом прибли-
жении получить значения силы тока на различ-
ных нуклеотидах и для различных частот пере-
менного тока, измеренные в эксперименте [1].  

Эквивалентная электрическая схема моле-
кулы ДНК показана на рисунке 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1  ДНК-подобная электрическая цепь 
 

Здесь ||R  и ||C   усредненные эффективные 

значения активного сопротивления и емкости 
нуклеотидов, R  и C   усредненные эффектив-

ные значения активного сопротивления и емко-
сти водородных связей. 

Данная цепь может быть представлена в эк-
вивалентном виде с использованием комплекс-
ных импедансов нуклеотидов и водородных свя-
зей (рисунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2  Эквивалентный вид  
ДНК-подобной электрической цепи,  

характеризуемой комплексными импедансами 
 

Поскольку два резистора ||R  и две емкости 

||C  соединены последовательно в каждом замк-

нутом контуре, комплексные импедансы прини-
мают вид  
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где i – мнимая единица.   
Используя метод, применяемый в сборнике 

задач И.Е. Иродова [39] для расчета бесконечных 
цепей, получаем полный импеданс очень длин-
ной ДНК-подобной цепи 
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Эта формула позволяет найти силу тока в 
первом азотистом основании, ближайшем к ис-
точнику тока, который создает напряжение меж-
ду нитями, равное UAB: 
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Если выполняется неравенство 

|| ,Z Z           (2.4)  

которое может выполняться для ДНК-подобной 
цепи, и подтверждается данными, приведенными 
ниже, то выражение для полного импеданса (2.2) 
принимает вид  

|| .ABZ Z Z Z                  (2.5) 

Рассчитывая последовательно токи в каж-
дом следующем звене ДНК-подобной цепи и 
используя неравенство (2.4), получаем прибли-
женную формулу для силы тока в нуклеотиде с 
номером k: 
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где k = 1, 2, 3,…  номер звена цепи, при этом 
отсчет ведется от точки приложения напряжения. 
Сила тока в первом звене I1 вычисляется по фор-
мулам (2.1)–(2.5). Аналогично, при выполнении 
неравенства (2.4), сила тока в водородной связи 
звена с номером k равна  

 ||
1 .k

Z
I I

Z


                      (2.7) 

В статье [1] в процессе эксперимента изме-
рены значения силы тока в первом (1)

1I  и семна-

дцатом (1)
17I  нуклеотидах выбранного сегмента 

молекулы ДНК для одной частоты электрическо-
го тока v1 = 40 Гц, а также значения силы тока в 
этих же нуклеотидах (2)

1I  и (2)
17I  того же сегмента 

ДНК для другой частоты v2 = 0,05 Гц. Используя 
формулы (2.3)–(2.5), получаем следующее выра-
жение  

2

1(1) (1)
|| 2(1)

1

,
2

U
Z Z

I
                   (2.8) 

где индекс в скобках обозначает первую частоту 
тока, U1 – напряжение, создаваемое источником. 
Такая же формула справедлива для второй час-
тоты. Далее, находя отношение электрических 

токов в различных нуклеотидах на двух часто-
тах, получаем выражения для параметров  
ДНК-подобной электрической цепи  

2 2
1 2
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Здесь (1)
||Z  и (1)Z  – импедансы для первой 

частоты тока; (2)
||Z  и (2)Z  – импедансы для вто-

рой частоты. Значения, полученные из формул 
(2.9)–(2.12), далее играют роль первого шага в 
процессе моделирования ДНК-подобной цепи. 

Используя экспериментальные данные из 
статьи (2.1) и аналитические расчеты, проведено 
численное моделирование и анализ электриче-
ской эквивалентной схемы в программе Micro-
Cap. В результате получены усредненные значе-
ния сопротивлений и емкостей для нуклеотидов и 
водородных связей: 3

|| 6 10R    Ом, 61,1 10R    Ом, 
6

|| 46 10C    Ф, 93,6 10C 
    Ф, при которых 

значения силы тока в различных звеньях цепи 
приблизительно соответствуют эксперименталь-
ным данным. 

На рисунке 2.3 представлены результаты 
моделирования и анализа бесконечной эквива-
лентной цепи в программе Micro-Cap для часто-
ты v1 = 40 Гц. Значения токов на схеме указаны в 
микро- (мА) и наноамперах (нА). Как показыва-
ют расчеты, модель бесконечной цепи можно 
использовать, если сегмент ДНК-подобного про-
водника содержит более ста пятидесяти пар нук-
леотидов. Для такой длинной цепи сила тока в ее 
элементах практически не изменяется при изме-
нении числа звеньев.  

 

 
 

Рисунок 2.3  Результаты моделирования и анализа электрической схемы для частоты тока v1 = 40 Гц 
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Рисунок 2.4 – Результаты моделирования и анализа электрической схемы для частоты тока v2 = 0,05 Гц 
 

Таблица 2.1  Сравнение экспериментальных и рассчитанных значений 
силы тока в нуклеотидах для двух частот  

 

Частота v1 = 40 Гц v2 = 0,05 Гц 

Сила тока при моделировании
I1(модел) = 1404 (нА) 

I17(модел) = 382,6 (нА) 
I1(модел) = 17,9 (нА) 
I17(модел) = 14,7 (нА) 

Сила тока в эксперименте 
I1(экспер) = 1400 (нА) 
I17(экспер) = 350 (нА) 

I1(экспер) = 18 (нА) 
I17(экспер) = 15 (нА) 

 
На рисунке 2.4, представлены результаты 

для аналогичной схемы, но уже для другой час-
тоты v2 = 0,05 Гц. 

Значения токов, полученные в эксперименте 
в статье [1] и в результате моделирования, пред-
ставлены в таблице 2.1 для более наглядного 
сравнения.  

Установлено, что погрешности полученных 
результатов не превышают 9 процентов для всех 
значений токов.  

Таким образом, значения активного сопро-
тивления и емкостей нуклеотидов, усредненные 
для четырех типов нуклеотидов, равны 

3
нукл 6 10R    Ом, 6

нукл 46 10С    Ф. Аналогично, 

усредненные значения активного сопротивления 
и емкостей водородных связей равны 

6
водор. связь 1,1 10R    Ом, 9

водор. связь 3,6 10С    Ф. 

Используя найденные значения активного 
сопротивления и емкостей нуклеотидов и водо-
родных связей, можно на основе формул (2.1)–
(2.5) вычислить импеданс очень длинной моле-
кулы ДНК. Например, для частоты v1 = 40 Гц 

модуль импеданса равен (1) 397 10Z    Ом. Ана-

логично, для частоты v2 = 0,05 Гц модуль импе-
данса очень длинной молекулы ДНК равен 

(2) 67,9 10Z    Ом. 

Отметим, что при увеличении длины ДНК-
подобной цепи ее импеданс уменьшается. На-
пример, для частоты v1 = 40 Гц импеданс беско-
нечно длинной цепи меньше импеданса ее одно-
го звена приблизительно в 16 раз. Аналогично, 
для частоты v2 = 0,05 Гц импеданс очень длин-
ной молекулы ДНК меньше импеданса одной 
пары нуклеотидов и их водородной связи при-
близительно в 112 раз. 

Найденные усредненные значения активных 
сопротивлений и емкостей нуклеотидов и водо-
родных связей могут быть в дальнейшем исполь-
зованы при проектировании наноразмерных 
электрических схем на основе молекулы ДНК. 

 
Заключение 
Предложена упрощенная электрическая 

схема молекулы ДНК как наноразмерного про-
водника. Введено эффективное комплексное со-
противление, усредненное для всех нуклеотидов, 
а также эффективное комплексное сопротивле-
ние водородной связи между нуклеотидами, об-
разующими пары. Получены выражения для 
полного сопротивления двойной спирали и для 
силы тока на различных участках ДНК, если 
электрическое напряжение приложено между 
двумя нитями. Вычислены усредненные значе-
ния сопротивлений и емкостей нуклеотидов и 
водородных связей, которые могут быть в даль-
нейшем использованы при проектировании на-
норазмерных электрических схем, состоящих из 
сегментов молекулы ДНК.  
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