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Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âû ñïåöèàëèñò ïî
àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. È âîò â
îäèí ïðåêðàñíûé äåíü çíàêîìûé áèîõè-
ìèê ïðèíîñèò âàì íåñêîëüêî ïðåïàðàòîâ,
ãîâîðèò, ÷òî ýòî ÄÍÊ, è óõîäèò ñ çàãà-
äî÷íûì âèäîì. Ïðîäåëàâ âñå íåîáõîäè-
ìûå ïðîöåäóðû, âû ñìîòðèòå íà ïðåïà-
ðàò... è âìåñòî õðîìîñîì-ëèïîñîì âèäè-
òå óõìûëÿþùóþñÿ ðîæèöó. Îáû÷íóþ ïèê-
òîãðàììêó òèïà «òî÷êà-òî÷êà-çàïÿòàÿ»,
òàêóþ æå, êàê â ýëåêòðîííîì ïèñüìå,
òîëüêî äèàìåòð ôèçèîíîìèè, åñëè ãëàçà
âàñ íå îáìàíûâàþò, îêîëî ñòà íàíîìåò-
ðîâ. Â äðóãîì ïðåïàðàòå � ïÿòèêîíå÷-
íûå çâåçäî÷êè, â òðåòüåì � ïðÿìîóãîëü-
íè÷êè, â ÷åòâåðòîì ýòè ïðÿìîóãîëüíè÷êè
àêêóðàòíî íàäïèñàíû: «DNA», à ñíèçó
ïðèðèñîâàíà äâîéíàÿ ñïèðàëü, ÷òîáû óæ
òî÷íî íèêòî íå ïåðåïóòàë... Âîîáùå-òî
äëÿ ìèêðîñêîïèñòà ýòî, äîëæíî áûòü, íå-
çàáûâàåìîå ïåðåæèâàíèå. Ðóêîòâîðíûå
îáúåêòû â íàíîìèðå, ïðè÷åì âûïîëíåí-
íûå ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ è íåñîì-
íåííûì ÷óâñòâîì þìîðà, � øòóêà ïî-
ñèëüíåå, ÷åì ñëåä ðèôëåíîãî áîòèíêà â
ìàðñèàíñêèõ ïåñêàõ.

Ôàíòàçèÿ è îñòðîóìèå âñåãäà îòëè÷à-
ëè ñîòðóäíèêîâ ëåãåíäàðíîãî Êàëòåõà �
Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà. Âûçîâ Ðè÷àðäà Ôåéíìàíà, â
1959 ãîäó ïðåäëîæèâøåãî ðàçìåñòèòü
âñþ Áðèòàíñêóþ ýíöèêëîïåäèþ íà áóëà-
âî÷íîé ãîëîâêå, îíè ïðèíÿëè íà óðà.
(Ñîáñòâåííî, ñåãîäíÿ ýòîò ïðîåêò óæå
ìîæíî îñóùåñòâèòü, ìàíèïóëèðóÿ àòîìà-
ìè ñ ïîìîùüþ òîãî æå àòîìíîãî ñèëî-
âîãî ìèêðîñêîïà. Äðóãîé âîïðîñ, ñêîëü-
êî âðåìåíè ýòî çàéìåò è êàêàÿ îò ýòîãî
áóäåò ïîëüçà ÷åëîâå÷åñòâó.)

Ãðóïïà ÄÍÊ è íàòóðàëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ (ôàêóëüòåòû èíôîðìàòèêè è âû-
÷èñëèòåëüíûõ è íåéðîííûõ ñèñòåì),
êîòîðóþ âîçãëàâëÿåò ïðîôåññîð Ýðèê
Óèíôðè, ðàáîòàåò â ìàñøòàáå îò îä-
íîãî-äâóõ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ, à ñðå-
äè âñåõ áèîëîãè÷åñêèõ íîñèòåëåé èí-
ôîðìàöèè, êàê ÿñíî èç íàçâàíèÿ,
ïðåäïî÷èòàåò ÄÍÊ. Èìÿ ñàìîãî Ýðè-
êà Óèíôðè, èçîáðåòàòåëÿ àíàëîãîâîé
âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû íà îñíîâå

ÄÍÊ, çíàêîìî íàøèì ÷èòàòåëÿì («Õè-
ìèÿ è æèçíü», 2000, ¹ 6). Êñòàòè, òàì
æå óïîìèíàëñÿ è ãåðîé ýòîé ñòàòüè,
Ïîë Ðîòìóíä, ïðèäóìàâøèé äðóãîé âà-
ðèàíò ÄÍÊ-êîìïüþòåðà, ïðàâäà ìåíåå
çíàìåíèòûé. Ñåé÷àñ Ðîòìóíä ðàáîòà-
åò â ëàáîðàòîðèè Óèíôðè; ïî åãî ñîá-
ñòâåííîìó ïðèçíàíèþ, «ýòî çàìå÷àòåëü-
íîå ìåñòî � íàì ïëàòÿò çà òî, ÷òî ìû
èãðàåì ñ ÄÍÊ». Ïðèäóìàííàÿ Ðîòìóíäîì
ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ íàíîñ-
òðóêòóð, êîòîðóþ îí íàçûâàåò «ÄÍÊ-îðè-
ãàìè», ïîëãîäà íàçàä áûëà îïóáëèêîâà-
íà â æóðíàëå «Nature» (2006, ò.440, 16
ìàðòà). ×òî ïðèìå÷àòåëüíî, Ïîë � åäèí-
ñòâåííûé àâòîð ýòîé ñòàòüè.

Ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè Óèíôðè
èñïîëüçóþò äâà îáùåèçâåñòíûõ çàìå-
÷àòåëüíûõ ñâîéñòâà ìîëåêóëû ÄÍÊ: âî-
ïåðâûõ, îíà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ â
ñâîåé íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, à âî-âòîðûõ, óìååò ðàñïîçíàâàòü
èíôîðìàöèþ, çàïèñàííóþ â äðóãèõ
ìîëåêóëàõ, ñîåäèíÿÿñü ñ íèìè ïî ïðèí-
öèïó êîìïëåìåíòàðíîñòè (àäåíèí ñ
òèìèíîì, ãóàíèí ñ öèòîçèíîì � íàâåð-
íîå, â «Õèìèè è æèçíè» ýòî óæå ìîæíî
íå ïîâòîðÿòü?). Â âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíå Ýðèêà Óèíôðè ÄÍÊ áûëà óñòðîé-
ñòâîì äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè. Íàíîòåõíîëîãèÿ Ðîòìóíäà
ïðèìåíÿåò èíôîðìàöèþ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ñòðóêòóðîé ÄÍÊ.

Âîîáùå-òî ýòî áîëüøå ïîõîæå íå íà
îðèãàìè, à íà óêðàøåíèÿ èç áèñåðà.
Îðèãàìè � èçãîòîâëåíèå òðåõìåðíûõ
îáúåêòîâ èç ïëîñêèõ ëèñòîâ áóìàãè, à
òî, ÷òî ïðåäëàãàåò Ðîòìóíä, � íàíèçû-
âàíèå íà äëèííóþ «íèòêó» êîðîòåíüêèõ
«áóñèí», êîòîðûå îäíîâðåìåííî è ñêðåï-
ëÿþò èçäåëèå, ïðèäàâàÿ åìó ôîðìó, è
ñîçäàþò êðàñîòó.

ÄÍÊ-îðèãàìè

Âîò òàê ìîæíî ìàñòåðèòü ôèãóðêè èç ÄÍÊ:
à � âûáèðàåì ôîðìó; á � ðàññ÷èòûâàåì,

ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ äëèííîé íèòè;
â � ïîäáèðàåì êîðîòêèå íèòè, ñêðåïëÿþùèå

êîíñòðóêöèþ; ã � ëþáóåìñÿ îáùèì âèäîì;
çàìåíÿåì êîðîòêèå íèòè áîëåå äëèííûìè,

÷òîáû êîíñòðóêöèÿ áûëà ñòàáèëüíåå

Ïîë Ðîòìóíä

à á â

ã ä

    = 10,67 íóêëåîòèäà, èëè îäèí âèòîê  ñïèðàëè, èëè 3,6 íì
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Èòàê, ñíà÷àëà ðèñóåì êîíòóð æåëàå-
ìîé äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, ðàçìåðàìè îò
äåñÿòêîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ, èìåÿ â
âèäó, ÷òî îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç «ïèêñå-
ëåé» äâà íà òðè íàíîìåòðà (ýòî îãðàíè-
÷åíèå ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè äâîéíîé
ñïèðàëè; ðèñ. à). Ñòðóêòóðà íå îáÿçà-
òåëüíî äîëæíà áûòü ñïëîøíîé: íàïðè-
ìåð, íàíîðîæèöà â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ íî-
ñèò ñîëèäíîå íàçâàíèå «äèñê, èìåþùèé
òðè îòâåðñòèÿ». Çàòåì íàäî ìûñëåííî
âûëîæèòü ïîëó÷åííóþ ôèãóðó èç çèãçà-
ãîâ îäíîíèòåâîé ÄÍÊ (ðèñ. á).

À äàëüøå? Âåäü ÿñíî, ÷òî îäíîíèòå-
âàÿ ÄÍÊ ñàìà ïî ñåáå â äâóìåðíóþ
ôèãóðó íå óëÿæåòñÿ: â ëó÷øåì ñëó÷àå,
åñëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçâîëèò, çà-
êðóòèòñÿ â âèäå øïèëåê. Ïîýòîìó Ðîò-
ìóíä ïðèäóìàë ñêðåïëÿòü åå ñèñòåìîé
ìíîæåñòâåííûõ êðîññèíãîâåðîâ. (Íà-
ïîìíèì, ÷òî êðîññèíãîâåðîì íàçûâàåò-
ñÿ ó÷àñòîê ÄÍÊ, â êîòîðîì äâå äâîé-
íûå ñïèðàëè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé,
ìåíÿÿñü íèòÿìè. Â ïðèðîäå òàêèå ñòðóê-
òóðû âîçíèêàþò ïðè îáðàçîâàíèè ïî-
ëîâûõ êëåòîê, êîãäà ïàðíûå õðîìîñî-
ìû îáìåíèâàþòñÿ ôðàãìåíòàìè, ïîâû-
øàÿ ÷èñëî ãåííûõ êîìáèíàöèé ê âÿùå-
ìó ïðåóñïåÿíèþ âèäà.) Ñòðîèòü îáøèð-
íûå íàíîñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ êîðîò-
êèõ èñêóññòâåííûõ êðîññèíãîâåðîâ äëÿ
ïîñòðîåíèÿ íàíîñòðóêòóð ïåðâûì ïðè-
äóìàë, ïî-âèäèìîìó, Íýäðèàí Ñèìåí èç
Íüþ-Éîðêñêîãî óíèâåðñèòåòà, îí è íà-
ó÷èëñÿ ïëåñòè äâóìåðíûå ñåòè èç ÄÍÊ
(ñì. òó æå ñòàòüþ â «Õèìèè è æèçíè»).

Ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììå äàþò çàäàíèå: ðàññ÷è-

Å.Êëåùåíêî

è çàìêíóòóþ â êîëüöî (íàïðèìåð, ñìàé-
ëèê äåëàëè êàê ðàç èç êîëüöåâîé ÄÍÊ).
Íó à åñëè âìåñòî îäíîöâåòíîãî «áèñå-
ðà» âçÿòü äâà öâåòà � íàâåñèòü íà íå-
êîòîðûå «ñêðåïêè» ôëóîðåñöåíòíûå
ìåòêè èëè, êàê è áûëî ñäåëàíî â ýòîì
îïûòå, ñíàáäèòü èõ äîïîëíèòåëüíûìè
«ïåòåëüêàìè» ÄÍÊ, � òî ôèãóðêè ïî-
ëó÷àòñÿ íå ïðîñòûå, à óçîðíûå, êàê
ìàõðîâîå ïîëîòåíöå. Èìåííî òàêèì
ñïîñîáîì áûëè ñäåëàíû íàíîñêîïè÷åñ-
êèå ðèñóíêè: êàðòà Âîñòî÷íîãî ïîëó-
øàðèÿ, ñíåæèíêè è íàäïèñü «DNA» ñ
äâîéíîé ñïèðàëüþ.

Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíà â ýòîì ìå-
òîäå åãî ïðîñòîòà. Êàê ïîêàçàë Ðîò-
ìóíä, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîôèãóðîê èç
ÄÍÊ âîâñå íå íóæíî îïòèìèçèðîâàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëèííîé íèòè, íå
íóæíî òùàòåëüíî î÷èùàòü ïðåïàðàòû
ÄÍÊ è ñìåøèâàòü èõ â ñòðîãî ýêâèìî-
ëÿðíîì ñîîòíîøåíèè. Ãëàâíîå � ïðà-
âèëüíî ðàññ÷èòàòü íóêëåîòèäíûå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè, à âñå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñî ñáîðêîé íàíîñòðóêòóðû, ìî-
ëåêóëû ðåøàò ñàìè. Ïðè ýòîì òî÷íîå
ïîïàäàíèå îäíîé ñêðåïêè íà íóæíîå
ìåñòî, ïî-âèäèìîìó, îáëåã÷àåò ïðèñî-
åäèíåíèå îñòàëüíûõ. Âûõîä ãîòîâûõ
ñòðóêòóð ñèëüíî çàâèñåë îò âûáðàííîé
ôîðìû: äëÿ ïðîñòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà
îí äîñòèãàë 90%, à âîò àêêóðàòíûõ ïÿ-
òèêîíå÷íûõ çâåçä óäàëîñü ïîëó÷èòü
òîëüêî 11% (âîçìîæíî, êàê ðàç ïîòîìó,
÷òî çâåçäó ïðèøëîñü äåëàòü èç íåçàì-
êíóòîé ÄÍÊ). Ïðåïàðàòû ñìàéëèêîâ ñî-
äåðæàëè äî 70% áåçäåôåêòíûõ ñòðóê-
òóð � ñëåäîâàòåëüíî, îòâåðñòèÿ â äèñ-
êå ñòàáèëüíîñòè íå ïîìåõà.

×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíûõ îáëàñòåé
ïðèìåíåíèÿ � ýòî ìîãóò áûòü è ñâåðõ-
ìèíèàòþðíûå áèî÷èïû, íàïîäîáèå òåõ,
î êîòîðûõ ìû ïèñàëè â ïðåäûäóùåì
íîìåðå, è íàíîïëàòû äëÿ íàíîýëåêòðî-
íèêè... Êñòàòè, à êòî ñêàçàë, ÷òî ÄÍÊ-
îðèãàìè ìîæåò áûòü òîëüêî äâóìåðíîé?
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Ñ äðóãèìè ðàáîòàìè ëàáîðàòîðèè
Ýðèêà Óèíôðè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ íà
ñàéòå http://www.dna.caltech.edu/

òàòü êîðîòêèå íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, êîòîðûå ñêðåïÿò â íóæíûõ
ìåñòàõ çèãçàãè äëèííîé íèòè ÄÍÊ (ðèñ.
â). Áåç ïðîãðàììû òóò íèêàê íå îáîéòèñü,
çàäà÷à íå èç ëåãêèõ. Âîò òîëüêî îäèí
òîíêèé ìîìåíò: âûáèðàÿ ýòè íóæíûå ìå-
ñòà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçãèáû ñïè-
ðàëè ÄÍÊ, èíà÷å ñêðåïêè äåôîðìèðóþò
áóäóùåå èçäåëèå. Ïðè âíèìàòåëüíîì
âçãëÿäå íà ïîëó÷èâøóþñÿ ñõåìó (ðèñ. ã)
ñëåäóþùèé øàã ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì:
ìíîãî êîðîòêèõ ôðàãìåíòîâ íåòðóäíî çà-
ìåíèòü íà ìåíüøåå ÷èñëî áîëåå äëèí-
íûõ, ïðè÷åì íè äâîéíûõ ñïèðàëåé, íè
êðîññèíãîâåðîâ ìåíüøå íå ñòàíåò, à âñå
èçäåëèå ïðèîáðåòåò äîïîëíèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü (ðèñ. ä).

Ñîáñòâåííî, íà ýòîì òåîðèÿ êîí÷à-
åòñÿ. Áåðåì ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ÄÍÊ
ïîäõîäÿùåé äëèíû (äëÿ ýêñïåðèìåí-
òà, îïèñàííîãî â «Íýé÷óð», èñïîëüçî-
âàëè ÄÍÊ âèðóñà M13mp18 � èç íåå
íà âñÿêèé ñëó÷àé âûðåçàëè òîëüêî îäíó
ñòàáèëüíóþ øïèëüêó, êîòîðàÿ ìîãëà
ïîìåøàòü ñáîðêå), ââîäèì åå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü è ïàðàìåòðû æåëàåìîé
êîíå÷íîé ñòðóêòóðû â êîìïüþòåð, ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîëó÷àåì ðåêî-
ìåíäîâàííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
«ñêðåïîê». Çàêàçàòü ñïåöèàëèñòàì ñèí-
òåç êîðîòêèõ íóêëåîòèäîâ � â íàøå
âðåìÿ íå ïðîáëåìà. Ðàñòâîð, ñîäåð-
æàùèé âèðóñíóþ ÄÍÊ è ñêðåïêè â áîëü-
øîì èçáûòêå, íàãðåâàåì äî 95îÑ è â
òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ îõëàæäàåì äî 20îÑ.
Íàíîñòðóêòóðû ãîòîâû.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê ëèíåéíóþ äëèííóþ íèòü, òàê

Èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ÀÑÌ, è êîìïüþòåðíûå ðåêîíñò-
ðóêöèè Ïîëà Ðîòìóíäà ïðèâåäåíû ñ
ëþáåçíîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà




