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Çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
ñâåòà òâ¼ðäîòåëüíîé ôàçû äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñ-
ëîòû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò: îò 7 äî 4000 ñì−1.
Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïðè-
ñóòñòâóåò èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
26 ñì−1, êîòîðàÿ íà ïîðÿäîê èíòåíñèâíåå ïîëîñ â ñðåäíåé
è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Ýòà èíòåíñèâíàÿ íèçêî-
÷àñòîòíàÿ ïîëîñà ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ïàð êîì-
ïëåìåíòàðíûõ íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé. Â äèàïàçîíå ñðåä-
íèõ ÷àñòîò (600�1800 ñì−1) ïðèñóòñòâóåò ðÿä ðåçêèõ
ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûì ìîäàì
íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, ëàçåð, ñïåêòð, êîëåáàíèÿ, íóêëåèíîâûå
îñíîâàíèÿ, íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäà.

Ââåäåíèå. Ìîëåêóëà äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòû (ÄÍÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâîéíóþ ñïèðàëü, óïàêîâàííóþ â ðàçëè÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû. Ìîëåêóëà
ôîðìèðóåòñÿ èç äâóõ öåïåé � ñàõàðîôîñôàòíûõ íèòåé, ñîåäèí¼ííûõ ìåæäó ñîáîé ïà-
ðàìè êîìïëåìåíòàðíûõ íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé [1]. Íóêëåèíîâûå îñíîâàíèÿ ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé â äëèííûå ïîëèíóêëåîòèäíûå öåïè. Ýòè öåïè â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ (çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ âèðóñîâ, èìåþùèõ îäíîöåïî÷å÷íûé ÄÍÊ-ãåíîì)
ïîïàðíî îáúåäèíÿþòñÿ ïðè ïîìîùè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé âî âòîðè÷íóþ ñòðóêòóðó. Äâîé-
íàÿ ñïèðàëü ÄÍÊ ñòàáèëèçèðîâàíà âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ìåæäó îá-
ðàù¼ííûìè äðóã ê äðóãó íóêëåèíîâûìè îñíîâàíèÿìè âõîäÿùèõ â íå¼ öåïåé. Â ïðèðîäå
ýòà ñïèðàëü, ÷àùå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ïðàâîçàêðó÷åííîé. Øèðèíà äâîéíîé ñïèðàëè ñîñòàâ-
ëÿåò 2.2�2.4 íì, äëèíà êàæäîãî íóêëåîòèäà 0.33 íì [1].

Ìèêðîñòðóêòóðà ÄÍÊ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàìè âòîðè÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñî ñïåêòðàìè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ). Ìîëåêóëû ÄÍÊ ìî-
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ãóò ñóùåñòâîâàòü â ðàçëè÷íûõ êîíôîðìàöèÿõ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé [1].
Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé êîíôîðìàöèè â äðóãóþ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð
ìîëåêóëû ÄÍÊ. Ýòî èçìåíåíèå ìîæíî îáíàðóæèòü ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðîâ êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Â ðàáîòàõ [2�6] áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÊÐ ÄÍÊ òåëåíêà â âîäíîì ðàñòâîðå â îáëà-
ñòè 600�1800 ñì−1. Â ðàáîòå [7] çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ÊÐ A- è B-ôîðì ÄÍÊ â âèäå
âîäíîãî ãåëÿ â îáëàñòè 50�300 ñì−1. Â ðàáîòàõ [8�11] áûë èññëåäîâàí âèä ñïåêòðîâ ÊÐ
ÄÍÊ ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè èëè â âîäíîì ðàñòâîðå â äèàïàçîíå 10�300 ñì−1. Â ðà-
áîòå [12] áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ÊÐ ÄÍÊ â ñóõîì âèäå â îáëàñòè 10�300 ñì−1.
Ïðè ýòîì ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ñîñòàâëÿëà 200 ìÂò.

Â ðàáîòå [13] èññëåäîâàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ÊÐ ÄÍÊ â âèäå êðèñòàëëè-
÷åñêèõ òîíêèõ ïëåíîê. Àâòîðû ðàáîòû [14] èçó÷àëè íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ äðóãîé
áèîëîãè÷åñêîé ìîëåêóëû � ãëèöèíà.

Â öèòèðóåìûõ ðàáîòàõ ñïåêòðû ÊÐ ÄÍÊ ðåãèñòðèðîâàëèñü îò äîñòàòî÷íî áîëüøî-
ãî îáú¼ìà îáðàçöîâ. Îòìåòèì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå áûëî ïîëó÷åíî èíôîðìà-
öèè î ïîëíîì ñïåêòðå ÊÐ ÄÍÊ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþùåì êàê
íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, òàê è îáëàñòü ÷àñòîò âíóòðåííèõ êîëåáàíèé ìîëåêóëÿðíûõ
ãðóïï, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÄÍÊ. Êðîìå òîãî, íå âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ
ñïåêòðîâ ÊÐ ÄÍÊ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìèêðîñêîïèè ÊÐ. Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü
çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîëíîì ñïåêòðå ÊÐ â äèàïàçîíå 7�4000 ñì−1 ñ âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì (7 ìêì).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà èñïîëüçóåìîé óñòàíîâêè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ (1) èñïîëüçîâàëñÿ àðãîíîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè λ = 514.5 íì,
ðàáîòàþùèé â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ 15 ìÂò. Ïîñëå ñèñòåìû
ïîâîðîòíûõ çåðêàë (2, 3) è äåëèòåëÿ (4) ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà
(5) ôîêóñèðîâàëîñü íà îáðàçöå (6). Èñïîëüçîâàëñÿ 50-êðàòíûé îáúåêòèâ (f = 0.8 ìì) ñ
÷èñëåííîé àïåðòóðîé 0.75. Ðàçìåð ïÿòíà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âîëîêíàõ ÄÍÊ
ñîñòàâëÿë 7 ìêì. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ÄÍÊ òåë¼íêà â âèäå
âûñóøåííûõ âîëîêîí (ïðèãîòîâëåíà ïî ìåòîäèêå [15]).

Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (180-ãðàäóñíàÿ
ãåîìåòðèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòèâà (5), ïîâîðîòíîãî çåðêàëà (7) è ëèíçû (8). Ñïåê-
òðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè T = 23 ◦C íà òðîéíîì ìîíîõðîìàòîðå (9) Horiba Jobin Yvon
T64000. Â êà÷åñòâå ïðè¼ìíèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü CCD-ìàòðèöà (10), ñèãíàë
ñ êîòîðîé îáðàáàòûâàëñÿ êîìïüþòåðîì (11). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ÊÐ â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 1: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � ëàçåð, 2, 3, 7 � çåðêàëà, 4 � ñâåòîäå-
ëèòåëü, 5 � îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà, 6 � îáðàçåö, 8 � ëèíçà, 9 � ìîíîõðîìàòîð, 10 �
CCD-ìàòðèöà, 11 � êîìïüþòåð.

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî èçëó÷åíèå 514.5 íì Ar+ ëàçåðà (Spectra
Physics Stabilite 2017) ìîùíîñòüþ 0.2 ìÂò íà îáðàçöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ 500 Âò/ñì2. Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ êðûëà óïðóãîãî
ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì òðîéíîãî ìî-
íîõðîìàòîðà ñî ñëîæåíèåì äèñïåðñèè, ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî
2 cì−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ äèôðàêöèîííûõ ðåø¼òîê 1800 øòðèõîâ/ìì è
øèðèíå âõîäíîé ùåëè 0.1 ìì.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà âîëîêíà ÄÍÊ, ñ êîòîðîãî áûëà ïðî-
èçâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ÊÐ. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿëî îêîëî
òð¼õ ÷àñîâ.

Çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð ÊÐ â äèàïàçîíå 7�4000 ñì−1 îò ó÷àñòêà, ïîêàçàííîãî â
âèäå ñâåòëîãî ïÿòíà íà ðèñ. 2, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ñïåêòð
ÊÐ ñîñòîèò èç ðÿäà ïîëîñ è ðåçêèõ ëèíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ: â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè êîëåáàíèé ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ÄÍÊ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ìîä ýòèõ ãðóïï, à òàêæå â âûñîêî÷à-
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Ðèñ. 2: Ôîòîãðàôèè ó÷àñòêà âîëîêíà ÄÍÊ, ñ êîòîðîãî áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåêòð
ÊÐ (ñåðåäèíà èçîáðàæåíèÿ); (a) ðàçìåð ïî ãîðèçîíòàëè 700 ìêì, (b) ðàçìåð ïî ãîðè-
çîíòàëè 140 ìêì, ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà ïðè ñúåìêå 7 ìêì.

Ðèñ. 3: Ñïåêòð ÊÐ ÄÍÊ òåë¼íêà â âèäå âîëîêîí ïðè T = 23 ◦C â øèðîêîì äèàïàçîíå
7�4000 ñì−1.

ñòîòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîëåáàíèÿì CH-ãðóïïû. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
(26 ñì−1) ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøà-
åò èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûì êîëåáàíèÿì íóêëåèíî-
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âûõ îñíîâàíèé è ñàõàðîâ. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ïðèñóòñòâóåò õîðîøî âûðàæåííàÿ
ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì 2956 ñì−1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîëåáàíèÿì CH-ãðóïïû.

Ò à á ë è ö à 1
Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ñïåêòðå ÊÐ ÄÍÊ

×àñòîòû ïèêîâ Èíòåíñèâíîñòè ×àñòîòû ïèêîâ ×àñòîòû ïèêîâ Îòíåñåíèå
â ñïåêòðå ïèêîâ â ñïåêòðå ÊÐ â ñïåêòðå ÊÐ êîëåáàíèé
ÊÐ ÄÍÊ, (íàøè À-ôîðìû ÄÍÊ, B-ôîðìû ÄÍÊ, [4]∗

ñì−1 (íàøè äàííûå) ñì−1 [4] ñì−1 [4]
äàííûå)

26 670 A-T, Ã-Ö
327 10 335 329 A
386 8 394 390 d
497 12 499 499 Ã; Ò
534 7 537 535 A
593 4 592 595 Ö; Ã
625 3 622 À; Ö; Ò
645 4 642 643 À; Ö
666 10 663 669 Ò; Ã; À
682 9 682 681 Ã
729 20 727 729 A
743 11 748 751 T; d
783 43 781 787 Ö
1012 13 1011 1013 d
1060 15 1055 1054 d(CO)
1100 23 1099 1094 d(PO−

2 )
1181 20 1182 1182 Ò; Ö
1243 44 1243 1237 T
1308 43 1301 1304 A
1335 55 1336 1339 A
1372 53 1373 1376 Ò; À; Ã
1418 29 1418 1422 Ò; d(CH2)
1460 22 1461 1463 d(CH2)
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Ò à á ë è ö à 1 (ïðîäîëæåíèå)

×àñòîòû ïèêîâ Èíòåíñèâíîñòè ×àñòîòû ïèêîâ ×àñòîòû ïèêîâ Îòíåñåíèå
â ñïåêòðå ïèêîâ â ñïåêòðå ÊÐ â ñïåêòðå ÊÐ êîëåáàíèé
ÊÐ ÄÍÊ, (íàøè À-ôîðìû ÄÍÊ, B-ôîðìû ÄÍÊ, [4]∗

ñì−1 (íàøè äàííûå) ñì−1 [4] ñì−1 [4]
äàííûå)
1484 50 1483 1489 À; Ã
1508 18 1512 1511 A
1528 14 1537 1538 Ö
1577 53 1574 1577 Ã; À
1664 28 1669 1669 Ò; Ã(C=O)
2892 6 2894 2896 d(CH)
2957 17 2950 2964 d(CH)

2968 d(CH)
∗ À � àäåíîçèí, Ã � ãóàíèí, Ò � òèìèäèí, Ö � öèòîçèí, d � äåçîêñèðèáîçà ñàõàðîôîñ-
ôàòíîãî îñòîâà.

Ðèñ. 4: Ñïåêòð ÊÐ ÄÍÊ òåë¼íêà â âèäå âîëîêîí ïðè T = 20 ◦C â äèàïàçîíå 7�200 ñì−1.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð â äèàïàçîíå 7�200 ñì−1. Êàê âèäíî èç
ýòîãî ðèñóíêà, â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
26 ñì−1, à òàêæå ìåíåå èíòåíñèâíûå ðàçìûòûå ïîëîñû â äèàïàçîíå 60�100 ñì−1.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòð ÊÐ ÄÍÊ òåë¼íêà â âèäå âîëîêîí ïðè T = 20 ◦C â äèàïàçîíå 200�
3200 ñì−1.

Â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ÷àñòîò (600�1800 ñì−1) ïðèñóòñòâóåò ðÿä ðåçêèõ ëèíèé (ðèñ. 5),
ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûì ìîäàì íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé. Äàííûå î ÷à-
ñòîòàõ è îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëèíèé â çàðåãèñòðèðîâàííîì íàìè ñïåêòðå ÊÐ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ è
òèïàõ êîëåáàíèé, âçÿòûå èç ðàáîòû [4].

Äëÿ àíàëèçà êîëåáàíèé ìîëåêóëû ÄÍÊ ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ìîäåëè [16�19].
Èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 26 ñì−1, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò
[16, 17], ñîîòâåòñòâóåò �òâèñò�-ìîäàì êîìïëåìåíòàðíûõ ïàð íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé.

Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó �òâèñò�-ìîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëüøîé àìïëèòóäîé è ìàëûì çàòóõàíèåì. Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü
�òâèñò�-ìîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøåé.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà òâ¼ðäîòåëüíîé ôàçû ÄÍÊ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò: îò 7 äî
4000 ñì−1 îò ó÷àñòêà äèàìåòðîì 7 ìêì. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò
ïðèñóòñòâóåò ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè 26 ñì−1, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé íà ïîðÿäîê
ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìîâ â ñðåäíåé è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Ýòà ïî-
ëîñà ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ïàð êîìïëåìåíòàðíûõ íóêëåèíîâûõ îñíîâàíèé, ðàñïî-
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ëîæåííûõ â ñîñåäíèõ öåïÿõ ÄÍÊ. Â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ÷àñòîò (600�1800 ñì−1) ïðèñóò-
ñòâóåò ðÿä ðåçêèõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûì ìîäàì íóêëåèíîâûõ
îñíîâàíèé. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè îáíàðóæèâàåòñÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè
2956 ñì−1. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ îáðàçöà ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû �� 13-02-90420, 13-02-00449).
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