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Аннотация. Дан краткий обзор моделей ДНК, ее спектров, а также уровней компактизации мо-
лекулы. 

Показано, что, помимо резонанса, возникающего при облучении ДНК полем, частота которого 
совпадает с собственной частотой крутильных колебаний спирали ДНК, при наличии репликации 
возникает дополнительный резонанс, связанный с увеличивающимся со временем моментом инер-
ции спирали ДНК. 

Проанализированы данные о резонансах колебаний ДНК в ультрафиолетовом диапазоне. Сделан 
вывод, что эти резонансы вызваны не только квантовыми переходами, но также связаны с продоль-
ными колебаниями нуклеосом в олигосомах. На основе предыдущих экспериментальных данных по-
строена модель этих колебаний. Получены формулы для амплитуды и частоты данных колебаний. 

Приведено обоснование возможности расположения продольных колебаний нуклеосом в ульт-
рафиолетовом диапазоне. Показано, что при числе олигосом больше двух система олигосом переста-
ет совершать связные колебания, они колеблются сами по себе, с разными амплитудами. Получена 
частота их колебаний. 

Предположено, что могут возникнуть крутильные колебания петель в точках прикрепления к 
ядерному матриксу и дополнительные частоты из-за взаимодействия с ядерным матриксом. 

Даны практические выводы из исследований спектров ДНК. 
Ключевые слова: резонанс, лечение, база данных, ДНК, электромагнитные спектры. 
 
Введение. Изучение спектров ДНК акту-

ально в двух планах: в плане лечения различ-
ных заболеваний с помощью электромагнитно-
го поля и в плане защиты организма человека 
от его негативного воздействия. 

Физические параметры компактизации 
ДНК. Длина спирали ДНК человека в среднем – 
5 см. Общая длина всех молекул ДНК в ядре 
одной половой клетки человека составляет 
около 102 см. Диаметр витка ДНК – 2 нм, раз-
мер шага спирали = 3,4 нм = 3,4×10-9 м. Масса 
одной пары оснований – 650 дальтон. На один 
виток спирали приходится 10,5 пар оснований. 
Спираль ДНК свернута во вторичную спираль, 
которая, в свою очередь, свернута в третичную. 
В формировании вторичной спирали участвуют 
водородные связи, электростатические, Ван-
дер-ваальсовы, стекинг-взаимодействия. 

Уменьшение размеров ДНК проходит в не-
сколько этапов:  

1) накручивание ДНК на бусовидные час-
тицы, нуклеосомы, с плотностью упаковки 
около 6 (67 нм ДНК упакованы в частицу дли-
ной около 11 нм), с образованием нуклеосом-
ной нити диаметром 10 нм. Суммарная моле-
кулярная масса одной нуклеосомы оценивается 
в 262 кДа (108 кДа приходится на гистоны, 

130 кДа – на ДНК, 24 кДа – на небольшие не-
гистоновые белки). 146 п.н. ДНК приходится на 
октамер, 50 п.н. – на линкер. В S-фазе ДНК ос-
вобождается от гистоновых октамеров. 

2) Компактизация нуклеосомной нити, за-
кручивание серий бус в спиральные (соленоид-
ные или зигзагообразные) фибриллы, структу-
ры с образованием волокон размером около 
30 нм, которые присутствуют и в интерфазном 
хроматине, и в митотических хромосомах. 
Длина ДНК уменьшается еще в 40 раз. На один 
виток вторичной спирали может приходиться 
по 6 нуклеосом. Существует несколько моделей 
упаковки нуклеосомной нити: соленоидная 
модель, модель суперспирали (то же, но гистон 
H1 локализован на периферии или между нук-
леосомами по всей длине спирали), кросс-
линкерная модель (зигзагообразная структура 
вдоль продольной оси в виде двойной супер-
спирали; нуклеосомы – на периферии, поперёк 
продольной оси расположены линкерные уча-
стки), ленточная модель (лента, закрученная 
в суперспираль).  

3) Сворачивание фибрилл в петли длиной 
50-200 тысяч пар нуклеотидов (п. н.), концы 
которых закрепляются на белковом скелете 
ядра (ядерном матриксе), плотность упаковки 
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ДНК возрастает до 700-1000. Число петель (и 
прикреплений) у ДНК человека – порядка 103. 
Размеры (диаметр или двойная большая полу-
ось) клеточных ядер  – от 103 нм (у некоторых 
простейших) до 104 нм у человека и до 1 мм (в 
яйцах некоторых рыб и земноводных). Молеку-
лярная масса ядра клеток человека – порядка 
2×1014 Да. 

Наконец, возникает хромонема, нить тол-
щиной 0,1-0,3 мкм, закрученная в плотную 
спираль. В метафазе в ходе последующего 
уменьшения диаметр хроматиды снижается до 
0,7 мкм. 

Далее с участием негистоновых белков из 
спиралеобразных форм образуются глобуляр-
ные структуры, хромомеры, с размерами 0,1-
0,2 мкм. Конечная стадия компактизации в 
хроматин (нуклеопротеидный комплекс) – 
хромосома, толщиной 1,4 мкм. Перед митозом, 
при образовании митотических хромосом, 
хромосомная ДНК периодически меняет длину 
и уменьшается в 105 раз по сравнению с линей-
ной длиной ДНК. У человека уменьшение раз-
мера между хромосомой в интерфазе и хромо-
сомой в митозе составляет 4-50 раз. 

Вокруг нуклеосом ДНК оборачивается два-
жды, при этом длина цепи сокращается в 6-
7 раз. Вдоль спирали ДНК нуклеосомы объеди-
нены в олигомеры: димеры, тримеры, тетра-
меры и т.д., до 15 нуклеосом и выше. Длины 
олигонуклеосомных фрагментов кратны вели-
чине, называемой нуклеосомным повтором. 
Нуклеосомный повтор складывается из фраг-
мента ДНК т.н. минимальной нуклеосомы (ус-
тойчивой к гидролизу) строго постоянной дли-
ны в 146 п.н. и межнуклеосомной ДНК – линке-
ра, длиной 50 п.н. Мономерные нуклеосомы 
содержат ДНК (~200 п.н. у млекопитающих), 
связанную с гистоновым октамером. Октамеры 
– белковые компактные частицы, форма кото-
рых похожа на диск, сплюснутый эллипс, с мас-
сой 250 000-300 000 Да. Общая масса ДНК и 
белка, включая H1, в расчете на нуклеосому 
составляет около 262 000 Да. Радиус вращения 
гистонового октамера – 3,2 нм, радиус враще-
ния ДНК-компонента – 5,2 нм. Дополнитель-
ные 2 нм – из-за спирали ДНК. 

Электромагнитные спектры ДНК. Спек-
тры ДНК интерпретируют с помощью кова-
лентно-оптической модели,  в модели упругого 
стержня, в модели двух упругих слабо взаимо-
действующих стержней, свернутых в спираль, в 
модели, учитывающей, что каждая из спиралей 

ДНК состоит из  сахаров, фосфатов и основа-
ний, а также  в динамической теории кристал-
лической решетки [45], в модели молекулярной 
динамики, в квантовых моделях (модели Фре-
лиха и др.). Вопрос о солитонах Давыдова и эк-
ситонах в цепи ДНК как решениях нелинейного 
уравнения Шредингера [2] пока остается дис-
куссионным. Поглощение волн молекулами 
ДНК можно изучать как непосредственно, так и 
путем воздействия, например, на микроорга-
низмы, полагая, что такие величины, как вы-
живаемость, напрямую связаны с действием 
внешнего поля на ДНК. 

1) Низко- и среднечастотный радиодиа-
пазон. 

2) СВЧ. Об СВЧ-спектре ДНК указывается в 
[2]. СВЧ-спектр ДНК исследован в [1,11-
13,16,17]. В модели упругого стержня обнару-
жено, что действие на ДНК E. coli в период S-
фазы СВЧ-поля с частотой, резонансной собст-
венной частоте крутильных колебаний ДНК, 
приводит к прекращению репликации и гибели 
клетки. Собственная частота обратно пропор-
циональна квадратному корню из момента 

инерции спирали ДНК, 1/2
0f k N  , где N – 

число пар нуклеотидов в ДНК, k0=21,75 ТГц [12]. 
3) КВЧ, миллиметровый диапазон. Влия-

ние КВЧ на ДНК не исследовано. 
4) Терагерцовый (субтерагерцовый) диапа-

зон исследован в  [34-38,40-43,50,51]. В [35] по-
казано, что для каждого из оснований ДНК есть 
линия поглощения в ТГц-диапазоне, которая, 
как считают авторы [47], есть резонанс водород-
ных связей. В экспериментах с ДНК сельди (Ка-
нада) в водном растворе обнаружено 7 линий 
поглощения в водном растворе и 5 линий в 
спиртовом растворе, из них совпадают две ли-
нии, 0,712 ТГц и 0,665-0,667 ТГц [33]. Частоты 
0,368; 0,623 (0,625); 0,662 (0,665) ТГц авторами 
были идентифицированы как собственные час-
тоты ДНК. Частоты 0,315; 0,415; 0,519 (0,520); 
0,711 (0,712) ТГц, близкие к линиям поглощения 
бактериальной ДНК [39], авторами были отнесе-
ны к конформным колебаниям, т.к. они были 
получены для другого типа ДНК с разными рас-
творителями. Частоту 0,667 ТГц авторы связали 
с взаимодействием ДНК с водой, т.к. эта частота 
совпала с резонансом бактериальной ДНК, тоже 
растворенной в воде. Частоты 0,3 и 0,9 ТГц 
идентифицированы не были. Авторы также ука-
зывают, что резонансы в терагерцовой области 
связаны с коллективными колебаниями боль-
ших групп молекул в ДНК. 
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5) ИК. Данные об ИК-спектрах ДНК обоб-
щены в [8], линии поглощения связаны с коле-
баниями отдельных связей между атомами [32].  

Тем не менее, дневной свет стимулирует 
размножение микроорганизмов. Можно пред-
положить, что присутствующий в дневном свете 
низкочастотный ультрафиолет активирует ДНК. 

6) УФ. Поглощение электромагнитных 
волн молекулой ДНК в УФ-спектре (10-400 нм) 
обусловлено квантовыми переходами между 
электронными уровнями. Система электрон-
ных уровней ДНК формируется уровнями  ос-
нований, которые образуют зоны. Ультрафио-
лет поглощается азотистыми основаниями, их 
пуриновыми и пиримидиновыми кольцами. 
Возбуждение благодаря обобщенным -связям 
мигрирует по всей длине ДНК. Поэтому кван-
товый выход фотохимического разрушения 
оснований весьма мал, для фотохимической 
реакции необходимо поглощение сотен кван-
тов каждым основанием. Полоса поглощения 
УФ молекулами ДНК – от 160 нм до 315 нм. 
Максимум поглощения молекулы ДНК в УФ-
спектре – 253,7 нм, оказывает наибольшее, 
разрушающее влияние на ДНК, имеет ярко вы-
раженный резонансный характер; минимум –
около 230 нм. 

Кроме оснований близкий пик в УФ-
спектре 256 нм имеет 1,3-циклогексадиен. Од-
нако есть еще структуры в клетке, связанные с 
ДНК, поглощающие ультрафиолет на близкой 
длине волны, 260 нм. 

На 260 нм обнаружен максимум поглоще-
ния гистоновых олигомеров, см. табл., состав-
ленную из обработанных данных [21], где ука-
заны лишь относительные величины амплитуд, 
без единиц измерения. Табл. демонстрирует 
зависимость поглощения УФ от числа объеди-
ненных мономеров. 

 
Таблица 

 
Поглощение УФ фрагментами молекулы ДНК 

(олигомерами) в зависимости от числа  
гистоновых мономеров 

 
Число нуклеосом 1 2 3 4 

поглощение 3 2 1,3 0,9 
 

Анализ. Ниже мы будем пользоваться со-
леноидной моделью, с той модификацией, что 
в модели на каждый шаг спирали фибриллы 
приходится 6 нуклеосом, а мы ввиду объедине-
ния нуклеосом в олигомеры перейдем к более 
реальной структуре, где число нуклеосом 

на виток вторичной спирали не является по-
стоянным. 

1) Низко- и среднечастотный радиодиа-
пазон. Частота колебаний обеих цепей ДНК 
(одновременное сжатие-растяжение обеих це-
пей) определяется формулой 2 / / 2f k M  , где 

k – коэффициент жесткости, М – масса ДНК. 
Численные эксперименты проводились с 

ДНК случайной нуклеотидной последователь-
ности различной длины от 15 до 35 нуклеотид-
ных пар. Учитывались Ван-дер-Ваальсовы, 
электростатические, торсионные потенциалы 
стандартных углов вращения и присутствие 
водородных связей. Модель двухнитевой ДНК 
при растяжении за концы 5' с суммарной силой 
в 10 пН растянулась в пределах 20% [27]. Обо-
значим число нуклеотидных пар в модели N0; 
жесткость – k0. 

Отсюда легко получить приближенный ко-
эффициент жесткости  3×10-4 Н/м и ориентиро-
вочную резонансную частоту для для модели – 4 
ГГц. Можно рассчитывать жесткость для ДНК лю-
бой длины по формуле /i ik kl l . 

потенциалы стандартных углов вращения и при-
сутствие водородных связей. Модель двухните-
вой ДНК при растяжении за концы 5' с суммар-
ной силой в 10 пН растянулась в пределах 20% 
[27]. Обозначим число нуклеотидных пар в моде-
ли N0,; жесткость - k0. Отсюда легко получить 
приближенный коэффициент жесткости  3×10-4  
Н/м и ориентировочную резонансную частоту 
Обозначим число нуклеотидных пар в модели N0,  
жесткость – k0. Общая формула  

0 0 0/ 2 /i if k N m N , 
где m0 – масса пары осно-

ваний ДНК, Ni – число пар оснований для i-того 
типа ДНК. Для E. coli с длиной цепи 5 млн пар ос-
нований резонансная частота будет порядка 
104 Гц. Для человеческих ДНК частота – на два 
порядка ниже. Однако для прикрепленных к 
ядерному матриксу кольцах фибрилл с 50-200 
тыс. парами оснований, с у четом гистоновых 
вкраплений – частота окажется в длинноволно-
вом диапазоне – порядка сотен килогерц. Таким 
образом, радиоволны могут возбуждать в ДНК 
человека продольные колебания. Пресман выска-
зал предположение, что именно развитие радио 
обусловило такой феномен, как акселерация [26]. 
Можно также предположить, что радиоволны 
могут экспрессировать гены, связанные с ростом,  
CDH13, NRXN1, HMGA2 и другие. 

Радиодиапазону могут соответствовать и ко-
лебания одной цепи ДНК относительно другой. 
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2) СВЧ. В [2] отмечается, что собственные 
частоты крутильных колебаний ДНК могут по-
падать в диапазон в районе 12 ГГц с шириной 
полосы от 10 до 10 ГГц, возбуждение их внеш-
ним полем может привести из-за топологиче-
ских свойств цепи к локализации изгиба за счет 
раскручивания, и, следовательно, к разрыву 
молекулы; модель предсказывает зависимость 
эффективности внешнего поля от соотношения 
частоты ЭМП и длины цепи. 

Однако в [11-13] показано, что собственная 
частота крутильных колебаний ДНК зависит от 
длины спирали ДНК, потому по величине она 
колеблется для разных клеток. Для бактерий она 
порядка 10 ГГц, у человека – от 1,91 до 4,29 ГГц. 
Кроме того, длительность необходимой экспо-
зиции поля для снижения выживаемости бакте-
рий превосходит клеточный цикл, потому ника-
кого разрыва ДНК внешним полем не происхо-
дит, модель неверна. Внешнее поле при совпа-
дении частоты поля с собственной частотой ко-
лебаний ДНК (формула указана выше) возбуж-
дает в молекуле крутильные колебания, которые 
в S-фазе препятствуют репликации ДНК, вслед-
ствие чего после нескольких «неудачных» под-
готовок к митозу (шести клеточных циклов) 
клетка погибает. 

Если же внешнее поле включено после то-
го, как началась репликация, момент инерции 
ДНК изменяется. Момент инерции ДНК J мож-
но записать через начальный Jн  в виде: 

   нJ J ct  . 

Диссипация начинает играть роль, т.к. воз-
никает порядка 106 репликационных вилок, 
вращающихся в первом приближении с посто-
янной скоростью 140 оборотов в секунду. В ви-
ду этого для вывода уравнения движения в 
классическом приближении необходимы урав-
нения Лагранжа 2-го рода. Поскольку собст-
венная частота порядка 109 ГГц, начинает иг-
рать роль квадратичный член в разложении 
силы трения по скоростям, аналогично уравне-
ниям аэродинамики. Феноменологические 
уравнения для крутильных колебаний можно 
записать в виде: 

2
2 2

2
1 1 0 1 0 1

2 12

2 1

0 2 0

   – –   0; 

 

( ) ( )

( ) (  –   0 ,   )     

н

н

J ct c g c G

J ct c g c G

     

     

    

     

   

   
 

где g0, c0 – константы, характеризующие дисси-
пацию. 

Если пренебречь диссипацией, уравнения 
запишутся следующим образом: 

 k  0.(1    )k       

Введены безразмерное время 0t  , 
2

0 2 /  нG J  , и безразмерный коэффициент k: 
0/ нc J k  

Второй член – квазидиссипативный, роль 
диссипации выполняет увеличение момента 
инерции (снижение амплитуды колебаний). 
При k«1 частота линейно снижается. 

При наличии диссипации квадратичный 
член по скорости приводит к уравнению Рик-
кати: ( ) .   u ax b u  где x, u – переопределенные 
время и угол. Отсюда уже можно видеть, что 
репликация уменьшает собственную частоту. 
Появляется второй резонанс, что и было полу-
чено в экспериментах с E. coli АТСС 25 992: 
кроме частоты 9,6 ГГц, при которой выживае-
мость бактерий резко падает, тот же эффект 
наблюдается на частоте 9,2 ГГц. Решение имеет 

вид: 
 

1 22/3 2/3
( ) ( )
ax b ax b

u c Ai c Bi
a a

 
  , где Ai –  функ-

ция Эйри, Bi – отличающаяся по фазе на 
/ 2 Bi-функция Эйри, описывающие синусои-

дальные колебания с увеличивающейся со вре-
менем амплитудой и уменьшающейся со вре-
менем частотой.  

Необходимо отметить, что полоса погло-
щения СВЧ-волн молекулами ДНК весьма уз-
кая. Исходя из стандартного отношения зави-
симости амплитуды A от удаления вынуждаю-
щей частоты w от собственной w0   

.. .

0 0 ( )a b F t        
0( ) cosF t F t   cos tA  ;

   1/222 2 2 2
0  –   oA k F w w b w



   ;
  0  / 2b a m  (1)

         
(см. [20]) и из коэффициента трения в законе 
Стокса 26 r   в модели [14] (r – радиус витка 
ДНК,  – динамическая вязкость), можно оп-
ределить, при каком отклонении частоты поля 
от резонансной амплитуда снижается в e раз, 

1
2 1A e A  , 2 1/2

0 ( 1)e b     , 

b – коэффициент при диссипативном члене. 
Учитывая, что r=10-9 м, 3 2(2 50)10 /н сек м    , 
полный виток спирали состоит из 10 пар нук-
леотидов, молекулярная масса одного нуклео-
тида – примерно 0,345 кг/моль, следовательно, 
2m порядка 10-24 кг. Полагая фактор Перрена 
равным 100, получаем отклонение частоты от 
резонансной порядка 105 Гц.. Или 104 пар нук-
леотидов при 108 пар в ДНК. То есть, для часто-
ты порядка 109 поглощения ДНК волны СВЧ 
достаточно острый, при отклонении от него 
поглощение быстро затухает. Следовательно, 
СВЧ ЭМП будет действовать исключительно на 
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конкретную ДНК, не задевая остальные, отли-
чающиеся от конкретной, в соответствии с ука-
занной выше формулой 1/2

0f k N  на порядка 

1000 пар нуклеотидов для человеческих ДНК, 
или 10-3%. 

Узость полосы поглощения позволяет ис-
пользовать СВЧ нетеплового уровня для подав-
ления репликации ДНК болезнетворных бакте-
рий, что позволит разработать новые методики 
лечения, например, при заражении стафило-
кокком Staphylococcus aureus subsp. Aureus или 
туберкулезными палочками Mycobacterium 
tuberculosis complex.  

Для крутильных колебаний вторичной 
спирали ДНК сохраняется вид последней фор-
мулы. Но с учетом того, что длина ДНК умень-
шилась в 40 раз, радиус витка возрос в 15 раз, а 
общая масса возрастает примерно вдвое, полу-
чим: 1/2

2 00,28f k N  . 

Аналогичный вид имеют и формулы для 
продольных колебаний ДНК и вторичной 
структуры ДНК, разница лишь в коэффициен-
тах: 1/2

l lf k N  ; 1/2
2 2l lf k N  . 

Нужно иметь в виду, что данные моды 
проявляются in vitro, in vivo – только тогда, ко-
гда перед началом репликации концы петель 
фибрилл открепляются от ядерного матрикса. 

3) КВЧ. Есть предположение, что некото-
рые моды крутильных колебаний ДНК соответ-
ствуют КВЧ. В этом диапазоне лежит частота 
крутильных колебаний ДНК вируса оспы – 44,4 
ГГц, наиболее крупной из вирусных ДНК. От-
метим также, что плазмиды человека содержат 
300 тыс. пар нуклеотидов, т.е. длина волны 
крутильных колебаний (см. ниже) – 7,55 мм, 
частота – 39,7 ГГц, т.е. частота лежит в КВЧ-
области. 

4) Терагерцовый диапазон. Оценивая изло-
женные выше данные – сомнительно, чтобы 
собственные терагерцовые колебания ДНК сель-
ди (не уточнено, какие колебания) точно соот-
носились с колебаниями бактериальной ДНК. 
Терагерцовые колебания бактериальной ДНК 
могут быть связаны с такой степенью свободы, 
как вращение кольцевой ДНК бактерии как це-
лого (возвращающая сила – из-за прикрепления 
кольца к клеточной мембране). Частота  

2 / M /f G R , (2) 
где G – коэффициент жесткости крепления 
кольца ДНК к мембране, R – радиус кольца, M – 
масса кольца. Кроме того, спектры содержа-
щихся в клетке катиона NH4

+ или анионов Н2Р04 

-, НР04
2- , НС03 -, NO32--, SO4 2- – тоже в терагер-

цовой (и ИК) области [3,24,46]. Вполне возмож-
но, что авторы [33] обнаружили именно эти 
спектры. Кроме того, длины молекул ДНК сель-
ди близки к длинам ДНК человека. Таким обра-
зом, во всяком случае, собственные крутиль-
ные колебания отметаются, т.к. собственные 
частоты крутильных колебаний ДНК человека 
лежат ниже 5 ГГц. 

Отметим, что митохондриальные ДНК че-
ловека содержат 16 565 пар нуклеотидов, час-
тоты их крутильных колебаний – в той де об-
ласти, 0,17 ТГц, длина волны – 1,8 мм. 

Частота вРНК вируса гриппа – в том же 
диапазоне, 0,26-0,24 ТГц, для РНК ВИЧ-1 – 
0,37 ТГц, там же лежат собственные частоты 
крутильных колебаний молекул ДНК некото-
рых других вирусов. 

5) ИК. Естественно, что ИК-спектры ДНК 
связаны с междуатомными колебаниями, т.к. 
изгибовые колебания молекул ДНК затруднены 
в виду компактизации, а вращательные (вокруг 
центра спирали) в виду большой длины ДНК – 
невозможны. 

6) УФ. Обнаружено, что выживаемость E. 
coli резко возрастает под действием дневного 
света [15, 19]. Ранее считалось, что спектр по-
глощения УФ молекулами ДНК – ниже 315 нм 
(лазерное излучение с длиной волны 532 нм 
возбуждает электронную систему ДНК, т.к. 
складываются энергии двух фотонов). 

Однако возможно, в данном случае всё же 
имело место своего рода резонансное действие 
ультрафиолета частоты, лежащей на границе 
УФ-А и УФ-В, на систему  -уровней ДНК.  

УФ-А – это диапазон энергий 3,10-3,94 эВ, 
400-315 нм. УФ-В – 3,94-4,43 эВ, 315-280 нм. 
УФ-С – 4,43-12,4 эВ, 280-100 нм. УФ-С, с боль-
шей энергией, который разрушает ДНК, погло-
щается озоновым слоем. УФ-А не задерживает-
ся озоновым слоем, проходит сквозь стекло. 

Система энергетических уровней ДНК об-
разуется вкладом отдельных оснований, каж-
дый уровень размывается, образуя зону. Пере-
ходы происходят, в основном, между зонами 
оснований одного типа. Относительное смеще-
ние уровней оснований пренебрежительно ма-
ло. Если рассматривать ДНК как квазипериоди-
ческий полупроводниковый кристалл, пример-
ная ширина запрещенной зоны оснований ДНК 
составляет по расчетным данным приблизи-
тельно 3,83 эВ, по экспериментальным данным  
– 4 эВ. Т.е., резонансный пограничный УФ-АВ 
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не разрушает ДНК, не ионизирует, но возбуж-
дает молекулу, облегчает переход в зону про-
водимости, что усиливает саморепарацию ДНК 
и метаболизм клетки. Данная частота, 310 нм, 
не отмечена в спектрах ДНК как резонанс  [15]. 

В [19] указывается, что в данном случает за 
повышение выживаемости ответственна воз-
никшая в ходе эволюции фотореактивация – 
репарация ДНК, вызванные дневным светом. 
Спектр реактивации бактерий – 300-500 нм с 
максимумом 380 нм. Однако сам механизм ре-
парации, скорее всего, связан именно с пере-
ходами через запрещенную зону в полупро-
водниковой модели ДНК, [9, 10]. 

7) Из табл. 1 видим: чем меньше мономе-
ров в олигомере, тем больше поглощение в УФ-
спектре. Поскольку квантовые переходы в ДНК, 
обусловленные УФ, «оккупированы», остаются 
колебательно-вращательные моды. Возникает 
вопрос: каким степеням свободы соответствует 
линия поглощения олигомеров на 260 нм? Для 
всех комплексов нуклеосом есть три степени 
свободы – различные продольные колебания, 
поперечные колебания, а также колебания, 
связанные с крутильными колебаниями ДНК. 

Очевидно, что, хотя в формуле фигурирует 
число пар оснований, фактически – за счет ко-
эффициента – в формуле в метафазе присутст-
вует эффективная длина, с учетом сокращения 
длины спирали ДНК и с учетом увеличения 
момента инерции за счет нуклеосом. В случае 
крутильной степени свободы собственная час-
тота крутильных колебаний олигомеров долж-
на снижаться при увеличении числа мономеров 
пропорционально Nm

-1/2 (Nm – число мономеров 
в олигомере). Казалось бы, чем больше моно-
меров в олигомере – тем больше момент инер-
ции, тем меньше собственная частота крутиль-
ных колебаний олигомера, тем дальше от мак-
симального поглощения на 260 нм. 

Поскольку крутильные колебания ДНК – 
классический эффект, зависимость можно оп-
ределить, прибегая к классической модели кру-
тильных колебаний спирали ДНК. 

Ошибочными представляются модели, свя-
занные с выбором участка ДНК, в т.ч. квазик-
ристаллические, без рассмотрения ДНК как це-
лого, соответственно, с получением не двух 
частот (вращения как ДНК целого и единствен-
ной собственной частоты крутильных колеба-
ний), а спектра с нелинейным дисперсионным 
соотношением. Абсолютные данные таблицы 
идеально укладываются на параболу 

2
0 0 00,15 –1,45 4,3y x x   с минимумом в 4,8(3), 

равном примерно 0,8. Кривая в виду прибли-
женности данных легко приводится к виду 

2 5( )–y x , т.е. минимум – на пентамере. По-
нятно, однако, что какие-то физические при-
чины для такого минимума отсутствуют. 

Очевидно, что разница между амплитуда-
ми ΔA должна быть каким-то образом пропор-
циональна удалению длины волны Δλ от той, 
при которой поглощение максимально. 

Если построить зависимость модулей раз-
ностей длин волн, что более адекватно   

1 1x  , 
2 1y  , 

2 2x  , 
2 1,7y  , 

3 3x  , 
3 2,1y   , 

то 1/21,214y x , или 1/21,214( )mA N   (3)

или, выразив через собственные частоты кру-
тильных колебаний участков спирали ДНК с 
олигомерами:  

ΔA~(1/f0
2 – 1/fi

2)1/2 (4)
где Nm – число мономеров в комплексе нуклео-
сом, f0 – резонансная частота. 

При этом, что очевидно, сама амплитуда 
уменьшается при увеличении частоты погло-
щения по ниспадающей ветви параболы. Хотя 
собственная частота крутильных колебаний 
олигомера при этом падает. Это означает, что 
такая степень свободы, как крутильные коле-
бания, не может быть ответственная за погло-
щение олигомерами ультрафиолета. 

Однако есть еще одна степень свободы. 
Продольные колебания нуклеосом вдоль пер-
вичной спирали ДНК можно представить как 
движение связанных пружинных маятников. 

При продольных колебаниях (например, 
антисимметричных колебаниях относительно 
центра в тримере) частота прямо пропорцио-
нальна корню из числа мономеров, поскольку 
[10] в формулу входит приведенная масса, об-
ратная величина которой пропорциональна 
сумме обратных величин масс мономеров, ко-
торые равны между собой: 

1/2( / )mf N M  (5)
где М – масса мономера. При увеличении числа 
мономеров частота возрастает по корневому 
закону, соответственно, длина волны уменьша-
ется, что соответствует данным таблицы. Хотя 
в дисперсионном соотношении в модели свя-
занных маятников [18] заметно отклонение от 
связи f ~ 1/λ . В приближении связанных маят-
ников дисперсионное соотношение для ДНК 
как целого выглядит следующим образом:  

2 / sin /f G M d   (6)
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где G – коэффициент жесткости «пружины», M 
– масса мономера,  d – расстояние между мо-
номерами в состоянии покоя. 

Заметим, что, в отличие от СВЧ, в формуле 
отсутствует длина «пружины» ДНК. 

Предположительно, колебания самих оли-
госом при достаточной большой их массе могут 
достигать ИК-спектра. Выпишем систему урав-
нений движения хотя бы для трех разных по 
числу мономеров олигосом с одним свободным 
и другим закрепленным концом, что вполне 
может моделировать систему олигосом: 

0j
ija x   (7)

где отклонения от равновесия   1 2 3, x , xjx x
 

При малых колебаниях условие существования 
решения det aij = 0 выделяет класс решений, ко-
гда в том случае, если массы различны, при 
числе олигосом больше двух система олигосом 
перестает совершать связные колебания, они 
колеблются сами по себе, с разными амплиту-
дами, а их частоты определяется по формуле 

1/2( ) 2 / mf G N M  (8)
В общем случае 

2
1 1

2
2 2

2
3 3

ij

G N M G G

a G G N M G

G G G N M






  
     
    

 
(9)

Из равенства нулю детерминанта матрицы 
и тождества  i im N M получаем:  

2 2 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 0mm m Gmm Gmm Gm m        

 

Поделив уравнение на произведение масс, 
видим, что существует единственная общая 
частота 1 2 3     одновременных колебаний 
всех олигосом с разной массой: 

1/2( / )G NM   (10)

где N – среднее гармоническое,  1

1

( 1 / )
n

i
i

N N 



  , 

т.е. роль массы в формуле для пружинного ма-
ятника играет среднее гармоническое масс всех 
олигосом. Поскольку G неизвестна, остается 
невыясненным, в каком диапазоне лежит дан-
ная частота. 

Обсуждение. Возникает вопрос: может ли 
поле такой высокой энергии, как УФ, соответ-
ствовать продольным колебаниям мономеров, 
ведь в УФ-диапазоне лежат потенциалы иони-
зации атомов. Однако. 

1) Сама зависимость поглощения от числа 
мономеров в олигомере говорит о том, что 
атомные спектры не могут быть ответствен-
ными за поглощение. 2) В УФ-спектре незаме-
щенного бензола – наибольшие поглощения на 

255 нм, 203 нм, максимум – 183 нм. Спектр 
имеет тонкую структуру. Расстояния между 
максимумами – 5-6 нм, что соответствует ко-
лебаниям бензольного ядра, т.е. 6-ти атомов 
углерода. Т.е. колебания бензольного ядра 
смещают максимумы УФ-спектра. Характерное 
поглощение самого бензольного кольца – 
270 нм. (кольца, а не атома углерода!). 3) УФ-
излучение вызывает переходы валентных элек-
тронов не только отдельных атомов, но и элек-
тронов на валентных молекулярных уровнях. 
По возбужденным состояниям молекул как це-
лого, а не отдельных атомов, напр., бензальде-
гида, хлористого бензоила и пр., отвечающим 
УФ – обширная литература. 4) Вращение фраг-
ментов молекулы относительно друг друга изу-
чают методами в т.ч. УФ-спектроскопии. То 
есть. УФ вполне может соответствовать враща-
тельной степени свободы. Например, внутрен-
ние крутильные частоты бензоилхлорида, бен-
зилфторида – в УФ-диапазоне. 

Очевидно, что растяжение и сжатие ком-
пактизованной спирали ДНК требует достаточ-
но высоких энергий. Единственно, что корне-
вая зависимость от числа мономеров хотя и 
получена на 260 нм, но это вовсе не означает, 
что максимальная амплитуда – именно на 
260 нм. Максимум амплитуды вполне может 
быть и на длине волны и примерно вдвое 
большей, за пределами УФ. Не исключено так-
же, что полученные формулы (5) и (10) соответ-
ствуют колебаниям мономеров в суб-
терагерцовом спектре, как и полагают авторы в 
[33], только вместо гистонов в ДНК сельди – 
протамины. 

Очевидно также, что полученные для мод 
СВЧ формулы – приближенные, для удобства 
расчетов. Точные формулы, например, для мо-
дели криволинейного стержня [4]. 

Заключение. Таким образом, можно ут-
верждать, что поглощение в УФ-спектре на 
длине волны 260 нм и вообще в области 200-
315 нм обусловлено не только квантовыми пе-
реходами в ДНК, но и продольными колеба-
ниями мономеров в олигомерах в спирали 
ДНК. Хотя поле с длиной волны 260 нм может и 
не быть резонансным. Во-вторых, при репли-
кации ДНК возникает дополнительный резо-
нанс крутильных колебаний. В-третьих, воз-
можны крутильные колебания колец фибрилл в 
точках их прикрепления к матриксу. Кроме то-
го, за счет взаимодействия с ядерным матрик-
сом могут возникать дополнительные резо-
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нансные частоты. 
Недостаточность общепринятых моделей 

ДНК, кроме того, неопределенность в интер-
претации спектров ДНК означает необходи-
мость комплексного подхода и объединения 
баз данных. С другой стороны, уже на уровне 
петель фибрилл, их закрепление на ядерном 
матриксе необходимо ведет к изменению соб-
ственных частот, которое может быть опреде-
лено с применением тензорного анализа, в [5, 
23], но с привязкой к экспериментальным дан-
ным и к практическому применению.  

1. Если оправдается гипотеза, что средний 
УФ с длиной волны 310 нм стимулирует само-
репарацию ДНК, возможно конструирование 
новых медицинских приборов, генерирующих 
УФ, которые будут не стерилизовать, а, напри-
мер, улучшать свойства крови. 

2. Нетепловое ЭМП СВЧ может использо-
ваться как при подавлении злокачественных 
новообразований, так и при лечении инфекци-
онных заболеваний, туберкулеза и др. 

3. Возникает экологическая проблема – 
защиты ДНК человека от электромагнитных 
колебаний различного диапазона, которые из-

лучают бытовые и промышленные приборы. В 
том числе – генераторы белого шума, которые 
накрывают весь спектр частот, негативно дей-
ствующих на ДНК. Отсюда вытекает необходи-
мость а) коррекции СанПиН, б) паспортизации 
генома человека, которая потребует использо-
вания суперкомпьютеров. Одна из ДНК челове-
ка имеет порядка  2,5×109 атомов. При скорости 
1015 оп/сек для расчета конформных колебаний 
ДНК потребуется минимум 106 сек. Для расчета 
собственных частот различного типа колеба-
ний ДНК уйдет времени на порядок больше. 
Что приемлемо, скажем, для самого мощного 
суперкомпьютера, который сможет посчитать 
задачу за 3-4 дня. Соответственно для скорости 
1018 оп/сек. время уменьшится до 3 час. 

Необходимо классифицировать комплекс 
частот приборов, окружающих человека. Вероят-
но, будут установлены характерные комплексы, в 
которых, например, проживание человека с дан-
ным паспортом может вызвать серьезные откло-
нения в здоровье данного человека. 

Следовательно, остается актуальным даль-
нейшее исследование спектров ДНК. 
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that these resonances are caused not only by quantum transitions, but also associated with longitudinal vi-
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The substantiation of the possibility of the location of the longitudinal vibrations of nucleosomes in the 
ultraviolet range is given. It is shown that when the number of oligosoms for more than two oligosoms sys-
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