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Мы рассматриваем тороидальные конфигурации как один из вариантов плотной упаковки ДНК в клет-
ках и вирусах. Экспериментальные исследования плотных упаковок такого типа выявили наличие нетри-
виальной внутренней структуры. В реальной клетке, однако, такие образования должны сочетать компакт-
ность с возможностью осуществления биофизических процессов (репликация и т.п.). Возникает вопрос,
как изменяются такие плотные образования во время тех или иных процессов жизнедеятельности клеток.
Современная экспериментальная техника не может дать ответ на этот вопрос, поэтому возникает необхо-
димость применения новых инструментов, таких как XFEL.
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Рис. 1. Тороидная конформация молекулы ДНК

Рис. 2. Та же конформация ДНК что на предыдущем рисунке, 1, но представленная схематически
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Рис. 3. Схематическое изображение типов компактных образований молекул ДНК
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Рис. 4. Схематическое изображение расположения молекулы ДНК в липосоме
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Рис. 5. Поперечное сечение тороида с гексагональной симметрией петель ДНК, выявленное 

в экспериментах по рентгенографии
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Рис. 6. Кривая, иллюстрирующая решение уравнения Кирхгофа
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Рис. 7. Нарушение гексагональной симметрии

в тороиде

Рис. 8. Компактное образование из молекулы

ДНК внутри икосаэдрической капсулы

��� �������� ���	� �����	� 
���

���	
���
� �������
���
�� �����	���� ������������ ����	��	���
� ����	 ���	�� 
�

��
� ���	���	�� �	� �
� ����	  �	� ��� ����

��� !����	���� " ��#
��	�� ��� ����
��!��� 
� $����� %���	�	� ������� ���
� 	���� � ��$��� �	� � ��� ���
�  ��� $���!�

�	� � 
� ������ #��%� &��
� �����	�� �	� 	�	 ����
� �����	�� ���
�� ��
���
�

�� 
� 	�� ���
�� ���������
� ��	�������! � �����	���
�! �����	� ���	��� ' ��	��
()*� +����� ���������
� ��	���� � �����	��� �� 
���	�� 
� �$�������� ,
� ��	�����

�� � �- ������	 ���������	�� ,
� ����	  �	� ����$
� ��� �
���$� .��������
	���
�!
��

�!� ��	��� ��� ����$����	 �� �	� /0123 4 567898:23� 
� 	�������
�� ����� ��������
�
� �����	����	 $
���	���
�� �
	���� �� ���������
� �����.��������! ()*���������
���������
�� �������� ()* � ��	���! ����	� 
� ��� �

� � ��������� � ��	���	��� ;

����  �$�����	���	� �	� ���
� ������	����	� ���  ����������
�� �����
	 <�
���
��
�=�
� %>����� ?���
���% @�

01. NANO-22-Golo_Т  31.08.2015  19:25  Page 11



12 В.Н. Блинов, В.Л. Голо, Ю.Ф. Крупянский

�� ��	����	��� � ������������ ������	� ��	������

A��������
�� ������� ()* � ������! �
	����
� � ��
�� �	���
�� ��	��� �	� .	� ���
	����
�  ����������� $������ ��$���	�	� ���������
� ��	���� ����	 ���	� ���
��
����	������� �������	��� $
������	� ��	���! ����	 ����$��	� �����
�� �� � ������
�	���
�� �
� ������	 ���  ���� 	���	� ���
� 
����� �
������
� $����� ����������

� 	������ ()* � ���	�� � #��� 	���� "� ����� ������� �- ��
	
� ��� �	���	� �
�����! 	����� .���	����������	�� � $
���	 �	��	� ���
� � ��$����	�� B��	�
���� $����
�� ��
<����=�� 	������ ()* � ���	�� � #��� ���� � �	 �����

��� ������	 
��  ������	���

��	 
 ���� �������� 
 ��������� �����
����� 
��� ����� �����
�� � ������	� �
��� �������
�� ��������� 
 ������ ������� � ��!������
 � ��������� ������"
���� ���
����� ���# �� ��������������� ���
� �� ������
��� ��$�% ��
���������
��������� &'()� ��������� ������� �� ���� � $���
�% !��$�� �� 
����� ��$*�����#
�	������#� �$+�����!� 
 ������� ��	# �$ ��� ����,�-�� ./0 ��� ����
���%� 1 ����"
������ ���� 
����� �� �
 ��$*����� ��,��!� �� �� �+� ������� � !������
 23'4#
3'5# 36 � 3/7� �������� ���������� �,�� ��$�% �������
�� !������ 3.# �$�����
�����-�% ���
�� �����
�� 
 �������� $���8�� ���8��$�
# 
 ������� ��+� �$�����
��������� ������ �����
�� ��������� ���$��,�� �� ������ �9 �������� ������
��"
�� ��$�% �����  ���$�� ���������
 � ���%# ��,��� �� ����� � ���# 
 �
�� �����
������� ���������

����� �����
�� ���
���� ��������� � �$����� ��������� �$*+�# ������� % ���"
����% ��	 2
 6("/( ���7� :���� ������ �,��� �$����
��
�� ����������� �;�������
������ ��	� ����� ������������� ������ �����
��� ������� <(( =4# ��� ��� >��

������ ��� ���� �� ������ �������
�% ������ 
 ��������� ?�� �������
�"
��� ������ ��	 ��� ���������!� ���,�� �,��� $ �� $ ��
����� �# 
 ��������
�!� �$����
 
����� $ ����� ������� ��	 ��� $�� ���,��� ���������� $�����"

$

Рис. 9. Иллюстрация структуры хроматина в клетке
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Рис. 10. Четыре субъединицы гистонового октамера: два H2A и два H2B образуют фигуру

в форме подковы в горизонтальной плоскости.

Рис. 11. Четыре субъединицы гистонового октамера: два H3 и два H4 образуют фигуру в форме

подковы в вертикальной плоскости
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Рис. 12. Соединение двух подков с образованием гистонового октамера катушки для витка ДНК

Рис. 13. Нуклеосома: гистоновый октамер с намотанным витком ДНК.
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Рис. 14. Подвижность димеров H3-H4 c образованием тетрасомы
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We consider dense toroidal structures of DNA molecules in cells and viruses. The problem needs special studying.
For one thing the space scale of the system being small one has to admit that such structures must be compact enough
to accommodate a molecule of the DNA, for another the molecule should be easily accessible for various biochemical
processes, for example replication. Theoretical treatment of the problem runs across substantial diculties, and there-
fore there is a need for the experimental investigation of the DNA conformation in cells and viruses. The XFEL could
be instrumental to that end.
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