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Аннотация.  
Актуальность и цели. Физико-химические свойства молекул ДНК, как 

двухцепочечных природных, так и одноцепочечных синтезированных (олиго-
нуклеотиды), в настоящее время активно изучаются. Появление и развитие от-
носительно новых методов исследования – семейства сканирующих зондовых 
микроскопов – способствовало активизации работ по изучению наноразмер-
ных объектов вплоть до отдельных молекул. Очевидно, что молекулы ДНК,  
в том числе и олигонуклеотиды, не явились исключением. Особо интересными 
и значимыми являются исследования физических свойств молекулы ДНК,  
а именно электрической проводимости. Такие исследования активно прово-
дятся в последние 15 лет научными группами, работающими в разных странах 
мира. Однако парадоксально то, что полученные ими экспериментальные дан-
ные являются весьма противоречивыми. Несмотря на то, что многие из этих 
ученых утверждают, что молекула ДНК – это полупроводник либо диэлек-
трик, существуют данные, говорящие о том, что молекулам ДНК присущи 
свойства проводника и даже сверхпроводника. 

Материалы и методы. С помощью сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ) можно измерить вольт-амперную характеристику (ВАХ) биомолекулы. 
Для этого молекулу необходимо расположить между двумя электрическими 
контактами, одним из которых является проводящий зонд микроскопа, а дру-
гим – фрагмент поверхности подложки. 

Результаты и выводы. После всех стадий приготовления образца мы пе-
решли к идентификации молекул на поверхности золотой подложки посред-
ством атомно-силовой микроскопии и СТМ. Затем в режиме сканирующей 
туннельной спектроскопии измеряли ВАХ на тех участках поверхности, где 
предположительно находились одиночные молекулы ДНК. Сняв измерения в 
нескольких точках области сканирования, мы получили усредненную ВАХ. По 
ВАХ определили электрическое сопротивление молекулы R = 108 Ом, а затем 
оценили удельное сопротивление молекулы ДНК, которое оказалось примерно 
равным ρ = 3,14 Ом·см. 

Ключевые слова: олигонуклеотиды, сканирующая туннельная спектро-
скопия, поверхность, подложка, идентификация. 
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Abstract. 
The physicochemical properties of DNA molecules, both double-stranded native 

and single-stranded synthesized (oligonucleotides), are being actively studied. Due 
to the invention of scanning tunneling (STM) and atomic force microscopes (AFM), 
it became possible to study various nanoobjects at the molecular and submolecular 
levels. Obviously, DNA molecules and oligonucleotides are also not an exception. 

Particularly interesting and significant are the studies of the physical properties 
of the DNA molecule, namely, electrical conductivity. Such studies have been ac-
tively carried out in the last 15 years by scientific groups working in different coun-
tries of the world. But the notable fact is that the experimental results obtained by 
them are very contradictory. Despite the fact that most of these scientists claim that 
DNA is a semiconductor or dielectric, there are results of works in which DNA 
molecules exhibit the properties of a conductor and a superconductor. 

It is possible to measure the current-voltage curves of a biomolecule by the 
STM. For this the molecule must be located between two electrical contacts, one of 
which is the conducting probe of the microscope, and the other is a fragment of the 
substrate surface. 

After passing through all the stages of the sample preparation, we proceeded to 
identify molecules on the surface of the gold substrate by means of AFM and STM. 
Then, in the mode of scanning tunneling spectroscopy, the current-voltage curves 
were measured at those parts of the surface where single DNA molecules were pre-
sumably located. After taking measurements at several points on the scanning area, 
we obtained an average current-voltage curves. According to the current-voltage 
curves, the electrical resistance of the molecule was determined as R = 108 Ω, and 
then the specific resistance of the DNA molecule was estimated, which turned out to 
be ρ = 3.14 Ω · cm. 

Keywords: Scanning Tunneling Spectroscopy, oligonucleotides, surface, sub-
strate, identification. 

Введение 

Дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК) – это биологический полимер, 
который содержится в ядрах клеток всех живых организмов, кроме того, ДНК 
является основным составляющим вирусов и бактериофагов. В последние де-
сятилетия молекула ДНК вызывает огромный интерес и активно исследуется 
в междисциплинарных научных направлениях, особенно на стыке биологии и 
физики, химии и биологии, физики и химии. Особенно популярна в таких 
дисциплинах, как нанобиотехнология, биофизика и др. 

Биологические микрочипы [1, 2] все более активно внедряются в меди-
цину, растет их эффективность, функциональность и разнообразие. Физико-
химические свойства молекул ДНК, как двухцепочечных природных, так и 
одноцепочечных синтезированных (олигонуклеотиды), в настоящее время ак-
тивно изучаются. Появление и развитие относительно новых методов иссле-
дования – семейства сканирующих зондовых микроскопов – способствовало 
активизации работ по изучению наноразмерных объектов вплоть до отдель-
ных молекул. Очевидно, что молекулы ДНК (и олигонуклеотиды в том числе) 
не явились исключением [3, 4].  

По нашему мнению, особо интересными и значимыми являются иссле-
дования физических свойств молекулы ДНК, а именно электрической прово-
димости. Такие исследования активно проводятся в последние 15 лет науч-
ными группами, работающими в разных странах мира: Чехия, Израиль, США 
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и др. Однако парадоксально то, что полученные ими экспериментальные дан-
ные являются весьма противоречивыми [5–7]. Несмотря на то, что многие из 
этих ученых утверждают, что молекула ДНК – это диэлектрик либо полупро-
водник, существуют данные, говорящие о том, что молекулам ДНК присущи 
свойства проводника и даже сверхпроводника. 

С помощью сканирующей туннельной микроскопии (СТМ) можно из-
мерить вольт-амперную характеристику биомолекулы. Для этого молекулу 
необходимо расположить между двумя электрическими контактами, одним 
из которых является проводящий зонд микроскопа, а другим – фрагмент по-
верхности подложки. Поэтому вертикальное расположение и закрепление 
молекул ДНК на подложке являлось первоначальной целью нашего исследо-
вания. 

Одним из вариантов прикрепления ДНК к поверхности подложки явля-
ется наличие химически модифицированной поверхности и адсорбция на нее 
исследуемых молекул. В качестве подложки было взято золото. Процесс хи-
мической модификации состоит в образовании ковалентной связи химически 
поляризуемых групп тиолов с чистой поверхностью какого-либо металла,  
в нашем случае золота. Для успешного осуществления адсорбции ДНК необ-
ходимым условием является кулоновское взаимодействие молекулы с моно-
молекулярной пленкой тиолов, ориентированной положительно заряженны-
ми функциональными группами в сторону частично отрицательно заряжен-
ных молекул ДНК. Исследуемыми объектами служили короткие одноцепо-
чечные молекулы ДНК, т.е. олигонуклеотиды, построенные из 20 звеньев. 

1. Метод приготовления золотой подложки 

С целью получения подложки из золота мы напыляли золото на ато-
марно чистый кремний. Выбор золота в качестве напыляемого материала лег-
ко объясняется: золото имеет высокую стабильность к радикалам, обладает 
химической инертностью по отношению к окислительным процессам, имеет 
высокую степень электрической проводимости; золото не сложно модифици-
ровать самособирающимися монослоями органических алкантиолов. Послед-
ние, в свою очередь, будут использованы для физисорбции олигонуклеоти-
дов. Получение пленки золота происходило распылением золота термиче-
ским способом на кремниевую пластину с использованием универсального 
вакуумного поста марки ВУП-4.  

2. Нанесение олигонуклеотидов  
на модифицированную поверхность золота 

После получения пленки золота осуществлялась ее модификация для 
эффективного связывания олигонуклеотидов с поверхностью подложки. Для 
того чтобы химическая модификация поверхности прошла успешно, необхо-
димо поддерживать строго заданную температуру. 

Мы взяли 5-тиол-модифицированные олигонуклеотиды в виде раствора 
и с помощью пипетки переменного объема 6 мкл данного раствора нанесли 
на подложку из золота. Затем эту подложку поместили в чашку Петри и вы-
держали там в течение 11 ч при температуре 38–41 °C. Далее субстрат два-
жды промывали в воде высокой степени чистоты milli-Q, чтобы удалить те 
молекулы, которые не связались с субстратом. После этого данная подложка 
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промывалась в растворе 2-меркаптоэтанола с целью повышения доступности 
иммобилизуемых молекул к комплементарным последовательностям. На по-
следней стадии подложку еще раз помещали в чашку Петри примерно на 80 
мин при условии поддержания температуры 38–41 °С. 

Раствор исследуемых биомолекул – олигонуклеотидов – в концентра-
ции 1 мкM подогревали до температуры 80 °С и выдерживали в течение  
10 мин при этой температуре для деглобулизации. Сразу после этого каплю  
5 мкл данного раствора нанесли на ранее модифицированную подложку; по-
сле чего эта подложка в течение 50 мин выдерживалась при температуре  
40 °С. Далее подложка промывалась в воде. На последней стадии приготов-
ления подложки она сушились в атмосфере воздуха при комнатных условиях 
в течение 30 мин. После этого образец был готов и мы перешли к идентифи-
кации молекул на поверхности подложки посредством атомно-силовой мик-
роскопии (АСМ). 

3. Идентификация олигонуклеотидов 

Для идентификации олигонуклеотидов на поверхности золотой под-
ложки мы просканировали участок подложки: на поверхности исследуемого 
образца визуализируются некоторые образования (рис. 1, 2), которые, веро-
ятнее всего, и являются олигонуклеотидами. Причем наблюдаются как оди-
ночные олигонуклеотиды, так и агрегаты, полученные объединением не-
скольких одиночных олигонуклеотидов. Хотелось бы отметить, что олиго-
нуклеотиды расположены на поверхности относительно разреженно, что  
удобно для последующего спектроскопического исследования. 

 

 

Рис. 1. АСМ-изображение молекул олигонуклеотидов  
на поверхности золота, представленное в двумерном виде 

 
Коме того, был выполнен профиль сечения (рис. 3) по линии, проходя-

щей как через единичные олигонуклеотиды, так и через агрегаты, получен-
ные объединением нескольких единичных молекул олигонуклеотидов. Вос-
пользовавшись рис. 3, мы попытались оценить длину вертикально ориенти-
рованных олигонуклеотидов. Из теории известно, что длина одного звена 
олигонуклеотида равняется примерно 0,5 нм. Взятые нами молекулы были  
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20-звенными. Значит, можно подсчитать, что длина молекулы олигонуклео-
тида  0,5 20 10 нм.L = × =  Этот расчет с определенной долей погрешности 

подтверждается полученным нами профилем сечения (рис. 3). Пики, наблю-
даемые на рис. 3, высотой более 10 нм предположительно являются агрегата-
ми, состоящими из двух и более молекул, либо чужеродными объектами, ад-
сорбированными на подложку из воздуха. 

 

 

Рис. 2. АСМ-изображение молекул олигонуклеотидов  
на поверхности золота в трехмерном виде 

 

 

Рис. 3. Профиль сечения олигонуклеотидов и их агрегатов 

4. Исследование проводимости молекул ДНК  
с помощью сканирующей туннельной спектроскопии 

С целью измерения вольт-амперных характеристик для начала необхо-
димо получить СТМ-изображение, на котором необходимо четко идентифи-
цировать молекулы ДНК. Как правило, молекулы ДНК на СТМ-изобра-
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жениях представляются темными объектами с малыми латеральными разме-
рами. Объясняется это тем, что молекулы ДНК имеют меньшую электропро-
водность по сравнению с электропроводностью золота. 

После получения СТМ-изображений и визуализации молекул ДНК на 
поверхности субстрата измеряли вольт-амперные характеристики (ВАХ)  
в режиме сканирующей туннельной спектроскопии на тех участках поверх-
ности, где находились предположительно единичные молекулы ДНК. Вы-
полнив измерения ВАХ во многих точках области сканирования, мы получи-
ли результирующую усредненную ВАХ (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Усредненная ВАХ молекул ДНК 
 
На следующем этапе мы сравнили полученные нами аппроксимирован-

ные кривые ВАХ олигонуклеотидов с кривыми ВАХ проводника, полупро-
водника и диэлектрика и заключили, что наши кривые аппроксимации наибо-
лее похожи на кривые вольт-амперных характеристик полупроводников. Ис-
ходя из полученных данных, оценили, что электрическое сопротивление от-
дельной молекулы примерно равно R = 108 Ом. Оценочно рассчитаем удель-
ное сопротивление молекулы ДНК. Для этого представим ее в виде нанопро-
вода. Возьмем диаметр нашей молекулы равным приблизительно  
d = 1 нм. В таком случае площадь поперечного сечения молекулы будет равна 

2 23,14 нмS r= π = . Поскольку исследуемая молекула состоит из 20 нуклео-
тидов, то ее длина приблизительно равна L = 10 нм. Подставив известные 
значения величин в формулу, найдем ρ: 

18 8 8  /  3,14 10 10 /10 3,14 Ом см.SR L − −ρ = = × ⋅ = ⋅  

Электрическое сопротивление R молекулы олигонуклеотида довольно-
таки велико, однако принимая во внимание малую площадь поперечного се-
чения молекулы, количественное значение величины удельного сопротивле-
ния по порядку оказалось таким, как у типичных полупроводников с большой 
шириной запрещенной зоны.  
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Заключение 

Как результат проделанной работы была освоена методика препариро-
вания проводящего субстрата, а также его модификация с целью дальнейшей 
иммобилизации олигонуклеотидов на этом субстрате. Кроме того, получены 
результаты экспериментального изучения электропроводности, рассчитано 
удельное электрическое сопротивление отдельных молекул олигонуклеоти-
дов. В пользу достоверности полученных данных говорит тот факт, что на 
каждом этапе исследования проводился контроль образца с помощью СТМ и 
АСМ. Результаты, полученные в ходе выполнения работы, согласуются с ре-
зультатами экспериментальных и теоретических исследований других уче-
ных. 
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