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РАСПРОСТРАНЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ 
ВДОЛЬ СВЕРХРАСТЯНУТЫХ МОЛЕКУЛ ДНК

Propagation of nonlinear waves in overstrething DNA molecules is considered.

Для поиска решений солитонного типа воспользуемся моделью молекулы ДНК в ви
де упругого стержня с внутренней структурой. При этом в рассмотрение будут включены 
только продольные смещения структурных элементов.

В работах [1,2] была исследована нелинейная динамика ДНК в пределах ее контур
ной длины с учетом экспериментальных результатов, описанных в работе [3], отражающих 
влияние ионного окружения изучаемой молекулы.

Известно, что при выполнении своих биологических функций молекула ДНК нахо
дится в сверхрастянутом состоянии, когда ее длина превосходит значение контурной дли
ны в два раза [4, 5]. При этом кривая растяжения имеет характерное плато при определен
ном значении растягивающей силы Fp ~ 65 пикоНьютонов (пН), т. е. кривая условно может 
быть разбита на три участка: два криволинейных (рис. 1, А и В ) и один прямолинейный 
(рис. 1, Б).

Рис. 1. Зависимость растягивающей силы 
от степени удлинения молекулы ДНК

Энергия конформационного возбуждения макромолекулы в рамках рассматриваемой 
модели может быть представлена в форме
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где S1 -  упругая постоянная, которая выражается через силовую константу растяжения- 
сжатия gtr и определена в работе [6]; Ф{и) -  дополнительная потенциальная функция 
структурного перехода между стабильными состояниями мономера; и -  продольное пере
мещение пар оснований вдоль оси макромолекулы.

Уравнение движения для системы (1) в континуальном приближении имеет вид
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ш ~ 1 н Г

S 2u + 1
2 М

F(u), (2)

где F(u) -  растягивающая сила.
Для удобства записи перейдем от переменной и к относительной деформации е, ко

торые связаны между собой следующим соотношением:
и = sh ,

где h -  расстояние между парами оснований.
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Сейчас следует рассмотреть возможность реализации в предлагаемой системе нели
нейных волн солитонного типа. Для этого необходимо перейти к волновой переменной

£, = z  -- v t , (3)

где и -  скорость движения волны.
После замены переменной и однократного интегрирования уравнение (2) 

писать в форме
(&_ у
А )

+  б (Е) =  0 .
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В выражении (4) функция Q(u) имеет вид

б(Е) =
Ф(е)~С,

Mh(u2 - S f )  ’
(5)

где С\ -  постоянная интегрирования.
Очевидно, что все возможные динамические режимы системы определяются уравне

нием (4). Это уравнение можно интерпретировать как закон сохранения энергии нелиней
ного осциллятора с эффективной потенциальной энергией (5).

Для вывода солитонных решений используем вид потенциальной функции 0(F) и 
запишем после разделения переменных интегральное уравнение

(6)

Очевидно (см. уравнение (6)), что необходимым и достаточным условием сущест
вования солитонных решений является выполнение неравенств, определяющих вид потен
циальной функции (9(e).

Теоретическое значение растягивающей силы, описывающей экспериментальную 
ситуацию, было получено в работе [6] и имеет следующий вид:

F = Fn 1-
1о у
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2е

+ ц —  + к
о J

(7)

где во -  начальная продольная деформация молекулы; Fo, р, к -  коэффициенты, определен
ные в работе [6].

В последующем анализе для получения выражения для потенциала 0{е) учтем, что 
Fp=const в области существования плато (рис 1, участок Б), а на остальных участках (А и 
В) воспользуемся выражением (8).

Решение интегрального уравнения (6) с учетом силовой функции (7) получено с 
помощью ЭВМ и имеет вид кинка (рис. 2) и антикинка (рис. 3).

Рис. 2. Солитонное решение в виде кинка 
уравнения (6) на участке сверхрастяжения А

Рис. 3. Солитонное решение в виде антикинка 
уравнения (6) на участке сверхрастяжения А
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Если в уравнении (8) положить константу к -  0, то кинк (рис. 4) и антикинк (рис. 5) 
сдвинутся в сторону оси ординат.

Рис. 4. Солитонное решение в виде кинка Рис. 5. Солитонное решение в виде антикинка
уравнения (6) на участке сверхрастяжения А уравнения (6) на участке сверхрастяжения А

при к = 0 при к = О

Решение интегрального уравнения (7) на участке плато (см. рис 2, Б) можно полу
чить аналитически. Для этого определим явный вид функции Ф(е), учитывая, что Fp=const:

Ф(е) - fF(E)du = F0 е . ( 8)
80

Так как функция Ф(е) линейная по е, то выберем за начало отсчета положение, когда 
Ф(е=0) = 0. Следовательно, константа С\ в выражении (5) равна нулю.

В итоге функцию Q(e) можно записать следующим образом:

0(e) =
F0e

Mh(о2 -S ,2)

Тогда интегральное уравнение (6) примет вид

гЛ/М г(-о2 + Sy )dz ( у у \
J , / г г -  ~  v ь  ь о  /> 

±VF0e
(9)

а его решение получено в следующей форме:

-jMh(-v 2 + s ;-) ,  г  j „ ,  >
( 10)

Решения интегрального уравнения (6) на участке В, полученные с помощью ЭВМ, 
имеют вид, представленный на рис. 7 и 8.
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Рис. 6. Решение уравнения (6) на участке В 
сверхрастяжения молекулы ДНК (к 0)
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Рис. 7. Решение уравнения (6) на участке В 
сверхрастяжения молекулы ДНК (к = 0)
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Таким образом, показано, что деформационные возбуждения могут распростра
няться вдоль сверхрастянутой молекулы ДНК в виде волн, представленных на рис. 2 - 7 .
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