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Èññëå äî âà íà êè íå òè êà âû õî äà ÄÍÊ ïðè êîìåòíîì ýëåê òðî ôî ðå çå èçî ëè ðî âàí íûõ ëèì ôî öè òîâ ÷å ëî -
âå êà. Ýëåê òðî ôî ðåç ïðî âî äè ëè ïðè íå é òðàëü íûõ ðÍ â îò ñó òñòâèå èëè â ïðè ñó òñòâèè ðàç ëè÷ íûõ
êîí öåí òðà öèé áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ. Ïðî äå ìî íñòðè ðî âàí íàÿ çà âè ñè ìîñòü ýô ôåê òèâ íîñ òè âû õî äà
ÄÍÊ îò êîí öåí òðà öèè áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî õâîñò êî ìå òû ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò ñî áîé ðàñ òÿ íó òûå â ýëåê òðè ÷åñ êîì ïîëå ïåò ëå âûå äî ìå íû. Ïðè óñëî âèè ðå ëàê ñà öèè ïå òåëü âû -
õîä ÄÍÊ ñó ùåñ òâåí íî îá ëåã ÷à åò ñÿ, à ïðè íà ëè ÷èè â âû òÿ íó òîé ïåò ëå îïðå äå ëåí íî ãî óðîâ íÿ
òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé íà áëþ äà åò ñÿ èñ ÷åç íî âå íèå «êî ìåò» ïî ñëå âû êëþ ÷å íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
ïîëÿ. Îáñóæ äà þò ñÿ âîç ìîæ íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ îá íà ðó æåí íûõ ýô ôåê òîâ äëÿ óñî âåð øå íñòâî âà -
íèÿ ìå òî äè êè êî ìåò íî ãî ýëåê òðî ôî ðå çà.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: êî ìåò íûé ýëåê òðî ôî ðåç, ïåò ëå âûå äî ìå íû, áðî ìèñ òûé ýòè äèé, òîð ñè îí íûå íà -
ïðÿ æå íèÿ ÄÍÊ.

Ââåäåíèå. Êî ìåò íûé ýëåê òðî ôî ðåç – óäîá íûé è
âåñü ìà ïî ïó ëÿð íûé ìå òîä îöåí êè óðîâ íÿ ïî âðåæ -
äå íèé ÄÍÊ â îò äåëü íûõ êëåò êàõ [1–3]. Ñóòü åãî çà -
êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî èçî ëè ðî âàí íûå êëåò êè çà -
ïëàâ ëÿ þò â àãà ðî çó íà ïî âåð õíîñ òè ïðåä ìåò íî ãî
ñòåê ëà (ãî òî âÿò òàê íà çû âà å ìûå ñëàé äû), ëè çè ðó þò
äëÿ óäà ëå íèÿ ìåì áðàí è ñâÿ çàí íûõ ñ ÄÍÊ áåë êîâ
(ïðè ñî õðà íå íèè â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ ñâÿ çè ñ
ÿäåð íûì ìàò ðèê ñîì), ïî ñëå ÷åãî ïî ëó ÷åí íûå òà -
êèì îá ðà çîì íóê ëå î è äû [4] ïîä âåð ãà þò ýëåê òðî ôî -
ðå çó. Ïîä äå éñòâè åì ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ ÄÍÊ âû -
õî äèò èç ëè çè ðî âàí íîé êëåò êè, ôîð ìè ðóÿ
ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êèé òðåê – çîíó, íà ïî ìè íà þ ùóþ
õâîñò êî ìå òû. Ïðè ýòîì íà ëè ÷èå ïî âðåæ äå íèé â
ÄÍÊ (âîç íèê øèõ â ðå çóëü òà òå àïîï òî çà, äå éñòâèÿ
èî íè çè ðó þ ùåé ðà äè à öèè, ñâî áîä íûõ ðà äè êà ëîâ è

ò. ï.) ñó ùåñ òâåí íî îá ëåã ÷à åò îá ðà çî âà íèå òà êî ãî
õâîñ òà, ÷òî è ëå æèò â îñíî âå øè ðî êî ãî èñ ïîëü çî âà -
íèÿ ìå òî äà. 

Ñó ùåñ òâåí íàÿ ìå òî äè ÷åñ êàÿ ïðî áëå ìà çà êëþ -
÷à åò ñÿ â çíà ÷è òåëü íîé âà ðè à áåëü íîñ òè ðå çóëü òà -
òîâ, ïî ëó ÷åí íûõ â ðàç íûõ ëà áî ðà òî ðè ÿõ. Ýòî ïðè -
âå ëî ê ðÿ äó ïî ïû òîê ñòàí äàð òè çà öèè óñëî âèé ýêñ -
ïå ðè ìåí òà [1–3, 5], õî òÿ ÿñ íî, ÷òî àá ñî ëþò íàÿ
ñòàí äàð òè çà öèÿ óñëî âèé ýëåê òðî ôî ðå çà íå âîç ìîæ -
íà â ïðè íöè ïå: íà ðàç íûõ ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êèõ àï -
ïà ðà òàõ ïðè õî äèò ñÿ ýì ïè ðè ÷åñ êè ïîä áè ðàòü âðå ìÿ
ýëåê òðî ôî ðå çà (îá û÷ íî îò 20 äî 60 ìèí [1–3, 5, 6]),
÷òî çà òðóä íÿ åò ñðàâ íå íèå ïî ëó ÷à å ìûõ ðå çóëü òà òîâ.

Êðî ìå òî ãî, íå ñìîò ðÿ íà ïî ïó ëÿð íîñòü êî ìåò -
íî ãî ýëåê òðî ôî ðå çà, äî ñèõ ïîð íåò åäè íî ãî ìíå íèÿ 
î ïðè ðî äå ÄÍÊ, ôîð ìè ðó þ ùåé õâîñò êî ìå òû [3]. Ñ
îä íîé ñòî ðî íû, ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ î÷å âèä íûì, ÷òî íà -
êîï ëå íèå îä íî öå ïî ÷å÷ íûõ ðàç ðû âîâ (íè êîâ)  äîë -
æíî ïðè âî äèòü ê ïî ÿâ ëå íèþ ðàç ðû âîâ äâóõ öå ïî -
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÷å÷ íûõ, è òîã äà õâîñò êî ìå òû – ýòî ëè íåé íûå ôðàã -
ìåí òû ÄÍÊ, ëè áî ñî õðà íèâ øèå (îäíèì ñâî èì
êîí öîì) ñâÿçü ñ ÿäåð íûì ìàò ðèê ñîì, ëè áî óòðà òèâ -
øèå åå. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ïî ñêîëü êó óâå ëè ÷å íèå
÷èñ ëà íè êîâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ âîç ðàñ òà íè åì äî ëè
ÄÍÊ â õâîñ òå ïðè ñî õðà íå íèè åãî äëè íû, âû ñêà çà -
íî ïðåä ïî ëî æå íèå î òîì, ÷òî ïðè ÷è íîé îá ëåã ÷å íèÿ
âû õî äà ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå ëàê ñà öèÿ çà êðåï ëåí íûõ íà
ÿäåð íîì ìàò ðèê ñå ñâåðõ ñïè ðà ëè çî âàí íûõ ïåò ëå -
âûõ äî ìå íîâ ÄÍÊ [7]. Äå éñòâè òåëü íî, ñâåðõ ñïè ðà -
ëè çà öèÿ, âîç íè êà þ ùàÿ â íóê ëå î è äå âñëå äñòâèå óäà -
ëå íèÿ íóê ëå î ñîì â ïðî öåñ ñå ëè çè ñà [4], ñïî ñî áñòâó -
åò êîì ïàê òè çà öèè ïå òåëü. Ïðè íà ëè ÷èè õî òÿ áû
îä íî ãî íè êà íà ïåò ëþ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ èñ ÷å çà åò,
è ïåò ëè äîë æíû ëåã ÷å ïðå îäî ëå âàòü ñî ïðî òèâ ëå íèå 
àãà ðî çû ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå.

Â ýòîé ñòàòüå ïðåä ñòàâ ëå íû äî êà çà ò åëüñòâà ðå -
ëàê ñà öèè ïåò ëå âûõ äî ìå íîâ êàê ãëàâ íî ãî ìå õà íèç -
ìà âû õî äà ÄÍÊ ïðè êî ìåò íîì ýëåê òðî ôî ðå çå. Ñëå -
äó åò îò ìå òèòü, ÷òî õî òÿ ïåð âî íà ÷àëü íî êî ìåò íûé
ýëåê òðî ôî ðåç îñó ùå ñòâëÿ ëè ïðè íå é òðàëü íûõ ðÍ, â 
ïî ñëåä íåå âðå ìÿ ÷à ùå èñ ïîëü çó þò òàê íà çû âà å ìûé
ùå ëî÷ íîé êî ìåò íûé ýëåê òðî ôî ðåç – ïðè âû ñî êèõ
çíà÷åíèÿõ ðÍ ïî ñëå èí êó áà öèè ñëàé äîâ â ðàñ òâî ðå
ùå ëî ÷è ñ ðÍ >13 [1–3]. Ïîñ êîëü êó ùå ëî÷ íàÿ ñðå äà
ñïî ñîáñòâó åò ðàç ðû âàì ÄÍÊ â ñàé òàõ àïó ðè íè çà -
öèè, ÄÍÊ ïî ñëå òà êîé îá ðà áîò êè çà âå äî ìî íå ÿâ ëÿ -
åò ñÿ èí òàê òíîé. Òàê êàê íà øà öåëü çà êëþ ÷à ëàñü â
èç ó÷å íèè ìå õà íèç ìîâ ôîð ìè ðî âà íèÿ õâîñ òà êî ìå -
òû, ìû ïðî âî äè ëè êî ìåò íûé ýëåê òðî ôî ðåç ïðè íå é -
òðàëü íûõ ðÍ.

Íà èçî ëè ðî âàí íûõ ëèì ôî öè òàõ ÷å ëî âå êà ìû
èñ ñëå äî âà ëè êè íå òè êó îá ðà çî âà íèÿ êî ìåò è âëè ÿ -
íèå íà ýòó êè íå òè êó òî ïî ëî ãè ÷åñ êî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ ïå -
òåëü ÄÍÊ. Ïîñ ëåä íåå èç ìå íÿ ëè ïðè ïî ìî ùè èí òåð -
êà ëè ðó þ ùå ãî êðà ñè òå ëÿ áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ (ÁÝ),
ñïî ñîá íî ãî ðàñ êðó ÷è âàòü äâîé íóþ ñïè ðàëü. Ïðî äå -
ìî íñòðè ðî âàí íàÿ íà ìè çà âè ñè ìîñòü ýô ôåê òèâ íîñ -
òè îá ðà çî âà íèÿ êî ìåò íûõ õâîñ òîâ îò êîí öåí òðà öèè 
ÁÝ óáå äè òåëü íî ñâè äå ò åëüñòâó åò â ïî ëüçó òî ãî, ÷òî
õâîñò êî ìå òû ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðàñ òÿ íó òûå â
ýëåê òðè ÷åñ êîì ïî ëå ïåò ëå âûå äî ìå íû. Êðî ìå òî ãî,
âû ñî êèé óðî âåíü òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé â ðàñ òÿ -
íó òîé ïåò ëå îá åñ ïå ÷è âà åò îá ðà òè ìîñòü îá ðà çî âà -
íèÿ õâîñ òà: ïðè âû êëþ ÷å íèè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ
íà áëþ äà åò ñÿ èñ ÷åç íî âå íèå êî ìåò. 

Ïî ëó ÷åí íûå íà ìè ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿ þò òàê æå
ïðåä ëî æèòü óñî âåð øå íñòâî âà íèå ìå òî äè êè êî ìåò -
íî ãî ýëåê òðî ôî ðå çà çà ñ÷åò ðå ãèñ òðà öèè êè íå òè êè
âû õî äà (èëè âîç âðà òà) ÄÍÊ âìåñ òî èñ ïîëü çî âà íèÿ
ôèê ñè ðî âà íî ãî âðå ìå íè ýëåê òðî ôî ðå çà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Èñïîëü çî âà ëè ëèì ôî -
öè òû ïå ðè ôå ðè ÷åñ êîé êðî âè ÷å ëî âå êà. Êðîâü áðà ëè 
èç ïàëü öà äîá ðî âîëü íûõ äî íî ðîâ (íå ñêîëü êî çäî -
ðî âûõ ìóæ ÷èí ñðåä íå ãî âîç ðàñ òà) â øïðèö, ñî äåð -
æà ùèé ãå ïà ðèí. Ñðà çó ïî ñëå çà áî ðà êðî âè âû äå ëÿ -
ëè ëèì ôî öè òû, èñ ïîëü çóÿ ñî îò âå òñòâó þ ùèé
òåñò-íà áîð (ðàñ òâîð Õåí êñà, ãðà äè åíò ïëîò íîñ òè
ôè êîëë-âå ðîã ðà ôè íà, «Ðå à êîì ïëåêñ», ÐÔ), ñëå äóÿ
ðå êî ìåí äà öè ÿì èç ãî òî âè òå ëÿ. Ëèì ôî öè òû, ïî ëó -
÷åí íûå öåí òðè ôó ãè ðî âà íèåì êðî âè â ãðà äè åí òå
ïëîò íîñ òè, äâàæ äû ïðî ìû âà ëè 0,15 Ì ðàñ òâî ðîì
NaCl. Ñðà çó ïî ñëå ïðî ìû âà íèÿ 50 ìêë ïî ëó ÷åí íîé
ñóñ ïåí çèè ëèì ôî öè òîâ ñìå øè âà ëè ñî 100 ìêë
1 %-é ëåã êîï ëàâ êîé àãà ðî çû («Sigma», ÑØÀ) ïðè
òåì ïå ðà òó ðå ~50 îÑ, 25 ìêë ñìå ñè íà íî ñè ëè íà
ïðåä ìåò íîå ñòåê ëî, ïî êðû òîå ñëî åì 1 % òó ãîï ëàâ -
êîé àãà ðî çû.

Ïî ëó ÷åí íûå ñëàé äû âû äåð æè âà ëè â òå ÷å íèå
3–5 ìèí ïðè t = 4 îÑ äëÿ ïî ëè ìå ðè çà öèè àãà ðî çû è
ïî ãðó æà ëè â îõëàæ äåí íûé äî  4 îÑ ëè çè ðó þ ùèé áó -
ôåð: 2,5 Ì NaCl, 100 ìÌ ÝÄTA, 10 ìÌ òðèñ-HCl,
ðÍ 8,0, 1 % òðè òîí X-100 («Ferak», ÔÐÃ), êî òî ðûé
äî áàâ ëÿ ëè íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä èñ ïîëü çî âà íè åì
áó ôå ðà. Ëè çèñ ïðî âî äè ëè ïðè t = 4 îÑ íà ïðî òÿ æå -
íèè íå ìå íåå 1 ÷. Äà ëåå ñòåê ëà ïî ãðó æà ëè íà
10–15 ìèí â áó ôåð ÒÂÅ (89 ìÌ òðèñ, 89 ìÌ Í3ÂÎ3,
2 ìÌ ÝÄTA, ðÍ 7,5).

Çà òåì íå ñêîëü êî ïðåä ìåò íûõ ñòå êîë ñî ñëàé äà -
ìè ïî ìå ùà ëè â ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êèé àï ïà ðàò,
ýëåê òðî ôî ðåç ïðî âî äè ëè â áó ôå ðå ÒÂÅ (4 îÑ) ïðè
íà ïðÿ æåí íîñ òè 1 Â/ñì è ñè ëå òî êà 300 ìÀ. Â ýëåê -
òðî ôî ðå òè ÷åñ êîì áó ôå ðå ïðè ñó òñòâî âàë ÁÝ â êîí -
öåí òðà öè ÿõ 0, 5×10–5, 2×10–4 èëè 3,5×10–4 ìã/ìë. Êîí -
öåí òðà öèþ áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ â ìà òî÷ íîì ðàñ òâî -
ðå ðå ãèñ òðè ðî âà ëè ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êè. Äëÿ
èç ìå ðå íèÿ êè íå òè êè îá ðà çî âà íèÿ êî ìåò ñòåê ëà èç -
âëå êà ëè èç àï ïà ðà òà ÷å ðåç ðàç íûå ïðî ìå æóò êè âðå -
ìå íè äëÿ ïî ñëå äó þ ùå ãî àíà ëè çà.

Ïðè èç ó÷å íèè îá ðà òè ìîñ òè îá ðà çî âà íèÿ êî ìåò
ïðî âî äè ëè ýëåê òðî ôî ðåç äëÿ íå ñêîëü êèõ ñòå êîë â
òå ÷å íèå äëè òåëü íî ãî âðå ìå íè (íå ìå íåå 1 ÷), çà òåì
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âû êëþ ÷à ëè òîê, èí êó áè ðî âà ëè ñòåê ëà â ýëåê òðî ôî -
ðå òè ÷åñ êîì áó ôå ðå ïðè t = 4 îÑ è èç âëå êà ëè èõ äëÿ
àíà ëè çà ÷å ðåç ðàç íûå ïðî ìå æóò êè âðå ìå íè.

Â ðÿ äå ýêñ ïå ðè ìåí òîâ âû äå ëåí íûå ëèì ôî öè òû
ïå ðåä ïðè ãî òîâ ëå íè åì ñëàé äîâ ïîä âåð ãà ëè ðåí òãå -
íîâ ñêî ìó îá ëó ÷å íèþ â äî çå 0,25 Ãð íà óñòà íîâ êå
ÐÓÌ-17 («Ìîñ ðåí òãåí», ÐÔ). Ýëåê òðî ôî ðåç îá ëó -
÷åí íûõ ëèì ôî öè òîâ ïðî âî äè ëè â îò ñó òñòâèå ÁÝ.

Ñëàé äû, îêðà øåí íûå â ðàñ òâî ðå 5 ìêã/ìë ÁÝ,
ïðî ñìàò ðè âà ëè ïðè ïî ìî ùè ôëó î ðåñ öåí òíî ãî ìèê -
ðîñ êî ïà Ëþ ìàì Ð3 («ËÎÌÎ», ÐÔ) è ôî òîã ðà ôè ðî -
âà ëè öèô ðî âûì ôî òî àï ïà ðà òîì. Äî ëþ êëå òîê ñ
õâîñ òà ìè (äà ëåå – äî ëÿ êî ìåò) îïðå äå ëÿ ëè ñðå äè
100–200 êëå òîê. Â ðÿ äå îïû òîâ èçî áðà æå íèÿ êëå òîê 
ñêà íè ðî âà ëè ïðè ïî ìî ùè ïðî ãðàì ìíî ãî ïà êå òà
Scion Image («Scion Corporation», ÑØÀ), îïðå äå ëÿÿ 
îò íî ñè òåëü íîå ñî äåð æà íèå ÄÍÊ â õâîñ òå è ÿä ðå
êîìåòû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íåñ êîëü êî ïðè ìå -
ðîâ òî ãî, êàê âû ãëÿ äÿò ëè çè ðî âàí íûå êëåò êè ïî ñëå
ýëåê òðî ôî ðå çà ïîä ôëó î ðåñ öåí òíûì ìèê ðîñ êî ïîì, 
ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 1. Ïðè âå äåí íûå èçî áðà æå íèÿ
ÿâ ëÿ þò ñÿ òè ïè÷ íû ìè: ìû íå íà áëþ äà ëè âà ðè à öèé
âíåø íå ãî âè äà êî ìåò âî âñåõ íà øèõ ýêñ ïå ðè ìåí -
òàõ. Ñðåä íÿÿ äëè íà õâîñ òà ìî æåò áûòü ðàâ íà ïðè -
ìåð íî 50 ìêì (ñî îò âå òñòâó þ ùåå îò íî øå íèå äëè íû
õâîñ òà ê äè à ìåò ðó ÿä ðà ñî ñòàâ ëÿ åò ~5,5), äî ëÿ ÄÍÊ
â õâîñ òå (îò îá ùå ãî êî ëè ÷åñ òâà â õâîñ òå è ÿä ðå êî -
ìå òû) âàðü è ðó åò â çà âè ñè ìîñ òè îò âðå ìå íè ýëåê -
òðî ôî ðå çà îò 0 äî 35 %.

Âîç ðàñ òà íèå ñðåä íå ãî ñî äåð æà íèÿ ÄÍÊ â õâîñ -
òàõ êî ìåò â òå ÷å íèå ýëåê òðî ôî ðå çà ïðî èñ õî äèò ïà -
ðàë ëåëü íî ñ óâå ëè ÷å íè åì äî ëè êî ìåò. Êàê ïî êà çà íî 
íà ðèñ. 2, íà áëþ äà åò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè ëè íåé íàÿ êîð -
ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó ýòè ìè äâó ìÿ ïà ðà ìåò ðà ìè. Òà êèì
îá ðà çîì, äî ëþ êî ìåò ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê âå -
ëè ÷è íó, ïðî ïîð öè î íàëü íóþ ýô ôåê òèâ íîñ òè âû õî -
äà ÄÍÊ â õâîñò êîìåòû.

Äàí íûå ïî êè íå òè êå âîç ðàñ òà íèÿ äî ëè êî ìåò çà
âðå ìÿ ýëåê òðî ôî ðå çà ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 3, à. Â
îò ñó òñòâèå ÁÝ äî ëÿ êî ìåò ñî õðà íÿ åò ñÿ íà íèç êîì
óðîâ íå äî 30 ìèí ýëåê òðî ôî ðå çà, ïî ñëå ÷å ãî íà ÷è -
íà åò âîç ðàñ òàòü è äîñ òè ãà åò ïðàê òè ÷åñ êè 100 %  ÷å -
ðåç 120 ìèí. Ðåí òãå íîâ ñêîå îá ëó ÷å íèå êëå òîê ïðè -
âî äèò ê òî ìó, ÷òî äî ëÿ êî ìåò âû õî äèò íà âû ñî êèé
óðî âåíü óæå ÷å ðåç 15 ìèí. Ýòî ïî çâî ëÿ åò çà êëþ -
÷èòü, ÷òî ÄÍÊ íå îá ëó ÷åí íûõ ëèì ôî öè òîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ 
â îñíîâ íîì èí òàê òíîé, è òîëü êî ïðè äîñ òà òî÷ íî
äëè òåëü íîì âðå ìå íè ýëåê òðî ôî ðå çà âíåø íÿÿ ýëåê -
òðè ÷åñ êàÿ ñè ëà çà ñòàâ ëÿ åò ÄÍÊ ñôîð ìè ðî âàòü
õâîñò êî ìå òû.

Åñëè ÄÍÊ èí òàê òíà, òî õâîñò òà êîé êî ìå òû íå
ìî æåò ñî äåð æàòü íè ÷å ãî, êðî ìå ïå òåëü, çà êðåï ëåí -
íûõ ñâî è ìè êîí öà ìè íà ÿäåð íîì ìàò ðèê ñå. Âû õî äÿ
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Ðèñ. 1. Òè ïè÷ íûå èçî áðà æå íèÿ êëå òîê ïî ñëå êî ìåò íî ãî ýëåê -
òðî ôî ðå çà, ïî ëó ÷åí íûå ïðè ïî ìî ùè ôëó î ðåñ öåí òíî ãî ìèê ðîñ -
êî ïà. Ïðåä ñòàâ ëå íû ïðè ìå ðû êëå òîê áåç (1) è ñ êî ìåò íû ìè
õâîñ òà ìè (2–5)

Ðèñ. 2. Êîð ðå ëÿ öèÿ ìåæ äó äî ëåé êëå òîê, îá ðà çó þù èõ êî ìå òû
(F), è ñðåä íåé äî ëåé ÄÍÊ â õâîñ òàõ êî ìåò (Ò). Ïðåä ñòàâ ëå íû
ðå çóëü òà òû îä íî ãî èç ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, ïðî âå äåí íûõ â ïðè -
ñóòñòâèè 5×10–5 ìã/ìë áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ



èç êëåò êè, ïî ìè ìî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ àãà ðî çû òà êèå
ïåò ëè äîë æíû ïðå îäî ëå âàòü ñâîå ñî áñòâåí íîå
óïðó ãîå ñî ïðî òèâ ëå íèå. Ïîñ ëå óäà ëå íèÿ õðî ìà òè -
íî âûõ áåë êîâ ïðè ëè çè ñå â ÿäåð íîé ÄÍÊ îñòà åò ñÿ
îò ðè öà òåëü íàÿ ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèÿ, ïëîò íîñòü êî -
òî ðîé s0 äîë æíà ñî ñòàâ ëÿòü âå ëè ÷è íó ïðè ìåð íî
–0,05 (èç ðàñ ÷å òà – 1 ñó ïåðâè òîê íà íóê ëå î ñî ìó [8]
ïðè ïëîò íîñ òè íóê ëå î ñîì 1/200 ï. í. è ñïè ðàëü íîé
ïå ðè î äè÷ íîñ òè ÄÍÊ 10,5 ï. í. íà âè òîê äâîé íîé
ñïè ðà ëè). Âû òÿ ãè âà íèå ïåò ëè ÄÍÊ àâ òî ìà òè ÷åñ êè
ñî çäà åò òîð ñè îí íîå íà ïðÿ æå íèå îò ðè öà òåëü íî ãî
çíà êà (â ñòî ðî íó ðàñ êðó ÷è âà íèÿ äâîé íîé ñïè ðà ëè).
Ñî îò âå òñòâåí íî ìîæ íî îæè äàòü, ÷òî ñíÿ òèå òà êî ãî
íà ïðÿ æå íèÿ îá ëåã ÷à åò âûõîä êîìåò.

Ïðîñ òåé øèì ñïî ñî áîì ñíÿòü îò ðè öà òåëü íîå íà -
ïðÿ æå íèå â ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ ëî êàëü íîå ðàñ êðó ÷è âà -
íèå äâîé íîé ñïè ðà ëè çà ñ÷åò èí òåð êà ëÿ öèè ÁÝ [9].
Äå éñòâè òåëü íî, â ïðè ñó òñòâèè 5×10–5 ìã/ìë êðà ñè òå -
ëÿ íà áëþ äà åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íîå óñêî ðå íèå âû õî äà
êî ìåò (ðèñ. 3, à). Îòìå òèì, ÷òî èç âñåõ èñ ïîëü çî âàí -
íûõ íà ìè êîí öåí òðà öèé ÁÝ (äàí íûå íà ðèñ. 3 ïðåä -
ñòàâ ëå íû òîëü êî äëÿ ÷àñ òè èç íèõ) óêà çàí íàÿ êîí -
öåí òðà öèÿ îêà çà ëàñü íà è áî ëåå ýô ôåê òèâ íîé â ïëà -
íå óñêî ðå íèÿ âû õî äà êî ìåò. Ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî

ýòà êîí öåí òðà öèÿ ïðè ìåð íî ñî îò âå òñòâó åò ïî ëíîé
ðå ëàê ñà öèè îò ðè öà òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè.
Óâå ëè ÷å íèå êîí öåíòðà öèè ÁÝ (è ñî îò âå òñòâåí íî
ïëîò íîñ òè åãî ñâÿ çû âà íèÿ ñ ÄÍÊ) ïðè âî äèò ê íà -
êîï ëå íèþ òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé óæå ïî ëî æè -
òåëü íî ãî çíà êà, êî òî ðûå ñíî âà òîð ìî çÿò âû õîä êî -
ìåò – äà æå â ñðàâ íå íèè ñ êè íå òè êîé âû õî äà ÄÍÊ â
îò ñó òñòâèå êðà ñè òå ëÿ (ðèñ. 3, à). Ñëå äó åò îò ìå òèòü,
÷òî íà ëè ÷èå îïè ñàí íûõ ýô ôåê òîâ áðî ìèñ òî ãî ýòè -
äèÿ îä íî çíà÷ íî ñâè äå ò åëüñòâó åò îá èí òàê òíîñ òè
(ïî ïðå è ìó ùåñ òâó) ÄÍÊ íå îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê:
òîëü êî â îò ñó òñòâèå îä íî öå ïî ÷å÷ íûõ ðàç ðû âîâ
ÄÍÊ ïå òåëü íî ãî äî ìå íà õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ òî ïî ëî -
ãè ÷åñ êè ìè îãðà íè ÷å íè ÿ ìè. Ðàñ ñìîò ðèì âëè ÿ íèå
ÁÝ íà òî ïî ëî ãè ÷åñ êîå ñî ñòî ÿ íèå ïå òåëü ÄÍÊ è ýô -
ôåê òèâ íîñòü èõ âû õî äà ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå áî ëåå
ïîä ðîá íî. Èíòåð êà ëÿ öèÿ èç ìå íÿ åò íà ÷àëü íóþ, îöå -
íåí íóþ âû øå, ïëîò íîñòü ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè s0 äî
âå ëè ÷è íû s = s0 + sÅ, ãäå sÅ = uqh/360î [10], ãäå u –
ïëîò íîñòü ñâÿ çû âà íèÿ ÁÝ (÷èñ ëî èí òåð êà ëè ðî âàâ -
øèõ ìî ëå êóë íà 1 ï. í.); q = 22î [10] – óãîë ðàñ êðóò -
êè ñî ñåä íèõ ïàð îñíî âà íèé â ñàé òå èí òåð êà ëÿ öèè; h

» 10,5 ï. í. íà âè òîê – ïå ðè î äè÷ íîñòü äâîé íîé ñïè -
ðà ëè. Èíòåð êà ëÿ öèÿ ÁÝ ñ êîëü öå âîé ÄÍÊ (ýê âè âà -
ëåí òíîé ÄÍÊ ïå òåëü íî ãî äî ìå íà) îïè ñû âà åò ñÿ
óðàâ íå íè åì [9]

u
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u u
u u/

( )

( )
exp[ ( )],L K
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n

n
=

-

- +
-

-

1

1
2

1 0

ãäå L – ìî ëÿð íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ñâî áîä íî ãî êðà ñè -
òå ëÿ (â íà øåì ñëó ÷àå ðàâ íà êîí öåí òðà öèè ÁÝ, äî -
áàâ ëåí íî ãî â ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êèé áó ôåð); K –
êîí ñòàí òà ñâÿ çû âà íèÿ; n » 2,5 ï. í. [10] – ðàç ìåð
ñàé òà ñâÿ çû âà íèÿ; A » 5 [9, 10] – ìî äè ôè öè ðî âàí íàÿ 

ñè ëî âàÿ êîí ñòàí òà ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè; u = 

u s q
0 0

360= - ° / ( )h  – ïëîò íîñòü ñâÿ çû âà íèÿ, ïðè
êî òî ðîé äîñ òè ãà åò ñÿ ïî ëíàÿ ðå ëàê ñà öèÿ èñ õîä íîé

îò ðè öà òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè. Òî åñòü ïðè  u =

=  u0 ýêñ ïî íåí öè àëü íûé ÷ëåí â óðàâ íå íèè ïðåâ ðà -
ùà åò ñÿ â 1, à ñàìî óðàâ íå íèå ñòà íî âèò ñÿ ýê âè âà ëåí -
òíûì óðàâ íå íèþ, îïè ñû âà þ ùå ìó ñâÿ çû âà íèå ÁÝ ñ
ëè íåé íîé (èëè íè êî âà ííîé) ÄÍÊ. Åñëè ïðè íÿòü,
÷òî êîí öåí òðà öèÿ ÁÝ 5×10–5 ìã/ìë ñî îò âå òñòâó åò
òî÷ êå ðå ëàê ñà öèè (äîñ òè ãà å ìàÿ ïðè ýòîì âå ëè ÷è íà

u =  u0  è ñóì ìàð íàÿ ïëîò íîñòü ñâåðõ ñïè ðà ëè çà öèè 

s » 0), òî èç óðàâ íå íèÿ ñëå äó åò îöåí êà êîí ñòàí òû
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü äîëè êëå òîê, îá ðà çî âàâ øèõ êî ìå òû, îò âðå -
ìå íè ýëåê òðî ôî ðå çà (à) è âðå ìå íè èí êó áà öèè â ýëåê òðî ôî ðå òè -
÷åñ êîì áó ôå ðå ïî ñëå âû êëþ ÷å íèÿ äëè òåëü íî ãî ýëåê òðî ôî ðå çà
(á) äëÿ îá ëó ÷åí íûõ (1) è íå îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê â îò ñó òñòâèå (2)
è â ïðè ñó òñòâèè 51×0–5 (3), 2×10–4 (4) è 3,5×10–4 (5) ìã/ìë áðî ìèñ -
òî ãî ýòè äèÿ. Êàæ äàÿ òî÷ êà îò ðà æà åò ñðåä íåå çíà ÷å íèå äëÿ 3–5
íå çà âè ñè ìûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ. Ïðè âå äåí íàÿ ïî ãðåø íîñòü (ñòàí -
äàð òíîå îò êëî íå íèå), óêà çàí íàÿ òîëü êî äëÿ îä íîé òî÷ êè äëÿ
îá ëåã ÷å íèÿ âîñ ïðè ÿ òèÿ ðè ñóí êà, ÿâ ëÿ åò ñÿ ìàê ñè ìàëü íîé.
Ñïëîø íûå êðè âûå – ðå çóëü òàò èí òåð ïî ëÿ öèè



ñâÿ çû âà íèÿ K » 9×105 Ì–1, ÷òî õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ
îæè äà å ìîé âå ëè ÷è íîé êîí ñòàí òû ïðè èîí íîé ñèëå
áó ôå ðà ÒÂÅ [10]. Èñïîëü çóÿ ýòî çíà ÷å íèå êîí ñòàí -
òû, ìîæ íî âû ÷èñ ëèòü ñóì ìàð íóþ ïëîò íîñòü ñâåðõ -
ñïè ðà ëè çà öèè ïðè äâóõ äðó ãèõ êîí öåí òðà öè ÿõ ÁÝ:

s  » +0,035 ïðè 2×10–4 ìã/ìë è s » +0,05 ïðè

3,5×10–4ì ã/ìë.
Âîç íè êà åò âîï ðîñ: ïî ÷å ìó ïðè ïðàê òè ÷åñ êè

îäè íà êî âûõ àá ñî ëþò íûõ çíà ÷å íè ÿõ óðîâ íÿ òîð ñè -
îí íûõ íà ïðÿ æå íèé â îò ñó òñòâèå ÁÝ è ïðè åãî êîí -
öåí òðà öèè 3,5×10–4 ìã/ìë â ïî ñëåä íåì ñëó ÷àå íà áëþ -
äà åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íîå òîð ìî æå íèå âû õî äà êî ìåò
(ðèñ. 3, à)? Âå ðî ÿò íî, îò âåò íà ýòîò âîï ðîñ çà êëþ ÷à -
åò ñÿ â òîì ïðî ñòîì îá ñòî ÿ ò åëüñòâå, ÷òî äâîé íàÿ
ñïè ðàëü ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðà âîé: â îò ðè öà òåëü íî
ñâåðõ ñïè ðà ëè çî âàí íîé êîëü öå âîé ÄÍÊ âîç ìîæ íû
ñòðóê òóð íûå ïå ðå õî äû, íà ïðàâ ëåí íûå íà ðàñ êðó -
÷è âà íèå äóï ëåê ñà, ïðî ñòåé øèì èç êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò -
ñÿ ëî êàëü íîå ïëàâ ëå íèå äâîé íîé ñïè ðà ëè [11]. Ðå à -
ëè çà öèÿ òà êèõ ïå ðå õî äîâ ñíè æà åò ýô ôåê òèâ íûé
óðî âåíü òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé. Â ïî ëî æè òåëü íî
æå ñâåðõ ñïè ðà ëè çî âàí íîé ÄÍÊ ïî äî áíûé ýô ôåêò
íå âîç ìî æåí, è óðî âåíü íà ïðÿ æå íèé îêà çû âà åò ñÿ
âû øå ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå. Êðî ìå òî ãî, ýíåð ãå -
òè êà ñâÿ çû âà íèÿ ñà ìî ãî ÁÝ ñ ïî ëî æè òåëü íî ñâåðõ -
ñïè ðà ëè çî âàí íîé ÄÍÊ äî ïîë íè òåëü íî ñïî ñî áñòâó -
åò ñî õðà íå íèþ êîì ïàê òíîé ïå ðå êðó ÷åí íîé ôîðìû
ïåòëè [10, 12].

Äðó ãîé âîï ðîñ, âîç íè êà þ ùèé ïðè àíà ëè çå çà âè -
ñè ìîñ òåé íà ðèñ. 3, à, ñâÿ çàí ñî ñðàâ íå íè åì ñêî ðîñ -
òåé âû õî äà êî ìåò äëÿ îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê è íå îá ëó -
÷åí íûõ â ïðè ñó òñòâèè 5×10–5 ìã/ìë ÁÝ. Åñëè â îá îèõ
ñëó ÷à ÿõ ìû èìå åì äå ëî ñ ðå ëàê ñè ðî âàí íû ìè ïåò ëÿ -
ìè (çà ñ÷åò ñî îò âå òñòâåí íî âíå ñå íèÿ ðàç ðû âîâ è èí -
òåð êà ëÿ öèè), òî ïî ÷å ìó ÄÍÊ îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê
âû õî äèò ñó ùåñ òâåí íî áûñ òðåå? Ìîæ íî ïðåä ïî ëî -
æèòü, ÷òî ïðè îá ëó ÷å íèè ìû ïî ëó ÷à åì òàê æå íå êî -
òî ðîå êî ëè ÷åñ òâî äâóõ öå ïî ÷å÷ íûõ ðàç ðû âîâ (ðàç -
ðå çàí íûõ ïå òåëü) è òîã äà ëè íåé íàÿ ÄÍÊ èñ ïû òû âà -
åò çíà ÷è òåëü íî ìåíü øåå ñî ïðî òèâ ëå íèå àãà ðî çû.
Íå îò âåð ãàÿ ýòîé âîç ìîæ íîñòè, ñëå äó åò îäíà êî îò -
ìå òèòü, ÷òî èñ ïîëü çî âàí íàÿ íà ìè äî çà îá ëó ÷å íèÿ
âåñü ìà íå âå ëè êà. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ – ïðè äî çå 1 Ãð, ïî
íå êî òî ðûì îöåí êàì [13], èí äó öè ðó åò ñÿ ïî ðÿä êà
1000 ðàç ðû âîâ íà êëåò êó, ÷òî ìíî ãî ìåíü øå îä íî ãî
ðàç ðû âà íà ïåò ëþ. Äðó ãîå îá ú ÿñ íå íèå îá ñóæ äà å ìî -

ãî ðàç ëè ÷èÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â íà ëè ÷èè äîñ òà òî÷ íî øè -
ðî êî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ïå òåëü è/èëè êëå òîê ïî
âå ëè ÷è íå èñ õîä íîé îò ðè öà òåëü íîé ñâåðõ ñïè ðà ëè -
çà öèè. Â ðå çóëü òà òå íè êà êàÿ êîí öåí òðà öèÿ ÁÝ íå
ñïî ñîá íà ïî ëíîñ òüþ ðå ëàê ñè ðî âàòü âñþ ÄÍÊ, è
âíå ñå íèå ðàç ðû âîâ îêà çû âà åò ñÿ çíà ÷è òåëü íî áî ëåå
ýô ôåê òèâ íûì ñïî ñî áîì ðå ëàê ñà öèè îïðå äå ëåí íîé
÷àñ òè ïå òåëü, êî òî ðûå è ôîð ìè ðó þò õâîñò êî ìå òû.

Ïðè âå äåí íûé âû øå àíà ëèç äàí íûõ ïî êè íå òè êå 
êî ìåò íî ãî ýëåê òðî ôî ðå çà ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì,
÷òî íà ëè ÷èå òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ æå íèé â ïåò ëÿõ ÄÍÊ 
òîð ìî çèò îá ðà çî âà íèå êî ìåò: âû òÿ ãè âà íèå ïåò ëè
ïî äî áíî ðàñ òÿ ãè âà íèþ ïðó æè íû ïîä äå éñòâè åì
âíåø íåé ñè ëû. Êàê èç âåñ òíî, èñ ÷åç íî âå íèå òà êîé
ñè ëû ïðèâîäèò ê îá ðàò íî ìó ñæà òèþ ïðó æè íû.
Àíàëîãè÷íî, ïðå êðà ùå íèå ýëåê òðî ôî ðå çà äîë æíî
âû çû âàòü ñî êðà ùå íèå äî ëè ÄÍÊ â õâîñ òàõ êî ìåò:
ïåò ëè äîë æíû «çà ñêà êè âàòü» îá ðàò íî ïîä äå éñòâè -
åì óïðó ãèõ ñèë. ßñíî, ÷òî ïî äî áíî ãî ýô ôåê òà íå
ñëå äó åò îæè äàòü â òåõ âà ðè àí òàõ îïû òîâ, â êî òî ðûõ 
íå âîç íè êà þò óïðó ãèå òîð ñè îí íûå íà ïðÿ æå íèÿ:
ïðè ðå ëàê ñà öèè ïå òåëü çà ñ÷åò ðàç ðû âîâ èëè èí òåð -
êà ëÿ öèè ÁÝ. Â ïî ëíîì ñî îò âå òñòâèè ñ âû øå èç ëî -
æåí íû ìè ìû íà áëþ äà ëè ÷àñ òè÷ íîå èñ ÷åç íî âå íèå
êî ìåò ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ ýëåê òðî ôî ðå çà (ðèñ. 3, á). 
Êàê âèä íî èç ýòî ãî ðè ñóí êà, äî ëÿ êî ìåò îñòà âà ëàñü
íà ïðàê òè ÷åñ êè ïî ñòî ÿí íîì ìàê ñè ìàëü íîì óðîâ íå
äëÿ îá ëó ÷åí íûõ êëå òîê è äëÿ êëå òîê â ïðè ñó òñòâèè
5×10–5 ìã/ìë ÁÝ (â òî÷ êå ðå ëàê ñà öèè). Äëÿ êëå òîê â
îò ñó òñòâèå ÁÝ îò ìå ÷å íî ìåä ëåí íîå ñî êðà ùå íèå äî -
ëè êî ìåò – âîç ìîæ íî, «ïðó æè íà» ÄÍÊ, â êî òî ðîé
ðå à ëè çî âà íû ñòðóê òóð íûå ïå ðå õî äû (ñì. âû øå),
ñðà áà òû âà åò íå ñëèø êîì ýô ôåê òèâ íî. Â ïðè -
ñóòñòâèè 2×10–4 ìã/ìë ÁÝ äî ëÿ êî ìåò î÷åíü áûñ òðî
ñíè æà åò ñÿ äî íå êî òî ðî ãî íå âû ñî êî ãî óðîâ íÿ, äà ëåå 
îñòà þ ùå ãî ñÿ íå èç ìåí íûì. Ýòîò îñòà òî÷ íûé óðî -
âåíü êî ìåò ïðè ìåð íî ñî âïà äà åò ñ äî ëåé êî ìåò, ìàê -
ñè ìàëü íî äîñ òè ãà å ìîé ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå â ïðè ñó -
òñòâèè 3,5×10–4 ìã/ìë ÁÝ. Ñî îò âå òñòâåí íî, ïðè ýòîé
êîí öåí òðà öèè êðà ñè òå ëÿ äî ëÿ êî ìåò ïðàê òè ÷åñ êè
íå èç ìå íÿ åò ñÿ ïî ñëå ïðå êðà ùå íèÿ ýëåê òðî ôî ðå çà
(ñì. à è á íà ðèñ. 3).

Íå îá ðà òè ìîñòü âû õî äà ÄÍÊ èç îá ëó ÷åí íûõ
êëå òîê è íà ëè ÷èå â ïðå ïà ðà òàõ íå îá ëó ÷åí íûõ êëå -
òîê íå êî òî ðîé ÷àñ òè êî ìåò, íå èñ ÷å çà þ ùèõ ïî ñëå
ïðå êðà ùå íèÿ ýëåê òðî ôî ðå çà â ïðè ñó òñòâèè âû ñî -
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êèõ êîí öåí òðà öèé ÁÝ, ïî çâî ëÿ åò ïðåä ïî ëî æèòü,
÷òî ýòè îñòà þ ùè å ñÿ êî ìå òû ñôîð ìè ðî âà íû ïåò ëÿ -
ìè, ñî äåð æà ùè ìè îä íî öå ïî ÷å÷ íûå ðàç ðû âû (âîç -
íèê øèå âñëå äñòâèå ôè çè î ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ).
Âè äè ìî, ïðè ìàê ñè ìàëü íîé èç èñ ïîëü çî âàí íûõ íà -
ìè êîíöåíòðàöèé êðàñèòåëÿ òîëüêî òàêèå ïåòëè è
ñïîñîáíû âûõîäèòü èç êëåòîê ïðè ýëåêòðîôîðåçå.

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå ðå çóëü òà òû îä íî çíà÷ íî óêà çû -
âà þò íà òî, ÷òî õâîñò êî ìå òû ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå
èçî ëè ðî âàí íûõ ëè çè ðî âàí íûõ êëå òîê îá ðà çó åò ñÿ çà 
ñ÷åò «âû ïåò ëè âà íèÿ» ÄÍÊ, ñó ùåñ òâåí íî îá ëåã ÷à å -
ìî ãî ïðè óñëî âèè ðå ëàê ñà öèè òîð ñè îí íûõ íà ïðÿ -
æå íèé. Ïðè ýòîì, ÷òî äîñ òà òî÷ íî íå îæè äàí íî (õî òÿ 
è î÷å âèä íî a posteriori), òà êîå «âû ïåò ëè âà íèå» îêà -
çû âà åò ñÿ îá ðà òè ìûì ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî
óðîâíÿ òîðñèîííûõ íàïðÿæåíèé â âûòÿíóòîé
ïåòëå.  

Ñ îä íîé ñòî ðî íû, îïè ñàí íûé ïîä õîä îò êðû âà åò 
âîç ìîæ íîñòü îöåí êè òî ïî ëî ãè ÷åñ êî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ
ÄÍÊ â ÿä ðàõ ðàç ëè÷ íûõ êëå òîê ïðè ðàç ëè÷ íûõ
ôóíê öè î íàëü íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ ïðè ïîìîùè îïðå äå -
ëå íèÿ êîí öåí òðà öèè èí òåð êà ëÿ òî ðà, íà è áî ëåå
óñêî ðÿ þ ùåé îá ðà çî âà íèå êî ìåò. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, 
îá íà ðó æåí íûå ýô ôåê òû ïî çâî ëÿ þò ïðåä ëî æèòü
ðÿä óñî âåð øå íñòâî âà íèé ìå òî äè êè êî ìåò íî ãî
ýëåê òðî ôî ðå çà. 

Âî-ïåð âûõ, ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ î÷å âèä íûì, ÷òî èñ -
ñëå äî âà íèå êè íå òè êè ïî ÿâ ëå íèÿ êî ìåò ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ îá û÷ íî èñ ïîëü çó å ìûì ôèê ñè ðî âàí íûì âðå -
ìå íåì ýëåê òðî ôî ðå çà ÿâ ëÿ åò ñÿ ãî ðàç äî áî ëåå ÷ó -
âñòâè òåëü íûì ïîä õî äîì äëÿ îöåí êè äà æå
íå çíà ÷è òåëü íî ãî êî ëè ÷åñ òâà îä íî öå ïî ÷å÷ íûõ ðàç -
ðû âîâ â ÄÍÊ.  Ê òî ìó æå êè íå òè ÷åñ êèå èç ìå ðå íèÿ,
ñíè ìàÿ ñàì âîï ðîñ î òîì èëè èíîì âðå ìå íè ýëåê -
òðî ôî ðå çà, ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê îäèí èç ïó òåé
ñòàí äàð òè çà öèè ìå òî äà. Âî-âòî ðûõ, ïðî âå äå íèå
ýëåê òðî ôî ðå çà â ïðè ñó òñòâèè âû ñî êèõ êîí öåí òðà -
öèé èí òåð êà ëÿ òî ðîâ ïî çâî ëèò áî ëåå àäåê âàò íî îöå -
íèòü èìåí íî óðî âåíü ïî âðåæ äå íèé ÄÍÊ – â ôîð ìè -
ðî âà íèè êî ìåò â ýòîì ñëó ÷àå ó÷àñ òâó þò òîëü êî ïåò -
ëè ñ ðàç ðû âà ìè, ëè øåí íûå òî ïî ëî ãè ÷åñ êèõ
îãðà íè ÷å íèé. 

Íà êî íåö, äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâñåì ïðîñòîé ïîäõîä:
îïðåäåëÿòü äîëþ êîìåò ïîñëå èíêóáàöèè
ïðåïàðàòîâ â ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êîì áóôåðå, ñìå íÿ -

þ ùåé äëè òåëü íûé ýëåêòðîôîðåç â ïðè ñóòñòâèè âû -
ñî êîé êîí öåí òðà öèè èíòåðêàëÿòîðà.

K. S. Afanasieva, T. A. Shuvalova, M. O. Zazhytska, A. V. Sivolob

Reversibility of DNA loops exit during single cell gel

electrophoresis

Summary

The kinetics of DNA exit during single cell gel electrophoresis
(comet assay) of human lymphocytes has been investigated. The
electrophoresis was performed at neutral pH in the
absence/presence of different ethidium bromide concentrations.
The dependence demonstrated of DNA exit efficiency on ethidium
bromide concentration points out that the comet tail consists of
DNA loop domains extended by the electric field.  The loop exit is
facilitated significantly by relaxed DNA torsional constraint.
However, the disappearance of comets was observed after
switching off the electric field at the condition of some constraint in
the extended loops. Several possibilities of applications of
discovered effects to improve the comet assay were discussed.

Key words: comet assay, loop domains, ethidium bromide, DNA
torsional constraint.

Ê. Ñ. Àôàíàñüºâà, Ò. Î. Øó âà ëî âà, Ì. Î. Çà æèöü êà, 
À. Â. Ñè âî ëîá

Îáî ðîòí³ñòü âè õî äó ïå òåëü ÄÍÊ ïðè êî ìåò íî ìó åëåê òðî ôî ðåç³

³çîëü î âà íèõ êë³òèí

Ðå çþ ìå

Äîñë³äæåíî ê³íåòèêó âèõîäó ÄÍÊ ïðè êîìåòíîìó
åëåêòðîôîðåç³ ³çîëüîâàíèõ ë³ìôîöèò³â ëþäèíè. Åëåêòðîôîðåç
ïðîâîäèëè çà íåéòðàëüíèõ ðÍ ó â³äñóòíîñò³ ÷è ïðèñóòíîñò³
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é áðîìèñòîãî åòèä³þ. Ïðîäåìîíñòðîâàíà
çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ âèõîäó ÄÍÊ â³ä êîíöåíòðàö³¿
îñòàííüîãî ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî õâ³ñò êîìåòè ÿâëÿº ñîáîþ
ðîçòÿãíóò³ â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ ïåòåëüí³ äîìåíè. Çà óìîâè
ðåëàêñàö³¿ ïåòåëü âèõ³ä ÄÍÊ ñóòòºâî ïîëåãøóºòüñÿ, à çà
çáåðåæåííÿ ïåâíîãî ð³âíÿ òîðñ³éíèõ íàïðóæåíü ó âèòÿãíóò³é
ïåòë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèêíåííÿ êîìåò ï³ñëÿ âèìêíåííÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ âèÿâëåíèõ åôåêò³â äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè êîìåò- 
íîãî åëåêòðîôîðåçó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìåòíèé åëåêòðîôîðåç, ïåòåëüí³ äîìåíè,
áðîìèñòèé åòèä³é, òîðñ³éí³ íàïðóæåííÿ â ÄÍÊ.
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