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Однимиз наиболее информативных и востребованныхметодов определения струк-
туры неупорядоченных биологических объектов является метод малоуглового рассея-
ния нейтронов (МУРН) и рентгеновского излучения (МУРР). Исследования крупномас-
штабной организации хроматина с помощью ультра малоугловых техник нейтронного
рассеяния, таких как Спин-Эхо МУРН и Ультра МУРН, демонстрируют наличие струк-
туры логарифмического фрактала в ядрах нормальных и опухолевых клеток [1–6]. В
классическом малоугловом рассеянии структура логарифмического фрактала наблю-
дается как кубический закон рассеяния зависимости от модуля переданного импуль-
са (I ∼ Q−3) [1–4], а в Спин-Эхо малоугловом рассеянии структура логарифмическо-
го фрактала наблюдается как экспоненциальная Спин-Эхо корреляционная функция
(G = exp(−z/ξ)) [4–6]. В ядрах нормальных клеток, таких как лимфоциты крысы струк-
тура логарифмического фрактала наблюдается в диапазоне масштабов от 3,7 μm до
60–30 nm [1,6], в то время, как в ядах опухолевых клеток, таких как HeLa – от 5,1 μmдо
200 nm [2,5].

Стоит отметить, что структура логарифмического фрактала является универсаль-
ной для большинства типов ядер и образуется из системы полостей, которыеформиру-
ют систему транспортных каналов, необходимую для метаболизма и инфраструктуры
внутри ядра, а также формирует собой пространство потенциально необходимое для
осуществления биологических функций ДНК.

Эксперименты по МУРН и МУРР на ядрах опухолевых клеток HeLa демонстрируют
наличиеобъемно-фрактальной структурывдиапазонемасштабовот200nmдо30nmи
фрактальной размерностьюDF близкой к 2,5 [3]. В то время как эксперименты поМУРР
на ядрах опухолевых клеток HeLa с подавленной транскрипционной активностью дву-
мя разными способами (культивирование в условиях дефицита питательной среды и
культивирование с добавлением ингибитора транскрипции актиномицина Д), демон-
стрируют отсутствие объемно-фрактальной структуры, при этом наблюдается наличие
20–30 нанометровых петель нуклеосомнойфибриллы. Результаты этих экспериментов
иллюстрируют связь наличия объемно-фрактальных структур в ядре с высокой тран-
скрипционной активностью хроматина, характерной для опухолевых клеток. Также эта
гипотеза подтверждается исследованиями структуры хроматина в ядрах нормальных
клетках и их раковых аналогов с помощью метода МУРР. Эксперименты проводилось
на установкемалоуглового рассеяния рентгеновского излученияXenox 3.0 (ОИЯИ,Дуб-
на, Россия) на ядрах лимфоцитов крысы (низкая транскрипция) и ядрах раковых кле-
ток лимфоцитов NC-37 (высокая транскрипционная активность), а также на ядрах ней-
трофилов свиньи (низкая транскрипция) и ядрах раковых лейкоцитов клеточной линии

160

mailto:yashina_91@inbox.ru


Ус
тн
ы
й
до

кл
ад

Томск, 29 сентября – 3 октября 2025 г.

конференция по использованию рассеяния нейтронов

в исследовании конденсированных сред (рникс-2025)

5

Томск

К562 (высокая транскрипционная активность) и в обоих случаях продемонстрировали
наличие объемно-фрактальной структуры размером порядка 100 nm и с фрактальной
размерностью D близкой к 2.6 в ядрах опухолевых клеток, и ее отсутствие в ядрах нор-
мальных клеток.

Такимобразом, высокая транскрипционная активность хроматина, характернаядля
опухолевых клеток связана с наличием объемно-фрактальной структуры в ядре, а ме-
тодмалоуглового рассеяния нейтронов и рентгеновского излучения является хорошим
инструментом для исследования структурных особенностей хроматина в опухолевых
клетках, а также различных изменений в хроматине под воздействием веществ, влия-
ющих на активность генов на эпигенетическом уровне.
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