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 Структурная реологическая модель используется для описания  
осциллирующего течения в растворе ДНК. Реологическое поведение  
растворов ДНК в области линейной вязкоупругости сходно с поведением 
полимерных растворов. Зависимость G() описывается уравнениями 
структурной модели на полном интервале измерений, отдельно для  
интервалов высоких и низких частот. При большой концентрации ДНК 
увеличивается количество зацеплений и появляется плато на кривой G(). 
Участки кривой G() по обе стороны плато аппроксимированы  
уравнениями структурной модели. При стационарном течении в растворах 
с большой концентрацией ДНК наблюдается сдвиговое расслоение.  
Поэтому можно предположить, что появление G   – плато также связано с 
формированием слоев раствора с различной структурой, т.е. со сдвиговым 
расслоением. 
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 The structural rheological model is used to describe the oscillating flow in a 
DNA solution. The rheological behavior of DNA solutions in the field of linear 
viscoelasticity is similar to the behavior of polymer solutions. The dependence 
G() is described by the structural model equations for the full measurement 
interval, but separately for the high and low frequency intervals. With a high 
concentration of DNA, the number of entanglements increases and a plateau 
appears on the curve G(). The sections of the curve G() on both sides of the 
plateau are approximated by the equations of the structural model. During 
steady-state flow, shear banding is observed in solutions with high concentration 
of DNA. Therefore, it can be assumed that the appearance of the G  – plateau is 
also associated with the formation of layers of solution with different structures, 
i.e. with shear banding. 
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Введение 

 
Растворы полимеров рассматриваются как 

структурированные жидкости [1], поскольку 
существуют зацепления между макромолекулами, 
способные образовать группы или ассоциаты 
макромолекул. Ассоциаты макромолекул имеют 
некоторое сходство с агрегатами частиц в 
суспензиях. Разрыв контактов между частицами 
можно сопоставить с разрывом зацеплений между 
соседними макромолекулами. Растворы дезокси-
рибонуклеиновой кислоты (ДНК) можно рассмат-
ривать как растворы монодисперсных полимеров, 
где длинная двойная спираль является аналогом 
макромолекулы полимера. Растворы ДНК 
демонстрируют кривые вязкости и кривые 
течения, аналогичные реологическим кривым 
полимерных систем, которые хорошо описы-
ваются структурной моделью течения [2, глава 3]. 

Одним из способов исследования полимер-
ных систем являются динамические испытания, в 
которых определяют частотную зависимость мо-
дуля накопления G() и модуля потерь G() в 
режиме линейной вязкоупругости, т.е. при малых 
постоянных значениях амплитуды колебаний o. 

Для описания реологических кривых полный 
интервал частот разделяют на участки с опреде-
ленным характером реологического поведения [1, 
3, 4]. На интервале предельно низких частот ис-
пользуют функциональные зависимости G   и 
G  2, которые, в общем, следуют из модели 
Максвелла. Кривые G() и G() отличаются тем, 
что модуль накопления G  монотонно возрастает 
вплоть до высоких частот, а модуль потерь G мо-
жет в отдельных случаях показывать волнообраз-
ное плато, где величина G сначала уменьшается, а 
затем снова возрастает с ростом частоты. Наличие 
такого плато объясняют в рамках расширенной 
модели Максвелла. 

Однако сходное по форме плато было обна-
ружено на кривой течения )γτ(  в растворах черве-

образных мицелл, весьма сходных с макромолеку-
лой полимера по своей форме [5]. С помощью оп-
тических наблюдений было доказано, что появле-
ние плато обусловлено сдвиговым расслоением 
образца, т.е. образованием отдельного слоя веще-
ства с более низкой вязкостью и более высокой 
скоростью сдвига. Естественно, такой слой отли-

чается по структуре от слоя с большей вязкостью. 
Структурное описание кривых течения в условиях 
сдвигового расслоения содержится в работе [6]. 

В рамках структурной реологической моде-
ли [2] в условиях осциллирующего течения пред-
полагаются изменения структуры, сходные с теми, 
что наблюдаются при стационарном сдвиговом те-
чении. Поэтому можно предположить, что причи-
ной появления плато на кривой G() является 
сдвиговое расслоение образца внутри ячейки вис-
козиметра. 

Цель работы состоит в использовании струк-
турного подхода для описания и объяснения ча-
стотных зависимостей динамических модулей рас-
творов ДНК, в том числе, показывающих плато на 
кривой G().  

 
Вязкоупругое поведение раствора ДНК 

 
В работе [7] было исследовано изменение 

вязкости растворов ДНК как модельного образца 
монодисперсных полимерных систем. При увели-
чении концентрации дисперсной фазы C увеличи-
вается количество зацеплений Z на одну цепь мак-
ромолекулы и одновременно количество зацепле-
ний   в единице объема. В качестве дисперсной 
фазы используется ДНК тимуса теленка с молеку-
лярной массой Мw  50  106 г/моль. Дисперсион-
ная среда состоит из глицерина с добавлением 
этилендиаминтетрауксусной кислоты; имеется не-
большое количество остаточной воды (менее 2 %). 
Вязкость растворителя равна 0,75 Пaс. Реологиче-
ские измерения проводились с использованием ро-
тационного реометра в ячейке конус-плоскость 
при комнатной температуре около 23 C. Измере-
ния профиля скорости в ячейке проводились по 
наблюдениям пробных частиц в объеме текущего 
раствора. 

В статье [7] в основном описаны переходные 
процессы при формировании стационарного сдви-
гового течения. В растворах низкой концентрации 
(C = 5 мг/мл, Z = 24) в начале измерения при уста-
новлении скорости сдвига возникает сдвиговое 
расслоение, которое со временем исчезает; в усло-
виях равновесного течения профиль скорости ста-
новится линейным (после прохождения максимума 
на кривой (t)). 
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В растворах большой концентрации и боль-

шим количеством зацеплений ( 60Z ) сдвиговое 
расслоение наблюдается в переходном процессе и 
сохраняется в стационарном течении на интервале 
скоростей сдвига, где имеется  – плато. Таким об-
разом, в растворах с Z = 60 и Z = 156 наблюдается 
нелинейный профиль скорости как при запуске 
реометра, так и в равновесном (устойчивом) состо-
янии, но только на интервале скоростей  – плато. 

В работе [7] приведены реологические кри-
вые динамических модулей G() и G() в обла-
сти линейной вязкоупругости. Они были необхо-
димы для определения величины Z с помощью ме-
тода «модуля плато» (plateau modulus) pG . Вели-

чина Z связывает упругость системы с характером 
сетки зацеплений [8] в рамках молекулярной мо-
дели взаимодействия макромолекул. Предложено 
соотношение вида TkG Бp 5/4 , где   – плот-

ность зацеплений. Модуль плато определяют, в 
частности, как величину модуля накопления G() 
при частоте , которая соответствует минимуму 
тангенса угла потерь tg. Примерно той же частоте 
соответствует плато или перегиб на кривых G() 
и G(). Характеристики зацеплений рассчитыва-
ются по уравнениям: 

C

G

RT

M
CZ pw


)(  и 

RT

GN
C pA




5/4
)( . 

Рассмотрим вязкоупругое поведение раство-
ра ДНК с точки зрения структурного подхода. Это 
означает, что изменение динамических модулей с 
частотой обусловлены изменением структуры по-
лимерного раствора, а именно, количества зацеп-
лений. В этом случае величины, рассчитанные с 
помощью модуля плато pG , показывают некое 

среднее количество зацеплений, привязанное к 
конкретной частоте сдвиговых колебаний. Прове-
дем анализ реологических кривых, используя 
уравнения структурной модели. 

Будем рассматривать отдельно «вязкое» и 
«упругое» поведение раствора ДНК. В рамках 
структурной реологической модели [2, 9] предпо-
лагается, что в области линейной вязкоупругости 
происходит изменение структуры вещества под 
действием сдвига. На отдельных интервалах ча-
стот существуют различные режимы осциллиру-
ющего течения, связанные с характером изменения 
структуры в результате изменения амплитуды ско-
рости сдвига 0. 

Если зацепления (или контакты) разрывают-
ся под действием сдвига (но не формируются за 
счет сдвига), то уравнение для модуля потерь  
имеет вид [9]: 

2/12/1

2/1

2/1
2/1 ωη

χω

ω





 g
G .      (1, а) 

Поскольку ωη /G  , то можно записать уравне-
ние для динамической вязкости: 

1/2
1/2

1/2 η
χω

η 



 g

.              (1, б) 

Коэффициент агрегации g  описывает проч-

ность зацеплений между макромолекулами и про-
порционален количеству зацеплений. Коэффи-
циент  указывает на тенденцию образования 
рыхлых агрегатов частиц или ассоциатов макро-
молекул (при нулевом значении  следует гово-
рить о сетке, заполняющей весь образец). Коэффи-

циент 1/2η  описывает вязкость, возникающую за 

счет обтекания отдельных макромолекул. 
При низкой концентрации и малом коли-

честве зацеплений (C = 5 мг/мл, Z = 24) зависи-
мость G() является типичной для растворов по-
лимеров [2, глава 11]. При высоких частотах спра-

ведливо уравнение (1), при частотах ниже 1310  с  

наблюдается прямая линия, соответствующая 
«ньютоновскому» поведению (рис. 1). Коэффи-
циенты уравнения (1) приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Зависимость модуля потерь G   от циклической частоты  для раствора ДНК 
в глицерине при концентрации 5 мг/мл: 

а – в двойных логарифмических координатах; б – в корневых координатах 
 

Fig. 1. Dependence of the loss modulus G   on the cyclic frequency  for a DNA solution  
in glycerol at a concentration of 5 mg/ml: 

a – in double logarithmic coordinates, b – in root coordinates 
 
Таблица 1. Коэффициенты уравнений для модуля потерь и модуля накопления, полученные для раствора ДНК 
при различной концентрации дисперсной фазы 
 
Table 1. Equations’ coefficients for loss modulus and storage modulus obtained for DNA solution at different concen-
trations of dispersed phase 
 

С, мг/мл 5 22 С, мг/мл 5 22 
g , Па1/2 1,33 5,50 g  , Па1/2 2,55 13,30 
2/1η , (Па с) 1/2 0,561 0,814 2/1η , (Па с)1/2 0,370 0,490 

, с-1/2 0,0066 0,603 , с-1/2 0,046 0,037 

g /, (Па с)1/2 201,8 9,11 g  /, (Па с)1/2 55,13 358,1 

)0(η 2/1 , (Па с)1/2 202,4 9,92 )0(η 2/1 , (Па )1/2 55,50 358,6 

 
 

Очень низкая величина коэффициента 
компактности  соответствует рыхлым ассоциатам 
макромолекул, которые образуют почти сплошную 
сетку зацеплений. Это обстоятельство приводит к 
большой величине структурной части динамической 
вязкости g / и к большой величине предельной 

нулевой вязкости 1/2(0). 
Другая картина (рис. 2) наблюдается         

при высокой концентрации и большом количестве 
зацеплений   (C = 22  мг/мл,  Z = 156).   На   кривой  

G() появляется участок плато на средних 
частотах. Он имеет волнообразную форму, весьма 
сходную с формой плато на кривых )γτ(  при 

сдвиговом расслоении образца [6]. В области 
низких частот наблюдается «ньютоновское» 
поведение, на интервале высоких частот возможна 
аппроксимация уравнением (1). Коэффициент 
компактности  увеличивается (табл. 1), что 
соответствует более плотным ассоциатам и 
уменьшению их размеров.  
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В результате величина структурной части 

динамической вязкости g /и величина 
предельной нулевой вязкости 1/2(0) значительно 
уменьшаются.  
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Рис. 2. Зависимость модуля потерь G от циклической частоты  для раствора ДНК 
в глицерине при концентрации 22 мг/мл: 

а – в двойных логарифмических координатах; б – в корневых координатах 

Fig. 2. Dependence of the loss modulus G on the cyclic frequency  for a DNA solution  
in glycerol at a concentration of 22 mg/ml: 

a – in double logarithmic coordinates; b – in root coordinates 

 
Реологические кривые G() и )γτ(  

описываются одинаковым образом при наличии 
плато. Можно предположить, что имеется 
сдвиговое расслоение образца в осциллирующем 
течении, а именно при высокой концентрации 
ДНК. Дополнительным доводом в пользу этого 
предположения служит то, что сдвиговое 
расслоение присутствует в том же образце 
раствора ДНК при стационарном течении. К 
сожалению, нам не известны прямые оптические 
наблюдения, подтверждающие наличие сдвигового 
расслоения в осциллирующем течении. 

Схематическое изображение кривой G() в 
условиях сдвигового расслоения представлено на 
рис. 3. 

«Ньютоновское» поведение наблюдается 
примерно до частоты (I), затем наблюдается 
«волнообразное» изменение G() вплоть до (II); 
на интервале высоких частот система демонстри-
рует типичное «вязкое» поведение, которой опи-
сывается уравнением (1). Штриховой линией обо-

значено условное G   – плато, в пределах которого 
существует сдвиговое расслоение.  

«Упругое» поведение отличается от «вязко-
го» поведения и описывается уравнениями струк-
турной модели [9]. Уравнение для модуля накоп-
ления в случае разрыва зацеплений имеет вид: 

1/21/2
2/1

2/1
2/1 ωη

χω

ω





 g
G ,         (2, а) 

Поскольку ω/η G , то уравнение для динамиче-

ской упругости η   приобретает вид 

1/2

2/1
2/1 η

χω
η 




 g
.               (2, б) 

Первое слагаемое представляет собой струк-
турную часть модуля накопления (или динамиче-
ской упругости), обусловленную упругостью ассо-
циатов макромолекул; второе слагаемое описывает 
часть модуля накопления (или динамической 
упругости), связанную с упругостью отдельных 
макромолекул. 
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Рис. 3. Схема возникновения «плато» на реологической кривой G() в результате сдвигового расслоения 

Fig. 3. Scheme of the appearance of a «plateau» on the rheological curve G() as a result of shear banding 
 

Таким образом, макромолекулы и их «упру-
гие» ассоциаты можно представить в виде некото-
рых «молекулярных пружин». С увеличением ча-
стоты колебаний и, соответственно, амплитуды 
скорости сдвига 0 зацепления разрываются, и 
упругость «молекулярных пружин» уменьшается. 
Соответственно, с ростом частоты уменьшается 
величина динамической упругости ω/)ω(η G  

и увеличивается величина G . 
При низких циклических частотах коли-

чество «упругих» ассоциатов и зацеплений может 
увеличиваться с ростом частоты, поскольку возни-
кают  дополнительные  упругие  контакты  за  счет  

«сжимающих» гидродинамических сил. Поэтому 
при низких частотах может наблюдаться участок, 
описываемый уравнением, линейным в корневых 
координатах, а именно: 

2/12/1
0

2/1 ω GgG  .                  (3) 

При дальнейшем уменьшении частоты коле-
баний в отдельных случаях может наблюдаться 
кривая степенной зависимости G = g2n, где n ≈ 2.  

Реологические кривые G()  представлены 
на рис. 4–6. Значения коэффициентов реологи-
ческих уравнений приведены в табл. 1. 
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Рис. 4. Зависимость модуля накопления G  от циклической частоты  для раствора ДНК 

в глицерине при концентрации 5 мг/мл: 
а – в двойных логарифмических координатах; б – в корневых координатах 

Fig. 4. Dependence of the storage modulus G  on the cyclic frequency  for a DNA solution  
in glycerol at a concentration of 5 mg/ml: 

a – in double logarithmic coordinates; b – in root coordinates 
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Рис. 5. Зависимость модуля накопления G  от циклической частоты  для раствора ДНК 
в глицерине при концентрации 22 мг/мл: 

а – в двойных логарифмических координатах; б – в корневых координатах 

Fig. 5. Dependence of the storage modulus G  on the cyclic frequency  for a DNA solution  
in glycerol at a concentration of 22 mg/ml: 

a – in double logarithmic coordinates; b – in root coordinates 
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Рис. 6. Зависимость модуля накопления G  от циклической частоты  в корневых координатах 
для раствора ДНК в глицерине: 

а – при концентрации 5 мг/мл; б – при концентрации 22 мг/мл 

Fig. 6. Dependence of the storage modulus G  on the cyclic frequency  in root coordinates 
for a DNA solution in glycerol: 

a – at a concentration of 5 mg/ml; b – at a concentration of 22 mg/ml 

 
На интервале высоких частот аппроксимация 

проводится по уравнению (2). На интервале низких 
частот можно использовать уравнение (3),  как по- 

казано на рис. 6. Отметим, что на тех же частотах, 
где наблюдается плато на кривой G(), имеется 
перегиб на кривой G(). 
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Выводы 

 
Реологическое поведение растворов ДНК в 

области линейной вязкоупругости, в принципе, не 
отличается от поведения растворов полимеров. 
Увеличение концентрации ДНК и, соответственно, 
количества зацеплений приводит к появлению 
плато на кривой G(). Экспериментальные дан-
ные G() описываются уравнениями структурной 
модели на полном интервале измерений. Участки 
кривой G() по обе стороны плато можно         
аппроксимировать уравнениями структурной мо-
дели.  

В растворах большой концентрации ДНК 
наблюдается сдвиговое расслоение при стационар-
ном течении ( – плато). Можно предположить, 
что появление G   – плато также связано с форми-
рованием слоев раствора с различной структурой, 
т.е. со сдвиговым расслоением. 
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