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One of the key issues of modern photonics is the 
development of methods for the cost-efficient 
nanostructure synthesis with a given chemical 
composition and morphology. In recent years, the 
DNA origami method has been rapidly gaining 
popularity along with the conventional methods 
of CVD, epitaxy, lithography, laser printing 
and ablation, colloidal and electrochemical 
synthesis. The article describes the principles of 
DNA origami and provides some examples of its 
applications.
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INTRODUCTION
In Japanese culture, a  central place is occupied by the 
sun goddess Amaterasu who, according to the ancient 
beliefs, provides people not only with the light and 
life, but also teaches them many skills, including the 
ability to make paper. In one step, this skill will give 
rise to origami, the art of folding paper without com-
promising its integrity. It is no coincidence that the 
sun goddess gives this gift: it symbolizes the ability of 
light to transform. The heat and light give life to a tree, 
the tree is transformed into paper (that is why it cannot 
be cut in traditional origami), the paper can be turned 
back into heat and light using the fire. It is interesting 
that even centuries later the modern research can fol-
low a similar procedure. However, now we are talking 
about molecular origami, where a  DNA molecule is 
folded instead of paper, while creating nanostructures 
of arbitrary shape, capable of transforming light fields 
on a controlled basis, thereby offering possibilities for 
its application in photonics.

During the period of time devoted to the study of 
nanosized materials, a  wide variety of practices for 
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Одной из ключевых задач современной 
фотоники является разработка методов 
экономически эффективного синтеза 
наноструктур с заданным химическим 
составом и морфологией. Наряду 
с традиционными методами CVD, 
эпитаксии, литографии, лазерной 
печати и абляции, коллоидного 
и электрохимического синтеза, в последние 
годы стремительно набирает популярность 
метод ДНК-оригами. В статье описаны 
принципы, лежащие в основе метода ДНК-
оригами, а также приведены некоторые 
примеры его применения.
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ВВЕДЕНИЕ
В  японской культуре центральное место зани-
мает богиня-солнце Аматэрасу, которая, согласно 
древним представлениям, приносит людям не 
только свет и жизнь, но и обучает их многим уме-
ниям, в том числе умению изготовления бумаги. 
Это умение через один шаг даст начало «ори-
гами» – ​искусству складывать бумагу, не нарушая 
ее цельности. При этом не случайно, что именно 
богиня-солнце преподносит этот дар: этим сим-
волизируется способность света к  трансформа-
ции,  –  ​тепло и  свет дают жизнь дереву, дерево 
становится бумагой (именно поэтому в  тради-
ционном оригами ее нельзя разрезать), бумагу 
же можно превратить обратно в  тепло и  свет 
при помощи огня. Интересно, что современные 
исследования могут и  спустя века придержи-
ваться похожего сюжета, только теперь мы гово-
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their development have emerged  [1, 2], while open-
ing up new physical principles and applications (see, 
for example, photonics of semiconductor quantum 
dots  [3, 4]). Thus, some of the most interesting nano-
structure establishment methods include the fol-
lowing: vapor-phase deposition  [5], molecular beam 
epitaxy  [6], electron beam lithography  [7], a  combina-
tion of epitaxy and electron lithography  [8, 9], photo-
nanolithography  [10], direct laser writing  [11], laser 
ablation  [12], reverse STED  [13, 14], photopolymer-
ization  [15, 16], atomic camera-obscura  [17], optical 
tweezers [18, 19], template synthesis [20], electrochem-
ical synthesis in the porous structures (pores of track-
etched membranes)  [21–23], colloidal synthesis  [24], 
colloidal synthesis in the liquid crystal mesophase [25], 
self-assembly [26, 27], laser-enhanced growth in super-
fluid helium [28].

Some of the listed methods apply the approach of 
grinding large workpieces (top-down approach), while 
others use the growth of nanostructures from atoms 
and clusters (bottom-up approach). The DNA origami 
method falls into the latter category. It is based on the 
use of DNA molecules for the controlled nanostructure 
assembly with almost any shape with high repeat-
ability and accuracy, and assumes the possible target-
ing of any DNA nanostructure element for subsequent 
modernization [29–31].

Recent years have been marked by a rapid growth of 
interest in the DNA origami method (Fig. 1) due to the 
highest potential of this technique in various applica-
tions including the photonics tools and methods. This 
review provides an introduction to the fundamentals of 
DNA origami. The article briefly considers a  nature of 
DNA and its structure from a molecular point of view; 
it also discusses principles underlying the use of the 
DNA molecule properties to control its geometric shape 
at the nanoscale; and it provides some examples of the 
DNA origami applications.

1.	� MOLECULAR STRUCTURE OF DNA: 
COMPLEMENTARITY PRINCIPLE

The DNA molecule (Fig. 1a) is a  natural biopolymer, 
each link of which (nucleotide) consists of a  nitrog-
enous base and a  phosphoric acid residue (phosphate 
group), connected by the deoxyribose sugar.

Individual nucleotides are able to combine into the 
longer molecules due to the fact that deoxyribose can 
place two phosphate groups on different sides (on the 
side of 3’ and 5’ carbon in Figure 1), so that the neigh-
boring nucleotides can be located on top of each other 
providing a basis for the chains. If the chains consist of 
only a few nucleotides, then the compounds are called 
oligonucleotides; if the chains consist of many nucleo-

рим о молекулярном оригами, где вместо бумаги 
складывается молекула ДНК, создавая нанострук-
туры произвольной формы, способные контроли-
руемо преобразовывать световые поля, открывая 
этим богатые возможности для использования 
в фотонике.

За время, посвященное исследованию нано-
размерных материалов, сформировалась самая 
разнообразная практика их создания [1, 2], откры-
вая новые физические закономерности и  при-
ложения (см., напр., направление фотоники 
полупроводниковых квантовых точек  [3, 4]). Так, 
некоторые наиболее интересные методы созда-
ния наноструктур включают: осаждение веще-
ства из газовой фазы  [5], молекулярно-лучевую 
эпитакcию  [6], электронно-лучевую литогра-
фию  [7], комбинацию эпитаксии и  электронной 
литографии  [8, 9], фотонанолитографию  [10], 
прямое лазерное письмо  [11], лазерную абля-
цию  [12], обратный STED  [13, 14], фотополиме-
ризацию  [15,  16], атомную камеру Обскура  [17], 
оптический пинцет  [18, 19], темплатный син-
тез  [20], электрохимический синтез в  пористых 
структурах (порах трековых мембран)  [21–23], кол-
лоидный синтез [24], коллоидный синтез в жидко-
кристаллической мезофазе [25], самосборку [26, 27], 
лазерно-стимулированный рост в  сверхтекучем 
гелии [28].

Часть из перечисленных методов используют 
подход, заключающийся в  измельчении боль-
ших заготовок (подход сверху-вниз), часть  –  ​рост 
наноструктур из атомов и  кластеров (подход 
снизу-вверх). Метод ДНК-оригами относится 
к  последней категории. Он основывается на 
использовании ДНК-молекул для контролиру-
емой сборки наноструктур практически любой 
формы с  высокой повторяемостью и  точностью 
и  предполагает возможность адресного обраще-
ния к  любому элементу ДНК-наноструктуры для 
последующей модернизации [29–31].

Последние годы ознаменовались бурным ростом 
интереса к  технике ДНК-оригами (рис.  1)  в связи 
с  высочайшим потенциалом данной техники 
в  различных приложениях, в  т. ч. инструментах 
и методах фотоники. Данный обзор представляет 
собой введение в  основы метода ДНК-оригами: 
в  нем коротко рассматривается природа и  строе-
ние ДНК с  молекулярной точки зрения, обсужда-
ются принципы, лежащие в  основе использова-
ния свойств молекул ДНК для контролируемого 
придания им геометрической формы на наноу-
ровне, а  также приводятся некоторые примеры 
применения технологии ДНК-оригами.
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tides, such compounds are called polynucleotides or 
nucleic acids.

For further purposes, it is important to note that the 
entire chain in an aqueous solution takes the form of 
a  helix, in which the nitrogenous bases are closer to 
the helix axis and are located above each other with 
a slight twiststabilizing the molecule along the chain 
by the so-called π-π interaction. The phosphate groups 
remain at the helix periphery. Under physiological 
conditions (pH ≈ 7.4) they lose hydrogen cation becom-
ing negatively charged which stabilizes the DNA helix 
in the direction perpendicular to the chain.

Each human cell capable of cell division contains 
about 2 meters of DNA, tightly packed into a  nucleus 
with the dimensions of ~10 µm. DNA is present in most 
living cells for a  certain reason: this molecule acts as 
an instruction for protein assembly from amino acids, 
encoding this information in the form of a sequence of 
nitrogenous bases that are included in the DNA nucleo-
tides. The specific interaction of bases allows the cell 
to copy its DNA strand for transmission to a daughter 

1.	� МОЛЕКУЛЯРНОЕ 
СТРОЕНИЕ ДНК:ПРИНЦИП 
КОМПЛЕМЕНТАРНОСТИ

Молекула ДНК (рис. 1а) представляет собой природ-
ный биополимер, каждое звено которого (нукле-
отид) состоит из азотистого основания и  остатка 
фосфорной кислоты (фосфатной группы), соеди-
ненных с помощью сахара дезоксирибозы.

Отдельные нуклеотиды способны объединяться 
друг с  другом в  более длинные молекулы за счет 
того, что дезоксирибоза может разместить с  раз-
ных сторон от себя (со стороны 3’ и 5’ углерода на 
рисунке 1)  две фосфатных группы, так что сосед-
ние нуклеотиды могут расположиться друг над 
другом, образуя цепочки. Если цепочки состоят 
всего из нескольких нуклеотидов, то соединения 
называются олигонуклеотидами; если из мно-
гих  –  ​полинуклеотидами или нуклеиновыми 
кислотами.

Для дальнейшего важно отметить, что вся 
цепочка в  водном растворе принимает вид спи-

Рис. 1. Динамика публикационной активности по направлению ДНК-оригами (количество публикаций по годам, в соот-
ветствии с открытой базой данных Google Scholar). На вставке: а) молекулярное строение фрагмента двуцепочечной 
молекулы ДНК, состоящего из двух пар нуклеотидов; b) варианты взаимодействия олигонуклеотидов длиной в 4 основа-
ния, иллюстрирующие варианты взаимодействия; c) геометрия двуцепочечной спирали ДНК
Fig. 1. Dynamics of publication activities in the field of DNA origami (number of publications by year, in accordance with the 
Google Scholar open database). Insert: (a) Molecular structure of a double-stranded DNA region consisting of two nucleotide 
pairs; (b) various interaction options of 4‑base-long oligonucleotides; (c) DNA double-stranded helix geometry
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cell. The same interaction underlies the DNA ori-
gami method and therefore deserves a  more detailed 
description.

Each nucleotide (building block of the DNA chain) 
contains one of four nitrogenous bases: Adenine (A), 
Thymine (T), Guanine (G) or Cytosine (C). Due to the 
special structure of these molecules (Fig. 1a), the 
nitrogenous bases efficiently interact with each other 
only in pairs: the G-C pair generates a triple hydrogen 
bond, the A-T pair generates a  double one (Fig. 1b). 
Due to this specific interaction, the so-called “com-
plementarity principle”, two DNA sections can con-
nect when approaching each other and form a  linked 
double-stranded structure only when the suitable let-
ters appear in the opposite section.

Thus an AAAA oligonucleotide will combine with 
a  TTTT oligonucleotide, since in this case each base 
will bind its complementary pair, generating a double-
stranded helix section consisting of 4 links. The TTTG 
oligonucleotide will be 3/4 bound by the AAAA oligonu-
cleotide since one pair will not be formed. In this case 
the unpaired links A  and G will remain in a  partially 
free state in the solution (“sticky ends”), while inter-
acting with water (Fig. 1b). In the case of TTGG, only 
2 / 4 of the bonds are formed, in the case of TGGG – ​1 / 4 
bonds. If the second oligonucleotide does not have any 
complementary bases (for example, AAAA or CCCC), 
there will be no interaction that can compete in bond 
energy with water, therefore, the chain will not be 
formed.

In practice two more circumstances need to be 
considered: 1)  the hydrogen bonds have a  cooperative 
effect: each subsequent one is formed easier than the 
previous (the bond energy depends on the number of 
links in a  nonlinear way); 2)  the environmental ther-
mal influence tends to break the bonds: with a gradual 
increase in temperature, the weakest double-stranded 
pair AAAA  –  ​TGGG will be separated (“melted”) first, 
and the AAAA  –  ​TTTT pair will be the last one. Thus, 
a properly chosen thermal treatment provides the basis 
of the DNA origami self-assembly process.

It is necessary to pay attention to one more feature 
of the DNA molecular structure: if one observes the 
bond order inside the complementary DNA chains, he 
could notice that they alternate in different ways, as if 
one of them was ascending (from the 3’ sugar atom to 
the 5’), and the second was descending (from 5’ to 3’). 
This is due to deoxyribose asymmetry: the detached 5’ 
carbon is located only on one side. The biological pro-
cesses in cells involving DNA have a  certain direction 
(for example, the enzymatic DNA synthesis in a  cell 
proceeds from 5’ to 3’). The DNA origami simulation 
and assembly processes must also consider the direc-

рали, в которой азотистые основания оказываются 
ближе к  оси спирали и  располагаются друг над 
другом с  небольшим поворотом, стабилизируя 
молекулу вдоль цепи так называемым π-π взаи-
модействием. На периферии спирали остаются 
фосфатные группы, которые в  физиологических 
условиях (pH ≈ 7,4) теряют водород в форме катиона, 
заряжаясь при этом отрицательно, что стабилизи-
рует спираль ДНК в направлении, перпендикуляр-
ном цепи.

Каждая способная к  делению клетка человека 
содержит в  общей сложности около 2 метров ДНК, 
плотно упакованной в ядро размером ~10 мкм. ДНК 
присутствует в  большей части живых клеток не 
случайно: эта молекула выполняет роль инструк-
ции по сборке белков из аминокислот, кодируя эту 
информацию в  виде последовательности азоти-
стых оснований, входящих в  состав нуклеотидов 
ДНК. Специфическое взаимодействие оснований 
друг с  другом позволяет клетке копировать свою 
цепочку ДНК для передачи дочерней клетке. Это 
же взаимодействие лежит в  основе метода ДНК-
оригами и  поэтому заслуживает более подробного 
описания.

Каждый нуклеотид (структурное звено цепи 
ДНК) содержит одно из четырех азотистых осно-
ваний: Аденин (A), Тимин (T), Гуанин (G) или 
Цитозин (C). Ввиду особого строения этих моле-
кул (рис.  1а), азотистые основания эффективно 
взаимодействуют друг с  другом только попарно: 
пара G-С образует тройную водородную связь, пара 
A-T  –  ​двойную (рис.  1b). Из-за этого специфиче-
ского взаимодействия, так называемого «прин-
ципа комплементарности», два участка ДНК могут 
при сближении соединиться друг с другом и обра-
зовать связанную двуцепочечную структуру только 
тогда, когда в участке напротив окажутся подходя-
щие буквы.

Так, олигонуклеотид состава AAAA соединится 
с  олигонуклеотидом TTTT, поскольку в  таком слу-
чае каждое основание свяжет свою комплементар-
ную пару, образуя участок двуцепочечной спи-
рали из 4 звеньев. Олигонуклеотид TTTG будет 
связан олигонуклеотидом АААА на 3/4, поскольку 
одной пары не возникнет. При этом непарные 
звенья A и G останутся в частично свободном состо-
янии в растворе, взаимодействуя с водой (рис. 1b). 
В  случае TТGG образуется только 2/4 связей. Для 
TGGG –  ​1/4. Если же второй олигонуклеотид совсем 
не имеет комплементарных оснований (напри-
мер, AAAA или СССС)  –  ​взаимодействия, способ-
ного конкурировать по энергии связи с  водой, не 
будет – ​цепочка не образуется.
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tional properties; for this purpose, the 3’ end is usually 
designated in the layouts by an arrow.

Finally, the general geometric parameters of the 
DNA chain are given in Fig. 1c. Th ey are important 
to us since they set fundamental restrictions on the 
assembly accuracy when using the DNA origami 
method. Th e distance between neighboring nitrog-
enous bases in the chain is ~0.34 nm, the full helix 
pitch distance corresponds to ~10.67 base pairs, and its 
diameter is ~2 nm.

На практике нужно учитывать еще два обсто-
ятельства: 1)  у водородных связей есть коопера-
тивный эффект  –   каждая следующая образуется 
легче предыдущей (энергия связи зависит от коли-
чества звеньев нелинейно); 2)  тепловое влияние 
среды стремится разорвать связи: при плавном 
повышении температуры первой разойдется («рас-
плавится») наиболее слабо связанный двуцепочеч-
ный фрагмент AAAA-TGGG, последним –  фрагмент 
AAAA-TTTT. Правильно подобранное тепловое воз-
действие составляет основу процесса самосборки 
ДНК-оригами.

Следует обратить внимание еще на одну особен-
ность строения молекулы ДНК: если пронаблюдать 
за порядком связей в  комплементарных цепоч-
ках ДНК, можно заметить, что они чередуются 
по-разному, как если бы одна из них была восходя-
щей (от 3’ атома сахара к 5’), а вторая нисходящей 
(от  5’ к  3’). Так получается из-за того, что дезок-
сирибоза не симметрична  –   отстоящий углерод 5’ 
есть только с  одной стороны. Биологические про-
цессы в клетках с участием ДНК имеют определен-
ную направленность (например, ферментативный 
синтез ДНК в клетке идет от 5’ к 3’). Процессы моде-
лирования и  сборки ДНК-оригами так же должны 
учитывать направленность, для этого конец 3’ при-
нято обозначать на схемах стрелкой.

Наконец, общие геометрические параме-
тры цепочки ДНК представлены на рис.  1с. Они 
важны нам, поскольку задают фундаментальные 
ограничения на точность сборки при использо-
вании метода ДНК-оригами. Расстояние между 
соседними азотистыми основаниями в  цепочке 

~0.34 нм, полный ход спирали соответствует ~10,67 
парам оснований, ее диаметр составляет ~2 нм.

2.  ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ 
К СБОРКЕ ДНК-ОРИГАМИ

В  первых работах по использованию ДНК-
нанотехнологий  [32] было предложено исполь-
зовать так называемые структуры Холлидея, 
представляющие собой короткие частично ком-
плементарные олигонуклеотиды, способные 
за счет свободных концов образовывать решетку 
(рис.  2a, b). Несмотря на разнообразие решеток, 
которые можно получать таким способом, метод 
оказался не эффективным и  вскоре уступил ока-
завшемуся революционным подходу, предложен-
ному Rothemund  [33], в  котором длинная одноце-
почечная ДНК (скаффолд или каркасная молекула) 
сворачивался в  растворе при помощи специально 
подобранных коротких олигонуклеотидов, выпол-
няющих функцию скрепок (рис.  2с). Сегодня 

Рис. 2. Два подхода к сборке ДНК-оригами. Использование 
структур Холлидея для построения 2D: a) прямоугольной 
и b) сотовой решеток; c) другой подход –  использование 
длинного скаффолда (синий, показан только небольшой 
участок) и скрепляющих его в нужных местах олигонуклео-
тидов (зеленый, красный)
Fig. 2. Two approaches to the DNA origami assembly. Applica-
tion of the Holliday structures to prepare 2D DNA origami: 
(a) rectangular and (b) honeycomb lattices; as well as another 
approach (c) using a long scaff old (blue, only a small part is 
shown) with oligonucleotide staples (green, red) fastening it in 
the required positions

а)

b)

c)

+ =+ =
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большая часть работ основывается на примене-
нии этого метода, а  в  качестве скаффолда чаще 
всего выбирают одноцепочечную ДНК бактери-
офага m8mh13, состоящую из ~7 250 нуклеотидов. 
В  качестве скрепок используются синтетические 
олигонуклеотиды длиной в  несколько десятков 
нуклеотидов.

Основная идея 2D-оригами самосборки в  под-
ходе Rothemund (рис.  3a) заключалась в  следу-
ющем: поскольку скаффолд представляет собой 
одноцепочечную спираль ДНК с ходом в 10,67 осно-
ваний, каждое азотистое основание повернуто 
относительно предыдущего на 360 / 10,67 ≈ 33,73°. 
Значит, каждое 16-е основание по порядку 
будет чередовать направления «вверх» и  «вниз», 
поскольку 16 звеньев соответствует полутора обо-
ротам спирали (16 ∙ 33,73 ≈ 540°). Таким образом, 
если специально подобрать скрепки так, чтобы 
их свободные концы приходились на каждый 16-й 
нуклеотид скаффолда, ими можно связать вое-
дино разные его участки, свернув скаффолд «змей-
кой» и уложив в виде 2D-слоя. Некоторые примеры 
получающихся двумерных наноструктур можно 
увидеть на рис. 4a.

Вскоре [34] с использованием того же принципа 
был найден способ выхода из плоской 2D геоме-
трии в  третье измерение. Для этого было предло-
жено использовать каждый 7-й нуклеотид в  скаф-
фолде вместо каждого 16-го (рис. 3b), что позволяет 
соединять отдельные участки скаффолда в сотовую 
3D-решетку с  углами в  120°. На основе сотовой 
решетки можно делать прочные молекулярные 
3D-ДНК-оригами конструкции. Метод получил 
дальнейшее развитие и  сегодня известен под 
названием многослойного ДНК-оригами [31].

Нужно отметить, что разрабатываются и другие 
подходы к  созданию 3D ДНК-оригами, например, 
основанные на инженерном принципе тенсегрити 
(tensional integrity  –   соединение путем натяжения), 
когда конструкция уравновешивает сама себя 
ввиду правильно подобранного баланса элемен-
тов, работающих на сжатие и  растяжение. Ока-
зывается, этот подход, использующийся в  архи-
тектуре (этим способом был возведен, например, 
мост Курилпа, Брисбен, Австралия), может быть 
успешно перенесен на ДНК-оригами нанообъекты. 
Например, в  работе  [35] показано, как с  помо-
щью тенсегрити конструирования можно сделать 
ДНК-нанопризмы.

Сегодня ДНК-оригами  –   это живая и  дина-
мично развивающаяся область, предлагающая все 
новые подходы и  создающая все новые возмож-
ности для 3D-наноконструирования  [36]. Так, на 

Рис. 3. Иллюстрация принципа многослойного 
ДНК-оригами: а) при использовании каждого 16-го нуклео-
тида по порядку для выхода из скаффолда можно собрать 
2D-лист ДНК-оригами; b) при использовании каждого 
7-го нуклеотида можно получить геометрию 3D-сотовой 
решетки
Fig. 3. Illustration of a multilayer DNA origami principle: 
a) a 2D sheet of DNA origami can be assembled using each 16th

nucleotide to exit the scaff old; b) it is possible to obtain the 3D 
honeycomb lattice geometry when using each 7th nucleotide
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2.  PRINCIPAL APPROACHES TO THE DNA 
ORIGAMI ASSEMBLY

In the first papers devoted to the use of DNA nanotech-
nology [32] has been proposed to apply the so-called Hol-
liday junctions representing the short partially comple-
mentary oligonucleotides capable of forming a  lattice 
due to their sticky ends (Fig. 2a, b). Despite the variety 
of lattices that can be obtained in this way, the method 
has turned out to be inefficient and soon has given 
way to the revolutionary approach proposed by Rothe-
mund  [33]. According to this method, the long single- 
stranded DNA (“scaffold”) is folded in solution using 

рис.  4b приведен пример молекулярного 3D ДНК-
оригами контейнера, который может контролиру-
емо открываться в  ответ на добавление в  водный 
раствор специальных олигонеклеотидов- ключей. 
Содержимым контейнера может быть что угодно, 
например, флуоресцентный краситель или лекар-
ственное средство. Сами внешние стенки контей-
нера можно модифицировать, скажем, для таргет-
ной доставки, чтобы, таким образом, доставлять 
лекарственное средство, укрывая его от воздей-
ствия среды. На рис.  4c приведен пример молеку-
лярного конструирования произвольной формы, 
реализованный при помощи ДНК оригами, иллю-
стрирующий неограниченные возможности этого 
метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ДНК-оригами  –   это метод контролируемой моле-
кулярной сборки снизу- вверх геометрических 
наноконструкций, каждый элемент в  структуре 
которых можно адресно использовать для крепле-
ния практически любых химических агентов –   от 
малых молекул красителей до белков и  метал-
лических наночастиц. Нанометровая точность 
в  расположении нанообъектов и  высокая воспро-
изводимость метода открывают двери ко множе-
ству потенциальных применений в  самых раз-
ных областях знания. Мы планируем развить 
этот тезис и  рассказать о  практике работы с  ДНК-
оригами, а  также показать, как этот метод помо-
гает в решении различных прикладных и теорети-
ческих задач в  фотонике во второй части данной 
статьи.
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CONCLUSION
DNA origami is a  method of controlled bottom-up 
molecular assembly of geometric nanostructures, 
which provides an ability to target each element of 
the nanostructure for attaching almost any chemical 
agent: from small dye molecules to the proteins and 
metal nanoparticles. The nanometer precision in the 
arrangement of nano-objects and high reproducibil-
ity of this method open the door to many prospective 
applications in various research fields. We are plan-
ning to develop this thesis some more and talk about 
DNA origami practice as well as its importance for 
a number of applied and theoretical problems in pho-
tonics in the second part of the article.
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