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дин, возрастающих как по величине, так и по их чис

лу на единице длины лезвия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ПОДВИЖНОСТИ 
ГИДРАТИРОВАННОЙ ДНК 

А. А. Опаленко, О. Г. Ширмин, М. А. Опаленко 

(кафедра оптики и спектроскопии; кафедра физики твердого тела) 

Экспериментально получено, что динамические характеристики воды и некоторых компонентов 

ДНК аддитивны. Найдены мёссбауэровские параметры f н и <и 2 > для перехода «спираль-клубок», 
сопровождающего денатурацию ДНК. 

Рэлеевское рассеяние мёссбауэровского излуче
ния - это дифракция гамма-квантов на электронах, 
аналогичная рентгеновской дифракции. Но благода
ря высокому энергетическому разрешению эффекта 
Мёссбауэра метод позволяет разделять упругое и теп

ловое диффузное рассеяние. В простейшем случае до
ля упруго рассеянного излучения (фактор Дебая-Вал
лера) может быть представлена в виде 

где Q = 47r sin () / Л - волновой вектор рассеяния, Л -
длина волны кванта, () - угол дифракции, < и2 > -
обобщенное среднеквадратичное смещение атомов, 

обусловленное колебательной и конформационной 
подвижностью. 

Функциональные свойства, структура и динамика 

биополимеров определяются взаимодействием воды с 

биологическими макромолекулами. Суммарная доля 

упругого рассеяния fн для гидратированного поли
мера складывается из факторов Дебая-Валлера для 

воды fw и биополимера fь: 

fн = [пАUь + (1 - n)A~fw]/[nA~ + (1 - п)А~], 

где п - доля молекул биополимера от общего числа 
молекул рассеивателя, (1 - п) - доля молекул воды, 

А~ и А~ -интенсивности рэлеевского рассеяния гам
ма-квантов на молекулах биополимера и воды. Мож

но записать f R в виде 

fн = (fь + hsfw)/(1 + hs), (1) 

h - весовое соотношение воды и биополимера в об

разце (степень гидратации): h = (1 - n)Mw/nMь, 

s = (А~Мь/А~Мw) - коэффициент, Мь и Mw -
молекулярный вес биополимера и воды. При значе

ниях Л = О, 86 А (для 57Fe) и 2() = 12° по этой фор
муле получается для большинства биополимеров [1] 
fн = (fь + 1, 21hfw)/(1 + 1, 21h), причем значение 
s = 1, 21 - теоретическая величина. 

Экспериментальная зависимость f R от степени 

гидратации h для гидратированной ДНК (из тиму
са теленка) получена в работе [2] и приведена на 
рис. 1, причем она резко отличается от кривой, соот
ветствующей выражению (1) при значениях fь =О, 88 
и fw = О. В работе [3] также исследовался раствор 
ДНК в воде и было получено значение fw = О, 4. 
Для последнего значения fw разрыв между экспери
ментом и расчетом будет еще больше. Следователь

но, молекула ДНК взаимодействует с водой и при 

этом подвижность молекул значительно возрастает. 

Известно, что растворение ДНК в дистиллированной 

воде приводит к денатурации ДНК: жесткая двойная 

спираль расщепляется на гибкие одинарные нити [4]. 
Целью работы является исследование молекуляр

ной подвижности отдельных компонент ДНК, а так

же гидратированной молекулы, находящейся в бу

ферном растворе, сохраняющем молекулу от диссо
циации. 

Нами исследованы следующие компоненты ДНК: 

аденин - одно из четырех азотистых оснований, 

тимидин и гуанозин - нуклеозиды и нуклеотид -
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость фактора Де
бая-Валлера от степени гидратации: для аденина - " , гу
анозина - +, тимидина - .А., аденозинмонофосфата - •, 
ДНК в воде [2] - •,ДНК в буфере - О. Сплошная линия 

рассчитана по формуле (1) 

аденозинмонофосфат. Эти биохимические соедине
ния практически нерастворимы в дистиллированной 

воде при 25°С: растворимость аденина составляет 
0,09 г на 100 г воды, гуанозина - 0,08 г и тимиди
на - 0,4 г, аденозинмонофосфат растворяется только 
в горячей воде [5]. Экспериментальные точки пред
ставлены на рис. 1. Они хорошо соответствуют рас
чету по формуле (1) при значении s = 1. Таким об
разом, результаты свидетельствуют об аддитивности 
динамических характеристик воды и данных биохи

мических соединений. 

Зависимость подвижности молекул ДНК от степе

ни гидратации была измерена в стандартном солевом 
цитратном буфере SSC (0,15 М NaCl и 0,015 М цитра
та натрия, рН 7,0). Результаты приведены на рис. 1. 
На рис. 2 представлены величины <и2 > для гидрати
рованной молекулы ДНК из работы [2] и полученные 
нами для ДНК в буфере, причем значения fь рассчи
таны с учетом формулы (1) при s = 1. 
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Рис. 2. Величина среднеквадратичного смещения атомов 

для ДНК в буфере - • и ДНК в воде [2] - •. Линии -
аппроксимация по Гауссу 

В эксперименте наблюдается увеличение подвиж

ности молекул примерно вдвое для буфера по срав

нению с чистой водой. Таким образом, получены 

мёссбауэровские параметры перехода «спираль-клу

бок~> сопровождающего денатурацию ДНК. 
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