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Ìîëåêóëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ áåëêîâ, ñîäåðæàùèõèîíû ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè èîííûìè ðàäèóñàìèÈ.À. Ñåðãååâà1a , Í. Â. Ñîêîë1b , Ì.Ñ. Èâàíîâà1 , �. Ï. Ïåòðîâà1 , Þ.Ì. Ïåòðóñåâè÷2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, 1êà�åäðàìîëåêóëÿðíîé �èçèêè; 2 êà�åäðà ìåäèöèíñêîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a sergeeva�physis.msu.ru, bSokol�phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.02.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.04.2009.Ìåòîäàìè �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèè ïîëó÷åíû ðÍçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîé è âðàùàòåëüíîé äè��óçèè áåëêîâ êîëëàãåíà è áû÷üåãîñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ñîëè NaCl è KCl, ïðè ðàçëè÷íûõ èîííûõ ñèëàõ.Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåð èîííîãî ðàäèóñà ìåòàëëà âëèÿåò íà ìåæìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿè ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë áåëêîâ â ðàñòâîðå. Âîçäåéñòâèå èîíîâ êàëèÿ, èìåþùèõ áîëüøèé èîííûé ðàäèóñïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè íàòðèÿ, àíàëîãè÷íî âîçäåéñòâèþ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òàê êàê ïðèâîäèòê àãðåãàöèè ìîëåêóë áåëêîâ âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëëàãåí, ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí, äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà, �îòîííî-êîððåëÿöèîííàÿñïåêòðîñêîïèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ �ëóîðåñöåíöèè, êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè, âðåìÿ êîððåëÿöèè âðàùà-òåëüíîé ïîäâèæíîñòè, èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà.ÓÄÊ: 577.32. PACS: 87.15.�v, 87.83.+a.

ÂâåäåíèåÁåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èññëåäî-âàíèÿ ñâîéñòâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ áåëêîâ, ÿâëÿþùèõñÿîñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè òêàíåé æèâûõ îð-ãàíèçìîâ.Êîëëàãåí ïðèíàäëåæèò ê êëàññó �èáðèëëÿðíûõ áåë-êîâ è âûïîëíÿåò ãëàâíóþ ñòðóêòóðíóþ ðîëü â îðãàíèçìå÷åëîâåêà [1℄. Îêîëî 40% âñåãî êîëëàãåíà íàõîäèòñÿâ êîæå, 10�20% â êîñòÿõ è çóáàõ è 7�8% â êðîâåíîñ-íûõ ñîñóäàõ. Íåîáû÷íàÿ ñòðóêòóðà ìîëåêóëû êîëëàãåíà(òðîéíàÿ ñïèðàëü) ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì åãî îïòè÷å-ñêèõ ñâîéñòâ è ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíîñòè.Àëüáóìèí � îäèí èç âàæíåéøèõ ïëàçìåííûõ áåëêîâ,ïîääåðæèâàåò ãîìåîñòàç îðãàíèçìà, ñîäåðæèòñÿ âî âñåõòêàíÿõ è æèäêîñòÿõ òåëà, ïðè÷åì åãî êîíöåíòðàöèÿäîñòàòî÷íî ïîñòîÿííà [2℄. Àëüáóìèí ñèíòåçèðóåòñÿ â ïå-÷åíè; çà 24 ÷ â îðãàíèçìå ñèíòåçèðóåòñÿ 10�15 ã àëü-áóìèíà. Ñòðîåíèå àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ, âõîäÿùèõâ ñîñòàâ ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà, îáóñëîâëèâàåò åãîëþìèíåñöåíöèþ.Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ pH è èîííîé ñèëû ðàñòâîðà ìî-ãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå ìîëåêóëû áåëêà.Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åíü âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿêàê ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ìîëåêóë áåëêîâ â âîäíûõðàñòâîðàõ, òàê è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáúåäèíåíèåììîëåêóë â íàíîìîëåêóëÿðíûå êëàñòåðû.Äëÿ âñåõ òêàíåé õàðàêòåðíî îïðåäåëåííîå ñîîòíîøå-íèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êàëèÿ è íàòðèÿ. Â îðãàíèçìå÷åëîâåêà îêîëî 98% êàëèÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè êëåòîê òêà-íåé, à â òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ïðîèñõîäèò ñèíòåçè òðàíñïîðòèðîâêà áåëêà, ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåðæèòñÿíàòðèé. Êàëèé è íàòðèé, èãðàÿ âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññåâíóòðèêëåòî÷íîãî è ìåæêëåòî÷íîãî îáìåíà, ÿâëÿþòñÿîñíîâíûìè ïîòåíöèàëîáðàçóþùèìè èîíàìè. Âìåñòå îíèó÷àñòâóþò â âîçíèêíîâåíèè íåðâíîãî èìïóëüñà, ìåõàíèç-ìå êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè, âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ìû-øå÷íîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåì. Ïîýòîìó èçó÷åíèåâçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëàìè áåëêîâ �âàæíàÿ è àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ñîâðåìåííîé áèî�èçèêèè ìåäèöèíû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèéè äèíàìèêè ìîëåêóë â ðàñòâîðàõ ìîãóò áûòü óñïåøíîèñïîëüçîâàíû îïòè÷åñêèå ìåòîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìîëåêóë áåëêîâ ïðîâîäèëèñüñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðî-ñêîïèè ðàññåÿííîãî ñâåòà [3℄ è ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñ-öåíöèè [4℄. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü áåëêè�èðìû ¾Sigma¿ � áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí è êîë-ëàãåí. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿÄèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ñâÿçàíî ñ �ëóêòóàöè-ÿìè êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿâ áðîóíîâñêîì äâèæåíèè. Äëÿ ðàñòâîðîâ ìàêðîìîëåêóëêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ g(t) ðàññåÿííîãî ñâåòà ñâÿçàíàñ êîý��èöèåíòîì òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè Dt :g(1)(t) = ahE�(0)E(t)i= 0 exp(�Dtq2t), (1)ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî ñâåòà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èñïîëü-çóåòñÿ ìåòîä �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè(ÔÊÑ). Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ êîý��èöè-åíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ÷àñòèö è èõ ãèäðîäèíà-ìè÷åñêèõ ðàäèóñîâ.Â ðàáîòå [5℄ áûëà ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó ñòàòè-÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàññåÿíèÿ ñâåòàâ ðàñòâîðàõ ìàêðîìîëåêóë. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-ìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè Dt ìî-æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå âèðèàëüíîãî ðàçëîæå-íèÿ ïî ìàëûì êîíöåíòðàöèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòîì Dt , ìàññîé ìîëåêóëû M ,êîý��èöèåíòîì ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Bè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ áåëêîâîãî ðàñòâîðà [�℄îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìDt = D0f1 + (2BM� [n℄g. (2)Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèåâÿçêîñòè ïðè ! 0 [�℄ = lim!0 �� �0�0 , (3)



86 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4ãäå �0 � âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, à  � êîíöåíòðàöèÿðàñòâîðà. Âåëè÷èíà [�℄ ñâÿçàíà ñ ðàçìåðàìè è �îðìîéìàêðîìîëåêóë â ðàñòâîðå. D0 � êîý��èöèåíò òðàíñëÿöè-îííîé äè��óçèè, îïðåäåëÿåìûé ïî �îðìóëå Ñòîêñà�Ýéí-øòåéíà äëÿ ñ�åðè÷åñêîé íåçàðÿæåííîé ÷àñòèöûD0 = kTf . (4)Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðàíñ-ëÿöèîííîé äè��óçèè ðàññ÷èòûâàëèñü íåïîñðåäñòâåííîèç êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè.Ñîãëàñíî �îðìóëå (2), â ñëó÷àå çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ðàñòâîðå êîý��èöèåíò Dt äîëæåí çàâèñåòü îò êîí-öåíòðàöèè ìàêðîìîëåêóë, èõ ñóììàðíîãî ïîâåðõíîñòíî-ãî çàðÿäà Z è èîííîé ñèëû ðàñòâîðà � , ïîñêîëüêóêîý��èöèåíò B , ñîãëàñíî �îðìóëå Ñêåò÷àðäà [6℄, åñòü�óíêöèÿ Z2/� .Ìåòîä ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèèÄëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîëÿðè-çàöèè �ëóîðåñöåíöèè ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿþò êîìïî-íåíòû èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè ïðè ïàðàëëåëüíîìè ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèÿõ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèèèçëó÷àåìîãî ñâåòà îòíîñèòåëüíî âåêòîðà âîçáóæäàþùåãîñâåòà (ïðè âîçáóæäåíèè âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûìèçëó÷åíèåì).Êàê áûëî ïîêàçàíî Âàâèëîâûì, �ëóîðî�îðû ïðåèìó-ùåñòâåííî ïîãëîùàþò òå �îòîíû, ó êîòîðûõ íàïðàâëåíèåâåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî äèïîëüíîìóìîìåíòó ïîãëîùåíèÿ.Äëÿ êàæäîãî �ëóîðî�îðà íàïðàâëåíèÿ äèïîëüíûõìîìåíòîâ ïðè ïîãëîùåíèè è ïðè èñïóñêàíèè �èêñèðî-âàíû, à óãîë � ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåò àíèçîòðîïèþ�ëóîðåñöåíöèèr = Ik � I?Ik + 2I? = 3os2 �� 12 . (5)Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèè ñâÿçàíà ñ àíèçîòðî-ïèåé ïî �îðìóëå P = 3r2 + r . (6)Çà âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ �ëóîðî�îðàçà ñ÷åò âðàùàòåëüíîé äè��óçèè èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëå-íèå èñïóñêàþùåãî äèïîëÿ, ÷òî óìåíüøàåò èçìåðÿåìóþàíèçîòðîïèþ. Óãîë ïîâîðîòà çà âðåìÿ æèçíè âîçáóæ-äåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû â ðàñòâîðèòåëå îïðåäåëÿ-åòñÿ òåìïåðàòóðîé è âÿçêîñòüþ ðàñòâîðèòåëÿ, îáúåìîììîëåêóëû è âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.Ñîãëàñíî òåîðèè âðàùàòåëüíîé äåïîëÿðèçàöèè ëþìèíåñ-öåíöèè Ëåâøèíà�Ïåððåíà [1, 7℄, ïðè ïîëÿðèçîâàííîìâîçáóæäåíèè ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:1P = 1P0 + � 1P0 � 13�kTV��fl. (7)Â �îðìóëå (7) ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âðàùàòåëüíîå äâèæå-íèå ìîëåêóë.Åñëè ñâÿçàòü âðåìÿ êîððåëÿöèè âðàùàòåëüíîé äè�-�óçèè �rot ñ ìîëåêóëÿðíûìè ïàðàìåòðàìè �ëóîðåñöèðó-þùåãî îáúåêòà �rot = V�kT = M��kT , (8)òî ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü1P = 1P0 + � 1P0 � 13� �fl�rot . (9)

Çäåñü P � íàáëþäàåìàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè; P0 �åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå â îòñóòñòâèå äåïîëÿðèçàöèè;V , M � îáúåì è ìàññà âðàùàþùåéñÿ ìîëåêóëû; � � ååïëîòíîñòü; �fl � âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ;�rot � âðåìÿ êîððåëÿöèè âðàùàòåëüíîé ïîäâèæíîñòè(ïåðåîðèåíòàöèè) ìîëåêóëû; k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà,� � âÿçêîñòü ðàñòâîðà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.Ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîäâèæ-íîñòè èçëó÷àþùåé ìîëåêóëû è îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ÷à-ñòèöû.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå1. Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ðàñòâîðèìûé êîëëàãåíI òèïà èç êîæè òåëåíêà è áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí(ïðåïàðàòû íåìåöêîé �èðìû ¾Sigma-Aldrih¿).Ïðè èçó÷åíèè òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè ìàêðîìîëå-êóë â ðàñòâîðàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöè-åé êîëëàãåíà  = 0.055 ìã/ìë. Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëüñðåäû (ðÍ) âàðüèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ ìàëûõêîëè÷åñòâ óêñóñíîé êèñëîòû CH3COOH èëè ùåëî÷èKOH.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñîëè ìåòàëëîâ NaClè KCl. Çíà÷åíèÿ èîííîé ñèëû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî �îðìó-ëå [6℄ �= 12X�z+i n + z�i na�,ãäå zi è n � çàðÿäû è ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðàöèèïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñòâîðå êàòèîíîâ è àíèîíîâ.Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîëåêóëêîëëàãåíà â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå è â ðàñòâîðàõñ äîáàâëåíèåì ñîëè NaCl áûëè ïîëó÷åíû íåëèíåéíûåçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèèîò pH ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êèpH 6.0 (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäàìîëåêóëû áåëêà) (ðèñ. 1). Ñïðàâà è ñëåâà îò pH 6êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè óìåíüøàåòñÿ ïîñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt êîëëàãåíà îò ïîêàçàòåëÿ ðÍ: â ÷èñòîìâîäíîì ðàñòâîðå (êðèâàÿ 1), ñ äîáàâëåíèåì ñîëè CaSO 4(êðèâàÿ 2, èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà � = 10�3 ìîëü/ë), ñ äî-áàâëåíèåì ñîëè NaCl (êðèâàÿ 3, èîííàÿ ñèëà ðàñòâîðà� = 10�3 ìîëü/ë)



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 87Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2) êîý��èöèåíò òðàíñ-ëÿöèîííîé äè��óçèè áåëêà äîëæåí óìåíüøàòüñÿ, åñëèåãî õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðåâûøàåò ïðîèçâåäå-íèå ìàññû ìîëåêóëû íà êîý��èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ñëåäóåò èç [8℄, õà-ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êîëëàãåíà (1150 ñì3 /ã) áîëåå÷åì íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âÿçêîñòü òàêèõ ãëîáóëÿð-íûõ áåëêîâ, êàê, íàïðèìåð, àëüáóìèí (3.7 ñì3 /ã). �àíååâ ðàáîòå [9℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â âîäíûõ ðàñòâîðàõàëüáóìèíà è ãàììà-ãëîáóëèíà êîý��èöèåíò òðàíñëÿöè-îííîé äè��óçèè Dt èìååò ìèíèìóì â èçîýëåêòðè÷åñêîéòî÷êå, à íå ìàêñèìóì, êàê â ðàñòâîðàõ êîëëàãåíà. Ýòîîïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ áåëêîâ ïðîèçâåäåíèå BMâ �îðìóëå (2) èìååò á�îëüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþñ êîý��èöèåíòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âÿçêîñòè [�℄ . Âå-ëè÷èíà B óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà íà áåëêå, ÷òîè îïðåäåëÿåò ðîñò êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��ó-çèè. Äëÿ êîëëàãåíà ìîäóëü ðàçíîñòè (2BM� [�℄) óìåíü-øàåòñÿ ñ ðîñòîì çàðÿäà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Dtïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì â èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà Dt êîëëàãåíàðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð ñîëè KCl �âìåñòî ìàêñèìóìà â çàâèñèìîñòè Dt îò pH íàáëþäà-åòñÿ ìèíèìóì (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, âåëè÷èíû êîý�-�èöèåíòîâ äè��óçèè â ÷èñòîì âîäíîì ðàñòâîðå êîë-ëàãåíà è â ðàñòâîðå ñ èîíàìè íàòðèÿ ïî÷òè íà äâàïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíûêàëèÿ: Dt(H2O) = 10�8 ñì2 /ñ, Dt(Na+) = 8.6 �10�9 ñì2 /ñ(� = 10�3 ìîëü/ë, ðÍ 6.0), Dt(K+) = 4.7 � 10�10 ñì2 /ñ(�= 10�3 ìîëü/ë, ðÍ 6.0) (ñì. ðèñ. 1, 2).

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt êîëëàãåíà îò ïîêàçàòåëÿ ðÍ äëÿ âîäíûõðàñòâîðîâ êîëëàãåíà ñ äîáàâëåíèåì ñîëè KCl (äëÿ èîí-íîé ñèëû ðàñòâîðà � = 10�4 ìîëü/ë � êðèâàÿ 1, äëÿ� = 10�3 ìîëü/ë � êðèâàÿ 2, äëÿ � = 10�2 ìîëü/ë �êðèâàÿ 3)Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ìèíèìóì ðÍ çàâèñèìîñòè êî-ý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè â âîäíûõ ðàñ-òâîðàõ êîëëàãåíà, ñîäåðæàùèõ ñîëü KCl, â îáëàñòè èçî-ýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ñòàíîâèòñÿ ãëóáæå ñ ðîñòîì èîííîéñèëû ðàñòâîðà. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìêîíöåíòðàöèè èîíîâ K+ â ðàñòâîðå ìàññà ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö ðàñòåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì íàíîêëàñ-òåðîâ.2. Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû �ëóîðåñöåí-öèè ðàñòâîðîâ áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà, ñî-äåðæàùèõ ñîëè NaCl è KCl. Îêàçàëîñü, ÷òî íàëè÷èåâ ðàñòâîðàõ èîíîâ Na+ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì

èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå �ëóîðåñöåíöèèàëüáóìèíà, â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå èîíîâ K+ âûçûâàåòóìåíüøåíèå âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè �ëóîðåñöåíöèè.Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èîíû êàëèÿ ïðî÷íîñâÿçûâàþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõíîñòèáåëêà; õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðîìîëåêóë â ðàñòâî-ðàõ èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3).

�èñ. 3. Ñïåêòðû �ëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðîâ áû÷üåãîñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà: 1 � áåç äîáàâëåíèÿ ñîëåé(BSA = 4 � 10�6 ã/ñì 3 , ðÍ 4.9), 2 � ïðè äîáàâëåíèèõëîðèäà íàòðèÿ (NaCl = 3 � 10�3 ã/ñì 3 )), 3 � ïðèäîáàâëåíèè õëîðèäà êàëèÿ (KCl = 10�5 ã/ñì 3 )Ìåòîäîì ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèè áûëà èññëå-äîâàíà âðàùàòåëüíàÿ ïîäâèæíîñòü ìîëåêóë â ðàñòâî-ðàõ àëüáóìèíà, ñîäåðæàùèõ èîíû K+ è Na+ . Ïî-ëÿðèçàöèÿ ÷àñòèö â ðàñòâîðàõ, â êîòîðûå äîáàâëÿë-ñÿ õëîðèä êàëèÿ, âîçðàñòàëà ïðè óâåëè÷åíèè êîí-öåíòðàöèè ñîëè (ðèñ. 4). Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-ëèñü â îáëàñòè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ñûâîðîòî÷íî-ãî àëüáóìèíà (ðÍ 4.9 [2℄). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðè-åé Ëåâøèíà�Ïåððåíà (7), (9) ðîñò ïîëÿðèçàöèè �ëó-îðåñöåíöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîñòå âðåìåíè êîððå-ëÿöèè âðàùàòåëüíîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö (ðèñ. 4),à ñëåäîâàòåëüíî, è î ðîñòå èõ ìàññû (�îðìóëà (8)).

�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî çíà÷å-íèÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèè è âðåìåí êîð-ðåëÿöèè âðàùàòåëüíîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö â ðàñòâîðàõáû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà (BSA = 4�10�6 ã/ñì 3 ,ðÍ 4.9), ñîäåðæàùèõ õëîðèä êàëèÿ (êðèâàÿ 1) è íàòðèÿ(êðèâàÿ 2)



88 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4Ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîðû àëüáóìèíà õëîðèäà íàòðèÿïîëÿðèçàöèÿ �ëóîðåñöåíöèè íå èçìåíÿåòñÿ; çíà÷åíèÿ �rot÷àñòèö îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2).Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [9, 10℄, íàëè÷èå â ðàñòâîðàõáåëêîâ èîíîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì ïðèâîäèòê ïðåîáëàäàíèþ ñèë äèïîëü�äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ìîëåêóëàìè áåëêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè êóëî-íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è îáðàçîâàíèþ ìàêðîìîëåêóëÿð-íûõ êîìïëåêñîâ âáëèçè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè. Èîííûéðàäèóñ K+ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì ó Na+ (äëÿ ñðàâíå-íèÿ: RK+ = 1.33 �A, RNa+ = 0.8 �A). Êðóïíûå ÷àñòèöûîáëàäàþò ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ è áîëüøåé ìàññîé.Òðàíñëÿöèîííàÿ è âðàùàòåëüíàÿ ïîäâèæíîñòè ÷àñòèöâ ðàñòâîðàõ êîëëàãåíà è áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáó-ìèíà, ñîäåðæàùèõ ñîëü KCl, ìåíüøå, ÷åì â àíàëîãè÷íûõðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ NaCl. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè áåëêîââ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû áîëüøåãî ðàäèóñà, èçìå-íÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê îáúåäèíåíèþ áåëêîâ â ìàêðîìî-ëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû � íàíîêëàñòåðû.Çàêëþ÷åíèåÑ ïîìîùüþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿè ïîëÿðèçàöèè �ëóîðåñöåíöèè áûëè èññëåäîâàíû ïà-ðàìåòðû òðàíñëÿöèîííîé è âðàùàòåëüíîé ïîäâèæíîñòèìîëåêóë êîëëàãåíà è áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíàâ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ äîáàâëåíèåì NaCl è KCl. Áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíû èîííûõ ðàäèóñîâ ìåòàëëîââëèÿþò íà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóìàêðîìîëåêóëàìè áåëêà. Íàëè÷èå â ðàñòâîðàõ êîëëàãåíà

è ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà èîíîâ êàëèÿ, îáëàäàþùèõá�îëüøèì èîííûì ðàäèóñîì, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ � äèïîëüíûõ áåëêîâûõíàíîñòðóêòóð. Ïðè íàëè÷èè â ðàñòâîðàõ èîíîâ íàòðèÿíàíîñòðóêòóðû íå îáðàçóþòñÿ.Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, êàëèé â îñíîâíîì íàõî-äèòñÿ âíóòðè êëåòîê. Ïðè ëèçèñå, êîãäà ðàçðóøàåòñÿîáîëî÷êà êëåòêè, êàëèé ïîïàäàåò âî âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó.Ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèçîéòè îòðàâëåíèå îðãàíèçìà èçáûò-êîì êàëèÿ è íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî �óíêöèîíèðîâàíèÿáåëêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î÷åíüâàæíû äëÿ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ëåíèíäæåð À.Ë. Îñíîâû áèîõèìèè. Ì., 1985.2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ: àëüáóìèí // http://www.lifefator.ru .3. Êàììèíñ �.Ç., Ïàéê Å.�. Ñïåêòðîñêîïèÿ îïòè÷åñêîãî ñìå-øåíèÿ è êîððåëÿöèÿ �îòîíîâ. Ì., 1978.4. Ëàêîâè÷ Ä. Îñíîâû �ëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ì.,1986.5. Ïåòðîâà �.Ï., Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì. // Áèîìåä. ðàäèîýëåê-òðîí. 2000. � 3. Ñ. 41.6. Ìàðòèí �. Ââåäåíèå â áèî�èçè÷åñêóþ õèìèþ. Ì., 1966.7. Perrin F. // J. Physique. 1926. N 7. �. 390.8. Ìàðøåëë Ý. Áèî�èçè÷åñêàÿ õèìèÿ. T. 1. Ì., 1981.9. Áîéêî À.Â., �àðêóøà Å.Â., Ïåòðîâà �.Ï. è äð. Ñòðóêòóð-íûå �àçîâûå ïåðåõîäû â ðàñòâîðàõ áåëêîâ, ñîäåðæàùèõ èî-íû ëåãêèõ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðåïðèíò Ì�Ó. M., 2005.10. Ïåòðîâà �.Ï., Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì., Òåí Ä.È. // Êâàíò. ýëåê-òðîí. 2002. 32, � 10. Ñ. 897.Moleular mobility in the protein solutions ontaining metal ions with various ioni radiiI.A. Sergeeva 1a , N.V. Sokol 1b , M. S. Ivanova 1 , G.P. Petrova 1 , Yu.M. Petrusevih 21Department of Moleular Physis; 2Department of Medial Physis, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov MosowState University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a sergeeva�physis.msu.ru, bSokol�phys.msu.ru.In the solutions of ollagen and bovine serum albumen the translation and rotary diffusion oeffiients dependeneson pH and onentration of Na+ and K+ ions have been reeived by methods of photon-orrelation spetrosopy andpolarized fluoresene. It is revealed that the size of ioni radius of metal influenes on intermoleular interations andmobility of protein moleules in solutions. Potassium ions have the big ioni radius and behave similarly heavy metals.They ould lead to aggregation of protein moleules near isoeletri point.Keywords: ollagen, serum albumen, dynami light sattering (DLS), photon-orrelation spetrosopy, polarizedfluoresene, translation diffusion oeffiient, orrelation time of rotational diffusion, isoeletri point, potassium,sodium.PACS: 87.15.�v, 87.83.+a.Reeived 25 February 2008.English version: Mosow University Physis Bulletin 4(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Ñåðãååâà Èðèíà Àëåêñàíäðîâíà � àññèñòåíò; òåë.: 939-10-88, e-mail: sergeeva�physis.msu.ru.2. Ñîêîë Íàòàëüÿ Âàñèëüåâíà � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ìë. íàó÷. ñîòð.; òåë.: 939-43-88, e-mail: sokol�phys.msu.ru.3. Èâàíîâà Ìàðèÿ Ñåðãååâíà � ñòóäåíòêà; òåë.: 939-10-88, e-mail: ivanova�mail.ru.4. Ïåòðîâà �àëèíà Ïåòðîâíà � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; òåë.: 939-10-88, e-mail: petrova�phys.msu.ru.5. Ïåòðóñåâè÷ Þðèé Ìèõàéëîâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð; òåë.: 939-10-88.


