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ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÈññëåäîâàíèå ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñûâîðîòêè êðîâè ìåòîäîìäèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàÈ.Ì. Ïàïîê1,a , �. Ï. Ïåòðîâà1 , Ê. À. Àíåíêîâà1 , Å. À. Ïàïèø21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëü-òåò, êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2�îññèéñêàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ ïîñëåäèïëîìíîãî îáðàçîâàíèÿ, êà�åäðà ðàäèîëîãèè.�îññèÿ, 125284, Ìîñêâà, 2-é Áîòêèíñêèé ïð., ä. 7.E-mail: a irinapapok�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.05.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.06.2012.Ìåòîäîì �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè èññëåäîâàíû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèåïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ñûâîðîòêè êðîâè ïðè èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíîãîçàðÿäà ìàêðîìîëåêóë è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåéêîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè (Dt ) îò ïîêàçàòåëÿ pH ñðåäû è îò êîíöåíòðàöèè ïîçâîëèëîñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ äèàãíîñòèêèðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå è îíêîëîãè÷åñêèå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí, ãàììà-ãëîáóëèí, ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ñûâîðîòêè êðîâè,äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà, �îòîííî-êîððåëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, êîý��èöè-åíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè.ÓÄÊ: 553. PACS: 36.20.�r.

ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå áåëêîâ êàê îñíîâíîãî ñîñòàâíîãî ýëåìåíòàæèâîé ïðèðîäû, à òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ âíåøíèõ�àêòîðîâ íà áåëêîâûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíñêîé áèî-�èçèêè è ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî áåëêè â âèäå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâóþò âîâñåõ æèâûõ îðãàíèçìàõ, îïðåäåëÿÿ ìíîãèå æèçíåííîâàæíûå �óíêöèè [1℄.�àçâèòèå ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå,òàêèõ êàê ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå è îíêîëîãè÷åñêèå çàáî-ëåâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè ðÿäà ìîëåêóëÿð-íûõ ïàðàìåòðîâ â êëåòêàõ, òêàíÿõ, à òàêæå â ñûâîðîòêåêðîâè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ áåëêîâûõ ìàê-ðîìîëåêóë â ðàñòâîðàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-âàíû â êà÷åñòâå ìîäåëåé ñûâîðîòêè êðîâè èëè ëèì�û,ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ìîìåíòîì äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â æèâûõ îðãàíèçìàõ.�åøàþùóþ ðîëü â óñïåøíîì ëå÷åíèè òàêèõ ðàñ-ïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé, êàê ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûåè îíêîëîãè÷åñêèå, èãðàåò èõ ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà. Â ñî-âðåìåííîé ìåäèöèíå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îíêîëîãè÷åñêèõ çàáî-ëåâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿåòñÿòàêàÿ ñëîæíàÿ äîðîãîñòîÿùàÿ àïïàðàòóðà, êàê, íàïðè-ìåð, ßÌ�-òîìîãðà�. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ óíèêàëü-íàÿ àïïàðàòóðà, èìåþùàÿñÿ â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõâ íàèáîëåå êðóïíûõ ìåäèöèíñêèõ öåíòðàõ, íå ìîæåòîáåñïå÷èòü ìàññîâóþ ïðî�èëàêòè÷åñêóþ äèàãíîñòèêóçàáîëåâàíèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ. Ïîýòîìóñîçäàíèå äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ, íåäîðîãèõ, íàäåæíûõè ý��åêòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îñòàåòñÿ àê-òóàëüíîé ïðîáëåìîé ìåäèöèíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñûâî-

ðîòêè êðîâè ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðàñòâîðà, òàêèõêàê ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ìàêðîìîëåêóë è êîíöåíòðàöèÿáåëêà, ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, àíà-ëèç êîòîðûõ ïîçâîëèë ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòàäëÿ äèàãíîñòèêè ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé.Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿÌåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü êîý��èöèåíò äè��óçèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèöâ æèäêîñòè ïóòåì àíàëèçà õàðàêòåðíîãî âðåìåíè �ëóê-òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà [2℄.Õàîòè÷åñêîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå äèñïåðñíûõ ÷à-ñòèö âûçûâàåò ìèêðîñêîïè÷åñêèå �ëóêòóàöèè èõ ëî-êàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòè �ëóêòóàöèèïðèâîäÿò ê ëîêàëüíûì íåîäíîðîäíîñòÿì ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à÷åðåç òàêóþ ñðåäó ÷àñòü ñâåòà áóäåò ðàññåÿíà íà ýòèõíåîäíîðîäíîñòÿõ. Ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-íîãî ñâåòà áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü �ëóêòóàöèÿì ëîêàëü-íîé êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Èí�îðìàöèÿî êîý��èöèåíòå äè��óçèè ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñèãíàëà ðàññåÿííîãîñâåòà. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îïèñûâàåò ñâÿçüìåæäó ñèãíàëîì â ìîìåíò âðåìåíè � è � + d� :G(t) = hI (t) � I (t+ �)i. (1)Ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèè �îòîíîâ,èëè ìåòîäîì �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè(ÔÊÑ) [2, 3℄.Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñòâîðà, ñî-äåðæàùåãî íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöûîäíîãî ðàçìåðà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè�îòîòîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîðåíöåâñêóþ êðèâóþ



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5ñ ïîëóøèðèíîé � , à íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöè-îííàÿ �óíêöèÿ ñèãíàëà � ýêñïîíåíòó ñî âðåìåíåìðåëàêñàöèè �rel = 1/� :g1(�) = e��t. (2)Ïîëóøèðèíà ðàññåÿííîãî ñâåòà � îïðåäåëÿåòñÿ �îð-ìóëîé �=Dtq2, (3)ãäå Dt � êîý��èöèåíò òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè áðî-óíîâñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìðàäèóñîì ÷àñòèöû �îðìóëîé Ñòîêñà�ÝéíøòåéíàDt = kT6��R (4)ãäå k � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïå-ðàòóðà, � � âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ, q� ìîäóëü âåêòîðàðàññåÿííîé âîëíû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéq = ki � ks = �4�n� � sin �2, (5)ãäå ki � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ks �âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, n � ïîêàçà-òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, �� äëèíà âîëíû ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, � � óãîë ðàññåÿíèÿ.Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èí-òåíñèâíîñòè g2(t) ñâÿçàíà ñ íîðìèðîâàííîé àâòîêîððå-ëÿöèîííîé �óíêöèåé ñèãíàëà g1(t) ñëåäóþùèì îáðà-çîì: g2(�) = 1+ g1(�)2 = 1+ e�2�t. (6)Óðàâíåíèå (6) èçâåñòíî êàê ñîîòíîøåíèå Çèãåðòà è ïîç-âîëÿåò âû÷èñëèòü ÷åðåç íîðìèðîâàííóþ àâòîêîððåëÿöè-îííóþ �óíêöèþ ñèãíàëà g1(t) íîðìèðîâàííóþ àâòîêîð-ðåëÿöèîííóþ �óíêöèþ èíòåíñèâíîñòè g2(t) , íàêàïëè-âàåìóþ êîððåëÿòîðîì âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà [2, 4℄.Â ñëó÷àå ïîëèäèñïåðñíûõ ðàñòâîðîâ, êîãäà ðàçìå-ðû ÷àñòèö ðàçëè÷àþòñÿ, ñïåêòð �îòîòîêà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåïðåðûâíîå ìíîæåñòâî (èíòåãðàë) ëîðåíöåâûõêðèâûõ ñ ðàçíûìè ïîëóøèðèíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿíàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (êî-ý��èöèåíòàì äè��óçèè) íåîáõîäèìî ðåøàòü îáðàòíóþñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó â âèäå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿñ ëîðåíöåâûì ÿäðîì:g1(t) = Z P(�)e��t d�. (7)Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (7) �îðìèðóåò îñíîâíîéïðèíöèï îáðàáîòêè äàííûõ â ìåòîäå �îòîííî-êîððåëÿ-öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîP(�) � èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâîãîðîäà, èçâåñòíîå â ìàòåìàòèêå êàê íåêîððåêòíî ïîñòàâ-ëåííàÿ çàäà÷à, ò. å. çàäà÷à ñ ïðèíöèïèàëüíî îòñóò-ñòâóþùèì àëãîðèòìîì íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåí-íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, ìíîãèå èç êîòîðûõ äàþò âåñüìàõîðîøèå ðåçóëüòàòû.Â ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿAlango Dynals, â êîòîðîì ïîèñê ïðèáëèæåííîãî ðåøå-íèÿ (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåãóëÿðèçà-öèè À.Í. Òèõîíîâà äëÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé [5℄.Â ðàáîòå [4℄ ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòüïðèìåíèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ïîäâèæíî-

ñòè â ðàñòâîðàõ çàðÿæåííûõ ìîëåêóë. Êîý��èöèåíòûäè��óçèè çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ìîãóòðàçëè÷àòüñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (8):Dt = D0f1+ 2BM� [�℄g, (8)ãäå D0 � êîý��èöèåíò äè��óçèè â èçîýëåêòðè÷åñêîéòî÷êå, B � âèðèàëüíûé êîý��èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ,  � êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, M �ìàññà ÷àñòèöû, [�℄ = lim!0 ���0� � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿâÿçêîñòü, çàâèñÿùàÿ îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìîëåêóë, �0 � âÿçêîñòü ðàñòâîðèòåëÿ. Â �îðìó-ëå (8) çàâèñèìîñòü îò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ áåëêîâîéìîëåêóëû â ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò, îäíàêî âèðèàëü-íûé êîý��èöèåíò è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü [�℄ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâìàêðîìîëåêóë, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü Dt îòïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìàêðîìîëåêóë [4, 5℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìàòåðèàëûÌàêðîìîëåêóëû áåëêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæ-íûå ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé äîíåñêîëüêèõ ñîòåí òûñÿ÷ åäèíèö Äà. Íà ïîâåðõíîñòèìîëåêóë áåëêîâ ìîãóò íàõîäèòüñÿ äî íåñêîëüêèõ ñîòåíçàðÿæåííûõ ãðóïï, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøèå çíà-÷åíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ áåëêîâûõ ìîëåêóë � äî1000 åäèíèö Äåáàÿ. Íàëè÷èå áîëüøèõ äèïîëüíûõ ìî-ìåíòîâ ó áåëêîâûõ ìàêðîìîëåêóë îáóñëîâëèâàåò ñèëü-íîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè,à òàêæå ìåæäó ìîëåêóëàìè ïîëÿðíîãî ðàñòâîðèòåëÿè çàðÿæåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ãðóïïàìè áåëêà. Ýòîâ ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà õàðàêòåð áðîóíîâñêîé äèíà-ìèêè ìîëåêóë [1, 6℄. Â ðàñòâîðå áåëêè ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ïîëèýëåêòðîëèòû, ïðè ýòîì ñóììàðíûé çàðÿäíà ïîâåðõíîñòè áåëêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõïðîòîíîâ [7℄.Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðèìûå áåëêè � áû-÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí è ãàììà-ãëîáóëèí �èðìû¾Sigma¿. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ìîëåêóëÿðíûå âåñà,çíà÷åíèÿ èçîýëåêòðè÷åñêèõ òî÷åê, çíà÷åíèÿ êîý��èöè-åíòîâ òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè â íåéòðàëüíîé ñðåäåýòèõ áåëêîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü èññëå-äîâàíèå îòäåëüíî âîäíûõ ðàñòâîðîâ àëüáóìèíà è ãàì-ìà-ãëîáóëèíà, à òàêæå ðàñòâîðîâ ñìåñè áåëêîâ àëüáóìè-íà è ãàììà-ãëîáóëèíà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-íû â êà÷åñòâå ìîäåëåé áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, òàêèõêàê êðîâü èëè ëèì�à, ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñîîò-íîøåíèÿõ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàññ áåëêîâèñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ.Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå pH íèæå íåéòðàëüíîãî äëÿH2O äîñòèãàëîñü äîáàâëåíèåì ñîëÿíîé êèñëîòû HCl,äëÿ ïîâûøåíèÿ pH èñïîëüçîâàëàñü ùåëî÷ü KOH.Âçâåøèâàíèå áåëêîâ ïðîâîäèëîñü íà ýëåêòðîííûõàíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÂË�-20, ïðè ýòîì äîñòèãàëàñüòî÷íîñòü äî 0.1 ìã. �àñòâîðû ãîòîâèëèñü â ìåäèöèíñêèõàìïóëàõ åìêîñòüþ 5 ìë ñ èñïîëüçîâàíèåì �àáðè÷íîéìåäèöèíñêîé âîäû äëÿ èíúåêöèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷å-íèé âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäû ïðèìåíÿëñÿ pH-ìåòðMettlerToledo-MP220, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èçìåðèòü pHñ òî÷íîñòüþ äî 0.01 åäèíèö.
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Ìîëåêó-ëÿðíàÿìàññà,ã/ìîëü Èçîýëåêò-ðè÷åñêàÿòî÷êà, pH

Êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîéäè��óçèèáåëêîââ íåéòðàëüíîéñðåäå (pH 7.0)Dt � 10�7, ñì2/Áû÷èéñûâîðîòî÷íûéàëüáóìèí 68 000 4.9 5.6�àììà-ãëîáóëèí 200 000 6.0 3.7
Ò à á ë èö à 2Ìàññîâûå ñîîòíîøåíèÿ áåëêîââ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ [10℄Àëüáóìèí, ìã �àììà-ãëîáóëèí, ìãÌîäåëüíûé ðàñòâîðñûâîðîòêè¾çäîðîâîé¿ êðîâè 5.5 1,6Ìîäåëüíûé ðàñòâîðñûâîðîòêè êðîâè¾ãðóïïû ðèñêà¿ 3.5 3.5Ìîäåëüíûé ðàñòâîðñûâîðîòêè¾áîëüíîé¿ êðîâè 1.6 5.5

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ìîäåëüíûõ ðàñòâî-ðîâ ñûâîðîòêè êðîâè ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå Photo-or Compat. Ïðèíöèï ðàáîòû àíàëèçàòîðà ðàçìåðîâ÷àñòèö Photoor Compat îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷å-ñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿèñïîëüçóåòñÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûé äèîäíûé ëàçåðñ äëèíîé âîëíû 650 íì. Ïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê ñâåòàïîäàåòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêóþ ñòåêëÿííóþ êþâåòó ñ èñ-ñëåäóåìûì ðàñòâîðîì. �àññåÿííûé ïîä óãëîì 90Æ ñâåòðåãèñòðèðóåòñÿ �îòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì, ñèãíàëñ êîòîðîãî çàòåì ïîñòóïàåò íà ðåçîíàíñíûé óñèëèòåëüè îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå êîìïüþòåðà.Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèòñÿ â ïðîãðàììå AlangoDynals. Äàííàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò êîý��èöèåíòòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè è ðàäèóñ ÷àñòèö è âûâîäèòðåçóëüòàòû â âèäå ãðà�èêîâ è òàáëèö. Äèàïàçîí èçìåðå-íèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö: îò 0.5 íì äî 6 ìêì; êîý��èöèåíòàäè��óçèè: 10�5�10�10ñì2/. Òèïè÷íàÿ ïîãðåøíîñòüèçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 5�10% [8℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÌåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè ïî-ëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ îò çíà÷åíèé pHè îò êîíöåíòðàöèè áåëêîâ â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ(ðèñ. 1�4).Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíòû Dt äëÿ ðàñ-òâîðà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà è ðàñòâîðàãàììà-ãëîáóëèíà çàâèñÿò îò çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò ïîêàçàòåëÿ pH: äëÿ âîäíîãî ðàñ-òâîðà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà (êðèâàÿ 1,êîíöåíòðàöèÿ áåëêà  = 0.5 ìã/ìë), äëÿ âîäíîãî ðàñ-òâîðà ãàììà-ãëîáóëèíà (êðèâàÿ 2, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà = 1 ìã/ìë)

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò ïîêàçàòåëÿ pH: äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñ-òâîðà ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿ êðîâè (êðèâàÿ 1, êîíöåí-òðàöèÿ áåëêà  = 0.5 ìã/ìë), äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðàñûâîðîòêè êðîâè ¾ãðóïïû ðèñêà¿ (êðèâàÿ 2, êîíöåí-òðàöèÿ áåëêà  = 0.5 ìã/ìë), äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðàñûâîðîòêè ¾áîëüíîé¿ êðîâè (êðèâàÿ 3, êîíöåíòðàöèÿáåëêà  = 0.5 ìã/ìë)áåëêà (pH) íåëèíåéíûì îáðàçîì ñ ìèíèìóìîì â ñîîò-âåòñòâóþùåé èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿâ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ [4, 7℄.Äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 2) çàâèñèìîñòèDt(pH) èìåþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì íàáëþ-äàåòñÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòè îò pH äëÿ ìîäåëüíîãîðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿ êðîâè ïðè pH � 4.9,÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå àëüáóìèíà;äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾áîëüíîé êðîâè¿ïðè pH� 6, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êåãàììà-ãëîáóëèíà, è äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêèêðîâè ¾ãðóïïû ðèñêà¿ ïðè pH� 5, ÷òî ñîîòâåòñòâó-åò èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êå àëüáóìèíà. Íàëè÷èå òàêèõ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöè-åíòà B îò pH: äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà áû÷üåãî ñûâîðî-òî÷íîãî àëüáóìèíà (êðèâàÿ 1), äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðàãàììà-ãëîáóëèíà (êðèâàÿ 2)

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöè-åíòà B îò pH: äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè¾çäîðîâîé¿ êðîâè (êðèâàÿ 1), äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñ-òâîðà êðîâè ñûâîðîòêè ¾ãðóïïû ðèñêà¿ (êðèâàÿ 2),äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾áîëüíîé¿ êðîâè(êðèâàÿ 3)ïîëîæåíèé ìèíèìóìîâ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ìî-äåëüíîì ðàñòâîðå ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿ êðîâè ïðåîá-ëàäàåò àëüáóìèí, à â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ñûâîðîòêè¾áîëüíîé¿ êðîâè ãàììà-ãëîáóëèí, èõ íàëè÷èå è çàäàåòõàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ Dt(pH) áûëè èñ-ïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé B(pH) ïî �îðìó-ëå (8) (ðèñ. 3, 4). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé B(pH) ïîëó-÷åííûõ ãðà�èêîâ ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòåéB(pH) äëÿ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî èçýêñïåðèìåíòà ïî ñòàòè÷åñêîìó ðàññåÿíèþ [9℄.Ïàðàáîëè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõíà ðèñ. 5 è 6, ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé Ñêýò÷àðäà [10℄.Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè, ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàñ-òâîðàõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ êðîìå íèçêîìîëåêóëÿðíîãîðàñòâîðèòåëÿ åùå è òðåòüþ êîìïîíåíòó � ñèëüíûéýëåêòðîëèò, îïèñûâàþòñÿ âòîðûì âèðèàëüíûì êîý��è-öèåíòîì â ðàçëîæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè:

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò êîíöåíòðàöèè áåëêà ïðè pH 7.0: äëÿâîäíîãî ðàñòâîðà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà(êðèâàÿ 1), äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà ãàììà-ãëîáóëèíà(êðèâàÿ 2)

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîííîéäè��óçèè Dt îò êîíöåíòðàöèè áåëêà ïðè pH 7.0:äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿ êðîâè(êðèâàÿ 1), äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè êðîâè¾ãðóïïû ðèñêà¿ (êðèâàÿ 2), äëÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðàñûâîðîòêè ¾áîëüíîé¿ êðîâè (êðèâàÿ 3)
B = V1M22  Z24m3 + �222 � �223m34+ 2�33m3! . (9)Çäåñü V1 � óäåëüíûé îáúåì ðàñòâîðèòåëÿ, Z � çàðÿäìàêðîèîíà, M2 � ìàññà ìàêðîèîíà, m3 � êîíöåíòðà-öèÿ èîíîâ ñîëè. Ïàðàìåòðû �ij õàðàêòåðèçóþò ðàçëè÷-íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè â ðàñòâîðå: ý��åêòèñêëþ÷åííîãî îáúåìà è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàìèèîíîâ (èíäåêñ 2 � ìàêðîìîëåêóëà áåëêà, 3 � èîíñîëè). Êîý��èöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîìñóììàðíîãî çàðÿäà íà áåëêå ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó(ý��åêò Äîííàíà) ñ ìèíèìóìîì â èçîýëåêòðè÷åñêîéòî÷êå.Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà òðàíñëÿöèîííûé äè��óçèè Dt îò êîíöåíòðàöèèáåëêà â ðàñòâîðå ïðè pH 7.0. Ïî ïðèâåäåííûì êðèâûìâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè áåëêà êîý�-�èöèåíò äè��óçèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîé àíîìàëüíûé



ÁÈÎÔÈÇÈÊÀ È ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 43ðîñò êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-òðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè, ïðåäëîæåííîéÄæåéìñîì è Ýâàíñîì:Dt = D0(1� �H+ �s), (10)ãäå êîý��èöèåíò �H , ñâÿçàííûé ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìèïîòåðÿìè ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîý��èöèåí-òà �s , ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîòåðÿìèýíåðãèè [11℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ãðà�èê çàâèñèìîñòè Dt() äëÿâîäíîãî ðàñòâîðà àëüáóìèíà èìååò áîëüøèé íàêëîí,÷åì ãðà�èê çàâèñèìîñòè Dt() äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðàãàììà-ãëîáóëèíà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿòåì, ÷òî ïðè pH 7.0, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èç-ìåðåíèÿ, ìàêðîìîëåêóëû àëüáóìèíà èìåþò áîëüøèéïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, ÷åì ìàêðîìîëåêóëû ãàììà-ãëîáó-ëèíà, òàê êàê èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà àëüáóìèíà ëåæèòäàëüøå îò íåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ pH 7.0. Ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî äëÿ ðàñòâîðà àëüáóìèíà êîý��èöèåíò �s ,ñâÿçàííûé ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè, áîëüøå, ÷åìäëÿ ðàñòâîðà ãàììà-ãëîáóëèíà.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé Dt()äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ òàêæå èìåþò ðàçíûé íàêëîí.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàêëîí çàâèñèìîñòè Dt() äëÿìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿ êðîâè îïðå-äåëÿåòñÿ íàêëîíîì ãðà�èêà çàâèñèìîñòè Dt() äëÿ âîä-íîãî ðàñòâîðà àëüáóìèíà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðåîáëàäàíèåìàëüáóìèíà â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ñûâîðîòêè ¾çäîðîâîé¿êðîâè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìîäåëü-íîãî ðàñòâîðà ñûâîðîòêè ¾áîëüíîé¿ êðîâè, â êîòîðîìõàðàêòåð çàâèñèìîñòè çàäàåò ãàììà-ãëîáóëèí.Çàêëþ÷åíèåÑ ïîìîùüþ ìåòîäà �îòîííî-êîððåëÿöèîííîé ñïåê-òðîñêîïèè áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòàòðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè, ïðîèñõîäÿùèå â ìîäåëüíûõðàñòâîðàõ ñûâîðîòêè êðîâè ïðè èçìåíåíèè ïîâåðõ-íîñòíîãî çàðÿäà ìàêðîìîëåêóë è êîíöåíòðàöèè áåëêàâ ðàñòâîðå.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòà-íîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òðàíñëÿöèîí-
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