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В предлагаемом обзоре обобщаютсярезультаты исследования влияния воды на
структуру и стабильность]нукпеиновьD( кислот (НК) на основе литературны:(
данных и разработаrrного наil{и методического подхода к из)лфшю
особенностей гидратации бопьшого яабора НК с рil}личFым нукпеотшщым
составом в системе НК - вода с переменным содержанием воды. Проведенный
aHaJII,ts пок€lзЕlII, что в общую эflергию стабшtизаrщи uшральных струцтур

щrкпеиновых кислот вода вносит вкпад до 70-75Yо, а вклад Н-связеЙ в уотсон-
криковских парах не flревышает 25Yо. Эти результаты позволили наряду с
влиrшием воды выявить воздеЙствие и других факторов на формИрование и
стабилизацию гидратньж струкryр,ЩНК.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нукJIеиновые кислOты, ИК-спектроскоп}lя,
пьезогрzlвимотрш,,микрокапориметрия, теоретические расчеты, энергетика
гIцратации
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Исследование нукJIеиновьD( кЕслот' (Щ!) ,с 16цбттIью широкого арсенала

традиционньж и современнъ,D( экOцеримеfiтаIьных методов и теоретических

расчетов позводипо в Еаатоящ_еý.3реця усjгаЕоýить, что их структурное состояние,
гидр_атчо-ионцое окружение и 9:4бв.тьяость _о_чt}едеJuIются рtlзличными типаI\ли

внутри- и межмолекулярнъж взч"It|одействrй [1]: водородными связями. в парах,

стэкиЕг-взаrамодействием в (cToIIKaxD пар осЁований и межд/ цепоIкаI\dи (так

называемьй цросс-стэкшIг), взаимодействием молекул воды с противоионап{и и
ГИД)аТНО,аКТИВЕЫМИ ЦеНТРаIчtИ IrукJIеицовьfi кисдот, ..гидрофобными

взаимодействиJtrми, а так}к9 взаимодействием между (связанýыми> l{ (свободrrыми)

молекулаI\4и водьJ..В последнее BpeMrI все болъшео призЕание fiолучает гипотезц
согласно которой стабилизаr{ия сшлральной структуры нуклеичQвъц кирлот в

основIIом обеспечивается их взllимодействием с гидратно:иоtrIным окрyжением [2-5].
Эта гипотоза основывается ýа резуJБтатtлх мflогих экспериментаJIьЕьIх и

теоретиЕIеских исоледований оообенностой гидратilIии нукJIеиЕовьж киалот в

разли'IIIъD( условиrIх, в том lмсле в конденсцроваIIЕом состоянии (система
нукJIеиновм кислота - вода - иопы) с перемеЕным содержанием волы [2].

В настоящей работе приводrtся резулътаты исследовtшиrl.влияния воды на
структуру и стабильносlъ НК, поJtучеЕные на основе разработпlIIGгоl,;Еами
метOдического подхода к изучению особоfiностей гЕдратации нуклеиIIовых
кислот в системе НК - вода с переменЕыh{ содержаЕием воды [6]. Полхол
осIIовап fiа испоJIьзоваЕии инфракрасной сшектроскоIIиЕ, мЕкрокirлориметрии,
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*эзогравиллетрш и рсчетвпr метOдOв, ттlо пtrзвOJIЕ]Iо ЕоJIушть даýные о

t{ехбЕЕзме з{lIIоJIgеЕЕя гЕдрвтЕо-аsIЕвЕъш( цеЕтрOв Е црФцесс€ формирования
ffiEoEErIecKrо( €ryукryр НК _ к s( щдрsffilх оболочец а также нйти
эксIIЕ}ЕмеýтаJIьЕýе зЕачеЕЕЯ эЕергЕЕ свЕч€gЕя нолеryл BoýI с НК при разJIи*Iом
сýдержаýяи Bolpl в систЬме, т.е. оrryеделшгъ эЕерrЕIЕiес*d <tсýеtrгрD связанной

Bo,&I. Прсведел*тъй аIIаJмз вкJIадов ра:!лисlньпr тЕIIов взslЕмодейgтвий в общую

энтаьпнйную составляющУЮ свободной эЕеtr}гЕs ýозволЕý пс-Еов8му взглянуть

Еа вIмяЕi:яе стэклт$г*взаимодействия Еа стабилизацию нк ц его роль в

формироваЕии динап{ических и вместе с тем устойчивъпс п{дI}аттrьD( структур Днк,
ПредваритеJIъные результаты сообща-ltись раЕее в [6- 1 1 ].

мА.тЕриАлы и мЕтсдъ[
В работе 11оставленнаjI задача pemajlacb с исIIользовl}нием ряда методик (ИК-

спектроскопия, пьезогравиметрия, микрокаfiориметрия, теоретические расчеты),
которые раflsе t2] fiрименядисЬ длЯ изучения особенностей формирования

гидратЕых оболочек и двойньтх спиралей стандартIIой ДНк и3 тимуса т€ленка в

усIIовиях влажной пленки.
КомплексЫ натриевьur солей роlу(rф-роlу(rU) и роlу(rG)-роlу(rС) пOJIучZши по

методике Томаса [7,8]. Использовали препараты фир* KServa> (Фрг) и кRеапаl>

(Венгрия). В готовоМ виде црцМенялся двухспираJIьный комплекi poly(dA)-poly(dT)

ф"Оr'-:1}Ж":?;jrТН;r"ксирибонуклеиновой 
кислоты бьши взяты **p*.uu,.

соли flHK ". ,r*y"u теленка, йi"rо"о..* lysodeikticus и Clostidium perfringens

(фируа KSigmo>, сшА), имеющих АтлЦ - состав a,58l0,42, 0,28la,72 и 0,69/0,31

соотретственЕо. Количество иоЕов натрия и каjIия определяJIи с помощьЮ

,rоuйa""о"о фотомеТра. В иссЛелуемьЖ образцшС по отношению к сухому весу .ЩНК

содержалось 9-10% иоIIоВ Na* и 1-2Уо К* . Методика приготовлеIIия Еленок и

поJrучение их ИК-спектров описаны ранее [7].
' ИзотерМы гIIдратации нукJIеиновьD( кислот, цредставJIrIюuше зависимOсти числа

сорбирваrrЁьп( молеIryл Еа ОДИН НУr,ГrФмл (n) от относитеJБной влаэпсrости (ОВ), бьшм

поJ{учены сIпомоltрю пьезогравиметрической ycTttIIoBKи, описшrной в рабmе [12],

Подробньй ЕшаJIиз спýкгрOв в областяr погJIощеЕ!{II вIIугри- и внекоJьцевьпс колебаний

азоМстых оснований a800-1з00 см-1) и сахарофоЪфат*оt цепи (1300-900'cM-l)

проводилИ путеМ построеЕИя зависиМостеЙ от n частот v и иЕтеЕсивно'Стей (в

отЕоситеJIъЕьЖ едиЕицах R) дJuI достаточно Еадежно интерпретированньD( полос

поглощения, Интенсивность опредеJIяли как R : D;/Do, где Di И Do - оптические

IтлотЕости в максимуме полосы поглощениrI при i-той и нулевой' вда}кностях

соответстВенЕо. ,Щля контроJIя состояния воды в образцах EyKjIeиIloBbIx кислот

опредеjIяjIи сдвиГ максимуМа полосы ýоглощеЕшI валеЕтньж колебаний ОН-групп

молекул сорбировапной воды при изменении влa.lкности образца.

Калориметрическое определение энтЕtльпии испареЕия воды с влtl)кньтх образцов

нуклеиноВьж кислоТ проводиJIи в изотермическом режиме на микрокалориметре

дск-101 (фирма <<Setaram>>, Франция). ПредвариТельЕо увлФкнонные образчы при

92% оВ Еомещалй сначала в кщIориметрическую ячейку, зат9м - в камеру

калоримеТра,с атмОсферой сухогО гелия. В процесОе испареЕия коЕтролируемого

колиrIества ,воды . обр**l* дискретно измеряJIи энтаJьпию дегидратации [1з].

КалоримеТричоское опредёriеНие эЕтаJБПии перехода сширалъ - шrубок кукJIеиIIовьD(
.',.,.
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кЕслот провод{ли на микрокаIIоримЕгре {АСМ-5 дrя 0,05-0,1Оlо РаСТВоров fiHK и
двухсцирtlпьЕьж пOJIиIIукJI?Отидов в 0,05 М - 0,1М pacтBopzlx NaCl.

ДВУХСПИРАЛЪНЫШ КОМIIЛЕКСЫ ПОJIИНУКЛЕОТИДОВ
ИК-спектры, гIцратация ц етруктурfiые переходы

В этом разделе приведены результаrы исследованиrI IIоJIинукJIеотиднъD(
комшлексов poly(dA)-poly(dT), роlу(rф-роlу(rЦ и poly(rG)-poly(rC) в плеЕкIlх при
разлиtIньж значениrtх ов, поfiученные с помощью ИК-спектроскоции и
пьезоцравИметрии.' rЩля опреДелеЕиjI иIIтервалов изменения n, в которьD( происхомт
структурЕые переходы, а т€кже степеЕи гид)атаIIии и поряд(а (зtшолнения>
гид)атЕо-активIIьIх цеЕтров комплексов молекулltп,fи воды с опредеJIенными
значениями энергии рассмотреЕы зависимости от п частот ч и интепсивностей R
octloBElbЖ полоС поглощеfiия, надежЕо отIIесеfiIIьD( к вЕутри- и вIIекольцевым
колебаrrияrл азотистьD( основанлЙ и сахарофосфатrrьж цепей. Рассмотрrаrл в качестве
ШРИМеРа РеЗУJIьТаты ИК-спектроскопического исследования гид)атЕо_зависимых
ПРОцеССоВ образовашля структур комплекса poly(dA)-poly(dT) в, широком иIIтервчrле
значений отЕоситеJьной влажности (0-100%).

Рис.1. ИК-спекгры IIJIенок poly(dA)-poly(dT) в недей,герированном (а) и
лейтерирванном (б) состояниях при ОВ: | - 0%;2 - 86О/о;3 - 92%

На рис.l(а,б) представлеЕы сшекц)ы плеЕок натриевой соли комплекса poly(dA)-
poly(dT) при OYn, 86% и 92% ОВ в педейтерироваIIЕом и дейтерированном
состояниях. С увеличеЕием ОВ набrдодаются зЕаIительные измеfiеIlия в спектрах,
что связано с,формкровtlшием структуры комплекса и гид)атного скружеЕия.
PaccMoTptmr,t более подробно зЕлвисимости v и R от n дJIя трех осIIовньD( IIодсистем:
чlзотистьD( оснований, сахарофосфатпой цеIIи Е сорбировавтrой воды. : j,
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Область поглощеция аденина и тимина. На рис.2 представлеЕц, типичные
зависимости v и R от n дJUI полос,пOглощен}uI вIIутрикольцевьж колебаний C:N
аде итта (v: 7622 c*'i1 1ai и внекоjьцевого копебания С4о4 тимиЕа 1v : 1671 cM-i)

(Ф для сIryчая дейтерированноrо комплекса poly(dA)-poly(dT),
{
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Рис,2. Зависимости частот v и иЕтенсивностей R от n комплекса poly(dA)-poly(dT) '

дIя пOлос поглOщения аденина ч;; |622 сшl(колебание C:N) (а) и тIтrлина v = 1671 см-1

(колебание С4:О4) (б).

На этих залвисимостях, а также на зависимоýтях от n параN.{етров других шолос

fiоглощения (v : 1578 cM-l, 1699 cм'l ) обrrаружены особенности в Ilескольких
иЕтервалах измене}IиJI п. В иЕтервале 0<n<2 сrrекц}мьные параli{етры полос

практически не измеЕяются. Резкий высокочастотньй сдвиг полосы колебания C=N-

црупп атомов (Av : 8 см'1), а также уменьшецие ее интенсивности на 45О/о

(гипохромизм) говорит о том, что во втором интервале 2<п<7 (32%<ОВS'75%)

poly(dA)-poly(dT) trереходит в спиральную коlrформашrдо. В этом же интервале

изменения п полоса поглоц{е$ия при v = 1695 см'1 недейтерированного комплекса
претерпевает кгоlryбой> сдвиг до v: 1715 см-1 фисl,а), что такжо свидетеJIъствует о

переходе комплекса в сIIираJ,шrую конформацию.
На рнс.2,6 видfiо, что интенсивность полосы поглощеfiия при ч : |671 см-' u

этом интервале n умеЕьшается на 45%. Однако низкочастотный сдвиг до v:1667 см-1

набrподается только при дчrльЕейшем увдажЕении до n: б и происходит оченъ резко
в пределах 6<n<7,5. Гипохромизм этой полосы также свидетеJьствует о переходе
комIшекса в с}IираJIьЕую конформацию.

При увлахсrении пленки в иЕтервале 7<п<10,5 (и;лл ОВ от 70 до 86%) заметньD(

изменений спектапы{ьп( параметров полос поглощения фис.2,а,ф не набrподается.

По-видимому, в этом интерваJIе существует стабильная спиральнаJI форма poly(dA)-
poly(dT). Из данньоr рентгеЕоструктурного аIIаJIиза [14] известно, что в этом

интервапе n комшлекс Еаходится в так Еzlзываемой Р:В'-конформации.
.Щальнейшее увлФкненIIе Iшенки в иЕтервале 10<п<11,5 (88%<ОВ<92%)

приводит к, знатмтеJьному изменеЕиIо 'в спектрах поглощениrI вIryтри- т
внекольцевьf,х колебаний фис.1). Частота полосы поглощения при 1630 см-'
сдвигаотся в (красЕую> область до |626 см-', а ео относительнtж интенсивfiость R
{Увелмчивается на 10% фис.2,а). Пошоса поглощеЕЕя при 1667 

"*'' 1пол"бание в

основном С4О4-груrш атомов) снова цреторIIевает flизкочастошIьй сдвиг до 1664 см-1,

а ее интенсивIIость возра&тает :вrаЗ2Yо фис.2,ф. Уменьшается также частота полосы
;поглощения v : 1715 cr"d' (до,1713 cM-l; при увлФкнении недейтерированвой Еленки
в этом хе интервале п.,Уйёньшение чЕютот этих полос и рост их интенсивности, а

также низкочастотЕое Омещеяие полосы поглощеЕиrI при v = 1715 cM'l до
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v : 1643 cM-l фис.l,б), связаннойо по-видимому, с колебаrrием атома азота в третьем
цоложеЕии тимшIа свидетеJьствует о том, что между А_т - парами устаЕaвливаются
бодее црочные Ьсвязи при псреходе комплекса в IIовое структурное состояние в
этом иIIтервале n. Уменъшецио чlютоты полосы Еоглощения, связанной с
колебаниепл атома азота в_ третьем положении адеЕина" с 1630 см-1 до 1626 cM-l
{1мс.2,а) и умеЕьшение поJryшириЕы полосы lrоглощеЕия при ч, = 1697 см-'
вЕекоJьцевого колебания с2о2 атомов тимина фисl,ф, по-видимому, связано с
усилениеМ Н-связей в водIIом мостике C2o...H_o_H...N3, что допжЕо цривести к
болое прочномУ'связываЕию адениновой и тиминовой цепей в комплексе.
Существование таких мостиков подтверждается данными реIrтгеновской дифракции
[15]. РаСЧеТ, ПрОВеденньй в работе [16], показал, что умеЕьшение расстояЕия между
атомаI\dи NЗ адениfiа и кислородом в связи с2о2 тимиЕа сопровождается
увеJIичением эfiергии взалшлодействиrI между противоЕоложшыми цепями комплекс1

ТаКИм Образом, ИК-спектроскоIIические даЕные свидетельствуют о том: что в
узком иIIтервzrле п (10<п<11,5) двухспиралъньй комплекс В-В'-формы poly(dA)-
poiy(dT) пе!ешел в иное структурное состояЕие, соответствующее, по-видимому,
с-В'-конформации, известной из реЕтгеЕоструктурЕого аIIаJIиза [ 1 9].

,Щальнейшее увл.Dкнение пленки вIIлоть до 100% ОВ rте цривOдит к изменеЕию
спектраJIьньD( парап,Iетров полос поглощеЕця. Это говорит о,том; .rго о-В'-форма
poly{dA)-poly(dT) шляется стабильной по отношеIIию к да.тrьнейшему увла)кЕенIцо и,
оч€видýо, имеIIно в этой коцформации комппекс существует в водIIом растворе.

Область пqглощени8 сацарофосфатrrой цепи. На рис.l,а BLIдIo, что с ростом ОВ
(иша п) полосы поглощеЕия шIтисимметричЕого (v*: 1245 см-') и симметриlrtlого
(ч= 1096 см-') колебапий фосфатов РОr* и дезоксирибозы (v = 964 см-')
СУщеСТВеIIньш образом изI\,{ецrпотся по частоте ц иЕтеЕсЕвности. Отметим также, чт0
полоса поглощеrrия антисиммецриЕIIIого колебания фосфатов vrr: |245 clrl-' не
перекрывается другими подосllл,lи и форма ее сщйметричЁа во всем интсрвале ОВ.
Поско.тьку, кaк хорошр, известно, это. колебапие весьма чувствитеJьЕо к
КОнформqццоЕному состояЕию дезоксирбоз в цепя( нуклеиЕовьж кислот, можпо
Утверж;iатр: ,чтр конформаrrци адеЕиЕовой и тимиЕовой сасарофосфатньтх цепей
идентиtшы.
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Завiлсrтл,rости ч и R от п дlя },кшаннъD{ полос пог,-Iощен}uI представлены на

рлlс.З,а-в. С ростом n до п: 7-8 частота ча" },меньшается с |245 cbt-' до 1224 см'. что
свидете"lьствует о наjIичии гидратации фосфатньж групп Ko}f п-lекса. Интенсивность
R в начале интерваJIа изменеЕия n постоянна и возрастает на З0O/о с середины
интерватIа, что также говорит о гидратации РОr--групп. Как и в с.т,ччае полос
поглощения аденина и тимина, в интервале 7<r-r<11 интенсIлвностъ R без частотнOго
сдвига увеличивается на 20%. Это свидетельствует о том, что перехо_] комплекса из
одЕого структурного состояния в другOе сопровождается допо",Iнительньi\.{
связыванием молекул воды ф осфатныIлtи группаI\4и.

Переход в спираJIъную В-В'-конформациIо в интервше 2<п<8 Nlояtно видеть на
зависимOсти v от n Еолосы поглощения дезоксирибозы при 1073 cnt-'. В этом
интервalле изменения п частота IIолосы уменьшается на Дч = 16 см-1, .rrо связано о

изменением конформации дезоксирибозы [17] и, по-видимому, с ее гидратацией,
поскольку в этоI\,t интерваJIе (вследствие поляризации соответствуюrчеli связи
дезоксирибозного кольща) увелиамвается интенсивность R на 10% (рис.3,б). Как и в
сJryчае с V; в интерваJIе 7<n<11 параметры ч и R этой полосы не изменяются, и
только при п>11 интенсивность R без частотного сдвига уtsеличивается на 15"/о, что,

по всей видимости, связано с гидратацией дезоксирибозы.
Высокочастотный сдвиг другой полосы дезоксирибозы при ч : 964 см' ts

интерваJIе 2<n<8 фис.3,в), вероятно, также связан с переходом дезоксирибозы в

другое конформационное состояние. Характер возрастаниJI R отражает увеличение
поjulризации соответотвующей связи при взаимодействии молекул воды с

дезоксирибозой.
По (насыщению> спектрЕtльных параметров ч и R (рис.2, рис.З) можЕо

отметить, что степень гидратации второго структурного состояЕия комплекса
(по-видимому, Р-В'-конформации) находится в пределах 7-8 молекул воды на
нуклеотид. Полная гидратация комплекса в структурном состоянии сх-В'-формы
наступает при связывании 12-1З молекул воды на нуклеотид.

Таким образом, особенности, обнаруженные на зависимостях спектраJIьных
параметров полос поглощения аденина, тимина и сахарофосфатной щепи от п или
ОВ, объясЕяются тем, что в интервалах ОВ 0-32% (0<n<2,5), З2-'76% (2,5<п<7,5) и

S8-100% (11,5<n<16) комплекс существует в трех структурных состояIlиях:
неупорядоченно9 состояние и две спиральные формы комплекс4 которые на
основании рентгеноструктурных исследований могут бьiть отнесены,
соответственЕо) к В-В'-[18] и cr-B'-[19] спиральньпrл форма:rл комплекса,

Таблица 1.Резонансные частоты колебаний С:О тимина и СбNl аденина
и уIлы накJIона этих связей к оси спирали для РВ'- и сt-В'-комплексов poly(dA)-poly(dT)

рс
модель

Связь ИКС (см-') СКР (см-') угопrшсlюнаftрад)

эксп. 0асч. эксЕ. Dасч, Dентген расчет

в_в,
tl 8l

С2:о |694 1 69з l696 94.8 99.0
С4=о 1667 l667 l670 90,0 86,0

C6=N1 16з0 16з 1 |634 91,8 91,8

ct-B'

гl91

С2*о |697 |697 l700 1700 78.0 8з.0

С4=о 1664 1б61 1660 1660 75,0
,l6,0

С6:}*11 1621 |627 l626 |625 97"8 97,8
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Для подтверждеЕия такою отцесения в раIuкФ( элементарной теории
молекуJUIрньD( экситоIIов L7,2a) rrail,lи бьшпr рассчитаýы рФон€}нсные частоты
ЕекоторьН вЕе- И вЕутрикоJьцевьD( колебапий дIr{ эт!fх спирtшьнъD( структур
комплекса. В табл.1 представлеЕы результаты расчетов резонансньD( частот и
даrшrые ИКС и скр, а .также дано сравнеIrие рассчитаЕЕьIх углов IIаклона
соответствующих связей к оси спираJIи с данными реIIтгеýоструктурных моделей.

Видно вполне удсвлЕtворительное согласие рассчитанньж резоЕансньж частот и
эксIIеримеЕт€шьно наб.тшодаемьж в ИКС и СКР. Получено также хорошее согласие
рассIIитанньж угJюв IIакJIона связей С2=О, С4=О тимиЕа и C6:N1 аденина с
соответствуюпIими углаNIи, ПОJý/чеЕIIыми в рентгеносц)уктурцьrх модеJбD(.
неболъшие рiвличиrl объяснятотся тем, тrо факмчески рассIIитывался не угол
накJIона связи, а угол rraKJToHa соответствующего даrrной связи дипольЕого момонта
перехода. Таким образом, эти дtшные свидетельствуют о спршедJп.Iвости нашего
отнsсеЕия обнаружеЕньD( cTpyKTypIIbIx состояgий изучаемого комплекса.

ИК-спектоы сорбированной воды. Спектры вOды, сорбировапной на комплексе
PolY(dA)-poty(dT) сняты в области 3800-2900 

"м'1, 
гд" ЕахOдлтся сложЕtul полоса

ПОГЛОЩеНИlI ОН-групп. ОбнаружеЕо, что максимум этой полосы поглощения с
ростой n 9двигается в высокочастотную область с 3370 см'1 до 3410 см-1, т.е. до
МакСИмУма анапогиIшоЙ полооы жрrдсоЙ воды. На этом основЕtнии с использовlлнием
СООТНошеЕИЯ Av-AH была pacclмTaнa избьrточrrая энергиJI (АН) Н-связи вода -
КОМпЛеКС ОТноситеJIьно Н-связи вода -:вода. Ошибка определеЕия 

^Н 
составJIяпа не

более 10%. Зависимосtъ ДН(п) приведена ниже . . j] ,

|622 1658

а
\j

э
:l

l574

1550 1600 1650 1700 ч,спл-1

Рие.4. ИК.спек'гры IIJIецок роlу(rА)-роlу(rЦ в недейтерирв:лнном (а) и дейтерированном
(б) состояниях при ОВ: 1 - 0%; 2 - 44%;3 - 80%

l{лJ 1100 1200 ц ovf '

D

а,2

D

0,4

о,2

а
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На рис.4 и 5 приведены спектры полинукIIеоти|ов роlу(rД)-роlу(rU) и poly(rG)-

poly(TC) при разлисптьтх оВ в дейтерирOванном и нЪдейтерированном состоянии, С

yu.nl"arr"er"i ов наблюдаrотся значительfiые изменения в споктраjIьных областях

поглощеЕия азотистьD( оонований (1800-1300 cM-l; и сахарофосфатной цепи (1300-

900 cM-i). ПодробнЫй ацалиЗ зависимостей ч и R полос поглощения от п [7,8], как и в

сjтучае рассмотренногО KoMпjIeKca роlу(dД)-Роlу(dТ), позtsолил найти интерва]Iы n

}tоногидратного состояния, существованиJI Д-формы рнк, а также стешени их

гидратации.В табл,2 IIриведены резулътатьi пс} трем изученным KoNdIIJIeKcaM,

Таблица 2. Интервалы n, соответствующие разным структурныN{ оостояниям

коМпЛекеоВполинУклеотидоВ'исТепенигидратацииэТихкоIVIIUIексоВ

Видно, что связЫвание2-3 молекУл водЫ (моногидратньй слой) не приводит к

структурньш перестройкам и только при сорбuии воды р3 шолинуклеотиды

претергIевают структурные переходы. отметим также, что степень гидратации

комплекса зависит от нукJIеотидного состава,

Энергия гидратации и стабильность двухспиральЕьш комплексов

Щля опреДелениЯ вклада водьL Н-связей в уотсон-криковских парах и других

типов взаимодействий в обшуrо энергию стабилизации исследуемых

,полинуклеотидоВ былИ поJIученЫ значеЕиЯ энергии связываЕи,I молекул воды с

iпо*rrп"к"ами цЕ различньж ступенях формирования спираjьЕых структур, Для

определеЕия избыточной энергии гидратации:

АЕгидр: El - Ео, (1)

где Е, - энергиJ{ связывания i-й молекулы воды с соответствуiощим гидратно-

активным центром, а Eg - сре[няя энергия взаимодействия вода - вода в кидкой фазе,

paBgajl 40,5 кД)Idмолъ В пересчете,на водородные связи,[21] исlrользова,цись три

метода.
первый из них основан на подробном анализе частотньж сдвигов полосы

;валентЕого колебания сорбированной воды, другой - на анаJIизе поrryченньж изотерм

гидратацИи (т.е. ,uu".r*Ь.теИ nlpZpo1) в интервале темпорuптур i0-40"C (подробно см,

в работах |Z2,2ЗD и нахождеЕии теплот гидратации Q":

-Q.rR : (61пр/р")iа( 1 /Т), (2)

здесь Ро - Давление насыщенного пара воды при соответствующей температуре, Р -

равновесНое давпеНие пара водЫ при ра:}IIЬD( темпеРатурах, R - универсаJIьная

газовая постояннаjI. <<Чиоryю>i теплоту гидратации АF{/ап, KoTopall соответствует

избыточной эшергии гидратации АЕlудр, 
9[!едеlIяли 

по формуле :

; , 
^Егидр: ^}Vап 

= Q. - L, (3)

'гДе L - теплота испарения воды.

В третьем мотоде непосредственно калориметрически оIIредеJIяли энтшIъпию

исЕарения воды из комплексов при различньж впажностях образuов и нtlходили

-l

Степень
гидратации (n)

Интервал п
В-формы,ЩНК

Интервал n

А-формы РFIК

Z<п<|2poly(dA)-poly(dT)
poly(rA)-poly(rU)

роlу(rG)-роlу(rС)
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тIисло испарцвшихся молекул воды. Из этих данньD( поJIучали зtlвисимость от n
избыточной энтальпии испареЕия AH(n) молекул воды.

tr{меется удовлgtворительное согласие найденньп< значений энергии связываII}uI
молекул воды, опредепенньж этими тремя Еезависимыми методами,

ш*,
кДж

моБ-FГz0

l2

8

4

0

^ 
Poly(rG)-poly(Ю)

О Роlу(rф-рlу(rU)

Х Poly(dA)-ply(dт)

Рис.6. Зависlа,tости lвбыто.шrой энерми
гI4дратаIsш{ АF,.*оот n для комIIJIексов

poly(rG)-ply(€), poly(rA)-ply(dJ)
и poly(dA)-poly(dT).

(4)

12

На рис.6 продстЕlвJIены усредIекные зависимости от п избьпотIных энергий
гидратации ДFт*о дJIя всех трех исследов{IнIIьD( комплексов. Отметим следующие
особеЕIIости Еа этих кривьж: (1) все функции ДЕ."*(п) явJutются монотонн0

убьrвающими, т.е. по мере сорбции I\,rолекул воды их энергии связывания с гидратно-
актЕвЕыми цеЕтрами умеЕьшаются; (2) есJIи дJuI первьIх двух комплексов
зависимости ДЕ**(п) во всем иЕтервале измеЕения п почти совпадают, то дJuI

комплекса роlу(rФ-роlу(rС) АЕ*ор(r) цроходит знаЕмтеJьно выше, т.е. с гид)атно-
Еlктивными центрап{и этог0 комплекса молекуJБI воды образуют более прочные Н-
связи; (3) избьrго.пrая' энергия гидратации ДЕ.,rде Еа закrпочитецьной стадии

формированшI гиш)атIIьж оболочек у комплексов poly(rý-poly(dJ) и poly(dA)-
poly(dT) стремится к нуJIю, в то время KEIK дJIя комплекса poly(rG)-poly(rC) ДЕ."оо в

этих условиJж имеет значитеJьную велиltину (3,3-3,5 кЩхс/моль).
На основании даннIл( рис.6 и шIтервалов значений п, в которых формируется

мопогидратIIьй слой во.щI и спираIБЕыfi структуры поJIиIrукJIеотидов для каждого
комfiлекса (табл.2), найдена пojIH.ш эцергиJI гид)атации, эн:ргия гидратации
моЕогидраfirого сдоя и энергия гидlатаrtии молекул воды А- и В - формирующих
слоев (табл.3).

Расчеты выпоJшены по формуле:
л

ЬЕлчп= Zn,^E,,
i

где ц - число мопекул водьт в Iид}атной оболо,псе с энергией связьтвания ДЕ,, N -

число молекул воды в слое.
Из таблит{ьт видIIо, что при переходе из неупорядоченного состояЕиlI в

спирiлпьЕую конформацию роlу(rД-роlу(rЦ и poly(dA)-poЩdT) энтшrьпийные
затратч на Iидратацию шочти одинаковы, в то время как дJIя poly(rG)-poly(rC)
соответствующtш веJIиtIиЕа почти в два раза боrьше. Этим, по-видимому, и
объясняется более высокЕuI термостойкость комплекса роlу(rФ-роlу(€) fiо

сравнению с комплексаrr,rи роlу(rý-роlу(rЦ и poly(dA)-poly(dT).



14

Е.Г, Березня<, М"А, Семенов, Т,В" Бопьýух

Таблица 3. Распределение энергий Ndолекул водь1 по слоям
в комIIJIекоах poly(rA)-poly(rU), poly(dA)-poly(dT) и роlу(rG)-роlу(rС)

Тип гидратного слоЯ Энергия АЕ.rор на пару нукJIеотидов, к,Щхt/моль Н2О
poly(rA)_poly(rU) poly(dA)-poly(dT) роlу(rG)-роlу(rС)

ионогилоатный слой з4л8 |9.2 32.8
-tlJpaTHarI вода А-формы РНК 25.а 39,2
идратная вода сr-В'-формы l[:iК 26,6

Iолная энергиr{ гидратации 59,8 45,в 1эп

.Щля количеотвенной ощенки вклада гидратации в общую энsргию стабилизации
структуры иоследуемых комплекоов вOспользуемся подходом, преддоженнь]м нами в

|22,25] и основанном на кыIориметрическом опрýделении энтальшийной
составJUIющей свободной энергии перехода нуклеиновой кислоты ДНп"р.* из

спирального в неупорядоченное состояние в гIроцессе тепловой денатурации.
Поскольку этот процесс сопрOвохtдается разрушением гидратЁrого окружения,
стабидизирующего tsторичную структуру кOмплекоа, разрывOм водOрсдных связей
между шараý{и оснований, а также наруIJlением остаJIьЕьD( типов взаимодействий,
АНп.о.*может бьrтъ представлена в tsиде суммы трех состазляющих:

^ 

Hn"r", = ЬЕ*!r+ ЬЕ"_,,* Мо",, (5)

п2

r,де bEj;Bo: Z",ЬЕ, - избыточная по отношению к энергии взаимодействия (вода -

,: ], i=nt

,вода) энергия гидратации комплекса шри образовании спираJIьной А- или В-форм в
z,5

интервале n от I11 до II2, M"_,u =ZMo-С", - избыточнаJI энергия водородных связей
j=|

в тrарах 0снований а : 2 для А-U или А-Т пар и j : 3 для G-C пар) относительно
l

:

I

с

:

г

с

энергии водородной связи в систеh.{е

остальных типов взаимодействия.

(вода - водa>), Мо,, =ZЬЕо - энергия
k=1

Таблица 4. Типы энергий взаимодейств}L,I в комплексах poly(rA)-poly(TU),

В табл;4 rlpивед9ны калориметрически определенные энергии перехода спираJIъ-
клубок AHn.p."[26 -28] и эЕергии гидратации А-формы РНК АЕА."оо и В-формы .ЩНК
АЕВгидр (данные табл.3). Исполъзуя эти данны9 и энергии Н-связей в парах, ранее
определенные нами и другими aBTopElIvIи U, 227, из уравнения (5) находим, что

:-j

]_
ý]цr

Wщ
ilшý{

*й

poly(dA)-poly(dT) и poly(rG)-poly(rC)

Тип энергии энергия на парч нчклеотидов. кдж
роlу(rА)-роlу(rU) poly(dA)-poly(dT) роlу(rG)-роlу(rС)

)нергия перехода опира.гtь-кгryбок
\Н,.р"* (по данным ка.гlориметрии)

з4,з |26j з0,9 |2,1,9] 53,1 [28]

)нергия гидратации А-формы РНК
\ЕА.*о

25 з9,2

Энергия г}цратации В-формы,.ЩНК
\ЕВr"*

26,6

)нергия Н-связей в парах €вотисты
юнований

9,3 8,3 lз,9
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cyMMapIIa5I энергия друпж типов взалшrлодействлй АЕоr. бrшзка к ЕуJIю. отшrетипл'тЕllfr(е,

что в обrryю эЕергffю стабиrрвацлшл спирtлJьЕой струtсгуры комппексов вкпад молекуJI

во.щr сост8вляет 70-75Оlо, а вклад Н-связей в уот9он-цриковскIл( парах ,25-ЗOо/ь

дЕзоксириБо}tукJIЕиновыЕ кислоты
рАзлиtIного нуклЕотIлдного состАвА

В отJIиlме от сипгgrических двухспираJБных комплексов цриродIые

дезоксирибонукпешювые кислоты (lщк) отличаются АТ/П{ - составом и различшrой

нукJIеотиДной пооЛедоватеJIьЦостью, чтО оцредеJIяет полиморфизм их двойньж

спиралей. Это доJDкIIо отрalзится на особецпосrтяс гидратного oкружеfiи,I и

энергетики гидратации. В этом разделе статьи приводдтся ре3ультаты исследовiшиll

гидратацИи и вJIияЕие ее на стабиЛьность цриродтьD( 'ЩIК 
ИЗ ТИ}чrУСа т€лешка, из

Micrococus lysodeikticuý и из, Closftidium perfringens, Предварит€JIьЕые резуJьтаты

сообщапись ранее [10,1i]. :

Ик-спеrстрьь rидратация п структурЕыG переходы дЖ
D

0,3

0,2

0,1

D
0,6

D

0,3
.r^\.. .r"-'r.. ,| б

Щ"' - ' ....."-"-.'{z2
// .+......а;\{\х, 3

*r

1600 " 1650 1700 о,сШ'

Рис.8. ИК-спелсгры пленок,ЩЖ из С1. perfringeris в недейT ерированном (а) и

дейrrtрированЁQм (6) состоянилс при оВ: 1 _ 15%; 2 ,76%;э - 96%

На рис.7(цб) и 8(а,б) цредставлены спе.Iffры плецок,ЩIЖ из М. lysodeikticuý и из

Cl. perfringg,ns прЕ трех знаЧепкж оВ в ЕедейтерцроваЕIIом и дейтерированном

состояпиfrL,,Как w в слуqае поJtrIIтукпеотидов с ростом оВ ЕабJfiодщотся

зЕатIитеJьные измеЕеIIия. спеIffраJIьЕъD( пераil{егров полос погдощеЕи,I !lзотистъD(

основакий (1800-1;;;,i;;;;"Бфайпс цепеt (1300_900 .*-'), тrто связмо ео

струкгурНыми измеЕепиямИ ЩIК И ее гидратЕоrо окружеЕиrI в процессе увл{DкIIени,I

шIеЕок. ПодробнЬй ilIаJIиЗ зависимоСтей v и R от п позволцл оцредеfi{Б области
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gущgтшЕаffiя шоЕогцдi}атЕого состояЕия, к{lнонических А- и В-форм изучеш{ых
ДЖ Е стеIIеЕЕ ш( Iцщ}атацЕЕ. Соответствующие даЕные приведены в табл.5.

Таблща 5, Иlrгервалы n струкr}/рного состояниJI различных типов л{К

' ' Из таблицы виДно' tlTo,,ИHTOPBrtJш мOноГиДраТIIоГо оосТояýия ffНК в 2-3 раза
,бо:rьше, чем у поJIиfiукJIеФтидов (см,табл.2), переход ýНК из А- в В-форму
независимо от Еуклеотидного состава осуществJuIется при связываниц п>!2 мопекул
воды о Днк. 

.],

и стабильность ЩНК различного нукдеOтидного состав&
энтальпия перехода спираль - кл.чбок Днк в пленках и в концентрированньп<

растворах. Ранее в работе Клумпа и Аккермана[29] и др. исследованиях |27]при
низких иoHIlbD( силах и нейтра-пьньпl зЕачениrIх рН в растворах методом
микрокаJIОриметрии обнаружена слабая зЕ}висимость энтапьпии перехода (ДНп.о.*) от
G-с - состава дIк. Найдепо тЕ}кже, что энтаJьпия АНп.о.х зависит от содерritания
воды в системе днк - вода или концентрации нукJIеиновой кислоты в растворе [30].
В работе [30] показано, что величины энтальтrий перехода спираль - кгубок lЩ{К,из
ра:tлицъЖ источникОв в концентрироваНном растВоре (для тимусной [НК при
ионноЙ силе 0,2 М NaCI) и во влФкЕой плеuке (при содержании нуклеиновой
кислоты менео б0%) практически не отличаются.'

ДW = 25мкВт

,1,1,4o

W = 25мкВт
dQ

'70 85 тО,с 45 60 75 тО,с

Рис.9. Кривые поглощениJI l[IК из М. lysodeikticus (а) и из С1. perfringens (б)
(концеrrграцня - 0,05Уо, ионнм сила - 0,1).

УчитьвМ этИ резуJIътатЫ, МЫ провели калориметрическое определение
энтмьпий перехода Днк из М. lysodeikticus и из С1. рJrfriпgепs в растворе с

;, концентрацией ЕукJIеиноВой кислоты 0,05-0,1% в 0,05-0,1М pacтBopzlx NaCl, т.е. в; уеповиях, шриближенНьD( к состоянию ДНК в увлажненньж плеЕках. На рис.9''lприведены соответствующие кривые тёплопоглощенIфI Днк из М. lysodeikticus и из
Cl. perfringens. Найдено, что 

^Hn.o.* 
дjUI этих типов [НК равна 11,1 ккал и 8,7 ккалr

(46',4 и З6,4 к,Щж) на MoJb rтар основаIrий, соотВетственно. Эти величины оказались
на Т0-20о/о больше значениЙ AHnepex дJIя этих мпов днк, приведенньrх в работе [29].

и степени их гидратации

дFil(
Иrrтервал n

моногидратного
оостOяниJI

Интервал п
А-формы ЩНК

Интервал п
В-формы lЩ{К

Степень
гидратации (п)

из С1, perfringens 0<п<5 5<п<1 l 11<n<14 13_ 15
из тимуса теленка 0<nS5 5<t<13 1З<пJ20 20
из М. lysodeikticus 0<n<8 8Ф<lз lЗ<п<16 i5-17
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Глцратация и gгабитьность кукJIеиновых кисJlсrг..,

У'п,rтывая, что в этой работе использовzlJIись растворы с ионной силой на порядок
]чIеньше, чем ts наших исследованиях, укzваIIные разJIичия моryт бьrrь легко
объяснены стабилизирующим действием ионов на ЩНК.

Используя литературные данные [28,30] и наши результаты о значениях АНr,*о.,

для двухспиральньж комплексов и природIIьD( АТ- и GС-обогащенньIх ЩНК в

УслоВиrIх влажноЙ пленки и концентрированньгх растворов, мы построили
ЗаВИСИМОСТЬ ДНп.о.* от G-C - состава нукJIеиЕовьIх кислот фис.10). Эта зависимость
(с хорошей точностью) имеет линейньй характер, кiж и в сJryчае растворов fiНК при
низкой ионной силе.

Рис.l0. Зависимость энтrLпьпии
перехода спир,шь - клубок
нукJIеиновьtх кислот от их
GC - состава:
l - poly(dA)-poly(dT)
2 - Д{К из С1, peгfringens

З - ДНК из тимуса теленка
4 - ДНК из E.coli
5 - ДК из M.lysodeiklicus

энергетика гидратации Днк с разшлчньпrл нчклеотидныпл составом, Как и в
сIryчае полинукJIеотидньж комIIлексов, энергию гидратации vlли избыточную
энтilJьпию связываниJl молекул воды с исследованными образцаrrли,ЩНК (из тимуса
теленка [25], из М. iysodeikticus и из С1. perfringens) определяJIи тремя способами. '

^е"Ф,кДж
моль HzO

-гrт-__-]-

А .ЩIКиз М. lysodeiktictls
О ЩЖштимусателенках lЩ{К ш С1. prfringens

8

Рис.11. Зависимости избьIточной
энергии гидратации АЕ."оо от п

для ,ЩIК из М. lysodeikticus, из
тимуса теленка и из С1. perfringens

На рис.1l приведены зависимости избыто,пrой энергии гидратации АЕ."оо от n

дJuI этих трех ЩНК, отJIичающихся нукJIеотидным составом. Видно,.rго ДЕ,r* в сJIучае

ЩНК из М. lysodeikticus, обогшценной G-С-парами, больше дJI;I всех значений п по
сравнению с Д:К, обогащенной А-Т-параrчrи (из Cl. perfringens), а также ЩIК из

тимуса теленка. При этом АЕ."др не стремится к нуJIю в полностью заполненной
гидратной оболочке В - формы G-С-обогащенной ЩНК из М. lysodeikticus в отличие
от А-Т-обогащенЕой ДНК. Подобньй эффект обнаружен также на
полинуклеотидных комплексах.

0
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, ,,.,е .учетом табл.5 в табл.б приведено суммарЕое распределение энергии

ГИДРаТаЦИИ МОЛеКУЛ ВОДЫ ПО СЛОЯМ, ]"

] ,,1, ,iii, ,l': , ,,'" l

таблица 6. Распределение энергий мол€кул воды по гидратньш слоям

Таблица 7.'Типы энергий взаимодействия в ,ЩtК

Тип энергии ЩКиз
тимуса теленка

ДНКиз
С1. nerfringens

.Щ:IК из
M.lysodeikticus

з6,4 46,4
Я*р.и" перехода спираJIь - кгryбок,

{н l'Tro пянным калопиметрии)

40,i [з2]

ЭоЙ* гидратации В-форrЧДЩ_А&* 29,4t2,4 26,8t1,8 35,8+1,5

)неогия Н-связей 10.7 10,0 12.3

0.0 -0.4 -!,7
а.,^лптlа пfft7птru тliплR RаяIлмопеиствия

ц
F
-
l
д
l
.ц

l
ol
с

Видно, что АЕ.r* моноIидратного слоя и полная ДF,гидF у G-С - обогащенной

ЩНК больше, чеМ у ,ЩНК.из тимуса теленка и из С1. perfringený, Можно 0тметить так

же, что дrя перехода ЩНК{независимо от G-C - состава) из д- в ts-форму требlтотся

Стабильность iнК в пйнкпl. Щля оuенки вклада разлиаIЕьж стабилизирующих

типов ВЗаИТчrОДейa"u"t u д{К исходили, как и в сJryчае полинуклеотидньD(

комплексов, из того факта, что при тепловом переходе сЕираJIь _ неупорядоченное

состояние в пп9IIке, соЕровождающимся дегиш}атацией, разрутцается гидратна,{

оболочка, стабилизирующая спираJIьЕую 0труктуру Днк [31,32], и Н-связи в уотсоЕ-

криковскрtх парах, Что касается Ьсвязей в парах, то, как показаЕо выше, эЕергия их

неодинакова, поэтому ч сл.учае ЩНК необходимо учЕтывать ЕукJiеотидньй состав,

Это можнО сделатъ, переписаВ второй члеfl в формуле(5) так:

bl"_""=ilb1i:",i ti-"l ^ЕЯ:"") 
(6)

где ЬЕ!!"" п b1ff-,," - избыточные энергии Н-связей в дТ- и GС - парах, cr и (l-cr) -

относительные вклады дТ- и Gc - Е&рi,озотистых,оснований в I\,tолекулу Днк

(для днк из тимуса теленка с : 0;58; для днк из м, lysodeikticus и из

Ci.perfringens ш : 0,28 и 0,69 соответственно),

f
q
ffi
i
;
lц
-ш
f(
п
llr
:

,I

;',
,,'' В табл.7 приведены калориметрически определенные значени,I энтшIьпии

перехоДаспирzrль-кттУбокфис.10),эЕергиигидратачииВ;!.9рмыryý'QосТояЩие
из энергий гидратаци11 а-qор*", ДНК и В-формы, энергий trlЬзеЙ, рассtIитанные

nо фЬрмуле icl на осIIовании даfiЕых табп.4, а. энерйи другЕх тиIIоВ

взаимодействий.

в lЩ{К с различным нукпеотидным составом

Энергия на один нукпеотид, кМмоль HzO

Тип гидратногФ слся

зз,O+i,551,,l+2,4з5,0tt,5
l1,4+1,8|2"l!1,5|2,4+2,4Г"др ui"* вола А- {одплцЩЖ

71,$+5,149,7t4,8
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Гишlатация и стабизrьнос,ть Еукшеиýо*ьIх кксJIOт.,.

обращаег на себя внимание малое значение эцергии других типов

взаимодействиrI (стэкинг-взаимодействия). Возможно, что эти типы взаимодействиfr,

рассмотренные Рейном [1] и другими авторами, не стабилизируют структуру ЩrК
иJм входят в третий член урав[Iения (б) с рaлзными знаками. I,Ъ таблицы также видfiо,

что водородные связи в парdх, независимо от нукJIеотидного состава изучаемых

Д1Iq вносят вклад да 25О/о в общую энергию стабилизации сIмр€IJIьной структуры

макромолекул. Основным же сгабипизирующим факгором струкгуры }рж, как и в
слr{ае синтетических KoMIUIeKcoB, явJIяются молекулы воды пIдратflьrх оболочек.

таким образом, пdлrученные дtlш{ые об энергетике пцратации полиЕукIIеотIцньrх

комплексов и прIФодньD( Дж свидетеJъствуют 0 роалистичности коfiцепции,

согласно которой gгабил!вация спиральной струкгуры ЕукJIеиновых кислот

обеспечиВаетсЯ в основЕоМ их взаимодействием с гидратным окружеЕием.

ЗЛКIIЮIIЕНИЕ
Разработанный нами комплексный подход к изуIению особенноgгей гидратации

нК пOзволиЛ достатOчНо подробно изучить стадии формирования спирЕLльных
gгруктур., сиЕтетиiIеских полинукпоотидов и природньD( ДЖ различного
lrукJIеотидного состава. Последовательный yreT избыточной энергии гидратации при

фърмировании струкгур Нк выявил основные типы взалпrцодейсгвий в системе Нк -

вода, стабилизирующие канонические А- и В-формы дцж. Это прежде всего

взаимодеЙствие мслекул воды С ч}зотистыми основаниrtми и Gахарофосфатной цепью
нк. Суммарная энергиrI такого взаимодействия (вкпад в общуrо энергию
gгабилизации спирадьвой структуры составил окояо 1Фlо), как оказtlJIось, 3ависит

как от количестВа молекул воды, формирующих тУ иJти иЕуIо с"грукгуру? так и от АТ-

и GС-соgгава нк, Последнее нашло подтверждение в рентгеноструктурньж
исследованиrtх гид)ЕтньDt дуплексов, в которых установлено, что длины Н-связей в

водньrх мостикtlх зависят от ЕукJтеотрtдною состава [8]. Вклад энергий связей в

уотсон-криковскI,гх парах в общую 9нергию сrабиrtизации А- и В-формы ДЖ
Еезависимо от нукJIеотидного состава ока:}ался равным 2,5-30Уо.

однако, стэкинг-взiммодействие и другие типы ваимодействий, flо нашим

оценкам, заметногО вкIIада в общую энергию gгабилизации НК flе вносят. С другой
стороны, Gтэкинг_взаимодействие, существование которого Ее вы3ывает сОМнеНИЯ,

появляется от того, что водные мостики, как это следует из рентгеноструктурных
данньIх, сближают ilзотистые основания, перекрываJI электронные облака

сопрflкеrrньоr связсй, до тех пор, пока силы оттa}лкиваниrt в межплоскостном
взаимодействии не уравновесятся суммарными силами Н-связей водньж мостиков. В
равновесНом состоянии эти силы вместе с сиJIами Н-связей в уотсон-криковск}гх
парах формируют устойчивую сгруктуру НК и опредеJUIют их диЕамические
свойgгва.

таким образом, вышекlложенные результаты, поJý/чснные нами различными
физическими методами, И литературные дffrные о гидратации, структурньж
Еереходах и энергетических свойФtsах системы Нк - переменное количество воды
позвоJIяюТ с определенной уверенностью утверждать, что гидратное окружение
играет опредеJшIIощую рOль в формировiшии стабильных структур НК раЗлиЧНОГО
нукпеотидЕого состава и ответственно за I.ж динамшtеское поведение,

Авторы вьIрФкают благодарность профессору В.Я,Малееву за обсуждение

работы и ценные заIчIечания.
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