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ИсследоваНо влияние У -облуlеНия на состояние ион-гидратной оболочки ДНК.
С помощью дифференцисLцьного диэлектрометрического метода (длина волны
7,6 мм) из}ченЫ изменениrI комп.IIексной диэлектрической проЕица9мости
водных раствороВ Щ{К при об.цчении в дозах 19, з70 и 1650 Гр. Состояние
ЩIК контРОJ]ИРОВаЛОСь методаr,Iи кондуктометрии и электрофорJза. Найдены
заметные изменениlI гидратации l[Ж при дозах радиацш{ 370 и i650 Гр
Показано, что обнарукенные эффекты можно объяснить нар},ше}rиJIми
струсг}рЫ водногО хребта, происходящими при перестройках двойной спирали,
которые возниклИ вследствие радиациоЕных повреждений дезоксирибозила, а
так же появлением в составе.щ{к рщиационно-модифицированных оснований.

кл ючЕ вЫЕ СЛоВд : дк. кв ч -диэ"тектрометрия. э.текгрофорез, гидратация
1-облуrение

за последние годы характер нарушений первичной струкгуры дж, возникших
под влI,{янием т -радиации выяснен достаточно детально [1,2]. В то же Bpeцrl
сведениЯ об изменеНиJгх вО взаимодействии макромолекулы с водным растворителем
отсугствуЮт, хотЯ именнО такое взаимодеЙствие явJUIется важнейшим фактором,
стабилизируццим конформацию Щ{К [3].

РазрушенИе гидратНого моноСлоя вокрУг функцИон.UIьньгх групп фосфатов,
оснований И сахаров д]к может индуцировать изменения струкгуры
макромолекуЛы. С другой cтopoнbL измененIIJI в степени гидратации влияют на
условиrI возникноВения того или иного типа агентов, повреждающих Д{К, а также
На ПОДВИЖНОСТЬ]Радиационно-индуцированных элекгронов в связанной воде [4].
ИЗВеСТНО, Что,в слое, состоящем из наиболее прочно связанньгх молекул воды,
ОбРаЗУЮТСя Заряженные частицьl {НrО+ ,"qо), которые инициируют появление

ИОН-РаДИК€LЛОВ ОСнОВаниЙ, а в слое более свободньпi молекул воды - радикалы Ol1'.
ОбНаРУЖеНО также, что температура плавления ДК уменьшается, а ширина
ТеРМИЧеСкОго перехода увеличиваgтся с возрастанием гидратации при одной и той
Же ДОЗе ОбЛУчения [5] Щелью данной работы явJIяется полr{ение сведений об
изменениJгх в состоянии ион-гилратной оболочки Ш{К, возникающих после r -

облучения при разньtх дозах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДI
В работе исследовали водные растворы ЩЖ из тимуса теленка (ПРеПаРаТ

фИРмы "Sегvа?', i гиперхромизм 38%). Концеrпрация составJuIла О,75Уо в сJryчае
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мицровалновьтх !вмерений и а,2 Уо в слуIае кондуктометрIгrеск}тr(. Ионная сила -
0,0l М NaCl,,, температурч , j,, 200 С. Об.гrуrение проводили на ycTalroвKe

'Исследователь"'у -квантами'ОСо' при мощности дозы б Грlмин.
Изуlали растворы, облученные в доза;r 

"19, 37О и 1650 Гр. Степень
радиациоfiною воздеЙствия контролироваJм методом электрофореза в l7o-HoM
агарозfiом геле в 0,089 М трис-боратном буфере рН 8,2 с добавлением 0,003 М
ЭДТА[6]. ýлиrш пострадиационЕых фрагментов оценив!lпи с помOщью маркеров:

,ЩЖ фага 2 (48540 пар оснований (п. о.)) и рестрикта ЩК фага z1. -Hind III с
фрагмекгами2313l, 9419,6559, 4355,2322,2а2З и 5б4 п, о.

Из рис. l следуег, qто макромолекулы иоходной ЩЖ содержат 20-50 тыс. п. о., а
обrryченные образчы - в основном фрагменты в интерваJlах4-20 тыс. п. о. и 500-6000
п. о. (радиацЪонпые'дозы 19 иЗ'l0 Гр соответственно).

СтепенБ гидратации находили, как и ранее [7], по комплексной диэлеr<трической
lj

проницаемости €* ='a|+ie! в КВЧ диапазоне (длина волны 7.6 'мм) и по
электропроводности o..(nacToTa 10 кГц). Так как в области милjмметровьrх длин
воJIн молекулы св_ободной воды имеют гIолосу поглощени4 а ЕукJIеиновые кислоты
не активны [8], то изменения €'и €" характеризуют тольк0 измененшI количества
молекул воды":прочно связаrtной с Ш{К и не псглощliющей в микровоJшовом
диапазоне. КВЧ измереfuия' вьшолняли с помощью дифференциальноlю
диэлектрометрического меюДа'с]йспользованием'в качестве эталона необлуrенньпс
растворов ДК. Значения электропроводности определяJIи мостом пе?еменною тока
Р567 в ячейке с платиновыми элекгродами [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСrrЖДЕНИЕ
Полrученные результаты Ередстрвлены в табл. 1. Величины Деl и Аа"являются

разносмiли соотвsтсвующих 
l:,jI_{oMпoHeIIT 

комплексньD( диэлектриЕIескЙх
проницаемоЙеЙ изуrаемого и контflольного растворов. Значения €' и €" расгвора
нативпоЙ ffi соотвЙстuенно равны 7'l и28, аэлефопроводность раствора 0,01"М
NaCl составJIяет 1,0l. 10-3Ом-1 . см-'. Радиационное воздействие в 19 'Гр
праIýшIески не влиrIет на исследуемые параметры, а при 37а и 1б50 Гр вызывает
небольшие, но четко констатируемые изменения диэлектрических свойств.

Из табл.1 видно, чю JIишь при об.гrуrении в дозе 1б50 Гр наблюдасгся
досюверное увелиtIение проводимостц которое при расчете гидратации учитыв{Lли
в виде допоJIнительного вкJIада в Дя1,1 [7]. Р.ост электропроводности обусловливается
переходом части противоионов .ifс* с маIФомолекулы в раствор uри образовании
одиноч}ъж рtlзрывов (ОР) в ДЖ. Учитывм известные значения коэффициентов
электропроводности, можно легко пок:tзать, что в условиfiх данной работы
(концекграция Дil{ и ионнаr{ сила) наблодаейому значению Ао 0твечает
увеличеiЙе доли диссоциировtлнньж иоIlов натриrI с,0,57 до 0,65 Еа нукпеотид при
дОзе 1650 Гр:'Отсюда такяtё следуец тго среднi* длiана образовавшихся фрагментов
Равна нескОfiЁЙиМ cofiIrIM'iT.o. (при предположении;uчю на один ОР прихбдится 8,5
диссоциироваirньrх ион'бв [9], а число двойвr,ut разрывов есть фупкция числа
одиночных [l]), ,rго близко к данным элеrстрофореза.

Количество молокул связанной воды на нукJIеотид n уменьшается на 4 (2а%)
ДrИ f[IК, Обlryчепной в дозе 370 Гр, по сравнению со степенью гидратации нативной
ДЖ, определенной ди9лектрометрическим методом в 19 молекул всды на
нушеотид [10].

Этот эффект,-обУсловлен, очевидно1, парушениями струlffуры :водЕого хребта,
пРОисходящими *следствие радиациоцноЙ"модификации нативноЙ конформации
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Рисунок 1. Элеюрофореграммы исследуемых образцов, облl"rенных в дозах 19 Гр (А) и З70
Гр (Б): 1 - контрольный раствор ЩК; 2 - об.гryцgg1l"rй раствор ДЖ; 3 - рестрикт !}ТК фага
2 -Hind III; 4 * ЛIК фаrа ).. Lfuфралш обозначен размер фрагментов маркерной ДЁIК в

тысячах пар оснований ЩЖ.

Таблица 1. {иэлектриtIеские и гидратационные свойства / -обJrученной ДЖ.

Измеряемые параметры
Конгроль-

ный
раствOр
днк

Расгворы ЛЖ, облученные
лозах (Гр)

19 з7а 1б50

0,00
0,00

1,15
19

0,01
0,00

1,15
19

0,0з
0,07

T,l4
15

0,04
0,05

|,l]
(18)

4,з
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ДЖ. Особо важную роль игрЕtIот искажения параметров двойной спирали,
возтшrкающие при радиациýнном поражении дезOксирибозила.

i;_ В Еастоящее-, в_р"еу, 1ь,l1снено, тQ,Ф. результате /-общrTgния в сilrарном

фрагмеrге пройсхолят "фЁiйе процеСсы,' '',кlк 
расщепление связей Н -С:,

возникновение ради**оuС', появленйе эпимеров я"aо*с"р"бозила, в том числе в

копформачии подобной Сj-эндо в ryаниIIовом нуклеотIце в. Z-lЩ{К,[2, 11]. В
сл}цае таких превращеЕий угол между N-гликозидной связью и направл9нием ее

порвоначаJIьной ориеЕтации достигает 80-100', что существенно сказьIвается на

расположеЕии осЕоваЕиrI в пространстве. Структур& гидратной оболочки ýК [3],
очевидно, также доJDкна заметно измениться. В главном желобке нарушатся условиJI

формирования водньtх мостиков между мgгильной группой тиминаи 5/-фосфатами
тех же нукJIеотидов, а также мостиков между атомами кислорода фосфатов цепи (на
атом кислорода приходится до 5 молекул воды). Кроме того, нарушатся условIдI
образования бидентатньгх мостиков между атомами азота и кислорода двух
соседних пар основанъй, В минорном желобке I4зменение ориеIпации оснований

р{lзрушкг водные мостики межд/ О, - атома.тии тимина и Ш, - атомами аденина.

Изменrгся состояние и тех молекул гидратного хребта, которые цримымют к
ДефеКТным )л{асткам остова или гидратного хребта. 

,

Таким образоп4,гидратадиrI ЩЖ при облучении доJDкна уман.нrllrгься. Следует
отметить чт0 в сJIучае чередующегося сопоJIимера поли(дГ-ýIfii попи(лГ-пI$, в
котором происхомг такого же типа искажениrI ориентации компоненг по сравнению
с ш( ориентацр_rями в В-ШЖ,(так расст.эяниrl между сOседЕими'атомай;i.ю{gлорода

:oo.-t.

фосфатов уменьшаются с 8-9А до 4.4_ 5.2Д) ко.пичечгво связанной воды
ум€ньшается с 19 молекул на нукJIеотид до 9 для сополимера [10].

Об искажении нативной копформации ДК свидет€льствует такr(е появдеЕие
большого числа радиационfiьIх рtlзрывов водородньý( связей - до 107о при 370 Гр,
как это следует из огrубликованных данньD( [1, 12].

При облучении в дозе 1650 Гр положлrгельнм величин&"'Ле' и Л€" также
укtlзывает на дегидратацию. Однако в этом случае эффеrг меньше, что можно
ОбЪяСнить преобладаrощим вл}шЕием на гиш)атацию возникновениrI при больших
ДОЗах Оftryчения новьrх гидратно-активньIх центров, которые появлrIются вследствие
РаДИаЦИОннОЙ модификации канонических оснOв:ший. Щ-ти дозы 1650 Гр количество
Г}ЦРОкСилпроизводньгх пуриновьгх и пиримидиновьD( оснований составляет до 10%
,от общего числа оснований (согласно результатам работ [1З, 14]). Щля этих
соi9ди}еций харакгерно наJIичие гидроксильных групп ОН и других гидрофильньгх
цекгров, активно свя3ывающих молекулы воды. однако точное определение числа n
ЗатРуднеЕб в этом cJý/EIae, так как при большей дЬзе в растворе появJutrотся
НИЗКОмолекуJuIрные компоненты ДК Тац ко-lпlчество освобожденньtх оснований
МП 424 ГР СОrгавляет 0,2Yо рт их общего чцсла, но быстро увеличивается с дозой
Il 5].

вывошI 
],],

РаДИацИОннОе воздействие вызывает иска}кение простраЕствепной струкгуры
ДlК, а пРи боьших дозах и модификацшо компонеЕт, чю обусловливает
Р!lЗРУшение водного хребта макромолекулы. ýегидратация может усиливать
ПеРВиЧные раДиациоЕные дефеrсты струкгуры ДIК, особенно в условиrrх сильног0
межмолекуJUIрного взаимодействиrI в кJIетке (напркмер, способствовать
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Возникают в свобоДной воде и горlд9 сильнее o*o;],iu.;iiii:Xffi"йT"xl;частицы, образующиеся в .no. 
""r.uЪной воды [4].
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