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В работе методом I,IК-спектроскопиrl изучено взаимодеiiствие ионов Cr_r2+ с ДНК в водных растворах.
содержащLlх добавки п,Iочевины (0.17 + 5 М). Во всех исследованных растворах fiод влиянием ионов
Cu2+ происходил переход ДНК в KOIr.{пaKTHOe состояние, лричем, как и в Rодном растворе. :)тот переход
Hocllп кооперативный характер. Показано, что добавление мочевины к водноI\'Iу раствору [НК
понижает коЕцентрацшо rioнoв Cu2+. необходимую дJIli л,rндуцrроваII}Iя компактизацлrи flHK. что
связано с усиflением экранирующего действия противоионов за счет их дегидратации в лрисутствии
мочевины. Вероятно, процеас перехсда Днк в компактное состояняе под дейотвием ионов меди
определяется не только эффектами диэлектрической проницаемости растRора на связьlвание ионов cu2+
с биополимером. но lt эффектам1,1 сольватации. i]риiIем при небольшиI Itзменениях а эффекты
сольватации могут преобладать,
;,]обавление мочевины к раствору {нк также понихtает коOперативность проr{есса компактизации под
ДеЙСТВrtем иОнов Cti]+. Возможно, кооператIтвносl,ь перехода !НК в компактное состоянIiе хотя бы
чilстично опосредована кооперi}тilвностью из]\{енений структуры воды.
При увеlrrtченllи коIJцеJ{трацIIи ионов натрllя в растtsоре переход flHK в комлitктное состоянце
становится гораздо менее кооператIlвным п гребl,ет значtrтельно болыlrей кЬнцентрациlr лrояов Cu]+,
что i1,{ожеТ объяснrттьсЯ к()нкчренl{ией ttoHoB Na+ и Cu]+ за места связывitния на ffHK.
связывание иоrrов cu]+ с Днк опредеJиет переход ДFiIt в коп,Iпактное состояние лаже в растворах с
изменеаrrой crpyKTypol,i воды.
ключЕвыЕ СЛоВА: ffHK, !IК-спектроскоfiия, ионы медII. мочевина, конденсация Днк.

В наших пре/]ыдуц{lIх рабOтах [1-4J мы показал!t" что под деIiствием двухtsалентi{ых иоLIов
}{ета.rrлов. в ч21стност11. I{oHoB Сu2+, .ЩНК можеТ переходитЬ в компактr{ую форь{У В BOlHOivl И
allelt]aнHbix растворах, содер)fuащих небо.цьшрiе добавкИ не]jIектропитов. приrlеNr этот Ilереход
завI4сиТ не то"пькО от диэ.rIектРлtчес:кой прониrlаемОстLI, нО и от структУры образующегося раствора.
I,1сследован}iь]е в эl,LIх работах неэлектролиты - i.2-пропандиол, глицерин - при малых объемнilх
концентрацtIях в растворе стабI.rл]rзируют структуру воды. ПоэтомY IIредставJбIется интересным
IIзYчj,Iть взаимодействI,Iе ионов Сц2+ с ДНК и происходящуIо в результате такого взаимодёi.iствия
коN,Illактизашию ДНК в водных растворах, содержащi.Iх добавки мочевины, которая. как известно.
яв,:Iяется разрушителем структуры воды [5, 6],

по своему влиянию на структуру волы и конформацию макроil,lолекул мочевина существенно
огrlr{чzlется от добавок тиrrа спиртов. что может быть обусловлено схедующими факторами [6]:
о I\{оJIекчJIы спиртов в качестве ф_ункциональной группы содержат оН, в состав мочевины входят

группы ]ýI,Il и С=О;
. ]\4оJlекулы спI,Iртов обладаIот суlцественно меньше}i велrичиной дипоJIьного NIоIuента (1.6 D) по

сравtIению с молекупами мочевиt{ы (5.7 D);
, добавленrtе спиртов пони)t(ает статическчю диэ"цектрическую проницаемость t водно-

неэл,ектропитной cМecll, смеси вода-мочевина характеризуются более высокой, чеL,1 у воды,
ведлtчиной а [5,6].

В работах [7, 8] показtlна возможность связывания мочевины с ионам1I за счет ион-
]1,Iпопьного взаI4модействия, в резу.]1ьтате чего может гIроисход}Iть дегидратация противоионов и
\-\leнbLtleниe их гидратных радиусов.

При высокой концентрации мочевина дестабилLIзI]рует двоtiную спира.llь !НК. понижает
те}Iпер?]турУ плавления и энта,цьпию перехода сплrра-ць-клубок [9-12]. В ряде работ дестабрlлизация
],1о-цекyл Щнк в водных растворах мочевины объясняется конкуренцией мочьвины за образованttе
водородныХ связей с азотистыми основаниями. а в других - уменьшенIlем прочности ван-дер-
ваа-.Iьсовых взаимодействий при увеличенилI содержания мочевины в растворе ilЗ, 14 и ссылки этой
1lаботыl.

!естабилизация в водных растворах с высокой концентрацией мочевины характерна не
то-тькО д,ця макроМолекул fiHK, но и РНК, различных белков и хроматина [15-19], что говорит i;
зеспецифичности действия мочевины. При увеличении концентрации моtIев}Iны происходит
встраивание молекул мочев1{ны непосредственно в гидратную оболочку и их взаимодействие с
_\Iакромолекулой [20]. При этом за счет предпоtIтительного взаимодействия с макромсlлекулой [21]
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молекулы мочевины могут образовывать водородные связи с атомами, участвующими Ео
внутримолекуJIrlрных Н-связях [22], что приводит к дестабилизации биопоJIимера.

Влияние мочевины на ffHK в зависимости от концентрации пошlобно иссдедовано в работах
[6, lЗ, 23], в которых ltоказано, что до концентрации - 2 М действие мочевины на структуру и
конформацию fiHK носит, в основном, опоqредованный характер чФез структуроразрушающее
действие на воду. Последнее должно сопровождаться изл4енениями в гидратной оболочке-rЩНК, а
именно уменьшением числа гидратированных на спираJIи ДНК молекул воды. При увеrrичении
концентрации мочевины мохет происходить непоOредственное связывание молекул амида с
,ктивными группами щойной спирали {НК.

В водных растворах мочевины не происходит вн}rц)и- и межмолекуJIярной компактизации
ЩНК. Этот вывод вытекает из независимости гидродинамических свойств ЩНК от присутствиJI
мочевины [б], так как известно, что образование ац)егатов должно приводить к изменению
гидродинамичеСких свойотв flHK. Попученные в работе [l4] результаты свидетеJIьствуют о том,
что конфоршtация ДНК в водных растворах мочевины принадIежит к В-семейству форм, при этом
.она отличается от конформации ДНК в водно-метанольных и водно-солевых растворах,
Конформачионный переход аналогичен В + С переходу, однако конечное состояние отличается 0т
({чистой)) С-формы fl НК.

Принимая во внимание все выIцескаjiанное, в настоящей работе мы исФIедовtlJIи, в основном,
относитеJъно небоьшие конценц)ации мочевины, влияющие на структуру ДНК путем изменен}uI
структуры раствора. Следует отме,тить, что, в отличие от спиртов, мочевина даже IIри
незначитФIьной конценц)ации неспособна стабилизировать структуру воды [5, 6], т.о. в
исследованньIх нами растворах структуроразрупrающий эффект мочевины сохранядся.

МАТЕРИА.ПЫ И МЕТОДЫ
В работе использовrlJIась нативнчlя .ýНК тимуса теJIенка с мохекуJIярным весом l ,9* l07 Da,

содержанием беrдса менее 0.З а/о, РНК менее 0.2,Оk и гипохромныпл эффектом 36 %. Ко.гrеrчество
элементов Na* и К+, определенное о uомощью пламенного фотометра,ФПЛ-1; в препаратах.ЩНК
по отношению к их сухому весу составJило соответственно 7.0+0.2% и 0,6*0.2%. flHK была
получена в лаборатории проф. Д. Ландо (Институт биоорганической химии АН Рёспублики
Беларусь). Препараты ,ЩНК растворяли в какодилатном буфере, ГNа*] = 5xl0-3 М, рН=7 + 0.1,
Концентрация fiHK в растворе опредеJuIлась с помощью УФ-спектроскопии [28] и была в пределах
(3+5)хl0-2Мфосфора.

В работе также использовrtпись мочевина (<Sigmu) и CrrClz (х.ч.).
Инфракрасные спектры компдексов..ЩНК с ионап,tи,.меди регистрировulJIи с помощью

двулучевого инфракраского спектрофотоме,тра UR-20 QKaTl Zeiss, Германия). Оптимальная
ширина щели соответствов€Lла щепевой программе N 4, ,скоросц:регистрации спsктра - l0 см-
l/мин. fiля записи спектров использовiulись фrпооритовые разборные кюветы с толщиной рабочег0
слоя 50 рм, Подробно коrструкция кювет и принцип компрнсации pacтBopиTejlrl описаны в [25].
Кюветы термостатироватrись при 290С.

Оптическ}то ппотность D (с точностью 2 7о) o[редеJIяли методом базовой линии |26|, за
которую принимали зЕачение D гrри построении общего спектра поглощения на частоте v = 1400
cм-l, где отсутствовurли полосы поглощения.

, РЕЗУJЬТАТЫ И ОБСУЖШНИЕ
В работе подучены ИК-спектрь, ,ЩНК и комплексов ЩНК с ионами Сц2* в водньIх растворах,

содержащих добавки мочевины (0.17 - 5 М). Спектры регистрировалисъ в области поглощения
фосфатных групп ДНК (l000-1400 см-').

На рис.1 приведеrты ИК спектры ýНК и комплексов ..ЩНК с ионами Сч2+ в водных
растворах мочевины с концентрациями 0.25, 0.5 и 5 М. Как видно из рис., в области поглощения
фосфатных групп в спекц)ах .ЩНК и комплексов ДНК- Сu2+ в растворах мочевины, как и в водном
растворе, присутствуют 3 основные полосы погпощения при 1053 (колебания С-О-Р групп
сахарофосфатного остова), 10В9-90 (симметричпые колебания фосфатных групп) и 1223 cM,l
(асимметричные колебания фосфатных групп), Во всех поJIученных спектрах четко выражена
маркерная полоса В-формы .ЩНК при |22З сма, причем, в отличие от комIIJIексов ,ЩНК с ионами
Cuz+ в водно-глицериновых и водно-пропандиоловых растворах [1], ее смещение cocTaBJuIeT лишь 2-
3 см-| в область больших чаетот при повышении концентрации iиед,l. Это подтверждает,данные
работ [l4, 23] о том, что конформация flHK в водных pacтBopaJ( мочевины (при концентрации
мочевины < 5 - б М) принадлежит к В-семейству форм. Маркфная полоса .Ф)Бспирilльного
состояния {НК при 1053 cM-l также присуIствует во всех полученЕьD( спектр:лх, при этом ее
смещение к 1058-1060 cM-t пабrшодается лишь при дOстаточно высокой концеrrцlации мочевины
(5М) и ионов Cuz+ (>0,0lб М), что свидетаIIьствует о частичном ра8упорядочеýии структуры flHK в
этих условиях.
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В;llаяние моаIевины }Ia перехо/{ ДНК в коlrfпактное состояние
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Рuс, l. ИК - спектрь1 комплексов ДНК с ионами сu2+ в водных растворах мочевиЕь1 с коЕценцацией 0.5 М
t.\) и 5 М (В). КончентрацI{и ионов Cu2+ : А: l - 0; 2 - 0.0066; З - 0,008б; 4 - 0.0l l М;
В: i - 0; 2- 0.0088; 3 -0"0l24; 4- 0.015; 5- 0.0176 М.

Из рис. l вl,tдно. aITo интеriсивность поJтос поглощения фосфатньlr. групп fiHK возрастает с
t.ве.rIl4чение\,I концентрации ионов Cu2". В наших предьIд.ущих работах мы связывали подобное
:,ве,цичение интенсивности с переходопt !НК в комtrактную форму поддействием }loнoв бuz* [1-4J.
Такtrl,t образоvl, можно сказать, что компактизация ffНК при связывании с ионами Сu2+
:lроl.tсходI,Iт также в водных растворах мочевtlны.

На рис. 2 приведены завI,IсимостLI относите:rьного изменения оптической плотлtости R дlrя
Iолосы поглощеЕия фосфатных гр!.пп fiHK при 1090 cM-i (R = DiiDo, где Di _ оптическая плотность
з \{aKcLIMyMe полосы погдотrIенI4я комплекса lHK с i-тоЙ контIентрациеЙ металла, D0 _ та же
зеJ}Iчllна для ДНК без ионов двухвалентных метаJIJIов) от по:rноЙ конrtентрации ионов Сu2+ в
,JacTBopax, содержатr{иХ добавкИ ]чIочевины. Из рис,2 видно, что д11я всех исследованньiх растворов
jaBI4crIN,IocTи R ( С ) (С - контtентрация ионов Сu2'+) имеют вид кривой с насыщением, аналоги.tный
]t|В}{сilМОсти Для коМПЛексов ýНК с рrона[4и Сu2+ в водном растворе. Подобный влтд зависиллостей
R ( С } В наШих предыдуЩих работах [l -3l мы объяснялi.t высокой кооперативностью перехOда
fHK в компактнуIо фrэрп.tу в результате связывания с ионами Сц2+. .Щанные рис, 2 гIозволяют
]ак,ЦюЧI4ТЬ. ЧТо кОоперативныli характер лроцесса компактизашии fiHK под деЙствием tloHoB Сu2+
сохраняется ts присутств!lи мо чевиньi,

Как ВlIДнО и3 рис. 2, с ростом концентрации мочевtIны максимальное увеличение
1lнТенсi{вности (то есть значен}Iя R при выходе зависимости R ( С ) на насыщение) всlзрастает дJUI
.-.беих l'Iолос поглоцения. Вероятно, подобный характер зависимости объясняется
_].гi,lДраТI,IруюЩI{м влиянием мочевины как на макромолекулу flHK, так и на ионы металлов, что
1lрIlвоДI4т к более эффективному экранированию 0трлIцатепьных зарядов на fiНК при связывании
i1. возможtIо. образованt-lю более компактной структуры,

На рис. 3 приведеньт завllсимости величины Cllz от концентрации мочевины в растворе дJuI
ijo"Цoc ПОГ.]IОЩениЯ пРИ 1090 и l22З cM-I, Величин,v Crlz мы опредеJIrIем как концентрацию. при
_ioTopori Значение R равно половине максlIмального для данноЙ зависимости R ( С ):
Д( Clr) = Л** l2. Таким образом. величина Сtlzпоказывает. насколько зависимость R ( С ) лля

r:оМПЛексOВ lHK с ионаN{и Cu2* в водном раlстворе с ЁтоЙ концентрацllей мо.Iевины сдвигается по
ocl{ конLIентрашиЙ относLlтельно анаJIогичноЙ зависимостI,I для комплексов ДНК-Сuz* в водном
j]aCTBope.

ЗависимtlстЬ величины Crlz от коllцентрац}Iи мочевины можно разбить на 3 области фис,
Э;. При относительно низких концентрациях мочевины (до - 0.7 М - область А) добавление
\IОЧеВИНЫ К ВОДнОN{у РаСТВору fiHK уменьшает концентрацию ионов Cu2-, необходимую дJUI
ПереВОДа lHK в кОМПактное состояние. При уъеличении концентраt(ии мочевины до 1 _ 2 М
,,,\{еньшение веJIичины Crlz прекраIrIается, на зависимости наб,rrrодается участок, почти
параJшlельный оси х (область В). при еще большей концентрации fu{очевины (3 - 5 М) величина Crn
начIlнаеТ немногО возрастать, не достигаЯ, однакоt знztчениЯ Ctn Для водного раствора (область С).
сl,rr,tмируя, можно сказать, что при всех исспедованных в работе концентрациях мочевины ее
:ОбаВЛеНие к водному раствору flHK гlонижает концентрацию ионов Cu2+, необходцмую дпя
l1FIдуЦИроВаНllя коМпакТИЗации Днк. Уменьшен1,1е необходимой кOнцентрации ионов Сц2+
наблюдалоСь также при добавЛенl,tи 1,2-пРопандиола к растворУ днк [1,2]. В этом сдучае дJUI
trбъЯснения УменьшенI.1я концентраrIии ионов Cu2+, необхсдимой дпя перевода ЩНК в комl]актн)по
форму, мы испOльзовали теорию Мэннинга. так как, согпасно [27], доля заряда. нейтрализованного
при сВяЗывании полиэлектролита с гIротивоионами. возрастает при понижении t за счет
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Рис. 2- Зависимости относитеяьного измеЕенЕя
оптической плотности R от поз-rной концентрации ионов
Сu]+ в растворе д'rя rrолосы поглощениrI при 1090 cM-l

дIя компllексов ЩНК с ионами Сч2+ в водных растворах
мочевины с конценц)ацией: 0 (1),0,17 (2),0.25 (3), 1 (4) и
3 (5) м.

Рис. 3. Зависимости вепItчцны Сw от
концеятрации мочевины в растворе для полос
поглощения при 1090 (l) и 122З cM-l (2) дlя
комrrлексов ЩНК с ионами Cu2+.

добавления менее поJulрного, чем вода, 1,2-пропандиола. Однако присутствие мочевины, ts отлtlчие
от пропандиOла, в растворе приводит к возрастанию величины tS раствора, что искJIючает
дополнительную конденсацию противоионов. Скорее возможна деконденсация противоионов, tITo

должно приводить к возрастанию объемных эффектов в макромопекуле и увеличению
концентрации ионов Сu2*, необходимой дпя перевода Днк в компактнOе состояние. Характер
зависимости cl/2 от концентрации мочевины можно объяснить тем. что в данном случае
присутствует конк},ренция двух разнонаправпенных процессов: с одной стороны, при увеличении
диэ.IIектрической проницаемости раствора при добавлении мOtIевины уменьшается доля заряда на

фосфатах, нейтраJrизованного за счет связывания попиэпектролита с противоионами, с другой
стороны, деглrдратация ионов Na+ и Сu2* приводит к бопее эффективной экранировке зарядов на

фосфатах, что усипиЬает эффект ионов Cu2+. ВозмOжно, что при различных концецтраIIиях
моLIевины соотношение между этими процессами различно. чт0 и опредеJUIет характер зависимости
Ctlz от концентрации мочевины. Вероятно, в области А преобладают именно эффекты, связанные с

дегидратирующим влиянием мочевины на tIротивоионы ýа+ и Сu2*) и саму макромолекулу. Таким
образом, в данном сJIучае процесс перехода .ЩНК в компактное состояние под действием ионов
меди определяется не только эффектами изменения диэлектрической проницаемости раствора1 но и

эффектами сольватации. При небольших Llзменениях диэлектрической проницаемости (при концен-
трации мочевины 8 М ве:rичина ts раствора Е 96. т.е. на 20uk больше значение as воды) эффекты
сопьватации могут преобладать. Подобное заключение согласуется с данными работы [28], в
которой показацо, что добав"пение амидов к водному раствору !НК понижает константы
связывания HeкoTopbix лекарственных в9ществ с ,ЩНК, пр}Iчем наблюдается линейная зависимость
между свободной энергией интеркапяции и концентрацией сорастворителя. Авторы [2В] также
делают вывод о том, LITO основное действие амидов не может быть связано только с
элекц)остатическими эффектами. так как у{ет электростатических эффектов дает гораздо меньшее
изменение констант связьiвания, чем наблюдалось в работе, а опредеJulется эффектами
сольватации.

в областях В и С, в которых наблюдается возрастание величины ctlz, помимо усиления
экранировки зарядOв на фосфатах пНК, приводяцей к уменьшению величины CI/2, доrlжньi
присутствовать иные механизмы впияния мочевины на связывание ионов меди с ЩНК. Среди
возможных механизмов можно отметить возрастание ts раствора при повышении концентрации
мочевины, препятствующее дополнительной конденсации противоионов, необходимой дrя
компенсирования заряда на !НК, а также конкуренцию молекул мочевины и ионов Cu2+ за места
связывания на fiHK (в работах [ll, 14] показано, что при концентрации мочевины порядка 3 М
происходит непосредственное взаимодействие мочевины с flHK за счет образования водородных
связей, при этом молекулы мочевины преимущественно связываются с основаниями ЩНК [6, 14D,
Кромс того, в работе [29] приволятся данные о превращении дестабилизирующего действия L_
глутамина и акрипамида на ДНК в стабилизирующее при увеличении концентрации лиганда в
узком интервzLlrе концентраций. Совпадение влияния глутамина и акрипамида на температуру и
интервал IIлавления ffHK позволило авторам [29] предположить, что эффект дестабилизации или
стабилизации ДНК обусловлен именно амидной группой. В обзоре [З0] рассмотрена теоретическая
возможность дополнительной стабилизации соседних GС-пар в двойной спирали ЩНК за счет
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Влrиянrае мочевины на переход ДНК в компактное состOяние ,.,

образования амидной группой водородных связей с N4-H цитозlIла одной пары и Об гуанина
второй. Такое комплексообразование эквивалентно увеличению стэкинг-взаимодействия в этих па-
рах. Таким образом, в зависимости от конценц)ации мочевины и характера образующихся
водородных связей мочевины с ЩНК ее связывание с rLзотистыми основаниями может tIриводить
iибо к дестабилизации, лlrбо к стабилизации двойной спирали, Исхом из зависимости,
приведенноЙ на рис. 3 (область С), можно предrrоложить, tITo взаимодействие мочевины с fiHK при
увеличении концентрации мочевины может приводить к частичной стабилизации структуры !FIК,
что, в свою очередь, приводит к увеличению концентрации ионов Сu2+, необходимой дтrя перевода
ДНК в компактную форму.

Из анализа данных, приведеннЫх на рисуНке 2. такЖе следует, что переход ДНК в
компактное состояние в водных растворах мочевины происходит в большем интерваJIе
концентраций ионов Сu2+, чем переход fiHK в водном растворе, то есть имеет меньшую
кооперативность. f,ля количественной характеристики интерваJIа концентраций ионов Сч2*, в

котором происходиТ перехоД fiНК в компактную форму' мы ввели величинУ Q: 9 = ё9 , где дС -
wtlz

интервал перехода, опредеJUIемый по аналогии с величиной интервала IUIавления ДНК t24], Таким
образом, значение l/Q пропоРцион:lJIьЕО параметрУ кооператиВности процесса компактизации
,ЩНК, введенному в работе [ 3 ]. На рис. 4 приведены завлtсимости Qо/Г2i (где Oi - в9личина,
характеризующая переход ДНК в компактную
форму в растворе с i-той концентрацией мочевины,
Г)о - та же величина для раствора, не содержащего
добавки мочевины) от концентрации мочевины в

растворе. Из рис. 4 следует. что кооперативнOсть
процесса компактизаuии fHK под действием ионов
Сu2+ уменьшается при добавлении мочевинь]
вллоть до - 0.7-1 М, при дальнейшем увеличении
коЕцентрации мочевины величина Cl практически не
изменяется. Возможно, это связано с тем, что при
добавлении мочевины нарушается упорядоченная
структура воды, в том числе входящей в гидратную
оболочку ДНК Таким образом, можно
гIредположить, чт0 кооперативность перехода fiHK
в комгIактное состояние под действием ионов Сu2+
хотя бы частично опосредована кооперативностью
изменений структуры воды.
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Рис. 4. Зависимость Qo/Qi от концентрацци
мочевины в растворе дJи полосы поглощениr1
при l090 cM-t.

На рисунке 5 приведены
зависимости относиl-ельЕого изменения
опти.tеской плотности R полос
поглощениrI фосфатньiх групп ffHK от
полной концентрации ионов Сu2+ в
растворе для ДНК в l-мотtярном растворемочевины, содержащем различные
кOнцентрации ионов натрия. Из рисунка
следует, что при увеJIичении концентрации
ионов натрия в растворе до - l0-t М
гIереход {НК в компактное состояние
становится гораздо менее коопфативным
и требует значительно большей
концентрации ионов Сu2*, Подобное
влияние ловышенной конценцlации ионов
натрия на Езаимодействие ионов Сu2+ с
ДНК может объясняться, вO-первых,
конкуренцией ионов Na+ и Cu2+ за места
связываýия на фосфатах fiHK, и, во-
вторых, усилением неспецифического
дебай-хюккелевского экранирования
зарядов на ДНК. !анные настоящей

1,0

0,5

1о, to''

[Cu"], М

Рис, 5. Зависимости относитеJъного изменеЕиrI огпической
плотности R от потmой концентрации ионов Сu2+ в растворе
дlя полос поглощениrI при 1090 (l и 3) и 122З cM-t (2 и 4) цм
комплексов ýнк с ионами Сu2+ в 1 М - растворах мочевины
с концентрацией ионов Na+ - 7xIO-z (l и 2) и 10J М (3 и 4)_

работы по связыванию ионов Сu2+ с fiнк в водных растворах мочевины согласуются с
литературными данными по связЫваниЮ ионоВ Сu2+ с fHK в водЕых растворах с различной
КОНЦеНТРаЦИеЙ ИОНОВ Na+ [24 И ССЫJIКИ этой работы]. В частности, в рiботе 1З11 пur.uзu"о, что

з45

[мочевина], М
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константа связывания ионов Сu2+ с осi{ованиями нативной ЩНК при 10J М Na+ в растворе поqти
на порядок больше константы связывания при l0-2 М Na+.

Характер связьiвания ионов Сu2* с ЩНК в водных растворах мочевиньi в зависимости от
концентрации ионов Na+, попученный в настоящей работе, подобен характеру связывания

различных ионов (Со(NНз)ьЗ+, спермин. спермидин) с !НК в водных растворах [32]. Таким
образом, связывание ионов Сu2+ с {НК опредеjuiет переход ДНК в компактное состояние даже в

растворах с измененной структурой воды.
Двторы выражают благодарность проф, Д.Ландо (Институт биоорганической химии АН

Беларуси, Минск) за любезно предоставленные препараты.ЩНК" Работа частично финансировалась
за счет гранта Международного фонда <Вiдродження> J\Ъ PSU07209l Хакл Е,В.

выводы
Во всех исследоваFIных в данной работе растворах мочевины под влиянием ионов Сu2*

происходит переход ЩFIК в компактное состояние. lrричеN{, как }l в водном растворе, этот переход
носит кооперативный характер. Показано, что добавление мочевлIны к водI{ому раствору {НК
понI,Iжае1, конI{ентраIIию ионов Cu2*, необход!!мую дJIя индуцирования компактизации !НК. Это
связzlно с усиJlением экранI,Iрующего действия противоионов за счет их дегидратации в присутствии
N4очевIJны. Вероятно. процесс lrерехода ЩНК в компактI{ое состояние под действием ионов меди
определrIется не только эффектами диэJIектрической прониrIаемости раствора на связыванl{е ионов
Сu2* с биополимером. но и эффектами соllьватации. причем при небольших изменениях
диэ,цектрической пронttцаемостI,I эффекты сольватации могут преобладать.

frобав_пенлtе мочевины к раствору ДНК также понижает кооператi{вность процесса
комllактизациLl под действием ионов Cu2*. Возlцожно, кооперативtIость перехода ЩНК в

коlчiпак,гное состояние хотя бы частично опосредована кооперативностью изменений структуры
воды,

При увеличениL{ концентрации ионов натрия в растворе переход ЩНК в компактное
состояние становится гораздо менее кооперативным tl требует значительно большей кOнцентрации
IloHoB CLt2+, .tTo может объясняться конкурsнIltlей ионов Na+ и Сu2* за \,IecTa связыванlIя на fiНК.
Такипl образом. связывание ионоЕ Сц2* с, ДНК определяет llереход ДНК в компактное состояние

цахiе в растворах с I4змененной cTpyKTypori воды.
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