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Методамzт в!lскOзиметрии, терi\fическоГа денатурацрtи, ИК-спек]вOско{тии, электрофареза изуче$ы
свойства ffHK хсttвотных, fiодергавIliriiхся,цпите.дьнФft,{у облученито в услоЕшях Чернобыльской зоны. В
гrpeIlapaTax ffHK, вьццеленньтх из ilечени и сеr-{езенки, обнарукено аноý4ально боr,rьшое кФличест,во
fiизко}тФлекупrrрноi"{ flHK, количество которой уЕеi{ичr{вается в псследуiоЕlих flоко.гfе}l;tях я{ивотньж, а.

также с возрастOL,r жI{Еотног0. Фсобеано силъно зтот эффект выражеЕ дч-g Дt{К, вьцелен}iоI-1 i.{з пецеfiи.
Г{оrсазано, tlтo нllзкоп,iолекуJбIl]Еая ДНК обогаlцена ГL{-параiип.i и cecтi]иT lIз т{етырех фракший: 1) - 50fi

irap нуклеотидов (п.н.), Z} - 1,5-2 Tbic" fi;i-i".3) - 4*5 тыс. Ех.н, t{ шриь{еси с - 20 тьтс. tT,H,0бтrарух<ено
также, чITФ ili]е}_-iараты l[HK, iтолученЕ{ьiе из тканей спытньiх ýiиЕотЕых, содерjказ-, Е десятк}I раз
больiшее кодичеств0 железа, щиfiка" ce"qeнa }т дlзугI,1х зJтеL,lе}!тоЕ Tro сраЕненrfiо с кснтрольнырIи
препаратаддlI. ýобавление Сu в питлgу живOтЕ{ьхх, fiостояннФ проЕtиtsа}с}lцl,rх в зOне, усрiлр{Еает влLIяние

радшаiдии. 1!{одельные экспеd}Еý,rеF]ть; лtrэи комблтяиj}ФваЕ{Е{оl,{ воздействии облучения и лхФнов Сu на ЩНК
из лммфощштов крФЕц обнару>*си.тлтз сишергI{зм их деi.iствия" Е ctrlaBнer*Llи с иона},il4 м€ди щltтrк 0казьвает
\{еньшее воздействие на фrrзико-химические свойства ffHK Резу,лътать] экспеtrlиL{ентоЕ по изученIпт0

свойств Шtr{К из регеflерilровавшIих клетOк печени г/осле Фперацrси гепатектоI,tии у la\Ixтeлbшo
облученных жlitsотньтх fiодтвеFжJIа}ст уЕел}iЕIен}iе заъ,rаскироЕанных поýреждений ДНК в резу.rfьтате
облучения, Еlто ттроявяяется ]] fiоявпенилr Н&,{ фракции ДНК, ко.;тичество кOтФрой достигае,г 65?Ь"

Г{редrожена модель rrовреждения ЩНК шри дейстЕи!т t4алых доз иоfiизI4руf*ттlего рlзлученLiя и иолаов h4t2+

КЛtФЧЕtsЫЕ СЛФВА: чЩНК, хроническсе обгучение, низко]vlолекуляр}{ая фракlдтtя, Е!iскФзи}rlетрия!
Е{К-ошектроскопл.iя, Ltоrты eIeTaJtrпoB

В настояtщее вре.лi{я аl{туальньifu{ является itзучен}.lе длительriогo радItащионFIfiго ЕOздсйствия
F{ебOльш]Oй интенсрIвностlI на }киБOр:i оргенизм. Фсобенно сушестЕенIiы в зтой *Еязи данные о
пOстрадi{ациOнньiх Idзп,{енениях ýF{Td ясивотньпх! г{омогаюiýие понять механизмь{ поврех{дения
геýетического ашпарата [1,2]. Такие исследФЕания Е реальных успOвиях услох{няю,тся фак,гораir,ти,
i{OTotr]b{e сшосс)бны из&,{енять действие tr}адI.{ации FIа геном жрlвотных. Е частностl.t" зто могут быть
l.{0НЫ Iч{еТаЛ,ЦOts, КФТОРЫе, КаК РТЗtsеOТНO, ИМеКJТ BbiCOKPIe КОНOТаНТЫ СВЯЗЫВаН}{Я С НУКЛеИНОВЫП,{}l
KLIcJlOTaL,xLi и способньi модифищлlровать деI,iетЕLiе радиации на ýНК i3, 4] Фсобая рOлъ ts

1]адIliацI40нцое,l повре}кденi,{I4 сЕязей fiНК-белок и структурь{ х$}0матина 0],ýOдится иOнаý{ Ci.}2+.

Чаrстично это обусловленсэ Tetvt, чт0 участки ДНК, связitнные с Сц2+, становятся боле*

i}адиOчувствLtтельными [5].
В связи с Ltзло}кенным, {,{ами Е.{ззltlзл*a" в.цияние шOстоянного Ен€Еlнегс и ýЕ{утренн*гс}

о6лучения, небOJхьIшOй инте}хсивнOсти" а так}i{е ионоЕ Сш2+ tt Zп2+ на структуру ДШК белых
бесшородных кtr]ыс нескольких поколений, ilостOянно нах.одившихся в Чернсбыле. ýяя выяснения
п,,tеханиз},IоЕ разtr]уш]ехIия ДНК в зтих условиях были проЕедены п4одельные зксперI4I!{ент по
облучению животных и культуры клетOк лиL{фоцитов в присутстЕии ионOв Сu2+.

е{ЕтФды и мАтЕри,.{ды
Использовали бgлых беспородных кtr]ыс из четвертOго - седьý,{ог0 поколе}lий разли.лных

вOзрастны1 групп, находившихся 5 зоне Чернобьт,пя 1991-1992 гг, Первое lloкoJleниe былс}

разN4еI-цено в зоне в марте 1989 г. Ж{ивотttые г{Oлучали тIL{щу, взятую из зOны" Специфическая
актиtsFIоСть дЦеВноГо рацИOна, сOдержащего lЗ4Сs, lЗ7Сs,89qr,90Sr,40К, составляла 80+154 Вqlдень. Е
Tetle}lиe жизни жцвотные подвергаJIись действию хроническаго комбинированнOго излучения.
Г{олная дOза Ецешнего y излучения не il]]евьпшала 2 cGy в течение жизни хшвотньiх" Е месте
содержания х{ивотных доза у-компоненты ооставJulла 2а-27 ртlчас. СпецифиаIеские активности
элементов, инкорпорL{ровацных в костях и печени жLlвотных не превышали 40 Вqlкг. ,Щозовые
нагрузки от внYтреннего облучения значительно превосходили дозы внеIшнего" Следует 0тметить.
что дополн!iтельное действие могди сiказывать горячие частицы, учет koTopbix представjuiет
значительные трудности, Контролем служили живOтные тех же tsозрастов, содержащиеся в
Харьковском виварии. Исследовали физико-химические свойства ffHK. выделенной из печени и
селезенки }киtsотных, Г{олучение ,ЩНК и ее очистку производипи нескоJIькими методами [7, В],
Г{римеси белка и РНК не превыIIIаJIи 1 и \ak соответственно. ВелLIчина гипохромного эффекта для
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полученнь{х образцов высOкомOлекуJrIрньхх фракций ЩНК контрольньIх и опытных животных
составJIJIла З8-40%, Мопеку:тярную массу (М) ДНК определ;IJIи по значениям характеристической
вязкости макроп,{олекул [q], измеряемой с помощью вискозиметра Зимпаа-Крозерса [9]. Из сравнения
молекулярных масс лвунитевой и денат),рированной fiНК рассчитываJIи чисJIо однонитевых
разрывов в макромолекулах, /, [10], Расчеты величины М производили по эмпирическим
уравненияпл [l Х]:

[ц] =1,05" 10.7 мI,з2 ; м< 2.n06

[Е]= б,9.trO-Д ЦО,Z;2.100 < &,{< Х30.106

В модеlтьных экспериментах облучение живOтньш и кудьтуры клеток лимфоцитов проводили
так, как это описан0 в [i2, 4]" NIикроэлепаентцый состав образцов fiНК анализироваJIи с помощью
ялерно-физических tl{етодов - резерфордовского обратшого рассеяния ионов гелия и
характерi,IстичеOкого рентгенOвского излучения, возбуrкдаемого протонаlr4LI [1З]"Кривые
плавления регистрироЕали на спектрофотометре Sресоrd UV ИS фирьаы <<Carl Zeiss>" Jena, с
абсоплотной ошибкой Е измерении температуры" ше превышаюrцей 0,З ОС, ИК-спектры
регистрироЕали на инфракраснсм спектхlофотометре JR.-20, <Carl Zeiss)), trепа, с испопьзование1\,I
геl]меп,ических KIOBеT tlри Tel{mepaTytrle t_=26oC л Тонкие пленки f,НК увлажняJ]и и дейтеркрова,rи
анаJIOгично тOму, как зто было сделан0 в trlaбoTe [tr4]. Среднее число молей ЕФды на один
}лOль нуклеотидOts, f;НК {п} ог{редеJIялрI стrектрофотоfr/iетрически по полосаN{ [I0глOrцения HzO ч

= З400 спц-i ш РФz-2 v = tr224 сшгl с соOтветOтЕупOIдими коэффициентами пOгfiоIцения gзаоо= i()l
dмс,ль.см, Е|224 = 520 пlмоль.см. Опредепеннiл0 стешsнь уЕлажнения пленOк (относительная
Елая(ность, Ф.В", исследованньпх шрепаратOв сOстаýJ},ýша 5-960Ц пOлучzuи с пФмс}ш1ьто набора
цасыiщенных раствOрOв солей. Сtrэавнtательный аI{ализ прФводили построениеп,{ зависимостеiт
частOт и интенсивностей шолOс поглощения азOтистых 0снований и сахарофосфатного остова
от числа т!{сллекул Еоды на н}клеOтид. Интенсивность полос поглощения измеряхи в
0тносрIтельнь{х единщцах R = D,iDо где D,, Dо-оглтические плотнOсти в х4аксиý4уме пог;IопIенIIя
при i-ой и ьdиlтиýtальной (5%) Ф.Е. ссответстЕенно,

РЕЗУJЬТ,АТЫ Р{ ФБСУЖДЕНИЯ
В протдессе исоледований бьшо обнаруяtено, что ýНК, полученная из тканей чернобьiз-rьских

жиtsOтных, сOстоит шз 2-х фракций - высOкое4Флеку,lтярной {tsМ} и Е{изколдолекулярной (Н}4) - с

L4олекуJlярныIr4 весФм -i07 и tCI5 Да соOтвет,ственно. Содержание НN4 fiНК в первых исследованных
llокOлениях жL{вотI{ьlх 0оOтавJхяло -25а/о и увеличиЕалось с возп]астоl\д и нOмером поколения. Как
мO}кно видеть Фис" i} для tr 2-п,tесячного образца из шOчени Fg и 6-месячного F;

i]очти вся ýНК сOстоит !iз НМ:
фракции, В тФ ке вреI\.1я в
кФЕ{трOльных препаратах как цз
печени, так и из селезенк!1
сФдержание HV{ фракциit не
превыIIJало 4-6%. По данньlli
ЕискOзиI\4етрических измерени}i,

Рис. 1 Содержание НМ ffНК в 7- и 6-м поколениях

h,{oлекуJIrtх}ная е{асса Нý4 ДНК,
лежаJIа Е пределах З+6,i05 f;a. В
0тличие от этого, дтя фракции ВМ
ДНК набrшодалось существе}tцое
измешение пtолекуляtrlной массь] с
возрастом и номером покоден}lя
живOтных разЕФго возраста Эти
данные приведеньi в таблице 1.

особенно 0тчетливо это
IIрояtsJIJ{ется для ДНК из печени.
ý4асса которой изрtеняется более чем
на шорядOк, что резк0

отJп.{чается от конц)одьt{ых значений. Приведенные в таблице данньiе могут быть удобньши
характеристиками радиационных повреждений генетическOго аппарата клеток, определяюцими
возрастньiе изl\ltененIIя ДНК и ослабление процессов репарации в пФколениях животных.
!ополнительной характеристикой может бьiть число однонитевых разрывов, чисJIо которых дтя
ВМ ДНК составJu{по 4 на лrолекулу, & Е кOнтроле их количеств0 не превышало 0,3+0,5. Увеличенl-rе
количества НМ ДНК и умеt{ьшение молекуJu{рной массы ВМ ДНК обусловлены, по-видимому,
накоплением одно- }r двунитевых разрывов в макромопек,vхах, Этот результат корреJIирует с
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данцыми работы [15] по увеJIичению числа хропdосомных аберрациЙ в ряду поколениЙ живоТных,
постоянно находящих€я в зоне IIАЭС, и резуJьтатами исследований [1,2] по

0,11

F,7

Контроль
4"6- 6"2

*- 
состав воего образца ДНК.

Таблица l Изменение I!{олекул{рноЙ массы ДНК (tsfu[) высоко -молекуп{рýоЙ фракции (ксредневязкостнЬlе>

знаqенrul М .l07 Да} шз печеýи (П) и селезенки (С} животяьж разJIичЕъIх вФзрастЕьш rрупп (3-24 месяцев) и
поколекий (F4-F7}.

накOпJIениIо с вOзрастом скрытьж генетических IIовре}цдений в печени животных, шOдвергаtsШихся

дIительному у-облучению.
flля более полной характеристики обеих фракций быпи пlэоведены иссJlедоваяи.я l\{етOдOм

электрофореза и пульс-фореза, которые Еыявили нiшичие 4-х подфракций в НМ ДНК. Разделение

ЩНК на несколько фракций и подфракций может быть обусrrовпено, с одноЙ стороны, стимуляциеЙ

некотOрых рестрикт&з, даюших данный набор фрагментов, что было пOказано в работах [1б], а, с

другой, - влияниеп,{ радиации на определенные отабые участки молекул.

Рисунок. 2. ИК-спекцlы плеЕок
высокомопекупярной (1) и
тлизкомолекулярной (2} фракций
ДНК вьrдеrrенной из печени 6-
месячных подошытЕьш животньIх
шIестого покOлениlI; polydG-polydC
(З}, polydA-polydT (4),

деЕат}рцрованяая (5) и нативIIая
(б) ДНК конц)оJIьньш образцов в
HzO (1000-1300 cm-t) (А) и DzO
(1400-1800 Фп-l) (В) дfiя 96%
отЕосительной впажности.

Анаrл.tз ИК-спекцlов ВМ ЩFIК,
НМ ДНК, potry dG-poly dC, potry
dA.-poly dC, денатурированной
ЩНК и контрольЕой ЩНК (рис.
2\ показаJт, что ВМ ДНК
чернобьшrьских животных ип4еет
частичные нарушения во
вторичной структуре. Об этом
свидgтельств}дот смещения
полосы поглощения рибозы до

lrr, ".., 
l060 CM,l, антисиlvlметричных

колебаний фосфатов доtr230 см-|, Набзrтодается рrlд отличий в области поглоIцения Еtзотистых
оснований, которые мOгут свидетельствоtsать о наруше}iии в связях, образующих АТ-пары:
смепIение поJIосы поглощения С=о копебаний G, Т ч=lбВб см-1 (нДнк 1766 cM-l), уменьшение
Iснтенсивности С=о колебаний Т v=1690 бцд"t (н,ЦНК l694 cM-l), отсутствие полосы C=N А,Т (нДнк
14В0 cM-l), Как можно видеть, частоты характеристических полос поглощения НМ ДНК
сущестtsенно отличаются от полос поглощениJI денатурированной .ЩНК и роlу dA-poly dT. При
этом наблюдается согласование со спектром poly dG-poly dC. О Еарушении структуры НМ ДНК
свидетельствует также смещение частот характеристических полос поглош{ения сахарофосфатного
остова к значениям, характерным дJя рtr}уIорядоченного состояния макрOмолек}л: 1240 cM-t
(антисиммецtичЕые колебания фосфатов), 1060 cM-t фибоза}. О нарушении структуры НМ ДНК
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В",хrL€ни* ддительЕ{ФгФ жрФrтичеOкФгФ Фбдуп{Фния.

Свидетельствует также отсутствие гипохроп4ного эффекта, который длr[ нативной ДНК набlподается
в обпасти поглощения азотистых оснований при относительной влажности 64-76од, кагда
формируется 2-опиlэальная структ}ра биополиплер? фис. З. ). Таким образом можно закJIIочить, чт0
НМ ДНК находится в частично денатуривованном состоянии и обогащена GС_парами.

Результаты, подученные п,{етодOм термической денатурации подтверждают эти данные [13].
Так в отличие от контрольных образцов, характеризующихся S-образной кривой плавления,.ЩНК,
ВыДеленная из ткаrrеЙ чернобьrльских животных, имеет в случае ВМ ДНК 2-сryпенчатую кривую
плав]Iения, или в случае НМ ýНК, характеризуется непрерывным изменением гиперхромизма (h) во
Всем интерЕаJIе ллавления при шониженноI\4 его значениц:. h -15Оk. Причиной этог0 явJuIется наJIичие
НеС]tОлЬких подфракциЙ, которые имеют сtsою температуру плавления и частично

разрушены, что ведет к размытию
всего интерваJIа плавления, а дпя ВМ
ДНК - смешению НМ и ВМ ДНК,
дающих две ступени перехода" При
этOп,f первая ступень также размыта,
что отtr}ажает неФднородность ее
молекуJuIрной Maccbi и нарушение
дЕоинои спирали.

Суlцественные
наб:подаются и в микроэлементном
сOставе образтлов,ЩНК, попученtlых
из тканей чернобьrльских жLiвотных.
Щанные, IпоJтученные с помощью
ядерно-физических методов
исследованиrI [1 З], свидетельств}тот о
сушдественно боriьrлеьа содержании в
oIIьiтных образцах ýНК: Zn - * в 40

рш, Se--B 60раз, Fе--в 24ржа,
Сu, ýr - в 5 раз, Cd. фис. 4).

избыточное содержание
MeTaJxJIoE может сЕидетельствовать 0
наруIшении иогIFIOго обмена и
злокачественнOм шерерождении в
тканях животньtrх, цодвергнутых

ж

измене}lия

0 4 8 ,12 16 20 ,о*
Рисунок З. Завлтсимость интенсивности (R) от чшсJпа сорбированых
А,tолекул воды Еа Еуклеотид д&fr lIojIocbi шоглоtщениrl C=N груrтп
гуаниr*а в спектi}е EIr,f ДНК, HiV{ ДНК и ЩНК из тканей
контроль ных )*(ивотньй,

о.lо l
о,08 \

Ф,06 |
0.04 |
0"02 l

\

поколение

{J

Lli Контроль

ffi Экеперимент

длитеJIьному облученито Е
чернобыльской зФне. Такое
перерождение ткаЕей действrtтельно
наблrодалось у чqrнобыльских
живот,ных [15]. Корtrlеляция между
зJIOкачественныý{ шерерождением и
шакOплением метаJIлOв Е клетках
обнарркена в работах [17], Известно
такке, что ионы MeTaJlгIoB способны
усидиtsать действие радиации наPrac. 4. Изменение содержания trлeTaJIJ{oB в образцах Щt{К.

ДНК [4, 5], вследствие чего их избыточное содержание А,{ожет явиться одной из пtr]ичин накопления
ПОВРеЖдениЙ в молекулах flНК и образова,ния Hful фракции пtr]и вьIделении препарата Щпя
ВЫЯСНеНИЯ МеХаНИЗМОВ иЗУЧенных яЕлениЙ интересно привJIечь результаты модельных
ЗКСг{еРрIментов. Так, при облучении в дOзе lGy купьryры лишяфоцитов в присутствии ионов Сц2* в
КОнЦенТрации l0,a&{ было установлен0, что сущестtsенно реличивался выход хромосGIу{ных
абеРРаЦиЙ По сраВнению с их количеством, пФлучеt{нь{шr при обпучении культуры без ионов Сu2+. 1,1

ЧИСлОМ аберрациЙ, вызванных деЙствием меди в отсутOтвие облучения. Как видно, проявJIяJIись
ЭффеКты синергизма, при которых суммарное количество аберраций, полученных при действиIr
ИОIlОВ Сu2* и обпУчения в отдеJIьности, было значитепьно меньше числа аберраций, получеЕньIх
ПРИ ОДIiОвременном воздеЙствии Cu2+ и облучения фис. 5) [4]. Мопекулярная масса 7]НК,
ВЫДеЛеНнОЙ иЗ клеток, обrrуrенных в присутствии Сu2+, была также существенно ниже, а
плакроМолекуJьI характеризоваJIись в 1,5 раза большим чисJIом однонитевых разрывов. Такое
ДеЙСтвие ионов Сu2* можно объяснить, если учесть, что константы связывания Cu2+ с ДНК велIiки Ii

о .контроль
v -tsм дшк
Х .же! днк
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при высоких концентрациях эти иOны оказывают дестабилизирующее действие, способны

разрушать структуру днк, вызывая ее денат}рациIо rrри комнатных температурах [3],^ - 
Дш выяънения механизмов фрагментации ýнк и возникновения большоrо копичества Нм

Днк У чернобьrrгьСких животНых йаплИ былlа проведены эксперименты с длитеJIьным облучением

*"uoirbriJ12]. БылИ изученЫ свойства ЩНК, полУченной из печени крыс Jмнии Вистар разньш
возрастных групп, порергавшихся у-облучению в 0уммарной дозе 13 Гр (суточная доза 0,6 Гр) в
,*"Бr"е 22 cyioKp условиlIх вивария и затем по.щергнутых гепатектомии. Поскольку к}Iетки печени

обладаrот нйзкой Йролифатической активностью посrrе облучения, эта опсрация была необходи},Iа

дJIJI стимуJUIции клеток к делению, в процессе котOрого моryт обнаруживаться дефекты ДНК,
накоIuIенные за врsмя обrryчения. В результате этого эксперимента бьIло обнаружено большее

количеOтвО нь4 ДнК достигаюЩее 65о/о дrи 9-месяЧных животньш. В селезенке обrryченных

жйвотных копиqество нм днк составило 41%. Эти данные свидетельствуют в поьзу того, что в

процессе обrrучения животньш могут накапливаться скрытые повреждениlt генома, которые
проявляются после процедурь]
гепатектоN{ии и о нilпичии которых I\4oжeT

свидетельствовать нkI днк
50

4о

Представляло интерес исследование
совместного действие ионов Са2+, Zп2+ и
обrryчения в ycлoвptllx Чернобьiльской
зоны на структуру .ЩНК lкивотных. Е
этФм эксперименте саfu{цы белых
беспородных крыс поJIучаJIи с 2-

furесячнOго возраста в 5 раз больlлее
количество меди и цинка (в виде оульфата
меди и хJIорида цинка) с пищей на
гIрOтя}кении 4 месяцев. Резупьтаты
эксперимента представлены в таблицах 2

иЗ,

-\-

Gy+I0 MCu

Контроль

Рис. 5, Возрастание хромосомЕьц аберраций в облученньtх
пимфоцrrтах в присутствии иоIIов мед-r.
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Мн -- молекупярная масса нативной ffHK, * -- животlsIе попучавIIIие пиr:цl с добаэками меди.

Таблмца 2. Изменение молекулщ)ýьIх парамец)ов ,ЩНК, вьlделенной из печеýи и селезенки крыс, кOтоРые
потребrиша медь.

2о

lo Р--

-4
1Ф

Место

содержаяия

ЖИВОТНЬIХ

<Еракция Возраст

fIечень Селезелп<а

Mn 10-7, Де Г, повр./мол. м" 10-7,Да f, повр,/мол.



9,|

Влияние длительнФгс хрOliическФгФ обяучения. . .

Место

соДqржаЕиrI

животньж

Фракция Возраст

Печень Се"lезеIжа

М" I0-T, Да f, повр,/мол. Mn l0-7,Да f, поврJмол-

2tapbKoB tsм 4 ? 0
6,4 0,0чАэс tsм 421

4*

6
6*

lз
[6
а

1,4
1,5
2,4
0,0

0,0
0,4
2,|
0,2
0,4
0,8

2,6
1,9
4,0
3,8
3,7
4,знм б 0,5

щ
Таблица 3. Измевение молекуJI8рньж параметров .ЩНК, вьlделевноЙ из печеЕи и селезенки крыс, KOTotr}bTeпотребляшл цилж

как мо;кно видеть совместное действие ионов Сч2+ и облучения вызывает возрастание
пр,имерно в 4 раза однонитевых ра:}рывов ЕмI днК в печени 6-месячных животных и примерно в2,5 раза у 4-месячных [12], В макромолекулаХ fiНК из сетrезенки количество однонитевьп

Рисунок 9. Схема повреждепия
ДНК при действии ионов
метluшов ирадиации

разрывов реJIичивалось в 1,5 раза по сравнению с концlолем. При
этом значительно уЕепичился выход однонитевых рiврывов в
ffНК;кивотных, которые поJIучrlпи Сu2+ в отсутствие оЬй"r*.

Попученньiе резуJьтаты ý{ожно объяснить тем фактом, что
ионы Сu2+ имеют высокуIо константу связывания с flHk, особенно
с основаниями, сильн0 изменяют структуру fiнк при связывании,
вызьвая ее дестабилизацию [3] вслледствие чеrо могут усиJIивать
действие радиации. В случае Zn набmодались меньшие эффекты,
что коррелирует с егсl константами связывания с ffHK и может
быть _также обусловлено иммуномодуJшторными свойствами
щинка [12].

На основаНии полученных резуjIьтатов можко предIожить
модель IIовреждений днК в условиях действия радионукпцдов и
ионOВ MeT€tJIJIoB t6] Фис. 9). У чернобыльских животных
повреждения ДНк ý{огуг быть особенно значитеJъными
вследствие овязьвания, наряху с Ме2+ и ионов радионувш.rдов
(Annn*, punn) с линкерными участками нукJIеосом, iвободными от
гистонов, что ведет к ионизации окружения, возникновению
радикалов и появлению одно- и двунитевых нерепарируемьD(
поврежденИй о послеДующиý{ выходом НМ фракциr ДНК в
процессе ее выделения.

также сшедует отметить, qтФ набrшодаемые сиJIьные
повреждения ДНК моryт явJиться ФIедствием апоптоза [18] и дiя
окончательНого вьтяснеЕия механизмов набlподаемых яхений,
особенно это касается накопления пOвреждений Днк в ряry
поколений животныN, требуются дальнейшие исспедOваниrI.

ВЪТВбд61
1. Воздействие хронического облучения на белых беспородных крыс, постоянно живущm{ в

Чернобыльской зоне, приводит к децрадации их ,ЩНК, Появля.rсi ГiМ бракции .ЩНК. Ее
содержание реJIичивается с возрастом и увеJIиЧением номера поколения животных.

2. НизкомолекуJирнм фракция ЩНК обогаЩена ГL[lпарами и состоит из 4 подфракций: а)
-500 пар нукJIеотидов, б) -t500-200 п.н. в) -4000-5000 п.н., $ сЙесь с 20000 п.н.

3, в днК животIlых, поgтояннО живуIцих в зоне, резко увеIIичивается содержание разJIичньпмикроэлементов:Zп--в40раз,Sе--в60раз,Сu,Fе--в6-7разпосравнениюсконц)олем.
4, {обавление Сu в пищу животных. постоянно проживающих в зоне, усиливает влиlIние

радиации. Модеrrьные экспqрименты при комбинироваrrъм воздействии обпуrения и ионов Сч на
fiНК_из_лиМфоцитоВ крови обнаружилЙ синергизмЪх действия.

5, В сравнении с ионами меди цинк ок:tзывает меньшее воздействие на физtтко-химическиесвойства flHK
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6. Результаты экспфиментов по изучению свойсrв .ЩНК из регеЕерировавших клеток печени
после опеРации гепаТектомиИ у дJIитеJIьНо обпученНых животных подтверя(дают увеличение
замаскированных повреждений днк в результате облучения, что проявJIяется в появлении НМ
фракции ЩНК, количество которой достигает 65Ой.
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