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МетОдаlЛl ИК+пекrроскоtпшл, КВЧ-двлеrлрометрии и rlьезогравцметрrи проведено иýследOЕаýие
ГЦДРаТаIРЦ.{ СУТШВряоЙ тРНК во ыftýкýъiх ImeHKax и растворах. }fuйдецо, что gIýпень шдратаlцм тРНК
cocTaBJmeт "l4 (*1) мо:rеЙ водрr иа сред**? мOrь нуклешида, flаrmое коJI!ФIество водl необхедмо дrrя
образоватп,rя не ToJrьKo вторитrой струкцры стеблей TPIili но и фрлrровалпш ее троги.шсй стр}цrчФы.
КJIЮIIЕВЫЕ СЛОВА: ЕуктIеиЕовше киýIоты, грцратаlщs са"ру{гура тРIЩ ИК-сшекгроскотшtц
шезогравимФрия, ItВЧ-двтяrгромелрия.

Изучеmе траЕсцOртЕьmr РНК (тРНК) с шOмоIФю дщфракrrш реrrпrеýовсшпr лryчеЙ позво.тrrшrо

уgгrlновIгь, что зтп ваrкные молекуJIьд, общдая первичаой сrруктурой (75-90 кук.тlеотцдОф

цРЕ ОцЁделешmп( условилi в хрfiстаJIJмtеском состOяшrЕ фрмщщm вториrrнJж} (в вцце клеверног0
Jлrsга) и трегиц{ую Gтрумуры. С,штаеrс4 "ffо сIабЕJшзащ{я этФ{ сrруrсур достигаgfQя за счет
бразовашя вOдорощD( связей в пизиJъýhш( и Ееправильпьп< паtrжх азотисты:( 0сIIовашй, а таюке
бЛаГОЛВРЯ grекШIг-вЗадмодейсгвшо. В бошrrптксгв€ сJIучаев цЁви]БЕые уOтсов-цриковские пары

фралryуют вторFfiIую fiрукrуру - fiЕфальпые стфrrп TPIfii а тsгlгIýая gщyкTypa иерrкиваgfся в
фýовЕом нецравкJъЕыми яi}pilмm. Известно такке, ,rm в фрмироваЕfiЕ цетишrой струкгуры тРНК
акгивflое участие цршýfiаIФг Еоны.Фу,<вaлеЕтпьD( MeTaJýIoB {Md*, }Дп1 п др.) tll. !{з мяого.IЕслеЕIьD{

ркФirосгрJтrгуршш< даIffIьD( дlfi ilдоЕокрпстаuIGв д/Irлексов РНК t21 Irзвестrrо, что усгойчшость ll;<

сща.lъноЙ f,Iр}тсqуры оцкделfrетс.rt как уотсоfr-крЕковскЕмц паtЕми и стекиЕг-взаимодеЙgтвием, так и
сфрмщрозанlша,rпся водЕIьfiIt{Е мосг!IкамЕ, KOTotr}ы€ в сrирrьной сцреIIJýIIш азgrЁffн[Ё
ocEoв:tHEI Е цртивоIlоложпые по.тшуклеопrдше цеш. Позmму можно ýrмать, чтG воде цриЕадJIеilfifr
Опýделеш{iш рJБ в Фрзованшr вrоришtоЙ щ пO-вцдш{ýму, цmиrпrоЙ сrруктуры тРНК, Ifucrto.TbKo rим
к}веqгI[о, вJlи,tпие Bolpl m mpytTypy тРНК нs ЕзучаJюсь.

Щнвю gасT Oщей рбgгц бщrо исследомшв вJIи;Iния гцдратшщ Еа сIруктуру и сrр}тггJрIrые
IlepexoJEl суммарIrъD( тРНК в ппýffках и расгвOрах с помоIФю рзрбоrашоlо Еамп колдIJIекýЕогt
шдФд4 oýEoBz}EEoFo м использова:rшл ИК-спекrроскошии, двлекромffриш и IъезоцIввЕмgrриЕ.
Гфпленеrше ИК-спекгроскогми оllirилосБ пOле$шш{ uри tсслеюваЕItк вгори.rной fiруIffуры
фшвлашшовоt тРНК [3]. Патmму }ло)ш{о бьшо наде*rься Еоrylшь шфрrаrщо о влиянfiИ
rцдратilщ Ее mJIько иа fiIиpаJББIe }пвсгЕп TPHI! по п на фрмпрваше теsrишй sfрукryрьL
Гlкшарrгеrшше резу:ьтаты бы:п.t сообчешл в [4].

мАтýриАль[ Е мштодь[
МЕтощtа ИК-спеlrтршкотrкчесшпq ,щtsлGlqрýмsIрfi{lескЕ( и IБезоrравIrмецрFIески)(

шследоваrd быпа аналогшrва mЁ, Koryýpa;t примýпяJIllýь дJrя изучеmя оообенкосrей фрмtлрваlшя
.щоЁшьшr апryа.тrей и гддратЕьп( оболочек шшшrуклеOгцдов тлша РНК [5-9].

В качестве обрзцов шсrrоrьзом:ш суммарЕ"чю тР.НК фuрмы (Sеrча} (Ге,рмашя). КолиsествО
п}к)в оцрqдеJIяJIЕ с Iюмощю пlимеяЕоrо фоtwеrра ФIШ-1 и шмереd.щэлектрF{есшцi пщхш{sfров

Qлост Р568" чitýтота 10 rrГц). Согласцо шЕм шмеренЕm4 в IIссJIеryемом фрзце по 0IЕоIпенЕю к€ухОму
всу тРНК содерriйlлось 5,7О/опао6O/оиопов Na* и Г соотвсшствешю.

ГIпекп Fок}виýff медrcнпшм испареЕЕем водil прfi 4аС пз 1% раствора тРIЩ rrотr,rcщФшЮгО ýа

щдпохш(у в фшоорrrа. Подюlку расII0JIапшrя строю горкtонтаlБЕо Ф спýIFаJБýом glцшшё. ИК-
щпц}ы заIшсшвiлJш с помощDю шухjIучевого с"""rрф"юr"rра UR-20. прmма NaCl, разрешеше бсм-I

щ* 1?Фог1. IДt-спекцrы офrазцов тРНК с ЁзJIIIчЕыпл содержанием BolEI в бластп 3900-1800см'
mпJrаJIЕ с IIоллоIщк} р:шее разрабоrашой rърмеrпшой к термостатryовашой кюветы с oKoEIKaMn Its

|шоорrrа [l0]. ,Щеfrлерировашле и yBJIlDKEeшe mIeEoK цроЕзцqдJш в Еrшервале а-96Ф/о gгНосrrе:ЬНОЙ

rtrtrвýýrff (ОВ) так ше, кtlк Е в рабryЕ I1O]. Ошгпцкхую IIJIотносrь EжolmJlE методом базовОЙ JIпЕIIи fiРП
l*Ttпax v=1800cм-1 я 1350qгt .
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Cttrý гцярmатFя тРНК Е расгвор (коrщекграrря l,ЗYФ Еаход{JIЕ с Еомощю
Фф€рсщальшохо ЕJIешро}лЕIра мшUIЕмsгIlовок} .щпазоп:! дJIш воJIII. Непо9Iпдствешоg/ruqрi€пf,,Jrд, веJшчшIl!{и явJUrJIись коэффшlиеrг fiоглоцепшI и t}азовая лостояЕная, исходя 1цl коюръD(,
КаК Е В РбСГе [11], РаСеШrЬШа"lШ KoмImeкcýylo прошщаемостъ и KoJIl[ч€CTBo молекул воlЕц свrlЗilннъD( смолеrулойРНК

Изотерlлы rцФататrдт TP}fid т0 есть завпсимосгь шсла софцроваr.шшлi молехул ц)&I на
ЕукIIеотцД (п) от ОВ, поJIучалИ меrодом кварцевого реюrатора [12J.

рЕзуJьтАты и оЕсуr{дш}rиý,.
На рис. 1ц б прqдйfuлФш спектtriы r.пенýк тРНК црII рзJшшD( зЕачffIия оВ в

дейтерцроваrшом и недейтерryокшЕом сt}сголиях. Из этюr дsrrных вцщо, чю с рстом ОВ
набшодаются зЕачш€jьЕше ЕзмеIIеЕпя 8 ytlacпфx спýкIра, отвечаюцщ пOгдOщешц0 iлзQтЕстьD(
основаrпй (1800-1З00 ,*1} " сахарофосфтной цепи 1t^ЗОЬ-ЯООс*:1} 

'Й-;Й;;; 
ýв8аяы с

I&менени,L\дп сrрулrryрш тРНК g Ф( гидратноЮ ОхРУlШенш в ЦРоцессе yBJxDKпeEIrя образlв,
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1500 1700 J800 l{ý0 {200 {з0{l

1l, Cl,rt''

(б) тРНК в Iшенее при раýиrшьrх

Сорбщонка* способпость тРНК

h.tc, 2 Изотерr,Ла ГИРаТаrРш tРНК при 20 0С

.Щпя достатоlurо ffiдежно шreрпрсrпрованшпr Еолос ,,оглощения :шотшстьD( oc'o'affi исахарфоq}атной цеIIП выпоJIIIеП подробшшй а"аj-З ýп9кrров. С иgй цеJБIо пOстрфшI зависимоýги
значеrrий tйспуг v и цЕт€нсивпостей R (в огншrтешrrыrr сдввицах) 0т велЕIIЕIIы п (числа молекул к)дýIflа lIукiIЕотцд).

IIа рпс.3 шrя дейчryовашой тРНК щедsгавлеIштиIIЕчIIЕfiе заэисимости v и R от п дJ,Iя полос Еоглоrцеция вчприкоJшрвьD( колебашй C=N ryшппИv=1574 ол'1 (а), qдsЕопа ч=|614 см-1 (Ф, мрбоrrпшшоrо *опййn" Саоа уршшла Iъ возмоrIfiо , Gzо2
щгозина v=1655 см { 

1в1 и Сбоб гуаЕIпй u=iб8lcм' {г), а па ршс.3д црIвqдешI подобшrе gjвЕсимости
ДIя полOсы поглощеЕЕlI 1698 см{ (колбаше С=о) нsдейрцроЬоm фрзца TplK.

0Ё

8,{

i, йr-'
&tc. 1, Иý+пелrrры лей,герrrроваrшой (а) и педей,rерtроватrrой

зrвчешшс ФВ : L 4Yо, 2-56Уа, 3 -92Ydа)1; 1 -Oolo, zццфi 3-S6% (Ф

На ржс.2 црЕведеýа изотерма гIцtr атш{ии тРНК rrри 200С.
seзýаЕшýшно mлшчается оэ Щ,К tlЗ],
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Иссl:едовани е гидратацIм L{ структурньж переходов ]paн*пopTllbix РН К
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Рис.3 Зазисrалоgги !йстот v и иЕтеIIсивностей R от п

€Lкrтистъж основашй тРнк в DэO и Hzo дчrI IIолос

поглощениrI v=1574 см 1 (а), v=1624 ýм 1(Ф, ч=lб55

cмl (в), ч=1681см1 (г) и v=1698 (д).

10 15 ?0
n

На этюr зilвиQшмостfr( в треХ иIJTýpBajIax измеЕения n IибJпФдаются особеIflости. В первом интервале

!вуеýения 0<п<4 шшенсивность R возрастает на 10-20%. fфи этолt з:lметЕого rвстотЕого с.щига

бо,ъшlrrqгва }казаIцъD( полос не проЕсходrг. Такое увеlптчеrпrе интенсивЕоgги с ростом ц как помзал

квантOвомехаЕIФIесшй расчет дтs модеJьного соедfi{енЕя [14], связано с !tsмеЕенкем эдекцюнцой

ilJотности на aтoм€l4 с которыми молехуjш во,фI браqтот Н-связи. Поскольку рассмOтренные колебаЕЕя

отЕосятýЯ к GвязяМ с уйстиеМ атOмоВ азотЕqгьD( основаIilй (N3, N7, О2, О4),ю связывание молеryJI

ФоЕсхомt именнО по этиМ цеЕграм. о связываrпшr моJIекул Bo.ФI с СбОб груrшами свIцетельсгвует

шоЕюкение !йстOты ч=1682 см-1 ffа 2-З см-1 (рпс.Зr) ц росг иrffенсивяости rla 20о/о.

Во нгором и}rгерваJIе 4<п<9 црисход{т резкий высокочасютrшй сlшlг на з-4 см-1 полос,

;оответствующID( ЕIryтрикольцевым колобанЕям C=N фис.За,6) и внекоlьцевым колФашrшr С=0 l{8 3шг

' 1рис.3в,i1, которьЙ сопрвошдаsrся умеЕьшеЕием иЕIенсивIIости El 10-12% (пшrохромпзм). Эги

ффо"' в Z-3 рЯ меньше по сравнеflИю с lшалопFнымц эфФкгаiли для Д{К в друхfiшрiлльЕой

ю"Фор"аrцr" [tr5 ], тго впо;ш9 бъясrrrшrrо, пocкoJlькy В Дв}.хаrшралыrой сгрукýrр€ тРНК rаховrгсЯ

прпбшзлrлвъпо к}JIько дg5O7о азотцсЕ}DL основаrмй. Как показал расчет резоЕilЁФIrý( ц}gкý [ 16 l,
бнарlrrсr*ше ЕыФкФdастотньЕ сФиrп полос и flабJшодаомьй ИК-rшlохромш}м ýв&цегеJьсrýуIо{ о

ry"Ьле стсбrcЙ тРНК в сIIЕраш$ую А-конфрмаrппо, }rcт вывOд сOответствует рабФfам [ 5-8 ]. При

r>З rюлоса поглощвЕая 1698 ;;1 
"йи*рrпрованпой 

тРНК прсгерпевает <гоrrубой> сJпвпг до v:1702 ом'1

lрис.3д), чш} также говорrг о переходе тРНК в cIIEpaJъIýTo rсонфрмаrцшо.

В третьеМ интерк}ле 9<п<14 толосЕl поглоIцеция '1655 см l (колебаr*rя С4О4 w, С2О2)

щff€ршеваsг mлзкочастОтrrъй с.ФЕr Еа 3-4сtrлl. Ранее ци !rcслýдоваrrиЕ комплексов ЕоJIшIукJIеоtrцдов

12
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{ пока@ч_цRgг п

д,ш Еолос ":1YI:ж"жrrжж,l;,lrr1 
аЕIисшfi,nетр**;," (";' КОДфаd фСфаmВ Poi Е
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Рис. 4 Зависlll,rоgм {иrсtoт v иrдrгеrrсиэностейR от п

й,,оп*, у"_"зч:,.::{"тrt*,Бl3Нt ;
v*=1242cM'(а, б) и РК
нrо

Б-]--_- rz lЪ 20

стrRйт v" gа 6-1 cT,r1 указьваrот на связываЕItС

*""*"жтffi*#ffi"ТЁЖЖr.НЩЩrЙЙ**О 
В 3 РаЗа МеЕЬШе' ЧеМ

смещение *"r**"ril?""йiй v* Sж LtSl, ,о *gт:оry, чю свfrываIше BopI с фушв!ли

poz_ в трнк менб цроаIЕое, чýм с тýмr rо .й**r* лiк гоо*"*,*,оsгЕ этID(топос во вссх трех

EЁTepBaJItlx соФrпм указываеr на то, чпо *J#;Щr** тРНК соотвеrсвуsг п=14 МОПеКУЛа:tr BoДr

Еа оДrЕ нукдФ-щД. IIаФ$rа IюJIосы *r;#"#;;Б;лl'_ч*" " oei** иЕIерваJIе сорбIщ

поакгцчесм Ее шмеЕ'gtся, о,щако * ооро*ББ*,_до п=8 11Б","п"Ы*, 
высокочастOтньй с"щиг

й ttzoc*, (рис.4в), чт0 свrtsаЕо, оо_"*ой, Ёuо*6ор"*о*^* й"""е*** рибозш: имеЕно в

этом иЕгерваде, как было сказано выIýе, *"lЁi;й'"ff-;й*гей тРНК в дFухаIшрJьЕое сосIоfiIпс,

Росr rшгеЕСIвпOотЕ дашоЙ попосЫ ***" до п=14, как ш в cJlylriЕ с фшфтшmшt пOпоýаiltц

свI,IдsгеJБствусt о ýвfiъfrваЕиЕ мопекул водФr с ёz'он грушами рffiй ГIоскоlьку иЕtеЕсивЕость эт!D(

полос воФасгает Е в трегьýМ Er'epBrule йЙ то-ffiдО оо**о, Iпо Еа Фразоваrше трgrищои

сгрУкryрьLтрфУется4_5молекУл*ш-л-л-. tакже позВоJIIIJIи опреДеJIЕть стеЕеш

;Я,ffiJНffi#жffitТffis #;Ъ "у***,цдi 
* .ББЬ*

"елшше 
во вJижньD( Iшеffках,

Ташmr 0бразощ можsо сштать arк) сЁпень мдраrащпt Ё**) в пересчffе ва о,Фш Еук.тIеOтцд

сплмапп;птТЩсiff_fffi.YЧffЩ.* rцrytrч сOотl:rЕшешО РаВЕЫ:

hy=?(tl), norrttrl, tr=tl(tц, hrtg(*t), ;#:;аilFЩ' Так как u среffi-Y-lдрУ:rошра:ьпой

сгруrгуре в стбляс тРНК ffiхомгýя *SSYoBCtx ltукrcотцдов, то степеЕь гцдратаща тРНК можпrо

предсIавIпь в вцд€

24g
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Исследование гI4дратац}rи и €труктурýых пqрехФдов транспортлък РНК

.If"]ТЖ = 0,55 
&О'" + hГ-ц hy

+ 0,45- +hA +hГ +hц
+&'р*,

2
где hP* - стеýеЕь гцдратш{ш fiушIещда 1три форшrровакш тргпшоя GтруЕтуры тРНК. Подстазляя
Е}весшые веJIrtIЕЕы в Фрмулу, можЕо Еайщ 'rю Еа образоваше тртишоt струкгурш пфхощло
оюло 4 молекул Еод$ на ЁуtгJтеотqд. Из завшфпrосгя веJIIнпны v 0т п @ис. 3в) т}rcке вцщо, что зло
loJIFIecTBo мол€хул водЕr пефхоJшrtо дя фрп,шрвашя треrишой сrF,ул(гуры тРНК. IIа.тлtше
сппра.пк}оваттrых Фблей тРНК обеспе.шаsIЕя досгатоtцrым коJIIFIеGIъом щдраlироваrтIrъд( ионов Na*B
ФсJIqдiемъш( бращах.

выводл
Проведiэшле шсФIедовашЕя гцдртатrFи тРНК п полшryкпе(гцдов свцдетеБсrБFOт о топil, ч}0

щда играgг ваfiщую poJБ Ее ToJIbIto в tфрмцровавип вторrшой структуръц Ео и в свергвшаm
щапспор,гяой РНК в TpEIEtшylo grру!rгуру.
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