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Изучены не}пруги9 взммодействиlI гrrrка электронов, энергиlI которьж реIулировалась в пределах от 0
ДО З00 ЭВ, С ОСНOВаНШIМИ ЦУКЛеИНОВЫХ КИСЛОТ В ГаЗовой фазе. В спекгральной области zЪо - ооо нм
получены спектры изJýчен!ш тимина аденинц цитозиЕа и fiродуктов I,D( диссоциативного возбухq,дения.
Исслсдованы зависимости эффективньп< сечений возбуяс,цения спеrграJIьньж полос в максиму1{е отэЕерIии элýктроноВ (фУнкции возбУтqцения). Измеретш такхе фiнкции ионизации оснований.
Поrrучеtтные эксперимеЕIrtльЕые данцые испоJБз}aются дJц моделироваЕия условий вýугриклеточного
бета-облучgцц1 генетическIл( структур.
ключЕвыЕ СЛоВА: основаl{и,I н}клеиЕовьж кислот, медленные электроны, возбуждение,
иоЕизация, диссоциация.

ИЗl^rение механизмов взаlшлодействиrl- низкоэнергетшIескID( электронов с молекулtлми явJUIется
вЕDкным не только щrя физиlсl, но и дJIя биофизики и радиобиолог-п, осоЪенно, если иметь в виду тЕlкие
объекты, к,к нукJIеиновые кислоты и их компоненты, Процессы возбуждения, ионизац{и и диссоциilии
биомолекул под влIбIнием вториЕIных электронов лежат в основе радиационной деградации кIеточЕьж
струкц/р. Формирование тршIлетных метастабильньtх состоянй моле*ул " opobn.*u абиогеrпrого
синтеза нушIеотидов также связаЕы с такими неупругими взашrtодействиями [1], Однако цроцессывозбуждения и ионизации биомолекул электрOнным ударом rrрактIfiески мttпо изу{ены вследствие
эксперимент€lльных трудностей. ИсследоваЕрUI взаrалодействIш медленuых (0-100 эВ) электронов смолекулами цитозияа и аденина выполнены нами ранее [2,3]. В данЕом сообщении приводятся
результаты дJи молекул тимина, Эксперlлr,rекгаJъmlе данные, поJIученные дIя р:lзлI4чных основаrплй,
испоJБзуIOтся дrя физического моделированI,IJI условий внутрикJIеточного бета-оdrтуqеЕIбI генетиЕIескID(
структур.

МАТЕРИАЛЫ И METOШI
В работе использоваJIись препараты €tзотистьж оснований нукJIеиновьIх кислот фирм'.Calbiochem'' и

"Reanal".
Исследоваrдrя цроводились на специально сконструировалшой экспериментalJъной установке,основными блоками которой явJUIются источники молекулярно.о , aпaфонного п)лков, камера

столкновений, вак}}ълная система, системы детектирования ионов и фотонов. Методика и техника
экспериментов оIIисаны в нашID( предыryщID( публrжащюс [2,3]. Источrrrком электрош{ого пуqка
служила п,Iтиэлектродная электроннаJ{ пушка с оксидЕым катодом. Энермя_ электронного пучка
реryлировалась в цределах от 0 до 300 эВ. Г[лотность тока riучка 4 мд./см2 гrри Ьнергетической
Ееоднородности 0,7 эВ. Эксперименты проводиJIись при вакууме в камере столкновенdi 10{ iop.

ВрезУльтатецроВеДенньrхr-."*"#.жн*'"r#.Т,Ж*-ени,IтимиЕаипродlктов
еГО ДИССОЦИаТИВНОГО ВОЗбУЖДеrrr,rЯ В ОбЛаСТИ 200-600 нм дIя разJIIпньгх энермй электронного п}чка.
Также из}ценЫ зatвисимостИ эффекгт,rвrъrх сечешлЙ возбу;кдеrrиЯ-десятИ спектраJьцЫх полоС В МаКСИil{УIчlеот энергии электронов - "фуrтсцшr возбуждеrмя". Спектраьшlе характеристики тимина и его
фрагментов, а именно - дJIиIы волн i,."o соответствующие максимумам cпe1Tp{tJ,"oo norroa, ,0тносительные интенсивности полос I для энергrла элекlронов 100 эВ, приведеЕы в таблице l. Там же
указаны анаJIогичные данные дIя изутенньrх нами ранее оснований Iцrгозина r ч4:*+
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Табллща 1. Характеристики спектров излучениrI молекул ЕукJIеотидrьгх ocнoBaнrй, возбуждаемьпt
электронttми энергией 100 эВ

Сопоставпение oпTшIecKlD( и масс-спектров шФимидиновых оснований [2], а также ан:}JIиз

пороговьtх значеrпй энергии и формы соответствуюштt функций возбуждения дают возможность
опредеjIить природу молекулярньD( фрагмектов. Наиболее вероятно образовашrе след/ющIЕ( фрагмекrов:
СДдNz, C + N z, С Л 2, H2CN 2, НСзN, NCO, HNCN, NCN, CNC, ОН. Как правшlо, в наlrIIж
экспериментах фуrжции возбуждеrпая спектрllльных IIoJloc характеризуются подьемом вблизи пороговьD(
значеrrr4Й энергии и имеют один иJIи два максимума. В частностщ функlшя возбlrкдения тимина дIя
полосы с максимр[ом 487 нм имеет порог около 4 эВ и достигает экстремальных значеrшй при 16 и 87
эВ. Не искJпочено, что ее IIоведение oTpaJKaeT суперпозицию HecKoJIbKID( цроцессов, в том числе и
возбуждение оптиtIески запрещенньtх интеркомбшIационньtх IIереходов. Функiия ионизаIдil{ молекул
тимIд{Е},-имеет максимуI\{ при 60 эВ. Пороговое значение этой фуrпсции 9,5 эВ соответствует первому
потеIщIеIJIу иошIзации молекуjы,

Анмиз ,физической стадиr1 взаrа.rодействlul медIенных электрOнов с биомолеIсулами позволяет
оцонить вкIIад пеРвиIIlшх физическш( процессов в радиационную деградаIщо жrлвоЙ клетки. Ташпчt
образом,можно пOстроить физическую модель, характеризуIощдо последствия бета_ об;ryчения
ЕукJIеиноВьгх кислот. При этом медлеItные электроны могуг быть вториtlны]ldи как при внешнем
обrryчешм раз"тпrчными видами радиаIц{и, так и шри внутрикJIеточном воздействr*r.

В общем сJýцае, взашtодействие электрOнов с мишенью колшIествеЕно описывается следующим
сqотношением [4]:

AZ: N*.P".Q'.L ,

где AZ : КоЛиIIество актов взаr,шuодействиl{, вызывающю( реашц{ю, N. - коIщентршц,Iя мишеней, Р" -
поток электронов, Q n - эффектлrвное сечение реакIд{и, L - п}ть электроЕов в среде мишени (шириrrа
молекулярfl ого гrучка).

_ ýи нашlоt экс_перимеЕт:Iльrшх условrйi Р" : 2.1016 c't; N. : 5.1010 .m-'; Qo : 1,5.10,15 сm2; L =
7,10-1 см; bZ = 1,109 с-'. отметr.rtи, что из сравнешUI Р" и ДZ сле.ryет, что только одIа из 105 частиц
встугtит во взаrап,lодействие с мишенью.

фlя расчета дозы, образоваrпrой в яш)е жrшой KJIеTKи потоком электронов, можно использовать
сле.uуюццпf под(од. ,Щогryстим, что кJIетка laMeeT форму шара, в центре которого нахо.ryrгся ядро также
сферической фортпш, Истощ*rки потоков медленrъrх электроЁiiЬ в кпетке (В - потоков) прелставmл
точечными шJýлIатеJUIми: Qr,Qz,...Qb...Q".

,Щоза Doi в точке Qi [5]:

Doi : N Jnpav,
v

где N _ относительное коJIиЕIество частиц, провзаимодействующlок с молекулами кJIетки; Dn - доза,
создаваемм одним иап)лателем; V - обьем кJIетки.

средняя дозц поглощенная всей клеткой:

= rrv iПы 47тb2db, ,

.0
где а - радиус кпетки, Ь - расстошле.от точечного истоqника до ядра кJIетки.

Такrш цдем можно оценить общее количество поглощенной энергии на кJIетку, ядро, молекулу, то
есть поглощенную дозу, не раскрывая, на какие конкретflо фrвические, физшtо-хиtr,tические процессы
ИСПОЛЬЗУеТСЯ Дu}НН€И ЭНеРГШI. НаШа МОДель поЗВоJuIет более корректно решrгь этот воцрос, поскольку
Оfiа. ДаеТ ВОЗМОЖНОСТЬ ЭКСперимеЕТatJьно измеритъ вероятности ра]лIтIньD( фшичесшпк процессов. в

тимин Iитозин АдЕнин
Ьо*, EtI [, отн. ед l,*"*. rш I. отн. ед },*"-. rпл I, отн. ед

286.5 1.00 290,6 1.00 з08.1 1.00

э5э-l 0.52 з 16.8 0.38 з2,1.0 0;74

з69,6 0.88 з28.з 0,69 зз8,2 0,28
408.1 0,59 з40.5 0.6"| з54.5 0,52
4з2.0 0.48 з56;7 0^42 з88.0 0,4з
482,2 0-72 з81.2 0.85 435.з 0,24
525.0 0.40 429,з 0.з5
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частности, поJцrчgцЕь" нами результаты свидетеJъств}aют о том, что абсолотные сеqения ионкlации и
возбуждения тимина 

1п::роччon ударом coc':tBJutro' соответственно tj iЪ-.ii..1iij;';Й;
электронов б0 эВ) и З'10'"см' (при энергии электронов 20 эВ). При пизкlлс энергиrD( вероятЕости
возбуждения триIIлетных и синглетньгх состоянrй близки. Кроме того, необходдмо )лtитыватьодновременное црохождение несколькIж процессов. Напрrшер, диссоциативное возбуждеше и
мссоциативнуО ионизацию, возбуждение образовавшш<ся ионов и фрагментов. Результаты
спектр,UънЫх и масс-сПектрометриЧескID( исследований взаr,пrцодействия основаlшй с медпенными
электронами свидетельствуют о достаточно высокIл( вероятнOстrж этIо( цроцессов. Измерение IlD(абсошотныХ сечений чрезвычайнО цуднаЯ задца, одЕакО одним из реlIJъных экспсриментаJБньtх
пOдходов ее решения может бять преIцзионный рет пр*оро.о""iх эффектов, например, цриизмереншгх фуrпtц"t возбуждения и ионизации.

выводы
При взаимОдействиИ медтенньtJ( электроЕоВ с ЕукlrеотIцЕыми основаниями в г;}зовой фазеэффектrлвно rроходят процессы возбуждения и ионизаIцп,I моJIекул как целого, а также диссоциативноевозбуждение и диссоtиативная иониЗаIц,Iя оснований. При моделировании условий вЕутрикJIеточньrх

РаДИаЦИОЕНЬIХ ЭффеКТОВ, ВЫЗВаНных вторшIными (мещенЙми) электронами, необходшл;;;;;;;
тоJБкО обшryЮ поглощешIУю энергию (лозу), а и вероятности протеканиlI каждого из этих физическIжпроuессов,


