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Аннотация. Комплексом физико-химических методов (динамическое и электро-
форетическое рассеяние света, УФ-спектроскопия, флуоресценция, ОВП-метрия) 
и экотоксикологических тестов изучены водные разбавленные растворы ДНК мо-
лок лосося (ДНК-мл), являющиеся доступным материалом рыбного промысла и 
обладающие лечебно-профилактическими свойствами. Установлена взаимосвязь 
между процентным содержанием дисперсной фазы размером в сотни нанометров, 
немонотонными изменениями ОВП и интенсивности флуоресценции, а также 
воздействием на численность одноклеточных водорослей и рост корней семян 
пшеницы. Наиболее выраженное ингибирующее влияние растворов ДНК-мл на 
растительные биотест-объекты возникает в интервалах разбавлений, при которых 
наблюдается максимальное процентное содержание наноассоциатов и возраста-
ние значений ОВП и интенсивности флуоресценции. Показано, что разбавленные 
растворы ДНК-мл оказывают немонотонное вредное воздействие на низших рако-
образных животных. Наибольшая смертность рачков выявлена при разбавлениях, 
где наблюдаются рост процентного содержания структур размером в тысячи на-
нометров и увеличение интенсивности флуоресценции в области λem 300 нм.
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Abstract. Aqueous dilute solutions of salmon sperm DNA (DNA-ss), a readily 
available fi shing industry material with therapeutic and prophylactic properties, using 
a complex of physicochemical methods (dynamic and electrophoretic light scattering, 
UV spectroscopy, fl uorescence, and redox potential) and ecotoxicological testing were 
studied. A relationship between the percentage content of the dispersed phase hundreds 
of nanometers in size, non-monotonic changes in redox potential and fl uorescence 
intensity, and the effect on the abundance of unicellular algae and the growth of wheat 
seed roots was established. The most pronounced inhibitory effect of DNA-ss solutions 
on plant biotest objects occurs in the dilution ranges at which the maximum percentage 
of nanoassociates and an increase in redox potential and fl uorescence intensity are 
observed. Diluted DNA-ss solutions to have a non-monotonic harmful effect on lower 
cladocerans are shown. The highest mortality of cladocerans was observed at dilutions 
where an increase in the percentage of structures thousands of nanometers in size and an 
increase in fl uorescence intensity in the λem 300 nm region were observed.
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В последние десятилетия растет число ис-
следований, касающихся различных аспектов 
физико-химических и биологических свойств 
дезоксирибонуклеиновых кислот (ДНК), что 
связано с уникальным строением и функция-
ми, которые выполняют ДНК в живых клетках, 
а также поиском путей использования ДНК при 
разработке новых наноматериалов и устройств 
[1–3]. Работы по созданию синтетических ну-
клеаз, комплексов ДНК с катионными полиме-
рами, липосомами, мицеллами, поиски ДНК-
сенсоров имеют выраженную практическую на-
правленность [4–12] и могут быть полезны при 
решении различных биомедицинских проблем, 
связанных с разработкой эффективных противо-
вирусных и противораковых препаратов нового 
поколения [4], средств доставки генетического 
материала в ядра клеток [5], определением па-
тогенных микроорганизмов и вирусов, ранним 
обнаружением врожденных генетических ано-
малий [6–8]. Комплексы ДНК с органическими 
красителями [10], ионами металлов [11, 12], ка-
ликсаренами [7, 13], углеродными нанотрубками 
[14] предлагают использовать для модификаций 
метода фотодинамической терапии, создания 
наноэлектронных устройств и биосенсоров.  
Важным направлением в исследовании раство-
ров ДНК являются работы, в которых ДНК вы-
полняет функцию первичной чувствительной 
тест-системы для проверки влияния воздействия 
электромагнитных излучений разной частоты на 
живые организмы [15–17]. 

Молекулярная масса (м.м.) ДНК в зависи-
мости от класса организма на эволюционной 
лестнице [1] и природы ткани [17] изменяется 
от сотен до миллионов килодальтон. Точность 
определения молекулярной массы ДНК зависит 
от многих факторов и соблюдения ряда усло-
вий приготовления препаратов, вследствие чего 
при изучении свойств растворов ДНК часто ис-
пользуют внесистемные единицы концентрации 
(г/л), которые, как правило, лежат в интервале 
от 1–5 до 10–3–10–1 г/л [7, 8, 12, 18–22]. Раство-
ры более низких концентраций обычно создают-
ся десятичными разбавлениями (D) исходного 
раствора. В работах [23–25] исследованы рас-
творы некоторых бактериальных и вирусных 
ДНК с разбавлениями D6–D18. Показано, что 
выдержанные в течение суток высокоразбавлен-
ные растворы ДНК при определенной степени 
разбавления обладают способностью излучать 
низкочастотные электромагнитные (ЭМ) вол-
ны. При экранировании исследуемых растворов 

ДНК от внешнего низкочастотного электромаг-
нитного и геомагнитного поля ЭМ-сигналы от 
исследуемых растворов не возникают. Суще-
ствует предположение, что найденные свойства 
разбавленных растворов ДНК осуществляются 
посредством наноструктур (100 нм и более) [24–
25], однако экспериментально их образование в 
разбавленных растворах ДНК не установлено. 

Одной из важных характеристик ДНК являет-
ся спектр поглощения в УФ-области с максиму-
мом при 260 нм, который практически соответ-
ствует максимумам поглощения входящих в со-
став ДНК гетероциклических азотистых основа-
ний [1, 22, 26]. Спектры флуоресценции водных 
растворов ДНК с максимумами в области 360–
380 нм также определяются свойствами азоти-
стых оснований в их составе [27, 28]. Флуорес-
ценция водных растворов ДНК характеризуется 
слабой интенсивностью, поэтому исследования 
структурных и функциональных состояний ДНК 
часто проводят с помощью флуоресцентных 
ДНК-специфичных красителей [29]. В послед-
нее время с использованием новых методик воз-
можности исследования структуры, динамики 
и функций ДНК существенно возросли [22, 27, 
28]. Показано, что флуоресценция ДНК зависит 
от последовательности нуклеотидных основа-
ний, вторичной структуры, а также конформаци-
онной подвижности молекул [27]. 

Конформационная подвижность и функции 
ДНК во многом зависят от уровня ее гидрата-
ции. В 60–80-е годы прошлого века было пока-
зано, что вода заполняет «пустоты» в структуре 
ДНК, двойная спираль полностью насыщена во-
дой, вокруг молекул ДНК существует гидратная 
оболочка, состоящая из прочно связанной воды 
[30, 31]. Установлено, что гидратационный слой 
биомолекул не ограничивается 1–2 слоями ги-
дратной оболочки, а включает в себя и более 
удаленные области гидратации с измененной 
молекулярной динамикой [32, 33]. Обнаружено, 
что вокруг молекулы ДНК формируется хираль-
ная водная оболочка с более сильными водо-
родными связями по сравнению с общей соль-
ватационной структурой. Показана хиральность 
первой гидратационной оболочки в малой и 
большой бороздках, а также в фосфатном осто-
ве. Возможность наблюдать хиральную спираль 
упорядоченных молекул воды вокруг молекул 
ДНК открывает новые возможности для изуче-
ния гидратации [31, 34–36]. 

В работах [37–39] комплексом физико-хи-
мических методов показано существование 
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примыкающего к гидрофильным поверхно-
стям отрицательно заряженного слоя воды 
(EZ-вода) шириной от сотен до тысяч нано-
метров. Характерной чертой структурирован-
ной EZ-воды является ее УФ-поглощение в 
области длин волн около 270 нм. EZ-вода ха-
рактеризуется ограниченной подвижностью 
молекул, проявляя особые физико-химиче-
ские свойства, отличные от свойств объемной 
воды. На основе полученных эксперименталь-
ных данных сделано предположение о том, что 
взаимодействие протяженной гидрофильной 
поверхности молекул ДНК с водой при опре-
деленных условиях приводит к образованию 
примыкающего к спиральной структуре ДНК 
слоя EZ-воды, размер которого может изме-
няться при воздействии химических и физиче-
ских факторов [37, 39].

Многие работы по изучению физико-химиче-
ских свойств ДНК выполнены с использовани-
ем нативной низкомолекулярной (200–300 кДа) 
ДНК молок лосося (ДНК-мл), которая является 
распространенным и доступным материалом, 
получаемым из отходов лососевого промысла 
[40]. ДНК-мл и ее комплексы с катионным ПАВ 
[41], органическими красителями [42], регене-
рированным шелком [40] изучены с помощью 
ряда физико-химических методов: РСА [8], УФ- 
[9, 12, 40–43], ИК-фурье [9, 40], флуоресцентная 
спектроскопия [8, 22, 28], динамическое рассе-
яние света (ДРС) [13], электрохимическая им-
педансная спектроскопия [7], КД [8, 40, 43], КР 
[43], СЭМ [7]. 

В настоящее время выявлены лечебно-про-
филактические свойства ДНК-мл, оказывающей 
иммуномодулирующее [44–46], противовирус-
ное [47], антиоксидантное [48], кардиопротек-
торное и противоопухолевое действие [49]. 
ДНК-мл является биологически активной до-
бавкой, внесенной в Государственный реестр 
Российской Федерации [44], которую приме-
няют для специального (детского, лечебного, 
спортивного) питания, используют в космето-
логии и в виде лекарственных препаратов [44, 
50]. Установлено, что в интервале (1–5) ·10–2 г/л 
концентрационный профиль биоэффекта ДНК-
мл носит сложный, разнонаправленный харак-
тер [44, 45]. 

В последние десятилетия наблюдается воз-
растающий интерес к изучению особенностей 
биоэффектов [51–54] и физико-химических 
свойств [55–60] водных растворов биологи-
чески активных веществ (БАВ), взятых в низ-

кой концентрации, а также к анализу причин 
их возникновения [61–67]. В работах [68–72] 
впервые установлены и описаны в терминах 
самоорганизации дисперсных систем физико-
химические закономерности водных растворов 
БАВ низких концентраций, дающие возмож-
ность объяснить особенности такого поведе-
ния. Выявлена взаимосвязь немонотонных со-
гласованных концентрационных зависимостей 
размера, ζ-потенциала дисперсной фазы (на-
ноассоциатов), интенсивности флуоресценции, 
УФ-поглощения, удельной электропроводности, 
поверхностного натяжения, ОВП, рН и найден-
ных с использованием экотоксикологических 
тестов биологических свойств разбавленных 
систем практически важных БАВ (лекарственных 
препаратов, регуляторов метаболизма, пестици-
дов), молекулярная масса которых не превышала 
80 кДа. Показано, что согласованность немоно-
тонного изменения параметров наноассоциатов 
и свойств систем в интервале низких расчетных 
концентраций дает возможность прогнозировать 
биоэффекты разбавленных систем БАВ на осно-
ве их физико-химического скрининга.

В ряду изученных по методике [71] БАВ от-
сутствует ДНК, высокая молекулярная масса и 
конформационная подвижность которой могут 
влиять на поведение разбавленных растворов, 
что дает возможность выявить характерные для 
ДНК особенности самоорганизации, физико-
химических и биологических свойств ее рас-
творов. Полученные результаты могут помочь 
в объяснении особенностей поведения разбав-
ленных растворов ДНК [23–25] и разработке 
подходов к созданию новых препаратов на их 
основе. 

Цель настоящей работы – изучение самоор-
ганизации, ОВП, спектров поглощения и флу-
оресценции разбавленных растворов нативной 
ДНК-мл в диапазоне расчетных концентраций 
1∙10–20–1 г/л; установление взаимосвязи меж-
ду образованием, перестройкой дисперсной 
фазы, немонотонным изменением ОВП и ин-
тенсивности флуоресценции растворов; экс-
периментальная проверка с использованием 
экотоксикологических тестов воздействия рас-
творов ДНК-мл в интервалах низких расчетных 
концентраций на рост и развитие обитателей 
водоемов (ветвистоусых рачков Ceriodaphnia 
affinis, равноресничных инфузорий Paramecium 
caudatum, одноклеточных водорослей Chlorella 
vulgaris), а также на рост корней семян пшени-
цы Triticum vulgare.
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Экспериментальная часть
В настоящей работе использовали низко-

молекулярную ДНК из молок лосося (Sigma-
Aldrich), 300–500 пар оснований, молекуляр-
ной массы 200–300 кДа [73]. Растворы гото-
вили методом последовательных десятичных 
разбавлений из исходного раствора с концен-
трацией 1,0 г/л на основе свежеприготовлен-
ной бидистиллированной воды, в которой спо-
собом, аналогичным описанному ранее [68, 
70], с помощью анализатора Zetasizer Nano 
ZSP (Malvern Instruments, Великобритания) 
фиксировали отсутствие частиц. Удельная 
электропроводность такой воды не превыша-
ла 1,5 мкСм/см, поверхностное натяжение со-
ставляло 71±0,5 мН/м.  

Изучение растворов проводили при темпера-
туре 25±0,1 °С по методике, описанной в работе 
[70]. Используемый в тексте термин «концен-
трация» применительно к высокоразбавленным 
растворам означает расчетную концентрацию. 
Самоорганизация систем изучена методами ди-
намического (ДРС) и электрофоретического 
(ЭРС) рассеяния света  (анализатор Zetasizer 
Nano ZSP, Malvern Instruments, Великобрита-
ния) в условиях термостатирования [74]. ОВП 
растворов изучали методом ОВП-метрии (ОВП-
метр inoLab 7110, WTW, Германия).

УФ-спектры поглощения систем регистриро-
вали на спектрофотометре UV/Vis Spectropho-
tometer Cary 100 (Agilent, США), спектры флу-
оресценции регистрировали на флуоресцентном 
спектрофотометре Cary Eclipse (Agilent, США) 
при значении λex , равном 230 и 260 нм. В ка-
честве меры интенсивности флуоресценции при 

λex = 230 нм использовали величину интенсив-
ности в максимуме полосы испускания 340 нм. 

Воздействие водных растворов ДНК на жи-
вые организмы оценивали по ответной реакции 
широко используемых в токсикологических ис-
следованиях гидробионтов (ветвистоусые рач-
ки Ceriodaphnia affinis, одноклеточные зеле-
ные водоросли Chlorella vulgaris, инфузории 
Paramecium caudatum) и высших растений (пше-
ница яровая Triticum vulgare) по стандартным 
методикам, допущенным в РФ в целях государ-
ственного экологического контроля токсичности 
питьевых, пресных природных и сточных вод 
[75–78]. Тестирование воздействий систем при 
всех исследуемых концентрациях на биообъек-
ты повторяли три-четыре раза. При обработке 
статистической информации использовали про-
граммное обеспечение Microsoft Office Excel 
2010 и Statistica 2007. Определены значения 
среднего арифметического и ошибки средне-
го (M ± m), выполнена проверка достоверности 
различий с помощью U-критерия Манна–Уитни 
(р ≤ 0,05).

Обсуждение результатов

Изучение методом ДРС водных разбавлен-
ных растворов ДНК-мл показало, что в интер-
вале от 1·10–2 до 1 г/л наблюдается мономодаль-
ное размерное распределение с образованием ча-
стиц размером (d) в сотни нанометров (рис. 1, а, 
кривая 1) и ζ-потенциалом в интервале от –45 
до –10 мВ. Значение индекса полидисперсно-
сти (PDI), характеризующего однородность ча-
стиц, составляет 0,1–0,25, что свидетельствует 
о присутствии в исследуемом растворе молекул 

Рис. 1. Распределение частиц: a – по размерам в водных растворах ДНК-мл с концентрацией, г/л: 
1∙10–1 (1) и 1∙10–3 (2); б – по величине ζ-потециала в растворе 

ДНК-мл с концентрацией 1∙10–3 г/л



332
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 5 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 5

ДНК, вероятно, свернутых в очень рыхлый клубок 
[16, 31, 33, 34]. При дальнейшем разбавлении в 
интервале концентраций 1·10–20–1·10–3 г/л наблю-
дается бимодальное размерное распределение 
(рис. 1, а, кривая 2) с образованием так назы-
ваемых мезомерных частиц размером в сотни и 
тысячи нанометров [71]. В этой области концен-
траций PDI немонотонно изменяется от 0,45 до 
0,25, при этом процентное содержание (N) ме-
зоразмерных частиц лежит в диапазоне 79–95% 
(рис. 2, кривая 1), а частиц размером в тысячи 
нанометров – в диапазоне 5–21%. Полученные 
данные позволяют оценить d мезоразмерных 
частиц и построить концентрационную зависи-
мость d (рис. 2, кривая 2). 

Методом ЭРС установлено, что ζ-потенциал 
частиц в области 1∙10–8–1∙10–3 г/л немонотонно 
изменяется от –5 до –10 мВ (рис. 2, кривая 3), 
при более низких концентрациях ζ-потенциал 
корректно не определяется.

Совместный анализ концентрационных за-
висимостей N, d, ζ (рис. 2, кривые 1–3) и PDI 
показал, что всю область исследованных кон-
центраций можно разделить на три интервала 
1∙10–20–1∙10–8, 1∙10–7–1∙10–4, 1∙10–3–1∙10–1 г/л.  
В интервале 1∙10–3–1∙10–1 г/л по мере уменьше-
ния концентрации ДНК происходит существен-
ное увеличение размера частиц от 170 до 310 
нм и снижение ζ-потенциала от –45 мВ до –5 
мВ, а также увеличение PDI от 0,19 до 0,34 при 
незначительном уменьшении N от 100 до 95%. 

Данные ДРС и ЭРС позволяют предположить, 
что с уменьшением концентрации ДНК-мл от 
1∙10–1 до 1∙10–3 г/л в растворах начинают фор-
мироваться мезоразмерные [71] структуры, об-
разованные молекулами ДНК-мл и водой [16, 
37, 38]. По мере разбавления раствора слой 
структурированной воды, примыкающий к мо-
лекулам ДНК-мл, растет [37, 38], что приводит 
к увеличению размера частиц при сохранении 
их процентного содержания. Очевидно, что в 
этом интервале концентраций размер частиц рас-
тет за счет увеличения слоя структурированной 
воды [37, 38], формирующего вместе с ДНК-мл 
мезоразмерный домен как дисперсную фазу. В 
пользу этого предположения свидетельствует рез-
кое уменьшение ζ-потенциала частиц от –45 мВ 
при 1∙10–1 г/л до –5 мВ при 1∙10–3 г/л (рис. 2, 
кривая 3). Высокое значение ζ-потенциала при 
1∙10–1 г/л обусловлено наличием отрицательно 
заряженных фосфатных групп молекул ДНК-мл 
[1, 2], а гораздо меньшее значение при 1∙10–3 г/л 
характерно для дисперсной фазы, образующейся 
в разбавленных растворах БАВ [71]. 

По мере дальнейшего разбавления в интер-
вале концентраций 1∙10–6–1∙10–4 г/л начина-
ется типичная для разбавленных водных рас-
творов перестройка мезоразмерных доменов, 
сопровождающаяся немонотонным изменени-
ем N от 80 до 93%, PDI от 0,46 до 0,26, а так-
же d и ζ-потенциала частиц, достигающих при 
1∙10–6–1∙10–7 г/л минимального (200 нм) и макси-

Рис. 2. Зависимость процентного содержания (1), размера (2) и ζ-потенциала 
(3) мезоразмерных частиц в растворах ДНК-мл 

от концентрации



333
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 5 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 5

мального (–10 мВ) значений (рис. 2). В интерва-
ле концентраций 1∙10–20–1∙10–8 г/л перестройка 
мезоразмерных структур проходит при согласо-
ванных изменениях значений N, d (рис. 2, кри-
вая 1, 2) и PDI: наибольшему процентному со-
держанию (93–95%) соответствует наименьший 
размер частиц (190–210 нм) и PDI (0,28–0,29). 
Самые значительные изменения перечисленных 
характеристик раствора наблюдаются при кри-
тических концентрациях 1·10–19, 1·10–15, 1·10–12, 
10–6–10–7 г/л. Подобное согласованное поведе-
ние характерно для разбавленных водных дис-
персных систем на основе БАВ в интервале об-
разования наноассоциатов [71].

В диапазоне концентраций 1∙10–20–1∙10–4 г/л 
по мере разбавления растворов одновременно 
с мезоразмерными структурами образуются ча-
стицы размером в тысячи нанометров, наи-
большее процентное содержание (15–21%) ко-
торых наблюдается при 1∙10–17, 1∙10–14, 1∙10–9, 
1∙10–4  г/л, где N – число мезоразмерных струк-
тур минимально (80–85%). Частицы размером в 
тысячи нанометров могут представлять собой 
обогащенные структурированной водой класте-
ры [16, 21], находящиеся в равновесии с мезо-
размерными структурами. 

Сравнение растворов ДНК-мл, выдержан-
ных на лабораторном столе и в пермаллоевом 
контейнере [71], экранирующем низкочастот-
ные электромагнитные поля (ЭМП), показало, 

что пороговые значения концентраций (спорог.), 
выше и ниже которых образуется дисперсная 
фаза в виде доменов и наноассоциатов, состав-
ляют 1·10–7–1·10–6 г/л. Таким образом, в изучен-
ной области концентраций растворов ДНК-мл 
по мере разбавления происходит изменение 
природы обнаруженных частиц размером в сот-
ни нанометров: в концентрационном интервале 
1·10–1–1·10–3 г/л присутствуют в основном мо-
лекулы ДНК-мл, которые с уменьшением кон-
центрации трансформируются в домены; в ин-
тервале 1·10–4–1·10–7 г/л образуются домены, а 
в интервале расчетных концентраций от 1·10–20 
до 1·10–8 г/л – наноассоциаты. Домены форми-
руются в присутствии и в отсутствие ЭМП, а 
наноассоциаты – в присутствии ЭМП.

Ранее показано [68, 71], что разбавленные 
водные дисперсные системы БАВ характеризу-
ются согласованными немонотонными концен-
трационными зависимостями параметров дис-
персной фазы и физико-химических свойств 
системы. Для подтверждения установленной 
закономерности для растворов ДНК-мл изучены 
концентрационные зависимости одной из важ-
ных характеристик водных растворов – окисли-
тельно-восстановительного потенциала (ОВП), 
оказывающего влияние на регуляцию многих 
процессов в живых системах, а также на качество 
природных вод и состояние водных организмов 
[79]. Измерение ОВП растворов ДНК-мл показа-

Рис. 3. Зависимость ОВП (1), процентного содержания (2) мезоразмерных 
частиц и интенсивности флуоресценции (λех = 230нм, λem = 340 нм) (3) 

в растворах ДНК-мл от концентрации
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ло (рис. 3, кривая 1), что значения ОВП в концен-
трационном интервале 1·10–20–1·10–2 г/л лежат в 
диапазоне от +300 до +345 мВ, несколько более 
высоком, чем, например, в разбавленных раство-
рах лимонной и янтарной кислот [69]. Наиболь-
шие значения ОВП от +345 до 315 мВ в разбавлен-
ных растворах наблюдаются при критических 
концентрациях 1·10–19, 1·10–15, 1·10–12, 10–6–10–7 

г/л. Низкие значения ОВП около +300 мВ уста-
новлены при 1∙10–17, 1∙10–14, 1∙10–9, 1∙10–4 г/л. 
Как видно из данных рис. 2, 3, в разбавленных 
растворах концентрационные зависимости N, 
ОВП (рис. 3, кривые 1, 2) и d дисперсной фазы 
(рис. 2, кривая 2) носят согласованный харак-
тер: рост процентного содержания мезоразмер-
ных частиц сопровождается увеличением ОВП 
и снижением их размера.

Таким образом, согласованный характер из-
менения концентрационных зависимостей про-
центного содержания доменов и наноассоциа-
тов, их размера и физико–химических свойств 
(ОВП) позволяет считать разбавленные рас-
творы ДНК-мл в интервале расчетных концен-
траций 1∙10–20–1∙10–4 г/л самоорганизованными 
дисперсными системами, дисперсной фазой 
которых выше и ниже спорог. являются домены 
и наноассоциаты [68, 71]. Одной из важных ха-
рактеристик растворов низко- и высокомоле-

кулярных ДНК является спектр поглощения в 
УФ-области [1, 80]. В УФ-спектрах поглощения 
растворов ДНК-мл в интервале концентраций 
1·10–4–1·10–1 г/л (рис. 4, 1) регистрируется ха-
рактерная для нуклеиновых кислот полоса с 
максимумом при 260 нм (рис. 4, 1). На вставке 
рис. 4 приведена логарифмическая зависимость 
оптической плотности (А) от концентрации 
ДНК-мл в интервале от 1·10–5–1·10–1 г/л, на 
которой имеется излом при 1·10–4 г/л. Это мо-
жет означать, что, начиная с этой концентра-
ции и ниже в растворе происходит перестрой-
ка, сопровождающаяся переходом от раство-
ров, содержащих главным образом молекулы 
ДНК-мл, к системам, содержащим мезораз-
мерные домены, сформированные молекулами 
ДНК-мл и структурированной водой, что так-
же косвенно подтверждается методами ДРС и 
ЭРС (рис. 2). При концентрациях ниже спорог. 
(1·10–6 г/л) спектры поглощения имеют иную 
форму с максимумом при 270 нм, характерную 
для описанных ранее разбавленных водных 
систем БАВ (рис. 4, 2), в которых образуются 
наноассоциаты. 

Флуоресценция водных растворов ДНК-мл 
изучена при λех 260 нм в интервале концен-
траций 1·10–4–1·10–1 г/л, а также при λех 230 нм 
во всем изученном  интервале концентраций 

Рис. 4. УФ-спектры ДНК-мл с концентрацией, г/л: 1 – 1·10–3, 2 – 1·10–10. Вставка:              
логарифмическая зависимость оптической плотности (А260) от концентрации
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1·10–20–1·10–1  г/л. В интервале 10–3–10–1 г/л спек-
тры флуоресценции (λех = 260 нм) представляют 
собой характерную для водных растворов ДНК 
широкую симметричную полосу в области 300–
470 нм с максимумом при 360–380 нм (рис. 5, а, 
вставка) [27, 28].

С уменьшением концентрации ДНК-мл по-
лосы испускания при λех = 260 нм становятся 
мало информативными, поэтому возбуждение 
флуоресценции разбавленных растворов ДНК-
мл проводили в более коротковолновой области 
спектра (λех = 230 нм). В области концентраций 
10–20–10–4  г/л спектры флуоресценции (рис. 5, а, 
спектры 1–5) имеют форму, характерную для из-
ученных ранее разбавленных растворов БАВ, в 
которых образуется мезоразмерная дисперс-
ная фаза [68–72]. На них присутствует полоса в 
диапазоне 290–310 нм с максимумом при 300 нм и 
широкая полоса в диапазоне 320–360 нм с макси-
мумом около 340 нм. Полоса с максимумом при 
340 нм, наблюдавшаяся ранее, [71] была отнесе-
на к образованию и перестройке упорядоченной 
мезоразмерной дисперсной фазы типа наноассо-
циатов или доменов.

На рис. 3, кривая 3 приведена концентра-
ционная зависимость интенсивности флуорес-
ценции полосы 340 нм (I340). В области обра-
зования доменов (1·10–7–1·10–4 г/л) значение 
I340 по мере снижения концентраций ДНК мо-
нотонно убывает. Начиная с 1·10–8 г/л и ниже, 
немонотонная концентрационная зависимость 
I340 изменяется согласованно с зависимостями N 

(рис. 3, кривые 2, 3) и d (рис. 2, кривая 2) нано-
ассоциатов, а также ОВП растворов (рис. 3, кри-
вая 1): рост процентного содержания частиц и 
ОВП сопровождается увеличением I340 и умень-
шением размера наноассоциатов при критиче-
ских концентрациях 1·10–19, 1·10–15, 1·10–12, 
10–6 –10–7 г/л. 

Монотонный характер изменения величи-
ны I340 водных растворов ДНК-мл в интер-
вале 1·10–7–1·10–4 г/л может быть связан не 
только с появлением структурированной воды 
в составе мезоразмерного домена, но и с соб-
ственной флуоресценцией молекул ДНК-мл, ин-
тенсивность которой убывает по мере снижения 
концентрации ДНК-мл. В области концентра-
ций, начиная с 1·10–8 г/л и ниже, немонотонные 
изменения I340 водных растворов ДНК-мл обу-
словлены перестройкой наноассоциатов.

Установлено [71, 72], что в разбавленных во-
дных системах БАВ отношение (R) интенсив-
ностей флуоресценции полос при 340 и 300 нм 
(I340 /I300) может рассматриваться как маркер, 
указывающий на образование дисперсной фазы 
(наноассоциатов). Если при какой-либо концен-
трации R ≥ 1, то система является упорядочен-
ной, в ней преимущественно образуется одно-
родная по размеру дисперсная фаза. Анализ 
значений R в разбавленных водных систе-
мах ДНК-мл показал, что при концентраци-
ях 1·10–7–1·10–4 г/л R изменяется от 1,5 до 1,1, 
т.е. присутствие молекул ДНК-мл в доменах при 
этих концентрациях способствует образованию 

Рис. 5. Спектры флуоресценции (λех 230нм) растворов ДНК-мл при концентрации, г/л: a – 1·10–4 (1), 1·10–6 

(2), 1·10–12 (3), 1·10–15 (4), 1·10–19 (5); б – 1·10–8 (1), 1·10–9 (2), 1·10–17 (3). Вставка: спектр флуоресценции при 
λех = 260 нм, сДНК = 1·10–1 г/л
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однородной по размеру дисперсной фазы и упо-
рядочению дисперсной системы.

В интервале 1·10–20–1·10–8 г/л для большин-
ства концентраций значения R близки к единице 
(0,96–0,93). Из этого ряда в положительную сто-
рону отклоняются значения R, равные 1,7 и 1.3 
при критических концентрациях 1·10–19 и 1·10–15 

г/л, где число N наноассоциатов достигает мак-
симума (93–95%) (рис. 3, кривая 2), а PDI (0,28–
0,29) – минимума.

При концентрациях 1·10–17 и 1·10–9 г/л значе-
ния R равны 0,6 и 0,8, PDI увеличивается до 
0,45, число наноассоциатов наименьшее (83–
79%), а их количество наибольшее (21–17%). 
На рис. 5, б представлены спектры флуорес-
ценции растворов с концентрацией 1·10–17 и 

1·10–9 г/л, форма которых аналогична спек-
трам дистиллированной воды, приготовлен-
ной методом многократных десятичных раз-
бавлений. Полученные данные, как и в [81], 
указывают на то, что образующиеся при не-
которых разбавлениях в растворах ДНК-мл 
частицы размером в тысячи нанометров, об-
ладающие флуоресценцией с максимумом при 
300 нм, обогащены структурированной водой. 
Тестирование воздействия разбавленных во-
дных систем ДНК-мл на гидробионты (равно-

ресничные инфузории Paramecium caudatum, 
одноклеточные зеленые водоросли Chlorella 
vulgaris, ветвистоусые рачки Ceriodaphnia 
affinis) и высшие растениях (корни пшеницы 
Triticum vulgare) проводили с использованием 
методик, допущенных в целях государствен-
ного экологического контроля токсичности 
питьевых, пресных природных и сточных вод 
[75–78].  Показано, что в интервале концентра-
ций 1·10–20–1·10–2 г/л водные растворы ДНК-
мл не влияют на жизнедеятельность инфузо-
рий Paramecium caudatum.

При изучении влияния разбавленных водных 
растворов ДНК-мл на одноклеточные зеленые 
водоросли Chlorella vulgaris (рис. 6, кривая 1) 
обнаружено, что в различных интервалах кон-
центраций растворы оказывают разнонаправ-
ленное действие на численность водорослей: 
при концентрации 1·10–2  г/л, где в растворе 
присутствуют главным образом молекулы ДНК, 
наблюдается стимулирование численности на 
45% по сравнению с контролем, а в интервале 
1·10–20–1·10–4 г/л, в котором образуются доме-
ны и наноассоциаты – немонотонное ингибиро-
вание. Наиболее существенное ингибирующее 
воздействие на 18–22% растворы ДНК-мл ока-
зывают при критических концентрациях 1·10–19, 

Рис. 6. Зависимость роста зеленых водорослей Chlorella vulgaris (1), процентного 
содержания частиц (2) и ОВП (3) в растворах ДНК-мл 

от концентрации



337
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 5 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 5

1·10–15, 1·10–12, 1· 10–7 г/л, когда число наноас-
социатов и значения ОВП наибольшие (рис. 6, 
кривые 2, 3), а также при 1·10–4 г/л, когда начи-
нают формироваться домены.

Изучение влияния разбавленных водных си-
стем ДНК-мл на рост корней пшеницы Triticum 
vulgare также выявило смену знака биоэффек-
та по мере разбавления: незначительное сти-
мулирование на 5–12% в интервале 1·10–9– 

1·10–2 г/л, где присутствуют молекулы ДНК-мл 
и домены, и ингибирование в интервале 1·10–20–
1·10–10 г/л, где образуются наноассоциаты. По-
казано, что в последнем случае ингибирование 
составляет 20 и 15% при критических концен-
трациях соответственно 1·10–19 и 1·10–12 г/л, 
когда наблюдается максимальное процентное 
содержание наноассоциатов. 

Аналогично разбавленным дисперсным си-
стемам многих БАВ [71] смена знака биоэф-
фекта (стимулирование/ингибирование) при 
воздействии на растительные организмы рас-
творов ДНК-мл связана с изменением приро-
ды образующихся в растворе частиц. В случае 
водорослей Chlorella vulgaris влияние ДНК-мл 
максимально при концентрации 1·10–3 г/л, ког-
да происходит трансформация молекул ДНК-мл 
в домены, содержащие помимо молекул струк-
турированную воду, а в случае корней пшеницы 
Triticum vulgare – при концентрации 1·10–9 г/л, 

лежащей в окрестности спорог., разделяющей 
интервалы образования доменов и наноассо-
циатов (рис. 2). Наибольшее воздействие на 
численность водорослей и рост корней пшени-
цы разбавленные растворы ДНК-мл оказывают 
при критических концентрациях, где наблюда-
ются максимальное процентное содержание и 
минимальный размер наноассоциатов, а также 
найдены наиболее выраженные значения вели-
чин ОВП и I340. (рис. 2, 3, 6), что типично для 
самоорганизованных разбавленных дисперс-
ных систем БАВ [71].

Установлено, что растворы ДНК-мл не влияют 
на смертность рачков Ceriodaphnia affi nis в ин-
тервале 1·10–4–1·10–1 г/л, в котором в основном 
присутствую молекулы ДНК. В области низких 
расчетных концентраций водные растворы ДНК-
мл оказывают на рачков вредное воздействие, 
приводя к 20–30%-му снижению их численности 
(рис. 7, кривая 1). Особенность действия водных 
растворов ДНК-мл на многоклеточные гидроби-
онты животного происхождения, смертность кото-
рых составляет 30% в интервале 1·10–18–1·10–17 г/л 
и  20–30% в интервале 1·10–10–1·10–8 г/л, состоит 
в том, что при этих концентрациях в разбавленных 
водных растворах ДНК-мл наблюдается увеличе-
ние процентного содержания структур размером 
в тысячи нанометров и рост интенсивности флу-
оресценции с максимумом при λ = 300 нм (рис. 7, 

Рис. 7. Зависимость смертности рачков Ceriodaphnia affi nis (1), процентного 
содержания частиц размером в тысячи нанометров (2) и интенсивности 

флуоресценции I300 (3) от концентрации ДНК-мл
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кривые 1–3), которая свойственна обогащенным 
водой структурам, образующимся в разбавлен-
ных растворах БАВ [81]. 

Таким образом, комплексом физико-хими-
ческих методов (динамическое и электрофоре-
тическое рассеяние света, УФ-спектроскопия, 
флуоресценция, ОВП-метрия) и экотоксиколо-
гических тестов изучены водные разбавленные 
растворы ДНК молок лосося (ДНК-мл). Уста-
новлена взаимосвязь между процентным содер-
жанием дисперсной фазы размером в сотни на-
нометров, немонотонными изменениями ОВП 
и интенсивности флуоресценции (I340), проис-
ходящими по мере разбавления систем, а также 
воздействием на численность одноклеточных 
водорослей Chlorella vulgaris и рост корней 
семян пшеницы Triticum vulgare. Установлено, 
что смена знака биоэффекта по мере разбавле-
ния связана с изменением природы дисперсной 
фазы. Наиболее выраженное ингибирующее 

влияние растворов ДНК-мл на растительные 
биотест-объекты возникает в интервалах раз-
бавлений, при которых наблюдается максималь-
ное процентное содержание наноассоциатов, а 
также возрастание значений ОВП и I340. Пока-
зано, что разбавленные растворы ДНК-мл ока-
зывают немонотонное вредное воздействие на 
низших ракообразных животных. Наибольшая 
смертность рачков Ceriodaphnia affinis выявле-
на при разбавлениях, где наблюдается рост про-
центного содержания структур размером в ты-
сячи нанометров и увеличение интенсивности 
флуоресценции. При изучении разбавленных 
водных растворов ДНК-мл впервые установлена 
взаимосвязь между образованием и перестрой-
кой обогащенных водой структур размером в 
тысячи нанометров с максимальной интенсив-
ностью полосы флуоресценции при 300 нм и их 
вредным воздействием на низших ракообраз-
ных животных Ceriodaphnia affinis.
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