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Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðîôîáíûå ýôôåêòû èãðàþò âàæíóþ
ðîëü â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [1]. Â ÷àñòíîñòè, ãèäðî-
ôîáíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàê-
òîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå íåîáõî-
äèìîé êîíôîðìàöèè ïðèðîäíûõ ìàêðîìîëåêóë, à òàêæå
èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè (ìàêðî)ìîëåêóëàìè, è, òà-
êèì îáðàçîì, ñïîñîáñòâóþò ïîääåðæàíèþ èõ íîðìàëüíîé
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ñëîæíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ýô-
ôåêòîâ â áîëåå ïðîñòûõ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç òàêèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåì ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ðàñòâîð ÄÍÊ â âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ ñìåñÿõ.
Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé äåíàòóðàöèè ÄÍÊ â
òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà ìíîãèå àñïåêòû
ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ó÷àñòèåì ýòîé âàæíåé-
øåé áèîìàêðîìîëåêóëû.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè êîíäóêòîìåòðèè è ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèè èññëåäîâàí  ïðîöåññ  òåðìè÷åñêîé  äåíàòó-
ðàöèè ÄÍÊ â âîäíî-ýòàíîëüíûõ è âîäíî-äèîêñàíîâûõ
ðàcòâîðàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñïîëüçîâàëè ïðåïàðàò Na-ÄÍÊ èç ýðèòðîöèòîâ öûï-
ëÿò (Reanal) áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà íàâåñêó ÄÍÊ
ðàñòâîðÿëè â 1⋅10−3 Ì ðàñòâîðå NaCl. Êîíöåíòðàöèþ ÄÍÊ
îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè áèäèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó, äîïîëíèòåëüíî î÷èùåííóþ íà óñòàíîâêå «Milli-
Q» (Millipore), ñ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ íå áîëåå

1⋅10−6 Îì−1.ñì−1. Èñïîëüçîâàëè ýòàíîë è äèîêñàí êâàëèôè-
êàöèè «õ.÷.».

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå «Lambda 2» (Perkin Elmer). Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êðèâûõ ïëàâëåíèÿ îáðàçöû íàãðåâàëè ñî ñêîðîñòüþ
1 ãðàä/ìèí ñ ïîìîùüþ òåðìîýëåìåíòà PTP-1. Çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû è îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ñ
ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè íà ïðåöèçèîííîì
êîíäóêòîìåòðå «Conductolyzer 5300 B» (LKB) ñ òî÷íîñòüþ
± 0.25% ïðè ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 2 êÃö. Èñïîëüçî-
âàëè òåðìîñòàòèðîâàííóþ ïðîòî÷íóþ ÿ÷åéêó ñ ïîñòîÿí-
íîé, ðàâíîé 0.73 ñì−1 ïðè 25°.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÍÊ èç êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà òåîðèè Ìàííèíãà [2] äëÿ ðàñòâîðîâ ïîëèýëåêòðî-
ëèòîâ, êîòîðûé ïîäðîáíî îïèñàí íàìè â ïðåäûäóùèõ ðà-
áîòàõ ýòîé ñåðèè [3−6].

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëè çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
âÿçêîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû, à òàêæå
ïðåäåëüíîé ïîäâèæíîñòè íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êîèîíîâ è
ïðîòèâîèîíîâ [7, 8]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè àïïðîêñèìà-
öèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîëè-
íîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè, ïîçâîëÿþùèå â âûáðàííîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå äîñòè÷ü ñîâïàäåíèÿ àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñ òî÷íîñòüþ
áîëåå 0.1%.

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ðàñòâîðà ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ýòàíîëà è äèîêñàíà
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóþùèå ëèòåðàòóðíûå
äàííûå [9] àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìàìè 4-é ñòåïåíè.
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Ìåòîäàìè êîíäóêòîìåòðèè è ñïåêòðîôîòîìåòðèè èññëåäîâàí ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé äåíàòóðà-
öèè ÄÍÊ â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé CP = 1.2⋅⋅⋅⋅⋅10-4 � 2.6⋅⋅⋅⋅⋅10-3 Ì â âîäíî-ýòàíîëüíûõ è âîäíî-
äèîêñàíîâûõ ðàñòâîðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ çàâèñèò îò ïðèðîäû äî-
áàâëÿåìîãî îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ è ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà. Ïåðâîíà÷àëüíîå äîáàâëåíèå îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò íèâåëèðó-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÄÍÊ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè ðàñòâîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàâíûì è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ ñïåêò-
ðîôîòîìåòðè÷åñêèå è êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå ïëàâ-
ëåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàëè ïî òåìïåðàòóðå è íàõîäèëè
ìàêñèìóì íà äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè íà êîìïüþòåðå IBM-PC/AT ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå BASIC.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðîöåññà
òåðìè÷åñêîé äåíàòóðàöèè ÄÍÊ (CP = 0.6⋅10−4 Ì) â ñìå-
øàííûõ ðàñòâîðàõ âîäà − äèîêñàí è âîäà − ýòèëåíãëèêîëü
áûëî ïîêàçàíî [10], ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ ëè-
íåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ðàñòâîðà íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû îðãàíè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðîâåäÿ èññëåäîâàíèÿ
â ðàñòâîðàõ ñ áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè äèîêñàíà
è ýòèëåíãëèêîëÿ, àâòîðû óñòàíîâèëè [11], ÷òî òàêàÿ ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè óìåíüøåíèè äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà äî îïðåäåëåííîãî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (ε ≈ 58 äëÿ ýòèëåíãëèêîëÿ è ε ≈ 50
äëÿ äèîêñàíà). Ïðè ýòîì çíà÷åíèè íà çàâèñèìîñòÿõ Tïë îò
ε íàáëþäàþòñÿ èçëîìû, è ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà êðèâûå ïåðåñòàþò
ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâïàäåíèÿ êðèâûõ
ìîæíî äîáèòüñÿ è ïðè çíà÷åíèÿõ ε íèæå êðèòè÷åñêèõ,

åñëè ñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ÄÍÊ íå îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à îò îáúåì-
íîé äîëè âîäû â ðàñòâîðå. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ôàêòà àâ-
òîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ â ðàñòâîðå îïðåäåëÿþùèì
ôàêòîðîì òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ ÿâëÿåòñÿ íå äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, à îáúåìíàÿ äîëÿ âîäû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé
äåíàòóðàöèè ÄÍÊ â âîäíî-îðãàíè÷åñêèõ ñìåñÿõ ïðè íå-
ñêîëüêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÄÍÊ â èíòåðâàëå CP = 1.2⋅10−4 −
2.6⋅10−3 Ì. Èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì ñïåêò-
ðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäà êîíäóêòîìåòðèè, êîòîðûé, êàê
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [3−6], ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è èíôîðìà-
òèâíûì ïðè èçó÷åíèè êîíôîðìàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé â
êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ áèîïîëèìåðîâ, ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-
öèé ÄÍÊ.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ ÄÍÊ â âîäíî-ýòàíîëüíûõ è âîäíî-äèîêñàíîâûõ ðà-
ñòâîðàõ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà â
òî÷êå ïëàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÄÍÊ.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò äàííûõ [11] èç-
ëîì íà çàâèñèìîñòè äëÿ ñîïîñòàâèìûõ êîíöåíòðàöèé ÄÍÊ
íàáëþäàåòñÿ ñðàçó ïðè äîáàâëåíèè äàæå íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî ðåçêîãî ïàäåíèÿ Òïë íàáëþäàåòñÿ åå ïëàâíûé ðîñò, ïðè-
÷åì õîä êðèâûõ Òïë äëÿ âîäíî-ýòàíîëüíûõ è âîäíî-äèîêñà-
íîâûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷åí, ò.å. çàâèñèò îò ïðèðîäû äîáàâ-
ëÿåìîãî îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Àâòîðû [11] îáúÿñíÿþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü Òïë îò
ε òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ε ñðåäû óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ôîñ-
ôàòíûõ ãðóïï ÄÍÊ, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ äåíàòóðàöèè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñðåäíå-
ãî ðàññòîÿíèÿ b ìåæäó çàðÿæåííûìè ãðóïïàìè ïîëèèîíà
ÄÍÊ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé äåíàòóðàöèè â ïðèñóòñòâèè
ðàçíûõ äîáàâîê îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ðàññ÷èòàí-
íûå èç êîíäóêòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû íàìè è ïðè äðóãèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÄÍÊ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà b èçìåíÿåòñÿ ìî-
íîòîííî â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ðà-
ñòâîðèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ðåçêîå ïàäåíèå Òïë

íåëüçÿ îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ÄÍÊ ïðè äîáàâ-
ëåíèè îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Âåðîÿòíî, íà÷àëüíîå ðåçêîå ïàäåíèå Òïë ÄÍÊ îáúÿñíÿ-
åòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ðàñòâîðà (âîäû) óæå ïðè íå-
áîëüøèõ äîáàâêàõ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáëåã÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ìåæäó ðàñïëåòåííûìè ïîñëå äåíàòóðàöèè öåïÿìè ÄÍÊ è
âîäíûì îêðóæåíèåì. Äàëüíåéøåå äîáàâëåíèå îðãàíè÷åñ-
êîãî ðàñòâîðèòåëÿ íå ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíûì èçìåíå-
íèÿì ýòîé ñòðóêòóðû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïëàâíîì èçìåíå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ â âîäíî-äèîêñàíî-
âûõ ðàñòâîðàõ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà â òî÷êå
ïëàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÄÍÊ (CP), Ì: 1 � 1.2.10�4

(ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå), 2 � 0.65.10�3, 3 � 1.3.10�3,
4 �  2.6.10�3 (êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå äàííûå)

5 ÂÌÓ, Õèìèÿ, ¹ 3
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ÄÍÊ â âîäíî-ýòàíîëü-
íûõ ðàñòâîðàõ îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðà â òî÷êå

ïëàâëåíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà pèñ. 1.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàðÿäàìè âäîëü îñè
ïîëèèîíà ÄÍÊ (CP = 1.75.10�3 Ì) îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ

äîáàâêàõ äèîêñàíà, %: 1 � 0, 2 � 5, 3 � 10, 4 � 20, 5 � 30

íèè Òïë ÄÍÊ. Èíòåðåñíî,  ÷òî  ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøå-
íèÿ Òïë ïðè ïåðâîì  äîáàâëåíèè îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ íèâåëèðóåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÄÍÊ, è ïðè
CP =2.6⋅10−3 Ì êðèâàÿ çàâèñèìîñòè Òïë îò ε íå ñîäåðæèò
èçëîìîâ (ðèñ. 1, 2). Îäíèì èç âåðîÿòíûõ îáúÿñíåíèé ìî-
æåò ñëóæèòü òàê íàçûâàåìûé «ýôôåêò ñàìîçàùèòû» ÄÍÊ,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ ñ ðîñòîì åå êîíöåíòðàöèè [12].

Îñòàåòñÿ íåÿñíîé ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ
íàìè äàííûõ ñ äàííûìè ðàáîò [10, 11]. Îòñóòñòâèå íà-
÷àëüíîãî èçëîìà íåëüçÿ îáúÿñíèòü âëèÿíèåì êîíöåíòðà-
öèè ÄÍÊ, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ÄÍÊ â ðàáîòàõ [10, 11]
áûëà áëèçêà (6⋅10−5 Ì) ê òàêîâîé â íàøèõ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ (1.2⋅10−4 Ì). Áîëåå òîãî, ïî-
ñêîëüêó ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÄÍÊ, òî ðåçêèé íà÷àëüíûé èçëîì äîëæåí áûë
ïðîÿâèòüñÿ â ðàáîòàõ [10, 11] åùå áîëåå ÿðêî. Âîçìîæíî,
îòñóòñòâèå íà÷àëüíîãî èçëîìà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àâòî-
ðû ðàáîò [10, 11] ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ â 1.5⋅10−3 Ì
öèòðàòíîì áóôåðå, â òî âðåìÿ êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ áóôåð îòñóòñòâîâàë. Ïî-âèäèìîìó, äåéñòâèå áóôåðà
àíàëîãè÷íî ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ÄÍÊ è òàêæå ñãëà-
æèâàåò íà÷àëüíûé èçëîì. Òåì íå ìåíåå ýòîò ôàêò çàñëó-
æèâàåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 97-

03-32302à).


