
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÀ Á²ÎÔ²ÇÈÊÀ

Îáíàðóæåíèå  ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà äâóõ
ðàçëè÷íûõ ôîðì  ïðîòîíèðîâàííîãî ïîëè(Ñ) 

Ì. È. Çà ðóä íàÿ, À. Â. Ñòå ïà íþ ãèí, À. Ë. Ïî òÿ ãàé ëî,  Ä. Í. Ãî âî ðóí

Èíñòè òóò ìî ëå êó ëÿð íîé áè î ëî ãèè è ãå íå òè êè ÍÀÍ Óêðà è íû
Óë. Àêàäåìèêà Çà áî ëîò íî ãî, 150, Êèåâ, 03680, Óêðà è íà

m.i.zarudna@imbg.org.ua

  Âïåðâûå ìå òî äîì ýëåê òðî ôî ðå çà èç ó÷å íû êîí ôîð ìà öè îí íûå ïå ðå õî äû â ïîëè(Ñ) â çà âè ñè ìîñ òè îò
çíà ÷å íèÿ ðÍ ðàñ òâî ðà. Îáíà ðó æå íî, ÷òî ïðè êèñ ëûõ ðÍ â ïðî öåñ ñå ýëåê òðî ôî ðå çà íà áëþ äà þò ñÿ
äâå ïå ðå êðû âà þ ùè å ñÿ çîíû ïî ëè ìå ðà, íå ñâÿ çàí íûå ñî ñïå öè ôè ÷åñ êèì âîç äå éñòâè åì ðàñ òâî ðè òå ëÿ
íà ïî ëè ìåð, ïðè ÷åì ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ ôîð ìà ïîëè(Ñ) íå ÿâ ëÿ åò ñÿ «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð ìîé,
õà ðàê òåð íîé äëÿ ïîëè(À). Áûñ òðåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ çîíà ïðî òî íè ðî âàí íî ãî ïîëè(Ñ) îò íå ñå íà ê åãî
äâóõ öå ïî ÷å÷ íîé, à ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ – ê ÷å òû ðåõöå ïî ÷å÷ íîé ôîð ìå (i-ìî òè âó). Èññëå äî âà íà
çà âè ñè ìîñòü ïî ÿâ ëå íèÿ äâóõ çîí ïðî òî íè ðî âàí íî ãî ïîëè(Ñ) îò èîí íîé ñèëû â  èí òåð âà ëå êîí öåí òðà -
öèé 4–74 ìÌ. Ïðåä ëî æåí ìî ëå êó ëÿð íûé ìå õà íèçì îá ðà çî âà íèÿ i-ìî òè âà èç äóï ëåê ñîâ  è îäè íî÷ íûõ
öå ïåé.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ïîëè(Ñ), ïðî òî íè ðî âà íèå, êîí ôîð ìà öè îí íûå ïå ðå õî äû, i-ìî òèâ, ýëåê òðî ôî ðåç.

Ââå äå íèå. Âñå ãî ìî ïî ëè ìå ðû è ãî ìî î ëè ãî ìå ðû êà -
íî íè ÷åñ êèõ ðè áî íóê ëå î òè äîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ ñî ñòàâ íû -
ìè ýëå ìåí òà ìè ïðè ðîä íûõ ÐÍÊ è âû ïîë íÿ þò îïðå -
äå ëåí íûå áè î ëî ãè ÷åñ êèå ôóíê öèè [1]. Ó÷àñ òêè
ïîëè(Ñ) äëè íîé îò íå ñêîëü êèõ äå ñÿò êîâ äî íå -

ñêîëü êèõ ñî òåí íóê ëå î òè äîâ ñî äåð æàò ñÿ â 5¢-íå -
òðàí ñëè ðó å ìîé îá ëàñ òè ãå íî ìîâ êàð äè î âè ðó ñîâ è
âè ðó ñà ÿùó ðà èç ñå ìå éñòâà ïè êîð íà âè ðó ñîâ [2]. Ñó -
ùåñ òâó þ ùèå äàí íûå î ðîëè ïîëè(Ñ)-ó÷àñ òêà â ïà -
òî ãåí íîñ òè ýòèõ âè ðó ñîâ ïðî òè âî ðå ÷è âû [3–6]. Íå -
ÿñ íî òàê æå, êà êîé èìåí íî ãî ìî ïî ëè ìåð ÿâ ëÿ åò ñÿ  â
äå éñòâè òåëü íîñ òè ôóíê öè î íàëü íî çíà ÷è ìûì –
ïîëè(Ñ)-òðàêò, êîì ïëå ìåí òàð íûé åìó ïîëè(G)-
ó÷àñ òîê â ìè íóñ öåïè ÐÍÊ âè ðó ñà, äâóõ öå ïî ÷å÷ -
íûé òðàêò ïîëè(G)×ïîëè(Ñ), îá ðà çó þ ùèé ñÿ êàê ïðî -
ìå æó òî÷ íîå ñî å äè íå íèå â ïðî öåñ ñå ñèí òå çà ìè íóñ

öåïè, èëè æå âñå ýòè ó÷àñ òêè. Ïîëè(G)×ïîëè(Ñ), êàê
èç âåñ òíî, ÿâ ëÿ åò ñÿ îäíèì èç íà è ëó÷ øèõ ñóá ñòðà òîâ 
äëÿ ïðî òå èí êè íà çû, àê òè âè ðó å ìîé äâóõ öå ïî ÷å÷ -
íû ìè ÐÍÊ [7].

Ñëå äó åò òàê æå îò ìå òèòü, ÷òî õî çÿé ñêèé ïî -
ëè(Ñ)-ñâÿ çû âà þ ùèé áå ëîê (ÐÑÂÐ), ñïå öè ôè ÷åñ êè
âçà è ìî äå éñòâó þ ùèé ñ ïè ðè ìè äèí-áî ãà òû ìè ìî òè -
âà ìè ÐÍÊ [8, 9], ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ âíóò ðåí íèì ñàé òîì
ïî ñàä êè ðè áî ñîì íà ãå íîì íîé ÐÍÊ âè ðó ñà ÿùó ðà,
îäíà êî ðîëü òà êî ãî âçà è ìî äå éñòâèÿ íå ÿñ íà  [10, 11]. 
Êðî ìå òî ãî, ïðåä ïî ëà ãà åò ñÿ, ÷òî ÐÑÂÐ ó÷àñ òâó åò
âî âçà è ìî äå éñòâèè ìåæ äó 5¢- è 3¢-êîí öà ìè ãå íî ìà
ýòî ãî æå âè ðó ñà [12]. Íå ïî íÿò íî, êà êóþ ðîëü âî
âçàè ìî äå éñòâèè ìåæ äó ÐÑÂÐ è ãå íîì íîé ÐÍÊ âè -
ðó ñà ÿùó ðà èã ðà åò ïî ëè(Ñ)-ó÷àñ òîê, ñïî ñîá íûé
ïðî ÷íî ñâÿ çû âàòü ñÿ ñ  ÐÑÂÐ [9] è êîí êó ðåí òíî áëî -
êè ðî âàòü, â ñâîþ î÷å ðåäü, ñâÿ çû âà íèå ýòî ãî áåë êà ñ
êëå òî÷ íû ìè è âè ðóñ íû ìè ÐÍÊ [13].
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Õî òÿ â áîëü øè íñòâå èç âåñ òíûõ ñëó ÷à åâ ìåñ òà -
ìè ñâÿ çû âà íèÿ äëÿ êëå òî÷ íûõ ÐÑÂÐ ÿâ ëÿ þò ñÿ
ïèðè ìè äèí-áî ãà òûå ó÷àñ òêè ÐÍÊ, îëè ãî(Ñ)-òðàê òû 
òàê æå íà é äå íû â ÷èñ ëå òà êèõ ìåñò. Îëè ãî(Ñ)-òðàêò
äëè íîé 14 íóê ëå î òè äîâ, ÿâ ëÿ þ ùèé ñÿ öè òîï ëàç ìà -
òè ÷åñ êèì ýëå ìåí òîì ïî ëè à äå íè ëè ðî âà íèÿ ìÐÍÊ
ðð2ÀÑ ëÿ ãóø êè, ñïå öè ôè ÷åñ êè ñâÿ çû âà åò ñÿ ñ áåë -
êîì, ãî ìî ëî ãè÷ íûì ÐÂÑÐ-2 ÷å ëî âå êà [14].   

Îïðå äå ëåí íûå áè î ëî ãè ÷åñ êèå ôóíê öèè ìî ãóò
âû ïîë íÿòü íå òîëü êî ïî ëè(Ñ)-ó÷àñ òêè â ÐÍÊ èëè
îäè íî÷ íûå îëè ãî(Ñ)-òðàê òû, íî è êëàñ òå ðû îëè -
ãî(Ñ)-òðàê òîâ. Â 1993 ãî äó áû ëà îò êðû òà íî âàÿ
ñòðóê òó ðà ÄÍÊ, ïî ëó ÷èâ øàÿ íà çâà íèå i-ìî òèâ [15].
Â ýòîé ñòðóê òó ðå äâà äóï ëåê ñà, ñî ñòî ÿ ùèå èç ïà -
ðàë ëåëü íî îðè åí òè ðî âàí íûõ ïðî òî íè ðî âàí íûõ
îëè ãî(dÑ)-òðàê òîâ ñî ñïà ðåí íû ìè îñíî âà íè ÿ ìè,
ñâÿ çà íû ìåæ äó ñî áîé òà êèì îá ðà çîì, ÷òî èõ ïà ðû
îñíî âà íèé ïî ëíîñ òüþ èí òåð êà ëè ðî âà íû, à ñà ìè
äóï ëåê ñû îðè åí òè ðî âà íû àí òè ïà ðàë ëåëü íî. i-Ìî -
òèâ îá ðà çó åò ñÿ íå òîëü êî èç ÷å òû ðåõ îò äåëü íûõ öå -
ïåé, â òà êóþ ñòðóê òó ðó ìî ãóò ñâî ðà ÷è âàòü ñÿ è îä -
íî öå ïî ÷å÷ íûå ó÷àñ òêè ïðî òî íè ðî âàí íîé ÄÍÊ, ñî -
äåð æà ùèå êëàñ òå ðû îëè ãî(dÑ)-òðàê òîâ [16].
Ïîç äíåå ïî êà çà íî, ÷òî ÐÍÊ òî æå ìî æåò îá ðà çî âû -
âàòü i-ìî òèâ [17].

Ðà íåå íà ìè îá íà ðóæåíî, ÷òî êëàñ òå ðû îëè -
ãî(Ñ)-òðàê òîâ, ñïî ñîá íûå ñâî ðà ÷è âàòü ñÿ â i-ìî òèâ,
íå ðåä êî âñòðå ÷à þò ñÿ âáëè çè ñèã íà ëîâ ïî ëè à äå íè -
ëè ðî âà íèÿ ïðî-ìÐÍÊ æè âîò íûõ. Ìû ïðåä ïî ëî æè -
ëè, ÷òî îíè ìî ãóò èã ðàòü ðîëü äî ïîë íè òåëü íûõ ýëå -
ìåí òîâ ñèã íà ëîâ ïî ëè à äå íè ëè ðî âà íèÿ [18].

Â ñâÿ çè ñ îò êðû òè åì i-ìî òè âà âîç íèê âîï ðîñ î
òîì, ñ êà êîé æå ñòðóê òó ðîé èìå ëè äå ëî èñ ñëå äî âà -
òå ëè, èç ó÷à þ ùèå êîí ôîð ìà öè îí íûå ïå ðå õî äû â
ïî ëè(Ñ), äî âû ÿâ ëå íèÿ ýòî ãî ìî òè âà: ÿâ ëÿë ñÿ ëè
ïðî òî íè ðî âàí íûé ïî ëè(Ñ) äóï ëåê ñîì, i-ìî òè âîì
èëè åùå êà êîé-ëè áî ñòðóê òó ðîé [16]? Îáçîð ëè òå -
ðà òó ðû, ïî ñâÿ ùåí íûé êîí ôîð ìà öè îí íûì ïå ðå õî -
äàì â ïî ëè(Ñ) ïðè ïðî òî íè ðî âà íèè åãî îñíî âà íèé,
ïðè âå äåí â ðà áî òå [19], ãäå ìû èñ ñëå äî âà ëè èõ ìå -
òî äîì ïðî òîí íîé áó ôåð íîé åì êîñ òè. Ïðè ùå ëî÷ -
íûõ è íå é òðàëü íûõ ðÍ ïî ëè(Ñ) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé
îä íî öå ïî ÷å÷ íóþ ñòðóê òó ðó, ñî ñòî ÿ ùóþ èç ñïè -
ðàëü íûõ è ðàç óïî ðÿ äî ÷åí íûõ ó÷àñ òêîâ. Â ñëó÷àå
ïîä êèñ ëå íèÿ ðàñ òâî ðà ïðî èñ õî äèò âû ñî êî êî î ïå ðà -
òèâ íûé ïå ðå õîä ïî ëè ìå ðà â äðó ãóþ ôîð ìó (êàê

ñ÷è òà ëîñü ðà íåå, â äâîé íóþ ñïè ðàëü), ðÊ êî òî ðî ãî
çà âè ñèò îò èîí íîé ñè ëû (I). Ïðè ñòå ïå íè ïðî òî íè -
ðî âà íèÿ ïî ëè ìå ðà ~ 70 % äâîé íàÿ ñïè ðàëü ðàñ ïà äà -
åò ñÿ ñ îá ðà çî âà íè åì ïðî òî íè ðî âàí íûõ îäè íî÷ íûõ
öå ïåé. Íà ìè ïðåä ëî æåí è îá îñíî âàí íî âûé ìå õà -
íèçì ýòîãî ðàñïàäà [19–21]. 

Èññëå äî âà íèÿ êîí ôîð ìà öè îí íûõ ïå ðå õî äîâ â
ïî ëè(Ñ) ìå òî äîì ïðî òîí íîé áó ôåð íîé åì êîñ òè
[19–20] íå ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü âû âîä î òîì, â êà êîé
êîí ôîð ìà öèè (äâîéíàÿ ñïè ðàëü, i-ìî òèâ èëè îä íî -
âðå ìåí íî îáå ýòè ôîð ìû) íà õî äèò ñÿ ïðî òî íè ðî âàí -
íûé ïî ëè ìåð. Ïðè ÷è íà, ïî-âè äè ìî ìó, ñî ñòî èò â
òîì, ÷òî ïðî òî íè ðî âà íèå âå äåò ê îá ðà çî âà íèþ òåõ
æå ñà ìûõ Ñyt×Ñyt+ ïàð îñíî âà íèé êàê â ñëó ÷àå i-ìî -
òè âà, òàê è äâîé íîé ñïè ðà ëè ïî ëè(Ñ). 

Â íå äàâ íåé ðà áî òå [22] êîí ôîð ìà öè îí íûå ïå ðå -
õî äû â ïî ëè(Ñ) èç ó÷à ëè ìå òî äîì êî ëå áà òåëü íî ãî
êðó ãî âî ãî äèõ ðî èç ìà. Àâòîðû ïî êà çà ëè, ÷òî ïî ëî ñà 
ÈÊ-ïî ãëî ùå íèÿ ~1693 ñì-1 ÿâ ëÿ åò ñÿ ìàð êå ðîì
äâóñ ïè ðàëü íîé ôîð ìû ïî ëè(Ñ). Îíè íå èñ êëþ ÷à þò
òàê æå, ÷òî ýòà ïî ëî ñà îò íî ñèò ñÿ ê i-ìî òè âó, íî ñ÷è -
òà þò òà êîé âà ðè àíò ìå íåå âå ðî ÿò íûì, â ÷àñ òíîñ òè,
èç-çà òî ãî, ÷òî â ëè òå ðà òó ðå íåò êà êèõ-ëè áî äî êà çà -
òåëüñòâ ñó ùåñ òâî âà íèÿ i-ìî òè âà ïî ëè(Ñ). 

Ìû âïåð âûå ïðè ìå íè ëè äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ ãî -
ìî ïî ëè ìå ðîâ ìå òîä ýëåê òðî ôî ðå çà [23–25] è, â ÷àñ -
òíîñ òè, çà ðå ãèñ òðè ðî âà ëè ýòèì ìå òî äîì âñå èç âåñ -
òíûå â ëè òå ðà òó ðå ôîð ìû ïî ëè(À) – îä íî öå ïî ÷å÷ -
íóþ, äâå äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå è «çà ìî ðî æåí íóþ». Ïðè
èç ó÷å íèè ýòèì ìå òî äîì ïî ëè(Ñ) ïðè êèñ ëûõ ðÍ íà -
áëþ äà þò ñÿ äâå çî íû, îäíó èç êî òî ðûõ ìîæ íî îò -
íåñ òè ê äâóñ ïè ðàëü íîé ôîð ìå ïî ëè ìå ðà, íî ïðè ðî -
äà âòî ðîé çî íû áû ëà  íàì íå ïî íÿò íà è ðå çóëü òà òû 
íå áû ëè îïóá ëè êî âà íû. Çà ìå òèì, ÷òî ýòè ýêñ ïå ðè -
ìåí òû ïðî âî äè ëè äî îò êðû òèÿ i-ìî òè âà ÄÍÊ. Íàñ -
òî ÿ ùàÿ ðà áî òà ïî ñâÿ ùå íà èñ ñëå äî âà íèþ âòî ðîé
ôîð ìû ïðî òî íè ðî âàí íî ãî ïî ëè(Ñ), ðå ãèñ òðè ðó å -
ìîé ìå òî äîì ýëåêòðîôîðåçà.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Èñïîëü çî âà íû ïðå ïà ðà -
òû ïî ëè(Ñ) ôèð ìû «Reanal» (Âåí ãðèÿ) è
«Calbiochem» (ÑØÀ), ïî ëè(À) ôèð ìû «Calbio-
chem» è àãà ðî çà ôèð ìû «BioRad» (ÑØÀ). 

Ýëåê òðî ôî ðåç ïðî âî äè ëè â òå ÷å íèå 80–140 ìèí
ïðè êîì íàò íîé òåì ïå ðà òó ðå â òðóá êàõ äè à ìåò ðîì
0,6 ñì â ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êîé êà ìå ðå ÎÅ-110 (Âåí -
ãðèÿ) ïðè íàïðÿæåíèè 60 Â. 
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Ýêñïå ðè ìåí òû â òðèñ-àöå òàò íîì áó ôå ðå âû ïîë -
íå íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì òà êî ãî âà ðè àí òà ýëåê òðî -
ôî ðå çà [25], ïðè êî òî ðîì â áó ôåð ïî ìå ùà ëè òðóá êè 
ñ àãà ðîç íû ìè ãå ëÿ ìè, ïðè ãî òîâ ëåí íû ìè â ðàç íûõ
ðàñ òâî ðàõ. Ýêñïå ðè ìåí òû â òðèñ-ôîñ ôàò íîì áó ôå -
ðå ïðî âå äå íû òðà äè öè îí íûì ñïî ñî áîì, êîã äà àãà -
ðî çó ãî òî âè ëè â òàêîì æå ðàñòâîðå, ÷òî è áóôåð äëÿ
ýëåêòðîôîðåçà.   

Áó ôåð íûå ðàñ òâî ðû äëÿ ýëåê òðî ôî ðå çà â
òðèñ-àöå òàò íîì áó ôå ðå ñî äåð æà ëè òðèñ (îò 3 äî
10 ìÌ), óêñóñ íóþ êèñ ëî òó, ñ ïî ìîùüþ êî òî ðîé èç -
ìå íÿ ëè ðÍ ðàñ òâî ðîâ, è äâó íàò ðè å âóþ ñî ëü ÝÄÒÀ
(îò 0,3 äî 1 ìÌ). Àãàðîçó ãî òî âè ëè â ðàñ òâî ðàõ, ñî -
äåð æà ùèõ òðèñ è ÝÄÒÀ â òåõ æå êîí öåí òðà öè ÿõ,
÷òî è â ýëåê òðî äíûõ áó ôåð íûõ ðàñ òâîðàõ, â ýêñ ïå -
ðè ìåí òàõ ïðè I îò 4 äî 14 ìÌ è 25 ìÌ òðèñ â ýêñ ïå -
ðè ìåí òàõ  ïðè I ~26 ìÌ.

Â òðèñ-ôîñ ôàò íûé áó ôåð äëÿ ýëåê òðî ôî ðå çà
âíî ñè ëè òðèñ (îò 5 äî 70 ìÌ), ôîñ ôîð íóþ êèñ ëî òó,
ñ ïî ìîùüþ êî òî ðîé èç ìå íÿ ëè ðÍ ðàñ òâî ðîâ, è
1 ìÌ äâó íàò ðè å âóþ ñî ëü ÝÄÒÀ. Àãàðîçó ãî òî âè ëè
â òåõ æå áó ôå ðàõ, â êî òî ðûõ ïðîâîäèëè
ýëåêòðîôîðåç.

Èîí íóþ ñè ëó ðàñ òâî ðîâ ðàñ ñ÷è òû âà ëè ïî ôîð -
ìó ëå: I c Z

i i
= ×å 2 2/ , ãäå ñi – êîí öåí òðà öèÿ; Zi – âà -

ëåí òíîñòü ïðè ñó òñòâó þ ùå ãî â ðàñ òâî ðå i-ãî èî íà.
Åå ïî âû øà ëè, óâå ëè ÷è âàÿ êîí öåí òðà öèþ òðèñ-àöå -
òàò íî ãî èëè òðèñ-ôîñ ôàò íî ãî áó ôå ðà.

Ãå ëè îêðà øè âà ëè íà ïðî òÿ æå íèè 1 ÷ 0, 01 %-ì
ðàñ òâî ðîì òî ëó è äè íî âî ãî ãî ëó áî ãî ïðè ðÍ 7,6–7,8
â 10 ìÌ òðèñ-ÍÑl áó ôå ðå. Îêðà øåí íûå è îò ìû òûå

îò êðà ñè òå ëÿ ãå ëè ñêà íè ðî âà ëè íà ïðè áî ðå
Õðîìîñêàí-200 (Àíãëèÿ). 

 Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå.  Ýëåê òðî ôî ðåç  ïî -
ëè(Ñ) â òðèñ-àöå òàò íîì áó ôå ðå. Íà ðèñ. 1 ïðè âå -
äå íû äàí íûå ýëåê òðî ôî ðå çà ïî ëè(Ñ) ïðè ðàç íûõ
çíà ÷å íè ÿõ ðÍ è èîí íîé ñè ëå 13–14 ìÌ, ÿâ ëÿ þ ùè å -
ñÿ ðå çóëü òà òîì îä íî ãî ýêñ ïå ðè ìåí òà, ò. å. ñî ñòà âû
ðàñ òâî ðè òå ëåé â òðóá êàõ ñ àãà ðîç íû ìè ãå ëÿ ìè áû -
ëè ðàç ëè÷ íû ìè (ñì. «Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû»). Êàê
ïî êà çà íî â íà øåé ðà áî òå [25], ðå çóëü òà òû òà êî ãî
âàðèàíòà ýëåê òðî ôî ðå çà íå îòëè÷àþòñÿ îò
ïîëó÷åííûõ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì. 

Êàê ñëå äó åò èç äàí íûõ ïî òåí öè î ìåò ðè ÷åñ êî ãî
òèò ðî âà íèÿ (íå ïî êà çà íî), ðÊ ïå ðå õî äà ïî ëè(Ñ) èç
îä íî öå ïî ÷å÷ íîé ñïè ðà ëè â äâóõ öå ïî ÷å÷ íóþ ïðè
I = 14 ìÌ ñî ñòàâ ëÿ åò 6,10, ÷òî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ëè òå ðà -
òóð íû ìè äàí íû ìè, ñóì ìè ðî âàí íû ìè íà  ðèñ. 3 â 
ðà áî òå [19]. Èç ðèñ. 1 âèä íî, ÷òî ïðè ðÍ âû øå ðÊ
ïå ðå õî äà íà áëþ äà åò ñÿ îäíà çî íà ïî ëè(Ñ) (pèñ. 1, à,
á). Ïðè áî ëåå íèç êèõ ðÍ íà áëþ äà þò ñÿ äâå ïå ðå êðû -
âà þ ùè å ñÿ çî íû, ïðè ÷åì äåí ñè òîã ðàì ìû, ïî êà çàí -
íûå íà ðèñ. 1, ã–å, îò íî ñÿò ñÿ ê òîé îá ëàñ òè ðÍ, ãäå
ïå ðå õîä â äâîé íóþ ñïè ðàëü óæå çà âåð øåí, à ðàñ ïàä
äóï ëåê ñîâ åùå íå íà ÷àë ñÿ. Èç ðèñ. 1 ñëå äó åò, ÷òî
îáå êèñ ëûå ôîð ìû ïî ëè(Ñ) îä íî âðå ìåí íî ïðè ñó -
òñòâó þò â ðàñ òâî ðå ïðè âñåõ çíà ÷å íè ÿõ ðÍ íè æå ðÊ
ïå ðå õî äà è ñ óìåíü øå íè åì âå ëè ÷è íû ðÍ èõ îò íî ñè -
òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî çíà ÷è òåëü íî íå èç ìå íÿ åò ñÿ. 

Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî â ýêñ ïå ðè ìåí òå, ðå çóëü òà -
òû êî òî ðî ãî ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 1, íà ãå ëè, ïðè ãî -
òîâ ëåí íûå ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ ðÍ, íà íî ñè ëè ïî -
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Ðèñ. 1. Äåí ñè òîã ðàì ìû ïîëè(Ñ) ïðè ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ ðÍ â òðèñ-àöå òàò íîì áó ôå ðå (I = 13–14 ìÌ, 0,8 %-ÿ àãà ðî çà, âðå ìÿ ýëåê òðî -
ôî ðå çà (t) 85 ìèí): à – ðÍ 7,7; á – ðÍ 6,7; â – ðÍ 6,0; ã – ðÍ 5,6; ä – ðÍ 5,2; å – ðÍ 4,9



ëè(Ñ), ðàñ òâî ðåí íûé ïðè ðÍ 7,6, ò. å. êîí ôîð ìà öè -
îí íûå ïå ðå õî äû ïî ëè ìå ðà èç íå é òðàëü íîé ôîð ìû â 
êèñ ëóþ ïðî èñ õî äè ëè íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïðè âõîæ -
äå íèè îá ðàç öà â àãà ðîç íûé ãåëü. Åñëè æå ïî ëè(Ñ)
ðàñ òâî ðÿ ëè â êèñ ëûõ ðàñ òâî ðàõ è â íèõ æå ïðî âî äè -
ëè ýëåê òðî ôî ðåç, òî îò íî ñè òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî
ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùåé ôîð ìû óâå ëè ÷è âà ëîñü,
êàê ýòî âèä íî èç ñðàâ íå íèÿ êðè âûõ à è â (ðèñ. 2), ãäå 

ïðè âåä åíû ðå çóëü òà òû ýêñ ïå ðè ìåí òîâ, â êî òî ðûõ
íà ãåëü, ïðè ãî òîâ ëåí íûé ïðè I = 6,7 ìÌ è ðÍ 5,5,
íà íî ñè ëè ëè áî ñëà áî ùå ëî÷ íîé (ðèñ. 2, à), ëè áî êèñ -
ëûé ðàñ òâîð ïî ëè(Ñ) (ðèñ. 2, â). 

  Åùå îäíèì ñïî ñî áîì óâå ëè ÷å íèÿ îò íî ñè òåëü -
íî ãî êî ëè ÷åñ òâà ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùåé ôîð ìû â
ñëó ÷àå îá ðàç öà, ðàñ òâî ðåí íî ãî â ñëà áî ùå ëî÷ íîé
ñðå äå, ÿâ ëÿ åò ñÿ  åãî ïå ðå âîä â êèñ ëûé ðàñ òâîð è
êðàò êîâ ðå ìåí íûé (10 ìèí) ïðî ãðåâ ïðè òåì ïå ðà òó -
ðå 75–80 °Ñ íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïå ðåä ýëåê òðî ôî ðå -
çîì. Äåí ñè òîã ðàì ìû íå ïðîã ðå òî ãî è ïðî ãðå òî ãî
îá ðàç öîâ ïî ëè(Ñ) ïðè I = 25,9 ìÌ è ðÍ 5, 5 ïî êà çà -
íû êàê ïðè ìåð íà ðèñ. 2, á è ã ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2, à; 1, ã è 2, á, ïðè âå äå íû äåí ñè òîã ðàì -
ìû ïî ëè(Ñ) ïðè îä íîì è òîì æå çíà÷åíèè ðÍ (~5,5)
è ïðè ðàç íûõ èîí íûõ ñè ëàõ – 6,7; 14,0 è 25,9 ìÌ ñî -
îò âå òñòâåí íî. Äâå ïå ðå êðû âà þ ùè å ñÿ çî íû íà áëþ -
äà þò ñÿ âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. 

ßâëÿ åò ñÿ ëè ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ ôîð ìà
ïðî òî íè ðî âàí íî ãî ïî ëè(Ñ) «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð -
ìîé? Êàê ñëå äó åò èç âû øå èç ëî æåí íî ãî, ïðè ðÍ íè -
æå ðÊ ïå ðå õî äà èç íå é òðàëü íîé ôîð ìû â êèñ ëóþ
íàáëþäàþòñÿ äâå çî íû ïî ëè(Ñ). Êà êî âà æå èõ ïðè -
ðî äà? Ó÷è òû âàÿ òîò ôàêò, ÷òî êî ðîò êèå îëè ãî ðè áî -
íóê ëå î òè äû – r(UC5), r(C5), r(C5U) è äð. ñïî ñîá íû
îá ðà çî âû âàòü i-ìî òèâ [17], ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü,
÷òî ïðî òî íè ðî âàí íûé ïî ëè(Ñ) òî æå ìî æåò íà õî -
äèòü ñÿ â ýòîé êîí ôîð ìà öèè, è ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå
ïðè êèñ ëûõ ðÍ íà áëþ äà þò ñÿ äâå ôîð ìû ïî ëè ìå -
ðà – äâóõ- è ÷å òû ðåõöå ïî ÷å÷ íàÿ.

 Îäíà êî ïðå æäå ÷åì äå ëàòü òà êîå çà êëþ ÷å íèå,
ñëå äó åò ðàñ ñìîò ðåòü è äðó ãèå âîç ìîæ íûå ïðè ÷è íû
ðå ãèñ òðà öèè ìå òî äîì ýëåê òðî ôî ðå çà äâóõ ïðî òî íè -
ðî âàí íûõ ôîðì ïî ëè(Ñ). Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïî -
ÿâ ëå íèå âòî ðîé ôîð ìû íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïå öè ôè ÷åñ êîé
îñî áåí íîñ òüþ êà êî ãî-ëè áî ïðå ïà ðà òà ïî ëè(Ñ), ïî -
ñêîëü êó äâå çî íû ïðè êèñ ëûõ ðÍ íà áëþ äà ëèñü ñ
ïðå ïà ðà òà ìè  ðàçíûõ ôèðì («Reanal», «Calbio-
chem», «Serva» è äð). 

Ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ çî íà ïðî òî íè ðî âàí -
íî ãî ïî ëè(Ñ) ìîã ëà áû îò íî ñèòü ñÿ ê òàê íà çû âà å -
ìîé «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð ìå ïî ëè ìå ðà. Òà êàÿ ôîð -
ìà èç âåñ òíà äëÿ ïî ëè(À). Îíà ëåã êî îá ðà çó åò cÿ,
êîã äà ïðå ïà ðàò ïî ëè(À) íå ïîñ ðå äñòâåí íî ïî ìå ùà -
þò â êèñëûé ðàñ òâîð [24, 26]. Íà è ëó÷ øèì ñïî ñî áîì 
ïðåä îò âðà ùå íèÿ îá ðà çî âà íèÿ  «çà ìî ðî æåí íîé»
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Ðèñ. 2. Äåí ñè òîã ðàì ìû ïîëè(Ñ) ïðè ðàç íûõ èîí íûõ ñè ëàõ â
òðèñ-àöå òàò íîì áó ôå ðå (ðÍ ~5,5; 0,8 %-ÿ àãà ðî çà, t = 112 ìèí):
à, â – I = 6,7 ìÌ, á, ã – I = 25,9 ìÌ; à, á, ã – îá ðà çåö ïðè ãî òîâ ëåí
ïðè ðÍ 7,5; â – îá ðà çåö ïðè ãî òîâ ëåí ïðè ðÍ 5,5; ã – îá ðà çåö ïðî -
ãðåò



ôîð ìû ïî ëè(À) ÿâ ëÿ åò ñÿ äè à ëèç îá ðàç öà, ðàñ òâî -
ðåí íî ãî ïðè ñëà áî ùå ëî÷ íîì ðÍ, ïðî òèâ êèñ ëî ãî
ðàñ òâî ðè òå ëÿ [26]. Õî ðî øèé ðå çóëü òàò íà áëþ äà åò -
ñÿ òàê æå ïðè êðàò êîâ ðå ìåí íîì ïðî ãðå âå êèñ ëî ãî
ðàñ òâî ðà ïî ëè(À) èëè, êàê ïî êà çà íî íà ìè [24], ïðè
íà íå ñå íèè ñëà áî ùå ëî÷ íî ãî ðàñ òâî ðà ïî ëè(À) íà
êèñ ëûå ãå ëè.  

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû äåí ñè òîã ðàì ìû ïðå ïà -
ðà òîâ ïî ëè(À) ôèð ìû «Calbiochem», ðàñ òâî ðåí íûõ
ïðè ðÍ 5,5 (ðèñ. 3, à) è 7,5 (ðèñ. 3, á) è íà íå ñåí íûõ
íà ãå ëè, ïðè ãî òîâ ëåí íûå ïðè ðÍ 5,5. Ïðè êèñ ëûõ
ðÍ ïî ëè(À), êàê è ïî ëè(Ñ), ïðå òåð ïå âà åò êîí ôîð -
ìà öè îí íûå èç ìå íå íèÿ [1], ïå ðå õî äÿ èç îä íî öå ïî -
÷å÷ íîé â äâå ðàç íûå äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ôîð ìû (ðèñ.
3, á), è åñ ëè íå ïðåä ïðè íÿòü ñïå öè àëü íûõ ìåð, – òî
è â «çà ìî ðî æåí íóþ» ôîð ìó (ðèñ. 3, à). Ïðè ýòîì âî
âðåìÿ ýëåê òðî ôî ðå çà íàáëþäàåòñÿ ðàç ìûòàÿ çî íà,
ñî îò âå òñòâó þ ùàÿ àã ðå ãà òàì ðàç íûõ ðàçìåðîâ. 

Ìû ïðåä ïî ëî æè ëè [27],  ÷òî  «çà ìî ðî æåí íàÿ»
ôîð ìà ïî ëè(À) âîç íè êà åò ïðè åãî ïðî òî íè ðî âà íèè
âñëå äñòâèå îä íî âðå ìåí íî ãî îá ðà çî âà íèÿ äâóõ öå -
ïî ÷å÷ íûõ ôðàã ìåí òîâ êàê ìåæ äó ó÷àñ òêà ìè îä íîé
è òîé æå ìî ëå êó ëû (ïðè ñâî ðà ÷è âà íèè åå «ñà ìîé íà
ñå áÿ»), òàê è ìåæ äó ýòîé ìî ëå êó ëîé è äðó ãè ìè, ÷òî
ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ çà ðî äû øà àã ðå ãà òà. Äëÿ
ñâî ðà ÷è âà íèÿ «ñà ìèõ íà ñå áÿ» ìî ëå êó ëû ïî ëè ìå ðà
äîë æíû áûòü â äîñ òà òî÷ íîé ñòå ïå íè ãèá êè ìè.
Äåéñòâè òåëü íî, ìû íà øëè, ÷òî êî ëè ÷åñ òâî «çà ìî -
ðî æåí íîé» ôîð ìû ïî ëè(À) ïî âû øà åò ñÿ ñ âîç ðàñ òà -
íè åì ãèáêîñòè ìàêðîìîëåêóë, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì
èõ äëèíû è èîííîé ñèëû ðàñòâîðèòåëÿ [28].

Îñíî âû âà ÿñü íà âû øå èç ëî æåí íîì îá ðà çî âà íèå
âòî ðîé ôîð ìû ïî ëè(Ñ) ïðè ïðî òî íè ðî âà íèè ïî ëè -
ìå ðà íå ëüçÿ ñâÿ çàòü ñ «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð ìîé.
Âî-ïåð âûõ, äâå ôîð ìû ïî ëè(Ñ) ñó ùåñ òâó þò â óñëî -
âè ÿõ, â çíà ÷è òåëü íîé ìå ðå ïðå ïÿ òñòâó þ ùèõ îá ðà -
çî âà íèþ «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð ìû ïî ëè(À), – ïðè
ïðî ãðå âå èëè íà íå ñå íèè ñëà áî ùå ëî÷ íî ãî îá ðàç öà
íà êèñ ëûé ãåëü. Âî-âòî ðûõ, â íà øèõ ýêñ ïå ðè ìåí òàõ 
ìû íå íà áëþ äà ëè ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå ïî ëè(Ñ), ðàñ -
òâî ðåí íî ãî â êèñ ëîé ñðå äå, ðàç ìû òûõ çîí, àíà ëî -
ãè÷ íûõ çî íàì «çà ìî ðî æåí íîé» ôîð ìû ïî ëè(À).
Âàæ íî îò ìå òèòü, ÷òî åñ ëè â ñëó ÷àå îá ðàç öîâ ïî -
ëè(À) ôèð ìû «Reanal» ñ îò íî ñè òåëü íî êî ðîò êè ìè
ïî äëè íå ìàê ðî ìî ëå êó ëà ìè (êî ýô ôè öè åíò ñå äè -
ìåí òà öèè 4,6–5,6S) ðàç ìû òûå çî íû óæå ÿâ íî âèä íû 
ïðè I = 20 ìÌ, òî â ñëó ÷àå îá ðàç öîâ ïî ëè(Ñ) ýòîé æå 
ôèð ìû (êî ýô ôè öè åíò ñå äè ìåí òà öèè 4S) ðàç ìû òûõ
çîí íå íà áëþ äàëè è ïðè ñà ìîé âû ñî êîé èîí íîé ñè -
ëå (74 ìÌ), ïðè êî òî ðîé ïðî âî äè ëè ýëåê òðî ôî ðåç.

Âîç ìîæ íî, â îä íîì èç ýêñ ïå ðè ìåí òîâ ìû íà -
áëþ äà ëè «çà ìî ðî æåí íóþ» ôîð ìó ïî ëè(Ñ), êîã äà
ïðå ïà ðàò ôèð ìû «Calbiochem» áûë ïðè ãî òîâ ëåí â
êèñ ëîì ðàñ òâî ðå ïðè I = 40 ìÌ. Êî ýô ôè öè åíò ñå äè -
ìåí òà öèè ýòî ãî ïðå ïà ðà òà íå óêà çàí, íî åãî ýëåê -
òðî ôî ðå òè ÷åñ êàÿ ïîä âèæ íîñòü áëèç êà ïî âå ëè ÷è íå
ê òà êî âîé ïðå ïà ðà òà ïî ëè(Ñ) ôèð ìû «Serva» ñ êî -
ýô ôè öè åí òîì ñå äè ìåí òà öèè 8–13S. Ïðè ýëåê òðî -
ôî ðå çå  ïðå ïà ðà òà ôèð ìû «Calbiochem» îò ìå ÷å íî
íå áîëü øîå óøè ðå íèå ìåä ëåí íåå ìèã ðè ðó þ ùåé çî -
íû ïî ëè ìå ðà, èñ ÷å çàþùåå â ñëó ÷àå ïðåä âà ðè òåëü -
íî ãî ïðî ãðå âà îá ðàç öà èëè æå êîã äà îá ðà çåö ñíà ÷à -
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Ðèñ. 3. Äåí ñè òîã ðàì ìû
ïîëè(À) â òðèñ-àöå òàò -
íîì áó ôå ðå (I = 8,3 ìÌ,
ðÍ 5,5; 0,8 %-ÿ àãà ðî çà):
à – ïðå ïà ðàò ïðè ãî òîâ ëåí 
ïðè ðÍ 5,5 (t = 136 ìèí);
á – ïðå ïà ðàò ïðè ãî òîâ ëåí 
ïðè ðÍ 7,5 (t = 120 ìèí)



ëà ðàñ òâî ðÿ ëè â êèñ ëîé ñðå äå ïðè I = 10 ìÌ, à çàòåì
ïå ðå âîäèëè â óñëîâèÿ áîëåå âûñîêîé èîííîé ñèëû. 

Òà êèì îá ðà çîì, õî òÿ ìû è íå ìî æåì îä íî çíà÷ íî 
óòâåð æäàòü, ÷òî ïî ëè(Ñ) íå ñïî ñî áåí îá ðà çî âû âàòü
«çà ìî ðî æåí íóþ» ôîð ìó íè ïðè êà êèõ óñëî âè ÿõ,
òåì íå ìå íåå, íà ëè ÷èå äâóõ ïå ðå êðû âà þ ùèõ ñÿ çîí
ïðè ýëåê òðî ôî ðå çå ïî ëè(Ñ) â êèñ ëîé ñðå äå íå ñâÿ çà -
íî ñ ýòîé ôîð ìîé. Íå ýô ôåê òèâ íîå îá ðà çî âà íèå «çà -
ìî ðî æåí íîé» ôîð ìû â ñëó ÷àå ïî ëè(Ñ) ìî æåò áûòü, 
â ÷àñ òíîñ òè, îá óñëîâ ëå íî òåì, ÷òî ìàê ðî ìî ëå êó ëû
ýòîãî ïîëèìåðà áîëåå æåñòêèå, ÷åì ìàêðîìîëåêóëû 
ïîëè(À) [29].

Ñëå äó åò, îäíà êî, îò ìå òèòü, ÷òî â íå êî òî ðûõ
ñëó ÷à ÿõ ïðè äëè òåëü íîì õðà íå íèè êèñ ëûõ ðàñ òâî -
ðîâ ïî ëè(Ñ) ïî ëè ìåð íà ÷è íà åò âûïàäàòü â îñàäîê. 

Ýëåê òðî ôî ðåç  ïî ëè(Ñ) â ôîñ ôàò íîì  áó ôå ðå.
Îïè ñàí íûå âû øå ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êèå ýêñ ïå ðè -
ìåí òû ïðî âî äè ëè â òðèñ-àöå òàò íûõ áó ôåð íûõ ðàñ -
òâî ðàõ. Ïðè êèñ ëûõ ðÍ ÷àñòü ìî ëå êóë óêñóñ íîé
êèñ ëî òû, âõî äÿ ùåé â ñî ñòàâ ýòèõ ðàñ òâî ðîâ, ñî äåð -
æèò íå äèñ ñî öè è ðî âàí íûå (íå é òðàëü íûå) êàð áîê -
ñèëü íûå ãðóï ïû. Ñîã ëàñ íî ëè òå ðà òóð íûì äàí íûì
[30, 31], íå é òðàëü íàÿ êàð áîê ñèëü íàÿ ãðóï ïà ñïî -
ñîá íà ñòà áèëü íî ñâÿ çû âàòü ñÿ ñ öè òî çè íîì è öè òè -
äè íîì è ìî æåò êîí êó ðè ðî âàòü ñ ãó à íè íîì çà îá ðà -
çî âà íèå Í-ñâÿ çåé ñ öè òî çè íîì. Íå îá õî äè ìî îò ìå -
òèòü, ÷òî âî äî ðîä íûå ñâÿ çè â ïà ðå Cyt×Cyt+  ïîäîáíû 
òàêîâûì â ïàðå Cyt×Gua [20]. 

Ñ ó÷å òîì èç ëî æåí íî ãî âû øå íóæ íî áû ëî îò âå -
òèòü íà âîï ðîñ – íå ïðå ïÿ òñòâó åò ëè íå äèñ ñî öè è ðî -
âàí íàÿ óêñóñ íàÿ êèñ ëî òà îá ðà çî âà íèþ äâîé íîé
ñïè ðà ëè ïî ëè(Ñ) è íå îò íî ñèò ñÿ ëè ìåä ëåí íåå ìèã -
ðè ðó þ ùàÿ çî íà ýòî ãî ïî ëè ìå ðà ê åãî îä íî öå ïî ÷å÷ -
íîé ôîð ìå? Äëÿ ýòî ãî ìû ïðî âå ëè ýëåê òðî ôî ðåç
ïî ëè(Ñ) â òðèñ-ôîñ ôàò íîì áó ôå ðå ïðè ðàç íûõ ðÍ è
èîí íûõ ñè ëàõ.  Íà ðèñ. 4 ïðè âå äå íû äåí ñè òîã ðàì -
ìû ïî ëè(Ñ) ïðè  ðÍ 5,3 è ðàç íûõ çíà ÷å íè ÿõ èîí íîé
ñè ëû: 8,5 (ðèñ. 4, à) è 44,2 ìÌ (ðèñ. 4, á). Êàê ñëå äó -
åò èç ðèñ. 4, â ôîñ ôàò íîì áó ôå ðå, òàê æå êàê è â àöå -
òàò íîì, ïðè ýëåêòðîôîðåçå ïðî òî íè ðî âàííîãî ïî -
ëè(Ñ) íàáëþäàþòñÿ äâå ïå ðå êðû âà þ ùèå ñÿ çîíû.
Äâå çî íû îòìå÷àþòñÿ è ïðè áîëåå âûñîêîé èîííîé
ñèëå (74 ìÌ) (íå ïîêàçàíî). 

Áî ëåå òî ãî, äâå çî íû ðå ãèñ òðè ðó þò ñÿ è â òîì
ñëó ÷àå, êîã äà ýëåê òðî ôî ðåç ïðî âå äåí â îò ñó òñòâèå
òðèñ è ÝÄÒÀ. Íà ðèñ. 4, â, ïðè âå äå íà äåí ñè òîã ðàì -
ìà ïî ëè(Ñ) â 7 ìÌ NaH2PO4 (ðÍ 4,8).  

Âàæ íî çà ìå òèòü, ÷òî ðàç äå ëå íèå íà çî íû äðó ãèõ 
ãî ìî ïî ëè ðè áî íóê ëå î òè äîâ òàê æå íå çà âè ñèò îò òî -
ãî, â êà êîì áó ôå ðå – àöå òàò íîì èëè ôîñ ôàò íîì –
ïðî âî äè ëè ýëåê òðî ôî ðåç. Îäíà êî ïîä âèæ íîñòü ïî -
ëè ðè áî íóê ëå î òè äîâ â ôîñ ôàò íîì áó ôå ðå âû øå,
÷åì â àöå òàò íîì. Íàï ðè ìåð, â ýêñ ïå ðè ìåí òàõ, ïðåä -
ñòàâ ëåí íûõ íà ðèñ. 2, á è 4, á, óçêàÿ çî íà ïî ëè(Ñ)
ìèã ðè ðî âà ëà íà ðàñ ñòî ÿ íèå, ðàâ íîå ïðè ìåð íî ïî ëî -
âè íå äëè íû òðóáêè ñ àãàðîçîé, íà 20 ìèí áûñòðåå â
ôîñôàòíîì áóôåðå, ÷åì â àöåòàòíîì.  
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Ðèñ. 4. Äåí ñè òîã ðàì ìû  ïîëè(Ñ) â òðèñ-ôîñ ôàò íîì áó ôå ðå (à,
á) è NaH2PO4 (â) (0,8 %-ÿ àãà ðî çà): à – I = 8,5 ìÌ, ðÍ 5,3, t =
= 83 ìèí; á – I = 44,2 ìÌ, ðÍ 5,3, t = 92 ìèí; â – 7 ìÌ NaH2PO4,
ðÍ 4,8, t = 94 ìèí



Òà êèì îá ðà çîì, ðå ãèñ òðà öèÿ ìå òî äîì ýëåê òðî -
ôî ðå çà äâóõ êèñ ëûõ ôîðì ïî ëè(Ñ) íå îá óñëîâ ëå íà
ñïå öè ôè ÷åñ êèì âëè ÿ íè åì êîì ïî íåí òîâ ýëåê òðî ôî -
ðå òè ÷åñ êî ãî áóôåðà íà ïîëèìåð.

Âûâîäû. Äëè òåëü íîå âðå ìÿ ñ÷è òà ëîñü, ÷òî ïðè
ïðî òî íè ðî âà íèè  îä íî öå ïî ÷å÷ íî ãî ïî ëè(Ñ) îá ðà -
çó åò ñÿ äâîéíàÿ ñïè ðàëü, ñî äåð æàùàÿ ïà ðû îñíî âà -
íèé Cyt×Cyt+. Ñ îò êðû òè åì i-ìî òè âà ÄÍÊ âîç íèê
âîï ðîñ, äå éñòâè òåëü íî ëè ýòè ïà ðû íà õî äÿò ñÿ â ñî -
ñòà âå äóï ëåê ñà èëè æå âõî äÿò â ñî ñòàâ ÷å òû ðåõöå -
ïî ÷å÷ íîé ñòðóê òó ðû – i-ìî òè âà ÐÍÊ? Îòâåò íà íåãî 
íå óäà ëîñü ïî ëó ÷èòü, èñ ïîëü çóÿ ìíî ãèå ôè çè êî-õè -
ìè ÷åñ êèå ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ áè î ïî ëè ìå ðîâ, â
÷àñòíîñòè, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ìåòîä
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ [17, 20]. 

Ïðî âå äåí íîå íà ìè èç ó÷å íèå êîí ôîð ìà öè îí íûõ 
ïå ðå õî äîâ â ïî ëè(Ñ) ìå òî äîì ýëåê òðî ôî ðå çà âû ÿ -
âè ëî, ÷òî â èí òåð âà ëå ðÍ ìåæ äó äâó ìÿ ðÊ ïå ðå õî -
äîâ, ïåð âûé èç êî òî ðûõ ñî îò âå òñòâó åò (êàê äó ìà ëè

ðàíü øå) îá ðà çî âà íèþ äâîé íîé ñïè ðà ëè ïî ëè(Ñ), à
âòî ðîé – åå ðàñ ïà äó, ïî ëè(Ñ) ñî ñó ùåñ òâó åò â äâóõ
ôîð ìàõ.  Êîí òðîëü íûå ýêñ ïå ðè ìåí òû ïî êà çà ëè, ÷òî 
ïî ÿâ ëå íèå äâóõ ôîðì íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îñî áåí íîñ òüþ êà -
êî ãî-ëè áî ïðå ïà ðà òà ïî ëè(Ñ), îíî íå îá óñëîâ ëå íî
ñïå öè ôè ÷åñ êèì äå éñòâè åì ðàñ òâî ðè òå ëÿ è ìåä ëåí -
íåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ ôîð ìà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ «çà ìî ðî æåí -
íîé» ôîð ìîé, ïî äî áíîé òîé, êî òî ðóþ ëåã êî îá ðà çó -
åò ïî ëè(À) â êèñ ëûõ ðàñ òâî ðàõ.   

Ïî ëó ÷åí íûå ðå çóëü òà òû ïî çâî ëÿ þò ñ óâå ðåí -
íîñ òüþ ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ðå ãèñ òðè ðó å ìûå ìå òî -
äîì ýëåê òðî ôî ðå çà ïðî òî íè ðî âàí íûå ôîð ìû ïî -
ëè(Ñ) îò íî ñÿò ñÿ ê äâóñ ïè ðàëü íîé ôîð ìå ïî ëè ìå ðà
è i-ìî òè âó. Ïðè ýòîì äóï ëåê ñó ñî îò âå òñòâó åò áûñ -
òðåå ìèã ðè ðó þ ùàÿ, à êâàä ðóï ëåê ñó – ìåä ëåí íåå
ìèã ðè ðó þ ùàÿ ôîð ìà. Äóï ëåê ñû ïî ëè(Ñ) èìå þò
ìåíü øèå ðàç ìå ðû è ÿâ ëÿ þò ñÿ áî ëåå ãèá êè ìè, ÷åì
êâàä ðóï ëåê ñû, è  âñëå äñòâèå ýòî ãî õó æå ðàç äå ëÿ þò -
ñÿ ïî ðàç ìå ðó â ãå ëÿõ àãà ðî çû: èì ñî îò âå òñòâó þò
óçêèå (áûñ òðåå ìèã ðè ðó þ ùèå) çî íû, òîã äà êàê áî -
ëåå îá ú åì íûì è æåñ òêèì ÷å òû ðåõöå ïî ÷å÷ íûì
ñòðóê òó ðàì îò âå ÷à þò øè ðî êèå çî íû. Ýòîò ýô ôåêò
çà ìåò íåå âû ðà æåí â ñëó ÷àå ïðå ïà ðà òîâ ïî ëè(Ñ),
ÿâëÿþùèõñÿ áîëåå âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè, ÷åì
ïðåïàðàòû ôèðìû «Reanal», òàêèõ íà ïðè ìåð, êàê
ïðå ïà ðàòû ôèðìû «Calbiochem» (ðèñ. 5). 

Ó÷è òû âàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè âñåõ çíà ÷å íè ÿõ ðÍ
íè æå ðÊ ïåð âî ãî êîí ôîð ìà öè îí íî ãî ïå ðå õî äà â
ðàñ òâî ðå ïðè ñó òñòâó þò îáå êèñ ëûå ôîð ìû ïî ëè(Ñ), 
ìû ïðåä ïî ëî æè ëè, ÷òî i-ôîð ìà, ñêî ðåå âñå ãî, îá ðà -
çó åò ñÿ ëèøü â òîì èí òåð âà ëå ðÍ, êîã äà â ðàñ òâî ðå
îä íî âðå ìåí íî ïðè ñó òñòâó þò êàê îä íî-, òàê è äâóõ -
öå ïî ÷å÷ íûå ìî ëå êó ëû ïî ëè ìå ðà, ò. å. âî âðå ìÿ ïå -
ðå õî äà ïî ëè(Ñ) èç íå é òðàëü íîé â êèñ ëóþ ôîð ìó.
Ïðåä ëà ãà å ìàÿ íà ìè ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ êâàä ðóï ëåê -
ñà ïðåä ñòàâ ëå íà íà ðèñ. 6.  Ñîã ëàñ íî ýòî ìó ìå õà íèç -
ìó, ïðè íà ëè ÷èè çà òðà âî÷ íî ãî êî ëè ÷åñ òâà äóï ëåê -
ñîâ ïî ñëå äó þ ùèå äóï ëåê ñû ôîð ìè ðó þò ñÿ íå ïîñ -
ðå äñòâåí íî íà íèõ; îñíî âà íèÿ îäè íî÷ íûõ öå ïåé
èí òåð êà ëè ðó þò ìåæ äó ïà ðà ìè îñíî âà íèé óæå èìå -
þ ùåé ñÿ äâîé íîé ñïè ðà ëè, ïðè âî äÿ ê îá ðà çî âà íèþ
íî âûõ ïàð è ÷å òû ðåõöå ïî ÷å÷ íîé ñòðóê òó ðû.

Íå áîëü øèå ðàç ëè ÷èÿ ìåæ äó à è â (ðèñ. 2), à òàê -
æå á è ã (ðèñ. 2), íà êî òî ðûõ ïðåä ñòàâëå íû äåí ñè -
òîã ðàì ìû îá ðàç öîâ ïî ëè(Ñ), ïðè ãî òîâ ëåí íûõ ðàç -
ëè÷ íû ìè ñïî ñî áà ìè,  ìîæ íî, ïî-âè äè ìî ìó, îá ú ÿñ -
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Ðèñ. 5. Äåí ñè òîã ðàì ìà  ïîëè(Ñ) ôèð ìû «Calbiochem» â
òðèñ-ôîñ ôàò íîì áó ôå ðå (I = 8,5 ìÌ, ðÍ 5,3, t = 103 ìèí)

Ðèñ. 6. Ñõå ìà îá ðà çî âà íèÿ i-ôîð ìû ïîëè(Ñ)



íèòü òåì, ÷òî ïðè ïîä êèñ ëå íèè ïî ëè(Ñ) ïå ðå õîä íîå 
ñî ñòî ÿ íèå, â êî òî ðîì îä íî âðå ìåí íî ñó ùåñ òâó þò è
îä íî öå ïî ÷å÷ íàÿ, è äâóõ öå ïî ÷å÷ íàÿ ôîð ìû ïî ëè ìå -
ðà, äëèò ñÿ ìå íåå êî ðîò êîå âðå ìÿ  ïðè  ýëåê òðî ìèã -
ðà öèè ñëà áî ùå ëî÷ íî ãî ðàñ òâî ðà ïî ëè(Ñ) â êèñ ëûé
ãåëü (ðèñ. 2, à, 2, á), ÷åì â ñëó ÷àå ïðè ãî òîâ ëå íèÿ
ïðå ïà ðà òà â êèñ ëîé ñðå äå (ðèñ. 2, â) èëè ìåä ëåí íîì
îõëàæ äå íèè ïðî ãðå òî ãî îá ðàç öà (ðèñ. 2, ã), âî âðåìÿ 
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðåàññîöèàöèÿ ðàñïëàâëåííûõ 
äóïëåêñîâ è êâàäðóïëåêñîâ. 

Àâòîðû âû ðà æà þò áëà ãî äàð íîñòü Í. Â. Ëè òîâ -
÷åí êî çà òåõ íè ÷åñ êóþ ïîìîùü.

M. I. Zarudnaya, A. V. Stepanyugin, A. L. Potyahaylo, 
D. Ì. Hovorun

Detection of two different protonated forms of poly(C) by

electrophoresis method

Summary

Conformational transitions in poly(C) as a function of pH have been 
first studied by the method of electrophoresis. It was found that the
polymer migrates by two overlapping bands at acidic pH. 
Occurrence of two overlapping bands was not due to specific action
of the solvent and the band with lower electrophoretic mobility did
not correspond to «frozen» form of the polymer, similar to that of
poly(A).  It was proposed that the band with higher electrophoretic
mobility corresponds to double helical form and with lower
electrophoretic mobility corresponds to four-stranded i-motif.  The
dependence of occurrence of two zones of protonated poly(C) on
ionic strength was studied in the range of concentrations 4–74 ìÌ.
The scheme of i-motif formation from duplexes and single strands
has been suggested.

Keywords: poly(C), protonation, conformational transitions,
i-motif, electrophoresis.

Ì. ². Çà ðóä íà, À. Â. Ñòå ïà íþã³í, À. Ë. Ïî òÿ ãàé ëî, Ä. Ì. Ãî âî ðóí

Ðåºñòðàö³ÿ äâîõ ð³çíèõ ôîðì ïðî òî íî âà íî ãî ïîë³(Ñ) ìå òî äîì

åëåê òðî ôî ðå çó

Ðå çþ ìå

 Âïåðøå ìå òî äîì åëåê òðî ôî ðå çó âèâ ÷å íî êîí ôîð ìàö³éí³ ïå ðå -
õî äè â ïîë³(Ñ) çà ëåæ íî â³ä çíà ÷åí íÿ ðÍ ðîç ÷è íó. Âè ÿâ ëå íî, ùî
ïðè êèñ ëèõ ðÍ ó ïðî öåñ³ åëåê òðî ôî ðå çó ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ äâ³ 
çîíè ïîë³ìåðó, ÿê³ ïå ðå êðè âà þòü ñÿ. Âîíè íå çó ìîâ ëåí³ ñïå -
öèô³÷íîþ ä³ºþ ðîç ÷èí íè êà, à ïîâ³ëüí³øå ì³ãðó þ ÷à çîíà íå
â³äïîâ³äàº «çà ìî ðî æåí³é» ôîðì³, õà ðàê òåðí³é äëÿ ïîë³(À).
Øâèä øå ì³ãðó þ ÷ó çîíó ïðî òî íî âà íî ãî ïîë³(Ñ) â³äíå ñå íî äî
äâî ëàí öþ ãî âî¿ ôîð ìè, à ïîâ³ëüí³øå ì³ãðó þ ÷ó – äî ÷î òèðè ëàí -
öþ ãî âî¿. Çà ëåæí³ñòü ïî ÿ âè äâîõ ôîðì ïðî òî íî âà íî ãî ïîë³(Ñ)
â³ä ³îí íî¿ ñèëè ðîç ÷è íó äîñë³äæå íî â ³íòåð âàë³ êîí öåí òðàö³é
4–74 ìÌ. Íà âå äå íî ñõå ìó ôîð ìó âàí íÿ ³-ôîð ìè ïîë³(Ñ) ç äóï -
ëåêñ³â òà ïî îäè íî êèõ ëàí öþã³â. 

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ïîë³(Ñ), ïðî òî íó âàí íÿ, êîí ôîð ìàö³éíè ïå ðå -
õî äè, ³-ôîð ìà, åëåê òðî ôî ðåç. 
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