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Ïðåä ëî æå íà è îá îñíî âà íà ãè ïî òå çà î òîì, ÷òî â ñòà áè ëè çà öèþ îä íîé èç äâóõ ôîðì äâóñ ïè ðàëü íî ãî
ïîëè(À) âíî ñÿò âêëàä âåð òè êàëü íûå âî äî ðîä íûå ñâÿ çè ...N6H...N6H..., îá ðà çó þ ùè å ñÿ ìåæ äó  àòî ìà -
ìè âî äî ðî äà è àçî òà ýê çî öèê ëè ÷åñ êèõ àìè íîã ðóïï ñî ñåä íèõ îñíî âà íèé. Ïðè âå äå íû ëè òå ðà òóð íûå
äî êà çà ò åëüñòâà, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèå â åå ïî ëüçó.   

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ïîëè(À), ïîëè(dÀ), îäíî- è äâóñ ïè ðàëü íûå ôîð ìû, âåð òè êàëü íûå âî äî ðîä íûå ñâÿ çè. 

Ââå äå íèå. Ãî ìî ïî ëè 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 âïîë íå îïðå äå ëåí íûå
áè î ëî ãè ÷åñ êèå ôóíê öèè [1]. Ñðå äè íèõ íà è áî ëåå
èç âåñ òíà ïî ëè à äå íè ëî âàÿ êèñ ëî òà, âõî äÿ ùàÿ â ñî -
ñòàâ ìÐÍÊ âñåõ æè âûõ îðãà íèç ìîâ â âèäå 3'-êîí öå -
âîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè [2, 3]. Ïîëè(À)-ïî ñëå äî âà -
òåëü íîñ òè â êîì ïëåê ñå ñ ðàç ëè÷ íû ìè ïîëè(À)-
ñâÿ çû âà þ ùè ìè áåë êà ìè ó÷àñ òâó þò â ðÿäå áè î ëî ãè -
÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, â ÷àñ òíîñ òè, â èíè öè à öèè òðàíñ -
ëÿ öèè ìÐÍÊ ýó êà ðè î òîâ [4]. Ðà íåå ñäå ëà íî ïðåä ïî -
ëî æå íèå î òîì, ÷òî â íå êî òî ðûõ èç ýòèõ ïðî öåñ ñîâ,
íà ïðè ìåð, â òåð ìè íà öèè ðå àê öèè ïî ëè à äå íè ëè ðî -
âà íèÿ ïîëè(À)-òðàê òû ôóíê öè î íè ðó þò íå â îä íî -
öå ïî ÷å÷ íîé ôîð ìå, à â ôîð ìå äâîé íîé ñïè ðà ëè [5].
Äëÿ áî ëåå ãëó áî êî ãî ïî íè ìà íèÿ ìå õà íèç ìîâ áè î -
ëî ãè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ, â êî òî ðûõ ó÷àñ òâó þò ïîëè-
è îëè ãî(À)-ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè ïðè ðîä íûõ ÐÍÊ,
íå îá õî äè ìî äàëü íåé øåå èñ ñëå äî âà íèå ôè çè êî-õè -
ìè ÷åñ êèõ ñâîéñòâ ñèí òå òè ÷åñ êî ãî ãî ìî ïî ëèìå ðà
ïîëè(À).

Ñîã ëàñ íî ëè òå ðà òóð íûì äàí íûì [6–15], âêëþ -
÷à þ ùèì è èñ ñëå äî âà íèÿ ïðî âå äåí íûå â íà øåé
ëàáîðàòîðèè, ïðè ïîä êèñ ëå íèè ðàñ òâî ðà ïî ëè(À)
ïðå òåð ïå âà åò ðÿä êîí ôîð ìà öè îí íûõ ïðå âðà ùå íèé 
(ðèñ. 1). Ïðè ñëà áî ùå ëî÷ íûõ è íå é òðàëü íûõ çíà ÷å -
íè ÿõ ðÍ îí íà õî äèò ñÿ â âè äå îä íî öå ïî ÷å÷ íîé ñïè -
ðà ëè ñ ÷àñ òè÷ íûì ñòý êèí ãîì îñíî âà íèé ([16] è
ññûë êè â ýòîé ðà áî òå). Ýòà ôîð ìà îá îçíà ÷å íà íà
ðèñ. 1 ñèì âî ëîì SS (single stranded). Ïðî òî íè ðî âà -
íèå ïî ëè(À) ïî àòî ìó N1 àäå íè íà [6] âû çû âà åò  êî î -
ïå ðà òèâ íûé ïå ðå õîä îä íî öå ïî ÷å÷ íîé ñïè ðà ëè â
äâå ðàç ëè÷ íûå äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ñïè ðà ëè ñ ïà ðàë -
ëåëü íîé îðè åí òà öè åé öå ïåé – DS (double stranded) è 
DSP (P-phosphate) [8–15]. Îäíîâ ðå ìåí íî îá ðà çó åò ñÿ 
è òàê íà çû âà å ìàÿ «çà ìî ðî æåí íàÿ» ôîð ìà  F (frozen) 
[10, 13]. Äâóñ ïè ðàëü íûå ôîð ìû ïî ëè(À) DS è DSP

ðàç ëè ÷à þò ñÿ òåì, ÷òî âî âòî ðîé èç íèõ, â îò ëè ÷èå îò 
ïåð âîé, îñíî âà íèÿ îá ðà çó þò âî äî ðîä íûå ñâÿ çè íå
òîëü êî ìåæ äó ñî áîé, íî è ñ ôîñ ôàò íû ìè ãðóï ïà ìè
ïðî òè âî ïî ëîæ íîé öå ïè [6, 11]. «Çà ìî ðî æåí íàÿ»
ôîð ìà ïî ëè(À) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé àã ðå ãà òû, ñî -
ñòî ÿ ùèå èç äâóõ öå ïî ÷å÷ íûõ è îä íî öå ïî ÷å÷ íûõ
ó÷àñ òêîâ. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî îíè âîç íè êà þò âñëå -

333

ISSN 0233-7657. Á³îïîë³ìåðè ³ êë³òèíà. 2008. Ò. 24. ¹ 4

Ó Ì. È. ÇÀÐÓÄÍÀß, 2008



äñòâèå îä íî âðå ìåí íî ãî îá ðà çî âà íèÿ êàê ìåæ ìî ëå -
êó ëÿð íûõ, òàê è âíóò ðè ìî ëå êó ëÿð íûõ  äâîé íûõ öå -
ïåé ïðè ïîä êèñ ëå íèè ðàñ òâî ðà ïî ëè(À) [17]. Îáðà -
çî âà íèå ôîð ìû F ìîæ íî ïðåä îò âðà òèòü, èñ ïîëü çóÿ
ðàç ëè÷ íûå ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êèå ïðèåìû [10,13].

Äâóñ ïè ðàëü íûå ôîð ìû ïî ëè(À) DS è DSP ñî ñó -
ùåñ òâó þò â îò íî ñè òåëü íî øè ðî êîì èí òåð âà ëå çíà -
÷å íèé ðÍ (áî ëåå 1 [14]), èõ îò íî ñè òåëü íîå ñî äåð æà -
íèå çà âè ñèò îò ðÍ, èîí íîé ñè ëû ðàñ òâî ðà (I) è òåì -
ïå ðà òó ðû [15]. Ñ óìåíü øå íè åì ðÍ ôîð ìà DS
ïî ñòå ïåí íî ïðå âðà ùà åò ñÿ â DSP. Îäíà êî â èí òåð âà -
ëå ðÍ ~ 5,0–5,5 îíà ïðå òåð ïå âà åò íå áîëü øîå êîí -
ôîð ìà öè îí íîå èç ìå íå íèå, ïå ðå õî äÿ â ôîð ìó DS'
[11, 15]. Âîç ìîæ íî, ÷òî ïðè äàëü íåé øåì ïðî òî íè -
ðî âà íèè DS' ïðå âðà ùà åò ñÿ â DS'Ð (ðèñ. 1). Ïðè âû -
ñî êîé ñòå ïå íè ïðî òî íè ðî âà íèÿ è îò íî ñè òåëü íî âû -
ñî êèõ êîí öåí òðà öè ÿõ ïî ëè ìå ðà ðàñ òâîð ïî ëè(À)
ïå ðå õî äèò â ïðî çðà÷ íûé ãåëü. Òàê, íà ïðè ìåð,
2,5 ìÌ ðàñ òâîð ïî ëè(À) â 50 ìÌ NaCl  îá ðà çó åò
ãåëü ïðè ðÍ ~ 4,1 [15].

Ñïî ñîá íîñòü ïî ëè(À) ê ïå ðå õî äó â äâå äâóñ ïè -
ðàëü íûå ôîð ìû, îñíî âà íèÿ êî òî ðûõ ó÷àñ òâó þò â
îá ðà çî âà íèè îò ëè ÷à þ ùèõ ñÿ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé,
ÿâ ëÿ åò ñÿ óíè êàëü íîé ñðå äè íóê ëå è íî âûõ êèñ ëîò.
Åå ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êàÿ ïðè ðî äà äî ñèõ ïîð íå óñòà -
íîâ ëå íà. Ñòðóê òóð íàÿ ìî äåëü  ôîð ìû DS ïî ëè(À) â
ëè òå ðà òó ðå îò ñó òñòâó åò. Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå ïðî à -
íà ëè çèðîâàí âîï ðîñ î òîì, êà êèå âíóò ðè ìî ëå êó -

ëÿð íûå âçà è ìî äå éñòâèÿ ìî ãóò âíî ñèòü âêëàä â åå
ñòà áè ëè çà öèþ. 

Ôîð ìà DS ïî ëè(À). Âû âîä î ñó ùåñ òâî âà íèè
äâóõ êîí ôîð ìà öèé äâóñ ïè ðàëü íî ãî ïî ëè(À) ñäå ëàí 
â ëè òå ðà òó ðå íà îñíî âà íèè ðàç ëè÷ íûõ ôè çè êî-õè -
ìè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ: êðèñ òàë ëîã ðà ôèè [8], ÊÄ- è
ÄÎÂ-ñïåê òðîñ êî ïèè [9], ïî ëÿ ðîã ðà ôèè [10], ßÌÐ
[11] è äð. Íà è áî ëåå íà ãëÿä íûì ïîä òâåð æäå íè åì òî -
ãî, ÷òî DS è DSÐ  ÿâ ëÿ þò ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè ôîð ìà ìè, à
÷àñ òè÷ íî ïðî òî íè ðî âàí íûé ïî ëè ìåð íå ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò ñî áîé ïðî ìå æó òî÷ íîé ñòðóê òó ðû ñ äâó ìÿ ñî -
ñó ùåñ òâó þ ùè ìè êîí ôîð ìà öè ÿ ìè ñà õà ðî-ôîñ ôàò -
íî ãî îñòî âà [11], ïî-âè äè ìî ìó, ñëó æàò ðå çóëü òà òû
èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ëè(À) ìå òî äîì ýëåê òðî ôî ðå çà [13,
14]. Â êà ÷åñ òâå ïðè ìå ðà íà ðèñ. 2 ïî êà çà íà äåí ñè -
òîã ðàì ìà ïî ëè(À) ïðè ðÍ 5,5 è èîí íîé ñè ëå 6,7 ìÌ. 
Ôîð ìà DS èìå åò ìåíü øóþ ýëåê òðî ôî ðå òè ÷åñ êóþ
ïîä âèæ íîñòü ïî ñðàâ íå íèþ ñ DSÐ. 

Ïî äàí íûì ðåí òãå íîñ òðó òóð íî ãî àíà ëè çà [8],
ñïè ðàëü DSÐ áî ëåå «âû òÿ íó òà», ÷åì DS. Ôîð ìà DS
èìå åò 10 íóê ëå î òèä íûõ ïàð íà âè òîê ñïè ðà ëè è ðàñ -
ñòî ÿ íèå ìåæ äó íóê ëå î òèä íû ìè îñòàò êà ìè âäîëü
îñè ñïè ðà ëè ñî ñòàâ ëÿ åò 0,36 íì, à ó ôîð ìû DSÐ ýòè
ïà ðà ìåò ðû ðàâ íû ñî îò âå òñòâåí íî 8,4 ï. í. è 0,38 íì. 
Îäíà êî äå òàëü íàÿ ñòðóê òó ðà ïî ëè(À) â ôîð ìå DS íå 
èç âåñ òíà. Îïðå äå ëå íî òîëü êî, ÷òî îñíî âà íèÿ â îá å -
èõ ôîð ìàõ ñâÿ çà íû ìåæ äó ñî áîé âî äî ðîä íû ìè ñâÿ -
çÿ ìè îäè íà êî âûì îá ðà çîì [11] (ìî äåëü, ïðåä ëî -
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà êîí ôîð ìà öè îí íûõ ïå ðå õî äîâ â ïîëè(À) ïðè åãî

ïðî òî íè ðî âà íèè (50–100 ìÌ NaCl). SS – îä íî öå ïî ÷å÷ íàÿ ôîð -
ìà; DS è DSÐ – äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ôîð ìû; F – «çà ìî ðî æåí íàÿ»
ôîð ìà. Ïîä ðîá íåå ñì. òåêñò

Ðèñ. 2. Äåí ñè òîã ðàì ìà ïîëè(À) («Reanal», Âåí ãðèÿ) ïðè ðÍ 5,5
â ðàñ òâî ðå 5 ìÌ òðè ñà, 1 ìÌ ÝÄÒÀ, ðÍ äî âå äåí óêñóñ íîé êèñ -
ëî òîé ( t = 19 °Ñ; 1 %-ÿ àãà ðî çà). Óñëî âèÿ ýëåê òðî ôî ðå çà, êàê â
ðà áî òå [18]



æåí íàÿ Ðè ÷åì äëÿ ôîð ìû DSÐ (ðèñ. 3)) ñ  ïðè ìåð íî
ðàâ íûì ñòý êèí ãîì îñíî âà íèé, è êîí ôîð ìà öèÿ ôîñ -
ôà òîâ â ôîð ìå DS òà êàÿ æå, êàê â îä íî öå ïî ÷å÷ íîì
ïî ëè(À). Âî äî ðîä íûå ñâÿ çè îá ðà çó þò ñÿ ìåæ äó àòî -
ìîì àçî òà N7 êàæ äî ãî îñíî âà íèÿ îä íîé öå ïè è
îäíèì èç àòî ìîâ âî äî ðî äà àìè íîã ðóï ïû N6H2 ïðî -
òè âî ïî ëîæ íîé öå ïè.   

Âîç íè êà åò âîï ðîñ, äå éñòâè òåëü íî ëè ñòà áèëü -
íîñòü ôîð ìû DS îá åñ ïå ÷è âà åò ñÿ òîëü êî ñòý êèíã-
âçà è ìî äå éñòâè ÿ ìè è äâó ìÿ âî äî ðîä íû ìè ñâÿ çÿ ìè
ìåæ äó îñíî âà íè ÿ ìè èëè ñó ùåñ òâó þò åùå êà êèå-òî
äî ïîë íè òåëü íûå ñòà áè ëè çè ðó þ ùèå ñè ëû? Çäåñü
èí òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî àíà ëîã ïî ëè(À), â êî òî ðîì
îäèí èç àòî ìîâ âî äî ðî äà àìè íîã ðóï ïû àäå íè íà çà -
ìå ùåí íà ìå òèëü íóþ ãðóï ïó, íå îá ðà çó åò äâîé íîé
ñïè ðà ëè [19]. Â ðå çóëü òà òå òà êî ãî çà ìå ùå íèÿ  ïî -
ëè(6-ÌåÀ) íå ñïî ñî áåí ïðè íè ìàòü ôîð ìó DSÐ, â êî -
òî ðîé êàæ äîå îñíî âà íèå ó÷àñ òâó åò â ôîð ìè ðî âà -
íèè òðåõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé, íî ôîð ìà ñ äâó ìÿ âî -
äî ðîä íû ìè ñâÿ çÿ ìè, DS, â ïðè íöè ïå, ìîã ëà áû
áûòü ýòèì àíà ëî ãîì îá ðà çî âà íà. Õî òÿ îò ñó òñòâèå
òà êîé ôîð ìû ìî æåò áûòü â îá ùåì ñâÿ çà íî ñî ñòå ðè -
÷åñ êè ìè îãðà íè ÷å íè ÿ ìè, âíî ñè ìû ìè ìå òèëü íîé
ãðóï ïîé, íå èñ êëþ ÷å íà è äðó ãàÿ, áî ëåå âå ðî ÿò íàÿ
èí òåð ïðå òà öèÿ, à èìåí íî – ÷òî âòî ðîé àòîì âî äî ðî -

äà àìè íîã ðóï ïû èã ðà åò îïðå äå ëåí íóþ ðîëü â ñòà -
áè ëè çà öèè  ôîð ìû DS.

Ñòå ðè ÷åñ êèå îãðà íè ÷å íèÿ â ïî ëè(6-ÌåÀ) â äå -
éñòâè òåëü íîñ òè íå ÿâ ëÿ þò ñÿ êðè òè ÷åñ êè ìè ïðè îá -
ðà çî âà íèè äâîé íîé ñïè ðà ëè, ïî ñêîëü êó ïðè äàëü -
íåé øåé ìî äè ôè êà öèè ýòî ãî ïî ëè ìå ðà, ò. å. çà ìå íå
àòî ìà âî äî ðî äà ïðè àòî ìå óãëå ðî äà Ñ2 íà àìè íîã -
ðóï ïó, äâîé íàÿ ñïè ðàëü ïðè ñî îò âå òñòâó þ ùèõ
óñëî âè ÿõ îá ðà çó åò ñÿ [20]. Ïðè ÷åì, êàê ïî êà çà ëè àâ -
òî ðû ýòîé ðà áî òû, îíà îá ðà çó åò ñÿ ñ òå ìè æå
N6H…N7 Í-ñâÿ çÿ ìè, ÷òî è â äâîé íûõ ñïè ðà ëÿõ ïî -
ëè(À). Èç ýòèõ äàí íûõ ñëå äó åò, ÷òî â äàí íîì ñëó ÷àå 
êà êóþ-òî ñòà áè ëè çè ðó þ ùóþ ðîëü èã ðà åò àìè íîã -
ðóï ïà â ïî ëî æå íèè 2.

Ðàñ ñìîò ðèì âîï ðîñ î ñòðóê òó ðå ôîð ìû DS ïî -
ëè(À) ñ äðó ãîé ñòî ðî íû. Íå îá ëà äà åò ëè ýòà ôîð ìà
êà êè ìè-íè áóäü ñïå öè ôè ÷åñ êè ìè îñî áåí íîñ òÿ ìè,
õà ðàê òåð íû ìè äëÿ  îä íîé èç ôîðì îä íî öå ïî ÷å÷ íî -
ãî ïî ëè(À)? Äå ëî â òîì, ÷òî îä íî ñïè ðàëü íûé ïî -
ëè(À), ïî äî áíî äâóñ ïè ðàëü íî ìó, ñó ùåñ òâó åò â
äâóõ ðàç íûõ ôîð ìàõ [21–23]. Èçó ÷àÿ äè íà ìè êó
êîí ôîð ìà öè îí íûõ ïå ðå õî äîâ «ñïè ðàëü–êëó áîê» â
îä íî öå ïî ÷å÷ íîì ïî ëè(À) ñ ïî ìîùüþ òàê íà çû âà å -
ìîé êà áåëü íîé òåõ íè êè òåì ïå ðà òóð íî ãî ñêà÷ êà,
Ïåð øêå âïåð âûå îá íà ðó æèë, ÷òî âðå ìåí íûå êîí -
ñòàí òû ðå ëàê ñà öèè ïî ëè ìå ðà, ðå ãèñ òðè ðó å ìûå â
èí òåð âà ëå äëèí âîëí 240–270 íì (ta), îò ëè ÷à þò ñÿ
îò êîí ñòàíò, íà áëþ äà å ìûõ ïðè 285 íì (tb), â 2–3
ðàçà: òàê, íà ïðè ìåð, â 0,1 Ì NaCl ta = 0,27, à tb =
= 0,53 ìêñ [21]. Îí ñäå ëàë âû âîä î òîì, ÷òî óïî ðÿ -
äî ÷åí íûé ïî ëè(À) ñó ùåñ òâó åò íå ìå íåå ÷åì â äâóõ
êîí ôîð ìà öè îí íûõ ñî ñòî ÿ íè ÿõ. 

Äâà âðå ìå íè ðå ëàê ñà öèè îò ìå ÷å íû íå òîëü êî
äëÿ ïî ëè(À), íî è äëÿ îëè ãî ìå ðîâ – âïëîòü äî äè -
íóê ëå î òè äà, à òàê æå äëÿ ïî ëè(dÀ) [22], ïðè ÷åì îò -
íî øå íèå tb/ta äëÿ  ïî ëè(dÀ) ïðå âû øà åò â íå ñêîëü êî 
ðàç òà êî âîå äëÿ ïî ëè(À). Ïî êà çà íî òàê æå, ÷òî ta, èç -
ìå ðåí íûå â D2Î, óâå ëè ÷è âà þò ñÿ êàê â ñëó ÷àå ïî -
ëè(À) (íà 87 %), òàê è äëÿ ïî ëè(dÀ) (íà 53 %), îäíà -
êî tb ïðè èçî òîï íîì îá ìå íå Í2Î«D2Î îñòà þò ñÿ íå -
èç ìåí íû ìè. Â îò ëè ÷èå îò ïî ëè(À), äâà ðàç íûõ
ðå ëàê ñà öè îí íûõ ïðî öåñ ñà íå íà áëþ äà þò ñÿ äëÿ ïî -
ëè(Ñ) [22].

Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ íå èç âåñ òíî, ïî ÷å ìó ðå ëàê ñà -
öè îí íûå ñâî éñòâà îä íî öå ïî ÷å÷ íûõ ïî ëè(À) è ïî -
ëè(dÀ) ïî-ðàç íî ìó ïðî ÿâ ëÿ þò ñÿ â ÓÔ-ñïåê òðàõ ïî -
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Ðèñ. 3. Ñõå ìà êëàñ ñè ÷åñ êèõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé ìåæ äó îñíî âà -
íè ÿ ìè, ïîä äåð æè âà þ ùèõ ôîð ìó DSP ïîëè(À) [6]



ãëî ùå íèÿ. Ïåð øêå ïî ëà ãà åò, ÷òî ýëåê òðî ííûå ïå ðå -
õî äû, âíî ñÿ ùèå âêëàä  â ïî ãëî ùå íèå ïðè 285 íì è
240–270 íì, ÷ó âñòâè òåëü íû ê êîí ôîð ìà öè îí íûì
èç ìå íå íè ÿì ïî ëè ìå ðîâ â ðàç íîé ñòå ïå íè. Çäåñü èí -
òå ðåñ íî îò ìå òèòü, ÷òî ïî ëî æè òåëü íàÿ ïî ëî ñà â
ñïåê òðå ÊÄ ôîð ìû DS ïî ëè(À) (lmax ~ 280 íì) ñìå -
ùå íà â äëèí íî âîë íî âóþ îá ëàñòü ïî ñðàâ íå íèþ ñ
ïî ëî ñîé â ñïåê òðå ôîð ìû DSÐ (lmax ~ 260 íì), à â
ñëó ÷àå îä íî öå ïî ÷å÷ íî ãî ïî ëè(À) ïî ëî æè òåëü íàÿ
ïî ëî ñà ñ  lmax = 264 íì èìå åò ïëå ÷î ïðè 280 íì [9,
24]. ÓÔ-ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ îá å èõ äâóõ öå ïî ÷å÷ -
íûõ ôîðì ïî ëè(À) (DS è DSÐ) îäè íà êî âû [9]. 

Îäíî öå ïî ÷å÷ íûé ïî ëè(dÀ) ïî ñðàâ íå íèþ ñ
äðó ãè ìè ïî ëè íóê ëå î òè äà ìè èìå åò íå î áû÷ íûé
ñïåêòð ÊÄ ñ íå áîëü øè ìè ïî ëî æè òåëü íû ìè ïî ëî ñà -
ìè ïðè 282 è 264 íì, ïåð âàÿ èç ýòèõ ïî ëîñ áî ëåå èí -
òåí ñèâ íàÿ [9]. Ïî äàí íûì ßÌÐ, îñíî âà íèÿ â ïî -
ëè(dÀ) ñèëü íåå âçà è ìî äå éñòâó þò ìåæ äó ñî áîé, ÷åì 
â ïî ëè(À) [25]. Ïî ìíå íèþ àâ òî ðîâ ðà áî òû [26], âå -
ðî ÿò íî, èìåí íî âñëå äñòâèå òî ãî, ÷òî îä íî öå ïî ÷å÷ -
íûé ïî ëè(dÀ) óæå â çíà ÷è òåëü íîé ñòå ïå íè ñòðóê òó -
ðè ðî âàí, îí íå ïå ðå õî äèò â äâóõ öå ïî ÷å÷ íûå ôîð ìû 
ïðè çíà ÷å íè ÿõ ðÍ âû øå ðÊ ìî íî ìå ðà â îò ëè ÷èå îò
ïî ëè(À). Â 0,1 Ì NaCl ðÊ ïå ðå õî äîâ ïî ëè(dÀ) è ïî -
ëè(À) â äâóõ öå ïî ÷å÷ íîå ñî ñòî ÿ íèå ñî ñòàâ ëÿ þò ñî -
îò âå òñòâåí íî 4,4 è 5,9 [26]. 

Òà êèì îá ðà çîì, áî ëåå ñòðóê òó ðè ðî âàí íûé îä -
íî öå ïî ÷å÷ íûé ïî ëè(dÀ) õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ïî ñðàâ -
íå íèþ ñ îä íî öå ïî ÷å÷ íûì ïî ëè(À) çíà ÷è òåëü íî áî -
ëåå âû ñî êèì îò íî øå íè åì âðå ìåí íûõ êîí ñòàíò ðå -
ëàê ñà öèè tb/ta è áî ëåå âû ñî êîé èí òåí ñèâ íîñ òüþ
ïî ëîñ ñïåê òðà ÊÄ ïðè 280 íì, ÷åì ïðè 260 íì, à
ñïåêòð ÊÄ äâóñ ïè ðàëü íîé ôîð ìû ïî ëè(À) DS èìå -
åò ïî ëî æè òåëü íóþ ïî ëî ñó ñ lmax ~ 280 íì â îò ëè ÷èå
îò ñïåê òðîâ îä íî öå ïî ÷å÷ íîé ôîð ìû ïî ëè(À) è
ôîð ìû DSÐ, èìå þ ùèõ ïî ëî ñû ñ lmax ~ 260 íì. Îòñþ -
äà ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä î òîì, ÷òî âíóò ðè ìî ëå êó -
ëÿð íûå âçà è ìî äå éñòâèÿ, ñòà áè ëè çè ðó þ ùèå ôîð ìó
DS ïî ëè(À), ìî ãóò áûòü ïî äî áíû òåì, êî òî ðûå ñòà -
áè ëè çè ðó þò îä íî öå ïî ÷å÷ íûé ïî ëè(dÀ).

Â ïî ëüçó ñó ùåñ òâî âà íèÿ äâóõ ôîðì îä íî öå ïî -
÷å÷ íî ãî ïî ëè(À) ñâè äå ò åëüñòâó þò íå òîëü êî îïè -
ñàí íûå âû øå ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå ñ ïî ìîùüþ
òåõ íè êè òåì ïå ðà òóð íî ãî ñêà÷ êà [21–23], íî è äàí -
íûå èç ó÷å íèÿ ýòî ãî ïî ëè ìå ðà ìå òî äîì ôëó î ðåñ -
öåí òíîé ñïåê òðîñ êî ïèè [27]. Ñîã ëàñ íî ìî äå ëè,

ïðåä ëî æåí íîé àâ òî ðà ìè ðà áî òû [27], îä íî öå ïî ÷å÷ -
íûé ïî ëè(À) ñó ùåñ òâó åò â äâóõ ôîð ìàõ ñ ðàç íûì
ñòý êèí ãîì îñíî âà íèé. Îñíîâ íàÿ è ìè íîð íàÿ ôîð ìû 
ïî ëè(À) èìå þò â ñïåê òðå ëþ ìè íåñ öåí öèè ïî ëî ñû ñ

lmax= 400 íì (âîç áóæ äå íèå ñâå òîì ñ lex= 260 íì) è
420 íì (lex= 310 íì) ñî îò âå òñòâåí íî. Õà ðàê òåð íîé
îñî áåí íîñ òüþ ìè íîð íîé ôîð ìû ÿâ ëÿ åò ñÿ ïëå ÷î
ïðè 320 íì â ñïåê òðå âîç áóæ äå íèÿ ëþ ìè íåñ öåí -
öèè. Àâòîðàìè ïî êà çàíî, ÷òî ýëåê òðî ííîå âçà è ìî -
äå éñòâèå ìåæ äó îñíî âà íè ÿ ìè â ìè íîð íîé ôîð ìå
ñèëü íåå, ÷åì â îñíîâ íîé.

Âå ðî ÿò íåå âñå ãî, â ðà áî òàõ [21–23] è [27], âû -
ïîë íåí íûõ ðàç íû ìè ìå òî äà ìè, ðå ãèñ òðè ðó þò ñÿ
îäíè è òå æå äâå ôîð ìû îä íî öå ïî ÷å÷ íî ãî ïî ëè(À). 

Ãè ïî òå çà î ñòðóê òó ðå ôîð ìû DS ïî ëè(À). Â 
ðàí íåé ðà áî òå Ãî âî ðó íà è ñî àâò. [28], èñ õî äÿ èç
ñòðóê òóð íîé ìî äå ëè îä íî öå ïî ÷å÷ íîé ñïè ðà ëè ïî -
ëè(À) [16], ïðåä ïî ëî æå íî, ÷òî îíà ìî æåò áûòü ñòà -
áè ëè çè ðî âà íà íå òîëü êî ñòý êèíã-âçà è ìî äå éñòâè ÿ -
ìè, íî è òàê íà çû âà å ìû ìè âåð òè êàëü íû ìè âî äî ðîä -
íû ìè ñâÿ çÿ ìè …N6H…N6H… (ðèñ. 4). Îíè
îá ðà çó þò ñÿ (âñëå äñòâèå ñòðóê òóð íîé íå æåñ òêîñ òè
àìèí íî ãî ôðàã ìåí òà ìî ëå êó ëû àäå íè íà [29]) ïðè
âû õî äå îä íî ãî èç àòî ìîâ âî äî ðî äà àìè íîã ðóï ïû èç 
ïëîñ êîñ òè  êîëü öà îñíî âà íèÿ è ñáëè æå íèè åãî ñî
ñâî áîä íîé ïà ðîé ýëåê òðî íîâ àòî ìà àçî òà àìè -
íîãðóï ïû ñî ñåä íåé ìî ëå êó ëû. Â ïðè íöè ïå òà êèå
ñâÿ çè ìî ãóò ôîð ìè ðî âàòü ñÿ â ëþ áûõ ãî ìî ïî ëè- è
îëè ãî ìå ðàõ, ñî äåð æà ùèõ ñî îò âå òñòâó þ ùèì îá ðà -
çîì ðàñ ïî ëî æåí íûå àäå íè íî âûå îñíî âà íèÿ, â ÷àñ -
òíîñ òè â ïî ëè(dÀ).

Âå ðî ÿò íî, ÷òî äâå êîí ôîð ìà öèè îä íî öå ïî ÷å÷ -
íî ãî ïî ëè(À) îò ëè ÷à þò ñÿ äðóã îò äðó ãà êàê ðàç íà -
ëè ÷è åì èëè îò ñó òñòâè åì âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä -
íûõ ñâÿ çåé. Ïîñ êîëü êó ïðè íà ëè ÷èè ýòèõ ñâÿ çåé
ïðî öåññ ðå ëàê ñà öèè ÿâ ëÿ åò ñÿ áî ëåå ñëîæ íûì (ïðî -
èñ õî äèò âîñ ñòà íîâ ëå íèå íå òîëü êî ñòý êèí ãà, íî è
ðàç ðó øåí íûõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé), òî ìîæ íî ïðåä -
ïî ëî æèòü, ÷òî âåð òè êàëü íûå ñâÿ çè îá ðà çó þò ñÿ â
òîé êîí ôîð ìà öèè ïî ëè(À), êî òî ðàÿ õà ðàê òå ðè çó åò -
ñÿ áoëüøåé âðå ìåí íîé êîí ñòàí òîé ðå ëàê ñà öèè tb,
íà áëþ äà å ìîé ïðè 285 íì. Îíà ñî îò âå òñòâó åò  ìè -
íîð íîé êîí ôîð ìà öèè ïî ëè(À) â ðà áî òå [27]. 

Âåð òè êàëü íûå âî äî ðîä íûå ñâÿ çè, êî î ïå ðà òèâ íî 
óñè ëè âàÿ âçà è ìî äå éñòâèå ìåæ äó àäå íè íî âû ìè
îñíî âà íè ÿ ìè â îäè íî÷ íîé öå ïè, ìî ãóò óñèëè âàòü è
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âçà è ìî äå éñòâèå ìåæ äó ïà ðà ìè àäå íè íî âûõ îñíî âà -
íèé â äâîé íîé ñïè ðà ëè. Ñêî ðåå âñå ãî, ÷òî èìåí íî
îá ðà çî âà íèå òà êèõ êî î ïå ðà òèâ íûõ (âçà è ìî ó ñè ëè -
âà þ ùèõ ñÿ) ñâÿ çåé ñòà áè ëè çè ðó åò ôîð ìó DS ïî -
ëè(À), îñíî âà íèÿ â êî òî ðîé ñâÿ çà íû ìåæ äó ñî áîé
òîëü êî äâó ìÿ ãî ðè çîí òàëü íû ìè âî äî ðîä íû ìè ñâÿ -
çÿ ìè. Ýòà êî î ïå ðà òèâ íîñòü îá óñëîâ ëå íà, âåðîÿòíî,
òåì, ÷òî âòÿ ãè âà íèå àìèí íî ãî àçî òà êàê àê öåï òî ðà â 
Í-ñâÿçü, êàê èç âåñ òíî [30, 31], óñè ëè âà åò ïðî òî íî -
äî íîð íûå ñâî éñòâà àìè íîã ðóï ïû è íà î áî ðîò. 

Ïðåä ëà ãà å ìàÿ ãè ïî òå çà î ñòà áè ëè çà öèè ãî ìî ïî -
ëè ìå ðîâ ñ àäå íè íî âû ìè îñòàò êà ìè êî î ïå ðà òèâ íû -
ìè âåð òè êàëü íû ìè âî äî ðîä íû ìè ñâÿ çÿ ìè ïî çâî ëÿ -
åò îá ú ÿñ íèòü ðÿä ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ ôàê òîâ, èç ëî -
æåí íûõ è ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ âûøå. 

Ïî-âè äè ìî ìó, îä íî öå ïî ÷å÷ íûé ïî ëè(dÀ) áî ëåå 
ñòðóê òó ðè ðî âàí, ÷åì ïî ëè(À), ïî òîé ïðè ÷è íå, ÷òî
êîí ôîð ìà öèÿ, õà ðàê òå ðè çó þ ùà ÿ ñÿ âðå ìåí íîé êîí -
ñòàí òîé ðå ëàê ñà öèè tb, ÿâ ëÿ åò ñÿ ïðå îá ëà äà þ ùåé â
ñëó ÷àå ýòî ãî ïî ëè ìå ðà â ñðàâ íå íèè ñ ïî ëè(À). Äâóõ 
âðå ìåí ðå ëàê ñà öèè íå íà áëþ äà åò ñÿ â ñëó ÷àå îä íî -
öå ïî ÷å÷ íî ãî ïî ëè(Ñ), ïî ñêîëü êó àìè íîã ðóï ïû öè -
òî çè íà â ýòîì ïî ëè ìå ðå íå ðàñ ïî ëî æå íû áëà ãîï ðè -
ÿò íûì îá ðà çîì äëÿ óñòîé ÷è âî ãî îá ðà çî âà íèÿ ìåæ -

äó îñíî âà íè ÿ ìè âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé . 
Èçî òîï íûé ýô ôåêò ðàñ òâî ðè òå ëÿ ïðè îá ìå íå Í2 O

«D2Î îò ñó òñòâó åò ïðè êîí ôîð ìà öèè, õà ðàê òå ðè çó -
å ìîé âðå ìåí íîé êîí ñòàí òîé ðå ëàê ñà öèè tb, â îò ëè -
÷èå îò êîí ôîð ìà öèè,  îïðå äå ëÿ å ìîé ta, èç-çà íà ëè -
÷èÿ âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé. Ïî -
ëè(6-ÌåÀ) íå îá ðà çó åò äâîé íîé ñïè ðà ëè, íà âçãëÿä
àâ òî ðà, èç-çà îò ñó òñòâèÿ êàê âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé ñ
ôîñ ôà òà ìè, òàê è âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ -
çåé. Äàëü íåé øàÿ ìî äè ôè êà öèÿ ýòî ãî àíà ëî ãà çà
ñ÷åò ïðè ñî å äè íå íèÿ àìè íîã ðóï ïû ê àòî ìó Ñ2 ìî -
æåò ïðè âî äèòü ê ôîð ìè ðî âà íèþ âåð òè êàëü íûõ ñâÿ -
çåé ìåæ äó ýòè ìè àìè íîã ðóï ïà ìè (íå ó÷àñ òâó þ ùè -
ìè â îá ðà çî âà íèè êëàñ ñè ÷åñ êèõ ãî ðè çîí òàëü íûõ
âî äî ðîä íûõ ñâÿ çåé) è, êàê ñëå äñòâèå, – ê ñòà áè ëè çà -
öèè äâîé íîé ñïè ðà ëè. 

Åùå îä íî äî êà çà ò åëüñòâî, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùåå â 
ïî ëüçó îá ðà çî âà íèÿ âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä íûõ ñâÿ -
çåé, ìîæ íî íà é òè â ðà áî òå [32], ïî ñâÿ ùåí íîé èç -
ó÷å íèþ ðà ìà íîâ ñêî ãî ñïåê òðà (ÊÐ) îä íî öå ïî ÷å÷ -
íî ãî ïî ëè(À). Àâòîðû ïî êà çà ëè, ÷òî èí òåí ñèâ íîñòü 
ðÿ äà ïî ëîñ, îò íî ñÿ ùèõ ñÿ ê ïëîñ êîñ òíûì êî ëå áà íè -
ÿì àäå íè íî âî ãî êîëü öà, ïî-ðàç íî ìó èç ìå íÿ åò ñÿ ñ
óâå ëè ÷å íè åì òåì ïå ðà òó ðû ðàñ òâî ðà. Ïî ìíå íèþ
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Ðèñ. 4. Ìî äåëü îä íî öå ïî ÷å÷ íî ãî ïîëè(À), ñòà áè ëè çè ðî âàí íî ãî âåð òè êàëü íû ìè âî äî ðîä íû ìè ñâÿ çÿ ìè ìåæ äó àìè íîã ðóï ïà ìè ñî -
ñåä íèõ îñíî âà íèé  (îá îçíà ÷å íû ïóí êòè ðîì). Çà îñíî âó âçÿòà ìîäåëü ïîëè(À) èç ðàáîòû [16]



Ñêî âý ëà [33], êîì ìåí òè ðó þ ùå ãî ýòè ðå çóëü òà òû,
ðàç ëè÷ íûå ïðî ôè ëè ïëàâ ëå íèÿ ïî ëè(À) ïðè ðàç íûõ 
÷àñ òî òàõ ñïåê òðà ÊÐ äîë æíû îò ðà æàòü ðàç íûå êîí -
ôîð ìà öè îí íûå õà ðàê òå ðèñ òè êè ïî ëè ìå ðà. Îí îá -
ðà òèë âíè ìà íèå íà íå î áû÷ íóþ òåì ïå ðà òóð íóþ çà -
âè ñè ìîñòü ïî ëî ñû ïðè 725 ñì–1, ïî ñêîëü êó êî î ïå ðà -
òèâ íûé õà ðàê òåð ýòîé êðè âîé, âû õî äÿ ùåé íà ïëà òî
ïðè t = 40–50 °Ñ, ïðî òè âî ðå ÷èò ëè òå ðà òóð íûì äàí -
íûì, ñî ãëàñ íî êî òî ðûì ðàç ðó øå íèå îä íî öå ïî ÷å÷ -
íîé ñïè ðà ëè ïî ëè(À) ïðè íà ãðå âå íå ÿâ ëÿ åò ñÿ êî î -
ïå ðà òèâ íûì ïðî öåñ ñîì (ñì. íà ïðè ìåð [34]). 

Â ñâÿ çè ñ âû øå èç ëî æåí íûì ìîæ íî ñäå ëàòü âû -
âîä î òîì, ÷òî òåì ïå ðà òóð íàÿ çà âè ñè ìîñòü èí òåí -
ñèâ íîñ òè ðà ìà íîâ ñêîé ïî ëî ñû  ïðè 725 ñì–1 [32] îò -
ðà æà åò «ïëàâ ëå íèå» âåð òè êàëü íûõ âî äî ðîä íûõ
ñâÿ çåé â ìè íîð íîé êîí ôîð ìà öèè ïî ëè(À), êî òî ðûå, 
ñî ãëàñ íî ìî äå ëè [28], äîë æíû ðàç ðó øàòü ñÿ êî î ïå -
ðà òèâ íî. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â ðà ìà íîâ ñêèõ
ñïåê òðàõ ïî ëè(Ñ) è ïî ëè(U) îò ñó òñòâó åò ïî ëî ñà íà
÷àñ òî òå âáëè çè 725 ñì–1 [35] .

Òà êèì îá ðà çîì, ðÿä ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûõ ôàê -
òîâ, ïðè âå äåí íûõ â ëè òå ðà òó ðå, ñâè äå ò åëüñòâó åò â
ïî ëüçó ïðåä ñòàâ ëåí íîé ãè ïî òå çû î ñòà áè ëè çà öèè
îëè ãî- è ãî ìî ïî ëè ìå ðîâ, ñî äåð æà ùèõ àäå íè íî âûå
îñíî âà íèÿ, âåð òè êàëü íû ìè âî äî ðîä íû ìè ñâÿ çÿ ìè
…N6H…N6H… ìåæ äó ýê çî öèê ëè ÷åñ êè ìè àìè -
íîãðóï ïà ìè. 

Ýòà ãè ïî òå çà íóæ äà åò ñÿ â äî ïîë íè òåëü íîé ýêñ -
ïå ðè ìåí òàëü íîé ïðî âåð êå. Âå ðî ÿò íåå âñå ãî, âåð òè -
êàëü íûå âî äî ðîä íûå ñâÿ çè ìîæ íî îá íà ðó æèòü ìå -
òî äîì ßÌÐ íà àìèí íûõ àòî ìàõ àçî òà 15N. Íàñ êîëü -
êî íàì èç âåñ òíî, èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ëè(À) ýòèì
ìå òî äîì ïðî âî äè ëè ëèøü íà ïðî òî íàõ 1Í è àòî ìàõ
ôîñ ôî ðà 31Ð. 

Â çà êëþ ÷å íèå âû ðà æàþ èñ êðåí íþþ áëà ãî äàð -
íîñòü ïðîô. Ä. Í. Ãî âî ðó íó çà âíè ìà íèå ê ðà áî òå è
ïëî äîò âîð íóþ äèñ êóñ ñèþ.

M. I. Zarudnaya

Possible mechanism of stabilization of one out of two poly(A)

double helical forms

Summary

Hypothesis on contribution  of vertical hydrogen bonds
…N6H…N6H…, which are formed by  hydrogen atoms and nitrogen 
atoms of aminogroups of the neighboring bases, to stabilization of
one of two forms of double stranded poly(A) is proposed and
substantiated. Literature proofs in favor of it are given.

Keywords: poly(A), poly(dA),  single and doublehelical vertical
hydrogen bonds.

Ì. ². Çà ðóä íà

Ìîæ ëè âèé ìå õàí³çì ñòàá³ë³çàö³þ îäí³º¿ ç äâîõ ôîðì 

äâîõñï³ðàëü íî ãî ïîë³(À)  

Ðå çþ ìå

Çàï ðî ïî íî âà íî ³ îá´ðóí òî âà íî ã³ïî òå çó, ùî â ñòàá³ë³çàö³þ
îäí³º¿ ç äâîõ ôîðì äâîõñï³ðàëü íî ãî ïîë³(À) ðîá ëÿòü ñâ³é âíå ñîê
âåð òè êàëüí³ âîä íåâ³ çâ’ÿç êè …N6H…N6H…, ÿê³ óòâî ðþ þòü ñÿ
àòîì aìè âîä íþ òà àçî òó åê çî öèêë³÷íèõ àì³íîã ðóï ñóñ³äí³õ
îñíîâ. Íà âå äå íî ë³òå ðà òóðí³ äî êà çè íà ¿¿ ï³äòâåð äæåí íÿ.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ïîë³(À),ïîë³(dÀ), îäíî- ³ äâîõñï³ðàëüí³ ôîð -
ìè, âåð òè êàëüí³ âîä íåâ³ çâ’ÿç êè.
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