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О П О Г Л О Щ Е Н И И Р А С Т В О Р О В Д Н К 
В Д И А П А З О Н Е 9 — 1 2 Г Г ц 

В . Я. Малеев, В . А . К а ш п у р , Г. М. Глибицкий, 
А . А. Красницкая , Е . В . Веретельник 

Введение . В п о с л е д н е е в р е м я в с в я з и с п р о б л е м о й н е т е п л о в о г о в о з д е й -
с т в и я э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я н а б и о л о г и ч е с к и е о б ъ е к т ы в ы п о л -
нен р я д р а б о т , п о с в я щ е н н ы х и з у ч е н и ю д и э л е к т р и ч е с к и х с в о й с т в р а с -
т в о р о в б и о п о л и м е р о в в С В Ч - д и а п а з о н е . Т а к , С в а й к о р д и с о а в т . [ 1 ] с 
п о м о щ ь ю о п т и ч е с к о г о г е т е р о д и н н о г о м е т о д а о б н а р у ж и л и в д и а п а з о н е 
8 — 1 2 Г Г ц з н а ч и т е л ь н о е (на ч а с т о т е 8 Г Г ц в 25 р а з б о л ь ш е е , ч е м у во-
д ы ) п о г л о щ е н и е э л е к т р о м а г н и т н о й э н е р г и и м о л е к у л а м и Д Н К из Е. coli. 
И с с л е д у я э т о т э ф ф е к т п о в т о р н о , но у ж е на д р у г о м о б р а з ц е Д Н К Е. coli 
б о л е е т о ч н ы м д и э л е к т р о м е т р и ч е с к и м м е т о д о м [ 2 ] , а в т о р ы не н а ш л и 
з а м е т н о г о п р е в ы ш е н и я п о г л о щ е н и я р а с т в о р а Д Н К по с р а в н е н и ю с р а с -
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творителем. Однако в процессе инкубации исследуемого раствора Д Н К 
с ферментом дезоксирибонуклеазой наблюдали интенсивное дополни-
тельное поглощение во всем диапазоне 9—12 ГГц. Так, удельное погло-
щение Д Н К на частоте 11 ГГц после 85 мин инкубации с Д Н К а з о й ока-
залось в 400 раз большим, чем поглощение эквивалентного количества 
воды. Авторы объяснили наблюдаемые эффекты микроволнового погло-
щения наличием во фрагментах Д Н К соответствующей длины продоль-
ных акустических модов. Такую возможность теоретически рассматри-
вали Ван Зандт и соавт. [3] . 

При изучении в диапазоне частот 2—10 ГГц водных растворов 
плазмидной Д Н К , молекулы которой имеют строго определенную дли-
ну [4] , той ж е группой исследователей было затем обнаружено резо-
нансное поглощение большой интенсивности. Вместе с тем Фостер и 
соавт. [5] не обнаружили какого-либо поглощения электромагнитных 
волн молекулами нативной Д Н К из тимуса теленка в диапазоне 0,1— 
12 ГГц. Не найдено избыточного поглощения Д Н К и Такашимой и со-
авт. [6] в частотном интервале 0,1 МГц—70 ГГц, хотя авторы и указы-
вают, что они исследовали Д Н К из другого источника при недостаточ-
но высокой разрешающей способности их метода. 

В наших исследованиях растворов Д Н К из тимуса теленка [7] на 
длине волны 7,6 мм также не было обнаружено поглощения СВЧ-энер-
гии молекулами Д Н К . Вместо этого наблюдали небольшое уменьшение 
коэффициента поглощения, что естественно связать с эффектами гидра-
тации и исключенного объема. В связи с такой противоречивостью 
экспериментальных результатов нами было предпринято специальное 
изучение микроволнового поглощения растворами Д Н К в условиях по-
добных тем, которые описаны в [1, 2] . 

Материалы и методы. В качестве образца первоначально была взята ДНК из 
эритроцитов цыплят фирмы «Reanal», ВНР (натриевая соль, молекулярная масса — 
2—3-Ю6, гиперхромный эффект — 38%) . Очевидно, что длина ДНК в данном случае 
только в 2—5 раз превышала длину всей плазмидной ДНК или ее фрагментов [4]. 
Исследования проводили также с раствором ДНК, фрагментированной двумя спосо-
бами: ультразвуковой обработкой по методике Эльпинера [8] и ферментативным гид-
ролизом посредством дезоксирибонуклеазы I («Boehringer», ФРГ) в течение 2 ч. 
Фрагментацию ДНК контролировали оценкой вязкости ее растворов. Концентрация 
ДНКазы составляла 0,1 мг/мл. Время облучения ультразвуком 80 мин, частота — 
22 кГц. Известно [8], что такое воздействие ультразвука приводит к образованию 
фрагментов различной длины. Средние размеры фрагментов составляют около 100 нм, 
а соответствующая молекулярная масса — около 2-Ю5. Можно полагать, что среди 
фрагментов найдутся и такие, для которых будут выполнены условия резонансного 
поглощения. 

Другая серия экспериментов была проведена с ДНК, выделенной нами из Е. coli. 
ДНК выделяли методом, аналогичным описанному в [2]. После конечного осаждения 
спиртом ДНК растворяли в 50 мМ трис-HCl буферном растворе, содержащем 0,15 Μ 
NaCl и диализовали в течение 48 ч при температуре 4 °С. Сразу после диализа ДНК 
использовали в экспериментах. Содержание ДНК определяли спектрофотометрически, 
отношение А26о/А28о — около 1,9, гиперхромный эффект — 38%. Фрагментацию раство-
ра ДНК производили с помощью ДНКазы в течение 2 ч. 

Измерения коэффициента поглощения а выполняли методом переменной толщи-
ны [9]. Длину ячейки регулировали с помощью микровинта и считали оптимальной, 
если коэффициенты отражений от ограничивающих кювету поверхностей не зависели 
от толщины рабочего слоя жидкости. Тогда 
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где /0 И I — интенсивности сигналов, прошедших через кювету длиной XQ И χ соответст-
венно. Мы определяли коэффициенты поглощения растворителя а 0 и исследуемого 



раствора а и вычисляли относительное поглощение Р=—. Погрешность АР состав-
ов 

ляла ±0,01, температура — 25 °С. Поскольку согласно [2] поглощение раствора ДНК 
возрастает на несколько десятков процентов во всем диапазоне 9—12 ГГц, мы для 
повышения точности измерения ограничились несколькими фиксированными частотами 
в этом диапазоне. 

Результаты и обсуждение. Результаты измерений сведены в 
табл. 1 и 2. Видно (табл. 1), что относительный коэффициент поглоще-
ния раствора нативной Д Н К из эритроцитов (Ри) и коэффициент по-
глощения в случае той ж е Д Н К , но фрагментированной ультразвуком 
( Р у з 7 ) , практически не отличаются от 1 (концентрация 0,5 % ) . То же 
можно сказать и о средних значениях коэффициентов Р ф / и Рф2

/ для 
растворов Д Н К из эритроцитов, но фрагментированной Д Н К а з о й (кон-
центрация Д Н К 0,2 и 0,6 % соответственно). В случае раствора Д Н К 
из Е. coli (концентрация 0,5 %) коэффициенты поглощения для образ-
цов нативной ( Λ " ) и фрагментированной (Рф") Д Н К также практи-
чески не отличаются от 1. 

Т а б л и ц а 1 
Относительные коэффициенты поглощения растворов нативных и фрагментированных 
ДНК в диапазоне 9—12 ГГц 
Relative absorption coefficients of the native and nicked DNA solutions in the 9—12 GHz 
frequency range 

Т а б л и ц а 2 
Зависимость относительных коэффициентов поглощения растворов ДНК в диапазоне 
9—12 ГГц от времени действия ДНКазы 
Dependence on the time of DNAse action for the relative absorption coefficients of the 
DNA solutions in the 9—12 GHz frequency range 

Время действия ДНКазы, ми к 

Коэффициент 
10 30 50 70 90 110 

Р'фі 
Ρ-Ф2 
Ρ" Φ 

1 , 0 1 5 
1 , 0 0 5 
1 , 0 1 

1 , 0 0 5 
0 , 9 9 5 
1 , 0 

1 , 0 
0 , 9 9 5 
1 , 0 1 

0 , 9 9 5 
0 , 9 8 
1 , 0 0 5 

1 , 0 
1 , 0 0 5 
1 , 0 1 

1 , 0 1 
1 , 0 0 5 
1 , 0 1 

В табл. 2 представлены относительные коэффициенты поглощения 
растворов Д Н К в зависимости от времени действия Д Н К а з ы . Из при-
веденных данных неправомочен вывод о каком-либо изменении погло-
щения в процессе действия Д Н К а з ы . Мы следили также за величиной 
сигнала, прошедшего через ячейку в первые секунды и минуты после 
введения фермента. Изменение коэффициента поглощения хотя бы на 
несколько десятых процента должно приводить к надежно регистри-
руемому увеличению выходного сигнала. Однако такого эффекта не 
н а б л ю д а л и . 

Возможно, эффекты, обнаруженные в [1, 2] , обусловлены тем фак-
том, что использованный авторами эталонный растворитель, по отноше-
нию к которому определяли коэффициент поглощения раствора Д Н К , 
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н е с о д е р ж а л всех к о м п о н е н т о в и с с л е д у е м о г о в е щ е с т в а , в ч а с т н о с т и с о л и 
MgCl2, н е о б х о д и м о й д л я д е й с т в и я Д Н К а з ы . В то ж е в р е м я с о г л а с н о 
н а ш и м и з м е р е н и я м н а л и ч и е в р а с т в о р е 1 % M g C b п о в ы ш а е т к о э ф ф и -
ц и е н т п о г л о щ е н и я д о 7 % . В л и я н и е M g C b на д и э л е к т р и ч е с к и е свой-
ства растворов хорошо известно и объясняется и о н н о й п р о в о д и м о с т ь ю 
(по н а ш и м и з м е р е н и я м э л е к т р о п р о в о д н о с т ь р а с т в о р а Д Н К в б у ф е р е 
с 1 % MgCl2 в 1,8 р а з а б о л ь ш е , ч е м в а н а л о г и ч н о м р а с т в о р е без 
MgCl2). Н е п р и н и м а я во в н и м а н и е э т о г о э ф ф е к т а , н а б л ю д а е м о е у в е л и -
ч е н и е п о г л о щ е н и я на 7 % в р а с т в о р е Д Н К в п р и с у т с т в и и Д Н К а з ы м о ж -
но о б ъ я с н и т ь с о б с т в е н н ы м п о г л о щ е н и е м м о л е к у л Д Н К , к о т о р о е при 
к о н ц е н т р а ц и и 0,2 % б у д е т с о с т а в л я т ь в е л и ч и н у , в 35 р а з п р е в ы ш а ю -
щ у ю п о г л о щ е н и е э к в и в а л е н т н о г о к о л и ч е с т в а в о д ы . О д н а к о у ч е т в к л а д а 
в п о г л о щ е н и е на в ы с о к и х ч а с т о т а х э л е к т р о п р о в о д н о с т и р а с т в о р а за 
счет 1 % MgCl2 по ф о р м у л е a ~ c r J f , г д е σ — э л е к т р о п р о в о д н о с т ь на час-
т о т е 10 к Г ц , f — ч а с т о т а , у м е н ь ш а е т и з б ы т о ч н о е п о г л о щ е н и е д о вели-
ч и н ы м е н е е 1 % , что н а х о д и т с я в п р е д е л а х п о г р е ш н о с т и э к с п е р и м е н т а . 

Т а к и м о б р а з о м , м ы не с м о г л и п о д т в е р д и т ь н а о б р а з ц а х Д Н К из 
э р и т р о ц и т о в ц ы п л я т и Е. coli н а л и ч и я и з б ы т о ч н о г о по с р а в н е н и ю с р а с -
т в о р и т е л е м п о г л о щ е н и я э л е к т р о м а г н и т н о г о и з л у ч е н и я в д и а п а з о н е час -
тот 9 — 1 2 Г Г ц . 

ABSORPTION OF DNA SOLUTIONS 
IN THE 9-12 GHZ FREQUENCY RANGE 

V. Ya. Maleev, V. A. Kashpur, G. M. Glibitsky, A. A. Krasnitskaya, Ye. V. Veretelnik 

Institute of Radiophysics and Electronics, 
Academy of Sciences of the Ukrainian SSR, Kharkov 

S u m m a r y 

The microwave energy absorption in the 9-12 GHz range is investigated in chicken 
erythrocytes and E. coli DNA aqueous solutions, both for native macromolecules and 
those fragmented by ultrasound or by DNase. In all cases the characteristic absorption 
of DNA was not observed as well as for the E. coli DNA exposed to DNase for two 
hours. It is shown that the ion influence on the dielectric properties of DNA aqueous 
solutions must be taken into account carefully. 
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