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Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ ìå õà íèç ìîâ ñâÿ çû âà íèÿ öè òè äè íà è åãî áè î ëî ãè ÷åñ êè àê òèâ íûõ ïðî èç âîä íûõ ñ ÄÍÊ
èñ ñëå äî âà íî èõ âçà è ìî äå éñòâèå ñ ÄÍÊ â ïðè ñó òñòâèè èí òåð êà ëÿ òî ðà áðî ìèñ òî ãî ýòè äèÿ (ÝÁ).
Ïðî âå äåí ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèé àíà ëèç ýëåê òðî ííûõ ñïåê òðîâ ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ â
ïðè ñó òñòâèè öè òè äè íà è åãî àíà ëî ãîâ â øè ðî êîé îá ëàñòè äëèí âîëí è êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ. Àíàëîãè
öè òè äè íà, ñî äåð æà ùèå äî ïîë íè òåëü íûé àòîì àçî òà â ãå òå ðî öèê ëå (6AZC, AZAfur è AZAxyl), êîí êó -
ðè ðó þò ñ ÝÁ çà ìåñ òà ñâÿ çû âà íèÿ íà ÄÍÊ. Êîí ñòàí òû àñ ñî öè à öèè è ïà ðà ìåò ðû ìåñò ñâÿ çû âà íèÿ
îá ðà çó þ ùèõ ñÿ êîì ïëåê ñîâ äëÿ ýòèõ ïðî èç âîä íûõ ðàñ ñ÷è òà íû ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàìì îïòè ìè çà öèè
ñïåê òðîâ ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä COMP è DALSMOD. Íå ìî äè ôè öè ðî âàí íûå ïî öè -
òî çè íî âî ìó êîëü öó íóê ëå î çè äû (öè òè äèí è Ara-C) íå ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí êó ðåí òà ìè ÝÁ çà ìåñ òà ñâÿ çû âà -
íèÿ íà ÄÍÊ, îäíà êî â èõ ïðè ñó òñòâèè èç ìå íÿ þò ñÿ êîí öåí òðà öè îí íûå çà âè ñè ìîñ òè êðè âûõ
òèò ðî âà íèÿ ÝÁ â îá ëàñ òè íèç êèõ êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ. Ýòî ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü âëè ÿ íè åì óïî ìÿ íó òûõ
íóê ëå î çè äîâ íà ñòðóê òóð íûå èëè êîí ôîð ìà öè îí íûå èç ìå íå íèÿ ìàò ðè öû ÄÍÊ â ïðè ñó òñòâèè ÝÁ â
îá ëàñ òè íèç êèõ çíà ÷å íèé P/DÝÁ, ãäå P/DÝÁ – îò íî øå íèå îá ùèõ êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ è ÝÁ.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: àíà ëî ãè öè òè äè íà, ÄÍÊ, ìî äå ëè ñâÿ çû âà íèÿ, ñïåê òðî ôî òî ìåò ðèÿ, áðî ìèñ òûé
ýòè äèé.

Ââå äå íèå. Áè î ëî ãè ÷åñ êè àê òèâ íûå íóê ëå î çè äû öè -
òî çè íî âî ãî ðÿäà âçà è ìî äå éñòâó þò ñ ÄÍÊ è âëè ÿ þò
íà åå ôóíê öè î íè ðî âà íèå â êëåò êå. Ìíî ãèå ïðåä ñòà -
âè òå ëè ýòîé ãðóï ïû âå ùåñòâ ÿâ ëÿ þò ñÿ ëå êà ðñòâåí -
íû ìè ïðå ïà ðà òà ìè ãå íî íàï ðàâ ëåí íî ãî äå éñòâèÿ è
øè ðî êî èñ ïîëü çó þò ñÿ â ïðî òè âî î ïó õî ëå âîé òå ðà -
ïèè ïðè ëå ÷å íèè ëåé êå ìèè è äðó ãèõ çà áî ëå âà íèé
[1–5]. Âçà è ìî äå éñòâèå òå ðà ïåâ òè ÷åñ êè àê òèâ íûõ

íóê ëå î çè äîâ ñ ÄÍÊ â êëåò êå ïðèâî äèò ê çà ìåä -
ëåíèþ ñèí òåçà íóê ëå è íî âûõ êèñ ëîò (ÍÊ) è
àïîï òî çó [6]. 

Êëè íè ÷åñ êèé ïðî òè âî ëåé êîç íûé àãåíò öè òî -
çèí-àðà áè íî çèä (Ara-C), ãëè êî çèä íûé àíà ëîã öè òè -
äè íà, äîñ òà òî÷ íî ëåã êî è áûñ òðî ìå òà áî ëè çè ðó åò ñÿ
â êëåò êå. Èçâåñ òíî, ÷òî Ara-C-òðè ôîñ ôàò âñòðà è âà -
åò ñÿ â ÄÍÊ, èç ìå íÿÿ åå ñòðóê òóð íîå è êîí ôîð ìà -
öèîí íîå ñî ñòî ÿ íèå, ÷òî â äàëü íåé øåì ïðè âî äèò ê
íà ðó øå íèþ ôóíê öè î íè ðî âà íèÿ áåë êî âî-íóê ëå è íî -
âûõ êîì ïëåê ñîâ [7, 8]. Åùå îäèí àíà ëîã öè òè äè íà
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(Cyd), åãî áè î è çîñ òåð 6-àçà öè òè äèí (6AZC) òî æå
îá ëà äà åò øè ðî êèì ñïåê òðîì ïðî òè âî î ïó õî ëå âîé è
ïðî òè âî âè ðóñ íîé àê òèâ íîñ òè [9–12]. Â îò ëè ÷èå îò
Àãà-Ñ ÷åò êèå äàí íûå î ìå õà íèç ìå áè î ëî ãè ÷åñ êî ãî
äå éñòâèÿ 6ÀZÑ ïî êà îò ñó òñòâó þò. Â ëè òå ðà òó ðå
îïè ñà íû ðå çóëü òà òû ëèøü îïîñ ðå äî âàí íî ãî âëè ÿ -
íèÿ 6ÀZÑ íà ïîä àâ ëå íèå ðåï ðî äóê öèè âè ðó ñîâ, ÷òî
âû ðà æà åò ñÿ â ñíè æå íèè ñèí òå çà âè ðóñ íîé ÄÍÊ è
âè ðóñ íûõ ïî ëè ïåï òè äîâ [9, 10]. Àíàëîãè÷íî ïðî èñ -
õî äèò è èí ãè áè ðî âà íèå îïó õî ëå âî ãî ðîñ òà, êî òî ðîå
òî æå ñâÿ çû âà þò ñ òîð ìî æå íè åì ñèñ òå ìû ñèí òå çà
ìàê ðî ìî ëå êóë [11, 12]. 

Òà êèì îá ðà çîì, îò êðû òû ìè îñòà þò ñÿ âîï ðî ñû î 
íå ïîñ ðå äñòâåí íîì âìå øà ò åëüñòâå 6ÀZÑ â áè î ñèí -
òåç ÍÊ êàê ïðå ïà ðà òà íóê ëå î çèä íîé ïðè ðî äû è î
åãî âçà è ìî äå éñòâèè ñ ÄÍÊ. Íà ðÿ äó ñî âñòðà è âà íè -
åì â ìî ëå êó ëó ÄÍÊ ïðè ïî ìî ùè ôåð ìåí òîâ êëåò êè
âîç ìîæ íî  íå ïîñ ðå äñòâåí íîå âçà è ìî äå éñòâèå ýòèõ 
ìà ëûõ ìî ëå êóë (ëè ãàí äîâ) ñ ÄÍÊ çà ñ÷åò ëè áî
âíåø íå ãî ñâÿ çû âà íèÿ â áî ðîç äêå, ëè áî èí òåð êà ëÿ -
öèè. Îäíà êî ìî ëå êó ëÿð íûå ìå õà íèç ìû êîì ïëåê ñî -
îá ðà çî âà íèÿ êàæ äî ãî èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ íóê ëå î çè -
äîâ ñ ÄÍÊ îñòà þò ñÿ íå äîñ òà òî÷ íî èç ó÷åí íû ìè. Â
ñâÿ çè ñ ýòèì ïðåä ñòàâ ëÿ åò èí òå ðåñ áî ëåå äå òàëü íîå
èñ ñëå äî âà íèå ñâÿ çû âà íèÿ àíà ëî ãîâ öè òè äè íà ñ
ÄÍÊ, èñ ïîëü çóÿ íî âûå òå î ðå òè ÷åñ êèå (ìî äå ëè ðî âà -
íèå ïðî öåñ ñîâ) è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûå (êîí êó ðåí -
òíîå ñâÿ çû âà íèå) ïîä õî äû.

Îäíèì èç èí ôîð ìà òèâ íûõ ìå òî äîâ èç ó÷å íèÿ
âçà è ìî äå éñòâèÿ ëè ãàí äîâ ñ ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïåê òðî -
ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèé ìå òîä, ïî çâî ëÿ þ ùèé íå òîëü êî
ôèê ñè ðî âàòü íà ëè ÷èå ñâÿ çè ÄÍÊ–ëè ãàíä, íî è, ïðè -
ìå íÿÿ ñî âðå ìåí íûå ìî äåëü íûå ïîä õî äû [13, 14],

îõà ðàê òå ðè çî âàòü âîç ìîæ íûå ìå õà íèç ìû òà êî ãî
âçà è ìî äå éñòâèÿ. 

Ïîñ êîëü êó ýëåê òðî ííûå ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ
íóê ëå î çè äîâ ëå æàò â òîé æå îá ëàñ òè äëèí âîëí, ÷òî
è ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ ÍÊ, äëÿ èñ ñëå äî âà íèÿ èõ
âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ ÄÍÊ ìû èñ ïîëü çî âà ëè ìå òî äè êó
êîí êó ðåí òíî ãî ñâÿ çû âà íèÿ ñ ÄÍÊ â ïðè ñó òñòâèè
îêðà øåí íîé ìåò êè. Â êà ÷åñ òâå ìåò êè-ëè ãàí äà, ïî -
ãëî ùà þ ùå ãî â âè äè ìîé îá ëàñ òè ñïåê òðà, âû áðàí
áðî ìèñ òûé ýòè äèé (ÝÁ).

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû. Â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà ëè
êîì ìåð ÷åñ êóþ ÄÍÊ èç òè ìó ñà òå ëåí êà ôèð ìû
«Serva» (ÔÐÃ) è áðî ìèñ òûé ýòè äèé ôèð ìû «Fluka»
(Øâåé öà ðèÿ). Öè òè äèí (Cyd) è åãî àíà ëî ãè (öè òî -
çèí-àðà áè íî çèä (Ara-C), 6-àçà öè òî çèí-ðè áî ôó ðà -
íî çèä (6AZC), 6-àçà öè òî çèí-òåò ðà ãèä ðî ôó ðèë
(AZAfur), 6-àçà öè òî çèí-êñè ëî ôó ðà íî çèä (AZAxyl)
ñèí òå çè ðî âà íû â Èíñòè òó òå ìî ëå êó ëÿð íîé áè î ëî -
ãèè è ãå íå òè êè ÍÀÍ Óêðà è íû, èõ èñ ïîëü çî âà ëè áåç
äî ïîë íè òåëü íîé î÷èñ òêè. Êîí öåí òðà öèè íóê ëå î çè -
äîâ îïðå äå ëÿ ëè âå ñî âûì ìå òî äîì. 

Õè ìè ÷åñ êèå ôîð ìó ëû èñ ñëå äó å ìûõ íóê ëå î çè -
äîâ ïðè âå äå íû íà ðèñ. 1. 

Ïðè îïðå äå ëå íèè êîí öåí òðà öèè òè ìóñ íîé ÄÍÊ
(CP, ìîëü ôîñ ôà òîâ) è ÝÁ èñ ïîëü çî âà ëè çíà ÷å íèÿ
ìî ëÿð íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ ýêñ òèí êöèè â ìàê ñè ìó -
ìå ïî ãëî ùå íèÿ ÄÍÊ  e260 = 6,4·103 Ì–1 ñì–1 [15] è ÝÁ 
e480 = 5,85·103 Ì–1 ñì–1 [16]. Âå ëè ÷è íû P/DÝÁ ðàñ ñ÷è -
òû âà ëè êàê îò íî øå íèå îá ùåé êîí öåí òðà öèè ÄÍÊ
(CP) ê êîí öåí òðà öèè ÝÁ (CD). Ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè -
÷åñ êèå èç ìå ðå íèÿ â âè äè ìîé è ÓÔ îá ëàñ òÿõ ïðî âî -
äè ëè â êâàð öå âûõ êþ âå òàõ ñ äëè íîé îïòè ÷åñ êî ãî
ïó òè 10 è 20 ìì íà ñïåê òðî ôî òî ìåò ðå Specord M40
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Ðèñ. 1. Õè ìè ÷åñ êèå ôîð ìó ëû öè òè äè íà (Cyd) (I); öè òî çèí-àðà áè íî çè äà (Ara-C) (II); 6-àçà öè òî çèí-ðè áî ôó ðà íî çè äà (6AZC) (III);
6-àçà öè òî çèí-òåò ðà ãèä ðî ôó ðè ëà (AZAfur) (IV); 6-àçà öè òî çèí-êñè ëî ôó ðà íî çè äà (AZAxyl) (V)



(ÔÐÃ) â ôîñ ôàò íîì (2,5·10–2 Ì KH2PO4, 2,5·10–2 Ì
Na2HPO4) áó ôåð íîì ðàñ òâî ðå ñ pH 6,86.

Íà øè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî â ïðè ñóò-
ñòâèè àíàëèçèðóåìûõ íóê ëå î çè äîâ è â îò ñó òñòâèå
ÄÍÊ ñïåêòð ïî ãëî ùå íèÿ ÝÁ íå ìå íÿ åò ñÿ (äàí íûå íå 
ïðè âå äå íû), ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò îá îò ñó òñòâèè ãå -
òå ðî àñ ñî öè à öèè ìåæ äó ÝÁ è íóê ëå î çè äà ìè.

Ïà ðà ìåò ðû ñâÿ çû âà íèÿ ðàñ ñìîò ðåí íûõ íóê ëå î -
çè äîâ ñ ÄÍÊ (êîí ñòàí òû, âå ëè ÷è íû ìåñò ñâÿ çû âà -
íèÿ è ìî ëÿð íûå êî ýô ôè öè åíòû ýêñ òèí êöèè îá ðà çó -
þ ùèõ ñÿ êîì ïëåê ñîâ) ðàñ ñ÷è òû âà ëè ïî äâóì ðàç -
ëè÷ íûì ìî äå ëÿì. 

Ìî äåëü 1 îò ðà æà åò ñâÿ çû âà íèå íóê ëå î çè äà (ëè -
ãàíä1) è ÝÁ (ëè ãàíä2) ñ ÄÍÊ ñ ó÷å òîì îá ðà çî âà íèÿ
òîëü êî îä íî ãî òè ïà êîì ïëåê ñîâ íà ÄÍÊ äëÿ êàæ äî -
ãî èç íèõ. Âå ëè ÷è íû ìåñò ñâÿ çû âà íèÿ íóê ëå î çè äà
(n1) è ÝÁ (n2) âàðü è ðó þò â øè ðî êîé îá ëàñ òè çíà ÷å -
íèé. Äëÿ ðàñ ÷å òà ðàâ íî âåñ íûõ êîí öåí òðà öèé ñâî -
áîä íûõ è ñâÿ çàí íûõ ñ ÄÍÊ íóê ëå î çè äà è ÝÁ â êàæ -
äîé ñìå ñè ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä â ýòîì ñëó ÷àå èñ -
ïîëü çî âà ëè ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé (1)–(4):
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Óðàâ íå íèÿ (1) è (2) îïè ñû âà þò êîí êó ðåí òíîå
ñâÿ çû âà íèå äâóõ ëè ãàí äîâ ñ îñíî âà íè ÿ ìè ÄÍÊ [17]; 
óðàâ íå íèÿ (3) è (4) – çà êîí ñî õðà íå íèÿ îá ùèõ êîí -
öåí òðà öèé (CD1 , CD2) äëÿ ëè ãàí äà 1 è ëè ãàíäà 2 ñî îò -
âå òñòâåí íî. Â óðàâ íå íè ÿõ (1)–(4) èñ ïîëü çî âà íû
ñëå äó þ ùèå îá îçíà ÷å íèÿ: m1 è m2 – ðàâ íî âåñ íûå
êîí öåí òðà öèè ñâî áîä íûõ ëè ãàí äîâ; R1 è R2 – îò íî -
ñè òåëü íûå êîí öåí òðà öèè ñâÿ çàí íûõ ëè ãàí äîâ 1 è 2,
îïðå äå ëÿ å ìûå â êàæ äîé ñìå ñè êàê ÷àñ òíîå îò äå ëå -
íèÿ êîí öåí òðà öèé ñâÿ çàí íûõ ëè ãàí äîâ ê îá ùåé
êîí öåí òðà öèè ÄÍÊ (CPi). Ê1, Ê2 – êîí ñòàí òû ñâÿ çû -

âà íèÿ êàæ äî ãî èç ëè ãàí äîâ ñî ñâî èì ìåñ òîì ñâÿ çû -
âà íèÿ, õà ðàê òå ðè çó þ ùèì ñÿ ðàç ìå ðîì n1 è n2

íóê ëå î òè äîâ; R îá îçíà ÷à åò ñóì ìó (R1 + R2).
Ìî äåëü 2 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñâÿ çû âà íèå íóê ëå î çèäîâ 

ñ ÄÍÊ â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî âå ëè ÷è íà èõ ìåñ òà
ñâÿ çû âà íèÿ íà ÄÍÊ n1 = 1, ò. å. îäèí íóê ëå î çèä ñâÿ -
çàí ñ îäíèì ôîñ ôà òîì. Äëÿ ÝÁ ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ
âîç ìîæ íîñòü åãî êî î ïå ðà òèâ íî ãî ñâÿ çû âà íèÿ ñ
ÄÍÊ ñ ôàê òî ðîì êî î ïå ðà òèâ íîñ òè w. Òà êàÿ ìî äåëü
ïî çâî ëÿ åò ó÷è òû âàòü âîç ìîæ íûå èç ìå íå íèÿ â ñïåê -
òðå ñâÿ çàí íî ãî ÝÁ ïðè åãî ðàç ìå ùå íèè ðÿ äîì ñ óæå
çà íÿ òû ìè ìåñ òà ìè ñâÿ çû âà íèÿ, ÷òî âîç ìîæ íî â îá -
ëàñ òè íèç êèõ êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ ïðè áî ëåå ïëîò -
íîì çà ïîë íå íèè ìàò ðè öû ÍÊ ëè ãàí äà ìè. Äëÿ ðàñ -
÷å òà ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå -
î çèä â ýòîì ñëó ÷àå èñ ïîëü çó þò ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé,
àíà ëî ãè÷ íóþ ïðè âå äåí íîé âû øå, íî âìåñ òî óðàâ íå -
íèÿ (2) ïîä ñòàâ ëÿ þò óðàâ íå íèå Ìàê Ãè, ôîí Õèï ïå -
ëà [18] äëÿ êî î ïå ðà òèâ íî ãî ñâÿ çû âà íèÿ ëè ãàí äà, äå -
òàëü íî îïè ñàí íóþ íà ìè â [19]. Êîí öåí òðà öèþ ñâÿ -
çàí íî ãî ñ ÄÍÊ ÝÁ (R1 × CP) â êàæ äîé ñìå ñè ìû
ðàç äå ëè ëè íà äâå: êîí öåí òðà öèþ ëè ãàí äà, íå èìå þ -
ùå ãî ñî ñå äåé (Cm.b. = (R1 – g )2/R1 ×  CD  [17]), è êîí öåí -
òðà öèþ ìî ëå êóë ÝÁ,  ðàñ ïî ëî æåí íûõ íà ñî ñåä íèõ
ìåñ òàõ ñâÿ çû âà íèÿ. Òà êîå ðàç äå ëå íèå êîí öåí òðà -
öèé ñâÿ çàí íî ãî ÝÁ ïîçâî ëÿ åò â äàëü íåé øåì îïðå äå -
ëèòü ìî ëÿð íûå êî ýô ôè öè åí òû ýêñ òèí êöèè ìî íî -
ìåð íî ñâÿ çàí íûõ è àã ðå ãè ðî âàí íûõ ëè ãàí äîâ â îò -
äåëü íîñ òè.

Ðàâ íî âåñ íûé ñî ñòàâ ñìå ñåé è îïòè ìàëü íûå çíà -
÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ñâÿ çû âà íèÿ îá ðà çó þ ùèõ ñÿ êîì -
ïëåê ñîâ äëÿ Ìî äå ëè 1 ðàñ ñ÷è òû âà ëè ñ èñ ïîëü çî âà -
íè åì íî âîé ïðî ãðàì ìû îïòè ìè çà öèè COMP [20], à
äëÿ Ìî äå ëè 2 – ïðî ãðàì ìû DALSMOD [21, 22]. Ýòè
äâå êîì ïüþ òåð íûå ïðî ãðàì ìû ñî ñòàâ ëå íû íà îñíî -
âå îðè ãè íàëü íîé ïðî ãðàì ìû îïòè ìè çà öèè ñïåê òðî -
ôî òî ìåò ðè ÷åñ êèõ êîí öåí òðà öè îí íûõ çà âè ñè ìîñ -
òåé DALS, ïðåä ëî æåí íîé ðà íåå Õàð òëè è äð. [23],
çà ñ÷åò èç ìå íå íèé â àë ãî ðèò ìå ïðî öå äó ðû ðàñ ÷å òà
ðàâ íî âåñ íûõ êîí öåí òðà öèé ñìå ñåé â ïðè áëè æå íèè
âçà è ìî äå éñòâèÿ ëè ãàí äîâ ñ ïî ëè ý ëåê òðî ëèò íû ìè
ìàò ðè öà ìè. Â ïðî ãðàì ìå îïòè ìè çà öèè COMP, îïè -
ñû âà þ ùåé êîí êó ðåí òíîå ñâÿ çû âà íèå äâóõ ëè ãàí äîâ 
ñ ÄÍÊ, ïðè ñî ñòàâ ëå íèè àë ãî ðèò ìà ðàñ ÷å òà ðàâ íî -
âåñ íûõ êîí öåí òðà öèé ñìå ñåé èñ ïîëü çî âà ëè óðàâ íå -
íèÿ (1)–(4) äëÿ ðàç íûõ ïî âå ëè ÷è íå çíà ÷å íèé n1, n2
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[19]. Ïðîã ðàì ìà îïòè ìè çà öèè DALSMOD äå òàëü íî 
ïðåä ñòàâ ëå íà â ðà áî òàõ [20, 21]. Ñ ïî ìîùüþ ýòèõ
ïðî ãðàìì îïòè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ìî ëÿð íûõ êî ýô -
ôè öè åí òîâ ýêñ òèí êöèè îá ðà çó þ ùèõ ñÿ êîì ïëåê ñîâ
(e ij) è êîí ñòàíò ñâÿ çû âà íèÿ ëè ãàí äîâ ïðè ôîð ìèð î -
âà íèè êàæ äî ãî òè ïà êîì ïëåê ñîâ âû÷èñ ëÿ ëè, ìè íè -
ìè çè ðóÿ ñóì ìû êâàä ðà òîâ îò êëî íå íèé íà áëþ äà å -
ìûõ ïî ãëî ùå íèé ñìå ñåé Aij

0 îò ðàñ ÷åò íûõ çíà ÷å íèé
Aij, ðàñ ñ÷è òàí íûõ îä íî âðå ìåí íî äëÿ âñåõ ñìå ñåé â
øè ðî êîì èí òåð âà ëå äëèí âîëí. 

Ðàñ ÷åò íûå çíà ÷å íèÿ Aij ïî ëó ÷à ëè ïî óðàâ íå íèþ
Áó ãå ðà-Ëàì áåð òà-Áå ðà:

 A l C
ij jk ki

k

= × ×å e , 

ãäå ejk – ìî ëÿð íûé êî ýô ôè öè åíò ýêñ òèí êöèè k-é
êîì ïî íåí òû ñìå ñè ïðè j-é äëè íå âîë íû, à Cki – êîí -
öåí òðà öèÿ ñî îò âå òñòâó þ ùå ãî êîì ïî íåí òà â êàæ äîé 
i-é ñìå ñè. 

Âû õîä èç ïðî ãðàìì îïòè ìè çà öèè ñ íà é äåí íû ìè 
îïòè ìàëü íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè ejk è êîí ñòàí òà ìè ñâÿ çû -
âà íèÿ äëÿ êàæ äîé ìî äå ëè îñó ùå ñòâëÿ ëè, êîã äà
äàëü íåé øèå èòå ðà öèè ïî îïòè ìè çè ðó å ìûì ïà ðà -
ìåò ðàì Êi è e ij óæå íå ïðè âî äè ëè ê óìåíü øå íèþ
çíà ÷å íèÿ ñóì ìû êâàä ðà òîâ îò êëî íå íèé. Ïðè âû õî -
äå èç ïðî ãðàì ìû îïòè ìè çà öèè ðàñ ñ÷è òû âà ëè çíà ÷å -

íèÿ ôàê òî ðîâ Ãà ìèëü òî íà Q è Qlim [23] ïî óðàâ íå íè -
ÿì (5), (6): 

Q A A A
ij ij ij

ijij

= - åå{( ) / ) } ;/0 2 0 2 1 2             (5)

       Q e A
ij ij

ijij
lim

/{( ) / ) } ,= åå 2 0 2 1 2                    (6)

ãäå eij – îò êëî íå íèå â ïî ãëî ùå íèè i-é ñìå ñè â êàæ -
äîé äëè íå âîë íû ñ ó÷å òîì 1 % îøèá êè â ïðè ãî òîâ -
ëå íèè îá ùèõ êîí öåí òðà öèé ðå à ãè ðó þ ùèõ êîì ïî -
íåí òîâ è 0,005 îïò. åä. â èç ìå ðå íèè ïî ãëî ùå íèÿ.
Âå ëè ÷è íû Q è Qlim õà ðàê òå ðè çó þò ñî îò âå òñòâèå
ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ìî äå ëè ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íûì
äàííûì ñ ó÷å òîì âå ëè ÷èí îøè áîê â èç ìå ðå íèè
ïîãëî ùå íèé ñìå ñåé.  Ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ ìî äåëü (è

ñî îòâåòñòâó þ ùèå åé âå ëè ÷è íû n1, n2 è w) óäîâ ëåò -
âî ðè òåëü íî îïè ñû âà åò êîí öåí òðà öè îí íûå ñïåê -
òðàëü íûå èç ìå íå íèÿ â ñìå ñÿõ, êîã äà Q < Qlim.

Ðå çóëü òà òû è îá ñóæ äå íèå. Íà ðèñ. 2, à, ïðè âå -
äå íû ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ â øè ðî -
êîé îá ëàñ òè êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ ((0  ̧ 2,5)×10–3 Ì).
Âèä íî, ÷òî íå âñå ñïåê òðû èç ðàñ ñìîò ðåí íîé îá ëàñ -
òè çíà ÷å íèé P/DÝÁ ïðî õî äÿò ÷å ðåç èçî áåñ òè ÷åñ êèå
òî÷ êè (l = 390 íì è l = 510 íì). Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó -
åò îá îá ðà çî âà íèè â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîé ñèñ òå ìå êàê
ìè íè ìóì äâóõ ðàç íûõ òè ïîâ êîì ïëåê ñîâ, ÷òî ïîä -
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Ðèñ. 2. Ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ ïðè Ñ
ÝÁ

 = 1,145·10–4 Ì; P/D = 0 (1); 1,0 (2); 2,0 (3); 5,0 (4); 21,7 (5) (a) è ñìå ñåé
ÝÁ–ÄÍÊ–6AZC ïðè Ñ

ÝÁ
 = 9,865·10–5 Ì; Ñ

6AZC
 = 1,124·10–4 Ì; P/D = 0 (1); 1,1 (2); 2,7 (3); 7,3 (4); 13,4 (5) (á)



òâåð æäà åò ñÿ è äðó ãè ìè àâ òî ðà ìè [24–26]. Â îá ëàñ -
òè íèç êèõ çíà ÷å íèé P/DÝÁ (ïðè ïëîò íîé óïà êîâ êå
ñâÿ çàí íî ãî íà ïî ëè íóê ëå î òèä íîé ìàò ðè öå ÝÁ), êàê
ñëå äó åò èç ðÿ äà ðà áîò [27–31], ìî æåò òàê æå ïðî èñ -
õî äèòü êîí ôîð ìà öè îí íûé Â ® À ïå ðå õîä ìî ëå êóë
ÄÍÊ. Ñïåê òðû ïî ãëî ùå íèÿ ÝÁ, ñâÿ çàí íî ãî ñ ÄÍÊ â
äðó ãîé êîí ôîð ìà öèè, ìî ãóò îò ëè ÷àòü ñÿ îò òà êèõ æå 
ïðè åãî ñâÿ çû âà íèè ñ Â-ôîð ìîé ÄÍÊ ïî òè ïó èí -
òåð êà ëÿ öèè. Òà êèì îá ðà çîì, ñâÿ çû âà ÿñü ñ ÄÍÊ, ÝÁ
ñïî ñî áåí îá ðà çî âû âàòü êîì ïëåê ñû êàê ïî òè ïó
êëàñ ñè ÷åñ êîé èí òåð êà ëÿ öèè (ñëå äóÿ ìî äå ëè èñ êëþ -
÷å íèÿ áëè æàé øå ãî ñî ñå äà), òàê è ïî òè ïó âíåø íå ãî
ñâÿ çû âà íèÿ ïðè áî ëåå ïëîò íîì ðàç ìå ùå íèè åãî íà
ìàò ðè öå ÍÊ â îá ëàñ òè íèç êèõ êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ.
Ñïåê òðû ýòèõ êîì ïëåê ñîâ ðàç ëè÷ íû è ïî ý òî ìó èçî -
áåñ òè ÷åñ êèå òî÷ êè íå ñî õðà íÿ þò ñÿ â øè ðî êîé îá -
ëàñ òè ðàñ ñìîò ðåí íûõ êîí öåí òðà öèé ÄÍÊ, à êðè âûå 
òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ ïðè ðàç íûõ äëè íàõ
âîëí ìî ãóò èìåòü îñî áåí íîñ òè, ïðî ÿâ ëÿ þ ùè å ñÿ,
íà ïðè ìåð, â âè äå áî ëåå èëè ìå íåå ÿð êî âû ðà æåí -
íûõ ñòó ïå íåé, êàê ýòî âèä íî èç äàí íûõ ðèñ. 3, à
(êðè âûå 1 è 3). 

Ðàñ ñìîò ðèì òå ïåðü, êàê öè òè äèí è åãî àíà ëî ãè
âëè ÿ þò íà ñâÿ çû âà íèå ÝÁ ñ ÄÍÊ. Ïðè äî áàâ ëå íèè â
ñèñ òå ìó ÝÁ–ÄÍÊ áè î ëî ãè ÷åñ êè àê òèâ íûõ íóê ëå î -
çè äîâ ñïåê òðû ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ ìå íÿ þò ñÿ. Ýòè èç -
ìå íå íèÿ íå âå ëè êè (ðèñ. 2, á) è çíà ÷è òåëü íî ëó÷ øå

âèä íû ïðè ñðàâ íå íèè êðè âûõ òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé
ÝÁ–ÄÍÊ â îò ñó òñòâèå è â ïðè ñó òñòâèè êîí êó ðè ðó -
þ ùèõ íóê ëå î çè äîâ (ðèñ. 3–5).

Èç àíà ëè çà êðè âûõ òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ
è ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä ïðè l = 340 íì è l = 480 íì
âèä íî, ÷òî ïðè l = 340 íì ðàç ëè ÷èÿ â ñïåê òðàõ ïî -
ãëî ùå íèÿ ýòèõ ñìå ñåé çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ïî âå ëè -
÷è íå, ÷åì â ìàê ñè ìó ìå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ÝÁ l =
= 480 íì. Ýòî äà åò âîç ìîæ íîñòü ñðàâ íèòü ïðè âå äåí -
íûå êðè âûå òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ â îò ñó -
òñòâèå è â ïðè ñó òñòâèè íóê ëå î çè äîâ. Ñî ïîñ òàâ ëÿÿ
ìåæ äó ñî áîé êðè âûå òèò ðî âà íèÿ äëÿ öè òè äè íà è åãî 
àíà ëî ãîâ, ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî âå ëè ÷è íà è õà ðàê -
òåð èç ìå íå íèé â êðè âîé òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé
ÝÁ–ÄÍÊ òàê æå ðàç ëè÷ íû. Òàê, â ïðè ñó òñòâèè íå ìî -
äè ôè öè ðî âàí íûõ ïî öè òî çè íî âî ìó êîëü öó íóê ëå î -
çè äîâ (Cyd è Ara-C) (ðèñ. 3) íå ìî íî òîí íîñòü êðè -
âîé òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä ñòà íî -
âèò ñÿ áî ëåå  ÿð êî âûðà æåí íîé. Îäíà êî ïðè
áîëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ P/DÝÁ ðàç ëè ÷èÿ â êðè âûõ òèò ðî -
âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ â îò ñó òñòâèå è â ïðè ñó -
òñòâèè Cyd  è Ara-C óìåíü øà þò ñÿ. 

Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ýòè íóê ëå î çè äû íå
ÿâ ëÿ þò ñÿ íå ïîñ ðå äñòâåí íû ìè êîí êó ðåí òà ìè çà
ìåñ òà ñâÿ çû âà íèÿ ÝÁ ñ ÄÍÊ ïî òè ïó êëàñ ñè ÷åñ êîé
èí òåð êà ëÿ öèè, íî âëè ÿ þò íà ïðî öåññ åãî ñâÿ çû âà -
íèÿ, íà ïðè ìåð, èç ìå íÿÿ ãèä ðàò íîå îêðó æå íèå ìî ëå -
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ (C
ÝÁ

 = 1,145·10–4 Ì) (1, à, á), (C
ÝÁ

 = 1,136·10–4 Ì, 0,12 M NaCl) (3, a) è
ÝÁ–ÄÍÊ–Ara-C (C

ÝÁ
 = 4,7·10–5 Ì; C

AraC
 = 4,48·10–4 Ì) (2) (à) è ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–Cyd (C

ÝÁ
 = 4,9·10–5 Ì, C

Cyd
 = 1,3·10–4 Ì) (2) (á) îò P/D

ÝÁ

ïðè l = 340 íì



êó ëû ÄÍÊ è ïîä äåð æè âàÿ åå â À-ïî äî áíîé êîí ôîð -
ìà öèè. Ïîñ êîëü êó íè îäíà èç ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ ìî -
äå ëåé êîì ïëåê ñî îá ðà çî âà íèÿ (Ìî äåëü 1, Ìî äåëü 2)
íå ó÷è òû âà åò êîí ôîð ìà öè îí íûõ èç ìå íå íèé ìàò ðè -
öû (ìåñò ñâÿ çû âà íèÿ) ñ ðîñ òîì ñòå ïå íè çà ïîë íå íèÿ
åå áðî ìèñ òûì ýòè äè åì, ìû íå ìî æåì ñ ïî ìîùüþ

ïðè âå äåí íûõ âû øå ìî äå ëåé ðàñ ñ÷è òàòü ïà ðà ìåò ðû
ñâÿ çû âà íèÿ Cyd è Ara-C ñ ÄÍÊ. 

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, âå ðî ÿò íî, ÷òî âëè ÿ íèå ýòèõ
ëè ãàí äîâ íà ñâÿ çû âà íèå ÝÁ ñ ÄÍÊ ïðî èñ õî äèò, íà -
ïðè ìåð, çà ñ÷åò èõ âçà è ìî äå éñòâèÿ ñ òå ìè ãðóï ïà ìè 
îñíî âà íèé ÄÍÊ, êî òî ðûå íå ó÷àñ òâó þò â îá ðà çî âà -
íèè êîì ïëåê ñîâ ÝÁ ñ ÄÍÊ. Â ýòîì ñëó ÷àå ìî ãóò âîç -
íè êàòü ñòå ðè ÷åñ êèå ïðå ïÿòñòâèÿ äëÿ ñâÿ çû âà íèÿ ÝÁ 
ñ ÄÍÊ è ýòè íóê ëå î çè äû ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí êó ðåí òà ìè
ÝÁ ïî  âíåø íå ìó òè ïó ñâÿ çû âà íèÿ.

Êàê âèä íî èç ðèñ. 4, à, á, è 5, ìî äè ôè öè ðî âàí -
íûå íóê ëå î çè äû (6AZC, AZAfur è AZAxyl), èìå þ -
ùèå äî ïîë íè òåëü íóþ  àçàã ðóï ïó â öè òî çè íîâîì
êîëü öå, ïî-äðó ãî ìó âëè ÿ þò íà õà ðàê òåð ñâÿ çû âà íèÿ 
ÝÁ ñ ÄÍÊ, ÿâ ëÿ ÿñü êîí êó ðåí òà ìè ÝÁ çà ìåñ òà ñâÿ -
çû âà íèÿ íà ÄÍÊ ïî âòî ðî ìó òè ïó êîì ïëåê ñîâ
(êëàñ ñè ÷åñ êàÿ èí òåð êà ëÿ öèÿ). Â òà êîì ñëó ÷àå èç ìå -
íå íèÿ â êðè âûõ òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé, íå çíà ÷è òåëü -
íûå â îá ëàñ òè íèç êèõ çíà ÷å íèé P/DÝÁ, óâå ëè ÷è âà þò -
ñÿ ñ ðîñ òîì êîí öåí òðà öèè ÄÍÊ. Òàê æå â ïðè -
ñóòñòâèè ýòèõ ëè ãàí äîâ êðè âûå òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé
ÝÁ–ÄÍÊ ñòà íî âÿò ñÿ áî ëåå ìî íî òîí íû ìè, ò. å.
6AZC, AZAfur è AZAxyl ñâÿ çû âà þò ñÿ ñ Â-êîí ôîð -
ìà öè åé ÄÍÊ è êîí êó ðè ðó þò ñ ÝÁ çà ìåñ òà ñâÿ çû âà -
íèÿ. Äëÿ ýòèõ ëè ãàí äîâ íà ìè ðàñ ñ÷è òà íû ïà ðà ìåò -
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Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ (C
ÝÁ 

= 1,145·10–4 Ì) (1 à, á) è ÝÁ–ÄÍÊ–AZAfur (C
ÝÁ

 = 7,77·10–5 Ì; C
AZAfur

 = 3,01·10–5

Ì) (2) (à) è ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–6AZC (C
ÝÁ

 = 7,54·10–5 Ì; C
6AZC

 = 6,92·10–4 Ì) (2) (á) îò P/D
ÝÁ

 ïðè l = 340 íì. Íà âñòàâ êå ðèñ. 4, à: çà âè ñè -
ìîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ (C

ÝÁ
 = 1,145·10–4 Ì) (1) è ÝÁ–ÄÍÊ–AZAfur (C

ÝÁ 
= 7,77·10–5 Ì; C

AZAfur
 = 3,01·10–5 Ì) (2) îò P/D

ÝÁ
 ïðè 

l = 480 íì

Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ (C
ÝÁ

 =
= 1,145·10–4 Ì) (1) è ÝÁ–ÄÍÊ–AZAxyl (C

ÝÁ
 = 1,28·10–4 Ì; C

AZAxyl
= 

= 3,51·10–4 Ì)  (2) îò P/D
ÝÁ

 ïðè l = 340 íì



ðû ñâÿ çû âà íèÿ ñ ÄÍÊ ïî îïè ñàí íûì âû øå ìî äå ëÿì
êîí êó ðåí òíî ãî ñâÿ çû âà íèÿ (òàá ëè öà).

Êàê ñëå äó åò èç äàí íûõ, ïðåä ñòàâ ëåí íûõ â òàá -
ëè öå, Ìî äåëü 1 ïî çâî ëÿ åò äîñ òà òî÷ íî õî ðî øî îïè -
ñû âàòü ñïåê òðàëü íûå èç ìå íå íèÿ, ïðî èñ õî äÿ ùèå â
ñèñ òå ìàõ íóê ëå î çèä–ÄÍÊ–ÝÁ, ïî ñêîëü êó äëÿ âñåõ
íóê ëå î çè äîâ ñó ùåñ òâó åò îá ëàñòü çíà ÷å íèé n1 è n2,
ïðè êî òî ðûõ Q < Qlim. Íàé äåí íàÿ îïòè ìàëü íàÿ âå ëè -
÷è íà ìåñ òà ñâÿ çû âà íèÿ n1 äëÿ âñåõ íóê ëå î çè äîâ
ïðè ìåð íî îäè íà êî âà è ðàâ íà îä íî ìó îñíî âà íèþ
ÄÍÊ íà ñâÿ çàí íóþ ìî ëå êó ëó íóê ëå î çè äà. 

Ïîñ êîëü êó, êàê èç ëî æå íî âû øå, ÝÁ ìî æåò ôîð -
ìè ðî âàòü ñ ÄÍÊ äâà òè ïà êîì ïëåê ñîâ ñ ðàç íû ìè ìî -
ëÿð íû ìè êî ýô ôè öè åí òà ìè ýêñ òèí êöèè, äëÿ òåõ æå
íóê ëå î çè äîâ ìû ðàñ ñ÷è òà ëè ïà ðà ìåò ðû ñâÿ çû âà íèÿ
ïî Ìî äå ëè 2 ïðè ôèê ñè ðî âàí íîé âå ëè ÷è íå ìåñ òà
ñâÿ çû âà íèÿ n1 = 1 (òàá ëè öà). 

Ïî êà çà íî, ÷òî Ìî äåëü 2 òàê æå äîñ òà òî÷ íî õî ðî -
øî îïè ñû âà åò êîí öåí òðà öè îí íûå èç ìå íå íèÿ ñïåê -
òðîâ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä, ïî ñêîëü êó äëÿ
êàæ äîé èç ðàñ ñìîò ðåí íûõ ñèñ òåì ñó ùåñ òâó åò
îáëàñòü çíà ÷å íèé n1 è n2, ïðè êî òî ðûõ Q < Qlim.
Oïðåäå ëå íî, ÷òî âå ëè ÷è íû êîí ñòàíò ñâÿ çû âà íèÿ
6AZC è AZAxyl ñ ÄÍÊ, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî äâóì ðàç -
íûì ìî äå ëÿì, ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà äà þò. Ýòî ìî æåò

ñâè äå ò åëüñòâî âàòü î òîì, ÷òî äâà óïîìÿíóòûõ íóê -
ëå î çè äà íå ÷ó âñòâè òåëü íû ê èç ìå íå íè ÿì ìî ëÿð íî ãî
êî ýô ôè öè åí òà ýêñ òèí êöèè ñâÿ çàí íî ãî ÝÁ â îá ëàñ òè 
íèç êèõ çíà ÷å íèé P/D, òàê êàê ÿâ ëÿ þò ñÿ êîí êó ðåí òà -
ìè òîëü êî ïî âòî ðî ìó òè ïó êîì ïëåê ñîâ. Ðàç ëè ÷èÿ â
âå ëè ÷è íàõ êîí ñòàíò ñâÿ çû âà íèÿ AZAfur ñ ÄÍÊ,
íàé äåí íûå ïî ðàç íûì ìî äå ëÿì, òðå áó þò áî ëåå äå -
òàëü íî ãî àíà ëè çà, îäíà êî ïî àíà ëî ãèè ñ âû âî äà ìè,
ñäå ëàí íû ìè âû øå, ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî
AZAfur ñïî ñî áåí áûòü êîí êó ðåí òîì íå òîëü êî ïî
âòî ðî ìó, íî è ïî ïåð âî ìó òèïó ñâÿ çû âà íèÿ ÝÁ. Èç
äàí íûõ, ïðè âå äåí íûõ â òàá ëè öå, òàê æå ñëå äó åò, ÷òî 
íà âå ëè ÷è íó êîí ñòàí òû ñâÿ çû âà íèÿ êàæ äî ãî èç íóê -
ëå î çè äîâ ñ ÄÍÊ âëè ÿ þò ñòðî å íèå ãëè êî çèä íûõ
ôðàã ìåí òîâ íóê ëå î çè äîâ è èõ êîí ôîð ìà öèÿ.

Ïîñ êîëü êó ðàñ ñ÷è òàí íàÿ âå ëè ÷è íà ìåñ òà ñâÿ çû -
âà íèÿ 6AZC, AZAfur è AZAxyl ñ ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ
âåëè÷èíîé ïî ðÿä êà îä íî ãî îñíî âà íèÿ íà ìî ëå êó ëó
ëè ãàí äà, ýòî ñâè äå òåëüñòâó åò, âî-ïåð âûõ, îá îò -
ñóòñòâèè ÀÒ-, ÃÖ-ñïå öè ôè÷ íîñ òè ñâÿ çû âà íèÿ ýòèõ
ëè ãàí äîâ ñ ÄÍÊ è, âî-âòî ðûõ, î òîì, ÷òî îíè íå èí -
òåð êà ëè ðó þò â ÄÍÊ, òàê êàê ïðè èí òåð êà ëÿ öèè âå -
ëè ÷è íà ìåñ òà ñâÿ çû âà íèÿ äîë æíà áûòü 4–5 îñíî âà -
íèé ÄÍÊ íà ñâÿ çàí íóþ ìî ëå êó ëó ëè ãàí äà. Ìîæ íî
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî êîì ïëåê ñî îá ðà çî âà íèå 6AZC,
AZAfur è AZAxyl ñ ÄÍÊ ïðî èñ õî äèò çà ñ÷åò îá ðà çî -
âà íèÿ âî äî ðîä íîé ñâÿ çè ìåæ äó àçàã ðóï ïîé íóê ëå î -
çè äîâ (àòîì àçî òà N-6 òðè à çè íî âûõ îñíî âà íèé) è
àìè íîã ðóï ïà ìè îñíî âà íèé ÄÍÊ, ñ êî òî ðû ìè âçà è -
ìî äå éñòâó åò è ÝÁ, ñâÿ çû âà ÿñü ïî òè ïó êëàñ ñè ÷åñ -
êîé èí òåð êà ëÿ öèè [32].

Âû âî äû. Cïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êîå èñ ñëå äî âà -
íèå ñâÿ çû âà íèÿ öè òè äè íà è åãî àíà ëî ãîâ ñ ÄÍÊ â
ïðè ñó òñòâèè ÝÁ ïðî äå ìî íñòðè ðî âà ëî, ÷òî ÝÁ ìî -
æåò ñëó æèòü êðàñèòåëåì, ïî çâî ëÿ þùèì ôèê ñè ðî -
âàòü ñâÿ çû âà íèå òåñ òè ðó å ìûõ ëè ãàí äîâ ñ ÄÍÊ ìå -
òî äîì àá ñîð áöè îí íîé ñïåê òðî ôî òî ìåò ðèè â âè äè -
ìîé îá ëàñ òè ñïåê òðà. Ñðàâ íè òåëü íûì àíà ëè çîì
êðè âûõ òèò ðî âà íèÿ ñìå ñåé ÝÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä âû -
ÿâ ëå íî, ÷òî öè òî çè íî âûå íóê ëå î çè äû, íå ìî äè ôè -
öè ðî âàí íûå ïî îñíî âà íèþ (Cyd è Ara-C), íå ÿâ ëÿ -
þò ñÿ êîí êó ðåí òà ìè ÝÁ ïðè åãî ñâÿ çû âà íèè ñ ÄÍÊ
ïî âòî ðî ìó òè ïó êîì ïëåê ñîâ. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, â
èõ ïðè ñó òñòâèè ìå íÿ åò ñÿ õà ðàê òåð ñâÿ çû âà íèÿ ÝÁ ñ
ÄÍÊ â îá ëàñ òè íèç êèõ çíà ÷å íèé P/DÝÁ (ïðè åãî
ïëîò íîé óïà êîâ êå íà ìàò ðè öå ÄÍÊ). Â òî æå âðå ìÿ
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Ïàðà ìåòð 6AZC AZAfur AZAxyl

Ìîäåëü 1

K1, M
–1

(1,4 ± 0,5)× 104 (2,5 ± 0,3)× 104 (9,5 ± 0,5)× 1024

n1 1,1 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,1 ± 0,1

n2 2,9 ± 0,1 3,0 ± 0,4 2,5 ± 0,1

Q 0,027 0,024 0,018

Qlim 0,031 0,035 0,030

Ìîäåëü 2

K1, M
–1

(1,3 ± 0,3)× 104 (8,3 ± 1,3)× 103 (8,7 ± 1,5)× 102

n1 1,0 1,0 1,0

n21 2,8 ± 0,1 2,9 ± 0,1 2,9 ± 0,1

Q 0,027 0,023 0,013

Qlim 0,036 0,031 0,033

Îïòè ìàëü íûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ñâÿ çû âà íèÿ íóê ëå î çè äîâ
6AZC, AZAfur è AZAxyl ñ ÄÍÊ, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî Ìî äå ëè 1
(ïðî ãðàì ìà îïòè ìè çà öèè COMP) è Ìî äå ëè 2 (ïðî ãðàì ìà
îïòè ìè çà öèè DALSMOD)



öè òè äè íî âûå àíà ëî ãè (6AZC, AZAfur è AZAxyl)
êîí êó ðè ðó þò ñ ÝÁ çà ìåñ òà ñâÿ çû âà íèÿ íà ÄÍÊ ïî
òè ïó êëàñ ñè ÷åñ êîé èí òåð êà ëÿ öèè â îá ëàñ òè âû ñî -
êèõ çíà ÷å íèé P/D. 

Ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî âî âçà è ìî äå éñòâèè
ýòèõ ïðî èç âîä íûõ ñ ÄÍÊ ó÷àñ òâó þò êàê àçàã ðóï ïà
îñíî âà íèÿ, òàê è ìî äè ôè öè ðî âàí íûé ãëè êî çèä íûé
ôðàã ìåíò  íóê ëå î çè äîâ. Ïî êà çà íî, ÷òî ñèñ òå ìó
óðàâ íå íèé (1)–(4) è ñî îò âå òñòâåí íî ìî äåëü êîí êó -
ðåí òíî ãî ñâÿ çû âà íèÿ äâóõ ëè ãàí äîâ ñ ÄÍÊ, ïðåä ëî -
æåí íûå Íå ÷è ïó ðåí êî [17], ìîæ íî ïðè ìå íÿòü äëÿ
ðàñ ÷å òà ðàâ íî âåñ íî ãî ñî ñòà âà è ïà ðà ìåò ðîâ ñâÿ çû -
âà íèÿ â ñèñ òå ìàõ  íóê ëå î çèä–ÄÍÊ– ÝÁ, à ïðî ãðàì -
ìó îïòè ìè çà öèè COMP [20] – äëÿ íà õîæ äå íèÿ íà
îñíî âå äàí íûõ ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè ÷åñ êî ãî òèò ðî âà -
íèÿ îïòè ìàëü íûõ ìåñò ñâÿ çû âà íèÿ è êîí ñòàíò êîì -
ïëåê ñî îá ðà çî âà íèÿ äëÿ êàæ äî ãî èç êîí êó ðè ðó þ -
ùèõ ëè ãàí äîâ. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî âå ëè ÷è íû êîí -
ñòàíò àñ ñî öè à öèè 6AZC è AZAxyl ñ ÄÍÊ,
ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî äâóì ìî äå ëÿì ñâÿ çû âà íèÿ, ïðàê -
òè ÷åñ êè ñî âïà äà þò, à äëÿ AZAfur, íå èìå þ ùå ãî
ÎÍ-ãðóïï â ôó ðà íî âîì êîëü öå, – ñó ùåñ òâåí íî ðàç -
ëè÷à þò ñÿ. Êîí ñòàí òû ñâÿ çû âà íèÿ 6AZC è AZAfur ñ
ÄÍÊ çíà ÷è òåëü íî áîëü øå ïî âå ëè ÷è íå, ÷åì ó
AZAxyl, ñëå äî âà òåëü íî, ñòðî å íèå ãëè êî çèä íûõ
ôðàã ìåí òîâ íóê ëå î çè äîâ è èõ êîí ôîð ìà öèÿ äî -
âîëü íî ñèëüíî âëè ÿ þò íà èõ ñâÿ çû âà íèå ñ ÄÍÊ. 

Ie. L. Iermak, O. B. Kruglova, L. H. Palchykovska, I. V. Alexeeva

Spectrophotometrical study of mechanisms of cytidine analogues

and ethidium bromide binding with DNA

Summary

To study the mechanisms of cytidine and its biologically active
analogues binding to DNA we analyzed the binding of these ligands
to the DNA in the presence of well-known intercalator ethidium
bromide (EtBr). Thereto, we carried out the detailed
spectrophotometric research of EtBr-DNA mixtures absorption in
the presence of cytidine and its analogues in the wide range of
wavelengths and DNA concentrations.  Cytidine derivatives
containing azagroup in the cytosine ring (6AZC, AZAfur, and
AZAxyl) compete with EtBr for the DNA binding sites.  The binding
constants and binding site sizes of the ligand-DNA complexes were
calculated via absorption spectra optimization programs COMP
and DALSMOD.  Unmodified in cytosine ring ligands (cytidine and
Ara-C) do not compete with EtBr for the DNA binding sites,
however they contribute to the change of concentration
dependencies of titration curves in the region of low DNA

concentrations.
Keywords: cytidine analogues, DNA, models of binding,

spectrophotometry, ethidium bromide.

ª. Ë. Åðìàê, Î. Á. Êðóã ëî âà, Ë. Ã. Ïàëü ÷è êî âñüêà, 
². Â. Àëåêñººâà 

Ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íå äîñë³äæåí íÿ ìå õàí³çì³â çâ’ÿ çó âàí íÿ

àíà ëîã³â öè òè äè íó ³ áðî ìèñ òî ãî åòèä³þ ç ÄÍÊ

Ðå çþ ìå

Äëÿ ç’ÿ ñó âàí íÿ ìå õàí³çì³â çâ’ÿ çó âàí íÿ öè òè äè íó ³ éîãî
á³îëîã³÷íî àê òèâ íèõ ïîõ³äíèõ ç ÄÍÊ äîñë³äæå íî ¿õíþ
âçàºìîä³þ ç ÄÍÊ ó ïðè ñóò íîñò³ ³íòåð êà ëÿ òî ðà áðî ìèñ òî ãî
åòèä³þ (ÅÁ). Çä³éñíå íî äå òàëü íèé ñïåê òðî ôî òî ìåò ðè÷ íèé
àíàë³ç åëåê òðîí íèõ ñïåêòð³â ïî ãëè íàí íÿ ñóì³øåé ÅÁ–ÄÍÊ çà
ïðè ñóò íîñò³ öè òè äè íó ³ éîãî àíà ëîã³â ó øè ðîê³é îá ëàñò³ äîâ -
æèí õâèëü ³ êîí öåí òðàö³é ÄÍÊ. Àíàëîãè öè òè äè íó, ùî ì³ñòÿòü 
äî äàò êî âèé àòîì àçî òó ó ãå òå ðî öèêë³ (6AZC, AZAfur òà
AZAxyl), êîí êó ðó þòü ç ÅÁ çà ì³ñöÿ çâ’ÿ çó âàí íÿ íà ÄÍÊ. Êîí -
ñòàí òè àñîö³àö³¿ ³ âå ëè ÷è íè ì³ñöü çâ’ÿ çó âàí íÿ óòâî ðþ âà íèõ
êîì ïëåêñ³â äëÿ öèõ ïîõ³äíèõ ðîç ðà õî âà íî íàìè çà äî ïî ìî ãîþ
ïðî ãðàì îïòèì³çàö³¿ ñïåêòð³â ïî ãëè íàí íÿ ñóì³øåé
ÅÁ–ÄÍÊ–íóê ëå î çèä COMP òà DALSMOD. Íå ìî äèô³êî âàí³ ïî
öè òî çè íî âî ìó ê³ëüöþ íóê ëå î çè äè (öè òè äèí òà Ara-C) íå º êîí -
êó ðåí òà ìè ÅÁ çà ì³ñöÿ çâ’ÿ çó âàí íÿ íà ÄÍÊ, àëå ó ¿õí³é ïðè ñóò -
íîñò³ çì³íþºòüñÿ õà ðàê òåð êîí öåí òðàö³éíèõ çà ëåæ íîñ òåé
êðè âèõ òèò ðó âàí íÿ â îá ëàñò³ íèç ü êèõ êîí öåí òðàö³é ÄÍÊ.  Öå
ìîæ íà ïî ÿñ íè òè âïëè âîì çà çíà ÷å íèõ íóê ëå î çèä³â íà ñòðóê -
òóðí³ òà êîí ôîð ìàö³éí³ çì³íè ìàò ðèö³ ÄÍÊ çà ïðè ñóò íîñò³
ÅÁ â îá ëàñò³ íèç ü êèõ çíà ÷åíü P/DÅÁ, äå P/DEÁ – â³äíî øåí íÿ  çà -
ãàëü íèõ êîí öåí òðàö³é ÄÍÊ òà EÁ.

Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: àíà ëî ãè öè òè äè íó,  ÄÍÊ,  ìî äåë³ çâ’ÿ çó âàí íÿ,  
ñïåê òðî ôî òî ìåòð³ÿ, áðî ìèñ òèé åòèä³é.
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