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Îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå äëÿ êîíòðàñòèðîâàíèÿ
áèîîáúåêòîâ, â äèàãíîñòè÷åñêèõ è òåðàïåâòè÷åñ-
êèõ öåëÿõ. Ñåëåêòèâíîå ïîðàæåíèå ëàçåðíûì èç-
ëó÷åíèåì îïóõîëåâûõ òêàíåé è êëåòîê, ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííûõ ñïåöèôè÷åñêèì êðàñèòåëåì,
ïîëîæåíî â îñíîâó ñîâðåìåííîãî, îòíîñèòåëüíî
áåçâðåäíîãî ìåòîäà ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè
(ÔÄÒ) [1-3]. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà ñîñòàâëÿ-
þò ôîòîðåàêöèè, ñåíñèáèëèçèðóåìûå îðãàíè÷åñ-
êèìè äîáàâêàìè-ôîòîñåíñèáèëèçàòîðàìè. Ôîòî-
ñåíñèáèëèçàòîðû (ÔÑ), ïðîíèêàÿ â òêàíü, ïîä äåé-
ñòâèåì ñâåòà ãåíåðèðóþò ïðîìåæóòî÷íûå èíòåð-
ìåäèàòû èëè áåç òàêîâûõ, ðåàãèðóÿ ñ áèîñóáñòðà-
òîì, ïîâðåæäàþò êëåòî÷íûå ñòðóêòóðû îïóõîëåé.
Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÔÄÒ [4] ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòè-
ìàëüíîãî ÔÑ, îáåñïå÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíîå ïðè-
ìåíåíèå ìåòîäà è îòâå÷àþùåãî îñíîâíûì òðåáî-
âàíèÿì ïî áèîëîãè÷åñêèì, ôîòîôèçè÷åñêèì è õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèì êðèòåðèÿì.

Â ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ è ìî-
äèôèêàöèè êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïðèåìû îêðà-
øèâàíèÿ, âõîäÿò íóêëåèíîâûå êèñëîòû (ÍÊ). ÍÊ
îòíîñÿòñÿ òàêæå ê ÷èñëó îñíîâíûõ âíóòðèêëåòî÷-
íûõ ìèøåíåé ñîâìåñòíîãî äåñòðóêòèâíîãî äåé-
ñòâèÿ ÔÑ è ñâåòà. Ïîýòîìó äåòàëüíîå èçó÷åíèå
ñåëåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ñ ÍÊ è âëèÿíèÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû â õðîìîôîðàõ ñîñòàâ-
ëÿþò âàæíîå íàïðàâëåíèå ñîâðåìåííîé ìîëåêóëÿð-
íîé áèîëîãèè è áèîôèçèêè.

Äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ è
èçëó÷åíèé íà ÍÊ èññëåäóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ ëåò [5, 9]. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îðãàíè-
÷åñêèì êðàñèòåëÿì, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ïîëè-
àíèîíàìè ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ. Ýòè âåùåñòâà îòíî-
ñÿòñÿ ê ðàçëè÷íûì õèìè÷åñêèì êëàññàì. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðîäàìèíîâûõ
êðàñèòåëåé ñ ÄÍÊ.

Ðàçëè÷àþò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èëè èíòåð-
êàëèðîâàíèå âíóòðü äâîéíîé ñïèðàëè è ýíåðãåòè-
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Ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå
ðîäàìèíîâûõ êðàñèòåëåé ñ ÄÍÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîäàìèíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàêðîìîëåêóëàìè ïóòåì
êîîïåðàòèâíîãî ñâÿçûâàíèÿ ñ âíåøíåé ÷àñòüþ ïîëèìåðíîé öåïè. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðîâ
îáðàçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðû (ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû). Îöåíåíî êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êðà-
ñèòåëåé â íàíîñòðóêòóðàõ, èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð âäîëü äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ
è èõ ñëèÿíèå â áîëåå êðóïíûå êîíãëîìåðàòû. Ñäåëàí âûâîä îá ýêðàíèðîâàíèè êðàñèòåëÿìè äâîéíîé
ñïèðàëè è èíàêòèâàöèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò, ïðèâîäÿùåé ê íàðóøåíèþ èõ áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.

ïîëèìåðíîé öåïè [5-8]. Ñâÿçàííûé ëèãàíä íå èç-
ìåíÿåò êîìïîíåíòîâ ÍÊ, íî ìîæåò ïðèâîäèòü ê
íàðóøåíèþ èõ áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðè÷èíû
òàêèõ íàðóøåíèé êðîþòñÿ â èçìåíåíèè êîíôèãó-
ðàöèè ïîëèìåðíûõ öåïåé èëè ñòåðè÷åñêîì ýêðà-
íèðîâàíèè ïðè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ
ìàêðîìîëåêóë.

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëî-
æèòåëüíîé êîîïåðàòèâíîñòüþ [5, 9]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ñâÿçûâàíèå îäíîé ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ ñïîñîáñòâó-
åò ñâÿçûâàíèþ ñëåäóþùåé ìîëåêóëû è ò. ä. Â ðå-
çóëüòàòå íà âíåøíåé ñòîðîíå äâîéíîé ñïèðàëè îá-
ðàçóþòñÿ àññîöèàòû êðàñèòåëÿ. Ïî äàííûì ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ïëîñêîñòè ìîëåêóë õðî-
ìîôîðîâ â àññîöèàòàõ ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòè-
ðîâàíû ïàðàëëåëüíî êîëüöàì îñíîâàíèé ÄÍÊ òàê,
÷òî îäíà íàõîäèòñÿ íàä äðóãîé, ò. å. ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè ñïèðàëè, îáðàçóÿ ñòîïî÷íóþ ñòðóêòóðó
(«ñòýêèíã»-âçàèìîäåéñòâèå) [5]. Ñòýêèíã-âçàèìî-
äåéñòâèå îñîáåííî çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñàìîàãðå-
ãàöèÿ ìîëåêóë â ðàñòâîðàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçûâàíèÿ ÄÍÊ ñ ðîäàìè-
íàìè ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäû ñïåêòðîôîòîìåòðèè
è ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ). Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6G (Ð6G). Âûáîð êðà-
ñèòåëÿ îáîñíîâàí åãî ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíû-
ìè ñâîéñòâàìè � áîëüøèì êâàíòîâûì âûõîäîì ôëó-
îðåñöåíöèè [10] è ñïîñîáíîñòüþ èçìåíÿòü ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè è èíòåðêîì-
áèíàöèîííîé êîíâåðñèè ïðè îáðàçîâàíèè àññîöèà-
òîâ [11]. Èíòåíñèâíàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ñóùåñòâåííî
îáëåã÷àåò êîíòðîëü íàä ñîäåðæàíèåì ÔÑ â âåùå-
ñòâå, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ Ð6G â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ôîòîäèíàìè÷åñ-
êàÿ àêòèâíîñòü õðîìîôîðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëî-
ðîäà [1-3], ò. å. âûõîäîì òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ìî-
ëåêóë êðàñèòåëÿ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå
êîíöåíòðàöèè Ð6G ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå
ñî÷åòàíèå ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ êðàñèòåëÿ.
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Èñïîëüçîâàëàñü ÄÍÊ, âûäåëåííàÿ èç ìîëîê
ëîñîñÿ èëè ñåëåçåíêè áûêà («Sigma»). Êîíöåíòðà-
öèÿ ÄÍÊ (ïî íóêëåîòèäàì) â ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿ-
ëà 4�10-4 Ì, êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëåé èçìåíÿëàñü
îò 10-5 Ì äî 5�10-4 Ì.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ Ð6G
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 (à). Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ñïåê-
òðû, ñ êîíöåíòðàöèåé êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíîé 1 � 5·10-4 Ì, 2 � 5�10-5 Ì, 3 � 10-5 Ì.
Ïðè äîáàâëåíèè â ðàñòâîð ÄÍÊ ïðîèñõîäèò òðàíñ-
ôîðìàöèÿ êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 1 (á)). Ñìåùå-
íèå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ
îáëàñòü ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîì îáðàçî-
âàíèè àññîöèàòîâ Ð6G [11-12].

à)

6)

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ Ð6G.
Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëåé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà

1 � 5·10-4 Ì; 2 � 5�10-5 Ì; 3 � 10-5 Ì.

Íà âêëàä ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë â îáùåå âçà-
èìîäåéñòâèå êðàñèòåëÿ ñ ÄÍÊ óêàçûâàåò çàâèñè-
ìîñòü âûõîäà àññîöèàòîâ îò èîííîãî ñîñòàâà ðà-
ñòâîðîâ. Ïðè íåèçìåííîì ñîîòíîøåíèè êîíöåíò-
ðàöèé êðàñèòåëÿ è íóêëåîòèäîâ ÄÍÊ ñòåïåíü ñâÿ-
çûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èîííîé ñèëû.
Ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì 4·10-4Ì ÄÍÊ
è 5·10-4Ì Ð6G, ñîëè MgCl

2
 êîíöåíòðàöèè 8·10-4Ì

ïðèâîäèò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ ñâÿçàííûõ àã-
ðåãàòîâ êðàñèòåëÿ. Èîíû Mg2+ óìåíüøàþò ÷èñëî
ìåñò ñâÿçûâàíèÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ êîìïëåê-
ñîâ ñ ôîñôàòíûìè ãðóïïàìè [13] è òåì ñàìûì èí-
ãèáèðóþò êîîïåðàòèâíîå âíåøíåå ñâÿçûâàíèå.
Óìåíüøåíèå ñâÿçûâàíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü è çà
ñ÷åò ïîíèæåíèÿ êîíñòàíòû äèññîöèàöèè. Çàâèñè-
ìîñòü êîíñòàíòû äèññîöèàöèè îò òèïà èîíà, èñ-
ïîëüçóåìîãî â ýêâèìîëÿðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà â [14].

Â àññîöèàòàõ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë ìîæåò
ñîäåðæàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ ìîëåêóë êðàñèòåëÿ [11-12] (â «ïîëèìå-
ðàõ Øàéáå», â êîòîðûõ ïëîñêîñòè îòäåëüíûõ ìî-
ëåêóë ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ñî-
äåðæèòñÿ äî 106 ìîëåêóë). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ðàçìåðû ìîëåêóë è õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèìè ïðè ñòîïî÷íîé óêëàäêå â àññîöèàòàõ [11-
12, 17], ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî òàêèå êðóïíûå
îáúåêòû (ñîèçìåðèìûå èëè ìíîãîêðàòíî ïðåâîñ-
õîäÿùèå äèàìåòð (~ 20 A) ëèíåéíûõ ìàêðîìîëå-
êóë ÄÍÊ) áóäóò îáíàðóæåíû ïðè âèçóàëèçàöèè
äâîéíîé ñïèðàëè ìåòîäàìè ÑÇÌ [15]. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå èçîáðàæåíèÿ íåîêðà-
øåííîé (à) è îêðàøåííîé (á) Ð6G (Ñ=5·10-4 Ì)
ÄÍÊ, èììîáèëèçîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ñëþäû,
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî-
ñêîïà (ÑÌÌ-2000, ÇÀÎ ÊÏÄ, ã. Çåëåíîãðàä). Ñêà-
íèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â âîçäóøíîé ñðåäå â
êîíòàêòíîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì çàîñòðåííûõ
ïèðàìèäàëüíûõ çîíäîâ ôèðìû Park Scientific
Instruments.

Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ ñêàíè-
ðîâàíèÿ àíàëîãè÷íà [15]. Ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû
îáúåêòîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîïðàâêîé íà ýôôåêò
óøèðåíèÿ, îáóñëîâëåííûé êîíå÷íîñòüþ ðàäèóñà
êðèâèçíû çîíäà (îò 10 íì äî 15 íì). Øèðèíà ïðî-
ôèëÿ d îáúåêòà, èìåþùåãî â ñå÷åíèè îêðóæíîñòü
ðàäèóñà R’, ïðè âèçóàëèçàöèè ìåòîäîì ÀÑÌ, çà-
âèñèò îò ðàäèóñà R çîíäà [15-16]:
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÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èëî èäåíòèôèêàöèþ ìî-
ëåêóë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ øèðèíà ìî-

Âçàèìîäåéñòâèå ðîäàìèíîâûõ êðàñèòåëåé ñ ÄÍÊÑ. Í. Ëåòóòà, À. Í. Íèêèÿí, Î. Ê. Äàâûäîâà



64 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 4`2001

ëåêóë ÄÍÊ, äëÿ ðåæèìà êîíòàêòà íà âîçäóõå, ñî-
ñòàâëÿëà 15-18 íì (ðèñ. 2 (à)), ïðè òîì, ÷òî ñî-
ãëàñíî ìîäåëè äâîéíîé ñïèðàëè äèàìåòð ìîëåêó-
ëû ëèøü 2 íì.

à)

á)
Ðèñ. 2. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÄÍÊ íà ïîâåðõíîñòè ñëþäû.

à) íåîêðàøåííàÿ ÄÍÊ; á) ÄÍÊ, îêðàøåííàÿ Ð6G.

Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ (ñêàíàõ) îêðàøåííûõ
ìàêðîìîëåêóë (ðèñ. 2 (á)) îò÷åòëèâî âèäíû íàíî-
ñòðóêòóðû ïðåèìóùåñòâåííî îâàëüíîé ôîðìû.
Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîäîëüíîé îñè íàèìåíüøèõ («ïåð-
âè÷íûõ») ñòðóêòóð (íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû öèô-
ðîé 1) îêîëî 150 íì, äëèíà ïîïåðå÷íîé îñè � 50
íì, âûñîòà � 5 íì (âêëþ÷àÿ äèàìåòð äâîéíîé ñïè-
ðàëè ÄÍÊ). Ïðîäîëüíàÿ îñü òàêèõ àãðåãàòîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ñ îñüþ ñïèðàëè ÄÍÊ óãîë, áëèçêèé ê 900 (íàè-
áîëåå îò÷åòëèâî ýòî âèäíî â âåðõíåì ó÷àñòêå îê-
ðàøåííîé ñïèðàëè íà ðèñ. 2 (á)). Ðàçìåðû êðóï-
íûõ ñòðóêòóð äîñòèãàþò 220 íì â äëèíó è 90 íì â
øèðèíó, à èõ ñðåäíÿÿ âûñîòà � 20 íì (íà ðèñóíêå
îáîçíà÷åíû öèôðîé 2). Òàêèå àãðåãàòû ïðåèìóùå-
ñòâåííî âûòÿíóòû âäîëü ñïèðàëè. Ïî-âèäèìîìó,
îíè îáðàçîâàíû ñëèÿíèåì ìàëûõ ïåðâè÷íûõ íà-
íîñòðóêòóð â áîëåå êðóïíûå è ïîýòîìó âûãëÿäÿò
îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü öåïè ÄÍÊ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðîôèëü ïÿòè ïåðâè÷íûõ
íàíîñòðóêòóð âåðõíåãî ó÷àñòêà îêðàøåííîé ñïè-
ðàëè (ðèñ. 2 (á)). Ïî âåðòèêàëè èçìåðÿåòñÿ âûñîòà
îáúåêòîâ, ïî ãîðèçîíòàëè � øèðèíà èõ ïîïåðå÷-

íîé îñè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìåæäó äâóìÿ âåðòè-
êàëüíûìè ëèíèÿìè óêàçàíà øèðèíà (57 íì) ïîïå-
ðå÷íîé îñè îäíîãî èç àãðåãàòîâ (÷åòâåðòîãî ñâåðõó,
ðèñ. 2 (á)). Àíàëèç ðàçìåðîâ è ôîðìû íàáëþäàå-
ìûõ îáúåêòîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðè
îáðàçîâàíèè àññîöèàòîâ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-
íîé öåïè, íàðÿäó ñî ñòýêèíã-ðåãóëÿðíîñòüþ, èìå-
åò ìåñòî ðåãóëÿðíîñòü ñîåäèíåíèÿ ìîëåêóë êðàñè-
òåëÿ «â ñòûê». Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü ñòý-
êèíã-ñòðóêòóðû ñî ñòîïî÷íîé óêëàäêîé íå òîëüêî
îäèíî÷íûõ õðîìîôîðîâ, íî è ñëîåâ ìîëåêóë.

Â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ â îäèí ñëîé
óêëàäûâàëèñü 1-3 öåïè (ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëå-
êóëàìè, îáðàçóþùèìè àññîöèàòû, ~ 8-10 Å [12, 17],
èçìåðåííàÿ âûñîòà àãðåãàòîâ ~ 10-50 Å), ñîäåðæà-
ùèå äî 150 çâåíüåâ êàæäàÿ. Êîëè÷åñòâî ñëîåâ äîñ-
òèãàëî 50. Îöåíêà ñäåëàíà ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà íàè-
áîëüøåé ïëîòíîñòè óïàêîâêè è ðàçìåðîâ ìîëåêóë
êðàñèòåëåé [17].

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ñàìîîðãàíèçàöèè ìî-
ëåêóë êðàñèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ îáðàçóþòñÿ
îðãàíè÷åñêèå íàíîñòðóêòóðû èëè ñóïðàìîëåêóëÿð-
íûå ñèñòåìû [19]. Óñòîé÷èâîñòü òàêèõ ñóïðàìîëå-
êóëÿðíûõ ñèñòåì ñîõðàíÿåòñÿ çà ñ÷åò ñëàáûõ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ïÿòè ïåðâè÷íûõ íàíîñòðóêòóð âåðõíåãî
ó÷àñòêà îêðàøåííîé ñïèðàëè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 (á).

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëÿ â ðàñòâîðå
ìåíüøå 5�10-5 Ì, òî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ îêðàøåí-
íîé è íåîêðàøåííîé ÄÍÊ ñòàíîâÿòñÿ íåðàçëè÷è-
ìû. Èç äàííûõ ÀÑÌ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
(ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
êðàñèòåëü ïðèñóòñòâóåò â ðàñòâîðå ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âèäå ñâîáîäíûõ è (èëè) ñâÿçàííûõ ìàê-
ðîìîëåêóëàìè ìîíîìåðîâ. Ïðèáëèæåíèå ê êîí-
öåíòðàöèè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñàìîàãðåãà-
öèÿ ìîëåêóë Ð6G â ðàñòâîðå, â ïðèñóòñòâèå ÄÍÊ,
ñîïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòèâíûì îáðàçîâàíèåì íà-
íîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè äâîéíîé ñïèðàëè.
Ñðàâíèâàÿ ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ àãðåãàòîâ ñ ðàç-
ìåðàìè ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ è ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ìîëåêóëÿðíûìè ñëîÿìè [17], ìîæíî îöåíèòü
êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â íèõ. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
1 è ðèñ. 2, â ïåðâè÷íûõ íàíîñòðóêòóðàõ ñîäåðæèò-
ñÿ ïðèìåðíî 1,5·104 ìîëåêóë.
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à)

á)
Ðèñ. 4. à) ìèêðîêðèñòàëëû ðîäàìèíà 6G,
ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ;

á) óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îäíîé
èç âåòâåé ìèêðîêðèñòàëëà.

Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ (äî Ñ
êð
>10-3 Ì)

ïðîèñõîäèò ñëèÿíèå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã
ê äðóãó íàíîñòðóêòóð â áîëåå êðóïíûå àãðåãàòû.
Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòè àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ìèêðîêðèñòàëëû êðàñèòåëÿ. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ìèêðîêðèñòàëëû ñëèâàþòñÿ â ïîëèêðèñòàë-
ëû, âûðàñòàþùèå âäîëü ñïèðàëè ìàêðîìîëåêóëû.
Èçîáðàæåíèå ïîëèêðèñòàëëà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ
âäîëü ñïèðàëè ÄÍÊ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4 (à). Îá-
ðàçîâàííûé êðèñòàëë èìååò âåòâèñòóþ ñòðóêòóðó.
Íà ðèñ. 2 (á) ñòðåëêîé ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ
ðîñòà âåòâè òàêîãî ïîëèêðèñòàëëà. Ñòðóêòóðíûìè

ýëåìåíòàìè âåòâè ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå àãðåãàòû êðà-
ñèòåëÿ. Öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ìî-
ãóò ñëóæèòü êîðîòêèå ôðàãìåíòû ÄÍÊ èëè ñâîáîä-
íûå íóêëåîòèäû, êîòîðûå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â
ðàñòâîðå [18]. Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò îäíîé èç
âåòâåé ïîëèêðèñòàëëà, èëëþñòðèðóþùèé åå ôîð-
ìèðîâàíèå èç îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ êðàñèòåëÿ, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 4 (á). Ôîðìà è ðàçìåðû (ïðîôèëè)
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îòìå÷åííûõ ñòðåëêîé íà
ðèñ. 2 (á), è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 4 (á), � ñîâïàäàþò.

Ïîäûòîæèâàÿ ïðåäñòàâëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. Ñâÿçûâàíèå ðîäàìèíîâûõ êðàñèòåëåé ñ
âíåøíåé ÷àñòüþ äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé êîîïåðàòèâíîñòüþ.
Â ðåçóëüòàòå êîîïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìàêðîìîëåêóë ôîðìèðóþòñÿ íàíîñò-
ðóêòóðû ñ óïîðÿäî÷åííûì ðàñïîëîæåíèåì õðîìî-
ôîðîâ â íèõ ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ñèñòåìû [19].
Ñðåäíèå ðàçìåðû ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ â óñëîâè-
ÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, � 150õ50õ3 íì. Èç îò-
äåëüíûõ íàíîñòðóêòóð ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè
êðàñèòåëåé ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðû è áîëåå
êðóïíûå êîíãëîìåðàòû, ýêðàíèðóþùèå ïîëèìåð-
íóþ öåïü ÄÍÊ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñâÿçûâàíèå êðà-
ñèòåëåé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè, äàæå â òåìíîâûõ
ðåàêöèÿõ, áóäåò èíàêòèâèðîâàòü íóêëåèíîâûå êèñ-
ëîòû è ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ èõ áèîëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé.

Âàæíûì áèîëîãè÷åñêèì êðèòåðèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ êðàñÿùèõ âåùåñòâ äëÿ äèàãíîñòèêè èëè
íóæä òåðàïèè ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå âûâåäåíèå ïðåïà-
ðàòà èç îðãàíèçìà. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû óêà-
çûâàþò, ÷òî ðîäàìèíû ýòèì òðåáîâàíèÿì íå
óäîâëåòâîðÿþò.
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