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Ìîëåêóëà êëåòî÷íîãî ÄÍÊ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ è âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé ñïîñîáíà èñïûòàòü äî ìèëëèîíà ïîâðåæäåíèé â äåíü. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, õèìè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ îñíîâàíèÿ çà ñ÷åò íå ïðèðîäíî-
ñâîéñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé èëè ïðîäóêòîâ ïðèñîåäèíåíèÿ[1]. Õèìè÷åñêèå ìîäè-
ôèêàöèè (èçìåíåíèÿ) ìîãóò âèäîèçìåíèòü êîíôèãóðàöèþ äâîéíîé ñïèðàëè ìîëåêóëû
ÄÍÊ.

Ïðè ýêçîãåííîì âîçäåéñòâèè ðå÷ü ïîéäåò î ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèÿõ â ìîëåêóëå,
âûçûâàþùèõ ðàçðûâ, ñøèâêó, ðàñïëåòåíèå è ðàçâåòâëåíèå öåïåé ÄÍÊ. Èññëåäîâàíèå
ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ â
èçó÷åíèè ðàäèàöèîííîãî îòêëèêà, óñòîé÷èâîñòè è ðåêîìáèíàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìîëå-
êóë ÄÍÊ. Ïîãëîùåíèå ìîëåêóëîé äèñêðåòíîé ïîðöèè ýíåðãèè, åå ìèãðàöèÿ â ìîëåêóëå
èëè ìåæäó ìîëåêóëàìè, ïðèâîäÿùàÿ ê ñêîïëåíèþ ýíåðãèè â îïðåäåëåííîì ó÷àñòêå ìî-
ëåêóëû, è ïîëó÷åííîå, êàê ðåçóëüòàò, ñòðóêòóðíîå ïîâðåæäåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðå-
äåëåííîìó òèïó ðàçðûâà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì â
ìîëåêóëå.

Ñóùåñòâóþùàÿ íà äàííûé ìîìåíò êëàññèôèêàöèÿ ïîâðåæäåíèé ðàçëè÷àåò: îäíî-
(single strand break, SSB) è äâóíèòåâûå ðàçðûâû(double strand break, DSB), ìîëåêóëÿð-
íûå ïîïåðå÷íûå ñøèâêè (cross links CL) è ðàçâåòâëåííûå öåïè âñëåäñòâèå ñóììàðíîãî
ýôôåêòà îäíî- è äâóíèòåâûõ ðàçðûâîâ (çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ îáëîìêîâ ìîëåêóëû,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå äâóíèòåâîãî ðàçðûâà, ê ìåñòàì îäíîíèòåâûõ ðàçðûâîâ â
öåïÿõ ÄÍÊ)[2].

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëà èçó÷åíà ÄÍÊ pBR322, ýêñòðàãèðîâàííàÿ è î÷èùåííàÿ.
Ïðèãîòîâëåííûé ïðåïàðàò áûë èçó÷åí ïî êîíôèðìàöèÿì ìîëåêóë ÄÍÊ, çàíèìàåìûõ
â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîñðåäñòâîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ( ÀÑÌ MultiMode
Scanning Probe Microscope). Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, õàðàêòåðíàÿ äëèíà íîðìàëüíîé
ÄÍÊ ñîñòàâèëà îêîëî 1447 íì. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ åäèíè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ïîâðåæäåíèé
ïî ÀÑÌ � ñíèìêàì áûëè èçó÷åíû ðàçìåðíîñòè ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü ðàçìåðû ìîëåêóë. Ïîä ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè ìîëåêóëû áûëè ïðèíÿòû:
äëèíà è äèàìåòð ìîëåêóëû. Ïðîâåäÿ àíàëèç ïðîôèëåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî
âûñîòû ïðîôèëåé äëÿ ó÷àñòêîâ ïîâðåæäåííîé öåïè ÄÍÊ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 2,1 íì
(Ðèñ.1), â òî âðåìÿ êàê äëÿ íîðìàëüíîé (íåïîâðåæäåííîé) öåïè õàðàêòåðíû âûñîòû
ïîðÿäêà 1,2 íì(Ðèñ. 2). Ïîñëå êîððåêòèðîâêè è îáðàáîòêè ñíèìêîâ îáðàçöîâ áûëè ïîëó-
÷åíû äàííûå ïî ðàçìåðíîñòè ìîëåêóë ÄÍÊ. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ îáëó÷åííûõ
è íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ, è â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íîðìàëüíûõ ìîëåêóë ÄÍÊ ïåðñèñòåíò-
íàÿ äëèíà ñîñòàâèëà 30 � 40 íì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáëó÷åííûõ ìîëåêóë îíà ñîñòàâèëà
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ïðèìåðíî 25 íì. Èçìåíåíèå ïåðñèñòåíòíîé äëèíû â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíî êàê èçìåíåíèå æåñòêîñòè ìîëåêóëû ïîñëå îáëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ
ïîâðåæäåíèé â ìîëåêóëå, ïðèâåäøèõ ê ìíîãîêðàòíîìó ñêðó÷èâàíèþ, è êàê ðåçóëüòàò,
ïîòåðè óïðóãîñòè ìîëåêóëû.

Îïðåäåëåííûå êîíôîðìàöèè ìîëåêóë ÄÍÊ è åå îáúåìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïîëè-
ìåðíîé ìàêðîìîëåêóëû îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî åñòåñòâåííîé êîíôèãóðàöèåé ïîëèìåðíîé
öåïè ÿâëÿåòñÿ íå ïðÿìîëèíåéíàÿ, à êîíôèãóðàöèÿ çàïóòàííîãî â ïðîñòðàíñòâå êëóá-
êà[3]. Ïðè÷èíîé òîìó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ãèáêîñòü öåïè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíôîðìàöèè
ÄÍÊ íà ïîâåðõíîñòè è ïîñëåäóþùåãî âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé áûëî ïîëó÷åíî áîëåå
100 ÀÑÌ ñíèìêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíêðåòíîãî ïî-
âðåæäåíèÿ íà ñíèìêå íåîáõîäèìî îáðàáàòûâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü êàæäûé ñíèìîê â
îòäåëüíîñòè (Ðèñ. 3). Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðèìåíåííîãî ìåòîäà,
ò.ê. äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî õàðàêòåðíûì ïîâðåæäåíèÿì òðåáóåòñÿ îñîáî
÷åòêîå ñîáëþäåíèå ïîâòîðÿåìîñòè óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.
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Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ öåïè ÄÍÊ. Ïðîôèëè 1, 2, 3, 4 �
äëÿ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ
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Ðèñ. 2: Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ öåïè ÄÍÊ. Ïðîôèëè 5, 6, 7, 8 �
äëÿ íåïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ

Ðèñ. 3: Ñíèìîê ìîëåêóë ÄÍÊ pBR 322. Öèôðàìè: 1, 2, 3, 4 � îáîçíà÷åíû ìàðêåðû
ïðîôèëÿ äëÿ ïîâðåæäåííûõ ó÷àñòêîâ ìîëåêóëû, 5, 6, 7, 8 � ìàðêåðû íåïîâðåæäåííûõ
ó÷àñòêîâ ìîëåêóëû, 9 è 10 � ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííûå (ôðàãìåíòèðîâàííûå) ìîëåêóëû.
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