
58 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 6ÀÊÓÑÒÈÊÀ È ÌÎËÅÊÓËß�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 532.77.11; 537.635ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÁÅËÊÎÂ ÑÛÂÎ�ÎÒÊÈ Ê�ÎÂÈ(ÀËÜÁÓÌÈÍÀ È -�ËÎÁÓËÈÍÀ) Ñ ÈÎÍÀÌÈ Na+ è Ê+�.Ï. Ïåòðîâà, Þ.Ì. Ïåòðóñåâè÷(êà�åäðà ìåäèöèíñêîé �èçèêè)Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàññåÿíèþ ñâåòàâ ðàñòâîðàõ áåëêîâ ñûâîðîòêè êðîâè � àëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà, ñîäåðæàùèõ èîíûùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ Na è K. Íàëè÷èå â ðàñòâîðàõ áåëêîâ èîíîâ êàëèÿ, îáëàäàþùèõáîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áåëêîâûõ íàíîêëàñòåðîâ.Â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû Na, ýòîò ý��åêò íå îáíàðóæåí. Îáñóæäàåòñÿâîçìîæíûé ìåõàíèçì íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò ñèëüíûåäèïîëü-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ áåëêîâûõ ìîëåêóë.�îëü êàëèÿ è íàòðèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îð-ãàíèçìà î÷åíü âàæíà. Êàê èçâåñòíî, íàòðèé â îñ-íîâíîì ñîäåðæèòñÿ â êðîâè, â ïëàçìàòè÷åñêîé æèä-êîñòè ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà, â òî âðåìÿ êàêêàëèé íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðè êëåòîê.Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïîòåíöèàë ïîêîÿ � ïîòåí-öèàë äåéñòâèÿ) áîëüøèíñòâà êëåòîê îïðåäåëÿþòñÿýòèìè äâóìÿ èîíàìè, à òàêæå èîíîì Ca, ïîýòîìóîíè íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîîáðàçóþùèìè.Äî ñèõ ïîð íåò ÿñíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîââçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ èîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè áåëêàìè,âêëþ÷àÿ áåëêè ïëàçìû êðîâè, òàêèå, êàê àëüáóìèíè  -ãëîáóëèí.�àíåå â ðàáîòàõ [1�4℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïðîöåññû àäñîðáöèè òÿæåëûõ èîíîâ, òàêèõ, êàê Rb,Ñs, Cd, Pb, Cu è äð., è ëåãêîãî Na+ íà ïîâåðõíîñòèáåëêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.Ñâÿçü ãèäðàòíîé îáîëî÷êè ñ çàðÿæåííûì èîíîìîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ýëåêòðîñòàòè÷å-ñêîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ äèïîëüíîéìîëåêóëîé âîäû Epq , êîòîðàÿ çàâèñèò îò èîííîãîðàäèóñà, è òåïëîâîé ýíåðãèè kT :Epq = q2p2w12�"r40 1kT . (1)Çäåñü Epq � ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ èîí � ìîëåêóëà âîäû; q � ïîëÿðèçàöèîí-íûé çàðÿä èîíà ìåòàëëà; pw � äèïîëüíûé ìîìåíòìîëåêóëû âîäû; r0 � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìèèîíà è ìîëåêóëû âîäû, îïðåäåëÿåìîå ðàäèóñîì èîíà;" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû (� 80).Åñëè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ Epq < kT , òî íà ïî-âåðõíîñòè èîíà âîäà íå áóäåò óäåðæèâàòüñÿ, è èîíûìîãóò îáðàçîâûâàòü òàê íàçûâàåìûå ýëåêòðîñòàòè-÷åñêèå ïàðû íà áåëêå, êîìïåíñèðóÿ åãî ïîâåðõíîñò-íûé çàðÿä.Èññëåäîâàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ áåë-êîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñâåòîðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî â ïðèñóòñòâèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìàñ-ñà ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé,à ðåçêî âîçðàñòàåò â îáëàñòè èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷-êè, ñîîòâåòñòâóþùåé �àêòè÷åñêîìó çàðÿäó áåëêàZ� = 0, ïðè÷åì ìàêñèìóì çíà÷åíèé M óâåëè÷èâà-åòñÿ ñ ðîñòîì èîííîé ñèëû.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà âçàèìîäåé-ñòâèÿ B îò pH äëÿ ðàñòâîðîâ â ÷èñòîé âîäåàëüáóìèíà (à) è  -ãëîáóëèíà (á) ïðè íàëè÷èèèîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ìàññû ðàññå-èâàþùèõ ÷àñòèö äëÿ ðàñòâîðîâ àëüáóìèíà (à)è  -ãëîáóëèíà (á), ñîäåðæàùèõ èîíû êàëèÿÈîí íàòðèÿ èìååò èîííûé ðàäèóñ �0.9 �A, â òîâðåìÿ êàê èîí êàëèÿ èìååò çàìåòíî áîëüøèé ðàäèóñ(�1.3 �A). Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îñîáåí-íîñòÿì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãèäðàòíîé îáîëî÷êîéâ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ÷òî â ðÿäå ðàáîò íàçûâàåòñÿ¾îòðèöàòåëüíîé ãèäðàòàöèåé¿ [5℄.Â íàøèõ ðàáîòàõ ìåòîäàìè ñâåòîðàññåÿíèÿ áû-ëè èçó÷åíû ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ìàññà ÷à-ñòèö M è êîý��èöèåíò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ B), à òàêæå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû (êî-ý��èöèåíòû òðàíñëÿöèîííîé äè��óçèè) áåëêîâ �àëüáóìèíà è  -ãëîáóëèíà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðèäîáàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñîëåé [6℄.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû pH-çàâèñèìîñòè êîý��è-öèåíòà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (âòîðî-ãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà B) äëÿ àëüáóìèíàè  -ãëîáóëèíà â ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû íàò-

ðèÿ è êàëèÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü, äëÿ ðàñòâîðîâ àëü-áóìèíà è  -ãëîáóëèíà, ñîäåðæàùèõ èîíû íàòðèÿ,íàáëþäàþòñÿ êëàññè÷åñêèå ïàðàáîëè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè B îò pH ñ ìèíèìóìîì â èçîýëåêòðè÷åñêèõòî÷êàõ (ñîãëàñíî òåîðèè Ñêýò÷àðäà). Â ðàñòâîðàõáåëêîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû êàëèÿ, êðèâûå çàâèñè-ìîñòåé B îò pH èìåþò õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìûâ èçîýëåêòðè÷åñêèõ òî÷êàõ, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òîíàáëþäàëîñü â ðàñòâîðàõ ýòèõ áåëêîâ, ñîäåðæàùèõèîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [4, 6℄.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû pH-çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ-íîé ìàññû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö äëÿ ðàñòâîðîâîáîèõ áåëêîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû êàëèÿ.Ýòè êðèâûå óêàçûâàþò íà ý��åêò êëàñòåðèçàöèèáåëêîâ àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî íàáëþäàëîñü ðàíåå äëÿðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå ìåòàëëû. Â îáîèõñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ìàññà îáðàçóþùèõñÿ íàíî-÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ â èçîýëåêòðè÷åñêèõ òî÷êàõ àëü-áóìèíà è ãëîáóëèíà.Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âîçìîæíî ñäåëàòüñëåäóþùèé âûâîä: äåéñòâèå èîíîâ êàëèÿ íà îñíîâ-íûå áåëêè ñûâîðîòêè êðîâè àíàëîãè÷íî äåéñòâèþèîíîâ òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ êàëèÿ â êðîâèèëè ëèì�å âûøå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ìîæåò ïðè-âîäèòü ê íåæåëàòåëüíûì ïàòîëîãè÷åñêèì èçìåíåíè-ÿì, ñâÿçàííûì ñ àãðåãàöèåé îñíîâíûõ áåëêîâ. Ýòîîñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ  -ãëîáóëèíà ïðè ñìåùå-íèè êëåòî÷íîãî pH îò íåéòðàëüíîãî ê ñëàáîêèñëîìó,òàê êàê ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê àãðåãàöèè  -ãëî-áóëèíà è âûêëþ÷åíèþ åãî èç ìåõàíèçìà èììóííîéçàùèòû.Ëèòåðàòóðà1. Petrova G.P., Petrusevih Yu. M., Evseeviheva A.N. //Gen. Physiol. Biophys. 1998. 17, N 2. P. 97.2. Ïåòðîâà �.Ï., Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì., Åâñååâè÷åâà À.Í.// Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 1998. � 4. Ñ. 71.3. Petrova G.P., Petrusevih Yu.M., Evseeviheva A.N.,Ten D.I. // Pro. of SPIE. 2001 4263. P. 150.4. Ïåòðîâà �.Ï., Ïåòðóñåâè÷ Þ.Ì., Òåí Ä.È. // Êâàíò.ýëåêòðîí. 2002. 32, � 10. C. 1.5. Ñàìîéëîâ Î.ß. Ñòðóêòóðà âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðî-ëèòîâ è ãèäðàòàöèÿ èîíîâ. Ì., 1976.6. Áîéêî À.Â. è äð. Ïðåïðèíò � 2/2005. Ì�Ó, �èçè÷å-ñêèé �-ò. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ15.03.06


