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Вступ 

В опромінених організмах розпочинаються чис-
ленні радіобіологічні процеси, опосередковані ре-
гуляторними системами клітин, зокрема, пору-
шення метаболітичного гомеостазу, поява не влас-
тивих клітині речовин, ушкодження молекул або 
їх заміна тощо. Виділяють кілька груп радіаційних 
пошкоджень молекул у клітині [3]: втрату здатно-
сті молекулярних структур виконувати властиві їм 
нормальні функції; забезпечувати структурні пе-
ребудови хромосом, що супроводжують поділ клі-
тини; зміну кодового, інформаційного та функціо-
нального значення послідовності мономерів у біо-
логічних макромолекулах. 

На даний час вважається, що основну руйнівну 
дію на молекули спричиняє не саме високоенерге-
тичне випромінювання, а вторинні низькоенерге-
тичні електрони. Вторинні електрони у значній кі-
лькості виникають як результат дії первинного ви-
промінювання на речовину при наступних проце-
сах [1]: фотоелектричного ефекту та ефекту Комп-
тона, при виникненні електронно – позитронних 
пар, а також у результаті проходження через сере-
довище високоенергетичних заряджених і нейтра-
льних  частинок (β – частинок, протонів, дейтро-
нів, нейтронів, α – частинок і важких іонів). В бі-
льшості вторинні електрони є низькоенергетични-
ми, із енергіями від 0,1 до десятків електрон-вольт 
[7]. Саме вони зумовлюють основні зміни у живих 
клітинах, причому  головними мішенями і при зо-
внішньому, і при внутрішньому опроміненні ста-

ють генетичні макромолекули РНК і ДНК. Тому 
цілком зрозумілим є високий інтерес до вивчення 
взаємодії біологічно важливих молекул з повіль-
ними електронами [6,8]. 

Для об’єктивної оцінки радіобіологічних нас-
лідків фізичних процесів збудження та іонізації, 
викликаних в біоструктурах електронним ударом, 
потрібні точні дані про величини абсолютних пе-
рерізів утворення позитивних і негативних іонів 
нуклеїнових кислот та інформація про найбільш 
імовірні канали фрагментації біомолекул. Вирі-
шенню цих завдань і присвячене наше експериме-
нтальне дослідження. 
Матеріали і методика досліджень 

Для з’ясування особливості взаємодії біомолекул з 
низькоенергетичними електронами було здійснено 
фізичне моделювання внутріклітинних процесів в 
умовах лабораторного експерименту. 

Об’єктами дослідження були пуринові азотисті 
основи нуклеїнових кислот – аденін та гуанін. Ви-
користовувались препарати фірми “Calbiochem”.  

Дослідження проводились на спеціально скон-
струйованій експериментальній установці, основ-
ними блоками якої були джерела молекулярного і 
електронного пучків, камера зіткнень, система де-
тектування іонів та мас-спектрометр. Детально ме-
тодика і техніка експерименту описані в наших 
попередніх публікаціях [10]. Вивчення ізольова-
них молекул дозволяє отримати інформацію про 
прямі процеси, зумовлені поглинанням енергії мо-
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лекулами, змоделювати умови контактного опро-
мінення в клітині. 

Джерелом повільних електронів служила 
п’ятиелектродна електронна гармата. Виміри проводи-
лися при силі струму пучка електронів 1·10-7А – 1·10-8 А 
і енергетичній неоднорідності електронів на піввисоті їх 
енергетичного розподілу ΔЕЅ~ 0,3 еВ. Концентрація 
молекул 6·1010 см-3. Енергія електронного пучка ре-
гулювалась в межах 0–200 еВ. При цих умовах екс-
перименту поглинута біомолекулами доза станови-
ла 1·10-3 – 2·10-3 Грей [5]. Відносні похибки визна-
чення концентрації молекул були 15%, для енерге-
тичних залежностей перерізів іонізації – 10%. 
Результати досліджень та їх обговорення 

Під дією повільних електронів в речовині одноча-
сно протікають кілька типів фізичних процесів. 
Основні з них –збудження атомів і молекул, іонізація 
з утворенням іонів обох знаків, дисоціативне збу-
дження та дисоціативна іонізація. Ці всі процеси в 
біомолекулах дозволяє виявити і встановити їхні 
кількісні характеристики розроблений нами метод 
фізичного моделювання. 

Енергетична залежність перерізів утворення 
позитивних іонів (функція іонізації) гуаніну при-
ведена на рис. 1, де по осі абсцис відкладена енер-
гія налітаючих електронів у електрон-вольтах, а по 
осі ординат – переріз іонізації в см2. Як видно, фу-
нкція іонізації молекул має вигляд кривої пологої 
форми із максимумом при енергії 85 еВ. Експери-
ментально визначений поріг іонізації гуаніну рів-
ний 8,8 еВ. На кривій іонізації помітна структура, 
яку можна приписати процесам дисоціативної іо-
нізації. Максимальна величина повного перерізу 
іонізації рівна 3,0·10-15 см2. Приведений переріз 
має зміст повного перерізу, який включає в себе 
перерізи утворення іонів цілої молекули та її фра-
гментів. Для аденіну енергетична залежність вихо-
ду позитивних іонів має аналогічний характер, до-
сягаючи максимального значення також при 85 еВ. 
Абсолютне значення перерізу при цій енергії елек-
тронів становить 2,8·10-15см2. 

 

 
Рис. 1. Залежність абсолютної величини перерізу утво-
рення позитивних іонів гуаніну від енергії електронів. 

Перерізи іонізації аденіну і гуаніну за порядком ве-
личини (10-15см2) співпадають із розрахованою пло-
щею пуринового кільця. Це є підтвердженням того, 
що при цих енергіях основний внесок в переріз іоніза-
ції дають π – електрони молекул аденіну та гуаніну. 

 

Таблиця 1. Молекулярні маси (m/z) та відносні величи-
ни перерізів (I) утворення позитивних іонів молекул гу-
аніну і їх фрагментів при енергії електронів 95 еВ 

 
Отримані дані з повного перерізу іонізації молекул 
аденіну та гуаніну та їх мас-спектри дозволили знай-
ти парціальні перерізи утворення найбільш імовір-
них фрагментів (табл. 1 і рис. 2). Встановлено, що 
утворення позитивних молекулярних іонів аденіну 
і гуаніну є домінуючим процесом. Іони фрагмен-
тів молекули (дисоціативна іонізація) мають зна-
чно менші перерізи іонізації. Серед фрагментів, 
відносно великі перерізи іонізації характерні для 
груп: CHО, C2H2N2, C3HN2O, C4H3N3O, C5H4N5. В 
той же час у мас-спектрі не було виявлено ліній, 
які відносяться до двозарядних іонів. 

m/z I, в.о. Іони. 
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0,02 
0,06 
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0,02 
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0,02 
0,04 
0,06 
0,10 
0,24 
0,02 
0,13 
0,19 
0,08 
0,01 
0,01 
0,02 
0,04 
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Рис. 2. Фрагменти дисоціації молекули гуаніну 
 

На відміну від позитивних іонів, утворення негатив-
них іонів помітним чином проявляється лише у дуже 
вузькій області енергій електронів (рис. 3), що вказує 
на резонансний характер цього процесу. Максималь-
ної величини переріз іонізації для аніонів аденіну до-
сягає при енергії 1,1 еВ і рівний 6·10-18 см2. Визначе-
ний переріз має зміст повного перерізу, який вклю-
чає в себе утворення від’ємних іонів як цілої молеку-
ли, так і її фрагментів. 
 

 
Рис. 3. Залежність абсолютної величини перерізу утво-
рення негативних іонів аденіну від енергії електронів 
 
За допомогою програмного пакету HyperChem 6.0 
нами розраховані основні параметри структури 
молекул. Для прикладу на рис.4 приведено розпо-
діл густини електричного заряду і довжин зв’язків 
у молекулі аденіну. Із аналізу отриманих даних 
можна зробити припущення, що місцем “атаки” 
електронів у молекулі аденіну буде область, де зо-
середжений найбільший позитивний заряд (рис. 4). 
До цієї області і буде притягуватися негативно за-
ряджений електрон. Найбільш імовірно – це бу-
дуть атоми водню, які зв’язані з атомом азоту N9 і 
вуглецю C2. Захопивши зайвий електрон, молеку-
ла аденіну перетворюється у негативний іон у збу-

дженому стані. Такий молекулярний іон є нестабі-
льним і прагне позбутися зайвої енергії. Згідно із 
законами збереження енергії, це можливо шляхом 
розпаду молекулярного іону [9]. Одним із фрагме-
нтів буде негативно заряджений іон, а іншим – 
атомарний водень.  

 

 
Рис. 4. Розподіл густини електричного заряду і довжини 
зв’язків у молекулі аденіну. 

 
Таким чином, процес утворення від’ємних іонів 
аденіну відбувається за схемою: 

е+C5H5N5→[(C5H5N5)-]*→(C5H4N5)-+H. 
Проаналізуємо радіобіологічні наслідки дослі-

джених фізичних процесів, викликаних в молеку-
лах азотистих основ нуклеїнових кислот електрон-
ним ударом. 

Іонізація азотистих основ може спричинити ро-
зриви водневих зв’язків між комплементарними 
парами і, відповідно, зміни первинної і вищих 
структур нуклеїнових кислот. Нестабільний нега-
тивний іон біомолекули і радикал H можуть вно-
сити зміни в енергетичні системи клітини. 

Фрагментація молекул з відривом бокових груп 
кілець азотистих основ призведе до порушення 
водневих зв’язків, до руйнування вторинної струк-
тури макромолекули. Внаслідок опромінювання 
навіть при таких невеликих енергіях електронів 
(від одиниць до 100 еВ) можуть виникнути різні 
мутації. Серед них імовірна поява делецій (випа-
дання основ), трансверсій (заміна пуринових основ 
на піримідинові); можливі транзиції та заміни кодо-
нів (наприклад, замість ЦАА буде ТУУ) [2]. Це, в 
свою чергу, може стимулювати синтез треоніну та 
ініціювати дискримінацію деяких амінокислот, на-
приклад: фенілаланіну, лейцину, валіну, цистеїну, а 
також синтез атипових білків. Наслідком цього мо-
жуть бути генетичні і соматичні зміни організму.  

Збудження азотистих основ електронним уда-
ром може призвести до дестабілізації водневих 
зв'язків у комплементарних парах, до міграції ене-
ргії вздовж ДНК, до утворення ексимерів та диме-
рів основ, що загальмовує редуплікацію ДНК. З 
іншого боку, підвищена реакційна здатність збу-
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джених молекул може стимулювати нерегульова-
ний поділ клітин. Такий механізм узгоджується із 
стимулюючою дією радіації, яка описана в роботах 
відомого радіобіолога О.М. Кузіна [4], про те, що 
внаслідок збудження біополімерних молекул ви-
никають довгоіснуючі екситони, названі поляри-
тонами. Вони можуть виконувати регуляторну фу-
нкцію, впливаючи на інтенсивність поділу клітин 
та міжклітинні взаємодії. 
Висновки 
1. Експериментально здійснено фізичне моделю-
вання взаємодії вторинних електронів малих енер-

гій з біомолекулами азотистих основ нуклеїнових 
кислот. 
2. Виявлено утворення позитивних і негативних іо-
нів нуклеотидних основ, а також фрагментацію мо-
лекул під дією повільних електронів ( 10-1 – 102 еВ). 
Досліджені енергетичні залежності перерізів іоніза-
ції біомолекул, визначені потенціали іонізації. 
3. Показано, що утворення негативних іонів біомо-
лекул має резонансний характер з максимумом при 
1,1 еВ і супроводжується дисоціацією молекули. 
4. Проаналізовані радіобіологічні наслідки проце-
сів збудження та іонізації молекул азотистих основ 
електронами малих енергій.  

____________________ 
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