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В умовах електронного та молекулярного пучків, що перетинаються, досліджені 

процеси іонізації азотистих основ нуклеїнових кислот. Проаналізовані радіо-
біологічні наслідки утворення негативних іонів у біоструктурах. 
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Вступ 

 
Традиційно головну роль у 

первинних біологічних процесах, які 
супроводжують проходження високо-
енергетичного випромінювання через живі 
організми, відводять хімічним реакціям 
радикальних продуктів радіолізу клітинної 
води (OH, H, e-aq, O-

2, H2O2 тощо) і утво-
рених ними біорадикалів. Ці уявлення 
привели до розуміння багатьох особливос-
тей біологічної дії іонізуючої радіації, 
зокрема радіопротекторного і радіосенси-
білізуючого ефектів хімічних сполук, вве-
дених в організм [1, 2]. Однак в рамках 
існуючих моделей важко дати пояснення 
деяким іншим важливим радіобіологічним 
фактам. Це стимулює подальший пошук 
ініційованих радіацією факторів, які мо-
жуть визначати біологічний вплив. В 
цьому відношенні суттєвим є врахування 
того, що вздовж треків швидких частинок 
у речовині виділяється значна кількість 
вторинних електронів, в тому числі й 
низькоенергетичних [3]. 

Слід відмітити, що піонерські дослід-
ження електрон-молекулярних взаємодій 
розпочались на фізичному факультеті Уж-
городського університету ще у 80-х роках 
[4, 5]. В останні роки інтенсивно вивча-
ються фізичні процеси та їх перерізи (імо-
вірності) в біомолекулах, викликані елект-
ронним ударом, а саме: збудження, іоніза-
ція з утворенням позитивних та негатив-
них іонів, дисоціативні збудження та 

іонізація [6, 7]. В цих дослідженнях з ви-
користанням спектральних, електричних 
та мас-спектрометричних методів отрима-
на інформація про особливості електрон-
молекулярних взаємодій, визначені кіль-
кісні характеристики процесів. В даній 
статті аналізується перспективність засто-
сування отриманих результатів для погли-
бленого аналізу найбільш вірогідних 
механізмів первинної біологічної дії 
іонізуючого випромінювання. 

 
Методика досліджень 

 
В роботі використано препарати 

канонічних азотистих основ нуклеїнових 
кислот фірми Sigma–Aldrich. Процес іоні-
зації досліджувався в умовах молекулярно-
го і електронного пучків, які перетинають-
ся під прямим кутом, з реєстрацією іонів в 
аналоговому режимі. Такий експеримен-
тальний підхід надійно зарекомендував 
себе раніше при вивченні іонізації атомів 
[8]. Пучок молекул формувався за допо-
могою термічного ефузійного джерела 
багатоканального типу та системи колі-
муючих щілин. Особливістю наших експе-
риментів є те, що, крім прямої детекції 
утворених іонів, проводився аналіз кіль-
кості молекул, які не вступали у взаємодію 
з електронами. Такі молекули, пройшовши 
камеру зіткнень, осідали на дні колектора, 
охолоджуваного рідким азотом, утворю-
ючи з часом помітний слід – конденсат. За 
масою конденсату і часом його утворення 
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визначалась інтенсивність молекулярного 
пучка, а відповідно, і його концентрація. 
Детально методика експериментів описана 
в нашій роботі [6]. Джерелом електронів 
служила п’ятиелектродна гармата із като-
дом, який виготовлений із торованого 
вольфраму. Виміри проводилися при силі 
струму пучка електронів ∼ 1.10-6

А і 
енергетичній неоднорідності електронів на 
піввисоті їх енергетичного розподілу ∆Е1/2 
∼ 0,3 еВ. Електронна гармата розміщалася 
у поздовжньому магнітному полі 
індукцією В = 1,2.10-2 Тл. Калібрування 
енергетичної шкали електронів здійснюва-
лося за положенням резонансного піку 
утворення іонів SF¯

6 . 
 

Результати та їх обговорення 
 
Із всієї сукупності фізичних процесів, 

які запускаються в біомолекулах електрон-
ним ударом, особливий інтерес для розгля-
дуваної проблеми представляє формування 
негативних іонів біомолекул. Тому деталь-
ніше проаналізуємо особливості утворення 
негативних іонів азотистих основ 
нуклеїнових кислот, кількісні характерис-
тики таких процесів, а також можливі 
радіобіологічні наслідки для живих клітин. 

За допомогою прямих експериментів 
нами вперше визначені абсолютні перерізи 
утворення негативних іонів молекул як 
піримідинових, так і пуринових нуклео-
тидних основ. Показано, що цей процес 
має резонансний характер і реалізується 
максимально при надзвичайно малих енер-
гіях електронів (0-5 еВ). Величини абсо-
лютних перерізів утворення негативних 
іонів аденіну, тиміну, цитозину й урацилу 
та енергетичні положення максимумів 
відповідних перерізів зведені у таблицю 1. 
Отримані нами результати за порядком 
величини близькі до даних, отриманих 
авторами роботи [9] іншим методом. 

Експерименти показали, що процеси 
утворення негативних іонів проявляються 
у дуже вузькій області енергій бомбар-
дуючих електронів, тобто мають характер 
резонансів. Зокрема, ширини резонансних 
піків на половині їх висоти (так звані пів-
ширини) для аденіну, цитозину, тиміну, 
урацилу відповідно становлять – 0,5 еВ, 

0,7 еВ, 0,4 еВ, 0,37 еВ. Резонансні макси-
муми перерізів утворення негативних іонів 
для цитозину наступають при енергії  
1,5 еВ, для аденіну, тиміну і урацилу – при 
1,1 еВ.  

Таблиця 1 
 

Молекула       Переріз, 
см2  

Енергія 
резонансу, еВ 

 
Аденін 

Тимін 

Цитозин 

Урацил 

 
6,0.10-18 

8,2.10-18 

4,2.10-18 

5,0.10-18 

 
1,1 

1,1 

1,5 

1,1 

 

Відмітимо, що порогові значення 
енергій збудження молекул нуклеотидних 
основ і утворення їхніх позитивних іонів, а 
також максимуми відповідних функцій 
іонізації знаходяться при більших енергіях 
[5-7]. 

За допомогою програмного пакету 
HyperChem 6.0 методом АМ1 проведені 
теоретичні розрахунки розподілів густин 
електричних зарядів у молекулах 
нуклеотидних основ. З аналізу цих даних 
можна зробити висновки про місця 
первинної атаки повільних електронів, які 
найімовірніше будуть притягатись до 
областей зосередження позитивного 
заряду, утворюючи при цьому негативні 
молекулярні іони та їх фрагменти. 
Приклад такого розрахунку для молекули 
аденіну приведено в таблиці 2.                                                 

 Таблиця 2 
 

Атом Заряд (в.о.) 
N1 
N3 
N7 
N9 
C2 
C4 
C5 
C6 
C8 
N10 
H11 
H12 
H13 
H14 

-0.272 
-0.211 
-0.114 
-0.227 
0.027 
0.065 
-0.246 
0.246 
-0.057 
-0.360 
0.241 
0.250 
0.202 
0.269 
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Виміряні перерізи складаються із 
перерізів утворення негативних іонів як 
вихідних молекул, так і їх фрагментів. 
Поряд з цим, у відповідності із фізичними 
законами збереження молекулярні іони 
повинні знаходитися у збуджених станах, 
які з причин своєї нестабільності під-
лягають розпаду на іонізовані та нейтраль-
ні фрагменти. При цьому найбільш ймовір-
ними нейтральними фрагментами будуть 
атоми водню, які мають найменші вели-
чини зв’язків у піримідинових та пурино-
вому кільцях. Таким чином, процес утво-
рення негативних іонів для аденіну, цито-
зину, тиміну й урацилу буде проходити 
двостадійно згідно схем: 
е + C5H5N5 → [(C5H5N5) ¯  ]* → 
(C5H4N5) ¯  + H  
е + С4H5N3O → [(С4H5N3O)¯ ]* → 
(С4H4N3O)¯  + H  
е + С5H6N2O2  → [(С5H6N2O2) ¯ ]* → 
(С5H5N2O2)¯  + H  
е + C4H4 N2O2 → [(C4H4 N2O2)¯ ]* → 
(С4H3N2O2)¯  + H  
де [(C5H5N5) ¯ ]* , [(С4H5N3O)¯ ]*, 
[(С5H6N2O2) ¯ ]*, [( С4H4N2O2)¯

 ]* - 
відповідно, негативно заряджені молеку-
лярні іони аденіну, цитозину, тиміну й 
урацилу у збуджених станах, 

(C5H4N5) ¯  , (С4H4N3O)¯  , (С5H5N2O2)¯ , 
(С4H3N2O2)  ̄– відповідно, негативно заряд-
жені фрагменти основ аденіну, цитозину, 
тиміну, урацилу, які втратили по одному 
атому водню. 

Однак, при великих концентраціях 
частинок (наприклад, в умовах живої клі-
тини) повинна різко зрости ударна стабілі-
зація негативного іону вихідної молекули. 
Таким чином, в умовах клітини ефектив-
ний переріз утворення негативних іонів 
буде значно більший, ніж у газовій фазі. У 
подальшому утворений негативний іон 
буде дисоціювати з утворенням різних

фрагментів. Слід мати на увазі, що ново-
утворені біорадикали можуть бути хімічно 
активними і, в свою чергу, ініціюватимуть 
ланцюгові деструктивні зміни. Тобто ос-
новний вклад в переріз вносить процес 
дисоціативної іонізації. Відмітимо, що 
внаслідок резонансного механізму форму-
вання негативних  іонів основ і саме при 
малих електронних енергіях ймовірні знач-
ні порушення у макромолекулах нуклеїно-
вих кислот.  

Ці всі фактори, в свою чергу, 
приводитимуть до структурних і функ-
ціональних зрушень у клітині. Насамперед, 
слід очікувати змін у системі водневих 
зв’язків між комплементарними парами 
основ. Не виключений вплив на енергети-
ку клітини, на протонні транспортні систе-
ми тощо. 

Таким чином, у первинній дії іоні-
зуючих випромінювань домінуючу роль 
слід приписати не тільки продуктам 
радіолізу води, переважно радикалам, а й 
частинкам іншої природи, які виникають у 
результаті прямої радіаційної активації 
біомолекул. Коректне врахування таких 
фізичних аспектів може сприяти з’ясуван-
ню так званого "радіобіологічного пара-
доксу", тобто появи радіобіологічного 
ефекту при незначних кількостях енергії, 
поглинених організмом. 

 

Висновки 
 

Експериментально визначено абсо-
лютні величини повних перерізів утворен-
ня негативних іонів компонентів біологіч-
но важливих молекул ДНК і РНК під дією 
повільних електронів. Показано, що утво-
рення негативних іонів відбувається 
резонансним шляхом при малих енергіях 
електронів і супроводжується дисоціацією 
біомолекул. Проаналізовано радіобіологіч-
ні наслідки утворення негативних іонів у 
біоструктурах. 
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The ionization processes in nucleic acid base were studied using the technique 
of normally crossed molecular and electron beams. Radiobiological consequences 
of obtained results are discussing. 

Key words: negative ion, molecular beam, effective cross section, slow 
electron, biomolecule. 
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В условиях пересекающихся электронного и молекулярного пучков 
исследованы процессы ионизации азотистых оснований нуклеиновых кислот. 
Проанализированы радиобиологические следствия образования отрицательных 
ионов в биоструктурах. 
Ключевые слова: негативный ион, молекулярный пучок, эффективное 

сечение, медленный электрон, биомолекула. 


