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В метаболизме живых клеток ключевую роль играют пуриновые нуклеотиды, ко-

торыми клетка может быть снабжена либо путем синтеза de novo из более низкомоле-

кулярных предшественников, либо посредством запасных путей синтеза нуклеотидов или 

так называемых “механизмов спасения нуклеотидов”. Пути спасения нуклеотидов позво-

ляют переиспользовать промежуточные продукты обмена нуклеотидов - азотистые ос-

нования и нуклеозиды, и вновь включить их в синтетические процессы. Пути спасения 

нуклеотидов приобретают особенно важное значение в постстрессовый восстановительный 

период, сэкономив энергию и субстраты в восстановливающихся клетках. Пуриновые нук-

леотиды являются аллостерическими ингибиторами ферментов путей спасения нуклео-

тидов, поэтому в экстремальных состояниях усиление их катаболизма приводит к умень-

шению их количества в клетке, что способствует интенсивной работе механизмов спа-

сения нуклеотидов и обеспечивает субстратами “внеплановый” и репаративный синтез 

ДНК. Нами проведено исследование дезаминирования пуриновых нуклеотидов дрожжей 

Candida guilliermondii НП-4 при облучении клеток рентгеновскими лучами, миллиметро-

выми и дециметровыми электромагнетическими волнами, а также после пострадиаци-

онной инкубации клеток. Показано, что под влиянием рентгеновского и микроволнового 

облучения в дрожжевых клетках имеет место изменение интенсивности дезаминирова-

ния пуриновых нуклеотидов, особенно нуклеозид-полифосфатов - АДФ, АТФ, ГДФ и ГТФ, ко-

торое, по всей вероятности, является адаптивным механизмом в восстановлении дрож-

жевых клеток после облучения, обеспечивает работу путей спасения пуриновых нуклео-

тидов и может также быть связанным с метаболизмом этих соединений, которые яв-

ляются дополнительными источниками энергии в экстремальных условиях. 
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геновское облучение, миллиметровые и дециметровые волны  
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In metabolism of living cells a key role play purine nucleotides which cells can be supplied 
either by de novo synthesis from lower molecular weight precursors, or by alternate ways of nucle-
otide synthesis or so-called "nucleotide salvage pathways", which allow reusing of intermediate 
products of nucleotide metabolism in nucleotide synthesis. This way is important in the post-stress 
repair period, saving energy and substrates in the repairing cells. Purine nucleotides are allosteric 
inhibitors of enzymes of nucleotide salvage pathways, therefore the increase in their catabolism 
leads to a decrease of their amount in the cells, which contributes to the intensive work of the 
nucleotide salvage pathways and provides substrates for DNA synthesis. Investigation of deamina-
tion of purine nucleotides in yeasts Candida guilliermondii NP-4 irradiated with X-rays, millimeter 
and decimeter electromagnetic waves, as well as after post-radiation incubation of cells has been 
realized. It has been shown that under the influence of X-ray and microwave irradiation in yeasts, 
the intensity of deamination of purine nucleotide-polyphosphates - ADP, ATP, GDF and GTP, has 
changed, which in all probability is an adaptive mechanism in the repair of yeasts after irradiation, 
provides the work of nucleotide salvage pathways, and can be associated with the metabolism of 
these compounds. 

Key words: yeasts, nucleic acids metabolism, deamination, purine nucleotides, X- radiation, milli meter 
and decimeter waves 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, в связи с повышением 

техногенного загрязнения окружающей среды, 

увеличиваются риски живых организмов подвер-

гаться облучению. Поэтому актуальным стано-

вится разработка способов защиты организмов от 

влияния облучения. Ионизирующее и не ионизиру-

ющее облучения могут привести к гибели [1, 2] или 

к морфологическим изменениям [3, 4] клеток. 

Негативное влияние облучения на организм реали-

зуется на уровне генома клетки – ДНК [5, 6], а 

также посредством влияния на продукт его экс-

прессии – белков [7]. Под влиянием облучения в 

белках происходят стуктурные изменения, кото-

рые могут привести к образованию различных бо-

лезней тканей и органов [8-10]. Поэтому в процессе 

эволюции клетки приобрели способность восста-

навливать образовавшиеся повреждения в струк-

туре ДНК [11], которая называется репарацией и 

обеспечивает запасы стабильности организма. Од-

нако в случае, если повреждаются компоненты ме-

ханизма репарации, то повреждения ДНК могут 

остаться невосстановленными и привести к репро-

дуктивной гибели клетки или к передаче возник-

ших мутаций другим поколениям [12, 13]. В насто-

ящее время неукоснительно растет применение 

различных видов микроволнового облучения – 

миллиметровых и дециметровых электромагнит-

ных волн в науке, технике, медицине и в быту, осо-

бенно в связи с использованием сотовой связи и 

беспроводного интернета (WiFi) [14, 15], что имеет 

негативное воздействие на живые организмы, 

вплоть до развития различных болезней головного 

мозга, половой системы, в том числе и рака [16]. 

Под воздействием микроволн имеет место тепло-

вое воздействие на клетки мозга и тех органов, ко-

торые отличаются недостаточной циркуляцией 

крови [14]. Живые организмы наделены большими 

адаптивными способностями, что дает им возмож-

ность выживать в экстремальных условиях. В про-

цессе этого организмы вырабатывают определен-

ные защитные биохимические механизмы, кото-

рые связаны с синтезом новых белков и с метабо-

лическими изменениями, выяснение которых 

имеет важное значение для понимания механизмов 

выживания живых организмов. Особенно важное 

значение имеет исследование генетического мате-

риала, метаболизма структурных мономеров ДНК 

– нуклеотидов, а также структурных и функцио-

нальных изменений белков низших эукариот, в 

частности – дрожжей, что дает важную информа-

цию об изменениях в высших эукариотических 

клетках при экстремальных условиях.  

Целью настоящей работы являлось иссле-

дование дезаминирования пуриновых нуклеотидов 
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дрожжей Candida guilliermondii НП-4 при облуче-

нии клеток рентгеновскими лучами, миллиметро-

выми и дециметровыми волнами, а также после 

пострадиационной инкубации (репарации) клеток.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования являлись низшие 

эукариотические дрожжевые клетки C. guilliermondii 

НП-4. Дрожжи были инкубированы в жидкой син-

тетической среде, на качалке, при температуре 30 °C 

[1]. В стационарной фазе роста дрожжевую био-

массу из культуральной среды выделяли путем 

центрифугирования при 5000g, продолжительно-

стью 10 мин.  

Облучение дрожжей C. guilliermondii НП-4 

рентгеновскими лучами проводили на установке 

Дрон-3, с Cu-рентгеновской трубкой, в условиях 

U = 25 кВ, I = 15 мА, в течение 20 мин, общая доза 

облучения составляла 540 Гр. Облучение милли-

метровыми (λ = 6 мм, υ = 51,8 ГГц, мощность по-

тока 0,06 мВт/см2) и дециметровыми (λ = 3 дм, 

υ = 900 МГц, мощность потока 0,01 мВт/см2) вол-

нами проводили при комнатной температуре в те-

чение 1 ч. 

Пострадиационное восстановление дрож-

жей C.guilliermondii НП-4 проводили в течение 24 ч в 

условиях, способствующих восстановлению кле-

ток, в которых были выращены дрожжи до облучения.  

Количество азота в процессе дезаминиро-

вания нуклеотидов было определено по цветной 

фенол-нитропруссид-гипохлоридной реакции [18]. 

Статистическую обработку данных прово-

дили по компьютерной программе Statistika 10. До-

стоверность (p) рассчитали по коэффицентам 

Стюдента, полученные данные приняты достовер-

ными, если p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Нами было проведено исследование дез-

аминирования пуриновых нуклеотидов (АТФ, АДФ, 

АМФ, ГТФ, ГДФ и ГМФ) после облученния 

дрожжей рентгеновскими лучами, миллиметро-

выми и дециметровыми волнами, а также после их 

пострадиационной репарации. Полученные дан-

ные свидетельствуют, что в необлученных дрож-

жевых клетках относительно высокая интенсив-

ность дезаминирования среди адениновых нуклео-

тидов наблюдается для АДФ (рис. 1). Различия с 

точки зрения интенсивности дезаминирования 

ГДФ и ГТФ незначительны и примерно в 1,5 раза 

меньше интенсивности дезаминирования АДФ. 

Степень дезаминирования АМФ и ГМФ в не облу-

ченных клетках очень низкая. Наблюдается также 

довольно низкая интенсивность дезаминирования 

АТФ, что, по всей вероятности, связано с ее энер-

гетической ролью в клетках.  
Облучение рентгеновскими лучами. В облу-

ченных рентгеновскими лучами дрожжах наблю-
далось повышение интенсивности дезаминирова-
ния для АТФ и АДФ, а для ГДФ и ГТФ, наоборот, 
общая тенденция падения интенсивности дезами-
нирования. Для АМФ и ГМФ наблюдалась следо-
вая интенсивость дезаминирования. После постра-
диационной инкубации облученных рентгенов-
скими лучами дрожжей наблюдается обратная кар-
тина: интенсивность дезаминирования адениновых 
нуклеотидов подавляется, а гуаниновых – увеличи-
вается. Одновременно интенсивность дезаминиро-
вания АДФ и АТФ в репарированных клетках оста-
ется выше по сравнению с необлученными клет-
ками, а для ГДФ и ГТФ они остаются ниже началь-
ных значений. В репарированных после рентгенов-
ского облучения дрожжах наблюдалось довольно 
высокое значение дезаминирования АМФ и ГМФ, 
причем интенсивность дезаминирования ГМФ в 
репарированных клетках значительно превышает 
интенсивности дезаминирования всех нуклеоти-
дов, кроме АДФ. 

 

 
Рис. 1. Дезаминирование пуриновых нуклеотидов в дрожжах 
C. guilliermondii НП-4, подвергнутых рентгеновскому облу-

чению (n=7): 1 - необлученные клетки, 2 - облученные 
клетки, 3 - репарированные клетки 

Pic. 1. Deamination of purine nucleotides in yeasts C. guillier-
mondii NP-4 under influence of X-irradiation (n=7): 1 - non-irra-

diated cells, 2 - irradiated cells, 3 - repaired cells 
 

Облучение миллиметровыми волнами. По-
сле облучения миллиметровыми волнами в дрож-
жевых клетках наблюдается падение интенсивно-
сти дезаминирования нуклеозиддифосфатов АДФ 
и ГДФ (рис. 2) и увеличение интенсивности дезами-
нирования нуклеозидтрифосфатов – АТФ и ГТФ. Для 
АМФ наблюдается очень низкая интенсивность 
дезаминирования. В репарированных дрожжевых 
клетках для АМФ и АДФ наблюдается следовая 
интенсивность дезаминирования, для АТФ имеет 
место падение интенсивности дезаминирования по 
сравнению с облученными клетками, хотя полу-
ченное значение остается выше по сравнению с не 
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облученными клетками. В случае ГТФ интенсив-
ность дезаминирования в репарированных клетках 
уменьшается и остается ниже значений, получен-
ных для не облученных дрожжей, а для ГДФ – уве-
личивается и превышает первоначальное значение. 

 

 
Рис. 2. Дезаминирование пуриновых нуклеотидов в дрожжах 
C.guilliermondii НП-4, подвергнутых облучению миллиметро-
выми волнами (n = 6): 1 – необлученные клетки, 2 – облучен-

ные клетки, 3 – репарированные клетки 
Fig. 2. Deamination of purine nucleotides in yeasts C. guillier-

mondii NP-4 under influence of millimeter waves (n = 6): 1 – non-ir-
radiated cells, 2 – irradiated cells, 3 – repaired cells 

 
Облучение дециметровыми волнами. При 

облучении дрожжей C. guilliermondii НП-4 деци-
метровыми волнами (рис. 3) для АМФ, АТФ и ГТФ 
наблюдается увеличение, а для АДФ и ГДФ – 
уменьшение интенсивности дезаминирования. По-
сле пострадиационной инкубации дрожжей наблю-
дается повышение интенсивности дезаминирова-
ния ГДФ, которая превышает значение, получен-
ное для необлученных дрожжей, а в случае других 
нуклеотидов наблюдается падение интенсивности 
дезаминирования, причем для АМФ и АТФ она 
остается выше по сравнению с необлученными 
клетками.  

 

 
Рис. 3. Дезаминирование пуриновых нуклеотидов в дрожжах 
C. guilliermondii НП-4 подвергнутых облучению дециметро-

выми волнами (n=6): 1 -необлученные клетки, 2 - облученные 
клетки, 3 - репарированные клетки 

Pic. 3. Deamination of purine nucleotides in yeasts C.guillier-
mondii NP-4 under influence of decimeter waves (n=6): 1 - non-

irradiated cells, 2 - irradiated cells, 3 - repaired cells 

Пуриновые нуклеотиды играют ключевую 
роль в клетках живых организмов. Нуклеозидтри-
фосфаты, особенно АТФ, а иногда и ГТФ, явля-
ются источником энергии для метаболических ре-
акций, а нуклеозиддифосфаты и их производные 
участвуют в различных метаболических реакциях 
в качестве коферментов или доноров активных 
субстратов [19]. Клетка может быть снабжена нук-
леотидами и нуклеозидами путем синтеза de novo 
из более низкомолекулярных предшественников – 
продуктов распада нуклеиновых кислот и нуклео-
тидов [20], однако эти пути синтеза энергоемкие и 
не всегда в состоянии обеспечивать синтез нуклеи-
новых кислот необходимыми субстратами. По-
этому в клетках действуют запасные пути синтеза 
нуклеотидов, или так называемые “механизмы спа-
сения нуклеотидов”, которые позволяют переис-
пользовать промежуточные продукты обмена нук-
леотидов и вновь включить их в синтетические 
процессы, предотвращая их распад до конечных 
продуктов [19]. Очевидно, что пути спасения нук-
леотидов приобретают особенно важное значение 
в постстрессовый восстановительный период, сэконо-
мив, таким образом, большое количество энергии и 
субстратов в восстановливающихся клетках. 

Наличием механизма спасения можно объ-
яснить факт сравнительно невысокого уровня дез-
аминирования нуклеотидов в дрожжах, особенно 
для АТФ. По всей вероятности, этим путем микро-
организмы экономят субстраты и энергию для обес-
печения дальнейших пластических реакций. С дру-
гой стороны, все пуриновые нуклеотиды являются 
аллостерическими ингибиторами фермента фосфо-
рибозил-пирофосфаткиназы, а ГДФ и ГТФ – также 
ингибиторами фермента гипоксантин-фосфори-
бозил-трансферазы, которые являются централь-
ными ферментами механизма спасения пуриновых 
нуклеотидов. Таким образом, их высокая концен-
трация в клетке может ингибировать синтез фосфо-
рибозил-пирофосфата, следовательно, негативно 
влиять на работу путей спасения. [19]. Поэтому в 
дрожжевых клетках усиление катаболизма АТФ и 
ГТФ под влиянием разных типов облучения, а 
также – ГДФ при дальнейшем восстановительном 
процессе, приводит к уменьшению их количества в 
клетке и снимает ингибирование ферментов, что 
способствует интенсивной работе механизма спа-
сения нуклеотидов и обеспечивает субстратами 
внеплановый и репаративный синтез ДНК. Таким 
образом, изменениe интенсивностей дезаминиро-
вания нуклеотидов под влиянием разных типов об-
лучения имеет разный характер и являeтся адап-
тивным механизмом в восстановлении дрожжей 
после облучения.  
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ВЫВОДЫ 

В необлученных дрожжевых клетках отно-

сительно высокая интенсивность дезаминирования 

наблюдается для АДФ, а самая низкая – для АТФ. 

Под воздействием различных типов излучений ме-

няется степень дезаминирования пуриновых нук-

леотидов, которое имеет разный характер: в облу-

ченных рентгеновскими лучами и подвергнутых 

репарации дрожжах самое высокое значение ин-

тенсивности дезаминирования наблюдается для 

АДФ. При облучении миллиметровыми и децимет-

ровыми волнами наивысшее значение дезаминиро-

вания наблюдается для ГТФ, а после репарации – 

для ГДФ. 
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