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• Репликация







Происхождение ДНК





Нуклеиновые кислоты
• Химически нуклеиновые кислоты 

представляют собой биополимеры, 
состоящие из мономерных звеньев – 
нуклеотидов. Каждый нуклеотид содержит 
три различных компонента: азотистое 
(пуриновое или пиримидиновое) основание, 
моносахарид пентозу (рибозу или 
дезоксирибозу) (Rb), остаток фосфорной 
кислоты (P).

НК- это полинуклеотиды, т.е. биополимеры, мономерами которых 
являются нуклеотиды. 
Нуклеотиды - фосфорные эфиры нуклеозидов 
Нуклеозиды – гликозиды, образованные нуклеиновыми 
основаниями и пентозой (рибозой или дезоксирибозой)

Азотистое 
основание

пентоза

фосфаты



Азотистые основания

Гетероциклические основания, входящие в состав нуклеиновых  кислот 
(нуклеиновые основания), - это гидрокси- и аминопроизводные пиримидина и 
пурина. Нуклеиновые кислоты содержат три гетероциклических основания  с 
пиримидиновым циклом (пиримидиновые основания) и два - с пуриновым 
циклом (пуриновые основания). 



Таутомерия азотистых оснований

     Все оксопроизводные азотистых 
оснований могут существовать в 
лактимной (енольной) и лактамной 
(кетонной) форме. При рН 7,0 они 
представлены в лактамной форме, при 
снижении величины рН – в лактимной 
форме. 

. 

Кетонная форма           Енольная форма

лактам                               лактим

Амид-иминольную таутомерию лактамов 
называют лактам-лактимной таутомерией



Минорные основания нуклеозидов 
• Минорные нуклеозиды обнаружены 

практически во всех нуклеиновых 
кислотах. Наиболее высокое 
содержание минорных 
нуклеозидов наблюдается у 
эукариотич.  транспортных 
РНК (тРНК), ( доля 
минорных нуклеозидов достигает 
20-25% от общего количества). 
Значительно меньше (1-2%) 
минорных нуклеозидов в 
рибосомных РНК (рРНК). У последних 
минорные нуклеозиды сосредоточен
ы в ограниченном числе мест. В 
отличие от РНК содержание 
минорных 
нуклеозидов в ДНК разных организмо
в сильно варьирует. Так, в ДНК насекомых минорные нуклеозиды достоверно не обнаружены, 

в ДНК позвоночных их содержится 1-2%, а у растений эта величина достигает 3-8%. 
Минорные нуклеозиды находятся в ДНК обычно не в уникальных, а в 
повторяющихся последовательностях. Характер модификаций в минорных  
нуклеозидах варьирует очень широко, но в значительной степени преобладает N-, О- 
и С-метилирование  оснований.

Пиримидиновые минорные нуклеозиды

Пуриновые минорные нуклеозиды



Минорные основания нуклеозидов 

К пуриновым минорным основаниям относятся такие: инозин, N6-
метиладенин, N2- метилгуанин, ксантин, гипоксантин, 7-
метилгуанин и др. К пиримидиновым основаниям относятся такие: 
5-метил- и 5-окси-метилцитозин, дигидроура цил, 1-метилурацил, 
оротовая кислота, 5-карбоксиурацил, 4-тиоурацил и др.

Например, в состав нуклеотидов тРНК входят минорные основания 
в количестве 60 оснований на молекулу. В тРНК они выполняют 2 
функции:  делают тРНК устойчивыми к воздействию нуклеаз 
цитоплазмы и поддерживают определенную третичную структуру 
молекулы, т.к. не могут участвовать в образовании 
комплементарных пар и препятствуют спирализации 
определенных участков в полинуклеотидной последовательности 
тРНК.



Нуклеозиды
• Нуклеозиды-гликозиды, образованные нуклеиновыми 

основаниями и пентозой (рибозой или дезоксирибозой)

Уридин

Нуклеозиды лучше растворимы в воде, чем исходные азотистые основания. Их 
легко можно разделить и идентифицировать методом тонкослойной 
хроматографии. Они устойчивы к щелочам, но легко гидролизуются кислотами, а 
также ферментом нуклеозидазой.

Гликозидная связь



Нуклеозиды.  Углеводы.

• Углеводы (рибоза и дезоксирибоза   ) 
в молекулах ДНК и РНК находятся в β-D-
рибофуранозной форме:

В составе некоторых 
фаговых ДНК обнаружена молеку
ла глюкозы, которая соединяется 
гликозидной связью с 5-
оксиметилцитозином

В состав ДНК входит β-D-2-дезоксирибоза, в состав РНК – β-D-рибоза. И в том, и в 
другом случае эти монозы являются пентозой (пять углеродных атомов), различия 
касаются лишь второго углеродного атома. В рибозе углерод-2 связан с ОН-группой, 
тогда как в дезоксирибозе на месте ОН-группы находится Н, отсюда префикс 
"дезокси". Буквы β и D отражают специфическую конфигурацию при атомах С-1' и С-4' 

фуранозного цикла.



Нуклеозиды
Азотистые основания не участвуют в образовании никаких других 

ковалентных связей, помимо связывающей их с остатками пентозы 
сахарофосфатной цепи. Именно последовательность азотистых оснований 
в полинуклеотидной цепи определяет уникальную структуру и 
специфическую функцию молекул нуклеиновых кислот.
• Нуклеозиды – соединения, в которых пуриновые или пиримидиновые 

основания связаны с рибозой (рибонуклеозиды) или дезоксирибозой 
(дезоксирибонуклеозиды).

• Пентоза соединяется с азотистым основанием N-гликозидной связью, 
которая образуется между С1′ -атомом пентозы и N1-атомом 
пиримидина или N9-атомом пурина.

β-N1-гликозидная связь      β-N9-гликозидная связь

Название нуклеозидов 
составляют, исходя из названия 
азотистого основания, меняя 
окончание у пуринов на -озин, у 
пиримидинов – на –дин.
Например, если аденин 
присоединяется к рибозе, 
образуется нуклеозид аденозин; 
если урацил – уридин.



Гидролиз нуклеозидов

аденозин                 рибоза          аденин



 Различные конформации сахара

При этом  нуклеотидная единица с 3′-эндоконформацией углеводного остатка имеет 
меньшую длину, чем 2′-эндоизомер. В свободных нуклеотидах переходы от С2′-
эндоконформации к С3′-эндоконформации и от синконформации − к анти-
конформации легки. Важнейшей характеристикой при определении конформации 
нуклеозида имеет взаимное расположение углеводной и гетероциклической частей, 
которое определяется углом вращения вокруг N-гликозидной связи. С помощью 
различных способов исследования было показано, что существует две области 
разрешенных конформаций, называемых син- и антиконформациями

Все пять гетероциклических 
оснований имеют плоскую 
конформацию.  В то же время 
для остатков рибозы и 
дезоксирибозы плоская 
конформация  энергетически 
невыгодна. В природе 
реализуются только две 
конформации пентоз: либо С2′-

эндо-, либо С3′-
эндоконформация.



•  

Конформации



Конформации нуклеотидов
Конформации основания
угол вращения вокруг гликозидной связи C1’-N

- ориентация основания относительно рибозы
χ : O4’(C2’)-C1’=N1-C2   : PYR

O4’(C2’)-C1’=N9-C4        : PUR

Anti – 210° (90°), Syn – 30° (270°)

Уридин

Анти-аденозинСин-аденозин



Конформации рибозного кольца



Конформации

• Рибоза-основание
Взаимодействие (-С5’H2- ) группы рибозы с основанием 
определяет область разрешенных значений Р, χ



Строение нуклеозида и нуклеотидов 
Нуклеотиды – фосфорные эфиры нуклеозидов.



Нуклеотиды

• Нуклеотиды - фосфорные эфиры нуклеозидов

гликозидная связь

сложноэфирная связь



Аденозин-5’-фосфат
Аденозинмонофосфат (АМФ)
5’-адениловая кислота

Гуанозин-5’-фосфат
Гуанозинмонофосфат (ГМФ)
5’-гуаниловая кислота

Номенклатура нуклеотидов



Нуклеотиды
Название как 
монофосфатов

Название как кислот Сокращение

Аденозин-5’-фосфат 5’-Адениловая кислота АМФ

Гуанозин-5’-фосфат 5’-Гуаниловая кислота ГМФ

Цитидин-5’-фосфат 5’-Цитидиловая кислота ЦМФ

Уридин-5’-фосфат 5’-Уридиловая кислота УМФ

Дезоксиаденозин-5’-
фосфат

5’-Дезоксиадениловая кислота дАМФ

Дезоксигуанозин-5’-
фосфат

5’-Дезоксигуаниловая кислота дГМФ

Дезоксицитидин-5’-
фосфат

5’-Дезоксицитидиловая кислота дЦМФ

Тимидин-5’-фосфат 5’-Тимидиловая кислота дТМФ



Сокращения АМФ, ГМФ и т.д. относят к 5’-нуклеотидам.
У других нуклеотидов в сокращённом названии указывают 
положение фосфата

Аденозин-3’-фосфат
3’- Аденозинмонофосфат (3’- АМФ)
3’-адениловая кислота

Номенклатура нуклеотидов



Нуклеотиды
• У рибонуклеотидов остаток фосфорной кислоты может находиться в 

положениях 2′ и 3′ и 5′, у дезоксирибонуклеотидов – в положениях 3′ и 5′. В 
зависимости от числа имеющихся в молекуле нуклеотида остатков 
фосфорной кислоты различают моно-, ди- и трифосфаты нуклеозидов.

Нуклеотиды – 
сильные кислоты, так 
как остаток 
фосфорной кислоты, 
входящей в их состав, 
сильно 
диссоциирован.



Конформации
Фосфатная группа

Три оптимальных состояния :
(g-,g-), (g-,t), (t,g-)



Биохимические функции нуклеотидов

1)  являются строительными блоками нуклеиновых кислот (ДНК и 
РНК); участвуют в молекулярных механизмах, с помощью 
которых генетическая информация хранится, реплицируется и 
транскрибируется;

2)  выполняют важную роль в энергетическом (фосфорном) обмене, 
в аккумулировании и переносе энергии;

3)  служат агонами (коферментами и активными простетическими 
группами) в окислительно-восстановительных ферментах;

4)  играют важную роль в синтезе олиго- и полисахаридов, жиров.

    Таким образом, нуклеотиды – универсальные 
биомолекулы, играющие фундаментальную роль 
в обмене веществ и энергии живой клетки.



Модифицированные нуклеозиды
Основное достоинство ацикловира заключается в том, что незараженные клетки 
человека не могут достаточно эффективно фосфорилировать  ацикловир, 
и поэтому ацикловир  монофосфат образуется преимущественно 
в инфицированных клетках, которые имеют в своем распоряжении необходимый 
вирусный фермент. Под действием клеточных ферментов ацикловир 
монофосфат превращается в трифосфат , который уже непосредственно 
«вносит» свои коррективы в синтез «дочерней» вирусной ДНК. Во-первых, 
он угнетает вирусную ДНК-полимеразу(правда, действуя при этом и на клеточную 
ДНК-полимеразу, только гораздо слабее). А, во-вторых, включаясь в растущую 
цепь вирусной ДНК, он тем самым останавливает ее рост. 

Ацикловир – самое 
распространенное 
противогерпетическ
ое лекарственное 
средство. Убирает 
симптомы 
заболевания, но не 
излечивает! 



цAMФ

Циклические нуклеотиды

Циклический аденозинмонофосфат 
(циклический AMФ, цAMФ, cAMP) — 
Циклический нуклеотид, играющий роль 
вторичного посредника некоторых 
гормонов (глюкагона или адреналина), 
которые не могут проходить через 
клеточную мембрану.
У прокариот цAMФ участвует в 
регуляции метаболизма.

Циклические нуклеотиды – это 
нуклеотиды, у которых образуется хи-
мическая связь между двумя атомами 
углерода рибозы.



Нуклеиновые кислоты
Нуклеиновые кислоты хорошо растворимы в воде, практически не растворимы в 
органических растворителях. Очень чувствительны к действию температуры и 
критическим значениям уровня pH. Молекулы ДНК с высокой молекулярной 
массой, выделенные из природных источников, способны фрагментироваться под 
действием механических сил, например при перемешивании раствора. 
Нуклеиновые кислоты фрагментируются ферментами — нуклеазами.

Полимерные формы нуклеиновых кислот называют полинуклеотидами. Цепочки из 
нуклеотидов соединяются через остаток фосфорной кислоты (фосфодиэфирная 
связь). Поскольку в нуклеотидах существует только два типа гетероциклических 
молекул, рибоза и дезоксирибоза, то и имеется лишь два вида нуклеиновых кислот 
— дезоксирибонуклеиновая (ДНК) и рибонуклеиновая(РНК).

Мономерные формы также встречаются в клетках и играют важную роль в 
процессах передачи сигналов или запасании энергии. Наиболее известный 
мономер РНК — АТФ, аденозинтрифосфорная кислота, важнейший аккумулятор 
энергии в клетке.



Гидролиз АТФ по стадиям 



Нуклеиновые кислоты

ДНК (дезоксирибонуклеиновая кислота). Сахар — 
дезоксирибоза, азотистые основания: пуриновые — гуанин (G), 
аденин (A),пиримидиновые — тимин (T) и цитозин (C). ДНК часто 
состоит из двух полинуклеотидных цепей, направленных 
антипараллельно.

·  РНК (рибонуклеиновая кислота). Сахар — рибоза, азотистые 
основания: пуриновые — гуанин (G), аденин (A), 
пиримидиновыеурацил (U) и цитозин (C). Структура 
полинуклеотидной цепочки аналогична таковой в ДНК. Из-за 
особенностей рибозы молекулы РНК часто имеют различные 
вторичные и третичные структуры, образуя комплементарные 
участки между разными цепями.

Основные виды РНК:

• матричные (мРНК); 

• рибосомные (рРНК); 

• транспортные (тРНК).



Первичная структура ДНК и РНК



Первичная структура ДНК и РНК

Первичная структура НК - последовательность нуклеотидов
 5’- конец ТГАЦТААГТАЦЦ  3’-конец
    (ф-конец) (OH-конец)

3',5'-фосфо-
диэфирные 
связи



Гидролиз нуклеотидов

АМФ аденозин

рибоза аденин



Вторичная структура ДНК



Вторичная структура ДНК



Вторичная структура ДНК



Вторичная структура ДНК 



Вторичная структура
Вторичная структура ДНК – двойная правая спираль (Уотсон, Крик, 1953)
Две цепи антипараллельны друг другу.



Вторичная структура ДНК

 Значительное 
количество доноров и 
акцепторов водородной 
связи атомов оснований 
и рибозы допускает 
большое количество 
конфигураций пар 
оснований, 
взаимодействующих 
несколькими 
водородными связями



Образование связей между 
основаниями 

• Каждое основание на одной из цепей связывается с одним определённым 
основанием на второй цепи. Такое специфическое связывание называется 
комплементарнымКаждое основание на одной из цепей связывается с одним 
определённым основанием на второй цепи. Такое специфическое связывание 
называется комплементарным. ПуриныКаждое основание на одной из цепей 
связывается с одним определённым основанием на второй цепи. Такое 
специфическое связывание называется комплементарным. Пурины 
комплементарны пиримидинамКаждое основание на одной из цепей 
связывается с одним определённым основанием на второй цепи. Такое 
специфическое связывание называется комплементарным. Пурины 
комплементарны пиримидинам (то есть, способны к образованию водородных 
связей с ними): аденин образует связи только с тимином, а цитозин — с гуанином. 
В двойной спирали цепочки также связаны с помощью гидрофобных 
связейКаждое основание на одной из цепей связывается с одним определённым 
основанием на второй цепи. Такое специфическое связывание называется 
комплементарным. Пурины комплементарны пиримидинам (то есть, способны к 
образованию водородных связей с ними): аденин образует связи только с 
тимином, а цитозин — с гуанином. В двойной спирали цепочки также связаны с 
помощью гидрофобных связей и стэкинга, которые не зависят от 
последовательности оснований ДНК.

• Комплементарность двойной спирали означает, что информация, содержащаяся 
в одной цепи, содержится и в другой цепи. Обратимость и специфичность 
взаимодействий между комплементарными парами оснований важна для 
репликации ДНК и всех остальных функций ДНК в живых организмах.

• Так как водородные связи нековалентныТак как водородные связи 
нековалентны, они легко разрываюся и восстанавливаются. Цепочки двойной 
спирали могут расходиться как замок-молния под действием ферментов 
(хеликазы) или при высокой температуре. Разные пары оснований образуют 
разное количество водородных связей. АТ связаны двумя, ГЦ — тремя 
водородными связями, поэтому на разрыв ГЦ требуется больше энергии. 
Процент ГЦ пар и длина молекулы ДНК определяют количество энергии, 
необходимой для диссоциации цепей: длинные молекулы ДНК с большим 
содержанием ГЦ более тугоплавки.

• Части молекул ДНК, которые из-за их функций должны быть легко разделяемы, 
например ТАТА последовательность в бактериальных промоторах, обычно 
содержат большое количество А и Т.



Взаимодействия копланарных 
оснований



Канонические пары оснований – 
комплиментарные пары

Энергии копланарных взаимодействий оснований
для 20 конфигураций пар, образующих две и более Н-связи варьируют:
-21.0 (GC) > -19.5 (GG) > -16.9 (AG)> -12.5 (AT) >…>-4.4(TC)



Не канонические пары оснований



Комплементарные пары нуклеиновых 
оснований 

Правила Чаргаффа 
Пра́вила Ча́ргаффа — система эмпирически выявленных правил, описывающих 
количественные соотношения между различными типами азотистых 
оснований в ДНК. Были сформулированы в результате работы группы 
биохимика Эрвина Чаргаффа в 1949—1951 гг.

1.Количество аденина равно количеству тимина, а гуанина — цитозину: А=Т, Г=Ц.
2.Количество пуринов равно количеству пиримидинов: А+Г=Т+Ц.
3. Количество оснований с аминогруппами в положении 6 равно количеству 
оснований с кетогруппами в положении 6: А+Ц=Г+Т.
Вместе с тем, соотношение (A+Т):(Г+Ц) может быть различным у ДНК разных видов. 



Стэкинг-взаимодействие
• Основания в цепи ДНК лежат друг над другом в 

стопке, что обеспечивает дополнительную 
стабилизацию цепи - стекинг взаимодействие.
Величина стекинг взаимодействия между 
основаниями: пурин-пурин>пиримидин-
пурин>пиримидин-пиримидин
В олиго- и полинуклеотидах стэкинг между 
соседними основаниями приводит к 
формированию стабильной одноцепочечной 
спиральной структуры (polyA), а отсутствие 
стекинга к разупорядоченному клубку (polyU)
Энергия стекинг- взаимодействий ~ -3 - -15 
ккал/моль

Ширина двойной спирали составляет от 22 до 24 Å, или 2,2 — 2,4 нм, 
длина каждого нуклеотида 3,3 Å (0,33 нм)

В двойной спирали различают малую (12 Å) и большую (22 Å) бороздки. Белки, 
например, факторы транскрипции, которые присоединяются к определённым 
последовательностям в двухцепочечной ДНК, обычно взаимодействуют с 
краями оснований в большой бороздке, где те более доступны.



Стэкинг-взаимодействие
     При этом оказывается, что стэкинг-взаимодействие между основаниями довольно 

специфично: полярные заместители одного основания, -NH
2
, =N-, =O нависают над 

ароматическим кольцом соседнего основания. Такого рода специфичность стэкинга 

даже более выражена, чем специфичность при образовании водородных связей.  

быстро уменьшаются –
Уменьшение энергии стопочных 
взаимодействий оснований А/A 
в непараллельной стопке, угол 
=0(1), 20°(2), 30°(3)

Стопочные взаимодействия не параллельных плоскостей оснований



Вторичная структура ДНК
• Диаметр спирали постоянен вдоль всей её 

длины и равен 2,0 нм. Пуриновые и 
пиримидиновые основания обеих цепей 
стекинг – взаимодействиями и уложены в 
«стопки» с интервалом 0,34 нм; плоскости 
колец слегка смещены относительно друг 
друга. Полный оборот спирали (длина витка 
спирали), который соответствует её 
периоду идентичности, равен 3,40 нм. На 
один виток спирали приходится 10 
нуклеотидных остатков в одной цепи. В 
образованной структуре различают две 
бороздки: – большую шириной 2,2 нм; 
малую шириной 1,2 нм. Азотистые 
основания в области большой и малой 
бороздок взаимодействуют со 
специфическими белками, участвующими в 
организации хроматина. Двойная спираль ДНК (по Дж.Уотсону 

и Ф. Крику)



Схематическое  изображение струтуры 
молекулы ДНК

1.Малая борозда; 2.
Большая борозда; 3.
Углеводно-фосфатный 
остов;         
 4.Азотистые основания; 5.
Водородные связи между 
азотистыми основаниями.

Бороздка –элемент  вторичной  
структуры  ДНК -углубление  между  
выступающими частями нуклеотидов; 
различают 
чередующиеся малую (между компле
ментарными основаниями, т.е 
«внутрь» молекулы ДНК) и большую Б
.;
в плоском продольном срезе большая
 и малая Б. составляют шаг спирали Д
НК.



Вторичная структура ДНК



Спиральные параметры



Регулярные формы двойной спирали: А, 
В, Z

Молекулы ДНК могут находиться в 
различных конформационных со-
стояниях в зависимости от степени 
обводненности биомолекулы, ионной 
силы окружающей среды, типов 
катионов, а также температуры.



Формы двойной спирали: А, В, Z



А-форма двойной спирали
• Правозакрученные спирали образуют два 

семейства: А-семейство и В-семейство. А-
семейство ДНК представлено так называемой 
А-формой ДНК, изученной Р. Франклиным и 
выделенной при малой влажности. Эта 
полиморфная форма ДНК имеет С3′-
эндоконформацию сахара, что приводит к 
уменьшению расстояния между фосфатными 
группами и, следовательно, уменьшению 
расстояния между нуклеотидными парами 
вдоль оси спирали.Это в свою очередь ведет к 
увеличению количества нуклеотидов на витке 
спирали (11 нуклеотидных остатков на витке 
вместо десяти). Пары оснований в А-форме

образуют с осью спирали угол около 20° и очень сильно отодвинуты от оси спирали к 
периферии молекулы: сдвиг достигает 0,4-0,5 нм т.е. почти половины радиуса. Вследствие 
этого А-форма ДНК при взгляде сверху  вдоль оси спирали выглядит, как труба. В А-форме 
ДНК в стекинге   участвуют основания, принадлежащие разным цепям, т.е. имеет место как 
одно-, так и двуцепочечный стекинг. Это связано с величиной угла наклона плоскостей 
оснований к оси спирали и углом поворота оснований вокруг оси спирали. В настоящее время 
доказано наличие А-формы ДНК у некоторых бактерий, превращающихся в споры в 
неблагоприятных условиях



В-форма двойной спирали
Для В-форм ДНК характерно структурное разнообразие. Формы ДНК со 
случайными последовательностями могут находиться в В-, С-, D- и других 
конформационных состояниях при разных концентрациях ионов и 
температуры. Между этими различными формами осуществляются 
взаимные переходы, что обуславливается различиями в степени 
обводненности биомолекулы и ионной силы окружающей среды. Считают, 
что разные -
формы ДНК соответствуют 
различным функциональным 
состояниям. Так, А-форма 
характерна для процессов 
транскрипции; в 
репликативных процессах 
ДНК находится в В-форме; С-
форма наиболее подходит 
для «упаковки» ДНК в 
надмолекулярные структуры и 
образования различных 
состояний хроматина, в том 
числе и для хранения 
информации.



Формы двойной спирали: А, В, Z



Z-форма ДНК
• Z-форма ДНК имеет левозакрученную спираль и обнаружена у полинуклеотида с 

чередующейся последовательностью (dG-dC). Особенность Z-формы состоит в 
чередовании конформаций нуклеотидных остатков  син- и антиконформаций 
нуклеотидов. Стекинг оснований обладает новыми, характерными лишь для этой 
спирали свойствами. Он имеет место между остатками цитозина противоположных 
цепей, а остатки гуанина вообще не ваимодействуют, а контактируют с соседними 
атомамидезоксицитидина. Фосфаты в Z-
форме не эквивалентны друг 
другу. Фосфатный радиус 
спирали (расстояние фосфата 
до оси спирали) у d(CpG) равен 
0,62 нм, у d(GpC) – 0,76 нм. 
Соседние сахара 
ориентированы в 
противоположные стороны, 
отчего линия, последовательно 
соединяющая атомы фосфора 
в цепи, приобретает  
игзагообразный вид. Возможны 
переходы ДНК из В-формы в Z-
форму



Z-форма ДНК

Область перехода перемещается вдоль спирали в виде небольшой петли. 
Переход В-формы ДНК в Z-форму на небольшом участке молекулы ДНК 
оказывает очень сильное влияние на топологию сверхспиральной  ДНК и 
используется клеткой в процессе экспрессии генов.





Регулярные формы двойной спирали: 
А, В, Z

Значения спиральных параметров и структурные особенности



Средние значения конформационных 
параметров форм ДНК

Средние значения конформационных параметров рибозо-
фосфатного остова

Средние значения спиральных параметров



Конформации нуклеотидов
наблюдаемые в кристаллах ДНК 

дуплексов



Зависимость стабильности двойной 
спирали от контекстного состава



Сверхспирализация ДНК. (Суперскрученность)
• Если взяться за концы верёвки и начать скручивать их в разные стороны, она становится 

короче и на верёвке образуются «супервитки». Так же может быть суперскручена и ДНК. В 
обычном состоянии цепочка ДНК делает один оборот на каждые 10,4 основания, но в 
суперскрученном состоянии спираль может быть свёрнута туже или расплетена. 
Сверхспирализация ДНК  — явление пере- или недоскручивания топологически замкнутых 
цепей ДНК, в результате которого ось двойной спирали ДНК сама закручивается в спираль 
более высокого порядка. Под «топологически замкнутыми» понимают молекулы, свободное 
вращение концов которых затруднено (кольцевые молекулы ДНК либо линейные молекулы, 
концы которых зафиксированы белковыми структурами). Образующаяся в результате сверхспирализации ДНК иногда 

называется суперскрученной. Сверхспирализация важна во 
множестве биологических процессов, таких как, 
например, компактизация ДНК. Определённые ферменты, в 
частности топоизомеразы, обладают способностью изменять 
топологию ДНК, например для репликации ДНК или транскрипции. 
Сверхспирализация описывается математическими выражениями, 
которые сравнивают суперскрученную спираль ДНК с её 
«расслабленной»  формой. Сверхспирализация ДНК может быть 
положительной и отрицательной. За положительную 
сверхспирализацию  принято принимать такую, при которой ось 
двойной спирали закручена в том же направлении, что и цепи внутри 
двойной спирали (по часовой стрелке). Соответственно, 
сверхспирализация считается отрицательной, если ось двойной 
спирали закручена против часовой стрелки. ДНК большинства 
мезофильных организмов отрицательно сверхспирализована. В то 
же время есть сведения об особой биологической роли 
положительной сверхспирализации ДНК как мезофильных, так 
и термофильных организмов

Структура 
сверхспирализованных 
молекул ДНК



Физико-химические свойства ДНК

• ДНК – довольно сильная многоосновная кислота, полностью ионизированная при 
рН 4,0. Фосфатные группы расположены по периферии. Они прочно связывают 
ионы Са и Мg , амины, гистоны – положительно заряженные белки. Устойчивость 
комплементарных пар оснований зависит от величины рН. Пары оснований 
наиболее устойчивы в интервале рН 4,0–11,0. За его пределами двухцепочечная 
спираль ДНК теряет устойчивость и раскручивается.

• Молекулярная масса ДНК неодинакова и зависит от источника ее получения. К 
тому же даже при самых тщательных и щадящих процедурах выделения ДНК 
подвергается некоторой деградации. Препараты, полученные современными 
методами из тканей животных и растений, имеют молекулярную массу 6·106 –10·106 
. Однако истинная молекулярная масса ДНК животных и растений, определенная 
по вязкости и по длине молекул, значительно выше и достигает десятков 
миллиардов.



Физико-химические свойства ДНК

• У большинства вирусов ДНК представляет собой двойную спираль, 
линейную или замкнутую в кольцо. У некоторых вирусов она 
представляет собой одну полинуклеотидную цепь, замкнутую в кольцо и 
имеющую сравнительно небольшую молекулярную массу – 2·106. ДНК 
сравнительно легко деполимеризуется под действием некоторых 
химических соединений, ультразвука, ионизирующей и 
ультрафиолетовой радиации. Нагревание растворов ДНК до температур 
70–80°С, а также их подщелачивание вызывают денатурацию ДНК, 
заключающуюся в плавлении двойной спирали (разрушение 
водородных связей и гидрофобных взаимодействий), и расхождение 
полинуклеотидных цепей. Денатурация сопровождается понижением 
вязкости раствора, повышением поглощения в ультрафиолетовой 
области, увеличением отрицательного удельного вращения плоскости 
поляризации света, увеличением плавучей плотности образцов ДНК. 
Возрастание светопоглощения света при 260 нм называется 
гипохромным эффектом; это важнейший критерий денатурации ДНК, по 
которому можно контролировать этот процесс.



•Спасибо за внимание!















В зависимости от концентрации ионов и нуклеотидного состава молекулы, 
двойная спираль ДНК в живых организмах существует в разных формах. На 
рисунке (слева направо) представлены A, B и Z формы 

Двойная спираль 



Нуклеиновые кислоты



Нуклеиновые кислоты

РНК

ДНК

нуклеотиды                         нуклеозиды                      пентоза Нукл.
Осн.

Гидролиз


