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В предыдущих исследованиях было показано, что в поле ультразву­
ковых волн подвергается распаду ряд важных в биологическом отноше­
нии веществ. Речь идет о распаде под влиянем ультразвуковых волн 
белков, аминокислот, протопорфиринов, гиалуроновой и хондроитин­
серной кислот, нуклеиновых кислот и др. (1-5). Особенно чувствитель­
ными к ультразвуку оказались нуклеиновые кислоты. Деполимеризация 
этой кислоты выявлялась уже после нескольких минут ее озвучивания. 
Расщеплению подвергаются и отдельйые компоненты, входящие в со­
став нуклеиновых кислот,— пуриновые и пиримидиновые основания (6). 
В настоящем сообщении приводятся данные, показывающие, что фер­
мент деполимераза дезоксирибонуклеиновой кислоты также оказался 
весьма чувствительным к ультразвуковым волнам.

Деполимераза дезоксирибонуклеиновой кислоты была получена по 
методу Мак-Карти (7) из бычьей поджелудочной железы. В основном 
этот метод заключается в экстрагировании фермента из названной тка­
ни и последующей очистке экстракта путем многократного его фракци­
онирования сернокислым аммонием различного насыщения. В процессе 
такой обработки экстракт освобождается от присутствия протеолитиче­
ских ферментов. Деполимераза была получена в сухом виде; высушива­
ние производилось в вакууме в замороженном состоянии. Очистка пре­
парата (диализ) приводила к уменьшению его ферментативной актив­
ности. Фермент становился вновь активным после прибавления солей 
магния.

В качестве субстрата для проверки активности фермента нами была 
использована высокополимерная дезоксирибонуклеиновая кислота, по­
лученная в виде натриевой соли из вилочковой железы теленка. Этот 
препарат был свободен от белка: биуретовая, миллонова и нингидри­
новая реакции давали отрицательные результаты.

Рис. 1 показывает, что полученная нами деполимераза довольно бы­
стро (в течение 30 мин.) значительно снижала относительную вязкость 
субстрата—дезоксирибонуклеиновой кислоты. Измерение вязкости про­
изводилось в вискозиметре Оствальда при атмосферном давлении. Ви­
скозиметр погружался в водяной термостат, в котором строго поддер­
живалась температура 30°. Вначале определялась относительная вяз­
кость водного раствора дезоксирибонуклеината натрия в отсутствие 
фермента. Затем к этому субстрату в вискозиметре прибавляли 0,82 у 
фермента, активированного MgCl2, и через определенные промежутки 
времени измерялась относительная вязкость изучаемого раствора.
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Интересно, что скорость снижения относительной вязкости дезокси­
рибонуклеиновой кислоты резко замедляется или снижение вовсе не 
имеет места под влиянием деполимеразы, если названная кислота пред­
варительно подвергалась действию ультразвуковых волн. (Частота ге­
нератора ультразвуковых волн 500 000 гц; излучающаяся интенсивность 
пьезокварцевого излучателя составляла приблизительно 6 вт/см2.) Сни­
жения относительной вязкости под влиянием деполимеразы не наблю­
далось после 10-минутного озвучивания исследуемого раствора дезокси­
рибонуклеиновой кислоты. Это означает, что под действием 10-минут- 

ного озвучивания полинуклеотидные цепочки 
распадаются, повидимому, на отдельные тетра- 

| \ нуклеотиды, которые становятся, как известно,
\ уже недоступными действию деполимеразы. Бо-

। \ лее того, как следует из приведенных на рис. 1
' кривых, при более продолжительном воздейст-

9' •, вии ультразвуковых волн (экспозиция 30 мин.)
8 - \ относительная вязкость озвучиваемого раствора

\ дезоксирибонуклеиновой кислоты значительно
। \ ниже предельной относительной вязкости нукле­

иновых кислот, подвер­
гавшихся действию фер­
мента деполимеразы. От­
сюда можно сделать за­
ключение, что ультразву­
ковые волны обладают 
способностью вызывать 
более глубокие расщепле­
ния высокополимерных 
нуклеиновых кислот, чем 
соответствующий фер­
мент.

Изложенные опыты 
свидетельствовали также 
о высокой активности и 
специфичности используе­
мого нами фермента, что 
позволило перейти к изу­

чению влияния на него ультразвуковых волн. Действию ультразву­
ковых волн подвергалось 0,4 мг деполимеразы дезоксирибонуклеино­
вой кислоты, растворенной в 10 мл боратного буфера (pH 7,45). Озву­
чивание фермента производилось в стеклянной колбе, которая погружа­
лась в ультразвуковой фонтан. Генерация ультразвуковых волн осуще­
ствлялась в сосуде с трансформаторным маслом, который беспрерывно 
омывался ледяной водой. Этим обеспечивалось озвучивание фермента 
при относительно низкой температуре окружающей среды. Темпера­
тура масла во время озвучивания не повышалась выше 8—10°. Источ­
ником ультразвука служила пьезокварцевая сферическая пластинка с 
фокусным расстоянием в 10 см; излучающаяся интенсивность — 4 вт/см2. 
Условия определения активности фермента такие же, как указано выше. 

Как видно из рис. 2, предварительно озвученный фермент деполиме­
раза оказался полностью инертным в отношении снижения относитель­
ной вязкости дезоксирибонуклеиновой кислоты. Даже при относительно 
продолжительном взаимодействии фермента с субстратом снижения 
вязкости последнего не наступало. Незначительное снижение относи­
тельной вязкости субстрата отмечалось лишь в первые минуты после 
прибавления озвученного фермента. Это объясняется действием на вяз­
кость субстрата хлористого магния, присутствующего здесь в качестве 
активатора фермента.

7------- 1------- 1--------1------- 1------- 1------- ।—
5 10 15 20 25 30мин.

t------
Рис. 1. Влияние деполимеразы дезоксирибонуклеино­
вой кислоты на 0,25% раствор дезоксирибонуклеи- 
ната натрия, подвергавшегося предварительно 
действию ультразвуковых волн, т; — относительная 
вязкость дезоксирибонуклеината натрия; t — про­
должительность действия фермента; 1 — до озвучи­
вания раствора, 2—озвучивание в течение 5 мин., 

3—10 мин., 4 — 30 мин.
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Инактивация фермента под влиянием ультразвуковых волн насту­
пала довольно быстро. Потеря активности фермента выявлялась уже 
после 5-минутного его озвучивания. Однако этот эффект зависит от 
первоначальной активности фермента; чем .больше активность фермента, 
тем больше экспозиция ультразвуковых волн, вызывающих его инакти­
вацию.

Для выяснения механизма инактивирующего действия ультразвуко­
вых волн исследуемый фермент озвучивался в присутствии таких ве­
ществ, которые обычно 
угнетают окислительные 
процессы, вызываемые 
этим физическим агентом 
Такими свойствами отли­
чаются использованные 
нами метионин и лейцин 
(8). Однако, как показы­
вает табл. 1, озвучива­
ние фермента (экспози­
ция 10 мин.) в присутст­
вии названных веществ 
не приводит к защите его 
от разрушительного дей­
ствия ультразвука. В оз­
вучиваемом растворе эти 
вещества находились в 
избытке: 10 мг метионина 
или лейцина прибавляли 

Рис. 2. Влияние ультразвуковых волн на активность 
деполимеразы дезоксирибонуклеиновой кислоты (суб­
страт — 0,15% раствор дезоксирибонуклеината нат­
рия). т; — относительная вязкость дезоксирибону­
клеината натрия; t — продолжительность действия 
фермента: J — до озвучивания фермента, 2—после 

озвучивания

к 10 мл водного раствора в котором содержалось 0,4 мг фермента де­
полимеразы. Само присутствие этих веществ (без озвучивания) не 
оказывало влияния на активность фермента.

Напомним, что «защитное» или «конкурирующее» действие этих 
аминокислот обусловливается, повидимому, тем. что они взаимодей­

Таблица 1

Активность диполимеразы дез­
оксирибонуклеиновой кисло­
ты в зависимости от присут­
ствия посторонних веществ до 
и во время озвучивания этого 

фермента

Относит, вязкость 
0,15% раствора дезо­
ксирибонуклеината 

натрия через 30 мин. 
после прибавления 

фермента, в растворе 
которого присутство­

вало постороннее 
вещество

метио­
нин лейцин

До озвучивания . .
После озвучивания .

пада пуриновых и

1,07 
4,97

1,07 
4,57

1,07
4,66

ствуют с возникающими в озвучи­
ваемом водном растворе валент­
но-ненасыщенными свободными 
радикалами, обладающими боль­
шой реакционной способностью 
(9). Есть основание считать, что 
в поле ультразвуковых волн 
источником свободных радикалов, 
а также атомарного водорода 
служат продукты расщепления мо­
лекул воды, осуществляемого в 
кавитационных пузырьках. Веще­
ства, обладающие большим срод­
ством к окисляющим или восста­
навливающим продуктам расщеп­
ления водных молекул, больше 
подвергаются химическим превра­
щениям, чем присутствующие в 
этом растворе другие вещества.
отличающиеся относительной
инертностью в этом отношении.
Этим объясняется, что процесс рас- 

пиримидиновых оснований (6) угнетается в присут-
ствии метионина и лейцина, окисление иода задерживается в присут- 
ствии триптофана (9) и т. д. Имеются указания, что фермент гиалуро­
нидаза не разрушается в поле ультразвуковых волн, если в озвучива-
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емом растворе присутствуют вещества, легко подвергающиеся в этих 
условиях процессу окисления. В этом отношении, как было пока­
зано, деполимераза отличается от гиалуронидазы, что отражает, пови- 
димому, различие механизмов ферментативной активности обоих назван­
ных ферментов.

Итак, полученные нами данные могут быть использованы не только 
для суждения о механизме биологического действия ультразвуковых 
волн, но и открывают новые возможности в деле изучения механизма 
ферментативной активности различных ферментов.
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