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�������� ������ ������������! �������" #$��#��"����% ��&���&�������% ���� '(�-
�#�—)#��$#� " ��#��#*��## B3LYP/6-311++G(d,p). ;������#$#��"��� "�#<�#� "�=�-
��=��! �"<$�% �� ���(��(�(, ����*��#< ������ # $�����#< #�����#"�����% ����� ��-
'��>��#< # �#�#% �������" 
� ���&�����! �������#% ���� �� ���"���#? �� �������&# 
#$��#��"����! &����(� '(��#�� # )#��$#��. ��<"���� !���������� ������������ ��#-
$���# ����$�"��#< ��&���&�������% ���� '(��#�—)#��$#�.  
 
� � $ " � � % �  & � � � !: '(��#�, )#��$#�, ��&���&�������< ����, ������������� ����-
���, "�=���=��< �"<$�. 

���	���� 


�� #$"�����, ��&���&�������� ���� �=��#�—(��)#� (Ade—Ura), �=��#�—�#&#� (Ade—
Thy) # '(��#�—)#��$#� (Gua—Cyt) ����$�"��� �����#����#&# D��&�&# ����"��#% �(���#��-
"�! �#���� (��
). � �� *� "��&< Ade, Gua # Cyt, " ���#�#� �� Ura # Thy, " #$��#��"����& ��-
���<�## &�'(� �(>���"�"��� " "#=� ��������#! ��(��&���" [ 1—6 ]. ����#&��, ��� ���=(�� #$ 
����#$� �#$����&�����(���! ������������! �������", ��(��&����% �����" Cyt ����=��<���< 
��#�(���"#�& �� &���� ="(! (�&#��-���� # �&#��-'#=����#) ��(��&����! D��& [ 7, 8 ]. ��('#-
&# �����������&# &���=�&#, � ���*� �"����"�-!#&#����#&# �������&# ��$=��� ���� ����$�-
��, ��� " '�$�"�% D�$� #&����< �&��� ������! ��(��&���" Cyt (&��-, 	����-�&#��-'#=����#, 
&��-#&#��-���� # �����#�����% (�&#��-����) D��&); ��# F��& ����� ����#����& <"�<���< �&#-
��-'#=����# ��(��&�� [ 9, 10 ].  

;�# F�����#&��������& #$(���## Gua " '�$�"�% D�$�, " ���#�#� �� =�('#! ��
, "�$�#��-
?� ���*����#, �"<$����� � #$&����#�& �'� &����(�<���% ���(��(�� ��# ���&#�����% ����-
����� [ 11 ]. ;�F��&( " �#�����(�� ���=���"���� F�����#&��������� ������������� ������� 
&��#�$�&�>����! Gua " '�$�"�% D�$� # Gua " ���=���#��"����! �����<�#<! [ 12—15 ]. ��&�-
�#&, ��� #���������)#< ������������! �������" Gua " *#=��& # �"��=�& �����<�#<! ���=��-
$�����, ��� �"<$��� ��� � ��#�(���"#�& ��������#! ��(��&����! D��&, ��� # "�#<�#�& "�=�-
��=��! �"<$�% [ 16, 17 ]. ;�#&����#� =�('#! �����������! &���=�", ����#&�� ��$����% #�D��-
������% �����������##, ��$"��#�� ����=��#�� ��#�(���"#� ������! ��(��&���" Gua, #$��#��-
"����! " '��#�"�% ��������� — �������! (Gua—N9H, Gua—N7H) # �������! (	����-, &��-
Gua—N9H) D��& [ 18 ]. � =����% ������ ����=����#� ��(��&����'� �����"� ���"�=#�# �� ���-
�#$( "�������! �������#% NH �"<$�%.  

�$"�����, ��� �=��% #$ ��#�#� ���������'� "�$�#���"��#< &(��)#% <"�<���< ����$�"��#� 
��&���&�������! ��� �������#����#&# D��&�&# ��
 (��(��&���&#). ���*����� ����#$�  
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# #=���#D#��)## �����#����#! # �������#����#! ��� �����������&# &���=�&# �"<$��� � ��-
�(���"#�& F�����#&��������! �������" �����#����#! ��� " #$��#��"����& �����<�## "���=-
��"#� #! ������#������#. �=�#& #$ ��#����� FDD���#"��! �������" ��S��#< F��% ������&� 
<"�<���< �"����"�-!#&#����#% ������ ����&����" �����)#�����! ��"��!�����% &���=�& DFT  
" ��#��#*��## B3LYP/6-311++G(d,p), ����$�"S#& �"�? "����(? FDD���#"����� ��# ������� 
������������! �������" � (����& "�=���=��! �"<$�% [ 19, 20 ]. � ����� "���������& ������� 
������������'� ������� #$��#��"����% ���� Gua—Cyt ����#$ "�#<�#< "�=���=��! �"<$�% �� # 
$�����#< ������ # #�����#"�����% �� ���"�=#�# [ 21 ]. 

����=� #����=�"��#< "�#<�#< "�=���=��! �"<$�% �� ������������� �������, � ���*� ��#-
���## ���#�#< �-�"<$# =�"�� # (���S�� #�����$(?��< " �����������##. ;�#"�=�& �#S� ��-
������� ��$����! &���'��D#% # �����%, ����#&�� [ 22—28 ], " ������! ����>��� ��$(������ 
������ �"����", $���*#"S#! ����"� # "���S#! $���#������% "���= " (���#� � "�=���=��% 
�"<$#. � �����<>�� "��&< ��<"#���� &��'� ��"�! ��#'#������! ����� �� #����=�"��#? ���-
<"���#< "�=���=��% �"<$#, ��$"��<?>#!, ����#&��, ���#����"���� �)��#�� F���������#��-
��#� ����&���� "�=���=��'� &���#�� &����(�<���! ��&������", �"<$��� ������( �������#% 
"��(�#"S�'� " "�=���=�(? �"<$� ��)#��<���� � ����<*�������? F�����#�����'� ���< �� ���-
���� � '��&���#�% "�=���=��'� &���#�� # �.=. [ 29—31 ]. 

X��� ������ — ����=��#�� ����������# "�#<�#< "�=���=��! �"<$�% �� ���(��(�( # ����-
��������% ������ #$��#��"����% ��&���&�������% ���� Gua—Cyt, ����$�"����% �����#��-
��#&# D��&�&# Cyt # Gua, �(��& ���"���#< #! '��&���#����#! ����&����", ������ # #�����#"-
�����%. 

��$(������ =����% ������ &�'(� ���� ����$��&# ��# #����=�"��## &�!��#$&� ��(��&��-
��! ���"��>��#%, � ���*� (���"#% ����$�"��#< ��&���&�������! ��� �����#����#&# # ����-
���#����#&# D��&�&# ��
. � ��������#, ����=����#� !�������#��#����#! ����� ��'��>��#<, 
��"���?>#! ����$�"��#? ��*=�% #$ ���! "�=���=��! �"<$�%, &�*�� ���� #�����$�"��� =�< 
#����=�"��#< =#��&#�# ����$�"��#< # ��$��"� "�=���=��! �"<$�% " $�"#�#&���# �� ��&����-
�(�� #�# �� ����"��#���<, ��� "�*�� $���� ��# ����#$� ��(��&����'� �����"� ��
.  


�
������� � �� ����'	���� 

�����(�<���< =#�'��&&� ���� Gua—Cyt ��#"�=��� �� �#�. 1, � "��#������� $�����#< 
'��&���#����#! ����&����" #$��#��"����! &����(� Cyt # Gua ���=���"���� " ����. 1.  

����"��� ���#�#� ���(��(�� #$��#��"����'� Gua �� ���(��(� =�('#! ��
 (Ade, Ura, Thy 
# Cyt) $���?�����< " ��&, ��� ��� <"�<���< ��������% — ���&� �12 # �11 �������*��� ��= 
���������? �#�#&#=#��"�'� ����)�, � &#�#&(& �=#����#�����'� �����)#��� �&#���% '�(��� 
=���#'����< ��# $�����#<! ="('�����! ('��" N1C2N10H14 # N3C2N10H13, ��"��! 170,1 # 151,2� 
(�&. ����. 1).  

����$�"��#� "�=���=��! �"<$�% &�*=( Gua # Cyt ��#"�=#� � ��&(, ��� ���(��(�� ��&���-
&�������% ���� Gua—Cyt, ��� # ��� Ade—Ura, Ade—Thy, �����"#��< ������%. ;�# F��& ���-
#�!�=<� ������S#� #$&����#< '��&���#����#! ����&����" (�� ����� 1—2 % =�< =�#� �"<$�%  
# 3—4 % =�< ('��") &����(�<���! D��'&����", ������� ��#�#&�?� �������=��"����� (����#� 
" ����$�"��## "�=���=��! �"<$�%. � #&#=�$�����& ����)� Gua =�#�� �"<$�% ��# ����$�"��## 
���� Gua—Cyt ����?��< ��&# *�, � #$&����#< ('��" �� ���"�S�?� 0,1�.  

��#�� "�=���=��! �"<$�% 10N� 11H� …O11 # 8O� …H13N10, ����$�"����� �&#���&# '�(���&# 
# �"<$<&# �=�, ���#��?��< �� 0,15 Å, � =�#�� "�=���=��% �"<$# 10N� 11H� …O11 " Gua—Cyt  
 

&���S� ����"����"(?>#! =�#� "�=���=��! �"<$�% " Ade—
Ura # Ade—Thy �� 0,20 Å, ��� (��$�"��� �� �ó��S(? �#�( 
"$�#&�=�%��"#< &�*=( Gua # Cyt. _��� D��� ��=�"��*=���-
�< �������& F���'## ����$�"��#< "�=���=��! �"<$�% �' = 
 

"��. 1. �����(�<���< =#�'��&&� ��&���&�������% ���� Gua—Cyt 
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	 � � � # ) �  1  

!���������� �����	�������� %�����	�� (�����, Å; ����, '��=.) Gua, Cyt � ���������� ��
(�� 

�"<$�, ('�� Gua �"<$�, ('�� Gua �"<$�, ('�� Gua 

N1�2, �4N9 1,37 C2N3C4 112,8 N1C6O11 119,2 
�2N3 1,31 N3C4C5 129,1 C6N1H12 113,5 
N3�4 1,36 C4C5C6 118,7 C2N10H13 118,2 
�4�5, �8N9 1,39 N1C6C5 109,5 C2N10H14 113,7 
�5�6, N1C6 1,44 C4C5N7 110,8 C4C5�6�11 179,3 
�5N7, C2N10 1,38 C5N7C8 104,7 C5C6N1H12 175,9 
N7C8 1,30 N7C8N9 112,6 C6N1C2N10 177,4 
�6�11 1,21 C8N9C4 106,7 H12N1C2N3 175,9 
N� 1,01 N1C2N10 116,9 N1C2N10H14 170,1 
C8H16 1,08 N7C8H16 125,7 N3C2N10H13 151,2 
N1C2N3 123,4 C8N9H15 127,7 N10C2N3C4 176,7 
�"<$�, ('�� Cyt �"<$�, ('�� Cyt �"<$�, ('�� Cyt 

1N� 2C�  1,43 1N� 2C� 3N�  116,1 4C� 10N� 9H�  122,1 

2C� 3N�  1,37 2C� 3N� 4C�  120,5 4C� 10N� 11H�  118,2 

3N� 4C�  1,32 3N� 4C� 5C�  123,3 10N� 11H� …O11     1,77 

4C� 5C�  1,44 4C� 5C� 6C�  116,4 3N�…H12N1     1,92 

5C� 6C� ,  4C� 10N�  1,36 1N� 6C� 5C�  120,0 8O� …H13N10     1,92 

1N� 6C�  1,35 1N� 2C� 8O�  118,3 C6O11 11H�  128,3 

2C� 8O�  1,22 2C� 1N� 7H�  115,3 2C� 8O� H13 121,0 
N� 1,01 1N� 6C� 13H�  116,9 2C� 3N�H12 114,9 
�� 1,08 6C� 5C� 12H�  121,5 4C� 3N�H12 123,8 
  5C� 4C� 10N�  119,0   

 
= EGua—Cyt – (ECyt + EGua), ��"��% 25,4 ����/&���, ���, ����#&��, �� 12,6 ����/&��� (�.�. " 2 ��$�) 
���"�S��� �����'#���� $�����#� =�< ���� Ade—Ura. 

K��&��#����#% ������ ������������! �����<�#% Cyt, Gua # ��&������ Gua—Cyt "�����<-
�# � ��&�>�? ���'��&&� Gaussian-09 [ 32 ]. ������$�"��# �=#����#������ ��#��#*��#�  
� ���=���"���#�& �����)#�����% F���'## &����(�� ����$ ���&������ ����=#���� q �����=��-
"�& �"�=���#���% D��&� "#=�  

1 ,
2 ij i j

i
U f q q� �  

'=� ��FDD#)#���� fij <"�<?��< �#��"�&# �����<���&#, ������)#�������&# �"�=����& '��&�-
�#����#! ������.  

� �������! ��&�#��)#����'� �����<�#< " ������"� "��#�#��, !�������#$(?>�% #�����#"-
����� i-% ������, #�����$(?� ���&��#$�"����� �����?���� =#DD����)#������ �����#� ���-
��<�#< (" �=#�#)�! 10–48 �&6/����): 

14
4

0 2 2
(2 )( ) ( ) 1 exp ,

45 8
i i

i i
i

hchc S q
kTc

�
� � 	
� �
 � �� �� � � �� �� �
� 
 � � �� �

 

'=� S(qi) — ��FDD#)#��� ���#"����# 
�, �������=��"���� �����#��"��&�% " ���'��&&� Gaus-
sian &���=�& �������'� ���< [ 33 ]:  

2 2( ) 45 7 ,i i iS q � � � �  
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� 2
i�  # 2

i�  — �"�=���� ���#$"�=��% ���=��% ���<�#$(�&���# # ��#$�����## �� ���&�����% 
����=#���� qi [ 34 ].  

����'������� #�����#"����# ����� ��'��>��#< =�< �=���"����"�! ������������! ����-
!�=�" �i �����#��"��# �� D��&(��  

3 , , , ,
0 2 2A

0
0

8( ) | | ( ) 2,506644(2) | |
3 (4 )i i i

x y z x y z

v v i i i i v i i i
NI S A v v g R N N v g R

hc
� �

� �



� � � � �


� � �  (�&/&���), 

'=� NA — �����<���< �"�'�=��; �i — ������� D(�=�&��������! �������#%; gi — ������� "���-
*=��#<; iR�  — �-=������"� ��&������� F�����#�����'� =#������'� &�&���� =�< &����(�, ��-
!�=<>#!�< " �����<�## �i [ 35 ]. 

���#������� $�����#< ������ # #�����#"�����% ����� ��'��>��#< (;;) # �#�#% �������" 

� (�
�) #$��#��"����! &����(� Gua, Cyt # ��&���&�������% ���� Gua—Cyt ��#"�=���  
" ����. 2. ��&��� �������#% ��&���&�������% ���� ����"����"(?� ��&���& �������#% Gua  
# Cyt, ��� ��� D��&� ����"����"(?>#! �������#% #&�?� �����'#���% !������� �&�>��#< ���-
&�". 

����� "�#<�#� "�=���=��% �"<$# �� ������������� ������� Ura, Thy # Ade �(��& ���"��-
�#< ������������! �������" " #$��#��"����& # ���=���#��"����! �����<�#<! ���� ����&��-
���� " ������! [ 36—40 ].  

� �#$����������% ������# ������������'� ������� ���� Gua—Cyt #&�?��< 6 �������#%, 
!�������#$(?>#! �&�>��#< Gua # Cyt �����#������ =�(' =�('� ��� )���! &����(�<���! ����-
$�"��#%. 	�# �������#< � �������&# 17, 30 # 60 �&–1 <"�<?��< �������#&# # !�������#$(?� "�-
!�= Gua # Cyt #$ ��������# ����. 
�� # =�< ��� Ade—Ura # Ade—Thy, F�# �������#< <"�<?��< 
��*�#���&#, ��(�#����&# # "�����&#. 	�# =�('#! �������#< (94, 126 # 131 �&–1) ��"���?� 
�&�>��#<& Gua # Cyt " ��������# ����. ;�# �������## � �������% 94 �&–1 ���#�!�=#� �&�>�-
�#� Gua # Cyt ��$ #$&����#< =�#� "�=���=��! �"<$�%. 
������#? � �������% 126 �&–1 ��"����� 
����#"�D�$��� #$&����#� =�#� "�=���=��! �"<$�% 10N� 11H� …O11 # 8O� …H13N10 (("��#���#� 
=�#�� �=��% "�=���=��% �"<$# �����"�*=����< �=��"��&����& (&���S��#�& =�('�%) ��$ 
#$&����#< =�#�� ���=��% "�=���=��% �"<$# 3N�…H12N1. ��< �������#< � �������% 131 �&–1 
!��������� �#�D�$��� ("��#���#� #�# (&���S��#� =�#� "��! ���! "�=���=��! �"<$�% — 
�(�����#=��% =#&�� ����<'#"����</�*#&����< "=��� "�=���=��! �"<$�%. 

;�# #���������)## ������������'� ������� ����!�=#&� (�#��"��� ��� D���, ��� '��&��#-
������ ��#��#*��#� &���! �������#% �� ��$"��<�� "�����#$"���# ������� # #�����#"����# 
;; # �#�#% �
�, ��"���?>#! �������#<& �&#���% '�(���, ��������( =�< ��� !��������� &�-
��< "��#�#�� �����)#�����'� ������� #�"���##. ���#�#� ����'�'� ="(!b<&��'� �����)#��� 
��#"�=#� � ��<"���#? " "��#������& ������� Cyt &�#&�% ������� 152 �&–1. � �"<$# � F�#& =�< 
��#���#< #�"���#����'� ="#*��#< �&#���% '�(��� ����!�=#&� ��#"������ &�=��# �������#% 
� ����S�% �&��#�(=�% [ 41, 42 ]. ��('�% ��#�#��%, ��#"�=<>�% � $���#������&( ���#�#? ���-
��� # #�����#"�����% ;; # �#�#% �
�, ��"���?>#! �������#<& �&#���% '�(��� Gua �� ����-
"����"(?>#! �������#% " ���� Gua—Cyt, <"�<?��< �� ���(��(���� #$&����#<, ������� ���#�-
!�=<� " Gua ��# ����$�"��## ��&���&�������% ���� (�&. "�S�). �, ������), $���#������� 
"�#<�#� �� �&�>��#� ������ # #$&����#� #�����#"����# ;; # �#�#% �
�, ��"���?>#! ����-
���#<& '�(��� NH2 ���$�"�?� "�=���=��� �"<$#, ������� ����$(?��< &�*=( �&#���&# 
'�(���&# # �"<$<&# C=O Gua # Cyt. ����#&��, ������� �������#< 11g ��# ����$�"��## ��-
�� �&�>����< �� 108 �&–1 (�� 543 =� 651 �&–1), � #�����#"����� ������ ��'��>��#< (&���-
S����< " 13,9 ��$� (�� 259,0 =� 18,6 �&/&���). 


�����������% ������ ���� ��=��*#� 23 �������#! �������#<, #$ ������! 3 <"�<?��< 
�&�S����&#. �&�S#"�?��< �������#< 6c # 14c � 12g, D��&� ������! ��"���?� "�!�=( �"<$�% 
NH, (����"(?>#! " ����$�"��## "��! ���! "�=���=��! �"<$�% ( 10N� 11H� …O11, 3N�…H12N1  
# 8O� …H13N10), #$ ��������# �#�#&#=#��"�! ����) Cyt # Gua. �$&����#� ������ =����! ����-
���#% (�����#������ #$��#��"����! &����(�) ��# ����$�"��## ���� ��*#� " ���=���! 174—
388 �&–1, � #�����#"����� &��<���< " 2—25 ��$.  
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	 � � � # ) �  2  
!���������� (������
 ���	�	 (�, c&–1) � ��	��������	�� �%��	��� �
 (I�
, �&/&���) � 
� (I
�, Å4/�.�.&.) 

Cyt, Gua � ���%�����	����� %��� Gua—Cyt  

Cyt Gua Gua—Cyt 
` � I�
 I
� �������#� ` � I�
 I
� �������#� ` � I�
 I
�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

�������#� �������#< 
     1g 137 3 — �  1g 128 3 —

2c 129 2 — �      2c 149 — —
     2g 156 1 — �  2g 172 1 —

3c 198 16 — �      3c 189 1 —
     3g 196 11 — � 3g 211 5 —
     7g 356 2 1 �, �(NH2) 7g 330 55 1 
     5g 328 57 — �, �(NH2) 5g 368 87 —

5c 394 21 1 �      5c 384 19 —
1c i152 191 — �, �(N� 2H� )      1c 435 119 1 
     10g 532 81 1 �(N9H15) 10g 519 117 —

10c 618 64 — �( 1N� 7H� )      10c 602 43 —
     11g 543 259 1 �(NH2) 11g 651 19 —
     14g 660 3 — � 14g 658 3 —
     16g 696 39 — � 16g 708 2 —

11c 723 31 — �      11c 717 61 —
     17g 734 5 — �(C2N10) 17g 741 1 —

12c 763 8,6 — �( 5(6)C� 12(13)H� )       12c 775 40 —

14c 773 46 — �( 2C� 8O� ) 12g 595 80 1 �(N1H12) 14c+12g 769 24 1 
     18g 778 22 1 �(C6O11) 18g 784 21 1 
     19g 818 12 1 �(C8H16) 19g 812 7 1 

6c 529 4 — �(N� 2H� )      6c+12g 851 6 —
          6c+12g 911 108 —

16c 956 1 1 �( 5(6)C� 12(13)H� )      16c 957 — 1 

;����#� �������#< 
     4g 318 14 1 � 4g 344 16 1 
     6g 335 13 3  (C6�11),  (C2N10) 6g 374 6 4 

4c 359 4 1  ( 2C� 8O� ),  ( 4C� 10N� )       4c 408 13 6 
     8g 488 8 5 � 8g 499 8 5 
     9g 526 22 4 � 9g 538 2 6 

8c 544 4 3 �1      8c 548 26 3 
7c 532 3 2 �      7c 561 14 —
9c 579 2 7 �      9c 592 4 6 
     13g 625 8 28 Q 13g 641 9 31
     15g 669 21 — �,  (C2N10)  15g 689 44 2 

13c 765 5 28 Q      13c 782 1 41
     20g 835 9 2 � 20g 836 20 2 
     21g 948 8 6 � 21g 947 12 7 

15c 918 5 2 Q, �      15c 957 — 1 
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� � � � � � � # �  � � � �.  2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

17c 985 1 3 Q, �       17c 999 — 3 
     22g 1044 9 4 Q, � 22g 1057 2 10
     23g 1064 38 3 Q,  (C8H16),  (N9H15) 23g 1064 21 9 
     24g 1069 19 4 Q,  (C8H16),  (N9H15) 24g 1108 4 2 

19c 1126 4 8 Q,  ( 5C� 12H� )      19c 1120 25 4 
18c 1079 44 3 Q,  (N� 2H� )      18c 1139 51 2 

     25g 1136 34 3 Q,  (NH2) 25g 1165 17 13
     26g 1169 26 2 Q,  (C8H16) 26g 1181 46 2 

20c 1215 50 10 Q,         20c 1224 50 7 
21c 1255 34 13 Q,  ( 6C� 13H� )      21c 1297 68 23

     27g 1304 2 21 Q,  (C8H16) 27g 1312 3 40
     29g 1355 16 8 Q(C5C6) 29g 1354 43 18
     30g 1383 14 90 Q,  (N9H15) 30g 1379 15 124

22c 1355 56 6 Q,  ( 1N� 7H� )      22c 1382 11 8 
     31g 1434 24 16 Q 31g 1409 86 1 

23c 1441 86 7 Q,  ( 1N� 7H� ) 28g 1332 72 8 Q,  (N1H12) 23�+28g 1439 93 29
          23c+28g 1446 73 8 
     32g 1507 3 133 Q,  (C8H16) 24c+32g 1518 17 206

24c 1500 157 6 Q( 4C� 10N� )      24c+32g 1525 195 23
25c 1563 168 22 Q( 4C� 5C� )      25c 1549 140 9 

     33g 1554 80 29 Q 33g 1559 7 17
     34g 1603 183 83 Q(C4C5) 34g 1612 115 66
     35g 1613 241 42 Q,  (NH2) 35g 1646 331 21

27c 1683 517 14 Q( 5C� 6C� ) 36g 1661 420 38  (NH2) 27c+36g 1666 178 6 
          27c+36g 1682 187 19

26c 1631 158 9  (N� 2H� )      26c 1702 853 7 
28c 1768 777 36 Q( 2C� 8O� ) 37g 1792 758 53 Q(C6O11) 28c+37g 1719 34 65

          28c+37g 1750 1368 10
          31c+40g 3155 559 614

29c 3192 3 83 q( 5(6)C� 12(13)H� )       29c 3199 — 85

          31c+40g 3218 1726 36
30c 3218 2 128 q( 5(6)C� 12(13)H� )      30c+40g 3221 264 234

     38g 3242 — 127 q(C8H16) 38g 3238 — 145
          39g  3399 1220 317
     39g 3578 53 180 qNH2 (N10H13(14)) �#&

q(N1H12) 
    

     40g 3589 53 132 q(N1H12),  
qNH2 (N10H13(14)) �#&

    

31c 3607 107 136 qNH2 ( 10N� 9(11)H� ) �#&          

32c 3619 63 148 q( 1N� 7H� )      32c 3623 93 130
     41g 3645 79 142 Q(N9H15) 41g 3649 73 170
          33c ��#& 3679 96 100
     42g 3686 41 66 qNH2 (N10H13(14)) ��#& 42g ��#& 3697 125 95

33c 3744 56 56 qNH2 ( 10N� 9(11)H� ) ��#&          
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R������ �������#% Gua # Cyt, ��"���?>#� "�!�=( �"<$�% 1N�H, 5C� H, 6C� H, N9H, �8H #$ 
��������# (�������#< 10c, 12c, 16c, 10g, 14g) �� 5—10 �&–1, ���#��?��< �� ����"����"(?>#! 
�������#% ���� Gua—Cyt. �����'#���� ��������� �&�>��#� ����?=����< # =�< �������#! ��-
�����#% 14c, 16g �"<$�% 2C� 8O�  # C6O11.  

��*��% !�������#��#��%, ��'�<=�� #��?���#�(?>�% "�#<�#� "�=���=��! �"<$�% �� ����-
���#< &����(�, <"�<���< "��#�#�� #! "���=� " ������=����#� �����)#�����% F���'## ������-
�#%. ��'����� "���������&( ������( $���#&�� "��#�#�� "���=� "�=���=��! �"<$�% " ������-
=����#� �����)#�����% F���'## (�;_) ��&���&�������% ���� Gua—Cyt #&�?� &���� =�< 45 
�����#! �������#% #$ 52 — =�< 25 # 20 �������#% Gua # Cyt ����"����"����. �=��"��&����� 
"�#<�#� ���! "�=���=��! �"<$�% #�����"��� 19 �������#%; ��= "�#<�#� ="(! "�=���=��! �"<-
$�% ����=�?� 16, � �=��% — 10 �������#%. ��#����� �(>���"����% "���= "�=���=��! �"<$�%  
" �;_ ���� ����?=����< =�< =�D��&�)#����! �������#% "�(�����#! ('��" �#�#&#=#��"�! 
����) Gua, Cyt # "�������! �������#% �"<$�% NH. 	��, &���#&�����% "���= " �;_ �"<$# 

10N� 11H� …O11 ����?=����< =�< �������#% 4g, 7c, 31c; �"<$# 3N�…H12N1 — =�< �������#% 9g, 9c, 
33c+39g, 31c+39g, 30c+40g; �"<$# 8O� …H13N10 — =�< �������#% 4g, 4c, 7c, 13g, 33c+39g. ���#-
�#�� "���=� " �;_ =�< ��#"�=����! �������#% �����"�<�� 10—30 %.  

��< �����#! �������#% ���=��� #$&����#� ������ �����"�<�� 15c30 �&–1, ��� " 2 ��$� 
����S�, ��& " ����! Ade—Ura # Ade—Thy [ 43, 44 ].  

��#<�#� "�=���=��! �"<$�% $���?�����< �� ������ " !��#&�S#"��##! #! �������#% " ��-
�����#< Gua # Cyt , �� # " �&�S��## �������#% Gua # Cyt ��� D��'&����" ����, ��� ��#"�=#�  
� $���#������& �����������& #$&����#<&. 	��, ��# ����$�"��## ���� ���#�!�=#� �&�S��#� 
13 �����#! �������#% — 7 �������#% Cyt # 6 �������#% Gua. � ���#�#� �� �������#% Ade—
Ura # Ade—Thy, =�< ���� Gua—Cyt �=�� # �� *� �������#� Gua &�*�� �&�S#"����< � ="(&< 
��$��&# �������#<&# Cyt, ����#&�� �������#� 39g � �������#<&# 31c # 33c (����% *� !����-
��� �&�S��#< #&�� &���� # =�< �������#! �������#%). 
��&� ��'�, �&�S#"�?��< �� ������ ��-
�����#< �"<$�%, ��#�#&�?>#! �������=��"����� (����#� " ����$�"��## "�=���=��! �"<$�%, �� 
# �������#< ��! &����(�<���! D��'&����", ������� �� (����"(?� " ����$�"��## =#&���", ��-
��#&�� �������#< 32g # 27c.  

� "�#<�## "�=���=��! �"<$�% �� #�����#"����# ������������! �������" Gua # Cyt ��# 
����$�"��## ��&���&�������% ���� &�*�� �(=#��, ���"�#"�< �
 # 
� ������� ���� � ����-
"����"(?>#&# �������&#, <"�<?>#&#�< �(�����$#)#�% �������" Gua # Cyt (�#�. 2). ���"#=��, 
��� ��#����� �(>���"����� ���#�#< �������" �
 # 
�, ������� ��$"��<?� �(=#�� � "�#<�## 
"�=���=��! �"<$�% �� ������������� ������� Gua—Cyt, ����?=�?��< " ������# 1600—
1800 �&–1. ����#&��, ���#�!�=#� �� ������ �&�S��#� �������#% 24c # 32g, � ���*� �������#% 
28� # 37g (�&. ����. 2), �� # $���#������� ����������=����#� #�����#"�����% " ������� 
� &�-
*=( ����"����"(?>#&# ������&# (�&. �#�. 2: 2�, 2�). � �
 ������� �����'#���� ����������=�-
���#� #�����#"����# ���#�!�=#� &�*=( ������&# �������#% 27c # 36g # �������� �������#% 
28c # 37g (�&. �#�. 2: 1�, 1�). ���#�#�� #$&����#% #�����#"�����% =���#'�?� 60 % " 
� ����-
��� # 90 % " �
. 
��&� ��'�, �� ����$�"��## ���� " �&��# #$��#��"����! &����(� Gua # Cyt 
&�*�� �(=#�� �� !#���$��"��#?! �#����% ������ ��'��>��#< 11g.  

����&�����, ��#����� <��#& ���<"���#�& ����$�"��#< "�=���=��% �"<$# " ������� Gua—
Cyt <"�<���< �#����% �#$����������% �="#' # &��'�������% ���� #�����#"����# ����� ��-
'��>��#< "�������! �������#% 10N� 11H�  # H13N10, ����$�"����! �&#���&# '�(���&# NH2 Cyt  
# Gua, � ���*� �������#% N1H12 Gua, � #&����: " ������� ��&���&�������% ���� ����?=����< 
�&�S��#� D��& �#&&���#���! �������#% Cyt (�������#� 31c) # "�������! �������#% �"<$# 
N1H12 Gua (�������#� 40g), �����"�*=�?>���< �#$����������& ���#*��#�& ������ �� 
"450 �&–1 # ("��#���#�& #�����#"����# ����"����"(?>#! ����� ��'��>��#< " "5#30 ��$ 
(�#�. 3). 
��&� F��'� ���#�!�=#� (&���S��#� ������� �� 179 �&–1 # ("��#���#� #�����#"����# 
" "20 ��$ ;;, ��"���?>#! �#&&���#���&( �������#? 39g �&#���% '�(��� Gua. ��&��#&, ��� 
=�< ���#�#&&���#���! "�������! �������#% �&#���! '�(�� Cyt # Gua �&�>��#� ������ �� 
������ $���#������ &���S�, �� ��� &�*�� ��� ���#*����< (�������#� 33c), ��� # "�$�������  
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"��. 2. 
������������ ������� ��&���&�������% ���� Gua—Cyt (�
 — 1�, 
� — 2�) # �(&&�����  
                                                   ������� Gua # Cyt (�
 — 1�, 
� — 2�) " ������# 100—1800 �&–1 

 
(�������#� 42g). ;�������( D��&� �������#% 29c, 32c # 38g, 41g ��"���?� #$&����#<& =�#� 
�"<$�% �� # NH, �� ��#�#&�?>#! (����#� " ����$�"��## "�=���=��! �"<$�% ���� Gua—Cyt, 
�� ������� # #�����#"����# ����"����"(?>#! ;; F�#! �������#% #�����"�?� ������S#� #$-
&����#< ��# ����$�"��## ��&���&�������% ����.  

	��#& ����$�&, ����$�"��#� "�=���=��% �"<$# 
8O� …H13N10 &�*=( &����(��&# Gua # Cyt ��#"�=#� � ��-

<"���#? " �
 ������� �&��# #�����#"��% ������ ��'��-
>��#< � �������% 3399 �&–1, � ����$�"��#� "�=���=��! 
�"<$�% 10N� 11H� …O11 # N1H12… 3N�  — � ��<"���#? ="(! 
#�����#"��! ;;, ����"����"(?>#! �������#<& � �����-
��&# 3218 # 3399 �&–1. 

����	� 

� ��$(������ ���"�=����! �������" # ����#$� "�#<-
�#< "�=���=��! �"<$�% �� ���(��(�(, ����*��#< ������  
# $�����#< #�����#"�����% ���&�����! �������#% ���� 
�� ���"���#? �� �������&# #$��#��"����! &����(� Gua  
# Cyt ����$���, ��� #&�?��< # <��� "���*��� !�������-
��� ������������ ��#$���# ����$�"��#< ��&���&�����-
��% ���� Gua—Cyt. 
 

"��. 3. �
 ������ ��&���&�������% ���� Gua—Cyt (�) # �(&-
&����% �
 ������ Gua # Cyt (�) " ������# "�������! �������#%  
                                                �� # �N 

 

 
 



������ �	��
	����� 
����. 2012. 	. 53, ` 5 863

������������ ���<"���#< ����$�"��#< ���� Gua—Cyt �(>���"���� ���#��?��< �� ��(��< 
��� Ade—Thy # Ade—Ura. 

;�# ����$�"��## "�=���=��! �"<$�% &�*=( Gua # Cyt ���(��(�� #$��#��"����% &����(�� 
Gua, =�< ������% #&��� &���� ���(S��#� ��&����������# ���&�" �#�#&#=#��"�'� ����"��#<, 
�����"#��< ������%.  

����$�"��#� "�=���=��! �"<$�% " ���� Gua—Cyt, " ���#�#� �� ��&���&�������! ��� 
Ade—Thy # Ade—Ura, ��#"�=#� � $���#������&( #$&����#? ��� �
, ��� # 
� ������� �� 
���"���#? �� �������&# #$��#��"����! Gua # Cyt, ��#��& "� "��& ����&���#"��&�& ����-
�������& =#���$���.  

� ������# 400—1800 �&–1 ��#����� �(>���"����� �&�>��#� ������ # #�����#"�����% ��-
��?=����< =�< �������#!, =�D��&�)#����! # "�������! �������#% �&#���! '�(�� Gua, Cyt,  
� ���*� �"<$# NH �#�#&#=#��"�'� ����)� Gua. R������ F�#! �������#% &�'(� &��<���< �� 
100—580 �&–1, � #�����#"����# ����"����"(?>#! ;; — " 5—14 ��$. 
���������% ��������-
���? �&�S��#< �������#% Gua # Cyt ��� D��'&����" ���� Gua—Cyt <"�<���< ����������=���-
�#� #�����#"����# &�*=( ����"����"(?>#&# ������&# " ������# 1600—1800 �&–1. _�# #$&�-
���#< #�����#"�����% =���#'�?� 60 # 90 % " 
� # �
 �������! ����"����"����. � ���#�#� �� 
��� Ade—Thy # Ade—Ura, �&�S#"�?��< �� ������ �������#<, ��#�#&�?>#� �������=��"��-
��� (����#� " ����$�"��## "�=���=��! �"<$�%, �� # �������#< #&#=�$�����'� ����)�.  

� ������# "�������! �������#% �"<$�% �� # NH ����$�"��#� "�=���=��! �"<$�% ��#"�=#� 
� $���#������&( �#$����������&( �&�>��#? # &��'�������&( ("��#���#? #�����#"����# ;; 
# �#�#% �
�, ��"���?>#! ���& �������#<&, �=�� #$ ������! � �������% 3399 �&–1 �"<$���  
� ����$�"��#�& "�=���=��% �"<$# 8O� …H13N10, � ="� =�('#! �������#< � �������&# 3218  
# 3399 �&–1 — � ����$�"��#�& "�=���=��! �"<$�% 10N� 11H� …O11 # N1H12… 3N� .  
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