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 DNA ��
 DNA �
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�, ������������ DNA �� �. !�"#$%&'(EPR)�()*

+,-, .���� D �/0��1234��5�678�9:;<, �=>?

�@AB3C�@D DNAEFG�HIJ, 1O2� O2
�. ��KL�5�4H, �M

NO�4PQ@RST9. UV�WXY, ���� D �� ���Z1
[\]

(^_`a)�"#\](b_`a)N�cdef78�. g@AB36(hQ@i,

I
[\]EF 1O2jk; �g�DNAEFG�Hi, ����D�l�mDDNA

no�"#\]cdFjkL�cdef.

��� ���� D EPR �	
 ��
��

���� D(Actinomycin D, �� AMD)��	
��
��������, �����

����������, ������� !"#$%&'()(* 1). +������,-,

./�0�!"1�2345$6789�:;. AMD <=0��>?@ABC, D���

EF=G��HI@>.


�JK, AMD L#M" DNA(dsDNA)NOPQ, RS$<=TUVCWXPY�%&

'LZ[\]3^�_, #]3`abcPQ, d DNA"ef. ghijk` DNAlmn�

RNAQo, gp� AMD�qrs�At3u[1�3]. vw�
�JK, AMDLZ=Gxy HIV

z{�|}~[4,5], g���AMD#�"DNA (ssDNA)�_%����CPQrs���[6,7].

�� AMD �%&'�����=�N���, 
�����C�, ���# DNA �o

�Q>`����C�, ��=�/�, �lg=�L�� AMD�{�rs�������

���{C, RS=�LlAMD�%l�� ¡¢@>£¤At¥¦. §¨©, Zhdanovª«

¬­®�¯°±T�¨²[8], g�³� AMD �� rs�´µ¶·, 
�%¸ AMD ���

�¹º , LZ»¼½}~z{ , R¾=�¹�^¹¿¯°ÀÁÂÃ . ÄÅ`	�
�JK ,

AMD�`? DNA%��ÆÇ�ÈÉ}ÊËÌ|Í[9]. l�ÎÏ\�� AMD�� rs�Ð

ÑÒÓ, ÄÅÔsÈÉ8ÕbÖ(Electron Paramagnetic Resonance, �� EPR)?×ØÙÚÛÜ,

^ÝÒÓ1Þ��BC1_ß, ���BCË, àá�âã
�, ä^$�� rs�åyà

á�æç.
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1 �������

���� D(98%)èéêëì DNA(dsDNA)l

Sigma íîÞï . 5,5-ðñ3-1-òóô-N-ËÌ>

(5,5-Dimethyl-1-Pyrroline-N-oxide, � � DMPO),

2,2,6,6-õñ3ö÷ (2,2,6,6-tetramethylpiperidine,

� � TEMP), 1,4- ð ø ù ð  [2·2·2] ú û

(1,4-Diazabicyclo[2·2·2]octane, �� DABCO)l

AldrichíîÞï. NADH, üËÌ>ýÌþ(SOD),

¿24��©����>��íî��. ssDNA�

� dsDNA�	
� 90��±�1
� 10 min, �

���-�(KCl)�1����y�. ±s����µ��±, �=	
��ds	���y.

�a���K, �¨²1�s	�lðñ !?"4#$	
(ß%& 1/1, pH 7.0)¿o�'Q

	�.

()���*s Shimadzu UV-210A+M�,���-./~.

EPR0*sVarian E-112+0*1�23º45(X06, 7089 9.17 GHz). ��l 500

W:;, s<=>&?@A 400 nm`º��. B AMD#ÙÚ�'Q	
5CD\EF�G

HITJïK1, L¦¨²M/��NøOPËO 20 min, ��� EPR QÖR���äST

4�. �¨²14 1O2U�s� EPR VW; 70X9, 5 mW; YyZ-, 1×10−4T; U_[W,

0.128 s; \], 104. 4 O2
�.U; 70X9, 30 mW; YyZ-, 1^10−3T; U_[W, 0.25 s; \],

6.3×104.

2 �	
��

2.1 ������

AMD(0.015 mmol/dm3)�1C	
1�_`�����*a* 2-1�b, $
c��0f

(λmax)l 435 nm. d	
1
\ dsDNA

(1 mmol/dm3]3^)U, AMD���Ke

fg(* 2-2), ;Uλmax� 435 nmhl 448

nm, iÊ� 13 nm. g�Pj./��l

AMD# dsDNAPQ`�, ��%&'[

\]3^�_, ä��o�abc(kr

s(./�lm)���. d AMD �	


1
\ ssDNA U , DnopqrPj

(λmax = 446 nm). ��$���*#
\

dsDNAUstuQ, v¾=bw.

2.2 AMD ���	
���

��)Ë(1O2)�c0W����r

s�./BC1_ß. �	¬Ís�EF

��� ¡¢@>xxyôq���p./�zÒ 1O2({|+åy)�rs�. 1O2 a[B},

� 1 ���� D ���	
�

� 2 �
������

1 � AMD(0.015 mmol/dm3); 2 �� 1, ���� 1 mmol/dm3

dsDNA(��	)
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L?~0�>�É%�|Í, �? DNA]3�|Í<=��C, ./?���%�
o|Í,


��oDNA���[10]. 1O2�	
1����, v[s×ØÙÚ� TEMP��4, |Íaº:

�o� TEMPO×�3����f, $ EPR��l����u�(αN = 16.3×10−4T)[11]. B�=

0.02 mmol/dm3 AMD? 10 mmol/dm3 TEMP�	
sc� 400 nm��¹� 5 min�, Þ��

a* 3-1�b� EPR0*, ?EF� TEMPO������, �Kßâ1�¨� AMD��Þ

�� 1O2. dßâ1
\
1O2������ DABCOP¿24U, TEMPO���st���x

y(* 3-2), gDà���K�	UPt���C.

TEMPO���N-��¹U_�\
R\N(* 4-1), �Kßâ1��Þ� 1O2Þ��\


, � 50 minU, 3��pT�. dßâ1
\ DNA, ���
\ ssDNAU, 1O2�Þ�Ke

� (* 4-2,3), RS�* 4-3 1�`¡w, �o TEMPO �pT��U_£	, ÄÅ¢lg�

�l AMD ��£%�o£%)`�, ����zÒ#3)Ë%�LC}Ê�o 1O2 �;U,

¤���¥%�$¦|Í(aÈÉ}Ê)�o�, ºUià��çt.

2.3 AMD ��������	
��(O2
�. )

DMPO ��	ds
����4 O2
�. �×ØÙÚ�, �? O2

�. |Í�o�×Ø
Q>

DMPO-OOH =a[��� EPR ��. �§, ��¨1ÄÅD©s�g�×ØÙÚ��
�

AMD��Þ� O2
�. �rs.

* 5-1��¹� AMD (0.2 mmol/dm3)? DMPO (40 mmol/dm3)�	
 5 min�Þ�� EPR

0*�� , �? DMPO-OOH 
Q>������� (αN = 14.2, αβ
H = 11.2 ?αγ

H =

1.3×10−4T)[12], �Kßâ1Þ�� O2
�. . dßâ��¹	
\üËÌ>ýÌþ(SOD, 85 U/mL)

U, Ý�����xy. �¾=�¹P:
AMD�^¹¨²1, ¾=�4pª« EPR��(*

� 3
1 �� 0.02 mmol/dm3 AMD � 10 mmol/dm3 TEMP ���

�� 5 min 	
�� EPR �
; 2 ������ 1, ���

� 4 mmol/dm3 DABCO

� 4 TEMPO � EPR ������	
���


1 ������ 0.02 mmol/dm3 AMD � 10 mmol/dm3 TEMP;

2 ���� 1, ���� 1 mmol/dm3 dsDNA(���); 3 ��

�� 1, ���� 2 mmol/dm3 ssDNA
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À¬w). g­¨²®�K O2
� . �� AMD

���rsÞ��.

dßâ1
\ DNAU, DMPO- O2
�. 


Q>���\N , ��� ssDNA �
\ ,

dÝ��Ke\N, �K O2
� . Þ��\


��� AMD�£%)(AMD*)# DNA%�

�|Í, ��L�%��ÈÉ}Ê|Í, D

p��, AMD*� DNA ©�p��ÈÉ�,

�o AMD�¯°É×�3(AMD�. ), ��

hBÈÉ±²¬ O2�o O2
�. . ;U, DNA

��³A��ÈÉ��o$´°É×�3

(DNA+. ), 
�iÇ�DNA�"µ¶[13]. ·

�, Kittlerª«¢l AMD���)? DNA

� 4 �]3%�ÈÉ}Ê|Í®���

� [14], ¸�g¹:L�5�:�zÒg�

1_ß�rs�, �L AMD��)?��)�º»®�:L¼½�.

2.4 AMD ������(AMD−−−−.)��	
�

	U¨²1ÄÅ¾ O2
�. �Þ�¿�� AMD−. # O2�_%��ÈÉ±²|Í, Dp��

AMD−.� O2
�.�	ß. ÀÁ, dßâ1¾= O2U, L�ST¡p AMD−. ���ÂÃl�²�

g�Ä , ÄÅBz N2 �Ë� AMD(0.2

mmol/dm3)	
�QÖR�àá�¹ä;

U�4, �¨¡p� EPR��, RS 4 min

U�p
c , ¸Ý���g , RSÅf�

Æ(*À¬w). l�\N��N- , ^Ý

��àá¿�, ÄÅÇßâ1
\�[s

�ÈÉ¬ß NADH(1 mmol/dm3)s`\


AMD−. �Þ�, Pja* 6 �b, Ý��

? Flitter ª« [15]sÈËÉÊËÉÐþ

(Ferredoxin reductase)ÉÐ AMD �o�

AMD−. � EPR ������ , �K�

AMD−. �Ì�. ;¨»1�J, �ÄÅ�

¨²ÍÎ(pH 7.0)º, AMD−.`�ÉÌ�ÏÐ Ñ×�3Ì�.

3 ��

z[¢l, ��|Í./ÒÓÔ+?|+��åy[16]. �������, �o£%), �

L#Õ>P	�|Í�o�Ì�¯°É×�3, ��­ÈÉ}Ê|ÍÞ�üË¯°É×�3

(O2
��)(Ô+åy)P#3)�ÉË%�LC}ÊÞ��u)Ë(1O2)(|+åy).

ÄÅ�
�%¸, AMD ��� rs�zÒÔ+?|+��åyàá�, |ÍåAÖP

� 5
1�� 0.2 mmol/dm3 AMD� 40 mmol/dm3 DMPO���

(pH 7.0)�� 5 min	
�� EPR�
��; 2�����

� 1, ���� 2 mmol/dm3 ssDNA(��); 3������

1, ���� 1 mmol/dm3dsDNA(���). EPR ��; ��

� , 30 mW; !"#$, 1%10−3 T; &'(�, 0.25 s; )

*, 6.3 × 104

� 6 AMD ������(AMD−.)� EPR 	


��(0.2 mmol/dm3)+�� 1 mmol/dm3 NADH. EPR��; ���

 , 10 mW; !"#$, 1%10−4T; &'(�, 0.064 s; )*, 5 × 104
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* 1
2 2

*

*

2 2

AMD AMD

AMD O AMD O

AMD AMD AMD AMD

AMD DNA AMD DNA

AMD O AMD+O

hv

−⋅ +⋅

−⋅ +⋅

−⋅ −⋅

 →

+  → +

+  → +

+  → +

+  →

����, AMD��	
��
��������, �� DNA(��� ssDNA)����

� !, "���(AMD*#$� DNA%&'()*+,)-./012, 3�456����

�78�9
+,:;.

<=>?@ABCD, EFGH� AMD I, JKLMNO(�PQ),RST�,  UV

�WX+,%&, 3JKYZ[(�\]),^_�`,  ^a AMD �bc. de, AMD 0f

�456g��h HIV YW��bi�, j4 AMD fklmn)o�p��9
�qr

ssDNA ?������, sf�0t�u%�, �m%&'()*+,, vwxy ssDNA �

z{l|}.
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