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Методом спектроскопии электронного поглощения в УФ-области иссле-
довано влияние диалкилсульфоксидов (ДАСО) на термическую денатура-
цию сывороточных альбуминов человека и быка в температурном интервале 
20–900C. Выявлено, что в гомологическом ряду ДАСО гидрофобные 
взаимодействия с белком становятся более эффективными. Однако с удли-
нением углеводородной цепи, начиная с дипропилсульфоксида, вследствие 
заторможенной диффузии сульфоксидов денатурация белков наблюдается 
при более высоких температурах. 

 
Введение. Гидрофобные эффекты играют важную роль в биологичес-

ких системах. В частности гидрофобные взаимодействия являются одним из 
главных факторов, контролирующих создание и поддержание необходимой 
конформации природных макромолекул, а также их взаимодействие с други-
ми молекулами, и, таким образом, способствуют поддержанию их нормаль-
ной биологической активности [1]. Сложность биологических систем приво-
дит к необходимости изучения подобных эффектов в более простых модель-
ных системах. В качестве одной их таких можно рассматривать раствор 
белка. В нативном белке доминирующими являются не ковалентные сегмент-
сегментные взаимодействия, а взаимодействия аминокислотных остатков с 
молекулами окружающего растворителя. Из этих двух ответственными за 
разворачивание белка являются взаимодействия с растворителем, так как они 
модулируются свойствами и составом растворителя. За денатурацию белка 
ответственны гидрофобные взаимодействия. Эти же взаимодействия стабили-
зируют денатурированную форму белка [2]. Исследование денатурации 
белков в водно-органических растворителях может пролить свет на многие 
аспекты гидрофобных взаимодействий.  

Нами исследована термическая денатурация сывороточных альбуминов 
человека (САЧ) и быка (БСА) в водно-диалкилсульфоксидных растворителях. 
Выбор этой системы обусловлен не только функциональной важностью этой 
биомакромолекулы, а также повышенным в последнее время вниманием 
исследователей к диалкилсульфоксидам (ДАСО) из-за их уникальных биоло-
гических свойств [3–5].    
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Влияние ДАСО на тепловую денатурацию альбуминов исследовали 
методом электронной спектроскопии в УФ-области в температурном интер-
вале 20–900C. В этих условиях термическое «разворачивание» альбумина 
описывается многоступенчатым механизмом по аппроксимационной модели 
Эйринга и Ламри, согласно которой денатурация альбумина протекает в две 
стадии – обратимую и необратимую [6]. 

Материалы и методы. В работе использовали САЧ (с содержанием  
жирных кислот менее 0,005%), БСА и диметилсульфоксид (ДМСО) фирмы 
«Sigma» (США), раствор хлорида натрия фирмы «Ликвор» (Армения). 
Дипропилсульфоксид (ДПСО) и дибутилсульфоксид (ДБСО) были синтези-
рованы и очищены согласно [7]. Во всех экспериментах для приготовления 
растворов белка использовали бинарную смесь раствора хлорида натрия и 
ДАСО. Концентрация белков составляла 0,4 мг/мл. Концентрацию белков в 
растворе определяли с помощью УФ-спектроскопии при λ =280 нм. Значения 
молярных коэффициентов поглощения принимали равными 36 500 M–1⋅см–1 
для САЧ и 39 080 M–1⋅см–1 для БСА [8].  Концентрацию ДАСО варьировали 
от 0,5 до 20%. 

УФ-спектрометрические измерения проводили с помощью спектромет-
ра Specord 50PC (Германия). Скорость сканирования температуры составляла 
10С/мин. Кривые плавления нормировали (от 0 до 1) с помощью компью-
терной программы ORIGIN 7.5. 

Результаты и обсуждение. САЧ и БСА являются глобулярными белка-
ми и состоят из одной полипептидной цепи, содержащей 585 и 583 амино-
кислотных остатка соответственно. Макромолекула состоит из трех гомоло-
гичных доменов. В этих белках имеется одна свободная меркапто-группа, 
которая может участвовать в образовании дисульфидов, что и лежит в основе 
пускового механизма денатурации этого белка. Аминокислотная последова-
тельность и структура доменов сходны. Поверхность альбуминов характе-
ризуется почти равным количеством гидрофильных и гидрофобных групп в 
контакте с водным растворителем. Выявлено, что все три домена альбумина 
подвергаются денатурации независимо друг от друга [9].    
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Рис. 1. УФ-профили термической денатурации 
чистого БСА (0,4 мг/мл, кр. 1)  и  БСА  в присут-

ствии  ДПСО (0,5%, кр. 2 и 2%, кр. 3). 

Рис. 2. Сравнительные кривые тепловой денату-
рации чистого БСА (0,4 мг/мл, кр.1) и  БСА в при-
сутствии ДПСО (2%,  кр. 2),  ДМСО (20%,  кр. 3). 

  Arel                                                                                 Arel 
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На рис. 1 приведены УФ-профили термической денатурации БСА в 
присутствии ДПСО. Как видно из рисунка, с повышением концентрации 
ДПСО кривые плавления перемещаются в сторону низких температур и 
характеризуются одним кооперативным переходом, что нетипично для таких 
белков. Как было показано авторами [10], денатурация альбумина характе-
ризуется двухступенчатым переходом в присутствии ДМСО и трехступен-
чатым переходом в присутствии диэтилсульфоксида (ДЭСО). Сравнительно 
сильный и быстрый характер гидрофобных взаимодействий может привести 
к формированию «расплавленной глобулы» [11], что и наблюдается в при-
сутствии ДЭСО. Однако в случае ДПСО гидрофобные взаимодействия 
настолько усиливаются, что эти переходы не наблюдаются. Интересным 
является тот факт, что денатурирующий эффект ДПСО проявляется при 
более низких концентрациях по сравнению с ДМСО (рис. 2). Логично было 
бы ожидать, что в гомологическом ряду ДАСО  удлинение углеводородной 
цепи хотя бы на одну СН2-группу приведет к более интенсивному развора-
чиванию белка, подвергая белок гидрофобному коллапсу, вследствие чего с 
кривой денатурации исчезнет кооперативный переход (S-образная форма). 
Однако этого не наблюдается.  
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Рис. 3. УФ-профили термической денатурации чистого САЧ (0,4 мг/мл,  кр. 1) и  САЧ  в  при-
сутствии  ДБСО (0,5%, кр. 2), ДПСО (2%, кр. 3), ДМСО (20%, кр. 4),  ДЭСО (2%, кр. 5). 

 
На рис. 3 представлены УФ-профили термической денатурации САЧ в 

присутствии различных ДАСО. В присутствии ДПСО и ДБСО эти зависи-
мости характеризуются не только кооперативным переходом, но и перемеще-
нием в сторону более высоких температур. Это свидетельствует о сравни-
тельно высокой термостабильности белка. Такое поведение можно объяснить 
тем, что с удлинением углеводородной цепи, начиная с ДПСО, затормажива-
ется диффузия молекул сульфоксидов через каналы, образованные раство-
рителем в структуре белка. Вследствие этого денатурация белков наблюда-
ется при более высоких температурах.  
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àõÉïñ³Ù³Ýáõß³Ï³·áõÛÝ Ù³ñ½áõÙ ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ ÏÉ³ÝÙ³Ý ëå»Ïïñá-
ëÏáåÇ³ÛÇ û·ÝáõÃÛ³Ùμ áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ ¹Ç³ÉÏÇÉëáõÉýûùëÇ¹Ý»ñÇ (¸²êú) 
³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ù³ñ¹áõ ¨ óáõÉÇ ßÇ×áõÏ³ÛÇÝ ³ÉμáõÙÇÝÝ»ñÇ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¹»Ý³-
ïáõñ³óÇ³ÛÇ íñ³ 20–900C ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ£ ä³ñ½í³Í ¿, áñ 
¸²êú-Ç ÑáÙáÉá·Ç³Ï³Ý ß³ñùáõÙ ÑÇ¹ñáýáμ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ëåÇï³-
ÏáõóÝ»ñÇ Ñ»ï ¹³éÝáõÙ »Ý ³í»ÉÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï£ ê³Ï³ÛÝ ³ÍË³çñ³ÍÝ³ÛÇÝ 
ßÕÃ³ÛÇ »ñÏ³ñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó` ëÏë³Í ¹ÇåñáåÇÉëáõÉýûùëÇ¹Çó, ëáõÉýûù-
ëÇ¹Ý»ñÇ ÙáÉ»ÏáõÉÝ»ñÇ ³ñ·»É³Ïí³Í ¹Çýáõ½Ç³ÛÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ëåÇï³Ïáõó-
Ý»ñÇ ¹»Ý³ïáõñ³óÇ³Ý ¹ÇïíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ μ³ñÓñ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ£ 
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ROLE  OF  HYDROPHOBIC  INTERACTIONS  AT  THE  THERMAL 
DENATURATION  OF  HUMAN  AND  BOVINE SERUM  ALBUMINS 

AT  THE  PRESENCE  OF  DIALKYLSULFOXIDES 
 

S u m m a r y  
 

The effect of dialkylsulfoxides (DASO) on the thermal denaturation of 
serum albumins human and bovine in the temperature range 20–900C has been 
investigated by the UV/vis absorption spectroscopy method. It has been shown that 
in the homologous series of DASO hydrophobic interactions with proteins become 
more effective. However, with the elongation of hydrocarbon chain, starting from 
dipropylsulfoxide, in consequence of breaking the diffusion of sulfoxide mole-
cules, denaturation of proteins is observed at higher temperatures. 


