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Uvod

Samourejanje oz. somopovezovanje bioloskih molekul je pomembna lastnost
marsikaterih procesov, tako na podrocju biologije kot tudi kemije makromolekul. Zelo
nazoren primer je zmoZznost samourejanja oz. samopovezovanja molekul gvanozina
(Slika 1 (a)) preko vodikovih vezi v vecje strukture t.i. G-kvartete (Slika 1 (b)). Gvanozin
je molekula, ki je sestavljena iz ve¢ podenot:

e molekula gvanina (to je ena izmed nukleinskih baz, ki sestavljajo molekulo
DNK).

¢ sladkor riboza

e fosfatna skupina.

Posebna lastnost molekule gvanozina, ki omogoca tvorbo teh G-kvartetov, je da vsebuje
donorske in akceptorske skupine za tvorbo vodikove vezi. Poleg tega pa ima gvanozin
tudi polarizabilno aromatsko povrSino z mo¢nim molekulskim dipolnim momentom.
Sicer pa je bila ta lastnost samourejanja gvanozina odkrita Ze pred ve¢ kot 40. leti, ko je
skupina Gellerta porocala o slojastih tvorbah z vodikovimi vezmi povezanih gvanozin 5’
(5’-GMP-prikazan na Slika 1 (a)) in gvanozin 3’ monofosfatov (3’-GMP). Takrat je bilo
tudi Ze znano, da G-kvarteti tvorijo vijacne strukture z razdaljo 3.25A med sosednjimi
enotami. V 70. in 80. letih prejSnjega stoletja je bilo doseZeno pomembno odkritje in
sicer, da se G-kvarteti v prisotnosti razlicnih alkalnih kationov samouredijo v vecje
strukture in sicer stabilne dolge 1D agregate, ki so bolj znani pod imenom G-Zicke. Te
strukture so zaradi kationov v raztopinah Se bolj stabilne in predvsem daljSe. Celoten
proces samourejanja gvanozina je tako nazorno prikazan na Slika 1.
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Slika 1: Shematski prikaz urejanja molekul Gvanozina (a) v G-kvartete (b) in G-Zicke (c).

Samourejanje pa ni znaCilno le za molekulo gvanozina, ampak lahko to lastnost
pripiSemo tudi sami molekuli gvanina. Tako imajo npr. nekateri pajki celice imenovane



gvanociti, ki vsebujejo ploS€aste strukture sestavljene iz gvanina. V primeru vzburjenja
ali motnje iz okolice ti pajki s pomocjo teh gvanocitov spremenijo barvo. Poleg tega pa
imajo tudi nekatere globokomorske ribe v ocesih kristale iz gvanina, preko katerih
svetlobo usmerjajo na fotoreceptorje.

Alkalijski kationi, ki so ponavadi prisotni v raztopinah gvanozinov, imajo nalogo vecje
stabilnosti G-7i¢k. Dokaz za to je prisotnost dveh lo¢enih vrhov v 'H-NMR spektrih
raztopin GMP-ja. Eden od njih pripada monomerom GMP molekul, drugi pa skupkom
gvanozina. Ponavadi pride v raztopini do hitrega izmenjavanja med skupki in monomeri
in bi zato v NMR spektrih videli le en vrh, kar pa se na primeru GMP-ja v vodi ne zgodi.
To je dokaz, da so te strukture v vodi res kineti¢no in termodinamsko stabilne.

Nekatere Studije so pokazale, da gvanozini (5°-GMP) v raztopinah tvorijo tudi
tekocekristalne faze, kot so npr. od holesterna, nematska in heksagonalna tekocekristalna
faza. To je moZno zaradi gvanozinove lastnosti tvorbe nekovalentnih skupkov, v katerih
so G-kvarteti podenote (Slika 1 (c)). To sta pokazali tudi Studiji circularnega dikroizma in
uklon rentgenskih Zarkov na raztopinah gvanozina. Pri zelo visokih koncentracijah ti
sistemi tvorijo heksagonalne tekocekristalne faze (Slika 2 c)). Odkritje te lastnosti
gvanozinov je imelo pomembne posledice za kasnej$i razvoj aplikativnih ved na podroc¢ju
materialov in nanotehnologije.

Chiesterie Hexagonal

Slika 2: Razli¢ne tekocekristalne faze iz derivatov gvanozina; a) primer G-ZiCke oz. tvorba lateralnih
skupkov iz G-kvartetov; b) Ureditev G-kvartetov v holesterno tekocekristalno fazo; c) heksagonalna
tekocekristalna faza.

V zakljucku uvoda je omembe vredno povedati Se, da so bili G-kvarteti odkriti konec 80.
let prejSnjega stoletja. Takrat je prevladovalo tudi mnenje, da se le-ti tvorijo pri asociaciji
kromosomov v fazi mejoze (Sen in Gilbert). Tudi Sundquist in Klug sta bila prepricana,
da so G-kvarteti pomembna sekundarna struktura, ki uravnavajo biokemicne procese v
telomernih podroc¢jih kromosomov. Od takrat dalje so bili in so Se vedno zelo zanimivo
raziskovalno podrocje v nanotehnologiji, biokemiji, biofiziki itd.



Urejanje gvanozinov v raztopinah

Gvanozin je edini od Stirth DNK nukleotidov, ki se samoureja v zelo stabilne strukture,
kot so npr. G-kvarteti ali kolumnarni skupki t.i. G-Zi¢ke. Dinamika in proces urejanja
gvanozina v raztopinah sta tako odvisna od mnogih zunanjih dejavnikov, kot so npr.
temperatura, pH raztopine, masna koncentracija (wt% kar predstavlja relativni delez mase
gvanozina glede na celotno maso raztopine) in prav tako od vrste primeSanih kationov.
Slednji so vezani na gvanozin (na sliki 1 (a) so ti oznaeni z modro M" in na sliki 1 (c) z
modro kroglo) in imajo vlogo stabilizatorjev kolumnarnih skupkov. Ti so med seboj
povezejo zaradi privlatnih 7-7 interakcij med aromatinimi povrSinami. Stopnja
nalaganja skupkov v te kolumnarne strukture je odvisna predvsem od vrste kationov v
raztopini. Tako najbolj stabilne strukture tvori K*, temu sledijo NH4" ter Na® ioni,
najmanj stabilne strukture pa dobimo, &e se v raztopini nahajajo Rb*, Li* in Cs" kationi.
Ta razdelitev je posledica omejenosti v prostoru med dvema sosednjima G-kvartetoma.
Ta prostor sluzi kot vezavno mesto za kation, ki se s sosednjimi osmimi gvanozini
poveze preko koordinativne vezi. Tudi dolZina teh kolumnarnih skupkov ali G-Zick je
odvisna od temperature, koncentracije in pH raztopine.

Obicajno se vzorci 5’-GMP ali deoksi gvanozin 5° monofosfata (deoksi 5’-GMP) preden
ju raztopimo v vodi nahajata v obliki soli, in sicer v obliki natrijeve (Na, 5’-GMP),
kalijeve (K 5’-GMP) oz. amonijeve (NHs 5°-GMP) soli. Tako je skupina Spindler et.al.
proucevala agregacijo deoksi 5’-GMP vzorcev z dinami¢nim sipanjem svetlobe in
jedrsko magnetno resonanco, in sicer so opazovali kaks$na je odvisnost med dolZino teh
skupkov in razli¢nimi zunanjimi dejavniki, najveckrat so bile to koncentracija raztopine,
tip kationov v raztopini in temperatura [2-7].

Dinamicno sipanje svetlobe

Obicajno je eksperiment dinamiCnega sipanja svetlobe sestavljen iz naslednjih
komponent (Slika 3):

e laser kot izvor svetlobe (npr. He-Ne laser z A = 632.8 nm)

® polarizator in analizator

* nekaj opticnih elementov za usmerjanje laserske svetlobe in zbiranje sipane
svetlobe

® goniometer oz. mehanizem za nastavitev sipalnega kota

e fotopomnoZevalka (detektor sipane svetlobe)

® Kkorelator
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Slika 3: Shematski prikaz eksperimenta dinamicnega sipanja svetlobe (P-polarizator, L1-leca, A-analizator,
L2-le¢a, F-opti¢no vlakno).

Laserska svetloba iz He-Ne laserja je linearno polarizirana in je vektor polarizacije
pravokoten na sipalno ravnino. Sipana oz. detektirana svetloba pa je potem linearno
polarizirana v pravokotni smeri glede na sipalno ravnino (polarizirano sipanje) ali pa se
vektor polarizacije nahaja v sipalni ravnini (depolarizirano sipanje). Prav tako je detektor
montiran na posebno stojalo, s katerim je mozno spreminjati sipalni kot 6, to je kot, pod
katerim detektiramo sipano svetlobo in je doloc¢en glede na smer vpadne svetlobe. Zaradi
Sibkih intenzitet depolariziranega sipanja se pri tem nacinu eksperiment dinami¢nega
sipanja izvaja le pri zelo majhnih sipalnih kotih (5°<6<20°). Pri polariziranem sipanje pa
problemov z nizkimi intezitetami ponavadi ni, zato je razpon sipalni kotov nekoliko vecji,
in sicer 30°<0<90°.

Poglejmo si sedaj nekoliko bolj podrobno, kako lahko iz meritev dinami¢nega sipanja
svetlobe povemo nekaj o velikosti in obliki sipalnih delcev. Vpadno elektri¢no polje
zapiSemo v obliki ravnih valov:

E(F,t) = iE, exp(ik -7 —iar), (1)

kjer 7 predstavlja vektor polarizacije, E, amplitudo in @frekvenco vpadnega polja. V

snovi lahko lokalno dielektricno konstanto zapiSemo s pomoc¢jo tenzorja dielektri¢nih
fluktuacij:

e(F,0)=£1+ %(7,1), )

kjer drugi Clen predstavlja fluktuacijski del, I pa je enotski tenzor drugega ranga. S

pomocjo Maxwellskih enacb in upoStevanjem (1) in (2) lahko zapiSemo sipano polje na
razdalji . Pri tem upoStevamo tudi, da je ta razdalja precej vecja od dimenzije sipalnega
volumna:

Es(r',t):MiO,g exp(ik, ") [ d*rexp(ig - 7 —ian) (i, (K, x (K, x 3e(7,0-7,))). (3



Enacbo (3) lahko poenostavimo, ¢e Jde(7,t) transformiramo v Fourierov prostor ter to
transformiranko poimenujemo struktrurni faktor S(g,7). Ce v enacbi (3) odpravimo e

vektorske produkte le-ta dobi bolj pregledno obliko:

2

kE
’ _ 0 . ’ . — . = — -
E (r,1) ——47” A exp(ik, r —iax)S,(g,1); S, =n,5(q,0n;. 4

’

Tako lahko pri izbranem vektorju ¢ na enostaven nacin izberemo, katero izmed

Fourierovih komponent dielektri¢nih fluktuacij bomo merili. Ker pa imamo opravka z
raztopino velikega Stevila delcev pa je potrebno celotni strukturni faktor zapisati kot
vsoto strukturnih faktorjev posameznih delcev j. Najprej pa zapiSimo strukturni faktor
posameznega delca

§7(g.0)= IV d°F e/ (F,1)exp(iq  7,(t) +iq - 7 (1)) = 5 (1) exp(iq - 7, (1)), ®)

Vv W -/

pri Cemer 7; predstavlja krajevni vektor teZiS¢a, 7 pa predstavlja integracijo po volumnu

delca. N atem mestu smo tudi uvedli strukturni tenzor j-tega delca s=’ (t). Strukturni
faktor raztopine delcev ima tako naslednjo obliko

N
S, (@0 = s} ()exp(ig-7,(1)) (©6)
j=1
Ta strukturni factor lahko vstavimo v enacbo (4) za sipano polje in dobimo
2

E (G,t)=— kiEy exp(ik r'—ia)t)is.j () exp(ig - 7.(1)) (7)
N 471'}”80 f if J :

j=1

Ponavadi pri dinami¢nem sipanju svetlobe merimo avtokorelacijsko funkcijo intenzitete
svetlobe

G (g1 =(1,(4,0)I(g,1)) = ;ing%jdt’ls )t +1). (8)
0

To lahko zapiSemo Se v normalizirani obliki

(1,(,0)I5(G.1))
(@)

g7 (@.n= : 9)



Zelo podobno kot za intenzitetno avtokorelacojkos funkcijo veljajo za poljsko
avtokorelacijsko funkcijo G (g,t)in g""(g,t) podobne zveze. Na tem mestu bomo zato
zapisali le relacijo med obema avtokorelacijskima funkcijama

2
s

(10)

g?(@.n=1+alg" @1

kjer je parameter o prostorski koherencni faktor, kateraga vrednosti so precej odvisne od
same postavitve eksperimenta in ima zato tipi¢ne vrednosti med O in 1. najveckrat ima
kar vrednost 1.

Iz poljske korelacijske funkcije G (g,1) :<ES (G,1)E, (q,t)> lahko za redke raztopine

dolo¢imo preprosto relacijo. Za take raztopine namreC velja, da se delci redko srecajo in
je njihovo gibanje zato neodvisno

G (.1 =|c| <sl.f 0)s, (t)}(exp(iq CAF())), an

kjer smo v konstanto C zapisali vse konstantne koli¢ine, ki nastopajo v (7). Pri tem smo
upostevali tudi, da imamo opravka z redkimi raztopinami, zato so meSani Cleni, ko
seStevamo po parih delcev, v povprecju enaki O.

Obicajno so v raztopinah delci oz molekule, ki so dosti vecji od samih molekul topila. Te
molekule topila pa nenehno trkajo ob vecje delce zato se le-te ves Cas gibljejo po
tekoCini. To gibanje pa je naklju¢no. Povprecni odmik <A7(¢)> je enak 0, zato pa je

<Ar*(t) > razlien od 0. Verjetnost za premik Ar’(¢)je porazdeljena Gaussovo, saj gre

pri tem za nakljuéno premikanje, porazdelitev po smereh pa je izotropna. Iz difuzijske
enacbe lahko za delec izpeljemo naslednjo relacijo

<Ar2(t)> =6Dt. (12)

Prav tako lahko iz enacbe (11) dobimo za izotropno porazdeljene Ar”(¢) naslednji izraz

—q" (A (1))

<exp(iq . AF)> = exp( 6

}: exp(—¢°Dt). (13)

Tako smo obliko delcev upostevamo v difuzijski konstanti D, ki ima naslednjo obliko

e za delce okrogle oblike:

D kT (14)

- 67zna

(k, je Boltzmannova kontanta, 77 je viskoznost in a polmer delca)



e za delce palicaste oblike:

Translacijski difuzijski koeficent: D = kT (In p+v), (15)
3znL
S, 3K, T
Rotacijski difuzijski koeficent: 6, = s (In p+9), (16)
mn

kjer je p razmerje med dolZzino L in premerom d. Ta relacija velja le v primeru, ko je
velja 2 < p < 30. Na tem mestu je potrebno povedati Se, da imata koeficienta din v
naslednjo obliko: v = 0.312+0.565/p+0.100/p” in 8= -0.662+0.917/p-0.050/p>. Do teh
vrednosti so prisli tako, da so za obliko cilindri¢nih delcev vzeli obliko prstana in
nato numeri¢no izracunali koeficiente. Teorija se imenuje Tirado Garcia de la Torre

[8].

Eksperiment in rezultat Dinamicnega sipanja svetlobe

Sedaj si bomo nekoliko bolj podrobno pogledali Studijo dinami¢nega sipanja svetlobe in
z njeno pomocjo proucevali samourejanje deoksi 5’-GMP v vodnih raztopinah [2]. Kot
smo omenili Ze zgoraj se pri eksperimentu dinamiCnega sipanja svetlobe meri
normalizirano intenzitetno avtokorelacijsko funkcijo. Pri tem lahko poljsko
avtokorelacijsko funkcijo za primer polidisperznosti v velikosti delcev izrazimo s
pomocjo t.i. stretch eksponenta ali Kohlrausch Williams-Watts (KWW) funkcije

8= Aexp(-t/z,)" (17)

kjer A; in 7; predstavljata amplitudo in relaksacijski Cas i-tega relaksacijskega nacina.
Povpre¢ni relaksacijski ¢as lahko zapiSemo s pomo¢jo parametra f; , ki meri Sirino
porazdelitve rleaksacijskih ¢asov (zelo ozka porazdelitev sovpada z fi ~ 1 in zelo Siroka z

pi~0)

(7)= 5T/ B). (18)

kjer I'(1/ B) predstavlja gama funkcijo. Prav tako lahko za polarizirano sipanje dolo¢imo
translacijski difuzijski koeficient s pomocjo naslednje relacije

(19)

Tipi¢en signal dinamicnega sipanja za dve razlicni masni koncentraciji (6.25wt% in
10wt%) raztopin gvanozinov je predstavljen na sliki 4. Iz te lahko opazimo dva



karakteristicna relaksacijska na¢ina za raztopino gvanozinov. Eden pripada hitremu,
drugi pa po€asnemu relaksacijskemu nacinu.
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Slika 4: (a) Intenzitetna avtokorelacijska funkcija za raztopino NH; dGMP pri dveh masnih koncentracijah
(6.25wt% in 10wt%). (b) Inverz relaksacijskega &asa kot funkcija ¢° za oba relaksacijska nagina. V tem
primeru je bila masna koncentracija NH; dGMP enaka 4wt%.

Pri zelo razred¢enih raztopinah tja do 4wt% iz rezultatov dinami¢nega sipanja svetlobe na
raztopinah NH4dGMP opazimo le en pocasni relaksacijski cas z difuzijskim koeficientom
11x10" m?%s. Ta pripada translacijskemu gibanju velikih globularnih skupkov s
hidrodinamskim radijem okoli 200 nm. Da je ta relaksacijski nacin res posledica sipanja
na vecjih objektih, lepo prikazuje Slika 5. Na njej imamo prikazano odvisnost relativne
amplitude Apocasna/(Apocasnat-Anitra) Za tri razli¢ne masne koncentracije raztopin NHy deoksi
5’-GMP v odvisnosti od sipalnega vektorja g. Z naras¢ajofim sipalnim vektorjem lahko
opazimo upadanje v relativni amplitudi pocCasnega relaksacijskega nacina. Tako
obnaSanje pa je znacilno za sipanje svetlobe na velikih objektih (gry>>1) in je povezano
z efektom meddel¢nih interferenc [9,10]. Prisotnost teh vecjih globularnih skupkov je
bila potrjena tudi z elektronsko mikroskopijo (Slika 5 (b)).

1,0 5
0,94 ®
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2 - [ ]
= " A o
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5 074
< 49
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< 0,
B 5wit%
051 o 75wi% x
A 10wt%
04 . ; . ; ;
0,0 04 08 12 16 20 24
g (10" m™
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Slika 5: (a) Relativna amplituda pocasnega relaksacijskega nacina za NH, deoksi 5’-GMP za razlicne
sipalne vektorje. (b) Prikaz globularnih struktur pod elektronskim mikroskopom.
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Hitri relaksacijski nain na Slika 4 (a) pripiSemo translacijskemu gibanju cilindri¢nih
skupkov NHy deoksi 5’-GMP. Ti se pri¢nejo tvoriti nad masno koncentracijo 4wt%, kar
je mo¢ potrditi z meritvami dinami¢nega sipanja svetlobe, saj pod to kriti¢no
koncentracijo v avtokorelacijski funkciji tega ne opazimo. Rezultati meritev so pokazali,
da je difuzijski koeficient Dy, popolnoma neodvisen od sipalnega kota. To nakazuje na
to, da imamo opravka z monodisperznimi sipalnimi objekti. Za redke raztopine (v tem
primeru je bila to raztopina z masno koncentracijo 4wt%) lahko iz meritev
avtokorelacijske funkcije dolo¢imo dimenzijo teh cilindri¢nih objektov po enacbi (15) in
(16), iz katerih lahko tvorimo funkcijo za dolocitev dimenzij sipalnih delcev

)2/3

(97 /k,T) "D Inp+v
9:/3 (lnp+§)l/3

f(p)= (20)

Viskoznostni koeficent 4wt% raztopine so dolocili s pomocjo rotacijskega viskozimetra
in dobili naslednjo vrednost 7 = 2.0+£0.05 mPa s. Iz meritev depolariziranega
dinamicnega sipanja svetlobe na tej raztopini so dobili naslednje vrednosti:

¢ rotacijski difuzijski koeficient: (42+4)- 10° s
e translacijski difuzijski koeficient: (151+4)-10" m%/s™.

S pomocjo teh difuzijskih koeficientov in enacbe (20) pa je za cilindri¢ne delce moZno
dolociti razmerje p=14+3, preCno dimenzijo d = 2.6 nm in povprecno dolzino 36.4+7.8
nm. Na tem mestu je potrebno omeniti, da zaradi meddel¢nih interakcij vrednost L ni
popolnoma to€na, je pa njen red velikosti pravi.

Rezultati jedrske magnetne resonance na raztopinah NH,; deoksi 5’-GMP

Tudi s pomog&jo rezultatov jedrske magnetne resonance na jedrih *'P (*'P NMR) [2] so
pokazali, da je tvorba 1D agregatov gvanozina precej odvisna od masne koncentracije
raztopine. Opravljene so bile meritve jedrske magnetne resonance za razliCne masne
koncentracije raztopin NHy4 deoksi 5’-GMP. Na Slika 1 (a) imamo prikazan NMR spekter
raztopin z 1wt%, 7.5wt% in 10wt% masno koncentracijo.
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Slika 6: (a) *'P NMR spekter raztopin NH, deoksi 5’-GMP pri treh razli¢nih masnih koncentracijah. (b)
Relativna intenziteta za ¢rto A, ki pripada hitremu relaksacijskemu nacinu.

Pri masnih koncentracijah pod 4wt% NMR spektrih opazimo en mocan vrh, ki verjetno
pripada velikim globularnim skupkom oz. pocasnemu relaksacijskemu nacinu, ki ga
opazimo pri merivah dinamicnega sipanja svetlobe. Opazimo pa lahko tudi zelo Sibak
NMR signal, ki pa je karakteristiCen za cilindri¢ne skupke gvanozinov. Intenziteta tega
vrha za¢ne mo€no nara$c¢ati pri koncentracijah vec¢jih od kriti¢ne, to je nad 4wt%. Ko pa
koncentracija doseze vrednost 15wt%, pa lahko v NMR spektrih opazimo zelo Sirok vrh,
ki pa je posledica nastajanja holestericne tekocekristalne faze cilindri¢nih struktur
gvanozina. Zametke te faze so v nekaterth primerih opazili Ze pri niZjih masnih
koncentracijah, in sicer Ze pril2.5wt%.

Odvisnost od koncentracije in temperature

V raziskavi [4] so prav tako s pomoc¢jo dinamiCnega sipanja svetlobe proucevali
obnaSanje oz. agregacijo derivatov gvanozina v vodnih raztopinah. Naredili so
primerjalno §tudijo med 5°-GMP in deoksi 5’-GMP, ki sta bila v obliki Na* in NH;" soli.
Opazovali so, kako masna koncentracija in temperatura vplivata na tvorbo agregatov
gvanozina. Prisli so naslednjih spoznanj:

e difuzijski koeficient in hidrodinamski radij agregatov v raztopini kazeta v
odvisnosti od koncentracije znacilno polielektrolitsko obnaSanje [11,12].
Hidrodinamski radij Ry, ki ga lahko dolo¢imo iz enacbe (14) (namesto simbola a
uporabimo R;), z naraS¢ajo¢o koncentracijo upada, kar nazorno prikazuje tudi
Slika 7. Z naraS¢ajoCim Stevilom cilindricnih agregatov v raztopini se poveca
njihovo translacijsko gibanje zaradi povecanja elektrostatskih interakcij.

e [z vrednosti za hidrodinamski radij pri 4wt% deoksi-5’-GMP, ki znaSa 157%3 A
lahko ocenimo povprecno dolZino agregatov v raztopini (L = 400 A). To pomeni,
da je v takem agregatu nanizanih 110 tetramerov (Slika 1 (c)).
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Slika 8: Odvisnost hidrodinamskega radija od temperature za deoksi 5’-GMP in 5’-GMP merjena pri
razli¢nih masnih koncentracijah.
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e [z Slika 7 lahko opazimo, da je fazni diagram za 5’-GMP glede na deoksi 5’-GMP
premaknjen k vi§jim koncentracijam. Tako se pri koncentracijah nad 10wt%
agregati deoksi-5’-GMP pri¢nejo v raztopini urejati v holesteri¢no fazo, do ¢imer
se pri agregatih 5’-GMP to zgodi Sele nad 25wt%. Poleg tega je pri 5’-GMP
opaziti hitri difuzijski nacin Sele pri koncentracijah nad 12wt%. Pri tej
koncentraciji dobimo za R, vrednost 12.3+0.2 A To ustreza 4 naloZenim
tetramerom (Slika 1 (c)). Vendar pa Ze pri 13wt% vrednost R, naraste na 30.410.7

(pri tem dobimo za povpre¢no dolZino takih agregatov L = 120 A). Pri
nadaljnjem povecevanju koncentracije pa prav tako kot pri deoksi 5’-GMP
opazimo upadanje hidrodinamskega radija, kar je verjetno spet posledica
hitrejSega translacijskega gibanja agregatov v raztopini.

e Na Slika 8 imamo prikazano temperaturno odvisnost hidrodinamskega radija
merjenega pri razliCnih koncentracijah deoksi 5’-GMP in 5’-GMP. Za primer
deoksi 5’-GMP pri 5wt% in 7.5wt% opazimo naraSCanje Rj, dokler hitri
relaksacijski ¢as v DLS spektrih popolnoma ne izgine. To pomeni, da se Stevilo
agregatov v raztopini z nara$¢ajoco temperaturo ponovno zmanjsuje. Pri 5’-GMP
pri 15wt% in 23wt% pa lahko opazujemo celotni proces razgradnje agregatov
zaradi poviSanja temperature. V raztopini tako na koncu ostanejo le razkrojeni
GMP delci, katerih povprecno velikost je mozno oceniti na 5.5+0.6 A.

Zakljucek

V tem seminarju smo si nekoliko bolj podrobno s pomocjo dinami¢nega sipanja svetlobe
in jedrske magnetne resonance pogledali dinamiko in obnaSanje razli¢nih derivatov
gvanozina v vodnih raztopinah. Rezultati so pokazali, da je njihova spontana agregacija v
vodi odvisna od mnogih dejavnikov, kot so npr. vrsta derivata gvanozina (deoksi5’-GMP
ali 5°-GMP), temperature in masne koncentracije. Ugotovili smo, da obstaja neka mejna
koncentracija t.i. kriticna koncentracija, pod katero imamo v raztopini prisotne le
posamezne monomere in tetramere molekul gvanozina. Nad to kriti¢no koncentracijo (za
deoksi 5’-GMP znaSa ta okoli 4wt%, za 5’-GMP pa 12wt%) pa v raztopini pride do
nalaganja tetramerov v 1D oz. cilindri¢ne strukture, ki pri zelo visokih koncentracijah
tvorijo tekocekristalne faze (pri deoksi 5’-GMP je ta mejna koncentracija 10 wt%, pri 5°-
GMP pa 25wt%).

Tudi temperatura je zelo pomembni zunanji dejavnik za tvorbo agregatov gvanozina.
Rezultati dinami¢nega sipanja svetlobe so nam tako pokazali, da pride z naraSCanjem
temperature do razpada cilindri¢nih agregatov in tako v raztopini ostanejo le manjSe
tvorbe iz molekul gvanozina.

Ze v uvodu je bilo omenjeno, da je gvanozin sestavljen tudi iz DNK baze gvanina, ki igra
eno od kljuénih vlog pri transportu naboja po molekuli DNK. Tako bi molekule
gvanozina zaradi svoje lastnosti samopovezovanja v dolge 1D skupke in lastnosti prenosa
naboja sluzile kot vez med bioloSkim (celica) in elektronskim (nano-vezje) delom. Z
njihovo pomocjo bi tako lahko proucevali oz. spremljali razli¢ne procese v celicah Zivih
bitij.
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