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요 약. DNA base 인, Adenine, Guanine 그리고 Cytosine과 diamminecytosineplatiinim(DCP) 의 상호 

작용을 SC-MEH 방법에 의하여 계산한 결과, DNA base와 DCP 결합력의 크기는 guanine>adenine>cyto- 
sine임을 알 수 있었고, Ws-백금(II)착물이 加백금(II)착물보다 안정화에너지가 더 크게 나타남을 Ade- 
nine-DCP 착물계에서 볼 수 있었다. DNA base ring의 atomic charge는 백금(II)착물의 배위에 의해 많은 

charge 변화가 있음을 관찰하였고 이 효과에 의하여 백금(II)착물의 항암성 메카니즘을 설명할 수 있었다.

ABSTRACT. Molecular Orbital calculations using the SC-MEH method have been carried 이it for 
the interaction of Adenine, Guanine and Cytosine as DNA base and diaminecytosineplatinum(DCP) 
in various conformations. The results showed that the order of DCP binding to the DNA bases was 
guanine > adenine > cytosine and the stabilization energy of ci용-isomer was larger than that of trans
isomer in the adenine-DCP complexes system. Furthermore, platinum(II) binding to DNA bases markedly 
gives rise to change of atomic charge in DNA bases ring, which can explain anti-tumor activity of plati
num complex.

서 론

백금(II) 착물, 특히 «s-diamminedichloroplatinum 
(DDP)이 항암성을 나타내는 메카니즘의 규명은 

화학, 생화학 및 의학 분야에서 활발하게 연구되어 

지고 있다생체내외(汤 成n?와 in vivo) 연구를 

통해서, 백금(II)항암제의 일차적인 결합자리(pri・ 
mary target)는 DNA base인 것으로 밝혀져 있으 

며% X-ray diffraction 및 Spectroscopic 연구 등에 

의하면4~6, base들에 대한 주요 결합자리(binding 

site) 는 guanine의 N7, adenine의 N1 흑은 N7, 그 

리고 cytosine의 N3 원자임을 보여준다. base에 대한 

DDP 작용(action)의 메카니즘을 설명하기 위하여 

2개의 기능기(bifunctional)를 지닌 백금(II) 착물과 

DNA 결합에 대한 세 가지 가능한 모델 즉, interst
rand cross-linking7, intrastrand cross-linking®，과 

guanine^] N7과 06 위치에 대한 ds-bidentate pla
tinum fixati이日1”이 제시되었다(处.1). 이러한 모 

델은 DNA base간의 pairing 생성에 관여하는 수소 
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결합 위치를 방해하므로써 DNA 복제과정을 방해 

하여, 암세포의 증식을 억제하는 것으로 알려져 있 

다 吃

본 연구는 분자궤도 함수론적인 방법을 이용하여, 

백금(II)착물과 DNA base의 결합에서 여러 가지 

가능한 형태 중 가장 우선적인 구조를 찾아내고 

그들의 전자구조를 비교검토 하고져 한다. 실험적 

으로부터 얻어진 base의 결합자리에 EPt(NH3)2(l- 
MeC) 了+ moiety(DCP) 가 결합된 [Pt(NH3)2(L 
MeC) (DNA base) 了+에서 DNA base를 adenine, 
guanine과 cytosine으로 변화했을 때의 백금(II)착 

물들에 대해서 계산하였고, 그들의 가능한 착물들은 

尸谊.2에 나타내었으며, 각 착물에서 1-methylcyto-

(a) (b) (c)

Fi호. 1. Platinum-DNA base bidentate bonding geome
tries. (a) Intrabase bidenatate geometry(with guanine);
(b) Skeletal intrastrand bidentate geometry; (c) Skeletal 
interstrand bindentate geometry. 

sine의 NH2기와 base의 NH?기가 같은 방향으로 

배향한 Head-Head 형태와 반대 방향으로 배향된 

Head-Tail 형태로 구별하여 계산하였다.

본 연구의 중요한 목적 중의 하나는 백금(ID 착 

물이 DNA base에 배위할 때 어느 것이 가장 가능한 

형태인가를 결정하여, 이 때 Pt-N(base) 혹은 Pt-06 
(base)의 결합성질을 조사하는 것이고, 또한 세 개의 

base들에 대한 DCP의 결합성 크기의 순서를 결정 

하는데 있으며, 또 다른 목적은 c/s-DDP와 trans- 
DDP의 항암성 차이를 설명하는데 있다. WaDDP는 

항암성을 나타내는 반면에, 는 활성이 없

는 것으로 밝혀져 있으며% 지금까지 이 두 이성체에 

대한 항암성 차이를 기하학적인 구조로만 설명하고 

있다14,15 즉, 诂-이성체는 guanine에 Pt의 결합이 

monodentate 뿐만 아니라, bidentate로도 결합할 수 

있으나(F谊. la), 伙ms■이성체는 monodentate로만 

배위할 수 있기 때문에 cis■이성체가 如初s-이성체 

보다 더 활성을 가진다고 설명하고 있다. 이러한 

와 圳ms-이성체들의 항암성 차이를 전자구조(elect- 
ronic structure) 로 설명하였고, 또한 DDP의 결합에 

의한 DNA base의 전하분포 변화와 guanine-cyto- 
sine base pair 사이의 수소결합 능력의 변화를 고

Fig. 2. Possible geometries of [Pt(NH)2(CytosineXI)NA base)]2+ (DNA base:Adenine, G나anine, Cytosine) on the bin
ding sites, and Head-head or Head-Tail form. I-VIU: Pt-Adenine complexes, IX-XI: Pt-Guanine complexes, XH-X- 
III: Pt-Cytosine complexes.
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려하여 백금(II) 착물의 항암성 메카니즘을 규명하 

였다.

계산방법

백금(II) 착물들의 계산은 Self・Consiste가 Modi
fied Extended HiickeKSC-MEH) M0법을 사용하 

였으며, 이 방법은 Boudreaux 및 U.R. Kim 등에 

의하여 연구된 결과 백금(II) 착물들에 대해서 상 

당히 신뢰성 있는 것으로 입증되었다峪2。. SC-MEH 
계산은 adenine, guanine, cytosine, Ws-DCP，trans- 
DCP와 FZg.2에 주어 진 Pt-Adenine 착물계, Pt-Gua
nine 착물계 그리고 Pt-Cytosine 착물계에 대해서 

수행 되었으며, Charge convergence7]- IO-4 unit^ 
때까지 반복계산 하였다. 그리고 DNA base에 

DCP가 배위된 백금(II)착물들의 결합길이와 결합 

각은 X-ray diffraction 에 의해 보고된 값을 사용하 

였다5,1521

결과 및 고찰

Diamminedichloroplatinum(II) (DDP) 이 DNA ba- 

訟와 결합하여 1 : 2 착물을 형성하는 반응기구는 

Fig. 3과 같으며, 이 때의 [Pt(NH3)2(l-MeC) F+ 
moiety (DCP) 와 nu이eic acid base의 결합을 고려 

하기 위해서 먼저 DCP에 대한 frontier orbital을 

Table 1에 나타내었다. DCP는 두 개의 이성체, 

즉 ns-LPt(NH3)2(l-MeC) 了+와 frans-[Pt(NH3)2 
(1-MeC) 了+가 존재하는데 이들에 대한 frontier 
이*bital을 비교하면, cis-G] 성체와 trans-^]성체의 

HOMO-LUMO 최소 전이에너지는 각각 2.7307eV 
과 3.4690eV로 주어지므로 Ws■이성체가 더 반응성 

이 높음을 볼 수 있다. 또한 DNA base의 orbital과 

상호작용하는 DCP의 LUM0 준위에 기여하는 Pt 
orbital의 percent orbital contribution은 cis-이성체 

일 때 dx-y2-, 6s-, 6p广orbital 이 각각 33.0, 85와 22.3 
인 반면에 圳ms-이성체는 d矿orbital에 3.1의 기여만 

하고 있어 전체적으로 cis-이성체가 ”&龙s■이성체보다 

훨씬 더 크다.

한편, Table 2는 DCP의 Pt-atomic charge와 

6p■이'bital에 대한 Net total electron population을 

보여 준다. virtual orbital 인 6p-orbital(Pt) 의 이ect- 
ron population이 飾s-이성체의 0.29보다 0.32

DNA Base ■ Adenine, Guanine, Cytosine
Fig. 3. Stepwise formation of 1:2 complexs, ms-[Pt(N니3)2(l-MeC)(DNA Base)]2 + .

Table 1. Net percent orbital contrib나tion for FMO and the lowest transition energy of [Pt(NH3)2(l-MeC)]2+ moiety

Complex Level Energy (-eV) d^y dyz dzx 6s 协 6为

cis - isomer LUMO 10.2230 0.8 - 0.7 - 33.0 8.5 - 22.3
HOMO 12.9537 一 - 2.2 一 0.1 一 0.1 0.1

E= Ehom(厂 Elumo = Z.7307 eV

trans - isomer LIWO 10.4922 3.1 — - — — — - 0.1
HOMO 13.9612 - 一 11.0 0.1 一 1.3 0.1 -

_______ E그 Ehom(厂 Elum()= 3.46다° 은니

Table 2. Atomic charges and Net tot지 electron pop니ation of Pt atom in [Pt(NH3)2(l-MeC)]2+ moiety with isomers

Isomer Pt-Atomic Charge Net Total Electron Population

"s-[Pt(NH3)2(l-MeC)}2 + + 0.5802 5 姻4906) 位(0.6672) 6/X0.3204)

trans - [ Pt( N H 3)2( 1- MeC)* + + 0.5480 5^8.4814) 640.7371) 6/0.2905)
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인 加S-이성체가 더 많이 혼성되어 있으므로 DNA 
base와의 결합에서 6pprbital의 기여는 cis-이성체일 

때가 纽-이성체일 때보다 더 크게 작용할 것이다. 

또한, (is-이성체의 Pt atomic charge는 +0.58로 

折ms-이성체의 +0.55보다 더 큰 양이온의 성격을 

가지므로 Ms■이성체가 base로 향하는 치환능력이 

刀S-이성체보다 더 크다.

이러한 결과들은 W砂이성체가 Mms-이성체보다 

DNA base와의 결합이 더 잘 이루어 짐을 나타내기 

때문에, 백금(II)착물이 饮奶s■백금(II)착물보다 

생리적활성 및 항암성이 더 높게 나타나는 하나의 

이유가 된다.

DNA base와 DCP-DNA base 착물들의 전자구조 

(electronic structure)를 F讶. 4에 나타내 었다. Fig. 4a 
에서는 adenine과 DCP-Adenine 착물들에 대한 

molecular orbital energy를 보여준다, Head-Head 
형태 (H・H) 와 Head-Tail 형태(H・T) 의 전자구조는 

매우 유사하기 때문에 DCP가 adenine의 N7 혹은 

N1 원자에 결합할 경우, 각각 에너지적으로 안정한 

H-T 착물과 H-H 착물에 대 해 서만 고려 하였다. Free 
adenine에서, 높게 점유된 #24와 #25 MO 준위는 

adenineN7과 NL의 orbital에 의해 점유되어 있 

다. 이러한 결과는 Pt와 결합할 경우 N7과 N1 원 

자가 우선적으로 결합에 관여하는 것을 알 수 있 

으며, 또한 이들 MO 준위(#24와 #25)는(5orbital 
성격을 가지므로 Pt와 결합할 때 강한 ° 결합성이

，，，IKW N7(5()Z)
24 ■，一

b NK18X)

25-—N7(51X)

NK44X)

UID 
-------dxy(2Z)

26--------

쓰쁘 dg) 

쓰 蜘聞 dxy(2Z)

-io-

Fig. 4a. M시ec니ar orbital energies of free-adenine and Pt-Adenine complexes.

-11-

—
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二
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1 xy

-------dz2(2X)

-------dxyCUX)
—d對)
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---------dxy(27X)

-------- dz2(UX)
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/漸.4b. Molecular orbital energies of free-guanine, 
Head-Tail form and bidentate complexes with guanine.
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예측되며, 이러한 결합성은 후에 논의될 것이다. 

adenine의 에너지 준위는 착물을 형성하므로써 Pt의 

次와 6p-orbital의 상호작용에 의해 II, III, VI 그 

리고 VII와 같이 더 낮아진다. 그리고 free base에 

서는 #24와 #25 MO 준위에 N1 과 N7 원자의 or
bital 이 60%이상 편재되어 있던 것이, Pt와의 결합에 

의해 더 낮은 에너지 준위로 비편재된다. 결합자리에 

따라서는 adenine의 N1 원자에 Pt가 결합된 착물이 

N7 원자에 결합된 것 보다 약간 더 안정화됨을 볼 

수 있다.

cis와 坎ms-이성체들을 비교하면, cis-착물들(II와 

III)이 坎次-착물들(VI와 VII)보다 에너지 준위가 

더 낮아진 것으로부터 cis-착물들이 안정한 착물을 

형성할 것으로 기대된다.

Guanine-g- N7과 06 원자가 결합자리로 작용하여 

DDP와 킬레이트를 형성한 구조(XI)와, monoden- 
tate로 결합된 H-T 형태(IX)와 H-T 형태(X)의 3 
가지 모델이 가능하며, 이들에 대한 전자구조는FZg. 4b 

Fig. 4c. Molecular orbital energies of free-cytosine, 
and Pt-Cytosine complexes.

에 있다. Adenine에서 /raws-이성체는 cis-이성체보 

다 안정한 착물을 형성하지 못하였기 때문에, gua
nine 계와 cytosine계에서는 cfs-착물에 대해서만 계 

산을 하였다. Guanine의 전자구조는 HOMO와 그 

다음으로 높게 점유된 M0 준위에 N7과 06의 orbi
tal 이 점유되어 있으므로 이 원자들이 우선적인 결 

합자리가 됨을 알 수 있다. Monodentate로 결합된 

경우, H-H 착물보다 H-T 착물의 M0 에너지 준위가 

더 낮아지며, 킬레이트를 형성한 백금(II) 착물은 

monodentate로 결합된것 보다 M0 에너지 준위가 

조금 더 낮아진다.

DCP-Cytosine 착물은 H-H 형태(XII)와 H-T 형 

태(XIII)의 기하학적 구조가 존재하며, 이들의 전자 

구조는 F也 *에서 보여준다. H-T 형태가 H-H 형 

태보다 M0 에너지 준위가 더 낮아짐을 볼 수 있고 

최소전이 에너지도 H-T이 2.98 eV로 H-H의 2.57eV

Vol. 34, No. 6, 1990
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Table 3. Total energies of [Pt(NHj)2(l-MeCXDNA Base)*+ complexes on the binding sites and conformaions

Binding
Site Type Adenine (-eV) Guanine 

(-eV)
Cytosine 

(-eV)cis - isomer trans - isomer

N7 Head-Head 3403.3044 3396.6045 3726.7205 3217.4158
or N3 Head-Tail 3379.7734 3334.4890 3777.1726 3264.1621

N1 Head-Head 3461.0979 3148.1785
Head-Tail 3465.7651 3426.5972

보다 크기 때문에 우선적인 기하학 구조는 H-T 착 

물임을 알 수 있다.

한편, adenine, guanine 혹은 cytosine과 DCP의 

결합에 따른 전자구조를 비교하여 보면, DCP-Gua- 
nine 착물의 MO 에너지 준위가 가장 낮고 다음으로 

DCP-Adenine, DCP-Cytosine 착물의 순서이다. 이 

런 결과로부터 DNA base에 백금(II)착물의 배위는 

guanine이 가장 우선적인 base임을 볼 수 있다.

Adenine, guanine 및 cytosine에 DCP의 배위에 

의한 여러 가지 가능한 형태(conformation) 중에서 

가장 안정한 구조를 결정하기 위하여 orbital 에너 

지의 합을 Table 3에 나타내었다. Adenine의 N7와 

N1 자리에 대한 DCP의 결합은 N1 결합자리일 때가 

N7일 때보다 더 큰 안정화에너지를 가진다. 이것은 

Stevens에 의해 계산된 N7보다 N1 의 결합에너지가 

더 크게 나타나는 것과 잘 일치한다^.

또한, DCP와 adenine의 결합은 H-H와 H-T 형 

태가 가능한데, 이들 형태에 대한 에너지를 비교하면 

N7 위치에 Pt의 결합은 H-H 형태가 유리하지만, 

N1 에서는 H-T 형태가 우선적이다.

한편, DCP 에 서 trans-o] 성체 (一 2382.79 eV) 가 

出-이성체(一2338.74eV)보다 약 44eV 정도 더 안 

정화에너지를 갖지만, adenine*] 배위되면 오히려 

cis-착물들이 切aes-착물들 보다 약 40 eV 더 큰 안 

정화에너지를 갖는다. 이것은 cis-이성체가 DNA 
base에 더 잘 배위할 수 있^, DNA 변성에 더 효 

과적임을 나타낸다.

guanine이 배위된 착물들에서 monodentate로 결 

합한 경우는 H-T 형태가 H-H 형태보다 약 50.5 eV 
더 안정하다. 한편, cytosine이 배위된 경우에서도 

H-T 형태가 H-H 형태보다 46.7 eV 더 큰 안정화 

에너지를 가지므로 H-T이 우선적인 구조가 될 것 

이다.

Table 4. Stabilization energies for the most stable com
plex in interaction DCP with DNA bases

Complex DNA bases Stabilization
Eneries (eV)

【1 Adenine 106.6241
IX Guanine 239.7191
XI (kianine 285.1128
XIII Cytosine 83.1437

세 개의 DNA base들에 대한 DCP의 결합성 크 

기를 비교하기 위하여, 각 base들에 대한 안정화에 

너지를 Table 4에 나타내었다. 이 값은 DCP와 DNA 
base의 에너지 합과 Pt-base 착물의 에너지간의 차 

로부터 구하였고 백금(II) 착물과의 결합에 대한 

base들의 경쟁성을 나타낼 수 있다. 이러한 안정화 

에너지의 순서는 Guanine〉Adenine〉Cytosine이고 

이것은 spectroscopy 연구에 의해 밝혀진 결합 순 

서와 잘 일치한다斗 이러한 것으로부터 DNA base 

들에 백금(II)착물의 배위는 即uanine에서 일어날 

확률이 가장 높다.

Pt-base 착물에서 Pt-N 혹은 Pt-0의 결합성을 L* 
wdin population에 의하여 분석하였고", Pt-Guanine 
착물계에 대한 Lowdin population^ Table 5에 나 

타내었다. Pt・N7과 Pt-06 결합은 중요하게 o와 n 
성분을 포함하여, Pt의 virtual 6p-orbital도 N7 혹은 

06의 atomic orbital과 b와 n 결합에 기여하고 있다. 

일차적인 결합성은 시그마이며, 이것은 即uanine의 

MO 준위에서 HOMO 준위가。orbital 성격을 가진 

것으로부터 예측되었다. 이러한 결합성은 Adenine 
및 Cytosine계에 대해서도 Guanine계와 유사한 경 

향을 나타내므로 언급하지 않았다.

백금(II)착물의 항암성은 DNA base간의 pair- 
ing을 형성하는 수소결합자리 즉, cytosine의 N3
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Table 5. Lowdin populations for Pt-N7 and Pt-O6 bond in [Pt(NH3)2-Guanine]-t- complex(XI)

Pt-N7 bond Pt-O6 bond
N7 Pt Population 06 Pt Population

25 ().2068 2s 0.1363
0.4614 0.2632

6s ().5061 0.5057

% 0.4861 0.5560
0.5289

'사0 (板 0.1880 払 0.1912
0.9103 0.1850

6s 0.5972 0.3153

Mr ().4862
2pv 心顼 0.1863 25 0.1230

65 ().1849 0.2252

血 ().2321 0.84765
0.5912
0.2879

2凶 0.1187 叩2 0.1156

払 drv 0.1232 2ps 0.2782
6仇 ().1199 0.3118

2庆 dzx 0.4950 0.1313

賦 ().2884

Table 6. Atomic charge for free-bases and the change in atomic charge for these atoms in Pt-DNA base complexes 
system _________________________________________ __

Adenine System Guanine System Cytosine

Atom free-Aden. 厶(II) 厶(HI) Atom free-Gua. △(IX) 厶(XI) Atom free-Cyt. 厶(XIII)

N1 -0.0368 -0.1161 -0.0443 N1 -0.2246 -0.0470 -0.0828 N1 -0.1604 -0.0562

C2 0.3192 0.0251 -0.0103 Hl (1.1587 -0.0227 -0.0374 C2 0.4675 0.0054

H2 -0.0733 -0.0314 -0.0425 C2 (1.4240 -0.0125 -0.0037 02 -0.5739 -0.0109

N3 -0.3806 -0.0446 -0.0477 N2 -0.2985 -0.0353 -0.0607 N3 -0.3807 -0.0920

C4 0.2705 -0.0090 -0.0091 H2a 0.1475 -0.0208 -0.0167 C4 0.3207 -0.0220

C5 ().1261 -0.0058 -0.0265 H2b 0.1508 -0.0228 -0.0208 N4 -0.2755 -0.0188
C6 0.2970 -0.0014 -0;0017 N3 -0.4287 -0.0353 -0.0567 Ha 0.1405 -0.0426

N6 -0.2936 0.0044 0.0513 C4 0.2781 -0.0134 -0.0850 Hb 0.1494 -0.0268

N6 -0.2936 0.0044 0.0513 C4 (1.2781 -0.0134 -0.0850 Hb 0.1494 -0.0268

H6a 0.1438 -0.0411 -0.0536 C5 0.1203 0.0260 -0.0158 C5 0.0456 -0.0037

H6b 0.1485 -0.0264 -0.0324 C6 0.3667 -0.0062 0.0283 H5 -0.0732 -0.0421

N7 -0.3865 -0.0300 -0.1295 06 -0.5440 0.0067 -0.1539 C6 0.1959 -0.0124

C8 0.2858 -0.0124 -0.0112 N7 -0.3550 -0.1321 0.0952 H6 -0.0563 -0.0429

H8 -0.0678 -0.0382 -0.0550 C8 0.2643 0.0133 0.0355
N9 -0.1795 -0.0532 -0.0714 H8 -0.(1679 -0.0590 -0.0496

N9 -0.1801 -0.0709 -0.1029

와 adenine의 N1 에 백금(II)착물이 직접 결합하여 

수소결합을 방해하므로써 DNA mispairing을 일으 

키는 메카니즘으로도 설명할 수 있으나, 여기서 

는 백금(II)착물의 배위에 기인한 DNA base의 전하

분포 변화로 항암성 메카니즘을 알기위하여 base 
ring 원자들의 atomic charge와 DNA base간 pai- 
ring을 형성하는2저  ---------  Hl(Gua)
—N3(Cyt) 및 H2(Gua)—O2(Cyt) 의 결합세기
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Fig. 5. Atomic orbital populations for hydrogen bonding 
between guanine and cytosine. (A) Guanine-Cytosine 
unit in B-DNA: (B) Principal hydrogen bonding scheme 
between the N7 platinated guanine ligand and cytosine.

(bond strength)를 조사하였다. 먼저 Table 6에서는 

Pt 배위에 의한 각 base들의 atomic charge 변화를 

나타내었고, 이 값은 free base의 atomic charge와 

착물에서 base의 atomic charge간의 차로써 음의 

값은 착물올 형성함에 따라 전자의 잃어버림을 의 

미한다. DNA base 본체는 DCP와 결합을 형성하 

므로서 charge의 약 0.5 厂를 잃어 버린다. 이것은 

Pt와 DNA base의 결합에서 Base 원자들로부터 백 

금원자로 산large transfer되는 메카니즘을 통해 결 

합이 이루어짐을 보여준다. 그리고 수소결합 세기의 

분석은 overlap population density를 사용하므로써 

가능하며, F讶.5에서 보는 바와 같이 DNA base 
pairing에 백금(II)착물의 배위에 의하여 수소결합 

세기의 변화를 볼 수 있다. 이러한 atomic charge와 

수소결합 세기의 변화는 다른 nucleobase와의 stac
king interactigS3에 영향을 미치고, 이 효과에 

의하여 정상적인 DNA stacking 구조가 파괴되는 

메카니즘으로 백금(II)착물의 항암성을 설명할 수 

있다.

결 론

rPt(NH3)2(l-MeC) 了+와 DNA base 결합의 여러 

가지 형태 중에서, 백금(II)착물이 即uanine에 배위 

하는 것이 가장 유리한 것을 안정화에너지와 전 

자구조에 의해 알 수 있었으며, 결합 순서는 Gua- 
nine〉Adenine〉Cytosine 이었다. cis 와 处 s-백금
(II) 착물의 HOMO-LUMO 전이에너지와 안정화에 

너지를 계산한 결과, Ws■이성체가 纳叫s■이성체보다 

더 낮은 최소 전이에너지를 가졌고 DNA base와 

결합할 때 더 안정화 되었기 때문에, c£s-이성체가 

DNA base에 더 잘 배위됨을 알 수 있었다. 또한 

DNA base에 백금(II) 착물의 배위는 DNA stacking 
구조에 영향을 미치는 base 원자들의 전하분포 변 

화와 DNA base pairing에 관여하는 수소결합 세기 

의 변화를 초래하였다.
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