
^ Д К 577.32 

Г. С. Литвинов, Л. И. Бережинский, Г. И. Довбешко, Μ. П. Лисица 

ВОЗДЕЙСТВИЕ МИЛЛИМЕТРОВОГО И З Л У Ч Е Н И Я 
НА СПЕКТР ИНФРАКРАСНОГО О Т Р А Ж Е Н И Я 
МОНОКРИСТАЛЛА β-АЛАНИНА 

Исследовано воздействие перестраиваемого по частоте электромагнитного излучения в 
оиипазоне 37—54 ГГц на параметры колебательного спектра монокристалла β-аланина. 
Обнаружены индуцируемые излучением значительные перераспределения интенсивнос-
тей и тонкой структуры полос инфракрасного отражения, отвечающих деформацион-
ным колебаниям N — H и С — О связей молекулы β-аланина в кристалле. Установлен 
резонансный по частоте внешнего излучения характер воздействия с полушириной ре-
зонанса 50—80 МГц. Обсуждены возможные механизмы обнаруженных эффектов. 

Воздействие электромагнитного излучения миллиметрового (км) или 
крайне высокочастотного (КВЧ) диапазона на биологические объек-
ты, обнаруженное еще в 70-е годы (см. например, [1, 2 ] ) , интенсивно 
изучается во многих лабораториях мира. Особенно большой интерес 
проявляется к эффектам мм-излучения в последнее десятилетие в свя-
зие с терапевтическими достижениями в лечении наиболее распростра-
ненных болезней [3—5]. Несмотря на впечатляющее число· экспери-
ментальных работ в этой бур,но развивающейся области биофизики, 
насчитывающее несколько сотен, до настоящего времени ведется дис-
куссия по поводу возможной теоретической интерпретации [6, 7] на-
блюдаемых эффектов. Одна из важнейших причин многих неясностей — 
отсутствие широких и достаточно подробных анализов механизмов ре-
цепции мм-излучения биологическими системами и их структурными 
элементами. Исследования такого рода в соответствии с признанной 
концепцией интегратизма [8] должны начинаться с нижайших уров-
ней организации живого, однако до сих пор о.ни проводятся крайне не-
достаточно. В частности, известно совсем мало попыток [9, 10] осу-
ществить их для простейших биомолекул. В связи с этим нами были 
выполнены эксперименты по обнаружению влияния микроволн на ами-
нокислоту β-аланин. В качестве метода исследований авторы избрали 
инфракрасную спектроскопию, обладающую большими возможностя-
ми в выяснении влияния физических и химических факторов на био-
логические объекты Г11, 12]. Действие мм-излучения» устанавливали 
на основе сравнения спектров, отвечающих внутримолекулярным ко-
лебаниям необлучаемых и облучаемых объектов. 

Образцы β-аланина приготавливали в виде монокристаллов высо-
кого оптического' качества размерами до. 5 χ 5 χ 3 мм. Их выращивали 
из водных растворов рацематов, полученных на основе очищенного 
тройной перекристаллизацией в дистиллированной воде β-аланина 
марки «х. ч.», исходно содержавшего не менее 99,7 % основного 
вещества. 

Инфракрасные спектры отражения записывали на решеточном 
спектрофотометре JASCO DS-402G (Япония) с разрешением 0,5 с м - 1 

и воспроизводимостью по интенсивности 0,5 %. Хотя прибор позволяет 
регистрировать также спектры пропускания, однако при их записи воз-
никли технические трудности в подведении к образцу КВЧ-излучения, 
поскольку используемый с этой целью волновод перекрывает световой 
поток, уменьшая тем самым сигнал и вводя дополнительные погреш-
ности измерений. КВЧ-излучение от генератора Г4-141, перестраивав-
шееся в диапазоне 37,5—53,5 ГГц, подводили перпендикулярно к тыль-
ной поверхности исследуемого образца. Между поверхностью кристал-
л а и гибким' волноводом имелся зазор менее 1 мм, так что при тол-
щине образца порядка 1 мм его отражающая грань находилась в 
КВЧ-поле достаточной интенсивности. Мощность выходящего· из вол-
новода излучения составляла 10 мВт. Излучение глобара оптической 

Φ Г. С. ЛИТВИНОВ, л . И. БЕРЕЖИНСКИЙ, Г. И. ДОВБЕШКО, Μ. П. ЛИСИЦА, 1-991 

ISSN 0233-7637. БИОПОЛИМЕРЫ II КЛЕТКА. 1991. Т. J. № 3 77 



системой проецируется1 на поверхность кристалла, отраженный сигнал 
от которого фокусируется на вход-ную щель спектрофотометра (рис. 1). 

Измерения выполнены в области частот 600—4000 см - 1 , где в 
спектре пропускания и отражения наблюдаются интенсивные 'полосы. 
Абсолютная величина отражения в этой области составляет 15—18 %, 
поэтому спектры регистрировали при растяжке шкалы интенсивности 

Рис. 1. Схема эксперимента д л я регистрации 
спектра о т р а ж е н и я при воздействии К В Ч п о л я : 
1 — глобар ; 2 — п р о е ц и р у ю щ а я оптика ; 3 — зер-
к а л а ; 4 — исследуемый кристалл ; 5 — К В Ч гене-
ратор ; 6 — гибкий волновод ; Sp— в х о д н а я щ е л ь 
спектрометра 

в 4—5 раз. Воспроизведение спектров при этом несколько ухудшилось, 
из-за чего для повышения точности реализована многократная запись 
спектров. 

Н а рис. 2 показано влияние КВЧ-поля на спектр отражения β -ала-
нина в области 1200—1800 см - 1 . Здесь же указаны поляризация КВЧ-
поля и ИК-излучения относительно входной щели прибора, ориента-
ция кристалла, на поверхностном слое которого показаны выходы оп-
тических осей. По спектру отражения трудно определить истинные 
частоты полос наблюдаемых колебаний, так как максимумы полос по-

Рис. 2. Спектр о т р а ж е н и я β - а л а н и н а в отсутствие К В Ч поля ( / ) и при его воздейст -

вии на частоте 46,57 (2) и 46,59 Г Г ц (3) . Е к в ч | | E I 1 K - ± S p 

глощения л е ж а т вблизи точек перегиба полос отражения. Однако для 
качественного описания наблюдаемого эффекта можно ориентировать-
ся на максимумы наблюдаемых полос (разброс результатов при мно-
гократной записи спектров указан на рис. 2 стрелками) . В опублико-
ванных к настоящему времени работах по ИК-спектрам β-аланина 
[13, 14] н е проведено- отнесения частот, однако на основе анализа ИК-
я КР-спектров кристалла глицина [15, 16], L-аланина [17, 18] и β-
аланина в водном растворе [14] полосу 1 560 CMr"1 можно отнести к 
симметричному деформационному колебанию группы —СОО - - , полосу 
1 505 см - 1 — к такому же колебанию группы —NH 3+, полосу 
1345 см - 1 —-группы CH2 . 

Анализ кривых, представленных на рис. 2, свидетельствует о том, 
что изменения интенсивностей наблюдаемых полос под действием 
КВЧ-поля превосходят ошибки измерений. Кроме того, при 1 390, 1 500 
и 1 570 см - 1 проявляется дополнительная структура, зависящая от по-
ляризации ИК-излучения. Видны изменения также в области 1 200— 
1 350 см"1 . В интервале 700—800 с м - 1 они весьма существенны. При 
облучении КВЧ-полем с частотой 37,5 ГГц сильно возрастает интен-
сивность полосы с максимумом! вблизи 765 см - 1 (рис. 3) . Эту зависи-
мость можно рассматривать только качественно, так как произвести 
точные абсолютные измерения в реализованной постановке экспери-
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мента не представляется возможным. Действительно, поскольку обра-
зец находится на металлической или диэлектрической диафрагме, вы-
ходящее из волновода излучение отражается от образца и диафрагмы 
и частично возвращается в волновод, а затем и в генератор, что мо-
жет влиять на режим его* работы, изменяя, например, частоту или ин-
тенсивность генерации либо то и другое одновременно. Отсутствие со-
гласования с нагрузкой, т. е. с облучаемым кристаллом, является глав-
ной причиной нестабильности параметров генерации. Измерения по-
казывают, что при одних и тех ж е положениях индикатора частоты 
генератора Г4-141 истин-
ная частота выходного 
излучения может отли-
чаться на величину 
± 5 0 МГц. Поэтому на 

Рис. 3. Спектр о т р а ж е н и я β-
аланина в отсутствие К В Ч 
поля ( / ) и при его воздейст-
вии на частоте 37,9 (2) и 37,5 
Г Г ц (3) . Н а вставке п о к а з а н о 
изменение интенсивности по-
лосы ν = 765 с м _ 1 о т расстрой-
ки частоты К В Ч поля относи-
тельно частоты /о = 37,5 ГГц. 

Е КВЧІ I e H K - l s P 

вставке рис. 3 показано изменение интенсивности полосы ν = 765 с м - 1 

в зависимости от расстройки КВЧ-поля относительно частоты ориен-
тировочного значения fо = 37,5 ГГц. 

Рассмотрим возможные причины, приводящие к наблюдаемым эф-
фектам влияния КВЧ-излучения на спектры отражения β-аланина в 
области частот внутримолекулярных колебаний. В -случае сложных мо-
лекул, учиты-вая многочисленные комбинации основных тонов и обер-
тоны различного порядка плюс набор вращательных состояний, сопро-
вождающих каждый колебательный уровень, мы получаем практиче-
ски квазинепрерывный спектр энергетических уровней уже при неболь-
ших значениях колебательных квантовых чисел. Известно, что враща-
тельные состояния не проявляются в спектрах твердой фазы. Однако 
при наличии внешнего возмущения, частота которого совпадает с та-
ковой вращательного перехода молекулы, возможна вынужденная сти-
муляция заторможенного вращения слабой амплитуды. При этом 
уместно оценить расстояние между вращательными уровнями молекул 
аммиака и H2S, поскольку структурными элементами исследуемой мо-
лекулы β-аланина являются группы атомов —NH3+ и —СОО~. Что ка-
сается NH3+, то имеет место полная аналогия, а СОО-группа характе-
ризуется одинаковой симметрией и близким набором вращательных 
частот с молекулой H2S. В первом случае упомянутое расстояние со-
ставляет 40 см - 1 для S-ветви и 20 см - 1 — для Р-ветви, во втором — о 
величине Δν можно судить по вращательной постоянной, равной 
10 см~1 [19]. Эти значения существенно превышают частоту (1 с м - 1 ) , 
удовлетворяющую условию наблюдавшегося резонансного взаимодей-
ствия КВЧ-поля с молекулой β-аланина. Наряду с этим в предполо-
жении многофотонного возбуждения вполне реально резонансное вза-
имодействие приложенного поля с колебаниями кристалла . Такое до-
пущение не лишено оснований, так как при наличии постоянного или 
низкочастотного' электрического поля время жизни в колебательно-
вращательных (колебательно-либрационных) состояниях может воз-
расти на несколько порядков [19, 20]. Следовательно, КВЧ-подсветка 
способна привести к существенному перераспределению молекул не 
только по либрационным состояниям, но также изменить распределе-
ние молекул по колебательным состояниям. 
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Такие факторы, как многообразие совокупности колебательных 
уровней многоатомных молекул, наличие многочисленных возможнос-
тей проявления резонанса Ферми, а в твердой фазе — комбинирован-
ного резонанса Ферми — Давыдова, значительно увеличивают вероят-
ность резонансного взаимодействия КВЧ-поля с .квазинепрерывным 
спектром колебательно'-либрационных состояний кристаллического β-
аланина, способствуют существенному перераспределению интенсивно-
стей ИК-спектров поглощения (отражения) и спектров комбинацион-
ного рассеяния. 

К явлениям, способствующим активному влиянию КВЧ-подсвет-
ки, относятся и чисто решеточные колебания, обнаруживаемые по спек-

тру Мандельштам-Бриллюэновского 
рассеяния. Как установлено нами, та-
кой спектр кристаллического β-алани-
на содержит две полосы, одна из ко-
торых отвечает частоте, в два раза 
меньшей использованной в работе час-
тоты мм-излучения. Последняя, таким 
образом, является первым обертоном 
одного из решеточных колебаний, спо-
собного резонансно взаимодействовать 
с КВЧ-полем через обертонный 
уровень. 

Рис. 4. Влияние магнитного поля на о т р а ж е -
ние β - а л а н и н а в полосе 1 400 с м - 1 при воздей-
ствии К В Ч поля на частоте 46,59 ГГц: 1 — 
B = 0; 2 —B = 0,2 T 

Этим не исчерпываются факторы, способствующие наблюдаемым 
изменениям в описанных выше спектрах отражения. К ним может от-
носиться также инверсионный спектр группы ΝΗ+3, насчитывающий 
более 60 линий, которые перекрывают частотный интервал использо-
ванного в настоящей работе КВЧ-излучения [21]. Таким образом, име-
ется дополнительная возможность проявления резонанса, сопровожда-
ющегося приведенными выше изменениями в исследов(анных спектрах 
отражения, и в первую очередь вблизи полосы 1 500' ом - 1 . 

Следует также отметить или предположить, что- наличие групп 
ΝΗ+3 и — C O O - в решетке β-аланина должно обусловливать появле-
ние магнитных моментов токов, связанных с вращательным движени-
ем положительного или отрицательного зарядов этих групп. Так, нами 
установлено, что, если одновременно с КВЧ-полем частоты 46,59 ГГц 
наложить на исследуемый образец постоянное магнитное поле 
с индукцией 0,2 Т, то в спектре отражения появляется дополнитель-
ная структура (рис. 4) . Этот результат еще не дает оснований сделать 
однозначный вывод о резонансном поглощении КВЧ-излучения кри-
с т а л л о м β-аланина в присутствии магнитного поля благодаря взаимо-
действию с конкретным м:агнитным моментом. Видимо, более опреде-
ленный ответ может быть получен после измерений электронного па-
рамагнитного резонанса. 

Подводя итог обсуждению экспериментальных результатов, можно 
сформулировать вывод о· механизме непосредственного' влияния КВЧ-
поля на колебательно-вращательные спектры β-аланина за счет резо-
нансного взаимодействия с широко развитой сетью соответствующих 
энергетических состояний кристалла. Такое взаимодействие обеспечи-
вается близостью или д а ж е совпадением некоторых частот внутримо-
лекулярных переходов и решеточных колебаний с КВЧ-частотами, мно-
гократным увеличением времени жизни ряда возбужденных состояний 
кристалла в КВЧ-поле, участием комбинированного резонанса Фер-
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ми — Давыдова , вовлекающего· во взаимодействие многочисленные ко-
лебательные состояния различного порядка и приводящего в итоге к 
смещению уровней и значительному изменению плотностей колеба-
тельных состояний. Поскольку при КВЧ-подсветке в той или иной ме-
ре срабатывают перечисленные факторы, ИК-спектры отражения и по-
глощения претерпевают значительные изменения, прежде всего, в рас-
пределении интенсивностей. Таким же изменениям, предположитель-
но, подвергаются и спектры комбинационного рассеяния. 

Аналогичные эффекты должны наблюдаться и в спектрах подав-
ляющего большинства молекулярных кристаллов, в первую очередь, 
состоящих из достаточно сложных молекул, и тем более для биомоле-
кул и образований высокой степени организации, в том числе живого 
вещества. 

Р е з ю м е 

В роботі вивчено д ію електромагн ітного в и п р о м і н ю в а н н я у д і апазон і 37—54 Г Г ц на 
л а р а м е т р и к о л и в а л ь н о г о спектру м о н о к р и с т а л у β -алан іну . Виявлен і індукован і мілі-
м е т р о в и м випромінюванням значні перерозпод іли інтенсивностей та структури смуг 
інфрачервоного в і д о б р а ж е н н я . Встановлений резонансний по частот і зовн ішнього ви-
л р о м і н ю в а н н я х а р а к т е р ді ї з п івшириною резонансу 50—80 М Г ц . Обговорені м о ж л и в і 
механізми знайдених ефектів . 

S u m m а г у 

E x p e r i m e n t s on mi l l ime te r w a v e r a d i a t i o n i n f luence u p o n the v i b r a t i o n a l spec t ra p a r a -
m e t e r s of β - a l a n i n e s i n g l e c r y s t a l a re p r e s e n t e d in the work . Mi l l ime t e r w a v e i r r a d i a t i o n 
f r e q u e n c y w a s tuned in the r a n g e 37,5—53,5 G H z . The band s t r u c t u r e t o g e t h e r w i t h t h e 
s t r o n g i n t e n s i t y r ed i s t r i bu t i on were f o u n d . R e s o n a n c e c h a r a c t e r of m i l l ime t e r w a v e ef-
fect on the β - a l a n i n e v i b r a t i o n a l spec t r a is de tec ted . The p r o b a b l e m e c h a n i s m s of th i s 
e f f ec t is d i scussed . 
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ДЕЙСТВИЕ HАТИВНОГО (а) 
И МОДИФИЦИРОВАННОГО (γ) ТРОМБИИОВ 
IlA N-КОНЦЕВЫЕ Ф Р А Г М Е Н Т Ы Ф И Б Р И Н О Г Е Н А Б Ы К А 

Сравнивается гидролиз N-концевых фрагментов фибриногена быка нативным а-тром-
бином и его некоагулянтной у-формой с нарушенным дополнительным центром узна-
вания высокомолекулярных субстратов. Обнаружено, что чувствительная к тромбину 
связь 19—20 фрагмента 1—54 Aa-це пи фибриногена, изолированного или в составе N-
KOHi [свого дисульфидного узла, гидролизу от с я α-тромбином намного эффективнее, чем 
у-формой фермента. Разница между ними исчезает при отщеплении последователь-
ности 37—54 с С-кониа фрагмента, причем скорость гидролиза а-тромбином снижается 
до уровня у-формы. Эти результаты свидетельствуют о том, что: 1) в пределах после-
довательности 37—54 Аа-цепи фибриногена быка находится участок, «узнающий» до-
полнительный центр тромбина; 2) взаимодействие между ним и дополнительным цент-
ром: приводит к усилению каталитического действия активного центра фермента. 

Введение. Тромбин (TP) инициирует свертывание фибриногена (ФГ) , 
о т щ е п л я я с N - к о н ц о в его Αα-цепей фибринопептиды А (ФПА). З а т е м 
В ПрОДеССе СВерТЫВаНИЯ T P ГИДрОЛИЗуеТ ЄШЄ НеСКОЛЬКО СВЯЗеЙ В N -KOH-
цевых участках Aa- и Ββ-цепей фибриногена, но гораздо медленнее [1]. 

Характерной особенностью TP является его способность сохранять 
каталитическую активность в отношении низкомолекулярных субстра-
тов при резком снижении или полной потере ряда важных физиоло-
гических функций, в том числе и свертывающей. Такими свойствами 
обладают β, γ и другие формы TP, полученные из коагулянтного 
(свертывающего) α-TP путем определенных модификаций его струк-
туры. Полагают, что у этих форм нарушен дополнительный центр (эк-
зосайт) связывания — узнавания высокомолекулярных субстратов, от-
деленный от активного центра [2—4]. 

Разными авторами предпринимались попытки локализовать учас-
ток на ФГ, ответственный за связывание с дополнительным центром 
ТР. Д л я этого действие TP на ФГ изучали по отщеплению ФПА при 
гидролизе пептидной связи1 во фрагментах ФГ различной длины. Ре-
зультаты исследований привели к предположению о том, что участок 
специфического узнавания тромбина удален от расщепляемой связи и 
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