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ГЕМОГЛОБИНА

В настоящее время установлен экспериментальный факт резонансного 
действия с.в.ч. (миллиметрового) облучения на гемоглобин (НЬ), причем 
наиболее подробно на связь гем—белок (1_4). Было высказано предположе­
ние С), что эффект нетеплового резопансного воздействия на гемоглобин 
обусловлен изменением расположения отдельных структурных частей мо­
лекулы в активном центре НЬ, т. е. в окрестности иона железа; результаты 
экспериментов (* “4) не противоречат этой точке зрения.

Следует заметить, что в (1_‘) использовалась химическая методика ана­
лиза воздействия, разрушающая исследуемый образец. Поэтому более пер­
спективным (с точки зрения понимания механизма воздействия) представ­
ляется использование современных физико-химических методов. Особенно 
интересны такие методы непосредственно в поле с.в.ч. колебаний. Одним 
из таких методов является гамма-резонансная спектроскопия 57Fe, которая 
позволяет регистрировать, в частности, изменения в электронной конфи­
гурации как в окружении, так и в самом ионе железа (см., например, (6)).

Наши экспериментальные результаты получены на свежеприготовлен­
ном лиофильпо высушенном НЬ крови крысы. Предварительно по специ­
альной методике (7) производилось обогащение гемоглобина крысы изото­
пом 37Fe. Схема установки изображена на рис. 1. Облучение с.в.ч. колеба­
ниями проводилось с помощью клистрона. При длине волны А,=7,1 мм 
мощность излучения составляла 8 мвт. Гамма-резонансные (г.р.) спектры 
снимались непосредственно в поле с.в.ч. излучения на мёссбауэровском 
спектрометре электродинамического типа. Источником резонансных гам­
ма-квантов служил 57Со активностью 10 мС, диффундированный в матри­
цу из хрома. Во время измерений источник у-квантов находился при ком­
натной температуре. Изомерные сдвиги г.р. спектров приводятся относи­
тельно нитропруссида натрия, экспериментальная ширина линии которого 
в наших измерениях была около 0,3 мм/сек. Поглотитель 3 (рис. 1), т. е. 
порошок ИЬ, помещался в специальную подложку из тефлона (брали 
«400 мг гемоглобина). Во всех измерениях поглотитель находился при 
комнатной температуре. Продолжительность с.в.ч. облучения варьирова­
лась от 3,5 до 7,5 час.

Полученные г.р. спектры поглощения представлены на рис. 2 и 3; из 
них были вычислены параметры г.р. спектров (см. табл. 1, где э — величи­
на эффекта, Г — полуширина линии, к.р. — квадрупольное расщепление, 
и.с,—изомерный сдвиг).

Из анализа изомерного сдвига, который имеет отношение к электрон­
ной плотности на ядре железа и, следовательно, к электронной делокали­
зации, а также из величины и температурной зависимости квадрупольного 
расщепления, который определяет в основном силу кристаллического
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электрического поля, а, следовательно, и тип связи иона железа с окру­
жающими лигандами, можно сделать соответствующие выводы.

На рис. 2 представлен типичный г.р. спектр, который присущ окси-НЬ 
и представляет собой симметричный дублет (см., например, (8)). Г.р. па­
раметры этого спектра характеризуют низкоспиновое (S=0) ферро-состоя­
ние (электронная конфигурация 3d6) иона Fe“+ в сильном кристалличе­
ском поле окспгомоглобпна (!|); в оксп-НЬ образуется прочная ковалентная

Рис. 1. Блок-схема установки. 1 - 
вибратор, 2 - источник гамма-кван­
тов, 3 — образец, 4 - детектор, 5 - ре­
гистрирующая система. 6 - излуча­
тель, 7 — источник СВЧ-из,лучения, 
клистрон, 8 — блок питания кли­

строна

связь между ионом Fez+ и молекулой О2, приводящая, вероятно, к ослаб­
лению связи * между азотом проксимального гистидина и ионом Fe2+. 
В результате этого уменьшено * смещение иона Fe2+ из плоскости порфи­
ринового кольца, а влияние четырех атомов азота значительно.

* По сравнению с деоксигемоглобином.

96'5

На рис. 3 представлены г.р. спектры гемоглобина, находившегося под 
действием с.в.ч. облучения. Эти спектры обрабатывались па ЭВМ по 
методу наименьших квадратов в предположении существования четы­
рех пиков (резонапсов). Машинный анализ подтвердил это предположе­
ние.

Параметры г.р. спектров до п после облучения

Т а б л и ц а 1

Экспози­
ция, час.

Ау 
дуб­
лета

и.с. .
мм/сек

К • )..
мм сек Э1. % 1)о, %

1
Гт. мм/сек|г.. мм/сек

1

До облучения 
рис. 2 0,37+0,05 1,80+0,05 2.7+0,2 2.6+0.2 0.61+0,05 11.64+1 '.0,5

После облу- 7,5 1 0.404-0.05 1.82+6,112 2,1+0,2 2Д1+0,2 0.59+0.65 0.52+0,09
чения (рис. За) 9 1.2+0.1 1,9+0,1 1.0+0,2 0,5+0,2 0,2+00'5 0.9+0.1

с.в.ч. колеба­
ниями 3,5 1 0.33+0.02 1 82+0 02 2.0+0,2 2,0+0,2 0,77+0,8 0.5+0,1

(рис. 36) 2 1,0±0,1 1,9+0,1 0,4+0,2 0,3+0,2 0,2±п.1 1 А+0,9

Как явствует из рисунка и табличных данных, первая пара липли 
представляет собой (в пределах экспериментальной ошибки) симметрич­
ный дублет, характеризующий исходный спектр окси-НЪ, а вторая пара 
линий — асимметричный дублет с большими значениями и.с. и к.р. Появ­
ление асимметричного дублета с такими значениями и.с. и к.р. свидетель­
ствует о том, что часть железа в НЬ перешла .в высокоспиновое (S = 2) 
ферро-состояние.

Таким образом, воздействие с.в.ч. излучения на гемоглобин при ком­
натной температуре, по-видимому, приводит к одновременному существо­
ванию в НЬ двух различных спиновых состояний иона Fe2+. Наличие вы­
сокоспиновой ферро-формы в НЬ указывает на ослабление ковалентной 
связи между ионом Fe2+ и молекулой О2, а, следовательно, на усиление 
связи между атомом азота проксимального гистидина и ионом: Ь'< .

После прекращения облучения через некоторое время, порядка несколь­
ких суток, мёссбауэровский спектр НЬ возвращается к исходному виду 
(рис. 2).
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Весьма интересно, что данный метод гамма-резонансной спектроскопии 
"’Fe подтвердил полученные в (2“4) химическим путем данные об усиле­
нии связи гем-белок при длине волны Х=7,1 мм в образцах НЬ в порошке.

Таким образом можно сделать следующие заключения. 1. Из г.р. спект­
ров гемоглобина следует, что при Л=7,1 мм облучение с.в.ч. колебаниями 
малой мощности приводит к переходу части атомов железа в высокоспи­
новое ферро-состояние. Этот факт, вероятно, отражает изменение связи

Рис. 2. Г.р. спектр гемоглобина до облучения, Г=298° К

-6,0 -0,0 -2,0 0 2,0 0,0 6,0
Скорость, мм/сек

Рис. 3. Г.р. спектр гемоглобина, облученного с.в.ч. излучением при длине вол­
ны Л=7,1 мм, 7’=298° К. 1 - длительность облучения 7,5 час, 2 — 3,5 час.

иона железа с окружающими лигандами, в частности, ослабление связи 
(при данной длине волны) с молекулой кислорода О2. 2. Это влияние с.в.ч. 
излучения на гемоглобин носит обратимый характер со значительным 
(несколько дней) временем жизни. 3. Поскольку и.с. и к.р. асимметрич­
ного дублета (см. рис. 3 и табл. 1) характерны для высокоспинового иона 
Fe2+, а не для высокоспннового иона Fe3+, полученные данные свидетель­
ствуют также о том, что воздействие с.в.ч. излучения малой интенсивности 
на гемоглобин не приводит к его переходу из окси-формы в мет-форму. 
Такой переход (окси-мет) скорее всего имеет место при воздействии ин­
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тенсивного с.в.ч. излучения (10), так же как он наблюдается при обычном 
нагреве (“). 4. В данной работе впервые показана возможность примене­
ния тонких физических методов анализа воздействия с.в.ч. излучения на 
макромолекулы. Это позволяет детально изучать наблюдаемые изменения 
в локальных областях молекул.
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