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В работе приводятся физико-химические механизмы воздействия ИК-излучения на микроорганизмы. 
Обсуждаются молекулярные процессы, происходящие в клетке под воздействием излучения с позиции совре-
менной фазовой теории. Разные авторы приводят различные механизмы воздействия ИК-излучения на живые 
объекты. До сих пор нет единого мнения относительно этих явлений. Проведенный анализ научных данных 
позволяет уточнить молекулярные механизмы воздействия ИК-излучения. Автор приводит доказательства 
того, что в клетке под воздействием излучения проходят процессы, ключевую роль в которых играет вода как 
первичный акцептор. С помощью новых концепций и полученных новых экспериментальных данных пока-
зывается механизм на молекулярном уровне, что важно для понимания общих для различных представителей 
микроорганизмов биохимических эффектов, возникающих под воздействием излучения и приложения этих 
технологий в биотехнологических производственных процессах, в том числе фармацевтических. 
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In the paper shows the physical and chemical mechanisms of IR-radiation on microorganisms. From the 
perspective of the modern theory of phase discusses the molecular processes that occur in cells exposed to radiation. 
Different authors provide different mechanisms of action of infrared radiation on living objects. So far there is no 
consensus on these things. This paper reviews the scientifi c evidence on the effects of IR on the model and micro 
sites, and the views of different authors, in retrospect, and in the present, the mechanisms that take place in living 
matter. The analysis of scientifi c data helps to clarify the molecular mechanisms of action of IR radiation. The 
author cites evidence that in cells exposed to radiation through a process in which the key role played by water as 
the primary acceptor. With new concepts and new experimental data obtained shows the mechanism at the molecular 
level, which is important for understanding common to the different representatives of microorganisms biochemical 
effects induced by radiation and the application of these technologies in biotech manufacturing processes, including 
pharmaceuticals.
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В настоящее время источники излуче-
ния ИК-диапазона используются повсе-
местно в медицинской практике, обогреве 
помещений и уличных пространств, покра-
ске, пищевой промышленности и др.

Взаимодействие ИК-излучения с живы-
ми организмами с давних пор привлекало 
внимание исследователей и практиков сво-
ими предполагаемыми, хотя и недостаточно 
изученными возможностями. ИК-излучение 
представляет диапазон электромагнитных 
волн (0,7…1000 мкм), который лежит меж-
ду оптическим спектром видимого света 
и радиоизлучением. 

Важнейшим вопросом является, какие 
механизмы лежат в основе биохимических 
реакций при фотохимическом воздействии 
(низкая интенсивность излучения) и тер-
мическом (более высокая интенсивность) 
и выражаются в конкретный биологиче-
ский отклик на ИК облучение. 

Попытки объяснения механизмов био-
логического воздействия ИК-излучения 
с привычных позиций, в первую очередь, 

с точки зрения выделения тепла ни к чему 
не привели. В большинстве современных 
работ, описывающих первичные механизмы 
воздействия излучения, приводятся данные 
о том, что облучение взаимодействует с мо-
лекулами фотоакцептора и приводит к уско-
рению переноса электронов в дыхательной 
цепи благодаря изменению в редокс свой-
ствах ее компонентов при фотовозбуждении 
их электронных состояний. [13, 15] 

В работах [12, 22] показывается, что из-
лучение приводит к активизации окисли-
тельного метаболизма. 

Это очень важное свойство т.к. в про-
цессе окислительного метаболизма микро-
организмами детоксицируются ксенобиоти-
ки (синтетические лекарственные средства, 
пестициды, различные химикаты и яды 
природного происхождения), происходит 
разложение загрязняющих веществ при 
биоремедиации [10]. В качестве фотоак-
цептора предполагается, что это цитохром-
с-оксидаза в эукариотических клетках [3] 
и цитохромный комплекс bd, терминаль-
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ного фермента дыхательной цепи в про-
кариотах [1].

Механизм прямого возбуждения О2 
считается одним из первых предложенных 
[2]. Данный механизм является очень мало-
вероятным из-за запрещенных квантовых 
интеркомбинационных переходов при воз-
буждении излучением с λ = 760 и 1270 нм. 
Фотодинамические реакции с участием 
компонентов дыхательной цепи (флави-
ны, гемы и Fe-S центры) могут происхо-
дить только в присутствии кислорода, т.е. 
в аэробных условиях. В опытах с культу-
рой Saccharomycodes ludwigii, выращенной 
в аэробных или анаэробных условиях и об-
лученной He-Ne лазером, была зарегистри-
рована стимуляция синтеза белка в обо-
их экспериментах, но различие состояло 
в местонахождении максимума на дозовой 
кривой [14]. Это говорит о том, что по 
крайней мере в данном конкретном случае 
механизм, связанный с 1О2, не принимает 
участия в фотостимуляции синтеза белка 
в дрожжах.

Не существует никаких убедительных 
доказательств о том, что перечисленные ме-
ханизмы действительно являются первич-
ными при облучении клетки. 

Основные фотоакцепторы энергии 
ИК-излучения и её аккумуляция
Из химии известно, что поглощение 

и переизлучение определенной длины вол-
ны зависит от входящих в состав моле-
кул хромоформных и ауксохромных групп 
в видимом спектре. Подобное происходит 
и в ИК-диапазоне. Валентные и деформаци-
онные колебания молекул, сопровождающи-
еся изменением эклектического дипольного 
момента μ связи, поглощают ту или иную 
длину волны и соответствуют полосам по-
глощения в спектре. В большинстве случа-
ев ИК-излучение поглощается высоко ин-
тенсивными колебаниями полярных связей 
C–O, C = O, C–N, N = O, S = O, O–H и др. 

Во время возбуждения электронных со-
стояний заметная часть энергии возбужде-
ния неизбежно превращается в тепло, что 
вызывает локальное и преходящее увеличе-
ние температуры абсорбирующих излуче-
ние молекул [16] Локальное кратковремен-
ное повышение температуры поглощающих 
биомолекул может вызывать структурные 
(например, конформационные) изменения 
и приводить в действие биохимические 
процессы, такие, как активация или инги-
бирование ферментов.

Проблема заключается в том, что до сих 
пор нет общепринятого механизма воздей-
ствия ИК-излучения низкой интенсивности 
(без теплового воздействия) на живые объ-

екты. В работе приводится механизм, кото-
рый основывается на концепции Г. Линга 
[17] и является универсальным и достовер-
но экспериментально доказанным. 

Микроорганизмы состоят на 90 % из 
воды. ИК-излучение сильно поглощается 
молекулами воды за счет валентных, дефор-
мационных и либрационных колебаний, 
поэтому первичным акцептором в микро-
организмах являются примембранные слои 
воды на поверхности клетки и внутрикле-
точная вода. Даже если излучение погло-
щается другими соединениями в клетке, 
любое полимерное соединение окружено 
адсорбированными слоями воды, любое 
мономерное соединение окружено гидрат-
ной оболочкой, поэтому как бы то ни было 
энергия излучения передастся молекулам 
воды. По физическим свойствам вода зоны 
исключения (адсорбированная вода) рез-
ко отличается от обычной объемной воды. 
Молекулы воды в зонах исключения (ЗИ) 
более упорядочены и ориентированы, зоны 
вытесняют из себя даже такие маленькие 
частицы, как ионы (например, Na+), имеют 
более высокую вязкость, отрицательный 
электрический потенциал, меньшую излу-
чающую способность и большую устойчи-
вость. Также, чем ближе расположен слой 
адсорбированной воды к гидрофильной по-
верхности, тем более интенсивно поглоща-
ется излучение, особенно на длине волны 
3 мкм, что соответствует валентным коле-
баниям ОН-группы [23]. ЗИ зависят от при-
роды поверхностей, которыми они образо-
ваны. Теоретическая основа этих процессов 
подробно изложена в [18].

Работы Поллака убедительно показали, 
что энергия излучения может аккумулиро-
ваться в виде энтропии потерь и разделения 
зарядов только при наличии гидрофиль-
ной поверхности и воды. В ходе облучения 
происходит интенсивный рост ЗИ воды 
на поверхности, причем зоны вырастают 
большей толщины, чем без инфракрасного 
излучения [8].

Рост ЗИ повышает относительную 
устойчивость таутомеров, конформеров 
(структуры белка) и изомеров, что, вероят-
но, приводит к более согласованному про-
теканию биохимических каскадов реакций 
с минимальным риском образования биохи-
мического «мусора» в клетке. За счет ионо-
обмена протоны вытесняют адсорбировав-
шиеся ионы с гидрофильных поверхностей 
(например К+, Na+, Са2+, Mg+2, Cl–). 

Таким образом, ИК-излучение запуска-
ет каскад реакций, направленных на обра-
зование новых структур и увеличение тол-
щины ЗИ. При структурных перестройках 
на гидрофильных поверхностях (белки, 
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преимущественно вторичной структуры 
(α-спирали и β-листы), ДНК, РНК, мембра-
ны) электроны идут на образование диполь-
дипольных связей и создаются отрицатель-
но заряженные участки. Эти участки легко 
могут проводить электрическое возбуж-
дение и исключать из себя протоны, уве-
личивая концентрацию протонов и ионов 
Н3О

+ за пределами ЗИ. Подавляющее боль-
шинство молекул АТP образуется протон-
ными ATP-синтазами (F0F1–ATP-синтаза), 
являющимися самыми маленькими из из-
вестных наноразмерных электромоторов 
природного происхождения. АТР-синтазы 
в бактериальных клетках встроены в плаз-
матическую мембрану, у автотрофных эукари-
от ‒ в мембраны тилакоидов, а у гетеротроф-
ных эукариот ‒ во внутреннюю мембрану 
митохондрий [11]. Белковые комплексы F1 
и F0 у бактерий, цианобактерий и хлоропла-
стов высших растений имеют одинаковый 
состав белковых субъединиц, α3β3γδε и ab2cn 
соответственно. F0F1–ATФ-синтаза митохон-
дрий содержит дополнительно еще несколь-
ко минорных белковых субъединиц [21].

Работа АТФ-синтазы в режиме синте-
за АТР сопряжена с переносом через неё 
протонов, путь которых пролегает через F0 
и направлен в сторону F1. Путь переноса 
протонов включает следующие функцио-
нально важные элементы макромолекуляр-
ной конструкции:

Во-первых, каждая из субъединиц 
с в своей центральной части содержит про-
тонируемую карбоксильную группу, кото-
рая способна присоединять протон, посту-
пающий из кислотной области

(R–COO– + H+ → R–COOH), 
и отдавать его в щелочную область 

(R–COOH → R–COO– + H+). 
Во-вторых, два протонных канала, распо-
ложенных в мембранной части F0F1–ATФ-
синтазы. Один из них находится ближе 
к стороне мембраны, обращенной в область 
с повышенной концентрацией ионов во-
дорода («кислотный резервуар»). Этот ка-
нал обеспечивает поступление протонов 
к контактирующей с ним депротонирован-
ной карбоксильной группе с-субъединицы 
(R–COO– + H+ → R–COOH). Другой канал, 
обращенный в противоположную сторо-
ну мембраны, обеспечивает диссоциацию 
протонов в область с пониженной концен-
трацией ионов водорода («щелочной ре-
зервуар») [5]. 

Главную роль в работе протонных ка-
налов F0F1–ATФ-синтазы играют амино-
кислотные остатки субъединиц а и с, со-
держащие протонируемые группы, которые 

способны удерживать протоны и переда-
вать их друг другу. 

Протонный мотор компонента F0 про-
являет большое функциональное сходство 
с протонными моторами жгутиков. И там, 
и там присутствует кольцо из множества не-
больших богатых α-спиралями белков, вра-
щающихся относительно соседних непод-
вижных белков за счёт энергии протонного 
градиента [5].

Согласно законам биоэнергетики жи-
вая клетка избегает прямого использования 
внешних ресурсов для совершения полез-
ной работы. Она сначала превращает их 
в одну из трех конвертируемых форм энер-
гии («энергетических валют»), а именно 
в ATP, Δμн

+ или ΔμNa
+ [6]. Очевидно, что в ко-

личественном соотношении молекул воды 
в клетке на 3 порядка больше, чем ионов 
Na+ или молекул АТР. Практически вся вода 
в клетке входит в состав ЗИ, следовательно 
можно утверждать, что преимущественная 
часть энергии излучения запасается именно 
в виде Δμн

+. 
В данном случае при воздействии 

ИК-излучения энергия запасается в виде 
избыточных протонов в объемной воде, ко-
торые в дальнейшем идут на синтез ATP. 
Гордон С. экспериментально показал увели-
чение синтеза АТФ под воздействием ИК-
излучения [11]. Третий закон биоэнергети-
ки гласит «Энергетические валюты» клетки 
могут превращаться одна в другую. Поэто-
му получения хотя бы одной из них за счет 
внешних ресурсов достаточно для поддер-
жания жизнедеятельности. Этот механизм 
является общим для всех живых существ. 

Подавляющее большинство энергоём-
ких биологических процессов, таких как 
реакция биосинтеза, перенос различных 
молекул через биологические мембраны, 
белковое (мышечное) сокращение и др., со-
пряжено с энергодонорной реакцией гидро-
лиза ATP, в результате которой образуется 
АDP и неорганический фосфат. 

Реакция гидролиза ATP 
(АТP + Н2О → АDP + Pi) сопровождается 
выделением энергии, которая может быть 
использована для совершения полезной ра-
боты [5].

Возникновение специфических 
эффектов под воздействием 

ИК-излучения
В клетке под действием излучения по-

мимо усиленного роста ЗИ и аккумуляции 
энергии в виде Δμн

+ образуются временные 
структуры [8], которые носят сигнальную 
функцию. Источником энергии для образо-
вания сигнальных структур выступает Δμн

+. 
Первопричиной любых функциональных 
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изменений в клетке будет появление в ре-
зультате нативной агрегации сигнальных 
структур, непрерывно возникающих и рас-
падающихся в процессе ее жизнедеятель-
ности. 

Захваченная энергия излучения так-
же идет на нативную агрегацию белковых 
молекул. Согласно концепции В.В. Матве-
ева [20], нативная агрегация является об-
ратимой высокоспецифичной агрегацией 
белков, находится под генетическим кон-
тролем (запрограммированная агрегация) 
и производит временные структуры. Спец-
ифичность взаимодействий полипептидных 
цепей друг с другом (на внутри- и межмо-
лекулярном уровнях) обеспечивают вторич-
ные структуры, к которым в первую оче-
редь относятся α-спирали и β-листы.

Сигнальные структуры могут быть цен-
трами связывания ионов, молекул и белков; 
обладать ферментативной активностью; 
образовывать каналы и межклеточные кон-
такты; служить матрицей, организующей 
взаимодействие молекул в синтетических 
и транспортных процессах; могут служить 
рецепторами сигнальных молекул и являть-
ся основой для построения еще более слож-
ных надмолекулярных структур. Смысл 
существования структурных «вспышек» 
в том, что при переходе в активное состо-
яние клетке необходимы новые ресурсы, 
функции, механизмы, регуляторы и сигна-
лы. Как только клетка переходит в состоя-
ние покоя, необходимость в этих структу-
рах исчезает и они разбираются [20]. 

Несмотря на все разнообразие белков, 
все они имеют абсолютно одинаковый по-
липептидный остов, различия между бел-
ками обусловлены лишь боковыми цепями. 
Полипептидный остов всех белков пред-
ставляет собой правильное чередование по-
ложительных (NH) и отрицательных (CO) 
зарядов пептидных связей, причем расстоя-
ние между этими группами оказывается со-
измеримым с размером молекул воды и дли-
ной водородных связей между ними. Иначе 
говоря, расположение указанных диполей 
вдоль полипептидного остова оказывается 
в структурном отношении комплементар-
ным структуре воды. Другая особенность 
групп пептидной связи состоит в том, что 
они образуют водородные связи либо друг 
с другом (во вторичных структурах), либо 
с водой (развернутые участки полипептид-
ной цепи) [5]. 

Как только развернутый полипептид, 
адсорбировавший воду, начинает сворачи-
ваться с образованием вторичных структур, 
пептидные группы отказываются от водо-
родных связей с водой и образуют их меж-
ду собой. Прежде связанная вода десорби-

руется и приобретает свойства объемного 
растворителя [19].

α-спирали построены исключительно из 
одного типа стереоизомеров аминокислот 
(L). В белках преобладает правозакручен-
ная структура. В 1973 году Чотиа заметил, 
что в белках β-листы всегда скручены как 
правый пропеллер, а плоские и левопропел-
лерные β-листы практически не встречают-
ся [9]. Вода ЗИ выстраивается на поверхно-
стях, повторяя структуру поверхности.

Как было отмечено ранее, ЗИ на по-
верхности также специфичны, как и по-
верхности их образовавшие. Данная 
специфичность позволяет узнавать и вза-
имодействовать между молекулами через 
собственные ЗИ, находясь в отдалении друг 
от друга. 

Таким образом, различные микроорга-
низмы могут показывать различные био-
логические эффекты на один и тот же тип 
ИК-излучения. 

Вода ЗИ в клетке и в модельных систе-
мах более упорядочена, чем объемная [17], 
поэтому встраивание молекулы растворен-
ного вещества в растворитель с более жест-
кими связями энергетически невыгодно, 
и они вытесняются из системы. Выстроен-
ные слои из адсорбированной воды служат 
путями транспортировки возбуждения от 
рецептора к рабочему биополимеру. 

Такой взгляд на взаимодействие гидро-
фильных поверхностей полимеров с водой 
получил убедительное экспериментальное 
подтверждение [23]. 

Таким образом, повышается чувстви-
тельность рецепторов и активность в клет-
ке в целом.

Заключение
В настоящей работе представлен фи-

зико-химический механизмах воздействия 
ИК-излучения на микроорганизмы. Показа-
но, что одним из главных звеньев является 
ускорение образования ЗИ воды, которые 
вытесняют из себя протоны, создавая таким 
образом разность электрохимических по-
тенциалов ионов водорода (Δμн

+) за преде-
лами ЗИ. Поток протонов взаимодействует 
с АТФ-синтазой, результатом чего является 
синтез АТФ из АДФ и фосфата. Сами ЗИ 
являются высокоупорядоченными много-
слойными участками с отрицательным по-
тенциалом и высокой поглощающей спо-
собностью в ИК-диапазоне. ЗИ являются 
путями для протекания электронного воз-
буждения от рецептора до рабочей макро-
молекулы. Таким образом, ИК-излучение 
способствует повышению энергетическо-
го обмена и чувствительности к внешним 
и внутренним раздражителям, следователь-
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но, облучение положительно сказывается 
на адаптации микроорганизмов к факторам 
окружающей среды.
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