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воздействия на конформацию белка
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Проведено исследование воздействия терагерцовых импульсов с энергией 10 µJ, пиковым полем 1.3MV/cm

и спектром от 1 до 6THz на белок (бычий сывороточный альбумин). Облучали белок, предварительно

спрессованный в таблетку. Время воздействия составило 15 min. После облучения белок растворяли в воде

в концентрации 1 mg/mL. Методами УФ спектроскопии в диапазоне 220−360 nm было установлено умень-

шение молярного коэффициента экстинкции, что может быть интерпретировано как признак структурных

изменений в молекулах белка при облучении терагерцовым излучением с указанными параметрами.
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Введение

К терагерцовому (ТГц) излучению принято относить

диапазон частот от 0.1 до 10 THz [1,2]. Исследование

взаимодействия ТГц излучения с биологическими объек-

тами представляет интерес в связи с неионизирующим

характером воздействия, совпадением частот излучения

с характерными частотами колебательно-вращательных

мод органических молекул и частотами межмолекуляр-

ных колебаний [3,4]. Развитие применений ТГц излу-

чения в биологии и медицине связано с появлением

доступных источников этого типа излучения [5–8]. Ин-

тенсивный рост числа публикаций, связанных с приме-

нением ТГц излучения для исследования биологических

объектов, наблюдается с девяностых годов прошло-

го столетия, что связано с открытием новых спосо-

бов генерации и детектирования ТГц излучения [9,10].
К настоящему времени уже показано влияние ТГц

излучения на всех уровнях организации биологической

материи [11]: молекулярном [12,13], клеточном [14,15],
тканевом [16,17] и организменном [18,19].
Однако разнообразие условий ТГц экспозиции, мо-

дельных биологических объектов и способов их анализа

создаёт проблему недостаточной согласованности и вос-

производимости результатов исследований [9,20]. При

исследовании эффектов ТГц излучения необходимо об-

ращать внимание на следующие основные категории экс-

периментальных условий, которые значительно варьи-

руются в разных работах и могут оказать критическое

влияние на результат каждого отдельного исследования,

а именно дизайн экспозиции, параметры облучаемого

биологического объекта, его оптические характеристики

в ТГц диапазоне частот, а также методы анализа эффек-

та воздействия [3,9,14,21]. Дизайн экспозиции задаётся

источником ТГц излучения и его характеристиками,

такими как частотный спектр излучения, интенсивность,

длительность и скважность импульсов, пространствен-

ное распределение и др. По частоте используется как

излучение монохроматическое, или узкополосное, так

и широкополосное. При наличии модуляции излучение

характеризуется дополнительными параметрами, такими

как частота следования импульсов, длительность им-

пульса и пиковая интенсивность. Под режимом облу-

чения подразумевается наличие одного или нескольких

циклов ТГц экспозиции и их длительность. Организация

доставки излучения к образцу обеспечивается исходя из

оптических особенностей преодолеваемых излучением

сред и необходимости соблюдения специальных условий

для биологических образцов [14,21].
Взаимодействие ТГц излучения с биологическими

молекулами, особенно с белками, которые выполняют

важнейшие регуляторные функции и представлены в

значительных количествах в клетках и тканях организма,

может привести к изменению их активности и, как

результат, к изменению функций клеток и организма

в целом [3,9,11]. Поэтому исследования влияния ТГц

излучения на молекулы белков являются актуальной

задачей.
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Удобным модельным объектом исследования является

глобулярный белок альбумин, который выполняет транс-

портные функции в крови человека и животных. Един-

ственная полипептидная цепь молекулы сывороточного

альбумина, имеющая преимущественно конформацию α-

спирали, сложена в виде петель, образующих домены,

которые способны обратимо связывать различные веще-

ства, включая гормоны, ионы металлов, жирные кислоты

и т. п. [22,23]. Показано, что структура альбумина ла-

бильна, и в ней происходят конформационные измене-

ния даже при относительно слабых воздействиях [23], в
том числе и ТГц излучения [12,24].
Таким образом, цель настоящей работы состояла в

изучении взаимодействия интенсивного, широкополос-

ного импульсного ТГц излучения с молекулами бычьего

сывороточного альбумина (БСА).
Для получения интенсивного ТГц излучения исполь-

зовали преобразование фемтосекундного тераваттного

лазерного импульса в тонкой пластине кристалла нио-

бата лития (LiNbO3, ЛН) [25]. ЛН обладает высокой

лучевой прочностью и нелинейностью, а также доступен

в виде промышленных пластин большой площади и ма-

лой толщины [26]. Высокие пороги оптического пробоя

и насыщения в кристалле ЛН позволяют использовать

высокие интенсивности лазерной накачки, что квадра-

тично повышает эффективность в процессе генерации

ТГц излучения. Большая доступная площадь пластин

из ЛН позволяет получать высокую итоговую энергию

ТГц импульса от мульти-тераваттного лазерного источ-

ника [25].

Материалы и методы

Характеристика источника ТГц излучения

В настоящей работе использовали тераваттную ла-

зерную систему, установленную в НИЦ
”
Курчатовский

Институт“, со следующими параметрами: энергия на

кристалле ЛН — 250mJ, частота повторения импуль-

сов — 10Hz, центральная длина волны — 800 nm,

длительность импульса — 30 fs (рис. 1, а).
Для генерации ТГц излучения в ходе предыдущих

работ была выбрана оптимальная плотность энергии

(т. е. размер пучка на кристалле) для фактической луче-

вой прочности, которая составляет 60−120mJ/cm2 (для
30 fs, 10Hz и 800 nm), что соответствует интенсивности

2−4TW/cm2 [25]. Кроме того, ЛН — это один из

наиболее широко используемых многофункциональных

кристаллов со многими уникальными свойствами, вклю-

чая электрооптические, акустооптические, нелинейно-

оптические, пьезоэлектрические и ферроэлектрические

свойства. Он хорошо подходит для генерации ТГц излу-

чения в силу высокого значения нелинейного оптическо-

го коэффициента [27], несмотря на сильное поглощение

ТГц излучения в нём. Важным отличием нашего ТГц ис-

точника от традиционных призм с наклонным волновым

фронтом из ЛН является несинхронная генерация ТГц
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Рис. 1. Схема установки для генерации ТГц излучения

(жёлтый луч) из лазерного излучения (красные лучи) с детали-
зацией измерения длительности ТГц импульса. (а) Общий вид

установки: 1 — кристалл ЛН, 2 — кремниевые зеркала, 3 —

делитель оптического пучка. (b) Схема измерения временной

формы ТГц импульса: 4 — зеркала, 5 — призма Воластона,

6 — ячейка Голея, 7 — CCD-камера, 8 — кристалл электро-

оптического детектирования (при диагностике параметров из-

лучения) или образец БСА (в эксперименте по воздействию),
9 — линия подстройки задержки, 10 — поляризатор.

излучения в тонком выходящем слое кристалла. Имен-

но она позволяет, во-первых, получать частоты выше

6THz, во-вторых, легко перестраивать длительность и

ширину спектра ТГц излучения, растягивая оптический

импульс [25]. Для обеспечения оптимального размера

лазерного пучка на ЛН излучение заранее
”
мягко“ сжи-

малось сферическим зеркалом с фокусным расстоянием

2.5m и падало через систему поворотных зеркал на

кристалл толщиной 100 µm. Диаметр сходящегося пучка

составлял 3 cm по уровню 1/e2. Сгенерированное, слабо-

сходящееся ТГц излучение зеркалами подводилось к об-

разцу и ещё дофокусировалось короткофокусным пара-

болическим зеркалом ( f = 5 cm) либо на образец (таб-
летка БСА), либо на другой нелинейный кристалл (GaP)
для детектирования длительности (рис. 1, b). Прошедшее

через ЛН кристалл лазерное излучение выводилось из

ТГц пучка специальным светоделителем на тонкой под-

ложке из кристаллического кварца, прозрачного для ТГц

излучения. Остатки неотражённого лазерного излучения

(3%) блокировались черным полиэтиленом. Светоде-

литель отражал 97% энергии лазерного излучения, и

после ослабления этот луч использовался для измерения

длительности ТГц импульса. После кристалла-детектора

(или после таблетки БСА) прошедшее ТГц излуче-

ние измерялось ячейкой Голея для контроля энергии

(рис. 1, b).
Экспериментально было выявлено, что при попытках

использования импульса с энергий, несколько меньшей,

чем 10 µJ, эффект воздействия на БСА отсутствует,

поэтому использовались импульсы с такой энергией.

Технически возможно было использование и больших

ТГц энергий, однако для лучшей сохранности кристалла

ЛН при длительном облучении (время воздействия 15

min) был выбран вышеуказанный параметр.

Для измерения длительности и спектра ТГц импульса

создана приставка одновыстрельного электрооптическо-

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 5
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Рис. 2. (а) — временные профили ТГц импульсов, полученные для случая лазерного излучения длительностью 30 fs (1), 250 fs (2),
моделирование для случая 250 fs (3); (b) — соответствующие спектры ТГц импульсов (1) и (2).

го детектирования (ЭОД) (рис. 1, b) [28]. Кристаллом-
детектором (рис. 1, обозначение 8) служил GaP толщи-

ной 100 µm, который для λ = 800 nm способен детекти-

ровать без существенных искажений ТГц излучение от

0.05 до 7 THz. Наклонное падение зондирующего луча

относительно ТГц луча на ЭОД кристалл превращало

развёртку по пространству (измеряемую CCD-камерой)
в развёртку по времени, т. е. показывало временной

профиль ТГц импульса на CCD-камере за один лазер-

ный
”
выстрел“. Размер апертуры ТГц пучка в точке

ЭОД составлял 5mm. При угле между лучами 20◦ это

обеспечивало диапазон измерений 5 ps. Для передвиже-

ния измеряемого временного окна при необходимости

использовалась линия задержки 9 (рис. 1) (в том числе

для расширения диапазона измерений, используя сшивку

нескольких смещённых кадров, как на рис. 2, а для

интервала 12 ps). Наведённое ТГц импульсами двулуче-

преломление порождало вертикальную поляризацию в

измеряемом плече пробного пучка, направляемого на

ССD-камеру. Для оптимальной чувствительности входя-

щий поляризатор 10 пропускал малую (порядка 10−6)
долю вертикальной поляризации. На этом слабом фоне

отрицательные значения ТГц поля выглядели как темные

полосы (относительно слабого фона), положительные

части поля импульса давали светлые полосы.

Используя преобразование Фурье измеренной вре-

менной формы ТГц импульса, получен спектр им-

пульса (рис. 2), важным качеством которого явля-

ется наличие относительно больших энергий в вы-

соких частотах (после 3 THz), что не было достиг-

нуто ранее в опубликованных работах по мощным

(> 10mJ) ТГц импульсам. Измеренный нами спектр

продолжается до 6 THz. Пиковая интенсивность ТГц

поля ITHz ∼ 0.6W/(w2τ ) [29] cоставила 2.2GW/cm2, где

длительность по полувысоте для высокочастотного слу-

чая составила τ = 3 ps (рис. 2, а), энергия W = 10µJ,

фокусировка в пятно со средним (по частотам) радиусом
w = 0.3mm по уровню 1/e2 (измерено по пропусканию

энергии ТГц импульса через диафрагмы диаметрами

0.5−1.5mm). Это соответствует величине ТГц поля

ETHz[V/cm] = 27.45(ITHz[W/cm2])0.5 [29], в нашем случае

ETHz ≈ 1.3MV/cm.

Высокое значение пикового ТГц поля проверялось

по наведённой ТГц импульсом прозрачности в полу-

проводниках — известный в литературе метод при z -
сканировании [29,30]. В нашем случае в положении 8

(рис. 1) p-допированый кремний (ne = 2.5 · 1016 cm−3)

толщиной 270 µm изменял своё пропускание от величи-

ны 10% в 1 cm от перетяжки ТГц луча до величины 16%

в перетяжке ТГц излучения. Такое наведённое просвет-

ление возможно только при ТГц импульсе с µJ-энергией,

ps-длительностью и субмиллиметровой фокусировкой,

т. е. при полях более 1MV/cm.

При измеренной длительности ТГц импульса ожи-

даемый однопериодный импульс диспергировал в обе

стороны по времени, и общая длительность составила

порядка 5 ps. Расплывание связанно как с дисперсией

высоких ТГц частот в кристалле ЛН в процессе гене-

рации, так и с дисперсией в кристалле-детекторе и в

делителе. Расплывание можно
”
выключить“, если растя-

нуть лазерный импульс до 250 fs, тогда вся ТГц энергия

сосредоточится в области низких частот 0.2−1THz, где

дисперсия во всех используемых нами материалах мала.

Таким образом можно повысить пиковое ТГц поле (для

низкочастотного ТГц импульса на рис. 2, а τ ≈ 1 ps

при W = 5µJ, E = 1.6MV/cm). Но максимальная общая

ТГц энергия получается при наиболее коротком ТГц

импульсе. В модельных расчётах (рис. 2, красная кривая)

учитывались дисперсии и толщины обоих кристаллов

(генератора и детектора) [31,32]. Спектр чувствитель-

ности кристалла GaP толщиной 100 µm заведомо шире,

чем диапазон 6 THz. По совпадению модели и экс-

перимента уточнялись толщины, временные профили

и спектры, выявлялись причины
”
расплывания“ THz

импульса по времени. Второй импульс в районе 5 ps

связан с генерацией на входящей грани ЛН.

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 5
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1 2 3

Рис. 3. Этапы подготовки образцов: (1) таблетки БСА, (2) часть таблетки, (3) держатель для облучения части таблетки.

Подготовка образцов

В работе использовали БСА (Sigma-Aldrich, США).
Сухой препарат БСА был спрессован при помощи

гидравлического пресса под давлением 3 t в таблетки

диаметром 13mm и толщиной 290± 27µm. Средняя

масса таблетки составила 5.7± 0.5mg. Для повышения

доли облучённого вещества (облучалась область поряд-

ка 2× 2mm) середина таблетки вырезалась (18−25%

от исходной массы, размером 4× 4mm), вставлялась в

специальный держатель (рис. 3), распечатанный на 3D-

принтере, и помещалась в экспериментальную установку

для облучения (рис. 1). Совмещение центра держателя

образца с ТГц перетяжкой осуществлялось по максиму-

му прошедшего ТГц излучения через пустую оправу.

Время облучения составило 15 min. В качестве кон-

трольных образцов были выбраны таким же образом

подготовленные образцы БСА, но не подвергающиеся

облучению. Экспериментальные и контрольные образцы

готовили в день проведения облучения. Всего было

выполнено три серии экспериментов с тремя экспе-

риментальными и контрольными образцами в каждой

серии.

Через 30 min после проведения облучения экспери-

ментальные и контрольные образцы растворяли в биди-

стиллированной воде в концентрации 1mg/mL. УФ спек-

тры поглощения регистрировали на спектрофотометре

Shimadzu UV-3600 (Япония) в стандартных кварцевых

кюветах (длина оптического пути 1 cm, объем 3ml).
Диапазон измерений 200− 350 nm. В канал сравнения

помещали кювету с бидистиллированной водой. Резуль-

таты представляли в виде зависимости коэффициента

молярной экстинкции от длины волны.

Результаты и обсуждение

В настоящей работе для облучения белка использо-

вали созданный уникальный источник ТГц излучения,

имеющий широкий спектр (до 6 THz при энергии 10µJ)
и интенсивность до 3GW/cm2 [25]. При анализе эффек-

тов ТГц излучения большое значение имеет анализ дозы,

полученной облучаемыми объектами [33,34]. Следует
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Рис. 4. Рассчитанный спектр пропускания таблетки БСА

толщиной 300 µm (красная кривая) и модельный спектр ис-

пользуемого ТГц источника (синяя кривая).

учитывать, что излучение может отражаться от объекта,

проходить сквозь объект и/или поглощаться им. Толщина

таблетки БСА подбиралась таким образом, чтобы 90%

падающего излучения поглощалось. Исходя из данных

по поглощению БСА, прессованного в таблетки, в ТГц

диапазоне частот [35,36] была рассчитана оптимальная

толщина таблетки, которая составила 300 µm (рис. 4).
При подготовке образцов средняя толщина таблетки

была 290± 27µm. Полный диаметр ТГц пучка был

2mm, в эту область помещался сегмент таблетки со-

измеримого размера. Прямые измерения прошедшего

ТГц излучения показали, что около 10% энергии ТГц

импульса проходит сквозь образец при облучении, и

этот показатель не изменяется в процессе облучения в

пределах ошибки измерений, которая составляет 3%. Из

рис. 4 следует, что частоты ниже 1 THz поглощаются

не полностью в образце и могут проходить сквозь него,

частоты 2− 3THz поглощаются полностью и по всей

глубине, частоты 4− 6THz могут поглощаться только в

поверхностном слое образца.

Учитывая поглощенное таблеткой БСА излучение,

размеры таблетки, время облучения t = 15min (900 s),
частоту следования импульсов (10Hz) можно оценить
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поглощенную дозу D:

D =
dE
dm

,

E — поглощённая энергия, m — масса тела,

E = E0 − E ′,

E0 — суммарная падающая на образец энергия, E ′ —

суммарная прошедшая энергия,

E ′

E0

=
I ′

I0
(из закона Бугера-Ламберта-Бэра) = 0.1.

Тогда E = 0.9E0, E0 = E01N, E01-энергия 1 импульса,

N — их число,

N = f t = 10Hz · 900 с = 9000,

E =0.9E0 = 0.9E01 f t = 0.9 · 10µJ · 10Hz · 900 с

=81mJ,

D =
dE
dm

=
81mJ

1.25mg
= 64.8

mJ

mg
.

Исходя из приведенных выше расчетов поглощен-

ная энергия составила 81mJ, а поглощенная доза —

64.8 kJ/kg. При облучении клеток, тканей и организмов

в ТГц диапазоне частот тяжело оценить поглощен-

ную дозу [33], тем более что в настоящее время не

существует общепринятых безопасных доз облучения,

разработанных для ТГц диапазона [3,6,9]. Это связано

с тем, что еще недостаточно понятны механизмы вза-

имодействия ТГц излучения с биологическими объек-

тами. При оценке эффектов ТГц излучения, как пра-

вило, используют величину интенсивности падающего

излучения. В нашем случае этот показатель составляет

70mW/cm2. Международные стандарты, разработанные

комиссией по защите от неионизирующей радиации, для

электромагнитного излучения с частотой, не превыша-

ющей 300GHz, основаны на оценке тепловых эффектов

и устанавливают уровень интенсивности 1mW/cm2 как

безопасный [37]. Выше 300GHz установленных огра-

ничений для облучения биологических объектов не

существует. Разработанные ограничения применяются

только к лазерному излучению, где в зависимости от

типа излучения лазера пределы безопасности находятся

в диапазоне от 1 до 100mW/cm2 [3,33].
Спектр УФ поглощения БСА имеет две поло-

сы поглощения разной интенсивности в диапазоне

200− 350 nm. Первая, наиболее интенсивная полоса в

области 200−220 nm обусловлена наличием большого

числа амидных групп в составе пептидных связей.

Вторая, менее интенсивная полоса поглощения при

278 nm определяется вкладом в поглощение ароматиче-

ских аминокислот триптофана и тирозина [23]. Измене-

ние конформации альбумина отражается на изменении

характеристик поглощения именно этой полосы. На
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Рис. 5. Коэффициент молярной экстинкции растворов БСА

до (синяя линия) и после облучения (красная линия). Относи-
тельные ошибки рассчитаны для трех независимых измерений.

рис. 5 приведена зависимость коэффициента молярной

экстинкции от длины волны для облученных и контроль-

ных образцов. Форма спектра совпадает со спектром

БСА, сообщенным ранее [12]. Наибольшие отличия в

амплитуде спектров наблюдаются на длинах волн 250

и 278 nm. В трёх независимых сериях измерений (по
3 облучённых образца в каждой серии) повторился

качественно эффект просветления облучённого образ-

ца относительно контрольного на величину порядка

3 · 103 M−1 cm−1.

В настоящем исследовании поглощение облученно-

го белка уменьшается относительно поглощения необ-

лученного БСА в диапазоне 220−320 nm. В рабо-

тах [12,38,39] было показано, что при облучении сухих

препаратов БСА непрерывным излучением с частотой

3.67 THz, интенсивностью 20mW/см2 в течение 60 min

поглощение БСА на длине волны 278 nm увеличивает-

ся. Изменение в поглощении альбумина связывают с

изменением его конформации после облучения [12,24].
При этом заметных различий в амплитудах спектров

на длине волны 250 nm не отмечено. В тоже время

при облучении такого же образца БСА широкополосным

импульсным ТГц излучением в диапазоне 0.05−1.3 THz,

средней мощностью 150 nW, частотой следования им-

пульсов 80MHz и длительностью импульса 2.5 ps [40]
наблюдается уменьшение амплитуды поглощения на

длине волны 250 nm по сравнению с необлученными

препаратами. При этом на длине волны 278 nm наблю-

дается увеличение поглощения облученного белка, как

и при облучении непрерывным излучением с частотой

3.67 THz. Считают, что длина волны 250 nm отвечает

за поглощение 17 дисульфидных связей в молекуле

БСА [23], обусловливающих подвижность ее глобулы.

Квантово-химическое моделирование показало, что эти

структуры в молекуле БСА могут участвовать в кон-

формационных переходах под действием ТГц излуче-

ния [24,41].
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Параметры ТГц излучения и эффекты воздействия на БСА

№ 1ν ,THz f , MHz τp, pc Iav , mW/cm2 t, min Эффект Ссылка

1 1− 6 10−5 3 70 15 Уменьшение УФ поглощения на 250 и 278 nm Настоящая работа

2 2.3 5.6 50 35 9 Уменьшение УФ поглощения на 278 nm 42

3 0.05− 1.3 80 2.5 2.1 · 10−3 30 Уменьшение УФ поглощения на 250 nm, 40

увеличение — на 278 nm

4 0.2− 1.5 80 3 50 · 10−6 60 Увеличение числа центров связывания 24, 41

по данным ЭПР спектроскопии

5 3.67 − − 20 60 Увеличение УФ поглощения на 278 nm, 38,39

уменьшение константы связывания БСА 12

Примечание: 1ν — спектральный диапазон, f — частота следования импульсов, τp — длительность импульса, Iav — средняя интенсивность

излучения, t — время облучения.

Уменьшение амплитуды УФ поглощения, как и в на-

стоящей работе, наблюдали в спектре облученного БСА

при облучении сухих препаратов БСА в специальной

кювете лазером на свободных электронах с частотой

2.3 THz, частотой следования импульсов 5.6MHz, дли-

тельностью импульса 50 ps, мощностью 250mW, време-

нем облучения 9 min [42]. После облучения препарат

БСА растворяли в воде в концентрации 1mg/mL. Срав-

нение наших результатов с ранее сообщенными данными

по облучению молекул БСА приведены в таблице.

Как видно из таблицы, наблюдается различие в воз-

действии непрерывного и импульсного ТГц излучения

на молекулы БСА: при воздействии непрерывного ла-

зера с частотой 3.67 THz наблюдается увеличение УФ

поглощения на длине волны 278 nm, при воздействии

мощного импульсного источника ТГц излучения, исполь-

зуемого в настоящей работе и в работе [42], наблюдается
уменьшение поглощения белка на этой длине волны.

В этой же работе было показано уменьшение ИК

поглощения образцов БСА после облучения. Образцы

были помещены в специальные кюветы с фторопласто-

выми окнами, прозрачными для ТГц и ИК излучения.

Схема эксперимента была построена таким образом, что

сначала регистрировали ИК спектр, затем проводили

облучение образца и снова регистрировали ИК спектр,

т.е. каждый облученный образец был для себя и контро-

лем. Такой подход позволяет минимизировать ошибки

при изучении эффектов воздействия. Описаны примеры

сочетания ТГц облучения и регистрации эффектов в

одной экспериментальной схеме, например регистрация

флуоресценции [43] или применение высокочувствитель-

ной рентгеновской кристаллографии для установления

изменения структуры белка при облучении [44]. Это поз-

воляет наблюдать эффекты ТГц воздействия в реальном

времени.

Наблюдаемые нами изменения в спектрах облучен-

ного БСА не связаны с тепловыми эффектами, так

как оцененное нами изменение температуры образца

при проведении облучения с указанными параметрами

не превышает 0.4 ◦С. Ранее было показано, что нагрев

образцов БСА до 50 ◦С не вызывал подобных изменений

в спектрах УФ поглощения [38,42].

Следует отметить, что в приведенных выше рабо-

тах использовался разный протокол облучения БСА.

В ряде статей сухой порошок БСА помещали в от-

крытую коническую пробирку, и излучение заводили

сверху [12,40]. В другом эксперименте использовали

специальные кюветы для сухого порошка [42]. В ряде

работ облучали пленки БСА, нанесенные из водного рас-

твора на кварцевую подложку [24,38,39,41]. Облучение
БСА в форме прессованной таблетки позволяет точнее

рассчитать дозу облучения.

В настоящем исследовании мы использовали один из

самых простых методов для обнаружения эффектов ТГц

облучения, а именно регистрацию спектров УФ погло-

щения. Ранее было показано, что увеличение УФ погло-

щения под действием ТГц излучения сопровождалось

уменьшением сигнала флуоресценции и связывающей

способности БСА [12], а также изменениями в спектрах

кругового дихроизма [12,45], т. е. были подтверждены

более чувствительными к конформационным модифика-

циям методами. Таким образом, наблюдаемые нами из-

менения в УФ спектрах поглощения БСА при облучении

интенсивным источником ТГц излучения подтверждают

наличие конформационных изменений.

Заключение

В настоящей работе представлены первые резуль-

таты применения уникального источника мощного и

широкополосного ТГц излучения для исследования вза-

имодействия этого типа излучения с биологическими

объектами. Для генерации ТГц излучения был выбран

оригинальный способ несинхронной накачки тонкого

кристалла ниобата лития вблизи порога пробоя. Бы-

ло проведено исследование воздействия импульсов с

энергией 10 µJ, пиковым полем 1.3MV/cm и широким

спектром от 1 до 6 THz на БСА, прессованный в таблет-
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ки. Время воздействия составило 15 min. Воздействие

является нетепловым, так как расчетное увеличение

температуры составило 0.4 ◦С. После облучения белок

растворяли в воде в концентрации 1mg/ml. Методами

УФ спектроскопии было показано уменьшение моляр-

ного коэффициента экстинкции на длинах волн 250 и

278 nm, что связано с изменением конформации белка

при облучении. Проведено сравнение с имеющимися

литературными данными. Выявлены различия в реакции

БСА на непрерывное и импульсное ТГц излучение.
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