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Резонансы между 1011 и 1012 Гц

в активных бактериальных

клетках, видимые с помощью

лазерной рамановской спектроскопии

С.Дж. Уэбб1, М.Е. Стоунхэм2

Аннотация—Спектральные сдвиги в спектрах ла-
зерной романовской спектроскопии активных бак-
териальных клеток свидетельствуют, что в этих
клетках существуют резонансы между 7*1010 и
5*1012 Гц. Эти резонансные частоты не присутству-
ют в спектрах покоящихся клеток, клеток гомоге-
натов или питательных сред; таким образом, они
по-видимому получаются в результате активных
метаболических процессов in vivo.

Показано, что микробные клетки и клетки млекопи-
тающих поглощают определенные частоты в микровол-
новом диапазоне между 50 и 150 ГГц, что, следователь-
но, влияет на метаболические процессы in vivo [1], [2],
[3], [4], [5]. Чтобы прояснить механизм этого эффекта,
были исследованы лазерные рамановские спектры кле-
ток, облученных микроволновыми полями определҷн-
ных частот. Однако, выраженные линии рамановских
сдвигов спектра клеток были найдены лишь в случае,
когда источник окисляемого углерода был доступен
клеткам, и к тому же множество линий появлялось
лишь при совпадении времени получения конкретных
рамановских сдвигов с временем жизни клеток, при ко-
тором происходили события in vivo, характеризуемые
определҷнными раман-сдвигами [6], [7].

Хотя в вышеуказанных работах наблюдались линии,
наложенные на крыльях релеевского рассеяния, внима-
ние было сосредоточено на эффектах микроволновых
полей в раман-сдвигах больше 300 см−1; в данном
отчҷте описаны рамановские сдвиги в спектрах от 0
до 200 см−1 вместе с их изменениями, обусловленными
питательными веществами клеток.

Клетки B. megaterium и E. Coli выращивали 6 ча-
сов при 30◦С в питательном бульоне, затем отмывали
и ресуспендировали в 0,85% NaCl (физиологический
раствор), выдерживали в ледяной ванне 15 минут для
синхронизации и затем ресуспендировали до 5*107 кле-
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ток/мл в подходящей для роста среде или физиоло-
гическом растворе. Используемая среда разводилась в
1х10−3 М фосфатном буфере pH 6.9. Одинаковая кон-
центрация клеток в каждой суспензии достигалась ис-
пользованием специальных настроек лазерного раман-
спектрометра и регулированием количества клеток/мл,
пока интенсивность релеевской линии не достигала 80.
Клетки затем инкубировались при 30◦С в течении 15
минут, кюветы для раман-спектроскопии фирмы Кэ-
ри наполнялись аликвотами суспензии. Каждый по-
следовательный скан делался на клетках в кювете,
заново наполненной из исходной культуры, которую
выдерживали в инкубаторе, но до деления клеток.
Многочисленные измерения не показали значительных
сильных линий на крыльях релеевского рассеяния ни
в питательном растворе (рис. 1a), ни в суспензиях по-
коящихся клеток (рис. 1b). Поэтому приблизительный
наклон к этому крылу был определен и затем исключен
из спектра с помощью миникомпьютера BDP 11.

Используемый спектрофотометр Кэри был обору-
дован многопроходной лазерной системой, и работал
в спектральной полосе шириной 2 см−1 или 5 см−1

со скоростью 1 см−1/сек; его чувствительность была
установлена в 20 тыс. или 10 тыс. отсчҷтов в минуту.
Скорость отображения была или синхронизована со
скоростью сканирования или была в 4 раза больше
скорости сканирования для отображения записанных
линий. Работал аргон-ионный лазер 5145 /АА и 400
мВт.

Типичный спектр B. megaterium через 30 минут по-
сле ресуспендирования в минимальной среде Дэвиса
(NH+

4 + глюкоза) (рис. 1c) показал три линии сдви-
га, соответствующие резонансным частотам 5.7*1011,
3.75*1012 и 4.3*1012 Гц; скорректированный компьюте-
ром спектр показал явно четвҷртую частоту 1.2*1011

Гц (рис. 1d). При добавлении caseamino acids (0.5%)
в среду детектировались восемь линий, которые были
позднее разделены увеличением чувствительности до
10 тыс. отсчетов в секунду и скорости отображения в 4
больше нормальной. Эти резонансные частоты отлича-
лись от тех, которые были в спектре клеток в первой
среде. Они могут быть выражены как целые произведе-
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Рис. 1. Раман-спектры: (a) питательного раствора; (b) покоящихся клеток (B. megaterium), штриховая линия используется для
компьютерной коррекции в (d); (c) активные синхронизованные клетки (B. megaterium); (d) То же, что в (c) с компьютерной
коррекцией, нижняя линия - скорректированная базовая линия.

ния минимально детектированных частот, 7.5*1010 Гц,
используя последовательность целых 1, 2, 5, 9, 14, 18,
23 и 46, хотя для больших целых чисел это выражение
не очевидно.

Спектры E. Coli в NH
+

4 -глюкозе показали пять ли-
ний между 6*1011 и 6.6*1012 Гц и семь в aminoacid-
glucose. Фактические резонансные частоты отличаются
от тех, что были в B. megaterium и в питательном
растворе. В обоих случаях существует возможность
частот, кратных минимальной частоте.

В живых бактериальных клетках появляются моле-
кулярные резонансы между частотами 7.5*1010 Гц и
5*1012 Гц, ассоциированные с активным метаболизмом.
Эти резонансы не присутствуют в покоящихся клет-
ках, гомогенатах клеток или питательных растворах,
поэтому, по-видимому, являются результатом специфи-
ческой молекулярной организации in vivo, важной для
жизненных процессов, которая отличается в соответ-
ствии с видом, но может быть изменена, в точном со-
ответствии с заданным питательной средой потенциале
(fenus) клеток. Эти предварительные открытия под-
тверждают теоретическое предсказание Фрелиха [8],
[9], [10], [11], по которым метаболическими процессами
возбуждаются когерентные колебания в области частот
1011-1012 Гц, которые сильно влияют на биологическую
активность.

Кроме того, резонансы на 7.5*1010 Гц и 1.36*1011 Гц,
найденные в этих рамановских спектрах, корреспонди-
руют с ранее найденными частотами микроволн, вли-
яющими на метаболизм бактериальных клеток [1], [2],
[4]. Таким образом, по-видимому, необходимо повыше-
ние точности методов рассеивания и чувствительности

детектирования для обнаружения частот осцилляций
in vivo и изучения их биологической значимости.
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