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Известно, что в поле ультразвуковых волн наблюдается разрушение 
животных и растительных клеток, гибель микробов, инактивация 
ферментов вирусов, токсинов и других биологически активных 
веществ ( , ). Наряду с этим ультразвуковые волны обладают хими­
ческим действием, механизм которого заключается, повидимому глав­
ным образом, в процессах окисления.

Окисление имеет место только при такой интенсивности ультра­
звука, когда озвучивание сопровождается кавитацией, т. е. разрывом 
сплошности жидкости по пути распространения волн. Условия, препят­
ствующие кавитации, подавляют как химические реакции, так и биоло­
гические эффекты, вызываемые ультразвуком.

Предыдущими исследованиями было показано, что ультразвуковые 
волны вызывают не только дезагрегацию белковых частиц но и более 
глубокий распад структур белковой молекулы (3).

Весьма возможно, что в механизме биологического действия ультра­
звука значительную роль играют процессы окисления, вызываемые 
этим физическим агентом.

В настоящей работе исследовалось химическое действие ультра­
звуковых волн большой мощности на аминокислоты. Так как эти со­
единения играют большую биологическую роль, то выбор объекта 
представлял интерес с точки зрения изучения не только химического 
действия ультразвука, но и его биологического эффекта.

Ультразвуковые волны мы получали при помощи смонтированного 
в нашей лаборатории мощного генератора. Источником колебаний 
служила пьезокварцевая пластинка диаметром в 50 мм. Частота коле­
баний составляла 5t>0 кгц. Подводимая к кварцевой пластинке мощ­
ность равнялась 8 вт/см-. Излучатель погружался в трансформаторное 
масло. Ультразвуковой фонтан на поверхности масла достигал высоты 
в 15—20 см. Стеклянная колба с исследуемой жидкостью погружалась 
в названный фонтан, в результате чего в жидкости внутри колбы так­
же возникал фонтан высотой в 3—4 см. Проникновение ультразвуко­
вых волн внутрь колбы сопровождалось бурным перемешиванием 
исследуемой жидкости и почти мгновенным образованием густого 
белого тумана над ее поверхностью. Хотя во время озвучивания транс­
форматорное масло беспрерывно охлаждалось, температура озвучивае­
мого раствора все же повышалась до 30—35°.

Воздействию ультразвуковых волн подвергались водные растворы 
13 аминокислот: /-аланина, /-валина, /-глутаминовой кислоты, /-гисти­
дина, глицина, /-лейцина, д7-метионина, /-лизина Л-серина, /-аспараги­
новой кислоты, /-тирозина, ^/-треонина и ^/-триптофана. Продолжи­
тельность озвучивания составляла 4 часа. Гистидин и лизин были в 
виде моногидрохлоридов, остальные препараты представляли собой 
свободные аминокислоты. Озвучиванию подвергались как растворы
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Рис. 1. В порядке' возрастаю­
щего коэффициента I — ас­
парагиновая кислота, треонин, 
валин; II—глутаминовая кис­
лота, аланин, лейцин; /7/—се­
рин, гистидин, трицтофан. (« — 
неозвученный раствор, о — 
озвученный раствор). В неозву­
ченном растворе III вслед за 
предпоследним пятном гистиди­
на видно слившееся с ним пятно 
триптофана; в соответствующем 
озвученном растворе пятно гис­
тидина ослаблено, а пятно три­
птофана отсутствует. В озву­
ченных растворах I и II соот­
ветственно ослаблены пятна 

валина и лейцина

отдельных аминокислот, так и различные 
смеси упомянутых растворов. Растворы 
обычно нейтрализовались едким натром 
до pH 6,0—7,0. В некоторых случаях 
аминокислоты озвучивались и в кислой 
среде при pH 3,0 — 4,0. Концентрация 
каждой аминокислоты составляла М/50 
в отдельных растворах и М/150 в сме­
сях.

Некоторые аминокислоты под дейст­
вием ультразвука вышеуказанной интен­
сивности приобретали окраску. Так, бес­
цветный раствор триптофана уже через 
1 — 1,5 часа озвучивания становился ро­
зовым, а через 4 часа — темнокрасным. 
Раствор тирозина под влиянием такого 
же воздействия становился бурым, а рас­
твор гистидина — желтоватым. Слегка 
опалесцировал к концу озвучивания рас­
твор лейцина. Видимые изменения рас­
творов указанных аминокислот говорят 
об их химическом изменении и о появ­
лении при этом окрашенных продуктов.

Результаты, указывающие на разру­
шение ряда аминокислот под влиянием 
ультразвуковых волн, были получены на­
ми и при изучении озвученных раство­
ров методом распределительной хрома­
тографии на бумаге с фенолом. Срав­
нение пятен на хроматограммах, полу­
ченных с озвученными и неозвученными 
растворами аминокислот, показало, что 
аспарагиновая и глутаминовая кислоты, 
аланин, серин, треонин, лизин и глицин, 
повидимому, остаются в поле ультразву­
ковых волн без изменений, содержание 
же тирозина, лейцина, валина, метиони­
на, гистидина и триптофана снижается 
под влиянием этого воздействия. Пятно 
триптофана на хроматограмме вовсе не 
удается обнаружить. В случае тирозина 
за пятном этой аминокислоты появляется 
окрашенная полоса („хвост"), указываю­
щая на распад этого соединения. В месте 
нанесения растворов, содержащих озву­
ченный триптофан или тирозин, обнару­
живаются темные пятна образовавшегося 
пигмента.

Исчезновение триптофана и умень­
шение содержания гистидина, лейцина 
и валина после озвучивания отражено 
на хроматограмме смесей растворов ами­
нокислот, представленной на рис. 1.

Хроматографическое изучение раство­
ров отдельных аминокислот, взятых в 
большей концентрации, дало аналогич­
ные результаты. Кроме того, при этом об­
наружилось, что озвученный раствор 
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гистидина дает помимо пятна, характерного для этой аминокислоты, 
также другое пятно, соответствующее аспарагиновой кислоте (рис. 2). 
Последнее обстоятельство указывает на появления аспарагиновой кис­
лоты «в растворе гистидина под влиянием ультразвуковых волн.

Распад триптофана, тирозина и гистидина в рас­
творах, подвергшихся озвучиванию, подтвержден 
нами при помощи количественного определения 
указанных аминокислот колориметрическими мето­
дами (w). Триптофан при этом совсем не обна­
руживался в озвученном растворе, а содержание 
тирозина снижалось в среднем с 3,6 мг/мл до

в

по

Рис. 2. 1 — гистидин 
неозвученный, 2 — 
гистидин озвученный, 
3—гистидин озву­
ченный 4- аспарагино­
вая кислота, 4 — ас­
парагиновая кислота

2,4 мг/мл. Уменьшение содержания гистидина 
поле ультразвуковых волн представлено в табл.

Количество гистидина до и после 
озвучивания (в мг/мл). 

(Исходный раствор М/50, 3,1 мг/мл)

Таблица 1

№ 
опыта До озвучивания.

После 4-часового 
озвучивания 

в присутствии 
воздуха

После 4-часового 
озвучивания в ат­
мосфере водорода

1 3,02 1,65 2,26
2 3,06 1,62 2,29
3 3,00 1,62 2,00

Появление аспарагиновой кислоты в озвучен­
ном растворе гистидина доказано специфическим 
методом энзиматического декарооксилирования 
С- Р. Мардашеву (7,8) (табл. 2).

Таблица 2 

Образование аспарагиновой кислоты 
под влиянием ультразвуков ы х1в о л н 

в растворе гистидина (в % от исходного 
количества гистидина).

(Продолжительность озвучивания 4 часа)

№ 
тыта

Мощность 
ультразвука 

в вт/см2

Количество аспарагиновой кислоты в % 
от исходного количества гистидина

до озвучивания после озвучивания

1 8 Отсутствует 4,78
2 8 4,90
3 8 4,02
4 8 V 3,98
5 10 7,65
6 10 * 8,11

Из табл. 1 видно, что в атмосфере водорода. _ . угнетается процесс
распада гистидина. В атмосфере водорода задерживается также рас­
пад триптофана и тирозина. О последнем говорят наши наблюдения
оолее позднего появления окрашивания при озвучивании водных рас­
творов этих аминокислот.

Итак, можно считать установленным, что ряд аминокислот разру­
шается под действием ультразвуковых волн. Интересно отметить, что
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разрушению подвергаются в первую очередь циклические аминоки­
слоты (триптофан, тирозин и гистидин). Что касается аминокислот с 
разветвленной цепью (лейцин и валин), то их разрушение пока не 
подтверждено химическими методами; оно наблюдалось только на хро­
матограмме. В случае гистидина удалось установить один из продук­
тов „ультразвукового" расщепления, а именно, аспарагиновую кислоту. 
Появление аспарагиновой кислоты должно быть связано с разрывом 
имидазольного кольца гистидина.

НС —NH
II \
С-IV сн соон
сн2 сн2
СНКН2 chnh2
соон
Гистидин

соон
Аспарагиновая кислота

Разрыв имидазольного кольца наблюдается и при энзиматическом 
расщеплении глстидина гистидазой. Однако, при этом из гистидина 
образуются не аспарагиновая, а глутаминовая кислота. Необходимо 
отметить, что до настоящего времени не описано образования аспара­
гиновой кислоты при биологическом или каком-либо другом распаде 
гистидина.

Лаборатория по биохимии рака 
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