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Масс-спектр резонансного захвата электронов N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина де-
монстрирует интенсивные отрицательные ионы в диапазоне низких энергий. Зарегистрирован 
ион с рекордным сечением 10–16 см2, образующийся последовательной фрагментацией молеку-
лярного иона, инициируемой выбросом бензильного радикала и Н-сдвигом в промежуточном 
ионе и его декарбоксилированием. Особенности электронно-индуцированных реакций в N-бен-
зилоксикарбонил-глицил-L-пролине позволяют предполагать, что его замещенные производные 
будут проявлять повышенную нейропсихотропную активность или будут обладать новыми свой-
ствами по сравнению с производными N-фенилацетил-глицил-L-пролина.
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ВВЕДЕНИЕ

Аминокислоты и пептиды используются в совре-
менной фармакологии, поскольку имеют широкое 
функциональное значение. В этой связи их фунда-
ментальное исследование представляется важной 
задачей. К настоящему времени изучены процессы 
образования отрицательных ионов при резонанс-
ном захвате электронов молекулами практически 
всех незаменимых аминокислот алифатического, 
ароматического и  гетероциклического строения. 
Исследование электронно-индуцированных реак-
ций в пептидах было начато позже. Для ди- и три-
пептидов, состоящих из остатков глицина и алани-
на, было показано, что фрагментация молекуляр-
ных ионов в области высоких энергий в основном 
происходит в реакциях простого разрыва внутрен-
них связей [1–3]. В низкоэнергетической области 
наиболее интенсивными каналами распада явля-
ются процессы выброса или миграции карбоксиль-
ного Н-атома. При исследовании дипептида ас-
партама, состоящего из остатков аспарагиновой 
кислоты и метилового эфира фенилаланина, были 
зарегистрированы аналогичные перегруппировоч-
ные процессы с участием карбоксильного Н-атома 
бокового заместителя [4]. Для модифицированного 
дипептида каптоприла, полученного заменой амин-
ной группы в N-концевой аминокислоте в Cys-Pro 

на метильную группу, было установлено, что тио-
ловый фрагмент в боковом заместителе цистеина 
играет ту же роль, что и СООН-фрагмент в боковом 
заместителе аспарагиновой кислоты в аспартаме [5].

Каптоприл является наиболее простым по 
строению ингибитором ангиотензинпревращаю-
щего фермента и находит применение в медицине 
при лечении сердечной и почечной недостаточно-
сти. Составляющие его аминокислоты – цистеин 
и пролин – также используются в фармакологии. 
Некоторые производные глицилпролинов и про-
лилглицинов, активным метаболитом которых 
в  живых организмах является нейропептид ци-
кло-L-пролилглицин, проявляют целый спектр 
нейропсихотропной активности [6–8]. В настоя-
щей работе объектом исследований был N-бензи-
локсикарбонил-глицил-L-пролин (Z-Gly-Pro) по 
своему строению очень похожий на N-фенилаце-
тил-глицил-L-пролин, который в настоящее вре-
мя рассматривается как основа для новой группы 
пептидных ноотропов [9]

	  
	 N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролин

СТРОЕНИЕ ВЕЩЕСТВА И КВАНТОВАЯ ХИМИЯ



	 РЕЗОНАНСНЫЙ ЗАХВАТ ЭЛЕКТРОНОВ МОЛЕКУЛАМИ� 81

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 8 2024

	  
	 N-фенилацетил-глицил-L-пролин.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Эксперимент выполнен на магнитном масс-спек-
трометре МИ‑1201В (СССР, 1987 г.), модифициро-
ванном для работы с отрицательными ионами [10]. 
Вкратце, электроны, эмитируемые катодом, прохо-
дят через камеру ионизации, где взаимодействуют 
с парами образцов, что приводит к образованию 
отрицательных ионов. Последние извлекаются из 
камеры, формируются в пучок, ускоряются, масс-а-
нализируются, регистрируются вторично-электрон-
ным умножителем. Управление энергией электрон-
ного пучка осуществляется компьютером, в кото-
рый синхронно заносится регистрируемый ионный 
сигнал. Для калибровки шкалы электронной энер-
гии мы использовали максимумы кривых эффек-
тивного выхода ионов SF6

–/SF6 (~0 эВ) и [M–H]–/
CH3COOH (~1.55 эВ [11]). Энергии появления оско-
лочных ионов (см. табл. 1) определялись относи-
тельно энергии появления SF6

–/SF6 (~0 эВ). Мето-
дика определения сечения образования фрагмент-
ных отрицательных ионов описана в работе [12].

Образец соединения N-бензилоксикарбо-
нил-глицил-L-пролина (Z-Gly-Pro, 99%) был при-
обретен в Sigma/Aldrich Chemical Co. и был иссле-
дован без дополнительной очистки. Исследуемый 
образец был помещен на дно камеры ионизации, 
откуда происходило его испарение в результате на-
грева до 1140С. Разрешение электронного пучка по 
энергии составляло DE1/2 ~ 0.5 эВ.

Таблица 1. Измеренные энергии появления (АЕ) 
и максимумы (МАХ) кривых эффективного выхода 
некоторых ионов из Z-Gly-Pro

Ионы, m/z AE, эВ MAX, эВ

306

305
229
215
198
171

155

153
150
142
111
74
71

128.2 (m1*)
121.4 (m2*)
79.6 (m3*)
136.1 (m4*)

~0
0.63
0.69
0.6

0.05
1.21
~0

~0.4
~0
–

0.47
0.9
1.28
0.8

0.65
1.62
0.96
1.28
0.61
0.09

~0
1.02
0.93
0.88
0.34
1.5
~0

0.73
~0

0.73
0.8

1.06
1.67
1.21
0.85
2.0
1.31
1.6

0.96
0.4

Таблица 2. Вычисленные и взятые из NIST* значения 
DHf

0 (кДж/моль)

A DHf
0 [A]

Z-Gly-Pro –823
HNCO –102*

•С6Н5СН2 207*
С6Н5СН2ОН –95

•С6Н5СН2ОС(О) –71
С6Н5СН2ОС(О)NН– –341
С6Н5СН2ОС(О)NН2 –314

CO2 –394*

 

–464

–667

–1051

–689

–509

 

–394

–41
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Расчеты. Энергетический порог диссоциа-
тивных реакций вычислялся на основе энталь-
пий образования нейтральных частиц и  ионов 
(см. табл.  2), полученных путем корректировки 

нейронным методом X1 [13] полных энергий ча-
стиц, рассчитанных методом функционала плот-
ности B3LYP в базисе 6–311+G(d, p).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отрицательные ионы из N-бензилоксикарбо-
нил-глицил-L-пролина зарегистрированы в диа-
пазоне энергии ~0–12 эВ, кривые эффективного 
выхода некоторых из них в функции от электрон-
ной энергии (Ее) представлены на рис. 1. (Пол-
ный набор кривых эффективного выхода всех 
ионов приведен в разделе «Дополнительные ма-
териалы».)

Весь диапазон Ее мы условно разделили на две 
области, в которых зарегистрированы резонансные 
пики отрицательных ионов: низкоэнергетическая 
(Ее < 5 эВ) и высокоэнергетическая (Ее > 5 эВ). 
Распад молекулярных ионов в низкоэнергетиче-
ской области осуществляется по большему числу 
каналов и с большей эффективностью, чем в вы-
сокоэнергетической области. Основным критери-
ем установления строения продуктов диссоциации 
молекулярных ионов была энергетика процессов. 
Для удобства изложения результатов здесь приве-
дена схема:

	

На ней показаны массовые числа ионов, кото-
рые гипотетически могут образоваться простым 
разрывом той или иной связи в пептиде. Большин-
ство образующихся отрицательных ионов – конце-
вые, но есть и так называемые внутренние ионы 
(m/z 111, 99, 42 и др.).

Анализ экспериментальных данных привел нас 
к  выводу, что процессы в  отрицательных ионах 
N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина сход-
ны с таковыми для ранее изученных нами олиго-
пептидов и обусловлены свойствами пептидных 
и карбоксильной группировок. Эти процессы яв-
ляются характеристичными, поскольку представ-
ляют основные направления фрагментации моле-
кулярных ионов из любых пептидов. Для низкоэ-
нергетической области характерны интенсивные 
процессы Н-сдвига в молекулярных ионах N-бен-
зилоксикарбонил-глицил-L-пролина, и перегруп-
пировочные ионы вносят основной вклад в пол-
ный ионный ток. Например, радикал-ион с m/z 
155 образуется разрывом связи N–Cα и миграцией 

Н-атома СООН-группы к N-атому незаряженного 
фрагмента распада:

	 	(1)

	 (AE = 0.005 эВ).

Точно так же образуется радикал-ион с  m/z 
198 – разрыв связи С-О сопровождается миграцией 

Рис. 1. Кривые эффективного выхода некоторых от-
рицательных ионов в функции от электронной энер-
гии (Ее) из N-бензилоксикарбонил-глицил-L-про-
лина. На панелях справа указано массовое число 
(m/z) ионов.
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Н-атома СООН-группы к О-атому незаряженного 
фрагмента распада:

	 	 (2)

	

	 (AE = 0.400 эВ).

Сечение этих отрицательных ионов составляет 
3.5˟10–18 см2, что сравнимо с таковыми для подоб-
ных ионов в ранее исследованных пептидах. По 
аналогичному перегруппировочному механизму 
образуются менее интенсивные ионы с  m/z 229, 
142, 114 и др., но здесь мигрирующий Н-атом оста-
ется в составе заряженного фрагмента распада.

Некоторые фрагментные ионы нестабильны 
относительно фрагментации и испытывают даль-
нейший распад. Метастабильный пик с кажущейся 
m/z 79.6 в масс-спектре свидетельствует, что часть 
ионов с m/z 155 фрагментируют в ионы с m/z 111, 
рис. 2. В рамках интерпретации метастабильного 
распада мы предлагаем реакцию:

	 (3)

	 (AE = 0.772 эВ).

Метастабильный пик с кажущейся m/z 121.4 ука-
зывает на распад ионов с m/z 198 в ионы с m/z 155:

	 (4)

	 (AE = 1.219 эВ).

Отметим, что ионы с  m/z 155, образующиеся 
в реакции (4), не являются родительскими ионами 
для ионов с m/z 111, образующихся в реакции (3).

В области энергии свыше 5 эВ молекулярные 
ионы фрагментируют в основном простым разры-
вом связи, и в этих реакциях образуются малоин-
тенсивные ионы с m/z 91, 107, 114 и др. Ион с m/z 
150 образуется в реакции:

	 	(5)

	 (AE = 0.915 эВ)

и  это единственный процесс простого разрыва 
связи N–Cα, происходящий в  низкоэнергетиче-
ской области, обнаруженный нами в ранее иссле-
дованных пептидах. Интенсивность этого иона 
в масс-спектре вдвое меньше таковой иона с m/z 
155, который является его прямым конкурентом 
по разрываемой связи. Согласно принципу наи-
меньших структурных изменений в ходе реакций 
процесс простого разрыва связи должен быть бо-
лее интенсивным, чем перегруппировочный рас-
пад при прочих равных условиях и, таким обра-
зом, соотношение интенсивностей обсуждаемых 
ионов должно быть противоположным наблюдае-
мому. Причиной этого противоречия может быть 
дополнительный фактор  – термодинамическая 
стабильность отрицательных ионов, зависящая от 
электронного сродства соответствующих им неза-
ряженных форм. Поскольку электронное сродство 
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карбоксильных радикалов превышает таковое 
амидных радикалов на ~0.8 эВ [11], то ионы с m/z 
155 стабильнее ионов с m/z 150, что, по-видимому, 
повлияло на соотношение их интенсивностей.

С  неожиданно низким выходом образуются 
ионы [M–H]– (m/z 305) с карбоксильной струк-
турой, и их сечение составляет 5˟10–19 см2. В али-
фатических дипептидах эти ионы образуются с се-
чением 3˟10–18 см2 и им соответствует максималь-
ный пик в масс-спектре; или же их относительная 
интенсивность сравнима с таковой перегруппи-
ровочных ионов в низкоэнергетической области. 
Вероятно, такое различие в интенсивностях и се-
чениях обсуждаемых ионов в  пептидах связано 
с  циклической структурой пролина, входящего 
в состав N-бензилоксикарбонил-глицил-L-про-
лина в качестве С-концевой аминокислоты. Этот 
вывод основан на сравнении сечения образова-
ния ионов [M–H]– из пролина (2.9˟10–19 см2 [14]) 
с таковыми из глицина (1.3˟10–18 см2) и аланина 
(1.6˟10–18 см2) [1].

Схема образования ионов с m/z 171 в реакции:

	 	(6)

	 (AE = 0.881 эВ)

мало чем отличается от схемы образования ио-
нов с m/z 198 и 155 в реакциях (1, 2), но есть две 
странности. Во-первых, для пика с максимумом 
при 0.72 эВ экспериментально измеренная энер-
гия появления ~0.4 эВ не соответствует пороговой 
энергии процесса 0.881 эВ, к тому же его кривая 
выхода показывает неотчетливое плечо в области 
тепловых энергий (Ее ~ 0 эВ). Во-вторых, его сече-
ние составляет рекордное значение 10–16 см2, что 
не наблюдалось в ранее исследованных пептидах, 
а относительная интенсивность пика в масс-спек-
тре на полтора порядка превышает интенсивность 
остальных ионов. Не меньшее удивление вызыва-
ет также ион с m/z 215. Он имеет карбоксильную 
структуру и образуется простым разрывом связи 
в реакции (7). По совокупности факторов этот ион 
должен иметь очень высокий выход. Однако его 
интенсивность на полтора порядка меньше тако-
вой ионов с m/z 198, 155 и 150.

	 	 (7)

	 AE = –0.212 эВ

Несоответствие возможной и наблюдаемой ин-
тенсивности иона с  m/z 215 поддерживается ре-
зультатами исследования отрицательных ионов 
из акриданона и его N-производных [15]. В этой 
работе в числе прочих объектов изучался бензи-
ловый эфир акриданонуксусной кислоты (АСН-
2СОО-СН2Рh, где А  – акриданоновый каркас). 
В  его масс-спектре ион АСН2СОО–, образовав-
шийся простым разрывом связи, регистрировался 
как наиболее интенсивный ион в диапазоне элек-
тронной энергии ~0–1 эВ. По соответствующему 
метастабильному пику в масс-спектре было уста-
новлено, что этот ион нестабилен относительно 
дальнейшей фрагментации и распадается выбро-
сом молекулы СО2 в диапазоне электронной энер-
гии ~1–4 эВ [16]. Молекулу N-бензилоксикарбо-
нил-глицил-L-пролина можно рассматривать как 
бензиловый эфир сложной карбоновой кислоты 
(RСОО-СН2Рh). Аналогия в структурах этих двух 
объектов предполагает идентичность реакций в их 
отрицательных ионах. Целенаправленный поиск 
позволил обнаружить в масс-спектре N-бензилок-
сикарбонил-глицил-L-пролина метастабильный 

Рис. 2. Участки масс-спектра отрицательных ионов 
N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина, зареги-
стрированные при различных энергиях электронов.
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пик с кажущейся m/z 136.1 исчезающе малой ин-
тенсивности, рис. 2. Он свидетельствует о фраг-
ментации ионов с m/z 215 в ионы с m/z 171 в диапа-
зоне электронной энергии ~0–1.5 эВ, реакция (8). 
На основе этого был сделан вывод о том, что в диа-
пазоне электронной энергии ~0–1.5 эВ ионы с m/z 
215 образуются с большим сечением и практически 
полностью распадаются в ионы с m/z 171 из-за эк-
зотермичности последнего процесса. Вместе с тем 
мы не исключаем возможности образования ионов 
с m/z 171 в двухчастичном процессе по схеме реак-
ции (6), но сечение для них должно быть сравнимо 
с сечениями для ионов с m/z 198, 155, 150.

Таким образом, протекание интенсивной ре-
акции (8) обусловлено суммой факторов. Первый 
фактор заключается в  том, что эфирная группа 
N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина со-
держит бензильный фрагмент, а не, например, ал-
кильный. Этот вывод следует из результатов [15], 
где в числе прочих объектов изучалась акридано-
нуксусная кислота (АСН2СООН) и  ее гексило-
вый эфир (АСН2СОО-С6Н13). В последнем ионы 
АСН2СОО– регистрировались в области высоких 
энергий с  малым выходом, а  в  области низких 
энергий не были обнаружены. Причина такой из-
бирательности в реакциях отрицательных ионов 
из этих эфиров неясна, – возможно, она связана 
с  различной высотой потенциальных барьеров. 
В самой кислоте ионы АСН2СОО– наблюдались 
только в области низких энергий с малым выхо-
дом. Второй фактор заключается в том, что про-
линовый фрагмент N-бензилоксикарбонил-гли-
цил-L-пролина содержит СООН-группу с подвиж-
ным атомом водорода. При ее замене на СООAlk-, 
СОNH2-группы и др. процесс распада молекуляр-
ных ионов эфира, амида и др. с последовательным 
выбросом PhCH2-группы и молекулы СО2 может 
произойти при более высокой энергии с образова-
нием малоинтенсивного иона аминной структуры. 
Основанием для этого утверждения является ма-
лоинтенсивная ступенька на кривой выхода ионов 
с m/z 171 в районе 2 эВ, обусловленная реакцией 
(9). Очевидно, что в масс-спектре, например, ами-
да Z-Gly-Pro-NH2 максимальную интенсивность 
будет иметь пик иона с  m/z 214 карбоксильной 
структуры, аналогичной структуре иона с m/z 215 
из N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина. Бо-
лее того, в масс-спектре будут отсутствовать пики 
аналогов всех перегруппировочных ионов, обу-
словленных миграцией карбоксильного Н-атома 
в N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролине.

	 	 (8)

	 AE = –0.438 эВ

	 	 (9)

	 AE = 1.665 эВ

Можно выдвинуть и некоторые предположения 
о возможных электронно-индуцированных реак-
циях в  N-фенилацетил-глицил-L-пролине. Его 
масс-спектр должен быть похож на масс-спектр 
N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина, и ос-
новную роль в процессах ионообразования в об-
ласти низких энергий будет играть подвижный 
Н-атом СООН-группы. Небольшие отличия мо-
гут проявляться в относительных интенсивностях 
однотипных для обоих объектов ионов и располо-
жении их кривых эффективного выхода на шкале 
энергии, а также в отсутствии некоторых малоин-
тенсивных ионов или в образовании новых видов 
ионов с низким выходом. Основное отличие будет 
заключаться в отсутствии процессов, однотипных 
с реакциями (7) – (9).

В масс-спектрах ранее исследованных пепти-
дов не были обнаружены молекулярные ионы, по-
скольку они образуются в короткоживущих состо-
яниях. Анионы в дипольно-связанном состоянии 
не доживают до регистрации в масс-спектрометри-
ческом эксперименте из-за малой величины элек-
тронного сродства молекул, а в случае валентных 
резонансов электронное сродство молекул и во-
все имеет отрицательное значение. Необычно-
стью N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина, 
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отличающего его от других пептидов, является 
факт регистрации в его масс-спектре пика с m/z 
306, соответствующего молекулярному иону. Мы 
проанализировали несколько версий возникнове-
ния этого иона. Согласно первой версии, образец 
содержит примесь, в которой группа NH замене-
на на О-атом, или группа СH2 заменена на груп-
пу NH. Тогда пик с m/z 306 представляет ион [M–
H]– из примеси, образующийся так же, как ион 
[M–H]– с m/z 305 из N-бензилоксикарбонил-гли-
цил-L-пролина. Эксперимент по определению 
времени жизни иона с m/z 306 опровергает пред-
положение о том, что он является осколочным ио-
ном. Для обоих обсуждаемых ионов регистрирова-
лась незаряженная компонента ионного пучка, об-
условленная потерей ионами электрона во второй 
бесполевой области. Ее интенсивность была в 230 
раз меньше интенсивности иона с  m/z 305 (как 
и в случае нейтралей для ионов с m/z 171, 198, 155), 
что соответствует процессу выбивания электро-
на в результате столкновения ионов с молекулами 
остаточного атмосферного газа, а не автоотщепле-
нию электрона. Отношение интенсивностей иона 
с m/z 306 и его нейтрали составляет 21, что обу-
словлено большим вкладом в интенсивность ней-
тралей процесса спонтанного выброса электрона 
ионами. Из этого значения было определено вре-
мя жизни иона относительно автонейтрализации 
как в [17], учитывающей вклад изотопного пика от 
иона с m/z 305 и вклад от столкновительного про-
цесса. При энергии ~0 эВ время жизни составляет 
340 мкс и плавно уменьшается до 100 мкс при 1.5 
эВ. Следовательно, первая версия несостоятельна. 
Согласно второй версии, образец содержит при-
месь вещества, имеющего одинаковый элементный 
состав с N-бензилоксикарбонил-глицил-L-проли-
ном, но с альтернативным расположением атомов 
в молекуле. Строение такой молекулы может пред-
ставлять π-сопряженную систему, в которой энер-
гия низшей вакантной орбитали имеет отрицатель-
ное значение, что подразумевает положительное 
сродство молекулы к электрону. (Например, вза-
имодействие вакантных π-орбиталей фрагментов 
бензола и формальдегида в молекуле бензальдеги-
да приводит к стабилизации ее низшей вакантной 
π-орбитали до отрицательного значения энергии 
[18] и обеспечивает положительное электронное 
сродство молекулы [19].) Опровергнуть или до-
казать эту версию не представляется возможным. 
Отметим лишь, что такая возможная примесь не 
внесет заметные искажения в масс-спектр N-бен-
зилоксикарбонил-глицил-L-пролина, поскольку 
относительная интенсивность осколочных ионов 
должна быть низкой. Это следует из результатов 
исследования отрицательных ионов из азобензо-
лов, карборанов, полиароматических углеводоро-
дов и др. Они образуют долгоживущие молекуляр-
ные отрицательные ионы при резонансном захвате 

электронов нетепловых энергий, и в масс-спек-
трах этих объектов относительная интенсивность 
осколочных ионов на несколько порядков меньше 
таковой молекулярных ионов. Согласно третьей 
версии, π-сопряженная система реализуется в од-
ном из многочисленных конформеров молекулы 
N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина. Иден-
тифицировать этот конформер расчетным спосо-
бом не представляется возможным, поскольку даже 
для простейшей аминокислоты глицина известно 5 
устойчивых конформеров [20]. К тому же возможен 
вариант устойчивого молекулярного иона, не име-
ющего нейтрального аналога такой же структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований элек-
тронно-индуцированных реакций в модифициро-
ванном дипептиде N-бензилоксикарбонил-гли-
цил-L-пролине была установлена их идентич-
ность с реакциями в других ранее исследованных 
олигопептидах в  аналогичных условиях. Распад 
молекулярных ионов в низкоэнергетической об-
ласти осуществляется по большему числу каналов 
и с большей эффективностью, чем в высокоэнер-
гетической области. Эти распады представляют 
собой реакции Н-сдвига, поскольку протекание 
многих реакций простого разрыва связей затруд-
нено по энергетическим причинам. Перегруппи-
ровочный механизм заключается в миграции под-
вижного атома водорода СООН-группы к одному 
из радикальных центров, возникающих при раз-
рыве внутренних связей в молекулярном ионе, что 
обусловлено возможностью образования низкоэн-
тальпийных ионов с карбоксильной структурой. 
Отличительной особенностью процессов в N-бен-
зилоксикарбонил-глицил-L-пролине является вы-
деление сверхинтенсивного иона с карбоксильной 
структурой депротонированного глицилпроли-
на. Эта реакция заключается в последовательной 
фрагментации молекулярного иона, инициируемая 
выбросом бензильного фрагмента с последующим 
Н-сдвигом в промежуточном ионе и его декарбок-
силированием.

Процессы генерации и деградации отрицатель-
ных ионов в электронно-молекулярных взаимо-
действиях в ряде случаев представляют аналогии 
процессов, происходящих в  живых организмах. 
Эти аналогии могут проявляться на отдельных 
этапах в цепи реакций и дают ключ к пониманию 
их механизмов. Примером таких аналогий являет-
ся перегруппировочная фрагментация молекуляр-
ных отрицательных ионов в вакууме и фермента-
тивный гидролиз молекул пептидов. Общим в этих 
реакциях является диссоциация пептидной связи 
в молекулярной системе и прилипание внутренне-
го (в ионах) или внешнего (в молекулах) атома во-
дорода к атому азота N-концевой аминокислоты. 



	 РЕЗОНАНСНЫЙ ЗАХВАТ ЭЛЕКТРОНОВ МОЛЕКУЛАМИ� 87

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 98 № 8 2024

Поэтому можно ожидать, что в  живых организ-
мах производные похожих по структуре пепти-
дов N-бензилоксикарбонил-глицил-L-пролина 
и N-фенилацетил-глицил-L-пролина должны ме-
таболизироваться в цикло-пролилглицин по ана-
логичной схеме. Вместе с  тем, вышеназванная 
особенность электронно-индуцированных реак-
ций в  N-бензилоксикарбонил-глицил-L-проли-
не позволяет предполагать, что его замещенные 
по С-концу производные будут обладать новыми 
свойствами или действовать эффективнее произ-
водных N-фенилацетил-глицил-L-пролина. Но 
для выяснения этого необходимы исследования in 
vitro и in vivo.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания № НИОКТР И223011200702-4
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