
ность перемещаться вдоль поверхности сферы с центром в месте рас-
положения эшелетта; местоположение антенны измерялось с точностью 
до Г . Далее сигнал с детектора 5 поступал на узкополосный усилитель 
6 и осциллограф или цифровой вольтметр 7. 

На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости амплитуд 

.Рис. 2. Зависимости относительных амплитуд отраженных волн дифракционных по-
рядков ОТ'нормированного периода решетки (а) и от угла падения (б): черные и 
светлые кружочки — соответственно 0-й и 1-й порядки, сплошная кривая — тео-

ретическая для 0-го порядка 

отраженных волн нулевого и первого дифракционных порядков от нор-
мированного периода решетки (/Д) и угла падения волны (ф) соот-
ветственно. На этом же рисунке для сравнения представлены теорети-
ческие значения амплитуд для нулевого дифракционного порядка, по-
лученные в соответствии с формулами (2). Экспериментальные и тео-
ретические результаты достаточно хорошо согласуются друг с другом,.7 
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УДК 621.317 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
С БИОСИСТЕМАМИ И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БЕЛКОВЫХ РАСТВОРОВ 

Ю. М. Пегрусевич, Н. В. Бриллиантов 

Рассмотрено влияние электромагнитных полей на специфическую вращательную 
броуновскую подвижность. Предложена теория диэлектрической релаксации растворов 
заряженных биополимеров, в которой учтены такие параметры макромолекул, как их 
заряд, дипольный момент и концентрация. 



Актуальность понимания физических механизмов взаимодействия" 
электромагнитных полей с биологическими объектами не вызывает 
сомнения. Эта проблема имеет следующие особенности. Прежде все-
го, взаимодействие наблюдается в очень широком спектре частот. Пр» 
этом в каждом диапазоне волн следует различать специфические про-
цессы поглощения излучений как резонансного, так и нерезонансного-
характера. Процессы резонансного типа поглощения изучаются таки-
ми методами, как ядерный магнитный резонанс, ядерный квадруполь-
ный резонанс и электронный парамагнитный резонанс. Все эти методы 
часто используют мощный радиочастотный импульс малой длительно-
сти, который своим спектром частот вызывает одновременные резонанс-
ные переходы соответствующих ядерных или электронных спиновых си-
стем. При этом изменение Намагниченности во времени определяется 
параметрами исследуемых систем, связанными . с корреляционными 
функциями конкретных молекулярных движений. 

В растворах таких биологически важных молекул, как белки, ско-
рость изменения намагниченности ядерных спинов определяется про-
цессами вращательной диффузии этих макромолекул. Спектр частот 
такого процесса простирается от 0 до /max, где /шах=1/т, т — время кор-
реляции вращательного движения [1—3]. 

Другим эффективным методом исследования диффузионных про-
цессов в молекулярных растворах является метод диэлектрической ре-
лаксации. Это связано с теад, что частотная зависимость комплексной 
диэлектрической проницаемости системы ! в широком частотном диа-
пазоне определяется спектральной плотностью ориентационного дви-
жения молекул, имеющих дипольный момент. В теории линейного от-
клика эта связь устанавливается соотношением 

8* (<й) — в ' (О)) •— {'в" (©) = Боо -f-
со 

+ (kT)~l {(Mf) — Ы J (Mz (0) Мг (0) e x p ( - i W ) dt), (1) 
о 

где г' и г" — действительная и мнимая части диэлектрической прони-
цаемости, еоо — ее значение В пределе больших частот, Mz — проекция 
полного дипольного момента системы М на направление внешнего по-
ля (вдоль оси z). 

В настоящее время принято считать, что часть молекул раствори-
теля сильно связана с поверхностью белка (энергия связи превосхо-
дит kT). Эти молекулы обмениваются протонами с остальными (сво-
бодными) молекулами растворителя. Частота обмена сильно связан-
ных молекул значительно ниже характерных частот движения свобод-
ных молекул растворителя. Если предположить, что при переходе из 
связанного состояния в свободное и обратно происходит потеря ори-
ентационной корреляции молекул растворителя, а также пренебречь 
ориентационной корреляцией отдельных макромолекул между собой, 
тогда из общего соотношения (1) можно получить 

е*(ш) = (1-Ф)е;(со) + Фе;(со). (2) 

Здесь Ф — объемная доля растворенного белка, es* — комплексная ди-
электрическая проницаемость растворителя, фе р * — часть диэлектриче-
ской проницаемости, обусловленная присутствием в растворе белка, 
где 

ОО 

+ {{pl)-i«> ^ (pz(0)pz(t))exp{~i(ot)dt}, (3) 
о 
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броо — высокочастотная составляющая, рр — плотность белка, Мр — мо-
лярная масса белка, NA — число Авогадро, р — дипольный момент от-
дельной макромолекулы, в который включен суммарный Дипольный 
момент гидратной оболочки сильно связанных молекул растворителя., 

Таким образом, для вычисления необходимо определить автокор-
реляционную функцию ориентации отдельной макромолекулы: 

Cs(t)= (pz(0)pz(t)) (р1(0)Г1 = (со& 6 (0) cos0(0) (cos20(О)) -1 , (4>. 
где 0 (^ )—угол между направлением внешнего поля и диполем. Со-
отношение (3) при этом удобно записать в виде 

ос 
ер М = ероо + (е

Р — ер») {1 — /СО J С8 (0 ехр { — Ш) dt). (5) 
о ' 

Здесь Ер определяет вклад белковой, компоненты в статическую диэлек-
трическую проницаемость раствора, а &роо — аналогичный вклад на оп-
тических частотах. 

В растворах биополимеров характерные времена ориентационной 
релаксации молекул растворителя и макромолекул отличаются на не-
сколько порядков, поэтому в области низкочастотной диспёрсии час-
тотная зависимость определяется главным образом ориентационным 
движением макромолекул. В случае предельно разбавленных раство-
ров, когда можно пренебречь взаимодействием макромолекул, спра-
ведливо традиционное выражение для корреляционной функции по-
следних: 

СДО ехр {-г /то ,} , T V = P ( / + l ) D J ? r l , 
что для 1=1 приводит к известным соотношениям: 

ер (со) = ероо + (ер—ероо) (1 + CDHO.I)-1 , 
(6) 

8р (со) = (ер — Врао) ©Год-(1 + со2Тол)-1, 
где Dr — коэффициент вращательной диффузии макромолекулы. 

Известно, что экспериментальные зависимости Б' И Е" от частоты 
для растворов биополимеров обычно плохо согласуются с соотноше-
ниями (6). Последнее обстоятельство объясняют, привлекая гипотезу 
о существовании целого спектра различных времен корреляции. Физи-
ческие причины существования такого спектра времен остаются, одна-
ко, неясными. 

Развиваемая в настоящей работе теория диэлектрической релак-
сации > системы взаимодействующих броуновских частиц в растворе 
предлагает простое объяснение наблюдаемых закономерностей. В част-
ности, показано, что характер и степень отклонения эксперименталь-
ных частотных зависимостей от задаваемых соотношением (6) опре-
деляются такими параметрами системы, как заряд, дипольный момент 
броуновских частиц, их концентрация. 

Специфика молекулярного движения в растворах биополимеров 
связана с аномально большим значением дипольного момента макро-
молекулы заряженного белка, который составляет 102—103 Д. 

Вследствие это^о даже при небольших концентрациях белка (ме-
нее 5%) энергия диполь-дипольного взаимодействия становится срав-
нимой с kT. Взаимодействие частиц приводит к существенным откло-
нениям спектральной плотности ориентационного движения макромо-
лекул от лоренцевской и, следовательно, к отличным от (6) дисперси-
онным соотношениям. 
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Для описания вращательного броуновского движения макромоле-
кулы воспользуемся уравнением Ланжевена [4], в котором помимо 
обычного случайного момента сил, действующих со стороны частиц 
растворителя, учитывается момент сил, действующих на нее со сторо-
ны других броуновских частиц: 1 

(7) 

Здесь — угловая частота вращения i-й броуновской частицы, I — ее 
момент инерции, £—коэффициент вращательного трения, М / — мо-
мент случайных сил, действующих со стороны частиц растворителя, 
М;ег — момент сил, действующих со стороны других броуновских час-
тиц. Последний определяется суммой диполь-дипольного и заряд-ди-
польного взаимодействия: 

^ (8) 
Ег (0 ^ £ {Qry/erJ + [S (pjrtj) Ги-г^рА/ег^), 

р — дипольный момент макромолекулы в гидратной «шубе», Q — ее за-
ряд, е — диэлектрическая проницаемость чистого растворителя (для 
рассматриваемых частот), А — радиус-вектор, соединяющий центры i-й 
и /-й броуновских частиц. 

Для случайной силы Mif имеем 

(Mi (t) M[(t + АО) = 3£Г£6 (t). (9) 
Заметим, что уравнение Ланжевена (7) совместно с соотношени-

ем (9) для момента случайной силы может быть выведено из динами-
ческих уравнений системы для заряженных броуновских частиц. В урав-
нении (7) для простоты частицы считаются сферическими, а гидроди-
намическим взаимодействием через среду можно пренебречь по срав-
нению с электрическим. Уравнения (7), (9) позволяют выразить функ-
цию корреляции угловой скорости броуновской частицы через функцию 
корреляции момента электрических сил, действующих на макромоле-
кулу. 

Окончательно получаем 

% И = &роо + (ер — ерао) — 

>То. I (1ЙТ0,1 — ~ А 

8 р И = ( Е
Р — 8 Р ° ° ) 

(1 + А,у,л + Л2Хз)2 + (®т0 ) 1 — Л1.Х2 - Л2У.4)2 

сото д (1 + AjXl + ДаХз). 

(Ю) 

(П) 
L (1 + А1Х1 + Л2Хз)2 + (©т 0 ) ! - А а 2 - Л 2 х | ) 2 

Ах = р4Ф/(6е2 (kT)2 R*), (12) 

Л2 = р^2Ф/(12е2(£Г)2Я*), 

где R — радиус броуновских частиц, Ф — объемная доля этих частиц, 
функции хь %2» хз, X* определяются соотношениями 

X1=Rexe(i<BT0.i). X a = I m Xs O'wto.I), (13) 
X3=ReXQ(«0ffti,i), Х4=Гп1Хд(гй>тод), (14) 

Xs = l/[3 (2 + x)] - [C2 (2 + x) - 1 + exp {-2C (2.+x)0'5} -
"i 
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(15) 

(16) 

(17) 

- ( С (2+х)0'5 + 1)2]/[2С3 (1 + лг)2'5], 

%<э = 1/(1 + *) —[1—ехр {—2С (1 + x)0,5}]/[2C (14-х)1 '5], 
C=2R/(2DtT0>1)0'5-, х=ап0,и 

где Dt — трансляционный коэффициент диффузии. 
В соотношениях (10) —(17) t0,i — время корреляции ориентации 

для невзаимодействующих макромолекул (в пределе Ф-*-0). Расчеты 
по формулам (10) — (17) показали, что учет взаимодействия заряжен-
ных частиц приводит к существенному изменению вида частотных за-
висимостей раствора по отношению к обычному лоренцевскому. При 
постоянной концентрации раствора белка по мере увеличения заряда 
И дипольного момента заряженной белковой макромолекулы максимум 
зависимости смещается в сторону больших частот, становится более 
резким. 

Расчетные частотные зависимости для раствора биополимеров (сы-
вороточный альбумин) при разных значениях параметров приведены 
на рисунке совместно с результатами эксперимента. Там же изобра-
жена лоренцевская зависимость (функция Дебая). 

У' 
7 

0 5 

О l'g ojt0 

Зависимости от ® т 0 1 нормализованных значений действительной части у' = (гр (со) — 
— 8 Р О О ) / ( 8 Р ( 0 ) — 8 р с о ) (а) и мнимой части дйэлектрической проницаемости у" = 
= 8р/(8 р (0) — е р х 1 ) (б) в полулогарифмическом масштабе. Расчетные зависимости: 
1—'Q = 0, р=О, Ф = 0 (функция Дебая) , 2 — Q = 4, р=500 Д, Ф = 0,1 и 3 — Q=12, р = 
= 500 Д, Ф = 0,1. Экспериментальные данные: рН 5,5, Q = 4, Ф = 0 , 1 (черные значки); 

рН 7, Q = 12, Ф = 0,1 (светлые) 

Для более сложных молекулярных систем, таких, как клетки и 
ткани живых организмов, в настоящее время не существует закончен-
ной теории их диэлектрических свойств. Имеются только модельные 
подходы, которые разрабатываются в ряде лаборатории, и прежде все-
го в лаборатории Швана и Пликетта [5—7]. Область частотной дис-
персии для таких систем простирается от 10 Гц до 10 ГГц, причем в 
этой области наблюдается несколько максимумов поглощения. В боль-
шинстве случаев действие электромагнитного излучения на биологи-
ческие объекты связывают с тепловым эффектом [8]. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО И МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНОВ 
НА РОСТ ОДНОКЛЕТОЧНЫХ 

Т. И. Белая, Л. Д. Гапочка, М. Г. Гапочка, Т. С. Дрожжина, 
Г. А. Карауш, А. П. Сухорукое 

Изучено совместное действие лазерного облучения (ЛО) и облучения электро-
магнитными волнами крайне высокой частоты (КВЧ) на рост одноклеточных орга-
низмов: простейших и водорослей. При этом Л О либо снимает ингнбирующий эффект 
КВЧ-облучения, либо усиливает его действие. Особенно ярко это выявлено на про-
стейших. Для проявления совместного эффекта КВЧ-облучения и ЛО на рост одно-
клеточных важна последовательность облучения культуры. 

Введение 

Источники электромагнитного излучения находят широкое приме-
нение в приборах и оборудовании, используемых, в частности, в меди-
цине. В медицинской ^практике показано положительное влияние элек-
тромагнитного излучения крайне высокой частоты (КВЧ) при лечении 
лазерных ран [1]. Целью настоящей работы является исследование 
комбинированного действия лазерного облучения (ЛО) и КВЧ-облуче-
ния низкой интенсивности на рост одноклеточных организмов: водо-
рослей и простейших. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования служили культуры зеленой водоросли 
Scenedesmus quadricttuda и инфузорий Spirostomum ambiquum. 

В качестве источника излучения миллиметровых волн применялись 
генераторы ГЧ-141 и ГЧ-142. Образцы помещались в тефлоновые ста-
каны; облучение проводилось со. стороны дна металлическими рупора-
ми при длинах волн 4 и 5 мм в течение 15 и 30 мин. Мощность излуче-
ния контролировалась и была не выше 5 мВ/см2. Источником ЛО в 
настоящей работе служил лазер типа «Колокольчик» с длиной волны 
Я=1,3' мкм и мощностью 20 мВт. 

Ранее было изучено влияние КВЧ-облучения на рост водорослей 
при различных длинах волн и разном времени облучения [2]. Облуче-
ние проводилось в день постановки эксперимента на стадии инокулята 
(посевной материал). Было показано, что оптимальное время облу-
чения для воДорослей — 30 мин. ч Предварительные опыты по ЛО во-
дорослей показали, что оптимальное время облучения — 45 с. 

О действии излучения на рост простейших и водорослей судили 
по изменению их численности по сравнению с контрольными. Числен-
ность водорослей контролировали на фотоэлектронном калориметре, а 
простейших — в камере Богорова под бинокуляром. 
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