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THE ACTION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION ON BIOLOGICAL ACTIVITY AND LEAVEN
SYNCHRONIZATION CYCLES

Vyzulin S.A., Krytzyn D. I.

The action of parameters of the magnetostatic wave radiation (wave length, density of
power stream and radiation time) on the change in biological activity and duration of leaven
synchronization cycles was investigated. The action was carried out under the strength of
constant bias �eld 1 380 Oe. The research resulted in the following assumptions: 1) the
dependence of biomass gain speed on the radiation parameters has the resonant character;
2) the radiation parameters have an action on the duration of synchronization cycles; 3) during
the slow-down of cell division speed, the duration of leaven synchronization cycles is increased
and vise versa.
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðàéíå
âûñîêî÷àñòîòíîãî (ÊÂ×) èçëó÷åíèÿ íà ñèí-
õðîííûå ìèêðîîðãàíèçìû (äðîææè). Ñèí-
õðîííûìè íàçûâàþò ìèêðîîðãàíèçìû, èìå-
þùèå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ äëèòåëü-
íîñòü öèêëà ðàçâèòèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè äåëåíèÿìè. Â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ
äðîææåé ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìîìåíòîâ äå-
ëåíèÿ êëåòîê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ÷åðåç íåñêîëüêî öèêëîâ íàñòó-
ïàåò ïîëíàÿ äåñèíõðîíèçàöèÿ.

Âíåøíåå èçëó÷åíèå âëèÿåò íå òîëüêî íà
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, íî è íà äëèòåëü-
íîñòü öèêëîâ äåëåíèÿ äðîææåé. Áèîëîãè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äå-
ëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî â õîäå îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîãî (â
ðàçíûõ óñëîâèÿõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìè-
íóò äî äâóõ ÷àñîâ) âîçäåéñòâèÿ êîãåðåíòíûì
ñèãíàëîì íåòåïëîâîé èíòåíñèâíîñòè (ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè 0,25 ìÂò/ñì2) îò
âíåøíåãî èñòî÷íèêà ÊÂ×-èçëó÷åíèé ñ äëè-

íîé âîëíû 6,5 ìì ðàçëè÷èÿ â äëèòåëüíîñòè
öèêëà äåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êëåòîê ïðàêòè÷å-
ñêè óñòðàíÿëèñü. Äëèòåëüíîñòü öèêëà ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè äåëåíèÿìè ñèíõðîíèçè-
ðîâàííûõ êëåòîê çàâèñèò îò ÷àñòîòû ñèíõðî-
íèçèðóþùèõ êîëåáàíèé. Íàëè÷èå ýòîé çàâè-
ñèìîñòè ãîâîðèò î âëèÿíèè ÷àñòîòû íà ïðî-
èñõîäÿùèå â êëåòêå ïðîöåññû (íà äëèòåëü-
íîñòü öèêëà âëèÿþò ïðàêòè÷åñêè âñå âíóò-
ðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû). Óïðàâëÿòü ïðîöåñ-
ñîì ðîñòà äðîææåé ìîæíî òàêæå ñ ïîìîùüþ
ñïåöèôè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïðèðîäû � èçëó÷åíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷å-
ñêîé âîëíû (ÌÑÂ) [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
îáëó÷åíèè õëåáíûõ äðîææåé âñåì ñïåêòðîì
âîçáóæäàåìûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí ïðè
íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäìàãíè-
÷èâàíèÿ â èíòåðâàëå îò 200 äî 1 200 Ý ñêî-
ðîñòü ðîñòà äðîææåé ïîâûøàåòñÿ, à â èíòåð-
âàëå îò 1200 äî 2 000 Ý � ïîíèæàåòñÿ. Äëÿ
íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäìàãíè-
÷èâàíèÿ îò 200 äî 1 200 Ý ñêîðîñòü ðîñòà îá-
ëó÷åííûõ äðîææåé áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðî-

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå àäìèíèñòðàöèè Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ è ÐÔÔÈ (03-04-96789 Ð).
2Âûçóëèí Ñåðãåé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, çàâåäóþùèé êàôåäðîé íàíîòåõíîëîãèé è íàíîñè-

ñòåì Êóáàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà; e-mail: vsa@ftf.kubsu.ru.
3Êðûöûí Äàíèë Èâàíîâè÷, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ÷àñòè Êóáàíñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà; e-mail: vsa@ftf.kubsu.ru.



72 Âûçóëèí Ñ.À., Êðûöûí Ä.È.

Ðèñ. 1

ñòà êîíòðîëüíîãî (íåîáëó÷åííîãî) îáðàçöà, à
ïðè ïîëå, áîëüøåì 1 200 Ý � ìåíüøå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ (äëèíû âîëíû, ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ) è âðåìåíè ýêñïîçèöèè íà áèîëîãè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü è äëèòåëüíîñòü öèêëîâ ñèí-
õðîíèçàöèè äðîææåâîé êóëüòóðû. Â ðàáîòå
ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè
öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè äðîææåé.

1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Âëèÿíèå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî ìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ èññëåäîâàëîñü
íà ïðèìåðå õëåáíûõ äðîææåé. Îáëó÷åíèå
äðîææåé ÌÑÂ îñóùåñòâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêîé [3], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
ìîæíî áûëî âàðüèðîâàòü ïàðàìåòðû èçëó-
÷åíèÿ (äëèíó ÌÑÂ � λ è ïëîòíîñòü ïîòîêà
ìîùíîñòè P ). Îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëèñü ñó-
õèå äðîææè. Â äàëüíåéøåì ýòè äðîææè ïî-
ìåùàëèñü äëÿ ïðîðàùèâàíèÿ â ïèòàòåëüíóþ
ñðåäó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé 3% ðàñòâîð
ñàõàðà â âîäå.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà áèîëî-
ãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èññëåäóåìûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ïðîâîäèëîñü ïî êðèòåðèþ èçìåíå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðèðîñòà áèî-
ìàññû â ïðîöåññå ðîñòà äðîææåé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì (íåîáëó÷åííûì) îáðàç-
öîì. Ìåòîä êîíòðîëÿ � ôîòîìåòðè÷åñêèé.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ îðèãè-
íàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðíîé

óñòàíîâêè êîíòðîëÿ ðîñòà áèîìàññû [4]. Äèñ-
êðåòíîñòü ñáîðà èíôîðìàöèè íå ìåíåå 1 ñ,
÷òî ïîçâîëÿëî íàáëþäàòü áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèå ñîáûòèÿ â ïðîöåññå ðîñòà. Êîíòðîëü ðî-
ñòà ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå 14 ÷ ñ ìîìåíòà ðàç-
ìåùåíèÿ äðîææåé â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå.

2. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè
öèêëîâ äåëåíèÿ

Ïðîöåññ ðîñòà äðîææåé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷åðåäîâàíèå çàìåäëåíèé è óñêîðåíèé äå-
ëåíèé êëåòîê. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòíî-
ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ � δ (δ = ∆n/n, ãäå ∆n � ïðè-
ðîñò áèîìàññû è n � ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ äðîææåé) èìåþò ÷åðåäîâàíèå âîãíó-
òîñòåé ââåðõ è âíèç. Âîãíóòîñòè îïðåäåëÿ-
þò âðåìåííûå îòðåçêè, íà êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò çàìåäëåíèå èëè óñêîðåíèå ðîñòà êëåòîê.
×åðåäîâàíèå âîãíóòîñòåé äëÿ ðåàëüíîãî ïðî-
öåññà ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëàáî âûðàæå-
íî íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè δ(t), ãäå t � âðå-
ìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðîñòà
äðîææåé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èäåàëèçèðîâàííûå
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè δ1(t) è δ2(t) äëÿ äâóõ
ïðîöåññîâ ñèíõðîííîãî äåëåíèÿ êëåòîê (êðè-
âûå 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî), ñìåùåííûõ ïî
âðåìåíè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ ðîñòà êóëüòóðû t.
Ïî îñè îðäèíàò ñëåâà � îòíîñèòåëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ δ (äëÿ êðèâûõ 1 è 2), ñïðàâà �
ïàðàìåòð q = δ1/δ2 (äëÿ êðèâîé 3).
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Ðèñ. 2

Â ìîìåíòû èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âî-
ãíóòîñòåé íà êðèâûõ 1 è 2, íà êðèâîé 3 ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñòðåìóìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷-
êè êðèâûõ 1, 2 è 3 ñîåäèíåíû ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè. ×åðåäîâàíèå ìàêñèìóìîâ è ìèíè-
ìóìîâ íà êðèâîé 3 ðàçðåøèìû ëó÷øå, ÷åì
òî÷êà ïåðåãèáà íà êðèâûõ 1 è 2. Âèäíî, ÷òî
äëèòåëüíîñòü öèêëîâ äåëåíèÿ êëåòîê ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó áëè-
æàéøèìè çíà÷åíèÿìè ìèíèìóìîâ èëè ìàê-
ñèìóìîâ íà êðèâîé 3. Äëÿ ïåðâîãî ïðîöåññà
äëèòåëüíîñòü öèêëà ðàçìíîæåíèÿ äðîææåé
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè íà
êðèâîé δ1(t) (íàïðèìåð, òî÷êàìè À è Å), âî-
ãíóòîñòè â êîòîðûõ íàïðàâëåíû âíèç, è ðàâ-
íà ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
ìè AA1 è EE1. Äëÿ âòîðîãî ïðîöåññà ïåðèîä
ñèíõðîíèçàöèè äåëåíèÿ êëåòîê îïðåäåëÿåòñÿ
äâóìÿ áëèæàéøèìè òî÷êàìè íà êðèâîé δ2(t),
âîãíóòîñòè â êîòîðûõ íàïðàâëåíû ââåðõ (íà-
ïðèìåð, òî÷êè Â è F ) è ðàâåí ðàññòîÿíèþ
ìåæäó ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè BB1 è FF1.

Âîñïîëüçóåìñÿ îïèñàííûì âûøå ñïîñî-
áîì äëÿ îöåíêè ïåðèîäîâ ñèíõðîíèçàöèè â
ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ äåëåíèÿ êëåòîê. Â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðîöåññà (îïîðíîãî) âîçüìåì
äåëåíèå äðîææåé êîíòðîëüíîãî (íåîáëó÷åí-
íîãî) îáðàçöà; â êà÷åñòâå âòîðîãî � îáðàç-
öà, îáëó÷åííîãî èçëó÷åíèåì ÌÑÂ â äèàïà-
çîíå 6,1�6,15 ÃÃö ïðè âåëè÷èíå ïîëÿ ïîäìàã-
íè÷èâàíèÿ 1 380 Ý.

Çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ ñèí-
õðîíèçàöèè êëåòîê τ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðî-
öåññà ðîñòà äðîææåé îò íîìåðà öèêëà äåëå-
íèÿ m ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2. Âèä-
íî, ÷òî äëèòåëüíîñòü öèêëîâ äåëåíèÿ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà
äðîææåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü,
áëèçêóþ ê ýêñïîíåíöèàëüíîé τ = aebm, ãäå
a è b � êîíñòàíòû. Äåéñòâèå îáëó÷åíèÿ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ñèíõðîíèçàöèè
äðîææåé (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îá-
ðàçöîì).

3. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ

Îáëó÷åíèå ÌÑÂ ïðèíöèïèàëüíî íîñèò
õàðàêòåð êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ,
îáóñëîâëåííîãî îäíîâðåìåííûì ñóùåñòâîâà-
íèåì ïîñòîÿííîãî (áåç êîòîðîãî ìàãíèòîñòà-
òè÷åñêèå âîëíû íå ñóùåñòâóþò) è ñâåðõâû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå äëèíû ÌÑÂ �
λ, ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ � P è âðåìåíè îáëó-
÷åíèÿ � T íà ñêîðîñòü äåëåíèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ � δ è äëèòåëüíîñòü öèêëîâ ñèíõðîíè-
çàöèè � τ ïðè íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ 1 380 Ý (â ýòîé ñèòó-
àöèè íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè äðîææåé [5]).
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò

f , ÃÃö 5,85 5,90 5,95 6,00 6,05 6,10 6,15 6,20 6,25 6,30
λ, ìì 8,16 2,93 1,70 1,14 0,83 0,62 0,47 0,35 0,25 0,14

Ðèñ. 3

3.1. Âëèÿíèå äëèíû âîëíû

Âëèÿíèå äëèíû ÌÑÂ íà áèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü äðîææåé èññëåäîâàëîñü ïðè ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå ïàäàþùåé ìîùíîñòè è âðå-
ìåíè ýêñïîçèöèè. Ýòè ïàðàìåòðû áûëè ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâåííî 0,2 ìêÂò è 15 ìèí. Äëè-
íà âîëíû çàäàâàëàñü ïóòåì óñòàíîâêè ÷àñòî-
òû âíåøíåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Èçó÷åíû ñèòó-
àöèè, êîãäà îáëó÷åíèå îñóùåñòâëÿëîñü â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò îò 5,85 äî 6,3 ÃÃö ñ øàãîì
0,05 ÃÃö. Îöåíêà ïàðàìåòðà λ äëÿ ãðàíè÷-
íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ïðîâåäåíà ïî ôîðìóëå
Äýéìîíà-Ýøáàõà [6] è ïðåäñòàâëåíà â òàáëè-
öå.

Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû çàâèñè-
ìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïðèðîñòà áèîìàññû è
äëèòåëüíîñòè öèêëîâ äåëåíèÿ äðîææåé îò
ðåæèìà îáëó÷åíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí
öåëî÷èñëåííûé ïàðàìåòð N . Ïîðÿäîê ñîîò-
âåòñòâèÿ: N = 0 � êîíòðîëüíûé îáðàçåö;
N = 1ö9 � îáðàçöû, îáëó÷åííûå â äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 5,85 äî 6,30 ÃÃö ñ øàãîì 0,05 ÃÃö
(âåëè÷èíó äëèíû âîëíû ñì. ïî òàáëèöå). Ïî
îñè îðäèíàò ñëåâà ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåññå
ðîñòà δ ïðè t = 10 000 ñ (êðèâàÿ 1), ñïðàâà �
äëèòåëüíîñòü âòîðîãî öèêëà äåëåíèÿ êëåòîê
τ (êðèâàÿ 2). Ïðè t = 10 000 ñ ïðîöåññ ðîñòà
äðîææåé ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó öèêëó äåëå-

íèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû
îò 3 ìì è äî 0,5 ìì (óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
ÌÑÂ èçëó÷åíèÿ îò 5,9 äî 6,15 ÃÃö) íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñòåïåííîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè äå-
ëåíèÿ êëåòîê. Ìàêñèìàëüíûé áèîëîãè÷åñêèé
ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà íàñòóïà-
åò ïðè îáëó÷åíèè ÌÑÂ ñ äëèííîé âîëíû 0,5�
0,6 ìì (N=6, äèàïàçîí ÷àñòîò 6,1�6,15 ÃÃö).
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå λ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðèðîñòà áèîìàññû. Èçìå-
íåíèå äëèíû âîëíû íà 0,8% ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòà. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà-
âèñèìîñòü áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè îò äëè-
íû âîëíû ÌÑÂ èçëó÷åíèÿ, äåéñòâóþùåãî íà
êëåòêè, íîñèò îñòðîðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.
Íàáëþäàåòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòü äëèòåëüíî-
ñòè öèêëîâ äðîææåé îò ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïåðèîäà èçëó÷åíèÿ. Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû
âîëíû îò 3 ìì è äî 0,5 ìì (óâåëè÷åíèåì ÷à-
ñòîòû ÌÑÂ èçëó÷åíèÿ îò 5,9 äî 6,15 ÃÃö) íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè öèêëîâ
äåëåíèÿ êëåòîê. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå-
íèè λ äëèòåëüíîñòü öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè
óìåíüøàåòñÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå êðèâûõ 1 è 2 (ðèñ. 3) óêà-
çûâàåò íà íàëè÷èå ñâÿçè ñêîðîñòè äåëåíèÿ
êëåòîê ñ äëèòåëüíîñòüþ öèêëîâ ñèíõðîíèçà-
öèè. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäîâ ñèíõðîíèçàöèè
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ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå äåëåíèÿ äðîææåé è
íàîáîðîò.

3.2. Âëèÿíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà íåòåïëîâîãî äåé-

ñòâèÿ ÊÂ× ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò
ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè íàèáîëåå ïîë-
íî èññëåäîâàíà äëÿ êîëèöèíîãåííîãî øòàì-
ìà E. Coli C600 (e1) [7]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà ìîùíîñòè îò
0,001 äî 0,01 ìÂò/ñì2 ýôôåêò âîçðàñòàë è
äîñòèãàë ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íå èçìå-
íÿþùåãîñÿ äàæå ïðè 10 ìÂò/ñì2. Äàííàÿ çà-
âèñèìîñòü áûëà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìèëëèìåòðîâûõ âîëí
íà èíäóöèáåëüíûé ñèíòåç ïåíèöèëëèàçû ó
Staph. Aureus [8].

Ìîùíîñòü îáëó÷åíèÿ âëèÿåò è íà ïðî-
öåññ ñèíõðîíèçàöèè äåëåíèÿ êëåòîê. Íà ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî êîñâåííî óêàçûâàþò ýêñïåðè-
ìåíòû [1] ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòîâ äåéñòâèÿ
÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ÊÂ× èçëó÷åíèÿ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèí-
õðîíèçàöèè êëåòîê íåîáõîäèìû âñå áîëüøèå
ïîòîêè èçëó÷àåìîé ýíåðãèè.

Âëèÿíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìàãíèòî-
ñòàòè÷åñêèõ âîëí èññëåäîâàíî â äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 6,1 äî 6,15 ÃÃö (äëèíà âîëíû îò
0,62 äî 0,47 ìì), âðåìÿ ýêñïîçèöèè ðàâíî 15
ìèí. Óðîâåíü ïàäàþùåé ìîùíîñòè âàðüèðî-
âàëñÿ îò 0,11 äî 1,19 ìêÂò è â êàæäîì îïûòå
áûë ïîñòîÿííûì.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ è äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñèíõðîíèçàöèè
êëåòîê îò óðîâíÿ ïàäàþùåé ìîùíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ P . Ïî îñè îðäèíàò ñëå-
âà � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ïðîöåññå ðîñòà δ ïðè t = 10 000 ñ
(êðèâàÿ 2), ñïðàâà � äëèòåëüíîñòü âòîðîãî
öèêëà äåëåíèÿ äðîææåé τ (êðèâàÿ 1). Ïðè
t = 10 000 ñ ïðîöåññ ðîñòà äðîææåé ñîîòâåò-
ñòâóåò âòîðîìó öèêëó äåëåíèÿ. Ñ óâåëè÷å-
íèåì óðîâíÿ ïàäàþùåé ìîùíîñòè îò 0,17 äî
0,36 ìêÂò íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíü-
øåíèå δ, à çàòåì � óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè äðîææåé. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýôôåêò äåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì δ ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå τ è íàîáîðîò. Çàâèñè-
ìîñòü äëèòåëüíîñòè öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè
äðîææåé îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ òàê æå, êàê
è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, èìååò íà èíòåð-
âàëå îò 0,17 äî 0,36 ìêÂò ðåçîíàíñíûé õàðàê-
òåð.

3.3. Âëèÿíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè
Â [8] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ìàëîì âðåìåíè îá-

ëó÷åíèÿ (615 ìèí) áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ýô-
ôåêò äåéñòâèÿ ÊÂ× èçëó÷åíèÿ ÷àñòî ïðàêòè-
÷åñêè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì T
âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ âîçðàñòàåò è ñòàíî-
âèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì. Îä-
íàêî ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè âðåìå-
íè ýêñïîçèöèè ýôôåêò äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
äîñòèãàåò íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû è
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ïîääåðæèâàåòñÿ íà ýòîì óðîâíå ñ ðîñòîì âðå-
ìåíè îáëó÷åíèÿ. Èíîãäà ïðè ïðîäîëæèòåëü-
íîì îáëó÷åíèè ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ìîæåò
óìåíüøàòüñÿ.

Â ðàáîòå [1] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
äëèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ ñèíõðî-
íèçàöèè äðîææåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñî-
õðàíåíèÿ ýôôåêòà ñèíõðîíèçàöèè ëèíåéíûå
èçìåíåíèÿ âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ìîæíî êîì-
ïåíñèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì èçìåíåíèåì
ïîòîêà ýíåðãèè, îáëó÷àþùåãî ñèíõðîííóþ
êóëüòóðó.

Âëèÿíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè ÌÑÂ èçëó-
÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äëè-
òåëüíîñòü öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè äðîææåé
èññëåäîâàëîñü ïðè îáëó÷åíèè êëåòîê â äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò îò 6,1 äî 6,15 ÃÃö, óðîâåíü ïà-
äàþùåé ìîùíîñòè ðàâåí 0,2 ìêÂò, äëèòåëü-
íîñòü îáëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü îò 5 äî 50 ìèí.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ è äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà ñèíõðîíèçàöèè
êëåòîê îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè èçëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïî îñè àáñöèññ îòëî-
æåíî âðåìÿ ýêñïîçèöèè T . Ïî îñè îðäèíàò �
ñëåâà îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ïðîöåññå ðîñòà δ ïðè t = 10 000 ñ
(êðèâàÿ 1), ñïðàâà � äëèòåëüíîñòü âòîðîãî
öèêëà äåëåíèÿ áàêòåðèé τ (êðèâàÿ 2). Ïðè
t = 10 000 ñ ïðîöåññ ðîñòà äðîææåé ñîîòâåò-
ñòâóåò âòîðîìó öèêëó äåëåíèÿ. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ âëèÿåò
íà îáà èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðà. Ìèíèìàëü-
íîé ñêîðîñòè äåëåíèÿ êëåòîê ñîîòâåòñòâóåò
ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëîâ ñèíõðî-

íèçàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ýêñïîçè-
öèè îò 15 äî 30 ìèí ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå ïîäàâëåíèå áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
äðîææåé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè
îáëó÷åíèÿ (35 è 40 ìèí) ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ
ïðèðîñòà áèîìàññû îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè
ÌÑÂ èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîé. Ðåçî-
íàíñíûé õàðàêòåð èìååò è çàâèñèìîñòü äëè-
òåëüíîñòè öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè îò âðåìå-
íè ýêñïîçèöèè. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò äåé-
ñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííî
ó îáîèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè
30 ìèí.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòîñòà-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (äëèíû âîëíû, ìîù-
íîñòè îáëó÷åíèÿ) è âðåìåíè ýêñïîçèöèè íà
áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äëèòåëüíîñòü
öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè äðîææåâîé êóëüòóðû
ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîä-
ìàãíè÷èâàíèÿ 1 380 Ý. Óñòàíîâëåíî, ÷òî:

1) äëèíà âîëíû, ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíî-
ñòè è âðåìÿ îáëó÷åíèÿ ÌÑÂ èçëó÷åíèÿ âëèÿ-
þò íà áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è äëèòåëü-
íîñòü öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè äðîææåé;

2) ïðè çàìåäëåíèè äåëåíèÿ äðîææåé ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå ïåðèîäîâ ñèíõðîíèçàöèè
è íàîáîðîò;

3) çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðà-
öèè è äëèòåëüíîñòè öèêëîâ ñèíõðîíèçàöèè
äðîææåé îò äëèíû âîëíû, ïëîòíîñòè ïîòîêà
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ìîùíîñòè è âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ÌÑÂ èçëó-
÷åíèÿ íîñÿò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãîëàíò Ì.Á. Î ïðîáëåìàõ ðåçîíàíñíîãî äåé-
ñòâèÿ êîãåðåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷å-
íèé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí íà æè-
âûå îðãàíèçìû // Áèîôèçèêà. 1989. Ò. 34. Â. 2.
Ñ. 339�348.

2. Âûçóëèí Ñ.À., Âûçóëèíà Â.È. Âëèÿíèå èç-
ëó÷åíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ âîëí íà áèî-
ëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ //
Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðî-
íèêè: Ñáîðíèê òðóäîâ XIX ìåæäóíàðîäíîé
øêîëû-ñåìèíàðà. Ì., 2004. Ñ. 277�279.

3. Âûçóëèí Ñ.À., Âûçóëèíà Â.È., Êðûöûí Ä.È.
Âëèÿíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ñâåðõâûñêî÷àñòîò-
íîãî ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ // Íàóêà Êóáà-
íè. 2004. Ò. 3. ×. 1. Ñ. 41�44.

4. Âûçóëèí Ñ.À., Êðûöûí Ä.È. Ðàçðàáîòêà àï-
ïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñíÿòèÿ
è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðîñòà äðîææåé // Ñî-

âðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê â ðåãèîíàõ: Òåç. äî-
êëàäîâ Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè
ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñòóäåíòîâ. Ïðîñâåùåíèå-
Þã. 2004. Ò. 2. Ñ. 97.

5. Âûçóëèí Ñ.À., Êðûöûí Ä.È. Ïîäàâëåíèå
áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ
èçëó÷åíèåì ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé âîëíû //
Ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ â êîíäåíñèðîâàííûõ
ñðåäàõ: Ìàòåðèàëû Ìåæä. äèñòàíöèîííîé
íàó÷í.-ïðàêò. êîíô. Êðàñíîäàð. 27 ñåíòÿáðÿ
2004. 2005. Êðàñíîäàð: Èçä-âî Êóáàí. ãîñ. óí-
òà. Ñ. 184�191.

6. Damon R.W., Eshbach J.R. Magnetostatic
modes of ferromagnet slab // J. Phys. Chem.
Solids. 1961. Vol. 19. �3/3. P. 308�320.

7. Âèëåíñêàÿ Ð.Ë., Ñìîëÿíñêàÿ À. Ç, Ãåëüâè÷
Ý.À. è äð. Î õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ ìèëëè-
ìåòðîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèíòåç êîëèöèíà //
Íàó÷í. äîêë. âûñø. øêîëû. Áèîë. íàóêè. 1972.
�7. Ñ. 69�71.

8. Ñìîëÿíñêàÿ À.Ç., Ãåëüâè÷ Ý.À., Ãîëàíò Ì.Á.
è äð. Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ïðè äåéñòâèè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû // Óñïåõè ñîâðå-
ìåííîé áèîëîãèè. 1979. Ò. 87. Â. 3. Ñ. 381�392.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äðîææè, êîðîòêîâîëíîâîå ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ýôôåêò
äåéñòâèÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, äëèòåëüíîñòü öèêëîâ.

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ÿíâàðÿ 2009 ã.
Êóáàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êðàñíîäàð
© Âûçóëèí Ñ.À., Êðûöûí Ä.È., 2009


