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ИсследованО влияние циркуJIярно- и линейно-поlIяризOванногtt Nlикроволнового излучения
(час,гота 35 ГГц Е = з0 мкВт/см2, время облучения l0 с) на клеr,ки буккального эпитýлия человека"
Изучено окрашиваемость KJieToK витаJ,lьными кра.сител.ями индигокар,]\{ином (5 мМ) и
трипановым синим (0,5 %), кле,гки окрашив€L[и в ,гечение ji минут. Наблгода.гtи снижение Уо
неоФашенНых клетоК в результаТе микроволнового облучс:ния. При этом, в ря,це случаев,
левостороннс-поляризованнOе ИзлуtIение вызываJIо больцlttй эффект, чем правосторонне-
поляризованное, а лгрrнейно полrризованное излучснldе вызывzrл{] максимtlJIьный эффект,
ключЕвЫЕ СЛоВА: мембрана клетки, букка-пьньlй эгlи,гелий, микроволноuое 

"зпуо"ние,круговая поляризация.

электромагнитные поля низкой интенсивности, пOмимо Других биотtогических
эффектов, оказываюТ зЕачителЬное действие FIa клоточные мембраны. Бьшо пOкжано,
что облr{ение эритроцитов человOка микровOл:номи вызывает выход из клеток ионов
кiLilия и вход ионов натрия по градиенту конщентраци]а [1-4]. Эффекты ми!рOволн на
транспорт этих ионов наблюдали также в други>i типitх клеток, нашример, в
кудьтивиРуомьD( клетках мыIпи [5], в бактериальньж клэтках [б].

Микроволновое облучеlлие (0,9 ГГц) искусOтвенных лециТиновьiх мембран с \0 о/о

содер}канием холестерина также вызываJIо :]наIителLное увеличение проводимости
мембраН [7]. Эффекты электромагнитнь]х IIсlлей эN{П на тOки через мембраны и
транспорт тетрафенIiлбората через искусственные Мё:чIбраны не зависят с|т частоты
излrIения в пределах 5з - 78 ГГц, rrри этом авторы связtывают наблюда9мые эффекты с
тепловыNt деЙствиетЧr микроЕ}оЛновогО ИЗлlr.lения [8].

Часто изменен}Iе ионной проницаеМости связано с изменением состояния ионньIх
канаJIов. В работеl t9] lrоказано, что эмII (42,5 МГц,0,1 MBTlcM2) оказывало
стимулирУющее вJI}Iяние Еа активность Са2'-активиiруемьfi К*-каналов с низкой
актIIвностьЮ И пiсДаВля.rIО активIlосТь KafiaJ{OB с высоким исходным уровнем
активностИ. ЭффекТ микроволНовогО облrIен]{я на х.пOрилньй ток через м"йбрuнu,
клетоК водорослИ Nitellopsis obtusa завис9Л от частотЬr ЭМП. Частоты 49, ?0, 76 ГГц
вызываJIи повышение хлоридного тока на 200 - 400о,6, тrри частотах 41. 50 и 71 ГГц
НабЛЮДаЛОСЬ СНИ:ЖеНие проводимOсти. Авторы полагают? что микроволнъj
воздейств}тот на определенные звенья в цеIlи управл|9ния хлс)рными канаlами, а Ее
НеПOСРеДСТВеННО На Са}.{И КiаНаЛЫ [10]. В работе [11] высказано гrредполоlrtение, что
микроволновое изrryчение оказывает резонанснсlе воз,цействие на мембраны клеток.
Биологический эффеIст связilН слохtной нелинеЁiнОй зависимостьIо с воздейств}тощими
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на мембрану поjIя_ми и всlзможно его усилеl]ие за счо:г действия метаболической

системы клетки.
При п,lикроволновом облучении изменяет,ся проницаемость мембралl для молекул

витальных красите,лей. PaI"ree в наших эI(с|п()риме]Iтах было покiваrlо, чт0 при
микроволновом облуrении пOвышается IIpoHI,IrIaeм()cTb мембран для красителя
I{ндигокармина ||2, 1ЗJ.

Вопрос о I)азличFIом биологическом ,цейсr:вии различно поляррIзованного
эjlектромагнитного излучсн.ия им9ет большое ]ге(]рети{Iеское значение и Tal(x(e может
иметь прикладное ]значение,. Ранее, в работе [14] было показано что левOсторонне-
поляризованное и .гrинейно-]Iоляризованное из"lучение оказывает Hil клеткI1 человека
больrтIее леliствие пrl покitзiirгелю шрироста копиr{(эства гранул гетерФ(ром{}тина, чем
правосторонне-11олJIризованI]0е и:3л}п-Iе ние.

L[елъю настояшцей рабо:гы было исследовilние различий в действии на мембрану
клеток человека ]чtикроволнового изjIучения рir:з.пичной поляризацI,{и. Иоследована
прониI{ае\{ость меплбран дJIя витальньIх красllттелей индигOкармI4l]а I1 трипаIIового
синего.

МАТIlРШАЛЫ Р,[ _MBTOIIIrI
Эксперименты шровод?tли на кJIетках бl,кlса;rьнс,го эпителия человека, Перед

экспериментом клетIси IIзвJIекаJIи из 0рганизма и со.\.раняли в 3.03 мМ {[осфат}Iом
буфере, pI-{-7,0, с добавленлtем 2,89 мМ хлорlтда ка-qьц!lя. В качест}зе доноров клеток
слухt}tли ilIужчины ]эазногсl возраста. Щонор А - 2:i г, В -19 -teT, С - 19 лет, D - 5З г, Е -
З7 лет F - 55 лет.

Для пол}чениrt электрOмагI{итного попj{ ItримеIшпIr разработанную авторами

установку. Характс:ристики микроволновог{D ]и.злуtIеЕия: частота 35,0 * 0,05 ГГц,
плотность MoIJIHocTp] на уровне объекта 30 MKIJr/cTrt2. Вр,еtt" \{икрOвоJIнOвOго облучения
с:оотавляло 10 с.

Через 1 мин пс)сле об,ш",,rчения клетки окрlа]ш],{вали индигокарNtином (li мМ) или
трипаЕIовым сLIниNI (0.5 %), шриготовленных uа буферrrс)м растворе, ошисан]{ом выше.
Краситель быстро проникаот в клетк1.I с rlоврежденнrэй мембраноii, кзtrетки с менее
повре}кдoFIной мембtriаной д,сльше остаются ]Jес,к])ашIенныNти] поэтому мы ис:следоваци
процеI{тное содержillлие неокрашенных клетоirl через определенный интерваJI времени.
На plrcyHKe 1 прелставлена фотография клеток. окрашс)нных индигокартиинс|м. Можно
ви.щотt,, что цитопла.зма клеткрI, находяш{ейся в цеЕtтре, осталась неокlэашенно,ft.

Рис. l . Клетки буккальнOг,i) эпl4,гел ия
течение )

tIеловека, скра]l1енны€: 5 м М раствором l,тндиго}iармина в
минут (уве--tl.tчение х 600)
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Процент Heoк,pitmel{Hbj:x кJIеток ОПРеДlЭЛЯли ч(эрез 5 MluryT посJIе начала
окраiIIиваНия, просматриваЯ l00 K-rreTclK в препараТе, Кiiждое измере]JLIе пOts]rоряли три
раза, зат,ем опредеjIяли среднее из трех измс:рений и веjlичину стандартной ошrибки
среlIнего. Результаты обработаны статистическ,рI по Стьюденту, в работе принят
уровень достоверности Р<0,05.

В"пияние црtркуJIярно-подяризованног* нI{зкоиItтенсиtsного излYчения

Р ис. 2. Влиякlrе \1 п ьр о в о-]но Btl го облу,rqнI{я различнойt гtотt яризацилt
llелtбран для индl{гокарN,lина в грул:пе мол,)дых

на IIрониIIа,емос,гь клеточных
доноров
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рис. 3. Влияние миliрOвOлнового облуtения различной rtоляризаци!t на проницаемость кл{еточных
мепtбран iця Irндигокармtlна в групj"]е дФноров старшего возраста

РЕЗУЛЪ,ТАТЫ И ОБСУЖД,ЕНИВ
FIa рисункаХ 2,3 пiредставлены результаты эксперимента по влиянию

микроволНовогО об.пуrениЯ на 0крашИваемост]1 клiетоК IftIдигокармином, на рисунках 4-
5 * на. окрашиваемос,гЬ трипановыr\1 синиМ.
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Рис. 4. Влияние мик]ровоJIновс,гсl облучения различнlэii по,lтяриз;ации на пронLIцаеNIость клеточных
мiембран для ,гр}Iпанового синего в группе молодык ,цоноров
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Рпс. 5. Влияние микрOволновсlго облrtения разлr4чноii поляризilllии на проницае}{сlсть клетOчных
мембtr)ан для трипанового синего в гр},ппе дOнор(lв старшего возраста

Из представленньгх дан,ных видно, что рез]/jIьт,аты. полrIенные обоиN(и методами
0краIIIивания, отр&кают одц)r и ту же общуrо законоlчIерность * снижение процента
неокрашеЕIных кле,гок в резуJIьтато }.IикtlоволновOго облученлrя, Повышение
содержания окраI]IеЕных кл9ток в препарате свидет,еJIьствуе,г о повышениLI
проницаемости IчIе}dбран дJlя молекул краси,IеjIя и (} повреждении клетIr:и [15,16].
Исходя из этого, Ji]4}Iейно-поляризованное из",I)/LIение вызывает бо"цьший эi|lфект, при
прочих равньгх условиях э!;спериNIента. В кле:гках лоllоров более },{опо.ц()г() возраста
(доrrорьт А, В, С) лrэвосторонне-поляризова}IнOс) }IзjIучение вызывает бOJIьшLIй эффект.
чем правс}сторонне-llоJIярLtзованное. JleBocTotrlclн]ale- и правосторонне-ш()ляр,изованное
излучение вызывает в KJIeTI(ax доноро1] отаршей во:Jраi)тной группы (лонорlы D, Е. }-,

одинаковыЙ по ()иле эффект. Мы связывае}д наблюl{аемые отличия ts р{]акции на
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Влiияние цI,1рк}лярНо-по-цяриЗованного IIliIЗкоиI{'енсивного изjIучетrия

облучение с индивиr{уа,lьныN,{}I и, возможно, сI}я:}аýЕыl\{и с возрастс>пл, особенностями
этих доноров,

Различия в реакции биологических объеl(тсll} на левосторонне* и правOсторонне-
поляризованное облvчение исследовfu"Iось и ранее. В работе [17] осlобrцается о более
эффективном действии правосторонне*поляри:зовiiнного излучения при микроволновой
терапии по тесту подавJIен}{я o-p}ITMa электр()эн]де{tа,тэграIчtМы и в экспериментах по
воздействиЮ излгIениЯ квЧ диапазона на клеткИ Е. coli по тесту измерения
аномальньIХ ВРеN{еIIньIх зав]4симос,rей вязкости клеточIlых лизатов. Показано, ч.го при
ЧаСТОТе 51,78 ГГЦ бЛОКИllУеТСЯ llрОцесс радиационно-индуI{ирова,нной р.парuцй"конформаШlоннъг( ltзменеtтий днК * ппЪrкu' Е. ooli, Ьпфд*ляемыИ методом
аномаJтьньгr вре\Iеннъtх завиоимостейr вязкости tls]. При исследовании делiствlляправосторонне-поjIярпзован]]ого ]i левосторонне-поляризOЕitнного миллиметровог()
изл!л{ениЯ на прорасТание сел,lЯн пIпеницЫ бы.гlО шоказано более эффективное действиеIIравостоРонне-по-=IJIризованногО излучения, Ilричем болrьшую эффективность
излr{ен!lя связьIваlась авторами с мOлекулярно.й ;1симме"грией молекулы ДЙК ;tя1.Мlткрово-rновое I1зл}чение может влият.ь в|а пр()цФссы переноса электронов в
биологичесшLч \{a.p.1{o-]e*},.]a* и N{акроМолек)тIярFIых *()мплексах. В первую оLIередь вднк l,t бе-тках-фер\,{ентах, влияя на актиtsность био.поп{ческих процессов t20]. в
результате такогО в_-IIб{н!Ш возмохGIо и:]мененрIе конфоршtации и свойс,гв макромOлекул
в KJ-IOTKC, По нашем1- \,IЕению, ра:]личия в с,гепеЕ:и активIIосl]и по показате-цк)
повышенИlI прон]]цее}Iости мембран Д.ЦЯ ВИТаJIьных кра,сителей пРи ДействиII различнополяр!IзоваЕньш э,lэ(то]v{агнитных волI{ связацы с действием на ориеЕтироваýные в
простраЕстве, встпL]енные в мембраны молекулы. У нас Еет оскований утвержiцать,являютсЯ эттi }{о-]ек\,лЫ белками, связанFIыд4],{ с tиембранами, илл1 лишидньlми
компоненТаur l,ter:,lpaн. оJнакО тот факт, что линейно-поляризOванное микроволновое
ИЗЛ}л{ение в-lltяеТ на проницаемость бо.пl,tше,, Ilgtr{ I{иркулярFIо-поляр]азованное.
указываеТ Еа то, что этИ мопек}цЫ закрепле]{т,r в мембране достаточно шрочн61 и их
ориентацIUi Ее Iiз\{еняется в rтроцессе воздействlля поJIя.

В бllофпзшtе из!чаются явлеЕия .lтинеiiпого и кругоtsого дихроизма
ltзбирате-тьног.., пог-lощения поляризованног() света, обусловленного оптической
активностъю баол,l.-iitrtероВ t21-]. Вероятнсl. в данн{)М сд}чае мы имеем дедо с
аналогичЕьDI яз-lеч}iе}I избиратеЛьныМ погл(]IцениеМ, а) СЛеДOВаТеJ-IЬНО.
избирателъньrrt бit,э--tогическим действием гlоляризоI}анного излучения в области
милл}IметровьI\ _LlиH во"]н. Для более детсtлъflого I{сследоRаЕия ДаннОГ() явления
необходиl{о прOвеJен}Iе соотRетствующих эк(:периме]]тов с простыми мс,дельными
система\{И - Еск\,ссТвенныl{И липидными мепtбранами и встроенныN{и в мембраны
молеку-ца\{Ir бе"тков. BrlecTe с тем, ВыIIолне]:IFIые нilми рабЪты по иссJIедованию
биолопtческоrо -]еiiствия врзш{ающегOся вихрево.о мап{итного поля также п()казывают
асим\,1етр}iю бlrо--rогического действия враIцак)щегоOЯ поля В заRиси.мости 0т
HaПPaB,:IeEItlI ВРаЩеНIШ [22]. ТаКИМ ОбРаЗОМ, Данные. полr{енньjе нами, являютоя
пpoяB_'IeElrerr фrн-]а\Iентатъного явления - асимметррtи живого (Л.Пастер, П.Кюри,
I}.Верна:ск;пi).

выводt,I
ПО няпте}{\' \lнен}iю. полr{еннЫо лапн,ые свид()тельствуют о повреждающем

ДействI,iИ }{I{I!Ровоj-lНовогО из.-I,Yчения низкоЙ х{нтенсив]lости FIa клеточные лиембраны,
ПРИЧеivl -т1,1неliно-По-lяр}Iзоtsанное излучеfiи(: оказываеТ больrпее повреждающее
действие, че}{ цllрк},-lllрно-поJIяризованное. У НеКОТОРЫlх доноров (относиr:еrtьно более
МОЛОДЬЦ) JеВОСТОРОНЕе-ПО-IIЯРИЗОВанное изJIучение оказываст большее повр,9ждаюIцее
действие, че}{ право сторонне-полr{ризованное.
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СПиСок ЛИТIlРlrТУРlr]
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