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предtожен механизм появлеЕиlI реакции биологического объекта в ответ на
облг}"rеlпте сверхвысокочастотными электромагнитными вOлнаi\{и .'нетепловой''
интеЕсивности. Показано, что биообъекц зафиксированный в ближней зоне
из-rтучатеrrя,'ПРи Об.rý.,rgции рtвными частотами поJцлает разное количество
элеюромагнrтгной энергии вследствие наличия пространственньD( нереryлярньж
осщ{пilящпi значений Еапряженности поJut; при перестроfпсе частоты последние
смецаются в направлеции распрOстрtлнеЕиrI волны. В связи с этим, поJýленные
в T,lKpo( условиlIх зависимOсти покzвателя биологического ответа от частоты не
рекомеýд/еТСЯ;Н&ЗЫВать 

ООрезонансЕыми''.

КЛЮllЕВЪfП СДОвд: биологические кпетки,
элекч}омаtчитное поле, сверхвысокие частоты,
рупорЕаrI аIIтенна, ближняя зона изJцлатеJUI.

биологические мембраны,
миJшиметровые волны,

известtrы работы, в koTopbD( сообщается о набшодении биологических отвётов,
вызваIIньDi элекч)омагЕитЕым (эм) об;луrением миллимотрового ди€tпазоIIа волн
ЕетеIIловой интенсивЕости; незначительЕое порестраивание длины воJIны ИЗЛj.чения
ведет к резкому изменеЕию шоказатеJI;I биологического отве-та 1резонйсirьтt
эффект), (Прикято считать нетепловым уровнем иЕтенсивности ЭМ поJIя такое ее
значоЕие, при котором поJIуrасовое облучение образца жидкой воды объемом оЙН
миллилитр Повьпттает его температуру не более, чем'ка' 0,1 црадуса Щельсия).
ЩостаточНо полньЙ обзоР рабоТ по этой тематике содерйится в Г1]. Комментируя
эти резулЬтаты, авторЫ [1] утверЖдают, что "ЭМ ИЗ.гr}..rен4е - Не слу.rайный для
живьж организмов фактор, тодобные сигЕалы вьтрабатывайтся и испоJIъзуются в
определеЕЁых цеJDIх сапiIим организмом, а BHetilHee обфение лишь имитирует
вьтрабатываемые оргаЕизмом сигIлалы'о. Поэтому, по мЕению авторов, "проникая в
организм,' монохроматиIIеское ИЗJry/чение миллимеЦ)ового диапазона воJIII
нетепловой иЕтенсивности на определенньж фезонансньпс) частотЕж
трансформируется в информациоЕIIые сигЕiшБI, 'осуtцеств.rrяющие }.правление и
peryrЙpoBa*Me 'восста}IоВительными иJIи приспособитель"ыпли ,rроц"""а*" в
Организме". 

, _,. ,li:

_ Н* ,rрaд"тавJIlIется, что рассматриваемые экспериментdЛРньiё резуJIьтаты мог)д
бьrгь объяснёяБi"без'црЁвJIечени;I посryлаtа о выработке'оРгЫизмом сипIалов

]-*.r,i
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миплиметрового диапазона, об "информационном" механизме влияния микроволн.
наши утверждения основаны на факте существования физического механизм4
реализующего заrлетный биологический эффект да}ке при столь низких
инте}Iсивностях, которые IIринято нrlзывать нетепловыми.

МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИrI

литературные источники сообщают, что резонансные эффекты проявления
биологическогО ответа на эМ ИЗЛ)л-Iение миллиметРовогО диаIIазона }Добно
наблюдать в опытах с микроорганизмап{и, размещенньIми в чашке Петри [2,З].
Типичной схемой опьша явJUIется исrтользуемая в [З], где суспензиlI спор грибов в
физиологическом растворе (толщина слоя 0,5 мм) помещалась под рупором,
изJIучающим микроволны с плотностью потока мощности 0,25 мВт/см2. Упростим
рассмотрение, предложиВ смоделировать суспеЕзию микроорганизмов как
диэлектрические включения, содержащиеся в жидкой воде. ,щополним нашу модель
)лIетом нalпичия возд},шных микропузырьков в воде. (Это дополнение явлrIется
обоснованньIм, поскольку в воде вс9гда, Irомимо растворенного возд}ха,
Irрисугствует также воздух в свободном сOстоянии (rryзырьки) [4,5] ).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что при rrопадании ЭМ излуIения на открытую повsрхность жидкой
среды, последняя нагревается; создается темrrературный градиент по толщине. В
поле температ}рного градиеIIта на воздушньй пузырек радиуса R действует
СИЛа,ПеРеМеЩаЮЩаЯ еГО К бОлее теплоЙ области образца (термокапиллярный
эффект) [6] :

FT: -2пR2VTdo,/dT .

(Здесь VT - температурньй градиент, поддерживаемый вдrши от пузырька, о -
коэффициент поверхностного натяжения). Благодаря этой силе, а такх{е силе
Архимеда, воздушные пузырьки всплывают и покидают жидкость. Расчет
покilзывает, что для реализации эффективной дегiвации воды достаточен
незнаIIительный темпераryрньй градиент, которкй легко создается
ниЗкОиЕте}Iсивным микроволновым облучением. ЭкспериментаJьно поJцлено,
например, что lioJryп{acoвoe воздействие трехсt}нтиметровыми радиоволнчlми с
плотностью потOка мощности 0,з мВт/см2 на образец воды объемом 0,6 сr3
оставляет Ееизменной его температуру, (Во всяком слгIае, эт0 подтверждают
томперат}рные измерения, выполненЕые с точностью 0,2 градуса I-{ельсия). Тем не
МеНее, ЭтО возДеЙствие уI!{еньшило г{Lзосодержание образца в 2 раза [7]. Этот факт
еще раз подтверждает, что понlIтие "нетепловая интенсивностъ ЭМ изJцrчgg""'l ,ra
СЛеДУеТ ПОНИМаТЬ СЛИшкОм бУквально. Оценки, выполЕенные в [7], показьвают, что
напраВленное движение воздушIlьD( пузырьков в воде мож9т происходить и при
температурном градиенте 0,05 кельвина на метр.

Рассмотрим Еашу модеJБную систему * расположенный на дне чашки Петри
тонкий (0,5 мм) слой водЫ с диэлектРическими вкJIючениями; облучение ведется
сверху миллиметровыми волнчlми с плотностью пOтока мощности 0,25 мВт/см2.
Такая схема опыта роаJIизована в работах [2,3], где облryчение прOводилось рупорной
антенноЙ с близкого расстояния. Поскольку в миллиметровом диilпitзоне вода



lз5

$ *сзъд*хgньiк г{виqи:{ая **абпrсдеýия "р ез,эýаliсЕ{tf гФ " дýйс,твия ",

нагревается силънее,чеN{ стекло (потери в воде больше), то возникает температурный

гршиент и, соответственно, движение пузырьков в поле этого градиента. Оценки
показывают, что это дtsижение оIцутимо и при меньших интенсивностях обlryчения,

Проанализируем, будут ли меняться услOвия дегазации воды, есJIи перестраивать

частоту облучения. LIзобрахсение взаимного расiIоложения рупора и объекта в [2,З]

депfонстрирует, чт0 облуrаемьй объект Еаходитоя в т.н. ближней зоЕе изл)п{ения

антенны. Эта зона в gшучае цряtч,iоугоJ-Iьного раскрыва 5fu х trO}, (}" - длина волlrьт)

простирается от края излучателя на25Х [8],,rTo в слуrае длин волн, иоfiользуемьD( в

[2,з], составляет около 170 мм, Необходиьцо заметить, что, согласно

электродинамике антенн, блихtняя зона характеризуется наJIичием нерегулrIрных

осцилляций амплитуд напряженности электромагнитного пOля (т.н. "Тонкая

структура") t9] РезультатЫ сответств}тощег0 компьютерного расчета
пространственног0 распредепения] напряженности ЭМ пош{ приведены в [8].

Согласно им, изN{ен9ние частоты излу{ения ilриводит к сь,{еlцению локализации

упсмянутых максим}мов тонкой структуры, Натпи расчетьi показывают, что если"

Еапример, при },: 6,00 мм на слой водьт в чашке Петри, размещенный на расстоянии
б0,0 мм попадает один из максим),мов тонкой стр}ктуры поля (и нагревает этот

слой), то при перестройке длины волны к fu: б,03 мм, этот максим}м смещается

вперед по направлению распространения излучения на 0,3 мм. Поскольку толщина

слоя водЫ составляеТ 0,5 мм, то такое смещение tIриводит к резкому уменьшению
степени нагревания слоя.

Если в такой схеме ошыта снимать зависимость изменения температ}ры воды от

частоты., облучения, т0 при перестройке длины волны оказывается,что в место

локализации водного образuа бlцет попадать (из-за передвикеЕия "частокола"

максим)rмов тонкой структуры гrоля) либо какой-то конкретный максим}м, зrибо

"провал2" моiiду максимумаI\4и. Рассмотрение графика соответствуюrцей частотной

зависимости изменения температуры образuа мох(ет создать иллюзию

с}тцествования ,'iрезонансньIN" частот, т.е, частот, облl"rение на которых

осуIцествJU{еТ эффективный нагрев. Методически праВильно было бьт сниматъ

частотную зависимость эффекта, расположив облуrаемьй объект в промежуточной

или в дальней зоне, т.е. там, где напряженность поJUI Ее осцилпирует, а монотонно

спадает с расстоянием от излучотеля.Для этого требуется поместитъ образец на

удалении от рупора, превышающем 25 длин волн [s]. К сожаJIению, в работах |2,З]

это условие не выполнено.
Рассмотрим, к каким последствиям для биологических вк:шочений,

содержащихся в воде, приводит даже незначительное нагревание последней. Щля

упрощения, в качестве включений рассмотрим кJIетки. Клетка имеет IIлазматическ)то

мембрану, через которl,ю осуществJUIется перенос веществ. Из теории

транйембранного переноса следует, чт0 по обе cTopoнbi мембраны расположены

довольЕО тонкие слои неперемешиваемой жидКости (в нашем слу{ае - воды),

преодолеть которые обпtенивающцеся вещества могут лишь по диффузионному

механизму t10]. К такому слою, находящемуся снаружи мембраны, непосредственво

примыкает слой не столь плотно упакованной водьi; его прин,Iто называть

примыкающим слоем. Если в примыкающем слое отсутствуют гидродиЕамические

возмущениJI, веIцества проходят сквозь него достатотшо медленно, по

диффрионному механизму. Всли же в IIеL,I имеются микропотоки, то перенос

веществ осуществ.rIяется горrtздо быстрее. Создателями микропотоков,

"шоремешивателями" N{ог}"т высцшать воздушные пузырьки, которые начинают

двигаться, как то,.rъко они оказываются в поле т9мпературного градиsнта, Очевидно,
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что чем меЕьше размеры пузырьков, тем ближе к неперемешиваемому слою они
могуг быть локализоваIIы, тем эффективнее может быть их гидродинамическое
влияние в глубине примыкающего слоя, приводящее, в итоге, к повышению
скорости трансмембранного переноса веществ. (То обстоятельство, что в воде моryт
содержаться достаточно миниатюрные rrузырьки, п_одтверждено в работе [5], где
сообщено об обнаружонии пузырьков радиуса 2 , 10t7'см).

Как отмечi}лось Rыше, в модельнOм эксперименте [7] незначительньiй нагрев
воды низкоинтенсивными микроволна&[и приводил к ее эффективной дегазации. В
слуIае, если в воде прис}.тствуют клетки, уменьшение количества микропузырьков,
обусловленное дегазацией, изменяет эффективность перемешивrIния примыкающего
слоя и, соответственн0, скорость трансмембранного переноса вещоств. Это, в
KoHetIHoM счете, rтриводит к изменениям физиологического фуякционирования
кJIетки, что может быть наб-шодено как биологический ответ на микроволновое
обтrучение.

Незначительный нагрев поверхности жидкости обеспечивает всплывание
пузырьков в стоксовом режиме, т.е. достатоIшо медленно. (Нетрудно показать, что

скоростъ движения пузырька радиуса R при этом pttBIIa

V: -VТ do/dT R/3q ;

здесь п- вязкость жидкости). Это означает, что процесс дегазации, а,

следовательно) и процесс формирования биологического ответа требуот достаточно
продол;китsльного времени. Из этих соображений становится понrIтным отсутствие
биологического ответа (изменения коэффициента индукции синтеза колицина) в

опытах L21 при 30-минутном облгуrении низкоинтенсивными микроволЕами
бактериаьньтх клеток, монотонное возрастание этого показатеJuI при часовой и
др}Dсчасовой экспозиции, и вьIход "на насьщение" при'д&'Iънейшем увеличении
flродолжительности обrгуления. (Вьгход на насьпцение, повидимому, связан с
завершением процесса дегазации по пузыръковому механизму). Этот опыт
проводипся при температуре 20 'С.Когда же авторы [2] измениjIи температуру
проведения опыт4 установив З7 ОС, то и 30-мин},тное облутение обеспе.*лло
наблюдение эффекта, В ршлках излагаемого здесь механизма это объясняется
понижением вязкости жидкой среды при повышении температуры, что увелиtIивает
скорость всIIлывания пузырьков (скорость дегазации), а, следователь}Iо, сокраrцает

BpeMJ{ формирования биологического ответа на ЭМ об.ггуrение.

Из вышеизложенного следует) что концепциlI дегtr}ации водной среды fiо
пузцрьковому механизму при облгуrении может быть испоJьзована в качестве
основы для объяснения известЕьж в литературе данньж относительно набrподения
биологических ответов IIа воздействие Еизкоинтенсивными микроволнами.

выводы

1. Облryчение водной суспензии кJIеток низкоинтенсивными микроволнами
tIриводит к возЕикновению температурного градиента, что, в свою очередь,
обуоловливает ее дегЕвацию по пузырьковому механизму. Щегазшия создает
возможность формирования биологического ответа на обrтуrение.

2. При облуrении жидкого образца в ближней зоне важIIо нt}JIичие совпадениrI

локализации одного из макси}tуIvtов тонкой структ}ры распРедепения
нalпряженности пoJuI с локчlлизацией жидкого образца. Изменение частоты
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0 возможньiх приllи}{ах набпrоде}Iиý "резонанснФго'П' дсйствия. . .

излr{ения влечет за собой перемещеЕие лOкализаций максим}мов указанной тонкой

0тр}кт}ры; при несовпадении локаJiизации максимума по"ця с локалиЗаЦиеЙ ОбраЗца

резко }меньшается количество попадаIощей на образец Эм энергии. Поэтому

чаOтоты, на koTopbix ваблrодаются биологические ответы образца, помещенного в

ближней зоне, не мог}т бьtть интерпретированы как "резонансfiые". Говорить о

резснансе возможно, если соответству}ощая частотная зависимость биологического

ответа наблюдена на образце, нахOдившемся в проме}куточной или в дальней зоне

облутателя; здесь напряженноеть IIоля не-имеет осцилляций, монотонно спадая 0

расстоянием ст антеFIны. Публикации о таких наблюдениях автору неизвестны"

Автор благодарит Н.Н. Горобша за обсуждение,
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