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С помощью ядерного ]\{агнитного резонанса определена толщина неперемешиваее{ого слоя водьi,

t{епосредственно примыкающего к мембране эритроцита. Получено, что пOлучасово8 облучение

низкоинтенсивньши микроволнами уменьшило эффективнуто толщину неперемешIиваемого слоя на 1 1 Уо.

Показано, что для объяснения этого резу.цьтата недсстато.{но рассмотрениlI одi{их только теflловьiх

прOцессов в образце.
КлКОЧЕtsЫе СЛОЕА: эритроцит, мембрана, лиффузиояный водный обшrен, неперемеlливаемыЙ

примембранный слой жидкости, электроfi4агнитЕые микроволllы,

К настояще]\4у вреI\{ени широкое расIlространени0 технолOгиаIеских шроцессов, испольЗуtохцЮ(

элекlрOмагнитные (ЭМ) колебания, и развитие беспроволочных средств сЕязи обуýловил0 БOе

возрастающий узовень Эfu{ загрязнения среды обитания челOtsека" Tрадитiионно велик инТереС к

проблеý,{атике биологическоt,о tsлияния радиоволн СВЧ-диапазона; здесь наиболее подробн0 I1сследоваЕы

процоссы, IIроисходящ?Iе Irри обrц,чении биосистем вьiсOкими и средними уровн-ями энергии [1]

Биологlт,{еские эффекты влIulния низкOинтенсивt{ьiх эдектромагнитных волн изу{ены гораздо ý{еньпlе;

Еет единого мнениrI о мехаЕизмах взаимодействия "дотеплOвых" мOщностей с биосредами [2, 3]. ЩЛЯ

выработки правильног0 решения проблемы fiеобходимы исследOваЕI,Iя на клетOчноN{ и мембранном

уровне. В настояш{еI"t работе из}чаIOтся измененIuI ряда шараметров эритроцитарной паембраны,

ВЫЗВаЕНЫе нИЗКОИЕТеНСИýНЬХfolИ ]чIИКРOВОЛНаh,{И

при исследовании прOцесýOв IIассивного трансшорта вепIества через биопаембраяу, последнlо!о

прliюIто расOматривать (в упрощенной лtодели), Katt трехслойную коl\{позt{цию - липидньili бислОй и

непосредстве}lно примыка}ощие к ilему с двух прOтивоII0ложнь1х сторон неперемешtиваец{ые слои

водного растtsора [4, 5]. Молекульх и ионы ллогут пройти из межклеточного пространстЕа Е IсIleTKy череЗ

чеперемешlиваемые слои только гryтем диффузии: это обстоятельство в литературе пришIто

тlодчеркивать, называя указанные слои неrrеремешиваемыN{и диффузионными сЛоями Нернста.

Е обттlем сдучае диффузия вещества через тонку0 п,rембрану описьiвается IIервым законом Фика; он

связьшаетпотOквеlцестваJ с градцент01\{ кOнцеЕтрацииС вдольнаправлениrIпереносах: J: - D dC / dx.

(Здесь D - коэффиuиент диффузии). В сrуrае стациOнарного трансllорта через тонкуто мембрану

хlроизводцую от кOнцентрации }4ожно заменить конечной разностью коншентраЦий t С" - Сь ),

отнесенной к толщине мембраны L . Тогда

J=-D 
^С/^х 

=-D(C"*Cb)/L =Р(Са-С5) (1)

Здесь введена прOЕицаемость мембраны длlI диффузионнOго транспорта Р = D/L.
Измерив р€ýность концентраций ( С^ * Сб ) lr величину xloToкa J , можно определить проницаемость

мембраrы Рr.* . Однако, в реаJIьном сл)цае, когда, на самом деле, с дв}4( сторон липидной мембраны к

ней примыкают диффузиоцные слои HepHcTar концонтрации Са и Сб измеряются це ЕеIIосредствеIrно у
противоположных поверхностей липидного бислоя, а у дв}а( наружцых поверхностей пеперемешива9мых
слоев раствора. Поэтому истинную проницаемость Pn., следует вычислять с соответствующей поправкой

[4] :

Р"",= J / [ С,-Сь-(А С )r -( 
^С 

Ь ].

Здесь (АС ),:J (Dl /6, )-', (^ C)z:J(DzlБz)-l , где 8rиЕ2 -толщины соOтветственн0

"ttереднего" и "заднего" ( по направлеЕию Еаблюдения) неперемешиваемых примембранных слоOв] D1 и

D2 - коэффициенты диффузии молекул через ук€}занныс слои; ( АС ), и ( АС )2 - разности концентрациЙ

на двух противоIIоложньtх сторOнах каждого из неперемешиваемых слоев. С гIетом сказанного
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Влияние яlЁко:аt{тýFlgивяýг,о СВЧ-излученрrя яа эффекгивную толщину

Ро- :( 1 /Р* - El/D1 - 62 l Dz)-I

Приняв приблюкение, qто и "передний" и "задflий" Ееперемешиваемые слои имеют одинаковуIо

толщияу ( Бr = Ез : ý ) и, что коэффшпаенты диффузии молекул, проходящих через HlD(, одинаковы ( Dr =

Dз = D ), полlпаем выражеЕие дя удвоенной толщиrш неперемешиваемого слоя

2ý:D(l/P".*-n/Pn,)

Выполнив измерениrl rtарап,{етров, входящих в ( 3 ), дJut сJDлаев суспензий кJIеток, экспонированных
в СВЧ - поле, можно цроследить зависимость 26 от характеристик обlгrtения.

Формула ( З) может быть представлsна ts виде [4J :

2E=D(STiV*I-,/D*).

Здесь yrTeHo1 что шроницаемость собствецно t.tембраны Рr", = D,o / L* , где L* - толщина липидного
бислоя, D* - коэффициент лиффузии вещества через бислой, а Р*, может быть вырах<ена через

постоянн}то времени т шереноса tsещества через мембраIqz, S - rrлошадь поверхности кJIетки, V - объем
клетки.

Е работе рассlt{атриваетOя, какOе значение шринимает 2 б я ответ на СВЧ-обл},чение.

1ъ{АтЕриАлы и vfштФды.

Исследования выполнsны на эритроцитах донорской крови человека прп 25 "С. Для измерениlI

величины воднойt дr.rффузионной проницаемrости мембраtш Р*" использоваJIся ядерньй ьсаг}ý{тrъiЙ

резонанс (ЯМР) [6], позволяющий методом "парамагнитног0 доIп.lнга" [7] определить постоянн}.ю

Еремени т цроцесса переноса молёкул вOдьх через эритроцитарную мембрану.
Суспензия эритрOцитов { объеп,л 0, б смЗ , сOотношIение эритрOмассы и физиологического раствора

1:l ) помеrцалась в цилиндричеокут0 амщулу из стекла сорта "пирекс". ОблучеЕие велOсъ генератором

тиша Г 4 - 14-1 с использованиеIи дизлектрическOг0 ( фторопласт) волновода, поглDркенноlо

непOсредственнOвсуспензшO"Рабочаячастота50ГГц(fu=6мм);выходнаямош{ность4мВт,
Измерения т велись 0 l,Ioмorцblc ЯМР - релаксометра, рабочая частота 15, 9 МГтt.

рЕзул&тАты и иж Фýсу}кдЕниЕ

МIетодом ЯМР определена постоянная tsреil{еýи диффузионнOго водного обмена через мембраьl
необлl^ленtIыхэритрощитовt:(ii,0*0,tr)"10-зс.Подстаtsивэтозначениев(4),атакже,атетуя[8],
объемэритроцита V:8,7.10"1lсья',шлошдадьегOпOsерхностиS= 1,6З 10-6см2,IирачsтрЬi
липидногOбислоя [4,9, 10, ll]:tr-*=5 HM,D.:10-5 сьl'lс,IтриlIявдIlIводыпри25 "С [l2]D:2.5,i0-5
см'lс,имеем Р,,*:(4, Е5 +0,05)-l0'Зсмlс;Р"",:(20,0+0,4)см/с ; 2Б:( 5, 15 t0.06), i0-'
спtл Из г{олученног0 следует,.tто "проницаемость" суммарного неперемешиваемого слоя П: D l 2 Е :
=(4, E5t0"05 ),n0'см/с впведелахуказаннойточнOýтиравнапроницаемостимембраныР*. Это
Фзначает, что щроцесс переноса лимитируется диффузией в неперемешиваемьж слаях и слабо зависи'г от
свсlйств мембраtшr.

В таблице 1 приведена зависиil{ость постоянной вреI'rени трансмембранного водного обмена т. а
также Р** и эффективной толщины неперемеrrlиваемого слоя2 ý от продолхtитсльности мЕIФоЕо--iЕOвого

обlryчения. ( В ходе об.тryчения температура образца, измеренцая с точность}о до 0, 2 ОС, не изllешлlась }_

Таблица 1. Завислпr.rость т, Р,., и 2 Ез46 от цродоюкительности СВЧ - обrrучения

а)

(3)

(4)

Продолжительность
обrпr.rения_ мин

0 5 10 15 2а 30

т. trO", с 11, 0

t0, tr

trO,7

t0" n

trO, 6

t0, 1

l0,0
* 0"i

9,8
*0. 1

9_r
*0.1

Pnr* . 10,j , см l'c 4, 85

t0.05
4,99

t0.05
5, 04

tOл05
5"з4

t0.05
5,45

t0.05
5. 50

-1- 0_ 0j
2 6.фф. 103 , СМ 5,15

+0.06
5,01

t0.06
4,96
t0"06

4, б8

t0.0б
4,59

t0,06
,i i1

+0"06
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Фчевидно" что СЕЧ - облрgц"a повьlшает прOницаемость эритроцитарных мембран Pn.o, , причем

этот зффект прояв.гijIется тgм сильнее, чем больше экспозицI,iJt.

Как lэтц,tечено выIuе, прOницаемость эритроцитарной мембраЕы лимитируется не липиДным
бислоем, а примембранныl\,{и Еепереп4ешиваемыl\{и слоями вOднOго раствора. Поэтоп,tу ecTecTBeItHo

шредположить, чт0 увелLтчение темпераryDы шоднимет проницаемость Рr.*, поскольку рост тее{ператУры

ослабляет межмолекуJшрные связи в жидкости (напрl.tмер, плотнOсть воды цри повышIении теп.{пераТуры

с 25 ОС до 30 "С уildеньшается на 0, 084 О/о }, а значит, должна уменьшtиться и толщина
неперемешиваемого слоя, Мы выполниJIи соOтветствуIощие измерениri, поJцчив при повыIJIении

теý{flературы на 4 ОС такое же }tsелиЕIенис IIрOницаемости (на 1З % ), которOе наблюдено rри З0 -
е{инутном СВЧ-облуrении. Расчет тOлщинь1 неперемеш]иваемого слоя при этой повышенноЙ

температуре (29 "С)дает 2 Е = ( 5,00+ 0,05 )^ 10-З слл. (Приэтоi,tу{тенростD стемшературоЙ [i2] ).

Конечно, трудно лред]rOложить, чт0 5 * r.tинутное СtsЧ * обл}^тение 1]ри ilракт[гIески неизменной
теп{пературе уменьIлит толtцину гlрлtмембранt{огO слоя на T)J я(е вел}It{ину.-, чтG и налрев на 4 "С.
Повилiаиопtу здесь следует говорить о влI4янии СЕЧ-обдз"lgцlх{ на изменецие не абсолютной, а

эффективной толщинь] гrримеп,rбранного слоя Eu44 .

Таким образом, для сlбъяснения I]олученцого результат& недостаточно рассмотрения процеOсOв

диссишации в теппо миltроtsолновоЙ энергии в образце. СпецифическOе влILqшие СВЧ - Bо.]'IH tl{ох{ет бьiТЬ

0бъяснено, если учесть наличие в реальной }i{идкOсти ( в воде} растворенцоrФ воздуха и возд}D(а В

свободном состOяниLt (пузырьки) Согласцо [l3] , в tsоде суL{]чIарцыГт объепд пузырькOЕ сOстав;-яет

стомиллиOн}гJrю доло обlJцего объема рас]гвOреянOгG ЕOзд}ха. Известно, чт0 г{OЕыl!]ение темl]ерату}]ы

у\{еньшает растЕоримOсть воздуха ts tsоде" Конкретно. объем растворенног0 в tтей воздrха гrри 20 ОС

(tЕ,26.10-ЗсмЗвiпллН2О)наtr,7Уобольruе,чеRrпритеý{ператуpе21 "С(17,95.iO'ЗспцЗв'l ,l,rлН2О)

[14]. Следоватедьн0, rrри llовышении темfiерат}ры на 1 градус, в жидкости шOяв_цfiотся "'iiишние"
мOJIекулы г€lза, которые доля{ны покинуть жидкость. Однако, неý.{едленfiо уйдут из жидкости лишь те иЗ

них, которые оказаJтись вблизи открытой повеl?хнOсти }кидкOсти вtsерху. Есе остальньiе "лиIi{ние"

h{олекулы, стаJIкиваясь друг с другом, объединялотоя Е кластерь{, а затем и в пузь{рьки, взвеI]]енные в

объеме кидкOго образца. CyHrMaprbiй объеп,i "пlrзыl]ьковOго" вOздуха при этом мOжет увеличиться на

I{eoKoJIbKо шорядкOЕ п0 0тноIIlеншо к норме. Е гlапотетl-rчеOком слуt{ае, еOли шрgдставить, .ттО все беЗ

исключениlt, "лишние" мOлекульi Еоздуха объединились Е rгузырькi{, суьптtларrлый объешt последних

ЕозрастOт в tr,,1 " 105 раз. Соответственн0 , в 170 тысяч раз увеличится (по сраЕшеfiиio с ноlзмой) и

кOличеств0 воздушных пузырьков в сбъеме я{r.{дкOсти. Конечшо, п-риведенная оценка trвляется достаточн0
гlриблияtенноft. Тепс не менее, следуетдоflустить, чт0 I]рш СВЧ-нагреве даже Еа 0,001 градуса количеств0
{i_yзьiрькоý может уtsеличитьgя в Еtескольк0 десяткOts раз прOтиts нормы. Эти "'догtолнитсльиьtrе" пузьiрьки,

радиусом 2 , Ю'9 riш [l5], диффуншируrот п0 tsсему объему, проникая, в том числеt }1 в lrри&{Еlt4браiilrый

слой, разрыхляя последЕий, В результате, эффективная толшlина rrрuп,iембранногo слоя уL4еньшается до
значеиий, наблrодаемых ts экспер{iменте,

Необходишlыh{ условием д'тя накOпления "лиЕJних" пузырькOв в образце в ходе СВЧ-облучения
является отсутствие конвекции в ж!Iдкости. При конвекlции крупвомасштабные перемещен}б1 жиДких
с.II0ев вынOсят на свободн}то iToBepXHOcTb и "лицjние" мOлекулы растворенног0 вOздуха и "лишшие"
пузырьки" Конвекцlля возникает шри ЕыпOлнении критерия Рэлея, связываюrцег0 р;lзность температ}р на
гранпцах сосуда с }килкоотьIо, разý{еры 00суда и физическлте характеристикрх }кидкоOти [1б], Конвекциl.r
n{o)itнo избежать, если хlодводIlть к ]кидкости ЭМ кOлебаt{ия достаточно низкой интенаивности, что и

реализован0 в tsьтшrеошисанных экспери]\4ентах.

1.

выЕФдьх

Наблrодено увелиЕIение rrрOницаемости эритрOцитарных мембран пчя диффузионцог0 водног0
обмена, обусловленное низкоиrrгенсивны]!{ микроволновым обrцчением. (ПоrryчасовzýI экспозицбI
при rrрактически цеизменной теI\{rrерац?е повышает ее на 13 %. Такое же увелиtlение
проницаеN{ости наблюдено при нагреве эритроцитов на 4 ОС 

).
Показашо, что ддя эритрOцитарньж мембран проницаемость лимитируется диффузией в

примембранных слоях и слабо зависит от свойств мембраны. Получено, чт0 пол}лlасовое обlцчgнцg

уменьшает эффективную толщину примембранного неперемешиваемого слоя на 1 1 0%.

предпожено интерпретировать набJIюденное ра}рыхJIение примембранного слоя реличением
концентрации в нем воздушцых микрогryзырьков, которое стимулировано обrrучением.

,)



115
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