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Интерес к воздействию электромагнитного из-
лучения (ЭМИ) миллимитрового диапазона на биоло-
гические объекты привел к серии исследований во
многих научных центрах мира [2, 4, 12, 13].

Экспериментальный материал свидетельствует о
способности ЭМИ мм-диапазона воздействовать на все
известные типы клеток в модельных системах любого
уровня организации биологического объекта [4, 5].

Кислород и его так называемые реактивные
формы (РФК) рассматриваются как одна их систем
внутриклеточных и межклеточных мессенджеров.

Другой важнейшей биологически активной мо-
лекулой является оксид азота (NO), который наряду
с РФК активирует клеточные функции и межклеточ-
ные взаимодействия.

Сведения литературы указывают на то, что в
зависимости от уровня концентрации в биообъек-
тах оксида азота проявляется «двойственность» эф-
фектов воздействия. С одной стороны, он играет
роль одного из универсальных регуляторов мета-
болизма и стартовой молекулы, включающей раз-
личные биохимические реакции. С другой сторо-
ны, при более высоком уровне концентрации, ок-
сид азота проявляет цитотоксическое действие [6,
9, 10, 11].

На молекулярном уровне при электромагнитном
воздействии КВЧ диапазона в реакциях организма
участвуют биохимические механизмы, за счет кото-
рых в клетках, подвергнутых облучению, происходит
активация различных систем.

Известно, что вращательные молекулярные
спектры резонансного поглощения и излучения мо-
лекул важнейших клеточных метаболитов (NO, CO,
O2, СО2) находятся именно в КВЧ диапазоне [1].

Поскольку фундаментальной основой функцио-
нирования сложных биологических систем являются
молекулы-метаболиты, детерминированное управле-
ние их реакционной способности излучением, совпа-
дающим со спектрами их излучения и поглощения,
может направленно регулировать процесс метаболиз-
ма в биосреде.

Создание генераторов, работающих на частоте
спектров поглощения и излучения биологически ак-
тивных молекул NO, CO, O2, СО2, открывает новые
направления в практическом использовании электро-
магнитных волн [7, 8].
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Для решения поставленной задачи использовал-
ся панорамно-спектрометрический измерительный
комплекс, в котором возбуждались электромагнитные
КВЧ колебания, имитирующие структуру молекуляр-
ного спектра поглощения и излучения атмосферного
кислорода и оксид азота [7, 8].

Точное значение заданной частоты определяли
в соответствии с международной базой данных мо-
лекулярных спектров высокого разрешения HITRAN
(созданной с участием космического агентства и с
учетом поправок на атмосферное давление и темпе-
ратуру окружающей среды) [3].

Объектом исследования были эталонные
штаммы:

1. E. coli j 53 (Rp-1). Плазмида Rp-1 несет гены
устойчивости к канамицину (К) с молекулярной мас-
сой 40 Md минимальной задерживающей концентра-
ции (МЗК) канамицина 250 мкг/мл.

2. E. coli j 53 (R 100-1). Плазмида R 100-1 несет
гены устойчивости к левомицитину и стрептомицину
(Ch и St) с молекулярной массой 70 Md МЗК левоми-
цетина 125 мкг/мл, стрептомицина 250 мкг/мл.

Была проведена серия исследований влия-
ния ЭМИ МСПИ на частотах атмосферного кисло-
рода и оксид азота на чувствительность кишеч-
ной палочки к антибиотикам: левомицетину, стреп-
томицину и канамицину. Последнюю оценивали по
величине МЗК.

Минимальную задерживающую концентра-
цию антибиотиков (левомицетина, стрептомицина
и канамицина) определяли в жидкой питательной
среде Мюллера-Хинтона (БиоМерье, Франция), ис-
пользуя метод серийных разведений. Метод ос-
нован на последовательных двукратных разведе-
ниях антибиотика, от максимальной к минималь-
ной концентрации. Последняя пробирка, в которой
отмечалось отсутствие роста, давала величину
МЗК антибиотика.

Антибиотикочувствительные мутанты выявля-
лись методом реплик, после воздействия на культу-
ры кишечной палочки ЭМИ на частоте МСПИ атмос-
ферного кислорода и оксида азота. Культуры в кон-
центрации 2*105 микроб.кл/мл засевали в пробирки с
бульоном и подвергали облучению. Контролем слу-
жили необлученные культуры. Посевы инкубировали
24 часа при 37 °С. На следующие сутки из пробирок
с заметным ростом делали высевы на плотную пита-
тельную среду, при этом исходные культуры разво-
дили физиологическим раствором таким образом,
чтобы при высеве 0,1 мл разведенной культуры на
чашках вырастало 100 изолированных колоний. Чаш-
ки с посевами инкубировали 18 часов при 37 °С, а

затем переносили 100 колоний на агаровые пласти-
ны, содержащие антибиотики: канамицин, стрептоми-
цин и левомицетин.

Частоту элиминации выражали разницей меж-
ду числом колоний, растущих на простой питатель-
ной среде и на среде с антибиотиками у культур, под-
вергнутых и неподвергнутых облучению ЭМИ. Про-
цент элиминации высчитывали по формуле:
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где a — число облученных колоний, выросших на
среде без антибиотика; b — число облученной коло-
нии той же культуры, выросшее на среде с антибио-
тиками; a1 — число колоний той же культуры в конт-
роле, выросшее на среде без антибиотика; b1 — чис-
ло колоний той же культуры в контроле, выросшее на
средах с антибиотиками.

В экспериментах использовали антибактериаль-
ные препараты отечественного производства: стреп-
томицин, канамицин, левомицетин (хлорамфеникол)
(Россия).

Статистическую обработку результатов проводи-
ли с использованием стандартной программы обра-
ботки данных MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования позволяют говорить

о том, что детерминанты резистентности E. coli утра-
чивались в процессе культивирования. Так, например,
спонтанное появление канамицинчувствительных ва-
риантов наблюдалось у 9 % клеток штамма E. coli j 53
(Rp-1), стрептомицинчувствительных вариантов 4 %
и 7 % левомицетинчувствительных вариантов у шмам-
ма E. coli j 53 (R 100-1).

После воздействия ЭМИ на указанных часто-
тах интенсивность появления чувствительных мутан-
тов значительно увеличилась (рис.).

После воздействия электромагнитного излуче-
ния на частоте МСПИ атмосферного кислорода появ-
ление канамицинчувствительных вариантов наблюда-
лось у 18 % клеток штамма E. coli j 53 (Rp-1), 5 % —
стрептомицинчувствительных вариантов, и 15 % ле-
вомицетин-чувствительных вариантов у шмамма
E. coli j 53 (R 100-1).

Подобная тенденция наблюдалась и при воздей-
ствии ЭМИ на частоте МСПИ оксида азота: 21 % ка-
намицинчувствительных вариантов, 9 % стрептоми-
цинчувствительных и 18 % левомицетинчувствитель-
ных мутантов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные результаты свидетельствуют, что
облучение на частотах МСПИ NO (150 ГГц) и атмос-
ферного кислорода (129 ГГц) при плотности мощнос-
ти не более 0,3 мВт/см угнетало экспрессию генов
лекарственной устойчивости плазмиды Rp-1 (устой-
чивость к канамицину) и плазмиды Rp-100-1 (устой-
чивость к левомицетину и стрептомицину).

Таким образом, исследованные частотные диа-
пазоны в режиме плотности мощности не более
0,3 мВт/см2 при длительности воздействия 30 минут
оказывают влияние на генетические структуры бак-
териальной клетки.
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Рис. Частота элиминации лекарственной устойчивости у кишечной палочки после воздействия ЭМИ
на частоте МСПИ атмосферного кислорода и оксида азота




