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ДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛН НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ
И БИОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ

Л. С. Иресман

Биологическое действие радиочастотных электромагнитных полей
изучается на протяжении почти сорока лет. За это время, в соответствии
с развитием радиотехники, в круг исследований включались все более
и более высокие частоты. Особенно широкий размах получили исследо-
вания биологического действия микроволн *). Примерно за 20 лет, про-
шедших со времени технического освоения этого диапазона, опубликовано
уже более 1000 работ по вопросам: электрических свойств живых тканей
в микроволновом диапазоне, поглощения и преобразования энергии
микроволн в тканях, действия этих волн на живые организмы и биологи-
ческие структуры и выявления механизма этого действия, применения
микроволн в физиотерапии, изучения вредного действия микроволн
и, наконец, применения микроволн в биологических исследованиях.

Установлено, что микроволны оказывают влияние на живые орга-
низмы самой различной степени организации — от простейших до высоко-
развитых, что это влияние имеет место даже при весьма небольших интен-
сивностях облучения и характеризуется разнообразными эффектами —
от реакций целого организма до изменений на молекулярном уровне.
Имеются основания полагать, что микроволны принимают участие
и в некоторых биологических процессах.

Биологи и медики все более широко привлекают физиков и инженеров
к исследованиям биологического действия микроволн. Особенно заметны
такие тенденции в последние годы, когда накопленные уже эксперимен-
тальные материалы позволили перейти к исследованиям биофизико-
химических механизмов этого действия. Вместе с тем физики и радио-
инженеры нашли в этих исследованиях и самостоятельный интерес —
возможность изучения некоторых специфических биологических явлений,
а также отправные данные для физического моделирования некоторых
биологических систем и процессов.

Изложенное дает основание считать, что назрела необходимость
ознакомить физиков с экспериментальными и теоретическими работами
по изучению биологического действия микроволн, так как до сего времени
соответствующие обзоры публиковались главным образом в биологиче-
ских и медицинских журналах 1 " 1 1 , а из статей, появившихся в радио-
технической периодике 1 2~1 в

; далеко не все отличаются достаточной пол-
нотой изложения.

В данной статье мы рассмотрим такие экспериментальные и теорети-
ческие исследования, которые, на наш взгляд, представляют наибольший

*) В биологической и медицинской литературе под микроволнами подразу-
мевают широкий диапазон частот — от 100 Мгц до 100 Ггц.
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интерес для физиков, и постараемся сделать это в форме, доступной для
неспециалистов в биологии и медицине.

Так как исследования биологического действия микроволн в значи-
тельной степени связаны с соответствующими исследованиями в других
участках спектра радиочастот (а в последнее время даже низкочастотного
и инфранизкочастотного диапазонов), то нам придется иногда выходить
за рамки, ограниченные названием статьи.

1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТКАНЕЙ В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ

Исследованиям электрических свойств тканей и суспензий клеток
в микроволновом диапазоне посвящено значительное число работ и в том
числе несколько специальных обзорных статей 1 7-1 9.

Еще в ранних исследованиях было установлено 6 · 1 8 , что при частотах
ниже десятков мегагерц диэлектрическая проницаемость и удельное
сопротивление тканей определяются главным образом клеточными мем-
бранами, действующими как тонкие слои с высокими емкостью и сопроти-
влением. Частотной зависимостью импеданца клеточных мембран и обу-
словливается наблюдаемое уменьшение импеданца тканей по мере воз-
растания частоты.

В микроволновом диапазоне (выше 100 Мгц) клеточные мембраны
становятся практически короткозамкнутыми. Поэтому электрические
свойства суспензий клеток и тканей с высоким содержанием воды опре-
деляются водным, солевым и протеиновым содержанием внутри- и меж-
клеточной среды. Электрические свойства жировых тканей определяются
параметрами жировых клеток и окружающей их электролитической
среды.

Комплексная диэлектрическая проницаемость тканей животных
и человека измерялась, как правило, на свежевырезанных образцах
при температуре 37° С (в некоторых измерениях—при 27° С), при помощи
известных в радиотехнике волноводных и резонансных методов, модифи-
цированных с учетом высоких значений диэлектрической проницаемости
и тангенса угла потерь в живых тканях 2 о~2 3. Для измерений в диапазоне
100—1000 Мгц применялась двухпроводная линия 24~26, в диапазоне
1—3 Ггц — коаксиальная линия 2 7> 2 8 и при более высоких частотах —
волноводная линия 29~31. Измерения с жидкими субстанциями проводи-
лись теми же методами и, кроме того, с использованием коаксиальных
и волноводных мостов 3 2 . Резонансные методы с помещением образца
в коаксиальный или объемный резонатор применялись только для малых
образцов биологических материалов 33> 34.

По величинам комплексной диэлектрической проницаемости
ε* = ε' + /ε" и характеру ее дисперсии в микроволновом диапазоне
ткани живых организмов можно разделить 5· 6 · 1 8 на три группы в соот-
ветствии с содержанием в них воды: жидкие ткани (кровь, лимфа), ткани
с высоким содержанием воды (мышцы, кожа, печень и т. п.) и ткани с малым
содержанием воды (жир, кости).

В табл. I, составленной по данным разных авторов 5· β· 18> 28~31· 3δ·
приведены значения ε' и ε " для типичных тканей человека при разных часто-
тах. Приведены также соответствующие данные для воды 5· 25> 3β. Близкие
значения рассматриваемых величин найдены и для соответствующих
тканей животных 2 7 (см. табл. I).

Представленные в таблице данные показывают, что ткани с большим
содержанием воды обладают высокими значениями диэлектрической
проницаемости, а ткани с малым содержанием воды — низкими. Значения
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Т а б л и ц а I

Комплексная диэлектрическая проницаемость тканей человека
в микроволновом диапазоне при температуре 37° С
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П р и м е ч а н и я · 1. Значения ε" при частотах 100—3000 Мгц получены
путем пересчета соответствующих данных для удельной электропроводности.

2. Значения ε' и ε" для крови получены путем пересчета соответствующих
данных для температуры 27° С (с помощью температурных коэффициентов).

3. Значения ε' и ε" для воды получены путем пересчета соответствующих
данных для температур 20 и 25° С.

диэлектрической проницаемости крови оказываются примерно на 30%
ниже соответствующих значений для воды (или физиологического рас-
твора). Это различие относят 2 5 · 2 6 за счет присутствия в крови протеиновых
молекул (главным образом гемоглобина), которые представляют как бы
«диэлектрические полости» с низкой диэлектрической проницаемостью
(20—25 и ниже) в электролитической среде с высокой диэлектрической
проницаемостью.

Данные таблицы иллюстрируют частотную зависимость — диспер-
сию комплексной диэлектрической проницаемости в микроволновом
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диапазоне. Теоретический анализ характера дисперсии для тканей с
большим содержанием воды проводился 37> 3 8 на основе рассмотрения
данных для крови, структура которой хорошо известна, а полученные на
ней результаты легко сравнивать с соответствующими данными для воды.
На рис. 1 представлены кривые дисперсии диэлектрической проницаемо-
сти и удельного сопротивления крови 6.

В ряде работ 2δ· 36· S8· 3 9 было показано, что при частотах ниже 100 Мгц
ход дисперсии для крови удовлетворительно аппроксимируется уравне-
ниями Дебая — Данцера 4 0, выведенными на основе теории Максвелла —
Вагнера для сферических частиц, суспензированных в среде с иными
значениями комплексной диэлектрической проницаемости:

ε = ε Μ
r^r, x = ' (1)

где
Τ = Rfrr, -!- — - a

,κα ι i iG m (x^ 2κα) '

, _ J рДСп1
fcO — /„ ^ ι~-~~ι -

Хоо = κ α 1 f 3 D — — 7 Г 5 - ι , (2)

Хп — 1 —4г

ε — диэлектрическая проницаемость, κ — удельная проводимость
(сш~1/сл1), Τ — постоянная времени релаксации, R — радиус частиц
крови (см), ρ — доля объема, занимаемая частицами, Сm и Gm — емкость
и проводимость мембраны на 1 см2, г,. = 8,85·10~14 φ 1см.

Индексы 0 и со относятся соответственно к нулевому и бесконечно
высокому значениям частоты, индексы ί и а — к частицам и окружающей
их среде.

Трудно было объяснить медленное изменение ε* в диапазоне 100—
1000 Мгц. При этих частотах влияние клеточных мембран уже не сказы-
вается, а полярные свойства молекул воды еще не проявляются. Нельзя
ожидать при таких частотах и релаксационной поляризации протеиновых
молекул, частота релаксации которых около 10 Мгц. Было предполо-
жено 2 6 , однако, что отдельные части протеиновых молекул обладают
степенями свободы вращения, и частоты релаксации этих частей конечно
выше, чем у молекулы в целом. Для экспериментальной проверки этой
гипотезы были проведены измерения на молекулярных соединениях,
сравнимых по размеру и свойствам с полярными группами в молекуле
гемоглобина. Для некоторых аминокислот и пептидов был обнаружен
спектр частот релаксации от 400 до 3000 Мгц. Другое интересное пред-
положение 2 5 состоит в том, что молекулы воды, гидратирующие молекулу
гемоглобина, с диэлектрической точки зрения находятся между льдом
и свободной водой, обладая частотами релаксации в диапазоне 300—
500 Мгц. При таких условиях в диапазоне 100—900 Мгц г' «связанной»
воды должна диспергировать в пределах 78—5, что могло бы объяснить
дисперсию ε' крови в этом диапазоне.

Характер дисперсии при частотах выше 1 Ггц удовлетворительно
объясняется полярными свойствами молекул воды. Кривые дисперсии
ε' и ε" достаточно хорошо аппроксимируются приведенными уравнениями



ДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛН НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 267

Дебая (1) для одного времени релаксации, если в выражение для ε" ввести
дополнительный член, учитывающий ионную проводимость 2 8 · 3 3 :

ε =
σ

ω
(3)

где σ — ионная проводимость, предполагаемая независимой от частоты.
Характер дисперсии ε* жировых тканей обусловливается структурой

последних. Установлено 28,
мочто диэлектрические па-

раметры чисто жиро-
вых тканей практически ча-
стотно независимы в микро-
волновом диапазоне,в то вре-
мя как у тканей, состоящих
из жировых клеток, окружен-
ных электролитической сре-
дой, наблюдается дисперсия.
Характер дисперсии пара-
метров костных тканей най-
ден 2 8 удовлетворяющим урав-
нениям Дебая со временем
релаксации 0,7-10"11 сек и
поправкой на ионную элек-
тропроводность.

2. ПОГЛОЩЕНИЕ
МИКРОВОЛН В ТКАНЯХ
ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ

Исходя из электрических
свойств тканей, поглощение
в них энергии микроволн свя-
зывают х>5- β · 2 9 · 3 0 с двумя ос-
новными процессами: потеря-
ми энергии за счет ионной
проводимости и диэлектриче-
скими потерями за счет ре-
лаксационной поляризации
молекул воды. С возраста-
нием частоты все более зна-
чительная доля поглощае-

I"
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\

\
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7О Юг 7D3
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Ю*

7ff

- * * = 3

S ,
\
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Рис. 1. Дисперсия диэлектрической проница-
() ()мой энергии обусловлива- емости (я) и удельного сопротивления (б) крови

ется диэлектрическими в Диапазоне радиочастот.
потерями: в 10-см диапазоне — 50%, в 3-см — 90%, в 1-см — 98% 2s> 3 0.

Как известно, такое поглощение энергии микроволн связано с пре-
образованием ее в тепловую. На этом основании многие исследователи
считали нагрев тканей единственной причиной биологического действия
микроволн. Утверждали 18, что действие микроволн короче 10 см прак-
тически не отличается от действия инфракрасных лучей. Между тем
такое отождествление представляется необоснованным 3 уже в силу раз-
личия процессов преобразования этих двух видов лучистой энергии
в тепловую. В самом деле, при инфракрасном облучении нагрев тканей
происходит за счет увеличения кинетической энергии беспорядочного
движения молекул, а при микроволновом — за счет упорядоченного,
когерентного колебания ионов и молекул воды с частотой микроволн
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(точнее с близкой к ней частотой). Если учесть, что в биологических
структурах большую роль играют мембраны с поверхностными ориенти-
рованными слоями гидратированных белковых молекул, то существенное
различие биологических эффектов при этих двух процессах станет оче-
видным. Как будет показано ниже, это соображение подтвердилось
в экспериментах (которые будут описаны в гл. 6), показавших, что при
одинаковом нагреве живых тканей инфракрасными лучами и микровол-
нами 1-см диапазона биологические эффекты отмечаются только в послед-
нем случае.

Обсуждалась возможность поглощения микроволн, связанного
с внутримолекулярными процессами в белковых молекулах. Так, напри-
мер, предполагали41, что поглощение энергии микроволн может быть
связано с вращением внутримолекулярных структур относительно
С — С-связей, с трансляционными переходами гидроксильных групп
из одного положения с водородной связью в другое, с вращательными
уровнями энергии в метастабильных состояниях и т. д. Рассматривалась
также возможность ионизационных эффектов микроволн с формированием
радикалов О2 и ОН при высоких импульсных мощностях 4 2 . Однако эти
предположения не получили пока экспериментального подтверждения.

Более убедительны теоретические и экспериментальные данные
о резонансном поглощении микроволн биоструктурами. Такое поглоще-
ние впервые было обнаружено 4 3~4 5 при измерении комплексной диэлек-
трической проницаемости метилпальмитата (С^Н^СООНз) в диапазоне
частот от 50 гц до 30 Ггц. Наблюдался максимум tg δ и плато кривой ε'
при частоте 4 Ггц. В пользу резонансного характера этого эффекта сви-
детельствовала независимость этой частоты от температуры. Однако мак-
симумы tg δ понижались при уменьшении температуры, что противоре-
чило чисто резонансному эффекту. Авторы пришли к заключению, что
наблюдаемое поглощение следует рассматривать как комбинацию резо-
нансного и релаксационно-поляризационного.

Недавно была высказана интересная гипотеза о возможности резо-
нансного поглощения микроволн и УКВ белковыми молекулами46·4?.
Возможность поглощения микроволн молекулами ферментов связывают
с диполь-дипольными взаимодействиями, возникающими благодаря флук-
туациям распределения протонов в молекуле. Прио среднем расстоянии
между боковыми группами молекулы около 9,5 А диполь-дипольный
переход соответствует энергии кванта 3-см волн. С увеличением расстоя-
ния между группами возрастает длина волны, соответствующая энергии
взаимодействия. Автор предположил46, что влияние микроволн на про-
тонное распределение в молекуле фермента может привести к изменению
активности реакции фермент-субстратного комплекса. Для проверки
этого предположения ^были проведены эксперименты по облучению
раствора, содержащего такой комплекс, микроволнами со свшшрующей
частотой в пределах 8,2—12,4 Ггц. Облучение в течение 1 мин привело
к изменению оптической плотности раствора.

Характер поглощения и распределения энергии микроволн в тканях
тела животных и человека определяется степенью отражения от поверх-
ности тела, анатомическим расположением слоев тканей и размерами
тела относительно длины волны.

Коэффициент отражения ρ вычислялся β > 4 β δ 0 по известной формуле
для плоской волны, падающей из воздуха на плоскую поверхность со зна-
чением ε* для кожи и μ = 1 (что справедливо для тканей животных)

\ У ε*+1
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На рис. 2 показано изменение величины коэффициента отражения в зави-
симости от частоты, обусловленное соответствующим изменением ε* кожи.
В этом расчете не учитывается, однако, тот факт, что между слоем кожи
и мышечными тканями, имеющими примерно одинаковое значение ε',
находится слой подкожной жировой ткани, обладающий значительно
меньшей величиной ε'. Теоретический анализ показал 61~53, что слой
подкожного жира может играть роль своеобразного трансформатора
импеданцев между воздушным пространством и мышечной тканью.
Поэтому доля облучающей энергии, поглощаемая тканями тела, может

^ то гоо зоо моя же

Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента отраже-
ния радиоволн от поверхности тела человека.

варьировать в широких пределах от 20 до 100% в зависимости от длины
волны и толщин слоев кожи и жира. На рис. 3 показаны такие вариации.

Глубина проникновения микроволн в ткани (уменьшение в е раз)
вычислялась из уравнения распространения электромагнитных волн

Таблица II
Глубина проникновения энергии микроволн в различные ткани животных, см

"~~~-~-̂ ^ Частота, Мгц

Вид ткани

Костный мозг . .

Головной мозг . .

Хрусталик глаза

Стекловидное тело

Жир

Мышцы

Цельная кровь . .

Кожа

100

22,9

4,132

9,42

2,17

10,45

3,454

2,86

3,765

200

20,66

3,56

4,39

1,69

12,53

2,32

2,15

2,78

400

18,73

2,072

4,23

1,41

8,52

1,84

1,787

2,18

1000

11,9

1,933

2,915

1,23

6 42

1,456

1,40

1,638

3000

9,924

0,476

0,500

0,535

2,45

0,78

0,646

10 000

0,34

0,168

0,174

0,195

1 1

0,134

0,148

0,189

24 500

0,145

0,075

0,0706

0,045

0 342

0,0598

0,0722

35 000

0,0730

0,0378

0,0378

0,03145

—

0,0272

—

в диэлектрической среде с потерями β · 5 0 . В табл. II представлены вели-
чины, вычисленные для разных тканей при различных частотах.

Для выяснения зависимости поглощения микроволн в тканях тела
животного от линейных размеров последнего было проведено теорети-
6 УФН, т. 86, вып. 2
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ческое исследование поглощения энергии плоской волны в полупрово-
дящей сфереδ4. В качестве меры поглощения было выбрано «относи-
тельное поглощающее сечение» S, представляющее отношение мощности,
поглощаемой в сфере (ε1η δ^ радиуса а, к мощности, падающей на попе-

речное сечение сферы при
распространении плоской
волны в воздухе (ε2, μ2):

ТОО г

ЗООМгц
г.

3000Μзц

(5)

где Wa = Wt — Ws — мощ-
ность, поглощаемая в сфере,
Wt — мощность, получаемая
сферой из плоской волны
(частично поглощаемая, ча-
стично рассеиваемая), Ws —
мощность, рассеиваемая на
сфере,

Pd = -EL=-^^7- вт/см*754

ЮОООМгц

г г s
Толщина /юдхаз/сяаао J/cupa, см

" 2 1 ε2/μ2 'Μ.

— плотность потока мощ-
ности.

Расчеты (проведенные на
вычислительной машине типа
«Юнивак») величины S как

функции α = -у- показали:

Рис. 3. Зависимость поглощения энергии ми-
кроволн разных частот тканями тела животных
от толщины подкожного жирового слоя при
различных толщинах кожи (цифры над кривыми).

а) При α < λ ( α < 2 , 4 ) S
испытывает колебания с ам-
плитудой, значительно пре-
вышающей единицу (рис. 4),
т. е. при малых размерах

объекта по сравнению с λ в нем может поглощаться больше мощности,
чем падает на его поперечное сечение.

б) С увеличением α S плавно уменьшается, достигая при α — 6
постоянного значения S = 0,5 ± 0,1 (см. рис. 4) независимо от величин
0! и а. Таким образом, при достаточно больших размерах объекта по срав-
нению с длиной волны в нем будет поглощаться около 50% энергии неза-
висимо от формы объекта, его электропроводности σ^ и длины волны. Эти
закономерности были подтверждены в исследованиях на моделяхδ5.

Значительное число исследований было посвящено выяснению зави-
симости теплообразования в тканях от интенсивности и времени облуче-
ния, определению характера распределения температуры в тканях облу-
чаемого участка г· 2. Однако результаты большинства таких исследований
были противоречивыми: в одних случаях отмечался более значительный
нагрев в глубоких тканях по сравнению с поверхностными, в других —
противоположное распределение температуры, в третьих — наличие как
положительного, так и отрицательного градиента температуры в зави-
симости от условий облучения. Основными причинами этих расхождений
считают 2 · 5 6 несовершенство дозирования поглощаемой мощности и несо-
поставимость ряда условий экспериментов.

Более определенные результаты были получены путем «контактного
облучения» 56~58 Облучаемый участок тела прижимали к рупорному окон-
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чанию волноводного тракта, обеспечивая согласование этой нагрузки
с волновым сопротивлением волновода. Температура кожи в центре

2J7 Ю

2л

Рис. 4. Поглощение энергии плоской волны
(λ = 10,4 см) в полупроводящей сфере (ε : = 60, о{ =
= Мом) в зависимости от отношения радиуса сферы

а к длине волны λ.

облучаемого участка измерялась в процессе облучения при помощи термо-
пары, провода которой располагались перпендикулярно электрическим
силовым линиям. В глубоких
тканях температура измеря-
лась термопарой в кончике
иглы шприца через 30—60 сек
после прекращения облуче-
ния. На рис. 5 приведены
графики нагрева тканей в об-
лучаемом участке бедра соба-
ки. Меньший нагрев подкож-
ного жирового слоя автор
объяснял малым поглоще-
нием энергии, а выравнива-
ние температуры между сло-
ями по мере продолжения об-
лучения — теплопроводно-
стью тканей и отводом тепла
благодаря усилению крово-
тока.

Распределение нагрева

σ

Рис. 5. Нагрев тканей на различной глубине
от поверхности облучаемого микроволнами
(λ = 10 см) участка бедра собаки при разных

продолжительностях облучения.
между слоями кожи, подкож-
ного жира и мышечных тка-
ней зависит также от соот-
ношения толщин этих слоев при данной частоте микроволнового
облучения, что обусловливается эффектом согласования. На рис. 6

6*
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приведены графики теплообразования в слоях в зависимости от толщины
подкожного жирового слоя и частоты 5 3.

Предпринимались попытки вычислить количество тепла, выделяю-
щегося на заданной глубине от облучаемой поверхности, и оценить
возможное повышение температуры в зависимости от интенсивности

Толщина ноши,

2 3 0 7 2 3 ΰ
Толщина Μαιροδοεσ с/киг, см

Рис. 6. Теплообразование в коже К, подкожном жировом слое Ж и мышцах Μ при
облучении участков тела человека микроволнами разных частот в зависимости от тол-

щины подкожного жирового слоя и толщины кожи в облучаемом участке.

облучения в8~60. Однако поскольку эти расчеты делались на основе
довольно грубых допущений, полученные результаты приближались к
экспериментальным только при непродолжительном облучении.

3. ДОЗИМЕТРИЯ МИКРОВОЛН ПРИ ОЦЕНКЕ ИХ ВОЗДЕЙСТВИЯ
НА ЛЮДЕЙ И В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С ЖИВОТНЫМИ

Для оценки интенсивности воздействия микроволн на людей, обслуживающих
испытания и эксплуатацию генераторов, и при дозировке облучения животных
в экспериментах предлагалось применять различные величины: интенсивность облуче-
ния (плотность потока мощности) 4 8 , βι-вз^ полную поглощаемую мощность в з , дозу
(поглощаемую энергию) 6 3 и плотность электромагнитной энергии 6 4 . Представляется,
однако, очевидным, что при выборе какой-либо из этих величин следует исходить из
конкретной задачи исследования в 5 .

При оценке условий облучения людей, находящихся в зоне излучения микро-
волн, а также при экспериментальном облучении животных, размеры тела которых
ио крайней мере сравнимы с длиной волны, целесообразно измерять интенсивность
облучения (удобно выражать в мвт/сл1г). Для суждения же о доле энергии, поглощае-
мой в поверхностных слоях тела, можно вычислять «действующую интенсивность»—
разность между интенсивностями падающей и отраженной волн. Для измерения интен-
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сивности облучения в производственных условиях, вблизи радиолокационных станций
и в эксперименте разработан ряд приборов 1β> β1> 6 2 , β6> 6 7 , представляющих собой
измерители мощности (чаще всего термисторные) с соответствующей антенной.

При экспериментальном облучении малых животных встречается необходимость
оценивать всю поглощаемую в их теле мощность. Такая оценка при частоте 350 Мгц
осуществлялась путем помещения кролика внутри волновода и измерения входной
и выходной мощностей 6 8 . Предлагались также методы облучения животных в объем-
ных резонаторах 6 9> 7 0. Однако эти методы не нашли практического применения ввиду
значительных технических трудностей.

Значительно легче добиться полного поглощения в облучаемом участке тела
животного или человека при помощи упомянутого выше «контактного метода» 5 5 - 5 7 ,
в котором непосредственно дозируется действующая интенсивность. С меньшей точ-
ностью этот метод применялся и для облучения малых животных, помещаемых под
рупором (облучение со спины) или над рупором (облучение со стороны живота) при
обеспечении соответствующего согласования с линией передачи 4 9 ι 7 1 . Дозировка
поглощаемой мощности применялась 7 2 ~ 7 4 при облучении малых биологических объек-
тов (препаратов тканей, белковых растворов, одноклеточных в водной среде и т. п.).

В физиотерапии чаще всего пользуются относительной дозировкой по выходной
мощности генератора и расстоянию от облучателя (с полусферическими и уголковыми
отражателями) до облучаемой поверхности. Путем измерения температуры в различ-
ных местах облучаемого участка были получены диаграммы распределения интенсив-
ности 7 5 . Этот метод дозирования широко использовался и в экспериментальных
исследованиях.

Делались попытки добиться полного поглощения подводимой к облучателю
энергии в облучаемом участке тела пациента, помещая между облучателем и поверх-
ностью тела согласующие пластины — «четвертьволновые трансформаторы» 7 в . В. по-
следнее время предложен контактный метод облучения при помощи керамического
диэлектрического излучателя 7 7 .

Для сравнения укажем, что условия воздействия сравнительно низкочастотных
электромагнитных полей, когда объект находится в зоне индукции, оцениваются
путем раздельного измерения напряженностей электрической и магнитной составляю-
щих ™, 78

4. РЕАКЦИИ ОРГАНИЗМА ЖИВОТНЫХ НА ОБЛУЧЕНИЕ
МИКРОВОЛНАМИ СРЕДНИХ И БОЛЬШИХ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ

Одной из выраженных реакций организма животного на общее облучение микро-
волнами средних и больших интенсивностей (десятки и сотни мет/см2) является повы-
шение температуры тела (обычно измеряется реактальная температура). Этот
тепловой эффект микроволн, связанный с процессами терморегуляции и активной
адаптации организма, может приводить как к обратимым, так и к необратимым измене-
ниям в зависимости от условий облучения и от физиологического состояния облучае-
мого животного.

Исследования роли процессов терморегуляции в тепловом эффекте микроволн
проводились 7 9 на основе известной закономерности, что при данной температуре
тела результирующая теплоотдача равна алгебраической сумме теплообразования за
счет обменных процессов и теплопотерь за счет излучения и при дыхании (у человека
добавляются потери при потоотделении), как это показано на рис. 7, п. В интервале
терморегуляции (между точками пересечения результирующей кривой с осью абсцисс)
преобладают теплопотери, что ведет к восстановлению нормальной температуры.
Если же нагрев выше, то теплообмен может стать положительным и температура тела
возрастает вплоть до гибельной для животного. Эксперименты с микроволнами про-
водились в интервале терморегуляции при автоматическом поддержании заданой
температуры у облучаемого животного. На рис. 7, б приведена результирующая
кривая, подобная приведенной на рис. 7, а. Максимально возможное поглощение
микроволн (соответствующее максимуму теплопотерь) установлено при повышении
температуры у крысы на 4,5°, у кролика на 3,5° и у собаки на 2,5°.

Серия исследований при длительных облучениях животных импульсными микро-
волнами больших интенсивностей (200 Мгц и 2,8 Ггц, 100 и 165 мвт/см2) выявила
реакции, свидетельствующие о включении активных адаптационных процессов 80-82
Было установлено, что по мере облучения наблюдаются три последовательные фазы
изменения температуры: начальное повышение, равновесное состояние и быстрый
подъем до критических значений (41—42°С), приводящий к гибели животного, если не
прекращено облучение. Облучение при частоте 2,8 Ггц давало больший тепловой
эффект, чем при частоте 200 Мгц и той же интенсивности. Анестезирование собак
приводило к укорочению равновесной фазы или к ее исчезновению. У кроликов и крыс
анестезирование понижало тепловой эффект при частоте 2,8 Ггц, но повышало его
у крыс при частоте 200 Мгц. По мере повторения облучений наблюдалось повышение
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Результирующая нрибая

Температура те/га—*•

Излучение
Дыхание

сопротивляемости организма — фаза равновесной температуры удлинялась и живот-
ные переносили все более продолжительное облучение.

Наряду с температурными реакциями облучение вызывало значительные изме-
нения в составе форменных элементов крови: понижение концентрации эритроцитов,
сменяющееся ее повышением при продолжении облучения, увеличение количества
нейтрофилов, уменьшение лимфоцитов и эозинофилов. Подобные изменения наблю-

дались 8 3 , 8 4 и при общем облучении
крыс микроволнами частотой 24 Ггц
при интенсивности 24 мет/слг2, как
это показано на рис. 8.

В этой же серии исследований
81, 85, 86 изучалось комбинационное
действие микроволн и ионизирую-
щих излучений. Было установлено,
что животные, перенесшие иони-
зирующее облучение, сильнее реаги-
руют на микроволновое. При одно-
временном облучении микроволнами
(2,8 Ггц, 100 мет/см2) и γ-лучами
(250 he) быстрее восстанавливался
уровень нейтрофилов в крови, чем
это происходило без микроволнового
облучения. С другой стороны, число
нейтрофилов возрастало в восемь раз
больше, чем только при микровол-
новом облучении. Предварительное
облучение микроволнами (2,8 Мгц)
с интенсивностью 100 мвт/см2 в тече-
ние 3—6 час почти в четыре раза
уменьшало смертность от последую-
щего ионизирующего (340 р); менее
продолжительное облучение (0,5—
1,5 часа) не давало эффекта. С дру-
гой стороны, продолжительное,
но более интенсивное облучение
(165 мст/см2) также не давало эффек-
та. Наконец, многократное микро-
волновое облучение, к которому жи-
вотные адаптировались, уменьшало
смертность от ионизирующего при-
мерно в полтора раза.

Эти адаптационные эффекты
рассматривались авторами как про-
явление теплового стрессорного дей-
ствия микроволн *) . Между тем был
получен ряд экспериментальных дан-
ных, не согласующихся с этой гипо-
тезой. Так, например, наблюда-
лось 8 3 , что микроволны с частотой
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Рис. 7. а) Характер теплообмена у тепло-
кровных животных в зависимости от темпе-
ратуры тела; б) соотношение между интен-
сивностями облучения и повышением темпе-
ратуры тела собаки при общем облучении ми-

кроволнами (λ = 10 см).

24 Ггц (полностью поглощающиеся
в коже) вызывают в четыре раза боль-
шее повышение температуры, чем
инфракрасные лучи при той же про-
должительности и интенсивности об-

лучения. А для гибели животных требовалось в 8 раз менее продолжительное облу-
чение микроволнами, чем инфракрасными лучами той же интенсивности.

Как указывалось, повторные облучения собак микроволнами больших интенсив-
ностей уменьшали чувствительность животных к облучению. Наряду с этим обнару-
жено 8 7 , что многократное облучение крыс микроволнами малой интенсивности (3 Ггц,
1 мет/см2), наоборот, сенсибилизируют организм к гибельному действию облучения

*) Стресс, или общий адаптационный синдром, — совокупность приспособитель-
ных реакций организма на любое опасное воздействие (тепло, химические вещества,
психическая травма и т. д.). Эти реакции протекают по схеме: воздействующий агент
(стрессор) стимулирует активность гипоталамуса и выделение гипофизом гормона
АКТГ, что в свою очередь активизирует гормональную деятельность коры надпочеч-
ников. Описанные изменения крови характерны для ранних проявлений теплового
стресса.
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с большей интенсивностью (65 мвт/см2) и что гибельная продолжительность облучения
непрерывными микроволнами в 4—5 раз больше, чем при импульсном облучении той
же средней интенсивности. Между тем в более ранних исследованиях 8 8 было уста-
новлено, что при одинаковой интенсивности импульсные и непрерывные микроволны
одинаково нагревают ткани животных, а по повышению общей температуры тела
непрерывные микроволны оказались даже эффективнее импульсных 8 1 .

Комбинационное действие микроволн и ионизирующих излучений недавно
наблюдалось 8® при столь малых интенсивностях и продолжительностях микроволно-
вого облучения, когда тепловой стрессорный эффект был маловероятен. У крыс, в тече-
ние 25 дней ежедневно по 30 мин облучавшихся непрерывными микроволнами (2,5 Ггц,
10 мет см2), отмечено уменьшение смертности от последующего γ-облучения (600 р)
в три раза по сравнению с контрольными. Облучение импульсными микроволнами
(1 мнсек, 700 имп/сек) при прочих равных условиях не давало эффекта.

Сопоставление рассмотренных данных приводит к предположению 3 , что стрес-
сорные реакции на действие микроволн средних и больших интенсивностей возникают
за счет непосредственною действия па все рецепторы кожи (а не только па тепловые )

Время после об/учения

Рис. 8. Изменение концентрации лейкоцитов и эритроци-
тов в крови крысы в результате облучения микроволнами

(24 Ггц, 24 мет /см?).

и на структуры головного мозга, а эффекты, возникающие при облучении с малыми
интенсивностями, — только за счет действия на структуры головного мозга.

Представляют интерес исследования реакций животных на облучение головы
микроволнами. В опытах с крысами 90> 9 1 облучение затылка микроволнами 2,4 Ггц
с интенсивностью 300—400 мет/см2 в течение 3 мин вызывало конвульсии при повы-
шении температуры мозга до 40е С.

Недавно были проведены эксперименты 9 2 , в которых голова обезьяны облуча-
лась в цилиндрическом резонаторе, питаемом от генератора 225—339 Мгц мощностью
100 вт, а тело не подвергалось облучению. При фиксировании головы подбородком
вверх облучение в течение 1 мин вызывало последовательно: возбуждение, сонливость,
потерю подвижности, нарушение чувствительности, а трехминутное облучение —
судороги, заканчивающиеся гибелью. При опущенном подбородке облучение вызы-
вало только возбуждение и сонливость, а при свободном движении головы нарушений
не отмечалось, но животные поднимали голову, глядя на антенну, питающую резона-
тор *) . Облучение всего тела животного не вызывало никаких реакций. В процессе
облучения головы температура тела изменялась незначительно, ритм биотоков голов-
ного мозга замедлялся (преобладал ритм 5 гц) и возрастала их амплитуда. В головном
мозге отмечались нарушения межнейронных связей. Если облучение не было гибель-
ным, то все эти объективные изменения и описанные нарушения поведения исчезали
через 24 часа после опыта. Авторы рассматривают описанные эффекты микроволн
как нетепловые, возникающие из-за нарушений функций промежуточного и среднего
мозга в результате, по-видимому, молекулярных изменений в клетках.

Серия исследований была проведена вз-эв П р И воздействии на голову или изоли-
рованный мозг кролика импульсными и непрерывными микроволнами (2,4 Ггц и
и 575 Мгц, 0,002—1000 мет/см2), полями УВЧ (43 Мгц, 1000 в/м) и постоянным магнит-
ным потем (800 а). Оказалось, что все эти факторы вызывают сходные реакции —

*) Авторы указывают, что в других исследованиях крысы ориентировали свое
тело, а собаки поворачивали голову в том направлении, откуда шло излучение на
волнах 1,25 и 10,7 см.
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появление медленных или частых ритмов в электроэнцефалограмме у 40—90% подо-
пытных животных в зависимости от интенсивности воздействия. Характерно, что при
облучении непрерывными микроволнами отмечалась парадоксальная зависимость:
при переходе от сравнительно больших интенсивностей (2—10 мет/см2) к меньшим
(0,08—0,4 мет!см2) соответственно понижался процент случаев изменения электро-
энцефалограммы — от 79—84 до 40—65. Однако при еще меньшей интенсивности
(0,02 мвт/'см2) процент случаев изменений неожиданно вновь возрастал до 67—90.

Перерезка на уровне среднего мозга приводила к увеличению процента случаев
реакций на включение воздействия, но не изменяла его в реакциях на выключение.
При дополнительной перерезке обонятельных и зрительных нервов реакции сохраня-
лись. Авторы объясняют описанные реакции непосредственным действием применяв-
шихся полей на структуры промежуточного и переднего мозга.

Экстремальное проявление необратимого действия микроволн — смертельный
исход — изучается давно, но критерии гибельных условий облучения не установлены
еще с достаточной определенностью.

В экспериментах с крысами приближенно оценивались продолжительности
облучения импульсными микроволнами разных частот и интенсивностей, достаточные
для наступления гибели животного (непосредственно после облучения и через некото-
рое время после него) 8 2 , вз; 98, 99 Данные этих оценок приведены в табл. III .

Т а б л и ц а III

Минимальные продолжительности облучения
микроволнами разных интенсивностей, приво-

дящего к гибели крыс, мин

"•^^^ Частота,
^ ^ - ^ ^ Мгц

Интенсив- ^~"^^^
ность облуче- ~~^\^

ния, мет/см^ "~-^

150—165

100—120

35—40

3000

20

60

120

24 000

35

45

120

Как видно из табл. III, нельзя отметить зависимости «гибельной продолжитель-
ности» от частоты. Наряду с этим было установлено 87> 1 0 0 ι 1 0 1 , что эти продолжительности
зависят от ряда условий облучения и от состояния животного. При одной и той же
интенсивности для гибели животного требуется тем менее продолжительное облучение,
чем выше температура его тела и окружающей среды, чем меньше размеры животного,
чем медленнее повышается температура тела в процессе облучения (при расположе-
нии животного в плоскости поляризации — быстрее, чем при перпендикулярном
расположении).

Опасная интенсивность при местном облучении оценивалась у людей по едва
переносимому болевому ощущению в°. Оно возникало при нагреве кожи до температу-
ры 46—47° С, для чего требовалось интенсивность микроволн (3 Ггц) в четыре раза более
высокая, чем инфракрасных лучей (при одинаковой продолжительности облучения).
Это различие объясняется более глубоким проникновением в ткани микроволн этого
диапазона по сравнению с инфракрасными лучами. Опыты же с более короткими
микроволнами (24 Ггц) 8 3 показали, что для одинакового нагрева кожи крыс требуется
(при одинаковой продолжительности) интенсивность микроволн в 3 раза более низ-
кая, чем интенсивность инфракрасных лучей.

Болевой эффект при непосредственном облучении периферического нерва у кош-
ки импульсными микроволнами (2,5 и 10 Ггц) исследовался в сравнении с эффектом
нагрева нерва инфракрасными лучами и конвекционным теплом 1 0 2 , 1 0 3 . Независимо
от вида воздействия при повышении температуры нерва до 46° С отмечались физиологи-
ческие реакции, свидетельствующие о болевом ощущении (учащенное дыхание, уча-
щенное сердцебиение, расширение зрачков, повышение кровяного давления и др.).

Рассмотренные экспериментальные данные позволяют подметить две основные
черты действия микроволн средних и больших интенсивностей: во-первых, это
действие нельзя объяснить только тепловым эффектом и, во-вторых, характер
проявлений этого действия практически не зависит от частоты, хотя выраженность
того или иного проявления изменяется с частотой



ДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛН НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 2 7 7

5. РЕАКЦИИ ОРГАНИЗМА ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ
НА ОБЛУЧЕНИЕ МИКРОВОЛНАМИ МАЛЫХ ИНТЕНСИВНОСТЕЙ

Нижняя граница теплового эффекта микроволн оценивалась для
общего и локального облучений. Исходя из данных о теплообмене у чело-
века, предположили 58, что при общем облучении маловероятно ожидать
заметного повышения температуры тела, если интенсивность облучения
ниже 10 мвт/см2. Такого же порядка пороговая интенсивность была
установлена при измерении нагрева кожи человека в облучаемом микро-
волнами (3 Ггц) участке тела (плечо, спина) 1 0 4. Экспериментально уста-
новлено, что минимальное теплоощущение при облучении микровол-
нами 3 Ггц участка тела человека, возникает при интенсивности облу-
чения около 10 мвт/см2, а при инфракрасном облучении — около
1 мвт/см2 10Ъ. При облучении же более короткими волнами — 24 Ггц —
пороговая интенсивность теплоощущения составляет 61—78% от соот-
ветствующей интенсивности инфракрасных лучей 1 0 6.

В экспериментах с животными 7 9 > 8 3 · 1 0 7 ' 1 0 8 общее облучение вызы-
вало повышение температуры тела только при интенсивности выше
10 мвт/см2, причем эта величина оказалась примерно одинаковой для
импульсных и непрерывных микроволн сантиметрового и дециметрового
диапазонов. А при облучении животных миллиметровыми волнами
с интенсивностью 10 мвт/см2 отмечалось некоторое повышение темпера-
туры на 0,4—0,5° ш .

. Таким образом, интенсивности облучения ниже 10 мвт/см2 можно
считать «нетепловыми» для импульсных и непрерывных микроволн разных
частот как при общем, так и при местном облучении людей и животных.
Причина такой «универсальности» заключается, очевидно, в том, что при
интенсивности 10 мвт/см2 энергия, преобразующаяся в тепловую (около
5 мвт/см2сек), примерно равна теплопотерям с квадратного сантиметра
поверхности тела человека и теплокровных животных при нормальных
окружающих условиях.

Убедительные доказательства нетеплового действия микроволн были
получены в многочисленных экспериментальных и клинических иссле-
дованиях, проведенных в СССР но-1 1 4. В этих исследованиях было уста-
новлено, что микроволны нетепловых интенсивностей (особенно при
хроническом облучении) оказывают обратимое действие на функции
нервной системы, проявляющееся в двух основных формах: в виде «ваго-
тонических» реакций, свидетельствующих о функциональных изменениях
в сторону превалирования парасимпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы (замедление ритма сердечных сокращений, понижение арте-
риального давления, снижение активности холинэстеразы и др.) и в виде
нарушений функционального состояния структур головного мозга (тор-
можение условнорефлекторной деятельности, понижение чувствитель-
ности к звуковому раздражению, изменение электроэнцефалограммы,
нарушение межнейронных связей в коре и др.).

Следует отметить, что все эти проявления нетеплового действия
микроволн на нервную систему отмечались в широком диапазоне длин
волн — от миллиметровых до дециметровых — и начиная от весьма малых
интенсивностей облучения, порядка десятых долей мвт/см2. При этом
общий характер того или иного проявления практически не зависел
от длины волны во всем исследованном диапазоне. Степень же выражен-
ности наблюдаемых изменений закономерно зависела от длины волны:
нарушения функций головного мозга усиливались с возрастанием длины
волны, а ваготонические реакции, наоборот, уменьшались. Такая зави-
симость согласуется с увеличением проникновения микроволн в ткани
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по мере увеличения длины волны, что подтвердилось экспериментально:
было обнаружено и5"1 1?, что при облучении животных миллиметровыми
волнами отмечались наиболее выраженные морфологические изменения
в кожных рецепторах, а при облучении 10-см — нарушения межнейрон-
ных связей в коре головного мозга.

В связи с этими данными были высказаны предположения 3>1 1 8,
что ваг о тонические реакции возникают рефлекторно за счет непосред-
ственного воздействия микроволн на кожные рецепторы, а нарушение
функций головного мозга — в результате действия микроволн на его
структуры. Эти предположения частично подтверждались результатами
исследований изменения ритма сердечных сокращений у животных
в процессе их облучения микроволнами (2,4—3 Ггц) и»-12*)·

В опытах с кроликами облучение вентральных частей тела (со сто-
роны живота) микроволнами малых интенсивностей (7—12 мвт/см2)
вызывало ваготонический эффект — замедление ритма. Такой же эффект
возникал при облучении любого участка тела микроволнами средних
и больших интенсивностей (70—200 мвт1смг). Если же на облучаемом
участке чувствительность кожных рецепторов была подавлена с помощью
анестезии, то при указанных условиях облучения эффект не возникал.

Эти результаты достаточно убедительно свидетельствуют о том, что
замедление ритма — результат рефлекса с кожных рецепторов, подвер-
гаемых непосредственному действию микроволн. А эксперименты
с лягушками 1 2 1 дают основания полагать, что рефлекторная дуга замы-
кается в подкорковых структурах мозга (по-видимому, в центре блуждаю-
щего нерва, расположенном в продолговатом мозгу), так как эффект
замедления сердечного ритма у лягушки под действием микроволн исчезал
при нарушении любого звена этой рефлекторной дуги — от кожных
рецепторов до центробежных нервов сердца.

Более сложная картина наблюдалась-при облучении дорзальных
участков тела кролика (со стороны спины) и особенно головы. Облучение
головы микроволнами малой интенсивными вызывало противоположный
эффект — учащение сердечного ритма, а лри анестезии рецепторов в кож-
ном покрове головы этот эффект усиливался. Однако облучение головы
при средних и больших интенсивностях приводило к замедлению ритма,
а при анестезии кожных рецепторов изменений не происходило. Далее
оказалось, что можно подобрать некую промежуточную интенсивность,
когда облучение головы без анестезии кожных рецепторов вызывает
замедление ритма, а при анестезии — учащение. —

Конечно, этих данных недостаточно еще для определенных заклю-
чений о механизме рассмотренных явлений, однако некоторые соображе-
ния можно высказать. Представляется вероятным, что характер изме-
нения сердечного ритма при облучении головы без анестезии кожных
рецепторов зависит от того, какие возбудимые структуры в большей
степени реагируют при данной интенсивности облучения — рецепторы
или структуры головного мозга. С другой стороны, следует учитывать
известную физиологам особенность реакции ядер блуждающего нерва
на непосредственное воздействие 1 2 3 : слабое раздражение этой мозговой
структуры вызывает учащение ритма сердца, а сильное — замедление.

6. ИЗМЕНЕНИЯ В ТКАНЯХ И ОРГАНАХ ЖИВОТНЫХ
ПОД ДЕЙСТВИЕМ МИКРОВОЛН

При длительном облучении животных микроволнами больших интенсивностей
наблюдались резкие изменения в тканях и органах (кровоизлияния, ожоги, некроз
тканей и т. д.), которые рассматривались большинством авторов 1 2 4- 1 2 6 как результат
резкого перегрева тканей.
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Значительное число экспериментальных исследований было проведено при
облучении глаз и семенников, которые наиболее эффективно нагреваются микроволна-
ми в силу бедной снабженности кровеносными сосудами. Результаты этих эксперимен-
тов показали, однако, что изменения, вызываемые микроволнами в этих органах',
нельзя отнести только за счет теплового эффекта.

Облучение семенников крыс микроволнами 2,5 Ггц в течение 10 мин, вызываю-
щее нагрев тканей до 30—35° С, приводило к дегенеративным изменениям, в то время
как при инфракрасном облучении подобные изменения происходили только при повы-
шении температуры до 40° С 1 2 7 . В дру- . я
гих исследованиях 1 2 8 при одинако-
вом нагреве микроволны (2,3 Ггц)
вызывали более ранние и более зна-
чительные изменения в семенниках
крыс, чем инфракрасные лучи. Срав-
нительные диаграммы показаны на
рис. 9. Наряду с этим было обнару-
жено 1 2 4 , что облучение семенников
крыс микроволнами (2,4 Ггц), вызы-
вающими нагрев тканей до 41° С, при-
водило к эндокринным нарушениям
в половой системе при отсутствии
видимых изменений в семенниках.
Облучение же инфракрасными луча-
ми, приводящее к такому же повы-
шению температуры, не вызывало на-
рушений. Однократное облучение мы-
шей 13° микроволнами (10 Ггц, 370—
400 мвт/см2) в течение 5 мин приво-
дило к уменьшению численности по-
томства и увеличению числа мертво-
рожденных. При этом изменения по-
ловых функций у животных были
более значительными, чем это наблю-
далось при обычном нагреве тела.

В многочисленных исследова-
ниях 1 3 1 было обнаружено необрати-
мое действие микроволн средних и
больших интенсивностей на глаза,
выражающееся в появлении катарак-
ты хрусталика глаза, развивающейся
либо сразу после облучения, либо
через несколько дней и даже недель.
Были установлены пороговые интен-
сивности для возникновения катарак-
ты при однократном облучении 1 3 2

разной продолжительности: от 120
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Рис. 9. Повреждение тканей семенников крыс
(оцениваемое по четырехбалльной системе)
в результате нагрева до различных темпера-
тур путем облучения микроволнами (левые
столбики) и инфракрасными лучами (правые

столбики).
а) Через 1 час, б) через 2 дня после облучения.до 600 мет /см2 при продолжительно-

стях 270,5 мин соответственно. Наря-
ду с этим наблюдалось 1 3 3 ~ 1 3 5 воз-
никновение катаракты в результате многократных облучений с интенсивностями
значительно ниже пороговой для однократного облучения. Этот кумулятивный эф-
фект и продолжительное время развития катаракты побудили ученых искать ее
причину не в тепловом эффекте микроволн, а в их действии на биохимические
процессы, протекающие в хрусталике. Было обнаружено 1 3 6, что микроволновое
облучение глаз приводит к понижению активности некоторых ферментов хрусталика,
а также к понижению содержания в нем аскорбиновой кислоты и глютатиона 1зз-138
Авторы отмечают, что при других причинах образования катаракты (аллоксановый
диабет) наблюдаются иные биохимические изменения.

Представляют интерес экспериментальные данные о влиянии микроволн на
эмбриональное развитие 138—139. После 48-часовой инкубации при температуре 39° С
куриное яйцо в течение 5 мин облучалось микроволнами (2,4 Ггц) с поддержанием
такой же температуры; это привело к нарушению развития эмбриона: в его недиффе-
ренцированных структурах прекращался дальнейший рост тканей, а в частично
дифференцированных — последующая дифференциация. В других исследованиях 14°
наблюдалось замедление ритма сердечных сокращений у куриного эмбриона при
облучении микроволнами 1875 Мгц, в то время как вызываемый микроволнами нагрев
эмбриона должен был бы учащать сердцебиение. Отмечались также 1 4 1, 1 4 2 изменения
в кардиограмме сердца куриного эмбриона, облученного микроволнами, которые
свидетельствовали о нарушении обменных процессов. Наконец, облучение культуры
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тканей куриного эмбриона микроволнами 1,4 и 10 Ггц, не вызывающее нагрева, при-
водило к стимуляции роста тканей 143.

Предпринимались исследования действия микроволн на злокачественные ткани.
В серии экспериментов ι*4~14β наблюдалось замедление роста опухолей у мышей
в результате многократных облучений (по 5—10 мин) микроволнами 1875 и 3000 Мгц.
Однако через некоторое время после прекращения облучений разрастание опухоли
продолжалось. Замедление опухоли происходило также после инъекции больным
животным экстрактов доброкачественных кожи и жира, облученных в течение
5 мин в пробирке. Инъекция же облученного гликогена, наоборот, ускоряла развитие
опухоли. Эти противоположные эффекты коррелировали с наблюдавшимся автором
различием в действии микроволн на эти субстраты (что будет рассмотрено ниже).
Торможение роста злокачественной опухоли у мышей наблюдалось 6 при облучении
животных микроволнами 3 и 10 Ггц большой интенсивности, что относили за счет
тепловой коагуляции тканей. С другой стороны, имеется сообщение 1 4 7 о рассасывании
саркомы у мышей при облучении микроволнами 6 Ггц весьма малой интенсивности.

7. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ МИКРОВОЛН И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
ПОЛЕЙ ДРУГИХ ЧАСТОТ НА КЛЕТОЧНОМ И МОЛЕКУЛЯРНОМ УРОВНЕ

Действие электромагнитных полей радиочастот на одноклеточные
организмы и биологические структуры изучалось в широком диапазоне
от низких частот до сверхвысоких.

В ряде работ исследовалось действие полей высоких интенсивностей
на бактерии, которое объяснялось с позиций теплового эффекта. Так,
например, если под действием импульсных полей в диапазоне от 65 гц
до 600 Мгц среда, содержащая бактерии, нагревалась до температур
55—60С°, то жизнеспособность бактерий понижалась1 4 8-1 4 9. Облучение
вирусов птичьей саркомы микроволнами (3 Ггц) большой интенсив-
ности 15° вызывало полную потерю активности, что объясняли нагревом
среды. В недавно проведенных опытах по облучению светящихся бактерий
микроволнами 2,6—3 Ггц не было обнаружено какого-либо нетеплового
действия, хотя автор 1 5 1 не отрицает возможности такого действия при
других условиях облучения.

Нетепловое бактерицидное действие впервые было отмечено в опытах
с импульсными полями частотой 20 Мгц 1 5 2 . Под действием таких полей
кишечные палочки погибали за 5—10 сек при напряженности 205 в/см,
когда среда нагревалась до 40° С, в то время как при простом нагреве -хакой
эффект получался при температуре 60° С за время 10 мин. Вирусы ящура
полностью инактивировались при воздействии поля напряженностью
260 в/см в течение 10 сек и при 480 в/см — 2,4 сек; при этом среда нагре-
валась не более чем до 37 С°. Подобный эффект за счет простого нагрева
до той же температуры происходил за 60 час. В других опытах того же
времени 1 5 3 бактерицидное действие полей с частотами 12—300 Мгц
проявлялось за 5 мин, хотя максимальная температура среды при этом
не превышала 37 С0.

Нетепловое действие микроволн с длиной волны 21 см на ряд бакте-
рий, проявлявшееся в замедлении или прекращении размножения, наблю-
далось 1 4 3 при повышении температуры, которое не было биологически
значимым. Такие же эффекты микроволн на бактерии отмечались 1 5 4

при температурах 37—42° С, не являющихся гибельными для бактерий.
В последние годы внимание многих исследователей было привлечено

к исследованию эффекта ориентации частиц и одноклеточных организмов
под действием УВЧ полей различных частот "s-ise, в этих исследованиях
были получены следующие основные результаты:

а) Под действием импульсных и непрерывных полей УВЧ (1 — 100 Мгц)
суспензированные частицы угля, крахмала и молока, эритроциты и лей-
коциты выстраиваются в цепочки параллельно электрическим линиям
поля. Для каждого типа частиц имеется оптимальный диапазон частот,
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в пределах которого эффект возникает при минимальной напряженно-
сти поля.

б) Одноклеточные организмы — жгутиковые и ресничные движутся
параллельно либо перпендикулярно линиям поля в зависимости от частоты.
При этом для каждого типа одноклеточных имеются специфичные диапа-
зоны частот. Так, например, эвглена ориентируется параллельно полю
(рис. 10) при частотах 5—7 Мгц и перпендикулярно при частотах
27—30 Мгц. Амебы ориентируют тело вдоль линий поля при частоте
«коло 5 Мгц и перпендикулярно при 27 Мгц.

Рис. 10. Ориентированное движение жгутиковых одноклеточных организмов
(эвглены) под действием электромагнитного поля (5—7 Мгц).

о) Беспорядочное движение до приложения поля; б) движение параллельно элек-
трическим силовым линиям поля.

в) При ориентации одноклеточных вдоль линий поля их внутрикле-
точные несимметричные частицы могут быть ориентированы перпенди-
кулярно.

г) Наряду с ориентационными движениями при некоторых (специ-
фичных для каждого вида) частотах наблюдаются различные вращатель-
ные движения одноклеточных. Определенной корреляции между частотой
и типом движения установить не удалось.

Теоретическое рассмотрение ориентационных эффектов 1 β 0~1 β 2

построено на анализе сил притяжения между частицами, в которых под
действием полей индуцируются дипольные заряды. Показано, что постоян-
ная времени формирования ориентированных цепочек пропорциональна
кубу радиуса частичек и обратно пропорциональна напряженности при
сильных полях. Эффекты предполагаются возможными и при микровол-
новых частотах, но при высоких и средних интенсивностях (сотни мет /см2),
особенно в электролитических средах, в значительной мере шунтирующих
поля. Определены области частот, при которых возможна «параллельная»
и «перпендикулярная» ориентации в зависимости от значений диэлектри-
ческих параметров частиц и суспензирующей среды 1 е з .

Однако проведенные недавно исследования le^-m д а ю т основания
полагать, что поведение одноклеточных организмов под действием электро-
магнитных полей связано с предполагаемой у них возбудимой структурой,
являющейся как бы прообразом нервно-мышечной системы 1 в 7. Было
установлено, что на импульсы постоянного и переменного тока при опре-
деленных пороговых напряжениях инфузории парамеции отвечают
«электрошоковой реакцией» (ЭШР), проявляющейся в виде резких оста-
новок движения с поворотом оси тела параллельно электрическим сило-
вым линиям. А характер зависимости пороговых напряжений от дли-
тельности импульсов и от частоты переменного тока оказался таким же.
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как и при соответствующих раздражениях нервных и мышечных тканей
животных и человека (рис. 11). На длительное воздействие переменным
током парамеции реагируют движениями различного типа (в зависи-
мости от значений частоты и напряжения), которые свойственны этим
инфузориям в естественных условиях их существования.

Результаты этих исследований, проведенных в широком диапазоне
частот — от 20 гц до 10 Мгц,— подтверждали существование у парамеций
возбудимой структуры, чувствительной к переменным электромагнитным

ш-НМП
к-НМА

%-п

цт арг ops о; цг & τ
Длительность импульса, мсел

а)

ΙΟΟ,ΗΜΠ
тнмА

12 Л

Рис. 11. Сравнение зависимости порога возбудимости пара-
меций (Я), нервно-мышечного препарата лягушки (НМД)
и нервно-мышечного аппарата человека (НМА) от длитель-
ности раздражающих импульсов постоянного тока (а) и от

частоты переменного тока (б).

полям, и давали надежду на то, что эта структура будет чувствительна
и к полям микроволновых частот. И в серии специальных исследовании
lee. 1бва т а к а я чувствительность к микроволнам была обнаружена.

Оказалась, что реакция ЭШР у парамеций возникает под действием
импульсов микроволн (2,4—3 Ггц) различной длительности и под дей-
ствием серий коротких (1 мксек) импульсов. Пороговые значения мощ-
ности в импульсе (или средней мощности серии импульсов), при которых
возникла такая реакция, были обратно пропорциональными длитель-
ности импульсов (или серии импульсов), как это показано на рис. 12, а.
Далее выяснилось, что хотя при подпороговых значениях мощности
микроволны не вызывают ЭШР, но отмечается повышение чувствитель-
пости парамеций к другим раздражителям. Такая сенсибилизация пара-
меций к раздражению импульсами переменного тока под действием
микроволн иллюстрируется рис. 12, б.
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Следует отметить некоторые характерные особенности рассмотренных
явлений: во-первых, характер двигательной ЭШР парамеций был иден-
тичным при воздействии переменными токами различной частоты (от 20 гц

Сред/tee пороговое »a/rpgjfceme

/ΰ \ Zff Ш

Время, мин

Рис. 12. Влияние микроволн (λ = 10 см) на возбудимую систему парамеций.
а) Пороговые мощности импульсов (или серий импульсов) микроволн, вызывающих раздра-
жение (ЭШР) парамеций, при различных длительностях импульса (серии): сплошная кри-
вая — зависимость при раздражении отдельными импульсами; заштрихованная область —
зависимость при раздражении сериями коротких (1 мксек) импульсов с различной частотой
повторения, б) Изменение порогового напряжения импульсов переменного тока (1200 гц,
100—120 мсек), вызывающих раздражение парамеций (ЭШР), при одновременном облучении
импульсами микроволн подпороговой мощности: сплошная кривая — изменение при облуче-
нии импульсами микроволн с длительностью, равной длительности импульса переменного
тока; пунктирная кривая — изменение при облучении сериями коротких импульсов при

длительности серии, равной длительности импульса переменного тока.

до 10 Мгц) и микроволнами; во-вторых, пороговые значения напряжений
и мощностей, при которых возникала ЭШР, были обратно пропорцио-
нальными квадратным корням из величин длительности импульсов
и частоты (а не первым степеням этих величин); в-третьих, нагрев среды,
в которой находились парамеции, был незначительным при всех видах
воздействий, вызывавших ЭШР.

Исходя из этих особенностей, можно заключить, что ЭШР следует
рассматривать как результат нетеплового действия электромагнитных
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полей и что характер этой реакции не зависит от частоты воздействующих
полей. Таким образом, в реакции возбудимой структуры парамеций
на электромагнитные поля мы встречаемся с теми же характерными
чертами, которые отмечались выше для реакций нервной системы живот-
ных и человека.

Следует упомянуть здесь о недавно проведенных исследованиях 1 6 8

влияния микроволн на физиологическую функцию парамеций — фаго-
цитарную. Оказалось, что под действием микроволн 2375 Мгц фаго-
цитарная активность инфузорий (поглощение в вакуолях частиц туши)
изменяется двухфазно в зависимости от интенсивности: в интервале
от 1,5 до 275 мвт1смг отмечается сначала повышение активности почти

мР <
и Щ

Рис. 13. Изменения в хромосомном аппарате делящихся клеток корня
чеснока под действием импульсных полей УВЧ.

Образование: а) мостиков между дочерними группами хромосом; б) мостиков
и фрагментов; е) микровук!веусов из фрагментов.

вдвое, затем снижение до нормального *Уровня и, наконец, понижение
ниже нормального уровня.

Наряду с этими опытами, свидетельствующими о влиянии электро-
магнитных полей на клетку-инфузорию, имеются экспериментальные
основания предполагать возможность влияния полей и на внутриклеточ-
ные процессы. Примером такого влияния могут служить результаты
исследования действия импульсных полей УВЧ на процессы деления
клеток в растущем корне чеснока 15вД59_ В клетках корня, подвергав-
шегося пятиминутному воздействию (5—40 Мгц, 15—30 мксек, 500—
1000 имп1сек, 250—6000 в1м пиковых), отмечались хромосомные аберра-
ции: в той стадии деления, когда хромосомы должны были разделиться
на две дочерние группы, они были соединены мостиками, которые рас-
падались на фрагменты с образованием микронуклеусов, как это пока-
зано на рис. 13. Такие изменения должны приводить к изменению
наследственных признаков. И такие изменения наблюдались этими же
авторами в экспериментах с мушками-дрозофилами при аналогичном
воздействии (от 5 мин до 1 часа): возрастало число летальных и внешне
проявляющихся мутаций примерно в 13 раз по сравнению со средним
числом таких мутаций у мушек, не подвергавшихся воздействию.

Влияние микроволн на структуры биологических молекул впервые
было обнаружено в 1940—1946 гг. 14*> 145> 17°-1П. Облучение раствора
гликогена микроволнами с частотами 1875 и 3000 Мгц приводило к умень-
шению угла вращения плоскости поляризации в этом оптически активном
растворе. Величина этого эффекта и характер его развития по мере облу-
чения зависели от частоты воздействующих волн, концентрации и вяз-
кости раствора. Частота 3000 Мгц оказалась значительно эффективнее,
поэтому она и применялась в большинстве экспериментов.
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Зависимость эффекта от концентрации и вязкости оказалась весьма
резкой, как это иллюстрируется рис. 14, б *). При облучении водного
раствора гликогена процент уменьшения угла вращения плоскости поля-
ризации возрастал по мере уменьшения концентрации до «оптимального»
значения 0,1%, при котором наблюдалась полная потеря оптической
активности раствора (изменение на 100%). В растворе гликогена в гли-
церине такой же максимальный эффект имел место при концентрации
0,05%, не «оптимальной» для водного раствора. Было обнаружено также,

ОО
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40
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Рис. 14. Изменение угла вращения плоскости поляризации в растворе гликогена
под действием микроволн (3 Ггц), в зависимости:

а) от добавления в раствор КОН (облучение 3 мин); б)!от концентрации и вязкости раствора;
в) от времени облучения.

что влияние микроволн на водный раствор гликогена резко изменяется,
если к раствору добавить несколько капель КОН или (NH^SC^, как
это показано на рис. 14, а.

Изменение оптической активности водного раствора гликогена
в зависимости от времени облучения носило ступенчатый характер
(рис. 14, в). При этом как наклон ступенчатых переходов, так и их число
зависели от концентрации раствора.

Противоположное действие оказывали микроволны на оптически
неактивные экстракты тканей кожи и жира крысы (в сероуглероде):
облучение превращало эти экстракты в оптически активные, правовра-
щающие плоскость поляризации 145· 14β· ш .

Наряду с этими эффектами наблюдалось также действие микроволн
на структуру коллоидных растворов крахмала 1 6 2 . Облучение в течение
1 мин повышало скорость коагуляции раствора, причем этот эффект также
зависел от концентрации последнего (рис. 15).

Описанные результаты стимулировали исследования действия элек-
тромагнитных полей на гамма-глобулины человека т > т . Так как
ранее установленное влияние рентгеновских лучей на раствор гамма-
глобулинов выражалось в изменении электрофоретической диаграммы
с однопиковой на двухпиковую, а также в изменении антигенной актив-
ности раствора, эти методы индикации и были приняты в исследова-
ниях с электромагнитными полями.

Гамма-глобулины в физиологическом растворе подвергались воз-
действию полей в диапазоне 10—-200 Мгц при импульсном (10—60 мксек,

*) Графики, представленные на рис. 14, несколько изменены по сравнению с ори-
гиналами с учетом замечаний и данных, приведенных в статье 17°.

7 УФН, т. 86, вып. 2
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500—2000 имп/сек) и непрерывном облучениях в течение 20 мин. Исследо-
вание с интервалами 10 Мгц выявило «эффективные частоты»— 30, 60, 140,
180, 200 Мгц, при которых в электрофоретической диаграмме появлялись
двойные пики. При интервале 1 Мгц и поддержании постоянной тем-

Монцентрация ρααπύσρα, %

Bg§ -мутный

Рис. 15. Коагуляция в растворе крахмала, облученном микроволнами (3 Ггц, облу-
чение 1 мин).

Первый столбик — сразу после облучения; второй столбик — через 30 мин после облучения;
третий столбик — через 60 мин после облучения; четвертый столбик — через 90 мин после

облучения.

пературы 22° С эффективными оказались частоты 10, 15, 20 и 25 Мгц, что
указывало на наличие гармоники 5 Мгц.

Пользуясь уравнениями Дебая (для данной вязкости раствора),
авторы пересчитали эти эффективные частоты для температур 30—40° С.
Экспериментальные данные, полученные с интервалом 20 кгц при тем-
пературе 37,5° С, хорошо согласовывались с вычисленными, как это иллю-
стрирует рис. 16.

Исследование влияния микроволн на антигенную активность гамма-
глобулинов проводилось путем титрования облученного и необлученного

^ «3
Уаетата, Мгц

Рис. 16. Изменение активности гамма-глобулинов крови человека (оцениваемой
по изменению электрофоретической диаграммы) под действием электромагнитных

полей УВЧ определенных частот.

растворов против сыворотки крови кролика (иммунизированного
к гамма-глобулинам человека). Были обнаружены «эффективные частоты»,
при которых облученные растворы показывали значительно более высокие
титры, чем необлученные или облученные при других частотах. Эффек-
тивные частоты либо совпадали с соответствующими частотами, выявлен-
ными в электрофоретических исследованиях, либо были несколько сдви-
нуты относительно последних как в сторону более низких, так и в сторону
более высоких частот (на десятки кгц).
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На рис. 17 приведены данные этих исследований при различных
условиях облучения, которые показывают, что эффект проявляется при
облучении с малыми интенсивностями, причем главную роль играет
не поглощенная в растворе энергия, а напряженность поля.

Авторы пришли к выводу, что нагрев раствора не играет роли в обна-
руженном эффекте. Изменение температуры раствора только сдвигает
эффективные частоты, в соответствии с теорией Дебая. Предполагают, что
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Рис. 17. Изменение активности гамма-глобулинов крови человека (оцениваемой
путем титрования против сыворотки крови кролика, иммунизированного к гамма-
глобулинам крови человека) под действием полей УВЧ при варьировании режима

воздействия.

повышение активности гамма-глобулинов происходит благодаря тому,
что под действием полей «раскручиваются» спирали гамма-глобулинов.

Эти же авторы сообщают m о полной инактивации фермента амилазы
(из поджелудочной железы свиньи) в результате воздействия электро-
магнитными полями с частотами 12, 14, 15 и 16 Мгц при постоянной тем-
пературе субстанции 37,5е С.

Наряду с этим изменение активности некоторых ферментов наблюда-
лось и при воздействии микроволн на животных. Так, облучение морских
свинок микроволнами в течение 5—10 мин понижало активность амилазы
и липазы 1 7 5, понижало содержание в крови глютатиона — одного из
активаторов ряда ферментов 1 7 6; под действием микроволн с частотой

7*
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2,4 Ггц в мышцах крыс повышалась расщепляющая активность фер-
мента фосфорилазы 177.

В заключение этого раздела укажем на некоторые исследования
с белковыми молекулами, проведенные с помощью микроволн. На основе
измерений диэлектрической проницаемости сывороток крови в широком
диапазоне микроволновых частот была определена степень гидратации
некоторых протеиновых молекул. Для молекул гемоглобина крови чело-
века степень гидратации оказалась равной 0,23 ± 0,1 г на 100 г воды 36- 37,
для альбуминов сыворотки бычьей крови 0,15 ± 0,1 г 1 7 8> 1 7 9 и для альбу-
минов сыворотки крови человека 0,42 ± 0,1 г (или с учетом всех воз-
можных ошибок в интервале 0,04—0,65 г) 1 8 0.

Группа авторов исследовала комплексную диэлектрическую прони-
цаемость кератинов 3 3-1 8 1· 1 8 2. Основанием для исследований послужил
тот факт, что диэлектрическая проницаемость кератинов при частоте
13 Мгц оказалась значительно выше квадрата коэффициента преломле-
ния. Это позволяло предполагать наличие атомной и ионной поляризации
в молекулах кератина, что должно было приводить к изменению диэлек-
трической проницаемости в зависимости от ориентации волокон шерсти
относительно электрических линий в микроволновом диапазоне. Однако
такое различие не было обнаружено. Но данные, полученные при вариа-
ции количества адсорбированной волокнами шерсти воды, дали основания
полагать, что существуют три вида последней: «локализованная вода»,
молекулы которой невращательно связаны с полярными группами кера-
тиновой молекулы, «подвижная вода», обладающая свойствами жидкости,
и «промежуточная вода», потенциальная энергия адсорбции которой ле-
жит между соответствующими величинами для локализованной и связан-
ной воды.

Исследования диэлектрических свойств некоторых кристаллических
протеинов, пептидов и аминокислот в диапазоне 1 кгц — 4 Ггц и интер-
вале температур 0—100° С 3 4 позволили сделать заключения, что поляриза-
ция этих молекул происходит за счет релаксации их полярных групп
в соответствии с моделью Дебая для широкого спектра времен релаксации
и что эта релаксация частично ограничена как внутрицепочечными, так
и пространственными водородными связями. Высказаны соображения
о возможности резонансного поглощения микроволн протеиновыми моле-
кулами, особенно в растворах.

8. РЕЦЕПЦИЯ И ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ
В ЖИВЫХ ОРГАНИЗМАХ

Влияние микроволн на органы чувств человека было установлено
экспериментально 1 8 3 : у людей, подвергавшихся хроническому облучению
при нетепловой интенсивности (от сотых долей мет/см2), понижалась
чувствительность обонятельного и зрительного анализаторов. В опытах
с кроликами было обнаружено 1 8 4, что повреждение обонятельного ана-
лизатора резко ослабляет реакцию на облучение головы полями УВЧ —
изменение электроэнцефалограммы. Автор заключил, что это свидетель-
ствует о двух возможных путях действия полей на кору головного мозга:
через обонятельный анализатор и за счет непосредственного влияния
на структуры промежуточного и переднего мозга.

Непосредственная рецепция микроволн человеком была открыта
недавно 1 8 5 в форме звуковых ощущений, появляющихся у людей в про-
цессе облучения импульсно-модулированными микроволнами. Подроб-
ные исследования этого интересного явления 18e-18s позволили установить
некоторые его закономерности.
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а) При включении импульсно-модулированного передатчика микро-
волн люди, находящиеся в зоне излучения, слышат звуки в виде жужжа-
ния, свиста или щелкания (в зависимости от режима модуляции). Источ-
ник звука ощущается где-то в области затылка. Опыты с экранированием
показали, что восприятие «радиозвука» происходит только в височной
области головы.

б) «Радиозвук» хорошо сопоставляется со звуком, создаваемым
в динамике усиленными случайными колебаниями огибающей модуля-
ционных импульсов при вырезании частот ниже 5 кгц и максимальном
расширении в сторону более высоких частот. Люди, способные восприни-
мать звуки только через костные ткани, но с частотой выше 5 кгц, слышат
«радиозвук» так же хорошо, как и здоровые.

в) «Радиозвук» ощущался при облучении микроволнами с частотами
425, 1310 и 2982 Мгц и скважности импульсов от 0,0004 до 0,028. Поро-
говые импульсные интенсивности, при которых ощущался «радиозвук»,
составляли 230—270 мвт/см2 для частот 425 и 1310 Мгц (средние интен-
сивности 0,4—7 мвт/см2) и 5250 мвт/см2 для частоты 2982 Мгц. При
облучении же микроволнами с частотой 8900 Мгц эффекта не наблюдалось
даже при интенсивности 25 000 мет/см2.

г) Окружающий шум до 90 дб не устранял эффекта «радиозвука»,
хотя и снижал чувствительность к нему. Опыты с антишумовыми проб-
ками и соответствующие расчеты показали, что при помещении испытуе-
мого в звукоизолирующую камеру можно ожидать восприятия «радио-
звука» при весьма малых импульсных интенсивностях микроволн —
порядка 0,3 мквт/см2.

д) Предполагается, что восприятие микроволн происходит непосред-
ственно в слуховых нервах и клетках слуховой зоны коры головного
мозга различными «детекторами» и что наряду с «радиозвуком» возможны
и другие ощущения при облучении (в зависимости от его режима).

Автор полагает, что исследования подобных эффектов могут дать
существенную информацию о функционировании нервной системы и,
в частности, о характере кодирования сигналов, поступающих в цент-
ральную нервную систему. С другой стороны, он считает, что микроволны
могут с успехом применяться для стимуляции нервной системы, так как
при этом не будет неизбежных повреждений, связанных с введением
электродов.

Следует указать здесь на появившиеся недавно короткие сообщения,
свидетельствующие о рецепции микроволн живыми организмами 1 3.
Облучение людей микроволнами в диапазоне 380—500 Мгц вызывало
галлюцинации, которые возникали при определенных для каждого субъекта
частотах. При облучении муравьев микроволнами 3-см диапазона насекомые
ориентировали свои усики вдоль электрических линий поля и теряли способ-
ность «сообщать» другим особям о нахождении источников пищи. У боль-
ших муравьев размеры усиков были близкими к 1/4 длины волны.

По современным представлениям ш деятельность органов чувств
не ограничена только рецепцией, связанной с ощущениями, а проявляется
и в функциях рецепторов, не имеющих эквивалента в виде ощущений.
Исследованиями последних лет установлено 1 8 0 ' 1 β 1, что на всем протяже-
нии существования животного мира (и даже в некоторых случаях расти-
тельного) в основе функций рецепции и биологического движения лежат
одни и те же главные механизмы, основанные на элементарной чувстви-
тельности белковых молекул, отвечающих изменением структуры на внеш-
ние воздействия.

В свете этих положений можно было бы рассматривать как проявле-
ние рецепции микроволн у одноклеточных организмов описанные выше
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ЭШР, а изменения активности гамма-глобулинов под действием полей
УВЧ — как рецепцию на молекулярном уровне.

Наряду с рассмотренными примерами рецепции микроволн и других
электромагнитных полей различными возбудимыми структурами живых
организмов имеются данные и о наличии рецепторов, специализирован-
ных к восприятию электрических полей. Недавно открыта высокая чув-
ствительность некоторых видов рыб к электрическим полям (минималь-
ные изменения градиента поля, воспринимаемые рыбами, составляют
0,003 мне 1мм) 1 9 2. Автор рассматривает эту способность как новое
«чувство», органом которого являются специализированные «электро-
рецепторы».

В последние годы у некоторых животных была обнаружена способ-
ность к генерации электрических и магнитных полей. Рыбы определенных
видов испускают электрические импульсы (длительностью 0,2—10 мсек
и с частотой 60—1000 имп/сек) 1 9 2. При распространении электрических
импульсов в возбужденном нерве лягушки вокруг нерва возникают соот-
ветствующие импульсы электрического и магнитного полей 1 9 3- 1 9 4.

Вопрос о возможности излучения электромагнитных полей животными
организмами возник еще в 30-х годах в связи с сообщением 1 9 5 о том,
что методами гетеродинирования удалось обнаружить излучение радио-
волн у людей, находящихся в состоянии сильного эмоционального воз-
буждения. В течение ряда лет к таким сообщениям относились скептически
ввиду несовершенства применявшейся в этих экспериментах радиоаппа-
ратуры. Однако недавно появилось сообщение 1 3 об успешном повторе-
нии этих исследований с применением совершенной современной аппара-
туры.

В недавно проведенных (весьма корректно поставленных) опытах
было обнаружено излучение электромагнитных полей мышцами чело-
века 1 9 6. В процессе сокращения мышцы излучают поля с частотами
от десятков килогерц до 150 кгц (а по предположению авторов, и более
высоких). Наибольший эффект наблюдался от мелких мышц, средний —
от икроножных; не отмечалось излучения от мышц головы. При различ-
ных методах измерения — узкополосном, широкополосном и выделяю-
щем специфические частоты — были обнаружены вариации в харак-
тере излучения в зависимости от возраста и состояния здоровья испы-
туемых.

На основе анализа экспериментальных данных о биологическом
действии электромагнитных полей, о рецепции и генерации этих полей
в живых организмах была высказана гипотеза о возможной роли электро-
магнитных полей в процессах жизнедеятельности 3- 1 9 7. Предполагается,
что наряду с нервной и гуморальной системами передачи информации

' и управления эти функции осуществляются в живых организмах и при
помощи электромагнитных полей. Такая система связи и управления
представляется вероятной на всех уровнях функционирования живого
организма — на молекулярном, клеточном, органов и системном
(а возможно, и между особями биологического вида). Исходя из сообра-
жений надежности, электромагнитная связь на клеточном уровне пред-
полагается широкополосной в диапазоне примерно от 100 до 1000 Мгц,
в пределах которого частотная зависимость импеданца клеточных мембран
уже незначительна, а полярные свойства молекул воды еще не прояв-
ляются. На молекулярном уровне взаимодействие предполагается остро-
избирательным и вероятным как в микроволновом и инфракрасном диапа-
зонах, так и в низкочастотном. Следует упомянуть здесь высказанное
ранее предположение 1 9 8 о наличии прямой электродинамической связи
между близко расположенными молекулами.
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9. ВОПРОСЫ МЕХАНИЗМА БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ
МИКРОВОЛН И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ДРУГИХ ЧАСТОТ

Накопленного экспериментального материала недостаточно еще для
настоящего физико-химического анализа биологического действия элек-
тромагнитных полей микроволнового и более длинноволнового диапазонов.
Вместе с тем за последние годы предложено несколько гипотез (большей
частью феноменологических) о механизмах этого действия, которые
полезно рассмотреть в качестве отправных пунктов для дальнейших
исследований.

Так как большинство данных о биологическом действии микроволн
было получено при исследовании физиологических изменений в облучае-
мом организме, целесообразно было попытаться подойти к выяснению
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Рис. 18. Частотная зависимость поглощения микроволн
в структурах мозга человека, кролика и крысы при облуче-

нии головы.

механизма этого действия по пути от реакций организма к первичным
физико-химическим реакциям. С таких позиций и рассматривались воз-
можные механизмы действия микроволн на физиологические функции
организма человека и животных 3>199- 2 0 0.

Как было показано выше, характер различных физиологических
реакций у животных на микроволновое облучение свидетельствует о дей-
ствии микроволн главным образом на нервную систему и вероятнее всего
на периферические рецепторы и структуры головного мозга. Исходя
из данных о проникновении энергии микроволн в ткани тела животных
и человека, можно довольно определенно ответить на вопрос, действием
на какие из этих возбудимых структур обусловливается та или иная
реакция организма животного на облучение микроволнами определенной
частоты.

В предположении облучения затылочной части головы человека,
кролика и крысы приближенно оценивалось поглощение микроволн
в коже, мышечной и мозговой тканях (без учета небольшого поглощения
в подкожной жировой ткани и костях черепа). На рис. 18 приведены
частотные характеристики поглощения микроволн с учетом отражения
от поверхности тела в среднем 50% облучающей энергии. Анализ этих
кривых показывает, что при облучении человека микроволнами сравни-
тельно низких частот действие на подкорковые структуры преобладает
над действием на рецепторы кожи, при частотах 600—1000 Мгц оба типа
действия становятся сравнимыми, а при более высоких частотах можно
говорить только о действии на рецепторы кожи. При облучении кролика
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и крысы частоты «сравнимого действия» составляют соответственно 2000
и 3000 Мгц. Поглощение в коре головного мозга во всех случаях неве-
лико и сравнимо с поглощением в коже до частот 1000—2000 Мгц.

Эти выводы достаточно хорошо согласуются с экспериментальными
наблюдениями влияния микроволн различных диапазонов на централь-
ную нервную систему человека и животных. Сравнительные данные,

Т а б л и ц а IV

Сравнение эффективности влияния микроволн разных диапазонов на центральную
нервную систему животных и человека при непосредственном

и рефлекторном воздействии
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приведенные в табл. IV, показывают, что в тех случаях, когда физио-
логические реакции могут быть однозначно отнесены за счет непосред-
ственного воздействия микроволн на структуры головного мозга, эффек-
тивность этих реакций закономерно возрастает с увеличением длины
волны; в тех случаях, когда реакции организма можно объяснить реф-
лекторными эффектами за счет непосредственного воздействия микроволн
на поверхностно расположенные рецепторы, эффективность реакций
убывает по мере увеличения длины волны; и, наконец, в тех случаях,
когда физиологические реакции можно рассматривать как результат
сочетания рефлекторного и непосредственного воздействия микроволн»
нельзя отметить определенную закономерную зависимость эффективности
реакций от длины волны.

Изменения функций нервной системы, возникающие под действием
микроволн, не являются специфичными. Известно, что подобные измене-
ния происходят при любом способе раздражения или изменения возбу-
димости периферической и центральной частей нервной системы. Поэтому
естественно полагать, что и действие микроволн на нервную систему
обусловливается раздражением или изменением возбудимости нервных
тканей. И в опытах с нервно-мышечным препаратом лягушки 3 · 2 0 7 удалось
непосредственно наблюдать такое действие микроволн. Облучение непре-
рывными волнами (2,4 Ггц, 11 мвт/см2) вызывало удлинение абсолютной
и относительной рефрактерной фазы нерва, а облучение импульсными
(3 Ггц, 1 мксек, 700 имп/сек, 12 мвт/см2) — повышение возбудимости
нерва и скорости проведения по нему возбуждения. В качестве другого
первичного физиологического механизма действия микроволн на нервную
систему можно предполагать влияние волн на так называемую спонтанную
электрическую активность периферической нервной системы, которая,
как известно, играет важную роль в поддержании общей возбудимости
нервных центров. Наконец, описанные выше опыты с парамециями 1 в 8

показывают, что микроволны могут раздражать возбудимую структуру
или повышать ее чувствительность к другим раздражителям. Эти резуль-
таты в сочетании с данными о действии микроволн на бактерии и куль-
туры тканей (описанными выше) дают основание говорить о возможности
влияния микроволн на возбудимые структуры любых живых клеток.

Выяснение физико-химических механизмов действия микроволн
на возбудимые структуры связано со значительными трудностями и прежде
всего потому, что еще далеко не ясен физико-химический механизм воз- *
будимости живой ткани вообще. Вместе с этим некоторые соображения,
высказанные по поводу механизма действия микрвволн на функциональное
состояние воз!удимых структур#

 3> 199> 20°, имеет смысл здесь рассмотреть.
Одним из вероятных механизмов предполагается детектирование

микроволн в мембране нервной клетки, следствием чего может быть
повышение возбудимости или возбуждение последней. Это предположение
основывается на данных о детектирующих свойствах мембраны нервной
клетки 2 о 8. Имеются экспериментальные основания предполагать наличие
детектирующих свойств оболочки парамеции 3, так как при сравнительном
раздражении импульсами переменного тока, выпрямленного (полупериод-
но) переменного тока и сериями импульсов постоянного тока такой же
частоты и скважности амплитуды пороговых напряжений возбудимости
парамеции оказались одинаковыми.

К другому возможному механизму можно подойти с позиций совре-
менных представлений о гидратации ионов натрия и калия в водных
растворах 209, из которых следует, что тепловое и особенно трансляцион-
ное движение молекул воды, окружающих ион натрия затруднено по срав-
нению с движением в чистой воде (положительная гидратация), в то время
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как молекулы воды вблизи иона калия более подвижны, чем в чистой
воде (отрицательная гидратация). Трансляционное же движение самих
ионов связано с обменом ближайших к ним молекул воды. Можно пола-
гать, что эффект действия микроволн на молекулы воды, окружающие
ионы натрия и калия, будет различным, а поэтому неодинаковым будет
и соответствующее изменение подвижности этих ионов, что в свою очередь
должно привести к изменению калий-натриевого градиента между клет-
кой и внеклеточной средой и, следовательно, к возбуждению или изме-
нению возбудимости клетки *).

Третьим возможным механизмом возбуждающего действия микро-
волн может быть изменение проницаемости клеточной мембраны. Можно
полагать, что вызываемые микроволнами колебания молекул воды, гид-
ратирующих белковые молекулы поверхностного слоя мембраны, должны
в той или иной мере сказываться на проницаемости мембраны, а следова-
тельно, приводить к возбуждению либо к изменению возбудимости.

Иной подход к выяснению механизма биологического действия
микроволн (и электромагнитных полей других частот) возможен на основе
приведенной выше гипотезы о роли электромагнитных полей в процессах
жизнедеятельности 3> 1 9 7. В свете этой гипотезы нарушения физиологи-
ческих функций организма под действием микроволн можно было бы рас-
сматривать как результат «радиопомех», вносимых микроволнами
в «радиосвязь», осуществляющую определенные информационные взаимо-
действия во внутренних средах организма. Можно, далее, предположить,
что при определенных условиях микроволновое облучение (определенной
частоты, интенсивности и характера модуляции) может «навязывать»
биологическим системам организма несвойственные им ритмы функцио-
нирования. Наконец, не исключена возможность того, что при некоторых
особых условиях микроволновое облучение окажется «адекватным» био-
логическим системам организма и будет усиливать их естественные
функции. Однако концепция о влиянии электромагнитных полей на инфор-
мационные взаимодействия в живом организме требует особого рассмот-
рения,

Большой интерес представляет механизм куммулятивного действия
микроволн, проявляющегося в результате многократных облучений
животных и человека. Однако по этому поводу можно высказать только
самые общие соображения.

Экспериментальные данные указывают на возможность «полезной»
кумуляции действия микроволн средних интенсивностей, когда отме-
чается постепенная адаптация организма к последующим облучениям 8 0-8 2

и «вредной» кумуляции микроволновых облучений малой интенсивности,
постепенно сенсибилизирующих организм к последующим более интен-
сивным облучениям87. Как уже указывалось, в результате систематических
облучений происходят морфологические изменения как в периферических
рецепторах, так и в структурах головного мозга 1 1 5-1 1 7. По-видимому,
от того, где именно происходит кумуляция действия микроволновых
облучений в данных условиях — в периферической или в центральной
нервной системе, и зависит ее характер, т. е. будет ли она «полезной»
или «вредной».

В последние годы предложены некоторые гипотезы о молекулярном
механизме биологического действия микроволн и электромагнитных
полей других диапазонов.

Возможность денатурации молекул под действием микроволн про-
верялась в экспериментальных исследованиях 8 7. Облучению микровол-

*) Эта концепция может оказаться плодотворной для выяснения механизма
различной проницаемости калия и натрия в мембране нервного волокна.
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нами (10 Ггц, 245 мвт/см2) подвергали раствор альбуминов сыворотки
крови человека. Нагрев раствора за счет облучения (рис. 19) приводил
к денатурации макромолекул, причем зависимость этого процесса от вре-
мени облучения не отличалась от соответствующей зависимости в случае
обычного нагрева раствора до той же температуры (рис. 20). Эти данные
указывали на тепловой механизм денатурации молекул под действием
микроволн при описанных условиях. Однако автор не исключает воз-
можности и нетепловой денатурации при высоких интенсивностях
импульсного облучения.

Вероятность нетепловой денатурации белковых молекул под дей-
ствием импульсных микроволн рассматривалась 3 2 с точки зрения воз-
никновения «диэлектрического насыщения». Предполагается, что все

о /о го so w so so 7ΰ so so too
Зрел/я облучения, мин

Рис. 19. Повышение температуры рас-
твора альбуминов сыворотки крови че-
ловека при облучении микроволнами

(10 Ггц, 245 мвт/см2).

70 го so to so go я? w so m
время adffyveHi/я, мин

Рис. 20. Денатурация альбуминов сыво-
ротки крови человека под действием ми-
кроволн (точки) и при обычном нагреве

(крестики).

поляризованные боковые цепи белковых молекул могут быть ориентиро-
ваны под действием сильных полей импульсных микроволн. Это должно
приводить к возможности разрыва водородных связей и изменению зоны
гидратации, от которой зависит растворимость молекул. А такие про-
цессы могут служить причиной денатурации или коагуляции белковых
молекул.

На основе теоретического исследования сделано заключение 21°.
что при распространении электромагнитных полей в электролитах на
ионы будут действовать силы Лоренца при условии малости потерь энер-
гии в среде. Это условие, по мнению автора, выполняется при распро-
странении в жидкой среде импульсных волн. Такие явления предпола-
гаются вероятными и в биологических средах.

В другой теоретической работе 4 ? обращается внимание на тот факт,
что в ряде биологических явлений обнаружены межмолекулярные силы,
отличающиеся более сильным взаимодействием между идентичными или
подобными молекулами. Это взаимодействие происходит за счет флук-
туации протонных и электронных зарядов в одной молекуле, в результате
чего создается благоприятное распределение зарядов в смежной моле-
куле, что и приводит к взаимодействию молекул. Однако этому притя-
жению препятствуют окружающие молекулы воды, которые должны
быть при этом вытеснены, а этот процесс зависит от того, сходны или
различны взаимодействующие молекулы. На основе этих положений
и была высказана приведенная выше гипотеза 4 6 о диполь-дипольном
взаимодействии молекул фермента и субстрата и о влиянии микроволн
на такое взаимодействие.

Представляет интерес теоретическое исследование возможного влия-
ния электрического поля на относительную стабильность двух возможны*
состояний или конфигураций макромолекулярных систем 2 1 1. Автор
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приходит к выводу, что электрическое поле с напряженностью порядка
10 000 в/см может вызвать разделение молекулярных цепей в ДНК (пере-
ход от неспаренного к спаренному состоянию), а также оказывать влия-
ние на упругость протеиновых цепей (переход от длинной цепи к корот-
кой), т. е. приводить к мышечному сокращению. Недавно получены экспе-
риментальные данные, свидетельствующие о существовании в живых

организмах ранее неизвест-

/Омб
ной управляющей системы

2 1 2

При исследовании поверхно-
стных электрических потен-
циалов, вместо предполагае-
мой ранее дипольной симмет-
рии эквипотенциальных ли-
ний, найдено распределение,
соответствующее анатомиче-
скому расположению круп-
ных частей центральной нерв-
ной системы, как это пока-
зано на рис. 21 для ящерицы
(подобное распределение най-
дено и у человека). Исследо-
вания с использованием эф-
фекта Холла показали, что
найденное распределение по-
тенциалов обусловливается
потоком электронов вдоль
нерва, в направлении ден-

дрит—тело нейрона—аксон (тогда как биотоки нерва возникают за счет
радиального движения ионов в нервном волокне), причем на перифери-
ческом конце чувствительного нерва — положительный потенциал, а на
конце двигательного — отрицательный (рис. 22). Авторы предположили.

/7а/ихМа/те/№Ный Отрицательный

Рис. 21. Распределение поверхностного электри-
ческого потенциала по телу ящерицы.

Слева—предполагаемое, справа—экспериментально об-
наруженное.

\
( ι ι напрао/геше тана
У - ι

7αίσ Ансон
нейрона

Ансан

Дендрит
Γ+ ра/пнои

части

_ /А/зное

и
Т-

TL Вь/со/юс
Пещаати&ге-
уя/е/герггре-

Uptmaarau

Рис. 22. Распределение потенциала вдоль нейронов спинного мозга и соответствую-
щие эквивалентные схемы для нейрона (а) и нервного центра спинного мозга (б).

что найденная система электрической активности осуществляет управле-
ние биотоками нерва, влияя на скорость передачи информации и команд
в живом организме. Кроме того, эту систему считают связанной с медлен-
ной передачей информации о боли и повреждениях и с психическим
состоянием, что подтвердилось экспериментально. На основе получен-
ных результатов сделаны и более широкие заключения:

а) Медленно изменяющиеся потенциалы мозга представляют собой
механизм, контролирующий поведение человека и животного.
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б) Внешние электрические и магнитные поля должны влиять на эту
систему управления и, следовательно, на поведение человека. Эти пред-
положения авторы сопоставляют со статистическими данными о связи
между изменениями интенсивности магнитного поля Земли и психиче-
скими заболеваниями. Оказалось, что резкие увеличения психических
заболеваний достоверно коррелируют с магнитными бурями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе рассмотренного экспериментального и теоретического
материала может сложиться впечатление, что из всей широкой области
электромагнитных полей — от инфранизкочастотных до сверхвысоко-
частотных — наиболее активным с биологической точки зрения является
микроволновый диапазон. В самом деле, на протяжении десятков лет
не могли обнаружить какие-либо биологические эффекты электромагнит-
ных полей высоких и ультравысоких частот, отличные от чисто теплового,
а в опытах с микроволнами биологическое действие было обнаружено
в весьма короткие сроки и в самых разнообразных проявлениях.

Но дело здесь не в особой биологической активности микроволн,
а в том, что исследования в этом диапазоне оказались наиболее плодо-
творными с методической точки зрения: сравнительно легко можно было
дозировать интенсивность облучения, воздействовать на локальные
участки тела животных, регулировать глубину проникновения энергии,
варьируя частоту. Нельзя не учитывать и то немаловажное обстоятель-
ство, что ко времени технического освоения микроволнового диапазона
были уже разработаны новые, более совершенные методы биологических
исследований — электрофизиологические, микроскопические, биохимиче-
ские и др.

Вместе с этим успешные результаты, достигнутые в биологических
исследованиях с микроволнами, стимулировали широкое изучение биоло-
гического действия электромагнитных полей других частотных диапазо-
нов. В связи с этими успехами вновь возник интерес к давней проблеме
о возможной роли электромагнитных полей в эволюционном развитии
живой природы, в жизнедеятельности организмов. Достаточно сказать,
что за последние годы опубликованы десятки работ о влиянии на живые
организмы низкочастотных и инфранизкочастотных полей, о возникнове-
нии у людей, животных и растений физиологических реакций на перио-
дические изменения магнитного и электрического полей Земли, о генера-
ции электромагнитных полей различных частот в живых организмах,
об участии этих полей в процессах жизнедеятельности. Число исследова-
ний в этих направлениях интенсивно возрастает, и появилось уже даже
несколько обзорных статей 2 1 3" 2 18,

Все это дает основание полагать, что вслед за изучением взаимодей-
ствия живой природы с электромагнитной энергией оптического и иони-
зирующего участков спектра, что привело к созданию новых областей
биологии —«фотобиологии» и «радиобиологии»,— в настоящее время
«осваивается» остальная область электромагнитного спектра — от суб-
миллиметровых радиоволн до медленно изменяющихся электрического
и магнитного полей. Формируется новый раздел биологии, который
можно было бы назвать «электромагнитная биология».

Было бы, конечно, преждевременным делать какие-то обобщения
по поводу этой новой общебиологической проблемы, не получившей еще
«законных прав» в науке. Однако анализ экспериментальных данных
о биологическом действии микроволн и электромагнитных полей других
•частот приводит к мысли об одной общей черте этого действия 2 1 в.
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Биологическое действие электромагнитных полей чаще всего сво-
дится к тому или иному их влиянию на процессы управления и взаимо-
связей в живом организме: между системами, между клетками, между
молекулами. Иначе говоря, электромагнитное поле оказывает влияние
на информационные взаимодействия в организме и, по-видимому, энергия
поля служит только средством для осуществления этого влияния. В самом
деле, ведь экспериментально установлено, что характер данной физиоло-
гической реакции на электромагнитное поле остается практически неиз-
менным при вариации величины энергии воздействующего поля в довольно
широких пределах. Более того, эффективность реакции может даже

* возрастать по мере уменьшения интенсивности воздействия.
Все это приводит к предположению, что биологическая активность

электромагнитных полей обусловливается не энергетическим, а инфор-
мационным их взаимодействием с живыми организмами, т. е. что главное
в этом взаимодействии—не преобразование электромагнитной энергии
в другие формы, а влияние электромагнитных полей на процессы пре-
образования, передачи, кодирования и хранения информации в живых
системах. Дальнейшие исследования покажут, насколько правомерна
эта концепция.

В заключение хотелось бы подчеркнуть, что накопленный экспери-
ментальный материал и некоторые теоретические соображения по поводу
взаимодействия живой природы с электромагнитными полями дают уже
достаточные основания к тому, чтобы считать эту проблему заслуживаю-
щей серьезного обсуждения и многосторонних исследований.
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