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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. Многие физические факторы окружающей 

среды, в том числе электромагнитное излучение, играют важную роль в 

процессах жизнедеятельности живых организмов. В частности, 

электромагнитные волны природного происхождения в биосфере играют 

роль носителя и передатчика разнообразной информации. 

Электромагнитные волны искусственного происхождения с различными 

частотами могут непосредственно или опосредовано воздействовать на 

живые организмы.  

Одним из направлений современной электромагнитной биологии 

является исследование физико-химических механизмов воздействия 

электромагнитного излучения (ЭМИ) на биологические системы, 

находящихся на различных уровнях организации. Например, 

электромагнитные волны ультравысоких (УВЧ), сверхвысоких (СВЧ) 

частот, а также инфракрасные (ИК) и ультрафиолетовые (УФ) волны 

применяются в промышленности, клинической практике и быту. ЭМИ 

крайне высоких частот (КВЧ) или электромагнитные волны 

миллиметрового диапазона (ММ волны) исследовались и получили 

прикладное значение позже [Петросян В.И. и др., 2001].  

Многочисленные исследования показывают, что ЭМИ КВЧ 

может практически влиять на биологические объекты на любых уровнях 

организации, при этом, физико-химические механизмы воздействия этого 

фактора обусловлены поглощением излучения данного интервала со 

стороны молекул воды. Более того, имеется достаточное количество 

фактов, указывающих на то, что первичным звеном воздействия ЭМИ КВЧ 

является вода, изменение структуры которой in vitro и in vivo влияет на 

важнейшие процессы, происходящие в биологических системах [Хургин 

Ю.И., 1995]. 

Цель и задачи исследования: Целью диссертационной работы 

являлось исследование влияния ММ волн на биосистемы, находящихся на 

разных уровнях организации, при различных термодинамических 

состояниях. С этой целью были выбраны прорастающие семена пшеницы, 

которые находятся вдали от равновесия и на организменном уровне, 

эритроциты крови крыс, которые являются клеточными системами, 

находящиеся в стационарном состоянии, а также ДНК и ДНК-лиганд 

комплексы, являющиеся молекулярными системами, находящиеся в 

равновесном состоянии.  

Для осуществления поставленной цели нами были приняты к 

разрешению следующие задачи: 

- выявление роли воды при воздействии ММ волн на отмеченные 

системы; 

- исследование воздействия ЭМИ КВЧ на рост и развитие семян 

пшеницы, общую пероксидазную активность и изоферментный 

состав пероксидазы в клетках проростков пшеницы; 

- исследование воздействия ММ волн на электрокинетический 

потенциал эритроцитов крови крыс; 

- изучение изменения термодинамических параметров ДНК и ДНК-

лиганд комплексов под воздействием ЭМИ КВЧ. 
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Научная новизна: Впервые исследовано влияние ЭМИ КВЧ на 

биологические объекты, находящиеся на разных – in vivo организменном 

(прорастающие семена пшеницы), клеточном (эритроциты), субклеточном 

(пероксидаза) и in vitro молекулярном (ДНК и ДНК-лиганд комплексы) 

уровнях и выявлено, что: 

- первичным звеном воздействия ЭМИ КВЧ является вода; 

- при воздействии ММ волн на семена пшеницы изменяются рост и 

развитие проростков, а также имеет место изменение общей 

активности пероксидазы за счет стимулирования синтеза 

последней, и перераспределение количественного соотношения 

молекулярных форм пероксидазы; 

- воздействие ЭМИ КВЧ изменяет электрокинетический потенциал 

эритроцитов как в организме, так и вне организма, при этом 

показано, что это воздействие ярко выражено при облучении 

суспензии эритроцитов, поскольку кровь и в целом организм 

обладают стабилизирующим влиянием; 

- в результате воздействия ЭМИ КВЧ на водно-солевые растворы 

ДНК и ДНК-лиганд комплексов меняются их термодинамические 

параметры. 

Основные положения выносимые на защиту:  

- Значение воды в формировании ответа организма под 

воздействием ММ волн; 

- Влияние ЭМИ КВЧ на рост и развитие пшеницы; 

- Влияние ЭМИ КВЧ на пероксидазную активность в клетках 

проростков пшеницы; 

- Изменение количественного соотношения изоферментного 

состава пероксидазы в клетках проростков пшеницы под 

воздействием ММ волн; 

- Влияние ЭМИ КВЧ на изменение электрокинетического 

потенциала эритроцитов крови крыс; 

- Влияние ЭМИ КВЧ на изменение термодинамических параметров 

ДНК и ДНК-лиганд комплексов. 

Практическая ценность работы: Практическая ценность 

диссертационной работы заключается в том, что полученные результаты 

носят фундаментальный характер и направлены на выявление механизмов 

воздействия ЭМИ КВЧ на организменном, клеточном и молекулярном 

уровнях. Анализ полученных данных выявляет новые особенности отклика 

биологической системы на воздействие ММ волн.  

Полученные в данной работе результаты открывают новые 

возможности для дальнейших исследований в этой области. Полученные 

данные могут быть использованы в специальных лекционных курсах для 

студентов соответствующих кафедр ЕГУ, а также в научных лабораториях, 

занимающихся исследованием воздействия ММ волн на биологические 

объекты. 

Апробация работы: Материалы диссертации докладывались и 

обсуждались на семинаре кафедры биофизики ЕГУ и на следующих 

научных конференциях: International Conference & DAAD Alumni Seminar 

“Biotechnology and Health-3”, Ереван, Армения, Октябрь 15-17, 2009; 
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International Symposium on Solvation and Ionic Effects in Biomolecules: 

Theory to Experiment, Цахкадзор, Армения, Май 17-21, 2010; International 

Conference & DAAD Alumni Seminar “Biotechnology and Health-4”, Ереван, 

Армения, Октябрь 28-30, 2010; Международная конференция 

“Радиобиологические и агроэкологиические исследования”, Тбилиси, 

Грузия, 2012; International Conference “Radiation Safety Challenges in the 21st 

Century”, Ереван, Армения, Июнь 20-21, 2012. 

Публикации: По теме диссертации опубликованы 11 научных 

работ. 

Структура и объем диссертации: Диссертационная работа состоит 

из введения, трех глав, заключения, выводов и списка литературы, 

насчитывающего 137 наименований. Диссертация изложена на 117 

страницах, включает 23 рисунка и 4 таблицы. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во Введении кратко описывается структура диссертационной 

работы, обсуждаются ее цель, актуальность и научное значение. 

Первая глава посвящена обсуждению существующих в настоящее 

время в литературе основных вопросов, связанных с действием 

электромагнитных волн миллиметрового диапазона на биологические 

системы и возможными гипотезами воздействия этих волн. Обсуждаются 

состояние воды в биологических системах, а также взаимодействие 

лигандов с ДНК. 

Вторая глава посвящена материалам и методам исследования.  

Использованные препараты. В работе были использованы 

сверхчистая ДНК тимуса теленка, фирмы «Sigma» (США), бромистый 

этидий (БЭ) и Hoechst 33258 (H33258), фирмы «Serva» (Германия), NaCl, 

Na-цитрат. Все препараты были использованы без дополнительной 

очистки. Концентрации ДНК, БЭ и H33258 были определены 

абсорбционным методом, используя следующие коэффициенты экстинк-

ции: для ДНК тимуса теленка - 260=6600М-1см-1, БЭ - 480=5850М-1см-1, 

H33258 - 343=42000М-1см-1. Растворы были приготовлены в буферах с 

ионной силой 0.002; 0.01; 0.02; 0.05 и 0.1М Na+ (1SSC содержит 0.15М 

NaCl, 0.015М Na-цитрат и 10-2М ЭДТА (этилендиаминтетраацетат)).  

Влияние ММ волн на прорастание было исследовано на семенах 

пшеницы сорта «Безостая». Семена были облучены, затем проращивались. 

В другой части экспериментов семена смачивались и в дальнейшем 

поливались облученной ММ волнами водой. Для исследования изменения 

общей пероксидазной активности был получен растительный экстракт в 

0.15М трис-HCl буфере, который содержал 0.01М DTT. Полученная масса 

была центрифугирована 15мин, со скоростью 18000g. В экспериментах 

использовалась надосадочная жидкость. Активность пероксидазы была 

определена в окислительной реакции пирогаллола перекисью, основываясь 

на изменении оптической плотности реакционной смеси при длине волны 

430 нм [Baden D.G. and Corbett M.D., 1979]. Количество белка 

определялось методом Лоури [Lowry O.H. et al., 1951]. 

Электрофоретическое разделение изоферментов проводилось в 5.5 
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полиакриламидном геле по методу диск-электрофореза [Dietz A.A. and 

Lubran I., 1967]. В каждой трубочке с гелем был добавлен растительный 

экстракт по 0.6мг. Окрашивание гелей после электрофореза 

осуществлялось по методу [Сафонов В.И. и Сафонова М.П., 1969], затем 

определялась активность пероксидазы. 

Для определения электрокинетического потенциала (ЭКП, ξ-

потенциал) эритроцитов крови крыс были облучены животные породы 

«Vestar» и суспензия эритроцитов их крови. Для получения суспензии 

несколько капель крови крыс добавляли в физиологический раствор. 

Значение ξ-потенциала определялось согласно [Вардеванян П.О., 1990].    

 Использованные приборы. Спектрофотометрические измерения 

проводились на спектрофотометре PYE Unicam-100 (Англия). Нагрев 

растворов препаратов осуществлялся с помощью программного устройства 

SP 876 Series 2, со скоростью 0.25оС/мин. Для спектрофотометрических 

измерений использовались герметически закрытые тефлоновыми пробками 

кварцевые кюветы, длиной оптического пути 10 мм и объемом 3 мл. 

Кривые плавления ДНК и ее комплексов с лигандами строились, как 

описано в [Vardevanyan P.O. et al., 2001]. Спектры поглощения были 

выведены на монитор компьютера в программной среде LabVIEW 8.5 

(National Instruments) с помощью программы разработанной доцентом 

кафедры оптики ЕГУ В.Л. Элбакяном. Длина волны, соответствующей 

максимуму поглощения для Н33258, равна 343 нм, для БЭ – 480 нм.   

 В качестве облучателей применялись генератор Г4-141 (СССР), с 

рабочим интервалом частот 37.50-53.57ГГц и плотностью потока 

мощности 0.6мВт/см2 и генератор Г4-142 (СССР), с рабочим интервалом 

частот 53.57-78.33ГГц и плотностью потока мощности 50мкВт/см2. 

Стабильность частоты сигнала составляла 0.05, и отклонение частоты 

выходного сигнала в непрерывном режиме генерации не превышало 6МГц.  

 Облучение образцов ДНК и ДНК-лиганд комплексов проводилось 

в чашках Петри, покрытых целлофаном во избежание испарения воды, в 

течение 60 мин, с частотами 50.3ГГц, 51.8ГГц и 64.5ГГц. Толщина 

облучаемого раствора составляла 1 мм. 

 Проращивание семян пшеницы проводилось при 25оС. 

Прорастающие семена и вода, которой далее были обработаны эти семена, 

были облучены ЭМИ частотами 49ГГц, 50.3ГГц, 51.8ГГц, 53ГГц и 64.5ГГц 

в течение 20, 30 и 60 мин.  

 Облучение крыс проводилось в течение 20 мин (однократно и 

многократно), а суспензии эритроцитов их крови - однократно, с частотами 

49ГГц, 50.3ГГц, 51.8ГГц и 64.5ГГц. Облучение проводилось в течение 

четырех дней. 

 Во всех проведенных экспериментах величина статистической 

ошибки не превышала 5. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

 Влияние ММ волн на рост и развитие проростков пшеницы. 

Полученные данные последних лет указывают на то, что влияние 

электромагнитных волн на биосистемы обусловлено их резонансным 
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поглощением. При этом выявлено, что вода и живые организмы 

откликаются на одни и те же резонансные частоты. На основании этого 

факта для изучения влияния ММ волн были выбраны резонансные для 

воды частоты  - 50.3ГГц, 51.8ГГц и 64.5ГГц.  

 С целью исследования влияния ММ волн на системы, 

находящиеся вдали от равновесия, были облучены прорастающие семена 

пшеницы тремя указанными выше и двумя не резонансными – 49ГГц и 

53ГГц частотами. В табл. 1 приведены значения массы и длины 

облученных семян при указанных частотах. Из табличных данных видно, 

что имеет место увеличение массы, при этом, этот эффект более выражен 

при резонансных для воды частотах. Из табличных данных выявляется 

также, что интенсивность роста проростков семян, обработанных 

облученной водой с соответствующей продолжительностью и частотой, 

больше, по сравнению с интенсивностью роста облученных проростков. 

  

Tаблица 1 

Изменение массы (мг) и длины (см) проростков облученных ММ волнами 

с продолжительностью 20 мин и обработанных облученной 

соответствующей продолжительностью и частотами водой семян 

 

Частота 

облуче-

ния, 

ГГц 

2 день прорастания 3 день прорастания 4 день прорастания 

Облуче-

нные 

семена 

Семена 

обработа-

нные  

облученной 

водой 

Облуче-

нные 

семена 

Семена 

обработа-

нные  

облученной 

водой 

Облуче-

нные 

семена 

Семена 

обработа-

нные  

облученной 

водой 

Масса проростков пшеницы (мг) 
0 13.01.0 13.01.0 32.12.6 32.12.6 45.03.8 45.03.8 

49 14.11.1 18.91.3 32.92.7 33.32.6 48.33.9 53.94.3 

50.3 15.21.2 22.71.8 33.32.6 33.12.6 51.64.1 58.64.5 

51.8 14.61.1 19.21.3 33.62.6 33.92.7 50.84.1 61.04.7 

53 16.21.2 19.01.3 33.12.6 32.62.6 47.03.9 54.14.3 

64.5 15.31.2 21.01.4 33.42.6 34.12.8 49.14.1 58.24.5 

Длина проростков пшеницы (см) 
0 1.400.05 1.400.05 3.400.13 3.400.13 5.950.24 5.950.24 

49 1.580.06 2.100.09 3.530.14 3.500.14 6.310.25 6.000.24 

50.3 1.760.07 2.400.09 3.700.15 3.600.15 6.340.25 6.900.28 

51.8 1.600.06 2.700.10 3.700.15 4.100.16 6.700.27 7.100.28 

53 1.460.05 2.200.09 3.500.14 3.500.14 5.700.23 6.100.24 

64.5 1.680.06 2.500.10 3.800.15 3.800.15 6.500.26 6.510.26 

 

Исследовано также влияние ММ волн на длину проростков семян в 

зависимости от частоты и продолжительности облучения. Из 

представленных в табл. 1 данных видно также, что ответная реакция на 

облучение прорастающих семян меньше по сравнению с ответной 

реакцией проросших семян, обработанных облученной водой. 
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Это указывает на то, что при формировании первичного ответа 

биосистемы на воздействие ММ волн, главную роль играет вода, и 

наблюдаемый эффект больше при облучении резонансными частотами 

воды. Фактически, вода является медиатором, который обеспечивает 

перенос информации из внешней среды во внутрь клетки. 

 Влияние ММ волн на общую активность пероксидазы в клетках 

проростков пшеницы. Известно, что во время прорастания семян 

активность пероксидазы в клетке увеличивается, следовательно, изучение 

влияния ММ волн на общую активность пероксидазы является важным для 

понимания механизмов активации внутриклеточных процессов.  

 

Выявлено, что облучение прорастающих семян индуцирует увеличение 

активности пероксидазы проростков, и величина изменения зависит от 

продолжительности облучения: при облучении с продолжительностью 20 

мин активность пероксидазы в облученных проростках увеличивается на 

0
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0.025

2 3 4 день

A

0

0.005

0.01

0.015

0.02
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2 3 4 день

A

0

0.005

0.01

0.015

0.02
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К 20 мин 30 мин 60 мин

0

0.005

0.01

0.015
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2 3 4 день

A

а б 

в г 

Рис. 1. Зависимость общей активности (А) пероксидазы в проростках 

семян от продолжительности облучения ЭМИ КВЧ частотами 49ГГц 

(а), 50.3ГГц (б), 51.8ГГц (в) и 64.5ГГц (г). 
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второй и третий дни, в то время как на четвертый день активность 

уменьшается, оставаясь незначительно больше, по сравнению с 

контрольными образцами. При облучении с продолжительностью 30 и 60 

мин на четвертый день активность пероксидазы хоть и уменьшается, но 

остается значительно больше по сравнению с контрольным образцом (рис. 

1). По всей вероятности, этот факт связан с тем, что, при коротких 

продолжительностях облучения, организму удается на четвертый день 

вырабатывать ответную реакцию, направленную на уменьшение 

воздействия ММ волн, в то время как при более продолжительных 

облучениях организму уже не удается нейтрализовать это воздействие. Как 

видно из рис. 1, при облучении не резонансными частотами ответная 

реакция меньше, чем при резонансных частотах. В результате обработки 

семян облученной водой также индуцируется увеличение активности 

пероксидазы. Следует отметить, что и в этом случае наблюдается та же 

закономерность, но увеличение активности пероксидазы больше, чем при 

облучении прорастающих семян и величина ответа биологической системы 

опять зависит от продолжительности облучения.  

Тот факт, что при облучении семян, а также обработке семян 

облученной водой больший ответ наблюдается в тех вариантах, которые 

были облучены резонансными для воды частотами – 50.3ГГц, 51.8ГГц и 

64.5ГГц, указывает на то, что энергия облучения проникает в клетку 

резонансно-колебательным механизмом.  

Для выяснения причины увеличения общей активности 

пероксидазы проростков, индуцированной облучением, изучался 

изоферментный состав пероксидазы. Полученные результаты 

свидетельствуют о том, что происходит количественное увеличение 

некоторых изоферментов, что свидетельствует о том, что возможно 

происходит активация соответствующих генов контролирующих синтез 

пероксидазы. Таким образом, результаты свидетельствуют о том, что под 

воздействием миллиметровых волн в открытых системах активируются те 

процессы, в результате которых происходит прорастание семян, то есть 

увеличение неравновесного состояния, что стимулирует 

структурообразование и формирование организма. 

Влияние ММ волн на электрокинетический потенциал 

эритроцитов крови крыс. Одним из характеристических параметров 

функционального состояния эритроцитов является электрокинетический 

потенциал (ЭКП, ξ-потенциал), величина которого зависит от физических 

условий внешней среды, следовательно, разнообразные физические 

факторы могут воздействовать на этот параметр. На основании этого нами 

изучено влияние ММ волн на ξ-потенциал эритроцитов крови крыс. 

Обнаружено, что этот фактор вызывает разнонаправленное влияние на ξ-

потенциал эритроцитов, находящихся в суспензии и в организме 

животных, при этом, изменения в значениях ЭКП зависят от частоты 

облучения. На рис. 2а представлены значения ξ-потенциала эритроцитов 

при однократном облучении суспензии эритроцитов крови крыс и 

однократном облучении крыс. Из приведенного рисунка видно, что уже 

при однократном облучении суспензии индуцируются изменения в 

значениях ξ-потенциала, при этом, величина ответа зависит от частоты 
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облучения, в то время как однократное облучение животных не приводит к 

видимым изменениям значений ξ-потенциала. При неоднократном же 

облучении крыс также выявляются изменения ξ-потенциала эритроцитов 

крови (рис. 2б). В результате многократных облучений изменения 

значения ξ-потенциала обусловлены инициированием в организме таких 

процессов, которые направлены на ослабление влияния внешнего 

физического фактора. Эти результаты обусловлены тем, что при 

непосредственном облучении суспензии, эффект обнаруживается за счет 

резонансного поглощения ММ волн водой, вследствие чего система 

выходит из характерного стационарного состояния и переходит в новое 

стационарное состояние.  

 

При облучении же животных энергия облучения должна проникать через 

кожу, поэтому только многократные облучения в организме индуцируют 

изменения, которые приводят к переходу в новое стационарное состояние 

и наблюдается общее увеличение значения ξ-потенциала. Таким образом, 

Рис. 2. Зависимость значения ξ-потенциала эритроцитов крови 

крыс от частоты и продолжительности ЭМИ КВЧ при однократном 

облучении суспензии эритроцитов и крыс (а) и при многократном 

облучении крыс (б). 
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полученные результаты указывают на то, что воздействие внешнего 

физического поля сильнее проявляется в случае облучения суспензии, по 

сравнению с облучением эритроцитов, находящихся в организме 

животных. Этот факт может быть связан с тем, что кровь и в целом 

организм проявляют стабилизирующее влияние.  

 Влияние ММ волн на связывание лигандов с ДНК. Как отмечалось 

выше, увеличение активности некоторых изоферментов пероксидазы 

может быть обусловлено активацией соответствующих генов, 

контролирующих синтез этих изоферментов, то есть энергия облучения 

может воздействовать и на геномном уровне. В этой связи важным 

становится изучение влияния ММ волн на ДНК и ее комплексов с 

различными соединениями. Структура ДНК и ДНК-лиганд комплексов 

зависит от степени их гидратации, поэтому изменения состояния воды 

могут влиять на ДНК и ее взаимодействие с разными соединениями. Ранее 

было показано, что облучение ММ волнами воды и водно-солевых 

растворов с резонансными частотами приводит к структурным изменениям 

[Kalantaryan V.P. et al., 2010]. Для подтверждения этого предположения 

получены кривые плавления ДНК и ее комплексов с БЭ и H33258 при 

разных ионных силах раствора под воздействием ММ волн. Из кривых 

плавления ДНК и ее комплексов с БЭ и H33258 были получены значения 

температуры Tm и ширины интервала плавления Т. На рис. 3 

представлены кривые зависимостей Tm и T (TmTm-T0, TT-0T, 

где Т0 и Тm температура, а 0T и T ширина интервала плавления 

необлученного и облученного образцов соответственно) ДНК и ее 

комплексов с лигандами от ионной силы раствора (). Как видно из 

приведенного рисунка (рис. 3а), поведение кривых зависимости Tm от  

ДНК (кривая 1) и ДНК-лиганд комплексов (кривая 2 и 3) почти одинаково: 

они монотонно уменьшаются до 210-2М Na+, затем не меняются. Из 

приведенных данных выявляется, что облучение стабилизирует двойную 

спираль ДНК, поскольку Tm облученных образцов больше по сравнению с 

необлученными образцами. Этот факт обусловлен тем, что облучение 

водно-солевых растворов влияет на кластерную структуру воды как в 

присутствии, так и в отсутствие ДНК и ДНК-лиганд комплексов. 

Вследствие этого увеличивается степень их гидратации, что, в свою 

очередь, приводит к возрастанию Tm ДНК и ДНК-лиганд комплексов, 

поскольку имеет место ослабление электростатического отталкивания 

между отрицательно заряженными цепями ДНК из-за высокой 

диэлектрической проницаемости воды. Из полученных данных выявляется, 

что значение Tm ДНК-лиганд комплексов как в случае Н33258, так и БЭ 

уменьшается по сравнению с Tm чистой ДНК. Значение T в случае ДНК 

уменьшается до величины ионной силы раствора 0.02М Na+, затем 

практически не меняется. Это обусловлено тем, что  при облучении, при 

относительно больших ионных силах раствора, происходит увеличение 

степени гидратации ДНК особенно в АТ-богатых участках, в результате 

чего температура плавления этих участков увеличивается, а T ДНК 

уменьшается. В случае ДНК-H33258 комплексов (кривая 2), при низких 

ионных силах – 0.002 и 0.01М Na+ значения T близки, поскольку в этих 

условиях степень гидратации ДНК высокая и в результате облучения 
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практически не меняется. В этих условиях Н33258 связывается с ДНК 

интеркаляционным способом, в результате чего T комплексов 

увеличивается, и значения T положительные. Необходимо отметить, что 

в случае необлученных комплексов при аналогичных условиях увеличение 

ионной силы раствора вызывало уменьшение T ДНК-H33258 

комплексов, как это было ранее показано [Vardevanyan P.O. et al., 2008].  

 

Вследствие облучения, с увеличением ионной силы раствора, значение 

T уменьшается, однако остается положительным вплоть до 0.1М Na+. 

Это обусловлено тем, что с увеличением ионной силы раствора начинает 

проявляться АТ-специфическое связывание H33258 с ДНК, в результате 

чего ширина интервала плавления начинает уменьшаться. По сравнению с 

комплексами ДНК-Н33258 в случае комплексов ДНК-БЭ (кривая 3) 

значение T остается практически неизменным. БЭ не проявляет 

Рис. 3. Зависимости Tm (а) и T (б) от  для ДНК (1) и ее 

комплексов с Н33258 (2) и БЭ (3). 
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выраженную специфичность к определенным типам пар оснований, 

вследствие чего изменение ширины интервала плавления комплексов 

ДНК-БЭ под воздействием облучения почти одинаково при исследованных 

ионных силах раствора. Таким образом, облучение комплексов ДНК-

Н33258 приводит к исчезновению специфичности к АТ-

последовательностям при высоких ионных силах за счет того, что 

происходят изменения в водном окружении этих последовательностей в 

малом желобке ДНК, что отсутствует в необлученных образцах. 

Следовательно, специфичность таких соединений к определенным 

последовательностям ДНК может меняться не только за счет изменения 

ионной силы раствора, а также при облучении ММ волнами. В отличие от 

не интеркаляторов, в случае интеркаляторов (особенно БЭ) изменения 

способа связывания не наблюдаются, но облучение ММ волнами оставляет 

такое воздействие на структуру комплексов, что значительно меняются 

термодинамические параметры. 

 Исследованы также параметры связывания – константа К и число 

мест n при связывании лигандов с ДНК в координатах Скетчарда (рис. 4).  

 

На рис. 4а приведены кривые связывания БЭ с ДНК при ионной силе 

0.002М Na+ (при ионных силах 0.005 и 0.02М Na+ кривые имеют то же 

самое поведение, поэтому не приведены). Кривые 1 соответствуют 

необлученным образцам, кривые 2 – облученным. Из рис. 4а видно, что эти 

кривые существенно отличаются. Из кривых связывания получены 

значения К и n, которые обобщены в таблице 2. Из табличных данных 

становится очевидным, что в результате облучения значение константы 

связывания БЭ с ДНК сильным способом (Ks) увеличивалось, что более 

выражено при ионной силе раствора 0.02М Na+. Принимая во внимание то 

обстоятельство, что под воздействием ММ волн происходит увеличение 

степени гидратации ДНК, очевидно, что возрастание значения константы 

r/Cf 
r/Cf 

r r 

а б 

Рис. 4. Кривые связывания ДНК с БЭ (а) и Н33258 (б) в координатах 

Скетчарда при ионной силе раствора 0.002М Na+. Кривая 1 

соответствует необлученным, кривая 2 – облученным образцам. 



 14 

связывания БЭ интеркаляционным способом с ДНК связано с этим 

фактором. На это указывает и тот факт, что в результате облучения при 

более низких ионных силах увеличение значения константы связывания 

меньше. Другой параметр, характеризующий взаимодействие, является n – 

число пар нуклеотидов, с которыми связывается одна молекула лиганда. 

Из табличных данных видно, что в растворах с низкими ионными силами, 

значения n в случае связывания БЭ с ДНК сильным способом (ns), меньше, 

чем при высоких ионных силах, что указывает на то, что в этих условиях 

места связывания более доступны для молекул БЭ. Это обусловлено тем, 

что при больших концентрациях соли молекула ДНК приобретает более 

компактную структуру, поскольку происходит увеличение спиральности 

молекулы и интеркаляция молекул лиганда не только затрудняется, но и в 

результате приближения участков связывания образуются стерические 

препятствия. В результате облучения значения n, при сильном способе 

связывания, становятся почти равными при всех исследованных ионных 

силах раствора. Этот факт обусловлен тем, что при относительно больших 

ионных силах раствора степень гидратации ДНК становится практически 

такой, как и при низких ионных силах, поэтому во всех случаях, доступные 

для интеркаляции молекул БЭ, места связывания на ДНК одинаковы. В то 

же время, в случае связывания слабым способом облучение практически не 

влияет на величины n (nw).  

 

Таблица 2 

Значения параметров связывания БЭ с ДНК – константа связывания и 

число мест связывания для необлученных и облученных образцов  

 

, М 

Na+ 

Необлученный образец Облученный образец 

Кs10-5 Кw10-5 ns nw Кs
*10-5 Кw

*10-5 ns
* nw

* 

0.002 370.05 0.850.05 8.0 2 380.05 0.840.05 10.0 4 

0.005 300.05 0.670.05 9.0 2 350.05 0.540.05 10.0 4 

0.02 180.05 0.500.05 11.0 1.5 320.05 0.60.05 9.0 3 

 

 На рис. 4б представлены также кривые связывания Н33258 с ДНК 

при 0.002М Na+ ионной силе (при ионных силах 0.005 и 0.02М Na+ 

получены аналогичные кривые). Кривые 1 соответствуют необлученным 

образцам, кривые 2 – облученным. Из кривых связывания получены 

значения К и n при 0.002, 0.005 и 0.02М Na+ ионных силах, которые 

обобщены в таблице 3. Из табличных данных видно, что в результате 

возрастания ионной силы раствора наблюдается увеличение константы 

связывания сильным способом (Ks), поскольку при 0.02М Na+ Ks имеет 

достаточно высокое значение, что является результатом специфичного 

взаимодействия Н33258 с АТ-последовательностями ДНК в малом 

желобке. Для необлученных образцов, при 0.002 и 0.005М Na+, 

значения Кs одинаковые и соответствуют связыванию интеркаляционным 

способом. Эти данные находятся в хорошем соответствии с результатами, 

полученными нами ранее [Vardevanyan P.O. et al., 2008], а также с 

результатами литературных данных. Из табличных данных также видно, 
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что в случае облучения, значения констант связывания сильным способом 

уменьшаются при всех ионных силах. При этом, в результате облучения 

при ионной силе 0.02М Na+ значение Кs практически совпадает со 

значением Кs, полученным при ионной силе 0.002М Na+ для необлученных 

образцов, при взаимодействии Н33258 с ДНК. Как уже отмечалось выше, 

облучение приводит к увеличению степени гидратации ДНК при 

относительно высоких ионных силах раствора, в результате чего исчезает 

специфичность Н33258 к АТ-последовательностям и этот эффект более 

выражен при 0.01М Na+. Следовательно, полученные нами данные 

могут указывать на то, что в условиях 0.02М Na+ облучение вызывает 

изменение механизма связывания Н33258 с ДНК. Более значительное 

изменение выявляется при ионной силе 0.005М Na+, поскольку в 

результате облучения, значение Ks
 уменьшается почти на порядок. Это 

обусловлено тем, что в этих условиях Н33258 связывается с ДНК по 

крайней мере двумя сильными способами: не специфическим 

(интеркаляция) и специфическим (с АТ-последовательностями в малом 

желобке), которые взаимно ослабляют друг друга.  

 

Таблица 3 

Значения параметров связывания Н33258 с ДНК – константа связывания и 

число мест связывания для необлученных и облученных образцов 

 

, М 

Na+ 

Необлученный образец Облученный образец 

Кs10-5 Кw10-5 ns nw Кs
*10-5 Кw

*10-5 ns
* nw

* 

0.002 600.15 0.90.05 7.0 1.5 580.2 0.50.05 8.0 1.5 

0.005 320.20 1.40.05 8.0 2.0 2.60.5 0.230.15 2.0 1.0 

0.02 1000.5 0.450.05 10 2.0 500.2 0.430.05 10 1.5 

 

 Значения констант связывания слабым способом (Kw), 

полученные при указанных ионных силах, при облучении мало отличаются 

друг от друга. Более того, они практически совпадают со значениями К, 

полученными в случае необлученных образцов. Это указывает на то, что 

облучение ММ волнами почти не влияет на слабый способ, который 

соответствует электростатическому механизму связывания молекул 

лиганда с фосфатными группами ДНК. Аналогичные данные получаются 

при всех, резонансных для воды частотах. В то же время, из полученных 

данных выявляется монотонная зависимость изучаемых параметров от 

частоты, поскольку изменения параметров плавления и значения констант 

связывания сильным способом в случае обоих лигандов возрастают с 

увеличением резонансной частоты. В случае облучения не резонансными 

частотами воды значительного изменения параметров не наблюдается.   

 Таким образом, под влиянием ММ волн изменяются значения 

параметров связывания лигандов с ДНК, поскольку происходит 

увеличение степени гидратации ДНК, в результате чего система переходит 

в термодинамически наиболее выгодное состояние.       
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ВЫВОДЫ 

 

1. Под влиянием ММ волн с резонансными для воды частотами в 

проростках пшеницы происходит рост интенсивности процессов 

активации, поскольку длина и масса проростков увеличивались по 

сравнению с необлученными образцами.  

 

2. В результате облучения ММ волнами увеличивается общая 

активность пероксидазы в клетках проростков пшеницы в случае 

резонансных частот воды, в отличие от влияния волн нерезонансных 

частот. Кроме того, в результате облучения происходит 

перераспределение количественного соотношения молекулярных 

форм пероксидазы. 

 

3. Воздействие ММ волн приводит к изменению величины ξ-потенциала 

эритроцитов крови крыс. При этом, это изменение больше при 

облучении суспензии эритроцитов по сравнению с изменением этого 

параметра эритроцитов крови после облучения животных. 

 

4. Облучение ММ волнами водно-солевых растворов ДНК приводит к 

изменению характеристических параметров плавления ДНК, а также 

ДНК-лиганд комплексов аналогично таковым при изменении ионной 

силы раствора.  

 

5. В результате воздействия ММ волн происходит изменение механизма 

связывания Н33258 с ДНК, в то время как в случае БЭ подобного 

изменения не происходит.  

 

6. Эффект облучения ММ волнами разных биологических систем, 

находящихся вдали от равновесия «на организменном уровне»; в 

стационарном состоянии «на клеточном уровне»; в равновесном 

состоянии «на молекулярном уровне» – ярко выражен при частотах 

резонансных для воды – 50.3ГГц, 51.8ГГц и 64.5ГГц.  
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Þ²ÐÆÜÚ²Ü Ø²ðÆ²Ø ²ÞàîÆ  
 

ØÆÈÆØºîð²ÚÆÜ ²ÈÆøÜºðÆ in vitro ¨ in vivo Üºð¶àðÌàõÂÚ²Ü 

àõêàõØÜ²êÆðàõÂÚàõÜÀ àðàÞ ÎºÜê²Ð²Ø²Î²ð¶ºðÆ ìð² 
 

²Øöàö²¶Æð 
 

Ð³Ý·áõó³ÛÇÝ µ³é»ñ. ØÇÉÇÙ»ïñ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 
³ÉÇùÝ»ñ, å»ñûùëÇ¹³½, ξ-åáï»ÝóÇ³É, ¸ÜÂ-ÉÇ·³Ý¹ ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñ  

 

²ßË³ï³ÝùáõÙ áõëáõÙÝ³ëÇñí»É ¿ ÙÇÉÇÙ»ïñ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ 

¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ï³½Ù³íáñÙ³Ý ï³ñµ»ñ 

Ù³Ï³ñ¹³ÏáõÙ ¨ ï³ñµ»ñ íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ Ï»Ýë³Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÇ íñ³: 

²Û¹ Ýå³ï³Ïáí ÁÝïñí»É »Ý óáñ»ÝÇ ÍÉáÕ ë»ñÙÁ áñå»ë 

Ñ³í³ë³ñ³ÏßéáõÃÛáõÝÇó Ñ»éáõ ·ïÝíáÕ ûñ·³ÝÇ½Ù³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·, 

³éÝ»ïÝ»ñÇ ³ñÛ³Ý ¿ñÇÃñáóÇïÝ»ñÁ, áñáÝù ëï³óÇáÝ³ñ íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ 

µçç³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ »Ý ¨ ¸ÜÂ áõ ¸ÜÂ-ÉÇ·³Ý¹ ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÁ, áñáÝù 

Ñ³í³ë³ñ³Ïßé³Ï³Ý íÇ×³ÏáõÙ ·ïÝíáÕ ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ »Ý:   

 êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇó Ç Ñ³Ûï ¿ »Ï»É, áñ ØØ ³ÉÇùÝ»ñáí 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ ³½¹áõÙ ¿ óáñ»ÝÇ ÍÇÉ»ñÇ ³×Ç áõ ½³ñ·³óÙ³Ý, ÇÝãå»ë 

Ý³¨ å»ñûùëÇ¹³½Ç ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ³ÏïÇíáõÃÛ³Ý íñ³: Ð³ÛïÝ³µ»ñí»É ¿, áñ 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ çñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ÍÇÉ»ñÇ ½³Ý·í³ÍÇ, »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ¨ å»ñûùëÇ¹³½Ç 

ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ³ÏïÇíáõÃÛ³Ý ÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ: ²Ûë Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

Çñ³Ï³Ý³óí»É »Ý »ñÏáõ ï³ñµ»ñ³Ïáíª ÍÉáÕ ë»ñÙ»ñÁ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñí»É 

»Ý ¿É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ³ÉÇùÝ»ñáí, ÙÛáõë ¹»åùáõÙ ë»ñÙ»ñÁ Ãñçí»É »Ý 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñí³Í çñáí, ³å³ ³×Ç ÁÝÃ³óùáõÙ Ùß³Ïí»É »Ý 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛ³Ùµ ¨ ï¨áÕáõÃÛ³Ùµ 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñí³Í çñáí: ä³ñ½í»É ¿, áñ ³í»ÉÇ Ù»Í å³ï³ëË³Ý 

ëï³óíáõÙ ¿ »ñÏñáñ¹ ï³ñµ»ñ³ÏÇ ¹»åùáõÙ:  

´³ó³Ñ³Ûïí»É ¿ Ý³¨, áñ ØØ ³ÉÇùÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý ï³Ï 

óáñ»ÝÇ ÍÇÉ»ñÇ µçÇçÝ»ñáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ å»ñûùëÇ¹³½Ç 

Ç½áý»ñÙ»Ýï³ÛÇÝ Ï³½ÙÇ ÷á÷áËáõÃÛáõÝ: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ ³Ûë 

Ý»ñ·áñÍáõÃÛ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ å»ñûùëÇ¹³½Ç ÙáÉ»ÏáõÉ³ÛÇÝ Ó¨»ñÇ 

ù³Ý³Ï³Ï³Ý Ï³½ÙÇ í»ñ³µ³ßËáõÙ: ºÝÃ³¹ñíáõÙ ¿, áñ ³Ûë ÷³ëïÁ 

Ï³åí³Í ¿ ØØ ³ÉÇùÝ»ñáí ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ 

å»ñûùëÇ¹³½Ç Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ç½áý»ñÙ»ÝïÝ»ñÇ ëÇÝÃ»½Á 

Ï³ñ·³íáñáÕ ·»Ý»ñÇ ³ÏïÇí³óÙ³Ý Ñ»ï:  

 òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ Ï»Ý¹³Ý³Ï³Ý ûñ·³ÝÇ½ÙáõÙ, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë 
³éÝ»ïÝ»ñÇ ³ñÛ³Ý Ù»ç ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ¿ñÇÃñáóÇïÝ»ñÇ ξ-åáï»ÝóÇ³ÉÇ 

÷á÷áËáõÃÛáõÝ ØØ ³ÉÇùÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ý Ý»ñùá: ²Ûëå»ë, Ù»Ï³Ý·³ÙÛ³ 
×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ξ-åáï»ÝóÇ³ÉÇ ³ñÅ»ùÇ 

÷á÷áËáõÃÛ³ÝÁ ¿ñÇÃñáóÇïÝ»ñÇ Ï³ËáõÛÃáõÙ, ÇëÏ ³éÝ»ïÝ»ñÇ 

Ù»Ï³Ý·³ÙÛ³ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÷á÷áËáõÃÛáõÝ ·ñ»Ã» ãÇ 

Ññ³ÑñíáõÙ: ÀÝ¹ áñáõÙ, ³éÝ»ïÝ»ñÇ µ³½Ù³ÏÇ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÝ»ñÇ 
¹»åùáõÙ ¹ÇïíáõÙ ¿ ξ-åáï»ÝóÇ³ÉÇ ³ñÅ»ùÇ ¿³Ï³Ý ÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñ: ²Ûë 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ ³ÛÝ Ù³ëÇÝ, áñ ³ñÛáõÝÁ ¨ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ ûñ·³ÝÇ½ÙÁ 
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ëÃñ»ëÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ Ó¨³íáñáõÙ »Ý å³ï³ëË³Ý é»³ÏóÇ³, áñÁ 

Ï³ÛáõÝ³óÝáõÙ ¿ ûñ·³ÝÇ½ÙÁ ³ñï³ùÇÝ ·áñÍáÝÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ:  

Ð»ï³½áïí»É ¿ Ý³¨ ØØ ³ÉÇùÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ¸ÜÂ-Ç ¨ ¸ÜÂ-

ÉÇ·³Ý¹ ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇ íñ³: ä³ñ½í»É ¿, áñ ³Ûë Ý»ñ·áñÍáõÃÛáõÝÁ 

Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ¸ÜÂ-Ç ÙáÉ»ÏáõÉÇ ÑÇ¹ñ³ï³óÇ³ÛÇ ³ëïÇ×³ÝÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ, 

áñÇ ³ñ¹ÛáõÝùáõÙ ï»ÕÇ ¿ áõÝ»ÝáõÙ ¸ÜÂ-Ç ¨ ÉÇ·³Ý¹Ý»ñÇ Ñ»ï Ýñ³ 

ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇ Ñ³ÉÙ³Ý ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÇ µ³ñÓñ³óáõÙ, ³ÛëÇÝùÝ 

Ï³ÛáõÝ³óáõÙ: òáõÛó ¿ ïñí»É, áñ ¸ÜÂ-Ç Ñ»ï H33258-Ç ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇ íñ³ 

ØØ ³ÉÇùÝ»ñÇ ³½¹»óáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ 

÷á÷áËáõÃÛ³Ý, ù³ÝÇ áñ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÉáõÍáõÛÃÇ µ³ñÓñ 

ÇáÝ³Ï³Ý áõÅ»ñáõÙ ÃáõÉ³ÝáõÙ ¿ H33258-ÇÝ µÝáñáß AT-ëå»óÇýÇÏ Ï³åáõÙÁ 

¸ÜÂ-Ç ÷áùñ ³ÏáëáõÙ ¨ Ï³åÙ³Ý Ý³ËÁÝïñ»ÉÇ Ó¨ ¿ ¹³éÝáõÙ 

ÇÝï»ñÏ³ÉÛ³óÇ³Ý: ²Ûë ÷³ëïÁ íÏ³ÛáõÙ ¿ ³ÛÝ Ù³ëÇÝ, áñ ¸ÜÂ-Ç Ñ»ï 

H33258-Ç ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ íñ³ ÉáõÍáõÛÃÇ ÇáÝ³Ï³Ý áõÅÁ ¨ 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ Ñ³Ù³ÝÙ³Ý ³½¹»óáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý: ¾´-Ç ¹»åùáõÙ ØØ 

³ÉÇùÝ»ñÇ Ý»ñ·áñÍáõÃÛáõÝÁ ãÇ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½ÙÇ 

÷á÷áËáõÃÛ³Ý, ë³Ï³ÛÝ ¿³Ï³Ýáñ»Ý ÷áËíáõÙ »Ý ¸ÜÂ-¾´ ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇ 

Ã»ñÙá¹ÇÝ³ÙÇÏ å³ñ³Ù»ïñ»ñÁ: ÀÝ¹ áñáõÙ, çñÇ Ñ³Ù³ñ áã é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 

Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñáí ÉáõÍáõÛÃÝ»ñÇ ×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñáõÙÁ 

·áñÍÝ³Ï³ÝáõÙ ãÇ ³½¹áõÙ ¸ÜÂ-Ç ¨ Ýñ³ ÏáÙåÉ»ùëÝ»ñÇ Ï³ÛáõÝáõÃÛ³Ý 

íñ³:  

êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÝ Ç Ñ³Ûï »Ý µ»ñ»É, áñ í»ñÁ 

áõëáõÙÝ³ëÇñí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñÁ, áñáÝù ·ïÝíáõÙ »Ý ï³ñµ»ñ 

Ï³½Ù³íáñÙ³Ý Ù³Ï³ñ¹³ÏÝ»ñáõÙ ¨ ï³ñµ»ñ íÇ×³ÏÝ»ñáõÙ, 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý ³ñÓ³·³Ýù »Ý óáõó³µ»ñáõÙ ØØ ³ÉÇùÝ»ñÇ 

³½¹»óáõÃÛ³ÝÁ, áñÝ ³í»ÉÇ ³ñï³Ñ³Ûïí³Í ¿ çñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 

Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇª 50.3¶Ðó, 51.8¶Ðó ¨ 64.5¶Ðó ¹»åùáõÙ: ¸³ 

å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ Ýñ³Ýáí, áñ çáõñÁ ³é³çÝ³ÛÇÝ ¹»ñ ¿ Ï³ï³ñáõÙ 

³ñï³ùÇÝ ³½¹³ÏÝ»ñÇ ÝÏ³ïÙ³Ùµ ûñ·³ÝÇ½ÙÇ å³ï³ëË³Ý é»³ÏóÇ³ÛÇ 

Ó¨³íáñÙ³Ý Ù»ç: ²Ûëå»ë, çñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñáí 

×³é³·³ÛÃ³Ñ³ñÙ³Ý ¹»åùáõÙ í»ñÁ Ýßí³Í Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñáõÙ ï»ÕÇ ¿ 

áõÝ»ÝáõÙ ã³÷íáÕ å³ñ³Ù»ïñ»ñÇ ³×, ÙÇÝã¹»é áã é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 

Ñ³×³Ë³Ï³ÝáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ ³Û¹ å³ñ³Ù»ïñ»ñÝ ¿³Ï³Ý 

÷á÷áËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ã»Ý »ÝÃ³ñÏíáõÙ:  
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 The effect of electromagnetic waves of millimeter interval on 

biosystems being in different levels of organization and different states has been 

investigated in this work. For this aim the germinating wheat seed as an 

organism system being far from equillibrium, rat blood erythrocytes that are 

cellular systems being in stationary state and DNA and DNA-ligand complexes 

that are molecular systems being in equllibrium state were chosen.  

 It has been revealed from obtained data that electromagnetic 

irradiation of millimeter interval effects on growth and development, as well as 

peroxidase total activity of wheat germs. It was revealed that irradiation by 

water resonant frequencies results in changing of weight, length and peroxidase 

total activity of germs. These investigations were carried out by two variants: in 

the first case the germinating seeds were irradiated by electromagnetic waves, in 

the second case the seeds were watered then cultivated during germination by 

irradiated water of respective frequency and duration. It was revealed that a 

greater response is observed in case of the second variant.  

It was also revealed that under the influence of MM waves the change 

of peroxidase isoenzymatic composition takes place in cells of wheat germs. It 

was shown that due to this effect a redistribution of quantitative composition of 

peroxidase molecular forms is observed. It is assumed that this fact is conneted 

with activation of genes controlling the synthesis of peroxidase respective 

isoenzymes in result of MM wave irradiation. 

 It has been shown that in animal organism particularly in blood of rats 

the change of ξ-potential of erythrocytes takes place under the influence of MM 

waves. Thus, one-fold irradiation results in changing of ξ-potential value in 

suspension of erythrocytes, whereas in case of one-fold irradiation of rats there 

almost is not induced any change. Moreover in case of multiple irradiations of 

rats the significant changes of ξ-potential value are observed. This fact indicates 

that blood and the whole organism form response reaction to stress that 

stabilizes the organism against external factors.  

 The effect of MM waves on DNA as well as DNA-ligand complexes 

has been also investigated. It was revealed that this impact results in increasing 

of hydration degree of DNA molecule due to which the rise of melting 

temperature of DNA and its complexes with ligands that is stabilization of them 

takes place.  

It was shown that the effect of MM waves on H33258 complexes with 

DNA results in interaction mechanism changing since AT-specific binding in 

DNA minor groove that is characteristic for H33258 weakens and intercalation 

remains as a preferable binding mode at high ionic strengths of solution. This 
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fact indicates that both solution ionic strength and irradiation have an analogical 

effect on interaction mechanism of H33258 with DNA.  

In case of ethidium bromide the action of MM waves does not result in 

interaction mechanism changing, but the thermodynamic parameters of DNA-

EtBr complexes are sigificantly changed. Moreover the irradiation of solutions 

by non resonant frequencies for water practically does not effect on stability of 

DNA and its complexes. 

 It has been revealed from obtained data that the systems investigated 

above that are on different levels of organization and in different states, exhibit 

the respective response to the effect of MM waves, that is more expressed in 

case of water resonant frequencies – 50.3GHz, 51.8GHz and 64.5GHz. It is 

conditioned by the fact that water plays a primary role in formation of response 

reaction of organism to external signals.  

Thus, in case of irradiation by water resonant frequencies the 

increasing of measured parameters takes place in above mentioned systems, 

while the significant changes of these parameters are not observed in case of 

irradiation by non resonant frequencies for water.    

 


