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Методом КВЧ диэлектрометрии получены данные об изменениях в гидратном окружении клеток дрожжей под действи-

ем электромагнитного излучения (ЭМИ). Показана возможность использования клеточных культур в качестве сенсоров при изуче-

нии влияния ЭМИ различной интенсивности и природы на биологические объекты. Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 16 назв. 
Ключевые слова: КВЧ диэлектрометрия, клетки дрожжей, электромагнитное излучение. 

 

В настоящее время большой интерес 

представляют исследования влияния излучения 

от различных электронных устройств на биоло-

гические объекты. В многочисленных работах 

отечественных и зарубежных исследователей 

[1, 2] обсуждается не только способность ЭМИ 

влиять на биологические процессы, но и неста-

бильность такого действия. В одних случаях оно 

стимулирует или угнетает функции биологиче-

ских объектов, а в других не имеет заметного 

влияния [3]. 

Безопасный уровень ЭМИ регламентиру-

ется нормативными документами организаций 

здравоохранения [4], основу которых составляют 

современные международные научные рекомен-

дации [5]. Основным принципом ограничения 

ионизирующего излучения является достижение 

его минимально возможного уровня с учетом 

экономических и социальных факторов. Опреде-

ление максимально допустимой мощности неио-

низирующего излучения базируется на термиче-

ском эффекте, связанном с нагреванием тканей и 

органов человека. При общепринятых нормах эта 

величина считается допустимой, если не вызыва-

ет патологических изменений в функционирова-

нии органов. Однако исследования показывают, 

что существуют и другие виды эффектов, влия-

ние которых на здоровье человека недостаточно 

изучено, и вследствие этого нормативные акты не 

разработаны [6, 7]. 

При изучении влияния ЭМИ от бытовых 

приборов ряд особенностей затрудняет разработку 

универсальных средств контроля допустимых 

уровней этих излучений. Например, компьютер-

ные мониторы делятся на устройства с дисплеями 

на основе электронно-лучевой трубки (CRT) и 

дисплеями на основе жидких кристаллов (LCD), и 

их неблагоприятные факторы воздействия на поль-

зователя существенно отличаются. Так, для CRT 

мониторов доминирующим является ионизирую-

щее излучение, а для LCD – электромагнитное из-

лучение функциональных блоков. Для сотового 

телефона мощность излучения является величиной 

переменной, зависящей от состояния канала связи, 

следовательно, чем выше уровень сигнала базовой 

станции в месте приема, тем она меньше. 

Целью настоящей работы являются ис-

следования возможности использования клеточ-

ных культур в качестве датчиков сенсорной сис-

темы для изучения влияния разных типов ЭМИ. 

Сенсорная система основана на методе 

КВЧ диэлектрометрии, который дает возмож-

ность наблюдать изменения водного режима кле-

ток под воздействием биологически активных 

регуляторов. 

1. Материалы и методы. Разработанный 

в Институте радиофизики и электроники 

им. А. Я. Усикова НАН Украины метод КВЧ ди-

электрометрии позволяет исследовать диэлектри-

ческие свойства широкого класса биологических 

объектов. В диэлектрометре А-17 (разработки 

проблемной научно-исследовательской лаборато-

рией молекулярных механизмов) применен метод 

нахождения диэлектрической проницаемости 

исследуемого образца по измерению параметров 

стоячей волны в волноводе прямоугольного сече-

ния с использованием измерительной линии с 

подвижным зондом. Измерения проводятся в об-

ласти дисперсии свободной воды на частоте 

39,49 ГГц. Уровень мощности не превышает не-

скольких милливатт, что исключает нагревание 

образцов в процессе эксперимента. Объем об-

разца составляет 0,01 мл. Точность измерений 

действительной и мнимой компонент, диэлек-

трической проницаемости не хуже 3 %, а их из-

менений – 1 % [8]. 

Реакции клеток определялись по измене-

ниям смещения минимума стоячей волны (ΔL) и 
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ширины удвоенного минимума (ΔX), пропорцио-

нальных комплексной диэлектрической прони-

цаемости *, относительно контроля. 

Объектом исследования служили дрожжи 

Saccharomyces cerevіsіae штамм УКМ Y-517. 

Дрожжи выращивали на твердой питательной сре-

де сусло-агар в термостате при температуре 28-

30 С. Смыв биомассы с поверхности твердой пи-

тательной среды проводили стерильной дистилли-

рованной водой в стационарной фазе роста (через 

22-24 ч). В эксперименте использовали две суспен-

зии клеток с концентрациями С1 – 10
6
 кл/мл и С2, 

плотность которой на 15 % меньше С1.  

В качестве стрессовых факторов приме-

няли фунгицидный антибиотик нистатин в кон-

центрации 20 мкг на 10
6
 кл/мл и гормон адрена-

лин в концентрации 0,43 мкг/мл. Диметилсуль-

фоксид (ДМСО) в концентрации 0,2 мкг/мл, слу-

жил растворителем для нистатина [9].  

Процедуру облучения проводили мони-

торами CRT (1997 и 2003 гг. выпуска) и LCD 

(2005 г. выпуска). Суспензию клеток по 1 мл в 

стеклянных пробирках располагали перед экра-

ном монитора на расстоянии 0,1 м. Излучение 

900 МГц (0,5 Вт), характерное для мобильных 

телефонов, имитировали с помощью высокочас-

тотного генератора сигналов Г4-76А (с диапазо-

ном частот 400-1230 МГц). Объект располагали 

на расстоянии 0,05 м от излучателя. Во всех слу-

чаях нистатин, адреналин и ДМСО вносили сразу 

же после облучения.  

СВЧ генератор мощностью 2 мВт на час-

тоте 39,49 ГГц, используемый в измерительном 

комплексе А-17, служил источником излучения в 

контрольном эксперименте. 

Температура помещения, в котором про-

водилось облучение суспензий клеток исследуе-

мого образца и измерение его показателей, со-

ставляла 28-30 С. Сравнение проводили с кон-

трольными образцами, которые находились в эк-

ранированной камере. 

2. Полученные результаты и их обсуж-

дение. Ранее было показано [10, 11], что при под-

держании оптимальных для дрожжей Saccharo-

myces cerevisiae условий внешней среды эффекты 

воздействия неионизирующего ЭМИ, исследуе-

мые на физиологическом уровне по стандартным 

показателям ростовых процессов, не выявляются 

и поведение облученных клеток не отличается от 

контрольных популяций. В последние годы для 

визуализации возможных скрытых эффектов не-

ионизирующих ЭМИ на биологические объекты 

было предложено совместное или последователь-

ное воздействие на модельный организм ЭМИ и 

стрессового фактора химической или физической 

природы с хорошо известным механизмом дейст-

вия [12, 13]. Такой подход при постановке экспе-

римента позволил выявить целый ряд изменений, 

происходящих на молекулярно-генетическом, 

физиолого-биохимическом и клеточном уровнях, 

и соответственно, более обоснованно говорить о 

биологическом действии различных слабых и 

сверхслабых неионизирующих полей и излуче-

ний. Направленный подбор стрессовых факторов 

позволяет выявлять воздействие на конкретную 

единичную функцию или группу функций в клет-

ке.  

В проведенной нами серии эксперимен-

тов эффекты различных неионизирующих ЭМИ 

оценивали по параметрам гидратного окружения 

клеток дрожжей Saccharomyces cerevisiae, опре-

деляемым методом КВЧ диэлектрометриии. 

В связи с тем, что в диэлектрометре А-17 исполь-

зуется КВЧ излучение малой мощности, мы про-

вели предварительные эксперименты с целью 

выяснить время экспозиции при измерении ди-

электрической проницаемости, при котором само 

излучение может влиять на объект измерения. 

Эксперименты показали, что для получения ми-

нимально достоверного ответа необходимо про-

водить облучение не менее 1 ч. Эффект воздейст-

вия КВЧ в режиме облучения при измерениях 

параметров при двух поляризациях был незначи-

тельный. Поскольку измерения одного образца 

проводили в течение 3-5 мин, то излучение гене-

ратора используемого прибора не влияло на по-

лученные результаты. 

Облучение клеточных суспензий перед 

экраном CRT-монитора в течение 3 ч, без после-

дующего внесения факторов стресса, не приводи-

ло к заметным изменениям в гидратном окруже-

нии клеток дрожжей. В тех же случаях, когда сра-

зу после экспонирования к клеткам добавляли 

стимулятор аденилатциклазной системы (АЦС) – 

адреналин [14], было отмечено увеличение ΔL на 

0,01, а ΔX на 0,06 по сравнению с необлученным 

контролем. Это может говорить о наличии суще-

ственных изменений, произошедших внутри кле-

ток в результате действия излучений от данного 

типа монитора, но которые сами по себе не про-

являются, а лишь в присутствии дополнительного 

стрессового фактора. 

При действии другого стрессового фак-

тора нистатина применяется ДМСО для раство-

рения порошкообразного антибиотика. Необхо-

димо было оценить индивидуальное влияние 

ДМСО на гидратное окружение клеток. Результа-

ты этих исследований представлены на рис. 1. 

Следует отметить, что ДМСО вызывает заметно 

большие изменения в водной фазе клеток, фикси-

руемые по изменениям ΔL и ΔX, по сравнению с 

совместным действием ДМСО и фунгицидного 

антибиотика нистатина, который угнетает рост и 

размножение дрожжей. Возможно, данный факт 

объясняется проводящими трансмембранными 

свойствами димексида. 
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Рис. 1. Дрожжи S. cerevisiae УКМ Y-517, облученные перед 

экраном CRT-монитора в течение 3 ч: Д – концентрация 

дрожжей С2; Д+Дм – контроль на димексид; Д+Дм+Н – 
дрожжи с нистатином, разведенные димексидом 

 

При воздействии на клетки излучением 

LCD-монитора было обнаружено, что суспензии 

дрожжей в концентрации С1 и С2 по-разному 

реагируют на облучение. В то время как суспен-

зия дрожжей с концентрацией С1 практически не 

реагировала на облучение, клетки с концентраци-

ей С2 давали значительные ответы (рис. 2). Эти 

суспензии незначительно (на 15 %) отличаются 

между собой по концентрации клеток в милли-

литре среды, а потому разность эффектов, вы-

званных излучением, генерированным LCD-

монитором указывает на важную роль в данном 

процессе такого фактора, как плотность популя-

ции. В этих условиях наблюдалась реакция облу-

ченных дрожжей без внесения стрессового фак-

тора в суспензию клеток. 

 
 

Рис. 2. Дрожжи S. cerevisiae УКМ Y-517, облученные перед 
экраном LСD-монитора в течение 3 ч: Д – концентрация 

дрожжей C2; Д+Дм – контроль на димексид; Д+Дм+Н – 

дрожжи с нистатином, разведенные димексидом 

 

При внесении адреналина к клеточным 

суспензиям сразу после облучения перед LСD-

монитором полученные результаты находились в 

пределах погрешности прибора, а следовательно, 

данный фактор не влиял на показатели ΔL и ΔX. 

Подобные результаты были получены 

при определении классическими микробио-

логическими методами уровня жизнеспособности 

клеток дрожжей под действием исследованных 

неионизирующих ЭМИ. Данные по определению 

жизнеспособности клеток S. cerevisiae в присут-

ствии нистатина после воздействия ЭМИ генери-

рованного CRT-монитором приведены в табл 1. 

Видно, что жизнеспособность клеток находится в 

прямой зависимости от расстояния до дисплея. 

Через 3 ч в контроле нистатин угнетал рост 70 % 

клеток, а в облученных образцах – 96 и 85 % со-

ответственно на расстоянии 4 и 40 см от центра 

экрана. Через 6 ч эти показатели снижались до 12 

и 42 % соответственно, что говорит об увеличе-

нии устойчивости клеток к действию внешних 

стрессовых факторов физико-химической приро-

ды, а следовательно, и об адаптационных процес-

сах, происходящих внутри клеток и вызванных, 

по-видимому, действием электромагнитного поля 

(ЭМП). 

Таблица 1 
Влияние электромагнитного излучения экрана  

CRT-монитора на жизнеспособность (в %) клеток 

Saccharomyces cerevisiae УКМ Y-517 под действием 

нистатина (20 мкг/мл) 
 

Длительность 

экспозиции, ч 

Расстояние до 

монитора, см Контроль 

4 40 

3 4 ± 3 15 ± 6 28 ± 10 

6 12 ± 1 42 ± 5 55 ± 7 
 

*Приведено среднее значение ± стандартного отклоне-

ния (n > 10) 
 

Исследование влияния излучений, гене-

рируемых CRT-мониторами различных годов вы-

пуска и разных производителей, во всех случаях 

приводили к подобным эффектам угнетения жиз-

неспособности клеток дрожжей, что говорит о 

существовании общей биотропной составляю-

щей, присущей данному типу мониторов.  

Данные, полученные методом КВЧ ди-

электрометрии, хорошо согласуются с результа-

тами биологических экспериментов [15].  

Результаты опытов по определению 

влияния ЭМИ от высокочастотного генератора 

сигналов Г4-76А, частично имитирующего рабо-

ту мобильного телефона, представлены в табл. 2.  

Чувствительность дрожжей, как тест-

системы характеризуется результатами, пред-

ставленными в табл. 2. Приведенные данные де-

монстрируют не только отличие в реакции клеток 

с добавками и без них, но и зависимость от вре-

мени облучения данным генератором.  

Литературные данные свидетельствуют о 

нестабильности и противоречивости био-

логических эффектов ЭМИ. В результате боль-

шого количества проведенных экспериментов 

установлено, что эффективность воздействия 

ЭМИ на отдельную клетку или популяцию мик-

роорганизмов зависит от множества физико-

химических и биологических факторов, таких как 

свойства среды, в которой находятся организмы, 

L, X 

Д Д+Дм Д+Дм+Н 

L 
Х 

0,1 

0 

0,08 

0,02 

0,04 

0,06 

–0,04 

–0,02 

L, X 
0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0 

0,02 

0,04 
Д Д+Дм Д+Дм+Н 

L 

Х 
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видовая и штаммовая принадлежность, стадия 

роста и фаза клеточного цикла. Используемые 

нами в качестве биологического детектора ЭМИ 

дрожжи Saccharomyces cerevisiae являются обще-

признанной моделью исследования эукариотиче-

ских клеток [16]. Применение метода КВЧ ди-

электрометрии в оценке биологического действия 

ЭМП позволяет дать характеристику внутрикле-

точных эффектов. 

Таблица 2 
Реакция клеток дрожжей Saccharomyces cerevіsіae,  

облученных генератором сигналов Г4-76А  

в течение 1 и 3 ч 

Образец 

Концент-

рация 

клеток, мл 

Время 

облуче-

ния, ч 

Диэлектрические 

параметры 

ΔL  0,01 ΔX  0,01 

S.cerevisiae 

С1 

1 0,05 0,05 

3 0,03 0,02 

S.cerevisiae  

и адреналин 

1 0,02 0,01 

3 0,03 0,06 

S.cerevisiae 

С2 

1 0,02 0,01 

3 0,01 0,05 

S.cerevisiae 

и ДМСО 

1 0,09 0,1 

3 0,01 0,01 

S.cerevisiae  

и нистатин 

1 0,13 0,08 

3 0,05 0,01 

 

Выводы. Результаты, полученные с по-

мощью метода КВЧ диэлектрометрии, показали, 

что культуры дрожжей представляют собой чувст-

вительные датчики действия ЭМИ слабой интен-

сивности и разной природы. Клетки дрожжей 

Saccharomyces cerevisiae могут быть предложены в 

качестве сенсорной системы для анализа влияния 

излучения от мониторов и мобильных телефонов.  
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The data on changes of hydrated encirclements of the 

yeast culture were taken by means of EHF dielectrometry method. 

The effects of electromagnetic radiation of different intensities and 

various nature on the yeast culture were studied. Possibilities of 
using cell cultures as sensors for investigation of such influences 

were shown. 
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РОЗРОБКА ТЕСТ-СИСТЕМ ДЛЯ ВИВЧЕННЯ 
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ВИПРОМІНЮВАННЯ НА БІОЛОГІЧНІ 
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 Т. Ю. Щеголєва , О. М. Громозова, 

С. І. Войчук, Н. В. Брюзгінова, 

Б. Р. Масюк, П. С. Красов 

 
Методом КВЧ діелектрометрії було отримано  дані 

про зміни в гідратному оточенні клітин дріжджів під впливом 

електромагнітного випромінювання (ЕМВ). Показано можли-

вість використання клітинних культур в якості сенсорів при 
вивченні впливу ЕМВ різної інтенсивності та природи на 

біологічні об’єкти. 

Ключові слова: КВЧ діелектрометрія, клітини 

дріжджів, електромагнітне випромінювання. 
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