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Èçó÷åíî äåéñòâèå ìèêðîâîëíîâîé ðàäèàöèè äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà
çåëåíóþ âîäîðîñëü Chlamydomonas actinochloris Deason et Bold. Èññëåäîâàíà
äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê, à òàêæå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåí-
öèè îáðàçöîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ýòèõ ïîêàçàòåëåé îò
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è ïîãëîùåííîé èìè äîçû.
Çàôèêñèðîâàí ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîñëè, ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå, ôîòîëþìèíåñöåí-
öèÿ.

Ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèàöèÿ, êàê ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð, ïîëó÷àåò âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîâñåäíåâíîé æèçíè â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåí-
íûõ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè äàííîãî òèïà èçëó÷åíèÿ. Íî
íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè âíåäðåíèè â æèçíü ìîáèëü-
íûõ òåëåôîíîâ, ÑÂ×- ïå÷åé è ðÿäà äðóãèõ ïðèáîðîâ, âàæíî ó÷èòûâàòü òàê-
æå è ñòåïåíü ðèñêà, êîòîðîìó â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííî ïîäâåðãàåòñÿ îêðóæà-
þùàÿ ñðåäà.

Ðåàêöèÿ îðãàíèçìà íà îáëó÷åíèå çàâèñèò êàê îò ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû, òàê è îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, â
çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà ãîäà îáëó÷åíèå ìîæåò âûâåñòè ðàñòåíèå èç ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêîÿ è ñòèìóëèðîâàòü ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, èëè æå ïîãðóçèòü â
äåïðåññèâíîå ñîñòîÿíèå è ïðèâåñòè ê ãèáåëè [4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ðåàêöèè çåëåíîé âîäîðîñ-
ëè Chlamydomonas actinochloris íà âëèÿíèå ìèêðîâîëíîâîé ðàäèàöèè äåöè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Äëÿ ýòîãî áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷èòü äåéñòâèå
ðàçëè÷íûõ äîç ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷èñëåííîñòü êëåòîê â êóëüòóðå
è èõ ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå (ïî ýôôåêòèâíîñòè ôîòîëþìèíåñöåíöèè
îáðàçöîâ).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè êó-
ëüòóðó çåëåíîé âîäîðîñëè Chlamydomonas actinochloris Deason et Bold
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(ÀÑÊU, ¹ 706-06). Â õîäå ðàáîòû ñðàâíèâàëè âëèÿíèå êàê íèçêîé, òàê è âû-
ñîêîé äîç ðàäèàöèè íà îáðàçöû, ïðåáûâàþùèå â ðàçëè÷íîì ôèçèîëîãè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïåðâàÿ ãðóïïà âîäîðîñëåé ïðåáûâàëà â ìîíàä-
íîì, òî åñòü ïîäâèæíîì, ñîñòîÿíèè, à âòîðàÿ — â ïàëüìåëåâèäíîì, òî åñòü
êëåòêè áûëè íåïîäâèæíûìè.

Îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàëàñü ñóñïåíçèÿ âîäîðîñëåé îáúåìîì 100 ìë, íàõîäÿ-
ùàÿñÿ â ñòåêëÿííîé ïîñóäå. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ áûòîâóþ ìèêðîâîëíîâóþ ïå÷ü, ðàáîòàþùóþ

íà ìàãíåòðîíå ñ ÷àñòîòîé ãåíåðàöèè � = 2450 ÌÃö, ÷òî îòâå÷àåò äèàïàçîíó
÷àñòîò íåêîòîðûõ àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ

� � 12 ñì). Òåìïåðàòóðó ñóñïåíçèè èçìåðÿëè äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Äîçó ïî-
ãëîùåííîé ðàäèàöèè D îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

D = c (t2–t1),

ãäå c = 4,2 Äæ/(ã·°C) — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû, t1 è t2 — íà÷àëüíàÿ è
êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñóñïåíçèè [2]. Ïðè ýêñïîçèöèÿõ 10, 20 è 30 ñ òåìïåðà-
òóðà ïîäíèìàëàñü äî 35, 45 è 55oÑ ñîîòâåòñòâåííî, à ïîãëîùåííûå äîçû ñî-
ñòàâëÿëè 45, 85 è 130 Äæ/ã. Êîíòðîëåì ñëóæèëè îáðàçöû, íå ïîäâåðãàþùèå-
ñÿ îáëó÷åíèþ.

Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ âîçáóæäàëàñü èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà ñ äëè-
íîé âîëíû 488 íì è ìîùíîñòüþ 19 ìÂò. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ïðîâîäèëîñü â
1-é è 7-é äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ëþìèíåñöåíöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòà îáðàçöû (èññëåäóåìûå ïðîáû) îõëàæäàëèñü äî òåìïåðàòóðû æèä-
êîãî àçîòà (80oK). Íà ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå ñïåêòðàõ èíòåíñèâíîñòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè íà åäèíèöó ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. Ïîäñ÷åòû êî-
ëè÷åñòâà êëåòîê â êóëüòóðå [5] ïðîâîäèëèñü â 1, 2, 5 è 7-é äåíü ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êàê èçâåñòíî, èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà, ïðîòåêàþùèõ â ðàñòåíèÿõ, è îòðàæàåò èõ
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå [1]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêòèâíîñòü ëþ-
ìèíåñöåíöèè êóëüòóðû â ìîíàäíîì ñîñòîÿíèè â ïåðâûé äåíü îïûòà, òî åñòü
ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ, çàâèñåëà îò ïîëó÷åííîé äîçû. Â ÷àñòíîñòè, îáëó÷å-
íèå ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ó êóëüòóðû,
íàõîäÿùåéñÿ â ïàëüìåëåâèäíîì ñîñòîÿíèè, èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ è êîíòðîëüíûõ ãðóïï îòëè÷àëàñü ìàëî. Äëÿ âñåõ ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðíû äâå ïîëîñû: îäíà îòíîñèòåëüíî óç-
êàÿ ñ ìàêñèìóìîì îêîëî �1 = 685 íì è âòîðàÿ øèðîêàÿ ñ ìàêñèìóìîì â èí-
òåðâàëå �2 � 710�720 íì. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå [1], ÷òî ïèê â îáëàñòè 685�

692 íì îòâå÷àåò õëîðîôèëëó à ôîòîñèñòåìû II, òîãäà êàê ïîëîñà â îáëàñòè
714�726 íì ïðèíàäëåæèò ôîòîñèñòåìå I.

Íà ñåäüìîé äåíü ýêñïåðèìåíòà èíòåíñèâíîñòü ôîòîëþìèíåñöåíöèè âñåõ
îáðàçöîâ â öåëîì âîçðîñëà, ÷òî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì
áèîìàññû âîäîðîñëåé. Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè êîëè÷åñòâà êëå-
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òîê íà 7-é äåíü ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè
áûëè ïðèâåäåíû ê îäèíàêîâîé ÷èñëåííîñòè êëåòîê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ýô-
ôåêò âëèÿíèÿ ðîñòà áèîìàññû íà èõ èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 2, 3). Äëÿ ýòîãî
öèôðîâûå äàííûå èíòåíñèâíîñòè êàæäîãî ñïåêòðà äåëèëè íà ïðîöåíòíûé
ïîêàçàòåëü êîëè÷åñòâà êëåòîê îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ 10-ñåêóíäíîãî îáëó÷åíèÿ íà îáðàçöû çàâèñèò îò ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êëåòîê. Òàê, ó âîäîðîñëåé, íàõîäÿùèõñÿ â ìîíàä-
íîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò íåêîòîðàÿ ñòèìóëÿöèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðî-
öåññîâ, è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ïî èíòåíñèâíîñòè íåñêîëüêî ïðåâûøàåò
êîíòðîëüíûé. Ó êóëüòóð, ïðåáûâàþùèõ â ïàëüìåëåâèäíîì ñîñòîÿíèè, ëþìè-
íåñöåíöèÿ äàííîãî îïûòíîãî îáðàçöà ÿâíî ñëàáåå, ÷åì êîíòðîëüíîãî.

20-ñåêóíäíîå îáëó÷åíèå âîäîðîñëåé â ìîíàäíîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 2)
çíà÷èòåëüíî ñòèìóëèðóåò ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîñêîëüêó ýôôåê-
òèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà áûëà ñóùåñòâåííî áî-
ëüøå, ÷åì êîíòðîëüíîãî è îáëó÷åííîãî íà ïðîòÿæåíèè 10 ñ. 30-ñåêóíäíîå
îáëó÷åíèå, íàïðîòèâ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåäóöèðóåò ëþìèíåñöåíòíûå
ïðîöåññû. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ îáðàçöîâ â ïàëüìåëåâèäíîì ñîñòîÿíèè,
îáëó÷åííûõ â òå÷åíèå 20 ñ, íåñêîëüêî ïðåâûøàëà êîíòðîëü è áûëà âûøå äëÿ
äðóãèõ âàðèàíòîâ (ñì. ðèñ. 3). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè îáëó÷åíèè â äîçå
130 Äæ/ã ïðîèñõîäèëî îñëàáëåíèå ëþìèíåñöåíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì, à äîçà 85 Äæ/ã, íàîáîðîò, âûçâàëà åå óñèëåíèå. Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿë àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ÷èñëåííî-
ñòè êëåòîê íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà.
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1. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè Ch. actinochloris (ìîíàäíîå ñîñòîÿíèå) â 1-é äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ìèêðîâîëíîâîé ðàäèàöèåé. Çäåñü è íà ðèñ. 2—5: 1 — êîíòðîëü; 2 — ýêñïîçèöèÿ 10 ñ (45 Äæ/ã); 3 —
ýêñïîçèöèÿ 20 ñ (85 Äæ/ã); 4 — ýêñïîçèöèÿ 30 ñ (130 Äæ/ã).



Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû îïûòîâ, îáëó÷åíèå âëèÿåò íå òîëüêî íà
ëþìèíåñöåíòíûå ïðîöåññû, íî è íà äèíàìèêó êîëè÷åñòâà êëåòîê. Òàê, äëÿ
ìîíàäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ýêñïîçèöèè 20 ñ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè êëåòîê íà 7-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4). Â ýòîì
æå îïûòå, ïðè îáðàáîòêå îáðàçöà â òå÷åíèå 30 ñ, êîëè÷åñòâî êëåòîê, íàïðî-
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2. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè çåëåíîé âîäîðîñëè Ch. actinochloris (ìîíàäíîå ñîñòîÿíèå) íà
7-é äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

3. Ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè çåëåíîé âîäîðîñëè Ch. actinochloris (ïàëüìåëåâèäíîå ñîñòîÿíèå) íà
7-é äåíü ïîñëå îáëó÷åíèÿ.



òèâ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. Îáëó÷åíèå êóëüòóðû, íàõîäÿùåéñÿ â ïàëü-
ìåëåâèäíîì ñîñòîÿíèè, íå èìåëî ñòîëü íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà åå äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå ïðè ìàêñèìàëüíîé ýêñïîçèöèè (ðèñ. 5). Íåñìîòðÿ íà íåêîòî-
ðîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè êëåòîê ñðàçó ïîñëå îáëó÷åíèÿ, ê 7-ìó äíþ ýêñïå-
ðèìåíòà îíà çàìåòíî âîçðîñëà. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êëåòîê
îòìå÷åíî è â îñòàëüíûõ âàðèàíòàõ îïûòà, íî âñïëåñêà ÷èñëåííîñòè, êîòî-
ðûé ïðåâûøàë áû êîíòðîëü, íå íàáëþäàëîñü. Ýòî, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñ-
íèòü çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ îáìåíà âåùåñòâ, õàðàêòåðíûì äëÿ ðàñòåíèé â
ñîñòîÿíèè ïîêîÿ.
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4. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê Ch. àctinochloris (ìîíàäíîå ñîñòîÿíèå) â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè (äîçû) ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.

5. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè êëåòîê Ch. àctinochloris (ïàëüìåëåâèäíîå ñîñòîÿíèå) â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè (äîçû) ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ.



Íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ íåáîëüøèìè äîçàìè íà ôóíêöèî-
íàëüíîå ñîñòîÿíèå ãèäðîáèîíòîâ â ìîíàäíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî îáúÿñíèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáëó÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 20 ñ (85 Äæ/ã) áîëåå
ãóáèòåëüíî äëÿ âîäîðîñëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíèåì 10 ñ (45 Äæ/ã) è âû-
çûâàåò ãèáåëü ñàìûõ ñëàáûõ êëåòîê èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, óãíåòàåò èõ ðàç-
ìíîæåíèå. Îñòàþòñÿ òîëüêî íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ âûæèâàíèÿ
êëåòêè, êîòîðûå áûñòðî âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå øîêà è, ïðè îòñóòñòâèè
êîíêóðåíöèè ñî ñòîðîíû ëèçèðîâàâøèõ êëåòîê, â äàëüíåéøåì áûñòðî ðàç-
ìíîæàþòñÿ. Îíè, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèçóþòñÿ è ëó÷øèì ôóíêöèîíà-
ëüíûì ñîñòîÿíèåì, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü èõ ëþìèíåñöåíöèè â ñðåäíåì
âûøå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê âîäîðîñëåé, ðåãèñò-
ðèðóåìîå íà 7-é äåíü â êóëüòóðå, íàõîäÿùåéñÿ â ìîíàäíîì ñîñòîÿíèè, êîòî-
ðóþ îáëó÷èëè â äîçå 85 Äæ/ã, áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòàõ, îáðàáîòàííûõ â äîçå
45 Äæ/ã, à ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè â ïåðåñ÷åòå íà êîëè÷åñòâî êëå-
òîê âûøå, ÷åì äàæå ó êîíòðîëüíîé ãðóïïû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäî-
âàíèè âëèÿíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî îáëó÷åíèÿ íà êëàäêè êîìàðîâ Culex pipiens

molestus Forskal [3]. Õîòÿ ñ ïîâûøåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ äîëÿ âûæèâøèõ ëè-
÷èíîê óìåíüøàëàñü, èõ ðàçâèòèå, íàïðîòèâ, óñêîðÿëîñü. Òàê, ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ íàèáîëåå âûñîêîé äîçîé, ïðè êîòîðîé ëè÷èíêè âûæèëè, îíè ïåðâûìè
çàâåðøèëè öèêë ðàçâèòèÿ, õîòÿ ñòàäèè èìàãî äîñòèãëè ëèøü 67% îñîáåé, â
òî âðåìÿ êàê â êîíòðîëå — 89%.

Çàêëþ÷åíèå

Ìèêðîâîëíîâîå îáëó÷åíèå âëèÿåò íà ðîñò è ñïåêòðû ôîòîëþìèíåñöåíöèè

Ch. àctinochloris. Õàðàêòåð ýòîãî âëèÿíèÿ çàâèñèò êàê îò äîçû ïîãëîùåííîé ðàäè-

àöèè, òàê è îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñàìîé âîäîðîñëè.

Äîçà ðàäèàöèè 85 Äæ/ã ñòèìóëèðóåò âíóòðèêëåòî÷íûå ïðîöåññû, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóåò íàðàñòàíèå áèîìàññû Ch. àctinochloris è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Óâåëè÷åíèå äîçû ðàäèàöèè äî 130 Äæ/ã, íàïðîòèâ, óãíåòàåò êëåòî÷íûé ìåòà-

áîëèçì, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ áèîìàññû, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè.

**

Äîñë³äæåíî ä³þ ì³êðîõâèëüîâî¿ ðàä³àö³¿ äåöèìåòðîâîãî ä³àïàçîíó íà çåëåíó âî-
äîð³ñòü Chlamydomonas actinochloris Deason et Bold. Âèâ÷åíî äèíàì³êó ÷èñåëüíîñò³
êë³òèí ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ òà çì³íè ó ñïåêòðàõ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ çðàçê³â. Ïîêàçàíî,
ùî ðåàêö³ÿ ðîñëèí íà ðàä³àö³þ çàëåæèòü â³ä ¿õ ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó òà ïîãëèíåíî¿
íèìè äîçè. Çà ïåâíèõ óìîâ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ñòèìóëþþ÷èé åôåêò îïðîì³íåííÿ.

**

The influence of microwave radiation of decimeter range on Chlamydomonas actinoch-
loris Deason et Bold was investigated. The dynamics of cell quantity and changes in the
photoluminescence spectra of samples after irradiation were studied. It was shown that re-
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action of the plant on irradiation depends on their physiological state and absorption doze.
We can observe stimulating effect of irradiation at defined conditions.

**
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