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В настоящее время проводятся междисциплинарные исследования 

влияния СВЧ-излучения миллиметрового диапазона на живые организмы. В 

работах [1–4], представлены результаты исследований воздействия низко-

интенсивного (нетеплового) СВЧ- и ИК-излучений на микроорганизмы. В 

настоящей работе исследованы эффекты воздействия СВЧ-излучения низ-

кой интенсивности на реакцию ингибирования и/или стимуляции люминес-

ценции индикаторного штамма Escherichia coli lum+. 

Для проведения экспериментов были подготовлены пробы индика-

торного штамма люминесцентных бактерий (проба) E. coli lum+. При этом 

была выполнена регидратация и сделано разведение полученной бактери-

альной суспензии с помощью воды очищенной, имеющей рН 7,0±0,2 и 

охлажденной до температуры (6±2)°С. Затем разведенную индикаторную 

культуру выдерживали не менее 30 мин при температуре (22±2)°С. 

В качестве объектов исследования выступали пробы, облучаемые 

СВЧ-излучением миллиметрового диапазона с λ = 8.14, 4.9 и 5.6 мм. Схема 

экспериментальной установки для облучения проб на длине волны λ = 8.14 

мм показана на рис. 1. Источником СВЧ-излучения служил генератор Г4-

156 на диоде Ганна 1, обеспечивающий генерацию плоскополяризованного 

излучения с λ = 8,14 мм мощностью порядка 20 мВт в режиме непрерывной 

генерации. СВЧ-сигнал с генератора 1 через развязывающий ферритовый 

вентиль 2, аттенюатор 3, согласующий Е-Н трансформатор 4 поступал на 

рупорную СВЧ-антенну 5 с раскрывом прямоугольной формы 72 × 34 мм. 

Линза 6 формировала пучок СВЧ-излучения и направляла его на полимер-

ную (полиэтиленовую) пробирку круглого сечения с пробой, установлен-
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Рис. 1. Схема установки для облучения проб на λ = 8.14 мм 
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ную на пенопластовой подставке 7, прозрачной для СВЧ-излучения. Ди-

электрическая линза 6 формировала плоскопараллельный пучок СВЧ-

излучения (волна Н10). Вектор напряженности электрического поля Е был 

ориентирован вертикально. Сечение СВЧ-пучка на уровне половинной 

мощности и пробирка с пробой представлены в левой части рис. 1. Суммар-

ные потери энергии, включающие в себя: потери в антенно-волноводном 

тракте, рассеяние за пределы сечения на уровне половинной мощности и 

отражение от поверхности полимерной пробирки составляли порядка 30% 

генерируемой мощности, таким образом поток мощности СВЧ-излучения, 

воздействовавший на исследуемую пробу составлял порядка 0.4 мВт/см2. 

Расстояние от раскрыва антенны до центра пробирки составляло 38 см, что 

с учетом применения СВЧ-линзы обеспечивало работу в дальней волновой 

зоне антенны. 

На рис. 2 изображена схема установки для 

облучения проб СВЧ-излучением с λ = 5.6 мм и 

4.9 мм. В качестве генератора 1 был использован 

аппарат “МИЛТА-КВЧ” НПО “Космического 

приборостроения” (Россия) с выходной мощно-

стью 10 мВт в режиме непрерывной генерации. 

СВЧ-излучение (волна Н11) распространялось по 

волноводу круглого сечения 2 и в виде расходя-

щейся волны облучало пробирку с пробой 3. 

Расстояние между раскрывом волновода и про-

биркой было выбрано порядка 1 см, что с одной 

стороны обеспечивало работу в дальней зоне R ≥ 2d 2 / λ, где d – диаметр 

раскрыва волновода, для λ = 5.6 мм d = 4.5 мм и R = 7.2 мм; для λ = 4.9 мм d 

= 4.0 мм и R = 6.5 мм, с другой стороны пробирка находилась внутри сече-

ния СВЧ-пучка на уровне половинной мощности, которое по нашим расче-

там составляло порядка 1 см. Вектор напряженности электрического поля Е 

был ориентирован горизонтально. Внутри сечения СВЧ-пучка на уровне по-

ловинной мощности волна Н11 по структуре близка к волне Н10. 

Определение биолюминесценции под воздействием СВЧ-излучения в 

отношении энтеробактерий проводили с помощью экспресс-теста ингиби-

рования биолюминесценции индикаторного штамма Escherichia coli lum+ 

[5]. Уровень гашения (стимуляции) свечения индикаторной культуры опре-

деляли с помощью люминометра “Биотокс-6” ООО “НЕРА-С” (Россия) че-

рез фиксированные промежутки времени после облучения: 10 мин, 1, 2, 3, 4, 

5 и 24 ч. Эффект воздействия излучения выражали в виде цифрового пока-

зателя ИАА = (x1 −x2) / x1, где х1 и х2 – интенсивности свечения 

Рис. 2. Схема установки для 

облучения проб СВЧ-

излучением с λ = 5,6 мм и 
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индикаторного штамма без и после облучения соответственно [5]. 

При проведении биолюминесцентного теста было выявлено несколько 

вариантов развития реакции ингибирования и стимулирования свечения ин-

дикаторного штамма E. coli lum+ после воздействия на него ЭМИ (рис. 3 и 

4). Установлено, что СВЧ-излучение сразу повышает люминесценцию сен-

сора, особенно на λ = 4.9 мм более 80% (рис. 3). При уменьшении времени 

экспозиции до 20 мин при облучении на λ = 8.14 мм уровень биолюминес-

ценции значительно увеличился через 5 часов.  

 При уменьшении времени экспозиции до 20 мин при облучении на λ = 

8.14 мм уровень биолюминесценции значительно увеличился через 5 часов. 

В опыте с СВЧ-излучением на λ = 4.9 мм уровень свечения в течение пер-

вых 3-х часов монотонно снижался до ИАА = −33, а затем оставался посто-

янным. На λ = 5.6 мм в течение первых 2-х часов наблюдалось незначитель-

ное снижение ИАА, которое затем монотонно повышалось до ИАА = −55 спу-

стя 24 ч после экспозиции (рис. 3). При воздействии СВЧ-излучением 

наблюдалась стимуляция свечения. Показано, что после 24 ч выдержки об-

лученные на λ = 4.9 и 5.6 мм пробы сохраняли стимуляцию свечения (рис. 

3). Облучение на λ = 8.14 мм с временем экспозиции 60 мин, наоборот при-

водило к спаду интенсивности свечения до уровня контрольного образца 

(рис. 4). 

Анализ динамики биолюминесценции тест-штамма после облучения 

СВЧ-излучением позволяет сделать вывод о его значительном адаптацион-

ном потенциале и о специфичности развития реакции стимуляции, обуслов-

ленной следующими факторами: длиной волны и временем экспозиции. Со-

поставляя полученные результаты, следует отметить наибольшую чувстви-

тельность тест-штамма к СВЧ-излучению на λ = 4.9 и 5.6 мм с 60-ти минут-

ной экспозицией. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что воздей-

ствие СВЧ-излучения на биолюминисценцию связано с избирательным по-

Рис. 3. Влияние СВЧ-излучения на био-

люминесценцию E. coli lum+. Время 

экспозиции 60 мин 

Рис. 4. Влияние СВЧ-излучения на био-

люминесценцию E. coli lum+. Время 

экспозиции 20 и 60 мин 
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глощением ЭМИ. Низкоэнергетические внешние воздействия существенно 

влияют на биохимические процессы, включая весь энергетический обмен 

микроорганизмов в целом.  

Полученные результаты согласуются с результатами других авторов и 

свидетельствуют о целесообразности использования СВЧ-излучений мил-

лиметрового диапазона низкой интенсивности при проведении технологи-

ческих процессов на биофармацевтическом производстве. 

Миллиметровые (λ = 4.9; 5.6 и 8.14 мм) низкоинтенсивные излучения 

оказывают выраженный стимулирующий эффект на люминесценцию сенсо-

ра индикаторного штамма Escherichia coli lum+. Влияние излучения на тест-

штамм носит пролонгированный характер. 
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