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О ВОЗДЕЙСТВИИ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА НЕКОТОРЫЕ 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ

Уже в первые годы использования радио для целей связи было обнаружено неблагоприятное влияние электромагнитного поля (ЭМП) на человека. Изучению этого вопроса посвящена докторская диссертация П.И. Ижевского на тему “Воздействие электрических волн на организм человека”, защищенная в 1900 г. в Военно-медицинской академии Санкт-Петербурга. С тех пор и до настоящего времени обеспечение экологической безопасности такого биологического объекта как человеческий организм служит предметом пристального внимания ученых и широко освещается как в научной, так и в популярной литературе [1-7]. И хотя в последнее время успешное использование воздействия ЭМП, в частности — СВЧ-диапазона, на биологически активные точки, отдельные органы и организм в целом дало основания для разработки и производства соответствующей аппаратуры терапевтического назначения [8; 9], все усиливающееся загрязнение окружающей среды электромагнитным излучением должно рассматриваться как фактор, не менее опасный, чем загрязнение воздуха, ухудшение качества питьевой воды и т.п.

На основании работ, упомянутых выше и многих других, можно сделать вывод, что в течение длительного времени влияние ЭМП СВЧ на биологические объекты рассматривалось главным образом как фактор, оказывающий негативное (вредное) воздействие на белковые молекулы, клетки, ткани, отдельные органы и организмы в целом и приводящий к угнетению жизненных функций и в ряде случаев — даже к летальному исходу. Наряду с этим, изучалось и применялось воздействие СВЧ-излучения на некоторые биологические объекты в целях дезинсекции (уничтожение насекомых, повреждающих мебель, кожу, зерно [10]). Бактерицидное действие СВЧ успешно используется в пищевой промышленности для пастеризации и стерилизации заключенных в герметическую оболочку жидкостей (молока, сока, пива) и хлебобулочных изделий с целью их длительного хранения. В связи с указанными применениями детально исследовалось воздействие ЭМП СВЧ на бактериальные клетки [11].

 Анализируя явления, происходящие в результате воздействия СВЧ, исследователи считали, что причиной изменений в биологических объектах является преобразование СВЧ-энергии в диэлектрических средах с потерями в тепло. Достаточно высокая мощность облучения может вызывать коагуляцию белков и при более сильном нагреве будет иметь место разложение вещества. Однако дальнейшие исследования показали, что существенные изменения в биологических объектах могут наблюдаться и при чрезвычайно малых мощностях облучения, когда нагрев не должен происходить. Такие эффекты нужно, видимо, объяснять иным — не энергетическим, а информационным воздействием. Изучению его специфики посвящен целый ряд работ [12-14]. Их авторы подчеркивали, прежде всего, нетепловой характер эффектов. Далее, указывалось, что наблюдается достаточно четко выраженная частотная зависимость (резонансный характер) результатов воздействия, причем различный для разных объектов. И что весьма важно — нетепловые эффекты наблюдались при высоких частотах облучения, в миллиметровом диапазоне волн, характеризующемся большой величиной кванта энергии.

Несмотря на тщательные исследования нетеплового воздействия СВЧ на биологические объекты, четкого определения физической (биофизической) сути наблюдаемых явлений не было получено. Скорее всего, это можно объяснить исключительной сложностью как самих объектов, так и происходящих в них явлений. В частности, при рассмотрении так называемых нетепловых явлений нельзя полностью исключить возможность энергетического воздействия ЭМП на обладающие различными электрофизическими свойствами белковые молекулы и элементы клеток. В них даже минимальные изменения температуры, микроградиенты, могут сказываться на ходе биофизических и биохимических процессов.

В развитии вопроса о влиянии слабого излучения миллиметрового диапазона на биологические объекты хотелось бы обратить внимание на работы, начатые еще в конце 60-х гг. в Харьковском государственном  университете. В одной из публикаций [15] речь шла о воздействии микроволн на прорастание семян кукурузы. Авторы изучали влияние генетических различий чистолинейных и гибридных семян на характеристику гетерозиса, но одновременно исследовали биологические эффекты микроволн. Было обнаружено последействие облучения и ритмическое чередование стимулирующего и угнетающего действия на прорастание в зависимости от дозы облучения.

Семена растений — биологический объект, имеющий исключительно важное значение в сельскохозяйственном производстве. Они используются, с одной стороны, для посева, т.е. для воспроизводства растений. С другой стороны, семена злаков используются для приготовления муки, являющейся ценным сырьем при производстве хлебобулочных изделий, а также во многих других кулинарных операциях. Тепловая обработка с помощью СВЧ может использоваться для подсушивания зерна, уменьшения его влажности с целью предупреждения его преждевременного прорастания. Для этого применяются высокопроизводительные конвейерные сушильные установки. Возможно и подсушивания муки, создающее лучшие условия для ее хранения. При этом было обнаружено, что ЭМП СВЧ, кроме того, положительно влияет на свойства муки, инактивируя амилазу и денатурируя клейковину. Полезно СВЧ-кондиционирование муки, предназначенной для густеющих жидкостей, клеев для бумаги, выпечки [10; 16], поскольку под действием СВЧ происходят биохимические процессы, улучшающие качество продукта.

Исследования предпосевной обработки зерна продолжаются. Обработка ячменя [17] дала прибавку урожайности в среднем на 15-20 %. Авторы этого краткого сообщения указали, что “физическую сущность данного способа составляют тепловые и биологические эффекты”, а СВЧ-подготовка семян к посеву требует дальнейших исследований и производственной проверки. О таких же исследованиях сообщалось в другой работе этих же авторов [18]. Здесь приведены данные об условиях эксперимента с облучением на частоте 2450 МГц зерен пшеницы, ячменя и овса при различной влажности, являющейся весьма существенным фактором. Приведено также сопоставление расчетных и экспериментальных данных, на основе чего делается вывод о режимах сушки зерна, не снижающих посевных качеств семян.

Итак в течении десятилетий изучается СВЧ-обработка семян, получаются интересные и важные результаты, но до их производственного внедрения дело никак не доходит. После совместного обсуждения проблемы с сотрудниками НИИ растениеводства им. академика Юрьева (г. Харьков) в работу включились сотрудники кафедры физических основ электронной техники Харьковского государственного технического университета радиоэлектроники. Предварительные опыты показали, что предпосевная обработка зерен пшеницы приводит к интенсификации образования ростков и повышению всхожести по сравнению с контрольными образцами. Отмечено, что СВЧ-облучение, наряду с тепловыми эффектами, увеличивает влажность семян на 1-1,5 % за счет расщепления крахмала. Кроме того, обнаружено, что СВЧ-облучение  свежеубранного зерна, в котором ферменты выполняют защитную функцию, препятствуя прорастанию в течении полугода, снимает эту защитную функцию, позволяя зерну прорастать, причем с весьма хорошей всхожестью.

Результаты этих экспериментов позволяют сделать такие выводы:

- после соответствующих углубленных исследований и производственной проверки СВЧ-излучение можно рекомендовать как стимулирующий фактор для повышения всхожести семян зерновых культур;

- возможна разработка экспресс-метода оценки пригодности семян для использования в качестве посевного материала;

- необходимо строго учитывать влажность зерна, подсушиваемого с помощью СВЧ-энергии, в зависимости от того, предстоит ли использовать его для посева или же в качестве пищевого сырья.

Не приводя подробных результатов экспериментов и их трактовки, что целесообразно сделать в изданиях другого профиля, выскажем некоторые соображения по поводу дальнейших исследований обработки СВЧ-энергией зерна.

Если ставить в качестве конечной цели внедрение результатов в сельскохозяйственное производство и пищевую промышленность, главные усилия следует сосредоточить на исследованиях в международно разрешенных для промышленного использования диапазонах частот: 433, 915 и 2375 (2450) МГц.

Промышленность серийно производит магнетронные генераторы этих частот, работающие при больших уровнях мощности (десятки киловатт в непрерывном режиме) с высоким к.п.д. (порядка 60-75 %).  На данных частотах возможно создание крупногабаритной техники, необходимой для облучения больших масс зерна. Обеспечение же высокопроизводительной обработки на более высоких из разрешенных частот, а тем более на миллиметровых волнах, практически невозможно. Изучение же информационного воздействия СВЧ, представляющее чисто научный интерес, вряд ли позволит, по крайней мере — в ближайшее время, обеспечить промышленное использование полученных результатов.
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