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Проведенные исследования по изучению влияния ЭМИ мм-диапазона низкой интенсивности 
на содержание липидов и липидных фракций в биомассе стрептомицетов Streptomyces canosus 
CNMN-Ac-02 и Streptomyces massasporeus CNMN-Ac-06 показали, что эти штаммы по-разному 
отвечают на воздействие физического фактора, что можно объяснить их индивидуальными 
особенностями. У штамма S. canosus CNMN-Ac-02 происходили снижение общего количества 
липидов и резкое увеличение количества фосфолипидов и стеринов, в то время как у                
S. massasporeus CNMN-Ac-06 значительно повысился синтез общих липидов, а количество 
фосфолипидов и стеринов возросло незначительно. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Развитие современных технологий во всех 
сферах (медицинской, фармацевтической, сель-
ского хозяйства, животноводства, промышлен-
ности, энергетики и окружающей среды) оказы-
вает влияние на различные аспекты человеческо-
го общества. С экономической точки зрения 
применение биотехнологии в медицине, фарма-
кологии, промышленности, энергетике и окру-
жающей среде считается выгодным для получе-
ния новых доходов путем удешевления продук-
ции или процессов. 

Литературные данные свидетельствуют о том, 
что количество любого продукта метаболизма 
микроорганизмов может быть увеличено изме-
нением условий биосинтеза, в частности темпе-
ратуры, состава среды культивирования и пр. 
Однако экспериментально доказана на биологи-
ческих объектах эффективность применения хи-
мических и физических факторов по отдельности 
и в комбинации [1–4]. 

На сегодняшний день большое количество 
экспериментальных данных свидетельствует о 
влиянии электромагнитного излучения (ЭМИ) 
миллиметрового диапазона (1–10 мм) крайне вы-
сокой частоты (КВЧ) (30–300 ГГц) низкой ин-
тенсивности (далее – мм-излучение), на различ-
ные биологические процессы в живых организ-
мах [4–19]. 

Исследователи считают, что мм-излучение 
как естественного, так и техногенного                               
происхождения – значимый фактор среды и мо-
жет влиять на биологические процессы. Основ-
ным результатом воздействия является влияние 

на различные физиологические процессы и свой-
ства у микроорганизмов: клеточное деление, 
морфологические характеристики, скорость ро-
ста, выход биомассы и др. [8, 32, 33]. 

Было установлено, что облучение клеток 
Escherichia coli мм-волнами вызывает изменения 
динамики роста и ферментативных процессов 
[9]. Благотворное влияние мм-излучения было 
показано на различных видах бактерий. Так, у 
штамма Bacillus mucilaginosus замечены интен-
сификация биосинтетических процессов, увели-
чение количества биомассы и ферментной ак-
тивности у B. firmus, активизация свободно ра-
дикальных реакций у Salmonella typhimurium, 
увеличился перенос протонов у Holobacterium 
halobium [10].  

В опытах с цианобактериями имело место из-
менение фотосинтеза, дыхания и транспорта 
ионов натрия в ответ на воздействие мм-
излучения с разной длиной волн. Получен стати-
стически достоверный стимулирующий эффект 
при однократном облучении: регистрировали 
интенсивное накопление биомассы. У облучен-
ной водоросли Spirulina platensis наблюдали уве-
личение количества Na, Mn и K, а также тенден-
цию к увеличению содержания в клетках Fe, Mn, 
Zn и Cu. При сочетании мм-излучения и ZnSO4 в 
среде регистрировали повышение вдвое количе-
ства биомассы клеток, а также снижение токси-
ческого действия ZnSO4. На примере Spirulina 
platensis и Nostoc communa была показана воз-
можность использования мм-излучения для сти-
муляции накопления их клетками таких элемен-
тов, как бор, молибден, селен, цинк. Так, цинк и  
селен связывались с полисахаридами, а молиб-

_____________________________________________________________________________ 
 Постолакий О.М., Братухина А.А., Бурцева С.А., Электронная обработка материалов, 2015, 51(4), 84–89.   
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ден обнаруживали в липофильной фракции кле-
ток [11, 12, 13]. 

Есть сообщения о влиянии мм-излучения на 
энзиматическую активность некоторых штаммов 
микроскопических грибов рода Aspergillus и  
Penicillium, в частности биосинтеза внеклеточ-
ных гидролитических ферментов различного ти-
па (пектиназ, амилаз, протеаз, липаз, целлюлаз и 
др.), которые широко применяются в различных 
отраслях народного хозяйства [14, 15]. 

Изучалась возможность активизации пекар-
ских дрожжей Saccharomyces cerevisiae в различ-
ном биологическом состоянии мм-излучения. 
Так, обработка прессованных дрожжей, находя-
щихся в состоянии анабиоза, вызывает их акти-
визацию: подъемная сила закваски увеличивает-
ся на  7–10 мин по сравнению с контролем. 
Сходный эффект получали у высушенных 
дрожжей [16–18]. 

Стимуляция процесса биосинтеза липидов (на 
57–60%), особенно фракции стеринов (на                     
94–104%), была установлена после обработки 
штамма Saccharomyces carlsbergensis                       
CNMN-Y-15 мм-излучением [19].  

Актиномицеты относятся к грамположитель-
ным бактериям и являются составной частью 
наземных экосистем. Среди микроорганизмов 
они отличаются непревзойденной способностью 
к образованию биологически активных соедине-
ний разнообразного химического строения и 
биологического действия [20]. 

В ряде работ последних лет объектами иссле-
дований являлись культуры, относящиеся  к ак-
тиномицетам – как коллекционным, так и выде-
ленным из разного типа почв (чернозем, дерно-
во-подзолистые или торфяные). Показано, что 
под влиянием сантиметрового облучения изме-
нилась скорость накопления биомассы у двух 
штаммов (S. xantochromogenus № 2 и S. cinere-
orectus № 10) при росте в погруженной культуре. 
Аналогичные результаты получены при изуче-
нии влияния мм-излучения на спирулину [6, 21]. 
При использовании различных диапазонов мм-
излучения для селективного выделения актино-
мицетов из почвы было замечено, что рост акти-
номицетов стимулировался. Также при диапа-
зоне облучения 3,8–4,5 и 4,6–5,8 мм увеличился 
в два раза по сравнению с контролем процент 
разного рода актиномицетов [22, 23].  

Ранее нами было показано, что под воздей-
ствием мм-излучения на штаммы стрептомице-
тов можно вызвать существенное увеличение не 
только биомассы, но и содержащегося в ней бел-
ка, а также отдельных аминокислот, в том числе 
и незаменимых [24, 25].  

Предполагается, что под воздействием элек-
тромагнитных полей основные «события» про-

исходят на клеточном уровне и определяющая 
роль принадлежит плазматической мембране. 
Считается, что именно плазматическая мембрана 
и мембранные процессы обусловливают высо-
кую чувствительность биологических объектов к 
электромагнитному взаимодействию мм-волн. 
Как известно, мембраны на 25–75% состоят из 
липидов, которые образуют двойной слой и об-
ладают значительной способностью к конфирма-
ционным изменениям [26]. 

Исходя из вышеизложенного, цель нашего ис-
следования – изучение влияния мм-излучения на 
изменение липидного состава биомассы у стреп-
томицетов. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Объектом исследований служили штаммы ак-
тиномицетов из Национальной коллекции непа-
тогенных микроорганизмов Института микро-
биологии и биотехнологии АНМ: Streptomyces 
canosus CNMN-Ac-02 и Streptomyces mas-
sasporeus CNMN-Ac-06.  

Перед началом эксперимента культуры пере-
севали из пробирки в чашки Петри с агаризован-
ной средой Чапека с глюкозой для получения 
сплошного газона. Рост культуры происходил в 
термостате при + 27С в течение семи суток.  

Облучение культуры проводили генератором 
ЭМИ мм-диапазона низкой интенсивности             
«Явь-1», выпущенным в г. Фрязино (Россия), 
плотностью мощности излучения 10 мВт/см2, с 
длиной волны 5,6 мм (53,8 гГц), в постоянном 
режиме работы. Расстояние между рупором об-
лучателя и объектом не изменялось в течение 
эксперимента. Экспозиции воздействия – 0 (кон-
троль), 1, 3, 5, 10, 15 и 30 минут.  

После облучения культуру пересевали в лит-
ровые колбы Эрленмейера с 200 мл питательной 
среды М-1, в которой основным источником уг-
лерода и азота являлась кукурузная мука. Куль-
тивирование вели при +27°С на вибростоле  
(180–200 об/мин). Количество биомассы опреде-
ляли на 5-е сутки роста культуры. Биомассу от-
деляли от культуральной жидкости центрифуги-
рованием.  

Продуктивность липидов устанавливали гра-
виметрическим методом. Внутриклеточные ли-
пиды экстрагировали из биомассы модифициро-
ванным методом Фолча [27]. Качественный и 
количественный составы липидов выясняли ме-
тодом тонкослойной хроматографии на пластин-
ках “Sorbfil” [28, 29], на денситометре ААА-339 
«Microtehna». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В наших исследованиях были использованы 
штаммы, которые существенным образом отли-
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чались друг от друга. Так, коллекционный 
штамм S. canosus CNMN-Ac-02 – беспигментная 
культура с воздушным мицелием бело-серо-
ватого цвета. S. massasporeus CNMN-Ac-06 – 
культура с воздушным мицелием розовато-
сероватого, беловато-сероватого или розовато-
коричневого цвета в зависимости от состава сре-
ды культивирования, выделенная нами из почвы 
Молдовы, обладает способностью синтезировать 
пигменты, придающие субстратному мицелию и 
питательной среде окраску достаточно широкой 
цветовой гаммы – от розовато-фиолетового до 
красно-фиолетового, сливяного или бурого. 

Опыты показали, что после воздействия мм-
излучения оба штамма росли с неодинаковой 
активностью. При культивировании в погружен-
ной культуре на комплексной среде М-1 количе-
ство образуемой биомассы изменилось у каждого 
штамма в зависимости от времени экспозиции 
следующим образом: у S. canosus CNMN-Ac-02 
наблюдали увеличение количества биомассы 
практически во всех вариантах опыта, максимум 
имел место при экспозиции 5 мин (на 38,8% по 
сравнению с контролем); у S.massasporeus 
CNMN-Ac-06 количество биомассы уменьши-
лось на 6,6–27,8% по сравнению с контролем во 
всех вариантах опыта, максимальное снижение 
биомассы регистрировали при минимальной экс-
позиции в 1 мин.  

Анализируя изменения липидообразования, 
можно отметить индивидуальную реакцию каж-
дого из штаммов на воздействие мм-волн. Так, с 
увеличением времени облучения  у S. canosus 
CNMN-Ac-02 происходило постепенное сниже-
ние активности липидообразования практически 
при всех экспозициях (за исключением 1 мин), а 
у S.massasporeus CNMN-Ac-06 способность син-
теза липидов повышалась, достигая максимума 
при 5 мин экспозиции (рис. 1). 

Исследование качественного состава липидов 
биомассы изучаемых штаммов стрептомицетов 
после воздействия мм-излучения показало его 
идентичность и постоянство. В состав липидов 
стрептомицетов входили следующие фракции: 
фосфолипиды, стерины, моно-, ди- и триглице-
риды, эфиры стеринов и воска. При постоянстве 
качественного состава липидов были замечены 
количественные изменения основных липидных 
фракций у изучаемых культур в зависимости от 
времени облучения каждого из штаммов. 

Так, количество такой важной липидной 
фракции, как фосфолипиды, резко увеличилось в 
2,3 раза у штамма S. canosus CNMN-Ac-02 при          
1 мин экспозиции и составило 17,8% от суммы 
общих липидов (в контроле 7,62%) (рис. 2). Од-
новременно с ростом времени облучения коли-
чество фосфолипидов в биомассе постепенно 

снизилось так, что при 30 мин экспозиции соста-
вило лишь 6,83% от суммы липидов, что на 
10,4% меньше, чем в контроле. Количество сте-
ринов выросло на 60–72,2% при 1 и 3 мин экспо-
зиции (15,85 и 17,10% от суммы общих липидов 
соответственно при 9,93% в контроле). Однако в 
дальнейшем одновременно с увеличением вре-
мени обработки мм-волнами их количество 
уменьшилось. Было замечено подавление синте-
за триглицеридов во всех вариантах опыта, осо-
бенно при 1 и 3 мин: на 52,14 и 56,35% по срав-
нению с контролем (19,10 и 17,41% от суммы 
общих липидов соответственно при 39,90% в 
контроле). 

Характер влияния мм-излучения на количе-
ственные изменения основных липидных фрак-
ций у штамма S. massasporeus CNMN-Ac-06 от-
личался от такового у предыдущего штамма 
(рис. 3). Количество фосфолипидов у                    
S. massasporeus CNMN-Ac-06 повышалось с уве-
личением времени воздействия мм-излучения и 
достигало максимума 17,86% от суммы общих 
липидов после облучения штамма в течение             
15 минут, что превышало контроль на 19,46%. 
Облучение S. massasporeus CNMN-Ac-06 в тече-
ние 30 минут вызывало уменьшение синтеза 
фосфолипидов практически до уровня контроля. 
Количество стеринов увеличивалось при всех 
экспозициях, достигая максимума 9,49% от сум-
мы общих липидов при 10-минутном облучении 
(на 27,38% больше, чем в контроле). Увеличение 
количества триглицеридов в биомассе                    
S. massasporeus CNMN-Ac-06 на 23,11% (40,16% 
от суммы общих липидов) произошло после об-
лучения штамма в течение трех минут. После-
дующее облучение привело к постепенному 
снижению количества триглицеридов. Мини-
мальное количество было зафиксировано при          
30 мин экспозиции (на 15,63% меньше, чем в 
контроле). 

Считается, что мм-излучение обладает выра-
женным действием на мембраны клеток, стиму-
лирует перемешивание ее липидных слоев и бел-
ковых компонентов [30, 31]. Высказывается так-
же предположение о том, что электромагнитные 
волны мм-диапазона делают более упорядочен-
ным расположение молекул липидов в мембране, 
увеличивая силу гидрофобных взаимодействий 
как между молекулами липидов, так и липид-
белковые взаимодействия [26, 31]. То есть изме-
нение физико-химических свойств липидных 
оболочек может вносить свой положительный 
вклад на клеточном уровне в жизнедеятельность 
микроорганизмов [26, 31]. 

Известно, что длительное время липидам от-
водили довольно скромную роль в жизнедея-
тельности  клеток.  Их  рассматривали   главным 
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Рис. 1. Липидообразование у стрептомицетов в зависимости от времени воздействия мм-волн. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние времени воздействия мм-излучения на содержание основных липидных фракций в биомассе S. canosus 
CNMN-Ac-02. 

 
 

Рис. 3. Влияние времени воздействия мм-излучения на содержание основных липидных фракций в биомассе                         
S. massasporeus CNMN-Ac-06. 
 

образом как форму депонирования метаболиче-
ского топлива. Далее было установлено, что ли-
пидам присуща и другая важная функция: они 
являются основными структурными компонен-
тами клеточных мембран. В настоящее время 
установлено, что липиды – важнейшие биологи-
ческие эффекторы, регуляторы и медиаторы, 
участвующие практически во всех важнейших 
физиологических процессах, происходящих в 
организме, и в биохимических реакциях, проте-
кающих в клетках животных и человека. 

Согласно современным представлениям ли-
пидологии о функциональной роли липидов, 
можно отметить следующие направления их ис-
пользования для биомедицинских целей: 

– транспортная функция (доставка лекар-
ственных средств в состав липосом или выведе-
ние ряда соединений из органов и тканей); 

– энергетическая (обеспечение энергетиче-
ских процессов, происходящих в клетке); 

– регуляция клеточной активности; 

– иммунологическая (ярко выраженные адъ-
ювантные свойства); 

– восстановительная (восстановление липид-
ного состава мембран); 

– эмульгирующая (для получения биологиче-
ски активных эмульсий, которые включаются в 
обменные процессы и используются как богатый 
источник энергии). 

В настоящее время сельское хозяйство мно-
гих стран испытывает недостаток в препаратах, 
повышающих эффективность использования 
кормов и стимулирующих рост сельскохозяй-
ственных животных и птицы. Проведенные нами 
ранее опыты показали, что липидные препараты 
из актиномицетов способствовали получению 
дополнительной продукции и снижению затрат 
корма. Значительный прирост живой массы по-
росят (31,4%) отмечали при введении им препа-
рата на основе фосфолипидов S. canosus. Кроме 
того, эти препараты эффективны при профилак-
тике заболеваемости молодняка, снижении 
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смертности и нормализации роста и развития 
[32]. Поэтому понятна необходимость управле-
ния качественной направленностью биосинтеза 
физиологически важных веществ актиномицета-
ми, одним из методов которой является исполь-
зование мм-излучения. 

Полученные нами результаты согласуются с 
литературными данными о положительном эф-
фекте действия мм-излучения: стимуляции ро-
ста, ускорении процессов метаболизма, измене-
нии биохимического состава клетки микроорга-
низмов [5–19, 22–25, 30, 33, 34]. Проведенные 
нами исследования показали, что при изменении 
условий культивирования микроорганизмов, в 
том числе при использовании такого физическо-
го фактора, как мм-излучение, можно направ-
ленно варьировать их биосинтетическую дея-
тельность, получать интересующие биологиче-
ски активные вещества в нужном количестве и 
соотношении. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Электромагнитные возмущения оказывают 
воздействие на физико-химические процессы, а 
через них – на направленность биохимических 
реакций. Это приводит в одних случаях к стиму-
ляции роста микроорганизма и синтеза ими био-
логически активных веществ, в других – к их по-
давлению, в третьих вызывает разнонаправлен-
ные изменения. При этом отмечается существо-
вание как селективных эффектов мм-излучения, 
зависимых от частоты, мощности излучения и 
времени воздействия, так и «неселективных», не 
зависимых от параметров воздействия [5–19,  
22–25, 30, 33, 34]. 

Таким образом, эффект воздействия мм-
излучения на актиномицеты зависит от времени 
облучения и имеет разнонаправленный характер, 
что можно объяснить индивидуальными особен-
ностями изучаемых штаммов. 

Так, у S. canosus CNMN-Ac-02 на фоне увели-
чения количества биомассы и снижения общего 
количества липидов резко возросло количество 
фосфолипидов и стеринов, что свидетельствует 
об активизации защитных механизмов микроб-
ной клетки, особенно первые 1–3 мин воздей-
ствия мм-волн. 

Штамм S. massasporeus CNMN-Ac-06 отреа-
гировал наоборот: значительно повысился синтез 
общих липидов, в то время как количество фос-
фолипидов и стеринов возросло незначительно, и 
только после 10–15 мин экспозиции. Вероятно, 
пигменты наряду с липидами тоже выполняют 
протекторную роль в клетке этого микроорга-
низма, что повышает резистентность штамма к 
воздействию физических факторов, в том числе 
мм-излучению. 
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Summary  
 

The influence of electromagnetic radiation of mm 
range of low intensity on lipid and lipid’s fractions in 
biomass of strains Streptomyces canosus CNMN-Ac-02 
and Streptomyces massasporeus CNMN-Ac-06 was           
studied. The investigations have shown different reaction 
to the impact of physical factor, which can be explained 
by individual features of the studied strains. Decrease in 
the total amount of lipids, and the sharp increase of phos-
pholipids and sterols amount in biomass of S. canosus 
CNMN-Ac-02 occured, whereas in biomass of Strepto-
myces massasporeus CNMN-Ac-06 the synthesis of total 
lipids significantly increased, and the amount of phospho-
lipids and sterols increased slightly. 

 

Keywords: streptomycetes, mm-wave, biomass, lipids, 
phospholipids, sterols. 
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