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В статье изложены результаты исследований о влиянии электромагнитного излучения (ЭМИ) 
на частоты молекулярного спектра поглощения и излучения (МСПИ) оксида азота (150 ГГц) и ат-
мосферного кислорода (129 ГГц) на чувствительность кишечной палочки к ряду антибиотиков. 
Проведенные эксперименты свидетельствуют, что облучение на выбранных частотах влияет на экс-
прессию генов лекарственной устойчивости. 
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Интерес к воздействию электромагнитного излучения (ЭМИ) миллимитро-
вого диапазона на биологические объекты привел к серии исследований во мно-
гих научных центрах мира [2; 10]. 

Экспериментальный материал свидетельствует о способности ЭМИ милли-
митрового диапазона воздействовать на все известные типы клеток в модельных 
системах любого уровня организации биологического объекта [4]. 

Кислород и его так называемые «реактивные формы» (РФК) рассматривают-
ся как одна их систем внутриклеточных и межклеточных мессенджеров. 

Другой важнейшей биологически активной молекулой является оксид азота 
(NO), который наряду с РФК активирует клеточные функции и межклеточные 
взаимодействия. 
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Данные литературы указывают на то, что в зависимости от уровня концент-
рации в биообъектах оксида азота проявляется «двойственность» эффектов воз-
действия. С одной стороны, он играет роль одного из универсальных регуляторов 
метаболизма и стартовой молекулы, включающей различные биохимические ре-
акции. С другой стороны, при более высоком уровне концентрации оксид азота 
проявляет цитотоксическое действие [5; 8; 9]. 

На молекулярном уровне, при электромагнитном воздействие КВЧ диапазо-
на, в реакциях организма участвуют биохимические механизмы, за счет которых 
в клетках, подвергнутых облучению, происходит активация различных систем. 

Известно, что вращательные молекулярные спектры резонансного поглоще-
ния и излучения молекул важнейших клеточных метаболитов (NO, CO, O2, СО2) 
находятся именно в КВЧ диапазоне [1]. 

Поскольку фундаментальной основой функционирования сложных биологи-
ческих систем являются молекулы-метаболиты, постольку детерминированное 
управление их реакционной способности излучением, совпадающим со спектра-
ми их излучения и поглощения, может направленно регулировать процесс мета-
болизма в биосреде. 

Создание генераторов, работающих на частоте спектров поглощения и излу-
чения биологически активных молекул NO, CO, O2, СО2, открывает новые на-
правления в практическом использовании электромагнитных волн [6; 7]. 

Целью работы явилось экспериментальное изучение влияния ЭМИ на час-
тотах молекулярного спектра поглощения и излучения биологически активных 
молекул — молекулярного кислорода (129 ГГц) и оксид азота (150 ГГц) на ле-
карственную устойчивость бактерий. 

Исследования по влиянию электромагнитного излучения указанных выше 
частот на генетические структуры бактерий проводятся впервые. 

Материал и методы исследования. В работе использовали панорамно-спект-
рометрический измерительный комплекс, в котором возбуждались электромаг-
нитные КВЧ колебания, имитирующие структуру молекулярного спектра погло-
щения и излучения атмосферного кислорода и оксид азота, разработанный в ОАО 
ЦНИИИА г. Саратова [6; 7]. 

Точное значение заданной частоты определяли в соответствии с междуна-
родной базой данных молекулярных спектров высокого разрешения HITRAN (соз-
данной с участием космического агентства и с учетом поправок на атмосферное 
давление и температуру окружающей среды [3]. 

Объектом исследования были эталонные штаммы: 
1. E. coli j 53 (Rp-1) (Плазмида Rp-1 несет гены устойчивости к канамици-

ну (К) с молекулярной массой 40 Md МЗК канамицина 250 мкг/мл). 
2. E. coli j 53 (R 100-1) (Плазмида R 100-1 несет гены устойчивости к лево-

мицитину и стрептомицину (Ch и St) с молекулярной массой 70 Md МЗК левоми-
цитина 125 мкг/мл, стрептомицина 250 мкг/мл). 

Была проведена серия исследований влияния ЭМИ МСПИ на частотах атмо-
сферного кислорода и оксид азота на чувствительность кишечной палочки к ан-



Пронина Е.А., Шуб Г.М., Швиденко И.Г. Экспрессия генов лекарственной устойчивости... 

 7 

тибиотикам: левомицетину, стрептомицину и канамицину. Последнюю оценива-
ли по величине минимальной задерживающей концентрации (МЗК). 

Минимальную задерживающую концентрацию антибиотиков (левомицетина, 
стрептомицина и канамицина) определяли в жидкой питательной среде Мюлле-
ра—Хинтона (БиоМерье, Франция), используя метод серийных разведений. Метод 
основан на последовательных двукратных разведениях антибиотика, от макси-
мальной к минимальной концентрации. Последняя пробирка, в которой отмечалось 
отсутствие роста, давала величину МЗК антибиотика. 

Антибиотикочувствительные мутанты выявляли методом реплик после воз-
действия на культуры кишечной палочки ЭМИ на частоте МСПИ атмосферного 
кислорода и оксида азота. Культуры в концентрации 2⋅105 микроб. кл/мл засевали 
в пробирки с бульоном и подвергали облучению. Контролем служили необлучен-
ные культуры. Посевы инкубировали 24 часа при 37 °С. На следующие сутки 
из пробирок с заметным ростом делали высевы на плотную питательную среду, 
при этом исходные культуры разводили физиологическим раствором таким обра-
зом, чтобы при высеве 0,1 мл разведенной культуры на чашках вырастало 100 изо-
лированных колоний. Чашки с посевами инкубировали 18 часов при 37 °С, а за-
тем переносили 100 колоний на агаровые пластины, содержащие антибиотики: 
канамицин, стрептомицин и левомицетин. 

Частоту элиминации выражали разницей между числом колоний, растущих 
на простой питательной среде и на среде с антибиотиками, у культур, подверг-
нутых и неподвергнутых облучению ЭМИ. Процент элиминации высчитывали 
по формуле: 
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где a — число облученных колоний, выросшее на среде без антибиотика; b — число об-
лученной колоний той же культуры, выросшее на среде с антибиотиками; a1 — число 
колоний той же культуры в контроле, выросшее на среде без антибиотика; b1 — число ко-
лоний той же культуры в контроле, выросшее на средах с антибиотиками. 

В экспериментах использовали антибактериальные препараты отечествен-
ного производства: стрептомицин, канамицин, левомицетин (хлорамфеникол) 
(Россия). 

Статистическую обработку результатов проводили с использованием стан-
дартной программы обработки данных MS Excel. 

Результаты исследования и их обсуждение. Проведенные исследования 
позволяют говорить о том, что детерминанты резистентности E. coli утрачива-
лись в процессе культивирования. Так, например, спонтанное появление кана-
мицинчувствительных вариантов наблюдалось у 9% клеток штамма E. coli j 53 
(Rp-1), стрептомицинчувствительных вариантов 4%, и 7% левомицетинчувстви-
тельных вариантов у шмамма E. coli j 53 (R 100-1). 

После воздействия ЭМИ на указанных частотах интенсивность появления 
чувствительных мутантов значительно увеличилась. 
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Рис. 1. Частота элиминации лекарственной устойчивости  

у кишечной палочки после воздействия ЭМИ на частоте 
МСПИ атмосферного кислорода и оксид азота 

После воздействия электромагнитного излучения на частоте МСПИ атмо-
сферного кислорода появление канамицинчувствительных вариантов наблюда-
лось у 18% клеток штамма E. coli j 53 (Rp-1), 5% — стрептомицинчувствительных 
вариантов и 15% — левомицетинчувствительных вариантов у шмамма E. coli j 53 
(R 100-1). 

Подобная тенденция наблюдалась и при воздействии ЭМИ на частоте МСПИ 
оксид азота: 21% — канамицинчувствительных вариантов, 9% — стрептомицин-
чувствительных и 18% — левомицитинчувствительных мутантов. 

Приведенные результаты свидетельствуют, что облучение на частотах МСПИ 
NO (150 ГГц) и атмосферного кислорода (129 ГГц) при плотности мощности 
не более 0,3 мВт/см угнетало экспрессию генов лекарственной устойчивости плаз-
миды Rp-1 (устойчивость к канамицину) и плазмиды Rp-100-1 (устойчивость 
к левомицетину и стрептомицину). 

Таким образом, исследованные частотные диапазоны в режиме плотности 
мощности не более 0,3 мВт/см2 при длительности воздействия 30 минут оказы-
вают влияние на генетические структуры бактериальной клетки. 
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PLASMID GENE EXPRESSION OF ESCHERICHIA COLI 
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This article gives the account of the research results of electro-magnetic influence on a frequency 
of nitric oxide absorption and radiation molecular spectrum (150 GHz) and atmospheric oxygen absorption 
and radiation molecular spectrum (129 GHz) on the sensitivity of Escherichia coli to several antibiotics. 
The panoramic spectrometric measuring complex, developed in Central Scientific Research Institute 
of measuring equipment Public corporation, Saratov, was used while carrying out the research. Electro-
magnetic vibrations of extremely high frequencies were stimulated in this complex imitating the structure 
of atmospheric oxygen and nitric oxide absorption and radiation molecular spectrum. 

The experiments that were carried out indicate the influence of radiation on chosen frequencies 
on the gene expression of drug resistance. 

Key words: electro-magnetic radiation, gene expression, Escherichia coli, Staphylococcus аure-
us, Pseudomonas aeruginosa. 


