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ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Исследовано влияние электромагнитных микроволн СВЧ-диапазона на 
численность и видовой состав микроорганизмов целлюлозоразрушающего 
комплекса. Установлено, что при всех исследуемых режимах обработки 
СВЧ-облучение вызывает снижение количества и видового разнообразия 
микроскопических грибов, выделенных с документов на бумажной основе. 
Cапротрофные бактерии отличаются большей устойчивостью к микро-
волновому излучению. 
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Введение. Микроорганизмы играют существенную роль в биологическом разру-
шении различных материалов и изделий. Они повреждают все природные, многие син-
тетические материалы, стальные железобетонные конструкции, книги, памятники куль-
туры и искусства, принося тем самым большой экономический ущерб. Разрушение ма-
териалов зависит от их состава. В первую очередь повреждаются материалы, содержа-
щие для микроорганизмов питательные вещества. В биоповреждениях целлюлозы в 
аэробных условиях первостепенная роль принадлежит грибам. Микромицеты, развива-
ясь на бумаге, приводят к её значительной деструкции, а иногда и к полной утрате до-
кументов. Грибному повреждению сопутствует и наличие большого количества пыли, 
содержащей отмершие органические остатки [1]. Несравненно меньшее значение в 
биоповреждениях целлюлозы имеют аэробные целлюлозоразрушающие бактерии. Они 
используют целлюлозу в тех случаях, когда нет других источников углерода. Бактери-
альному повреждению подвержены и вещества, сопровождающие целлюлозу в древе-
сине: гемицеллюлозы, лигнины, пектиновые вещества. 

В связи с этим важным является решение научных и практических задач, связан-
ных с защитой сырья, материалов и технических средств от повреждений бактериями, 
грибами, актиномицетами, как в условиях их эксплуатации, так и длительного хране-
ния. Одним из способов защиты документов на бумажной основе от биоповреждений 
является применение различных природных и синтетических полимерных материалов, 
а также биоцидов, обладающих широким спектром антимикробного действия, и дезин-
фицирующих средств [2, 3]. Наименее изучено действие на биосубстраты и организмы 
электромагнитных волн сантиметрового диапазона (сверхчастотные – СВЧ). СВЧ-
излучение в настоящее время в основном используется в пищевой промышленности и 
биотехнологии в качестве стерилизующего агента [4]. 

Цель работы – выявить влияние СВЧ-излучения на микроорганизмы целлюлозо-
разрушающего комплекса. 

В задачи исследования входило: 
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1) оценить воздействие СВЧ-излучения на численность и видовой состав микро-
организмов целлюлозоразрушающего комплекса; 

2) изучить видовой состав микромицетов, устойчивых и чувствительных к микро-
волнам СВЧ-диапазона; 

3) выявить влияние микроволнового излучения на рост колоний целлюлозо-
разрушающих микроорганизмов. 

Методика проведения работ. Исследовали образцы бумаги архивных документов 
из сульфитной целлюлозы. Для обработки микроволнами использовали микроволно-
вую печь с рабочей частотой излучения 2450 МГц, длиной волны 12,5 см, мощностью 
800 Вт, экспозиция облучения: 3, 5, 8 минут. 

Для оценки количественного и качественного состава микробиоты документов ис-
пользовали метод посева серийных разведений на агаризованные питательные среды: 
подкисленную среду Чапека – Докса, Гетчинсона, мясо-пептонный и сусло-агар. Перед 
посевом для десорбции микроорганизмов суспензии обрабатывали на качалке в течение 
20 минут и затем готовили серию последовательных разведений. Засеянные чашки 
Петри инкубировали в термостате при t – 23-28°C. Выделение и учет микроорганизмов 
проводили на 7-е и 14-е сутки. Число выросших колоний микроорганизмов пересчиты-
вали на 1 г целлюлозы [5]. 

Вероятное количество микроорганизмов, содержащихся в 1 г субстрата, при 
уровне достоверности 95 % (Р0,95) методом посева на питательные среды вычисляли 
по формуле: 

2 x( X ) ka 


 
 , 

где а – число микробных клеток в 1 г исследуемого материала; xX
n

  – среднее чис-

ло колоний, выросших при высеве данного разведения; x – общее число подсчитан-
ных колоний при высеве данного разведения; n – число повторностей; x  – средняя 
квадратичная ошибка; 2 – значение t - критерия при P0,95; k – разведение, из которого 
сделан высев; v – объем посевного материала (мл). 

Идентификацию выросших микромицетов осуществляли на основании культураль-
но - морфологических признаков после выделения их в чистую культуру с использова-
нием определителей отечественных и зарубежных авторов [6–8]. Названия и положение 
таксонов унифицировали с использованием базы данных CBS и 9-го издания «Словаря 
грибов Айнсворта и Бисби» [9]. Все изоляты гифомицетов относили к несовершенным 
грибам в случае отсутствия полового спороношения в культуре. Для описания структу-
ры комплекса микромицетов использовали критерий частоты встречаемости [5]. Разно-
образие сообществ микромицетов оценивали, используя индексы доминирования-
разнообразия [10]. 

Статистическую обработку проводили при помощи программ Excel, Statistica. 
Результаты исследования и их обсуждение. В механизме действия СВЧ-

излучения выделяют тепловые и нетепловые (специфические) эффекты. Механизм теп-
лового воздействия состоит в том, что поглощенная средой энергия вызывает измене-
ние пространственной ориентации дипольных молекул воды, прежде всего, усиление 
их колебаний. Они передают часть энергии окружающим молекулам, также приходя-
щим в движение, в результате чего энергия СВЧ переходит в тепловую, благодаря чему 
и происходит нагревание объекта. Этот процесс может привести либо к патологиче-
ским сдвигам в организме, либо к его гибели. Чем больше воды в облучаемом объекте, 
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тем больше эффект. Физическая природа «нетепловых эффектов» понятна в гораздо 
меньшей степени. Предполагается, что электромагнитные волны могут влиять на био-
логические процессы, разрывая водородные связи и влияя на ориентацию макромоле-
кул ДНК и РНК, а также изменяя содержание и биологическую активность гормонов, 
ферментов; динамическое постоянство ионных соотношений, физико-химические 
свойства и биологическую активность белков, проницаемость клеточных мембран и 
мембранного потенциала [11, 12]. 

Проведенные исследования показали, что СВЧ-излучение мощностью 800 Вт при 
всех используемых режимах обработки оказывает подавляющее воздействие на чис-
ленность микроскопических грибов (табл. 1). И чем длительнее воздействие, тем боль-
ше эффект угнетения. При обработке исходного материала излучением микроволново-
го диапазона длительностью три минуты численность микромицетов уменьшается в 3,2 
раза и составляет 31,3 % от контроля; пятиминутное облучение микроволнами СВЧ 
снижает количество грибов в 8,5 раза. Их численность составляет 12,6 % от контроль-
ных значений. При восьмиминутной экспозиции рост микромицетов на питательной 
среде не выявлен.  

 

Таблица 1 
 

Влияние СВЧ-излучения на численность микроорганизмов 
 

Группа микро-
организмов 

Время облу-
чения, мин 

Количество 
повторностей, 

n 
M ±m 

Коэффициент 
вариации, CV, 

% 
% от контроля 

Бактерии-
сапротрофы, 
тыс. кл./г  
целлюлозы 

3 
5 
8 

контроль 

10 
10 
10 
10 

3,24±0,07 
2,81±0,06 
0,43±0,01 
5,08±0,05 

22,2 
19,9 
19,0 
10,3 

64 
55 
9 

100 

Микромицеты, 
тыс. КОЕ/г  
целлюлозы 

3 
5 
8 

контроль 

10 
10 
10 
10 

0,52±0,01 
0,28±0,01 

- 
2,16±0,07 

16,8 
35,5 

- 
33,3 

24 
13 
- 

100 
 

В ходе микологического анализа с поверхности исследуемых документов выделено 
12 видов микроскопических грибов, относящихся к шести родам из двух подотделов. 
Число видов в родах варьирует от 1 до 5. Подотдел Zygomycotina представлен двумя 
видами из родов Mucor Mich. и Rhisopus Ehrenb. Все остальные выделенные микро-
мицеты относятся к несовершенным грибам Deuteromycotina (табл. 2). 

Анализ видового состава грибов показал, что большинство микромицетов, выде-
ленных с документов, – это грибы-полифаги, использующие самые разнообразные С-
содержащие субстраты. Они способны осуществлять окисление любого природного ор-
ганического соединения. Чаще всего на поверхности документов встречались предста-
вители родов Penicillium Link. – 46 % и Aspergillus Micheli.  – 27 % от всех выделенных 
изолятов. По частоте встречаемости преобладали Penicillium aurantiogriseum Dierckx, 
Penicillium chrysogenum Thom. Из темноокрашенных грибов выявлена Alternaria 
alternata (Fr) Keissler. Среди грибов преобладали ксерофильные виды: Aspergillus flavus 
Link., A. versicolor (Vuill.) Tiraboschi, Penicillium aurantiogriseum Dierckx, P. chrysogenum 
Thom., P. chrysogenum var. chrysogenum Westling, что свидетельствует о незначительной 
влажности исследованных документов. Некоторые из выделенных микромицетов яв-
ляются не только активными разрушителями бумаги, но также способны к ее пигмен-
тированию и окрашиванию (Penicillium citrinum Thom., Alternaria alternata (Fr) Keissler, 
Mucor racemosus Fres., Rhisopus nigricans Ehrenb.), в связи с чем представляют повы-
шенную опасность для сохранения документов. 
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Таблица 2 
 

Видовой состав и частота встречаемости микромицетов, выделенных с документов  
Госархива на бумажной основе 

 
Название вида Время облучения, мин 

Контроль 3 5 8 
Alternatia alternata (Fr) Keissler. 30 10 - - 
Aspergillus candidus Link. 30 20 10 - 
A. flavus Link. 40 20 - - 
A. versicolor (Vuill.) Tiraboschi 40 20 - - 
Mucor racemosus Fres. 30 - - - 
Penicillium citrinum Thom. 10 - - - 
P. chrysogenum Thom. 70 40 20 - 
P. chrysogenum var. chrysogenum 
Westling. 

40 20 - - 

P. rugulosum Thom. 60 40 10 - 
Penicillium aurantiogriseum Dierckx 80 50 30 - 
Verticillium lateritium 20 10 - - 
Rhisopus nigricans Ehrenb. 10 - - - 

 
Следует отметить, что многие из выявленных микромицетов (Alternania altenata 

(Fr) Keissler., Aspergillus flavus Link., Aspergillus versicolor (Vuill.) Tiraboschi, Penicilli-
um aurantiogriseum Dierckx, P. chrysogenum Thom.) могут быть причиной аллергиче-
ских заболеваний у людей с ослабленной иммунной системой [13]. Кроме того, обна-
руженный гриб Penicillium chrysogenum var. chrysogenum Westling, обладающий ли-
пазной активностью, свидетельствует о жировом загрязнении поверхности исследуе-
мых документов. 

Расчет индексов видового разнообразия показал, что облучение исходного матери-
ала микроволнами СВЧ-диапазона изменяет структуру и видовой состав микромицетов 
целлюлозоразрушающего комплекса (табл. 3). При этом с увеличением длительности 
излучения видовое разнообразие грибов снижается более резко, что свидетельствует о 
специфичности воздействия  СВЧ-излучения на различные виды микроскопических 
грибов. Наиболее чувствительными к излучению микроволнового диапазона были мик-
ромицеты Penicillium. citrinum Thom., Mucor racemosus Fres., Rhizopus nigricans Ehrenb. 
Наиболее устойчивыми оказались виды рода Penicillium – Penicillium aurantiogriseum 
Dierckx, P. chrysogenum Thom. и P. rugulosum Thom.. 
 

Таблица 3 
 

Количество видов и индексы видового разнообразия по вариантам опыта 
 

Время облучения, мин Число видов Индекс  
Шеннона 

Выровненность 
видов 

Контроль 12 3,36 1,26 
3 9 2,98 1,25 
5 4 1,84 0,99 

 
Изучение влияния СВЧ-излучения на рост колоний микроскопических грибов по-

казало, что у относительно устойчивых видов наблюдается стимулирующий эффект 
излучения (см. рис., с. 90). Это подтверждает известные из литературы [14] сведения 
о существовании резонансного эффекта, то есть корреляцию действия микроволн на 
различные морфологические и физиологические характеристики культур микроорга-
низмов. 
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Изменение диаметра колоний микроорганизмов под воздействием СВЧ-излучения 

 
Присутствие сапротрофной микрофлоры на исследованных образцах объясняется 

наличием достаточного количества пыли, содержащей отмершие органические остатки. 
Влияние СВЧ-излучения на рост колоний сапротрофных бактерий определяли на мясо-
пептонном агаре. Установлено, что в контрольном образце численность бактерий со-
ставляет 5,08 тыс. кл./г целлюлозы. После трёхминутной обработки СВЧ-излучением 
их количество уменьшается в 1,3 раза, после 5 минут воздействия – в 2 раза. При вось-
миминутной экспозиции выявлены единичные колонии бактерий – 8,5 % от контроль-
ных значений. Таким образом, сапротрофные бактерии оказались более устойчивыми к 
СВЧ-излучению, чем растущий мицелий грибов. 

 
Выводы 
1. Установлено, что при всех режимах обработки СВЧ-излучение мощностью 

800 Вт вызывает снижение численности и видового разнообразия микромицетов, 
выделенных с документов на бумажной основе. 

2. Наиболее устойчивыми к СВЧ-облучению были представители рода Penicillium 
Link. 

3. Сапротрофные бактерии отличались большей резистентностью к воздействию 
электромагнитных микроволн СВЧ-диапазона. При восьмиминутной экспозиции их 
численность составляет 8,5 % от уровня контрольных значений. 

4. Обработка СВЧ-излучением может быть использована в реставрации и 
восстановлении документов на бумажной основе. 
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  QUANTITY AND STRUCTURE CHANGE OF THE COMPLEX OF CELLULOSE-

DIGESTING ORGANISMS INDLUENCED BY MICROWAVE RADIATION  
 

Influence of electro-magnetic microwaves on population and species composition of 
microorganisms of the cellulose-digesting complex is studied. It is determined that in all the 
studied operating modes,  microwave frequency irradiation leads to decrease of quantity and 
decrease of species diversity of microfungus, extracted from paper. Saprotroph  bacteria have 
better  insensitivity to microwave frequency irradiation. 
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