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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния низкочастотного магнитного поля малой 

интенсивности на микроорганизмы. Актуальность исследований обусловлена важностью 

запрограммированного получения физиологически значимых для человека веществ, продуцируемых 

микроорганизмами. Рассмотрены результаты воздействия магнитного поля заданных параметров на 

накопление биомассы и содержание в ней липидных соединений Streptomyces canosus CNMN-Ac-02, 

культивируемого на жидкой комплексной среде. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учитывая все возрастающую необходимость совершенствования способов 

управления качественной направленностью биосинтеза физиологически важных веществ 

микроорганизмами, становится ясным, что, помимо селекции штаммов и оптимизации 

условий их культивирования, возникает необходимость ведения исследований в направлении 

получения мутантов с использованием физических или химических мутагенов. 

Одной из наиболее актуальных задач современной биологии является изучение ответа 

биологического материала на воздействия факторов физической природы, таких как 

магнитные импульсы, гамма и УФ-лучи, лазерное облучение и др. Среди физических 

факторов, влияющих на развитие и биосинтетическую активность микроорганизмов, 

большой интерес проявляется к электромагнитным излучениям (ЭМИ) разного 

происхождения, разных мощностей и частотных диапазонов. Объясняется это тем, что любая 

биосистема неотделима не только от внешних, являющихся физическими факторами среды, 

но и от внутренних электромагнитных полей, которые составляют информационную основу 

жизнедеятельности [1]. 

Многочисленными экспериментами подтверждена роль электромагнитных излучений 

(ЭМИ) миллиметрового диапазона низкой интенсивности как одного из регулирующих 

факторов в процессе роста и развития микроорганизмов. При этом отмечается 

неоднозначность действия их на микробную клетку. Эффект воздействия зависит как от 

частоты и мощности излучения, так и от исходного состояния биологического объекта 

[2 – 4]. Описано его влияние на различные физиологические процессы и свойства у бактерий 

[5 – 7], цианобактерий [8], актиномицетов [9 – 12], а именно, на клеточное деление, 

морфологические признаки, скорость роста, выход биомассы, ферментативную 

активность и пр. Так, например, действие электромагнитного поля на B. subtilis 316 M 

вызывает 1.5- и 4-кратное увеличение протеолитической и гемагглютинирующей 

активностей в культуральной жидкости [13]. 
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Известно также, что воздействие электромагнитным полем в диапазоне от 5 МГц до 

25 МГц приводит к возникновению отрицательных зарядов (электронов) и изменению 

электромагнитной восприимчивости. В связи с этим магнитная энергия макромолекул может 

превышать энергию теплового движения, поэтому электромагнитные поля даже в малых 

дозах вызывают ориентационные и концентрационные изменения биологически активных 

макромолекул, что отражается на кинетике биохимических реакций и на скорости 

биофизических процессов [14]. Воздействие переменным низкочастотным 

электромагнитным полем на микроорганизмы приводит к переориентации и деформации 

жидкокристаллических структур (мембран, митохондрий и др.) под влиянием 

электромагнитного поля. Это сказывается на проницаемости, играющей важную роль в 

регуляции биохимических процессов и выполнении ими биологических функций [15].  

В связи с вышеизложенным актуальна задача исследования последствий облучения 

микроорганизмов низкочастотными магнитными полями малой интенсивности. Задачей 

настоящей работы являлось изучение направлений воздействия магнитного поля на 

микроорганизмы. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

 

Ранее нами, для получения новых устойчивых вариантов, отличающихся от исходной 

культуры повышенной липогенной активностью, были проведены опыты с коллекционным 

штаммом стрептомицетов S. canosus CNMN-Ac-02, на который действовали гамма-

излучением в сочетании с УФ-лучами. После культивирования на комплексной жидкой среде 

М-I, у новых вариантов выявили увеличение накопления биомассы на 8.1 – 115.7 %, 

количество липидов – на 22.1 – 287.1 %. При сравнении способности этих вариантов 

синтезировать фосфолипиды было установлено, что после воздействия гамма-облучения они 

составляли в ОЛ 113.3 – 135.0 %, после УФ-лучей – 110.4 – 135.2 %, а после 

комбинированного воздействия – 142.4 %. Количество стеринов также превышало контроль 

и составляло 104.3 – 130.55, а у одного из вариантов даже достигало 201.05 по сравнению с 

контролем (исходной культурой). При культивировании штамма на жидкой комплексной 

среде М-1 было замечено существенное увеличение спектра жирных кислот (с 7 до 12 ЖК), 

а коэффициент насыщенности у полученных вариантов был равен 0.39; 0.28 и 0.3. Опыты 

показали, что при сочетании действия двух факторов (гамма и УФ-лучи) частота 

морфологически измененных форм колоний у штамма возрастает по сравнению с частотой 

изменения этих форм, возникающих от действия одних только УФ-лучей [16]. 

Из литературы известно, что облучение ЭМИ миллиметрового диапазона, не вызывая 

грубых нарушений клеточной структуры микроорганизмов, может при определенных 

условиях оказывать стимулирующее действие на их физиологические и биохимические 

свойства [17 – 21]. В некоторых исследованиях получены данные о том, что низкочастотные 

магнитные поля влияют на фосфор и железо, входящие в состав важнейших для жизни 

молекул в клетках бактерий, а именно, ускоряется обмен веществ путем увеличения 

поглощения ионов железа из питательной среды [22]. 

Наименее изучено действие на биосубстраты и организмы электромагнитных волн 

сантиметрового диапазона (сверхвысокочастотных – СВЧ), но используется в основном для 

стерилизации и пастеризации объектов в пищевой промышленности и для фумигации почв 

при определении углерода почвенной микробной биомассы. Известно также и о 

стимулирующем эффекте действия СВЧ излучения на почвенные актиномицеты. 

Еще показано стимулирующее действие микроволн на выживаемость, прирост биомассы и 

интенсивности дыхания Streptomyces xanthochromogenes, а также авторы отмечают, что в 

почве для стимуляции прорастания спор и роста этого штамма требуется в 2 раза более 

длительная обработка СВЧ-излучением по сравнению с жидкой средой [23].  
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Для исследования последствий облучения микроорганизмов низкочастотными 

магнитными полями малой интенсивности  в  работе использовался прибор «Биостимул-1», 

разработанный нами в Институте Электронной Инженерии и Нанотехнологий (рис. 1). 

В зоне кольцевого индуктора создается переменное импульсное магнитное поле с индукцией 

40 – 50 мкТл в диапазоне 1 – 10 Гц. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный прибор «Биостимул-1» с кольцевым индуктором 

 

Своей задачей мы поставили изучение направлений воздействия магнитного поля на 

микроорганизмы. Для экспериментов была взята культура Streptomyces canosus. Воздействие 

на материал, находящийся в чашках Петри, происходило в пространстве индуктора прибора 

«Биостимул-1» с различными экспозициями по времени. После обработки магнитным полем 

материал культивировался по традиционной микробиологической методике. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Проведенные исследования показали, что эффект воздействия ЭМИ мм-диапазона 

низкой интенсивности на Streptomyces canosus зависит от времени облучения и имеет 

разнонаправленный характер, что можно объяснить индивидуальными особенностями 

изучаемых штаммов. Так, облучение S. canosus CNMN-Ac-06 и S. canosus 

CNMN-Ac-08 приводило к ингибированию накопления биомассы (БМ) и увеличению 

содержания общих липидов ОЛ в биомассе этих штаммов, кроме одной и 30-ти минут 

облучения, после чего происходит уменьшение продуктивности липидов у исходной 

культуры – S. canosus CNMN-Ac-06. Воздействие ЭМИ мм-диапазона низкой интенсивности 

на штамм S. canosus CNMN-Ac-07 способствовало стимуляции накопления БМ и 

уменьшению накопления липидов в ней. Наиболее резонансным оказалось воздействие ЭМИ 

на исследуемые штаммы в течение 5 и 10 минут, которые вызывали максимальную 

стимуляцию накопления БМ и образования липидов. Также было замечено, что воздействие 

ЭМИ в течение 1.3 и 5 минут способствовало увеличению доли фракции фосфолипидов у 
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S. canosus CNMN-Ac-08, а стеринов – при всех экспозициях воздействия. У штамма 

S. canosus CNMN-Ac-06 происходило увеличение количества фосфолипидов и стеринов при 

всех экспозициях воздействия ЭМИ, а у S. canosus CNMN-Ac-07 выявлено увеличение 

только фракции стеринов (при воздействии 5 мин). 

В таблице представлены результаты определения количества образуемой биомассы и 

содержание в ней липидов до и после обработки магнитным полем у штамма Streptomyces 

canosus CNMN-Ac-02, культивируемого на жидкой комплексной среде M-I. По данным 

таблицы видно, что выращивание изучаемого штамма на этой среде в условиях наших 

опытов привело к накоплению БМ в количестве 5.46 г/л. Проведенный 3-кратный пересев 

культуры вызвал определенные изменения в количестве образуемой БМ: после первого и 

второго пересевов изменения в количестве БМ были незначительные (95.23 и 98.35 %  

к началу опыта у исходного штамма до обработки МП). После третьего пересева количество 

БМ снизилось до 4.82 г/л (88.27 % по отношению к контролю К). Сразу после воздействия 

МП на изучаемый штамм и культивирования его на комплексной жидкой среде M-I, была 

получена БМ в количестве 3.31 г/л, что составляет 60.62 % от количества БМ, полученной до 

обработки МП. После первого пересева количество БМ уменьшилось и составляло 49.81 %  

к началу опытов, после второго пересева – 51.64 % и после третьего пересева – 52.19 %. 

Таким образом, воздействие МП существенно снижало способность изучаемого штамма 

накапливать БМ, количество которой при пересевах уменьшилось с 5.46 г/л до 2.72 – 2.85 г/л 

(82.17 – 86.1 % по отношению к контролю). 

 
Таблица 

 

Количество биомассы и липидов в ней у Streptomyces canosus CNMN-Ac-02 

до и после обработки магнитным полем и 3-х пересевов (в чашках Петри) 

 

 

Биомасса ОЛ ОЛ – опыт 

контроль, 

г/л 
% 

магнитное 

поле, г/л 
% 

% к исх. 

штамму 

контроль, 

% 
% / % 

магнитное 

поле, % 
% / % 

% к исх. 

штамму 

Исх. 

вариант 
5.46±0.18 100 3.31±0.26 100 60.62 15.78±0.29 100 7.57±0.37 100 47.97 

1-й 

пересев 
5.20±0.11 95.23 2.72±0.19 82.17 49.81 15.18±0.96 96.19 9.88±0.18 130.51 62.61 

2-й 

пересев 
5.37±0.35 98.35 2.82±0.34 85.19 51.64 14.88±0.16 94.29 10.20±0.27 134.74 64.63 

3-й 

пересев 
4.82±0.38 88.27 2.85±0.17 86.10 52.19 15.53±0.35 98.41 11.36±0.58 150.06 71.98 

 

В начале опытов после культивирования изучаемого штамма на комплексной среде 

в БМ количество ОЛ составляло 15.78 %. Сразу же после воздействия на штамм МП, 

после роста на комплексной среде, штамм оказался способным к образованию ОЛ в БМ 

в количестве только 7.57 %, что составляло 47.97 % по отношению к контролю 

(начало опытов). После первого пересева было замечено, что изучаемый штамм оказался 

способным накопить ОЛ в БМ, количество которых было меньше, чем на начало опытов у 

изучаемого штамма (до обработки МП), но заметно больше, чем сразу после воздействия на 

него МП – 9.88 %, а не 7.57 %. Однако после второго пересева количество ОЛ оказалось 

меньше, чем в К и чуть больше, чем в БМ после первого пересева – 10.20 % (64.74 % по 

отношению к контролю). Количество образуемых ОЛ у исследуемого штамма после третьего 

пересева заметно отличалось от их количества в БМ штамма после двух пересевов 

(11.36 – 71.98 % по отношению к контролю). Таким образом, можно предположить, что этот 

штамм стрептомицетов обладает способностью к восстановлению липидообразующей 

активности после ряда пересевов, которая в значительной степени снижалась сразу же после 

воздействия на этот штамм магнитного поля. 
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Следующим этапом наших исследований было определение влияния МП и пересевов 

на фракционный состав ОЛ биомассы штамма, культивируемого на жидкой комплексной 

среде M-I (рис. 2). Видно, что сразу после воздействия МП на штамм в ОЛ количество 

фракции ФЛ уменьшилось с 7.01 % до 5.76 %, т.е. составило 82.16 % по отношению к 

контролю (исходный штамм до начала опытов). В процессе трех пересевов содержание ФЛ в 

ОЛ этого штамма изменилось следующим образом: после первого пересева количество ФЛ 

повысилось по сравнению с исходным штаммом на 8.13 %. После второго и третьего 

пересевов также замечено увеличение доли ФЛ в суммарных липидах штамма – на 14.69 и 

16.83 % (у штамма до обработки культуры МП). 

 

 
 

Рис. 2. Количество основных липидных фракций в липидах биомассы штамма  

до и после обработки МП и пересевов 

 

У другой физиологически важной липидной фракции – стеринов сразу после 

воздействия на штамм МП отмечено заметное увеличение их количества (на 74.17 % к 

исходному штамму).  

В процессе пересевов количество стеринов в ОЛ снизилось, 

но оставалось выше, чем у этой фракции у исходного штамма до обработки его МП. 

Так, например, после первого пересева их количество превышало исходный штамм на 

40.4 %, а после второго и третьего пересевов – на 43.83 % и 40.41 % соответственно по 

отношению к контролю К (исходный штамм на начало опытов, до обработки МП). 

Количество триглицеридов также повысилось в ОЛ этого штамма сразу же после 

воздействия на него МП – на 21.96 %, а после пересевов – на 23.16; 32.66 и 33.5 % 

соответственно по сравнению с количеством триглицеридов в ОЛ биомассы исходного 

штамма на начало исследований.  

Таким образом, проведенные опыты показали, что МП вызывает увеличение 

содержания в ОЛ биомассы изучаемого штамма стрептомицетов таких фракций, 

как фосфолипиды (на 8.13 – 16.83 %), стерины (на 40.41 – 49.4 %) и триглицериды 

(на 23.16 – 33.8 %) по сравнению с их количеством у этого штамма на начало исследований 

(до обработки культуры МП). 

Относительно фракции моноглицеридов (рис. 3) можно отметить, что их количество 

незначительно снизилось после воздействия на штамм МП, по сравнению с их количеством в 

ОЛ исходного штамма (90.32 – 98.66 % по отношению к контролю). У фракции 
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диглицеридов было замечено следующее: сразу после воздействия МП на штамм их 

количество увеличилось на 28.1 % по сравнению с контролем, а после пересевов они 

составляли 106.75 – 118.01 % по отношению к контролю. У изучаемого штамма 

стрептомицетов сразу же после воздействия на него МП количество эфиров стеринов 

увеличилось в ОЛ на 20.47 % по отношению к контролю, а после пересевов их количество 

превышало исходный штамм на 35.01 – 37.2 %. 

После воздействия МП на штамм стрептомицетов в его биомассе понизилась доля 

восков, которая составляла 78.61 % по отношению к контролю (исходный штамм). 

После пересевов их количество оставалось меньше, чем в липидах штамма до его обработки 

МП (72.96 – 88.54 % по отношению к контролю).  

 

 
 

Рис. 3. Количество вторичных липидных фракций в липидах биомассы штамма 

до и после обработки МП и пересевов 

 

ВЫВОДЫ  
 

В работе описаны литературные данные о воздействии различных факторов 

физической природы на микроорганизмы, а также методика и результаты собственных 

исследований влияния низкочастотного магнитного поля малой интенсивности на 

Streptomyces canosus. 

Исследования показали, что процесс восстановления липидообразующей способности 

этого штамма после воздействия МП и пересевов происходит активнее, чем способность к 

накоплению БМ этим штаммом при культивировании на жидкой комплексной среде. 

Также можно отметить, что МП вызывает активизацию синтеза изучаемым 

стрептомицетом физиологически важных липидных фракций (фосфолипиды, стерины и 

триглицериды) на фоне снижения содержания в ОЛ биомассы этого штамма вторичных 

липидных фракций (эфиры стеринов, воска и др.). 
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Effect of Magnetic Field on Biomass Accumulation and Lipid Content in Streptomyces Canosus 

CNMN-Ac-02 Cultivated in a Liquid Medium 
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SUMMARY. The work is devoted to the study of the effect of a low-frequency magnetic field of low intensity on 

microorganisms. The field of study was not chosen by chance. One of the most urgent problems of modern 

biology is to study the response of biological material to the effects of physical factors such as magnetic pulses, 

gamma and UV rays, laser irradiation, etc. Among the physical factors affecting the development and biosynthetic 

activity of microorganisms, great interest is shown in electromagnetic radiation of different origins, different 

power and intensity. The role of low-intensity mm-range EMR as one of the regulating factors in the growth and 

development of microorganisms is confirmed by numerous experiments. The ambiguity of the action of physical 

factors on the microbial cell is noted. The effect of exposure depends both on the frequency and power of the 

radiation, and on the initial state of the biological object. Previously, we conducted experiments with the 

collection strain of streptomycetes S. canosus CNMN-Ac-02, which was exposed to gamma radiation in 

combination with UV rays. The variants obtained in the experiment showed an increase in biomass accumulation 

by 8.1-115.7 %, and the amount of lipids – by 22.1-287.1 %, but the frequency of morphologically changed forms 

of colonies also increased. It is important to note that irradiation with mm-range EMR does not cause disturbances 

in the cellular structure of microorganisms and can, at the same time, have a stimulating effect on the 

physiological and biochemical properties of cells. The relevance of the research is due to the importance of the 

programmed production of substances that are physiologically significant for humans, produced by 

microorganisms. The results of the effect of a magnetic field of specified parameters on the accumulation of 

biomass and the content of lipid compounds in it in Streptomyces canosus CNMN-Ac-02 cultured in a liquid 

complex medium are considered. Microbiological material in Petri dishes was exposed to a low-frequency 

magnetic field of low intensity with different exposures in time. To create a magnetic field, we used the Biostimul 

1 device, developed by us at the Institute of Electronic Engineering and Nanotechnology, in the inductor zone of 

which an alternating pulsed magnetic field with an induction of 40-50 μT in the range of 1- 10 Hz is created. 

Studies have shown that irradiation of S. canosus CNMN-Ac-06 and S. canosus CNMN-Ac-08 leads to inhibition 

of BM accumulation and an increase in AL content in the biomass of these strains, except for one and 30 minutes 

of irradiation, after which there is a decrease in lipid productivity in the original culture - S. canosus CNMN-Ac-

06. On the contrary, the effect of low-intensity mm-range EMR on the S. canosus CNMN-Ac-07 strain promoted 

the stimulation of BM accumulation and a decrease in lipid accumulation in it. The most resonant effect was the 

effect of EMR on the studied strains for 5 and 10 minutes, which caused the maximum stimulation of BM 

accumulation and lipid formation. Exposure to EMR for 1.3 and 5 minutes promoted an increase in the fraction of 

phospholipids in S. canosus CNMN-Ac-08, and sterols at all exposures. In the strain S. canosus CNMN-Ac-06, an 

increase in the amount of phospholipids and sterols occurred at all exposures to EMR, while in S. canosus 

CNMN-Ac-07, an increase in only the fraction of sterols was revealed. Studies have shown that the process of 

restoration of the lipid-forming ability of this strain after exposure to MP and reseeding occurs more actively than 

the ability to accumulate BM by this strain when cultivated on a liquid complex medium. It can also be noted that 

MP activates the synthesis of physiologically important lipid fractions (phospholipids, sterols, and triglycerides) 

by the streptomycetes under study against the background of a decrease in the content of secondary lipid fractions 

(esters of sterols, wax, etc.) in the OB biomass of this strain, obtaining physiologically significant for humans 

substances produced by microorganisms. 

 

KEYWORDS: microorganisms, factors of physical nature, magnetic field, lipids, biomass. 
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