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ФІЗИЧНІ АСПЕКТИ КРІОМАГНІТНОГО ВПЛИВУ

НА МІКРООРГАНІЗМИ, СУСПЕНДОВАНІ У РІДИНАХ

У тканинах живих організмів під час перетворення води (цитоплазми) на лід руйнується структура клітини, але 
повна загибель всіх клітинних складових після одного кріоциклу, як правило, не відбувається. Дія магнітного поля не 
призводить до повної загибелі клітин (або мікроорганізмів). Після впливу комбінації субнульових температур та маг-
нітного поля всі мікроорганізми Bacillus cereus гинуть, а кількість мікроорганізмів Staphylococcus aureus (wild) та 
Lactobacillus delbrueckii, що залишилися живими, суттєво зменшується. Сполучення двох позитивних видів дій часто 
носить синергетичний характер. Встановлення цих та їм подібних результатів може сприяти розробці (або вдоско-
наленню) технологій збереження біологічних об’єктів без впливу небезпечних мікроорганізмів.

К л ю ч о в і  с л о в а: кріомагнітна обробка організмів, девіталізація бактерій, накопичення дефектів, потік пошкоджень.

Метод кріообробки (заморожування/розмо-
рожування) біологічних об’єктів привертає все 
більшу увагу дослідників та лікарів. Зауважи-
мо, що практично всі біохімічні реакції у жи-
вих істотах протікають у воді. Вода в організмі 
живої людини займає до 80 % маси. В живих 
об’єктах вода неоднорідна. Зокрема, в клітин-
них мембранах та в ДНК вода існує у вигляді 
тонкої плівки, що має структуру льоду [1]. 
Якщо піддати біологічну структуру дії субну-
льових температур, вся вода у тканинах пере-
йде в твердотільний агрегатний стан (лід). 
Питомий об’єм кристалічного льоду на 10 % 
більший, ніж питомий об’єм води. За такої 
умови у процесі фазових переходів рідина—
кристал—рідина принаймні частково деградує 
цитоплазма клітини. В результаті кріообробки 
води або електролітів можуть з’являтися віль-

ні радикали. Це пов’язують з появою на межі 
лід—вода «потенціалів замерзання». Як свід-
чать численні експерименти на культурах клі-
тин тварин, повна загибель всіх клітинних еле-
ментів після одного кріоциклу, як правило, не 
відбувається [2]. Було помічено, що збільшен-
ня тривалості процесу заморожування призво-
дить до зростання ступеню деструкції тканин. 
Експерименти свідчать, що головним деструк-
тивним фактором при кріотерапії є швидкість 
розморожування (інше найменування цього 
методу в медицині — кріохірургія).

Відомо, що магнітні поля (МП) впливають 
на живі істоти. Різні мікроорганізми (бактерії, 
віруси, спори) неоднаково реагують на дію 
МП. Під час численних експериментів дія маг-
нітного поля (наприклад, з магнітною індукці-
єю 15 мТл) стимулювала ріст різних бактерій, 
а також грибів [3]. Дію МП на живі істоти тре-
ба розглядати, передусім, з точки зору дії МП 
на воду як базову речовину. Вода під дією МП 
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змінює деякі фізичні властивості (електро про-
відність, діелектричну проникність, густину), 
причому в окремих випадках спостерігається 
відома поліекстремальна залежність параме-
трів (властивостей), притаманних клітинам 
або всьому організму, від напруженості поля. 
Відзначено підвищення розчинної здатності 
води під дією МП. Так, розчинність карбонатів 
кальцію та магнію зростає в підданій магніт-
ній обробці воді порівняно зі звичайною. Це 
явище пов’язують з індукуванням електрич-
них струмів під час магнітної обробки води.

Також з точки зору спостереження живих 
об’єктів є важливим той факт, що у воді, під да-
ній магнітній обробці, відбувається підвищен-
ня розчинності кисню, причому хімічна актив-
ність цього газу теж підвищується. Такою «ак-
тивацією» кисню в «омагніченій» воді дослід-
ники пояснюють появу бактерицидних влас-
тивостей, а також вплив такої води на кінетику 
деяких хімічних реакцій [4]. 

Показовим результатом в цьому розумінні є 
вивчення процесу кріоконсервації суспензій 
еритроцитів під впливом МП [5]. При заморо-
жуванні суспензії еритроцитів крові людини 
еритроцити заморожувалися під захистом вод-
ного розчину поліетіленоксиду (кон цен трація 
10 %), іноді з додаванням NaCl. Най вища ефек-
тив ність омагнічування досягається під дією 
МП під час еквілібрації та заморожування сус-
пензій еритроцитів.

Дія накладеного на суспензію МП (з напру-
женістю порядку 2 × 105 А/м = 2500 Ерст) по-
ліпшує збереження еритроцитів при кріокон-
сервації. Хоча причини такого поліпшення ав-
торами цього дослідження не обговорюються, 
найбільш імовірним є глибока девіталізація 
шкідливих бактерій після кріомагнітної оброб-
ки. Такі бактерії іноді потрапляють до суспензії 
еритроцитів і погіршують умови її зберігання.

Мета пропонованої роботи полягає у з’я су-
ванні наслідків спільної дії процесу заморожу-
вання/розморожування та накладення МП на 
ряд суспензій мікроорганізмів. Результати та-
ких експериментів можуть бути використані 

при розробці деяких біотехнологій, а також 
при створенні засобів спільного впливу на па-
тологічні клітини більш високоорганізованих 
живих істот, що актуально для медицини.

Тому важливо дослідити, чи відбудеться ре-
акція мікроорганізмів, а якщо відбудеться — 
то якою вона буде, якщо провести суперпози-
цію їх кріо- та магнітної обробки.

Представлені нами дослідження комбінова-
ного застосування субнульових температур та 
МП були здійснені на культурах бактерій, що, 
зокрема, зустрічаються у післяопераційних гній-
них ранах (стафілококи) або у товстому ки шеч-
нику людини (лактобактерії) [6]. Бактерії ро-
дини Bacillacеae належать до спороутворюючих 
бактерій, які за довгий еволюційний процес 
виробили стійкий спосіб виживання: в разі 
несприятливих умов вони утворюють стій кі 
структури зі щільною багатошаровою оболон-
кою (ендоспори). За допомогою спороутво рен-
ня бацили підвищують свою стійкість до фі-
зичних, біологічних та хімічних факторів зов-
нішнього середовища, зберігаючись у анабіо-
тичному стані протягом багатьох років. Спо ри 
витримують навіть висушування у вакуумі, 
наднизькі та досить високі температури (ги-
нуть лише при 120 °С). Спори представників 
роду Clostridium, що також належить до роди-
ни Bacillacеae, опинившись у сприятливих умо-
вах, відновлюють життєздатну генерацію з при-
таманними їй хвороботворними властивостя-
ми, стаючи причиною таких тяжких захворю-
вань тварин та людей, як ботулізм, правець, 
газова гангрена (клостридії) або сибірська ви-
разка (бацила) [7].

Тому особливо важливим в медицинській 
практиці є знешкодження саме спорових мі-
кроорганізмів (бацил).

Нами досліджувалася динаміка росту попу-
ляцій бактерій під впливом певних чинників. 
Експерименти in vitro виконувалися з такими 
культурами:

 Bacillus cereus у фізіологічному розчині;
 Staphylococcus aureus (wild) у фізіологічному 
розчині;
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 Lactobacillus delbrueckii в промисловому се-
редовищі MRS.
Згідно з існуючою класифікацією [8] Bacillus 

cereus належить до групи грампозитивних бак-
терій (паличок та коків), що утворюють ендос-
пори. Вони є аеробними бактеріями, тобто спро-
можні використовувати кисень як кінцевий ак-
цептор електронів; толерантні до концент ра ції 
кисню, рівної 21 % або вищої, ніж у атмосферно-
му повітрі; факультативно анаеробні. Bacillus 
cereus широко розповсюджена у природі. Її мож-

на знайти у ґрунті, молоці, зернових культурах 
та інших сухих продуктах хар чування.

Staphylococcus aureus життєздатна в аероб-
них умовах. Клітини її сферичні і зазвичай 
об’єднані в групи неправильної форми. В осно-
вному асоційовані зі шкірними покривами та 
слизовими оболонками теплокровних хребет-
них, але часто можуть зустрічатися і в харчо-
вих продуктах, пилу та воді.

Lactobacillus delbrueckii — це молочнокисла 
бактерія, яка належить до групи грампозитив-
них паличок, що не утворюють спор. Це фа-
культативні анаероби; вони погано ростуть при 
вільному контакті з повітрям, краще — у газо-
вому середовищі зі зниженим вмістом кис ню; 
зазвичай ріст стимулюється в присутності 5 % 
СО2. Молочнокислі бактерії широко розпо-
всюджені, зокрема дуже часто зустрічаються у 
продуктах тваринного та рослинного поход-
жен ня і в нормальній мікрофлорі травного 
т ракту птахів та ссавців.

Для проведення означених експериментів бу-
ло розроблено та запатентовано методику [9], а 
також створено та запатентовано комплексне 
обладнання [10], що складалося з електромагні-
ту, постійних магнітів, кріодеструктора, чашки 
Петрі, термопари (мідь—конс тан тан), міліволь-
тметра Щ4313. Блок-схема джерела магнітного 
поля зображена на рис. 1. Схема комбінованого 
пристрою, в якому про водилася кріомагнітна 
обробка культур мікроорганізмів, зображена 
на рис. 2. Як рідке середовище для фізичного 
впливу на культури Bacillus cereus та Sta phy lo-
coc cus aureus (wild) використовувався фізіоло-
гічний розчин (0,9 % NaCl) з подальшим висі-
ванням мікроорганізмів на м’ясо-пептонний 
агар (МПА) або, у випадку штаму Lactobacillus 
delbrueckii, — промислове середовище MRS. 
Тривалість спостереження за станом дослі-
джуваних культур — 7 діб. Досліджені бактері-
альні штами по-різному реагували на перелі-
чені вище фізичні чинники (див. таблицю).

Сполучення кріовпливу і змінного магніт-
ного поля (ЗМП) призвело до повної загибе-
лі Bacillus cereus. Результати представлені на 

Рис. 1. Блок-схема пристрою для одержання магнітного 
поля (ДМП — джерело магнітного поля)

Рис. 2. Схематичне зображення конструкції комбінова-
ного пристрою, що містить джерела магнітного поля 1,3 
та кріовпливу (ДКВ) 4: 1— котушка; 2 — електричні вво-
ди котушки; 3 — феромагнітне осердя; 4 — джерело крі-
овпливу; 5 — кювета з піддослідним об’єктом; 6 — висув-

ний столик для фіксації піддослідних об’єктів
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рис. 3, де правий верхній квадрант — контр-
оль; правий нижній квадрант — вплив ЗМП; 
лівий нижній квадрант — кріовплив; лівий 
верхній квадрант — кріомагнітний вплив.

Відомо, що різноманітність клітинних попу-
ляцій та їх змінюваність є основою стійкості 
проти різних зовнішніх впливів. Мабуть, через 
відносно невисоку здатність змінюватися відбу-
вається повна загибель культури Bacillus cereus. 
На нашу думку, це свідчить про принципову 
можливість знищення популяцій інших мікро-
організмів шляхом кріомагнітної обробки. Зро-
зуміло, що девіталізація різних мікроорганізмів 
потребуватиме складових різної інтенсивності.

Якщо спиратися на теоретичну схему, роз-
роблену для оцінок тривалості життя люди-
ни [11], що якоюсь мірою справедливо для різ-
них живих істот, то можна на базі одержаних 
експериментальних спостережень виробити 
схему для деяких прогноcтичних оцінок. Звер-
німося до моделі накопичення дефектів в 
об’єкті, яким виступає тут бактерія з постій-
ною інтенсивністю потоку пошкоджень. Цей 
варіант аналізу, в якому постійна інтенсив-
ність потоку пошкоджень кількісно рівнознач-
на кількості «ударів» за одиницю часу, прак-
тично не залежить від стану організму.

Функція розподілу тривалості життя між 
істотами популяції є

                                                              , (1)

де t — вік популяції чи індивідуума; c — норму-
ючий множник, який забезпечує, щоб сума 

ймовірностей всіх можливих подій дорівню-
вала 1; k — інтенсивність потоку пошкоджень, 
що визначається як кількість отриманих ушко-
джень за час дії зовнішнього (негативного в 
даному випадку) фактора, тобто , де n — 

число (сумарна кількість) пошкоджень за час 
дії зовнішнього фактора; τ — час дії зовнішньо-
го фактора; λ — ступінь критичного пошко-
дження організмів (середнє число випадкових 
пошкоджень в популяції) за визначенням є 
безрозмірна величина; ncritical — критичне число 
пошкоджень, що залежить від жорсткості умов 
існування; (ncritical — 1) — показник смертності.

Залежність параметрів бактеріальних штамів від видів фізичного впливу

Вплив

Кількість колоній на 1см2 поверхні щільного
живильного середовища (МПА) через 7 діб

Оптична щільність культури
у середовищі MRS

через 7 діб

Bacillus cereus Staphylococcus aureus (wild) Lactobacillus delbrueckii

Контроль інтактний 8 ± 1 74 ± 7 0,857
Кріовплив   0,5 ± 0,03 27 ± 3 0,860
Магнітний вплив 9 ± 1 77 ± 9 0,925
Кріомагнітний вплив 0 39 ± 3 0,640

Рис. 3. Вплив змінного МП, заморожування (кріо) та їх 
спільної дії на ріст культури Baсillus cereus
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Якщо розглядати кріомагнітну дію (вплив) 
як потік пошкоджень з постійною інтенсив-
ністю і вважати дію кріо- та магнітного впли-
вів незалежними, то в формулі (1) величину k 
можна представити як суму kc + km , де kc — па-
раметр, що відображає вплив кріообробки, а 
km — параметр, що відображає вплив МП.

Використовуючи дані таблиці, прийнятно 
спростити формулу (1). Для всіх трьох куль-
тур час спостереження τ однаковий (7 діб). 
Приймемо t = τ, тобто час спостереження буде 
дорівнювати часу впливу зовнішніх факторів 
та терміну життя популяції чи індивідуума 
для всіх трьох культур. Виходячи з того, що 

 (див. вище), маємо

                                       . (2)

Приймемо також λ = 0 тому, що наявні куль-
тури мікроорганізмів не виявили видимих по-
шкоджень, або при спрощеному аналізі кількіс-
тю наявних пошкоджень можна знехтувати.

 Звідси при врахуванні прийнятої умови, що 
t = τ (див. вище), формула (2) набуде вигляду

                                                           . (3)

Тобто далі виникне можливість визначити 
мінімальну кількість ушкоджень, які повинна 
отримати популяція чи індивідуум, щоб бути 
знищеними за обумовлений період τ.

Можна припустити, що при наявності біль-
шої кількості і більш диференційованих да-
них, аналогічних наведеним у таблиці, і після 
деяких спрощень буде забезпечена можливість 
приблизно обчислювати частини популяції мі-

кроорганізмів, що будуть мати ту або іншу три-
валість життя під комплексним кріомагнітним 
впливом. Конкретна популяція мікроорганіз-
мів буде характеризуватися своїми значення-
ми параметрів, що входять до формули (3). Про-
те слід пам’ятати, що реальні процеси можуть 
виявитися відмінними від таких, що підпоряд-
ковуються правилам адитивності. Це про де-
мон стровано, зокрема, в нашій роботі (нага-
даємо насамперед реакцію бактерій Bacillus 
ce reus на кріомагнітний вплив), що демонструє 
синергетичний характер змін цієї популяції.

Наступним кроком у вдосконаленні арсена-
лу супресорних впливів для знищення шкід-
ливих мікроорганізмів може бути доповнення 
кріо магнітної технології іншими чинниками як 
фізичної, так і нефізичної природи, що, треба 
сподіватися, знизить можливість виживання 
найбільш стійкої субпопуляції того або іншого 
з оброблюваних мікроорганізмів, оскільки ан-
тибіотики все частіше демонструють недостат-
ню ефективність щодо патогенних бактерій.

ВИСНОВКИ

При проведенні експериментів на культурах 
трьох видів бактерій, в ході яких були вико-
ристані кріогенний, магнітний та кріомагніт-
ний впливи, встановлено:

1. Кількість живих мікроорганізмів в дос лід-
ній популяції Bacillus cereus після кріовпливу 
різко зменшується, після магнітного впливу 
залишається практично незмінною, а після 
кріо магнітного впливу всі мікроорганізми де-
віталізуються. Виявляється, що результат спі-
ль ної обробки не є адитивним результатом по-
одиноких обробок. Означена спільна обробка 
має характер синергетичного процесу.

2. Кількість живих мікроорганізмів в дос лід-
ній популяції Staphylococcus aureus (wild) піс-
ля кріовпливу різко (приблизно в 3 рази) змен-
шується, після магнітного впливу залишається 
практично незмінною, а після кріомагнітного 
впливу суттєво (приблизно вдвічі) зменшується.

3. Оптична щільність суспензії Lactobacillus 
delbrueckii після кріовпливу практично не змі-

.
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нюється, після магнітного впливу трохи зростає 
(приблизно на 8 %), а після кріомагнітного впли-
ву суттєво зменшується (приблизно на 25 %).

Автори висловлюють щиру подяку Черненку 
Л.І. за його увагу до цієї роботи, сприяння екс-
периментам та доброзичливу критику.
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А.И. Райченко, В.С. Мосиенко, Ю.В. Яниш,
А.П. Кузьменко, Е.В. Деревянко

ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ КРИОМАГНИТНОГО 
ВЛИЯНИЯ НА МИКРООРГАНИЗМЫ, 

СУСПЕНДИРОВАННЫЕ В ЖИДКОСТЯХ

В тканях живых организмов во время превращения 
воды (цитоплазмы) в лед разрушается структура клетки, 
но полная гибель всех клеточных составляющих после од-
ного криоцикла, как правило, не происходит. Действие 
магнитного поля не приводит к полной гибели клеток 
(или микроорганизмов). После влияния комбинации суб-
нулевых температур и магнитного поля все микроорга-
низмы Bacillus cereus гибнут, а количество оставшихся в 
живых микроорганизмов Staphylococcus aureus (wild) и 
Lactobacillus delbrueckii существенно уменьшается. Соче-
тание двух видов воздействия зачастую носит синергети-
ческий характер. Установление этих и им подобных ре-
зультатов может оказать содействие разработке (или усо-
вершенствованию) технологий сохранения биологичес-
ких объектов без влияний вредных микроорганизмов.

Ключевые слова: криомагнитная обработка орга-
низмов, девитализация бактерий, накопление дефектов, 
поток повреждений.

O.I. Raіchenko, V.S. Mosienko, Yu.V. Yanish,
O.P. Kuz’menko, O.V. Derev’yanko 

THE PHYSICAL ASPECTS OF CRYOMAGNETIC
INFLUENCE TO MICROORGANISMS,
WHICH ARE SUSPENDED IN FLUIDS

In tissue of alive organisms during transformation of wa-
ter (cytoplasm) to ice the structure of a cell is fails but the 
total loss of all cell-like composite constituents after the one 
cryo-cycle, as a rule, does not happen. The effect of the mag-
netic field (МF) does not result to the total loss of cells (or 
microorganisms). After influence of a combination of sub-
zero temperatures and МF all microorganisms Bacillus ce re us 
are perished but the amount of microorganisms Staphylococ-
cus aureus (wild) and Lactobacillus delbrueckii, which are 
stayed in alive decreases essentially. The combination of two 
called exposures have synergetic pattern often. The establish-
ment of these and similar outcomes could assist to develop-
ment (or improvement) of technologies for biological objects 
preservation without harmful microorganisms influence.

Key words: cryomagnetic processing of organisms, de-
vitalization of bacteria, accumulation of defects, stream of 
damages.
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