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Изменения структурно-динамических свойств водных растворов 
при их взаимодействии с пространственно-неоднородным  

электромагнитным полем 

В работе исследовались структурно-
динамические свойства водных растворов: 
0,9 % раствор NaCl и доксорубицина. На ос-
нове данных спонтанной хемилюминесцен-
ции, макрокристаллической структуру вы-
сушенных образцов и их термолюминесцен-
ции показано, что внешнее пространственно-
неоднородное электромагнитное поле спо-
собствует увеличению структурированности 
раствора ДР при понижении устойчивости 
динамических свойств системы. 

The structure-dynamics properties of water 
solution: 0,9% NaCl solution and doxorubicin 
are investigated. Based on data from 
spontaneous luminescence, macrocrystalline 
structure of dried samples and their 
thermoluminescence showed that the external 
spatially non-uniform electromagnetic field 
increases characteristic dimension molecular 
cell of doxorubicin with decreasing steady-
state dynamic properties of the system, 
increasing the "fragility". 

Ключевые слова: пространственно-
неоднородное электромагнитное поле, вод-
ный раствор, доксорубицин, молекулярная 
ячейка. 

Введение 

Одним из перспективных направлений раз-
витий методов лечения в онкологии является 
локальная электромагнитная гипертермия, эф-
фективность которой в качестве универсально-
го модификатора химиолучевого воздействия 
доказана в многочисленных клинических иссле-
дованиях. К аппаратному обеспечению радио-
частотной электромагнитной гипертермии зло-
качественных новообразований относится, в 
частности, аппарат «Магнитерм» («Радмир», 
Украина), разработанный в Национальном ин-
ституте рака [1–3]. Методики лечения злокаче-
ственных опухолей с использованием данного 
аппарата основаны на сочетанном, синергети-
ческом действии химио- или лучевой терапии и 
электромагнитного облучения (ЭО), вызываю-
щее повышение температуры опухоли в сред-

нем не более чем на 0,5 – 1,5 °С. Многочислен-
ные экспериментальные данные и клинические 
наблюдения показали, что высокая эффективность 
лечения в большой степени определяется неодно-
родностью электромагнитного поля (ЭМП) [1–4]. 
Однако, фундаментальные основы научных 
знаний о механизмах взаимодействия ЭМП с 
опухолями и наиболее оптимальные параметры 
излучающих антенн-аппликаторов все еще не-
достаточно изучены и не определены. Не из-
вестно так же на каком уровне организации жи-
вого организма следует рассматривать взаимо-
действие внешнего ЭМП с опухолью: систем-
ном, органном, тканевом, субтканевом, клеточ-
ном или молекулярном уровнях. 

Одним из акцепторов внешнего ЭМП при 
облучении биологических тканей, в частности 
опухолей, является водная компонента. Водную 
компоненту следует рассматривать не только 
как среду растворения, источник протонов, сво-
бодных электронов и радикалов, но и как эле-
мент, определяющий структурно-динамические 
и функциональные свойства растворенных в 
воде низко- и высокомолекулярных веществ. 

В работах [5, 6], были предложены каче-
ственные теоретические модели структурной 
организации водных растворов. В основе дан-
ных работ лежит понятие «молекулярная ячей-
ка» (МЯ), которая предполагает рассмотрение 
растворенных в воде веществ как комплекс рас-
творитель-растворенное вещество. Другими 
словами МЯ представляет собой эквивалент 
кластерных структур растворителя. В этом слу-
чае следует понимать, что образующиеся 
структуры являются по большей мере динами-
ческими образованиями.  

Можно предположить, что пространственно-
неоднородное поле при достаточном уровне 
энергии и времени облучения способно изме-
нять структурные свойства водной среды, как 
это хорошо иллюстрирует явление образования 
ячеек Бернара, где неоднородное поле образу-
ется за счет градиента температур в одном из 
пространственных направлений [7].  

Таким образом, возвращаясь к проблемам 
онкологии, можно предположить, что в случае 
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высокой гидратации цитотоксических молекул 
препаратов (МЯ максимального размера) они 
будут оказывают минимальное  воздействие как 
на патологическую зону, так и на здоровые ор-
ганы и системы в целом. В случае, если под 
действием, например, локального/регионарного 
электромагнитного воздействия, размеры МЯ 
будут резко уменьшаться, это будет означать и 
увеличение активности химиопрепарата. Дру-
гими словами: терапия становятся более на-
правленной,  увеличивается избирательность,  
уменьшается токсическое действие. 

Следует ожидать, что уменьшение харак-
терного пространственно-временного масштаба 
колебаний МЯ (их образования и частично рас-
пада) приводит к соответствующему уменьше-
нию размеров МЯ и наоборот. Существенное 
увеличение размеров МЯ влечет за собой уве-
личение термодинамической стабильности ее 
элементов.  

Исходя из этого, целью данной работы яв-
ляется: оценка изменения пространственно-
динамических свойств водных растворов  NaCl 
и противоопухолевого препарата доксорубици-
на (ДР) при их взаимодействии с пространст-
венно-неоднородным ЭМП. 

1. Материалы и методы  

1.1. Материалы 

Для исследования были выбраны водные 
растворы: 0,9 % раствор NaCl и раствор ДР – 
«Доксолек» ( «Биолек», Украина).  

ДР – является одним из самых распростра-
ненных препаратов при лечении опухолей раз-
личной локализации. Исходный раствор ДР 
разбавляли 0,9 % раствором NaCl до концен-
трации 0,2 мг/мл.  

ЭО подвергалось 8 мл исследуемых растворов. 

1.2. Электромагнитное облучение 

В качестве источника ЭМП для ЭО раство-
ров выступал прототип аппарата «Магнитерм» 
(«Радмир», Украина) со следующими характе-
ристиками: рабочая частота  27,00 ± 0,16 МГц; 
мощность генерируемого сигнала 45 Вт; аппли-
катор – рамочного типа. Время облучения об-
разцов составляло 15 мин. Начальная темпера-
тура растворов – 20 ± 1 °С. После окончания 
облучения исходная температура повышалась 
не более чем на 1 °С. 

Облучаемый объект располагали непосред-
ственно в ближнем поле излучающей антенны, 
т.е. в области несформировавшейся плоской 
волны. В этом случае изменение распределе-
ния поля в пространстве (неоднородность) 

можно достичь за счет искривления петли ап-
пликатора. Использовалось два вида апплика-
торов: аппликатор с прямолинейным профилем 
(АПП) и с профилем дуги круга (АДК) (рис. 1). 
Радиус кривизны в случае АДК составляет 5 см, 
эллиптические размеры АПП – 5 x 7 см.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Рамочные аппликаторы для электромаг-
нитного облучения образцов, вид сбоку: а – АПП, 
б – АДК, в – взаимное расположение аппликатора 
и облучаемого образца 

1.3. Методы исследования 

Для исследования явлений самоорганиза-
ции растворов NaCl и ДР анализировались вре-
менные зависимости спонтанной хемилюми-
несценции (СХЛ) образцов, макрокристалличе-
скую структуру высушенных образцов и термо-
люминесценцию (ТЛЦ) высушенных образцов. 

Предполагалось, что СХЛ позволит оценить 
наличие и изменение динамической самоорга-
низации системы, кристаллическая структура – 
самоорганизацию, как результат проявления 
динамических флуктуаций в макро масштабе; 
ТЛЦ – интегрально оценить энергию связей  
между «узлами», наличие дефектов в кристал-
лической решетке и примесей в ней, и, как 
следствие стабильность подсистем. 
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1.3.1. Спонтанная хемилюминесценция 

Измерения проводили на стенде медицин-
ского хемилюминометра ХЛМІЦ-01 (Украина). 
Рабочее напряжение на фотоэлектронном 
умножителе составляло 1600 В. Коэффициент 
эффективности регистрации сверхслабого све-
чения не менее 0,005 имп/квант. Объем иссле-
дуемых растворов в измерительной кювете со-
ставлял 6 мл.  

Измерение СХЛ раствора проводилось в те-
чение 20 - 25 мин. Время дискретизации – 7,3 с. 

1.3.2. Оценка макрокристаллической структуры 

После ЭО растворов, образцы пепетирова-
лись на сферические предметные стекла диа-
метром 40 мм и глубиной 3 мм. Объем пепети-
рования составлял 0,5 мл. Образцы высушива-
лись в течении 3-4 часов в термостате с ком-
натной температурой 21 °С. Полученная после 
высушивания кристаллическая структура 
трансформировались в цифровое изображение 
при помощи сканера «HP Scanjet G2410» (Ки-
тай), с разрешающей способностью 400 dpi, с 
256 градациями серого. 

1.3.3. Термолюминесценция  

Полученные макрокристаллические структуры 
тщательно счищались с предметного стекла на 
фольгированную бумагу. Полученные порошки 
изучались на термолюминометре LTM-ридер 
(«Fimel», Франция). 

Параметры ТЛЦ-сканирования образцов: ра-
бочее высокое напряжение фотоэлектронного 
умножителя – 850 В; преднагрев 6,0 ºC/с; продол-
жительность первого плато 7,0 с; температура 
первого плато 140 ºC; нагрев второго участка 6,0 
ºC/с; продолжительность второго плато 15,0 с; 
температура второго плато 245 ºC. Анализу под-
вергался сигнал, начиная с 20 с сканирования. 

После первичного отжига сухих кристалличе-
ских образцов и записи ТЛЦ кривой производили 
вторичный отжиг. Изменение сигнала при вторич-
ном отжиге образцов можно трактовать как ин-
формацию о стабильности структур: чем больше 
разница между первичным и вторичным отжигом, 
тем структуры менее стабильные, «рыхлые».  

2. Результаты исследований 

2.1. Спонтанная люминесценция 

Наиболее типичные автокорреляционные 
функции измеренных сигналов представлены на 
рис. 2 - 3, где nt – количество дискретных отсче-
тов, характеризующие временной сдвиг (nt=1 
соответствует 7,3 с), R – коэффициент корре-
ляции. 

Автокорреляционный анализ полученных 
сигналов показывает, что при ОВЧ облучении 
раствора NaCl характерные периоды повторе-
ния сигнала увеличиваются и становятся более 
выраженными  по сравнению с интактными об-
разцами. В большей степени это выражено в 
растворах после ЭО с АДК. 

Количественный анализ результатов СЛЦ 
представлен в табл.1, где I – средняя интенсив-
ность СЛЦ на протяжении времени измерения; 
E – энтропия сигнала.  

Исходя из представленных данных, можно 
предположить, что размеры МЯ после ЭО воз-
растают, о чем свидетельствует повышение бо-
лее чем в 2 раза средней интенсивности сигна-
ла и проявлением низкочастотных периодиче-
ских закономерностей на коррелограммах. При 
этом для низкомолекулярного раствора NaCl 
наблюдается существенное повышение энтро-
пии сигнала после ЭО, больше с АДК; для рас-
твора ДР± NaCl это соответствует только облу-
чению с АПП. 

 

а 
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Рис. 2. Типичные автокорреляционные функции СХЛ 0,9% раствора NaCl: а– контрольные образцы, без 
ЭО; б – после ЭО с АДК; в – после ЭО 

 

а
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Рис. 3. Типичные автокорреляционные функции СХЛ раствора ДР ± NaCl: а– контрольные образцы, без 
ЭО;   б – после ЭО с АДК; в – после ЭО с АПП

Параметр 
Раствор NaCl 

Контроль АДК АПП 
I ×10-2,  
имп./c 

30,5±4,1 
 

72,0±3,4 
* 

80,8±2,7 
*, ** 

E (± 5-7 %) 
489482 

 
802208 

* 
580162 

** 
 Раствор ДР± NaCl 

I ×10-2,  
имп./c 

9,7±0,5 
 

20,3±0,9 
* 

22,0±1,3 
*, ** 

E (± 5-7 %) 
382846 

 
345053 

 
483246 

*, ** 
Примечание: * – статистически значимая разница 
(р<0,05) по отношению к соответствующим кон-
трольным образцам; ** – статистически значимая 
разница (р<0,05) между действием на растворы 
ЭМП от АДК и АПП 

2.2. Макрокристаллическая структура 

Примеры изображений макрокристалличе-

ской структуры изучаемых образцов представ-
лены на рис. 4. 

 
а 
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Рис. 4. Типичные изображения макрокристалли-
ческой структуры NaCl (а) и ДР (б) 

Исходя из полученных изображений кри-
сталлической самоорганизации исследуемых 
образцов анализировались следующие харак-
теристики системы: площадь «зоны интереса» 
(ЗИ), занимаемая кристаллами NaCl (S1); пло-
щадь ЗИ, занимаемая ДР (S2); энтропия рас-
пределения уровней яркости ЗИ, соответст-
вующей S1. Здесь следует обратить внимание, 
что для образцов, полученных из растворов ДР 
в ЗИ S1 ДР и NaCl образуют совместные, зави-
симые друг от друга, структуры. 

Результаты количественного анализа пред-
ставлены на рис. 5-7. 

0

5

10

15

20

25

30

35

К АДК АПП

E, у.е.

 
Рис. 5. Энтропия макрокристаллической         
структуры NaCl 

 

Рис. 6. Энтропия макрокристаллической         
структуры NaCl+ДР (S1) 

 

Рис. 7. Отношение площадей ЗИ S1 и S2 для        
образцов ДР± NaCl 

Анализируя полученные данные можно за-
метить, что макрокристаллическая структура 
образцов полученные из 0,9% раствора NaCl 
при ЭО существенно отличается от интактных. 
При этом макрокристаллическая структура ме-
жду образцами облученные АДК и АПП не отли-
чалась. Для структуры ДР+NaCl (S1) отмечалось 
большая энтропия распределения кристаллов 
при АДК, примерно в 1,5 раза больше, чем при 
АПП и в 2 раза чем в контроле. 

Анализ площади растекания капель раство-
ра ДР показывает, что при АДК площадь ДР (S2) 
больше, чем в контроле и при АПП. Это свиде-
тельствует в пользу того, что в данной группе 
образцов МЯ, в которые входят молекулы ДР, 
уменьшаются в размерах, то есть молекулы ДР 
относительно свободны. 

Следует отметить чрезвычайную чувстви-
тельность макрокристаллической структуры об-
разцов, полученных из 0,9 % раствора NaCl, от 
внешних условий. Небольшие изменения тем-
пературы, атмосферного давления, примесей 
могут существенно изменить распределение и 
форму кристаллов. В эксперименте отмечалось 
отличие полученных структур в зависимости от 
фирмы изготовителя физиологического раство-
ра. Макрокристаллическая структура, получен-
ная из раствора ДР, отличалась существенно 
большей повторяемостью.   

При пилотных исследованиях кристаллов 
NaCl, были оценены формы кристаллов в зави-
симости от объема пепетирования раствора на 
предметное стекло. Отмечалось, что при объе-
ме пепетирования менее 10 мкл наблюдалась 
достаточно хорошая повторяемость данных. 
Однако, в этом случае, макрокристаллическая 
структура представляла собой счетное количе-
ство отдельных кристаллов, что не совсем со-
ответствовало цели исследования. Тем не ме-
нее, данные результаты показывают высокую 
чувствительность системы к внешним факторам 
воздействия. Примеры полученных изображе-
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ний представлены на рис. 8. Так, в контрольных 
образцах раствора NaCl наблюдались единич-
ные крупные кристаллы, правильной формы; 
после ЭО – кристаллы соли статистически были 
неправильной    формы,    а    при    уменьшении  
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размеров – с закругленными углами; после уль-
тразвукового воздействии на раствор (ультра-
звуковым диспергатором «УЗДН-А» (СССР)) – 
кристаллы имели каплевидные структуры, не 
редко встраиваемые одна в другую. 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 8. Кристаллические структуры NaCl по результатам пилотных исследований. Оптическая микро-
скопия, увеличение в 40 раз: а, б – интактные образцы; в, г – после ЭО раствора; д, е – после ультра-

звукового воздействия 

 

 



138   Электроника и связь 3’ Тематический выпуск «Электроника и нанотехнологии», 2011 

2.3. Термолюминесценция микрокристалли-
ческих образцов 

Типичные кривые ТЛЦ сухих кристалличе-
ских порошков представлены на рис. 9.  
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Рис. 9. Наиболее типичные сигналы ТЛЦ:               
а – интактных кристаллов NaCl; б - кристаллов 
NaCl, полученные из раствора облученного АПП;           
в – интактных образцов полученных из раствора 
ДР (ДР+NaCl), г - образцов полученных из          
раствора ДР, облученных АПП. Сплошная линия – 
первичный отжиг образца, пунктирная –            
вторичный отжиг образца 

Следует отметить, что для образцов полу-
ченных для 0,9 % раствора NaCl было добавле-
но две группы образцов: 
− кристаллические правильные пирамидаль-

ные структуры NaCl (площадь основания пи-
рамиды порядка 2 х 2 мм), полученные путем 
высушивания 100 мл 0,9% раствора NaCl; 

− аморфный порошок NaCl, полученный после 
дробления кристаллов в микровибромель-
нице «MMVE-005» («Гефест», Россия) с ин-
тенсивностью подвода механической энер-
гии 20 Вт/г на протяжении 5 мин. 
Результаты представлены на рис. 10. 
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Рис. 10. Результаты ТЛЦ для кристаллических 
порошков NaCl, полученные из 0,9% раствора 
NaCl (а, б) и ДР (в, г): а – максимальная интенсив-
ность ТЛЦ; б – энтропия сигнала. Белые столбцы 
– первичный отжиг, серые – вторичный. 
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Анализируя характеристики ТЛЦ NaCl мож-
но заметить, что образцы, облученные с АДК, 
подобны ТЛЦ аморфных образцов; образцы, 
облученные с АПП, – к условно идеальным кри-
сталлам. 

ТЛЦ препаратов ДР показывает, что ЭО 
растворов способствует увеличению макси-
мальной интенсивности ТЛЦ сухих препаратов. 
При этом отмечается более высокая энтропия 
сигнала образцов облученных АДК при вторич-
ном отжиге. Это еще раз свидетельствует в 
пользу того, что на фоне увеличения структур-
но-динамических свойств образцов облученных 
неравномерным полем образующиеся наиме-
нее учтойчивые динамические структуры. 

 Выводы 

− Используемые в работе методы оценки 
действия ЭМП на растворы NaCl  и ДР пока-
зывают их возможность эффективного при-
менения при изучении структурно-
динамических свойств соответствующих си-
стем. 

− ЭО радиочастотного диапазона способству-
ет увеличению структурированности 0,9% 
раствора NaCl (увеличение размеров МЯ). В 
то же время, при облучении 0,9% раствора 
NaCl при помощи АДК МЯ становится менее 
стационарной системой, чем в интактных 
образцах, АПП – более стационарной. 

− ЭО способствует увеличению структуриро-
ванности раствора ДР (увеличение разме-
ров МЯ). Увеличение размеров молекуляр-
ной ячейки в растворе ДР сопровождается 
понижением устойчивости динамических 
свойств системы. 

− При облучении раствора ДР при помощи 
АДК наблюдаемся уменьшение взаимодей-
ствия между молекулярными субячейками 
NaCl и субячейками ДР. 
Автор работы выражает признательность 

колективу н/и лаборатории медицинской физики 
и биоинженерии Национального института рака 

за оказание содействия и обсуждения работы. 
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