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Во время длительных космических экспе-
диций большое внимание уделяется составу и 
свойствам питания экипажа, так как в процес-
се полета организм космонавтов находится под 
воздействием различных внешних факторов, 
влияющих на их здоровье. Вода является самым 
важным источником питания, необходимым ус-
ловием жизнеобеспечения, во многом определя-
ющим здоровье человека, особенно в условиях 
физического и эмоционального стресса. К на-
стоящему времени в литературе накоплен боль-
шой материал, свидетельствующий о действии 
физических факторов малой интенсивности и 

разбавленных водных растворов биологически 
активных веществ (БАВ) на биосистемы, среду 
обитания человека и его здоровье [1–5]. Важный 
аспект этой проблемы касается выяснения ме-
ханизмов влияния пониженного уровня магнит-
ного поля и ионизирующей радиации на живые 
организмы. Имеющиеся экспериментальные ре-
зультаты убедительно свидетельствуют об изме-
нении процессов жизнедеятельности бактерий, 
растений, животных и человека в гипомагнит-
ной среде [4–18]. В настоящее время вопросы 
адаптации биологических объектов к ослаблен-
ным магнитным полям представляют особый 
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интерес вследствие роста числа промышленных 
объектов, в которых происходит экранирование 
естественного магнитного поля Земли, а также 
расширения космических программ. Однако фи-
зико-химическая причина и механизм влияния 
слабых воздействий разной природы на живые 
организмы в значительной степени остаются 
неясными [1–5]. Многие исследователи счита-
ют, что действие малоинтенсивных физических 
факторов и водных растворов БАВ в низкой 
концентрации на биологические процессы мо-
жет осуществляться через изменение структуры 
и физико-химических свойств водных систем, 
которые являются первичным звеном, реагиру-
ющим на внешние воздействия [1, 5, 18–20]. 

В последние пятнадцать лет научной группой 
академика А.И. Коновалова в Институте органиче-
ской и физической химии им. А.Е. Арбузова ФИЦ 
Казанского научного центра РАН создано и разви-
вается новое физико-химическое направление ис-
следования разбавленных водных растворов БАВ 
(расчетные концентрации 10–20–10–6 М), которое 
позволяет объяснить немонотонные изменения 
свойств и биоэффектов таких растворов, а так-
же влияние гипомагнитных условий на функ-
ционирование живых организмов в терминах 
самоорганизации водных дисперсных систем. 
На примере различных БАВ установлено, что 
разбавленные водные растворы ниже пороговой 
концентрации (Cп.) представляют собой откры-
тые самоорганизованные дисперсные системы, 
способные к образованию и перестройке дис-
персной фазы (домен – наноассоциат, наноассо-
циат – наноассоциат), размер и дзета-потенциал 
которой по мере разбавления немонотонно из-
меняются, что находит свое отражение в коге-
рентном изменении реакционной способности, 
каталитической активности, физико-химиче-
ских, спектральных и, что особенно важно, био-
логических свойств систем [21–32]. Получен-
ные результаты позволяют сделать вывод о том, 
что в основе особенностей немонотонных про-
филей биоэффектов разбавленных растворов 
БАВ по мере изменения их концентрации лежит 
трансформация наноассоциатов. 

Показано, что наноассоциаты представля-
ют собой дискретные водно-молекулярные 
фрактальные объекты размером в сотни нано-
метров, формирующиеся в индивидуальных и 
многокомпонентных разбавленных водных и 
водно-органических системах БАВ, имеющие 
электрически заряженную границу раздела 
фаз (дзета-потенциал от –2 до –20 мВ). Усло-

вия образования наноассоциатов: определенная 
структура растворенного вещества, процедура 
приготовления растворов и наличие фоновых 
электромагнитных полей [21–23, 26, 27]. Сово-
купность имеющихся данных позволяет считать 
наноассоциаты простейшими аналогами мягких 
наноматериалов, а разбавленные системы, в ко-
торых они образуются можно рассматривать как 
сигнал-чувствительные системы, которые реа-
гируют на внешние факторы (рН, температуру, 
частоту и амплитуду электромагнитных полей) и 
способны к настройке и регулированию свойств. 

Образование и перестройка наноассоциатов 
сопровождаются появлением в УФ-спектрах по-
лос поглощения в интервале 200–280 нм и эмис-
сии (λвозб. = 225 нм, λвозб. = 260 нм) в спектраль-
ном диапазоне 300–450 нм, что свидетельствует 
о способности поглощать и испускать энергию 
в УФ-области в определенных интервалах кон-
центрации и температуры [28–30].

Экстремальные значения параметров наноас-
социатов, физико-химических свойств и биоэф-
фектов наблюдаются практически в одинаковых 
концентрационных интервалах, что позволило 
предложить гипотезу [21, 24], согласно кото-
рой немонотонный характер биоэффекта, смена 
его знака (гормезис) и наличие «зон молчания» 
связаны с трансформацией дисперсной фазы су-
прамолекулярный домен – наноассоциат и пере-
стройкой наноассоциатов, приводящей к изме-
нению их параметров, а также физико-химиче-
ских и биологических свойств системы. 

К настоящему времени установлена взаи-
мосвязь между образованием и перестройкой 
дисперсной фазы, физико-химическими свой-
ствами (удельная электропроводность, рН, по-
верхностное натяжение, окислительно-восста-
новительный потенциал, диэлектрическая про-
ницаемость, оптическое вращение) и немоно-
тонными концентрационными зависимостями 
биоэффектов, характеризующимися сменой 
знака и наличием зон молчания в интервале 
низких значений концентрации, в системах на  
основе регуляторов роста растений мелафена 
[33] и гуанибифоса [34], салициловой [35] и 
п-аминобензойной кислот [36], макроцикличе-
ских регуляторов энергообмена растений [37, 
38], бактериостатических препаратов [39, 40], 
транквилизатора мебикара [41], фенольных анти-
оксидантов [42, 43], иммуномодулятора полиок-
сидония [44, 45], гормонального нейропептида 
тиролиберина [46], пептида мха PpCLE2 [47], 
нейротропного препарата 4-аминопиридина 
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[30], противомалярийного препарата хинина 
[48] и др. В этих работах в качестве биотест-
объектов использовали модельные системы с 
разным уровнем организации – лабораторные 
животные, высшие растения, микроорганизмы, 
активный ил, нейроны улиток, биомембраны, 
выделенные из головного мозга и печени лабо-
раторных животных.

В последнее время показано, что удобным 
методом оценки биоэффектов БАВ в интервале 
низких значений концентрации является изуче-
ние воздействия их растворов на рост и разви-
тие гидробионтов [49, 50]. С использованием 
экотоксикологических тестов, допущенных для 
осуществления государственного экологическо-
го контроля токсичности питьевых, пресных 
природных и сточных вод, нами получена се-
рия экспериментальных данных, свидетель-
ствующих о взаимосвязи между параметрами 
наноассоциатов и спектральными характери-
стиками (УФ-, флуоресцентная спектроско-
пия) разбавленных систем БАВ, а также их воз-
действием на рост и развитие представителей 
водоемов – инфузорий Paramecium caudatum, 
рачков Ceriodaphnia affinis и одноклеточных 
зеленых водорослей Chlorella vulgaris [27–29, 
32, 51–55]. Изучены самоорганизация и свой-
ства разбавленных одно- и многокомпонент-
ных водных систем практически важных био-
логически активных веществ и их компози-
ций, таких как протеиногенная аминокислота 
L-триптофан, входящая в состав всех извест-
ных растительных и животных организмов 
[32]; янтарная кислота (ЯК), являющаяся при 
низкой концентрации биогенным регулятором 
метаболизма [28, 51]; доксорубицин, высокоэф-
фективный цитостатический антибиотик, про-
являющий активность в моно- и комплексной 
терапии большого числа злокачественных но-
вообразований [55]; многокомпонентный гер-
бицидный препарат широкого спектра действия 
Раундап [54]; модельные композиции на основе 
Раундапа, доксорубицина и янтарной кислоты, 
потенциально пригодные для улучшения состо-
яния водных экосистем, изменения токсично-
сти антибиотика [29] и др. 

На основании установленной взаимосвязи 
немонотонных концентрационных зависимо-
стей интенсивности флуоресценции, параметров 
дисперсной фазы и физико-химических свойств 
спрогнозированы и подтверждены эксперимен-
тально с помощью экотоксикологических тестов 
биоэффекты изученных разбавленных систем, 

включая многокомпонентные композиции 
(рис. 1, 2). Впервые обнаруженная когерент-
ность параметров дисперсной фазы и спек-
тральных свойств изученных систем, а также 
их воздействия на гидробионтов и высшие рас-
тения позволяет сделать вывод о возможности 
использования наблюдаемой флуоресценции 
в качестве потенциального маркера самоорга-
низации и биоэффектов водных разбавленных 
одно- и многокомпонентных систем биологиче-
ски активных веществ и их композиций [28, 29, 
32, 54, 55].

Проиллюстрируем установленную взаимо-
связь немонотонных концентрационных зави-
симостей интенсивности флуоресценции, раз-
мера дисперсной фазы и биоэффектов на при-
мере водных систем янтарной кислоты (ЯК), 
гербицида Раундап и композиций Раундап/ЯК. 
Немонотонная концентрационная зависимость 
интенсивности флуоресценции (λвозб. = 225 нм, 
λэм. = 350 нм) хорошо согласуется с данными о 
размерах наноассоциатов и результатами биоте-
стирования систем янтарной кислоты, которые 
были получены с использованием сертифициро-
ванных методик мониторинга токсичности при-
родных и сточных вод. На рис. 1, а, б представ-
лены немонотонные концентрационные зави-
симости плодовитости инфузорий Paramecium 
caudatum и численности клеток зеленой водо-
росли Chlorella vulgaris (кривые 1) под действи-
ем систем ЯК, а также интенсивности флуорес-
ценции (кривые 2) от концентрации ЯК, имею-
щие сходный вид. В обоих случаях в области 
1·10–15 М происходят наиболее значительные 
изменения биоэффекта и интенсивности флуо-
ресценции, которая возрастает почти в 2 раза.

При изучении систем Раундапа также уста-
новлена взаимосвязь флуоресцентных свойств 
и вредного влияния в диапазоне расчетных 
концентраций 1∙10–19–1∙10–3 г/л на рост и раз-
витие животных и растительных организмов. 
Значения концентрации в области 1∙10–17, 
1∙10–11  и 1∙10–5 г/л, где достигаются макси-
мальная смертность рачков Ceriodaphnia 
affinis, токсическое влияние на численность 
клеток зеленых водорослей Chlorella vulgaris  
и ингибирование начального роста корней 
пшеницы Triticum vulgare, совпадают с крити-
ческими значениями концентрации, при кото-
рых наблюдается наибольшее согласованное 
изменение интенсивности флуоресценции.

В композициях Раундап/ЯК, содержащих ЯК 
в концентрации 1·10–13 г/л, токсическое дей-
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ствие гербицида значительно снижается. Си-
стемы Раундап/ЯК не оказывают вредного вли-
яния в отношении многоклеточных организмов 
(рачков и корней пшеницы) и незначительно 
воздействуют на одноклеточные гидробионты 
(инфузории и водоросли) по сравнению с рас-
творами Раундапа. 

На рис. 2 показано, что незначительное воз-
действие (10–25%) на гидробионты систем Ра-
ундап/ЯК, содержащих Раундап в концентрации 
1·10–17, 1·10–11, 1·10–5 г/л, когерентно связано с 
образованием отрицательно заряженных нано-
ассоциатов и увеличением интенсивности флуо-
ресценции в области 300–360 нм (λвозб. = 225 нм). 

Исследование влияния на гидробионты раз-
бавленных растворов БАВ, таких как пестици-

ды Раундап [54], метафос [52], фунгицид хлор-
ацетофос [53], антибиотик доксорубицин [55], 
нестероидный противовоспалительный пре-
парат диклофенак натрия [27], аминокислота 
L-триптофан [32], регулятор роста растений 
мелафен [33], янтарная и лимонная кислоты 
[51], показало, что одноклеточные зеленые во-
доросли Chlorella vulgaris являются наиболее 
адекватными тест-объектами для изучения воз-
действия разбавленных систем как высокоток-
сичных, так и практически нетоксичных БАВ. 
Эти тест-объекты тонко чувствуют изменения 
природы воздействующей на них дисперсной 
фазы, что находит отражение в смене профиля 
биоэффекта (ингибирование – стимуляция ро-
ста), наступающей ниже пороговой концентра-

Рис. 1 Зависимость: а – плодовитости F инфузорий Paramecium caundatum (1) и 
интенсивности флуоресценции (2) от концентрации ЯК (С, M), б – численности N 
клеток зеленой водоросли Chlorella vulgaris (1) и интенсивности флуоресценции 

(2) от концентрации (С, M) ЯК. По данным работ [28, 51]
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ции. Полученные результаты позволяют пред-
положить, что хлорелла может использоваться 
не только для производства кислорода и по-
требления углекислого газа в разрабатываемых 
замкнутых экосистемах жизнеобеспечения че-
ловека, предназначенных для создания косми-
ческих поселений [56], но и в качестве биоин-
дикатора загрязнения воды наноколичеством 
вредных веществ. 

Воздействие на биообъекты разбавленных 
растворов БАВ и физических полей имеет мно-
го общего, что свидетельствует об единой при-
чине воздействия этих факторов на живые ор-
ганизмы. Для проверки предположения о том, 
что общим каналом воздействия разбавленных 
водных растворов БАВ и физических факторов 
малой интенсивности на живые организмы яв-
ляются наноассоциаты, изучено влияние фи-
зических полей (природного радиоактивного 
фона, некоторых видов электромагнитных по-
лей и ионизирующего излучения) на физиоло-
гический статус водных организмов и физико-
химические параметры воды [57]. 

Методом динамического рассеяния света и 
кондуктометрии показано, что в бидистилли-
рованной воде под действием ионизирующе-
го излучения в суммарной поглощенной дозе 
на образец 40,2 мГр образуются структуры 
типа наноассоциатов размером около 100 нм. 
Обычно  образование наноассоциатов сопро-
вождается увеличением удельной электропро-

водности, которая в случае облученной воды 
составляет 2,9 мкСм/см [21–44]. До облучения 
в бидистиллированной воде частицы не реги-
стрировали, удельная электропроводность со-
ставляла 1,4 мкСм/см. Косвенным подтверж-
дением образования наноассоциатов в водной 
среде может служить обнаруженное действие 
на водных животных физических полей низкой 
и сверхнизкой интенсивности [58, 59].

В последнее время в связи с расширением 
использования ионизирующего излучения ве-
дутся активные разработки эффективных ради-
опротекторов. В целях выявления разбавленных 
систем БАВ, способных оказывать иммуномоду-
лирующее и радиопротекторное действие, изуче-
ны самоорганизация, физико-химические и био-
логические свойства растворов отечественного 
препарата широкого спектра действия полиок-
сидония (ПО) [44, 45]. Благодаря особенностям 
химического строения ПО способен связывать-
ся с фосфатными группами ДНК и липидами 
мембран, являющихся одними из основных 
биомишеней при радиационном воздействии, 
стабилизируя эти структуры, а вспомогатель-
ное вещество β-каротин защищает клетки от 
повреждения активными формами кислорода и 
свободными радикалами, образующимися при 
облучении. В этой связи одним из возможных 
перспективных направлений использования 
разбавленных растворов ПО является про-
текторное действие, реализуемое в настоящее 

Рис. 2. Зависимость размера дисперсной фазы (1), интенсивности флуоресценции (2)                       
(λвозб. = 225 нм, λэм. = 340 нм) и ингибирования роста зеленых водорослей (3) дисперсных 
систем Раундап/ЯК от концентрации Раундапа (с/г·л–1) при постоянной концентрации                        

ЯК, равной 1·10–13 г·л–1. По данным работы [29]



532
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2023. Т. 64. № 6
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Chemistry. 2023. T. 64. № 6

время в терапевтических дозах в онкологиче-
ской практике после химио- и лучевой терапии. 
Для выяснения влияния разбавленных раство-
ров ПО на генотоксические эффекты облуче-
ния изучена токсичность и мутагенность облу-
чения тестового мутантного штамма бактерий 
Salmonella typhimurium ТА 100 (тест Эймса) в 
суммарной дозе на образец от 0,67 до 22,79 мГр 
в отсутствие и присутствии растворов ПО. 

На основании проведенных физико-хими-
ческих исследований по изучению биологи-
ческой активности разбавленных систем ПО 
были выбраны значения концентрации 1∙10–1, 
1∙10–6, 1∙10–9, 1∙10–14 мг/мл, в которых образу-
ются домены и наноассоциаты. При изучении 
влияния разбавленных систем ПО на организм 
лабораторных крыс-самцов показано [45], что 
инъекции крысам растворов ПО с расчетной 

концентрацией 10–6, 10–9 и 10–14 мг/мл можно 
использовать в профилактических целях для по-
вышения иммунного статуса животных. Впер-
вые показаны протекторные свойства разбав-
ленных растворов ПО (1·10–1 и 1,0·10–9 мг/мл) 
при воздействии на тестовый мутантный штамм 
бактерий Salmonella typhimurium ТА 100 рентге-
новского облучения в дозе 7,50 мГр [44]. 

Разработанный в научной группе академика 
А.И. Коновалова оригинальный метод изучения 
высокоразбавленных растворов БАВ, включаю-
щий в себя использование экранирующего пер-
маллоевого контейнера, защищающего содер-
жимое от внешних низкочастотных электромаг-
нитных полей (геомагнитнного и низкочастотных 
электромагнитных полей), позволил впервые 
показать, что для формирования наноассоциатов 
необходимы низкочастотные физические поля, 

Рис. 3. Концентрационные зависимости изменения размера частиц, образующихся в растворах фенозана ка-
лия (а), удельной электропроводности (б), поверхностного натяжения (в) растворов, микровязкости глубоко-
лежащих слоев липидов синаптосом головного мозга мышей (г) при использовании разбавленных растворов 
фенозана калия, приготовленных в обычных условиях (кривые 1) и выдержанных в пермаллоевом контейне-

ре (кривые 2). Штриховой линией обозначена пороговая концентрация Cп.. По данным работ [42, 61]
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являющиеся неотъемлемой составной частью 
среды обитания живых организмов [21–23, 38, 
42, 46, 60–63]. В растворах, расчетные концен-
трации которых ниже Сп., выдержанных в пер-
маллоевом контейнере, наноассоциаты не обра-
зуются, свойства растворов практически соот-
ветствуют свойствам растворителя – воды. 

Рассмотрим более подробно результаты, по-
лученные при изучении [42, 61] в естественных 
и гипоэлектромагнитных условиях в широкой 
области расчетных концентраций 10–20–10–3 М 
самоорганизации, физико-химических и био-
логических свойств водных систем фенозана 
калия (ФК) – известного водорастворимого син-
тетического антиоксиданта из класса экраниро-
ванных фенолов (рис. 3, а–г) [42, 61]. 

Показано, что разбавленные растворы ФК 
проявляют разнообразную биологическую ак-
тивность in vitro и in vivo [1]. Биоантиоксиданты 
участвуют в окислительно-восстановительных 
реакциях, происходящих в организмах млеко-
питающих, влияя сложным образом на параме-
тры одной из важнейших регуляторных систем 
клетки – системы перекисного окисления ли-
пидов биологических мембран. Растворы ФК в 
интервале сверхнизких значений концентрации 
оказывают влияние на активность регуляторного 
мембраносвязанного фермента протеинкиназы С 
и на физико-химические параметры липидного 
бислоя биологических мембран. 

Растворы готовили аналогично [21, 63] ме-
тодом последовательных серийных десятичных 
разбавлений из исходных растворов с концен-
трацией ФК 1∙10–2 М, выдерживая после при-
готовления растворы каждой концентрации 
в течение 18–24 ч на лабораторном столе и в 
трехслойном цилиндрическом пермаллоевом 
контейнере, в котором индукция геомагнитного 
поля снижена в тысячу раз. 

Методом динамического светорассеяния 
установлено, что в естественных условиях в 
системах ФК во всем интервале разведений об-
разуется дисперсная фаза размером в сотни на-
нометров. Использование экранирующего пер-
маллоевого контейнера позволило получить 
доказательство различной природы дисперсной 
фазы размером (D) сотен нанометров – доменов и 
ноассоциатов, меняющейся по мере разбавления, 
а также установить пороговую концентрацию 
(Сп.), ниже которой образуются наноассоциаты, 
выше – домены. На рис. 3, а приведены немоно-
тонные концентрационные зависимости D частиц 
в системах ФК, выдержанных в естественной сре-
де (кривая 1) и в контейнере (кривая 2), на кото-
рых пунктирной линией обозначена пороговая 
концентрация 1∙10–8 М, ниже которой в гипоэ-
лектромагнитной среде наночастицы в растворе 
не образуются. На концентрационной зависи-
мости D, полученной в естественных условиях 
(кривая 1), видны критические концентрации, 

Рис. 4. Аппаратный комплекс с управляемым электромагнитным 
воздействием: 1 – задающий генератор АКИП-3409/3, 2 – пермалло-
евый контейнер, 3 – виала с водным раствором БАВ, 4 – активатор 

ЭМ-воздействия. По данным работы [23]
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при которых домены (1∙10–6 М) и наноассоци-
аты (1∙10–10, 1∙10–13, 1∙10–18 М) имеют наиболь-
ший размер. 

Применение подхода, заключающегося в 
сравнительном изучении самоорганизации 
растворов, выдержанных в естественной среде 
и в пермаллоевом контейнере, позволило уста-
новить основное различие дисперсной фазы 
размером в сотни нанометров, образующейся 
в интервалах обычных и низких концентраций. 
В интервалах концентрации 1∙10–3–1∙10–7 М 
формирование дисперсной фазы (доменов) 
практически не зависит от внешних полей – ход 
кривых одинаков. В интервалах низких значе-
ний концентрации дисперсная фаза образуется 
только в окружающей нас естественной среде, 
т.е. только в присутствии внешних физических 
полей. С учетом сказанного дисперсная фаза 
размером в сотни нанометров, образующая-
ся в естественных условиях в растворе ФК с 
расчетными концентрацией ниже Сп. (1∙10–20–
1∙10–9 М), является наноассоциатами, состоя-
щими преимущественно из структур воды, для 
формирования которых требуется присутствие 
внешних полей. 

Из данных, представленных на рис. 3, б, в, 
видно, что концентрационные зависимости 
удельной электропроводности и поверхност-
ного натяжения систем, выдержанных в при-
сутствии внешних физических полей, также 
носят немонотонный характер с экстремумами 
в окрестностях критических концентраций, об-
наруженных при изучении размера дисперсной 
фазы. Локальные минимумы на кривой поверх-
ностного натяжения наблюдаются как в области 
образования доменов (1∙10–8 М), так и наноас-
социатов (1∙10–16, 1∙10–13 М). В растворах, вы-
держанных в контейнере, локальных миниму-
мов в области образования наноассоциатов нет, 
поверхностное натяжение систем 71,5 мН/м со-
ответствует растворителю воде. Аналогичная 
картина наблюдается на зависимости удельной 
электропроводности разбавленных растворов, 
выдержанных в контейнере. Из полученных 
данных следует, что в гипоэлектромагнитных 
условиях физико-химические свойства раство-
ров (удельная электропроводность и поверх-
ностное натяжение) за пределами пороговых 
концентраций соответствуют свойствам воды. 
Никаких немонотонных зависимостей свойств 
в этих условиях в этой области концентраций 
растворов не наблюдается. С учетом данных, 
представленных на рис. 3, а, выстраивается ло-

гически оправданное соотношение: «нет элек-
тромагнитных полей – нет наноассоциатов – нет 
немонотонных концентрационных зависимо-
стей физико-химических свойств растворов».

Для подтверждения положения о том, что и 
биологические свойства разбавленных водных 
растворов в обычных условиях также обуслов-
лены образованием в них наноассоциатов, проф. 
Н.П. Пальминой с сотр. (ИБХФ им. Н.М. Эмма-
нуэля РАН) проведено исследование действия 
растворов ФК in vitro на природные мембраны 
синаптосом, которые были выделены из клеток 
головного мозга мышей. Критерием действия 
растворов ФК на синаптосомы служило изме-
нение микровязкости липидов мембран, которое 
оценивали по изменению времени вращатель-
ной корреляции (τс) спинового зонда, встроен-
ного в мембраны, с изменением степени разбав-
ления (концентрации) растворов ФК. В качестве 
спинового зонда использовали 16-доксилсте-
ариновую кислоту, широко применяемую для 
этой цели. Время τс рассчитывали по данным 
спектров ЭПР. Результаты, представленные на 
рис. 3, г, показывают, что в случае растворов, 
приготовленных в обычных условиях, т.е. содер-
жащих наноассоциаты, наблюдаются немоно-
тонные изменения биоэффектов, наиболее ярко 
выраженные при концентрации 110–6, 110–12 и 
110–15 М. В случае растворов, приготовленных 
в гипоэлектромагнитных условиях, наблюдает-
ся биоэффект при концентрации образования 
доменов (110–6 М), в то время как при 110–12 и 
110–15 М биоэффекты отсутствуют. 

В продолжение изучения влияния гипомаг-
нитных условий на биоэффекты водных систем 
БАВ различной природы в работе [46] проведено 
изучение комплексом физико-химических мето-
дов (динамическое и электрофоретическое све-
торассеяние, рН-метрия, ЭПР-спектроскопия 
спиновых зондов) самоорганизации и свойств 
разбавленных (с расчётной концентрацией 
1·10–3–1·10–18 М) растворов тиреотропин-рили-
зинг гормона (ТРГ), выдержанных в естествен-
ных и гипоэлектромагнитных условиях, а так-
же сравнительная оценка их влияния in vitro на 
структуру различных областей липидного би-
слоя мембран эндоплазматического ретикулума 
и синаптосом, выделенных из клеток головного 
мозга мышей. ТРГ выполняет функции нейро-
гормона и принимает участие в регуляции ряда 
нервных и психических функций. ТРГ – одно из 
первых веществ, для растворов которого уста-
новлено проявление биоэффектов в «сверхма-



535
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2023. Т. 64. № 6  
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Chemistry. 2023. T. 64. № 6 

лых концентрациях». Показано, что в интер-
вале концентраций 1·10–3–1·10–5 М, в котором 
дисперсная фаза представлена доменами, био-
эффекты растворов, выдержанных в условиях 
воздействия и отсутствия ЭМП, практически 
идентичны. В области трансформации доме-
нов в наноассоциаты эффект сохраняется, хотя 
и уменьшается почти в 3 раза, ход зависимости 
теряет бифазный характер. Ниже концентра-
ции 1·10–12 М, при которых в экранированных 
растворах наноассоциаты методом ДРС не об-
наружены, наблюдаемый эффект резко падает 
до величин, незначительно отличающихся от 
контроля. 

Таким образом, проведенные исследования 
свидетельствует о том, что в случае разбавлен-
ных водных растворов БАВ образование нано-
ассоциатов – это фактор, определяющий как фи-
зико-химические, так и биологические свойства 
простых модельных биосистем.

В работе [23] с помощью аппаратного комплек-
са с управляемым электромагнитным воздействи-
ем (амплитуда, частота) впервые установлены па-
раметры электромагнитного поля, инициирующие 
образование наноассоциатов (рис. 4). Для частоты 
7,85 Гц найдена граничная амплитуда 12 А/м, при 
которой в условиях экранирования под воздей-
ствием переменного магнитного поля в водных 
растворах изученного соединения образуются на-
ноассоциаты. В качестве целевого объекта электро-
магнитного воздействия были выбраны системы 
биологически активного п-сульфонатокаликс[6]
арена (СКА) концентрации 110–9 М, при которой 
в естественных условиях образуются наноассоци-
аты, обусловливающие появление немонотонных 
концентрационных зависимостей физико-химиче-
ских свойств систем. Растворы СКА выдерживали 
параллельно в естественных и гипоэлектромаг-
нитных условиях, а также под воздействием пере-
менного МП с частотой 7,85 Гц и амплитудой 48; 
24; 12; 6,4 А/м, которое достигали с помощью ап-
паратного комплекса. Экспериментальные данные 
по изучению водных систем СКА свидетельствуют 
о том, что для частоты 7,85 Гц найдена граничная 
амплитуда 12 А/м, при которой в условиях экра-
нирования под воздействием переменного МП в 
водных растворах изученного соединения образу-
ются наноассоциаты. 

Полученные результаты дают основание 
считать, что механизмы влияния разбавленных 
водных растворов и слабых физических полей 
на живые организмы тесно взаимосвязаны. Как 
показано выше, в отсутствие низкочастотных 

электромагнитных полей разбавленные водные 
растворы не способны к образованию наноас-
социатов, следствием чего становится потеря 
или ослабление необычных физико-химических 
свойств растворов, а также снижение или от-
сутствие биоэффектов. В живых организмах, 
выдержанных в условиях экранирования низко-
частотных ЭМП и природного радиоактивного 
фона, наблюдаются четко выраженные наруше-
ния процессов жизнедеятельности: замедляется 
деление клеток, тормозится рост, развитие орга-
низмов, изменяется их двигательная активность 
[1, 4–17, 19, 20]. Обнаруженное положительное 
влияние слабых физических полей на образо-
вание наноассоциатов в водных растворах и на 
жизнедеятельность живых организмов дает ос-
нование предполагать, что наноассоциаты не 
только обуславливают свойства разбавленных 
растворов, но играют важную роль в функцио-
нировании живых систем. 

Таким образом, в обзоре показано, что во-
дные растворы БАВ и их композиций в ин-
тервале низких расчетных концентраций и 
физиологически важных температур являются 
самоорганизованными дисперсными система-
ми, претерпевающими по мере разбавления 
перестройку водно-молекулярной дисперсной 
фазы (наноассоциатов), сопровождающуюся 
немонотонным когерентным изменением ее 
размера в сотни нанометров и отрицательного 
дзета-потенциала, а также физико-химических 
свойств (удельная электропроводность, рН, по-
верхностное натяжение, УФ-поглощения и ин-
тенсивность флуоресценции). Фундаменталь-
ная значимость перестроек наноассоциатов 
состоит в установленной взаимосвязи между 
этим явлением и биологическими свойствами, 
позволяющей выстроить доказательную кон-
цепцию возникновения нелинейных биоэффек-
тов разбавленных систем БАВ и дающей воз-
можность их предсказания. Обнаружено, что 
пониженный уровень внешних физических 
полей, препятствующий образованию наноас-
социатов, приводит к потере или заметному ос-
лаблению уникальных свойств и биоэффектов 
систем. Установленные закономерности могут 
быть использованы при создании научной базы, 
связанной с выяснением механизмов отрица-
тельного влияния гипомагнитных условий на 
функционирование живых организмов, которая 
необходима для обеспечения нормальной рабо-
ты экосистем космических кораблей и станций 
при выполнении космических полетов.
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