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В работах [1–4] выяснены существенные осо�
бенности переноса энергии и специфичность
воздействия низкочастотных акустических коле�
баний и сопровождающих их факторов на состоя�
ние биологически активных структур. Показано,
что изменения обусловлены резонансным взаи�
модействием собственных частот химических ре�
акций (см. [4]) с внешним акустическим полем:
для каждой химической системы имеется соб�
ственная резонансная частота акустических низ�
кочастотных колебаний, при которой эффект
воздействия максимален. Это экспериментально
неоднократно подтверждено нами на системах,
являющихся ступенями к биохимическим струк�
турам.

В работе [3] обнаружены важные особенности
поведения клатратов – амилоиодина и амилопек�
тоиодина: с внешним воздействием резонируют
низкомолекулярные составляющие изученных
соединений. Изменения обусловлены резонанс�
ным взаимодействием налагаемых извне колеба�
ний с частотой химического превращения актив�
ной части структуры. В [1–4] особенности взаи�
модействий амилоиодина и амилопектоиодина
интерпретированы как следствия различного
энергетического состояния иода в этих соедине�
ниях: резонанс внешних воздействий и компо�
нентов клатратов происходит в соответствии с
тем энергетическим состоянием молекул иода,
которое возникает в результате адсорбции иода.

Задача данной работы – проверить обоснован�
ность изложенной выше интерпретации на кла�

трате, содержащим иод в сходном положении.
Предъявляемым требованиям удовлетворяет
иодинол. В этом клатрате молекула поливинило�
вого спирта (ПВС) имеет вторичную структуру
полимерной цепи в виде спирали (так же как ами�
лоза в крахмале), но, в отличие от амилозы, спи�
раль не двойная, а одинарная. По данным [5], в
этом клатрате иод присоединяется серединой
межатомной связи молекулы к атому кислорода
группы –ОН поливинилового спирта. Комплекс
иод–поливиниловый спирт способен активно
взаимодействовать с электронодонорными моле�
кулами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Обнаружено, что при подаваемом внешнем
электрическом напряжении 3 В для крахмала и
5 В для иодинола (рис. 1) главным фактором аку�
стического воздействия является не частота пода�
ваемых колебаний, а их мощность. При указан�
ном напряжении эффект воздействия колебаний
практически одинаков для частот 10, 20 и 25 Гц,
выбор которых определялся значением резонанс�
ных частот исследуемых систем. Процесс деста�
билизации и крахмала и иодинола соответствовал
при этом процессу с кинетическими параметра�
ми, приведенными в табл. 1. Энергия активации
адсорбции иода на ПВС равна 42.64 кДж/моль [6].
По своему значению она близка к энергии акти�
вации адсорбции иода на амилозе (44 кДж/моль)
и заметно превышает энергию активации адсорб�
ции иода на амилопектине (29 кДж/моль).
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Полученные экспериментальные данные под�
тверждают: как и в случае амилозы, прочность ад�
сорбции иода на ПВС не является препятствием
для повышенной активности иодинола в звукохи�
мическом превращении. Константы скорости его
дестабилизации выше (табл. 2), а энергия актива�
ции процесса дестабилизации иодинола Eдест = 16 ±
± 2 кДж/моль ниже, чем в случае амилоиодина
(Eдест = 29–31 кДж/моль). Следовательно, и в этом
случае главным фактором, определяющим пове�
дение комплекса, является не его структура, а со�
стояние активной части клатрата, способной ре�
зонансно взаимодействовать с внешним акусти�
ческим воздействием. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Поцесс дестабилизации клатратов, не завися�
щий от частоты налагаемых воздействий, указы�
вает, что лимитирующим фактором в этих услови�
ях является количество поглощаемой энергии.
Такой же эффект имеет место при фотохимиче�
ских и радиационных воздействиях. Поэтому со
значительной долей вероятности можно сделать
вывод об аналогии результатов низкочастотного
воздействия с эффектом фотохимического или
радиационного излучения.

Обнаруженные обстоятельства выявлены при
акустическом воздействии на различные, хотя и
сходные системы клатраты иода с крахмалом,
амилозой, амилопектином, иодинолом. Это дает
основание привлекать для теоретического объяс�
нения указанного эффекта представление об
“эффекте клетки” Франка–Рабиновича [7, 8] в
его приложении (см. [9]) к конденсированным си�
стемам с возможной свободнорадикальной поли�
меризацией. В пользу такой аналогии свидетель�
ствуют следующие экспериментальные данные: 

1) зависимость процесса дестабилизации
структур от мощности воздействия, а не от часто�
ты подаваемых колебаний; 

2) изменение кинетического порядка процесса
дестабилизации клатратов с увеличением мощно�
сти акустического воздействия;

3) необратимый (в отличие от термического
воздействия) характер дестабилизации изучае�
мых комплексов.

Обращает на себя внимание характер зависи�
мости между величиной акустической энергии и
эффектом звукохимического процесса. Суще�
ствует некий порог мощности, индивидуальный
для каждого клатрата, после преодоления которо�
го значительно усиливается (рис. 2) эффект воз�
действия акустических колебаний. Для клатратов
на основе крахмала этот переход происходит при
напряжении 5 В, а для иодинола – при 7 В. По при�
нятому нами делению кавитации на “неразви�
тую” и “развитую” [10, 11], мы называем этот пе�

реход порогом развитой кавитации (ПРК), после
преодоления которого в действие вступает иной
механизм звукохимического процесса. 

До результатов данного исследования не были
ясны отличия действий низкочастотных акусти�
ческих колебаний от волн более высоких частот.
Теперь есть основания полагать, что при повыше�
нии мощности воздействия низкочастотных ко�
лебаний сверх определенного уровня – индиви�
дуального для каждой системы – происходит пе�
реход одного типа кавитации в другой. Это
отражается на изменении кинетического порядка
процесса (рис. 3). Для ультразвуковых воздей�
ствий ПРК был в свое время обнаружен Р. Эше.
Для случая низкочастотных акустических воздей�
ствий инфразвукового и начала звукового диапа�
зонов явление ПРК впервые обнаружено в данном
исследовании.

Теоретический анализ полученных результа�
тов позволяет определить основные особенности
действия низкочастотных колебаний на процес�

0 10 20 30
τ, мин

2

4

6

Δc × 106, моль/л

1
2
3

Рис. 1. Кинетика дестабилизации иодинола при пода�
ваемом напряжении 5 В и различных частотах: 1 – 10,
2 – 20, 3 – 25 Гц.

Таблица 1. Кинетические характеристики дестабили�
зации иодсодержащих клатратов в поле низкочастот�
ных воздействий при введении полисахарида в раствор
с избытком иода

Клатрат Eдест,
кДж/моль

Темпера�
турный 

коэффи�
циент, γ

Константы 
скорости
k0 × 103,

моль л–1 с–1

(V = 3 B)

Иод–крахмал 44*, 29** 2.1 0.221

Амилопектоиодин 38–41 1.9–2.1 0.218

Амилоиодин 29–31 2.2–2.5 0.305

Иодинол 14–16 1.7–1.9 0.277
0.319***

* Энергия адсорбции иода на амилозе и ** на амилопектине;
*** при V = 5 В.
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сы в микрогетерогенных системах, представляю�
щих биологически активные структуры. В табл. 2
приведены константы скорости процессов деста�
билизации биологически активных структур:

– клатратного комплекса иод–крахмал в це�
лом; 

– клатратных соединений иода с компонента�
ми крахмала, амилоиодином и амилопектоиоди�
ном;

– клатратного образования иод–поливинило�
вый спирт.

Многие свойства крахмала, как высокомоле�
кулярного соединения, связаны с его полидис�
персностью: наличием молекул разной длины,
образующих агрегаты различного размера. Этим
объясняются трудности интерпретации результа�
тов, получаемых при изучении крахмала. Менее
сложная структура ПВС делает анализ получен�
ных результатов более точным. Основные выводы
следующие.

1) Резонансная частота дестабилизации иоди�
нола находится, как и у клатратов системы иод–
крахмал, в инфразвуковой области.

2) Прочность связи иода с ПВС влияет на резо�
нансное восприятие иодинолом подаваемого аку�
стического воздействия. 

3) В поле низкочастотных акустических воз�
действий главным и определяющим является спо)
собность активной части структуры клатрата
резонансно взаимодействовать с внешним акусти)
ческим воздействием. 

Указанные особенности определяют большую
активность иодинола в звукохимическом превра�
щении. Константы скорости его дестабилизации

Таблица 2. Константы скорости (k × 104 с–1) дестабилизации йодсодержащих клатратов при введении полисаха�
рида в раствор иода и различном напряжении (V) воздействия

Клатрат
ν = 10 Гц ν = 20 Гц ν = 25 Гц

V = 5 B V = 7 B V = 5 B V = 7 B V = 5 B V = 7 B

Иод–крахмал 2.93 6.01 2.78 2.87 1.37 2.16

Амилопектоиодин 1.61 1.75 0.52 1.71 0.75 1.18

Амилоиодин 3.7 4.83 0.9 1.13 0.13 0.34

Иодинол 5.66 7.95 4.28 9.33 2.01 4.01
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Рис. 2. Кинетика дестабилизации крахмала (а) и
иодинола (б) при изменении подаваемого напряже�
ния; 1–3 – см. рис. 1; τ = 30 мин.
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Рис. 3. Кинетика дестабилизации иодинола при пода�
ваемом напряжении 7 В и различных частотах: 1 – 10,
2 – 20, 3 – 25 Гц.
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выше (табл. 2), а энергия активации процесса де�
стабилизации иодинола ниже, чем в случае ами�
лоиодина (табл. 1). Таким образом, подтвержда�
ется вывод, сформулированный в работах [1–3]:
при поглощении фононов акустического излуче�
ния основное значение имеет не структура, а
энергетическое состояние активной части биохи�
мических систем, резонансно откликающейся на
внешнее акустическое воздействие.

Это открывает путь к созданию структур, спо�
собных играть роль антидотов против акустиче�
ского нелетального оружия (АНО). Принцип дей�
ствия антидотов должен состоять в резонансном
взаимодействии активной части структур анти)
дота с частотой внешнего акустического воздей)
ствия и уменьшении или полном поглощении ан�
тидотами энергии, поступающей в организм.
Прототипами таких структур являются клатраты,
исследованные в данной работе. Конечно, созда�
ние средств против АНО и изучение механизмов
его действия должно основываться на обобщен�
ном подходе [12]. Простое техническое решение
данной проблемы невозможно [13], что пред�
определяет необходимость интеграции знаний и
совместной работы исследователей из различных
областей, таких как физика, биохимия, медицина
и других.

Таким образом, определены основные кинети�
ческие параметры дестабилизации клатратных
структур – амилоиодина, амилопектоиодина,
иодинола – в поле действия низкочастотных аку�
стических колебаний.

Установлена связь резонансного взаимодей�
ствия активной низкомолекулярной части кла�
тратов с частотами внешнего акустического воз�
действия. Выявлено, что клатратные комплексы
амилоиодин, амилопектоиодин и иодинол спо�
собны поглощать значительную часть энергии
низкочастотных акустических колебаний; в осно�
ве активного поведения клатратов лежит состоя�

ние иода, делающее комплекс более чувствитель�
ным к внешним воздействиям. Сделан вывод, что
чувствительность изученных комплексов к диа�
пазону частот акустического нелетального ору�
жия делает принципиально возможным исполь�
зование подобных структур для создания антидо�
тов против такого оружия.
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