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О С Л А Б Л Е Н И Е  И  Р А С С Е Я Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К О В Ы Х  В О Л Н  
П Р И  Т Е П Л О В О М  В О З Д Е Й С Т В И И  Н А  Б И О М А Т Р И Ц У

К о л ь ц о в а  И .  С .

И ссл ед о ван и е  о сл а б л ен и я  и р а ссе я н и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в ж и в о й  и п о д в е р гн у ­
т о й  теп л о во й  о б р аб о тке  б и о м а т р и ц а х  о б н а р у ж и л о  р езк о е  и зм ен ен и е х а р а к т е р а  р а с ­
п р о ст р а н ен и я  вол и , о б усл о в л ен н о е  с т р у к т у р н о -х и м и ч е ск и м и  п р ев р а щ е н и я м и  в н у т р и ­
к л е т о ч н ы х  об разован и й .

П ри а н а л и з е  п р о ц ессо в  п о гл о щ ен и я  и р а с с е я н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в  б и о тк а­
н я х  с у щ е с т в у е т  н еск о л ьк о  п о д хо д о в , ко то р ы е м о ж н о  св е с т и  к  д в у м  о сн о в н ы м : био­
т к а н и  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  н еп р ер ы в н ы е  и ли  д и ск р е т н ы е  гетер о ген н ы е си ст ем ы  [ 1 -  
5 ] .  В  п о сл ед н и е  го д ы  д л я  д и агн о сти к и  б и о тк ан ей  с т а л и  п р и в л е к а т ь  теории н ел и н ей ­
н ости  и м н о го к р атн о го  р а с с е я н и я , с  п о м о щ ь ю  к о то р ы х  о ц е н и в а ю т с я  с т р у к т у р н ы е  п а ­
р а м е т р ы  т к а н е й  при  п о сто ян н о й  т е м п е р а т у р е  [6 , 7 ] .  В о п р о сы  в л и я н и я  н ео б р ати м ы х 
т е м п е р а т у р н ы х  п е р е х о д о в  в н у т р и к л е т о ч н ы х  с т р у к т у р п ы х  эл е м е н то в  па п о гл о щ ен и е 
и р а с с е я н и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  и с о о т в е т ст в у ю щ и е  о б р а т н ы е  з а д а ч и  п р ак ти ч еск и  
о к а з а л и с ь  вн е  н о л я  з р е н и я  а к у с т и к о в .

В  д ан н о й  работе о б ъ е к т о м  и сс л е д о в а н и я  в ы б р а н а  р а с т и т е л ь н а я  т к а н ь  к а р т о ф е ­
л я , к о т о р а я  состои т из к л ето к , с о д е р ж а щ и х  ж и д к о с т ь  с  в з в е ш е н н ы м и  в н ей  д и ск р е т ­
н ы м и  к р а х м а л ь н ы м и  зер н ам и . Н а р и с у н к е  (а) сх е м а т и ч е с к и  п р ед ст а в л е н о  строен и е 
к а р т о ф е л ь п о й  т к а н и : р а зм е р ы  к л е т о к  / ? ~ 1 5 0  м к м , р а з м е р ы  к р а х м а л ь н ы х  зер ен  г 
3 - 3 0  м к м . Н а  этом  ж е  р и с у н к е  д а н ы  р е з у л ь т а т ы  и зм ерен и й  о с л а б л е н и я  и р а с се я н и я  
у л ь т р а з в у к о в ы х  воли, п р о в е д е н н ы х  при  т е м п е р а т у р е  20 ° С  н а  ч а с т о т е  3  М Г ц  д л я  
ж и в о й  б и о м атр и ц ы  к а р т о ф е л я  и п о д в ер гн у т о й  теп л о во й  о б р аб о тк е  в  т ер м о ст ат е  при 
10 0 ° С  в  теч ен и е  1 0  м и н . К р и в а я  1  о т р а ж а е т  р асп р ед ел ен и е  а к у с т и ч е с к о го  п о л я  в к ю ­
вете , яап о л п ен п о й  д и сти л л и р о ван н о й  водой  -  а к у с т и ч е с к и й  ф о н . А к у с т о гр а м м ы  р а с­
с е я н н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л н  ж и в о й  и п о д вер гн уто й  т е п л о в о м у  во зд ей ств и ю  био­
м атр и ц  п р е д ст а в л е н ы  со о тветствен н о  к р и вы м и  2 , 3. К р и в а я  2  п о к а зы в а ет , что в ис­
хо д н о м  о б р азц е  н аб л ю д ал о сь  зн ач и тел ьн о е  о сл аб л ен и е  п р я м о го  л у ч а , п р е и м у щ е с т ­
венн ое р а с се я н и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  о т м е ч а л о сь  в о б л аст и  у г л о в  0 > 9 0 - 1 0 0 ° .  П осл е 
теп л ооб работки  о б р азц а , к а к  ви дно из к р и во й  3 , п р о и схо д и т  «п р о светл ен и е»  б и о м ат­
р и ц ы : о сл аб л ен и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  у м е н ь ш а е т с я  п оч ти  п а  п о р яд о к . С у щ е с т в е н ­
но и з м е н я е т ся  а к у с т о г р а м м а  р а с с е я н н ы х  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л н : р а с се я н и е  в области  
у г л о в  0 < 9 О ° с т а н о в и т ся  зн ач и тел ьн о  б о л ь ш е  р а с с е я н и я  п р и  0 > 9 О °. П р о вед ен н ы е до­
п о л н и т е л ь н ы е  и ссл е д о в а н и я  п о к а за л и , ч то  и зм ен ен и е х а р а к т е р а  р асп р о стр ан ен и я  
а к у с т и ч е с к и х  волн я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  в о зд ей ств и я  теп л о во го  н о л я , п р и во д я щ его  
к го м оген и зац и и  вн утр и к л ето ч н о го  в е щ е ст в а  в сл е д ств и е  с т р у к т у р н о -х и м и ч е с к и х  из­
м ен ен и й : п р о и схо д и т  к л ей стер и зац и н  к р а х м а л а .

П ри р асп р о стр ан ен и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  в  гет ер о ген н ы х  с и с т е м а х , в то м  ч и с­
л е  и во  в з в е с я х  клеток , р а с с м а т р и в а е т с я  т р а н с ф о р м а ц и я  п а д а ю щ е й  а к у ст и ч е ск о й  
в о л н ы  н а  гр ан и ц е  н еоднородности , ч то  п р и во д и т  к  с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю  д л я  к о ­
эф ф и ц и ен та  о сл а б л ен и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  вол п  [5 , 9 —1 1 ] :

a = a 0+ c c ,,+ a T+ a n, ( 1)

где а р, а г , а п х а р а к т е р и з у ю т  п о тер и  а к у с т и ч е с к о й  эн ерги и  з а  сч ет  в о з б у ж д е н и я  рас-
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А к у с т о г р а м м ы  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л и  P q/Pq: Р о -  д а в л е н и е  в п а­
д а ю щ е й  вол н е, Р е  — д а в л е н и е  в  во л н е , и зм ер ен н о й  п о д  у гл о м  В, 
1  — а к у с т и ч е с к и й  ф он , 2  — ж и в а я  б и о м атр и ц а, 3  -  теп л о о б р аб о ­

т а н н а я , а — м о д ел ь  к л е т о к  к а р т о ф е л я

•сея н н ы х , т е п л о в ы х , в я з к и х  во л н  н а  к л ето ч н о й  степ к е , Оо -  п о гл о щ ен и е  у л ь т р а з в у к о ­
в ы х  волн  в в н утр и к л ето ч н о й  ж и д к о сти .

Д л я  о п и сан и я  сп е ц и ф и к и  о сл а б л ен и я  и р а с се я н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  волн  при  
в н у т р и к л е т о ч н ы х  с т р у к т у р п о -х и м и ч е с к и х  п р е в р а щ е н и я х  н еоб ходи м о р а с см а т р и в а т ь  
т р а н сф о р м а ц и ю  п р о п и к ш ей  в н у т р ь  к л е т к и  а к у ст и ч е ск о й  во л н ы  н а  в н у т р и к л ет о ч н ы х  
в к л ю ч е н и я х . Это п о зво л и т  у ч е с т ь  д о п о л н и тел ьн о е  о сл аб л ен и е  а к у ст и ч е ск о й  во л п ы  
Д а , св я з а н н о е  с п о т е р я м и  а к у ст и ч е ск о й  ан ерги и  в  к р а х м а л ь н о м  зер п е и в о з б у ж д е ­
нии р а с с е я п н ы х , т е п л о в ы х , в я з к и х , сд в и го в ы х  во л н  н а  гр ан и ц е к р а х м а л ь п о г о  зер н а 
и в н утр и к л ето ч н о й  ж и д к о с т и : а 0\  а / ,  а / ,  а , , ' со о тветствен н о . У ч и т ы в а я  в се  в ы ш е ­
п е р е ч и сл е н н ы е  потери  а к у ст и ч е ск о й  энергии, в ы р а ж е н и е  д л я  к о эф ф и ц и ен та  о сл аб л е­
н и я  з в у к о в ы х  волн  ж и в о й  б и о м атр и ц ы  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  виде

a=ao+ap+aT+aii+ao'+ap,+ar/+an,1 (2)

которое п е р е х о д и т  в в ы р а ж е н и е  ( 1 )  при  го м о геп и зац и и  вн утр и кл ето ч н о го  в е щ е ст в а .
И з в ы р а ж е н и я  (2) вп д п о , ч то  о сл аб л ен и е  у л ь т р а з в у к о в ы х  воли  св я за н о  к а к  с 

р а с с е я н и е м  н а  к р а х м а л ь н ы х  з е р н а х  а р \  д л я  которого п ар ам етр  р а с с е я н и я  к г <  1 ,  
т . е. р а с с е я п и е  рэло евское, т а к  и с  р а с с е я н и е м  п а  к л е т к е  а,>, д л я  которого п а р а м е т р  
р а с с е я н и я  / с / ? > 1. Х а р а к т е р н а я  д л я  р э л е е в ск о го  р а с се я н и я  ф о р м а а к у с т о г р а м м ы  ж и ­
вой б и о м атр и ц ы  (к р и в а я  2)  у к а з ы в а е т  п а  д о м и н и р у ю щ у ю  р о л ь  в  о сл аб л ен и и  у л ь т р а ­
з в у к о в ы х  вол п  р а с се я н и я  па к р а х м а л ь н ы х  з е р н а х . П осл е теп л овой  обработки , когда 
к р а х м а л ь н ы е  зер н а п р етер п ел и  с о о т в е т ст в у ю щ е е  ст р у к т у р н о -х и м и ч е ск о е  п р е в р а щ е ­
ние, п р и в е д ш е е  к  го м оген и зац и и  вн утр и к л ето ч н о го  в е щ е с т в а , Д а -*0 , ч то  п р и во д и т  к 
у м е н ь ш е н и ю  о сл аб л еп и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  во л н , к  п е р е х о д у  д о м и н и р у ю щ ей  роли  в 
о сл аб л ен и и  у л ь т р а з в у к о в ы х  вол п  к  м е х а н и з м у  р а ссе я н и и  на с т е н к а х  к л е т о к  би ом ат­
р и ц ы , в сл е д ств и е  ч его  в  а к у с т о г р а м м е  н ач и н ает  п р е о б л а д а т ь  р а с с е я н и е  в п ер ед  (кри ­
в а я  3 ) .

Т а к и м  об разом , с  п о м о щ ью  у ч е т а  втори ч н ой  т р ан сф о р м ац и и  а к у с т и ч е с к и х  вол п  
о к а з а л о с ь  в о зм о ж н ы м  в ы я в и т ь  ст р у к т у р н о -х и м и ч е ск и е  п р е в р а щ е н и я  в н у т р и к л е т о ч ­
н ы х  о б р азо ван и й . С л а б а я  эк р ан и зац и и  а к у с т и ч е с к о го  о б л у ч ен и я  клеточн ой  стен ко й  
п о зв о л и л а  в п е р в ы е  о б н а р у ж и т ь  р эл ееи ско е  р а с се я н и е  н а  в н у т р и к л е т о ч н ы х  в к л ю ­
ч е н и я х .

757



Л И Т Е Р А Т У Р А

1 .  Jon gen  Н. А. II., T hilssen  М. van den A arssen M., V erhoef W. A. A  g e n e ra l m o­
del fo r  th e  ab so rp tio n  o f  u ltra so u n d  b y  b io lo g ic a l t is s u e s  an d  e x p e r im e n ta l v e r i f ic a ­
tio n  / / J .  A c o u st . Soc. A m e r. 19 8 6 . V . 79. №  2 . P . 5 3 5 - 5 4 0 .

2. N assiti D. K ., H ill С. K . T h e  d if fe r e n t ia l  an d  to ta l b u lk  a c o u st ik  s c a t te r in g  c ro ss  
se c t io n s  o f so m e  h u m a n  a n im a l t i s s u e s / / J .  A c o u st. S o c . A rn er. 19 8 6 . V . 79. №  6. 
P . 2 0 3 4 - 2 0 4 7 .

3 . N assiri D. K ., H ill С. K . T h e  u se  o f  a n g u la r  a c o u stic  s c a t te r in g  m e a su re m e n ts  to  
e st im a te  s tru c tu ra l p a ra m e te rs  o f  h u m a n  an d  a n im a l t i s s u e s / / J .  A c o u st . S o c . A m er.
19 8 6 . V .  79. №  6. P . 2 0 4 8 - 2 0 5 4 .

4. Seh gal С. M ., G recn leaf J .  F .  S c a t te r in g  o f  u ltra so u n d  b y  t i s s u e s / / U ltra so u n d  Im a g .
19 8 4 . V . 6. P . 6 0 - 8 0 .  '

5 . A llegro  J .  R .y H aw ley S . A . A tte n u a tio n  o f  so u n d  in  su sp e n s io n s  a n d  e m u ls io n s : 
th e o ry  an d  e x p e r im e n ts / / J .  A c o u st . Soc. A m e r. 1 9 7 1 .  V . 5 1 .  №  5 . P . 1 5 4 5 - 1 5 6 4 .

6. Clarke R . L. T h e  c o n tr ib u tio n s  o f  s c a t te r in g  to th e  o b se rv e d  b a c k -sc a tte re d  in te n s ity  
an  u ltra so u n d  b e a m  // A c o u st . L e tte r . 1 9 8 1 .  V . 4. №  1 1 .  P . 2 2 4 —226.

7. Dunn F ., Law  W. K ., F risse l L. A. N o n lin e a r  u ltra so n ic  w a v e  p ro p a g a tio n  in  b io lo g i­
c a l m a t e r ia ls / / U lt r a s .  S y m p . P ro c . C h ica g o . I E E E  O ct. 1 4 - 1 6 .  19 8 1 .  №  1 .  N . Y . №  4. 
P . 5 2 7 - 5 3 2 .

8. Власю к 1 1 .  А ., Власенко II. E ., Мицко В. II. Х и м и ч е ск и й  с о ст а в  к а р т о ф е л я  и п у т и
Д л у ч ш еы и я  его  к а ч е с т в а / / К и е в : Н а у к , д у м к а , 19 7 9 . С . 19 3 . 

атинская И. А . О з а т у х а н и и  з в у к а  в э м у л ь с и я х / / А к у с т . ж у р н . 19 6 2 . Т . 8. №  2. 
С . 2 1 0 - 2 1 5 .

10 . Кольцова И. С. П о гл о щ ен и е  и р а с се я н и е  а к у с т и ч е с к и х  вол п  в  д и с п е р с п ы х  ср е ­
д а х  / / А к у с т . ж у р и . 19 8 7 . Т . 3 3 . №  3 . С. 5 1 0 - 5 1 2 .

1 1 .  Зиния П. В ., Л евин  В. М., М аев Р . Г. З а т у х а н и е  з в у к а  в  с у с п е н з и и  с т р у к т у р и р о ­
в а н н ы х  м и к р о ч а с т и ц / / А к у с т . ж у р п . 19 8 7 . Т . 3 3 . №  5 . С . 8 8 9 -8 9 4 .

Л ен и н гр а д ск и й  го с у д а р с т в е н н ы й  П о ст у п и л о  в  р е д а к ц и ю
у н и в е р с и т е т  7 . V I I . 19 8 8
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Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И Е  К Р И Т Е Р И И  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  К А Ч Е С Т В А  
М У З Ы К А Л Ь Н Ы Х  Р А Д И О В Е Щ А Т Е Л Ь Н Ы Х  С Т У Д И Й

Л а п а  М .  1 0 . ,  Н е с т е р е н к о  Н .  С .

Д л я  о ц ен к и  а к у с т и ч е с к и х  св о й ст в  п о м ещ ен и й  в  д о п о л н ен и е  к  вр ем ен и  р евер б е­
р ац и и  (Т) п р е д л а г а е т с я  и сп о л ь з о в а т ь  б о л ь ш о е  ч и сл о  р а зн о о б р а зн ы х  к р и т е р и е в . С ре­
ди  н и х  — г р у п п а  э н е р ге т и ч е ск и х  к р и т ер и ев  (Э К ), п о л у ч а е м ы х  из и м п у л ь сн о го  о т­
к л и к а  п о м е щ е н и я  P (t)  п у т е м  п р ео б р азо в ан и я

t

Е ( 0 = | я ( 0 * .  (1)
о

с л у ж а щ е г о  основой  д л я  в ы ч и сл ен и я  б о л ь ш и н с т в а  Э К . Н а и б о л ь ш е е  р асп р о ст р ан ен и е  
п о л у ч и л и  и н д е к сы  я сп о с т и , ч е т к о ст и , гу л к о с т и , п р о стр ан ств ен н о го  в п е ч а т л е н и я  и 
гр о м к о сти . В  д ан н о й  р аб о те  б у д у т  р а с см о т р е н ы  п е р в ы е  тр и  и з  н и х . О бозн ачи в ч ер ез  
Е х зн ач ен и е  E (t)  в  п р о и зво л ьн ы й  м о м ен т  вр ем ен и  т , м с, п р и в ед ем  в стол бц е 2  табл и ­
ц ы  п аи б о л ее  р а сп р о ст р а н ен н ы е  о п р ед ел ен и я  ЭК. Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь  (в  р а м к а х  до­
п у щ е н и й  стати сти ч еск о й  т ео р и и ), что , н а ч и н а я  с м о м ен т а  в ы к л ю ч е н и я  и сто ч н и к а, 
п р о ц есс  с п а д а  п л о тн о сти  з в у к о в о й  эн ерги и  с р а з у  п р о и схо д и т  по э к сп о н ен ц и ал ь н о м у  
з а к о н у , то в се  к р и тер и и  о д п озн ач н о  о п р е д е л я ю т ся  Т  [ 1 ] .  Р а с ч е т н ы е  со о тн о ш ен и я  
д л я  этого с л у ч а я  с  у ч е т о м  о б о зн ач ен и й  а = = е х р ( - 1 , 1 / 7 ’) и  b = e x ]){-0 fi9 /T )  п р е д с т а в ­
л е н ы  в сто л б ц е  3  таб л и ц ы . П р и  д о п о л н и тел ьн о м  у ч е т е  п р я м о го  з в у к а  в  п о л у ч а е м ы е  
п о  с т а т и ст и ч е ск о й  теори и  ф о р м у л ы  (сто л б ец  4) в х о д и т  р асст о я н и е  г  о т  и сточ н и ка 
в о з б у ж д е н и я  п о л я  д о  точки  п р и ем а  и р а д и у с  гу л к о с т и  г* (при г= г/ , в  у с т а н о в и в ­
ш е м с я  со сто я н и и  п л о тн о сти  эп ер ги и  п р я м о го  з в у к а  и  в с е х  о т р а ж е н и й  р а в н ы  [ 1 ] ) .  
В о з м о ж н а  т а к ж е  ф о р м а зап и си  с и сп о л ьзо в ан и ем  вм есто  r ft а к у с т и ч е с к о го  о т н о ш ен и я .

П р и  о ц ен к е  а к у с т и к и  т еа т р а л ь н о -к о н ц е р т н ы х  з а л о в  и зм е р е н и я  Э К  п р и м ен я ю т ся  
д о стато ч н о  ш и р о к о  [ 1 - 3 ] .  О дн ако  д ап н ы о  о з н а ч е н и я х  Э К  п р и м ен и тел ьн о  к  м у з ы ­
к а л ь н ы м  р а д и о в е щ а т е л ь н ы м  с т у д и я м  в  л и т е р а т у р е  п р а к т и ч е ск и  о т с у т с т в у ю т . В  в о с ь ­
м и м у з ы к а л ь н ы х  с т у д и я х  с  о б ъ е м а м и  о т  10 4 0  до  7 7 4 0  м 3 б ы л и  и зм ер ен ы  зн а ч ен и я  
и н д ек со в  я сп о сти , ч е тк о сти  и гу л к о с т и . З в у к о в о е  п о л е  в о з б у ж д а л о с ь  в ы с т р е л а м и  
стар то в о го  п и с т о л е т а  из то ч ек  р а з м е щ е н и я  р а з л и ч н ы х  г р у п п  и сп о л н и тел ей  ( 1-е  и 2-е 
ск р и п к и , ви о л о н ч ел и  и т . п .) .  И зм ер и тел ьн ы й  п е п а п р а в л е н н ы й  м и кр оф он  п о сл ед о ­
в а т е л ь н о  р а с п о л а г а л с я  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  р а з м е щ е н и я  с т у д и й н ы х  м и к р о ф о н о в  
при  з в у к о з а п и си . С и гн а л  с в ы х о д а  м и к р о ф о п а  у с и л и в а л с я  и з а п и с ы в а л с я  н а  п р о ф е с ­
с и о н а л ь н ы й  м агн и то ф о н . Д л я  п о л у ч е н и я  зн ач ен и й  Э К  с и гн а л  с в ы х о д а  м агн и то ф о н а
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