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Мета. Вивчити стан компонентів проокси-
дантно-антиоксидантної системи та показників 
білкового обміну у тварин, які зазнали впливу 
слабких електромагнітних полів із тривалим періо
дом післядії.

Матеріал та методи. Експеримент проведе-
но на білих безпородних щурах тримісячного віку. 
Тварини зазнавали впливу низькоінтенсивного 
електромагнітного випромінювання сантиметро-
вого діапазону протягом 2 місяців, щодня по 4 го-
дини. Вивчення біохімічних показників сироватки 
крові було проведено через 3 місяці після закін-
чення експериментального впливу. 

Результати. Виявлено, що у тварин, які за-
знавали впливу слабкого електромагнітного ви-
промінювання, через тривалий період після від-
міни дії відзначається дисбаланс у прооксидант-
но-антиоксидантній системі; спостерігається 
активація неферментативної ланки антиоксидант-
ного захисту - підвищення рівня s-нітрозотіолів на 
тлі зниження рівня перекисного окиснення ліпідів, 
яке, крім руйнівної дії на клітинну мембрану, є не-
обхідним елементом підтримки системи оновлен-
ня функціонально важливих компонентів ліпідного 
шару клітинних мембран. Встановлена в експе-
рименті диспротеїнемія (зниження α1 фракції та 
підвищення α2 фракції глобулінів) у тварин осно-
вної групи може свідчити про специфічну зміну 
ферментного спектру синтезу цих білків у печінці. 
Виявлена активація компонентів антиоксидантно-
го захисту, ймовірно, є захисним заходом, спря-
мованим на підтримку гомеостазу після тривалого 
впливу електромагнітного випромінювання. 

Висновки. Виявлено зниження рівня кінцевих 
продуктів білкового обміну: креатиніну та сечо-
вини, що дозволяє припустити зниження швидко-
сті катаболізму білків. Робиться висновок, що у 
тварин через тривалий період після дії слабких 
електромагнітних полів сантиметрового діапазону 
знижено рівень перекисного окиснення ліпідів, від-
значаються специфічні зміни показників білкового 
обміну, що свідчать про зниження рівня їхнього 
катаболізму, висловлюється припущення, що це 
може бути пов’язане зі зниженням м’язової маси.

Ключові слова: електромагнітне випроміню-
вання, щури, сироватка крові.

Зв’язок роботи з науковими програмами, 
планами, темами. Представлена робота є фраг-
ментом науково-дослідної теми «Біохімічні меха-
нізми розвитку дисметаболічних процесів за умов 
впливу факторів довкілля» № держ. реєстрації 
0115U000240.

Вступ. Відомо, що слабкі електромагнітні 
поля (ЕМП), впливаючи на конформацію білкових 
макромолекул і на процеси біорегуляції, вплива-
ють на живі організми на клітинному та субклітин-
ному рівнях організації [1, 2].

Проблема впливу ЕМП на життя та діяльність 
людини широко обговорюється у науковій літера-
турі. Сучасна людина піддається впливу слабких 
електромагнітних полів як у виробництві, так і у 
побуті. Внутрішні та зовнішні джерела ЕМП, такі 
як мобільні телефони, базові станції, підсилювачі 
сигналів GSM, GPRS та SDMA, мережа бездро-
тової локальної мережі (WI-FI), побутові прилади 
тощо міцно увійшли до нашого життя. Оскільки 
щільність техногенних ЕМП за останні 10 років 
збільшилася у кілька разів, у науковій літературі 
виникло та сформувалося поняття електромагніт-
не забруднення навколишнього середовища або, 
по-іншому, «електромагнітний смог». Хоча у звіті 
ВООЗ щодо ЕМП не робиться висновків про не-
гативні наслідки для здоров’я, у науковій літера-
турі є велика кількість інформації, актуальної для 
користувачів, які живуть в оточенні слабких ЕМП 
техногенного походження [3–6]. Маються дані, 
що до лікарів звертаються пацієнти зі скаргами, 
які важко пояснити тим чи іншим захворюванням, 
тому виник і використовується термін електромаг-
нітна гіперчутливість. Симптоми цього стану вклю-
чають головний біль, проблеми з концентрацією 
уваги, проблеми зі сном, депресію, нестачу енер-
гії, втому. У наукових працях [7, 8] вказується, що 
основні системи організму – нервова, ендокринна, 
імунна  – найбільш чутливі до дії електромагніт-
ного випромінювання (ЕМВ). Зокрема, авторами 
постулюється взаємозв’язок між впливом ЕМВ та 
нейроповедінковими розладами [9].

Нині відомо, що будь-який адаптивний чи па-
тологічний процес протікає на фоні активації віль-
норадикального окиснення, не винятком є вплив 
слабких електромагнітних полів на організм. Так, 
у науковому дослідженні [10] показано, що при 
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опроміненні тварин мобільними телефонами фор-
мується окислювальний стрес і, як наслідок, зміню-
ються параметри сперми та знижується фертиль-
ність. Наявність окислювального стресу та пошко-
дження ДНК при впливі низькоінтенсивного ЕМВ 
виявлено в роботі Kanu Megha та співавт. [11].

Відомо, що причиною розвитку окислюваль-
ного стресу є недостатність антиоксидантної сис-
теми (АОС), яка є багатокомпонентною і включає 
як ферментативну, так і неферментативну ланку. 
Встановлено, що співвідношення ПОЛ/АОС може 
характеризувати стресостійкість організму. Тому 
актуальним є вивчення системи ПОЛ/АОС при дії 
ЕМВ. При окислювальному стресі відбувається по-
рушення як ліпідного, так і білкового спектра (утво-
рення карбонильованих білків) не тільки у самій 
клітині, а і у сироватці крові. Віддалені наслідки 
перенесеного тривалого окислювального стресу 
не вивчені. У зв’язку з цим безперечний інтерес 
представляє вивчення стану системи ПОЛ/ОАС та 
особливості білкового обміну у віддалені періоди 
після впливу ЕМВ.

Метою роботи було з’ясувати стан компонен-
тів прооксидантної – антиоксидантної системи та 
показників білкового обміну у тварин, які зазнали 
впливу слабких електромагнітних полів із трива-
лим періодом післядії.

Матеріал та методи дослідження. Експери-
ментальну роботу було проведено на білих без-
породних щурах тримісячного віку. Щури-самки 
основної групи (n=10) піддавалися впливу низько-
інтенсивного ЕМВ сантиметрового діапазону про-
тягом 2 місяців. Моделювання ЕМВ здійснювалося 
щодня по 4 години у спеціально обладнаному бок-
сі. При проведенні дослідження використовувався 
випромінювач у вигляді рупора прямокутної фор-
ми з площею основи 875 см (випромінювач - ви-
сокочастотний генератор Г4-190-3/1, що випромі-
нює антена типу П-6-23А). Випромінювання енергії 
виражалося в щільності потоку потужності в зоні 
де знаходилися експериментальні тварини, ста-
новило менше 3 мВт/см2 (рівень не перевищував 
теплового ефекту) [12]. У групі порівняння (n=10) 
тварини щодня висаджувалися в аналогічну каме-
ру, але не зазнавали впливу ЕМВ. Дослідження 
проводились у першій половині дня з урахуванням 
циркадних ритмів. Аналіз біохімічних показників 
сироватки крові було проведено через 3 місяці 
після закінчення впливу, тобто для щурів віком 8 
місяців. У сироватці крові активність каталази та 
вміст малонового діальдегіду (МДА) визначали 
спектрофотометричними методами [13], рівень 
S-нітрозотіолів визначали флуориметричним ме-
тодом [14]. Білкові фракції, рівень сечовини та рі-
вень креатиніну визначали за допомогою наборів 
реактивів фірми «Філісіті-Діагностика» (Україна).

Тварини містилися у стандартних умовах на 
збалансованому раціоні віварію. Постановка екс-
перименту проведена згідно з вимогами до експе-
риментів на тваринах (Україна, 2001, Страсбург, 
1985). Отриманий цифровий матеріал статистич-
но оброблений з допомогою t критерію Стьюдента 
(з визначенням показника значимості P).

Результати дослідження та їх обговорен-
ня. Як відомо, інтегральним показником стійкості 
біомембран організму є стан перекисного окис-
нення ліпідів (ПОЛ) та антиоксидантної системи. 
Активність перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) 
оцінювали за рівнем малонового діальдегіду, 
стан АОС  – за активністю каталази та вмістом 
s-нітрозотіолів у сироватці крові. (табл. 1).

Таблиця 1 – Показники перекисного окиснення лі-
підів та антиоксидантної системи у восьмимісячних 
щурів, М±m

Групи Каталаза a МДА b s-нітрозотіоли c

Контроль, 
n=10 297,5±12,5 4,68±0,32 0,26±0,01

Дослід, 
n=10 254,3±10,7 3,52±0,22* 0,42±0,03*

Примітки: a – мМоль/хв/г Hb; b – мМ/л; c – мМ/л; * 
р<0,01 – відносно контрольної групи

Як видно з отриманих даних, у тварин знижу-
ється вміст МДА (порівняно з тваринами контр-
ольної групи), активність каталази не відрізня-
ється від такої у щурів контрольної групи, а вміст 
s-нітрозотіолів підвищений. Враховуючи, що це 
слідові реакції (через віддалений проміжок часу) 
можна припустити, що особливості стану системи 
ПОЛ/АОС пов’язані зі змінами ферментативного 
спектру клітин, що відбивається на багатьох мета-
болічних процесах.

Відомо, що джерелом реактивного кисню – 
стимулятора процесів ПОЛ – є не тільки токсична 
дія, але й важливі метаболічні процеси – тканин-
не дихання та мікросомальне окиснення [15, 16]. 
Тому встановлене в даному дослідженні зниження 
ПОЛ у тварин основної групи може бути неспри-
ятливою ознакою, тому, найімовірніше, пов’язане 
зі зниженням процесів біологічного окиснення в 
організмі, тобто із продукцією АТФ. Можливо, зни-
ження рівня ПОЛ пов’язані з високим рівнем АОС. 
Однак досліджувалися лише два показники, (при 
цьому NO не завжди є антиоксидантом). Тому най-
імовірнішим є припущення зниження рівня тканин-
ного дихання, тобто низькоенергетичному зрушен-
ні в аденіловій системі, що обмежує можливість 
протікання синтетичних та транспортних процесів.

Відомо, що зниження продукції АТФ відбива-
ється на рівні всіх метаболічних процесів, зокрема 
одного з центральних обмінів – білкового обміну, 
який можна оцінити при вивченні білкових фракцій.
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Вивчення фракційного складу білків сироват-
ки крові (табл. 2) у тварин основної групи виявило 
зниження α1-глобулінової фракції та підвищення 
α2-глобулінів. 

Таблиця 2 – Білкові фракції сироватки крові восьми-
місячних щурів, (%), М±m

Групи Аль-
бумін

Глобуліни
α 1 α 2 β γ

Контроль, 
n=10

60,10± 
±0,54

6,83± 
±0,30

5,83± 
±0,42

11,18± 
±0,32

16,1± 
±0,34

Дослід, 
n=10

59,28± 
±0,46

3,97± 
±0,35*

7,62± 
±0,37*

12,07± 
±0,25

17,07± 
±0,35

Примітки: * р <0,05 – відносно контрольної групи

Таблиця 3 – Показники білкового обміну в сироватці 
крові щурів; М±m

Групи Креатинін a Сечовина b

Контроль, n=10 181,6±10,6 4,56±0,3
Дослід, n=10 103,3±6,8* 2,76±0,7* 

Примітки: a - мкМ/л; b - мМ/л; * р<0,001 - відносно контр-
ольної групи

Кінцевими продуктами білкового обміну є се-
човина та креатинін. Вивчення цих показників у си-
роватці крові експериментальних тварин виявило 
зниження рівня креатиніну та сечовини у сироватці 
крові у щурів експериментальної групи порівняно з 
контролем.

Протягом життя організм піддається впливу 
різноманітних факторів. Це можуть бути як природ-
ні так і штучні. Кожен штучний фактор (це можуть 
бути хімічні речовини, або фізичний вплив тощо), 
який з’являється у житті людини має бути контр-
ольований і для цього проводяться дослідження в 
яких основним моментом є постулат: а які наслід-
ки можуть виникнути відразу, або у віддалений 
період. І якщо параметри гомеостазу, і насампе-
ред біохімічні параметри через віддалений період, 
або при зниженні дози впливу не відрізняються від 
референтних величин, то цей фактор вважається 
умовно безпечним.

В цьому дослідженні були досліджені довго-
тривалі ефекти після впливу фактора.

У тварин, які зазнавали впливу слабкого ЕМВ, 
через тривалий період після відміни впливу вияви-
ли дисбаланс у прооксидантно-антиоксидантній 
системі. Так, спостерігається активація нефермен-
тативної ланки антиоксидантного захисту – підви-
щення рівня s-нітрозотіолів на тлі зниження рівня 
перекисного окиснення ліпідів, яке, крім руйнівної 
дії на клітинну мембрану, є необхідним факто-
ром у підтримці системи оновлення функціональ-
но важливих елементів ліпідного шару клітинних 
мембран. 

З літературних даних відомо, що за безпо-
середньої дії слабких ЕМП на організм спостері-
гається підвищення вільнорадикальних процесів, 
що призводить до активації деструктивних проце-
сів [7, 17].

За тривалий період (3 місяці) після закінчення 
впливу ЕМВ в організмі тварин міг сформуватися 
певний рівень гомеостазу, при якому при такій же, 
як у контролі активності каталази виявлено ниж-
чий рівень метаболітів ПОЛ (МДА). Відомо, що 
метаболіти ПОЛ індукують гени стресової реакції 
через фактор транскрипції NRF-2 безпосередньо 
регулюючи адаптивну реакцію клітини [18]. У стат-
ті автор пише: «є свідчення того, що помірні рівні 
активних форм кисню (АФК) мають антивікову дію, 
викликаючи реакцію зняття стресу (гормезіс). До-
зування має вирішальне значення в оцінці АФК у 
контексті старіння, але зменшення кількості АФК 
саме собою не збільшує тривалість життя у фізіо-
логічних умовах». Виявлений в даному досліджен-
ні дисбаланс між компонентами антиоксидантного 
захисту та ПОЛ, ймовірно, є захисним заходом, 
спрямованим на підтримку гомеостазу після три-
валого впливу ЕМВ.

Відомо, що більшість білків сироватки крові 
синтезується у печінці. Виявлений дисбаланс у 
співвідношенні білкових фракцій може свідчити 
про специфічну зміну ферментного спектру синте-
зу цих білків у печінці.

Також цікавим є виявлене зниження рівня кін-
цевих продуктів білкового обміну: креатиніну та 
сечовини, що свідчить про зниження катаболізму 
білка. Можна зробити припущення щодо знижен-
ня м’язової маси у експериментальних тварин, 
базуючись на тому, що креатинин є кінцевим про-
дуктом білкового обміну який виробляється при 
м’язовому скороченні. 

Висновки
1.	 Виявлені особливості в системі ПОЛ/АОС 

свідчать про стійкий слідовий ефект, що 
сформувався завдяки дії низькоінтенсив-
ного електромагнітного випромінювання 
сантиметрового діапазону.

2.	 Дисбаланс у вмісті білків α1- та α2-
глобулінової фракції може свідчити про 
специфічну зміну ферментного спектру 
синтезу цих білків у печінці.

3.	 Зниження вмісту кінцевих продуктів азо-
тистого обміну (сечовини та креатиніну) 
може свідчити про зниження катаболізму 
білка у віддалений період після того, як 
вплив електромагнітного випромінювання 
закінчився.

Перспективи подальших досліджень. У по-
дальших дослідженнях планується вивчити мор-
фологічні зміни у тканинах тварин під час моде-
лювання низькоінтенсивного електромагнітного 
випромінювання.
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Indicators of Prooxidant-Antioxidant System and Protein Metabolism 
in Rats after the Influence of Weak Electromagnetic Fields
Denysenko S. A., Hoidina V. S., Popova T. M.
Abstract. The purpose of the work was to study the state of the components of the prooxidant-antioxidant 

system and indicators of protein metabolism in animals after a long period after exposure to weak electromag-
netic fields. 

Materials and methods. The experiment was carried out on three-month-old white outbred rats. The an-
imals were exposed to low-intensity electromagnetic radiation in the centimeter range for 2 months, 4 hours 
daily. The study of biochemical parameters of blood serum was carried out 3 months after the end of the ex-
perimental exposure. When conducting the research, an emitter in the form of a rectangular horn with a base 
area of ​​875 cm was used. Energy radiation was expressed in the power flow density in the area where the 
experimental animals were located. In the comparison group (n=10), animals were placed in a similar cham-
ber every day, but were not exposed to electromagnetic radiation. Research was conducted in the first half of 
the day, taking into account circadian rhythms. The analysis of biochemical parameters of blood serum was 
carried out 3 months after the end of exposure, that is, for rats aged 8 months. 

Results and discussion. It was revealed that in animals exposed to weak electromagnetic radiation, after 
a long period after the cancellation of the action, there is an imbalance in the prooxidant-antioxidant system; 
activation of the non-enzymatic link of antioxidant protection is observed – an increase in the level of s-nitro-
sothiols against the background of a decrease in the level of lipid peroxidation, which, in addition to a destruc-
tive effect on the cell membrane, is a necessary element in maintaining the system of renewal of functionally 
important component of the lipid layer of cell membranes. The experimentally established dysproteinemia 
(decrease in the α1 fraction and increase in the α2 fraction of globulins) in animals of the main group may indi-
cate a specific change in the enzymatic spectrum of the synthesis of these proteins in the liver. The activation 
of antioxidant defense components that we discovered is probably a protective measure aimed at maintaining 
homeostasis after prolonged exposure to electromagnetic radiation. 

Conclusion. A decrease in the level of final products of protein metabolism was revealed: creatinine and 
urea, which suggests a decrease in the rate of protein catabolism. It is concluded that in animals, after a long 
period after exposure to weak electromagnetic fields of the centimeter range, the level of lipid peroxidation is 
reduced, specific changes in the indicators of protein metabolism are noted, indicating a decrease in the level 
of their catabolism. It is suggested that this may be related to a decrease in total muscle mass.

Keywords: low-intensity electromagnetic radiation, rats, blood serum.
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