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компоненту принципиально не влияло. Кроме того, после выключения электромагнитного 

поля сила сокращений возобновлялась до исходного значения. Также, электромагнитное 

поле данных параметров угнетало вызванное К+-деполяризацией увеличение 

внутриклеточного кальция в гладкомышечных клетках желудка крыс. Полученные 

результаты могут говорить про вовлечение потенциал-зависимых кальциевых каналов в 

возникновение биологического эффекта электромагнитного поля.  

 

 : электромагнитные поля, гладкие мышцы, изометрические сокращения, 

внутриклеточный кальций, сокращения вызванные К+-деполяризацией. 
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Проведено кореляційний аналіз для встановлення взаємозв’язку між інтенсивністю процесів 

ліпопероксидації, активністю ферментів антиоксидантної системи та Na+, K+-АТФази у 

контролі та за впливу мікрохвильового випромінювання. Показано, що електромагнітне 

випромінювання призводить до порушення кореляційних зв’язків між вмістом продуктів 

пероксидного окиснення ліпідів, активністю супероксиддисмутази, каталази, 

глутатіонпероксидази та Na+, K+-помпи. 

 

 : мікрохвильове випромінювання, кореляційні зв’язки, зародки в’юна.  

 

Впровадження у повсякденне життя електромагнітних приладів порушує природний 

електромагнітний фон, який є невід’ємною частиною існування живої матерії. Вплив 

електромагнітного випромінювання радіочастотного (ЕМВ РЧ) діапазону, що генерують лінії 

електропередач, телекомунікаційні та побутові пристрої, розглядають як причину 

виникнення багатьох захворювань людей, тварин ы рослин шляхом зміни стійкості 

організмів до стресових факторів зовнішнього середовища [3, 8, 10]. 

Досі неоднозначними і суперечливими залишаються наукові висновки щодо ступеня 
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шкідливості неіонізуючої радіації [1, 3, 19]. Процеси впливу електромагнітних хвиль на живі 

системи мають доволі складний характер і залежать від багатьох параметрів як фізичного 

фактора, так і біологічного об’єкта [1]. Особливо небезпечним може бути вплив такого 

випромінювання на процеси запліднення та раннього розвитку, коли активно відбувається 

біосинтез ДНК та її транскрипція до різних типів РНК. Навіть незначні, на перший погляд, 

аномалії в період ембріогенезу можуть призводити до значних змін у дорослому організмі. 

Опубліковано низку робіт про вплив мікрохвильового випромінювання на розвиток 

дрозофіл, перепелів, курей, щурів та ін. [4, 13, 18–20, 22, 24, 26].  

Таким чином, вивчення впливу ЕМВ РЧ діапазону на біохімічні характеристики 

ембріональних об’єктів є актуальним і має як теоретичне значення для розуміння механізму 

дії ЕМВ на біологічні організми, так і практичне – у зв’язку з впливом техногенних полів на 

процеси запліднення і раннього розвитку. 

Важливий внесок у розуміння механізмів дії мікрохвильового випромінювання має 

вивчення кореляційних зв’язків між процесами пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ), 

ферментами антиоксидантної системи (АОС) й активністю Na+, K+-АТФази зародків в’юна 

на різних стадіях раннього розвитку. Однак у доступній нам літературі не вдалося знайти 

праць, присвячених з’ясуванню кількісного аспекту цієї проблеми. Тому метою даної роботи 

було встановлення кореляційних зв’язків між: вмістом продуктів ліпопероксидації; 

ключовими ферментами АОС; активністю Na+, K+-АТФази за впливу мікрохвильового 

випромінювання. 

У попередніх наших дослідженнях впливу ЕМВ на вільнорадикальні процеси й 

активність Na+, K+-АТФази встановлено, що дане опромінення спричиняє зміни у процесах 

ліпопероксидації, активності ферментів АОС та Na+, K+-помпи, а ступінь впливу 

мікрохвильового випромінювання залежить не тільки від тривалості опромінення, а й від 

стадії розвитку зародків [14–17].  

   

Дослідження проводили на зародках прісноводної риби в’юна Misgurnus fossilis L. 

через 60, 150, 210, 270 і 330 хв після запліднення яйцеклітин. Використовували зародки, які 

відповідають: першому дробленню зиготи (2 бластомери); четвертому (16 бластомерів); 

шостому (64 бластомери); восьмому (256 бластомерів) і десятому (1024 бластомери). 

Овуляцію стимулювали внутрішньом’язовим уведенням самкам хоріонічного гонадотропіну 

(500 од.). Ікру, одержану через 36 год після стимуляції, запліднювали у чашках Петрі 

суспензією сперміїв [9]. Через 5–10 хв після запліднення зиготи відмивали та інкубували у 

фізіологічному розчині Гольтфретера при температурі 20–22°С [2]. 

Отримані зиготи піддавали опроміненню на частотах мобільного зв’язку. Як джерело 
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мікрохвильового випромінювання використовували мобільний телефон, що перебував у 

режимі розмови. Частота випромінювання становила 900 МГц. Для оцінки рівня 

випромінювання використовували питомий коефіцієнт поглинання (Specific Absorption Rate–

SAR), який є показником шкідливого впливу ЕМВ мобільних телефонів. Згідно з паспортом 

телефону, значення SAR становить 1,1 Вт/кг. 

Отримані зиготи опромінювали одноразово, відразу після запліднення протягом 1; 5; 

10 та 20 хв з відбором зародків на досліджуваних стадіях. Мобільний телефон у режимі 

розмови містився над чашками Петрі на відстані 3 см. Стадії розвитку зародків 

контролювали візуально бінокулярним мікроскопом МБС–9. 

Вихідним матеріалом дослідження були отримані нами експериментальні дані [14–17], 

а саме: середні значення вмісту малонового діальдегіду (МДА), гідропероксидів ліпідів (ГП), 

активності супероксиддисмутази (СОД), каталази (КТ), глутатіонпероксидази (ГПО) та Na+, 

K+-АТФази за впливу ЕМВ різної тривалості (1; 5; 10; 20 хв) на досліджуваних етапах 

розвитку зародків. 

Статистичне опрацювання результатів виконували загальноприйнятими методами 

варіаційної статистики [5]. Кореляційний аналіз проводили з використанням прикладної 

програми “Microsoft Excel–2007”. Розбіжності між вибірками вважали значущими при 

Р<0,05. 

    

Методом кореляційного аналізу виявлено тісні кореляційні зв’язки між показниками 

ПОЛ – АОС на певних етапах раннього ембріогенезу. Різке зростання активності СОД 

свідчить про порушення фізіологічних систем захисту організму від надмірного ПОЛ [17]. 

При цьому спостерігається зниження інших показників антиоксидантної системи – 

активності каталази та глутатіонперокисдази. Активність КТ істотно знижується на стадіях 2, 

16, 64 і 256 бластомерів і достовірно зростає на стадії 1024 бластомери, що свідчить про 

автономізацію метаболічних процесів у диференційованих клітинах [11]. 

Встановлено, що інтенсивність процесів ПОЛ залежить від багатьох взаємозв’язаних 

факторів, зокрема від стану АОС [23]. Дослідження ПОЛ і АОС проводили при 

найрізноманітніших умовах [12, 15, 23], однак становить інтерес конкретизація зв’язків у цій 

системі, зокрема за впливу мікрохвильового випромінювання. Як видно із результатів 

проведеного кореляційного аналізу, активування процесів ПОЛ корелює з низькими 

значеннями показників антиоксидантного захисту. 

Так, на стадії 2 бластомерів вміст первинних продуктів ПОЛ – ГП зворотно корелює з 

активністю ГПО (r=-0,71; P<0,05). Підвищення вмісту МДА корелює зі зниженою 

активністю ГПО (r=-0,52). Крім того, між вмістом ГП та МДА встановлений тісний 
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кореляційний зв’язок (r=0,96; Р<0,001). Між активністю СОД і КТ існує середньої тісноти 

негативна кореляція (r=-0,57), що свідчить про оберненість зв’язку між досліджуваними 

показниками. 

Встановлено, що мікрохвильове випромінювання призводить до інтенсифікації 

процесів ПОЛ і зниження активності Na+, K+-АТФази [14–16]. З літературних джерел відомо, 

що функціонування Na+, K+-помпи значно порушується у присутності вільних радикалів [21]. 

За впливу ЕМВ РЧ діапазону зафіксовано негативну кореляцію між активністю 

АТФази та вмістом первинних (r=-0,89; P<0,01) і вторинних продуктів ліпопероксидації (r=-

0,79; P<0,05) на стадії 2 бластомерів. Відмічена негативна кореляція між активністю ГПО і 

КТ (r=-0,68; P<0,05), КТ і Na+, K+-АТФазою (r=-0,89; P<0,01). Між активністю Na+, K+-

АТФази і СОД виявлено середньої тісноти позитивний кореляційний зв’язок (r=0,69; P<0,05). 

На цьому етапі розвитку зародків коефіцієнт кореляції між вмістом ГП та каталазною 

активністю становить 0,72 (P<0,05). 

На стадії 16 бластомерів спостерігається тісна позитивна кореляція між активністю 

КТ і Na+, K+-АТФази (r=0,98; Р<0,001), і негативна кореляція між ГПО та Na+, K+-АТФазною 

активностями (r=-0,91; Р<0,01). Проте коефіцієнт кореляції між активністю СОД і Na+, K+-

АТФази становить -0,49. Вміст ГП та вміст МДА позитивно корелює між собою (r=0,95; 

Р<0,001). Зростання процесів ліпопероксидації слабо корелюють з активністю Na+, K+-

АТФази. Між вмістом ГП і активністю СОД наявний сильний негативний кореляційний 

зв’язок (r=-0,96; Р<0,001). Зафіксовано тісну кореляцію між вмістом МДА й активністю СОД 

(r=-0,99; Р<0,001). У нормі зростання вмісту первинних і вторинних продуктів 

ліпопероксидації позитивно корелює із підвищеною активністю ГПО (r=0,89; P<0,01), тоді як 

за впливу ЕМВ РЧ діапазону спостерігається негативний слабкий кореляційний зв’язок. 

Зниження глутатіонпероксидазної та каталазної активності за впливу мікрохвильового 

опромінення зафіксовано на фоні підвищення супероксиддисмутазної активності [17]. 

З’ясовано, що на цьому етапі розвитку коефіцієнт кореляції між ГПО та каталазною 

активністю становить 0,96; P<0,001. Існує середньої тісноти позитивний зв'язок між 

активністю СОД і ГПО (r=0,54). 

Отже, виявлено порушення кореляційних зв’язків між активністю досліджуваних 

ферментів. Це свідчить про дисбаланс у функціонуванні ключових ферментів АОС за впливу 

мікрохвильового випромінювання. Зміни у функціонуванні антиоксидантних ферментів, з 

огляду на посилене утворення активних форм кисню, за впливу опромінення є наслідком 

порушеного регулювання метаболізму та формування відповіді на дію пошкоджувальних 

чинників. 

З літературних джерел відомий факт взаємозв’язку активного транспорту катіонів з 
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внутрішньоклітинними процесами, зокрема біоенергетичними та ПОЛ [6, 7]. Зростання 

процесів ліпопероксидації у зародків в’юна, про що свідчить зростання вмісту ГП та МДА, 

може призводити до структурно-функціональних змін плазматичних мембран, що згідно з 

даними літератури спричинює порушення у функціонуванні Na+, К+-помпи [21, 25]. 

Підтвердженням цього є наявність сильного негативного кореляційного зв’язку між 

активністю АТФази і вмістом первинних продуктів ліпопероксидації (r=0,81; P<0,05) на 

стадіях розвитку 64 і 256 бластомерів. На стадії 64 бластомерів зафіксовано сильний 

кореляційний зв'язок між вмістом МДА й активністю Na+, K+-АТФази (r=-0,89; P<0,01). 

Однак на стадії 256 бластомерів зв'язок між даними показниками середньої тісноти.  

Між вмістом первинних і вторинних продуктів ПОЛ на стадії 64 бластомерів 

зафіксовано тісну кореляцію (r=0,81; P<0,05). Відзначено сильний позитивний кореляційний 

зв'язок між активністю Na+, K+-АТФази та КТ (r=0,94; P<0,001) на даному етапі розвитку за 

впливу мікрохвильового випромінювання, тоді як у нормі спостерігається сильний 

негативний кореляційний зв’язок. Між активністю АТФази і СОД виявлено сильної тісноти 

негативний кореляційний зв’язок (r=-0,82; P<0,05). Зростання вмісту МДА позитивно 

корелює із підвищеною активністю ГПО (r=0,74; P<0,05). Встановлено сильний 

кореляційний зв’язок між активностями КТ, ГПО та вмістом ГП. За впливу мікрохвильового 

випромінювання порушується позитивний кореляційний зв'язок між активністю СОД та КТ і 

становить -0,83 (P<0,05). 

На стадії 256 бластомерів вміст первинних продуктів ПОЛ – ГП корелює з активністю 

КТ (r=-0,73; Р<0,05), ГПО (r=0,34) та СОД (r=0,42), тоді як у нормі спостерігаються сильні 

позитивні зв’язки (r=0,87; P<0,01). Крім того, вміст ГП та МДА позитивно корелює між 

собою (r=0,8; P<0,05). Зростання активності СОД негативно корелює зі зниженою 

активністю ГПО (r=-0,68; P<0,05). Встановлено сильної тісноти кореляційний зв’язок між 

активностями Na+, K+-АТФази та ГПО (r=-0,99; P<0,001). 

На останній із досліджуваних стадій розвитку зародків між вмістом як первинних, так 

і вторинних продуктів ПОЛ та активністю Na+, K+-АТФази існує слабкий негативний 

кореляційний зв’язок. Знижена активність Na+, K+-АТФази позитивно корелює зі зниженою 

активністю ГПО (r=0,97; Р<0,001). Зростання вмісту ГП позитивно корелює із МДА (r=0,98; 

Р<0,001). Виявлено позитивну кореляцію між вмістом ГП і активністю КТ (r=0,984 Р<0,001) 

та МДА і КТ (r=0,92; Р<0,01). Між вмістом ГП та супероксиддисмутазною активністю 

наявний сильний позитивний кореляційний зв'язок (r=0,95; P<0,001). Подібної сили зв’язок 

зафіксовано і між вмістом МДА і активністю СОД (r=0,87; P<0,01). Встановлено досить 

сильну і позитивну кореляцію між активністю СОД і КТ (r=0,99; Р<0,001), що, мабуть, 
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пояснюється тим, що синергістом СОД у клітині є КТ, яка перешкоджає накопиченню 

продукту супероксиддисмутазної реакції – пероксиду водню, що є інгібітором СОД. 

ЕМВ спричиняє порушення прооксидантно–антиоксидантного гомеостазу і 

транспортних процесів, на що вказує зміна тісноти кореляційних взаємозв’язків, зокрема між 

вмістом первинних і вторинних продуктів ПОЛ, активністю ферментів АОС та Na+, K+-

АТФази. За нормальних умов спостерігається негативний кореляційний зв’язок (r=-0,62) 

[12], який вказує на зниження активності Na+, K+-АТФази при інтенсифікації процесів 

ліпопероксидації у мембранах клітини. Також виявлено порушення кореляційних зв’язків 

між активністю ферментів АОС і активністю Na+, K+-АТФази.  

Різний тип кореляції між активністю антиоксидантних ферментів за впливу 

мікрохвильового випромінювання на різних етапах розвитку відображає зміну їхньої 

чутливості до дії досліджуваних чинників. 

Отже, за допомогою кореляційного аналізу показано взаємозалежність між процесами 

ліпопероксидації, активністю ферментів АОС та Na+, K+-АТФази. Також відмічено 

порушення взаємозв’язків між супероксиддисмутазною, каталазною та 

глутатіонпероксидазною активностями за впливу мікрохвильового випромінювання.  

Використання кореляційного аналізу дає підставу вважати, що вплив ЕМВ РЧ 

діапазону на зародки в’юна реалізується на мембранному рівні: призводить до інтенсифікації 

процесів ліпопероксидації, інгібування активності Na+, K+-АТФази та зумовлює зміни в 

активності ферментів АОС. 
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RELATIONSHIP BETWEEN FREE RADICAL PROCESSES, ANTIOXIDANT SYSTEM 

AND NA+, K+-PUMP ACTIVITY OF LOACH EMBRYOS UNDER THE ACTION OF 

MICROWAVE RADIATION 

 
M. Yaremchuk, M. Dyka, O. Semochko, D. Sanagursky  

 
Ivan Franko National University of Lviv 

4, Hrushevskyi St., Lviv 79005, Ukraine 

e-mail: m.yaremchuk@i.ua 

 
In order to establish relationship between the intensity of lipid peroxidation processes, enzymatic 

antioxidant defense system activity, Na+, K+-ATPase activity in control and under the effect of 

microwave radiation, correlation analysis has been performed. It has been shown that 

electromagnetic radiation leads to disruption of correlation between the content of lipid 

peroxidation products, superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase and Na+, K+-

ATPase activity. 

 

Keywords: microwave radiation, correlation, loach embryos.  
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Проведен корреляционный анализ для установления взаимосвязи между интенсивностью 

процессов липопероксидации, активностью ферментов антиоксидантной системы и Na+, K+-

АТФазы в контроле и под влиянием микроволнового излучения. Показано, что 

электромагнитное излучение приводит к нарушению корреляционных связей между 

содержанием продуктов пероксидного окисления липидов, активностью 

супероксиддисмутазы, каталазы, глутатионпероксидазы и Na+, K+-помпы. 

 

 : микроволновое излучение, корреляционные связи, зародыши вьюна. 
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