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У статті наведено результати експериментального дослідження впливу елек-
тромагнітного випромінювання радіочастотного діапазону на процеси ліпоперокси-
дації, активність ферментів антиоксидантної системи захисту зародків в’юна та 
Na+, K+-АТФ-ази. Встановлено, що мікрохвильове випромінювання призводить до 
інтенсифікації процесів пероксидного окиснення ліпідів, зниження активності Na+, 
K+-помпи протягом раннього ембріогенезу. З’ясовано, що за впливу електромагніт-
ного випромінювання активність супероксиддисмутази зростає, тоді як активність 
глутатіонпероксидази знижується на всіх досліджуваних стадіях розвитку. Актив-
ність каталази знижується на стадіях розвитку I, IV, VI, VIII поділу бластомерів, од-
нак на стадії Х поділу активність ферменту зростає. Використовуючи двофакторний 
дисперсійний аналіз, провели оцінку впливу мікрохвильового випромінювання різ-
ної тривалості (1; 5; 10; 20 хв) та часу розвитку (І, IV, VI, VIII, Х поділи бластомерів) 
на досліджувані показники протягом раннього ембріогенезу в’юна. З’ясовано, що 
значну частку впливу на мінливість вільнорадикальних процесів і активність Na+, 
K+-АТФ-ази, супероксиддисмутази та глутатіонпероксидази має мікрохвильове ви-
промінювання і є найсильнішим фактором із досліджуваних (р≥0,999).

Ключові слова:	 мікрохвильове випромінювання, зародки в’юна, пероксидне 
окиснення ліпідів, Na+, K+-АТФ-аза, ферменти антиоксидант
ної системи захисту.

СКОРОЧЕННЯ
Електромагнітне випромінювання радіочастотного діапазону (ЕМВ РЧ діапа-

зону); активні форми кисню (АФК); пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ); антиокси-
дантна система (АОС); Specific Absorption Rate (SAR); гідропероксиди (ГП); супер-
оксиддисмутаза (СОД); каталаза (КТ); глутатіонпероксидаза (ГПО); малоновий ді-
альдегід (МДА).

ВСТУП
Промислові та побутові прилади, що виробляють електромагнітне випромі

нювання радіочастотного діапазону, значною мірою впливають на живі організми.  
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Мобільний телефон став невід’ємним атрибутом у житті сучасної людини, тому ви-
никла необхідність в експериментальних дослідженнях впливу мікрохвильового 
випромінювання на біологічні об’єкти [1, 3, 9, 19]. Встановлено, що ЕМВ РЧ діапа-
зону викликає різноманітні функціональні зміни в системах організму [13, 20]. Од-
нак результати впливу цього випромінювання на стан метаболічних систем орга-
нізму протягом ембріонального розвитку є обмеженими [5]. 

З’ясовано, що ЕМВ низької інтенсивності на частотах мобільного зв’язку здат-
не викликати зміни внутрішньоклітинної концентрації іонів; зміни у швидкості син-
тезу різних біомолекул; зміни в показниках проліферації клітин; зміни в репродук-
тивній здатності тварин; зміни в експресії генів; пошкодження ДНК і загибель клі-
тин; розвиток раку [6, 8, 10, 15, 22, 25]. Також встановлено, що мікрохвильове ви-
промінювання призводить до порушення прооксидантно-антиоксидантного гомео
стазу організмів [3, 5, 19, 20, 23, 27]. Зокрема, зростає вміст АФК, продуктів ПОЛ,  
а також змінюється активність ферментів АОС за впливу мікрохвильового випро-
мінювання [3, 5, 19, 20, 23, 27, 30]. Встановлено, що ЕМВ впливає на ембріональ-
ний розвиток тварин [8, 20, 29]. Аналіз літературних даних вказує на необхідність 
дослідити, насамперед, стан антиоксидантної та іон-транспортної систем зародків 
в’юна протягом раннього розвитку.

У попередніх роботах нами з’ясовано, що мікрохвильове випромінювання на 
частотах мобільного зв’язку (SAR=1,1 Вт/кг) викликає інтенсифікацію процесів лі-
попероксидації, зміну активності ферментів АОС і зниження активності Na+, K+- 
АТФ-ази зародків в’юна [30, 31]. 

Важливим для розуміння аспектів і механізмів дії на клітину та розвиток орга-
нізму в цілому є порівняння ефектів впливу мікрохвильового випромінювання на 
частотах мобільного зв’язку з різними коефіцієнтами питомого поглинання елек-
тромагнітної енергії.

Метою роботи було дослідити вплив мікрохвильового випромінювання 
(SAR=0,99 Вт/кг) на процеси ПОЛ, активність ферментів АОС та Na+, K+-АТФ-ази 
зародків в’юна.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Дослідження проводили на зародках прісноводної риби в’юна Misgurnus fos

silis L. через 60, 150, 210, 270 і 330 хв після запліднення яйцеклітин. Використову-
вали зародки під час стадій, які відповідають І, IV, VI, VIII, X дробленню зиготи. Ікру 
одержували через 36 год після стимуляції самок в’юна хоріонічним гонадотропіном 
(500 од.) і запліднювали в чашках Петрі суспензією сперміїв, як описано у [21]. 
Через 5–10 хв після запліднення зиготи відмивали й інкубували у розчині Гольт
фретера при 21 °С.

Отримані зиготи піддавали опроміненню на частотах мобільного зв’язку. Як 
джерело мікрохвильового випромінювання використовували мобільний телефон, 
що перебував у режимі розмови і містився над чашками Петрі на відстані 3 см. Для 
оцінки рівня випромінювання використовували SAR, який є показником шкідливого 
впливу ЕМВ мобільних телефонів. Згідно з паспортом телефону, значення SAR 
становить 0,99 Вт/кг. Отримані зиготи опромінювали одноразово, відразу після за-
пліднення, протягом 1; 5; 10 та 20 хв.

У відібраних зразках визначали інтенсивність процесів ПОЛ за вмістом пер-
винних продуктів ліпопероксидації – гідропероксидів – і вторинних – сполук, що 
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реагують із тіобарбітуровою кислотою (ТБК-позитивні продукти), використовуючи 
методи В.В. Мирончика і Р.Р. Тимирбулатова, відповідно [24, 28]. 

Na+, K+-ATФ-азну активність визначали за різницею між вмістом Рі (неорганіч-
ного фосфату) у стандартному безкальцієвому середовищі за додавання та за від-
сутності оуабаїну (1 ммоль/л). Кількість продукту реакції Рі визначали за модифіко-
ваним методом Фіске-Суббароу [7], а вміст білка в суспензії мембранного препа
рату – за методом Лоурі [16].

Активність ферментів АОС – супероксиддисмутази визначали за методом 
В.А. Костюка [12], каталази за методом М.А. Королюка [11] і глутатіонпероксидази 
за методом В.М. Моїна [18]. 

Статистичну обробку всіх результатів досліджень проводили з використанням 
програми “Excel-2007” для Windows. 

Для оцінки достовірності різниці між статистичними характеристиками двох 
експериментальних вибірок даних визначали коефіцієнт Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Важливим є визначення інтенсивності пероксидного окиснення як показника 

стану ліпідів, який впливає на активність мембранозв’язаних ферментів, швидкість 
проліферації клітин і транспортні властивості мембран [2, 17].

Визначаючи інтенсивність процесів ПОЛ за зміною вмісту ГП, первинного про-
дукту процесів ліпопероксидації та МДА – вторинного продукту, було встановлено, 
що вплив мікрохвильового випромінювання одразу після запліднення упродовж 
1÷20 хв викликає інтенсифікацію вільнорадикальних процесів. За впливу опромі-
нення протягом 1 хв цей показник зростає на 40, 56 і 78 % на стадіях розвитку І, ІV 
та VI поділу бластомерів, відповідно (рис. 1). Достовірне зростання вмісту ГП спо-
стерігається за тривалості опромінення 5, 10 і 20 хв на 34–38, 41–64, 20–30  %,  
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Рис. 1.	Вміст гідропероксидів ліпідів у зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання різної 
тривалості (М±m, n=6) (* – р≥0,95; **– р≥0,99 щодо контролю)

Fig. 1.	 The content of hydroperoxides in loach embryos under the action of microwave radiation of various 
duration (* – р≥0.95; **– р≥0.99 – compared to control)
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порівняно з контролем на цих етапах розвитку. Інтенсивність процесів ліпоперок-
сидації на стадії VIII поділу зростає на 30–45 %. Мікрохвильове випромінювання 
тривалістю 1, 5, 10 і 20 хв викликає збільшення вмісту ГП у 1,5–2 рази, порівняно 
з контролем на останній із досліджуваних стадій розвитку.

Вплив ЕМВ РЧ діапазону тривалістю 1 та 20 хв після запліднення призводить до 
істотного (р≥0,999) зростання кількості вторинних продуктів ПОЛ на стадіях I, IV, VI 
та VIII поділу бластомерів (рис. 2). Інтенсивність ПОЛ зростає щодо контролю на 
25–34 і 30–45 % за тривалості опромінення 1 та 20 хв, відповідно. Достовірне зрос-
тання вмісту ТБК-позитивних продуктів спостерігається за тривалості опромінення 
протягом 1 і 20 хв на стадії X поділу бластомерів лише на 17 % (p≥0,95). За впливу 
мікрохвильового випромінювання тривалістю 5 і 10 хв відмічено активацію процесів 
вільнорадикального окиснення ліпідів на стадіях розвитку I, IV, VI і VIII поділів на 
20–40 %, порівняно з контролем. На стадії X поділу бластомерів, на відміну від інших 
досліджуваних етапів розвитку, мікрохвильове випромінювання викликає істотне 
зниження вмісту ТБК-позитивних продуктів за тривалості опромінення 5 і 10 хв. 

Рис. 2.	Вміст ТБК-позитивних продуктів у зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання 
різної тривалості впродовж раннього ембріогенезу (М±m, n=10) (* – р≥0,95; ** – р≥0,99; *** – 
р≥0,999 – тут і надалі вірогідні зміни порівняно з контролем)

Fig. 2.	 The content of TBA-reactive products in loach embryos under the action of microwave radiation of 
various duration during early embryogenesis (М±m, n=10) (* – р ≥ 0.95; ** – р ≥ 0.99; *** – р ≥ 0.999 – 
confidence interval compared to control values)

Отже, отримані нами результати щодо вмісту ГП та ТБК-позитивних продуктів 
за впливу ЕМВ РЧ діапазону (Sony Ericsson K750i, SAR=0,99 Вт/кг) вказують на 
активацію процесів вільнорадикального окиснення ліпідів протягом раннього емб-
ріогенезу. У серії досліджень, проведених за впливу ЕМВ на частотах мобільного 
зв’язку в режимі розмови (Nokia 5230, SAR=1,1 Вт/кг), також встановлено достовір-
ні зміни вмісту продуктів ліпопероксидації [30]. Це узгоджується із результатами, 
описаними в літературних джерелах, де спостерігалась аналогічна тенденція за 
впливу мікрохвильового випромінювання [3, 5, 20, 27].

Зміна ліпідного мікрооточення внаслідок процесів пероксидного окиснення ліпі-
дів може бути причиною зміни активності мембранозв’язаних ферментів [2, 4, 14]. 
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Відомо, що Nа+, K+-АТФ-аза є чутливою до АФК і безпосередньо бере участь в окси-
дативному стресі [2, 14]. Низкою досліджень встановлено, що фермент характери-
зується різною чутливістю до окисників: АТФ-аза є стійкою до дії супероксид-аніона, 
відносно стійкою до пероксиду водню, але дуже чутливою до гідроксильного ради-
кала [2, 4, 14]. 

У дослідженнях впливу мікрохвильового випромінювання встановлено, що ак-
тивність Nа+, K+-АТФ-ази достовірно знижувалася на всіх досліджуваних стадіях 
поділу бластомерів (рис. 3), порівняно з контролем. Наприклад, на стадії I поділу 
бластомерів вплив ЕМВ протягом 1, 5 і 10 хв призводить до зниження активності 
АТФ-гідролази на 50 % щодо контролю, а у разі 20-хвилинного опромінення дослі-
джуваний показник знижується на 60 %. 

Рис. 3.	Активність Nа+, K+-АТФ-ази зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання різної 
тривалості впродовж раннього ембріогенезу (М±m, n=10)

Fig. 3.	 Na+, K+-ATPase activity in loach embryos under the action of microwave radiation of various duration 
during early embryogenesis (М±m, n=10)

Аналогічну тенденцію змін активності ферменту за впливу електромагнітного 
випромінювання спостерігали і на подальших стадіях раннього ембріогенезу. Зо-
крема, на стадії IV та X поділу бластомерів активність Na+, K+-АТФ-ази зародків ві-
рогідно знижується на 30–39 %. Мікрохвильове випромінювання тривалістю 1, 5  
і 10 хв призводить до інгібування даного ферменту на 33–43 %, порівняно з конт
ролем на стадії VI поділу. За 20-хвилинного опромінення на цьому етапі розвитку 
активність АТФ-гідролази знизилася тільки на 20 % щодо контролю. 

На стадії VIII поділу бластомерів вплив мікрохвильового випромінювання три-
валістю 1, 5, 10 і 20 хв призводить до зниження активності Na+, K+-АТФ-ази, порів-
няно з контролем, на 55, 51, 45 і 32 %, відповідно. 

Отже, ЕМВ РЧ діапазону достовірно інгібує активність Na+, K+-АТФ-ази зарод-
ків в’юна протягом раннього ембріогенезу. Аналогічні зміни активності ферменту 
спостерігали за впливу мікрохвильового випромінювання (SAR=1,1 Вт/кг) [31]. 

Відомо, що у відповідь на ЕМВ РЧ діапазону розвивається оксидативний стрес 
[5, 19, 20, 23, 27]. У попередніх дослідженнях встановлено, що вплив мікрохвильо-
вого випромінювання на зародки в’юна супроводжується дисбалансом у проокси-
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дантно-антиоксидантній системі, що, у свою чергу, призводить до збільшення про-
дукції АФК і змін в активності ферментів антиоксидантного захисту [30]. Саме тому 
є всі підстави очікувати подібних змін системи антиоксидантного захисту зародків 
у відповідь на вплив ЕМВ, джерелом якого є мобільний телефон з іншим коефіці-
єнтом питомого поглинання електромагнітної енергії. 

Під час дослідження впливу мікрохвильового випромінювання на активність 
СОД нами встановлено, що у зародків в’юна, опромінених протягом 1; 5, 10 і 20 хв, 
одразу після запліднення, активність ензиму суттєво (р≥0,95) зростає на всіх до-
сліджуваних стадіях, порівняно з контролем (рис. 4). Найменша тривалість опро-
мінення (протягом 1 хв) викликає зростання активності СОД на 15–20 % протягом 
раннього ембріогенезу. На стадіях розвитку I, IV, VI, VIII та X поділу бластомерів 
ЕМВ РЧ діапазону тривалістю 5, 10 та 20 хв призводить до зростання досліджува-
ного показника на 25–33, 35–57, 36–64, 20–40 і 36–46 %, відповідно. Отже, вплив 
мікрохвильового випромінювання призводить до активації ферменту СОД на всіх 
досліджуваних стадіях раннього ембріогенезу в’юна.

Рис. 4.	Активність супероксиддисмутази зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання 
різної тривалості впродовж раннього ембріогенезу (М±m, n=10)

Fig. 4.	 Superoxide dismutase activity in loach embryos under the action of microwave radiation of various 
duration during early embryogenesis (М±m, n=10)

Синергістом супероксиддисмутази у клітині є каталаза. Вона запобігає нако-
пиченню продукту супероксиддисмутазної реакції інгібітора СОД – пероксиду вод-
ню [17].

Після проведених досліджень з’ясовано, що мікрохвильове випромінювання 
призводить до зниження активності каталази на стадіях I, IV, VI і VIII поділу бласто-
мерів (рис. 5). Зокрема, на стадії I поділу встановлено достовірне зниження актив-
ності ферменту (р≥0,99) за впливу мікрохвильового випромінювання досліджува-
ної тривалості на 25–44 % щодо контролю. Аналогічна тенденція спостерігалась  
і під час дослідження активності ферменту на стадіях розвитку IV, VI та VIII поділу 
бластомерів. Однак на стадії X поділу відмічено достовірне зростання активності 
КТ (р≥0,95) за різної тривалості опромінення на 21–67 % щодо контролю (рис. 5).

Досліджувані стадії поділу бластомерів зародкових клітин в’юна

О
д.

 а
кт

. /
 м

г б
іл

ка

*

*
******

********
***** ***

******

***** *******
***

**

0

1000
2000

3000

4000
5000

6000

7000
8000

9000

I IV VI VIII X

контроль
1 хв
5 хв
10 хв
20 хв



103ВПЛИВ МІКРОХВИЛЬОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА ВІЛЬНОРАДИКАЛЬНІ ПРОЦЕСИ І АКТИВНІСТЬ...

ISSN 1996-4536 (print) • ISSN 2311-0783 (on-line) • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2015 • Том 9/№1 • С. 97–108

Рис. 5.	Активність каталази зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання різної трива-
лості впродовж раннього ембріогенезу (М±m, n=10)

Fig. 5.	 Catalase activity in loach embryos under the action of microwave radiation of various duration during 
early embryogenesis (М±m, n=10)

На стадії X поділу бластомерів починається процес гаструляції. Ядра вже ді-
ляться асинхронно, триває синтез РНК [26]. Ці процеси у поєднанні зі змінами, 
викликаними мікрохвильовим випромінюванням, і спричиняють, на нашу думку, 
таке суттєве зростання активності КТ на відповідному етапі розвитку в’юна.

Активація ГПО пов’язана з реакцією знешкодження пероксиду водню, детоксика
цією інших пероксидів, насамперед ліпідних, що входять до складу біомембран [17].

Під час дослідження впливу мікрохвильового випромінювання на активність 
ГПО встановлено, що в зародків в’юна, опромінених протягом 1, 5, 10 і 20 хв, актив
ність ферменту достовірно знижується на 23–40 %, порівняно з контролем на дослі
джуваних стадіях розвитку (рис. 6). Цей показник досягає значень 25–33±1,5 мкмоль 
G-SH/хв мг білка за впливу мікрохвильового випромінювання різної тривалості про-
тягом раннього ембріогенезу. Тоді як у контролі активність ГПО становить 41,9±2,9; 
50±2,9; 42,1±2,4; 46,2±2,3; 41,8±2,9 мкмоль G-SH/хв мг білка на стадіях розвитку I, IV, 
VI, VIII та X поділу бластомерів, відповідно.

Подібні результати наводяться й іншими авторами [3, 5, 20, 23, 27]. Встановле-
но, що вплив ЕМВ низької інтенсивності веде до змін в активності ферментів анти-
оксидантної системи. 

Для того, щоб з’ясувати сумарний вплив фактора часу та різної тривалості 
опромінення на мінливість показників вільнорадикальних реакцій, активність ензи-
мів АОС та Na+, K+-АТФ-ази на різних етапах розвитку зародків в’юна, було прове-
дено двофакторний дисперсійний аналіз із урахуванням контролю. У результаті 
проведеного аналізу встановлено (рис. 7), що частка впливу мікрохвильового ви-
промінювання на вміст ГП у зародках в’юна становить 64,4 % (р≥0,999), тоді як 
внесок фактора часу є неістотним (10,4 %).

Частка впливу мікрохвильового випромінювання у мінливість ТБК-позитивних 
продуктів становить 50,1 % (р≥0,99), а внесок впливу фактора часу становить 24,4 %. 
Вплив обох чинників є достовірний.

Вплив мікрохвильового випромінювання на мінливість Na+, K+-АТФ-азної ак-
тивності зародків в’юна становить 60,5 % (р≥0,999). Частка впливу часу розвитку 
на активність Na+, K+-АТФ-ази також істотна (р≥0,999). 
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Рис. 6.	Активність глутатіонпероксидази зародків в’юна за впливу мікрохвильового випромінювання 
різної тривалості впродовж раннього ембріогенезу (М±m, n=10)

Fig. 6.	 Glutathione peroxidase activity in loach embryos under the action of microwave radiation during of 
various duration early embryogenesis

Рис. 7.	Дисперсійний аналіз впливу часу розвитку та мікрохвильового випромінювання на ембріогенез 
в’юна

Fig. 7.	 Analysis of variance of development time and microwave radiation influence on loach embryogenesis

Значним є вплив мікрохвильового опромінення у зміни активності СОД. Частка 
його впливу перевищує 70 % (р≥0,999). Однак неістотним є внесок фактора часу  
у зміни активності цього ферменту (12,3 %).

У разі виявлення кількісного внеску впливу мікрохвильового випромінювання 
на активність КТ, встановлено, що частка впливу опромінення є неістотною і ста
новить 12,7 %. На відміну від фактора ЕМВ, внесок фактора часу є достовірним  
і становить 55,1 % (р≥0,99).
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Згідно з отриманими результатами проведеного дисперсійного аналізу, можна 
стверджувати, що активність ГПО є найбільш чутливою до впливу мікрохвильового 
випромінювання, на це вказує частка впливу 86 % (р≥0,999). Фактор часу не має 
істотного впливу на мінливість цього показника і становить 5 %. 

Проаналізувавши частки впливу досліджуваних чинників на вільнорадикальні 
процеси, активність ферментів Na+, K+-АТФ-ази, СОД, ГПО, можна зробити висно-
вок, що мікрохвильове випромінювання є найсильнішим фактором із досліджува-
них, який спричиняє мінливість вищевказаних показників.
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MICROWAVE RADIATION INFLUENCE ON FREE-RADICAL PROCESSES
AND Nа+, K+-ATPase ACTIVITY IN LOACH EMBRYOS

M. M. Yaremchuk, M. V. Dyka, D. I. Sanagursky
Ivan Franko National University of Lviv, 4, Hrushevskyі St., Lviv 79005, Ukraine

e-mail: m.yaremchuk@i.ua

This article is devoted to the investigation of experimental results of radiofrequency 
electromagnetic radiation effect on lipid peroxidation processes, Na+, K+-АТPase activity 
and antioxidant protective system enzyme activity in loach embryos. It was established 
that microwave radiation leads to intensification of lipid peroxidation processes and 
decrease of Na+, K+-pump activity during early embryogenesis. Under the effect of elec-
tromagnetic radiation, we have admitted an increase in superoxide dismutase activity; 
whereas the glutathione peroxidase activity decreased at each developmental stage. 
Catalase activity decreased at the I, IV, VI, VIII stages of blastomere division, however, 
it had opposite effect on the Х stage of division. Using two-factor analysis of variance, 
the estimation of microwave radiation effect (1; 5; 10; 20 min exposure) and develop-
mental time (І, IV, VI, VIII, Х stages of blastomere division) on investigated rates during 
early embryogenesis has been provided. It has been shown that microwave radiation 
plays a significant role on free-radical process variability, Na+, K+-АТPase activity, the 
activity of superoxide dismutase and glutathione peroxidase and is one of the strongest 
factor (р≥0.999).

Keywords: 	microwave radiation, loach embryos, lipid peroxidation, Na+, K+-ATPase, 
enzymes of the antioxidant defense system.

ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА СВОБОДНОРАДИКАЛЬНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ И АКТИВНОСТЬ Nа+, K+-АТФ-азы ЗАРОДЫШЕЙ ВЬЮНА

М. М. Яремчук, М. В. Дыка, Д. И. Санагурский
Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина
e-mail: m.yaremchuk@i.ua

В статье приведены результаты экспериментального исследования влияния 
электромагнитного излучения радиочастотного диапазона на процессы липопе-
роксидации, активность ферментов антиоксидантной системы защиты зароды-
шей вьюна и Na+, K+-АТФ-азы. Установлено, что микроволновое излучение приво-
дит к интенсификации процессов перекисного окисления липидов, снижению ак-
тивности Na+, K+-насоса в течение раннего эмбриогенеза. Показано, что под влия-
нием электромагнитного излучения активность супероксиддисмутазы возрастает, 
тогда как активность глутатионпероксидазы снижается на всех исследуемых стади-
ях развития. Активность каталазы снижается на стадиях развития I, IV, VI, VIII де-
ления бластомеров, однако на стадии Х деления активность фермента возрастает. 
Используя двухфакторный дисперсионный анализ, провели оценку влияния микро-
волнового излучения различной длительности (1; 5; 10; 20 мин) и времени разви-
тия (І, IV, VI, VIII, X деления бластомеров) на исследуемые показатели в течение 
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раннего эмбриогенеза вьюна. Показано, что значительную долю влияния на из-
менчивость свободнорадикальных процессов и активность АТФ-гидролазы, супер
оксиддисмутазы и глутатионпероксидазы оказывает микроволновое излучение  
и является сильнейшим фактором из исследуемых (р≥0,999).

Ключевые слова:	 микроволновое излучение, зародыши вьюна, пероксид-
ное окисление липидов, Na+, K+-АТФ-аза, ферменты анти-
оксидантной системы защиты.
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