
учасний стан забруднення
навколишнього середовища
є одним з визначальних
факторів у формуванні гро-
мадського здоров’я. Декла -
рація ООН «Порядок денний
на ХХІ століття» передбачає
необ хідність національних
програм з визначення еко-
логічних факторів, які потен-
ційно негативно впливають
на здоров’я населення. На
сьогодні небезпеку здо-
ров’ю населення спричиняє
забруднення довкілля елек-
тромагнітним випроміню-
ванням (ЕМВ), зумовлене
інтенсивним техногенним
розвитком та широкомас-
штабним застосуванням в
усіх сферах життя. 

Електромагнітне випромі-
нювання стає найпоширені-
шим фактором навколиш -

нього середовища, потуж-
ним та несприятливим для
здоров’я, та потребує роз-
робки відповідних засобів і
методів захисту населення
[1, 2].

Концепція комплексного
вирішення проблеми елек-
тромагнітної безпеки або
ступеня небезпеки реалізу-
ється розвитком процесів
гармонізації міжнародних і
національних гігієнічних та
екологічних стандартів ЕМВ
[3, 4]. Останні потребують
уточнення і вдосконалення
на базі нових методичних
підходів та сучасних фунда-
ментальних досліджень їх -
ньої біологічної дії. 

Програми таких дослід-
жень вимагають додаткової
постановки багатоаспектних
експериментів з вивчення
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Мета роботи: вивчити особливості пере-
кисного окислення ліпідів в організмі тва-
рин за дії електромагнітного випроміню-
вання.
Матеріали та методи. Дослідження про-
ведено в умовах 4-місячного хронічного
експерименту на білих безпорідних щурах,
розділених на групи відповідно до діючої
інтенсивності 2000 В/м•хв., 4000В/м•хв.
та 6000 В/м•хв.
Результати. Встановлено підсилення 
процесів ПОЛ у крови та печінці. Ці зміни
проявлялися залежно від рівня 
інтенсивності ЕМВ та часу дії. Виявлено
неферментативне стимулювання 

Fe2+-залежного перекисного окислення
ліпідів, збільшення ферментативного
НАДФН-індукованого накопичення ТБК-
активних продуктів у гомогенаті печінки
щурів, підвищення динаміки спонтанного
накопичення МДА у плазмі крови щурів 
та у гомогенаті печінки.
Висновки. Проведені дослідження 
показують, що механізмом прояву 
шкідливої дії ЕМВ є підсилення процесів
ПОЛ, що зумовлює можливість розвитку
оксидативного стресу, і як показник 
внутрішньоклітинних порушень може 
слугувати біомаркером несприятливого
впливу. 
Ступінь вираженості активаціі системи
перекисного окислення ліпідів дозволяє
розглядати це як критерій оцінки небезпе-
ки електромагнітного чинника.

Ключові слова : перекисне окислення
ліпідів, електромагнітне 
випромінювання, оксидативний стрес.
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біоефектів на різних інтегра-
тивних рівнях [5, 6].

На теперішній час експери-
ментального дослідження
механізмів біологічної дії
недостатньо. Накопичений
фактичний матеріал має
характер наукових припу-
щень, суперечливі дані свід-
чать про різноспрямовану
дію на структури організму
за лежно від фізичних пара-
метрів електромагнітного
поля (частота, інтенсивність,
потужність, рівень індукції
тощо), достатніх для розриву
ковалентних чи слабких вод-
невих зв’язків [7].

Разом з тим, за сучасних
уявлень електромагнітобіо-
логії значна роль відводиться
механізмам біологічної дії
ЕМВ, які вмикають первинні
фізико-хімічні механізми по -
слідовного запуску метабо-
лічних реакцій на рівні моле-
кул, клітин, систем та орга-
нів, забезпечуючи ефектив-
ність сприйняття впливу та
відгуку організму [8].

Проте гіпотетичною осно-
вою прояву функціональних
зрушень є первинні фізико-
хімічні процеси у механізмах
взаємодії ЕМВ зі структур-
ними елементами клітинних
систем на надмолекулярно-
му рівні. Під впливом елек-
тромагнітної енергії на мем-
бранах змінюються поляри-
зація та каталітичний розпад
молекул води зі створенням
пероксиду водню, гідро-

ксильних радикалів і актив-
них форм кисню. Пору -
шується трансмембранний
потенціал і електрохімічний
перенос електронів, що при-
зводить до змін бар’єрних
функцій мембран і виходу
активних макромолекул че -
рез мембранні канали. Про -
никливість фосфоліпідного
біошару сприяє запуску
високоактивних ланцюгових
реакцій білок-ліпідних ком-
понентів мембран, утворен-
ню вільних радикалів, які іні-
ціюють перекисне окислен-
ня ненасичених жирних кис-
лот (ПОЛ). У свою чергу,
посилення вільнорадикаль-
них процесів ліпоперокси-
дації викликає руйнування
макромолекул білок-ліпід-
них біосубстратів, зміни
активності мембранопов’я -
заних ферментів, метаболіч-
них шляхів і біохімічних
реакцій [9, 10].

Такі молекулярно-клітинні
ме ханізми лежать в основі
виникнення оксидативного

стресу під час розвитку різ-
них патологічних станів орга-
нізму та за дії несприятливих
факторів навколишнього се -
редовища. При цьому стан
функціонування системи лі -
попероксидації характери-
зують неспецифічні біохімічні
процеси з утворенням вто-
ринних продуктів ПОЛ (мало-
новий діальдегід, дієнові
кон’югати, шифові основи),
накопичення яких є важли-
вим показником індукції про-
цесів ПОЛ.

Метою даного досліджен-
ня було вивчення особливо-
стей перекисного окис -
лення ліпідів в організмі
тварин за дії ЕМВ. Експе -
римент проведено на щурах
лінії Wistar з дотриманням
морально-етичних норм по -
водження з лабораторними
тваринами згідно з націо-
нальними вимогами біоети-
ки [11, 12]. 

В умовах хронічної експози-
ції тривалістю 4 місяці дослід-
жували вплив ЕМВ таких
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Рисунок 1
Вміст ТБК-активних продуктів у сироватці крови щурів 

під дією ЕМП (нмоль МДА/мг білка)
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параметрів: частота 192 МГц,
інтенсивність 2000 В/м•хв.,
4000 В/м•хв. та 6000 В/м•хв.,
з розрахунку часу дії 40 хви-
лин, 80 хвилин та 120 хвилин.
Щомісяця визначали рівень
МДА у дослідних і контрольній
групах у плазмі крови та
гомогенатах печінки.

Стан ПОЛ оцінювали за рів-
нем накопичення МДА як
ТБК-активного продукту окис -
лення за реакцією з тіобарбі-
туровою кислотою. Стан ПОЛ
визначали за рівнем накопи-
чення МДА як ТБК-активного
продукту окислення за реак-
цією з тіобарбітуровою кис-
лотою [13, 14]. Інтенсивність
процесів ПОЛ у тканині печін-
ки оцінювали за вмістом
вихідного (фонового) рівня
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МДА, спонтанного, нефер-
ментативного та фермента-
тивного накопичення МДА.

Для статистичної обробки
результатів застосовували
t-критерій Ст’юдента.

Результати та їх обгово-
рення. На початку експери-
менту вміст МДА у сироватці
крови залишався на рівні
контрольної групи, лише за
60 діб можна було спостері-
гати поступове накопичення
МДА у плазмі крови щурів
протягом усього періоду дії
досліджуваного фактора в
усіх дослідних групах тварин
(рис. 1). Найвиразніші зміни
спостерігались у групі тва-
рин, що зазнавали впливу
ЕМВ на рівні 6000 В/м•хв., а
30 діб після припинення дії

досліджуваного фактора бу -
ло недостатньо для віднов-
лення показника. Зна чень
показника контрольної групи
не було досягнуто.

Накопичення фонового
МДА у гомогенатах печінки
щурів спостерігалося протя-
гом часу дії досліджуваного
фактора у дослідних групах
тварин з високим рівнем
інтенсивності (рис. 2). Слід
зазначити, що чим вищим
був рівень впливу фактора,
тим найвиразнішою вияви-
лася різниця з показниками
контрольної групи. За дії
ЕМП на рівні 6000 В/м•хв.
спостерігалося суттєве і
стійке збільшення вмісту
ТБК-активних продуктів (МДА)
у печінці щурів протягом

Рисунок 2
Вихідний вміст МДА у гомогенаті печінки щурів під дією ЕМП (нмоль МДА/мг білка)

Рисунок 3
Динаміка спонтанного накопичення МДА у гомогенаті печінки щурів під дією ЕМП 
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усьо го експерименту. Після
періоду післядії відбулося
деяке відновлення показника
в усіх групах тварин, але зна-
чень показників контрольної
групи не було досягнуто.

Аналогічну тенденцію до
збільшення мала динаміка
спонтанного накопичення
ТБК-активних продуктів у го -
могенаті печінки щурів.
Можна було спостерігати
поступове збільшення дина-
міки спонтанного накопичен-
ня МДА протягом експери-
менту в усіх дослідних групах
тварин (рис. 3). Най -
виразніші зміни спостеріга-
лись у групі тварин, що
зазнавали впливу ЕМВ на

казника контрольної групи в
усіх групах дослідних тва-
рин. У групах тварин, що
зазнавали впливу ЕМП на
рівні 4000 В/м•хв. та 6000
В/м•хв., значення показни-
ка майже втричі перевищу-
вало показник контрольної
групи (рис. 4). У групі тва-
рин, що піддавалася дії ЕМП
на рівні 6000 В/м•хв., не від-
булося відновлення показ-
ника з закінченням періоду
післядії.

Слід зазначити, що нефер-
ментативне Fe2+-залежне
ПОЛ пов’язане з фермента-
тивною НАДФН-залежною
системою перекисного окис-
лення.
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LIPID PEROXIDATION UNDEREFFECT 
OF ELECTROMAGNETIC RADIATION. 
TO THE ISSUESON THE MECHANISMS 
OF THE EFFECT
Tomashevska L.A., KravchunT.Ye.
SI «O.M. Marzieiev Institute for Public Health,
NAMS Ukraine», Kyiv

The aim of the work was to study the features
of lipid peroxidation in the organism of the 
animals under effect of electromagnetic 
radiation.
Material and methods. The investigations
were carried out under conditions of 
4-months chronic experiment on outbred
white rats which were divided into groups
according to the effective intensity of 
2000 V/m•min, 4000 V/m•min and 
6000 V/m•min.
Results. An increase of the LPO 
processes in the blood and liver has been
established. These changes were manifested
depending on the level of electromagnetic

radiation intensity and exposure time. 
Non-enzymatic stimulation of Fe2+-dependent
lipid peroxidation, increase of the enzymatic
NADPH-induced accumulation of TBA-active
products in rat liver homogenate, increase in
the dynamics of spontaneous MDA accumu-
lation in rat blood plasma and liver
homogenate were revealed.
Conclusions. Performed investigations
show that the enhancement of lipid peroxi-
dation processes is a mechanism of the
manifestation of the hazardous effect of
EMR, which makes it possible to develop
oxidative stress and, as an indicator of intra-
cellular disorders, can serve as a biomarker
of adverse effects. 
The severity of activation of lipid peroxidation
system allows us to consider this as a criteri-
on for the assessment of the hazard of the 
electromagnetic factor.
Keywords: lipid peroxidation, 
electromagnetic radiation, oxidative
stress.

рівні 6000 В/м•хв. 30-ти діб
після припинення дії дослід-
жуваного фактора було не -
достатньо для відновлення
показника.

На тлі спонтанного підви-
щення МДА зберігається
тенденція до нефермента-
тивного стимулювання віль-
норадикального окислення.
У ході експерименту виявле-
но збільшення Fе2+-індуко-
ваного накопичення ТБК-ак -
тивних продуктів у гомоге-
наті печінки щурів. Протягом
120 діб впливу досліджува-
ного фактора спостерігало-
ся поступове підвищення
рівня МДА у гомогенаті
печінки щурів відносно по -

Рисунок 4
Динаміка Fе2+- залежного накопичення ТБК-активних продуктів у гомогенаті 

печінки щурів під дією ЕМП (нмоль МДА/мг білка) 
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НАДН-залежне накопичен-
ня ТБК-активних продуктів у
гомогенаті печінки щурів
пос тупово збільшувалося
про тягом 90 діб експеримен-
ту в усіх групах дослідних
тварин. Після 120-ї доби
досліду можна було спосте-
рігати деяке стабілізування
збільшення показника в усіх
групах тварин, особливо у
групі тварин, що зазнавала
впливу ЕМП на рівні 6000
В/м•хв. (рис. 5). Після періо-
ду післядії, що тривав 30 діб,
тенденція до відновлення
показника зберігалася.

Цікавою особливістю цих
систем є і різна спорідне-
ність до іонів заліза. НАДФН-
залежне ферментативне пе -
рекисне окислення має дуже
високу спорідненість з залі-
зом і у деяких випадках
навіть не потребує додаван-
ня його ззовні. Для про-
явлення її максимальної
активності дос татньо ендо-
генного заліза. Нефермен -
тативне перекисне окислен-
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ня, навпаки, потребує дода-
вання значної кількості залі-
за. Частково ферментативна
система щодо дії ЕМВ схожа
з неферментативною за
залежністю «рівень – ефект».
Основна їхня відмінність – в
аспекті залежності «час –
ефект». Обидва процеси
володіють загальним меха-
нізмом (ланцюговою ради-
кальною реакцією) активації
ПОЛ [15].

Стимулювання нефермен-
тативного Fe2+-залежного
перекисного окислення ліпі-
дів може бути однією з при-
чин розвитку оксидативного
стресу і порушень ліпідного
метаболізму у складних біо-
хімічних процесах багато-
функціональних систем ор -
ганізму.

Проведені дослідження де -
монструють, що механізма-
ми прояву шкідливого впливу
електромагнітних випромі-
нювань є посилення проце-
сів ПОЛ за можливої недо-
статності функціонування
антиоксидантної системи
захисту для протидії окис-
ленню. За отриманими
результатами встановлено
закономірності формування
реакцій відповіді на неспри-
ятливу дію факторів, що про-
являються структурно-функ-
ціональними змінами в орга-
нізмі залежно від діючого
рівня ЕМВ та тривалості екс-
позиції. З позиції обґрунту-

вання безпеки дії ЕМВ на
організм стан ПОЛ може слу-
жити інформативним біомар-
кером розвитку функціо-
нальних зрушень [16, 17].

Виразність інтенсивності
системи перекисного окис-
лення ліпідів можна розгля-
дати як критерій оцінки сту-
пеня несприятливої дії ЕМВ
та як аргумент для гігієнічної
регламентації. 
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ПЕРЕКИСНОЕ ОКИСЛЕНИЕ ЛИПИДОВ 
ПРИ ДЕЙСТВИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ. 
К ВОПРОСАМ О МЕХАНИЗМАХ ДЕЙСТВИЯ
Томашевская Л.А., Кравчун Т.Е.
ГУ «Институт общественного здоровья
им. А.Н. Марзеева НАМН Украины», г. Киев

Целью работы было изучение особенно-
стей перекисного окисления липидов в
организме животных при воздействии
электромагнитного излучения.
Материалы и методы. Исследования
проведены в условиях 4-месячного хрони-
ческого эксперимента на белых беспород-
ных крысах, которые поделены на группы
соответственно действующей интенсивно-
сти 2000 В/м•мин., 4000В/м•мин. и 
6000 В/м•мин.
Результаты. Установлено усиление про-
цессов ПОЛ в крови и печени. Эти измене-
ния проявлялись в зависимости от уровня
интенсивности ЭМИ и времени воздей-
ствия. Выявлено неферментативное сти-

мулирование Fe2+-зависимого перекисно-
го окисления липидов, увеличение фер-
ментативного НАДФН-индуцированного
накопления ТБК-активных продуктов в
гомогенате печени крыс, повышение дина-
мики спонтанного накопления МДА в плаз-
ме крови крыс и в гомогенате печени.
Выводы. Проведенные исследования
показывают, что механизмом проявления
вредного воздействия ЭМИ является уси-
ление процессов ПОЛ, что обусловливает
возможность развития оксидативного
стресса, и как показатель внутриклеточных
нарушений может служить биомаркером
неблагоприятного действия. Степень
выраженности активации системы пере-
кисного окисления липидов позволяет рас-
сматривать это как критерий оценки опас-
ности электромагнитного фактора.

Ключевые слова : перекисное 
окисление липидов, электромагнитное
излучение, оксидативный стресс.
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