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Целью данной работы было исследование влияния различных 
интенсивностно-временных условий облучения электромагнит-
ным полем (ЭМП) метрового диапазона длин волн на процессы 
инициации перекисного окисления липидов (ПОЛ). Экспозиция 
животных при различных уровнях напряженности ЭМП на часто-
те 171 МГц проводилась однократно в течение 1 и 3 часов. Для 
оценки протекающих процессов ПОЛ осуществлялось количе-
ственное определение малонового диальдегида в сыворотке об-
лученных животных. Результаты исследований показали наличие 
статистически значимых биологических эффектов как при макси-
мальных уровнях ЭМП в течение 1 ч, так и при снижении уровней 
экспозиции ЭМП в течение 3 ч.
Ключевые слова: электромагнитное поле, метровый диапазон 
частот, перекисное окисление липидов, окислительный стресс.
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The goal of this research was lipid peroxidation process assessment for 
different levels of ultrahigh frequency electromagnetic field and different 
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В настоящее время трудно найти такую 
сферу человеческой деятельности, в которой не 
наблюдалось бы постоянного увеличения и рас-
ширения области применения электромагнитных 
полей (ЭМП) радиочастотного диапазона (РЧ). 
Взаимодействие ЭМП с биологическими объ-
ектами приводит к поглощению в них части 
энергии поля, вследствие чего могут возникать 
биологические эффекты облучения. Количе-
ственной характеристикой поглощения энергии 
ЭМП является общепризнанная величина удель-
ной поглощенной мощности (УПМ), выражаемая 
в Вт/кг [1, 2].
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В связи с неспецифическим влиянием 
ЭМП ниже порога теплового действия на вы-
сокоорганизованные биологические объекты 
широкое распространение получили наиболее 
чувствительные к воздействию низкоинтенсив-
ных уровней облучения биохимические методы, 
направленные на изучение процессов окисли-
тельного стресса.

Подавляющее число экспериментальных 
исследований, описанных в научной литературе, 
направлено на выявление изменений в характере 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) био-
логических объектов, подверженных ЭМП в 
диапазоне частот работы мобильных телефонов 
(900/1800 МГц) [3, 4], тогда как биологические 
эффекты других частотных диапазонов ЭМП 
изучены мало, несмотря на высокую биологиче-
скую активность и, как следствие, более низкие 
предельно допустимые уровни [2, 5, 6].

Для оценки интенсивности ПОЛ широко 
используется количественное определение (кон-
центрация) малонового диальдегида (СМДА), 
который реагирует с тиобарбитуровой кислотой 
(ТБК), образуя комплекс активных продуктов 
(ТБК-АП) [7]. Накопление ТБК-АП в тканях яв-
ляется одним из показателей нарушения окисли-
тельно-восстановительного состояния и является 
методом раннего выявления метаболических 
нарушений в организме [8]. Следует учесть, 
что некоторые авторы отметили увеличение 
содержания количества продуктов ПОЛ (СМДА) 
с одновременным подавлением общей анти-
окислительной активности при определенном 
(фиксированном) времени экспозиции и уровнях 
ЭМП РЧ [9–11].

Так, при воздействии на лабораторных крыс 
ЭМП с частотой 900 МГц (УПМ 0,02 Вт/кг) в 
течение 10 дней по 30 мин ежедневно наблю-
далось достоверное увеличение СМДА и оксида 
азота в тканях головного мозга [12]. Облучение 
сперматозоидов человека in vitro ЭМП с частотой 
1800 МГц в диапазоне УПМ от 0,4 до 27,5 Вт/кг 
в течение 16 ч приводило к достоверному уве-
личению содержания активных форм кислорода. 
При этом достоверное увеличение содержания 
активных форм кислорода наблюдалось при 
УПМ 1 Вт/кг [13].

Материалы и методы

Объектом исследований служили самцы 
белых нелинейных лабораторных крыс, массой 
200–230 г, которых облучали ЭМП метрового 
диапазона.

В качестве источника экспозиции исполь-
зовались носимые радиостанции «Радий-301» 
(Ижевский радиозавод, Россия), работающие 
на частоте 171 МГц с максимальной выход-
ной мощностью 5 Вт. Определение и контроль 
среднеквадратичной величины напряженности 
электрической составляющей ЭМП были выпол-
нены с помощью широкополосного измерителя 
«Narda NBM-550» (Германия) и системы авто-
матизированного сканирования DASY 52 NEO 
(SPEAG AG, Швейцария).

Наиболее приемлемым методом опреде-
ления значений УПМ в биообъектах является 
теоретическая (численная) дозиметрия, кото-
рая осуществлялась с использованием про-
граммой среды компьютерного моделирования 
SEMCAD X v. 18.2 (SPEAG AG, Швейцария) 
посредством метода конечных разностей во 
временной области (КРВО) [14]. Для вычисле-
ния значений УПМ были разработаны модель 
источника ЭМП, работающего на частоте 
171 МГц. Численные фантомы животных (сам-
цы крыс массой 198 г) располагались в областях, 
где средняя напряженность электрического поля 
составляла 10, 30, 60 и 90 В/м. Для вычисления 
значений УПМ диэлектрические свойства всех 
тканей были получены с использованием базы 
данных Gabriel [15].

Для биологического эксперимента живот-
ные случайным образом были распределены на 
16 групп по 12 крыс в каждой группе. Исследова-
ния включали 4 серии экспериментов, в которых 
крысы подвергалась облучению ЭМП РЧ с на-
пряженностью 10, 30, 60 и 90 В/м в течение 1 и 
3 ч, для каждой группы животных соответствовал 
свой контроль. Во время облучения животные 
размещались в специальных радиопрозрачных 
контейнерах животом с фиксацией к источнику 
ЭМП.

Для изучения процессов перекисного окис-
ления липидов использовалось определение 
СМДА в сыворотке крови по методу M. Uchiyama, 
M. Mihara [16]. Кровь собирали в пробирки с до-
бавлением 1,5 мл цитрата натрия на 5 мл крови, 
охлаждали и центрифугировали 15 мин со скоро-
стью 1500 об/мин. К 3 мл 1,4% ортофосфорной 
кислоты добавляли 0,25 мл сыворотки крови, 
затем приливали 1 мл 0,5 % раствора ТБК и на 
45 мин помещали в кипящую водяную баню. 
Пробы охлаждали, добавляли 4 мл бутанола и 
встряхивали в течение 1 мин до образования су-
спензии. После центрифугирования супернатант 
фотометрировали на спектрофотометре при двух 
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длинах волн 535 нм и 570 нм против холостой 
пробы в кювете с длинной оптического пути 
1 см. Расчет содержания ТБК-АП производили 
по формуле

16
156,0

570535 DDC ,

где СМДА – содержание ТБК-АП в опытной про-
бе (мкмоль/л); D535 – оптическая плотность 
опытной пробы при 535 нм; D570 – оптическая 
плотность опытной пробы при 570 нм; 0,156 – 
коэффициент молярной экстинкции комплекса 
МДА-ТБК в л/мкмоль/см; 16 – коэффициент 
разведения сыворотки крови.

Эксперименты проводились на лаборатор-
ных животных в соответствии с современными 
требованиями правил лабораторной практики по 
экспериментальному (доклиническому) исследо-
ванию в РФ (ГОСТ 351000.3-96 и 51000.4-96).

Статистическая обработка данных осущест-
влялась с использованием критерия Стьюдента 
в вычислительной среде Statistica (StatSoft.Inc, 
США).

Результаты и их обсуждение

Теоретическое моделирование позволило 
установить усредненные на массу тела величины 
УПМ, которые зависели от значений напряжен-
ности электрического поля. Результаты расче-
тов показали, что при 10 В/м средняя удельная 
поглощенная мощность (УПМср) составляет 
0,3 мВт/кг, при 30 В/м – 1,1 мВт/кг, при 60 В/м – 
2,6 мВт/кг, и при 90 В/м – 4,5 мВт/кг.

В результате проведенных экспериментов 
было установлено изменение протекающих 
процессов ПОЛ. При облучении животных в 
течение 1 ч ЭМП с напряженностью 90 В/м на-
блюдались статистически значимые различия 
(p < 0,0001) по сравнению с контролем, кото-
рые характеризовались увеличением уровней 
СМДА в сыворотке крови облученных животных 
(рис. 1). При уровнях 10–60 В/м наблюдалось 
небольшое увеличение СМДА в сыворотке об-
лученных животных, однако достоверных раз-
личий отмечено не было.

Рис. 1. Изменение СМДА при облучении различными уровнями напряженности электрического 
поля в течение 1 ч, * – p < 0,0001

При  увеличении  времени  экспозиции 
до 3 ч СМДА в сыворотке крови облученных 
животных статистически значимо увеличива-
лись уже при напряженности электрического 
поля 30 В/м (p < 0,05), а при напряженностях 
60 и 90 В/м уровни СМДА достигли большей 
достоверности различий (p < 0,0001) (рис. 2). 
При уровнях экспозиции животных 10 В/м в 
течение 3 ч статистически достоверных раз-
личий не наблюдалось.

При метаболизме в организме постоянно 
протекают процессы окисления липидов и анти-
оксидантной защиты. Активизация перекисных 
свободно-радикальных процессов лежит в ос-
нове развития практически всех заболеваний и 
может рассматриваться как неспецифический 
фактор патогенеза большинства заболеваний 
и функциональных состояний организма при 
любых неблагоприятных воздействиях на ор-
ганизм [17]. В соответствии с действующими в 
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настоящее время российскими гигиенически-
ми нормативами и стандартами безопасности 
практически всех зарубежных стран метровый 
диапазон частот (30–300 МГц) считается наибо-
лее неблагоприятным по сравнению с другими 
частотами [5, 6].

При напряженности электрической состав-
ляющей ЭМП 10 В/м, не превышающей уста-
новленных ПДУ, и независимо от длительности 
экспозиции каких-либо статистически значимых 
изменений в количестве продуктов ПОЛ уста-
новлено не было. Однако при превышении ПДУ 
в 2 раза статистически значимое увеличение 
СМДА по сравнению с контрольной группой 
наблюдалось только у тех животных, которые 
подвергались воздействию ЭМП в течение 3 ч, а 
при увеличении напряженности электрической 
составляющей до 60 В/м достоверность полу-
ченных биологических эффектов выросла. Не-
зависимо от времени экспозиции статистически 
достоверный биологический эффект наблюдался 
при уровнях напряженности электрического поля, 
превышающих ПДУ в 6 раз (90 В/м). Полученные 
результаты исследований хорошо согласуются с 
результатами экспериментальных данных для 
более высоких частотных диапазонов [4, 9, 13].

Выводы

Результаты, представленные в данном экс-
периментальном исследовании, показывают, что 
определяющим параметром экспозиции ЭМП 
метрового диапазона длин волн, влияющим на 
возможные неблагоприятные биологические 
эффекты, является время облучения биологи-
ческого объекта. Порог биологической чувстви-

тельности для частоты 171 МГц при экспозиции 
ЭМП животного более 1 ч находится в пределах 
от 60 до 90 В/м. Под воздействием ЭМП нетепло-
вых интенсивностей не менее 3 ч  при УПМ выше 
1 мВт/кг наблюдаются достоверные метаболиче-
ские изменения в клетках, что свидетельствует 
о потенциально высокой биологической актив-
ности, выраженной в стрессовом воздействии 
фактора на клетку.
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ОСОБЕННОСТИ ДЛИТЕЛЬНОГО ДЕПОНИРОВАНИЯ КУЛЬТУРЫ IN VITRO 

НЕКОТОРЫХ РЕДКИХ И ИСЧЕЗАЮЩИХ ВИДОВ РАСТЕНИЙ 

САРАТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Т. А. Крицкая, А. С. Кашин

УНЦ «Ботанический сад» Саратовского национального исследовательского 
государственного университета имени Н. Г. Чернышевского
E-mail: kritckaiata@gmail.com, kashinas2@yandex.ru

Представлены результаты работ по сохранению культур тканей 
и органов редких и исчезающих видов растений в условиях за-
медленного роста. Особое внимание уделено модельным объ-
ектам – Silene cretacea и Potentilla volgarica – облигатным каль-
цефитам, включенным в Красную книгу Российской Федерации. 
Замедление роста эксплантов обеспечивали за счёт снижения 
температуры культивирования до +5±1 оС и внесения в пита-
тельную среду осмотика (сахароза 30, 60 или 90 г/л), ретардан-
та (хлорхолинхлорид) и/или сорбента (активированный уголь). 
Установлено, что депонирование культуры S. cretacea на среде 
WPM + 30 г/л сахарозы без дополнительных модификаций со-
храняет её жизнеспособность в течение 6 месяцев экспозиции. 
Увеличение срока хранения до 12 месяцев приводило к сниже-
нию морфогенетического потенциала эксплантов, которое менее 
всего было выражено в варианте с 90 г/л сахарозы. Для культуры 
P. volgarica такая же концентрация оказалась губительной. 60 г/л 
сахарозы было достаточно, чтобы поддерживать жизнеспособ-

ность эксплантов в течение 12 месяцев без пересадки и сдержи-
вать их рост. Использование способа депонирования растений 
в условиях in vitro позволило создать генетический банк редких 
представителей флоры Саратовской области в виде медленно 
растущей коллекции.
Ключевые слова: Silene cretacea, Potentilla volgarica, генетиче-
ский банк in vitro, депонирование, редкие и исчезающие виды.

Features of in vitro Cold Storage of Some of Rare 

and Endangered Plants of Saratov Region

T. A. Kritskaya, A. S. Kashin

The article presents the results of work on preservation of plant 
tissues and organs of rare and endangered species in conditions of 
slow growth. Special attention is paid to modeling objects, Silene cre-
tacea and Potentilla volgarica – obligate calcifythes enlisted in the 
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