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Введение
Проблема рисков воздействия антропогенных 

электромагнитных полей на человека вызывает 
большой общественный интерес в связи с посте-
пенным повышением уровня «электромагнитного 
загрязнения» окружающей среды за счет работы 
мобильных телефонов, базовых станций мобиль-
ной связи, телевизионных передатчиков. Так, 
согласно замерам, произведенным в Австрии, 
плотность мощности высокочастотных электро-
магнитных излучений в диапазоне от 80 МГц до 
2 ГГц составляла в разных местах от 0,0002 до 1,4 
мВт/м2 [‎8], при этом 73% ее давали мобильные 
телекоммуникации. Средние уровни воздействия 
были несколько выше в сельской местности (0,05 
мВт/м2), чем в городской (0,02 мВт/м2). Было по-
казано существование корреляции между плотно-
стью мощности электромагнитных излучений в 
помещении и некоторыми болезненными симпто-
мами, - например, головной болью [8]. Известны 
факты негативного влияния излучения мобильных 
телефонов на сперматогенез у мужчин [‎3]. Некото-
рые исследования указывают на повышенный риск 
развития рака (нейромы слухового нерва, глиомы, 

рака кожи) через 10 и более лет использования мо-
бильного телефона; их авторы полагают, что дей-
ствующий стандарт на конструкцию последнего 
нуждается в пересмотре [‎6,7]. 

В то же время в других исследованиях не под-
тверждается увеличение риска заболевания неко-
торыми формами рака - базально-клеточной кар-
циномой, плоскоклеточным раком, меланомой 
головы и шеи, - среди пользователей мобильных 
телефонов [‎16]. Не обнаружено связи между ри-
ском ранних раковых заболеваний у детей и про-
живанием матери во время беременности вблизи 
базовых станций мобильной связи [‎4]. 

Медико-эпидемиологические данные обусло-
вили интерес к изучению биологических меха-
низмов действия электромагнитного излучения 
и магнитного поля (МП) на клеточном уровне. 
Было показано, что поля низкой интенсивности 
вызывают ряд изменений в энергетическом мета-
болизме клетки, свойствах клеточных мембран, 
транспорте ионов через мембраны, структуре и 
свойствах клеточного ядра, процессах регуляции 
генной активности, свободно-радикального окис-
ления и других внутриклеточных процессах [‎2, 9, 
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‎14]. Ранее нами показано, что микроволновое из-
лучение (МВИ) и МП вызывают изменения в ос-
новных регуляторных процессах в клетке, в част-
ности - увеличение степени конденсированности 
хроматина в ядрах клеток человека [‎18].

Целью настоящей работы было исследование 
влияния МВИ и МП на изменение степени кон-
денсированности хроматина в ядрах клеток чело-
века, а также изменение содержания регулятор-
ных белков в клетках модельного объекта – куль-
туры макрофагов  мыши линии J774.2.

Материалы и методы
Источником МВИ с частотой 36,64 ГГц (диапа-

зон крайне высоких частот - КВЧ) и плотностью 
падающего потока мощности на поверхности объ-
екта 1 Вт/м2 служил в наших опытах генератор на 
основе диода Ганна, сконструированный на кафе-
дре теоретической радиофизики Харьковского на-
ционального университета имени В.Н.Каразина. 
МП с величиной магнитной индукции 25 мТл соз-
давалось с помощью магнита, насаженного на ось 
высокоскоростного электромотора [‎1]. В разных 
вариантах эксперимента этот магнит создавал ста-
тическое либо вращающееся МП (по часовой или 
против часовой стрелки). 

Эксперименты по оценке состояния хроматина 
в ядрах проводили на клетках буккального эпите-
лия четырех доноров-добровольцев, информиро-
ванных о цели эксперимента (донор А – возраст 21 
год; донор Б - 22 года; донор В - 23 года; донор Г 
- 59 лет). Клетки были взяты с внутренней поверх-
ности щеки доноров (эта операция абсолютно без-
болезненна и бескровна). Затем их суспендировали 
в буферном растворе (3,03 мМ фосфатный буфер, 
рН = 7,0 с добавлением 2,89 мМ CaCl2). 

Изолированные клетки буккального эпителия 
человека подвергали воздействию МВИ с выше-
указанными параметрами в течение 30 секунд, 
воздействию МП - в течение 5 минут; применя-
лись также различные комбинации этих воздей-
ствий. Для исследования гетерохроматина клет-
ки окрашивали раствором орсеина (2% орсеин 
в 45% уксусной кислоте). Содержание гранул 
гетерохроматина (СГГ) в ядре подсчитывали при 
увеличении микроскопа х400 по методу, описан-
ному ранее [‎17]. Величину СГГ в каждом вариан-
те эксперимента определяли в 30 ядрах в трех по-
вторностях, то есть всего в 90 ядрах. О различиях 
между контролем и опытом судили по средним 
величинам СГГ (N=90).

Исследование изменений в количестве регу-
ляторных белков проводили на культуре макро-
фагов мыши линии J774.2 (Институт Уильяма 

Гарвея, г. Лондон, Великобритания). Клетки 
культивировали на среде RPMI-1640 (HyClone 
Laboratories, USA) с добавлением 10% сыворотки 
крупного рогатого скота (PAA Laboratories GmbH, 
Austria), 300 мг/л глутамина и 50 мг/мл гентами-
цина (Sigma-Aldrich, USA) в СО2-инкубаторах 
при температуре 370С. Концентрация клеток в 
опытах составляла 500х103 клеток/мл.

Для идентификации белков в лизате клеток 
линии J774.2 был использован метод вестерн-
блоттинга. Анализ проводили через 30 минут, 1 и 
3 часа после 10-секундного воздействия на куль-
туру МВИ с плотностью мощности и частотой, 
указанными выше, после 10-минутного воздей-
ствия статическим МП, а также МП, вращаю-
щимся по и против часовой стрелки.

Белки разделяли с помощью вертикального 
электрофореза в полиакриламидном геле (ПААГ) 
по методу, предложенному Лэммли [11]. Для им-
муноблот - анализа проводили перенос белков с 
ПААГ на нитроцеллюлозную мембрану (Hybond, 
США) под действием электрического тока с по-
следующей обработкой полученных мембран 
антителами. Иммунореактивные белковые зоны 
выявляли с помощью хемилюминесценции. Для 
этого мембрану инкубировали в присутствии 
специфических моноклональных антител кро-
лика к фосфорилированным формам белков (ци-
клин A, Сdk2, каспаза -3, сPARP и р21) в течение 
12 часов при 4º С при медленном перемешивании. 
Инкубацию мембраны со вторыми антителами, 
мечеными пероксидазой, проводили в течение 1 
часа при 4º С при встряхивании.

Места связывания конъюгированных с перок-
сидазой антител с исследуемыми белками выяв-
ляли с помощью хемилюминесценции, вызванной 
инкубированием нитроцеллюлозной мембраны в 
течение 1 минуты в буфере для детекции, содер-
жавшем 1,25 мМ люминола (5-амино-2,3-дигидро-
1,4-фталазиндион (Sigma)), 2,72 мМ кумариновой 
кислоты (4- гидроксицинаминовая кислота, Sigma) 
и 0,01% перекиси водорода в 0,1 М Тris - HCl (рН 
8,5). Мембраны, обработанные таким образом, экс-
понировали в течение 1-10 минут с рентгеновской 
пленкой (Fujifi lm, Япония). Пленку помещали в 
стандартный фенидон-гидрохиноновый прояви-
тель для фотографий и фиксировали кислым фик-
сажем. Иммунореактивные белковые зоны давали 
сигнал на рентгеновской пленке. Выравнивание 
количества нанесенного белка в образцах для 
электрофореза проводили относительно клеточно-
го белка с массой 58 кДа на электрофореграммах, 
окрашенных красителем понсо красный 4R. На 
рисунке 5 в прилагаемых электрофореграммах мо-
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лекулярная масса 53 кДа соответствует массе ис-
следуемого белка циклина А.

Результаты и обсуждение
Данные, полученные в экспериментах по 

определению изменений в состоянии хроматина 
в ядрах клеток донора А после воздействия МВИ 
КВЧ и/или МП, представлены на рис. 1. Видно, 
что все виды воздействия приводили к достовер-
ному росту показателя СГГ относительно интакт-
ного контроля, то есть к конденсации или гете-
рохроматинизации хроматина. Необходимо от-

метить, что реакция клеток на комбинированные 
воздействия оказалась менее выраженной.

Клетки донора Б оказались наиболее чувстви-
тельными ко всем видам воздействий (рис. 2), 
однако эффект от комбинации МП и МВИ КВЧ 
также был ниже, чем от отдельных факторов.

Клетки донора В оказались наиболее устой-
чивыми к электромагнитным воздействиям. Со-
держание в них гранул гетерохроматина снизи-
лось относительно контроля только в результате 
комбинированного воздействия МП + МВИ КВЧ 

(рис. 3). Другие типы воздействия не вызвали ста-
тистически значимых изменений величины СГГ.

Различные варианты воздействия МП и МВИ 
КВЧ на клетки донора Г (рис. 4) привели к повы-
шению уровня СГГ, как и у доноров А и Б. 

Таким образом, в наших экспериментах воз-
действие электромагнитных полей в большин-

стве случаев привело к достоверным изменени-
ям в количестве гранул гетерохроматина в ядрах 
клеток буккального эпителия: для клеток трех 
доноров из четырех наблюдали повышение по-
казателя СГГ после действия МП и МВИ. Со-
гласно результатам предыдущих исследований, 
это может быть свидетельством стресс-реакции 
на клеточном уровне, наблюдаемой при действии 
разных факторов – ингибиторов биосинтеза РНК 
и белка, гормонов стресс-реакции, ультрафиоле-

тового излучения, экстремальной температуры, 
электромагнитных полей [‎18].

Уровень чувствительности к электромагнитным 
полям был самым высоким в клетках донора Б (22 
года), наименее чувствительными оказались клет-
ки донора В (23 года). Таким образом, возрастные 
различия в реактивности клеток на эти факторы не 
выявлены; можно отметить лишь значительные ин-
дивидуальные различия между донорами. 

При комбинированном воздействии МВИ 
КВЧ + МП в клетках двух доноров (Б и В наблю-
дались меньшие величины показателя СГГ, чем 
при воздействии только МВИ (р>0,95); в этом 
случае можно говорить о частичном восстанов-
лении уровня показателя после действия МП. За-
щитный эффект предварительного воздействия 

Рис. 2. Содержание гранул гетерохроматина в клет-
ках буккального эпителия донора Б

Рис. 1. Содержание гранул гетерохроматина в клет-
ках буккального эпителия донора А; * (здесь и далее) – 
отличия от контроля статистически достоверны, р<0,05

Рис. 3. Содержание гранул гетерохроматина 
в клетках буккального эпителия донора В

Рис. 4. Содержание гранул гетерохроматина 
в клетках буккального эпителия донора Г
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магнитного поля (МП + МВИ КВЧ), то есть ос-
лабление последующего влияния микроволн, был 
отмечен только для клеток донора Б (р>0,95). 

Наши результаты хорошо согласуются с дан-
ными работы [ ‎21], где показано, что в культиви-
руемых клетках хрусталика человека шумовое  
низкочастотное электромагнитное поле, которое 
представляло собой сигналы случайной последо-
вательности в диапазоне 30–90 Гц, с величиной 
магнитной индукции 2 мТл, подавляет образова-
ние двухцепочечных разрывов ДНК, которые об-
разуются при действии МВИ с частотой 1,8 ГГц. 
Действие низкочастотного электромагнитного 
поля снижало уровень свободных радикалов, ко-
торый повышался под влиянием МВИ КВЧ [‎21]. 

Подобные результаты были получены и на клет-
ках головного мозга крыс – одновременное облуче-
ние микроволнами с частотой 2,45 ГГц и шумовым 
электромагнитным полем (30–100 Гц, 4,5 мкТл) 
приводило к блокированию одноцепочечных и 
двуцепочечных разрывов ДНК, вызываемых МВИ. 
Следует отметить, что воздействие шумового элек-
тромагнитного поля после воздействия микроволн 
не приводило к подобному эффекту [‎12]. Показано 
также [10], что низкочастотное электромагнитное 
поле (100 Гц) при одновременном воздействии с 
МВИ КВЧ (2,45 ГГц) ослабляет влияние последнего 
на содержание мелатонина, активность креатинки-
назы и каспазы 3 в клетках сперматозоидов крыс по-
сле облучения in vivo. 

Таким образом, в ряде исследований установлен 
факт модификации эффектов, вызываемых МВИ 

КВЧ при одновременном или последующем воз-
действии низкочастотного электромагнитного поля. 
Нами показано наличие модифицирующего дей-
ствия статического МП, однако проявление этого 
эффекта зависит от индивидуальных особенностей 
клеток донора (два случая из четырех). Эти отличия 
в реакции клеток разных доноров на МВИ и МП мо-
жет быть связано с феноменом гиперчувствительно-
сти отдельных людей к факторам электромагнитной 
природы [13]. Вероятно, наряду с гиперчувствитель-
ностью существует и индивидуальная пониженная 
чувствительность к электромагнитным полям.

Чтобы исследовать процессы, происходящие в 
клетках при действии МВИ и МП, на молекуляр-
ном уровне, было недостаточно того количества 
биологического материала, которое можно полу-
чить от доноров-добровольцев. В этой связи нами 
было исследовано изменение под влиянием этих 
факторов содержания в клетках макрофагов мыши 
линии J774.2 проапоптотических белков (каспаза-3, 
сPARP и р 21), а также белков - регуляторов клеточ-
ного цикла (циклин A и Сdk 2). В лизате клеток был 
обнаружен белок циклин А; другие белки в лизате 
клеток макрофагов отсутствовали.

По данным, представленным на рис. 5а, видно, 
что МВИ с вышеуказанными параметрами и экс-
позицией 10 секунд вызывает повышение содержа-
ния циклина А через 1 и 3 часа после воздействия. 
Как известно, циклин А является одним из сигна-
лов к началу деления клетки [‎5]. Таким образом, 
полученные данные можно интерпретировать как 
индукцию клеток J774.2 микроволнами к делению.

а. МВИ, экспозиция 10 секунд. б. МП, экспозиция 10 минут.

Рис. 5. Изменение содержания регуляторного белка циклина A в клетках макрофагов мыши ли-
нии J774.2 под влиянием МВИ и МП: варианты 1, 4, 7 - линейно поляризованное МВИ и постоян-
ное МП; варианты 2, 5, 8 - левополяризованное МВИ и МП, вращающееся влево (против часовой 
стрелки); варианты 3, 6, 9 - правополяризованное МВИ и МП, вращающееся вправо (по часовой 

стрелке), 10 – интактный контроль.
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Эффектам воздействия электромагнитных по-
лей на иммунную систему посвящено много работ, 
- в частности, проанализированных в обзоре [‎20]. 
Имеются экспериментальные данные о том, что 
клетки диффузной нейроиммуноэндокринной си-
стемы (тучные клетки, пинеалоциты, гранулярные 
лейкоциты и полиморфоядерные лейкоциты) могут 
активироваться с помощью факторов электромаг-
нитной природы [‎15‎,19]. Наши данные свидетель-
ствуют о стимуляции клеток иммунной системы 
(макрофаги) к делению под влиянием МВИ, что 
может способствовать активации иммунной систе-
мы при действии электромагнитных полей.

Заключение
Полученные нами данные свидетельствуют о 

том, что при воздействии МВИ и МП на изолиро-

ванные клетки человека и мыши in vitro могут на-
блюдаться значительные эффекты. Так, в клетках 
человека в ряде случаев это вызывает конденсацию 
хроматина (гетерохроматинизацию). С другой сто-
роны, отмечены факты частичного восстановления 
(деконденсации) хроматина при последовательном 
воздействии МВИ КВЧ и МП. Вышеуказанные эф-
фекты имеют индивидуальную специфичность, то 
есть наблюдаются в клетках одних доноров, но не 
наблюдаются в клетках других, что может быть свя-
зано с индивидуальной чувствительностью к ним 
клеток разных доноров. 

В культуре клеток мыши после облучения 
МВИ КВЧ обнаружено повышение содержания 
регуляторного белка циклина А, что предполага-
ет стимуляцию клеток к делению. 
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ВПЛИВ МІКРОХВИЛЬОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НИЗЬКОЇ ІНТЕНСИВНОСТІ 
І МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА СТАН ХРОМАТИНУ В ЯДРАХ ТА ВМІСТ У КЛІТИНАХ 

РЕГУЛЯТОРНОГО БІЛКУ ЦИКЛІНУ А
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Показаний вплив низькоінтенсивного мікрохвильового випромінювання (частота 36,64 ГГц густи-
на потужності 1 Вт/м2) та магнітного поля (індукція 25 мТл) на зміни ступеню конденсованості 
хроматину в ядрах клітин букального епітелію людини та вміст білку циклину А в клітинах культури 
макрофагів миші J774.2. Стан хроматину оцінювали за допомогою забарвлювання клітин орсеїном, 
вміст білків – за допомогою методу вестерн-блотингу. Показано індуковане мікрохвильовим 
випромінюванням та магнітним полем підвищення конденсованості хроматину та підвищення 
вмісту білку цикліну А у клітинах. 

Ключові слова: електромагнітне випромінювання, магнітне поле, циклін А, хроматин, гетерох-
роматин.

EFFECT OF LOW INTENSITY MICROWAVE RADIATION AND MAGNETIC FIELD 
ON THE STATE OF CHROMATIN IN CELL NUCLEI AND CONTENTS 

OF REGULATORY PROTEIN CYCLIN A IN CELLS
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The infl uence of low-level microwave radiation (frequency 36,64 GHz, power density 1 W/m2) and 
magnetic fi eld (induction 25 mT) on changes of chromatin condensation rate in human buccal epithelium 
cells and contents of protein cyclin A in macrophage cells of mice J774.2. The chromatin state was evaluated 
by orcein staining, contents of proteins – by western-blotting. The increase of chromatin condensation and 
content of protein cyclin A in cells induced by the microwave irradiation and magnetic fi eld were detected.
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