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ОБЩАЯ ХАРЛКГЕШСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы, Изучение влияния факторов внешней
среда на живые организмы и биологические среда имеет важное тео­
ретическое и практическое значение. Среди других физических фак­
торов особое место занимают .электромагнитные излучения вслед­
ствие их чрезвычайно широкого распространения в окружающей среде.
В последние года в связи с бурным развитием энергетики и вводом
в эксплуатацию линий электропередач рабочий напряжением 500,750,
1150 кВ приобрел особую актуальность вопрос о биологическом
действии в качестве производственного и экологического (фактора
электромагнитного поля промышленной частоты ОМП ПЧ)(50 Гц).

а) Исследованиям:! Т.Е.Сазоновой (1964,1971), Т.П.Леоновой и
Л.И,Ракова (1966), Ю.Д.Думанского с соавт..(1976а,б,1977),
Р.Д.Габовича с соавт. (1977,1978,1979), 2.В.Прохватило (1976,

' 1977а,б), С.В.Колесникова и Б.А.Чухловина (1978), В.Д.Дышловот'О

с соавт. (1973,1980), м.ЗНапаа1а еА ь1. (1979), А.МагАпо е!
Vх а1. (1974,1976,1977,1980), б.РАвЬег еА а1. (1976),А.БЬвррагй,

М.ЕАвепЬий, (1977), Р.Ввгпагс1А еА а!.,(1978), 1).Ко1сип еА а1.
(1979), С.РеАс’еАопе еА а1. (1979), И.Н;)егевег. (1979) И Других
авторов установлено, что воздействие Э.’Д! ПЧ приводит к возникно­
вению морфофушсционалъных нарушений нервной, сердечно-сосудис­
той, пищеварительной и мочеполовой систем. Однако, несмотря на
определенный прогресс, достигнутый в этих исследованиях, многие
первичные механизмы воздействия практически еще не вскрыты. Оспа­
ривается возможность патологических эффектов поля (А.В.?1кубенко
И В.В.ЛукоВКИН,1971{ Д.Кгизег.Е.Нева, 1975;Е.Ма1Ьоуазоп, 1976;
М.ЯАгишга, 1976; Н.Ье Вагв.П.Апйге, 1976; (З.МААке еА а!., 1977;
К.у.’аАЬе1,я.8с11иу, 1978; в.Кпаче еА а!., 1979). Отсутствуют
сведения по изучению процессов адаптации, компенсации и восста-
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новлепия нарушенных функций. Накопленный обширный фактический
материал в достаточной степени бессистемен, поскольку исследо­
вания ведутся на разных уровнях организма, не учитывая того,

что наблюдаемые эффекты действия поля трансформированы на дан­
ные уровни, как справедливо отмечает 0.Г.Кадников (1979), изме­
нениями в элементарных клеточных процессах.

Цель работы, В настоящей работе поставлена цель - с помо­
щью применения комплекса современных методов исследования изу­
чить наличие, степень и характер биологического действия ЭЙШ
частотой 50 Гц напряженностью электрической составляющей 50'и

150 кВ/м на культивируемые клетки человека и животных; опреде­
лить состояние компенсаторно-приспособительных механизмов клеток,
подвергаемых воздействию Э;.Ш.

Основные задачи исследования,

I. Методом радиоавтографии изучить состояние процессов био­
синтеза ИШ, коллагена и неколлагеновых белков культивируемыми
фибробластами под влиянием электромагнитного поля промышленной
частоты изолированно и в условиях предварительного введения
адреналина и циклического 3,5-аденозинмонофосфата (цАМФ).

2. При тех же условиях эксперимента изучить состояние кле­
точных ядер, процессов пролиферации, колониеобразования и дина­
мику неспецифической-реакции клеток.

3. Сопоставить изменения, обнаруживаемые в ходе данных ис­

следований с явлениями, наблюдаемыми в фибробластах в очаге
асептического воспаления в условиях целостного организма, под­
вергаемого воздействию электромагнитного поля.

4. Обсудить возможность модификации влияштя электромагнитно­
го поля с помощью веществ, стимулирующих клеточные адаптацион­

ные механизмы.
Научная новизна исследования. Проведенное комплексное ис-
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следование реакций клетки, как целостной системы, выведенной
из-под организменного влияния, позволило установить ряд неизвест­
ных ранее закономерностей в реакции клеток на электромагнитное
поле промышленной частоты, связанных с непосредственным действи­
ем поля на клетку и протекающие в ней процессы. Обнаружено, что
при достаточно длительном воздействии фактора в клетках могут
возникать необратимые изменения, ведущие к их гибели. Дополнены
сведения о характере первичного взаимодействия поля с клеточны­
ми структурами. Выявленные изменения являются неспецифическими
и носят характер расстройств регуляции метаболизма. Нарушения
процесса биосинтеза коллагена культивируемыми фибробластами под
влиянием электромагнитного поля присущи также аналогичным клет­
кам в составе целостного организгла. Обнаружен модифицирующий эф­
фект веществ, стимулирующих клеточные адаптационные механизмы -
адреналина, цАТЛФ и теофиллина.

Практическая ценность работы. Результаты исследований имеют
значение для дальнейшей разработки теории биологического дей­
ствия электромагнитных полей низкочастотного диапазона (50 Гц),
уточнения имеющихся нормативов, регламентирующих пребывание лю­
дей в зоне влияния электромагнитного поля. Полученные данные
способствуют углублению познаний закономерностей реактдги клеток
на применяемые экстремальные воздействия. Выявление возможности
и рассмотрение механизмов предотвращения влияния поля с помощью
веществ, стимулирующих клеточные адаптационные механизмы, являет­
ся важным для разработки мер по предупреждению повреждающего
влияния электромапштного поля промышленной частоты на человека.

Апробация работы. Проведена на совместном заседании ка­
федр гистологии и эмбриологии, анатомии человека, патологической
анатомии, топографической анатомии и оперативной хирургии Запо-
рожского медицинского института и совместной научной конференции
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кафедры морфологии медико-биологического факультета, кафедры
гистол гии и эмбриологии педиатрического факультета и группы
эмбриогенеза П Московского медицинского института.

Публикации, Материалы диссертации доложены на Всесоюзной
конференции "Актуальные проблемы развития человека и млекопита­
ющих" (Москва,1979г.), У Всесоюзной конференции "Физиология и
патология соединительной ткани" (Новосибирск,1980г.), I Украин­
ском съезде анатомов, гистологов, эмбриологов и топографоанато­
мов (Винница,1980г.), на заседании Запорожского областного об­
щества анатомов, гистологов и эмбриологов (Запорожье,1979г.),
конференциях молодых ученых Запорожского медицинского института
(1976-1980гт.), конференции Запорожского медицинского института
по результатам внедрения изобретений и рационализаторских пред­
ложении (1977г.). Результаты опубликованы в 5 научных работах.

Объем работы. Диссертация построена по традиционному
плану, изложена на 220 страницах машинописного текста, иллюстри­
рована 38 рисунками и 2 таблицами на 33 страницах. Работа состо­
ит из введения, 4 глав, заключения, выводов и указателя литера­
туры из 462 названий /из них: 259 отечествешгых и 203 иностранных
источников.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЕ

Материал и методы исследования. Для решения поставленных
вопросов проведены экспериментальные исследования с использова­
нием первично-тр.ипсинизированной культуры фибробластоподобных
клеток эмбриона человека (75 культур); перевиваемой культуры
фибтобластов китайского хомячка (штамм ВПсШ Ш -28 клон 237 -
45 культур); мышей линии СВА-св20р (90 животных).

Первичио-тринсипизированная культура фибробластов эмбриона
человека готовилась по общепринятой методике и выращивалась на
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покровных стеклах в пробирках (Д.Б.Голубев с соавт.,197о) и
в микрочашках на предметных стеклах по модифицированному нами
методу. Е.Негпапаег-ВаитвагЬен, -(1975)(С.П.Ковалев,1979), з
ростовой среде, содержащей среду 199 (2/3), лактальбумин (1/3)
с добавлением 10% сыворотки крупного рогатого скота. Перевива­
емые тсультуры фибробластов китайского хомячка, используемые
для оценки выживаемости клеток и патологии митоза, выращива­
лись во флаконах Карреля и на покровных стеклах в пробирках в
среде Игла (90%) с добавлением сыворотки крупного рогатою ско­
та (10%) и глютамина (1%). Изучение реакции фибробластов в ус­
ловиях целостного организма проводилось в очаге асептического
воспаления, вызываемого введением стерильных целлоидиновых бло­
ков размерами 2x2x5 мм мышам под кожу спины на срок 1,3,5,6 и
9 суток (Н.Г.Хрущов,1976).

Объекты подвергались воздействию электромагнитного поля
частотой 50 Гц напряженностью электрической составляющей 50 и
150 кВ/м в сроки от I до 48 часов (тканевые культуры) и от I
до 9 суток (животные). Выбор напряженности 50 кВ/м в качестве
исходной обусловлен: топологией электромагнитных полей вблизи
токонесущих элементов подстанций и линий электропередач (Е.В.
Прохватило,1978); теоретическими расчетами особенностей проник­
новения поля в биологические объекты и поглощопия энергии ЭМП
в биологическом материале (С.1.1.Майкелсон, 1975; д.яьеррага,
М.ЕГеепЪий, 1977); принципом "10-кратного запаса прочности",
используемого в гигиенических исследованиях, при условии, чтоо-
величина напряженности 5 кВ/м предусмотрена в качестве предель­
но допустимой величины,. начиная с которой пребывание людей в
ЭМП должно регламентироваться (М.Д. Дунайский, Е.В.Прохватило,
1979; л.?ъеррагд,м.Е1оепЪиП, 1977). Кроме того, данная величина 
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напряженности достаточно часто используется в исследованиях

других авторов, что делает возможным сравнение полученных резуль­
татов. В качестве заведомо повышенной, вызывающей изменения с

большей степенью достоверности, выбрана величина напряженности
150 кВ/м. Экспериментальная установка, моделирующая воздействие
электромагнитного поля частотой 50 Гц заданной напряженности
на культуру ткани, состояла из повышающего трансформатора
ТГ - 1020 У1, имеющего напряжение на выходе 7500 В при включе­
нии в сеть 220 В. Свободный электрод.подвешивался внутри термо­
стата на штанге из диэлектрика на расстоянии 5 см от днища каме­
ры. Таким образом,в пределах цилиндра мажду электродом и днищем
термостата создавалось однородное электрическое поле, в которое
помещались сосуды с культивируемыми клетками..Расчет напряжен­
ности поля проводился по формуле Е где И - напряжение на
выходе трансформатора, измеряемое киловольтметром С-186, и 1 -
расстояние между электродами. Облучение экспериментальных жи­
вотных осуществлялось на установке, состоящей из трансформатора
УРС-70 К1, тлеющего выходное напряжение 75 кВ, и двух плоско­
параллельных пластин, на которые подавалось напряжение, измеряе­
мое киловольтметром. Мыши помещались в поле в клетке из оргстек­
ла, обдуваемой вентилятором для удаления озона, образующегося
у края пластин при явлении коронирования.

Регистрируемыми показателями в культуре ткани при исследо­
вании биологического действия ЭМП 1ТЧ явились.: динамика колоние-
обоазования, митотическая активность и течение митоза, состоя­
ние ядер - площадь, структура хроматина, количество ядрышек,
динамика неспецифической реакции, синтез Е1К, коллагена и не­
коллагеновых белков. Изучение течения асептического воспаления
проводилось посредством регистрации толщины фибробластической
капсулы и интенсивности синтеза коллагена фибробластами.



С целью изучения наличия и определния степени чувствитель­
ности клеток к воздействию ЭШ применялась проба Пака и Маркуса
(т.Рчск.Р.магсие, 1956)г позволяющая оценить выживаемость кле­
ток по их способности образовывать макроколонии. В эксперименте
использована культура фибробластов китайского хомячка. Облучение
проводили двумя методами -• в течение всего периода культивиро­
вания (7суток), а также предварительно перед посевом в течение
5,24 и 48 часов. Результаты оценивались путем подсчета количес- .
тва колоний опытных и контрольных культур, а также количества
клеток в колониях с учетом эффективности .посева. Митотическую
активность определяли путем подсчета фигур митоза с учетом фаз
на 5000 клеток и выражали в промилле (%«). Определение патологи­
ческих форм митоза проводилось в соответствии с указаниями
И.А.Алова (1972), В.М.Блюмкина и В.Е.Еданова (1971). В целях
повышения достоверности результатов в данном эксперименте нами
использована культура фибробластов китайского хомячка, имеющая
высокий митотический индекс.

Оценка состояния интерфазных ядер проводилась на препара­
тах, обработанных по методу Фельгена (Б.Ромейс,1953). Определе­
ние площади ядер осуществлялось по формуле площади эллипса,
(Я.Е.Хесин,19Е>7). Измерения проводились с помощью окулярного
микрометра МОВ-1. Полученные данные разбивались на 14 классов
в логафмической последовательности с классовым интервалом 0,05
1в мкм^. Определялись средние взвешенные для каждого класса и

по ним строились вариационные кривые. Степень и характер конден­
сации хроматина интерфазных ядер изучали путем визуального под­
счета количества конденсированных хроматиновых образований (С.Т.
Ворсанова и К.Н.Гринберг, 1977;.т.тгс.1ка е* а1., 1979). Результа­
ты представлены в виде гистограмм. Подсчет количества ядрышек,
окрашенных светлым зеленым, проводился визуально. Определялось 
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также среднее содержание ядрышек на ядро (А.И.Шерудило, В.Ф.Се-
мешин,196С; С.И.Машкин, М.И.Назарова,Х975).

Синтез ЯК изучался методом радиоавтографии с использова-
О

нием в качестве предшественника 5-Н -уридина (уд.акт. 3,3
мккюри/мл) в концентрации 2 мккюри/мл при длительности экспози­
ции 20 мин. Контроль включения предшественника осуществлялся
при помощи обработки препаратов ГНК-азой (1мг/мл - I мин), об­
работки 10% раствором ТХУ (5мин) (П.М.Макута, В.В.Черкасов,1974;
Р.НауНое.п.риакИпо, 1965).. Препараты покрываю! эмульсией типа
"М" и эспонировали в течение 2-х недель. Интенсивность метки
оценивали путем визуального подсчета зерен серебра над 100 ;утра­
ми клеток куДьтурч с учетом фона. Изучение синтеза коллагена
проводили с помсшыо С^-пролина (уд.акт. 29,5 мк/г; 3,4 мккюриЛй!)

в дозе 2 мккюри/мл при длительности экспозиции 2 часа (Н.Г.Хру-
!цов,19о6). Препараты покрывали эмульсией типа "Р" и экспониро­
вали в течение 2-х недель. Подсчет количества автографов прово­
дили на стандартной площади нац 100 клетками культуры о учетом
фона. Синтез неколлагзновых белков изучался с применением С^_

триптофана (уд,.акт. 25 мк/г; 5,1 мккюри/мл) - аминокислоты, не
содержащейся в коллагене (В.И.Мазуров,1974), в дозе 2 мккюри/мл
при 2:-х часовой экспозиции.

Динамика неспецнфической реакции изучалась путем определе­
ния доли клеток, диффузно окрашенных нейтральны!/, красным
(Л.Х.Эйдус,1977;Ю.Н.Корнетов,1977). Покровные стекла с культу­
рами по окончании срока воздействия погружали в среду 199, со­
держащую 0.02% нейтрального красного, на I мин. Подсчет количес­
тва диффузно окрашенных клеток производили из расчета 20С клеток
на каддуа временную точку.

Изучение синтеза коллагена фибробластами очага асептическо­
го воспаления производили путем введения животным за 2 часа до 



9

окончания срока опыта на 1,3,5,6 и 9-е сутки С^^-пролина в дозе

2 мккюри/г веса. Парафиновые срезы толщиной 5-7 г,нал покрывали
эмульсией типа "Р" и экспонировали в течение 2-х нодель. Подсчет
количества автографов над фибробластами в составе капсулы прово­
дили в 4-х квадратах окулярной сетки на площади 400 мкм^ над

100 клетками препарата.
Б целях изучения возможного адаптивного эффекта и детализа­

ции биоэффектов поля предварительно применяли вещества: адрена­
лин, циклический з',б'-эденоэинмонофосфат й теофиллин. Выбор дан­

ных веществ обусловлен их участием в адаптационных реакциях и
важной ролью системы циклического АМФ в молекулярных механизмах
повреждения клетки (Э.Ш.Матлина с соавт.,1973; А.Д.Браун с со­
авт.,1974;Г.И.Доро<феев с соавт.,1978). Адреналин, стшлулирующий
внутриклеточное образование цАЬЙ, в частности, в культивируемых
фибробластах (вд)1хоп-$Ьап1ес,л.1ЫИ1в, 1976), вводился в ко­
нечной концентрации 1x10"^ и 1x10“^ г/мл (Ю.А.Романов,1969;

А.К.Рябуха, 1973). Циклический А1.1Ф применялся в коодентрации
Зх10"^М (й.й'оНпэоп ей а!,, 1971;О.Мапгег,М.Кц1еЬа, 1974;

0.И.Поликарпова,Е.‘В.Васильева,1980). В условиях целостного орга­
низма повышение внутриклеточной концентрации. цАйй осуществля­
лось путем введения блокатора фосфодиэстеразы цАМФ - теофиллина
(н.ви-СсИег.Е.ЗигНегХапа, 1962), в дозо 15 мг/кг (И. П. Запад итак
с соавт.,1974).

Результаты проведенных экспериментов подвергнуты статисти­
ческой обработке с использованием элементов коредляционно-регрес-
сионного анализа на ЭВМ "Электроника-ТОО". Статистические харак­
теристики выборок рассчитывались с учетом изменчивости призпагА
в каждой культуре (Г.С.катинас с соавт.,1969;Г.С.Катинао,В.3.По­
лонский,1970;Г.С.Катинас,1977).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛВДОВШш И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В изученной литературе мы не встретили сведений о том, вы­
зывает ли воздействие электромагнитного поля промышленной час­
тоты необратимые нарушения жизненно важных функций клеток, что
могло бы привести к их гибели. Имеющиеся данные (В. Д. Дышловой,
В.С.лачура,1977) свидетельствуют оо отсутствии выраженных из­
менений в составе монослоя культивируемых клеток. Лишь примене­
ние очень высоких напряженностей поля, порядка 2000-6000 В/см
(А,ыаг1по,й.В<?скег, 1977) в течение длительного времени (7 су­
ток) вызывало гибель культур п сползание клеток с подложки.
Однако указанные сроки являются предельными при культивировании
первично-трипсинизированных культур. Следовательно, полученные
данные нелья считать всецело обусловленными воздействием ЗМП.
В этом случае применение клонирования позволяет при прохождении
клетками ряда последовательных делений выявить скрытые поврежде­
ния, что выражается в снижении эффективности клонирования и по­
явлении "мапнх" или абортивных колоний (С.И.Ярмоненко,1977;
Т.Риск.Р.Магсие, 1956). 3 наших опытах постоянное воздействие
ЭМП напряженностью 50 кВ/м в течение всего периода роста клеточ­
ной популяции не вызывало достоверного снижения числа колоний
по сравнению о контролем. Однако количество клеток в составе
колоний снижалось весьма значительно, составляя 49,7% от кон­
трольного уровня. При действии ЭМП напряженностью 150 кВ/м пов-
реждение проявлялось в ближайшие сроки, что вызывало снижение
количества колоний до 27,8% от контрольного уровня. Размножение
клеток, успешно заканчивающих первые деления, подавлялось при
прохождении последующих делений, что приводило к образованию"ма-
лых"коло1шй. Предварительное, проводимое перед посевом, 5-ти ча­
совое воздействие ЗИП напряженностью 50 кВ/м не вызывало досто­
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верных изменений показателей эффективности клонирования. Увели­
чение времени экспозиции до 24 часов оставляло неизменным чис­
ло образующихся колоний, вызывая некоторое снижение количества
клеток в колониях (74,5%). 24-часовое воздействие З’.Ш напряженно­
стью 150 кВ/м вызывало снижение содержания колоний и количества
клеток в колониях, соответственно, до 79,5 и 70,8$ от контроль­
ного уровня. 48-ми часовая экспозиция клеток в период субкуль­
тивирования с Э'.Ш 50 кВ/м приводила к уменьшению числа колоний
до 83,4$ и содержания клеток в колонии до 87,5% от контрольных
показателей. Под влиянием Э1.П1 напряженностью 150 кВ/м эффектив­
ность клонирования составила 58,3%. Содержание клеток в колонии
при этом снижалось до 53,1%.

Обнаруженные изменения колониеобразующих свойств фиброблас­
тов тесным образом связаны с выявленным нами нарушением клеточ­
ной пролиферации. Под влиянием ЭМП напряженностью 50 кВ/м через
5 часов от начала воздействия наступало снижения митотического
индекса с 4,16+0,25%»в контроле до 2,05+0,34%»в опыте (Р/0,01).
В динамике облучения пролиферативная активность культуры восста­
навливалась. Митотический индекс при этом.достигал 4,60+0,27%^
оставаясь, однако, ниже уровня контрольных культур на данной
стадии культивирования - 5,90+0,36%». ЗИП напряженностью 150кВ/м
вызывало более глубокие сдвиги в процессе пролиферации. Под вли­
янием фактора через 5 часов от начала воздействия митотический
индекс снижался с 4,16+0,25%»до 2,21+0,30%»(Р/0,01). При иссле­
довании через 48 часов митотическая активность не восстанавли­
валась, составляя 2,58+0,34%» против 5,90+0,36%»в контроле(Р/0,01).

Наблюдаемое снижение интенсивности пролиферации под влияни­
ем электромагнитного поля промышленной частоты сочетается с воз­
растанием числа патологических митозов. Кратковременное воздей­
ствие ЗИП напряженностью 50 и 150 кВ/м незначительно увеличивало
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общий уровень патологических митозов - соответственно, до 13,6%
и 14,2% против 11,2% в контроле (Р/0,05). Длительная экспозиция
с ЭЖ напряженноотью 50 кВ/м вызывала нарастание общего числа
патологических форм митоза с 8,7% в контроле до 19,8% в опыте
(Р/0,01). Наиболее выраженные изменения развивались лод влшни-
ем 43-ми часового воздействия ЭЖ напрямешгостью 150 кВ/м. Об­
щий уровень патология митоза достигал 39,4%. Основными формами
патологии явились: хромосомные и хроматидные мосты - 44,2%, от­
ставание хромосом в метакинезе - 21,1%, 3-х групповые метафазы
- 6,6%, 3-х полюсные митозы - 3,4%, пикнотизация ядер в телофа­
зе - 2,9%.

Приведенные результаты экспериментов показывают, что элек­
тромагнитное поле оказывает непосредственное действие на культи’-.
вируомне фибробласты, вызывая нарушение пролиферации и появле­
ние патологических форм митоза, возникновение которых, капе ука­
зывают1 И.А.Алов(1972,1975), Л,С,Строчкова(1978), М.Н.Болтов-
ская с еоавт. (1979), связано с нарушением спирализации хромо­
сом и синтеза белков, функционально связанных с делением клетки.
Получонные пэлли данные согласуются с результатами исследований
?.В,Самойловой и У.Ш.Ахмерова (1969), С.В.Сушкова (1972),В.10.
СтрйКОВОЙ (1973),. Т.Тийоаг. (1972), Д.Нвг1с11 (1976), А..Маг1по,
К.Вес1<Ец(1977) о снижении уровня митотической активности и появ­
лении патологических митозов под влиянием сходных по частотно­
энергетическим характеристикам электромагнитных факторов. Нару­
шение колониеобразующих свойств фибробластов в условиях предва­
рительного воздействия Э..П1 свидетельствует о наличии кумулятив­
ных эффектов в характере действия Э‘Ж ПЧ.

Воздействие электромагнитного поля вызывало изменения в сос­
таве клеточных ядер. 5-ти часовое облучение полем напряженно­
стью 50 кЗ/м приводило к снижению средаих показателей площади 
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ядер фибробластов с 1,1966+0,00293 18 мюл в контроле до
1,1825+0,00237 1г мкм2 в опыте. Удлинение экспозиции до 48-ми

часов вызывало дальнейшее снижение средних показателей площади
до 1,1650+0,00367 18 мкм2 (Р/0,01). При этом наблюдалось выражен­

ное смещение вершины вариационной кривой, соответствующей глав­
ному классу с 1,25 до 1,15-18мкм2. Площадь ядер клеток, подвер­

женных воздействию Э1ЛП напряженностью 150 кВ/м через 5 часов
снижалась до 1,1738+0,00319 Х^мкм2 против 1,1966+0,00293 18 мкм2
в контроле, а через 48 часов - до 1,1563+0,00384 18МКМ2 с
1,2669+0,00234 щмкм2 в контроле (Р/0,01).

Кратковременное облучение культуры фибробластов ЭШ напря­
женностью 50 кВ/м приводило к статистически достоверному нара­
станию числа клеток, ядра которых не содержат конденсированных
образований хроматина, в среднем на 12%. Спустя 48 часов от на­
чала воздействия происходило снижение содержания ядер о диффуз­
ным хроматином в среднем на 15% при одновременном увеличении со­
держания гетерохроматинизировапных ядер. ЭШ напряженностью
150 кВ/м в ранние сроки воздействия вызывало значительное повы­
шение содержания ядер с диффузным хроматином - на 16,8%. 48-ми
часовое воздействие резко увеличивало содержание гетерохромати-
низированных ядер.

Среднее содержание ядрышек под воздействием ЭШ напряжен­
ностью 50 кВ/м в ранние сроки возрастало с 2,58 до 2,83 на ядро
за счет увеличения доли ядер с 3-5 ядрышками. Удлинение сроков
воздействия оставляло неизменным среднее число ядрышек на ядро
— 2,86. ЭШ напряженностью 150 кВ/м вызывало выраженное снижение
содержания ядрышек на ядро — до 1,82 в отличие от 2,58 в контроле.

Динамика изменений интенсивности синтеза РНК под н-тгиянием
напряженности электромагнитного поля в 50 1сВ/м характеризова­
лась повышением концентрации радиоактивной метки, обусловленной
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включением ^-уридина в ядра культивируемых фибробластов в

сред!'ем на 53,6/ выше контрольного уровня. Увашшение интенсив­
ности воздействия до 150 кБ/м обусловливало прогрессивное умень­
шение скорости включения предшественника. Интенсивность метки
прп этом составила 6,3+3,21 зерен серебра на ядро против
17,3+6,18 в контроле (Р/0,01).

Обнаруженные изменения в составе клеточных ядер свидетель­
ствуют об активации компенсаторно-приспособительных механизмов
г клетках в ранние сроки исследования. Наши данные согласуются
с результата!.® исследований В.В.Лопуховой с ссавт., (1977), наб­
людавших нарастание содержания ядрышек в гепатоцитах мышей под
влиянием электрических полей. По мнению А.Д.Харазовой,(1974),
активация биосинтеза РНК на ранних этапах внешнего воздействия
является следствием развития в клетках активного компенсаторного
процесса, являющегося отражением явления "репаративной адапта­
ции" (В.Я.Александров,1966;Д.С.Саркисов с соавт.г1980). Длитель­
ное воздействие ЗИП напряженностью 150 кВ/м приводило к стойкому
угнетению исследуемых функций в результате декомпенсации клеточ­
ных адаптационно-приспособительных механизмов.

Введение адреналина в концентрациях 1x10“7 и 1хЮ“5 г/мл

перед воздействием электромагнитного поля вызывало повышение
средних показателей площади ядер до 1,2620+0,00314 1зикм^ и
1,2477+0,0028318 мкм2 против 1,1650+0,00367 18 мкм2 при действии
ЭМП нанряжешгостыо 50 кВ/м и 1,2225+0,00256 18 мкм2 и 1,2539+
0,00269 18 мкм2 против 1,1563+0,00384 18 мкм2 при действии ЗИП на­

пряженностью 150 кВ/м. Воздействие гормона приводило к нарастанию
содержания ядер с диффузным хроматином и увеличению среднего со­
держания ядрышек на ядро до 3,05 и 2.,94 против 2,86 при изоли­
рованном действии ЗИП. Интенсивность синтеза РЖ под влиянием
ЗИП напряженностью 50 кВ/м в условиях предварительного введения
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адреналина была близкой той, которая имела место при изолиро-
3

ванном действии ЭМИ. Уровень включения Я -уридина в ядра фибро­
бластов, испытывающих действие ЭМП налряжезпюстыо 150 кВ/м и
адреналина превысил отмеченный при действии отдельно взятого
ЭМП в среднем на 48,2%.

Динамика синтеза гюллагена фибробластами под влиянием ЭМП
напряженностью 50 кВ/м характеризовалась угнетением процесса,
регистрируемым по снижению интенсивности мотки, обусловленной
включением С -пролина в цитоплазму-клеток, в среднем до -48%
от уровня контрольных культур. Интенсивность включения С^^-трип-

тофапа, отражающего синтез неколлагеновых белков, под влиянием
поля данной напряженности превысила в 1,79 раза уровень кон­
трольных культур. Динамика изменения синтеза коллагена под вли­
янием ЭМП напряженностью 150 кВ/м характеризовалась прогрессив­
ны!/. угнетение!/ данной функции, концентрация радиоактивной метки
снижалась, составляя в среднем 0,76 от уровня контрольных пре­
паратов. Синтез неколлагековнх балков под влиянием (фактора дан­
ных параметров (15С кВ/м) усиливался в ранние сроки в 1,41 раза
о последующим угнетением.

Различия в степени подверженности влиянию поля процессов
синтеза коллагена и неколлагеновых белков заключаются, по-види-
мому, как в отличии механизмов биосинтеза этих белков, так ”
в неоднозначности генетической детерминированности этих процес­
сов. Отличия в механизме заключаются в необходимости гидрокси­
лирования пролина и лизина - аминокислот, составляющих ^значитель­
ную долю аминокислотного состава коллагена. Гдцроксилзгроваяие
протекает в присутствии- ионов металла, аскорбиновой кислоты,
во многом зависит от напряжения кислорода внутри клетки и явля­
ется, та:сим образом, лимитирующим фактором (М.Хвалил,Й.Гурих,
1968; д.вна-епайаг.н.дарака, 1971).. Изменение содержания одного
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из этих компонентов вследствие воздействия поля приводит к сни­
жению интенсивности синтеза коллагена. Вероятно, также, что син­
тез коллагена характеризуется особым состоянием генетического ап­
парата клетки, обеспечивающем возможность транскрипции соответ-
тсвующих участков генома (Д.С.Саркисов с соавт.,1980). Актив­
ность этих участков монет изменяться, например, на протяжении
клеточного цикла (н.Рг1ев1, 1972). В связи с этим правомерным
оказывается предположение о разной чувствительности процессов
биосинтеза к внешним воздействиям, прямо или косвенно оказыва­
ющим влияние на генетический аппарат клеток.

Исследование процесса биосинтеза коллагена в условиях пред-
п

варительного введения адреналина в концентрации 1x10 г/мл по­
казало, что совместное влияние гормона и ЗМП напряженностью
50 кВ/м характеризовалось незначительной интенсификацией вклю­
чения С^4-пролин'а в фибробласты в поздние (24-48 ч.) сроки ис­

следования по сравнению с культурами, не содержащими гормона.
—7Предварительное введение адреналина в концентрациях 1x10 г/мл

и 1x10 г/мл вызывало выражешгое снижение интенсивности синтеза
неколлагеновых белков, (соответственно до 0,68 и 0,49 от кон­
трольного уровня), активность биосинтеза которых под влиянием
ЭМП напряженностью 50 кВ/м возрастала весьма значительно. Влия­
ние предварительно введенного циклического АМФ в концентрации
ЗхЮ“^1Л в условиях воздействия Э'ЛП напряженностью 50 кВ/м на

синтез колтагена и неколлагеновых белков имело характеристики,
по динампке и направленности близкие к действию адреналина в
концентраими 1хГО”5г/мл, но отличалось большей выраженностью.

Результаты опытов по воздействию 31.П1 напрятапностью 150 кВ/м
па культура фибробластов, содержащие предварительно введенные
адреналин и цА’,й показали, что введете препаратов предотвраща­
ло выраженное угнетение процессов биосинтеза. Введение адрена­
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лина в концентрации 1х10-7г/мл повышало интенсивность включения

С14-пролина в среднем в 2,33 раза по сравнению с культурами, не

содержащими агента. Влияние адреналина в концентрации 1х13-ог/мл

характеризовалось повышением интенсивности синтеза по сравнению
с культурами, не содержащими .агента, в 1,54 раза. Выраженным
стимулирующим действием обладал предварительно введенный цА’.®

с
в концентрации 3x10 М. Введение препарата повышало интенсивность
метки, обусловленной включением С^4-пролина, в 3,35 раза по

сравнению с культурами, испытывающими изолированное влияшге ЭМП.
Действие адреналина связано со специфической активацией

адею1латциклазы - фермента, входящего в состав клеточной обо­
лочки и катализирующего внутриклеточное образование циклического
АМФ (т.Наи, 1972). Данная реакция, являющаяся характерной для
многих тканой, присуща также культивируемым эмбриональным фибро­
бластам (п.в1хоп-яьап1ев,а.кп1г11е, 1976). Система циклическо­
го А1.1Ф играет ведущую роль в регуляции метаболизма клетки, кон­
тролируя реализацию генетической информации и регулируя биосин­

тез белков на уровне транскрипции и трансляции.(д-р.ловг,Н.Н1скеп-
Ьегв,1971;10.Ю.Чирков,1977). Резкое повышение внутриклеточного
содержания цАМФ индуцирует возникновение "биохимического шока",
постулированного Баком и Александером (3.Бак,П.Александер,1963),
что выражается в ингибировании пролиферации клеток (а.сЪе-сНипв,
Р.ОаШпо, 1974), угнетение биосинтеза ДНК (т.Р1атапз*в1п,
А.щтег, 1975), задерите клеточного цикла в (разе 6^ (й.иаИегв
о-е а1., 1974), стимуляции синтеза (функциональных белков ( .т.ка-
патог! е-ь а1.Д974)..Данные эффекты осуществляются посредством

активации иротеиккпназ, стимулируемых цАМФ (в.иаГеЬ.Е.КгсЪе, 1973\
фосфорилирующих ферменты неструктурные белки. Повышение фонда
макромолекул в ответ на внешнее воздействие является следстви­
ем ^активного, компенсаторного процесса (А.Д.Даразова,1974), об-

ЗА ■. ,.>СИй
,у ЗДУЙПВЕРСИТЕТ
Б1Б ЛЮТЕ.а А I
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щий базисный механизм которого сотоит в увеличении трофико-плас-
тическогс и энергетического потенциала клетки, выполняющей специ­
фическую функцию, и обеспечивается активацией генетического аппа­
рата клетки, системы ДНК-РНК-белок (Г.Н.Крыдаповский,Т.972). Та­
ким образом, предварительное введение адреналина п цАМФ приво­
дило к индукции описанных выше процессов и обеспечивало создание
"биохимического фона резистентности" что предотвращало выражена
ные сдвиги в синтезе белков под влиянием ЭМП. Более выраженным
действием обладал экзогенный цАМФ, вводимый в культуральную сре­
ду, что может быть обусловлено нарушением его внутриклеточного
образования под влиянием адреналина вследствие повреждения мем­
бранных ферментов.

Существенным условием для изучения характера биологического
действия Э-.1П ПЧ является обнаружение возможных черт агентоспе-
цифичности, что имеет1 важное значение для оценки адаптационных ■
возможностей клетки. Влияние электромагнитного поля напряженно^- •
стью 50 кБ/м стимулировало нарастание содержания клеток, диффуз­
но окрашенных нейтральным красным, к 48-ми часам превысившее
контрольный .уровень на 26,6%. Прекращение воздействия Э1.ТП при­
водило к восстановлению гранулярного распределения красителя,
которое постепенно замедлялось по мере удлинения сроков воздей­
ствия, Воздействие Э?ЛП напряженностью 150 тйЗ/гл сти;аудировало
более выраженное подавление процесса гран.улообразования, вме­
сте с тем, восстановление гранулярного распределения красителя
значительно замедлялось. Предварительное введение адреналина
обусловливало выраженное нарастание содержания диффузно окра­
шенных клеток. Однако восстановление гранулярного распределэ-
ния красителя происходило достаточно быстро и в полном объеме.

Обнаруженные закономерности влияния ЭИ1 показали, что под
воздействием фадстора в клепках развивается неспецифическая ре-
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акция, возникновение которой связано с дегаэгагартглентализацней
низкомолекулярных соединений в результате ингибирования меха­
низмов активного транспорта мембран .лизосом (Л.Х.Эццус,1976,
1977;Ю.И.Корнетов,1977). Полученные данные, таким образом, под­
тверждают мнение исследователей Н.И.Гончарсвой.(1972), С.Л.Ар-
бера и А.А.Адаигло.лаева (1975), Э.Ш.Исмаилова (1977), 0.Г.Кад­
никова (1979) ,И.Агпо1а,л.\2г1 (1'977),. о том, что одним из ос­
новных проявлений биологического действия ЗИП низкочастотного
диапазона на клеточном уровне'нарушение функций клеточных мем­
бран вследствие их поляризации. Стимуляция развития неспецифи­
ческой реакции предварительно введенным адреналином с последую­
щим быстрым и полным восстановлением исходного состоятся после
прекращения воздействия характеризуют одну из сторон адаптивно­
го эффекта гормона, опосредуемого системой цАМФ.

Своеобразие биологического действия ЭМЕ.низкочастотного
диапазона заключается в их способности глубоко проникать в тка­
ни организма, оказывая непосредственное влияние на клетки ор­
ганизма (И.Г.Герцен, 1976; С.Г.Кадников, 1979;е.Сагу, 197С;л.ма^
г.1110 е1 а1., 1977). хйседнэвное 12-ти часовое воздействие ЭМП на-
ппяженностью 50 кВ/м изменяло характеристики развития процесса
асептического воспаления у экспериментальных животных. Наиболее
выраженные различия между опытом и контролам отмечено на 6-”
сутки после введения инородного тела. Размеры (фибробластичес­
кой капсулы составили в среднем около 140 мго.1 в опыте в отличие
от 220 мкм у контрольных животных. Интенсивность включения С

О
про^шна в фибробласты в составе капсулы при этом составила
12,6+3,07 зерен серебра на клетку при уровне 14,3+3,16 в кон­
троле (Р/0,01). Воздействие электромагнитного поля в условиях
параллельного ежедневного 3-х кратного введения животным бло­
катора фосфодиэстеразы - теофиллина в дозе 15 мг/кг приводило 
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к усилению интенсивности синтеза коллагена, выражающемуся в
нарастании концентрации радиоактивной метки, обусловленной
включением С^-пролина, до 16,7*4,21 зерен серебра на клетку.

Толщина фибробластической капсулы при этом достигала 250 миги.
Учитывая данные литературы о преимущественном участии в

асептическом воспалшпт экзогенной популяции фибробластов,(М.А.
Ланге,Н.Г.Xр^•щов, 1973), вероятно предположить, что Э:ЛП оказывает
сочетанное влияние, нарушая процесс размножения клеток в ране,
а также дифференцировку предшественников. Снижение интенсивно­
сти биосинтеза коллагена явилось результатом непосредственного
влияния фактора на функционирующие клетки. Полученные нами дан­
ные о стимуляции биосинтеза коллагена фибробластами под влия­
ние.’., теофиллина согласуются с результатами других исследовате­
лей, наблюдавших активацию деятельности фибробластов в очаге
асептического воспаления под влиянием биологически активных
веществ - катехоламинов, теофиллина,резерпина (М.К.Васильцов,
1972; А.1.1.Чернух, 1979). .Активирующее влияние теофиллина на син­
тез колпагена фибробластами обусловлено возрастанием внутрикле­
точной. концентрации ц.А’.'-У вследствие блокирования фосфодиэстера-
ЗЫ (Н,.Ви1сЬег,_К,8иЪЬег1ап<1, 1962;.И.СНеипе» 1970,1971).

Обобщая приведенные результаты, представляется возможным
выделить ряд существенных черт в наблюдаемых явлениях взаимо­
действия Э.’.П! промышленной частоты с изучаемыми объектами. Для
исходной напряженности 50 кВ/м, являющейся, как показывают
данные литературы, верхним уровнем реально существующих в на­
стоящее время параметров воздействия на человека в условиях
производства, характерна разнонаправланность изменений в изу­
чаемых клетках, выражающаяся, с одной стороны, в активации за­
щитно-приспособительных механизмов и, с другой стороны, наличии
кумулятивных эффектов, проявляюиргхся в отдаленные сроки. В уело- 
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виях целостного организма это проявляется, в конечном итоге, в
нарушении биологически целесообразной деятельности клеток. Наб­
людаемая дезинтеграция клеточных пункций - активация генетичес­
кого аппарата клеток при одновременном угнетении клеточной про­
лиферации и процесса биосинтеза коллагена фибробластами - явля­
ется, как указывает Г.Н.Крыжановский(1972), показателем принад­
лежности наблюдаемых изменений к классу патологических процессов,
именуемых расстройствами регуляции. Подтверждением этому служат
результаты опытов с предварительным введением веществ, обладаю­
щих адаптогенными свойствами, обнаруживших достоверную эффектив­
ность. Полученные результаты являются предпосылкой для дальней­
шей разработки мер по предупревдению повреждающего влияния элек­
тромагнитного поля промышленной частоты.

ВЫВОДЫ

I. Электромагнитное поле частотой 50 Гц напряжетюстью
электрической составляющей 50 и 150 кВ/м оказывает непосред-
ственное действие на культивируемые фибробласты, вызывая значимые,
статистически достоверные изменения основных процессов жизне­
деятельности клеток.

2. Электромагнитное поле промышленной частоты обладает ку­
мулятивными эффектами и обусловливает развитие необратимых из­
менений в клетках, приводящих к их репродуктивной гибели с нару­
шением колониеобразующих свойств. Отмеченные изменения наступают
при длительности воздействия электромагнитного поля напряженно­
стью 50 кВ/м 24 часа и более. Электромагнитное поле напряженно­
стью 150 кВ/м вызывает развитие необратимых изменений в более
короткие сроки.

3. Воздействие электромагнитного поля вызывает угнетение
митотической активности культивируемых фибробластов и значитель-
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ное возрастание уровня патологических митозов: хроматидных и
хромосомных мостов, отставания хромосом в метакинезе, 3-х груп­
повых метафаз и 3-х полюсных митозов. Обратимость ингибирования
митотической активности, наблюдаемая под влиянием электромагнит­
ного поля напряженностью 50 кВ/'м, нарушается при действии элек­
тромагнитного поля напряженностью 150 кВ/м.

4. Признаки адаптацисншо-компенсаторных проявлений, харак­
теризующиеся возрастанием интенсивности синтеза РНК и неколла­
геновых белков, уввлиянием количества ядрышек, нарастанием чис­
ла ядер с диффузным хроматином, обнаружены при действии электро­
магнитного поля напряжетшостыо 50 кВ/м. Облучение культуры
электромагнитным полем напряг.етаостыо 150 кВ/м в ранние сроки,
(до 5 часов) приводит к активации исследуемых функций клеток,
сменяющейся впоследствии угнетением клеточных компепсаторно-
приспособителъных механизмов.

5. Обратимость изменений, наступающих в культивируемых фиб­
робластах под влиянием электромагнитного поля промышленной час­
тоты, связанных с развитием неспецифической реакции, регистри­
руемая ио восстановлению гранулярного распределения нейтрально­
го красного, после прекращетпш воздействия резко замедляется
при 48-ми часовой экспозиции с Э’ЯП напряженностью 50 кВ/м и
12-ти часовой экспозиции с ЭМП напряженностью 150 кВ/м.

6. В большей степени влиянию электромагнитного поля под-
а

верт.ен процесс биосинтеза фибробластами спцифического белка -
коллагена. Снижение интенсивности биосинтеза коллагена, в от-
личие от иеколлагеновых белков, наступает в ранние сроки иссле­
дования под влиянием электромагнитного поля напряженностью как
150 так и 50 кВ/м.

7. Изменения, связашше с угнетешюм специфической Функции
фибробластов - синтеза коллагена, наблюдаемые в культивируемых 
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клетках под влиянием электромагнитного поля промышленной часто­
ты, присущи, также, фибробластам в составе целостного организма,
что выражается в нарушении структурно-временных характеристик
течения процесса асептического воспаления и свидетельствует о
возможности непосредственного влияния электромагнитного поля
на клетки в составе организма.

8. Предварительное введение адреналина, циклического 3х,5-

аденозинмонофюсуата и теофиллина предотвращает развитие патоло­
гических изменений в клетках, испытывающих воздействие электромаг­
нитного поля промышленной частоты. Модифицирующее действие ве­
ществ обусловлено их влипшем на систему цАМФ, припивающую учас­
тие в клеточных адаптационных механизмах.

РЕК0..Ш1 ЩАДИЛ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные результаты могут быть использованы для дальней­
шей разработки механизмов биологического действия электромагнит­
ных полей низкочастотного диапазона (50 Гц), уточнения имеющихся
нормативов, регламентирующих пребывание ладей в зоне влияния
электромагнитных полей. Выявление возможности и рассмотрение
механизмов модификации влияния поля с помощью веществ, отполи­
рующих клеточные адаптационные механизмы,следует учитывать при
разработке мер по ггредупреддешпо повреждающего влияния электро-
мапштних полей промышленной частоты на человека.

СВБЦЦ31ИЯ 0 ВНЕДРЕНИИ

В ходе выполнения диссертационной работы разработан новый
способ культизировашш клеток в микрочашках, опубликованный в
печати и внедренный в практику научных исследований группы ци­
тологии ПНИ морфологии человека АМН СССР, кафедр гистологии и 
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эмбриологии Киевского и Запорожского медицинских институтов.
Результаты проведенных исследований опубликованы в центральных
научных журналах, Всесоюзном и Республиканском сборниках. Полу­
ченные данные о новых закономерностях реакции клетки на экстре­
мальные воздействия иснолъзутатся при чтении лекций студентам
Запорожского медицинского института.
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