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Наявнiсть виражених оксидативних ефектiв низькоiнтенсивного електромагнiтного
випромiнювання надвисокочастотного (НВЧ) дiапазону зумовлює необхiднiсть пошуку
нових шляхiв захисту живих органiзмiв вiд шкiдливої дiї цього виду випромiнювання.
У роботi показано достовiрний протекторний антиоксидантний ефект монохромати-
чного червоного свiтла свiтлодiодiв (LED, λ = 630 ÷ 650 нм) щодо ембрiонiв перепела
японського, попередньо опромiнених низькоiнтенсивним НВЧ випромiнюванням стан-
дарту GSM 900 МГц.
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Офiцiйне визнання електромагнiтного випромiнювання (ЕМВ) радiочастотного дiапазону
можливим канцерогеном для людини (група 2В) Мiжнародною агенцiєю з дослiдження
раку, що є структурним пiдроздiлом Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров’я, стало важли-
вою вiхою в оцiнцi глобальних ризикiв, що несе для людства стрiмкий розвиток бездрото-
вих технологiй [1]. До того ж у рядi епiдемiологiчних дослiджень було показано достовiрне
збiльшення ризику ряду патологiй, у тому числi пухлин головного мозку, невриноми слухо-
вого нерва, змiн гормонального статусу та фiзiологiчних показникiв у осiб, що перебувають
пiд тривалим впливом ЕМВ радiочастотного дiапазону [2]. У той же час вiдсутнiсть чi-
тких уявлень про молекулярнi механiзми таких впливiв ЕМВ була однiєю з перешкод на
шляху широкого визнання даного феномену. Проте протягом останнiх рокiв у багатьох ла-
бораторiях свiту було виявлено вираженi оксидативнi ефекти ЕМВ радiодiапазону, у тому
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числi з активацiєю ключових клiтинних систем генерацiї активних форм кисню (АФК) та
окисним ушкодженням ДНК [3]. При цьому оксидативнi ефекти спостерiгалися при дуже
низьких iнтенсивностях випромiнювання, на 3–4 порядки менших, нiж мiжнароднi норми
електромагнiтної безпеки для неiонiзуючого випромiнювання.

Ранiше нами було показано, що монохроматичне червоне свiтло гелiй-неонового лазе-
ра або свiтлодiодiв (LED) за певних режимiв справляють виражену антиоксидантну дiю
на ембрiони птицi [4]. У данiй роботi нами проведено оцiнку ефективностi використання
червоного свiтла LED для захисту ембрiональних клiтин вiд негативних ефектiв ЕМВ ра-
дiочастотного дiапазону стандарту GSM.

У дослiдженнi використовували ембрiони перепела японського (Japanese quail). Було
сформовано три групи свiжих iнкубацiйних яєць (n = 8 ÷ 10). Перша група служила кон-
тролем, другу групу пiддавали дiї НВЧ випромiнювання стандарту GSM 900 МГц, третю
групу опромiнювали НВЧ випромiнюванням i додатково — монохроматичним червоним
свiтлом LED. Ембрiони iнкубували in ovo до 38-ї години розвитку, пiсля чого оцiнювали
рiвень їх розвитку за кiлькiстю пар диференцiйованих сомiтiв, а також показники проокси-
дантно-антиоксидантної рiвноваги в ембрiональних клiтинах.

За джерело ЕМВ НВЧ дiапазону використовували 3G USB-модем Huawei E173 та комер-
цiйну модель мобiльного телефону Nokia 3120, якi активiзували комп’ютерною програмою
автододзвону в такому режимi: 48 с — “увiмкнуто”, 12 с — “вимкнуто”. В станi “увiмкнуто”
система випромiнювала ЕМВ стандарту GSM 900 МГц з iнтенсивнiстю 14 мкВт/см2 у зонi
розташування бiологiчного об’єкта. Iнтенсивнiсть випромiнювання оцiнювали за допомогою
вимiрювача ЕМВ радiочастотного дiапазону (RF Field Strength Meter, Alfalab Inc., США).

Як джерело монохроматичного червоного свiтла використовували свiтлодiодну матрицю
(20 свiтлодiодiв L7113 PDC/H, λ = 630÷650 нм), що давала в зонi знаходження бiологiчного
об’єкта iнтенсивнiсть свiтла 0,1 мВт/см2. Перепелинi ембрiони другої групи опромiнювали
ЕМВ НВЧ дiапазону стандарту GSM 900 МГц in ovo в такому режимi: 120 год — до iнкуба-
цiї та 38 год — протягом перших двох дiб iнкубацiї. Ембрiони третьої групи опромiнювали
НВЧ випромiнюванням у такому ж режимi та додатково протягом 180 с (3 × 60 с) моно-
хроматичним червоним свiтлом LED пiд час iнкубацiї.

Ембрiони дослiдних i контрольної груп iнкубували в однакових стандартних умовах
з екрануванням металевою фольгою однiєї групи вiд iншої. Ембрiональний розвиток зупи-
няли пiсля 38 год iнкубацiї. Iнтенсивнiсть ембрiонального розвитку оцiнювали за кiлькiстю
пар диференцiйованих сомiтiв на 38-му годину iнкубацiї (мiкроскопiчно).

Стан прооксидантно-антиоксидативної рiвноваги в ембрiональних клiтинах оцiнювали
за рiвнем пероксидних лiпiдних сполук, що реагували з тiобарбiтуровою кислотою (ТБК-
РС) [5]. Крiм цього, визначали активнiсть ферментiв антиоксидантного захисту (супер-
оксиддисмутази (СОД) та каталази) [6, 7]. В експериментах in vitro визначали вплив ЕМВ
радiочастотного дiапазону стандарту GSM 900 МГц на активнiсть модельних розчинiв СОД
та каталази (пiд час постановки реакцiї щодо визначення ферментативної активностi). Час
впливу ЕМВ в експериментах in vitro становив 10 хв, iнтенсивнiсть випромiнювання —
0,25 мкВт/см2. Крiм того, в експериментi in vitro визначали можливiсть реактивацiї фер-
ментiв антиоксидантного захисту монохроматичним червоним свiтлом LED (iнтенсивнiстю
0,1 мВт/см2; час впливу 10 хв).

Опромiнення ембрiонiв ЕМВ НВЧ дiапазону стандарту GSM 900 МГц призвело до не-
значного, але достовiрного пригнiчення сомiтогенезу, що виявлялося в зменшеннi кiлькостi
пар диференцiйованих сомiтiв на 11,2% (p < 0,05) порiвняно з контролем. У той же час за
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умов додаткового опромiнення ембрiонiв монохроматичним червоним свiтлом LED вiдбу-
валося вiдновлення iнтенсивностi сомiтогенезу до рiвня контролю (рис. 1, табл. 1).

ЕМВ стандарту GSM 900 МГц викликало виражений оксидативний стрес у ембрiональ-
них клiтинах. Зокрема, рiвень ТБК-реагуючих пероксидних лiпiдних сполук у клiтинах
НВЧ опромiнених ембрiонiв виявився на 37,5% (p < 0,05) вищим за контроль. Крiм того,
активнiсть СОД i особливо каталази була значно знижена в клiтинах НВЧ опромiнених
ембрiонiв: активнiсть СОД на 17,3%, а каталази на 78,6% (p < 0,01) порiвняно з контролем.

Опромiнення ембрiонiв монохроматичним червоним свiтлом LED (λ = 630 ÷ 650 нм)
привело до достовiрного вiдновлення прооксидантно-антиоксидантної рiвноваги в ембрiо-
нальних клiтинах. Зокрема, рiвень ТБК-реагуючих пероксидних лiпiдних сполук у клiтинах
ембрiонiв, опромiнених ЕМВ стандарту GSM 900 МГц та монохроматичним червоним свi-
тлом LED, знизився на 30,4% (p < 0,001) порiвняно з показником ембрiонiв, опромiнених
тiльки ЕМВ стандарту GSM. Крiм того, активнiсть каталази iстотно, на 99,2% (p < 0,01),
пiдвищилася пiсля дiї монохроматичного червоного свiтла на ембрiони, попередньо опромi-
ненi ЕМВ стандарту GSM, i практично повернулась до контрольного рiвня (див. табл. 1).

Для з’ясування, чи є змiна активностi ферментiв антиоксидантного захисту реакцiєю
на змiну рiвня АФК у клiтинах, чи обумовлена прямою дiєю випромiнювання на ферменти,
нами були проведенi модельнi опромiнення розчинiв ферментiв in vitro. Виявилося, що опро-
мiнення розчину кристалiчного ферменту СОД (10 мкM) НВЧ випромiнюванням стандарту
GSM 900 МГц iнтенсивнiстю 0,25 мкВт/см2 протягом 10 хв викликало iстотне, на 64,3%
(p < 001), зменшення активностi ферменту порiвняно з контрольним (неопромiненим) роз-
чином ферменту. Разом з тим за умов додаткової дiї на розчин СОД монохроматичного
червоного свiтла LED (λ = 630÷ 650 нм, 0,1 мВт/см2, 10 хв) одночасно з НВЧ випромiню-
ванням стандарту GSM спостерiгалося iстотне, на 46% (p < 0,05), вiдновлення активностi
ферменту (рис. 2).

Аналогiчно, опромiнення гомогенату тканин 38-год перепелиного ембрiона in vitro про-
тягом 10 хв НВЧ випромiнюванням стандарту GSM 900 МГц приводило до достовiрного,
на 23,4% (p < 0,001), пригнiчення активностi каталази. Одночасна дiя на гомогенат мо-
нохроматичного червоного свiтла LED сприяла вiдновленню активностi каталази на 21,4%
(p < 0,05) порiвняно зi зразками, опромiненими тiльки НВЧ випромiнюванням (рис. 3).

Отриманi нами данi засвiдчують значний оксидативний потенцiал ЕМВ радiочастотного
дiапазону малих iнтенсивностей. Слiд вiдзначити, що протягом останнiх рокiв оксидативнi
ефекти ЕМВ радiодiапазону виявленi на рiзних бiологiчних моделях пiд дiєю iнтенсивно-
стей випромiнювання, що є значно меншими за офiцiйно визнанi мiжнароднi стандарти

Таблиця 1. Вплив НВЧ випромiнювання стандарту GSM 900 МГц та монохроматичного червоного свi-
тла LED (λ = 630 ÷ 650 нм) на iнтенсивнiсть сомiтогенезу та показники прооксидантно-антиоксидантної
рiвноваги в клiтинах 38-год перепелиних ембрiонiв, n = 7; M ±m.

Показник Контроль Дослiдна I Дослiдна II

Випромiнювання – НВЧ НВЧ + LED
Доза опромiнення, мДж/см2 – 6370 6370 + 18
Кiлькiсть сомiтiв, шт 11,63± 0,42 10,33± 0,33∗ 11,71± 0,56

ТБК-РС, мкмоль/г 0,797± 0,099 1,096± 0,025∗ 0,763± 0,054+++

Активнiсть СОД, ум. од. 0,163± 0,026 0,139± 0,012 0,112± 0,021

Активнiсть каталази, нкат/г 7,921± 0,855 4,434± 0,517∗∗ 8,834± 1,086++

∗p < 0,05, ∗∗p < 0,01 порiвняно з контролем; ++p <0,01, +++p < 0,001 порiвняно з дослiдною групою I.
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Рис. 2. Активнiсть СОД у 10 мкМ розчинi ферменту пiсля дiї НВЧ випромiнювання стандарту GSM 900 МГц
та монохроматичного червоного свiтла LED (λ = 630÷ 650 нм); n = 7; M ±m.
∗∗∗p < 0,001 порiвняно з контролем; +p < 0,05 порiвняно з НВЧ-групою

Рис. 3. Активнiсть каталази в гомогенатi тканин 38-год перепелиних ембрiонiв пiсля дiї in vitro НВЧ випро-
мiнювання стандарту GSM 900 МГц та монохроматичного червоного свiтла LED (λ = 630÷ 650 нм); n = 7;
M ±m.
∗∗p <0,01 порiвняно з контролем; +p < 0,05 порiвняно з НВЧ-групою

електромагнiтної безпеки [8, 9]. Застосованi в наших експериментах iнтенсивностi ЕМВ
стандарту GSM 900 МГц (0,25 та 14 мкВт/см2) також на 2–3 порядки меншi за рекомендо-
ванi Мiжнародною комiсiєю iз захисту вiд неiонiзуючого випромiнювання [10]. При цьому
нами вперше встановлено прямий ефект ЕМВ стандарту GSM 900 МГц надмалих iнтенсив-
ностей на активнiсть ключових ферментiв антиоксидантного захисту — СОД та каталазу
в експериментах in vitro.

Важливим є те, що виявлення оксидативного механiзму дiї низькоiнтенсивного ЕМВ
радiодiапазону вiдкриває новi шляхи для зменшення негативного впливу даного виду ви-
промiнювання на живi системи. Зокрема, у рядi лабораторiй було доведено ефективнiсть
класичних антиоксидантiв (вiтамiн С i Е, глутатiон) для зменшення оксидативного стресу
у клiтинах, що був спричинений дiєю ЕМВ радiочастотного дiапазону [11, 12]. У той же
час вiдомо, що низькоiнтенсивне монохроматичне червоне свiтло лазерiв та LED за певних
режимiв чинить виражений антиоксидантний ефект. Зокрема, ранiше нами було показано
вираженi регуляторнi та антиоксидантнi ефекти червоного свiтла гелiй-неонового лазера та
LED на моделi ембрiона птицi [4, 13]. З огляду на це встановлений у даному дослiдженнi
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виражений нормалiзуючий та антиоксидантний вплив монохроматичного червоного свiтла
LED на перепелинi ембрiони, попередньо опромiненi ЕМВ стандарту GSM, є цiлком ло-
гiчним. Бiльше того, виявленi нами in vitro реактивуючi можливостi монохроматичного
червоного свiтла щодо ферментiв антиоксидантного захисту — СОД та каталази, також
були прогнозованими, оскiльки ранiше можливiсть реактивацiї цих ферментiв червоним
лазерним свiтлом було доведено, наприклад, в експериментах з пригнiченням активностi
ферментiв внаслiдок змiни pH середовища [14]. Важливо, що обидва ферменти мають ви-
раженi пiки поглинання в червонiй дiлянцi спектра, механiзми їх реактивацiї були описанi
ранiше. Водночас отриманi нами ефекти прямого пригнiчення активностi цих ферментiв
низькоiнтенсивним ЕМВ стандарту GSM 900 МГц не мають чiткого пояснення i потребують
подальшого вивчення. Адже енергiї радiовипромiнювання недостатньо для прямої активацiї
електронiв атомiв та молекул речовини. Разом з тим ранiше було експериментально пока-
зано, що радiочастотне випромiнювання НВЧ дiапазону здатне спричиняти конформацiйнi
змiни в бiологiчно важливих макромолекулах i значно змiнювати активнiсть АФК-генеру-
ючих систем, зокрема активнiсть НАДН-оксидази [15].

У цiлому отриманi нами данi засвiдчують вираженi оксидативнi ефекти низькоiнтен-
сивного ЕМВ радiочастотного дiапазону стандарту GSM 900 МГц на ембрiональнi клiти-
ни в умовах in vivo та активнiсть ферментiв антиоксидантного захисту в умовах in vitro.
Крiм того, встановлено виражений нормалiзуючий вплив монохроматичного червоного свi-
тла LED на раннiй розвиток ембрiонiв птицi та стан прооксидантно-антиоксидантної рiв-
новаги в ембрiональних клiтинах, що дає пiдставу розглядати цей фактор як потенцiйний
засiб ефективного зменшення ризикiв вiд надлишкового опромiнення живих систем НВЧ
випромiнюванням вiд сучасних систем бездротового зв’язку.

Робота виконана за пiдтримки НАН України, грант № 2.2.5.376.
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Защитный эффект монохроматического красного света LED от
оксидативного действия сверхвысокочастотного электромагнитного
излучения
Наличие выраженных оксидативных эффектов низкоинтенсивного электромагнитного из-
лучения сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона обусловливает необходимость поиска но-
вых путей защиты живых организмов от вредного воздействия этого вида излучения.
В работе продемонстрирован достоверный защитный антиоксидантный эффект монохро-
матического красного света светодиодов (LED, λ = 630 ÷ 650 нм) на эмбрионах перепе-
ла японского, предварительно облученных низкоинтенсивным СВЧ излучением стандарта
GSM 900 МГц.

Ключевые слова: электромагнитное излучение, эмбриогенез, оксидативный стресс, фото-
терапия, антиоксиданты.
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Protective effect of monochromatic red light of LED against the
oxidative effects of microwave radiation

Oxidative mechanisms of hazard effects of radiofrequency radiation (RFR) were elucidated recently,
and this opens new approaches for the protection of living organisms against harmful effects of RFR.
We demonstrate the significant protective effect and the antioxidant potential of monochromatic
red light of light-emitting diodes (LED, λ = 630 ÷ 650 nm) in microwave GSM 900 MHz exposed
embryos of Japanese quails.

Keywords: electromagnetic radiation, embryogenesis, oxidative stress, phototherapy, antioxidants.
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