
станнім часом помітна увага
приділяється дослідженню
впливу магнітних полів (МП)
50/60 Гц, які розглядають як
"ймовірний канцероген для
людини" (possible human car�
cinogen) [1, 2], що можуть дія�
ти у поєднанні з шумом і нагрі�
вальним мікрокліматом [3].
Визнається, що фізичні ме�
ханізми, за допомогою яких
сильні (>500 мкТл) МП
50/60 Гц викликають біологічні
ефекти, не виявляються при
впливі слабких (<50 мкТл) по�
лів тому, що індуковані ними
струми є набагато меншими,
ніж ендогенні [4, 5]. Як один з
можливих механізмів взаємо�
дії слабких МП 50/60 Гц з біо�
логічними об'єктами розгля�
дається їхній вплив на вільно�
радикальні процеси (ВРП) [6,
7]. Наводяться свідчення, що
погіршення стану системи ан�
тиоксидантного захисту (АОЗ)
при дії МП 50 Гц викликається
насамперед посиленим утво�
ренням активних форм кисню
[6]; підкреслюється важлива
роль в інактивації супероксид�
них радикалів фермента су�

пероксиддисмутази (СОД) [7].
Висловлюються припущення,
що викликані МП 50/60 Гц роз�
риви ланцюжків ДНК спричи�
няються ВРП з залученням іо�
нів Fe2+ через реакцію Фенто�
на [8, 9], за якою перекис вод�
ню перетворюється у підки�
сленому середовищі на більш
токсичний гідроксильний ра�
дикал [10�12]. У літературі то�
читься певна дискусія щодо
порогів дії МП 50/60 Гц на ор�
ганізм у цілому і на вільно�ра�
дикальні процеси зокрема [2].
Наводяться поодинокі дані
щодо несприятливого впливу
МП 50/60 Гц на поведінкові ре�
акції лабораторних тварин
[13] та на імунний статус і клі�
тинну систему крові щурів зі
значною альтерацією реакцій
організму на фоні інших фізич�
них факторів [14]. 

З точки зору на те, що в орга�
нізмі людини відсутня специ�
фічна система для сприйняття
МП 50/60 Гц [2], значний інте�
рес викликає вивчення харак�
теру залежності "доза�ефект"
при його дії. На думку Pfitzer
(1976), Є.Г. Гончарука та ін.
(1989), для дії есенціальних
факторів, що беруть участь у
метаболічних процесах, харак�
терна параболічна, U�подібна
залежність "доза�ефект"; для
неесенціальних факторів дов�
кілля, що не беруть безпосе�
редньої участі у цих процесах,
залежність "доза�ефект" має
S�подібний характер [15�17]. 

Для таких факторів, як шум і
вібрація, що мають специфічні
системи рецепції, у певному
діапазоні співвідношення "до�
за�ефект" має приблизно лі�
нійний характер, що є пооди�
ноким випадком S�подібної за�
гально�біологічної залежності
[18�20].

Метою дослідження було
виявлення особливостей впли�
ву МП 50 Гц на показники
АОЗ/ПОЛ, ЦНС, гематологічні
показники та аналіз залежності
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TO THE QUESTION OF CHARACTER OF DEPENDENCE "DOSE%EFFECT" 
AT CHRONIC EXPOSURE OF MAGNETIC FIELD 50 Hz ON WHITE RATS

Nazarenko V.I. 

ДО ПИТАННЯ ПРО ХАРАКТЕР ЗАЛЕЖНОСТІ "ДОЗА%ЕФЕКТ" 
ЗА ХРОНІЧНОЇ ДІЇ МАГНІТНОГО ПОЛЯ 50 Гц НА БІЛИХ ЩУРІВ
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К ВОПРОСУ ХАРАКТЕРА ЗАВИСИМОСТИ "ДОЗА'ЭФФЕКТ" 
ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ДЕЙСТВИИ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ 50 ГЦ НА БЕЛЫХ КРЫС 
Назаренко В.И.
В хроническом эксперименте на белых крысах показано, 
что факторы разной физической природы активируют
преимущественно разные ферменты антиоксидантной защиты
организма: магнитное поле 50 Гц (7, 250 и 7000 мкТл ) —
каталазу (КТ), шум (80 дБА) и повышенную температуру
воздуха (28оС) — супероксиддисмутазу и церулоплазмин.
Комбинированное действие этих факторов приводит 
к разнообразному спектру реакций, среди которых заметно
увеличение активности КТ. По данным гематологических
показателей, заметной факторной специфики влияния 
не отмечается. В качестве одночисловой интегральной
характеристики биологического действия МП 50 Гц
предложено использование условного "коэффициента
эссенциальности" как соотношения доли эссенциальных
эффектов (U'подобные зависимости "доза'эффект") 
к неэссенциальным (S'подобные зависимости) при его
экспозиции на живой организм.
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"доза�ефект" на фоні моду�
люючого впливу нормативних
рівнів шуму та підвищеної тем�
ператури повітря. 

Об'ект та методи дослід*
ження. Дослідження впливу МП
50 Гц на фоні шуму та підвище�
ної температури повітря було
проведено у хронічному експе�
рименті (8 міс. експозиції + 1
міс. постекспозиційного пе�
ріоду) на білих щурах. Трива�
лість добової експозиції стано�
вила 2 год. У кожній серії тварин
експонували певною комбіна�
цією МП 50 Гц з рівнями магніт�
ної індукції 7, 250 або 7000 мкТл
та білим шумом (80 дБА) і пі�
двищеною температурою пові�
тря (28оС). Для оцінки ефектів
впливу проведено дослідження
стану системи перекисного
окислення ліпідів (ПОЛ) за вмі�
стом (мкМ/мл) у сироватці кро�
ві малонового діальдегіду
(МДА) [21]; стан системи АОЗ
визначали за активністю фер�
ментів СОД (ОА/мін ⋅⋅ мг), ката�
лази (КТ) і концентрацією церу�
лоплазміну (ЦП, мг/л) [22�24].
Горизонтальну рухову актив�
ність тварин (ГРА) оцінювали у
тесті "відкрите поле" [25]. Виз�
начали гематологічні показни�
ки: вміст гемоглобіну у крові
(Нb) і в одному еритроциті
(Hb/ер.) та кількість лейкоцитів
[26]. Достовірність результатів,

їх групова різниця проаналізо�
вані за tP�критерієм Ст'юдента.
За допомогою програми Stat�
Soft Statistica 6.0 вивчали харак�
тер залежностей "доза�ефект"
для ізольованої дії МП 50 Гц та
за його дії на фоні шуму та під�
вищеної температури повітря. 

Результати досліджень та
їх обговорення. У таблиці 1
наведено зміни (%) показників
АОЗ/ПОЛ білих щурів в експе�
рименті після 1 та 8 місяців ек�
спозиції і через 1 міс. відно�
влення. Для контрольної групи
(з рівнем МП 50 Гц � 0 мкТл)
вказано абсолютні значення
показників у відповідних за ме�
тодиками одиницях. З наведе�
них даних видно, що для
ізольованої дії МП 50 Гц харак�
терна активізація КТ, що під�
тверджує дані літератури про
утворення активних форм кис�

ню за дії цього фактора [6]. За
дії рівнів МП 50 Гц 250 і
7000 мкТл спостерігали поміт�
не збільшення (на 36�43%)
МДА на фоні зростання (на 31�
43%) активності КТ. У випадку
збільшення тривалості експо�
зиції до 8 місяців дія рівня МП
7 мкТл призводить до змен�
шення (на 36%) концентрації
ЦП; дія рівнів МП 250 і
7000 мкТл спостерігається
нормалізація рівня МДА на фо�
ні підвищеної (на 22�36%) ак�
тивності КТ. У період відно�
влення 1 міс. для рівнів 250 та
7000 мкТл спостерігається
зростання концентрації МДА у
крові щурів на 11% на фоні від�
сутності активізації ферментів
АОЗ, що свідчить про певний
"слід" попередньої експозиції
у вигляді дисбалансу між про�
цесами ПОЛ та АОЗ. 
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Показ�
ники

МП
мкТл

Магнітне поле 50 Гц (МП) МП+ШУМ (80 дБА) МП+Т�ра (28°С) МП+Ш+Т�ра

1 міс. 8 міс. 1міс.
віднов. 1 міс. 8 міс. 1міс.

віднов. 1 міс. 8 міс. 1міс.
віднов. 1 міс. 8 міс. 1міс.

віднов.

МДА

0

4,65±0,28* 7,66±0,22* 8,53±0,15* +30 +14 � � � � ���

СОД 4,27±0,32* 4,19±0,47* 3,52±0,21* �39** � � �29** � �

КАТ 43,3±2,3* 37,0±2,0* 42,2±2,2* � � � � � �

ЦП 193±14* 196±15* 241±18* +70** +38** � +41** �28** �

МДА

7

� � � +27 � +18** +20 +17** � +28** � �11

СОД � � � � +43** +26** � �29** � � � �

КАТ +29** � � � +30** � � � � +24** � �

ЦП � �36** � � +57** �20 � � � � �34** �

МДА

250

+43** � +10,9 +28 � �17** � +17** �13 +26** � �18**

СОД � � � � +25 � � � � � � �

КАТ +31** +36** � +51** +28** � +19** � +30** � �

ЦП � � � +38** +27** �24** +26 � � � � �

МДА

7000

+36 � +11 +42** � � +32** +10 � +36** +23** �

СОД � � � +36** � +29** � �22 � � � �

КАТ +43** +22** � +60* � � +20** �28 +14 � � �

ЦП � � � � +52** � � �28** � +28** � �

Примітка : * — значення показників контрольної групи; ** — достовірне збільшення (+) або змен'
шення (') значення показника в експонованій групі, % (P<0,05);  " '" — відсутність значимих змін по'
казника порівняно з контрольною групою (P>0,1).

Таблиця 1
Зміни показників АОЗ/ПОЛ білих щурів у хронічному експерименті, %
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Ізольована дія шуму та підви�
щеної температури повітря
призводить до змін активності
СОД та ЦП, що зникають у
пост�експозиційний період.
Дія різних рівнів МП 50 Гц на
фоні шуму та підвищеної тем�
ператури призводить до ак�
тивізації окремих ланок
ПОЛ/АОЗ, серед яких досить
помітним є збільшення актив�
ності КТ, особливо через 1 мі�
сяць експозиції. 

Дослідження гематологічних
показників свідчать, що най�
більш характерно вплив МП
виявляється за його ізольова�
ній дії після 1�місячної експо�
зиції (табл. 2). 

При цьому "малий" рівень МП
(7 мкТл), як і "великий"
(7000 мкТл), призводить до
збільшення кількості лейкоци�
тів на 42�59% і зниження вмісту
гемоглобіну у крові на 12�17%.
На рис. 1 представлено U�по�
дібну залежність "доза�ефект"
для зміни кількості лейкоцитів
(%) у крові щурів від рівня МП
50 Гц за умов ізольованої дії.

За комбінованої дії 1 міс. ЕМП
50 Гц на фоні шуму подібність
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малих і великих рівнів втрача�
ється і певною мірою виявля�
ється залежність "доза�ефект",
що має експоненціальний ха�
рактер (рис. 2). 

При цьому додаткова дія шу�
му спричиняє лейкоцитоз (на
18�62%) і зниження вмісту ге�
моглобіну у крові (на 11�19%),
а додаткова дія підвищеної
температури — збільшення
вмісту гемоглобіну на 17%, але
тільки для дії рівня МП
250 мкТл. Характерним також є
збільшення на 19�45% розра�
хованого вмісту гемоглобіну в
одному еритроциті, особливо
за дії МП у комбінаціях з темпе�
ратурою 28°С. Наявність лейко�
цитозу на першій стадії експе�
рименту (1 міс.) кореспондує з
даними літератури [27].

На підставі одержаних даних
і з урахуванням поглядів Pfitzer
(1976), Є.Г. Гончарука та ін.
(1989) було обчислено (для
певних комбінацій МП 50 Гц з
іншими чинниками) співвідно�
шення частки есенціальних
ефектів (U�подібні залежності
"доза�ефект") та неесенціаль�
них (S�подібних залежностей).

Безумовно, цей коефіцієнт,
який можна розглядати як "ко�
ефіцієнт есенціальності" фак�
тора, є величиною відносною і
залежить від методики розра�
хунку і характеру показників,
що аналізують, від здатності
піддаватися зовнішньому
впливу тощо. Тим не менше,
на наш погляд, цей умовний
показник певною мірою може
характеризувати есенціаль�
ність або ксенобіотичність
зовнішнього чинника, а його
зміни у бік збільшення за умов
хронічної експозиції можуть
свідчити про прояви активного
пристосування організму до
несприятливих умов довкілля
та відповідну "раціоналізацію"
біологічних реакцій з окре�
сленням певного оптимуму
впливу.

Особливий інтерес викликало
встановлення специфічності
впливу факторів у різних їх ком�
бінаціях при тривалій хронічній
експозиції 8 місяців та пошук
біологічних маркерів такого
впливу. У таблиці 3 представле�
но наявність U� та S�подібних
залежностей "доза�ефект" за

Показ�
ники

МП
мкТл

Магнітне поле 50 Гц (МП) МП+ШУМ (80 дБА) МП+Т�ра (28°С) МП+Ш+Т�ра

1 міс. 8 міс. 1міс.
віднов. 1 міс. 8

міс.
1міс.

віднов. 1 міс. 8 міс. 1міс.
віднов. 1 міс. 8 міс. 1міс.

віднов.

Нb,г/л

0

113±7,6* 126±2,6* 129,7±3,8* +20** � � +29** �18** �

���

Hb/ер. 25,8±1,7* 24,9±1,2* 26,4±1,4* +45** � � +54** � �

Лейк., 6,6±0,2* 10,9±0,9* 11,6±1,2* +21 ** � � � � �

ГРА, у.о 31,7±3,9* 9,0±1,6* 13,3±3,5* � � � � � �

МВ, с 105±17,5* 38,8±6,5* 26,7±6,2* � � � � � �

Нb,г/л

7

�17 � � � �19** � � � +7 � � +9

Hb/ер. � � � � � +20** � +19** +24** +38** +27** +18**

Лейк., +42** � � +18** � � +18 � � +45** � �

ГРА,у.о. +38 � � � � � � � � � �42 �59**

МВ,с �51** �54** �60** �45** �45 

Нb,г/л

250

� �17** � � �14** +11 +17 � � +16** �18** �

Hb/ер. � �9 � � � +32** +45** � +27** +43** � �

Лейк., � � � +36** � � +38** � � � � �

ГРА,у.о. � � � � � �55 � � � � � �

МВ, с �50** �47 � � � � � �44 � �56** � �

Нb,г/л

7000

�12 �9** �23** �11** � � � � +15 � �

Hb/ер. � � � � � +27** +29** +44** � +35** +19**

Лейк., +59** � � +62** � � � � � � � �

ГРА,у.о. �56** � � � � �62** � � � �76** � �

МВ, с �79** �46 �61** �54** �49 � � �40 � � �44 �77**

Примітка: * — значення показників контрольної групи; ** — достовірне збільшення (+) або змен'
шення (') значення показника в експонованій групі, % (P<0,05); "'" — відсутність значимих змін по'
казника порівняно з контрольною групою (P>0,1).

Таблиця 2
Зміни гематологічних показників, показників горизонтальної рухової активності (ГРА) 

і м'язової витривалості (МВ) білих щурів у хронічному експерименті, %
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окремими показниками у
випадку ізольованої дії МП з
рівнями 7, 250, 7000 мкТл та дії
на фоні інших факторів через 1
та 8 міс. експозиції, а також че�
рез 1 міс. відновлення. Як вид�
но з цієї таблиці, для однакової
комбінації факторів відзнача�
ються U� та S�подібні залежно�
сті для окремих показників.
Найчастіше S�подібні залеж�
ності "доза�ефект" реєстру�
ються після 1 місяця експозиції
(40,0±10,6%), насамперед за
дії МП на фоні шуму (60% по�
казників), який не має фізіоло�
гічного оптимуму дії і у певному
сенсі є фізичним "ксенобіоти�
ком" (КЕ=0,33). Підвищена тем�
пература повітря, навпаки,
збільшує риси есенціальності
впливу МП 50 Гц (КЕ = 3,0).

За умов більш тривалої екс�
позиції 8 місяців для всіх комбі�
націй факторів частка (%) по�
казників, для змін яких харак�
терні S�подібні залежності "до�
за�ефект", зменшується у 3,5
рази — до 11,5±4,5% (tP=2,47).
При цьому частка показників,
для яких характерні U�подібні
залежності "доза�ефект", май�
же не змінюється для експози�

цій 1 і 8 місяців (35,0±11,1% і
44,3±2,2% відповідно). Такі
зміни, на нашу думку, можуть
свідчити про певне "звикання"
організму до дії комплексу чин�
ників, його пристосування до
постійно діючих подразників.
Найчастіше U� та S�подібні за�
лежності "доза�ефект" реєс�
труються у системі АОЗ/ПОЛ
(65% всіх показників, для яких
відзначено помітні ефекти).
Серед гематологічних показ�
ників достовірні зміни реєстру�
ються у 50% випадків. 

У відновлювальний період S�
подібна залежність "доза�
ефект" змін показників від рів�
ня попередньої експозиції МП
50 Гц зберігається для їх неве�
ликої кількості (15,0±3,6%). Се�
ред них найпомітнішими є по�
казники ПОЛ/АОЗ. Це підтвер�
джує певну сталість змін функ�
ціонального стану фізіологіч�
них систем під тривалим впли�
вом зазначених чинників. 

На нашу думку, як маркери
комбінованого впливу магніт�
ного поля промислової часто�
ти, шуму, підвищеної темпера�
тури повітря необхідно викори�
стовувати насамперед показ�
ники АОЗ/ПОЛ та гематологіч�

ні. Маркерами другого ешело�
ну можуть бути показники
м'язової витривалості та рухо�
вої активності щурів.

Висновки
1. МП 50 Гц, шум, підвищена

температура повітря активують
різні ланки систем АОЗ: МП
50 Гц — каталазу, у той час як
шум та підвищена температура
повітря — супероксиддисмута�
зу та церулоплазмін. Дія різних
рівнів МП 50 Гц на фоні шуму та
підвищеної температури при�
зводить до активізації окремих
ланок ПОЛ/АОЗ, серед яких
досить помітне збільшення ак�
тивності каталази. 

2. До спільних рис субхроніч�
ної (1 міс.) та хронічної (8 міс.)
комбінованої дії факторів мож�
на віднести модулюючий вплив
шуму та підвищеної температу�
ри повітря на біологічну дію МП
50 Гц та залежність реакцій ор�
ганізму від комбінації факторів,
їх інтенсивності та тривалості
експозиції.

3. Для субхронічної дії МП
50 Гц на фоні шуму (80 дБА) та
підвищеної температури пові�
тря (28оС) характерним є пере�
важання частки S�подібних зал�
ежностей "доза�ефект" (40,0%)
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TO THE QUESTION OF CHARACTER OF DEPEN'
DENCE "DOSE'EFFECT" AT CHRONIC EXPOSURE
OF MAGNETIC FIELD 50 Hz ON WHITE RATS
Nazarenko V.I. 
In a chronic experiment on white rats is shown,
that the factors of a different physical nature acti'
vate, mostly, different ferments of antioxidant pro'
tection of organism: magnetic field (MF) 50 Гц
(7,250,7000 mkT) — katalase (KT), noise (80
dBA) and increased temperature of air (28оС) —
superoxiddismutase and ceruloplasmin.

Combined action of these factors results in the
diverse spectrum of reactions, among which,
noticeable, an increase of КТ activity. On a data of
haematological parameters of specific character
of influence of the factors is not marked. As one'
numerical general evaluation of MF 50 Hz biologi'
cal influence is conventionally offered to use " fac'
tor of essentiality" as a ratio of a share of essential
effects (U'like dependence "dose'effect") to
unessential (S'like dependence) ones under his
exposure on an alive organism.

Рисунок 1
U*подібна залежність зміни кількості 

лейкоцитів (Var2, %) у крові щурів від рівня
МП 50 Гц (Var1, мкТл), ізольована дія 1 міс.

Рисунок 2
S*подібна залежність збільшення кількості
лейкоцитів (Var2, %) у крові щурів від рівня
МП 50 Гц (Var1, мкТл) на фоні шуму 80 дБА
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над U�подібними (35,0%), у той
час як хронічна дія характери�
зується домінуванням U�подіб�
них залежностей (44,3%) над S�
подібними (11,5%).

4. Співвідношення частки есен�
ціальних ефектів (U�подібні за�
лежності "доза�ефект") і неесен�
ціальних (S�подібні залежності)
за дії МП 50 Гц можна використо�
вувати для одночислової харак�
теристики його інтегрального
впливу на живий організм.
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Система
організму Показник

1 місяць експозиції 8 місяців експозиції 1 місяць відновлення 

МП МП+Ш МП+Т МП+
Шум+Т МП МП+Ш МП+Т МП+

Шум+Т МП МП+Ш МП+Т МП+
Шум+Т

ЦНС ЗРА S � � � � � � U � � � U

Кістк.�м'яз. МВ, c S S � U S U U U S � � �

АОЗ/ПОЛ

МДА U S U S � � U S S U � U

СОД � U S � � U U � � U � �

КАТ S S S U S S � � � � � �

ЦП � U U S U U U � � U � �

ФАОС U S U S U U S U U S S S

Кров

Нb,г/л U S U S U U � U � U � �

Hb/ер. � � U S U � U U � S U �

Лейк., U S U � � � � � � � � �

Частка U�дозозалежних, % 40 20 60 20 40 50 50 50 10 40 10 20

Х±m 35,0±11,1% 44,3±2,2% 20,0±8,2%

Частка S�дозозалежних,% 30 60 20 50 20 10 10 10 20 20 10 10

Х±m 40,0±10,6% 11,5±4,5%* 15,0±3,6
Коефіцієнт есенціальності
фактора КЕ

1,35 0,33 3,00 0,40 2,00 5,00 5,00 5,00 0,5 2,00 1,00 2,00

Х±m 1,27± 0,72 4,98±1,27* 1,38±0,43

Примітка:"S" — наявність S'подібної залежності "доза'ефект"; 
"U" — наявність U'подібної залежності "доза'ефект"; "'" — відсутність значимих змін показників; 
* — порівняно з експозицією 1 місяць — зміни достовірні (P<0,05).

Таблиця 3 
Наявність U* та S*подібних залежностей "доза*ефект" за окремими показниками 

у різних серіях досліджень через 1 міс. і 8 міс. експозиції та у відновлювальний період
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волюція живої природи, як ві�
домо, відбувалася у взаємодії
з багатьма фізичними факто�
рами, у тому числі і з геомагніт�
ним полем. Однак науково�
технічний прогрес суттєво змі�
нює довкілля, зокрема це стос�
ується електромагнітного фо�
ну. З кожним роком в усіх краї�
нах світу зростають енергопо�
тужності, внаслідок чого елек�
тромагнітне поле (ЕМП) антро�
погенного походження стало
значущим екологічним факто�
ром з високою біологічною ак�
тивністю. 1995 року Всесвіт�
ньою організацією охорони
здоров'я навіть було введено
термін "глобальне електромаг�
нітне забруднення довкілля".
ЕМП антропогенного похо�
дження мають інші характери�
стики, ніж геомагнітне поле і
призводять до десинхронізації
міжклітинних та міжорганних
взаємодій у біологічній систе�
мі, яка налаштована в унісон з
природним електромагнітним
фоном. На діяльність клітин,
окремих органів та перебіг біо�
хімічних реакцій справляють
значний вплив ЕМП надвисо�
кочастотного та інфранизько�
частотного діапазонів [1, 2]. 

У роботі [3] наводяться мо�
жливі механізми дії магнітного
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Баран Б.А., Бубенщикова Г.Т., Хрящевский В.Н.
Электромагнитное излучение различных частот даже
небольшой интенсивности может отрицательно влиять на
биологические объекты растительного и животного
происхождения. Экспериментально показано, что действие
любых физических полей на биообъекты влияет как на
молекулы воды, так и на клетки живых организмов. 

BIOLOGICAL ACTION 0F ELECTROMAGNETIC RADIATION
Baran B.A., Boobenshchikova G.T., Kchryashchevsky V.N.
Electromagnetic radiation of various frequencies though of small
intensity, can affect the biological objects of vegetable origin as
well as animal origin in negative way. It has been shown experi'
mentally that action of any physical fields on bioobjects affects
water molecules as well as cells of live organisms.
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