
УДК 613.168:616.155.34-092.9:612.017 

ОЦІНКА ФУНКЦІОНАЛЬНОГО СТАНУ НЕЙТРОФІЛІВ ЗА УМОВ 
ВПЛИВУ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НИЗЬКОЇ 

ЧАСТОТИ 

Літовченко О.Л.1, МішинаМ.М.2, Завгородній І.В.2 

1Харківський національний університет ім. Каразіна 
2Харківський національний медичний університет 

м. Харків, Україна 

Анотація. В статті приведені адаптаційні реакції імунної системи лабораторних 
щурів на вплив електромагнітного випромінювання низької частоти, як шкідливого ан-
тропогенного чинника сучасного навколишнього середовища. За результатами проведе-
ного експерименту було доведено, що дія даного чинника має динамічний вплив на функ-
ціональний стан нейтрофілів, що проявлялося активацією всіх функціональних показників 
фагоцитозу на початкових етапах експерименту та пригніченням фагоцитарної актив-
ності нейтрофілів на кінці дослідження, яке було компенсоване посиленням утворення по-
заклітинних пасток фагоцитами. 
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Вступ. Проблема адаптації організму до сучасних умов зовнішнього серед-
овища залишається надзвичайно актуальною. Дія сильних агентів, що здатні ви-
кликати в організмі реактивні зміни, які спрямовані на збереження найважли-
віших фізіологічних процесів і структур органів в змінених умовах існування. 
Імунна система унікальний, природний захисний механізм та є першою ланкою 
в адаптації організму в умовах довкілля в тому числі й електромагнітного ви-
промінювання (ЕМВ) [1, 2]. Протягом двох десятків років головним інтересом 
дослідників медико-біологічного фаху є вивчення впливу електромагнітного ви-
промінювання (ЕМВ) на біологічні об'єкти [3]. Це пояснюється широким його 
використанням як у промисловості, так і в побуті, а саме технічне обладнання, 
що працює за параметрами промислових частот, мобільні телефони, мікрохви-
льові печі, ноутбуки, планшети ті ін. [4]. Одним з основних потужних пускових і 
регуляторних механізмів каскадної реакції з боку імунної системи є фагоцитарна 
активність нейтрофілів, які забезпечують синтез цитотоксичних молекул широ-
кого спектра, що у свою чергу, забезпечує розвиток імунологічної відповіді на 
подразник [5]. 

Відомі проведені дослідження щодо впливу низько інтенсивного ЕМВ різних 
довжин хвиль на імунний стан, зокрема вивчення функціональної фагоцитарної 
активності в сироватці крові встановлено, що характер змін залежить від харак-
теристик випромінювання (довжини, частоти хвиль, отриманої дози опромінення 
тощо) [6]. Тому на сьогоднішній день враховуючи стрімке оцифрування промис-
лового сектору, що супроводжується широким застосування електричної енергії 
видається актуальним вивчення впливу ЕМВ саме на фагоцитарну активність з 
урахуванням терміну дії. 
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Мета дослідження. Визначити стан фагоцитарної активності за умов впливу 
електромагнітного випромінювання низької частоти на організм щурів в умовах 
підгострого експерименту. 

Матеріали та методи досліджень. З огляду на те, що в природних умовах дія 
ЕМВ має тривалий характер, було проведено експеримент з вивчення впливу елек-
тромагнітного випромінювання низької частоти тривалістю 30 діб. Щури зазнава-
ли впливу випромінювання 600 В/м з частотою 70 кГц, опромінення проводилося 
протягом 4 год, паралельно дослідній групі була група контролю, що перебувала у 
комфортних умовах. Експериментальне дослідження було виконано на щурах-сам-
цях лінії ШЛС згідно з положеннями «Європейської конвенції про захист хребетних 
тварин, використовуваних для експериментальних і інших наукових цілей» всі ви-
моги з питань етики були дотримані [7-9]. Фагоцитарну активність визначали за по-
казниками: здатності поглинання нейтрофілами полістирольного латексу, здатність 
утворення позаклітинних нейтрофільних пасток (КЕТз), метаболічної активності 
нейтрофілів в реакції відновлення нітросинього тетразолія за допомогою спонтан-
ного та стимульованого НСТ-тесту. Для визначення адаптаційних можливостей ор-
ганізму забір біологічного матеріалу проводився на етапах 5, 15 та 30 діб в дина-
міці експерименту. Статистичний аналіз даних проводили за допомогою програми 
«§ШІ8Ііса 10» з використанням непараметричного методу И-критерія Манна-Уітні, 
а також механізми біологічних ефектів з боку імунної системи визначали за допо-
могою кореляційного аналізу. 

Результати та їх обговорення. В результаті проведеного дослідження було 
встановлено, що показник активності фагоцитозу на 5-ту добу спостереження за 
дії ЕМВ мав лише тенденцію до зниження проти контрольних значень (табл. 1). На 
15-ту добу експерименту було встановлено, що показник активності фагоцитозу за 
умов впливу ЕМВ був вищим за контрольне значення у 1,3 раза (р<0,05). Порів-
нюючи показники функціональної активності нейтрофілів крові між дослідними 
та контрольними значеннями в експерименті на 30-ту добу спостереження за дії 
ЕМВ фагоцитарна активність мала зворотній ефект, а саме статистично значуще 
зниження відносно контролю (р>0,05). 

Таблиця 1 

Зміни фагоцитарної активності нейтрофілів за умов впливу 
електромагнітного випромінювання низької частоти 

Група 

Імунологічні показники Контроль п=6 ЕМВ п=6 Імунологічні показники 
т іп Ме т іп Ме 
тах (25% -75%) тах (25% -75%) 

5 доба спостереження 

Фагоцитоз, % 48 57,5 49 52,5 Фагоцитоз, % 66 54,0-61,0 57 50,0-55,0 
15 доба спостереження 

Фагоцитоз, % 41 44,0 57 64,0" Фагоцитоз, % 60 44,0-58,0 70 62,0-66,0 
30 доба спостереження 

Фагоцитоз, % 45 
54 

52,5 
51,0-54,0 

44 
50 

48,0" 
47,0-49,0 

Примітка: * - різниця статистично значуща (Р<0,05) у порівнянні з контрольною групою. 
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Вивчення функціонального стану нейтрофільних лейкоцитів за допомогою 
НСТ-тесту дозволило встановити, що рівень спонтанного НСТ-тесту (табл. 2) 
за умов впливу ЕМВ на 5-ту добу спостереження вище контрольних значень 
(р<0,05), на 15 добу величини спонтанного та стимульованого НСТ-тесту були 
достовірно вищими у групі впливу ЕМВ проти контрольних значень (р<0,05). 
Причиною підвищення спонтанного НСТ-тесту вірогідно є активація фагоцитів, 
що супроводжується посиленням потреби кисню імунними клітинами. Підви-
щення показника НСТ-стимульованого (пов'язаного) тесту на тлі вірогідного 
підвищення НСТ-спонтанного тесту у порівнянні з контрольними значеннями 
свідчить про збільшення (стимуляції) функціонального резерву нейтрофілів. 
Значення спонтанного та стимульованого НСТ-тесту на 30-ту добу спостережен-
ня за умов дії ЕМВ залишалися вищими за контрольні, але не статистично зна-
чущими (р>0,05). 

Таблиця 2 

Бактерицидна здатність нейтрофілів за НСТ-тестом в умовах впливу 
електромагнітного випромінювання низької частоти 

Імунологічні показники 

Група 

Імунологічні показники Контроль п=6 ЕМВ п=6 Імунологічні показники 
т іп 
тах 

Ме 
(25% -75%) 

т іп 
тах 

Ме 
(25% -75%) 

5 доба спостереження 

НСТ-тест 
Спонтанний, % 27 

34 
31,0 

29,0-32,0 
37 
53 

45,5* 
39,0-49,0 НСТ-тест 

Стимульований, % 40 
61 

52,0 
46,0-57,0 

46 
61 

54,0 
49,0-60,0 

15 доба спостереження 

НСТ-тест 
Спонтанний, % 13 

20 
19,5 

18,0-20,0 
24 
30 

29,0* 
26,0-29,0 

НСТ-тест 
Стимульований, % 36 

48 
41,5 

40,0-46,0 
48 
61 

50,5" 
49,0-55,0 

30 доба спостереження 

НСТ-тест 
Спонтанний, % 27 

34 
30,5 

28,0-32,0 
23 
46 

38,5 
35,0-42,0 НСТ-тест 

Стимульований, % 42 
62 

57,0 
42,0-62,0 

38 
67 

60,5 
59,0-67,0 

Примітка: * - різниця статистично значуща (Р<0,05) у порівнянні з контрольною групою. 

Порівнюючи іп УІІГО здатність до формування КЕТз нейтрофілами за умов 
впливу ЕМВ протягом експерименту було встановлено, що на 5-ту добу актив-
ність формування КЕТз була підвищеною у 1,8 раза у порівнянні з контрольни-
ми значеннями (р<0,05). Тобто, за умов впливу ЕМВ на початку експерименту 
нейтрофіли мали здатність ефективніше утворювати позаклітинні пастки, ніж 
живі нейтрофіли вловлювати антиген. Аналізуючи здатність утворення КЕТз на 
15-ту добу у дослідній групі було встановлено, що після взаємодії з антигенами 
іп УІІГО кількість КЕТз у 2,5 раза була менше за умов впливу ЕМВ проти контр-
ольних значень, що пояснюється активацією фагоцитарного процесу нейтрофі-
лами (р<0,05). 
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На 30-ту добу спостереження визначався протилежний ефект, а саме підви-
щення здатності нейтрофілами до утворювання КЕТз у порівнянні з контрольними 
значеннями (р<0,05) (тал. 3). 

Таблиця 3 

Здатність формування нейтрофілами позаклітинних пасток ^ЕТя) за умов 
впливу електромагнітного випромінювання низької частоти 

Група 

Імунологічні показники Контроль п=6 ЕМВ п=6 Імунологічні показники 
т іп Ме т іп Ме 
тах (25% -75%) тах (25% -75%) 

5 доба спостереження 

№Тз, % 25 
32 

28,5 
26,0-30,0 

48 
52 

49,5" 
49,0-50,0 

15 доба спостереження 

№Тз, % 27 
31 

29,5 
28,0-31,0 

10 
14 

12,0" 
11,0-13,0 

30 доба спостереження 

№Тз, % 26 
30 

28,5 
27,0-30,0 

72 
78 

75,5 
*74,0-77,0 

Примітка: * - різниця статистично значуща (Р<0,05) у порівнянні з контрольною групою. 

Аналіз кореляційної залежності дозволив визначити механізми біологічних 
ефектів з боку функціональної активності нейтрофілів, що спостерігалися у дина-
міці експерименту. 

Протягом всього дослідження спостерігалася сильна пряма залежність між за-
значеними показниками у групі впливу ЕМВ. Так, на 5 добу виявлено статистично 
значущий прямий кореляційний зв'язок між зниженням фагоцитарної активності та 
підвищеною здатністю нейтрофілів до формування позаклітинних пасток (г = 0,79; 
р<0,05), однак. На 15 добу кореляційний зв'язок був між показниками підвищеного 
спонтанного та стимульованого НСТ-тесту (г = 0,77; р<0,05). До кінця досліджен-
ня (30 доба) кількість кореляційних зв'язків збільшилася до трьох, а саме зв'язок 
між показниками НСТ-тесту збільшився (г = 0,92; р<0,05), прямий зв'язок між зни-
женням фагоцитарної активності нейтрофілів й підвищенням кисневозалежного ме-
ханізму бактерицидної їх здатності (г = 0,91; р<0,05), та був встановлений прямий 
зв'язок між підвищеною здатністю нейтрофілів продукувати активні форми кисню 
й збільшенням формування нейтрофільних позаклітинних пасток (г = 0,71; р<0,05). 

Висновки. 
Отже, адаптаційні реакції мали імуностимулюючий характер на фоні акти-

вації фагоцитарної активності та кисневозалежного механізму фагоцитозу (НСТ-
тест спонтанний та стимульований) на початкових етапах експерименту. Однак, в 
кінці дослідження фагоцитарна активність знижувалася, при цьому даний ефект 
компенсувався збільшенням утворення КЕТз, як альтернатива фагоцитозу. Такий 
механізм був доведений прямими кореляційними зв'язками між показниками. 

Таким чином, оцінка функціонального стану нейтрофілів за впливу електро-
магнітного випромінювання низької частоти в експерименті іп УІУО довела, що за 
умов дії антропогенного чинника в організмі щурів відбувається гнучкий адапта-
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ційний процес, що передбачає перерозподіл функцій ефекторних клітин з метою 
економічного функціонування організму в умовах дії стресора. 

Перспективи подальших досліджень. Надалі планується встановити біологіч-
ні механізми відповідних реакцій організму з боку імунної системи за умов впливу 
електромагнітного випромінювання в умовах холодового стресу. Визначити частку 
внеску кожного з факторів в сумарний біологічний ефект впливу електромагнітного 
випромінювання й холоду та встановити найбільш інформативні показники. 
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Л88Е88МЕ1ЧТ ОГ ТНЕ Ж Г Т К О Р Ш Ь Г^NСТIОNА^ СОN^IТIОN 
Ш Б Е К ТНЕ ЕГГЕСТ ОГ Е Ь Е С Т К О М А С ^ Т Г С КА^IАТIОN ОГ Ь О ^ 

Г К Е ^ ^ Е N С ¥ 

О.Ь. Ьііоускепко, М.М. Мізкупа, IV. 2ау§огоСпіі 

АЬоігасі. Тке агіісїе ргезепіз іке аіарііуе геасііопз о/іке іттипе зузіеш О/ІаЬогаіогу гаіз 
оп іке іпДиепсе О/' ЇОШ/^е^иепсу еїесігошадпеііс гаСіаііоп, аз а кагш/иІ апікгородепіс /асіог О/ 
іке шоСегп епуітопшепі. Ассогііпд ІО іке гезиїіз О/іке ехрегішепі, ІІ таз ргоуеС ікаі іке е//есі 
О/ікіз/асіог каз а Супашіс ішрасі оп іке/ипсііопаІ зіаіе О/пеиігоркіІз, шкіск таз шапі/езіеі 
Ьу іке асііуаііоп О/ аІІ /ипсііопаІ іпіісез О/ркадосуіозіз іп іке іпіііаі зіадез О/ іке ехрегішепі 
апі іпкіЬіііоп О/ркадосуііс асііуііу О/пеиігоркіІз аі іке епсі О/ іке зіиіу, шкіск таз сошреп-
заіеі Ьу іпсгеазеі ехігасеїіиіаг ігар/огшаііоп Ьу ркадосуіез. 

Кеу юогйз: еіесігошадпеііс гаСіаііоп, пеиігоркіІз, ркадосуіозіз, ехігасеїіиіаг ігарз, МБТ-
іезі, аіаріаііоп 

ОЦЕНКА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ НЕЙТРОФИЛОВ 
В УСЛОВИЯХ ВЛИЯНИЯ аЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

НИЗКОЙ ЧАСТОТИ 

Е.Л. Литовченко, М.М. Мишина, И.В. Завгородний 

Аннотация. В статье приведеньї адаптационньїе реакции иммунной системи ла-
бораторних крис на воздействие ^лектромагнитного излучения низкой частоти, как 
вредного антропогенного фактора современной окружающей среди. По результатам 
проведенного жсперимента било доказано, что действие данного фактора имеет дина-
мическое воздействие на функциональное состояние нейтрофилов, которое проявлялось 
активацией всех функциональних показателей фагоцитоза на начальних ^тапах жспери-
мента и угнетением фагоцитарной активности нейтрофилов в конце исследования, ко-
торое било компенсировано усилением образования внеклеточних ловушек фагоцитами. 

Ключевьіе слова: ^лектромагнитное излучение, нейтрофили, фагоцитоз, внеклеточ-
ние ловушки, НСТ-тест, адаптация. 
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