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Аннотация. Электромагнитное излучение относится к экзогенным физически факторам среды 
воздействия, которое может вызывать значительные изменения в организме человека как 
позитивного, так и негативного характера. Целью наших экспериментальных исследований было 
изучение влияния неионизирующим электромагнитным излучением дециметрового диапазона на 
уровень активности церулоплазмина в крови. В задачу работы входило изучение содержание 
церулоплазмина, сывороточного железа и малонового диальдегида. Результаты исследования 
показали, что достоверные различия концентрации церулоплазмина по сравнению с показателями 
контрольной группы выявлены у облученных в течение 1 и 4 недель. По сравнению с контрольной 
группой у животных, облученных в течении 1 недели, концентрация церулоплазмина была больше 
на 67,2% (p<0,01), чем у животных облученных в течение 4 недель – на 28,7% (p<0,05). При этом 
концентрация церулоплазмина было значительно ниже при облучении в течение 4 недель, чем у 1 
недельной группе. Сывороточное железо у опытных животных увеличивается на 46,8 % (p<0,05) и 
28,3 % по сравнению с контрольной группой (23,3 ± 0,8 мкмоль/л) только после 1 и 3 недельного 
облучения (34,2 ± 5,3 и 29,9 ± 2,7 мкмоль/л). В целом количество железа увеличивается 
относительно контроля. Однако на 2–4 неделях значительного увеличения не наблюдается. 
Содержание малонового диальдегида в крови у облученных крыс было повышено по сравнению с 
контрольными животными. Это повышение было наиболее выражено после 3-4 недельного 
облучения. В последующие сроки облучения концентрация малонового диальдегида была в среднем 
на 18% выше контрольных значений. Таким образом, в условиях интенсивной генерации свободных 
радикалов предварительное введение церулоплазмина недостаточно эффективно. Более того, 
существует опасность, что церулоплазмин, как металл-связывающий белок, при окислительном 
стрессе, снижении рН крови и окислительной деструкции может быть источником активных форм 
металлов переменной валентности, провоцирующих свободнорадикальное окисление.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
На сегоднящный день электромагнитное загрязнение окружающей среды представляется одним из наименее 

изученных факторов. Известно, что электромагнитное излучение способно ускорять свободнорадикальное 
перекисное окисление липидов [1]. Это было показано нами в предыдущих исследованиях [2].  Свободные 
радикалы обладают высоким окислительным потенциалом и вызывают повреждения биологических 
макромолекул (нуклеиновые кислоты, белки т.д.). В литературе также показано что, воздействие 
электромагнитного излучения уменьшает содержание в сыворотке крови таких элементов, как магний, железо и 
медь [3]. Но защиту клеток от повреждающего действия свободных радикалов обеспечивают антиоксидантные 
системы и некоторые существующие в природе железосодержащие соединения, такие 
как трансферин,  ферритин,  лактоферрин,  церулоплазмин и др. Исследование регуляции этих плазматических 
белков является чрезвычайно важным для понимания работы в целом защитной системы против свободных 
радикалов и пероксидации жиров. Из них церулоплазмин (ЦП) играет важную роль в метаболизме меди и железа, 
а также в механизмах прооксидантных/антиоксидантных реакций. Основная физиологическая роль 
церулоплазмина - участие в окислительно-восстановительных реакциях. В этих реакциях церулоплазмин может 
действовать как прооксидант, выступая катализатором окисления липопротеидов низкой плотности в 
присутствии супероксид радикала.  

Церулоплазмин обладает также антиоксидантными свойствами, поскольку способен разрушать 
супероксидные радикалы кислорода, предотвращая таким образом, активацию перекисного окисления липидов 
(ПОЛ). Церулоплазмин активно участвует в защите от свободных радикалов, которые могут генерироваться в 
присутствии ионов железа (от участия +2Fe в реакции Фентона). Нарушение функции церулоплазмина 
необходимо при выявлении различных патологий и действии неблагоприятных факторов среды, как для 
диагностических целей, так и определения областей применения его как препарата. При нейродегенеративных 
заболеваниях (болезнь Паркинсона, болезнь Альцгеймера, ацерулоплазминемия) была обнаружена связь между 
снижением концентрации церулоплазмина в сыворотке и накоплением ионов +2Fe в органах. В результате 
увеличения накопления +2Fe происходит повреждение клеток свободными радикалами и их апоптоз (смерть).  
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Таким образом, основные функции церулоплазмина в организме человека: повышение стабильности 
клеточных мембран; участие в иммунологических реакциях (в формировании защитных сил организма), ионном 
обмене; оказание антиоксидантного (препятствующего окислению липидов клеточных мембран) действия; 
стимулирование гемопоэза (кроветворения). Целью наших экспериментальных исследований было изучение 
влияния неионизирующим электромагнитным излучением дециметрового диапазона на уровень активности 
церулоплазмина в крови. В связи с этом в данное исследованое входило изучение содержания церулоплазмина 
(ЦП), малонового диальдегида (МДА) и сывороточного железу в крови. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Исследования проведено на крысах линии Вистар массой 250-300 г, содержавшихся в обычных условиях 

вивария. Животные были разделены на экспериментальную и контрольную группы. Экспериментальная группа 
животных облучались ЭМИ 460 МГц на аппарате «Волна-2» (Россия) в металлической цилиндрической камере 
с диаметром и высотой 15 см. Облучение проводилось ежедневно в течение 20 мин до 4 недель при плотности 
прямого потока мощности 10 мкВт/см2 (cоответствует выходной мощности 20 Вт). Сывороточное железо (СЖ) 
определяли с помощью набора реагентов IRON Liquicolor фирмы «Human» (Германия). В соответствии с 
инструкцией к набору концентрация железа при определении СЖ измерялась непосредственно в сыворотке. 
Содержание малонового диальдегида (МДА) исследовали по методу Л.И.Андреевой и соавтр. [4] Содержание 
церулоплазмина определяли по методу Ревина Принцип метода основан на окислении р-фенилендиамина при 
участии церулоплазмина [5].  

Опыты на животных проводились в соответствии с этическими нормами, изложенными в Женевской 
конвенции «International Guiding principles for Biomedical Research Involving Animals» (Geneva,, 1990 г.), протокол 
эксперимента был одобрен местным комитетом по этике экспериментов на животных (28.11.2012, протокол 
№18).  

Нормальность распределения выборок проверялась с помощью теста Шапиро-Уилка, уровень 
достоверности различий показателей в экспериментальной и контрольной группах оценивался по t-критерию 
Стьюдента.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Церулоплазмин является одним из основных антиоксидантов крови. Он обеспечивает защиту 

липопротеидов плазмы и липидов клеточных мембран от пероксидации и воздействия гидроксильных радикалов.  
Результаты исследований, показатели - церулоплазмина, железа и перекисного окисления липидов в крови 

у крыс в экспериментальной и контрольной группах, приведены в таблице. Достоверные различия концентрация 
церулоплазмина по сравнению с показателями контрольной группы (332,2 ±56,7 мг/л) обнаружены в облученных 
в течение 1 и 4 недель (555,4 ± 96,0 и 427,6 ± 46,4 мг/л соответственно). По сравнению с контрольной группой у 
животных, облученных в течении 1 недели, концентрация ЦП была больше на 67,2% (p<0,01), у животных 
облученных в течение 4 недель – на 28,7% (p<0,05), при этом концентрация ЦП было значительно ниже при 
облучении в течение 4 недель, чем 1 недели. Сывороточное железо у животных экспериментальной группе 
увеличивается на 46,8 % (p<0,05) и 28,3 % по сравнению с контрольной группой (23,3 ± 0,8 мкмоль/л) только 
после 1 и 3 недельного облучения (34,2 ± 5,3 и 29,9 ± 2,7 мкмоль/л). В целом количество железа увеличивается 
относительно контроля. Однако на 2–4 неделях значительного увеличения не наблюдается. 

Основная физиологическая роль церулоплазмина определяется его участием в окислительно-
восстановительных реакциях. Действуя как ферроксидаза, церулоплазмин выполняет важнейшую роль в 
регуляции ионного состояния железа – окисление +2Fe в +3Fe . Это делает возможным включение железа в 
трансферрин без образования токсических продуктов железа. Поддержание нормального транспорта и 
метаболизма железа – жизненная функция церулоплазмина. 

Компенсаторное увеличение активности церулоплазмина в первую неделю облучения, сменяется на спад 
активности, вызванный окислительным повреждением металлофермента под влиянием ЭМИ на организм, что 
 

Таблица 1. Влияние электромагнитный излучение дециметровым диапазоне на содержание 
церулоплазмина,сывороточного железа и малондеалдегида.(М ± п) 

  

Показатели Контрольная 
группа 

Экспериментальная группа 
1 нед. 

облучения 
2 нед. 

облучения 
3 нед. 

облучения 
4 нед. 

облучения 
Церулоплазмин 

мг/л 332,2± 56,7 555,4 ± 96,0 202,1 ± 16,0 289,7 ± 15,3 427,6 ± 14,6 

Сыворотчное 
железо мкмоль/л 23,3± 0,82 34,2 ± 5,3 24,5 ± 0,98 29,9 ± 2,7 24,8 ± 1,5 

МДА мкмоль/л 7,95± 1,02 7,8± 0,83 7,2± 1,2 9,1± 1,1 9,4± 1,7 
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может быть следствием изменения отношения активных и неактивных форм церулоплазмина. С другой стороны, 
пониженный уровень церулоплазмина или присутствие его неактивной формы связано со сниженной 
ферментативной и антиоксидантной активностью. Его пониженная активность как ферроксидазы ограничивает 
связывание железа трансферрином. Здесь стоит упомянуть, что трансферрин обладает только способностью 
связывать ионы +3Fe . 

Ryszard Krzyminiewski at al. [6] показали, что у пациентов с раком молочной железы получавших лучевую 
терапию, наблюдалось уменьшение количества ионов +2Cu  в церулоплазмине после облучения, что приводило 
к снижению функции белка. Этот эффект может свидетельствовать о чрезмерном напряжении организма и 
постепенном истощении его защитных возможностей. С другой стороны, он также может отражать реакцию 
организма на терапию, направленную на устранение опухоли.  

Снижение содержания церулоплазмина в сыворотке крови является, возможно ответной реакцией на 
уменьшение уровня свободнорадикального окисления при адаптации организма к электромагнитному 
излучению. 

Имея ввиду, существенную роль ионов железа в образовании активных форм кислорода и возникновении 
окислительного стресса в клетках с их участием, мы параллельно исследовали содержание продуктов 
перекисного окисления липидов (ПОЛ) в крови у облученных крыс в тех же условиях и сроках. Как показано в 
таблице, содержание малонового диальдегида в крови у облученных крыс было повышено по сравнению с 
контрольными животными. Это повышение было наиболее выражено после 3-4 недели облучения. В 
последующие сроки облучения концентрация малонового диальдегида была в среднем на 18% выше 
контрольных значений. 

Повышенный уровень ПОЛ (малоновый диальдегид) в крови у крыс, облученных ЭМИ дециметрового 
диапазона, свидетельствует об окислительном действии данного вида неионизирующего излучения. С другой, 
стороны повышение концентраций продуктов перекисного окисления липидов может быть обусловлено как 
усилением окислительной деградации мембран эритроцитов, так и поступлением этих продуктов из других 
органов с повышенной скоростью образования активных форм кислорода при участии ионов железа.  

Н.И.Рябченко и др. [7] показали, что повышение содержания перекисных окислительных эквивалентов и 
концентрации ионов железа в сыворотке крови облученных крыс создают условия для протекания реакции 
Фентона, приводящей к повышению концентрации гидроксильного радикала, способного к индуцированию 
дополнительных повреждений ядерных и мембранных структур облученных клеток.  

I.Yakymenko и соавт. [8] приводят многочисленные данные in vitro и in vivo экспериментов о том, что 
низкоинтенсивное излучение радиочастотного диапазона, в частности в диапазоне частот, генерируемых 
мобильными телефонами, вызывает окислительный стресс в различных органах и тканях, в том числе в крови. 
Увеличение содержания сывороточного железа может быть результатом гемолиза эритроцитов вследствие 
окислительного стресса, вызванного облучением. M.Lewicka et al [9] показали в работе повышение содержания 
малонового диальдегида и активности каталазы в плазме и форменных элементах крови под действием излучения 
мобильного телефона и физиотерапевтического аппарата.  

Таким образом, в условиях интенсивной генерации свободных радикалов предварительное введение 
церулоплазмина не достаточно эффективно. Боле того, существует опасность, что церулоплазмин, как 
металлсвязывающий белок, при окислительном стрессе, снижении рН крови и окислительной деструкции может 
быть источником активных форм металлов переменной валентности, провоцирующих свободнорадикальное 
окисление.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Получены экспериментальные данные, подтверждают способность неионизирующего электромагнитного 

излучения дециметрового диапазона к окислительному действию на организм в условиях тотального 
хронического облучения. По изменению содержания церулоплазмина и других параметров (сывороточный 
железа и МДА) в сыворотке крови можно судить о степени воздействия неионизирующего ЭМИ на организм, а 
также функциональное состояние системы гомеостаза железа.  
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Abstract. Electromagnetic radiation refers to exogenous physical factors of the impact environment, which 
can cause significant changes in the human body, both positive and negative. The aim of our experimental 
studies was to investigate the effect of non-ionizing electromagnetic radiation of the decimeter range on the 
level of ceruloplasmin activity in the blood. The tasks of the work were to identify the content of 
ceruloplasmin, serum iron and malondialdehyde. The results of the study showed significant differences in 
the concentration of ceruloplasmin in comparison with the indicators of the control group were found in 
those irradiated for 1 and 4 weeks. Compared with the control group, in animals irradiated for 1 week, the 
concentration of ceruloplasmin was higher by 67.2% (p <0.01), in animals irradiated for 4 weeks, by 28.7% 
(p <0.05). At the same time, the concentration of ceruloplasmin was significantly lower after irradiation for 
4 weeks than in the 1-week group. Serum iron in experimental animals increases by 46.8% (p <0.05) and 
28.3% compared to the control group (23.3 ± 0.8 mkmol / l) only after 1 and 3 weeks of irradiation  
(34.2 ± 5.3 and 29.9 ± 2.7 mkmol / l). In general, the amount of iron increases relative to control. However, 
no significant increase is observed at 2–4 weeks. The content of malondialdehyde in the blood of the 
irradiated rats was increased in comparison with the control animals. This increase was most pronounced 
after 3-4 weeks of exposure. In the subsequent periods of irradiation, the concentration of malondialdehyde 
was, on average, 18% higher than the control values. Thus, under conditions of intensive generation of free 
radicals, the preliminary introduction of ceruloplasmin is not effective enough. Moreover, there is a danger 
that ceruloplasmin, as a metal-binding protein, under oxidative stress, a decrease in blood pH and oxidative 
destruction can be a source of active forms of variable valence metals that provoke free radical oxidation. 
Key words: electromagnetic radiation, ceruloplasmin, serum iron, blood, malondealdehyde. 

 
 
 


