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Досліджено вплив мікрохвильового випромінювання різної тривалості на Na+, K+–АТФазну 
активність зародків в’юна (Misgurnus fossilis L.) протягом раннього ембріогенезу. Показано, що 
випромінювання на частоті мобільного зв’язку (900 МГц) проявляє інгібуючу дію на активність 
АТФ - гідролази мембран зародків. Між активністю АТФази та тривалістю впливу не встановлено 
дозозалежного ефекту. На стадії 10 поділу бластомерів активність ферменту за різної тривалості 
опромінення знаходилась на одному рівні. Ймовірно, що механізм впливу мікрохвильового 
випромінювання на АТФ-гідролазну активність натрій–калієвої помпи реалізується через зміни 
ліпідного оточення під дією даного чинника, оскільки зміни в активності мембранних ферментів 
можуть бути наслідком активації процесів пероксидного окиснення ліпідів.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: мікрохвильове випромінювання, Nа+, K+-АТФаза, пероксидне окиснення 
ліпідів, плазматична мембрана, поділ бластомерів, зародки в’юна. 
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The effect of microwave radiation with long-term exposure on the activity of Na+, K+–ATPase of loach 
embryos (Misgurnus fossilis L.) during early embryogenesis has been researched. It has been shown that 
mobile phone radiation (900 MHz in particular) demonstrated the inhibitory effect on the Na+, K+-ATPase 
activity of embryonic membrane. The dose-dependent effect between ATPase activity and duration of 
exposure has not been established. Varying the duration of exposure at the stage of 10th division of 
blastomeres, the enzyme activity was on the same level, which means it had similar values. Probably, the 
mechanism of microwave radiation effect on sodium-potassium pump is realized through the changes in 
lipid environment under the influence of current factor as far as changes in the activity of cell membrane 
enzymes might be resulted by the intensification of lipid peroxidation processes. 
KEY WORDS: microwave radiation, Na+, K+-ATPase, lipid peroxidation, plasma membrane, division of blastomeres, 
loach embryos. 

 
ВЛИЯНИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЕ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ 

АКТИВНОСТИ NA+, K+-АТФАЗЫ ЗАРОДЫШЕЙ ВЬЮНА 
М.М. Яремчук, С.М. Мандзинец, М.В. Дика, М.В. Бура, Д.И. Санагурский 

Львовский национальный университет им. Ивана Франко, ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина 
Исследовано влияние микроволнового излучения различной длительности на Na+, K+-АТФазную 
активность зародышей вьюна (Misgurnus fossilis L.) в течение раннего эмбриогенеза. Установлено, 
что излучение на частоте мобильной связи (900 МГц) проявляет ингибирующее действие на 
активность АТФ - гидролазы мембран зародышей. Между активностью АТФазы и 
продолжительностью экспозиции не обнаружено дозозависимого эффекта. На стадии 10 деления 
бластомеров активность фермента при различной продолжительности облучения находилась на 
одном уровне. Вероятно, что механизм влияния микроволнового излучения на АТФ-гидролазнyю 
активность натрий-калиевой помпы реализуется вследствие изменения липидного окружения под 
действием данного фактора. Изменения в активности мембранных ферментов могут быть 
следствием повышения процессов перекисного окисления липидов. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микроволновое излучение, Na+, K+-АТФаза, перекисное окисление липидов, 
плазматическая мембрана, деление бластомеров, зародыши вьюна.  
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На сучасному етапі розвитку науки та техніки все актуальнішою стає проблема 
електромагнітного забруднення навколишнього середовища. Більшість побутових 
приладів генерує електромагнітне поле (ЕМП), рівень якого перевищує гранично 
допустимі норми. Такий фізичний фактор впливає на живі об’єкти на різних рівнях 
організації. Дослідження впливу електромагнітного випромінювання (ЕМВ) на 
ембріональний розвиток допоможе розширити уявлення про його дію.  

Відомо, що ЕМП впливає на репродуктивну функцію чоловіків та жінок, 
збільшення патологій у новонароджених дітей [1, 2]. Оскільки, чутливість ембріона до 
фізико-хімічних чинників є значно вищою, ніж чутливість дорослого організму [3]. 
Відомо, що мікрохвильове випромінюванням на частотах мобільного зв’язку (постійне 
опромінення інкубаційних курячих яєць протягом усього періоду інкубації) призводить 
до зростання ембріональної смертності [4, 5]. 

Зазначене вище обумовлює теоретичне і практичне значення та актуальність 
дослідження впливу мікрохвильового випромінювання на зародкові клітини в’юна в 
період раннього ембріогенезу. Вивчення активності Na+, K+- АТФази зародкових клітин 
прісноводної риби в’юна, як системи енергозалежного транспортування іонів Na+, K+ у 
регуляції функціональної відповіді клітини, дасть можливість поглибленого розуміння 
механізмів біологічної дії мікрохвильового випромінювання на частотах мобільного 
зв’язку. Тому, мета роботи полягала у дослідженні впливу мікрохвильового 
випромінювання на активність Na+, K+- АТФази упродовж раннього ембріогенезу. 

 
МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Дослідження проводили на зародках в’юна Misgurnus fossilis L. через 60, 150, 210, 
270 та 330 хв після запліднення яйцеклітин під час стадій, які відповідають першому 
поділу зиготи (2 бластомери), четвертому (16 бл.), шостому (64 бл.), восьмому (256 бл.) 
і десятому (1024 бл.). Овуляцію стимулювали внутрішньом’язовим введенням самкам 
хоріонічного гонадотропіну (500 од). Ікру одержували через 36 год після стимуляції та 
запліднювали у чашках Петрі суспензією сперміїв за Нейфахом [6]. Сім’яники 
отримували після декапітації та розтину черевної порожнини самців. Через 5-10 хв 
після запліднення зиготи відмивали та інкубували у фізіологічному розчині 
Гольтфретера при температурі 20-22оС. Стадії розвитку зародків контролювали 
візуально бінокулярним мікроскопом МБС-9. 

Отримані зиготи піддавали опроміненню на частотах мобільного зв’язку 900 МГц. 
Опромінювали одноразово, відразу після запліднення, протягом 1, 5, 10 та 20 хв, з 
відбором зародків на досліджуваних стадіях. Як джерело мікрохвильового 
випромінювання використовували мобільний телефон, що перебував у режимі розмови 
та містився над чашками Петрі на відстані 3 см. Частота випромінювання становила 
900 МГц. Рівень питомого коефіцієнту поглинання електромагнітної енергії (Specific 
Absorption Rate - SAR), згідно з паспортом телефону, становить 1,1 Вт/кг. 

Мікросомну фракцію мембран одержували методом диференційного 
центрифугування гомогенату зародків у градієнті густини сахарози [7]. Реакцію 
проводили шляхом додавання аліквоти суспензії мембранного препарату мікросомної 
фракції (10 мкл) в стандартне середовище інкубації, яке містило (ммоль/л): NaCl – 30,0; 
KCl – 125,0; MgCl2 – 3,0; трис-Cl – 50,0 (рН=7,4; t= 210С). АТФ-гідролазну реакцію 
ініціювали додаванням 3 ммоль/л АТФ та інкубували 15 хв при t= 210С, а зупиняли 
додаванням 10% ТХО. Na+, K+-ATФазну активність визначали за різницею між вмістом 
неорганічного фосфату (Рі) у стандартному безкальцієвому середовищі, при додаванні 
та за відсутності оуабаїну (1 ммоль/л).  
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Питому активність Na+, K+-АТФазної системи досліджуваних клітин оцінювали за 
різницею між кількістю Рі, що утворився в середовищі інкубації за наявності та 
відсутності фрагментів мембран, з урахуванням поправки на вміст ендогенного Рі в 
мембранному препараті й виражали в мкмолях Рі у перерахунку за год на 1 мг білка. 
Кількість продукту реакції Рі визначали за модифікованим методом Фіске-Суббароу 
[8], а вміст білка в суспензії мембранного препарату – за методом Лоурі [9]. 

Статистичне опрацювання отриманих даних здійснювали з використанням 
програмного пакета для персональних комп'ютерів Microsoft Excel, достовірність змін 
встановлювали за критерієм Стьюдента [10]. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

На мікросомальних фракціях мембран зародків в’юна встановлено закономірні 
зміни активності Nа+, K+-АТФази [11, 12]. Ця активність є низькою або відсутня у 
незаплідненій яйцеклітині, а після запліднення різко збільшується та залишається на 
тому ж рівні до стадії ранньої бластули. Через 5-6 годин після запліднення відбувається 
різке зниження рівня активності помпи. Крім того показано, що протягом кожного 
клітинного циклу дроблення бластомерів активність Nа+, K+-АТФази періодично 
змінюється: вона максимальна у інтерфазі, а під час мітозу спадає [13, 14]. У ооцитів 
шпорцевої жаби показана потенціалозалежність Nа+, K+-АТФази [15], але 
передбачають і інші фактори регуляції активності помпи, пов’язані зі змінами 
функціонального стану плазматичної мембрани зародків, зокрема, з співвідношенням 
ліпід/протеїн [16, 17], яке протягом клітинного циклу дроблення має тенденцію 
змінюватись.  

Отримані нами результати свідчать, що електромагнітне випромінювання 
радіочастотного діапазону знижує активність Na+, K+-АТФази зародків у період 
синхронних поділів. Встановлено, що вплив мікрохвильового випромінювання на 
зародкові клітини, одразу після запліднення, протягом 1, 5, 10 та 20 хв зумовлює 
достовірне зниження активності ферменту вже на стадії 2 бластомерів (рис. 1, a) і 
становить, відповідно 4,58±0,2; 5,42±0,2; 4,16±0,1 та 2,84± 0,1 мкмоль Рі/год на 1 мг 
білка (n = 10, р ≥ 0,999). 

На стадії 16 бластомерів (рис. 1, б) при експозиції опромінювання 1 хв, активність 
ферменту становила 55,7±0,2% контрольної, однак, порівняно з попередньою стадією 
вона знижувалась на 39,4±0,2% відносно контролю. Опромінення тривалістю 5, 10 та 
20 хв, призводило до достовірного зниження активності АТФази відносно контрольної 
на 52,1±0,2; 64,6±0,1 та 48,5±0,1%, відповідно. 

На наступній досліджуваній стадії (через 3,5 год після опромінення) (рис. 1, в) 
відмічено найбільше зниження активності АТФази за тривалості випромінювання 10 
хв, яка становила 6,94±0,1 мкмоль Рі/ год на 1 мг білка (45±0,1%), відносно контролю. 
За більш тривалої експозиції джерела випромінювання (20 хв), активність ферменту 
відповідала значенню 9,06±0,1 мкмоль Рі/ год на 1 мг білка. 

На наступних етапах розвитку (8 та 10 поділи бластомерів) (рис. 1) спостерігали 
зниження активності, порівняно з попередніми досліджуваними стадіями та контролем. 
На стадії 8-го поділу (рис. 1, г) за впливу мікрохвильового випромінювання різної 
тривалості, активність досліджуваної АТФази достовірно знизилась, порівняно з 
контролем та становила 5,93±0,2; 6,96±0,2; 4,51±0,1 та 3,63±0,1  мкмоль Рі/год на 1 мг 
білка, відповідно. На останній з досліджуваних стадій (6 год розвитку) (рис. 1, д) не 
спостерігається відмінностей у величині активності ензиму (4,84 - 5,38 мкмоль Рі/ год 
на 1 мг білка), зокрема, після опромінення тривалістю 1, 5, 10 та 20 хв. 
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Рис. 1. Активність Nа+, K+-АТФази  на різних стадіях розвитку зародків  за дії мікрохвильового 
випромінювання:  - контроль,  - 1 хв,  - 5 хв,  - 10 хв,  - 20 хв; а –2 бластомери, б 
– 16 бластомерів, в –64 бластомери, г – 8 поділ, д – 10 поділ. 
* — р≥ 0,95; ** — р≥ 0,99; *** — р≥ 0,999 — вірогідні зміни порівняно з контролем 
 

Отже, при одноразовому опроміненні після запліднення активність ферменту 
зростає до стадії 64 бластомерів (3,5 год після запліднення) незалежно від тривалості 
опромінення, а далі спостерігається зниження та встановлення величини 
досліджуваного показника на одному рівні незалежно від часу експозиції. Ці зміни 
активності можуть бути пов’язані з будовою зародка, який на стадії 64 бластомерів стає 
двошаровим.  
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Відомо, що пероксидне окиснення ліпідів (ПОЛ) призводить до зниження 
активності Na+, K+-АТФази [18], яка значно та незворотно знижується за наявності 
гідроксил-радикалу OH• та кисневих радикалів O2

•–/HO2 чи синглетного кисню 1O2 [19-
22]. У попередніх дослідженнях нами показано зростання кількості малонового 
диальдегіду (МДА) у мембранах зародків в’юна за дії мікрохвильового 
випромінювання тривалістю 1, 5, 10 та 20 хв, що свідчить про інтенсифікацію процесів 
окиснення ліпідів, яка може опосередковано пригнічувати активність мембранних 
ферментів, зокрема Na+, K+-АТФази.  

Проведений кореляційний аналіз підтвердив, що між процесами пероксидного 
окиснення ліпідів (вміст МДА) [23] та активністю Na+, K+-АТФази існує середньої 
тісноти негативний зв'язок. На стадії 64 бластомерів спостерігається сильний 
негативний кореляційний зв'язок між досліджуваними показниками. Проте, на стадії 10 
поділу - зв'язок слабкий, оскільки на цьому етапі розвитку відбувається 
десинхронізація поділу зародкових клітин, що може призвести до автономізації 
метаболічних процесів у диференційованих клітинах [24]. Невиключена дія ЕМВ на 
інші мішені, що призводить до пригнічення активності цієї іонтранспортної системи в 
умовах одноразового опромінення зародків.  

 
Табл. 1.  

Кореляційний зв'язок між процесами пероксидного 
окиснення ліпідів та активністю Na+, K+-АТФази  

Стадії 
розвитку 

2 
бластомери 

16 
бластомерів 

64 
бластомери 

8 поділ 10 поділ 

Коефіцієнт 
кореляції 

(достовірність 
кореляції) 

-0,62 
(р ≥ 0,95) 

-0,48 
(р ≥ 0,95) 

-0,89 
(р ≥ 0,95) 

-0,52 
(р ≥ 0,95) 

-0,10 
(р ≥ 0,95) 

 
Ймовірно, що механізм впливу мікрохвильового випромінювання на АТФ-

гідролазну активність натрій–калієвої помпи реалізується через зміни ліпідного 
оточення під дією даного чинника, оскільки зміни в активності мембранних ферментів 
можуть бути наслідком підвищення процесів ПОЛ.  

Отримані результати узгоджуються з даними інших дослідників, які показали, що 
мікрохвильове випромінювання впливає на активність Na+, K+-АТФази в еритроцитах 
людини [25, 26] та зміни у функціонуванні інших ферментів [27-30]. 

 
ВИСНОВКИ 

Отже, мікрохвильове випромінювання призводить до вираженого пригнічення 
активності Na+, K+-АТФази зародків в’юна на різних стадіях розвитку. Між активністю 
АТФази та тривалістю експозиції не встановлено дозозалежного ефекту. На стадії 10 
поділу бластомерів активність ферменту за різної тривалості опромінення знаходилась 
на одному рівні. Зниження активності ферменту транспортування іонів Na+ та K+, за дії 
мікрохвильового випромінювання, може реалізуватись двома способами. По-перше, 
Na+, K+-АТФаза може бути мішенню, яка взаємодіє з електромагнітним 
випромінюванням, наслідком чого є конформаційні зміни у білковій молекулі, що може 
викликати зниження активності ферменту. З іншого боку, не виключений механізм 
опосередкованого впливу на активність цього ферменту через інтенсифікацію процесів 
окиснення ліпідів зародкових мембран під дією даного випромінювання. 
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