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* Бурное развитие телевидения, радиовещания,
систем связи и особенно широкомасштабное ис�
пользование мобильной связи вызвали суще�
ственное изменение электромагнитной среды
обитания людей, что, в свою очередь, стимулиро�
вало в последние годы всплеск научных исследо�
ваний в области изучения влияния электромаг�
нитных полей (ЭМП) на здоровье человека с це�
лью оценки возможных рисков [1, 2]. Несмотря
на противоречивый характер накопленных дан�
ных, широко представленных в аналитическом
обзоре Лаци�Халберта и соавт. [2], большинство
экспериментальных и эпидемиологических работ
свидетельствует о негативном воздействии низ�
коинтенсивных ЭМП на репродуктивную функ�
цию, развитие плода, нейрологические функции
и поведенческие реакции [3, 4]. Показано имму�
ностимулирующее действие прямого и опосредо�
ванного воздействия низкоинтенсивных ЭМП:
например, облучение мышей�самцов, экспози�
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ция макрофагов in vitro или даже предварительное
облучение среды для культивирования клеток в
ЭМП с малой напряженностью (1 мкВт/см2) вы�
зывали значительное увеличение продукции фак�
тора некроза опухолей в перитонеальных макро�
фагах [5]. Получены данные о повышении онко�
логических рисков, особенно, что касается рака
головного мозга у детей [6–8]. Более того, в обос�
новании Международной научной программы
ВОЗ по биологическому действию ЭМП (1996–
2005) высказано предположение, что такие меди�
цинские последствия, как потеря памяти, изме�
нения в поведении, болезни Паркинсона и Альц�
геймера, детский синдром внезапной смерти, рак
и другие могут быть результатом воздействия
ЭМП [9]. В серии экспериментальных работ
Ю.Г. Григорьева и сотр. [10–13], проведенных не�
давно в рамках Международной программы ВОЗ,
подтверждены полученные ранее этими авторами
данные о наличии иммунологических и репро�
дуктивных эффектов при хроническом облуче�
нии радиочастотными электромагнитными поля�
ми. Тесная близость антенны используемых мо�
бильных телефонов, являющихся источниками
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низкоинтенсивных ЭМП, к абдоминальным ор�
ганам, в частности, к печени, повышает риск по�
ражения этого органа. Кроме того, печень – важ�
нейший метаболический орган и основной орган
детоксикации, отличается высокой чувствитель�
ностью к действию вредных экологических фак�
торов. В связи с этим в настоящей работе иссле�
довано воздействие низкоинтенсивного электро�
магнитного излучения (ЭМИ) с частотой 900 МГц
(используемого обычно в мобильной радиотеле�
фонной связи) одновременно на активность сле�
дующих ферментов в печени и сыворотке крови
крыс: креатинкиназы (КК), аланинаминотранс�
феразы (АЛТ), аспартатаминотрансферазы
(АСТ), щелочной фосфатазы (ЩФ) и пуриннук�
леозидфосфорилазы (ПНФ). АЛТ, АСТ и ЩФ –
основные биохимические маркеры функцио�
нального состояния печени, КК –ключевой фер�
мент энергетического обмена клеток и ПНФ ха�
рактеризует иммунный статус организма. В до�
ступной нам литературе не обнаружено данных о
влиянии ЭМИ радиочастотного диапазона на ак�
тивность КК и ПНФ; что касается АСТ, АЛТ и
ЩФ сыворотки крови и печени, то в ряде работ
исследовано воздействие ЭМИ на активность
этих ферментов, однако при других режимах об�
лучения и отдельно, либо в сыворотке крови, ли�
бо в печени [14–6]. Последнее не позволило обсу�
дить взаимосвязь изменений активности сыворо�
точных и печеночных ферментов и оценить связь
их регистрируемой активности с изменениями
проницаемости мембран гепатоцитов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Опыты проводили на белых беспородных кры�
сах�самцах 6�месячного возраста, весом 180–200 г.,
содержавшихся в строго стандартных условиях.
Экспериментальные животные были разделены
на две опытные группы, каждая по 20 крыс, и на
две контрольные группы, каждая по 12 крыс. В
первой опытной группе крыс подвергали облуче�
нию однократно в течение 2 ч, во второй группе –
кратковременному фракционному облучению в
течение 4 дней по 0.5 ч ежедневно, таким обра�
зом, набирая 2�часовое воздействие ЭМИ из че�
тырех отдельных сеансов облучения. Клетку с со�
ответствующей каждой опытной группе кон�
трольной группой крыс помещали под
выключенным генератором. Пострадиационные
эффекты изучали через 1, 5, 10 и 20 сут путем от�
бора из 20 облученных крыс на каждый срок под�
групп по 5 опытных крыс и по 3 соответствующих
им контрольных животных.

В качестве источника излучения использовали
генераторный блок “панорамного измерителя
Х1�42” (СССР) с мощностью на выходе 8 мВт,
диапазоном генерируемых частот 0.1–1250 МГц,
позволявший в цифровой индикации с большой
точностью устанавливать как центральную часто�
ту, так и полосу генерации во всем диапазоне пе�
рестройки генератора. Излучателем служила ком�
пактная (117 × 120 мм2) антенна Минковского
фрактального типа нового поколения. Резонанс�
ная частота антенны была рассчитана таким обра�
зом, чтобы ее центральная частота соответствова�
ла 900 Мгц. 

Общее облучение крыс проводили в изолиро�
ванном помещении, предназначенном для по�
добных опытов. В нем отсутствовали работающие
приборы, а экранирование внешних ЭМП обес�
печивалось наличием в стенах каркаса из медной
сетки и отдельного заземления. Животных каж�
дой опытной группы в одно и то же время суток
помещали в контейнер из пластиковый сетки (га�
бариты 25 × 22 × 15 см3), который ставили на дере�
вянный стол рядом с генератором, и подвергали
тотальному воздействию полосой микроволн с
центральной частотой 900 МГц в непрерывном
режиме. Во время сеанса облучения крысы имели
возможность свободного перемещения в клетке.
Антенна располагалась почти вплотную к верх�
ней поверхности клетки, так что расстояние от
антенны до дна контейнера составляло ~15 см, а
до спины животных ~8 см. Площадь поверхности
антенны, коэффициент усиления, диаграмма на�
правленности от амплитудного значения были
рассчитаны так, чтобы телесный угол излучения
соответствовал площади излучения, т.е. зоне
охвата объекта облучения. Так, при измерении
диаграммы направленности антенны на
уровне 3 дБ от амплитудного (максимального)
значения определяли угол ±40°. Следовательно,
телесный угол излучения (на уровне тел облучае�
мых животных) был равен ~80°, что соответство�
вало площади покрытия облучаемых объектов из�
лучением, почти одинаковой по двум плоско�
стям. Расчеты дальней зоны проведены по
классической формуле:

R ≥ 2D2/λ, (1)

где R – расстояние дальней зоны; D ≈ 120 мм –
наибольший размер антенны; λ = 330 мм – рабо�
чая длина волны излучения. Подставляя эти зна�
чения в формулу (1), получим R ≥ 90 мм = 9 см.

Исходя из этих данных, а именно: значения
дальней зоны 9 см, рабочего расстоянии от плос�
кости антенны до дна клетки с крысами 15 см, ве�
личины телесного угла облучения 80°, а также с
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учетом размеров клетки, можно утверждать, что
крысы надежно находились в поле облучения по
всем направлениям.

Мощность излучения, измеренная с помощью
ваттметра “МЗ_10” непосредственно на выходе
приемной антенны, расположенной на расстоя�
нии 15 см, т.е. на таком же расстоянии от анало�
гичной передающей антенны, как и до дна клет�
ки, составляла ~2 мВт.

Достоверность результатов измерения прове�
ряли также теоретическими расчетами по фор�
муле:

Pприем = Pперед(G1 ⋅ G2)/L, (2)

где Pприем – мощность на выходе приемной антен�
ны; Pперед – мощность на входе приемной антен�
ны; G1 – усиление передающей антенны: G1 =
= 4 дБ = 2.5 (раза); G2 – усиление приемной ан�
тенны: как и G1, G2 = 4дБ = 2.5 (раза);
L = (4πR/λ)2 – потери, обусловленные поглоще�
нием энергии в пространстве между антеннами
на рабочей длине волны; R – расстояние между
антеннами: R = 15 см; λ – рабочая длина волны,
равная 33 см, так как используемая частота
900 МГц. Подставляя эти значения в формулу (2),
получим значение Pприем = 1.66 мВт, которое с уче�
том ошибок измерения достаточно близко по ве�
личине с измеренной.

Плотность потока энергии SG рассчитывали по
формуле:

SG = Pген.⋅ GA/4πR2 , (3)

где Pген. – мощность излучения в непрерывном
режиме на выходном фланце генератора, Вт
(8 мВт); GA – усиление антенны: GA = 4 дБ = 2.5 (ра�
за); R – расстояние между антенной и дном клет�
ки (15 см), или же от антенны до спины животных
(8 см). Подставляя эти значения в формулу (3),
получим величину плотности потока энергии SG

на дне клетки 7 мкВт/см2, а на уровне спины
крыс – 25 мкВт/см2, что в первом случае ниже
установленного межгосударственными санитар�
ными правилами и нормами в Российской Феде�
рации предельно допустимого уровня (ПДУ)
электромагнитных полей радиочастотного диа�
пазона в 10 мкВт/см2, а во втором случае – хотя
несколько выше установленных в РФ норм, но
намного ниже ПДУ, принятых в США (300–
1200 мкВт/см2) [17]. 

Декапитацию животных проводили после
эфирного наркоза. Кровь после свертывания
центрифугировали в рефрижераторной центри�
фуге k = 24 (“Janetsky”, ГДР) при 800 g в течение
20 мин и полученную сыворотку использовали в
тот же день для определения активности фермен�
тов. Печень тщательно отмывали от крови охла�

жденным физиологическим раствором и гомоге�
низировали в экстрагирующем растворе 0.1 моль/л
трис�НСl, рН 7.2, содержащем 5 ммоль/л дитио�
треитола (ДТТ) и 1 ммоль/л этилендиаминтетра�
ацетата (ЭДТА). Экстракты, полученные после
центрифугирования гомогенатов при 23000 g в те�
чение 30 мин, использовали для определения ак�
тивности ферментов.

Активность ферментов в сыворотке крови и
экстрактах печени определяли: КК – по накопле�
нию свободного креатина [18], ПНФ – по накоп�
лению гуанина [19], ЩФ – по накоплению ти�
молфталеина в реакции дефосфорилирования ти�
молфталеин монофосфата [20], АЛТ и АСТ – на
основе измерения убыли восстановленного нико�
тинамидадениндинуклеотида (НАДН) в сопря�
женных реакциях с лактатдегидрогеназой и ма�
латдегидрогеназой, соответственно [20]. Ак�
тивность ферментов выражали в мкмоль
использованного субстрата или полученного про�
дукта на 1 г влажной ткани в мин, а для сыворотки
крови – в мкмоль/л/мин.

Для статистической обработки данных ис�
пользован пакет программ SPSS. Характер рас�
пределения значений полученных данных опре�
делен методом Колмогорова–Смирнова. В связи
с непараметрическим распределением их они
приведены в таблицах в виде показателя медиа�
на/интерквартильный диапазон. Сравнительный
анализ проводили с использованием непарамет�
рического теста Манна–Уитни. Различия счита�
лись достоверными при р < 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

КК – ключевой фермент энергетического об�
мена клеток, обеспечивающий поддержание на
постоянном уровне содержания универсального
источника энергии – АТФ. Как показано рядом
авторов, выраженность фермента КК, как марке�
ра энергетического статуса клетки, проявляет вы�
сокую чувствительность к окислительному стрес�
су, причем как на посттранскрипционном, так и
на генном уровнях [21, 22]. Одной из особенно�
стей КК как фермента является его способность
тонко реагировать на структурно�функциональ�
ные изменения в клетке, что проявляется в изме�
ненияx активности КК и ее изоферментного со�
става [23, 24]. Именно эта способность креатин�
киназы лежит в основе широкого применения
этого фермента в качестве биоxимического мар�
кера энергетического статуса клеток. 

Данные, приведенные в табл. 1, хорошо согла�
суются с вышеприведенными положениями. От�
ветная реакция печеночной КК на воздействие
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радиочастотного излучения 900 МГц как при од�
нократном, так и при фракционном режимах об�
лучения проявляется в виде повышения уровня
активности фермента, причем на 10�е и 20�е сут
более чем в 2 раза. Следует отметить, что если при
однократном облучении имеет место постепен�
ное нарастание эффекта, то при фракциоинном
облучении к 20�м сут намечается тенденция воз�
вращения к контрольному уровню (примечание:
поскольку величины уровней активностей всех
исследованных ферментов в контрольных под�
группах при обоих режимах облучения статисти�
чески достоверно не отличались друг от друга, для
удобства восприятия табл. 1–4 представляется
возможным дать объединенный контроль).

В сыворотке крови труднообъяснимое падение
активности КК в 1�е сут как после однократного,
так и фракционного облучения сменялось ее по�
степенным повышением в последующие постра�
диационные сроки, и к 20�м сут в случае фракци�
онного облучения наблюдалась тенденция к ста�
билизации значений показателя на уровне,
близком к контрольному. 

Как известно, АЛТ, АСТ и ЩФ – основные
клинические биохимические маркеры функцио�
нального состояния печени [20]. В табл. 2 пред�
ставлены данные по влиянию радиочастотных
электромагнитных волн на активность АСТ и
АЛТ в печени и сыворотке крови. Как видно из
этих данных, при однократном 2�часовом общем
облучении у крыс на 10�е и 20�е сут после воздей�
ствия ЭМИ в печени регистрируется достоверное
понижение уровня активности АСТ по сравне�
нию с контролем, тогда как в сыворотке крови до�
стоверных изменений уровня активности АСТ не
наблюдается ни в один из исследуемых постради�
ационных сроков. Это свидетельствует об отсут�
ствии связи между уменьшением активности

фермента в печени и сохранением ее в сыворотке
крови, что указывает на отсутствие изменений
проницаемости для фермента клеточных мем�
бран гепатоцитов. 

В этой же серии опытов уровень активности
АЛТ как в печени, так и в сыворотке крови досто�
верно не изменялся.

4�дневное фракционное облучение крыс по 0.5 ч
ежедневно в случае АСТ вызывало уже в 1�е сут
после окончания воздействия радиации 25%�ное
падение уровня ферментной активности в пече�
ни, сопровождавшееся соизмеримым по величи�
не повышением активности в сыворотке крови,
однако достоверной корреляции между этими из�
менениями не было (r = –0.378; р = 0.023). Коле�
бания активности печеночной АСТ около кон�
трольного уровня в последующие дни к 20�м сут
переходили в достоверное 30%�ное понижение
активности этого фермента по сравнению с кон�
тролем при том, что активность сывороточной
АСТ в эти сроки достоверно не изменялась. В свя�
зи с последним можно предположить, что пони�
жение активности печеночной АСТ не связано с
изменением клеточной проницаемости гепато�
цитов, а может быть вызвано ингибированием ее
или понижением уровня экспрессии этого фер�
ментного белка. 

Достоверное понижение активности АЛТ пе�
чени после фракционного облучения обнаружи�
вается только на 10�е сут, а к 20�м сут она возвра�
щается к контрольному уровню. При этом актив�
ность сывороточной АЛТ остается без изменений
по сравнению с контролем, что указывает на ве�
роятное отсутствие связи между изменениями ак�
тивности печеночной и сывороточной АЛТ и, та�
ким образом, косвенно, на сохранение целостно�
сти клеточной мембраны гепатоцитов.

 
Таблица 1. Активность КК (медиана и (в скобках) интерквартильный диапазон) в печени и сыворотке крови
крыс в разные сроки после воздействия электромагнитного излучения с частотой 900 МГц в одноразовом и фрак�
ционном режимах

Однократное облучение Фракционное облучение 

КонтрольПострадиационные дни

1 5 10 20 1 5 10 20

П е ч е н ь

0.65
 (0.53–0.70)**

0.58
(0.51–0.73)**

0.90 
(0.85–0.94)**

0.97 
(0.93–1.03)**

0.52 
(0.51–0.53)**

0.47
(0.38–0.49)

0.99 
(0.82–1.10)*

0.69 
(0.62–0.76)**

0.39 
(0.38–0.40)

Сыворотка крови 

0 
(0.00–13.76)**

64.96
(57.25–66.99)

120.18
(94.20–145.36)**

144.55
(115.72–185.97)**

0 
(0.00–17.05)**

0 
(0.00–17.46)**

94.6 
(86.28–107.19)*

69.84
(62.94–124.25)

56.84
(54.01–66.99)

Примечание. n = 5 в каждой опытной подгруппе; n = 24 в объединенной контрольной группе.
* Отличие от контроля достоверно, р < 0.05; ** отличие от контроля достоверно,  р < 0.001.
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Что касается сывороточной ЩФ (табл. 3), то ак�
тивность ее реагирует на воздействие как одно�
кратного, так и фракционного облучения почти во
все исследованные пострадиационные сроки. В
первой серии опытов значительное повышение
активности фермента в первые два пострадиаци�
онных срока на 10�е сут сменяется понижением
активности ЩФ более чем в 2 раза, а к 20�м сут
возвращается к контрольному уровню. Необходи�
мо отметить, что колебательные изменения актив�
ности, а также изоферментных спектров и кинети�
ческих параметров показаны для ряда ферментов
и, в целом, характерны для пострадиационных
биологических эффектов [24–28]. При фракцион�
ном облучении активность сывороточной ЩФ по�
вышается параллельно удлинению пострадиаци�
онного срока и на 20�е сут почти вдвое превышает
контрольный уровень. Таким образом, получен�
ные данные свидетельствуют о значительной чув�
ствительности сывороточной ЩФ к воздействию
радиочастотного излучения.

ПНФ – фермент, характеризующий иммун�
ный статус ораганизма, поскольку ингибирова�
ние этого фермента ведет к нарушению гомео�
стаза нуклеозидов, что вызывает Т�клеточный
иммунодефицит [28, 30]. Кроме того, как пока�
зано в одном из последних широкомасштабных
совместных международных проектов по ис�
пользованию протеомных методов для иденти�
фикации маркеров гепатотоксичности, индуци�
рованной различными агентами, ПНФ вместе с

витамин Д�связывающим белком, малатдегид�
рогеназой, параоксаназой, клеточным ретинол�
связывающим белком и F�протеином иденти�
фицирована в числе шести наиболее ранних и
эффективных сывороточных маркеров гепато�
токсичности [31]. Последнее в настоящем иссле�
довании послужило основанием для выбора это�
го фермента в качестве маркера как иммунного
статуса организма [19], так и функционального
состояния печени. Как видно из табл. 4, если не
учитывать факт небольшого активирования
фермента на 5�е сут после фракционного облу�
чения, печеночная ПНФ проявляет значитель�
ную резистентность к воздействию как при од�
нократном, так и при фракционном облучении. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Как показано в ряде работ, радиочастотное из�
лучение, испускаемое мобильными телефонами,
индуцирует в клетках образование свободных ра�
дикалов кислорода, которые вызывают перекис�
ное окисление липидов и изменения в антиокси�
дантной системе, ведущие к оксидативному стрес�
су и, как следствие, к повреждению компонентов
клеток, таких как ферменты, ДНК, липиды [14, 17,
32]. Эффект оксидативного стресса зависит от си�
лы его выраженности. Клетки могут вернуться в
исходное состояние при небольших нарушениях.
Однако более выраженный оксидативный стресс
вызывает клеточную смерть. Известно, что биохи�

Таблица 3. Активность (медиана и (в скобках) интерквартильный диапазон) ЩФ в сыворотке крови крыс в раз�
ные сроки после одноразового и фракционного воздействия электромагнитного излучения с частотой 900 МГц

Однократное облучение Фракционное облучение

КонтрольПострадиационные дни

1 5 10 20 1 5 10 20

120.5 
(88.5–153.0)*

130.1 
(119.5–141.0)**

31.5 
(27.9–34.3)**

60.0 
(52.5–90.0)

100.0 
(88.3–111.8)*

117.2 
(110.0–125.1)**

126.0
(106.5–145.5)*

147.5 
(127.5–150.0)**

80.0 
(55.0–90.3)

Примечание. n = 5 в каждой опытной подгруппе; n = 24 в объединенной контрольной группе.
* Отличие от контроля достоверно, р < 0.05; ** отличие от контроля достоверно, р < 0.001.

Таблица 4. Активность ПНФ (медиана и – в скобках: интерквартильный диапазон) в печени крыс в разные сроки
после одноразового и фракционного воздействия электромагнитного излучения с частотой 900 МГц

Однократное облучениее Фракционное облучение 

КонтрольПострадиационные дни

1 5 10 20 1 5 10 20

0.18 
(0.12–0.20)

0.22 
(0.18–0.25)

0.16 
(0.15–0.19)

0.18 
(0.11–0.21)

0.18 
(0.16–0.22)

0.21
(0.16–0.24)*

0.22 
(0.21–0.25)

0.19 
(0.19–0.20)

0.18 
(0.15–0.21)

Примечание. n = 5 в каждой опытной подгруппе; n = 24 в объединенной контрольной группе.
* Отличие от контроля достоверно, р < 0.05; ** отличие от контроля достоверно, р < 0.001.
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мическим критерием повреждения ферментов яв�
ляется утрата присущей им активности. Оконча�
тельное проявление биологического поражения
ферментных молекул может растягиваться на дни.
Исходя из этого нами в качестве пострадиацион�
ных сроков исследования как в серии опытов по
однократному облучению, так и в серии опытов по
фракционному облучению были выбраны 1�е, 5�е,
10�е и 20�е сут. Более того, последнее было обу�
словлено тем, что, согласно данным, полученным
нашими коллегами, использовавшими идентич�
ную экспериментальную модель, при обоих режи�
мах облучения как на 1�е, так и на 5�е сут после об�
лучения имеет место повышение значений показа�
телей интенсивности перекисного окисления
липидов мембран эритроцитов, метаболические
процессы в которых при стрессе и клинической
патологии отражают реакцию клеток на уровне
всего организма [17].

Сравнительный анализ изменений уровней
активности КК, АЛТ, АСТ, ЩФ и ПНФ печени и
сыворотки крови крыс, подвергнутых тотальному
однократному и фракционному воздействию
ЭМИ с частотой 900 МГЦ, показал, что наиболее
чувствительным к обоим режимам воздействия
ферментом печени является КК. Пострадиацион�
ное повышение уровня активности КК вплоть до
20�х сут при обоих режимах облучения может
быть обусловлено как дополнительной экспрес�
сией ферментного белка, так и химической моди�
фикацией его структуры, что, возможно, компен�
сирует нарушения энергетического гомеостаза
гепатоцитов. Разнонаправленные колебания
уровня активности сывороточной КК в разные
пострадиационные сроки труднообъяснимы
(табл. 1). При этом корреляционный анализ не
выявил связи между уровнями активности КК пе�
чени и сывороточной КК ни в один из исследо�
ванных сроков, что, возможно, указывает на от�
сутствие факта выхода цитоплазматической КК
клеток печени в кровоток, а следовательно, и на�
рушения проницаемости клеточной мембраны
гепатоцитов под влиянием неионизирующего из�
лучения.

О пострадиационной сохранности проницае�
мости клеточной мембраны гепатоцитов косвен�
но свидетельствуют и данные об отсутствии до�
стоверных изменений активности сывороточных
АЛТ и АСТ, служащих общепринятыми маркера�
ми целостности клеточных мембран гепатоцитов.
Исключение составляют только первые сутки по�
сле фракционного облучения, на которые отме�
чается достоверное 30%�ное повышение актив�
ности сывороточной АСТ (р = 0.028), которое, од�
нако, не противоречит указанному выше

предположению, поскольку оно корреляционно
не связанно (r = –0.378; р = 0.023) с достоверным
(р = 0.05) понижением активности АСТ в печени
в этот же срок. Здесь следует отметить, что АСТ,
которая, в отличие от АЛТ, присутствует как в ги�
алоплазме, так и в митохондриях гепатоцитов,
проявляет большую, чем АЛТ, чувствительность к
облучению в обоих режимах (табл. 2). Так, напри�
мер, угнетение активности АСТ в печени наблю�
дается на 10�е и 20�е сут после однократного об�
лучения и на 1�е, 10�е, 20�е сут после фракцион�
ного облучения. Последнее также может
свидетельствовать о возможном влиянии облуче�
ния на энергетический метаболизм гепатоцитов.
Аналогичные данные об изменениях активности
сывороточных АСТ и АЛТ крыс при длительном
воздействии ЭМИ с частотой 900 МГц получены в
работе [14], авторы которой отмечают пострадиа�
ционное повышение активности АСТ сыворотки
крови (которое соизмеримо по величине с наши�
ми данными – табл. 2) при неизменной активно�
сти АЛТ и делают вывод о возможных нарушени�
ях энергетического метаболизма.

Как следует из данных по ПНФ (табл. 4), пече�
ночная ПНФ проявляет значительную резистент�
ность к воздействию как однократного, так и
фракционного облучений. Это, с одной стороны,
указывает на отсутствие значимых изменений в
иммунном статусе организма, а в совокупности с
данными по пострадиационным изменениям ак�
тивностей АСТ и АЛТ печени и сыворотки крови,
косвенно свидетельствующими о сохранении це�
лостности клеточной мембраны гепатоцитов,
предполагает, что использованный нами режим
облучения, по�видимому, не вызывает токсиче�
ских эффектов в гепатоцитах.

Что касается ЩФ, к сожалению, из�за ограни�
ченности биологического материала, активность
этого фермента в печени облученных крыс не бы�
ла изучена. А в сыворотке крови после фракцион�
ного облучения наблюдалось устойчивое повы�
шение активности фермента во все исследован�
ные сроки, тогда как однократное облучение в
разные сроки вызывало разнонаправленные из�
менения активности ЩФ, которые к 20�м сут ста�
билизировались на контрольном уровне.

Корреляционный анализ уровней активностей
всех пяти исследованных ферментов как в пече�
ни, так и в сыворотке крови в разные сроки после
воздействия неионизирующего ЭМИ со средней
частотой 900 МГц не выявил статистически до�
стоверных взаимосвязей между ними. Как пред�
полагает ряд авторов, отсутствие взаимосвязей
между уровнями активностей ферментов в случае
облучения может быть связано с нарушением
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этих связей вследствие пострадиационного раз�
балансирования метаболизма клетки [26, 28]. 

Таким образом, сравнительный анализ изме�
нений уровней активности КК, АЛТ, АСТ, ЩФ и
ПНФ в печени и сыворотке крыс, подвергнутых
общему однократному и кратковременному
фракционному воздействию ЭМИ с частотой
900 МГц, показал, что наиболее чувствительными
к обоим режимам воздействия ферментами в пе�
чени являются КК, а в сыворотке крови – КК и
ЩФ. Согласно анализу изменений активности
КК, АЛТ, АСТ и ПНФ, как однократное, так и
фракционное облучение 900 МГц электромагнит�
ными волнами, испускаемыми мобильными те�
лефонами, существенно не влияет на проницае�
мость клеточных мембран гепатоцитов, но веро�
ятно вызывает изменения в их энергетическом
метаболизме. Между пострадиационными изме�
нениями уровней активности исследованных
ферментов, вызванных воздействием использо�
ванных нами однократного и фракционного ре�
жимов облучения, в изученные нами сроки суще�
ственных различий не обнаружено. Для обнару�
жения более выраженных пострадиационных
эффектов в отношении исследованных фермен�
тов предполагается провести изучение более дли�
тельного воздействия на крыс низкоинтенсивно�
го электромагнитного излучения с частотой 1800
Мгц, также соответствующего одному из стандар�
тов сотовой связи.

Приносим нашу глубокую благодарность со�
трудникам Научного центра радиационной меди�
цины и ожогов МЗ РА проф. С.А. Баджиняну и
ст. науч. сотр. М.Г. Малакян за проведение облу�
чения экспериментальных животных и обсужде�
ние полученных данных.
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Effect of Low8Intensity 900 MHz Frequency Electromagnetic Radiation on Rat Liver 
and Blood Serum Enzyme Activities

L. S. Nersesova, M. S. Petrosyan, M. G. Gazaryants, Z. S. Mkrtchyan, G. O. Meliksetyan, 
L. G. Pogosyan, J. I. Akopian
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The comparative analysis of the rat liver and blood serum creatine kinase, alanine aminotransferase, aspartate
aminotransferase, alkaline phosphatase and purine nucleoside phosphorylase post�radiation activity levels
after a total two�hour long single and fractional exposure of the animals to low�intensity 900 MHz frequency
electromagnetic field showed that the most sensitive enzymes to the both schedules of radiation are the liver
creatine kinase, as well as the blood serum creatine kinase and alkaline phosphatase. According to the com�
parative analysis of the dynamics of changes in the activity level of the liver and blood serum creatine kinase,
alanine aminotransferase, aspartate aminotransferase and purine nucleoside phosphorylase, both single and
fractional radiation schedules do not affect the permeability of a hepatocyte cell membrane, but rather cause
changes in their energetic metabolism. The correlation analysis of the post�radiation activity level changes of
the investigated enzymes did not reveal a clear relationship between them. The dynamics of post�radiation
changes in the activity of investigated enzyme levels following a single and short�term fractional schedules of
radiation did not differ essentially. 
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