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Аннотация. В сообщении обсуждаются данные исследований длительного воздействия магнитного поля про-
мышленной частоты (МП ПЧ 50 Гц, 0,4 мT, 4 ч/день, 5 дней в неделю, суммарное количество 26 дней) на клетки 
крови и эпидидимальные сперматозоиды крыс Вистар. Установлено, что в различные сроки после воздействия (3-и, 
15-е и 30-е сутки) выявляются изменения различных количественных и качественных показателей исследуемых 
клеток, некоторые из которых сохраняются в отдаленном периоде (30-е cутки после экспозиции).
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Abstract. The article discusses the data on the long-time effect of low frequency magnetic fields (IF MF 50 Hz, 0.4 mT, 

4h/day, 5 days/week, 26 days) on blood cells and spermatozoa of Wistar rats. It was determined that at different times after 
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Введение. В настоящее время среди различных антропогенных факторов окружающей сре-
ды, оказывающих влияние на организм человека, магнитное поле промышленной частоты (МП 
ПЧ, 50 Гц) является одним из наиболее значимых, так как многочисленные источники этих по-
лей повсеместно распространены не только на производстве, транспорте, но и в быту. Считается, 
что действие таких полей низкой частоты сопровождается поглощением электромагнитной энер-
гии тканями и повышением их температуры [1]. Несмотря на то что поглощенная энергия недо-
статочна для того, чтобы вызвать прямые нарушения в клетках ДНК, в них выявляются геноток-
сические эффекты, экспрессия генов, индукция апоптоза и другие изменения [2].

Значительное внимание в исследованиях уделяется изучению эффектов облучения МП ПЧ 
(50 Гц) на репродуктивную систему самцов. В ряде работ показано, что продолжительная (14 дней) 
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и длительная (85 дней) электромагнитная экспозиция в магнитном поле частота 50 Гц вызывает 
нарушения ее состояния, в том числе снижение диаметра извитых семенных канальцев, повы-
шение их количества на единицу площади семенников, снижение подвижности сперматозоидов 
и уровня тестостерона в крови [3], редукцию семенных канальцев, увеличение количества кле-
ток Лейдига и дефектных форм эпидидимальных сперматозоидов [4]. Напротив, другие авторы 
существенных негативных эффектов при 4- и 8-недельном облучении в течение 4 ч ежедневно на 
репродуктивную систему взрослых крыс не выявили [5]. В связи с этим объективный анализ 
действия МП НЧ (50 Гц) на чувствительные клетки крови и эпидидимальные сперматозоиды 
представляет несомненный интерес.

Цель работы – изучение реакции лейкоцитов и лейкоцитарных элементов крови и эпидиди-
мальных сперматозоидов крыс линии Вистар в различные сроки после воздействия ЭМП ПЧ  
(50 Гц, 0,4 мТ, 4 ч/день, 5 дней в неделю, суммарная экспозиция 26 дней). 

Материалы и методы исследований. Исследования проводили на крысах-самцах линии 
Вистар (исходный возраст 4,5 мес, масса 344,85 ± 2,01 г), находившихся на стандартном пищевом 
рационе вивария и имевших свободный доступ к питьевой воде. Контролем служили животные 
аналогичного возраста и пола, содержавшиеся в таких же условиях.

Все животные были разделены на две группы: контроль (интактные животные); животные, 
которые подвергались воздействию МП ПЧ на специальной установке (50 Гц, 0,4 мТ, 4 ч/день)  
на протяжении 5 дней в неделю, суммарное количество дней экспозиции – 26.

Источником МП являлась установка, состоящая из двух рядом расположенных одинаковых 
радиальных катушек (катушки Гельмгольца), соединенных таким образом, чтобы обеспечить  
в них одинаковое направление тока. Расстояние между центрами катушек равнялось их радиусу, 
что позволило обеспечить наибольшую однородность магнитного поля в рабочей зоне установ-
ки. Рабочая зона с магнитным полем, воздействующим на объект исследования, формируется 
между центрами катушек (примерно 50 × 50 × 50 см).

Опыты проводили на 3-и, 15-е и 30-е сутки после прекращения воздействия. После декапита-
ции животных собирали кровь, в которой определяли количество лейкоцитов и лейкоцитарных 
элементов крови (лимфоциты, моноциты, гранулоциты) на гемоанализаторе Celltac MEK-63-18 J/K 
(Япония), выделяли семенные пузырьки и придатки семенников (эпидидимисы), из которых по-
лучали зрелые половые клетки, их количество подсчитывали в камере Горяева [6], определяли 
жизнеспособность [7], число апоптотических и некротических сперматозоидов [8], активность 
глицеральдегид-3-фосфатдегидрогеназы (ГФДГ) [9], активность акрозина [10; 11] и содержание 
фруктозы в семенных пузырьках [12].

Полученные данные обрабатывали общепринятыми методами биологической статистики, 
используя пакеты программ Excel и GraphPad Prism 5. При сравнении двух независимых групп 
по количественному признаку использовали критерий Манна–Уитни. Различия считали досто-
верными при р < 0,05. 

Результаты и их обсуждение. Установлено, что магнитное поле промышленной частоты  
(50 Гц) в различные сроки после воздействия не оказывало существенного влияния на количе-
ство лейкоцитов в крови, за исключением их некоторого снижения к 30-м суткам после экспози-
ции (до 85,2 % по сравнению с контрольной группой). Однако реакция отдельных лейкоцитар-
ных элементов на облучение является значимой. Так, на 15-е и 30-е сутки после воздействия на-
блюдали повышение количества лимфоцитов, а на 30-е сутки – снижение числа моноцитов (до 
78,3 %, р < 0,05), в то время как на 3-и и 15-е сутки отмечается выраженное падение числа грану-
лоцитов (рисунок). По данным [13] после 30-дневного облучения МП ПЧ (50 Гц, 8 ч/день)  
у беспородных белых мышей выявляется значительный лейкоцитоз за счет существенного по-
вышения количества лейкоцитарных элементов, в том числе лимфоцитов, моноцитов и грануло-
цитов.

МП ПЧ (50 Гц) вызывает существенные нарушения количественных и качественных показа-
телей эпидидимальных сперматозоидов. Во все сроки после облучения выявляется статистиче-
ски значимое падение количества сперматозоидов, которое снижается в большей степени при 
увеличении срока после прекращения воздействия и составляет на 3-и, 15-е и 30-е сутки соот-
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ветственно 86,7, 75,6 и 59,9 % по отношению к контролю. Одновременно с уменьшением количе-
ства зрелых половых клеток происходит падение их жизнеспособности, которое является досто-
верным для первых двух сроков наблюдения (таблица).

Изменение некоторых показателей эпидидимальных сперматозоидов крыс в различные сроки  
после продолжительной экспозиции МП ПЧ (50 Гц, 4 ч/день, 5 дней в неделю, 26 дней)

Change in some indicators of epididymal spermatozoa of rats during different periods after exposure to 
 a low frequency magnetic field (50 Hz, 4 h/day, 5 days/week, 26 days)

Показатель
Index

Контроль
Control

50 Гц
50 Hz

% к контролю
% reliable to control

3-е сутки после облучения
Количество клеток, ×106 / г 7,38 ± 0,36 6,40 ± 0,19* 87,78
Жизнеспособность, % 78,17 ± 3,10 69,50 ± 1,31* 88,91
Апоптотические Спз, % 0,18 ± 0,03 0,07 ± 0,02* 36,36
Некротические Спз, % 1,78 ± 0,12 3,47 ± 0,35* 194,39
Активность ГАФДс, мЕд/мг белка 5,99 ± 1,77 9,70 ± 2,89 161,94
Активность акрозина, мг /мин 2,20 ± 0,72 1,28 ± 0,44 106,67

15-е сутки после облучения
Количество клеток, ×106 / г 7,76 ± 0,42 5,87 ± 0,48* 75,71
Жизнеспособность, % 79,50 ± 2,40 67,17 ± 4,42* 84,49
Апоптотические Спз, % 0,80 ± 0,09 1,03 ± 0,15 129,17
Некротические Спз, % 3,10 ± 0,40 3,48 ± 0,19 112,37
Активность ГАФДс, мЕд/мг белка 6,44 ± 1,61 7,56 ± 1,55 101,61
Активность акрозина, мг /мин 1,11 ± 0,69 2,00 ± 0,65 180,18

30-е сутки после облучения
Количество клеток, ×106 / г 8,45 ± 0,29 5,06 ± 0,76* 59,96
Жизнеспособность, % 68,83 ± 1,78 60,83 ± 3,59 88,38
Апоптотические Спз, % 0,67 ± 0,21 2,85 ± 0,63* 427,50
Некротические Спз, % 1,00 ± 0,15 2,75 ± 0,33* 275,00
Активность ГАФДс, мЕд /мг белка 4,04 ± 0,66 3,12 ± 0,86 77,23
Активность акрозина, мг /мин 1,64 ± 0,69 2,58 ± 1,11 157,32

П р и м е ч а н и е: * – достоверно к контролю при р ≤ 0,05.
N o t e: * – reliable to control at р ≤ 0.05.

Влияние МП ПЧ (50 Гц, 4 ч/день) на количество лейкоцитов и лейкоцитарные элементы крови крыс-самцов в раз-
личные сроки после воздействия

Influence of low frequency magnetic field (50 Hz, 4 h/day) on the number of leucocytes and leucocyte elements of the blood of 
male rats during different periods after exposure



118 Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2017, vol. 61, no. 5, pp. 115–120

Активность ГФДГ в сперматозоидах, выделенных из эпидидимисов животных, в различные 
сроки после воздействия МП ПЧ (50 Гц) претерпевает значительные колебания: на 3-и и 15-е 
сутки выявляется повышение активности этого фермента (соответственно до 161,9 и 117,4 %  
к контролю), в то время как через месяц его активность снижается до 72,2 %. Отмечается также, 
что полученные данные отличаются значительной вариабельностью и поэтому статистически не 
достоверны. Тем не менее, следует учитывать, что активность исследуемого фермента взаимо- 
связана с подвижностью клеток, т. е. повышение активности фермента указывает на увеличение 
числа подвижных сперматозоидов. Исходя из этого, можно считать, что действие МП ПЧ (50 Гц) 
в начальном периоде (3-и сутки) и в меньшей степени на 15-е сутки вызывает определенную сти-
муляцию подвижности зрелых половых клеток. Такой результат в отношении активности ГФДГ 
в сперматозоидах облученных животных можно считать не вполне однозначным. В подобном 
случае повышение активности фермента, вероятно, является следствием увеличения уровня глу-
татиона в клетках и эффективной работы клеточной системы антиоксидантной защиты, как 
предполагают некоторые авторы для объяснения реакции ГФДГ при действии некоторых хими-
ческих факторов [9].

Длительная экспозиция МП ПЧ (50 Гц) вызывает падение акрозиновой реакции до 58,2 % на 
3-и сутки после воздействия по сравнению с контрольной группой животных, в последующие 
сроки интенсивность этой реакции не только восстанавливается, но и значительно превышает 
контрольные значения до 180,2 и 157,2 % на 15-е и 30-е сутки соответственно. Следовательно, 
эффективность проникновения сперматозоидов у облученных животных значительно изменяет-
ся от низкой в начальном периоде (3-и сутки) до повышенной в последующие сроки наблюдения 
при последовательно снижающемся количестве половых клеток.

В начальном периоде у крыс-самцов после экспозиции в магнитном поле отмечается выра-
женное уменьшение числа апоптотических сперматозоидов при существенном нарастании коли-
чества погибших половых клеток путем некроза (почти в 2 раза). В отдаленном периоде (30-е 
сутки) после экспозиции выявляется выраженная гибель зрелых половых клеток как путем апоп-
тоза, так и некроза. При этом число апоптотических и некротических клеток достигает значи-
тельных величин, соответственно 427,5 и 275,0 % по сравнению с контролем. Полученные дан-
ные находятся в соответствии с результатами исследований, в которых указывается, что дли-
тельное воздействие магнитным полем низкой частоты (10 месяцев) при 500 µТ оказывает влия-
ние на активность каспазы 3, являющейся индуктором апоптоза [14].

Изучение содержания фруктозы в семенных пузырьках, которая является основным источником 
энергообеспечения сперматозоидов, не выявила существенного изменения этого субстрата, за 
исключением тенденции к ее повышению на 3-и сутки после экспозиции в магнитном поле до 
10,82 ± 2,12 ммоль/л, в то время как в контроле она составляет 9,38 ± 0,91 ммоль/л.

Таким образом, в результате проведенных исследований установлена повышенная чувстви-
тельность лейкоцитарных элементов крови и сперматозоидов, выделенных из эпи дидимисов,  
к длительному действию МП ПЧ (50 Гц). Негативное влияние этого фактора проявляется в зна-
чительном падении числа гранулоцитов на 3-и и 15-е сутки, достоверном повышении количества 
лимфоцитов на 15-е сутки после воздействия и выраженных изменениях количественных и ка-
чественных показателей зрелых половых клеток в различные сроки после экспозиции, которые 
ведут к ухудшению их оплодотворяющей способности у облученных животных.

Заключение. Суммируя вышеизложенное можно отметить, что МП ПЧ (50 Гц, 0,4 мТ, 4 ч/день, 
на протяжении 5 дней в неделю, суммарное количество дней экспозиции – 26) вызывало значи-
мые изменения количества отдельных лейкоцитарных элементов крови (гранулоциты и лимфо-
циты) и приводило к выраженным эффектам на изучаемые показатели эпидидимальных сперма-
тозоидов, в том числе к падению их числа и жизнеспособности, нарушению активности 
глицеральдегид-3-фосфатдегидрогеназы и активности акрозина, значительному повышению 
числа апоптотических и некротических половых клеток, что, в конечном счете, может негативно 
отразиться на оплодотворяющей способности эпидидимальных сперматозоидов, определяющих 
фертильность животных.
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