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Постоянный рост интенсивности электромагнитных 
излучений техногенных источников ставит вопрос об 
их глобальном многостороннем действии на организм 
человека. Говоря об электромагнитной экологии, как 

правило, имеют в виду электромагнитное загрязнение 
окружающей среды, воздействие на организмы фо-
новых электромагнитных излучений высоковольтных 
линий электропередач, теле- и радиостанций, раз-
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Повышение уровня электромагнитных излучений в среде обитания человека связано с ускоряющимися темпами развития 
средств информатизации и связи. Вместе с тем способность лимфоцитов периферической крови облученных лиц к адаптивному 
ответу в отдаленные сроки после облучения позволяют рассматривать их в качестве биологического маркера функционального 
состояния данных клеток. С помощью метода флуоресцентной спектроскопии было определено количество однонитевых разрывов 
дезоксирибонуклеиновой кислоты (ОР ДНК) в лимфоцитах периферической крови человека после воздействия на них различных 
физических факторов: СВЧ-, гамма- и лазерного излучения и после инкубирования лимфоцитов в среде, содержащей наночастицы 
серебра. Показано, что с увеличением частоты СВЧ-излучения количество ОР ДНК в лимфоцитах увеличивается по сравнению с 
контрольными образцами: при воздействии на них излучением с частотой 3,5 ГГц на (32,3 ± 0,9) %, с частотой 50 ГГц на (40,1 ± 
1,1) %, с частотой 70 ГГц на (49,8 ± 0,7) %. Воздействие гамма-излучением препарата  137Cs активностью 0,104 МБк индуцирует 
дозозависимое увеличение ОР и щелочнолабильных сайтов ДНК. Наблюдается увеличение количества ОР ДНК после облучения 
лазером при длине волны 510,6 нм на (18,1 ± 0,7) % (время облучения 3 мин) и на (6,1 ± 0,5) % (время облучения 5 мин), 
при длине волны 578,2 нм на (18,1 ± 0,7) % (время облучения 3 мин) и на (22,3 ± 0,9) % (время облучения 5 мин). Измерения 
количества ОР ДНК после инкубации лимфоцитов в физрастворе, содержащем наночастицы серебра, показали, что в изученном 
диапазоне концентраций наночастиц серебра диаметром 12 нм ± 10 % (1,863–0,621 мкг/л) происходят структурные разрушения 
молекул ДНК. На основании полученных данных сделан вывод о том, что определение количества ОР ДНК в иммунокомпетентных 
клетках может стать инструментом для исследования воздействия физических факторов на организм человека. 

Ключевые слова: однонитевые разрывы ДНК, лимфоциты, флуоресцентная спектроскопия, гамма-, СВЧ-, лазерное излучение, 
наночастицы серебра, действие физических факторов на организм человека

STRUCTURAL DAMAGES OF HUMAN DNA OF PERIPHERAL BLOOD LYMPHOCYTES 
UNDER THE INFLUENCE OF PHYSICAL FACTORS

E. E. Tekutskaya, R. V. Vasiliadi

Kuban State University of the Ministry Science and Education of the Russian Federation, Krasnodar, Russia

Increase of electromagnetic radiations level in the human environment is connected with the accelerated rates of information and 
communication development. At the same time, ability of peripheral blood lymphocytes of the irradiated persons to the adaptive re-
sponse in long date after radiation allows to consider them as a biological marker of a functional status of these cells. The quantity of 
DNA single-strand breaks in peripheral blood lymphocytes affected by various physical factors: the microwave oven - gamma and laser 
radiation, and after lymphocytes incubating in the environment containing silver nanoparticles was defined by means of fluorescent 
spectroscopy. It is shown that with increase in microwave radiation frequency DNA quantity in lymphocytes increases in comparison 
with control samples: under the influence of radiation with a frequency of 3,5 GHz at 32,3 ± 0,9 %, with a frequency of 50 GHz at 
40,1 ± 1,1 %, with a frequency of 70 GHz at 49,8 ± 0,7 %. Affection of 137Cs gamma rays preparation with 0,104 MBK activity induces 
dose-related increase of DNA single-strand breaks. Quantity increase of DNA single-strand breaks is observed after laser irradiation at the 
wavelength of 510,6 nm to 18,1 ± 0,7 % (irradiation time – 3 min) and to 6,1 ± 0,5 % (irradiation time -5 min), at the wavelength of 
578,2 nm to 18,1 ± 0,7 % (irradiation time – 3 min) and to 22,3 ± 0,9 % (irradiation time – 5 min). DNA single-strand breaks quantity 
measurements after lymphocytes incubation in the normal saline containing silver nanoparticles showed that in the studied range of 
silver nanoparticles concentration with the diameter of 12 nm ± 10%(1,863 – 0,621 mkg/l) occur structural failure of DNA molecules. 
On the basis of the obtained data the conclusion has been made that DNA single-strand breaks count in the immune competent cells 
can become a tool for research of physical factors influence on a human body.
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нообразной бытовой и медицинской электроаппа-
ратуры и т. п. [10]. Известно, что радиация крайне 
негативно влияет на живые организмы. Опасность 
радиации состоит в ее ионизирующем излучении, 
взаимодействующем с атомами и молекулами живых 
организмов. 

Многочисленные данные по изучению функцио-
нального статуса системы лимфоцитов, основной в 
клеточном отношении клеточной популяции перифе-
рической крови, оснащенной микробицидными и цито-
токсическими механизмами, являются основанием для 
изучения влияния ионизирующих излучений на данные 
клетки [1, 2, 14, 15, 20]. Авторы статьи [1] отмечают, 
что способность лимфоцитов периферической крови 
облученных лиц к адаптивному ответу в отдаленные 
сроки после облучения позволяют рассматривать их 
в качестве биологического маркера функционального 
состояния, в частности, пула стволовых кроветвор-
ных клеток.

Однонитевые разрывы (ОР) в молекуле дезокси-
рибонуклеиновой кислоты (ДНК) являются самым 
многочисленным типом повреждения ДНК, который, 
наряду с двунитевыми разрывами, возникает либо 
при физиологических условиях в лимфоцитах, либо 
при патологических процессах [2], окислительном 
стрессе [5] или действии ионизирующего излучения 
[3]. Так, авторами [3] исследованы уровни разрывов 
ДНК до и после облучения лимфоцитов in vitro в 
дозе 1 Гр. Обследованы 17 доноров, 41 летчик и 
8 космонавтов. Показано, что полеты приводят к 
значимому увеличению индивидуальных различий как 
по уровню разрывов ДНК в лимфоцитах крови, так 
и по степени радиоповреждаемости ДНК лимфоци-
тов. В работах [9, 13] подытоживаются результаты 
исследований через 5, 10 и 24 года после аварии на 
Чернобыльской АЭС. Через 24 года после аварии 
были обследованы ликвидаторы и обнаружено, что в 
лимфоцитах крови повышена частота клеток с абер-
рациями хромосомного типа и значимо выше уровни 
одно- и двунитевых разрывов ДНК. 

Однонитевые разрывы репарируются по негомоло-
гичным концам ДНК на всех этапах клеточного цикла, 
сопровождают действие многих агентов и являются 
вторичными, промежуточными дефектами при репа-
рации. Такая «вездесущность» ОР ДНК сочетается 
с устойчивым представлением об их нелетальности 
[17, 18]. В то же время ОР способны индуцировать 
апоптоз в ряде клеток [6, 21]. 

Известно, что наночастицы (НЧ) серебра являются 
прекрасным обеззараживающим препаратом, унич-
тожающим болезнетворные микроорганизмы, но по 
поводу токсичности НЧ серебра мнения авторов рас-
ходятся. Так, в работе [19] описывается применение 
НЧ серебра в качестве средства против кишечной 
палочки. Наночастицы накапливаются в мембранах 
клеток бактерий, создавая в них углубления, а затем 
разрывы, разрушающие клетку. При этом авторы 
указывают на нетоксичность данных наноматериа-
лов, которые получаются простым и экономически 

эффективным образом и могут быть пригодны для 
разработки новых видов бактерицидных материалов. 
Однако в статье [7], подтверждающей бактерицидные 
свойства НЧ серебра, автор упоминает, что работы, 
направленные на количественную оценку биологиче-
ского действия НЧ серебра на человека и животных, 
практически отсутствуют. Многие НЧ (в том числе и 
серебра, хотя, возможно, в меньшей степени) способ-
ны оказывать крайне негативное влияние на живые 
системы и даже вызывать тяжелые и необратимые 
изменения в организме.

Целью данной работы являлось исследование за-
висимости количества однонитевых разрывов ДНК 
в лимфоцитах периферической крови человека от 
воздействия различных видов ионизирующего из-
лучения: гамма-, СВЧ- и лазерного излучений, а 
также при их инкубировании в среде, содержащей 
наночастицы серебра.

Методы
Объектом исследований были лимфоциты, выде-

ленные из периферической крови здоровых доноров 
(20 человек, мужчины, некурящие, возраст от 21 до 
23 лет), проживающих в Краснодарском крае. 

Выделение чистой взвеси лимфоцитов из до-
норской крови проводили в градиенте плотности 
фиколла-урографина (плотность 1,077 г/мл), как 
описано в работе [14]. Лимфоциты троекратно 
отмывались и инкубировались в физиологическом 
растворе. После соответствующих облучений клетки 
лизировали 4,5 М раствором мочевины в течение 
10 мин при температуре 24 °С. Лизаты клеток в 
экспериментальных образцах подвергали щелоч-
ной обработке в течение 30 мин при 0 °С, а затем 
интенсивному встряхиванию на Вортексе в течение 
15 сек., чем достигалось расплетание молекул ДНК. 
После этого во все образцы добавляли раствор 
бромистого этидия. Это химическое вещество из 
группы фенантридинов (3,8-диамино-6-этил-5-
фенилфенантридиумбромид), широко применяемое 
для флуоресцентной маркировки ДНК. При облуче-
нии бромистый этидий флюоресцирует оранжевым 
цветом. Является интеркалирующим агентом, т. е. 
веществом, способным встраиваться между осно-
ваниями ДНК, его интеркаляция сопровождается 
раскручиванием суперспирализованных участков 
ДНК, используется в качестве красителя для детек-
тирования двухцепочечных молекул ДНК [8]. 

После щелочной обработки лизатов и добавления 
бромистого этидия измеряли интенсивность флюорес-
ценции полученных образцов в кварцевой кювете на 
флюоресцентном спектрофотометре Hitachi F-2700 
при длине волны возбуждения 540 нм и λпогл (610 ± 
5) нм под прямым углом к направлению возбужда-
ющего света.

Количество ОР ДНК оценивали по отношению 
величин интенсивности флюоресценции контроль-
ных и экспериментальных образцов. Результаты 
представляли в виде процентного соотношения 
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количества щелочнолабильных сайтов ДНК, со-
держащих однонитевые разрывы ДНК (образцы, 
подвергнутые воздействию, – экспериментальные), 
к общему количеству ДНК (контрольные образцы), 
как это описано в руководстве [8]. Для регистрации 
фоновой флюоресценции подготовили образец, 
содержащий все компоненты, как в эксперимен-
тальных образцах и в той же концентрации, но без 
молекул ДНК. Количество ОР ДНК лимфоцитов 
определяли после каждого внешнего воздействия 
отдельно.

Для определения концентрации и верификации 
лимфоцитов в рабочем образце цельной крови и 
взвеси использовался счетчик форменных элемен-
тов крови «Пикоскель ПС-4М». Данный счетчик 
является электронным прибором, предназначенным 
для определения числа диспергированных частиц 
(форменных элементов крови) в единице объема 
электропроводящей жидкости. 

Для изучения влияния СВЧ-излучения на содержа-
ние ОР ДНК были использованы СВЧ-генераторы: 
ГКЧ 53, Р2-68, Р2-69 мощностью 3 мВт. Образцы 
подвергались воздействию излучения в течение 
10 мин при разных частотах.

При изучении влияния гамма-излучения на содер-
жание ОР ДНК в лимфоцитах был использован радио-
активный препарат 137Cs с активностью 0,104 МБк. 
Образцы лимфоцитарной взвеси облучались в течение 
различных периодов времени.

В ряде экспериментов лимфоциты инкубировали 
в физрастворе, содержащем НЧ серебра. Использо-
вали водный раствор НЧ серебра (диаметр 12 нм ± 
10 %) с исходной концентрацией 630 мкг/мл. Рас-
твор содержал в качестве стабилизатора поливинил-
пиролидон. Размеры НЧ серебра контролировались 
с помощью электронного растрового микроскопа 
JEONJSM 7500F.

Лабораторное диагностическое обследование вы-
полнено в соответствии с обязательным соблюдением 
этических норм, изложенных в Хельсинкской декла-
рации 1975 года с дополнениями 1983 года.

Полученные данные анализировали в пакете 
статистического анализа Statistica 6.0. Сравнение 
групп по количественным признакам проводили с 
использованием двухвыборочного t-критерия Стью-
дента. Корреляционную зависимость и силу связи 
устанавливали, используя корреляционный анализ 
по Спирману. Различия считали статистически зна-
чимыми при р < 0,05 [4].

Результаты
Выделенная взвесь лимфоцитов периферической 

крови здоровых доноров была подвержена гамма-
излучению препарата 137Cs активностью 0,104 МБк 
в течение 30, 60 и 90 мин. После соответствующей 
обработки были сняты спектры флуоресценции ли-
затов лимфоцитов с бромистым этидием, спектраль-
ный диапазон регистрации составлял 500–740 нм 
(рис. 1). 

В лимфоцитах при воздействии гамма-излучения 
137Cs наблюдалось увеличение количества ОР ДНК 
при увеличении времени облучения. При облучении 
в течении 30 мин – на (44,3 ± 0,4) %, 60 мин – на 
(56,5 ± 0,9) %, 90 мин – на (68,3 ± 0,8) % больше, 
чем в контрольных образцах (рис. 2).

Рис. 2. Количество однонитевых разрывов ДНК лимфоцитов, вы-
деленных из периферической крови здоровых доноров, после воз-
действия на них гамма-излучением 137Cs с активностью 0,104 МБк 
при разном времени облучения. (1) – контроль, (2) – эксперимент

Было также рассмотрено влияние СВЧ-излучения 
на появление ОР ДНК при облучении лимфоцитов 
на частотах 3,5 ГГц, 50 ГГц, 70 ГГц. Данные частоты 
выбраны не случайно, поскольку именно в этом диа-
пазоне частот работают терапевтические устройства 
для лечения облучением миллиметрового диапазона, 
так называемая терапия крайне высокими частотами 
(КВЧ-терапия), применяемая, в частности, для лече-
ния язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной 
кишки, онкологических (совместно с традиционными 
методами) и многих других заболеваний. Примером 
такого прибора может служить терапевтическая 
установка «ЯВЬ-1» с рабочей длиной волны 5,60 
мм (частота (53 534 ± 10) МГц) и плотностью 
мощности облучения на раскрыве рупора не менее 
10 мВт/см2.

Лимфоциты, изолированные из крови, облуча-
лись СВЧ-излучением в течение 10 мин на часто-
тах 3,5 ГГц, 50 ГГц, 70 ГГц при мощности 3 мВт. 

Рис. 1. Интенсивность флюоресценции раствора бромистого 
этидия в растворе лизатов лимфоцитов крови, обработанных 
гамма-излучением 137Cs с активностью 0,104 МБк в течение 30 
мин (О1), 60 мин (О2), 90 мин (О3), К – контроль
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На рис. 3 приведено количество ОР ДНК лимфоцитов 
после их обработки СВЧ-излучением. Видно, что с 
увеличением частоты количество ОР ДНК в лим-
фоцитах также увеличивается: при воздействии на 
них СВЧ-излучением с частотой 3,5 ГГц на (32,3 ± 
0,9) %, с частотой 50 ГГц на (40,1 ± 1,1) %, с 
частотой 70 ГГц на (49,8 ± 0,7) % по сравнению с 
контрольными образцами.

Рис. 3. Количество однонитевых разрывов ДНК лимфоцитов, 
выделенных из периферической крови здоровых доноров, после 
воздействия СВЧ-излучением при разных частотах. Время об-
лучения – 10 мин. (1) – контроль, (2) – эксперимент

Известно применение в медицине ЛПМ. Так, мо-
дель ЛПМ «Кулон-10-М» с длинами волн генерации 
510,6 и 578,2 нм используется в многофункциональ-
ной лазерной медицинской установке «КУЛОН-Мед». 
Нами изучалось влияние излучения данного лазера на 
структурные повреждения молекул ДНК лимфоцитов. 
Взвесь лимфоцитов обрабатывалась импульсным 
газоразрядным ЛПМ. Образцы облучались при 
длинах волн 578,2 и 510,6 нм в течение 3 и 5 мин 
при средней мощности около 10 Вт, результаты ис-
следований приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Количество однонитевых разрывов ДНК лимфоцитов, 
выделенных из периферической крови здоровых доноров, после 
воздействия на них лазерного излучения.
Примечание. * – p < 0,05 в сравнении с контролем (1). Количество 
однонитевых разрывов ДНК лимфоцитов изучено при воздействии 
на них лазерного излучения длиной волны 510,6 нм (2) и 578,2 
нм (3) в течение 3 и 5 мин

Наблюдается увеличение количества ОР ДНК 
после облучения лазером при длине волны 510,6 нм 
на (18,1 ± 0,7) % (время облучения 3 мин) и на 

(6,1 ± 0,5) % (время облучения 5 мин), при длине 
волны 578,2 нм на (18,1 ± 0,7) % (время облуче-
ния 3 мин) и на (22,3 ± 0,9) % (время облучения 
5 мин). Из рис. 4. видно, что при длине волны ге-
нерации 578,2 нм в лимфоцитах образуется меньше 
ОР ДНК, чем при длине волны генерации 510,6 нм. 
При увеличении времени воздействия с 3 до 5 мин 
количество ОР ДНК лимфоцитов увеличивается в 
среднем в 2–2,5 раза.

Для изучения влияния НЧ серебра на содержание 
ОР ДНК лимфоцитов периферической крови in vitro 
лимфоциты инкубировались в течение 60 мин в физ-
растворе с добавлением НЧ серебра в концентрациях: 
1,863 мкг/л, 1,242 мкг/л, 0,621 мкг/л. Результаты 
экспериментов показали увеличение количества ОР 
ДНК лимфоцитов по сравнению с контрольными 
образцами в среднем на (26,8 ± 2,7) % (n = 20), 
причем количество ОР ДНК практически не зависе-
ло от концентрации НЧ серебра в физрастворе для 
данного диапазона.

Обсуждение результатов
Известно применение ионизирующего излучения 

в клинической медицине – это контактная или дис-
танционная лучевая терапия. Возможность облучать 
глубоко расположенные опухоли рентгеновскими 
лучами крайне ограничена, поскольку максимум дозы 
приходится на поверхность тела, именно поэтому в 
онкологии широко используется гамма-излучение 
60Co, Е = 1,17 кэВ или тормозное гамма-излучение 
Е = 25 МэВ. Вместе с тем возникает проблема вы-
нужденного облучения здоровых тканей, лежащих 
за опухолью [16]. Первым и основным механизмом, 
вызывающим гибель клетки, является хромосомная 
аберрация – одиночный или двойной разрыв нитей 
спирали ДНК в месте акта ионизации под воздей-
ствием ионизирующего излучения. Эти повреждения 
приводят к утрате наследственного механизма клетки, 
ее гибели при первом и последующих митозах, а при 
многократных повреждениях иногда сразу, в интер-
фазе. Вторым механизмом, приводящим к гибели 
клетки, является ионизационное повреждение вну-
триклеточных мембран, на которых осуществляются 
сложные процессы клеточного метаболизма. И на-
конец, важным следствием ионизирующего облучения 
является образование большого количества высоко-
активных радикалов и перекисей, которые вызывают 
разрушение различных органелл клетки [16].

В современной медицине используются аппараты 
прецизионной точности, воздействующие строго 
на опухоль. Тем не менее негативные последствия 
такого лечения могут проявиться сразу или через 
некоторое время. Примером прибора, использующего 
ионизирующее излучение высокой частоты, являет-
ся «Гамма-Нож», с помощью которого проводится 
точное локальное облучение различных труднодо-
ступных опухолей образований головного мозга и 
области голова – шея. «Гамма-Нож» производства 
фирмы Elekta (Швеция) представляет собой аппарат 
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с 192 источниками фотонов. Источником гамма-из-
лучения является радионуклид 60Co с периодом полу-
распада 5,271 года, суммарной исходной активностью 
5 168 Ки (1,9×1014 Бк) и мощностью на момент 
загрузки установки не менее 3,3 Гр/мин. 

При проведении исследований было показано, что 
деструктивное действие гамма-излучения на ДНК 
лимфоцитов увеличивается со временем экспозиции, 
поэтому использование его в медицинских целях 
должно быть максимально локальным, а время воз-
действия лучевой терапии не превышать необходимого 
минимума, чтобы не повреждать здоровые ткани, 
лежащие за опухолью, и кровь.

В отечественных санитарных правилах нормирова-
ние электромагнитных полей производится отдельно 
для производственного персонала и населения [11, 
12]. Учитывается, что производственный персонал 
может попадать в электромагнитное поле только в 
течение рабочей смены на производстве и подлежит 
периодическим медицинским обследованиям и оценке 
влияния неблагоприятного производственного факто-
ра. В то же время влияние электромагнитных полей 
от базовых станций и бытовых приборов происходит 
круглосуточно и постоянно, а диапазон состояний 
организма у населения (от ребенка до пожилого че-
ловека, от здорового до тяжелобольного) значительно 
шире, чем у производственного персонала. 

Показано, что СВЧ-излучение деструктивно воз-
действует на молекулы ДНК лимфоцитов, увеличи-
вая количество однонитевых разрывов. Поскольку 
эффект возрастает с увеличением частоты, можно 
предположить, что использование в КВЧ-терапии по 
возможности более низких частот будет увеличивать 
сохранность иммунокомпетентных клеток крови.

Измерения количества ОР ДНК после инкуби-
рации лимфоцитов в физрастворе, содержащем 
наночастицы серебра, показали, что в изученном 
диапазоне концентраций НЧ серебра диаметром 
12 нм ± 10 % (1,863–0,621 мкг/л) происходят 
структурные разрушения молекул ДНК. Данный 
факт согласуется с мнением авторов работы [7], в 
которой отмечается, что НЧ серебра с размерами 
меньше 100 нм хотя бы по одному измерению об-
ладают возможностью создавать активные формы 
кислорода, которые оказывают повреждающее 
действие на клетки. Если сравнивать серебро макро-
размеров и НЧ серебра, то наночастицы проявляют 
большую токсичность. Помимо этого токсичность 
наночастиц зависит от их структуры и размеров, 
поскольку частицы с размерами менее 10 нм могут 
проникать сквозь клеточную мембрану и накапли-
ваться в клетке, вызывая тем самым изменения ее 
функций. Оценка количества ОР ДНК лимфоцитов 
может служить одним из факторов применимости 
НЧ серебра в быту, для лекарственных средств, в 
медицинских целях.

Таким образом, на основании вышеприведенных 
данных можно предположить, что определение 
количества однонитевых разрывов ДНК в иммуно-

компетентных клетках может стать инструментом 
для исследования воздействия физических факторов 
в целом и ионизирующих излучений на человека в 
частности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ р_а № 16-42-230187. 
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