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Резюме

Цель исследования — сравнительный анализ влияния электромагнитного излучения и острой алкогольной интокси-
кации на показатели минерального обмена и антиоксидантной защиты в эритроцитах и плазме крови крыс.

Материалы и методы. Работа выполнена на 128 белых нелинейных крысах. Исследование проведено на пяти экс-
периментальных моделях: острое отравление этанолом, острое отравление этанолом на фоне предварительной 
алкоголизации, воздействие электромагнитного излучения в течение 1, 2 и 3 месяцев. Спектрофотометрически 
определяли в плазме крови крыс содержание железа, меди, трансферрина, церулоплазмина и активность гамма- 
глутамилтранспептидазы, в эритроцитах крови содержание глутатиона.

Результаты и обсуждение. Установлен однонаправленный характер изменений показателей антиоксидантной защиты 
и минерального обмена при острой алкогольной интоксикации и электромагнитном облучении, заключающийся 
в снижении содержания железа, трансферрина, повышении содержания церулоплазмина, глутатиона, активности 
гамма- глутамилтранспептидазы. При этом снижение содержания железа и изменение показателей антиоксидантной 
защиты в плазме крови более выражены при остром отравлении этанолом, чем при электромагнитном облучении.

Выводы. Церулоплазмин, трансферрин, глутатион и гамма- глутамилтранспептидаза являются мишенью для действия 
электромагнитного излучения и этанола. Определение активности гамма- глутамилтранспептидазы в плазме крови 
имеет прогностическое значение для определения степени поражения печени не только при алкогольной интокси-
кации, но и при электромагнитном облучении дециметрового диапазона.

Ключевые слова: железо, медь, трансферрин, церулоплазмин, глутатион, гамма- глутамилтранспептидаза, электро-
магнитное излучение, острая алкогольная интоксикация
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Summary

The aim of the research was a comparative analysis of the eff ect of electromagnetic radiation and acute alcohol intoxication 
on the parameters of mineral metabolism and antioxidant protection in erythrocytes and blood plasma of rats.

Materials and methods. The research was performed on 128 white non-linear rats. The study was conducted on fi ve ex-
perimental models: acute ethanol poisoning, acute ethanol poisoning against the background of preliminary alcoholization, 
exposure to electromagnetic radiation for 1, 2 and 3 months. Spectrophotometrically determined the content of iron, copper, 
transferrin, ceruloplasmin and the activity of gamma- glutamyl transpeptidase in the blood plasma of rats, the content of 
glutathione in blood erythrocytes.

Results and discussion. A unidirectional nature of changes in the indicators of antioxidant protection and mineral metabolism 
in acute alcohol intoxication and electromagnetic irradiation was established, which consists in a decrease in the content of 
iron, transferrin, an increase in the content of ceruloplasmin, glutathione, and gamma- glutamyl transpeptidase activity. At 
the same time, a decrease in the iron content and a change in the parameters of antioxidant protection in the blood plasma 
are more pronounced in acute ethanol poisoning than in electromagnetic irradiation.

Conclusions. Ceruloplasmin, transferrin, glutathione and gamma- glutamyl transpeptidase are targets for the action of elec-
tromagnetic radiation and ethanol. Determination of the activity of gamma- glutamyl transpeptidase in blood plasma has 
a prognostic value for determining the degree of liver damage not only with alcohol intoxication, but also with electromagnetic 
irradiation of the decimeter range.

Keywords: iron, copper, transferrin, ceruloplasmin, glutathione, gamma- glutamyltranspeptidase, electromagnetic radiation, 
acute alcohol intoxication
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Введение

Электромагнитное излучение (ЭМИ) антропо-
генного происхождения в условиях интенсив-
ной урбанизации является всепроникающим 
фактором, оказывающим негативное влияние 
на здоровье человека [1]. ЭМИ, генерируемое 
мобильными телефонами, считается возможным 
канцерогенным фактором [2, 3, 4]. Повсеместное 
неконтролируемое по продолжительности и по-

вторяемости использование мобильных теле-
фонов способно оказывать негативное влияние 
на структуру и функции клеток печени [5, 6]. 
Чрезмерное употребление алкоголя связано с ри-
ском развития заболеваний сердечно- сосудистой 
системы, желудочно- кишечного тракта, гепа-
тобилиарной системы, и может быть причиной 
смерти [7–10]. Алкогольная болезнь печени раз-
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вивается у 60–100% лиц, злоупотребляющих ал-
коголем [11]. Ксенобиотики способны воздей-
ствовать на процессы свободнорадикального 
окисления и звенья антиоксидантной системы 
[12–15].

Цель исследования – сравнительный анализ 
влияния электромагнитного излучения и острой 
алкогольной интоксикации на показатели ми-
нерального обмена и антиоксидантной защиты 
в эритроцитах и плазме крови крыс.

Материалы и методы

Биохимические исследования были проведены 
в лаборатории кафедры биологической химии 
ФГБОУ ВО ПГМУ имени академика Е. А. Вагнера 
МЗ РФ. На базе токсикологической лаборатории 
кафедры экстремальной медицины ФГБОУ ВО 
ПГФА МЗ РФ проводили затравку и облучение 
крыс. Исследовали периферическую кровь 128 бе-
лых нелинейных крыс самцов массой 150–220 г. 
Требования Хельсинской декларации о гуманном 
отношении к животным полностью соблюдались.

Животные были разделены на 6 групп. В первую 
контрольную группу вошли 43 интактных кры-
сы. Животные второй, третьей и четвертой групп 
размещались в другом помещении и подвергались 
воздействию ЭМИ в течение 1, 2 и 3 месяцев соот-
ветственно по разработанной ранее модели [16]. 
Пятую группу составили 20 крыс с острым отрав-
лением этанолом (ООЭ). Животным этой группы 
внутрижелудочно вводили 40% раствор этанола 
в дозе 0,5 LD50. Крысам шестой группы ежеднев-
но в течение 1 месяца внутрижелудочно вводили 

этанол в дозе 1/3 LD50, а затем вызывали ООЭ на 
фоне предварительной алкоголизации.

В эритроцитах крови крыс при ЭМИ и острой 
алкогольной интоксикации спектрофотометриче-
ски определяли содержание глутатиона по методу 
[17]. В плазме крови определяли содержание желе-
за по методу [18], содержание белка- переносчика 
железа трансферрина по [19], содержание меди 
по методу [20], белка- переносчика меди церуло-
плазмина по [21] и активность фермента холес-
таза гамма- глутамилтранспептидазы (ГГТП) по 
методу [22].

Статистический анализ результатов иссле-
дования проводили в программах Statistica 10.0 
и Micro soft  Offi  ce 2010. С помощью расчета кри-
терия Шапиро- Уилка определяли характер рас-
пределения данных. Оценку достоверности раз-
личий количественных показателей проводили 
с помощью t-критерия, данные представлены как 
М±m. Различия между сравниваемыми группами 
считали достоверными при р<0,05.

Результаты и обсуждение

Нахождение животных в условиях воздействия 
ЭМИ в течение 2 и 3 месяцев сопровождалось зна-
чительным снижением в плазме крови содержания 
железа на 25% и 42% соответственно (рис. 1). Более 
значимо снижался уровень железа в плазме крови 
крыс при ООЭ, чем при воздействии электромаг-
нитного облучения. При ООЭ содержание железа 
снижалось почти в 4 раза, а у животных шестой 
группы в 7 раз по сравнению с контролем (рис. 1).

Воздействие ЭМИ в течение 2 и 3 месяцев при-
вело к увеличению содержания меди на 14% и 32% 
соответственно по сравнению с контролем (рис. 2).

В плазме крови животных с острой алкогольной 
интоксикацией содержание трансферрина сни-
жалось, а уровень церулоплазмина увеличивался 
(табл. 1). Не было выявлено изменений изученных 

антиоксидантов в крови животных через 1 и 2 меся-
ца воздействия ЭМИ. Спустя 3 месяца нахождения 
животных в условиях влияния ЭМИ в плазме крови 
содержание трансферрина уменьшалось на 32%, 
а уровень церулоплазмина увеличивался (табл. 1).

Церулоплазмин является одним из основных 
антиоксидантов плазмы крови. Представляло 
интерес изучить содержание главного антиокси-
данта эритроцитов глутатиона при ООЭ и ЭМИ. 
Содержание глутатиона у крыс 5-й группы с ООЭ 
увеличивалось в 2 раза, а у животных 6-й группы 
снижалось почти в 2 раза (рис. 3). Статистически 
значимое повышение на 20% содержания глута-
тиона наблюдалось в эритроцитах крови крыс 4-й 
группы при воздействии ЭМИ в течение 3 месяцев 
(рис. 3).
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Рисунок 1. Содержание железа (мкмоль/л) в плазме крови крыс при 
электромагнитном облучении и острой алкогольной 
интоксикации (M±m). По оси абсцисс: 1 – контроль, 2 – ЭМИ 
(1 мес.), 3 – ЭМИ (2 мес.), 4 – ЭМИ (3 мес.), 5 – ООЭ, 6 – ООЭ на 
фоне предварительной алкоголизации.
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Рисунок 2. Содержание меди (мкмоль/л) в плазме крови крыс при 
электромагнитном облучении (M±m). По оси абсцисс: 1 – 
контроль, 2 – ЭМИ (1 мес.), 3 – ЭМИ (2 мес.), 4 – ЭМИ (3 мес.).

Исследуемая группа Церулоплазмин Трансферрин
Контроль 237,7±13,3 42,4±4,8
ЭМИ (1 мес.) 257,6±15,6 37,9±2,2

ЭМИ (2 мес.) 270,3±17,1 32,3±2,8*

ЭМИ (3 мес.) 295,2±14,5* 26,2±1,9*
ООЭ 282,5±10,3* 30,1±3,8*
ООЭ на фоне предвари-
тельной алкоголизации 295,1±18,8* 22,3±5,3*
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Рисунок 3. Содержание глутатиона (мкмоль/г Hb) в эритроцитах 
при электромагнитном облучении и острой алкогольной 
интоксикации (M±m). По оси абсцисс: 1 – контроль, 2 – ЭМИ 
(1 мес.), 3 – ЭМИ (2 мес.), 4 – ЭМИ (3 мес.), 5 – ООЭ, 6 – ООЭ на 
фоне предварительной алкоголизации.

Рисунок 4. Активность ГГТП (Ед/л) в плазме крови крыс при электро-
магнитном облучении и острой алкогольной интоксикации. 
По оси абсцисс: 1 – контроль, 2 – ЭМИ (1 мес.), 3 – ЭМИ (2 
мес.), 4 – ЭМИ (3 мес.), 5 – ООЭ, 6 – ООЭ на фоне предвари-
тельной алкоголизации.

Таблица 1.

Примечание:

Содержание антиокси-
дантов в плазме крови 
крыс при электромагнит-
ном облучении и острой 
алкогольной интоксикации 
(M±m)

* – р<0,05 достоверность 
различий по сравнению 
с контролем
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Таким образом, установленное снижение транс-
феррина и увеличение церулоплазмина при ООЭ 
и ЭМИ имели однонаправленный характер измене-
ний. Однако при ООЭ увеличение содержания церу-
лоплазмина на 30% в плазме крови крыс происходило 
уже через 24 часа, а при ЭМИ увеличение церулоплаз-
мина наблюдалось лишь спустя 3 месяца. При ООЭ со-
держание глутатиона в эритроцитах крови животных 
5-й группы увеличивалось почти в 2 раза, а в крови 
крыс 6-й группы, напротив, уменьшалось в 2 раза. 
Разнонаправленный характер изменений содержа-
ния глутатиона на двух моделях острой алкогольной 
интоксикации может быть связан со срывом функ-
циональных возможностей глутатионовой системы.

Состояние печени оказывает влияние на содер-
жание антиоксидантов в плазме крови [23]. При 

ООЭ и ЭМИ изменяется проницаемость мембран 
эритроцитов и гепатоцитов [16, 24]. Представляло 
интерес изучить активность фермента ГГТП, ре-
гулирующего процессы ресинтеза главного анти-
оксиданта эритроцитарных мембран глутатиона. 
Активность этого фермента при ООЭ увеличи-
валась в 3 раза, а у крыс 6-й группы почти в 7 раз 
(рис. 4).

Воздействие ЭМИ дециметрового диапазона 
уже в течение 1 месяца привело к статистически 
значимым изменениям активности ГГТП в плазме 
крови животных. При нахождении крыс в течение 
2 месяцев в условиях воздействия ЭМИ активность 
фермента в плазме крови достоверно увеличива-
лась в 2,5 раза, а спустя 3 месяца более чем в 4 раза 
по сравнению с контролем (рис. 4).

Обсуждение

К воздействию ЭМИ дециметрового диапазона 
и острой алкогольной интоксикации оказались 
чувствительными показатели антиоксидантной 
защиты. При ООЭ, как и при длительном воздей-
ствии ЭМИ, изменения показателей хемилюми-
несцентного анализа у крыс в эксперименте имеют 
однонаправленный характер, свидетельствующий 
о снижении процессов свободнорадикального 
окисления [15, 16]. Содержащиеся в крови анти-
оксиданты глутатион, церулоплазмин, трансфер-
рин защищают от избытка свободных радикалов. 
Церулоплазмин, будучи белком острой фазы вос-
паления, синтезируется в печени и обладает выра-
женной ферроксидазной активностью, а трансфер-
рин оказывает ингибирующее влияние на процессы 
железоиндуцированного перекисного окисления 
липидов.

Однонаправленный характер изменений при 
ЭМИ и острой алкогольной интоксикации, заклю-
чающийся в снижении содержания двухвалентного 
железа, трансферрина, а также компенсаторном 
увеличении церулоплазмина говорит о наруше-
нии транспортных механизмов железа, связанных 
с воспалительным процессом. Электромагнитное 
облучение усиливает экспрессию белков, корре-
лирующих с выраженностью воспалительных 
процессов [25]. При воспалительных процессах 
повышение главного гуморального регулятора 
системного гомеостаза железа гепсидина оказывает 
ингибирующее влияние на белковые переносчики, 
что сопровождается снижением абсорбции железа 
в кишечнике и блокировке его выхода из макрофа-
гов. Последующее накопление железа в паренхима-
тозных органах сопровождается дегенеративными 
изменениями и развитием фиброза [26].

Содержание меди в плазме крови имеет про-
гностическое значение для определения степени 
поражения печени при заболеваниях гепатоби-
лиарной системы и может быть использовано для 
дифференциальной диагностики механической 
желтухи опухолевого генеза [27], а также диагно-
стики метастазов колоректального рака в печень 
[28]. Полученные результаты о повышении содер-
жания меди в крови животных не исключают раз-
витие холестаза при действии ЭМИ.

Установленные изменения, заключающиеся 
в увеличении содержания глутатиона в эритро-
цитах и церулоплазмина в плазме крови, а также 
снижения содержания трансферрина у крыс мо-
гут рассматриваться в качестве адаптационного 
механизма активации антиоксидатной защиты 
в ответ на повреждающее действие этанола и ЭМИ. 
Несмотря на однонаправленный характер измене-
ний показателей антиоксидантной защиты у крыс 
при изученных экзогенных факторах, изменения 
антиоксидантов при острой алкогольной интокси-
кации более значимы.

Фермент ГГТП является мишенью для действия 
разных ксенобиотиков, в том числе этанола [24]. 
Установлен однонаправленный характер изме-
нений при острой алкогольной интоксикации 
и длительном воздействии ЭМИ, заключающий-
ся в увеличении активности ГГТП и содержания 
глутатиона, что, очевидно, носит адаптивный 
компенсаторный характер изменений глутатио-
новой системы. При острых отравлениях эта си-
стема служит естественным цитопротектором 
[29]. Повреждающее воздействие ЭМИ и острой 
алкогольной интоксикации приводит к наруше-
нию регуляторной активности глутатионового 
цикла и сопровождается нарушением цитопротек-
торной функции мембран эритроцитов. Характер 
изменений показателей при ООЭ на фоне предва-
рительной алкоголизации имел отличительные 
особенности: резкое увеличение активности ГГТП 
и снижение содержания восстановленного глута-
тиона обусловлены истощением резервов этого 
антиоксиданта. Таким образом, функциональная 
активность системы глутатиона определяется тя-
жестью и длительностью воздействия экзогенного 
фактора. Определение содержания глутатиона 
и активности ГГТП имеет значение для оценки 
тяжести токсического поражения гепатоцитов 
и развития холестаза не только при алкогольной 
интоксикации, но и при электромагнитном облу-
чении. Однонаправленные изменения содержания 
железа и показателей антиоксидантной защиты 
в плазме крови более выражены при остром от-
равлении этанолом, чем при электромагнитном 
облучении.
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Выводы
Церулоплазмин, трансферрин, глутатион и гамма- глутамилтранспептидаза являются мишенью для дей-
ствия электромагнитного излучения и этанола. Определение активности гамма- глутамилтранспептидазы 
имеет прогностическое значение для определения степени поражения печени не только при алкогольной 
интоксикации, но и при электромагнитном облучении дециметрового диапазона.
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