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В эксперименте на морском еже Strongylocentrotus intermedius 
изучали воздействие электромагнитного излучения крайне вы‑
соких частот на оплодотворение и раннее развитие зародышей. 
Часть яйцеклеток до облучения инкубировали в растворе цито‑
активных препаратов (пентоксил и проспидин) в морской воде. 
Из полученных данных следует, что наиболее чувствительными 
к облучению оказались неоплодотворенные яйца. Предвари‑
тельная инкубация яйцеклеток в растворе пентоксила различ‑
ной концентрации не влияла на оплодотворяемость и на общее 
количество аномалий отхождения оболочки оплодотворения. 
Оплодотворяемость яйцеклеток, инкубированных в морской 
воде с проспидином, снижалась в 1,5–1,8 раза и более в зависи‑
мости от концентрации препарата. Защитное действие пенток‑
сила, как производного пипиридина, содержащего структурные 
элементы нуклеиновых кислот, по-видимому, обусловлено здесь 
его активирующим влиянием на нуклеиново-белковый обмен.

Электромагнитные излучения (ЭМИ) крайне высоких 
частот (КВЧ) с каждым годом все шире используются 
для передачи энергии и сотовой связи, растут контин‑
генты людей, подвергающихся локальному или общему 
облучению. ЭМИ вызывают разнообразные нарушения 
в организме [2]. Эффекты действия ЭМИ на процессы 
оплодотворения и раннего эмбрионального развития, а 
также проблемы их коррекции изучены недостаточно 
полно, хотя имеют большое значение, поскольку от 
состояния эмбрионов зависит качество формирую‑
щегося организма [5]. Для коррекции эффектов ЭМИ 
на ранних стадиях эмбриогенеза, по-видимому, могут 
использоваться лекарственные препараты, активирую‑
щие восстановительные процессы в клетке, например, 
пентоксил, способствующий клеточной регенерации 
и стимулирующий процессы митоза. Представляют 
интерес также цитостатики, например, проспидин, вы‑
зывающий угнетение деления и размножения клеток. 
В качестве экспериментальной модели выбраны гаметы 
и зародыши морского ежа, являющегося классическим 
объектом при оценке биологического действия физи‑
ческих и химических факторов на эмбриогенез благо‑
даря синхронности развития и возможности многих 
прижизненных наблюдений [1]. Целью работы явилось 
определение влияния ЭМИ КВЧ в сочетании с цито‑
активными препаратами на оплодотворение и раннее 
развитие зародышей морского ежа.

Материал и методы. Исследование проведено на мор‑
ском еже Strongylocentrotus intermedius в период нерес‑
та. Получение гамет и искусственное осеменение осу‑
ществляли по стандартной методике [1]. Подопытные 

объекты подвергали воздействию ЭМИ при длине вол‑
ны 7,1 мм и интенсивности 100 мкВт/см2 в течение 20 и 
40 мин (аппарата КВЧ-терапии «Стелла-1»).

Яйцеклетки одной группы облучали до осеменения 
или после осеменения на стадиях оболочки оплодотво‑
рения, двух или четырех бластомеров и ранней бласту‑
лы. Другие яйцеклетки до облучения предварительно 
инкубировали 30 мин в морской воде с пентоксилом 
или проспидином в концентрациях от 100 до 4000 мг/л 
[4], после чего отмывали фильтрованной морской во‑
дой. Оценку эффективности воздействий проводили по 
соотношению вариантов отхождения оболочки опло‑
дотворения: нормального, серповидного, гофрирован‑
ного и тонкого (рис.). Количество зародышей и частоту 
аномалий развития подсчитывали в процентах на 200 
клеток в разных полях зрения под микроскопом МБС-
10. Контролем служили яйца и зародыши, не подвергав‑
шиеся действию излучения или препаратов. Результаты 
опытов обрабатывали методом малой выборки с помо‑
щью прикладных компьютерных программ [3].

Результаты исследования. Количество зигот с нор‑
мальными оболочками оплодотворения при осеме‑
нении яйцеклеток после воздействия ЭМИ умень‑
шилось на 8–16 % по сравнению с необлученными 
яйцами, что согласуется с данными литературы о 
влиянии ЭМИ других диапазонов на оплодотворяе‑
мость у морского ежа [5].

Рис. Варианты отхождения оболочки оплодотворения:
а – нормальный, б – серповидный, в – гофрированный, г – тонкий.
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Количество серповидных и гофрированных оболо‑
чек оплодотворения в опыте возросло в 2,5–3,2 раза по 
сравнению с необлученными, количество других вари‑
антов оболочек оплодотворения увеличилось не так 
значительно. При этом различия в частоте вариантов 
отхождения оболочки оплодотворения в подопытных 
группах, облученных в течение 20 и 40 мин, были не‑
достоверны, т.е. увеличение длительности облучения 
в 2 раза сказывалось незначительно на выраженности 
эффектов КВЧ малых интенсивностей.

В контрольной группе с 99 % оплодотворяемостью 
яйцеклеток стадии плутеуса достигли 78–86 % зароды‑
шей примерно в течение 48 часов после осеменения. 
После воздействия КВЧ на яйцеклетки и последующего 
осеменения количество зародышей, развившихся до 
стадии плутеуса, уменьшилось в 2,8 раза по сравнению 
с контрольной группой. При облучении на стадиях 
оболочки оплодотворения и двух бластомеров зароды‑
шей, достигших стадии плутеуса, было меньше лишь на 
4–6 %, а при облучении на стадиях четырех бластомеров 
и ранней бластулы – на 9–12 % больше, чем в контроле. 
Однако эти различия были малодостоверны.

Предварительная инкубация яйцеклеток в морской 
воде с пентоксилом не влияла на их оплодотворяемость 
и на общее количество аномалий отхождения оболоч‑
ки оплодотворения. Оплодотворяемость яйцеклеток, 
инкубированных в морской воде с проспидином, сни‑
жалась в 1,5–1,8 раза и более в зависимости от концен‑
трации препарата; при этом в 10–12 раз увеличилось 
количество оболочек оплодотворения с аномалиями, 
особенно тонких, гофрированных и серповидных, по 
сравнению с яйцеклетками без инкубации.

Инкубация яиц в морской воде с пентоксилом до 
осеменения почти не влияла на количество зароды‑
шей, развившихся до стадии плутеуса, а инкубация с 
проспидином вызывала уменьшение их количества по 
сравнению с контролем. При облучении до осеменения 
инкубированных с проспидином яиц развившихся 
из них до стадии плутеуса зародышей было в 2,2 раза 
больше, чем в опыте без применения этого препарата, 
а доля личинок, достигших стадии плутеуса, была до‑
стоверно выше (80,4±5,3 и 33,8±8,3 % соответственно). 
При применении проспидина количество развива‑
ющихся из облученных яиц зародышей, достигших 
стадии плутеуса, уменьшилось на 12–15 %.

Обсуждение полученных данных. Отсутствие раз‑
личий в частоте вариантов отхождения оболочки при 
увеличении длительности облучения до 40 мин свя‑
зано, вероятно, с особенностями действия КВЧ на 
молекулярные структуры клетки. По сложившимся 
представлениям, первичное биологическое действие 
КВЧ обусловлено резонансными механизмами, реали‑
зующимися по типу триггерных эффектов, для запуска 
которых требуется 15–40 мин облучения. Раз возник‑
нув, они развиваются до конечной реакции клетки 
или целостного организма независимо от продолжи‑
тельности облучения. Из полученных данных следует, 
что наиболее чувствительными для КВЧ излучения 

являются неоплодотворенные яйца. В меньшей степе‑
ни повреждаются зиготы и развивающиеся зародыши 
на стадии двух бластомеров.

Эффекты проспидина, вероятно, связаны с его 
подавляющим действием на реакционную способность 
многих органических соединений, что характерно для 
производных трипиперазиния, содержащих хлорокси‑
пропильные группировки. Следствием этого является 
угнетение метаболических клеточных процессов, в том 
числе ответственных за рост и размножение клеток.

Выраженность эффектов КВЧ облучения уменьша‑
лась при инкубации яиц и зародышей с пентоксилом. 
Защитное действие пентоксила, как производного 
пипиридина, содержащего структурные элементы 
нуклеиновых кислот, по-видимому, обусловлено его 
активирующим влиянием на нуклеиново-белковый 
обмен, что стимулирует процессы митоза, способс‑
твует клеточной регенерации при повреждениях и, как 
следствие, нормальному развитию зародышей морско‑
го ежа. Вещества подобного типа, вероятно, могут слу‑
жить корригирующими средствами при воздействии 
ЭМИ КВЧ на ранних стадиях эмбриогенеза.
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Summary – The authors have conducted the experiment on sea ur‑
chin Strongylocentrotus intermedius to study effects from the elec‑
tromagnetic radiation of extremely high frequencies on the fertiliza‑
tion and early development of embryos. Before being exposed to the 
electromagnetic radiation, a part of oocytes were incubated in cyto‑
active drugs (pentoxyl and prospidinum) in seawater. The infertile 
eggs appeared to be most sensitive to radiation. The pre-incubation 
of oocytes in pentoxyl of different concentration did not have any 
effect on the rate of fertilization and total number of fertilization 
membrane discharge abnormalities. The fertilization rate of oocytes 
incubated in the seawater containing prospidinum decreased 1.5–1.8 
times and more, depending on the solution concentration. The pro‑
tective effects of pentoxyl derived from pipiridine containing struc‑
tural elements of nucleic acids appeared to arise from its activating 
effects on the nucleic-acid and protein metabolism.
Key words: �fertilization, sea urchin, embryos, electromagnetic 

radiation.
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