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Исследовали влияние микроволнового излучения и слабого магнитного поля на 

плазматические мембраны и состояние хроматина клеток корневых волосков гороха посевного 

Pisum sativum L. сортов Царевич, Вусатый 90, Харьковский Янтарный. Проростки подвергали 

воздействию микроволн с частотой 36,64 ГГц и плотностью потока мощности 1 и 4 Вт/м
2
 и 

постоянного магнитного поля с магнитной индукцией 25 мТл в период времени от 1 до 15 мин. 

Состояние плазматической мембраны оценивали по ее проницаемости для индигокармина. 

Состояние хроматина определяли по окрашиваемости ядер красителем акридиновым 

оранжевым. Микроволновое излучение и магнитное поле вызывали конденсацию хроматина и 

повреждение плазматической мембраны клеток. Наблюдаемые изменения состояния 

хроматина свидетельствуют о том, что микроволновое излучение вызывает стрессовый ответ 

клеток корневых волосков гороха. В клетках растений вызванные электромагнитными полями 

и магнитным полем изменения наблюдались при большей интенсивности действующего 

фактора, чем необходимо для индукции аналогичных изменений в клетках человека. 
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1 Растительные объекты хорошо откли-

каются на электромагнитные воздействия. Су-

ществует большое количество работ, в которых 

показано влияние электромагнитных полей на 

процессы роста и развития растений. Так, вы-

явлена стимуляция роста проростков кукурузы 

под действием слабых магнитных полей 

(Racuciu et al., 2008). Слабое магнитное поле 

вызывало активацию корневой меристемы кор-

ней кукурузы (Bitonti et al., 2006). Низкоча-

стотные электромагнитные поля стимулирова-

ли рост корней чабера Satureja bachtiarica L 

(Ramezani et al., 2012). 

Магнитные поля влияют на многие пока-

затели жизнедеятельности растения, в том чис-

ле на содержание ионов кальция. В работе 
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Pazur, Rassadina (2009) показано, что под воз-

действием слабого магнитного поля (0,65 Гс) 

наблюдалось увеличение концентрации ионов 

Са
2+

 в клетках Arabidopsis thaliana.  

Электромагнитные воздействия могут 

оказывать на растительную клетку как повре-

ждающий, так и регуляторный эффект. Нару-

шение барьерной функции плазматической 

мембраны при действии различных физических 

факторов и, соответственно, повышение окра-

шиваемости клеток витальными красителями 

является надежным критерием повреждения 

клетки (Gonzalez, Barrett, 2010). Исследование 

цитологических характеристик клеточного ядра 

при действии внешних факторов позволяет 

изучать изменения на уровне хроматина, свя-

занные, как известно, с регуляцией генетиче-

ской активности ядра и ответом клетки на 

стресс (Biamonti, Vourc’h, 2010; Shckorbatov, 

2012).  
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В наших предыдущих исследованиях бы-

ло показано, что низкоэнергетичиеское микро-

волновое излучение и магнитное поле вызыва-

ют конденсацию хроматина и повышение про-

ницаемости клеточных мембран клеток челове-

ка (Shckorbatov, 2012). Представляло интерес 

выяснить, насколько данные изменения явля-

ются общими для разных биологических объ-

ектов и вызывают ли микроволновые излуче-

ния и магнитные поля той же интенсивности 

аналогичные изменения в состоянии клеточно-

го ядра и клеточных мембран растений. В каче-

стве экспериментального объекта использовали 

клетки корней сортов гороха, различных по ря-

ду показателей, в том числе по засухоустойчи-

вости.  

МЕТОДИКА  

Работу проводили на растениях гороха 

(Pisum sativum L.) сортов Харьковский Янтар-

ный (засухоустойчивый), Царевич и Вусатый 

90 (менее устойчивые) (Чекригін та ін., 2006). 

Семена проращивали на водопроводной воде в 

чашках Петри в течение 4 сут. Корни пророст-

ков обрабатывали электромагнитным полем 

миллиметрового диапазона и постоянным маг-

нитным полем. Для получения электромагнит-

ного поля применяли оригинальную установку, 

изготовленную сотрудниками кафедры теоре-

тической радиофизики ХНУ им. 

В. Н. Каразина. Характеристики микроволново-

го излучения: частота 36,64 ± 0,05 ГГц, плот-

ность мощности на уровне объекта 1 и 4 Вт/м
2
. 

Время облучения составляло 1, 5, 10 и 15 мин. 

В качестве источника постоянного магнитного 

поля использовали постоянный магнит. Вели-

чина индукции магнитного поля на уровне объ-

екта – 25 мТл. Проростки подвергали воздей-

ствию постоянного магнитного поля в течение 

1, 5, 10 и 15 мин.  

После воздействия корни гороха окраши-

вали 0,2 % раствором индигокармина в течение 

15 мин для определения процента клеток кор-

невых волосков с поврежденными мембранами 

(Гольд и др., 2008) и акридинового оранжевого 

(концентрация 0,1 мг/мл) в течение 5 мин для 

определения относительного количества клеток 

с конденсированным хроматином (Byczkowska 

et al., 2013). В каждом варианте эксперимента 

просматривали 100 ядер и определяли среднее 

значение и ошибку среднего. Эксперимент по-

вторяли три раза, на рисунках представлены 

средние данные трех независимых эксперимен-

тов.  

Статистическую обработку результатов 

проводили с помощью теста дисперсионного 

анализа (ANOVA test), результаты анализа 

представлены в табл. 1 и 2. В работе принят 

уровень достоверности p ≤ 0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Излучение с интенсивностью 1 Вт/м
2
 не 

вызывало значительного увеличения окрашива-

емости клеток, связанного с повышением про-

ницаемости мембран (рис. 1А). Микроволновое 

излучение мощностью 4 Вт/м
2
 при времени 

воздействия 10 и 15 мин вызывало статистиче-

ски достоверное увеличение процентного со-

держания окрашенных клеток с поврежденны-

ми мембранами, несколько менее выраженное у 

засухоустойчивого сорта Харьковский Янтар-

ный (рис. 1Б, табл. 1). Известно, что при засухе 

в растительной клетке нарушается целостность 

клеточных мембран (Semenova et al., 2014) и 

стабильность мембран является одним из пока-

зателей, коррелирующих с засухоустойчиво-

стью (Venkateswarlu, Ramesh, 1993). Возможно, 

обнаруженный нами эффект меньшей реакции 

мембран клеток более засухоустойчивого сорта 

на микроволновое излучение свидетельствует о 

большей неспецифической устойчивости кле-

точных мембран к повреждениям.  

Воздействие магнитного поля не вызыва-

ло значительного увеличения количества кле-

ток с поврежденными мембранами (рис. 2).  

Микроволновое излучение с плотностью 

мощности излучения 1 Вт/м
2
 вызывало увели-

чение процентного содержания клеток с кон-

денсированным хроматином при экспозициях 5 

и 10 мин, экспозиция проростков в течение 1 

мин не вызывала конденсации хроматина (рис. 

3А). Микроволновое излучение с плотностью 

мощности излучения 4 Вт/м
2
 вызывало досто-

верное повышение степени конденсированно-

сти хроматина при всех экспозициях – 1, 5 и 10 

минут, причем, как и в первом случае, эффект 

возрастал с увеличением экспозиции (рис. 3Б, 

4). Магнитное поле 25 мТл также приводило к 

повышению степени конденсированности хро-

матина при экспозициях 1, 5 и 10 мин (рис. 5).  

Для того, чтобы оценить достоверность 

влияния различных факторов, таких как время 

воздействия (Т) и различия между сортами (В) 

на состояние хроматина мы использовали дис-

персионный анализ (ANOVA test).  
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Рис. 1. Влияние микроволнового излучения с плотностью мощности 1 Вт/м

2
 (А) и 4 Вт/м

2
 (Б) 

на окрашиваемость индигокармином клеток корневых волосков гороха.  

 

Таблица 1. Расчет достоверности влияния факторов времени воздействия микроволнового 

излучения и магнитного поля и различий между сортами на состояние плазматической  

мембраны клеток корневых волосков гороха 

Факторы SS Fфакт Fтабл P 

Микроволновое излучение с плотностью мощности 1 Вт/м
2
 

Т 1,38 0,49 3,24 0,69 

В 2,43 2,98 3,49 0,07 

В*Т 1,17 0,48 2,60 0,82 

Микроволновое излучение с плотностью мощности 4 Вт/м
2
 

Т 1804,58 291,06* 3,24 0,00 

В 73,43 16,11* 3,49 0,00 

В*Т 42,97 3,14 2,60 0,02 

Магнитное поле 

Т 1,27 0,39 3,24 0,74 

В 3,97 3,02 3,49 0,07 

В*Т 1,19 0,45 2,60 0,85 

Т – независимый фактор времени воздействия: 1 – 1 мин, 2 – 5 мин, 3 – 10 мин, 4 – 15 мин; В – зависимый фактор разли-

чий сортов: 1 – Царевич, 2 – Вусатый, 3 – Харьковский янтарный. * – здесь и в табл. 2 статистически достоверное нали-

чие эффекта.  
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Рис. 2. Влияние магнитного поля (25 мТл) на окрашиваемость индигокармином клеток 

корневых волосков гороха.  
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Рис. 3. Влияние микроволнового излучения с плотностью мощности 1 Вт/м

2
 (А) и 4 Вт/м

2
 

(Б) на процентное содержание клеток корневых волосков гороха с конденсированным 

хроматином.  
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Независимый фактор времени воздей-

ствия оказывал статистически достоверное 

влияние на показатель конденсации хроматина 

в ядрах клеток коневых волосков гороха при 

облучении микроволновым излучением мощ-

ностью 1 и 4 Вт/м
2 

(табл. 2). Зависимый фактор 

различий между сортами (В) оказывал стати-

стически достоверное влияние на изменения в 

состоянии хроматина в этих условиях. На дан-

ном этапе исследований трудно объяснить, чем 

конкретно обусловлено это влияние. Воздей-

ствие магнитного поля также достоверно влия-

ло на состояние хроматина, хотя сортовые раз-

личия в этом случае не сказываются на прояв-

лении эффекта поля (табл. 2). 

Известно, что электромагнитное излуче-

ние вызывает реакцию проростков растений, 

аналогичную реакции клетки на стрессовые 

воздействия: холод, механические поврежде-

ния. Показано, что микроволновое излучение 

вызывает повышение образования вторичных 

меристем в проростках льна (Tafforeau et al., 

2004). Электромагнитное излучение вызывало 

увеличение митотического индекса меристемы 

корней лука (Tkalec et al., 2009).  

Клеточное ядро и плазматические мем-

браны являются одними из мишеней, на кото-

рые влияет электромагнитное поле. Ранее нами 

было показано, что микроволновое излучение 

частотой 36,64 ГГц и мощностью 1 и 4 Вт/м
2
 и 

магнитное поле интенсивностью 25 мТл вызы-

вает конденсацию хроматина и повреждение 

мембран клеток буккального эпителия человека 

(Шкорбатов и др., 2009; Shckorbatov et al., 

2011). 

Полученные в данной работе данные 

свидетельствуют о том, что микроволновое из-

лучение вызывает нарушение барьерной функ-

ции мембраны растительных клеток, проявля-

ющееся в повышении процентного содержания 

клеток, окрашенных индигокармином. Микро-

волновое излучение вызывает конденсацию 

хроматина в ядрах, что является проявлением 

клеточной реакции на стрессовые воздействия. 

  
А Б 

 
 

Рис. 4. Клетки корневых волосков гороха, окрашенные акридиновым оранжевым. А – конт-

роль, Б – микроволновое излучение 4 Вт/м
2
, время воздействия 10 мин.  
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Рис. 5. Влияние магнитного поля (25 мТл) на процентное содержание клеток корневых воло-

сков гороха с конденсированным хроматином.  
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Магнитное поле интенсивностью 25 мТл не 

влияет на состояние мембран, но вызывает 

конденсацию хроматина. 

Полученные результаты свидетельствуют 

о большей устойчивости клеток гороха к элек-

тромагнитным воздействиям по сравнению с 

клетками человека. Так, в работе (Shckorbatov 

et al., 2011) было показано, что микроволновое 

излучение с частотой 36,6 ГГц и поверхностной 

плотностью мощности излучения 1 Вт/м
2
 при 

воздействии в течение 10 с вызывает конденса-

цию хроматина в ядрах клеток буккального 

эпителия человека. В настоящем исследовании 

показано отсутствие действия облучения с эти-

ми характеристиками на морфологические ха-

рактеристики хроматина ядер клеток гороха 

при экспозиции в течение 1 мин. В этой же ра-

боте (Shckorbatov et al., 2011) показано, что 

проницаемость мембран клеток буккального 

эпителия для красителя трипановый синий воз-

растает уже после 10-секундного облучения 

микроволнами (36,64 ГГц, 1 мВт/см
2
). В клет-

ках гороха облучение микроволнами с такими 

же характеристикам в течение 1 и 5 мин не вы-

зывало повышения проницаемости мембран 

для индигокармина.  

Аналогичная картина наблюдается и при 

воздействии магнитного поля. Так, в работе 

(Шкорбатов и др., 2009) было показано, что по-

стоянное магнитное поле интенсивностью 25 

мТл при времени экспозиции 10 мин вызывает 

значительное повышение проницаемости мем-

бран клеток буккального эпителия человека для 

витального красителя трипанового синего. 

Экспозиция клеток гороха в таких же условиях 

не вызывала изменений проницаемости мем-

бран. 

Таким образом, было показано, что мик-

роволновое излучение и слабое постоянное 

магнитное поле вызывают конденсацию хрома-

тина и повреждение плазматической мембраны 

клеток корневых волосков гороха. Наблюдае-

мые изменения состояния хроматина свиде-

тельствуют о том, что микроволновое излуче-

ние вызывает стрессовый ответ клеток корне-

вых волосков гороха. Вызванные электромаг-

нитными полями и магнитным полем измене-

ния наблюдаются при большей интенсивности 

действующего фактора, чем необходимо для 

индукции аналогичных изменений в клетках 

человека. 
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INFLUENCE OF MICROWAVE IRRADIATION  

AND MAGNETIC FIELD ON THE STATE OF PLASMA MEMBRANE  

AND CHROMATIN OF PEA (Pisum sativum L.) CELLS 
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The effect of microwave radiation and a weak magnetic field on the plasma membrane of cells and 

the chromatin state of root hairs of pea Pisum sativum L. was investigated. Three varieties of peas of 

different drought-resistance: Tsarevich, Vusatiy 90, Kharkivskiy Yantarny. The microwave 

irradiation frequency was 36.64 GHz, the power flux density was 1 and 4 W/m2 and static magnetic 

field intensity 25 mT, exposure time from 1 to 15 min. State of plasma membrane permeability was 

assessed by the stainability by indigocarmin. Chromatin state was assessed by staining of nuclei 

with acridine orange dye. Microwave radiation and a weak static magnetic field induce chromatin 

condensation. Membrane integrity was influenced by microwawes only. The observed changes in 

chromatin indicate that microwave radiation causes a stress response in the cells of pea root hairs. 

The changes are observed at higher intensity of acting factor than is necessary for the induction of 

similar changes in human cells. 

Key words: Pisum sativum L., root hairs, plasma membrane, chromatin, microwave radiation, 

magnetic field 
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ДІЯ МІКРОХВИЛЬОВОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ  

І СЛАБКОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА СТАН КЛІТИННОЇ МЕМБРАНИ  

ТА ЯДРА КЛІТИН ГОРОХУ (Pisum sativum L.) 
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Досліджували вплив мікрохвильового випромінювання та слабкого магнітного поля на плаз-

матичні мембрани і стан хроматину клітин кореневих волосків гороху посівного Pisum 

sativum L. сортів Царевич , Вусатий 90, Харківський Янтарний. Проростки опромінювали мі-

крохвильовим випромінюванням з частотою 36,64 ГГц, густина потоку потужності 1 і 4 

Вт/м
2
, час опромінення від 1 до 10 хв та обробляли постійним магнітним полем з магнітною 

індукцією 25 мТл протягом 1-15 хвилин. Стан плазматичної мембрани оцінювали за її прони-

кністю для індигокарміну. Стан хроматину визначали за забарвлюваністю ядер барвником 

акридиновим оранжевим. Мікрохвильове випромінювання і слабке постійне магнітне поле 

спричиняло конденсацію хроматину і пошкодження плазматичної мембрани клітин корене-

вих волосків гороху. Зміни стану хроматину свідчать про те, що мікрохвильове випроміню-

вання викликає стресову відповідь клітин кореневих волосків гороху. Зміни, спричинювані 

електромагнітними полями і магнітним полем, спостерігаються за більшої інтенсивності чин-

ника, ніж необхідно для індукції аналогічних змін у клітинах людини.  

Ключові слова: Pisum sativum L., кореневі волоски, плазматична мембрана, хроматин, 

 мікрохвильове випромінювання, слабке магнітне поле  


