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Исследовалось содержание фосфолипидов ядерной мембраны и растворимой ядер-

ной фракции проростков семян пшеницы Tr.aestivum. Показано, что в исследованных ядер-

ных субфракциях проростков пшеницы на 3-й день прорастания после однократной обра-

ботки семян электромагнитными волнами мм-диапазона различной частоты наблюдалось 

перераспределение фосфолипидов по содержанию. Обнаружено, что суммарное содержание 

анионных фосфолипидов в ядерной мембране сокращается под действием мм-волн ЭМИ.  

В противоположность ядерной мембране суммарное содержание анионных фосфо-

липидов в матриксе при обработке мм-волнами повышается, что в свою очередь может вы-

звать изменение конформации хроматина. В результате формируется разность потенциалов 

между внешней и внутренней поверхностями ядра за счет разности в содержании анионных 

фосфолипидов между ядерной мембраной и матриксом, а это в свою очередь приводит к из-

менению проницаемости мембраны. 

Показано, что в ответ на стресс мм-волнами в растениях изменяeтся содержание 

фосфолипидов как в ядерной мембране, так и в растворимой ядерной фракции, что может 

привести к изменениям метаболической активности клетки. 

 

Мм-волны ЭМИ – проростки пшеницы – растворимая ядерная фракция –                          

содержание  фосфолипидов – ядерная мембрана 
 

Ուսումնասիրվել է Tr.aestivum ցորենի ծիլերի կորիզաթաղանթի և լուծելի կորիզային 

ֆրակցիայի ֆոսֆոլիպիդների բաղադրությունը: Ցույց է տրված, որ հացահատիկի ծիլերի հետա-
զոտվող միջուկային ենթաֆրակցիաներում 3-րդ օրը` էլեկտրամագնիսական մմ-ալիքների տարբեր 
հաճախականություններով մշակելուց հետո, տեղի է ունենում ֆոսֆոլիպիդների պարունակության 
վերաբաշխում: Պարզվել է, որ մմ-ալիքների ազդեցության ներքո անիոնային ֆոսֆոլիպիդների 
գումարային պարունակությունը կորիզաթաղանթում նվազում է: 

Ի տարբերություն կորիզաթաղանթի, մմ-ալիքներով մշակման արդյունքում անիոնային ֆոս-
ֆոլիպիդների ընդհանուր պարունակությունը մատրիքսում աճում է, որն իր հերթին կարող է հան-
գեցնել քրոմատինի կոնֆորմացիայի փոփոխությանը: Արդյունքում, միջուկի արտաքին եւ ներքին 
մակերեսների միջեւ ձեւավորվում է պոտենցիալի տարբերություն` պայմանավորված կորիզա-
թաղանթի և մատրիքսի միջև անիոնային ֆոսֆոլիպիդների պարունակության տարբերությամբ, 
ինչը  կարող է բերել կորիզաթաղանթի անցունակության փոփոխությանը: 

 Ցույց է տրվել որ ի պատասխան մմ-ալիքնորով սթրեսի ազդեցության բույսերում 
փոփոխվում է ֆոսֆոլիպիդների պարունակությունը ինչպես կորիզաթաղանթում, այնպես էլ լուծելի 
կորիզային ֆրակցիայում, ինչը կարող է հանգեցնել նյութափոխանակության գործունեության 
փոփոխության: 

 
ԷՄՃ մմ-ալիքներ – կորիզաթաղանթ – ֆոսֆոլիպիդներ –լուծելի կորիզային ֆրակցիա  –

հացահատիկի ծիլեր 
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The content of the phospholipids  of the nuclear membrane and the soluble nuclear 

fraction of  Tr.aestivum wheat seedlings has been studied. It is shown that in investigated nuclear 

subfractions of wheat seedlings on the 3rd day of growth: The redistribution in content of 

phospholipids was observed after one treatment of seeds with electromagnetic waves of different 

frequencyin mm-diapason. We have found out that the total content of anionic phospholipids in 

the nuclear membrane decreases under the action of mm-waves. 

In contradiction to the nuclear membrane, the summarized content of anionic 

phospholipids in the matrix under the treatment of mm-waves is increased, which, in its turn, can 

cause a change in the conformation of chromatin as a result, the difference of the potentials 

between the outer and inner surfaces of the nucleus is formed due to difference in the content of 

anionic phospholipids between the nuclear membrane and the matrix, and this leads to the change 

in the permeability of the nuclear envelope. 

Thus, it has been shown that in the response to the stress of mm-waves in plants changes 

the content of phospholipids both in the nuclear membrane and in the soluble nuclear fraction, 

which can lead to the changes in the metabolic activity of the cell. 

 

Mm-waves EMI – nuclear envelope – phospholipids – soluble nuclear fraction –                      

wheat seedlings 

 

Транспорт макромолекул между цитоплазмой и ядром осуществляется пос-

редством комплексов ядерных пор (КЯП) и опосредуется большим семейством 

растворимых транспортных факторов [23]. Фосфолипиды, составляющие основу 

окружения КЯП, могут играть важную роль в формировании полярности и поверх-

ностного заряда ядерной мембраны. Основные белковые компоненты ядерного 

матрикса – гистоновые и негистоновые белки, также связаны с молекулами фосфо-

липидов, участвующих в структурных перестройках ДНК и нуклеопротеиновых 

комплексов [22]. Клеточные ответы на биотический и абиотический стресс выра-

жается в изменении экспрессии некоторых генов, в результате чего может прои-

зойти денатурация белков [21] и изменение ФЛ содержания [4, 13,14]. Некото-

рыми исследователями предполагается, что первоосновой кодовой иерархии био-

логических систем передачи резонансных воздействий мм-волн являются мемб-

ранные инфраструктуры: цитоскелета, цитомембраны и ядра клетки, а ДНК, ри-

босомы и коллаген представлены как информационные биополимеры, между ко-

торыми в эпигенетическом режиме происходит обмен информацией [18]. 

В последние годы из-за широкого внедрения в сферу деятельности человека 

бытовых приборов, медицинских диагностических и физиотерапевтических уст-

ройств, а также  новых типов коммуникаций (сотовaя связь, Wi-Fi)и их передаю-

щих устройств проблема  электромагнитной безопасности становится чрезвычайно 

актуальной. Предполагается, что многие структурные изменения, возникшие 

вследствие такого стрессового воздействия, в основном носят эпигенетический ха-

рактер [26, 29]. Под действием мм-волн почти в два раза ускоряется поступление 

кислорода в водный раствор за счет конвективного переноса и образования пере-

киси в наноконцентрациях, что может объяснить изменение транспортных свойств 

мембраны [9]. Рецепция мм-волн разными видами тканей связана со свободнора-

дикальными реакциями типа перекисного окисления липидов [30], что способству-

ет качественным изменениям в ФЛ составе мембран [20]. Такие изменения могут 

повлечь за собой серьезные перестройки, поскольку метаболизм ФЛ вовлечен в ре-

гуляцию ядерных процессов, начиная от транскрипции и пре-м-РНК сплайсинга до 

роста, пролиферации и регуляции клеточного цикла [22, 27]. Известно, что ФК мо-

жет быть важным регулятором в активности Rho-связанного малого G-белка 

(ROP)2 в генерации активных форм кислорода и в процессе смерти клеток листьев 

растений под влиянием различных стрессов [19].  Предполагается,  что мм-волны  
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ЭМИ в водной среде вызывают образование активных форм кислорода в клетках 

растений. Они в свою очередь приводят к пролонгированному действию на содер-

жание фосфолипидов в ядерных субфракциях проростков семян пшеницы, пере-

кисному окислению ФЛ, к изменению полярности и заряженности мембраны, что 

в результате приводит к изменению проницаемости самой ядерной мембраны. 

 Целью данной работы было выявить изменения в содержании фосфолипи-

дов ядерной мембраны и растворимой ядерной фракции под воздействием элект-

ромагнитных волн мм-диапазона при прорастании семян пшеницы, что позволит 

объяснить механизм взаимодействия ЭМИ с живым организмом на клеточном 

уровне.  
 

Материал и методика. Растительный материал. Семена гексаплоидной пшени-

цы: Tritiulum aestivum L. сорта Наири-68 замачивали на ночь в термостатируемом шкафу 

при 260С, затем высеивали на лотки и проращивали в термостатируемом шкафу при темпе-

ратуре 260С в течение 72 ч. Для получения опытных вариантов проростков замоченные на 

сутки семена облучали нетепловыми низкоинтенсивными ЭМИ мм-диапазона определен-

ных частот в течение 20 мин во всех вариантах. Источником облучения служил высокочас-

тотный генератор сигналов ЭМИ  Г4-141 в диапазоне 45 ГГц – 53 ГГц. Облучение проводи-

ли в течение 20 мин мощностью излучения 0.64 мВ/см2.  

Получение ядерных фракций. Ядра из тканей 3-суточных этиолированных пророст-

ков пшеницы получали по модифицированному нами методу Блобела и Потера [7]. Осаж-

денные ядра повторно отмывали и получали фракцию очищенных интактных ядер, после 

чего их ресуспендировали в 10 %-ной сахарозе и инкубировали в ДН-азе и РН-азе для раз-

деления ядерных мембран и растворимой ядерной фракции [4]. Супернатант использовали 

как растворимую ядерную фракцию, а осажденные ядерные мембраны отмывали 2-3– крат-

ным ресуспендированием в растворе 0.25 М сахарозы в ТКМ буфере и последующим цент-

рифугированием в течение 15 мин при 27000 g в центрифуге ЦВР-1 (“МРТУ”-42, СССР). 

Экстракция фосфолипидов и их количественное определение. Фосфолипиды из 

растворимой ядерной фракции и ядерной мембраны экстрагировали смесью хлороформ  

метанол (2:1), как описано в работе [4]. Затем проводили 2- часовую минерализацию от-

дельных фосфолипидных фракций в присутствии смеси концентрированных  кислот HClO4 

и HNO3 в соотношении 1:2.5 при 1800С. После минерализации количество  отдельных фос-

фолипидных фракций определяли по содержанию неорганического фосфора согласно мето-

ду Ames [5].  

В таблицах представлены средние арифметические величины из 4 независимых экс-

периментов и их стандартные отклонения. 

 

Результаты и обсуждение. За последние десятилетия исследованиями по-

казана решающая роль фосфолипидов в регуляции множества процессов в течение 

роста и развития растений, в трансдукции гормональных сигналов и в формирова-

нии  клеточного ответа на  внешние стимулы [8, 19, 22, 27].  Множеством ис-

следований показано, что поддержание определенного для данного растения со-

держания молекул фосфолипидов играет важную роль в различных аспектах раз-

вития и роста растений [25, 28]. Изменения в содержании ФЛ ядерных субфракций 

нами были получены как при прорастании, так и под воздействием экзогенной 

гиббереллиновой  кислоты [4, 13, 14]. Данные этих исследований выявили, что при 

прорастании на 3-и и 4-е сут наблюдается  увеличение  суммарного содержания 

анионных фосфолипидов (ФК, ФИ и ФС) ядерной мембраны и соответственно воз-

растание разности потенциалов  между внешним и внутренним слоями ядерной 

мембраны, что согласуется с предложенной нами моделью механизмa проницае-

мости ядерной мембраны сквозь комплексы ядерных пор [15]. 

Результаты экспериментов, представленные в табл. 1, показывают, что сум-

марное  содержание  фосфолипидов  в  ядерной мембране проростков уменьшается  
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примерно на 33 % после 20 мин облучения мм-волнами частотой 50 ГГц по отно-

шению к 3-суточным контрольным проросткам. Данные также свидетельствуют, 

что обработка мм-волнами частотой 50 ГГц приводит к понижению количествен-

ного содержания всех фосфолипидов ядерной мембраны. Однако доли ФX и ФС в 

составе ядерной мембраны повысились на 5 % и 2 % соответственно. В то же вре-

мя наблюдалось уменьшение доли ФИ и ФК приблизительно на 3 %, а содержание 

ФЭ остается неизменным. 

Обработка замоченных семян мм-волнами частотой 50.3 ГГц  в течение         

20 мин приводила к повышению суммарного содержания ФЛ на  10,5 %. Содержа-

ние ФЛ ядерной мембраны после облучения мм-волнами 50.3 ГГц  приводит к по-

вышению содержания ФХ и ФЭ, а содержание анионных фосфолипидов уменьша-

ется (табл.1). Надо отметить что доли таких ФЛ, как ФX и ФЭ в составе ядерной 

мембраны увеличиваются на 7 % и 2 % соответственно. Доля остальных фосфоли-

пидов ядерной мембраны после такой обработки уменьшается на 2-3%. 

 
Таблица 1. Состав фосфолипидов ядерной мембраны контрольных и обработанных  

мм-волнами ЭМИ проростков на 3-и сутки после  

одноразовой обработки в течение 20 мин 

 

           * Изменения достоверны при p 0,05 для данного фосфолипида. 

 

В последнее время особая роль в функционировнии ядра отводится фосфа-

тидилинозитолу (ФИ) и ФИ-модифицирующим ферментам, а также ФК и липид 

фосфатазам, которые осуществляют ключевую роль в клеточном цикле, апоптозе, 

ремоделировании хроматина, транскрипционной регуляции, мРНК процессинге. 

Вдобавок, липины  и их регуляторы необходимы для поддержания сферической 

формы ядра [20, 22]. Полученное нами уменьшение содержаниия суммарного со-

держания анионных ФЛ в ядерной мембране приводит к изменению проницаемос-

ти мембраны, поскольку в норме, как было показано нами ранее, наблюдалось воз-

растание суммарного содержания анионных фосфолипидов ядерной мембраны от-

носительно сухих эмбрионов семян [13, 14]. Уменьшение же относительной доли 

ФИ в растворимой ядерной фракции под действием мм-волн частотой 50,3 ГГц мо-

жет привести к падению транскрипционной активности клетки по предполагаемо-

му некоторыми авторами механизму [20, 22]. 

Более высокие частоты ЭМИ – 53 ГГц при той же длительности обработки 

приводят к увеличению суммарного содержания ФЛ ядерной мембраны более чем в 

два раза. Как свидетельствует полученные нами данные, содержание нейтральных   

 

 

ФЛ 

Контрольный 

вариант 
Обработанные мм-волнами  ЭМИ частотой: 

50ГГц 50.3 ГГц 53ГГц 

   мкг/мг (че- 

   го) сырой  

     массы 

 % от  

 суммы 

мкг/мг 

сырой 

массы 

 % от  

   суммы 

мкг/мг 

сырой массы 

% от 

суммы 

мкг/мг 

сырой 

массы 

% от 

суммы 

ФX 
0.220.03 16.54 0.190.03   21.11 0.330.02* 23.57 0.700.03* 24.14 

ФЭ 
0.250.01 18.80 0.170.02*   18.89 0.280.01 20.00 0.800.03* 27.59 

ФИ 
0.370.05 27.82 0.220.02*   24.44 0.340.02 24.29 0.750.02* 25.86 

ФС 
0.290.06 21.80 0.210.01   23.33 0.270.02 19.28 0.480.02* 16.55 

ФК 
0.200.03 15.04 0.110.01*   12.23 0.180.01 12.86 0.170.01 5.86 

 
1.33 100% 0.90 100% 1.4 100% 2.9 100% 
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ФЛ возрастает. Так, увеличиваются доли ФX и ФЭ на 8% и 9%, соответственно. 

Доля ФИ в препаратах ядерной мембраны – в основном характерного для содер-

жимого матрикса ядра, уменьшается на 2%, а ФС – на 5%. Значительно уменьша-

ется (почти в 3 раза) доля ФК: с 15.03% до 5.86% в ядерной мембране. Такое рез-

кое изменение может привести к значительным изменениям свойств ядерной 

мембраны: уменьшению ее проницаемости, сглаживаню поверхности  и  падению 

общего поверхностного заряда [19]. 

При более высоких частотах ЭМИ КВЧ– при 53ГГц в ядерной мембране 

значительно уменьшается содержание ФК, которая имеет очень важное значение в 

структуре и проницаемости ядерной мембраны [19, 25]. За последние несколько 

лет была продемонстрирована связь между стрессовыми и фосфолипидными сиг-

налами, включая и такие стрессы как осмотический, температурный и воздействие 

различных патогенов. Выявлена особая роль фосфолипазы Д, инозитол полифос-

фат фосфатазы, ФК и других членов фосфолипидного пути в ответ на абиотичес-

кий стресс [6,12,24]. Повышение суммарного содержания ФЛ и одновременное 

резкое уменьшение доли ФК в ядерной мембране (табл.2) свидетельствует в поль-

зу того, что происходит сглаживание поверхности и падение общего поверхност-

ного заряда. Согласно предложенной нами модели о механизме проницаемости 

ядерной мембраны [15], уменьшение поверхностного заряда ядерной мембраны, 

вследствие понижения содержания анионных фосфолипидов, привoдит к сокраще-

нию разности потенциалов  между поверхностью ядра и его внутренними слоя-

ми, что может привести к уменьшению транспортной активности мембраны. При 

обработке мм-волнами при частотах в 50ГГц и 50.3 ГГц также наблюдается 

уменьшение содержания анионных ФЛ ядерной мембраны. Возможно, что именно 

уменьшение содержания анионных ФЛ в ядерной мембране является защитной 

реакцией клетки в ответ на действие стрессирующих факторов. 

 
Таблица 2. Состав фосфолипидов растворимой ядерной фракции контрольных  

и обработанных мм-волнами ЭМИ проростков на 3-и сут после одноразовой  

обработки в течение 20 мин 

* Достоверно при p 0,05. 
 

В содержании ФЛ растворимой ядерной фракции: на 3 сут происходит изме-

нение проростков при обработке  их  в течение 20 мин волнами частотой  50 ГГц. 

Как следует из данных, представленных в табл. 2, содержание всех фосфолипидов 

уменьшается, а суммарное содержание фосфолипидов растворимой ядерной фрак-

ции после обработки мм-волнами сокращается в 3 раза. Обработка КВЧ ЭМИ при-

водит к перераспределению доли каждого из ФЛ: незначительному увеличению 

доли ФX, ФИ и ФС приблизительно на 1-2 %, доля же ФК уменьшается на 6 % . 

 

 

ФЛ 

 

Контроль 

Обработанные мм-волнами  ЭМИ частотой 

50 ГГц 50.3 ГГц 53 ГГц 

мкг/мг 

сырой 

массы 

% от 

суммы 

мкг/мг 

сырой массы 

% от 

суммы 

мкг/мг 

сырой 

массы 

  % от 

суммы 

мкг/мг 

сырой 

массы 

% от  

суммы 

ФX 0.14 0.02 15.22 0.05 0.02* 18.52 0.05 0.02*   11.11     0.42 0.02* 17.95 

ФЭ 0.21 0.03 22.83 0.060.03* 22.23 0.09 0.01   20.0     0.48 0.01* 20.51 

ФИ 0.19 0.01 20.65 0.06 0.01* 22.22 0.10 0.02   22.22     0.67 0.02* 28.63 

ФС 0.17 0.02 18.48 0.05 0.01* 18.52 0.11 0.03   24.44     0.46 0.01* 19.66 

ФК 0.21 0.02 22.82 0.05 0.01* 18.51 0.10 0.02*   22.22     0.310.01* 13.25 

 0.92 100% 0.27 100% 0.45   100% 2.34 100% 
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 Из литературных источников известно, что излучение КВЧ может вызвать 

ускорение роста и увеличение биомассы у фотосинтезирущих растений, интенси-

фикацию процессов фотосинтеза и т.д [9, 30]. Нами получены аналогичные физио-

логические изменения под действием КВЧ-излучения, однако на этиолированных 

проростках семян пшеницы, где влияние мм-волн на фотосинтетический аппарат и 

на фотосинтезирующие пигменты сведен до минимума. На уровне целого организ-

ма нами получено положительное  влияние КВЧ (возможно, временное) на физио-

логические процессы организма [3], однако на клеточном уровне  в ответ на стресс 

организма, как свидетельствуют данные этой работы, происходят структурные 

перестройки в ядерной мембране и содержимом ядра, которые впоследствии могут 

оказать отрицательное воздействие.  

Обработка мм-волнами с частотой 50.3 ГГц также оказывает воздействие на 

изменение содержания ФЛ в растворимой ядерной фракции. Как процентная доля 

всех фосфолипидов растворимой фракции ядра, так и суммарное содержание ФЛ 

уменьшилось на 51%. Как свидетельствуют данные экспериментов, мм-волны с 

частотой 50.3 ГГц оказывают подавляющее действие как на рост проростков [3], 

так и на суммарное содержание ФЛ в растворимой ядерной фракции.  

Воздействие мм-волн частотой 53 ГГц приводит к возрастанию суммарного 

количества ФЛ растворимой фракции ядер проростков в 2,5 раза. Такое резкое по-

вышение содержания  ФЛ может вызвать “разжижение” содержимого ядра, что,  в 

свою очередь, может привести к конформационным перестройкам в активных и 

неактивных компартментах хроматина [11, 16, 21]. Результаты показывают, что 

при 20 мин обработке ЭМИ КВЧ частотой 53 ГГц изменения происходят также в 

соотношении отдельных ФЛ содержимого матрикса. Доли ФЭ и ФК в содержании 

ядерного матрикса уменьшаются на 2-9 %, а доли ФХ, ФИ и ФС повышаются на    

2-8 % (табл. 2). 

Под воздействием ЭМИ наблюдалось возрастание содержания анионных 

фосфолипидов в ядерном матриксе относительно контрольного варианта, что мо-

жет привести к деконденсации хроматина, поскольку согласно данным [10] добав-

ление отрицательно заряженных липидов in vitro приводят к деконденсации хро-

матина. Полученные нами данные (табл. 2) также подтверждают эти данные, по-

скольку обработка семян мм-волнами частотой 53 ГГц вызывает возрастание со-

держания ФЛ в растворимой ядерной фракции на 228% относительно контроля, 

что влечет за собой декомпактизацию хроматина  и  возрастание его транскрип-

ционной активности, как было получено нами ранее [16].  

Нами ранее было показано, что именно ФК привносит наиболее весомый 

вклад в образование поверхностного заряда ядерной мембраны при прорастании 

семян пшеницы [19]. Поэтому правомерно было предположить, что уменьшение 

содержания ФК приведет к изменению значения поверхностного заряда ядра. 

Обобщая полученные результаты, можно отметить закономерность: в ядерной 

мембране наблюдается четкое увеличение содержания ФХ и ФЭ. В противополож-

ность этому, зарегистрировано  уменьшение содержания ФИ и ФК в ядерной 

мембране для трех исследуемых частот мм-волн. Поскольку ФК вовлечена в регу-

ляцию таких важных биологических процессов, как фосфорилирование белков, ак-

тивация окислительных процессов и модуляция мембранного транспорта, а также 

способствует искривлениям мембраны, образованию выпуклостей и увеличению 

проницаемости мембраны,то,  естественно, следует вывод, что эти изменения мо-

гут оказать влияние  на нормальное функционирование ядерной мембраны. В раст-

воримой ядерной фракции прослеживается закономерное понижение содержания  

ФЭ и ФК. Если просуммируем все нейтральные фосфолипиды и отдельно анион-

ные фосфолипиды ядерной мембраны, то получим определенную закономерность:  
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возрастание количества нейтральных и понижение анионных ФЛ в ядерной мемб-

ране. Напротив, в содержании растворимой фракции наблюдается понижение 

нейтральных и возрастание анионных фосфолипидов. Такое перераспределение в 

содержании субфракций под действием  КВЧ ЭМВ может повлечь за собой фор-

мирование разности потенциалов между внутренней и внешней поверхностями 

ядерной мембраны и привести к конформационным изменениям в матриксе и в 

проницаемости ядерной мембраны. 

Некоторые авторы отмечали резкое активирование свободнорадикальных 

реакций в клетке в начальный период стресса [9,17], а уменьшение анионных ФЛ в 

составе ядерной мембраны  компенсирует транспортную активность, играя таким 

образом роль буфера.  

По-видимому, первичное действие КВЧ излучения состоит в образовании 

наноколичеств активных форм кислорода (АФК), что сказывается на изменении 

проницаемости мембраны, и как предполагается нами, связано со свободнора-

дикальными процессами перекисного окисления липидов, в том числе и фосфоли-

пидов ядерной мембраны.  

Возрастание содержания АФК в клетке может привести к окислительному 

стрессу и повреждению клеточного содержимого, что часто происходит в неблаго-

приятных условиях, при действии на организм стрессов разной природы [8, 9,17]. 

Стресс сопровождается не только чрезмерной генерацией АФК, но и изменением 

активности ферментов–антиоксидантов, что было получено нами ранее на приме-

ре проростков семян пшеницы и на культуре дереворазрушающих грибов  [1, 2].  

Как известно, перекисное окисление липидов, в том числе ненасыщенных 

жирных кислот, входящих в состав молекул фосфолипидов клеток, играет важную 

роль при радиационных повреждениях, при интоксикациях и других патологичес-

ких состояниях организма. В результате окисления фосфолипидов увеличивается 

проницаемость нативных мембран для ионов и других молекул. По-видимому, по-

лученные нами данные о понижении анионных ФЛ в составе ядерных мембран  на 

3-й день после воздействия стрессового фактора и является защитной реакцией 

клетки, приводящей к компенсаторному снижению такого “внепрограммного” уве-

личения проницаемости мембранных структур клетки, что происходит под воз-

действием КВЧ ЭМИ на клетки.  

Таким образом, как свидетельствуют полученные нами данные, под дейст-

вием КВЧ ЭМИ происходят пролонгированные метаболические изменения в клет-

ке на уровне фосфолипидного состава ядерной растворимой фракции и мембраны. 

Это может являться следствием свободнорадикального окисления липидов и 

соответственно взаимопревращений фосфолипидов, что приводит к изменениям 

ФЛ состава и кривизны ядерной мембраны, приводящей в результате к модуляции 

транспортной активности мембраны. Полученные нами данные об изменениях 

содержания фосфолипидов в разной степени подтверждают предположение о том, 

что под действием мм-волн ЭМИ происходит изменение содержания ФЛ ядерной 

мембраны, вследствие чего изменяется кривизна и транспортная активность ядер-

ной мембраны, состав содержимого ядра, что в свою очередь приводит к изме-

нению компактизации содержимого ядра. 
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