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масса тела у студентов может быть связана с большими перерывами между 
приемами пищи, стресс, недосып, усталость. Избыточная масса тела является 
следствием вредных пищевых привычек, переедание особенно на ночь, сидя-
чий образ жизни, недостаточность физической нагрузки. 

Неотъемлемой частью хорошего самочувствия и здоровья студентов являет-
ся физическая нагрузка, из-за которой режим питания и рацион претерпевает 
некоторые изменения [3]. У 59 % студентов медицинского университета физи-
ческая нагрузка присутствует 2–3 раза в неделю, у 33 % отсутствует, у 8 % она 
имеется более 3 раз в неделю. У 65 % студентов других вузов нагрузка 2–3 раза 
в неделю, у 22 % отсутствует, 13 % занимаются более 3 раз в неделю. 

Выводы 
Таким образом, режим питания как студентов-медиков, так и студентов 

других университетов не является рациональным и характеризуется наличием 
вредных перекусов, нарушением кратности приема пищи, интервалами между 

приемами и постоянством во времени приема пищи. Разнообразные нарушения 
питания особо остро проявляются именно в студенческие годы. Этому способ-
ствуют трудности соблюдения регулярного питания в периоды повышающейся 
учебной нагрузки, дефицит времени, а также в частых случаях нестабильность 
материального обеспечения. 

Нерациональный режим питания в дальнейшем может привести к сниже-
нию усвоения продуктов питания, нарушению процессов пищеварения и воз-
никновению заболеваний ЖКТ. 
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Введение 
Широкое использование коммуникационных беспроводных устройств, та-

ких как Wireless Fidelity (Wi-Fi) поставило перед научным сообществом новые 
задачи. Беспроводная сеть (Wi-Fi) включает в себя связь между точкой доступа 
и многими персональными устройствами — компьютеры, принтеры, игровые 
устройства, и является источником низкоинтенсивных электромагнитных по-
лей. Популярность и распространенность портативных устройств, работающих 
на частоте 2,45 ГГц, стремительно растет, что вызывает озабоченность о воз-
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можном вредном воздействии данного вида излучения на организм [1–3]. С 
точки зрения рисков для здоровья, имеется мало данных о влиянии этого типа 
сигнала, и основная проблема сосредоточена на длительном его воздействии. 

Основываясь на знании о высокой чувствительности стволовых клеток к 
влиянию различных стресс-факторов, например, воздействию ионизирующего 
излучения, представляется актуальным изучение влияния электромагнитного 
поля (ЭМП) устройств Wi-Fi на морфофункциональное состояние клеток костно-
го мозга — гемопоэтические стволовые клетки (ГСК) — клеток, обладающих вы-
соким пролиферативным потенциалом и способностью дифференцироваться in 
vitro в различные типы клеточных линий  

Цель 
Экспериментальная оценка морфофункционального состояния гемопоэти-

ческих стволовых клеток в условиях хронического воздействия электромагнит-
ного поля устройства Wi-Fi (2,45 ГГц) на организм крыс-самцов различных воз-
растных групп. 

Материал и методы исследования 
Исследования выполнены на 30 белых крысах-самцах линии Вистар в воз-

расте 50–52 сут и массой 160,14 ± 1,44 г на начало эксперимента. Все животные 
были разделены на две группы (n = 8): 1. Контроль: 2. Wi-Fi — животные, подверг-
нутые воздействию ЭМП устройства Wi-Fi до 3-х и 6-месячного возраста. 

Все животные содержались в оптимальных условиях (с обеспечением темпе-
ратурного, светового режима, полноценного питания, защиты от инфекций, шума 
и других помех окружающей среды) вивария Института радиобиологии НАН Бе-
ларуси согласно санитарным правилам норм 2.1.2.12-18-2006 «Устройство, обору-
дование и содержание экспериментально-биологических клиник (вивариев)». 

Источником ЭМП являлся маршрутизатор Netis WF2780. Облучение прово-
дилось на частоте 2,45 ГГц, 24 час/день. Расстояние от источника излучения 
(роутер) до клетки составляло 20 см. Роутер размещался в центральной части 
рабочей зоны (1,2×0,8 м), в которой находилось 4 пластиковые клетки с живот-
ными. Во время облучения осуществлялся дистанционный контроль наличия 
электромагнитного поля. Плотность потока электромагнитной энергии (ППЭ) в 
клетке измерялась прибором ПЗ-41 и находилась в пределах 0,01–1,56 мкВт/см2. 

Тканевым источником ГСК являлся красный костный мозг, полученный пу-
тем вымывания содержимого бедренной кости (после удаления эпифизов) фи-
зиологическим раствором, содержащим 10% сыворотку крупного рогатого ско-
та (BioloT, РФ). Полученную клеточную взвесь центрифугировали на градиенте 
плотности Histopaque-1077 (плотность 1,077 г/мл) при комнатной температуре 
в течение 30 минут при 600 g, в результате чего получали кольцо мононуклеар-
ных клеток — мультипотентные мезенхемальные стромальные клетки, а осад-
ком являлись ГСК. 

Проводили анализ клеточного цикла [4], апоптотической активности (н-р 
ANNEXINV-FITC, Invitrogen), микроядерный тест [5], а также анализ на наличие 
одно- и двунитевых разрывов ДНК адаптированным методом, используемым 
для анализа структуры хроматина в сперматозоидах по D. P. Evenson (Sperm 
chromatin structure assay, 2016). 

Детекцию и анализ вышеперечисленных показателей морфофункциональ-
ной активности ММСК проводили на проточном цитофлуориметре Cytomics FC 
500 (Beckman Coulter, США), укомплектованным аргонно-ионным лазером с 
длиной волны 488 нм. 

Статистическая обработка полученных данных проводилась с использова-
нием электронных таблиц «Microsoft Office Excel 2016» и пакета статистических 
программ «Graph Pad Prism 8.3». Значимость наблюдаемых отличий двух неза-
висимых групп по количественному признаку оценивали с помощью непара-
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метрического критерия Манна — Уитни (Mann — Whitney, U-test). Данные 
представлены как медиана (Ме — 50-й процентиль), интерквантильный интер-
вал 25–75 % (LQ; UQ) и размах min-max. Различия считали статистически зна-
чимыми при вероятности ошибки менее 5 % (р < 0,05). 

Результаты исследования и их обсуждение  

Несмотря на множество инструментальных методов оценки морфофункци-
онального состояния клеток, ДНК-проточная цитофлуориметрия обеспечивает 
относительно простой метод мониторинга состояния как популяции клеток, так 
и каждой клетки в отдельности путем последовательного анализа большого чис-
ла образцов. 

Использование PI и Annexin-V-Fitc позволяет проводить оценку не только 
жизнеспособности клеток, но и фиксировать стадии гибели клеток путем 
апоптоза, основываясь на выявлении изменений архитектоники мембраны кле-
ток, в результате чего получаем четыре популяции клеток: живые клетки — An-V-PI–; 

клетки на ранней стадии апоптоза — An-V+PI–; поздняя стадия апоптоза и частич-
но некротирующие клетки — An-V+Pi+, и некротические клетки — An-V-Pi+. 

Анализ медиан выживаемости популяций ГСК, выделенных из бедренной 

кости крыс-самцов, подвергнутых воздействию ЭМП Wi-Fi в период их раннего 

постнатального развития и до стадии взросления, не показал значительных откло-

нений от контрольных показателей жизнеспособности. Тем не менее, у экспери-

ментальной группы животных в возрасте 3 месяца установлена повышенная 

устойчивость ГСК к воздействию, на что указывает статистически значимое со-

хранение их жизнеспособности, которое приближено к контрольному значению 

(р = 0,04), при снижении доли клеток, находящихся на стадиях раннего и позднего 

апоптоза. Выявленная тенденция наблюдалась и у 6-ти месячных животных. 

Тест на наличие микроядер в клетках является универсальным маркером 

нарушения клеточного деления или фрагментации ядра во время апоптоза. 

Сравнивая медианы значений частоты микроядер в ГСК обнаружено их повы-

шение, а именно, у 3-месячных животных данный показатель составил в кон-

троле 0,10 (0,10; 0,10) против 0,20 (0,10; 0,68), а у 6-месячных, соответственно, 

0,20 (0,10; 0,43) против 0,30 (0,20; 0,40), но выявленные изменения не носили 

статистически значимого характера. 

Известно, что деление и созревание клеток, а также апоптоз сопровождаются 

многочисленными разрывами нитей ДНК под воздействием эндонуклеаз, поэтому 

изучение хроматина клеток является показателем, отражающим состояние 

наследственного аппарата. Следует отметить, что нами обнаружено статистически 

значимое увеличение доли фрагментированной ДНК в ГСК у 6-месячных живот-

ных, что соответствовало в группе контроля 6,05 (5,25; 6,80), а у облученных жи-

вотных — 7,60 (6,60; 8,05) при р = 0,01, тогда как у молодых животных данный 

показатель повышен более чем в 2 раза, но имел статистической значимости. 

Использование проточной цитометрии позволяет обнаруживать клетки, 

находящиеся в G1/G0 (пресинтетическая фаза / стадия покоя), S (синтетиче-

ская фаза), G2/M (постсинтетическая фаза / митоз) фазах клеточного цикла, а 

расчет индекса пролиферации (ПИ) позволяет судить о степени дифференци-

альной активности популяции: ПИ= ((S + G2/M)/(S + G1/G0+G2/M))×100 % [2] 

(таблица 1). 

При изучении клеточного цикла костномозговых ГСК установлено статисти-

чески значимое увеличение количества клеток, находящихся в G2/M-фазе — 

33,8 % (р = 0,01) у 3-месячных животных, а у более взрослых животных отмечено 

повышение доли клеток, находящихся в S-фазе — на 33,5 % (р = 0,03). Сравне-

ние ИП ГСК статистически достоверной разницы между контрольным значением 

и таковым при облучении не выявило, но отмечена тенденция в его увеличении. 
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Таблица 1 — Пролиферативный индекс и распределение клеток костного мозга 
по стадиям клеточного цикла при хроническом влияния ЭМИ Wi-Fi на организм 
крыс-самцов в возрасте 3 и 6 месяцев 

Группы 
животных 

Стадии клеточной гибели 

G1/G0, % S, % G2/M, % ИП 

3 месяца 

Контроль 78,95 (77,67;80,26) 9,87 (5,41;12,61) 11,32 (10,03;13,40) 21,06 (19,75;22,33) 

Wi-Fi 78,09 (73,85;81,97) 4,18 (3,08;11,68) 15,15 (12,72;15,84)* 21,92 (18,04;26,15) 

6 месяцев 

Контроль 86,87 (84,59;87,56) 2,84 (2,51;3,42) 11,38 (11,21;13,22) 14,24 (13,69;16,22) 

Wi-Fi 84,93 (84,03;85,16) 3,79 (3,42;7,18)* 12,22 (9,34;13,13) 16,14 (15,70;16,86) 

 
Выводы 
Таким образом, полученные данные указывают на то, что хроническое воз-

действие ЭМП устройств Wi-Fi (2,45 ГГц, ППЭ = 0,01–1,56 мкВт/см2, 24 ч/день) 

способно вызывать изменения морфофункциональнго состояния гемопоэтиче-
ских стволовых клеток. При установленной высокой жизнеспособности ГСК к 
воздействующему фактору, получены данные указывающие на снижение каче-
ства клеток, что подтверждается увеличением частоты микроядер и наличием 
фрагментированной ДНК. 
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Введение 

Государственная политика Республики Беларусь в области охраны окружа-
ющей среды в соответствии с Конституцией Республики Беларусь направлена 
на обеспечение прав граждан на благоприятную окружающую среду как ос-
новного условия устойчивого социального и экономического развития страны. 
К приоритетным проблемам и экологическим угрозам, влияющим на каче-
ственное состояние и ресурсы подземных вод в Республике Беларусь, в настоя-
щий период времени необходимо отнести загрязнение подземных вод в зонах 
воздействия полигонов производственных и коммунальных отходов. Наиболь-
шее количество в структуре объектов локального мониторинга подземных вод 
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