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ЦИБУЛІН О.С., канд. біол. наук 
Білоцерківський національний аграрний університет 
 

РЕАКЦІЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ СИСТЕМИ МІТОХОНДРІЙ  
ПЕРЕПЕЛИНОГО ЕМБРІОНА НА ОПРОМІНЕННЯ  
МОНОХРОМАТИЧНИМ ЧЕРВОНИМ  СВІТЛОМ 
 

Встановлена чутливість енергетичної системи мітохондрій ембріонів до електромагнітного випромі-
нювання червоного діапазону. За інтенсивності випромінювання 0,1 мВт/см2 спостерігається достовірне 
(р<0,05) збільшення на 9 % активності цитохром-с-оксидази в тканинах 5-добових ембріонів та печінці 15-
добових ембріонів. Активність сукцинатдегідрогенази за дії на ембріони випромінювання червоного діапа-
зону інтенсивністю 1 мВт/см2 знижується порівняно з контролем у тканинах 5-добових ембріонів на 66,56 % 
(р<0,001). Застосування електромагнітного випромінювання червоного діапазону інтенсивністю  
0,1 мВт/см2 викликає достовірне (р<0,05–0,001) збільшення на 5,53–45,81 %, порівняно з контролем, вмісту 
ТБК-реагуючих сполук у тканинах печінки ембріонів протягом усього дослідного періоду інкубації. 

Ключові слова: монохроматичне випромінювання, світлодіоди, ембріональний розвиток, птиця, енер-
гетичний метаболізм, інкубація. 

 

Постановка проблеми. Дослідження біологічної ефективності неіонізуючого випромінювання 
стосовно тваринних організмів є одним з актуальних напрямів у радіобіології. Накопичені протя-
гом останніх років експериментальні дані щодо регуляторного впливу неіонізуючого електромагні-
тного випромінювання на метаболічні процеси у тваринних організмах дозволяють розглядати цей 
фактор як м’який регулятор рівня метаболізму у тваринному організмі в цілому [1]. Актуальним є 
подальше дослідження проявів біологічної активності монохроматичного електромагнітного ви-
промінювання оптичного діапазону з огляду на виявлені радіопротекторні, імуномодулюючі та ге-
мопоезостимулюючі властивості [2, 3]. У ролі модельного об’єкта пташиний ембріон як ізольована 
система, можливо, найкраще підходить для вивчення біологічної дії електромагнітного випроміню-
вання лазерних та нелазерних джерел, як для оцінки впливу цих факторів на інтегральні показники 
біологічної системи, що розвивається, так і на окремі ланки метаболічного процесу. 

Враховуючи значущість дослідження закономірностей ембріогенезу тваринних організмів та ви-
вчення регуляторних можливостей впливу на цей процес, а також ключову роль енергетичної системи в 
метаболізмі ембріона та потенційну можливість монохроматичного електромагнітного випромінюван-
ня оптичного діапазону впливати на функціональний стан енергетичної системи, дослідження впливу 
цього фактора на ембріогенез птиці в цілому та її енергетичну систему, зокрема, є актуальними. 

Матеріал та методи досліджень. Дослідження проводили у лабораторії біофізичних методів до-
сліджень БНАУ. Для кожного досліду формували контрольні та дослідні групи-аналоги інкубаційних 
яєць перепела японського (Coturnix сoturnix japonica), що були однакові за усіма ознаками (вага, тер-
мін зберігання, вік та умови утримання птиці тощо). Опромінення здійснювали за допомогою світло-
діодів L7113PDC/H (λmax=630 нм) в цілковитій темряві триразово по 60 с (через 2, 17 та 32 год після 
початку інкубації). Інтенсивність падаючого випромінювання, яку змінювали, варіюючи площу світ-
лової плями, становила 0,1 та 1 мВт/см2. Вказані інтенсивності виявились ефективними у дослідах 
щодо впливу монохроматичного червоного світла на сомітогенез перепелиного ембріона [4]. Вимі-
рювання інтенсивності  електромагнітного випромінювання, що падало на поверхню інкубаційних 
яєць, виконували за допомогою приладу «Измеритель лучевых потоков» (Україна). Контрольні гру-
пи-аналоги ембріонів не опромінювали. Інкубацію груп-аналогів (nі=28) здійснювали у лабораторно-
му інкубаторі ИЛУ Ф-03 з дотриманням стандартних вимог [5]. 

Для дослідження на 5-ту добу інкубації ембріони звільняли від зародкових оболонок, декапі-
тували, заморожували та готували гомогенати тканин ембріонів у 0,25 М розчині сахарози (роз-
ведення 1:10). Для визначення кількості АТФ у тканинах ембріонів замість 0,25 М розчину саха-
рози використовували бідистильовану воду. У 10–15-добових ембріонів та добових перепелят 
досліджували гомогенати печінки (розведення 1:100). Функціональний стан енергетичної систе-
ми ембріонів оцінювали за активністю цитохром-с-оксидази [6] та сукцинатдегідрогенази [7], 
вмістом АТФ [8], лактатдегідрогенази, рівнем пероксидного окиснення ліпідів [9]. 

Результати досліджень обробляли за стандартними статистичними методами у програмі Mi-
crosoft Excel. Достовірність різниць між групами оцінювали, використовуючи критерії Фішера та 
Стьюдента [10]. 

Результати досліджень та їх обговорення. У деяких роботах [11, 12] показано, що потен-
ційним фотоакцептором за активації клітинного дихання монохроматичним електромагнітним 
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випромінюванням є цитохром-с-оксидаза. Наші дослідження зміни її активності у тканинах 5-
добових та печінці 10- і 15-добових ембріонів, а також добових перепелят за дії на ембріони еле-
ктромагнітного випромінювання оптичного діапазону підтверджують причетність цього фермен-
ту до механізмів реалізації біологічної дії досліджуваного фактора. Так, за опромінення ембріонів 
монохроматичним електромагнітним випромінюванням червоного діапазону інтенсивністю 
0,1 мВт/см2 спостерігали достовірне (р<0,05) збільшення активності цитохром-с-оксидази на 9,0 % 
у 5-добових ембріонів (рис. 1,а). На 10-ту добу не було відмічено різниці активності ферменту 
між контрольною та дослідною групами. Проте на 15-ту добу знову спостерігали збільшення ак-
тивності цитохром-с-оксидази в дослідній групі на 9,22 % (р<0,05) відносно контролю. Добовий 
молодняк дослідної та контрольної груп мав приблизно однакову активність ферменту у ткани-
нах печінки. 
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Рис. 1. Активність цитохром-с-оксидази (а) та сукцинатдегідро-
генази (б) у гомогенаті тканин ембріонів (5е´) та печінці (10е, 
15е, добові) за опромінення перепелиних ембріонів монохрома-
тичним випромінюванням червоного (λmax=630 нм) діапазону: 
n=7; M±m, нмоль окисненого диметил-п-фенілендіаміну (а), 
                                 нмоль сукцинату/хв·мг (б) 
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Електромагнітне випромінювання червоного діапазону інтенсивністю 1 мВт/см2 практично не 
впливало на активність цитохром-с-оксидази у тканинах 5- та печінці 10-добових ембріонів.  
15-добові ембріони та добові перепели дослідної групи мали дещо нижчу активність ферменту, 
порівняно з контролем, але різниця між групами не була достовірною. 

Отже, отримані результати вказують на незначну активацію цитохром-с-оксидази внаслідок 
дії монохроматичного електромагнітного випромінювання червоного діапазону на ембріони пе-
репела, що, можливо, відбувається за рахунок збудження реакційних центрів ферменту (цито-
хрому а, цитохрому а3, CuA, CuB) внаслідок опромінення, яке призводить до зміни окисно-
відновних властивостей цих центрів та, як наслідок, до зміни швидкості перенесення електронів 
на кисень [13]. 

У тканинах ембріонів, що були опромінені монохроматичним електромагнітним випроміню-
ванням червоного діапазону інтенсивністю 0,1 мВт/см2, активність сукцинатдегідрогенази на 5-ту 
добу інкубації була на 10,51 % нижчою, ніж у контролі (рис. 1, б). Тканини печінки 10-добових 
ембріонів мали на 9,82 % нижчу стосовно контролю активність ферменту. У 15-добових ембріо-
нів та добового молодняку сукцинатдегідрогеназна активність печінки була на рівні контролю. В 
усіх випадках різниця з контролем не була достовірною. 

За інтенсивності монохроматичного електромагнітного випромінювання червоного діапазону 
1 мВт/см2 активність сукцинатдегідрогенази у 5-добових ембріонів була на 66,56 % (р<0,001) 
нижчою, ніж у контрольній групі. У наступні періоди дослідження також було відмічено низький 
щодо контролю рівень активності сукцинатдегідрогенази. 

Враховуючи те, що зниження активності СДГ за опромінення ембріонів електромагнітним 
випромінюванням відбувається на фоні підвищення активності цитохром-с-оксидази, такий 
ефект можна пояснити активацією саме термінального ферменту дихального ланцюга за дії на 
ембріони електромагнітного випромінювання, що, можливо, відбувається за рахунок зростання 
активності комплексу І: НАДН-дегідрогенази електронтранспортного ланцюга мітохондрій. 

Кінцевим показником ефективності функціонування енергетичної системи мітохондрій є кіль-
кість АТФ, що накопичується внаслідок активного транспорту електронів дихальним ланцюгом. 

У групі ембріонів, які були опромінені монохроматичним електромагнітним випромінюван-
ням червоного діапазону інтенсивністю 0,1 мВт/см2, кількість АТФ у тканинах ембріонів зроста-
ла на 21,76 % порівняно з контролем. Збільшення інтенсивності випромінювання до 1 мВт/см2 
призводило до зниження кількості АТФ на 16,69 % порівняно з контролем. Різниця між дослід-
ними та контрольною групами не була достовірною. 

Таким чином, можна говорити про тенденцію зміни рівня АТФ – підвищення чи зниження, 
залежно від інтенсивності випромінювання, у тканинах внаслідок опромінення ембріонів моно- 
хроматичним електромагнітним випромінюванням червоного діапазону. Цей ефект, можливо, 
виникає внаслідок зміни активності цитохром-с-оксидази за опромінення перепелиних ембріонів. 

Враховуючи те, що активація роботи дихального ланцюга мітохондрій призводить до підви-
щення рівня утвореного супероксидного аніона та відповідно продукту його дисмутації – переки-
су водню [14], було досліджено вплив триразового опромінення монохроматичним електромагні-
тним випромінюванням червоного та синього діапазонів перепелиних ембріонів на рівень перок-
сидного окиснення ліпідів. 

Опромінення перепелиних ембріонів електромагнітним випромінюванням червоного діапа-
зону (λmax=630 нм) інтенсивністю 0,1 мВт/см2 сприяло незначному, але достовірному (р<0,05) 
зростанню вмісту пероксидних ліпідних сполук у тканинах ембріонів на 5-ту добу інкубації, що 
відображалось у різниці з контролем на 5,53 % (рис. 2).  

У процесі дослідження гомогенатів печінки 10-добових ембріонів було відмічено зростання до-
сліджуваного показника на 30,11 % (р<0,05) порівняно з контрольною групою. На 15-ту добу 
інкубації інтенсивність пероксидного окиснення ліпідів у печінці ембріонів дослідної групи була на 
36,27 % (р<0,05) більшою порівняно з контрольною групою. Вміст ТБК-реагуючих сполук у 
добового молодняку був на 45,81 % (р<0,001) більшим, ніж у птиці контрольної групи. Такий ефект 
може бути пов’язаний зі зростанням інтенсивності проліферації внаслідок опромінення ембріонів [4], 
адже показано [15], що пероксид водню відіграє важливу роль під час проліферації клітин. 
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Рис. 2. Вміст продуктів пероксидного окиснення ліпідів у гомо-
генаті тканин ембріонів (5е´) та печінці (10е, 15е, добові) за 
опромінення перепелиних ембріонів монохроматичним ви-
промінюванням червоного (λmax=630 нм) діапазону: 

n=7; M±m, мкмоль/г 
 

У другій групі, де інтенсивність електромагнітного випромінювання була 1 мВт/см2, також 
спостерігали зростання інтенсивності пероксидного окиснення ліпідів у тканинах 5-добових емб-
ріонів на 13,29 % (р<0,05) порівняно з контролем. У наступні періоди дослідження різниця між 
контрольними та дослідними групами була недостовірною. У 10-добових ембріонів вміст ТБК-
реагуючих сполук був нижчим на 8,64 %. Надалі відмічали незначне зростання інтенсивності лі-
попероксидації у тканинах печінки ембріонів дослідної групи на 6,86 % на 15-ту добу інкубації та 
на 8,94 % у добових перепелят порівняно з контролем. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Встановлено зростання активності цито-
хром-с-оксидази у тканинах 5-добових (на 9,0 %, р<0,05) та печінці 15-добових ембріонів (на 9,22 %, 
р<0,05) порівняно з контролем у разі триразового опромінення електромагнітним випромінюван-
ням червоного діапазону (λmax=630 нм) інтенсивністю 0,1 мВт/см2 по 60 с. Показано зниження 
активності сукцинатдегідрогенази на 66,56 % (р<0,001), порівняно з контролем у тканинах 5-
добових ембріонів, що були опромінені монохроматичним електромагнітним випромінюванням 
інтенсивністю 1 мВт/см2. 

Встановлено, що у тканинах 5-добових ембріонів, які були опромінені червоним світлом ін-
тенсивністю 0,1 мВт/см2, рівень АТФ зростає на 21,76 % порівняно з контролем. Збільшення 
інтенсивності випромінювання до 1 мВт/см2 призводить до зниження рівня АТФ на 16,69 %. Це 
можна розцінювати як режимозалежний вплив опромінення на продукцію АТФ, що корелює зі 
спрямованістю впливу опромінення на сомітогенез [4]. 

Застосування електромагнітного випромінювання червоного діапазону інтенсивністю  
0,1 мВт/см2 викликає достовірне (р<0,05–0,001) збільшення на 5,53–45,81 %, порівняно з контро-
лем, вмісту ТБК-реагуючих сполук у тканинах печінки ембріонів протягом усього дослідного 
періоду інкубації. Такий ефект, можливо, відбувається внаслідок зростання активності транспор-
ту електронів дихальним ланцюгом мітохондрій. 
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Реакция энергетической системы митохондрий перепелиного эмбриона на облучение монохро-

матическим красным светом 
А.С. Цыбулин  
Установлена чувствительность энергетической системы митохондрий эмбрионов к электромагнитному 

излучению красного диапазона. При интенсивности излучения 0,1 мВт/см2 наблюдается достоверное 
(р<0,05) увеличение на 9 % активности цитохром-с-оксидазы в тканях 5-суточных эмбрионов и печени 15-
суточных эмбрионов. Активность сукцинатдегидрогеназы при действии на эмбрионы излученя красного 
диапазона интенсивностью 1 мВт/см2 уменьшается в сравнении с контролем в тканях 5-суточных эмбрио-
нов на 66,56 % (р<0,001). Применение электромагнитного излучения красного диапазона интенсивностью 
0,1 мВт/см2 вызывает достоверное (р<0,05–0,001) увеличение на 5,53–45,81 %, в сравнении с контролем, 
содержания ТБК-реагирующих соединений в тканях печени эмбрионов на протяжении всего исследован-
ного периода инкубации. 

Ключевые слова: монохроматическое излучение, светодиоды, эмбриональное развитие, птица, энер-
гетический метаболизм, инкубация. 

 
Reaction of energetic system of quail embryo on the irradiation monochromatic red light 
O. Тsybulin  
Sensitivity of an energetic system embryos to electromagnetic radiation of red range is revealed. At intensity 

of radiation 0.1 mW/cm2 it is observed significant (р<0.05) increase in activity cytochrome-c-oxidase in tissue of 
5-daily allowances and a liver of 15-daily allowances of embryos on 9 %. Activity succinatdehydrogenase at influ-
ence on embryos of electromagnetic radiation decreases with an authentic difference, in comparison with the con-
trol, in tissue of 5-daily allowances of embryos at intensity of red radiation 1 mW/cm2 (р<0.001). Application of 
electromagnetic radiation of a red range by intensity 0,1 мВт/см2 causes significant (р <0,05-0,001) increase at 
5,53-45,81 %, in comparison with the control, maintenances of TBK-reaction bond in tissue of a liver of embryos 
throughout all investigated period of hatch. 

Keys words: monochromatic radiation, light-emitting diodes, embryo development, poultry, energetic me-
tabolism, hatching. 
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