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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ЧАСТОТОЮ 8 ТА 50 Гц  
НА СКОРОЧЕННЯ ГЛАДЕНЬКОМ'ЯЗОВИХ СМУЖОК ШЛУНКА ЩУРІВ 

 
В с т у п .  Можливість впливу слабких електромагнітних полів наднизьких 

частот (ЕМП ННЧ) на живі об'єкти довгий час викликала сумніви та суперечки у 
дослідників. Але на сьогодні біологічні ефекти електромагнітних полів доведено 
експериментально на різних рівнях організації: на молекулярному, клітинному, 
органному і системному. 

М е т о д и .  У дослідженні використано модель викликаних скорочень гладеньких 
м'язів шляхом активації кальцієвих каналів мембрани клітин гладеньких м'язів 
додаванням до розчину Кребса гіперкалієвого розчину (KCl в кінцевій концентрації 
80 мМ). Статистичну обробку результатів здійснювали загальноприйнятими 
методами варіаційної статистики. 

Р е з у л ь т а т и .  Досліджено вплив ЕМП ННЧ частотою 8 та 50 Гц індукцією 
25 мкТл на скорочення гладеньких м'язів шлунка щурів. Показано, що ЕМП ННЧ 
змінюють силу та характер викликаного К+-деполяризацією скорочення гладеньких 
м'язів шлунка щурів частотнозалежним та часозалежним чином.  

В и с н о в к и .  Важливо, що після припинення впливу ЕМП ННЧ сила та характер 
скорочення відновлюється до початкового значення. Це свідчить про те, що ефекти 
ЕМП ННЧ на скорочення гладеньких м'язів мають зворотний характер і не 
викликають тривалих релаксаційних процесів чи незворотних пошкоджень. 

 

К л ю ч о в і  с л о в а :  гладенькі м'язи, ізометричне скорочення, вплив електромаг-
нітних полів наднизьких частот.  

 

Вступ 
Можливість впливу слабких електромагнітних полів наднизьких частот (ЕМП 

ННЧ) на живі об'єкти довгий час викликала у дослідників сумніви та суперечки. 
Але сьогодні біологічні ефекти електромагнітних полів доведено 
експериментально на різних рівнях організації: на молекулярному, клітинному, 
органному і системному (Martynyuk et al., 2012). Водночас, незважаючи на 
емпіричні докази, єдиної загальноприйнятої теорії, яка б пояснювала первинні 
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механізми дії ЕМП на біологічні об'єкти поки що немає. На сьогодні дослідники 
дотримуються ідеї щодо визначальної ролі іонів кальцію та інших іонів у розвитку 
біологічних ефектів ЕМП ННЧ. Існують переконливі докази впливу слабких ЕМП 
ННЧ на кальцієвий гомеостаз у клітинах різних типів (Martynyuk et al.,  2012). Але 
незважаючи на великий масив даних, вплив ЕМП ННЧ на гладенькі м'язи, 
скорочення яких контролюється іонами К+ і Са2+ (Ratz et al., 2005), залишається 
мало вивченим. Тому метою роботи стало дослідження впливу ЕМП частотою 8 і 
50 Гц та індукцією 25 мкТл на викликані К+-деполяризацією скорочення 
гладеньких м'язів шлунка щурів. Обрання цих частот обумовлено їхньою 
біоефективністю (Martynyuk et al.,  2012; Pophof et al., 2023). 

Методи  
У наших дослідженнях використано модель викликаних скорочень 

гладеньких м'язів шляхом активації кальцієвих каналів мембрани клітин 
гладеньких м'язів додаванням до розчину Кребса гіперкалієвого розчину (KCl у 
кінцевій концентрації 80 мМ). Додавання гіперкалієвого розчину приводить до 
скорочення гладеньком'язових клітин завдяки деполяризації плазматичної 
мембрани і, як наслідок, потужного входу кальцію через активовані потенціал-
керовані кальцієві канали. Препарати гладеньких м'язів готували зі шлунка білих 
безпородних щурів. Гладеньком'язову тканину корпуса шлунка промивали та 
відчищали від сполучної тканини в нормальному розчині Кребса. Свіжо 
вилучену гладеньком'язову тканину нарізали на смужки 1,5 мм шириною та 
10 мм довжиною. Смужки вирізали в напрямку розташування повздовжнього 
шару гладеньких м'язів. За допомогою утримуювальних гачків смужки 
закріплювали в експериментальній камері об'ємом 2 мл з проточним 
нормальним розчином Кребса (швидкість протікання 4 мл/хв), у якій за 
допомогою термостата підтримували постійну температуру 37 оС. Реєстрацію 
скорочень смужок гладеньких м'язів здійснювали в ізометричному режимі за 
допомогою тензометричної системи зі світлодіодним датчиком реєстрації 
механічного напруження, яку створили інженери ННЦ "Інститут біології та 
медицини" Київського національного університету імені Тараса Шевченка. 
Імпульсне електромагнітне поле частою 8 і 50 Гц генерували за допомогою 
котушки Гельмгольца. Сигнали генерувалися серійним генератором сигналів 
спеціальної форми Г6-28. Імпульси ЕМП ННЧ були прямокутної форми зі 
змінною полярністю за один період коливань. Індукцію ЕМП ННЧ 
контролювали мікротесламетром Г-79 і магнітометром, у якому сенсором 
магнітного поля був датчик Холла. Величина індукції ЕМП становила 25 мкТл. 
Електромагнітний фон у діапазоні 5 Гц – 20 кГц у лабораторії під час проведення 
експериментів не перевищував рівня 80 нТл, що на декілька порядків менше 
інтенсивності ЕМП, яка була досліджена в експерименті. Статистичну обробку 
результатів здійснювали загальноприйнятими методами варіаційної статистики. 

Результати 
Відомо, що фазове скорочення зумовлене транзієнтним вивільненням 

кальцію з саркоплазматичного ретикулуму (Ratz et al., 2005), тоді як тонічне – 
входом кальцію через потенціалкеровані кальцієві канали. Паттерни 
скорочення в нашому експерименті за часовою динамікою були типовими для 
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викликаних К+-деполяризацією скорочень гладеньких м'язів шлунка. 
Викликані скорочення гладеньких м'язів шлунка складаються із двох 
компонентів: фазового скорочення (короткочасного і сильнішого, що має 
характер "спайку") та тонічного скорочення (помірного плато). 

 

  
а                                                                                 б 

Рис. 1. Типові паттерни викликаного К+-деполяризацією ізометричного 

скорочення гладеньком'язових смужок шлунка щурів за відсутності дії поля 

(контроль), після 15 хв і після 30 хв впливу ЕМП 8 Гц (а)  

та 50 Гц (б) і після вимкнення поля (післядія) 

 
ЕМП частотою 8 Гц (рис. 1, а) пригнічувало фазове скорочення. Це 

пригнічення мало часозалежний характер. Після 15-хвилинного впливу ЕМП 
частотою 8 Гц амплітуда скорочення зменшувалась на 13 % відносно контролю 
(Р < 0,05, n = 12), а після 30-хвилинного – на 39 % (Р < 0,05, n = 12) (рис. 2, а). 
ЕМП частотою 50 Гц навпаки, збільшувало амплітуду фазного скорочення із 
часозалежним характером. Після 15 хв дії ЕМП амплітуда скорочення 
збільшувалась на 11 % відносно контролю (Р < 0,05, n = 12), тоді як після 
30-хвилинної дії – на 32 % (Р < 0,05, n = 12) порівняно з контролем (рис. 2, б).  

 

    
а                                                                                     б 

Рис. 2. Зміна максимальної амплітуди фазового скорочення,  

викликаного К+-деполяризацією, під впливом ЕМП частотою 8 Гц (а) і 50 Гц (б) 

упродовж 15 і 30 хв та після вимкнення поля (післядія) відносно контролю 
(* – Р < 0,05 порівняно з контролем.  

Дані представлені середнім значенням ± S.E.M.; n = 12) 
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Амплітуда тонічного скорочення принципово не змінювалась під впливом 
ЕМП. Через 15 хв вона збільшувалась на 4 %, а через 30 хв – на 5 % (Р < 0,05, 
n = 12) (рис. 3, а, б).  

Аналіз результатів показав, що під впливом ЕМП 8 Гц збільшувався час 
досягнення максимальної амплітуди тонічного скорочення (рис. 4, а). При 
чому, як і під час впливу поля на силу скорочення, ефект мав часозалежний 
характер: через 15 хв впливу час збільшувався на 12 % порівняно з контролем 
(Р < 0,05, n = 12), тоді як через 30 хв – на 25 % (Р < 0,05, n = 12).  

 

  
а                                                                                     б 

Рис. 3. Зміна максимальної амплітуди тонічного скорочення,  

викликаного К+-деполяризацією, під впливом ЕМП частотою 8 Гц (а) і 50 Гц (б) 

упродовж 15 і 30 хв, та після вимкнення поля (післядія) відносно контролю 

(* – Р < 0,05 порівняно з контролем.  

Дані представлені середнім значенням ± S.E.M.; n = 12) 

 

 
а                                                                                     б 

Рис. 4. Зміна часу досягнення максимальної амплітуди тонічного скорочення,  

викликаного К+-деполяризацією, під впливом ЕМП частотою 8 Гц (а) і 50 Гц (б) 

упродовж 15 і 30 хв та після вимкнення поля (післядія) відносно контролю 

(* – Р < 0,05 порівняно з контролем.  

Дані представлені середнім значенням ± S.E.M.; n = 12) 

 

Після припинення дії електромагнітного поля кінетика скорочення 
повністю відновлювалась до початкового значення (Р < 0,05, n = 12) (рис. 4, а). 
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За умов впливу ЕМП частотою 50 Гц змінювався час досягнення максимальної 
амплітуди тонічного скорочення (рис. 4 б). Але, на відміну від ефекту ЕМП 
частотою 8 Гц, час, навпаки, зменшувався, при чому, аж на 49 %  через 15 хв 
впливу, і на 42 % – через 30 хв (Р < 0,05, n = 12) (рис. 4, б). Після припинення 
дії електромагнітного поля, характер скорочення майже відновлювався до 
значення контролю (Р < 0,05, n = 12) (рис. 4, б). 

 

Дискусія і висновки  
ЕМП ННЧ змінюють силу та характер викликаного К+-деполяризацією 

скорочення гладеньких м'язів шлунка щурів частотозалежним (8 Гц мало 

пригнічуючий характер, тоді як 50 Гц – активуючий) та часозалежним (із часом 
ефект збільшувався) чином. Важливо, що після припинення впливу ЕМП ННЧ 

сила та характер скорочення відновлюються до початкового значення. Це 

свідчить про те, що ефекти ЕМП ННЧ на скорочення гладеньких м'язів мають 
зворотний характер і не викликають тривалих релаксаційних процесів чи 

незворотних пошкоджень. 
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EFFECT OF ELECTROMAGNETIC FIELD  
WITH FREQUENCY 8 AND 50 Hz ON THE CONTRACTION  
OF SMOOTH MUSCLE STRIPS OF THE STOMACH OF RATS 

 
I n t r o d u c t i o n .  The possibility of the influence of weak electromagnetic fields of 

ultra-low frequencies (EMFs of ultra-low frequencies) on living objects has long caused 
doubts and disputes among researchers. However, today the biological effects of 
electromagnetic fields have been experimentally proven at different levels of organization: 
at the molecular, cellular, organ and systemic levels. 

M e t h o d s .  Our studies used a model of evoked smooth muscle contractions by 
activating calcium channels in the smooth muscle cell membrane by adding hyperpotassium 
solution (KCl at a final concentration of 80 mM) to Krebs solution. Statistical processing of 
the results was carried out using generally accepted methods of variational statistics. 

R e s u l t s .  The effect of low-frequency EMF with a frequency of 8 and 50 Hz induced by 
25 μT on the contraction of the smooth muscles of the stomach of rats was investigated. It has 
been shown that EMFs of NLFs change the strength and nature of K+-depolarization-induced 
contraction of gastric smooth muscles of rats in a frequency-dependent and time-dependent 
manner.  

C o n c l u s i o n s .  Importantly, after cessation of exposure to LNF EMF, the force and 
nature of contraction return to their original values. This indicates that the effects of 
LNF EMF on smooth muscle contraction are reversible and do not cause prolonged relaxation 
processes or irreversible damage. 

 
K e y w o r d s :  smooth muscles, isometric contraction, influence of ultra-low frequency 

electromagnetic fields. 
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