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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. К настоящему времени в России 

разработаны и эксплуатируются в научных и практических целях источники 

наносекундных микроволнового и рентгеновского электромагнитных 

излучений (Месяц Г.А.; Korovin S.D. et. al.; Артемов К.П. и др., 2004; Соковнин 

С.Ю., 2008). Для этих излучений характерны малая длительность импульсов 

(единицы-десятки наносекунд), высокое значение пиковой плотности потока 

мощности (единицы-десятки кВт/см
2
) или дозы (единицы мГр/имп.).  

Источники наносекундных ИП ЭМИ (ИПМИ и ИПРИ) используются при 

тестировании радиоэлектронной аппаратуры на ее электромагнитную 

устойчивость, в дефектоскопии материалов и конструкций; предполагается их 

использование в системах связи и радиолокации. В связи с этим возникает 

вопрос относительно безопасных уровней воздействия данных излучений для 

обслуживающего персонала применительно к гигиеническому нормированию. 

Сфера применения наносекундных ИП ЭМИ в дальнейшем будет расширяться, 

в том числе для целей медицины, ветеринарии и биотехнологии (Соковнин 

С.Ю., 2008). Все вышеперечисленное определяет актуальность исследования 

физиологических эффектов и закономерностей действия этих излучений на 

лабораторных животных. 

Степень разработанности темы. Проведенными ранее исследованиями 

установлено, что импульсные микроволны с большой пиковой мощностью не 

генотоксичны, но обладают противовоспалительным действием (Чемерис Н.К., 

Гапеев А.Б., 2007). Кроме того, наносекундные ИП ЭМИ (микроволновое и 

рентгеновское) влияют на развитие дрозофилы, синтез нуклеиновых кислот в 

опухолевых клетках, на показатели периферической крови, структуру и 

функцию печени крыс, на регенерацию кожных ран и изъязвлений слизистой 

желудка, изменяют уровень АФК в митохондриях гепатоцитов и активность 

ферментов антиоксидантной защиты митохондрий (Князева И.Р. и др., 2001, 

2013; Litvyakov N.V. et. al., 2004; Коровин М.С., 2004; Жаркова Л.П. и др., 2010, 

2011; Большаков М.А. и др., 2002, 2012). Установленные эффекты зависят от 

частоты повторения импульсов и интенсивности/дозы воздействия. Ранее уже 

исследовалось влияние модулированных ЭМИ на деятельность головного мозга 

(Adey W.R., 1981–1993; Холодов Ю.А., 1975–1998; Вolshakov M.A., Alekseev 

S.I., 1992; Chizhenkova R.A., 2003; Григорьев Ю.Г., 1996–2011). Однако до 

настоящего времени не было исследовано действие наносекундных ИПМИ и 

ИПРИ на ЦНС. Оставалось неясным, будет ли реагировать мозг на воздействие 

наносекундных импульсов, и будет ли это зависеть от частоты их повторения. 

Также не был исследован вопрос о действии ИПРИ на головной мозг при 

низких средних уровнях поглощенных доз, при том что проблема влияния 

низкодозовых ионизирующих излучений на ЦНС является дискуссионной 

(Нягу А.И., Логановский К.Н., 1997). Полностью не изученным было влияние 

микроволнового излучения, в том числе и наносекундного ИПМИ, на 

функциональное состояние жировой ткани. Ранее, работами Х.П. Швана 

(Schwan H.P., 1981) было показано, что эта ткань эффективно поглощает 



4 

 

энергию ЭМИ, тем не менее, исследований по биологическому действию 

микроволн не проводилось. По существующим данным жировая ткань является 

нейроэндокринным органом (Schwartz M.W., Seeley R.J., 1997), поэтому нельзя 

исключить ее роль в реагировании всего организма на воздействия 

наносекундным ИПМИ, в том числе в результате изменения функционирования 

ЦНС. С этой точки зрения жировая ткань, как возможный посредник в 

формировании нейрофизиологических эффектов ИП ЭМИ не исследована.  

На основе изложенного целью исследования было изучить 

физиологические эффекты воздействия наносекундных импульсно-

периодических электромагнитных излучений на головной мозг и 

эпидидимальную жировую ткань мышей в зависимости от частоты повторения 

импульсов.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследовать поведенческие реакции в «Открытом поле» и динамику 

общей двигательной активности мышей после десятикратного воздействия 

наносекундными импульсно-периодическими электромагнитными излучениями 

на головной мозг. 

2. Изучить уровень нейрональной активации в структурах облученного 

ИП ЭМИ головного мозга мышей с помощью белка раннего ответа c-fos.  

3. Оценить массу печени, селезенки и эпидидимальной жировой ткани 

мышей и уровни кортикостерона и лептина в сыворотке крови после 

воздействия ИП ЭМИ на головной мозг и эпидидимальную жировую ткань. 

4. Исследовать эффекты воздействия наносекундного импульсно-

периодического микроволнового излучения непосредственно на 

эпидидимальную жировую ткань по ее морфометрическим характеристикам и 

поведению животных. 

Научная новизна. Впервые установлено влияние наносекундных ИП 

ЭМИ (микроволнового и рентгеновского) на деятельность головного мозга 

мышей. Эффекты воздействия, зависящие от частоты повторения импульсов, 

проявляются в разнонаправленном изменении ориентировочно-

исследовательской, эмоциональной компонент поведения животных и 

динамики общей двигательной активности на фоне изменения содержания 

кортикостерона и лептина в сыворотке крови. 

С помощью белка раннего ответа c-fos впервые выявлено зависимое от 

частоты повторения импульсов ИП ЭМИ увеличение уровня нейрональной 

активации в гипоталамусе и ретикулярной формации головного мозга мышей 

после его облучения. 

Получены новые данные, что воздействие наносекундным 

микроволновым излучением (ИПМИ) непосредственно на эпидидимальную 

жировую ткань физиологически значимо, оно изменяет её массу, размеры 

адипоцитов, уровень кортикостерона и лептина в сыворотке крови и 

поведенческие реакции облученных животных. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Полученные 

результаты формируют представление о влиянии наносекундных ИП ЭМИ на 
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деятельность головного мозга и состояние эпидидимальной жировой ткани. 

Обнаруженные закономерности физиологических реакций организма животных 

реализуются при низких средних уровнях ИПМИ и ИПРИ и зависят от частоты 

повторения импульсов. Эти закономерности имеют важное практическое 

значение, поскольку они могут учитываться при использовании ИП ЭМИ для 

управления функциональным состоянием организмов в интересах ветеринарии, 

медицины и биотехнологии. Данные о зависимости физиологических реакций 

от частоты повторения импульсов, прежде всего ИПРИ, а также о развитии 

стресса в организме после воздействия наносекундным ИПМИ, могут быть 

полезными при разработке или усовершенствовании гигиенических и 

экологических норм безопасного действия ИП ЭМИ. 

Результаты работы используются при чтении лекционных курсов в Ни 

ТГУ: «Основы безопасности жизнедеятельности», «Основы электромагнитной 

экологии», «Экологическая физиология», «Радиобиология» и при проведении 

работ большого практикума на кафедре физиологии человека и животных. 

Методология и основные методы исследования. Корректная 

регистрация биопотенциалов мозга в условиях воздействия импульсных 

электромагнитных полей существенно затруднена и требует громоздкой 

электродной системы отведения (Tyazhelov V.V. et. al., 1977), которая 

неприемлема для работы с головным мозгом мелких лабораторных животных. 

В соответствии с поставленными задачами были выбраны широко 

используемые и апробированные методы исследований поведения животных в 

«Открытом поле» (Габай И.А. и др., 2011) и регистрация общей двигательной 

активности (Суханов Д.Я. и др., 2010). Для выявления участков мозга, 

реагирующих на воздействие ИП ЭМИ, использовались 

иммуногистохимический и непрямой иммунофлюоресцентный анализы срезов 

мозга, отображающие уровень нейрональной активации в структурах мозга. 

Состояние организма мышей оценивалось по потреблению пищи, по массам тела 

животных, а также по значениям масс печени, селезенки и эпидидимальной 

жировой ткани, распределению адипоцитов по размерам. Уровень гормонов в 

сыворотке крови оценивался с помощью метода иммуноферментного анализа. 

Экспериментальная работа выполнялась на базе Лаборатории 

нейробиологических исследований Ни Томского государственного 

университета, Отдела физической электроники Института сильноточной 

электроники СО РАН, Лаборатории биологических моделей ГБОУ ВПО 

СибГМУ, Лаборатории биомедицинских технологий Филиала ТНИИКиФ 

ФГБУ СибФНКЦ ФМБА России. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Воздействие наносекундных ИПМИ и ИПРИ на головной мозг мышей 

в зависимости от частоты повторения импульсов, интенсивности (ИПМИ), дозы 

(ИПРИ) и вида излучения изменяет поведенческие реакции и общую 

двигательную активность животных, что отображает влияние ИП ЭМИ на 

ЦНС.  
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2. Облучение головного мозга мышей наносекундными ИПМИ и ИПРИ 

повышает уровень нейрональной активации в гипоталамусе и ретикулярной 

формации, указывая на участие этих структур в реагировании организма на 

воздействие. Участие гипоталамуса опосредовано гормонами кортикостероном 

и лептином, уровень которых в сыворотке крови после воздействия изменяется.  

3. Прямое воздействие наносекундным ИПМИ на эпидидимальную 

жировую ткань снижает ее массу, изменяет размеры адипоцитов и поведение 

облученных животных, что обусловлено участием жировой ткани в реализации 

нейрофизиологических эффектов ИПМИ. 

Степень достоверности и апробация результатов работы. Научные 

результаты диссертации представительны и достоверны, положения и выводы 

основаны на анализе достаточного объема экспериментальных данных. В 

работе широко использованы адекватные статистические методы обработки 

результатов.  

Основные материалы по теме диссертации докладывались и обсуждались 

на VII Сибирском съезде физиологов с международным участием – Красноярск, 

2012 г.; 3
rd

 International Congress on Radiation physics, High current electronics and 

Modification of materials – Томск, 2012 год; ежегодной научной конференции 

молодых ученых и аспирантов ИСЭ СО РАН – Томск, 2012 г.; VI 

международной научно-практической конференции «Медицинские и 

экологические эффекты ионизирующего излучения – Северск-Томск, 2013 г.; 

XII Съезде физиологического общества имени И.П. Павлова – Волгоград, 2013 

г.; на совместном Ни ТГУ с Университетом г. Маастрихт (Нидерланды) 

рабочем совещании по проблемам нейробиологии – Томск, 2013 г.; на 

конференции с международным участием «Нейрогуморальные механизмы 

регуляции висцеральных органов и систем в норме и патологии», посвященной 

125-летию кафедры физиологии СибГМУ и Ни ТГУ – Томск, 2014 г.; 4
th 

International Congress on Energy Fluxes and Radiation Effects (EFRE-2014) – 

Томск, 2014 г.; IX–XI International interdisciplinary congress «Neuroscience for 

medicine and psychology» – Судак (2013, 2014, 2015 гг.). 

Работа поддерживалась грантом РФФИ № 12-04-32046 (2012, 2013 гг.), 

проектом АВЦП № 2.1.1/13778 (2011 г.), индивидуальной финансовой 

поддержкой участия НПР Ни ТГУ (2014 г.) в рамках выполнения Программы 

повышения международной конкурентоспособности Ни ТГУ на 2013-2020 гг. 

Публикации. Основные научные результаты по теме диссертации 

опубликованы в 25 печатных работах, из них 8 статей в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ. 

Структура и объём диссертации. Диссертация изложена на 175 

страницах машинописного текста, состоит из введения, 3 глав, заключения, 

выводов и списка использованных литературных источников. Работа 

иллюстрирована 44 рисунками и 10 таблицами. Библиографический указатель 

включает 251 источник (134 – отечественных, 117 – иностранных). 

Личное участие автора. Автором самостоятельно выполнены все 

экспериментальные исследования, проведены статистическая обработка, анализ 
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и обобщение полученных данных. Автором сформулированы научная новизна, 

положения и выводы по диссертации. 

  

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Материалы и методы исследований 

Работа выполнена на 544 беспородных половозрелых белых мышах-

самцах массой 25–30 г. Животные содержались в клетках при световом режиме 

освещения 12:12 при комнатной температуре и постоянной влажности, на 

стандартном рационе питания со свободным доступом к воде. Опыты 

проводились в одно и то же время суток (с 9–00 до 11–00 часов). Все 

экспериментальные процедуры осуществлялись согласно правилам и 

рекомендациям гуманного обращения с животными, используемыми для 

экспериментальных и иных научных целей («Правила проведения работ и 

использования экспериментальных животных», 12.08.1977 г.; Хельсинская 

Декларация Всемирной Медицинской Ассоциации, 1964 г., дополненная в 1975, 

1983 и 1989 гг; Euro guide on the accommodation and care of animals used for 

experimental and other scientific purposes; Правила Европейской конвенции по 

защите позвоночных животных, 2007 г.). При проведении исследований 

формировались группы облученных и контрольных, т.е. ложнооблученных 

(ЛО) животных. Выборки мышей составляли не менее 6 животных в группе для 

каждого из режимов воздействия.  

В экспериментах голова животного в течение 10 дней подвергалась 

ежедневному однократному воздействию ИПМИ и ИПРИ (4000 импульсов за 

сеанс, пППМ ИПМИ 1500 Вт/см
2
 и дозы в импульсе ИПРИ 0.5 и 2.5 мР/имп.) и 

частотами повторения 6, 8, 13, 16 и 22 имп./с. Эти частоты по результатам ранее 

проведенных исследований показали наибольшую биологическую 

эффективность (Adey W.R., 1981; Большаков М.А. и др., 2000). Кроме того, они 

соответствуют основным частотам спектра ЭЭГ мозга, и, как полагают 

некоторые авторы (Chizhenkova R.A., 2003; Зенков Л.Р., 2004; Жаворонков Л.П. 

и др., 2011), это может быть причиной наиболее эффективного влияния на 

деятельность мозга. При облучении головного мозга ИПМИ мыши в 

пластиковых контейнерах помещались под открытым концом волновода. Для 

обеспечения локального воздействия на мозг и устранения возможности 

облучения всего организма тело животных (кроме головы) на время облучения 

покрывалось радиопоглощающим материалом. При воздействии ИПМИ на 

эпидидимальную жировую ткань, животные в пластиковых контейнерах 

располагались над открытым концом волновода паховой областью, где 

сосредоточена вся масса эпидидимальной жировой ткани. Остальная часть тела 

животных покрывалась радиопоглощающим материалом. Источником ИПМИ 

служил лабораторный импульсный генератор на основе магнетрона МИ-505 

(Россия) с несущей частотой 10 ГГц, выходной пиковой мощностью 180 кВт, 

длительностью импульсов 100 нс. При воздействиях ИПРИ облучению 

подвергалась также только область головы животных, остальная часть тела 

размещалась в защитных свинцовых экранах. Суммарные поглощенные дозы за 
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10 дней облучения составили 0.2 и 1.0 Гр. В качестве источника ИПРИ 

использовался сильноточный ускоритель электронов «Синус 150» (Россия, г. 

Томск), с ускоряющим напряжением 240 кВ, током электронного пучка 2,5 кА, 

энергией фотонов с максимумом 90–120 кЭв, длительностью импульса 4 нс. 

Показатели поведенческой активности животных (горизонтальная, 

вертикальная, норковая активности, акты груминга и дефекаций/уринаций) по 

методу «Открытое поле» регистрировались до и после десятидневного 

воздействия. Общая двигательная активность мышей фиксировалась 

круглосуточно в течение десяти дней облучения. Для исследования 

нейрональной активации структур мозга после воздействия ИПМИ и ИПРИ 

использовался метод иммуногистохимического окрашивания срезов мозга и 

метод непрямой иммунофлуоресценции по белкам раннего ответа c-fos. После 

завершения эксперимента измерялись массы печени, селезенки и 

эпидидимального жира, проводилась оценка размеров адипоцитов и анализ 

уровня кортикостерона и лептина в сыворотке крови. На протяжении всего 

эксперимента измерялось количество потребленного корма и масса тела 

животных. Распределение объектов исследования по группам в соответствии с 

используемыми методами представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Дизайн исследования и распределение объема работы в 

соответствии с использованными экспериментальными методами 
Решаемая задача Метод оценки Кол-во объектов, 

проб, 

микрофотографий 

Оценка поведенческих 

реакций мышей 

Тест «Открытое поле» 
(Hall C.S., 1936; Буреш Я., 1991; Габай И.А., 2011) 

144 животных, 

1152 тестирования в 

«открытом поле» 

Определение общей 

двигательной 

активности мышей 

Программа «Mouse Express» 
(Суханов Д.Я., 2010; Кривова Н.А., 2011) 

86 животных, 

3 серии 

экспериментов 

Оценка нейрональной 

активации в моторной 

коре, ядрах 

гипоталамуса и 

ретикулярной 

формации по белкам 

раннего ответа c-fos 

Непрямой иммуногистохимический 

«сэндвич» метод, метод непрямой 

иммунофлуоресценции, анализ 

микрофотографий срезов мозга  
(флуоресцентный микроскоп Axio Imager Z1, 

«Carl Zeiss», Германия) 

90 животных, 

1123 

микрофотографии 

срезов мозга 

Определение уровня 

гормонов в сыворотке 

крови 

Твердофазный иммуноферментный 

«сэндвич» метод  
(ELISA, Tijssen P., 1985; Егоров А.М., 1991) 

116 животных, 

1160 проб 

Определение массы 

печени, селезенки, 

эпидидимальной 

жировой ткани и 

размеров адипоцитов 

Анализ массы на аналитических весах 

(GR-120) и морфометрическая оценка 

адипоцитов по срезам жировой ткани 
(программа Image J, Collins T.J., 2007) 

108 животных, 

1080 

микрофотографий 

срезов жировой 

ткани, 

2400 размеров 

адипоцитов 

Полученные результаты подвергались статистической обработке с 

помощью пакета прикладных программ Statsoft STATISTICA for Windows 8.0. 
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Сравнение показателей поведенческой и общей двигательной активностей 

между облученными и ложнооблученными животными проводилось с 

помощью непараметрического U-критерия Манна-Уитни. Для выявления 

связей между показателями поведенческой активности использовался ранговый 

коэффициент корреляции Спирмена. Взаимосвязь между частотой повторения 

импульсов и временем суток оценки двигательной активности проводилась с 

помощью дисперсионного анализа, значимыми считались значения критериев 

при уровне статистической значимости различий меньше 5% (р≤0,05). 

Определение уровня нейрональной активации в структурах мозга проводилось 

посредством автоматического подсчета общего количества нейронов на 

микрофотографиях срезов головного мозга и клеток, активированных белком с-

fos. При оценке прироста массы тела, потребления пищи, органов и жировой 

ткани, размеров адипоцитов и уровня гормонов рассчитывались средние 

арифметические значения для каждого из измеренных показателей и ошибка 

среднего (Лакин Г.Ф., 1990; Ефимов В.М., Ковалева В.Ю., 2008). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Поведение мышей в «Открытом поле» после воздействия 

наносекундными ИПМИ и ИПРИ на головной мозг. После облучения в 

течение 10 дней головного мозга мышей ежедневно по 4000 импульсов ИПМИ 

с пППМ 1500 Вт/см
2
 изменяется поведение животных в «открытом поле». 

Воздействие ИПМИ с частотами повторения 6 и 22 имп./с вызывало снижение 

норковой активности, а с частотой 22 имп./с – уменьшение горизонтальной 

компоненты поведения (Рисунок 1 А, Б).  

 

 
Рисунок 1 – Норковая (А), горизонтальная (Б) активности мышей, акты 

груминга (В) и дефекаций/уринаций (Г) в «открытом поле» после облучения 

ИПМИ головного мозга. Эффект представлен среднеарифметическими значениями 

показателя ± ошибка среднего; * – различия статистически значимы по отношению к 

показателям ЛО животных (р≤0,05). 

После облучения ИПМИ с частотой повторения 6 имп./с наблюдалось 

увеличение актов груминга (Рисунок 1 В) и количества дефекаций/уринаций 

(Рисунок 1 Г), между которыми обнаружена положительная корреляционная 
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связь (коэффициент корреляции Спирмена Rs = 0.89). После воздействия с 

частотой повторения 22 имп./с груминг у облученных и ЛО животных значимо 

не отличался (Рисунок 1 В), в то время как имело место увеличение количества 

дефекаций/уринаций у облученных мышей (Рисунок 1 Г). Помимо этого 

происходило снижение актов груминга после воздействия с частотой 16 имп./с 

без изменения количества дефекаций/уринаций (Rs = -0.58) (Рисунок 1 В), а 

увеличение количества дефекаций/уринаций после воздействия с частотой 13 

имп./с без изменения актов груминга (Рисунок 1 Г). 

Таким образом, воздействие ИПМИ на головной мозг формирует у 

мышей пассивно-оборонительное поведение (увеличение актов груминга и 

количества дефекаций/уринаций) и ослабление активно-поисковой компоненты 

(снижение норковой и горизонтальной активностей). Наиболее четко этот 

эффект проявился после воздействия с частотой повторения 6 имп./с. То есть, у 

животных после облучения мозга развивается повышенная эмоциональная 

реактивность и депрессивное состояние, что указывает на возможность 

развития стресса в организме.  

Облучение головного мозга ИПРИ в дозе 1.0 Гр оказалось более 

эффективным при всех частотах повторения по сравнению с ИПРИ в дозе 0.2 

Гр. Эффект воздействия ИПРИ проявлялся в снижении норковой и 

горизонтальной активностей (коэффициенты корреляции Rs = от 0.71 до 0.89) 

относительно ложнооблученных, и понижении вертикальной активности при 

частоте 13 и 16 имп./с (вертикальная/горизонтальная активность Rs = 0.73) 

(Рисунок 2 А, Б, В) в зависимости от частоты повторения импульсов. В 

совокупности это указывает на подавление активно-поискового и 

ориентировочно-исследовательского поведения у животных.  

 

 
Рисунок 2 – Норковая (А), горизонтальная (Б), вертикальная (В) активности и 

груминг (Г) мышей в «открытом поле» после облучения ИПРИ в дозе 1 Гр. 
Обозначения как на рисунке 1. 

При этом пассивно-оборонительная составляющая поведения при всех 

частотах воздействия не изменялась, кроме снижения груминга после 

воздействии с частотой 6 имп./с (Рисунок 2 Г). Такой характер реагирования 
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может свидетельствовать об угнетении процессов возбуждения в моторной 

коре или усилении процессов торможения в ретикуло-корковых структурах 

мозга. Таким образом, изменение поведения мышей после облучения головного 

мозга в зависимости от частоты повторения импульсов отображает факт 

влияния ИП ЭМИ на головной мозг и его деятельность.  

Динамика общей двигательной активности мышей после облучения 

ИПМИ и ИПРИ. Характер поведенческой активности мышей после 

воздействия ИП ЭМИ в «открытом поле» не позволял проследить динамику 

формирования эффектов облучения. Поэтому было проведено исследование 

динамики общей двигательной активности животных в процессе облучения. 

Ежедневное воздействие 4000 импульсов ИПМИ в течение 10 дней 

изменяло динамику общей двигательной активности мышей. Изменения 

наблюдались после воздействия с частотами повторения 6, 13 и 16 имп./с. 

Наиболее существенно динамика отличалась от динамики ЛО после облучения 

с частотой 6 имп./с, когда двигательная активность статистически значимо 

увеличивалась на 3, 4, 6, 7 и 8 сутки (Рисунок 3 А).  

 

Рисунок 3 – Динамики изменения общей двигательной активности мышей 

в течение 10 дней облучения ИПМИ с пППМ 1500 Вт/см
2
 и частотой 6 имп./с 

(А) и ИПРИ в дозе 1.0 Гр и частотой 13 имп./с (В). * – различия статистически 

значимы по отношению к показателям ЛО животных (р≤0,05). 

При облучении мозга мышей наносекундным ИПРИ в дозе 1.0 Гр 

изменения наблюдались после воздействия с частотами повторения 6, 13 и 22 

имп./с. Наиболее выраженный эффект изменения динамики наблюдался после 

воздействия с частотой повторения 13 имп./с, когда двигательная активность 

значимо снижалась на 7, 8, 9 и 10 сутки облучения (Рисунок 3 В). 

Изменение динамики общей двигательной активности мышей после 

воздействия ИП ЭМИ подтвердило факт реагирования мозга на облучение. 

Динамика облученных животных имела немонотонный, полифазный характер, 

в виде чередования усиления и ослабления двигательной активности. Это могло 

быть обусловлено последовательным доминированием процессов возбуждения 

и торможения в структурах мозга, которые связаны с состоянием ретикулярной 

формации и гиппокампа (Замощина Т.А. и др., 2012; Павлова Л.Н. и др., 2010).  

Нейрональная активация в структурах мозга после воздействия 

ИПМИ и ИПРИ. Иммуногистохимический анализ срезов головного мозга по 



12 

 

белкам раннего ответа c-fos подтвердил влияние ИП ЭМИ на мозг. Обнаружено 

повышение нейрональной активации в гипоталамусе и ретикулярной 

формации. После воздействия ИПМИ повышение процента активированных 

клеток в ядрах гипоталамуса наблюдалось при частоте повторения 16 имп./с, а 

в ретикулярной формации при частоте 13 имп./с (Рисунок 4 А, Б). Облучение 

ИПРИ в обеих дозах (0.2 и 1.0 Гр) с частотами повторения 6 и 13 имп./с 

увеличивало нейрональную активацию в ретикулярной формации, а в ядрах 

гипоталамуса только после воздействия в дозе 1.0 Гр с частотой 13 имп./с 

(Рисунок 4 В, Г).  

  
 

  
Рисунок 4 – Процент клеток, экспрессирующих белок c-fos в 

ретикулярной формации и ядрах гипоталамуса после облучения ИПМИ и 

ИПРИ. Обозначения как на рисунке 3. 

Выявленный характер реагирования структур мозга после воздействия 

ИПМИ и ИПРИ указывает на усиление процессов возбуждения в 

вентромедиальном и дорсомедиальном ядрах гипоталамуса и ретикулярной 

формации. При этом наблюдаемые эффекты зависели от частоты повторения 

импульсов, вида излучения и исследуемых структур мозга. Облучение 

головного мозга мышей ИПМИ и ИПРИ не сопровождалось изменением уровня 

нейрональной активации в моторной коре.  

Масса тела и внутренних органов мышей с учетом потребления 

пищи после воздействия наносекундных ИПМИ и ИПРИ на головной мозг. 

Воздействие ИПМИ на мозг при всех частотах повторения импульсов 

статистически значимо снижало потребление пищи животными (Рисунок 5 А). 

После облучения с частотой 8 имп./с наблюдалось статистически значимое 

снижение массы тела и массы печени (Рисунок 5 Б, В). При этом после 

воздействия с частотами 6, 13, 16 и 22 имп./с наблюдалось увеличение массы 
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селезенки (Рисунок 5 Г). На фоне этого масса эпидидимальной жировой ткани 

после воздействия осталась неизменной и сопоставимой с таковой у ЛО 

животных. 

 

 
Рисунок 5 – Потребление пищи (А), массы тела (Б), печени (В) и 

селезенки (Г) после облучения ИПМИ головного мозга с пППМ 1500 Вт/см
2
 

относительно показателя у ЛО мышей. Обозначения как на рисунке 1. 

Облучение головного мозга мышей ИПРИ, также как и ИПМИ, 

сопровождалось в зависимости от частоты повторения импульсов изменением 

оцениваемых показателей. После воздействия в дозе 0.2 Гр со всеми 

исследуемыми частотами повторения импульсов (6, 8, 13, 16, 22 имп./с) 

статистически значимо снижалось потребление пищи мышами, однако при 

этом масса тела животных не отличалась от ЛО. Одновременно наблюдалось 

снижение массы печени и селезенки при всех частотах повторения, а масса 

эпидидимальной жировой ткани после облучения с частотами повторения 16 и 

22 имп./с увеличивалась (Рисунок 7 А).  

Воздействие ИПРИ в дозе 1.0 Гр также эффективно оказывало влияние, 

поскольку изменялись характеристики всех исследуемых показателей. 

Наиболее выраженное действие оказывало облучение с частотой 6 имп./с., 

поскольку оно сопровождалось снижением и потребления пищи, и прироста 

массы тела у животных (Рисунок 6 А, Б), а также массы печени и селезенки 

(Рисунок 6 В, Г). При этом также наблюдалось увеличение массы 

эпидидимальной жировой ткани, которое инициировалось воздействием с 

другими (по сравнению с дозой 0.2 Гр) частотами повторения импульсов 6 и 13 

имп./с (Рисунок 7 Б). 



14 

 

 

 
Рисунок 6 – Относительное потребление пищи (А), массы тела (Б), печени 

(В) и селезенки (Г) после облучения ИПРИ головного мозга в дозе 1.0 Гр 

относительно показателя у ЛО мышей. Обозначения как на рисунке 1. 

 
Рисунок 7 – Масса эпидидимальной жировой ткани мышей после 

облучения головного мозга ИПРИ в дозах 0.2 (А) и 1.0 (Б) Гр относительно 

показателя у ЛО мышей. Обозначения как на рисунке 1. 

Таким образом, после облучения головного мозга ИПМИ и ИПРИ в 

зависимости от частоты повторения импульсов организм реагирует снижением 

потребления пищи и массы тела, разнонаправленным изменением массы 

внутренних органов и эпидидимальной жировой ткани мышей, что обусловлено 

изменением деятельности головного мозга, индуцированным ИП ЭМИ.  

Влияние ИПМИ и ИПРИ на уровень кортикостерона и лептина в 

сыворотке крови мышей. Депрессивное состояние у животных после 

облучения ИПМИ может свидетельствовать о развитии стресса в организме. 

Радиобиологические исследования показывают (Poglio S., 2009), что 

увеличение массы жировой ткани после радиационного воздействия, 

аналогично тому, как наблюдалось после воздействия ИПРИ, также является 

результатом развития стресса. Поэтому на следующем этапе изучалось 

содержание гормона кортикостерона в сыворотке крови животных, который 

является индикатором развития стресса у мышей (Donovan B.T., 1987; 

Алабовский В.В. и др., 2013). Изменение массы жировой ткани и ее 

нейроэндокринная роль в организме может быть связана с уровнем лептина. 

Известно, что лептин взаимодействует с рецепторами в гипоталамусе, участвуя 

в нейроэндокринных процессах (Schwartz M.W., 1997), регулирует скорость 
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липолиза (Jenkins A.B. et. al., 1997). Поэтому в экспериментах, помимо 

кортикостерона, оценивалось содержание лептина в сыворотке крови после 

воздействия ИПМИ и ИПРИ на головной мозг мышей. 

Облучение ИПМИ с частотами повторения 6, 13 и 16 имп./с увеличивало 

концентрацию кортикостерона в сыворотке крови в 3.3, 3.2 и 2.7 раза 

соответственно, что подтверждало предположение о развитии стресса в 

организме животных (Таблица 2). Однако выяснилось, что воздействие с 

частотой 22 имп./с, напротив, уменьшало уровень кортикостерона в 4.9 раза, 

что могло указывать на отсутствие стресса. Возможно другое объяснение, 

обусловленное истощением естественного пула гормона из-за развития 

сильного стресса, на что указывает высокое количество актов 

дефекаций/уринаций у животных в тесте «открытое поле» (Рисунок 1 Г). 

После облучения мозга ИПРИ в дозах 0.2 и 1.0 Гр статистически 

значимых различий уровня кортикостерона в крови облученных и 

ложнооблученных животных не наблюдалось при исследуемых частотах 

повторения импульсов (Таблица 2). Такой результат не позволяет говорить о 

развитии стресса в организме, согласуется с поведенческими эффектами в 

«открытом поле» и данными, что для развития радиационно индуцированного 

стресса необходимы более высокие дозы облучения 4–5 Гр (Гулик Е.С., 

Костеша Н.Я., 2004).  

 

Таблица 2 – Влияние ИПМИ и ИПРИ на содержание кортикостерона в 

сыворотке крови мышей после облучения головного мозга 

Режим 

воздействия 

ИПМИ ИПРИ 

1500 Вт/см
2 

Доза 0.2 Гр Доза 1.0 Гр 

Концентрация гормона, нг/мл 

ЛО 21.06±4.7 19.96±9.4 19.96±9.4 

6 имп./с 69.31±16.2*↑ 29.71±8.6 24.40±11.2 

8 имп./с 11.90±7.2 Не определялось Не определялось 

13 имп./с 66.96±12.8*↑ 10.91±8.1 26.90±6.7 

16 имп./с 57.22±15.3*↑ Не определялось Не определялось 

22 имп./с 4.32±0.3*↓ Не определялось  27.51±9.3 
Представлены среднеарифметические значения показателя ± ошибка среднего; * – различия статистически 

значимы по отношению к показателям в группах ложного облучения (р ≤ 0,05) 

При исследовании уровня лептина было установлено разнонаправленное 

изменение его концентрации в сыворотке крови после воздействия как ИПМИ, 

так и ИПРИ (Таблица 3). Неоднозначный характер изменения содержания 

лептина в сыворотке крови указывает на изменение функционирования 

жировой ткани, и может говорить о перестройках в жировом обмене организма 

мышей после облучения. 
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Таблица 3 – Влияние ИПМИ и ИПРИ на содержание лептина в сыворотке 

крови мышей после облучения головного мозга 

Режим 

воздействия 

ИПМИ ИПРИ 

1500 Вт/см
2 

Доза 0.2 Гр Доза 1.0 Гр 

Концентрация гормона, нг/мл 

ЛО 2.51 ± 0.15 2.91 ± 0.8 2.91 ± 0.8 

6 имп./с 0.21 ± 0.2 *↓ 10.20 ± 1.8 *↑ 1.22 ± 0.2 *↓ 

8 имп./с 4.65 ± 1.9 *↑ Не определялось Не определялось 

13 имп./с 1.12 ± 0.5 *↓ 0.79 ± 0.3 *↓ 2.48 ± 1.0 

16 имп./с 1.98 ± 1.5 Не определялось Не определялось 

22 имп./с 5.44 ± 2.5 *↑ Не определялось 1.38 ± 0.18 *↓ 
Представлены среднеарифметические значения показателя ± ошибка среднего; * – различия статистически 

значимы по отношению к показателям в группах ложного облучения (р ≤ 0,05) 

Из полученных результатов следует, что эффекты воздействия ИПМИ и 

ИПРИ на головной мозг, по-видимому, реализуются по разным схемам. 

Реакции организма на ИПМИ во многом обусловлены развитием стресса, в то 

время как, реакция организма на ИПРИ опосредована участием лептина. 

Подтверждением этому может быть лептин-зависимое потребление пищи 

животными и изменение массы тела. 

Масса эпидидимальной жировой ткани, морфометрические 

характеристики, поведение и общая двигательная активность мышей 

после непосредственного облучения ИПМИ. Возможность прямого действия 

ИПМИ на жировую ткань оценивалась по двум вариантам реагирования: а) по 

изменению массы облученной эпидидимальной жировой ткани; б) изменению 

среднего диаметра адипоцитов и их распределения по размерам. Воздействие 

непосредственно на эпидидимальную жировую ткань 4000 наносекундных 

импульсов ИПМИ с пППМ 1500 Вт/см
2
 и частотами повторения 8, 22 и 25 

имп./с в среднем на 30% снижает ее массу (Таблица 4).  

Таблица 4 – Масса эпидидимальной жировой ткани мышей после 

десятикратного воздействия ИПМИ 
Частота 

повторения 

импульсов, 

имп./с 

ЛО (n=6) 8 (n=6) 13 (n=6) 16 (n=6) 22 (n=6) 25 (n=6) 

Удельная 

масса жира, 

мг/г веса 

мыши 

19.7±2.4 12.3±0.9* ↓ 17.1±4.9 21.6±4.3 15.4±1.5* ↓ 14±1.6* ↓ 

Представлены среднеарифметические значения показателя ± ошибка среднего; * – различия статистически 

значимы по отношению к группе ложного облучения, р ≤ 0,05, n–число животных в группе 

Кроме этого изменялся средний размер адипоцитов, что зависело от 

частоты повторения импульсов ИПМИ. Воздействие с частотой повторения 22 

имп./с вызывало значимое уменьшение среднего размера клеток, в то время как 

облучение с частотами 13 и 16 имп./с способствовало увеличению средних 

размеров адипоцитов. Изменение средних размеров клеток после воздействия 

отображали изменения их распределения по размерам (Рисунок 8).  
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Рисунок 8 – Гистограммы распределения адипоцитов по размерам в 

облученной и ложнооблученной эпидидимальной жировой ткани. * – различия 

статистически значимы по отношению к группе ложного облучения, р ≤ 0,05. 

Уменьшение размеров адипоцитов может быть связано лептин-зависимой 

активацией процессов липолиза, подтверждением чему может быть снижение 

массы ткани при увеличении уровня лептина (ЛО – 1.96 ± 0.54 нг/мл; 22 имп./с 

– 7.03 ± 3.6* нг/мл). Увеличение размеров клеток, по-видимому, связано с 

ускорением трансформации преадипоцитов во взрослые формы.  

Таким образом, эпидидимальная жировая ткань реагирует на прямое 

воздействие наносекундным ИПМИ и эффект зависит от частоты повторения 

импульсов. Это позволяет допускать принципиальную возможность управления 

состоянием жировой ткани с помощью ИПМИ, в том числе, при коррекции ее 

массы.  

Для уточнения участия жировой ткани в формировании эффектов 

влияния ИПМИ на головной мозг, были проведены эксперименты с оценкой 

поведения мышей в «открытом поле» и динамики общей двигательной 

активности, как индикаторы деятельности мозга после облучения 

непосредственно эпидидимальной жировой ткани. Динамика общей 

двигательной активности мышей в течение десятидневного эксперимента с 

воздействием на жировую ткань в целом изменялась, но имела менее 

выраженный характер в сравнении с эффектами прямого воздействия на 

головной мозг. Воздействие с частотами 6, 13 и 22 имп./с изменяло поведение 

животных в «открытом поле», в частности, вызывало снижение горизонтальной 

активности мышей (Рисунок 9 А), аналогично снижению таковой после 

облучения мозга (Рисунок 1 Б).  

 

Рисунок 9 – Горизонтальная (А), норковая (Б) активности, акты 

дефекации/уринации (В) у мышей в «открытом поле» после облучения ИПМИ 

эпидидимальной жировой ткани. Обозначения как на рисунке 8. 
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Однако, после облучения жировой ткани ИПМИ с частотой 22 имп./с 

эффекты проявлялись противоположным образом, а именно, происходило 

увеличение норковой активности (Рисунок 9 Б) и снижение количества актов 

дефекаций/уринаций. Последнее также снижалось после облучения с частотой 

повторения 6 имп./с (Рисунок 9 В). 

Таким образом, полученные результаты подтвердили предположение об 

участии жировой ткани как нейроэндокринного органа в реализации 

нейрофизиологических эффектов наносекундного ИПМИ.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование и анализ полученных результатов позволили 

установить, что воздействие наносекундными ИПМИ и ИПРИ на головной мозг 

мышей изменяет его деятельность. Это проявляется в изменении поведенческих 

реакций животных, увеличении нейрональной активации в гипоталамусе и 

ретикулярной формации, изменении потребления корма, массы животных, 

массы внутренних органов и эпидидимальной жировой ткани, а также 

содержания гормонов кортикостерона и лептина в сыворотке крови. 

Воздействие ИПМИ непосредственно на эпидидимальную жировую ткань 

снижает ее массу, изменяет размеры адипоцитов и изменяет поведенческие 

реакции животных. 

Вышеприведенные рассуждения по совокупности полученных в работе 

результатов и имеющихся литературных данных позволяют предложить 

обобщенную схему реализации действия ИПМИ и ИПРИ на головной мозг 

животных, а так же непосредственного влияния ИПМИ на эпидидимальную 

жировую ткань:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Схема предполагаемого влияния наносекундных ИПМИ и 

ИПРИ на головной мозг и ИПМИ на эпидидимальную жировую ткань мышей 

 

Большинство физиологических эффектов воздействия ИПМИ и ИПРИ 

зависят от частоты повторения импульсов. Подобный характер реагирования 
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ранее наблюдался на других органах и системах и, по-видимому, представляет 

общую закономерность живых систем реагировать на импульсно-

периодические электромагнитные воздействия с частотами повторения 

единицы-десятки герц. Кроме того, наблюдается немонотонный, 

волнообразный или полифазный характер реагирования организма животных в 

виде чередования усиления и ослабления физиологических эффектов. Это 

может означать, что наносекундные ИПМИ и ИПРИ оказывают влияние как 

минимум на два разных физиологических процесса, которые могут быть 

обусловлены последовательным включением или доминированием в 

структурах головного мозга процессов возбуждения и торможения. Понимание 

таких закономерностей позволит при подборе оптимальных параметров 

воздействия (частота повторения импульсов, доза/интенсивность, вид 

излучения) использовать наносекундные импульсно-периодические излучения 

для эффективной коррекции функционального состояния организмов и других 

биологических процессов. Возможность разного биологического действия 

наносекундных ИПМИ и ИПРИ в зависимости от частоты повторения 

импульсов следует учитывать применительно к задачам гигиенического 

нормирования. Вышеприведенные соображения предполагают дальнейшее 

углубленное исследование нейрофизиологических механизмов влияния 

наносекундных ИП ЭМИ. 

ВЫВОДЫ 

1. Десятикратное облучение головного мозга мышей 4000 импульсов 

наносекундных ИП ЭМИ (микроволнового и рентгеновского) изменяет 

поведенческие реакции мышей в «Открытом поле» и динамику общей 

двигательной активности, что обусловлено влиянием этих факторов на 

деятельность головного мозга. Обнаруженные эффекты зависят от 

интенсивности/дозы, вида излучения и от частоты повторения импульсов. 

Наиболее эффективно ИП ЭМИ влияет с частотами повторения 6, 13 и 22 

имп./с. 

2. Воздействие наносекундными ИПМИ и ИПРИ на головной мозг 

мышей не изменяет уровень нейрональной активации в моторной коре, но 

повышает его в гипоталамусе (в 1,7 раза при частоте повторения 16 имп./с 

ИПМИ; в 1,9 раза в дозе 1.0 Гр при частоте 13 имп./с ИПРИ) и в ретикулярной 

формации (в 1,8 раза при частоте повторения 13 имп./с ИПМИ, а ИПРИ в 2,1 и 

6,3 раза в дозах 0.2 и 1.0 Гр при частотах 6 и 13 имп./с соответственно). Это 

подтверждает наличие влияния ИП ЭМИ на деятельность головного мозга и 

участие этих структур в формировании реакций организма на воздействие. 

3. В процессе десятикратного облучения головного мозга мышей 

ИПМИ и ИПРИ происходит снижение потребления пищи животными, 

изменение массы тела, печени, селезенки и эпидидимального жира, увеличение 

или уменьшение уровня лептина в сыворотке крови и снижение триглицеридов 

в зависимости от частоты повторения импульсов. В совокупности это 

указывает на перестройку в жировом обмене организма мышей в результате 

изменения деятельности мозга после облучения.  



20 

 

4. Воздействие ИПРИ на головной мозг не изменяет уровень 

кортикостерона в сыворотке крови, в то время как облучение мозга ИПМИ с 

частотами 6 и 13 имп./с сопровождается повышением уровня кортикостерона в 

3.3 и 3.2 раза относительно ложнооблученных животных, что указывает на 

развитие стресса в организме мышей. 

5. Повторяющееся воздействие наносекундного ИПМИ с пППМ 1500 

Вт/см
2
 непосредственно на эпидидимальную жировую ткань вызывает 

изменение поведения мышей в «Открытом поле» и динамики общей 

двигательной активности. Облучение на фоне изменения содержания лептина и 

кортикостерона в сыворотке крови вызывает снижение массы жировой ткани, 

снижение размеров адипоцитов (при частоте 22 имп./с) или способствует 

увеличению размеров адипоцитов без увеличения массы ткани (частоты 13 и 16 

имп./с). Эти реакции отображают участие жировой ткани в формировании 

нейрофизиологических эффектов ИП ЭМИ.  
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