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Представлены данные об изменении параметров лазерной допплеровской флоуме-
трии микрососудов кожи белых крыс-самцов, находящихся в состоянии острого иммо-
билизационного стресса и подвергнутых электромагнитному облучению терагерцово-
го диапазона на частотах молекулярного спектра излучения и поглощения оксида азота 
150,176–150,664 ГГц. В результате проведенных исследований установлено, что у 
крыс-самцов, находящихся в состоянии острого иммобилизационного стресса, проис-
ходит угнетение как активных, так и пассивных механизмов модуляции микрокровото-
ка. Выявлено, что у животных данной группы происходит снижение продукции оксида 
азота эндотелием, что обусловливает рост периферического сопротивления, сокраще-
ние количества функционирующих капилляров и обеднение микроциркуляторного 
русла артериальной кровью. Обнаружено, что эффект облучения электромагнитными 
волнами терагерцового диапазона на частотах молекулярного спектра излучения и по-
глощения оксида азота 150,176–150,664 ГГц на микроциркуляцию опосредован пре-
имущественно восстановлением нормальной функциональной активности эндотелия 
за счет увеличения сниженной базальной и индуцированной продукции оксида азота. 
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Заболевания сердечно-сосудистой си-
стемы, в частности ишемическая болезнь 
сердца, в том числе инфаркт миокарда, яв-
ляются одной из основных причин инва-
лидности и смертности в России. Извест-
но, что формирование и течение инфаркта 
миокарда сопровождается комлексом сосу-
дистых расстройств. Однако большинство 
работ посвящено изучению особенностей 
циркуляции крови в крупных, средних и ко-
ронарных сосудах. 

Известно, что регуляция кровотока в 
микроциркуляторном русле осуществляется 
за счет активных и пассивных механизмов 
[7, 8]. Ключевое значение в активной регу-
ляции микрокровотока принадлежит эндо-
телию сосудов [4, 8]. Среди многочислен-
ных вазоактивных веществ, продуцируемых 
эндотелиальными клетками, особую роль 

играет оксид азота – мощный вазодилата-
тор и антиагрегант [7, 9, 10]. Молекулярный 
спектр излучения и поглощения оксида азота 
(МСИП) находится в терагерцовом диапазо-
не частот. Электромагнитные волны терагер-
цового диапазона являются одним из мето-
дов немедикаментозной физиологической 
регуляции [3]. Многие авторы отмечают вы-
сокую стоимость медикаментозного лечения 
и часто резко сниженную эффективность 
традиционной вазоактивной терапии [6].

В связи с этим целью настоящего ис-
следования являлось изучение влияния об-
лучения электромагнитными волнами на 
частотах МСИП 150,176–150,664 ГГц на 
вазомоторную функцию эндотелия прове-
дением термопробы у белых крыс, находя-
щихся в состоянии острого иммобилизаци-
онного стресса.
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Материалы и методы исследования
Исследования проведены на 45 бе-

лых беспородных крысах-самцах массой 
180–220 г. Все животные находились в 
одинаковых условиях. Эксперименты на 
животных проводились в соответствии с 
требованиями Хельсинкской декларации о 
гуманном отношении к животным (2006 г.). 

В качестве модели острого стресса нами 
использовалась жесткая фиксация на спине 
в течение 3-х часов.

Исследование проведено на 3-х группах 
животных по 15 особей в каждой: 1-я груп-
па – контрольная, включала интактных 
животных; 2-я группа – сравнительная, со-
держала крыс-самцов, находящихся в состо-
янии острого иммобилизационного стресса; 
3-я группа – опытная, включала животных, 
находящихся в состоянии острого иммо-
билизационного стресса, подвергнутых 
ТГЧ-облучению в течение 30 минут.

Облучение животных ТГЧ-волнами 
на частотах МСИП оксида азота 
150,176–150,664 ГГц проводилось генерато-
ром «КВЧ-NO», разработанным в Медико-
технической ассоциации КВЧ (г. Москва) 
совместно с ОАО ЦНИИИА (г. Саратов) [2]. 
Облучалась поверхность кожи площадью 
3 см2 над областью мечевидного отростка 
грудины. Облучатель располагался на рас-
стоянии 1,5 см над поверхностью тела жи-
вотного. Мощность излучения генератора 
равнялась 0,7 мВт, а плотность мощности, 
падающей на участок кожи размером 3 см2, 
составляла 0,2 мВт/см2. Доза облучения 
определялась плотностью мощности, пада-
ющей на кожу, и суммарным временем об-
лучения. Однократное облучение животных 
в состоянии острого стресса проводилось в 
течение 30 минут. 

Лазерную допплеровскую флоуметрию 
(ЛДФ) проводили при помощи лазерного 
анализатора кровотока «ЛАКК-02» во вто-
ром исполнении (производство НПП «Лаз-
ма», Россия) с использованием программы 
LDF 2.20.0.507WL. Всем животным с це-
лью обездвиживания за 5 минут до прове-
дения исследования вводилась внутримы-

шечно комбинация золетила («Virbac Sante 
Animale», Франция) в дозе 0,05 мл/кг и кси-
лазина («Interchemie», Нидерланды) в дозе 
1 мг/кг. Датчик лазерного анализатора кро-
вотока укрепляли на тыльной поверхности 
стопы правой лапки атравматическим пла-
стырем. 

Анализ ЛДФ-грамм и интерпретацию 
полученных результатов проводили в со-
ответствии с общепринятыми методами, 
которые подробно описаны в монографии 
под редакцией А.И. Крупаткина и В.В. Си-
дорова [7]. 

Проводили анализ функциональной 
термопробы. При этом оценивали следу-
ющие показатели: исходную перфузию 
(Мисх, перф. ед.), максимальную перфузию 
(Ммакс, перф. ед.), перфузию после восста-
новления кровотока (Мвост перф. ед.) и ре-
зерв капиллярного кровотока – процентное 
отношение максимальной перфузии к ис-
ходной (РКК,  %).

Статистическая обработка полученных 
данных осуществлялась при помощи про-
граммы Statistica 6.0. Проверялись гипо-
тезы о виде распределений (критерий Ша-
пиро‒Уилкса). Большинство полученных 
данных не соответствует закону нормаль-
ного распределения, поэтому для сравнения 
значений использовался U-критерий Ман-
на‒Уитни. 

Результаты

Данные, полученные при проведении 
термопробы, показывают, что у крыс-
самцов в состоянии острого иммобилиза-
ционного стресса отмечается статистиче-
ски достоверное, по сравнению с группой 
контроля, снижение как исходной, так и 
максимальной перфузии (таблица), а так-
же перфузии после восстановления исход-
ного кровотока. Снижение максимальной 
перфузии при термопробе с быстрым на-
греванием отражает угнетение индуциро-
ванного выброса оксида азота эндотелием. 
Статистически достоверное увеличение 
резерва капиллярного кровотока (см. таб-
лицу) на фоне сниженной максимальной 
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перфузии свидетельствует о том, что у 
крыс-самцов в состоянии острого иммо-
билизационного стресса происходит спазм 

приносящих микрососудов, то есть ис-
ходно функционирует меньшее количество 
капилляров.

Показатели термопробы у животных в состоянии острого иммобилизационного стресса 
и под влиянием электромагнитного излучения на частотах молекулярного 

спектра излучения и поглощения оксида азота 150,176–150,664 Ггц

 
Группа

Показатели Контроль (n=15)
Иммобилизация 

в течение 3-х часов 
(n=15)

Иммобилизация 
в течение 

3-х часов + 30 минут 
ТГЧ-облучения (n = 15)

Исходная перфузия, 
перф. ед.

10,6 (9,6;11,5)
7,8 (6,5;8,2)

Z1 = 4,11;
p1 = 0,000040,

10,1 (9,3;11,0)
Z1 = 0,91;

p1 = 0,361497;
Z2 = 4,33;

p2 = 0,000015,
Максимальная перфу-
зия, перф. ед.

13,9 (12,4;14,9)
11,6 (9,5; 14,0)

Z1 = 2,09;
p1 = 0,036204,

13,91(12,3;15,0)
Z1 = 0,35;

p1 = 0,724416;
Z2 = 2,05;

p2 = 0,040057,
Перфузия после вос-
становления кровото-
ка, перф. ед.

11,61 (9,38; 
13,47)

8,2(6,6;8,72)
Z1 = 4,23;

p1 = 0,000023,

10,7(9,7;12,0)
Z1 = 0,47;

p1 = 0,633364;
Z2 = 3,87;

p2 = 0,000105,
Резерв капиллярного 
кровотока, % 129,7 (115,2; 

148,2)

162,7 (141,1; 175,9)
Z1 = 2,24;

p1 = 0,028366,

137,6 (125,7;144,4)
Z1 = 0,52;

p1 = 0,604127;
Z2 = 2,09;

p2 = 0,036204,

П р и м е ч а н и я : в каждом случае приведены средняя величина (медиана – Ме), ниж-
ний и верхний квартили (25 %;75 %). 

Z1, p1 – по сравнению с группой контроля;
Z2, p2 – по сравнению с группой животных в состоянии острого стресса.

При анализе результатов термопробы 
установлено, что под воздействием ТГЧ-
волн у крыс-самцов в состоянии острого им-
мобилизационного стресса нормализуются 
исходная и максимальная перфузия, а также 
перфузия после восстановления исходного 
кровотока. Нормализация максимальной 

перфузии у этих животных свидетельствует 
о восстановлении индуцированой секреции 
оксида азота эндотелием. Все показатели 
термопробы животных, подвергнутых ТГЧ-
облучению на фоне острого стресса, нахо-
дятся в пределах вариабельности группы 
контроля (см. таблицу). 
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Обсуждение результатов

В реализации эффектов ТГЧ-облучения 
на частотах оксида азота на перифериче-
скую перфузию тканей участвуют биохи-
мические реакции, приводящие к актива-
ции различных ферментных систем [1]. 
Следует отметить, что возрастает роль, 
в первую очередь, активных механизмов 
регуляции микрокровотока: увеличение 
базальной продукции оксида азота и сни-
жение периферического сопротивления за 
счет вазодилатации. При этом амплитуда 
эндотелиальных колебаний, отражающая 
базальную секрецию оксида азота, имеет 
тенденцию к увеличению выше показателя 
группы контроля. Результаты термопробы 
указывают на увеличение индуцированной 
секреции оксида азота под влиянием ТГЧ-
воздействия. 

Таким образом, электромагнитное облу-
чение терагерцового диапазона на частотах 
молекулярного спектра излучения и погло-
щения оксида азота 150,176–150,664 ГГц 
повышает сниженную как базальную, так 
и индуцированную продукцию оксида азо-
та эндотелием у крыс-самцов в состоянии 
острого иммобилизационного стресса. Это 
согласуется с результатами проведенных 
ранее биохимических исследований, кото-
рые выявили повышение концентрации ни-
тритов в крови у крыс-самцов, находящихся 
в состоянии иммобилизационного стресса, 
под влиянием электромагнитных волн ука-
занного диапазона частот [5], что свиде-
тельствует об активации нитроксидэргиче-
ской системы. Увеличение роли пассивных 
механизмов регуляции микрокровотока 
(возрастание амплитуды сердечного рит-
ма, отражающее увеличение притока ар-
териальной крови в сосудистое русло и, в 
меньшей степени, амплитуды дыхательного 
ритма) может быть расценено как компен-
саторная реакция реперфузии тканей после 
ишемии [8]. Увеличением роли активных и 
пассивных механизмов модуляции микро-
кровотока под влиянием электромагнитно-
го излучения терагерцового диапазона на 
частотах молекулярного спектра излучения 

и поглощения оксида азота и объясняются 
приток артериальной крови в микроцир-
куляторное русло, повышение количества 
функционирующих капилляров и нормали-
зация показателя перфузии [8]. 

Заключение

ТГЧ-излучение на частотах МСИП ок-
сида азота 150,176–150,664 ГГц является 
эффективным немедикаментозным мето-
дом коррекции перфузии тканей в условиях 
острого стресса. Эффект ТГЧ-волн указан-
ных частот на микроциркуляцию реализу-
ется преимущественно за счет активации 
продукции оксида азота. Полученные ре-
зультаты экспериментальных исследований 
могут быть экстраполированы на больных 
с микроциркуляторными нарушениями и 
использованы в клинической практике для 
коррекции функциональной активности эн-
дотелия и перфузии тканей у пациентов с 
широким кругом заболеваний, в том числе 
сердечно-сосудистой системы. 
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THE INFLUENCE OF TERAHERTZ ELECTROMAGNETIC 
WAVES AT THE FREQUENCY OF NITRIC OXIDE 
ON ENDOTHELIAL FUNCYION IN WHITE RATS 

IN A STATE OF ACUTE IMMOBILIZATION STRESS

KirichuckV.F., Kiriyazi T.S., Ivanov A.N. 
Saratov State Medical University named after VI Razumovsky, Saratov, 

e-mail: normalf@yandex.ru 

The data of the parameters of laser Doppler fl owmetry of skin microvessels white 
male rats in a state of acute immobilization stress and exposed to electromagnetic radiation 
at terahertz frequencies of nitric oxide molecular spectrum of emission and absorption 
150,176–150,664 GHz reported in this article. The studies found that male rats in a state 
of acute immobilization stress, there is oppression, both active and passive mechanisms 
of microcirculation modulation. Revealed that animals of this group there is a decrease 
endothelial NO production, resulting in increased peripheral resistance, reducing the number 
of functioning capillaries and the impoverishment of the microvasculature of arterial blood. 
It was found that the effect of exposure to electromagnetic terahertz waves at frequencies of 
nitric oxide molecular spectrum of emission and absorption 150,176–150,664 GHz in the 
microcirculation is mediated primarily the restoration of normal functional activity of the 
endothelium by increasing the reduced basal and induced nitric oxide production. 
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