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В статье представлены собственные данные о влиянии электромагнитного излучения миллиметрового 
диапазона на экспрессию сигнальных молекул в культуре клеток эндотелия сосудов при ее старении. Влия-
ние низкоинтенсивного электромагнитного излучения миллиметрового диапазона в зависимости от време-
ни воздействия может оказывать различные по выраженности и направленности эффекты на экспрессию 
сигнальных молекул (eNOS, I-CAM-1, VEGF, CD141, эндотелин-1, ангиотензин-2, вазопрессин) в эндо-
телии сосудов при его старении в культуре клеток. Вазопротекторный эффект ЭМИ ММД с экспозицией 
5 минут в «старых» культурах клеток выражается в стимуляции экспрессии эндотелиальной NO-синтазы 
(eNOS). При увеличении длительности облучения с 5 до 15 минут в «старых» культурах клеток эндотелия 
ЭМИ ММД приобретает способность активировать экспрессию более широкого спектра молекул – ангио-
тензина-2, вазопрессина, VEGF, ICAM-1, CD141. Полученные данные позволяют заключить, что ЭМИ ММД 
по-разному проявляет вазо- и геропротекторные эффекты в зависимости от длительности воздействия. Ре-
гулируя экспозицию облучения, можно активировать экспрессию различных молекул, нарушение синтеза 
которых лежит в основе эндотелиальной дисфункции при старении сосудистой системы.

Ключевые слова: сосудистый эндотелий, сигнальные молекулы, электромагнитное излучение миллиметрового 
диапазона, пожилой возраст
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The article presents its own data on the effect of electromagnetic radiation of millimeter range on the expression 
of signaling molecules in the cell culture of vascular endothelium during its aging. The infl uence of low-intensity 
electromagnetic radiation of millimeter range depending on the time of exposure can have a different intensity 
and orientation effects on the expression of signaling molecules (eNOS, I-CAM-1, VEGF, CD141, endothelin-1, 
angiotensin-2, vasopressin) in vascular endothelium during its ageing in culture cells. Vasoprotective effect AMY 
MMD with exposure time of 5 minutes in the «old» cell cultures is expressed in the stimulation of the expression 
of endothelial NO synthase (eNOS). When increasing the exposure time from 5 to 15 minutes in the «old» cultures 
of endothelial cells AMY MMD acquires the ability to activate the expression of a wider range of molecules 
angiotensin-2, vasopressin, VEGF, ICAM-1, CD141. The data obtained allow to conclude that AMY MMD 
different shows, VASO and geroprotective effects depending on the duration of exposure. Adjusting the exposure 
the exposure, you can activate the expression of different molecules, disruption of synthesis which underlies the 
endothelial dysfunction during aging of the vascular system.
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Развитие возрастной патологии, такой 
как атеросклероз, ишемическая болезнь 
сердца, артериальная гипертензия, инфаркт 
миокарда и др., в первую очередь обуслов-
лено возрастными изменениями эндотелия 
сосудов (Charbit M., Blazy I., Gogusev J. el. 
al., 1997; Touyz R.M., 2000). 

Существующие в настоящее время ме-
дикаментозные и хирургические методы 
лечения сердечно-сосудистой патологии 
у лиц старшего возраста имеют множество 
противопоказаний и не всегда способству-

ют устранению причины возникновения эн-
дотелиальной дисфункции на молекулярно-
клеточном уровне.

Среди разработок последних десяти-
летий широкое распространение получило 
направление, связанное с использованием 
электромагнитного излучения миллиме-
трового диапазона длин волн (ЭМИ ММД) 
или, по другой классификации, электро-
магнитного излучения крайне высокой ча-
стоты (ЭМИ КВЧ). ЭМИ ММД  достаточно 
широко вошло в медицинскую практику 



1167

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 10, 2014

МЕДИЦИНСКИЕ НАУКИ

и показало свою эффективность в лечении 
широкого ряда заболеваний, оказывая нор-
мализующее действие на нарушенные бо-
лезнью физиологические процессы. Этот 
аспект применения получил название 
крайне высокочастотной терапии (КВЧ-
терапии). Современная КВЧ-терапия – это 
метод лечебного воздействия электромаг-
нитным излучением миллиметрового диа-
пазона (1–10 мм) крайне высокой частоты 
(30–300 ГГц) низкой интенсивностью (ме-
нее 10 мкВт/см2). 

В большом количестве клинических ра-
бот показана эффективность применения 
КВЧ-терапии при сердечно-сосудистой па-
тологии у людей разного возраста, однако 
молекулярные механизмы действия низ-
коинтенсивного ЭМИ ММД на эндотелий 
сосудов до сих пор остаются недостаточно 
изученными.

Цель исследования – изучить влияние 
электромагнитного излучения миллиметро-
вого диапазона на экспрессию сигнальных 
молекул в культуре клеток эндотелия сосу-
дов при ее старении. 

Материал и методы исследования
Для создания культур клеток материал аорты 

(диаметр 0,2 см, 8 фрагментов) без патологических 
изменений был получен от эмбриона человека (21 не-
деля гестации) в НИИ акушерства и гинекологии 
им. Д.О. Отта СЗО РАМН. Путем ферментативной 
диссоциации (коллагеназа) из материала аорты была 
получена первичная культура ткани эндотелия. Вы-
деление первичной культуры проводили на чашках 
Петри (Sarstedt), обработанных раствором фибри-
ногена (Gibco), последующее культивирование осу-
ществляли во флаконах с обработанной поверхно-
стью (Sarstedt, 25 см2). 

Для исследования аутопсийного материала аорты 
использовали гистологический и иммуногистохими-
ческий методы исследования. Для изучения культур 
клеток применяли метод иммуноцитохимии. Все по-
лученные данные подвергали морфометрическому 
и иммуноцитохимическому анализу.

Культивирование проводили до 3 пассажа («мо-
лодые» культуры клеток) и до 20 пассажа («старые» 
культуры клеток) в соответствии с рекомендацией 
Международной ассоциации исследований клеточ-
ных культур (США, Сан-Франциско, 2007).

Облучение клеток проводили на 3 и 20 пасса-
же с помощью аппарата КВЧ-ИК терапии «Трио-
мед», модификация «Универсал» (ООО «Триомед», 
г. Санкт-Петербург), который является источником 
низкоинтенсивного излучения электромагнитных 
волн крайне высокочастотного и инфракрасного диа-
пазонов для неинвазивного воздействия на участки 
кожного покрова человека (Рег. уд. ФСР № 2009/06554 
от 17 августа 2012 г.). 

Для облучения культур клеток излучатель подво-
дили к горлышку культурального флакона и произво-
дили облучение в течение 5, 10 или 15 минут. В работе 
использовали программу модуляции № 1 по единому 
реестру программ производителя. Частота излучения 
составила 40 ГГц, частота модуляции несущей часто-

ты была равна 10,0 ± 0,5 Гц, длина волны – от 6,98 до 
7,50 мм, средняя мощность излучения 0,01 мВт.

Все культуры были разделены на 4 группы: 
1 – контроль (без облучения); 
2 – с облучением культуры в течение 5 минут; 
3 – с облучением культуры в течение 10 минут; 
4 – с облучением культуры в течение 15 минут.
Эндотелин-1, вазопрессин и ангиотензин-2 

были выбраны нами в качестве объектов изучения, 
поскольку эти молекулы принимают участие в регу-
ляции сосудистого тонуса. Так, эндотелин-1, связы-
ваясь с эндотелин А-рецепторами, тормозит синтез 
NO в эндотелии и вызывает сужение сосудов. Присо-
единившись к рецепторам В-1, эндотелин-1 вызывает 
расширение сосудов (тормозится образование цАМФ 
и усиливается синтез NO). В норме эндотелин-1 
синтезируется в небольшом количестве и, реагируя 
с В-1-рецепторами, расширяет сосуды. Ангиотен-
зин-2 и вазопрессин являются антагонистами NO, 
способствуя вазоконстрикции. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

1. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
эндотелиальной NO-синтазы в клетках 
эндотелия сосудов при старении 

ЭМИ ММД оказывало сходное действие 
на «молодые» и «старые» культуры клеток, 
однако направленность эффекта зависела 
от длительности воздействия. В «молодых» 
культурах эндотелиоцитов наблюдалось 
увеличение экспрессии на 24 % и составило 
0,25 ± 0,03 % по сравнению с соответству-
ющим показателем в контрольной группе 
(0,23 ± 0,03 %), и оптической плотности по-
сле 5-минутного воздействия. Площадь экс-
прессии eNOS 1,35 ± 0,16 % в «молодых» 
контрольных культурах клеток. После 5-ми-
нутного облучения экспрессия eNOS в «мо-
лодых» культурах клеток возрастала на 32 % 
и составила 1,98 ± 0,2 %. При этом увеличе-
ние времени экспозиции до 10 и 15 минут 
приводило к обратному эффекту – сниже-
нию экспрессии eNOS в эндотелии сосудов 
при его старении соответственно на 28 % (до 
0,98 ± 0,08 %) и 51 % (до 0,67 ± 0,05 %).

В «старых» контрольных культурах 
клеток значение площади экспрессии 
eNOS равно 0,64 ± 0,09 %. После 5-минут-
ного облучения экспрессия eNOS в «ста-
рых» культурах клеток возрастала на 57 % 
(1,47 ± 0,11 %). При этом увеличение време-
ни экспозиции до 15 минут приводило к об-
ратному эффекту – снижению экспрессии 
eNOS в эндотелии сосудов при его старении 
на 33 % (до 0,43 ± 0,06 %). 

Оптическая плотность экспрессии eNOS 
в «старых» культурах клеток, так же, как 
и в «молодых» культурах, достоверно по-
вышалась после 5-минутного воздействия 
на 34 % (0,29 ± 0,03 %). При этом увеличе-
ние длительности экспозиции не оказыва-
ло статистически достоверного влияния 
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на уровень экспрессии eNOs в «старых» 
культурах клеток.

Таким образом, ЭМИ ММД 5-ти минут-
ной длительностью может вызывать вазоди-
латацию, оказывая стимулирующий эффект 
на продукцию эндотелиальной NO синтазы 
как в «молодых», так и в «старых» культу-
рах клеток эндотелия. На это обстоятель-
ство указывает как достоверное увеличение 
индекса площади – на 24 и на 57 % соответ-
ственно, так и увеличение оптической плот-
ности экспрессии – на 24 и 34 % для «моло-
дых» и «старых» культур клеток эндотелия.

2. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
ангиотензина-2 в клетках эндотелия со-
судов при старении

В «молодых» контрольных культурах 
клеток значение площади экспрессии анги-
отензина-2 равно 0,83 ± 0,05 %. ЭМИ ММД 
длительностью 5 и 10 минут не влияло на 
экспрессию ангиотензина-2 в «молодых» 
культурах клеток. Однако при повышении 
экспозиции до 15 минут площадь экспрес-
сии ангиотензина-2 возрастала в 2,46 раза 
по сравнению с контролем и составила 
2,05 ± 0,04 %.

ЭМИ ММД в «молодых» культурах кле-
ток не оказывало достоверного влияния на 
значение оптической плотности экспрессии 
ангиотензина-2.

В «старых» культурах клеток ЭМИ 
ММД 15-минутной длительности достовер-
но вызывало увеличение значений как пло-
щади экспрессии, так и оптической плотно-
сти экспрессии ангиотензина-2 на 65 и 37 % 
соответственно. При этом экспозиции более 
короткой длительности – 5 и 10 минут не 
вызывали существенного увеличения ис-
следуемых показателей.

Следовательно, ЭМИ ММД длительной 
экспозиции (15 минут) вызывает сильный со-
судосуживающий эффект путем воздействия 
на уровень экспрессии ангиотензина-2. 

3. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
вазопрессина в клетках эндотелия сосу-
дов при старении

В «молодых» контрольных культурах 
клеток значение площади экспрессии вазо-
прессина равно 0,53 ± 0,06 %. ЭМИ ММД 
длительностью 5 и 10 минут достоверно не 
влияло на экспрессию вазопрессина в «мо-
лодых» культурах клеток. Однако при по-
вышении экспозиции до 15 минут площадь 
экспрессии вазопрессина достоверно воз-
растала в 2,2 раза в «молодых» культурах. 
Сходный эффект наблюдался для оптиче-
ской плотности экспрессии. Только увели-
чение времени экспозиции до 15 минут вы-
зывало увеличение оптической плотности 
экспрессии на 48 %, излучение меньшей 
длительности не вызывало такого эффекта.

В «старых» культурах клеток площадь 
экспрессии и оптическая плотность экспрес-
сии так же, как и в «молодых» культурах 
клеток, достоверно повышали свои значе-
ния только после продолжительного воздей-
ствия – 15 минут. При этом значение площади 
экспрессии возросло на 59 % по сравнению 
с контролем и составило 0,52 ± 0,07 %, а зна-
чение оптической плотности экспрессии 
увеличилось на 41 % (0,22 ± 0,03 %) по срав-
нению с контрольным значением.

Таким образом, ЭМИ ММД длительно-
стью 15 минут вызывает вазоконстрикцию, 
реализуемую через повышение уровня син-
теза вазопрессина, о чем свидетельствует 
увеличение оптической плотности и пло-
щади экспрессии исследуемого биомаркера.

4. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
молекулы адгезии ICAM в клетках эндо-
телия сосудов при старении

Под действием ЭМИ ММД площадь 
экспрессии молекулы адгезии ICAM-1 сни-
жалась как в «молодых» так и в «старых» 
культурах клеток. В «молодых» контроль-
ных культурах клеток площадь экспрес-
сии молекулы адгезии ICAM составила 
0,64 ± 0,09 %. После воздействия КВЧ-из-
лучения уровень экспрессии молекулы ад-
гезии ICAM-1 достоверно снижался на 22 % 
(0,5 ± 0,08 %), на 22,5 % (0,56 ± 0,13 %) и на 
54 % (0,43 ± 0,07 %) при длительности экс-
позиции 5, 10 и 15 минут соответственно.

При этом ЭМИ ММД различной дли-
тельности не оказывало достоверного вли-
яния на значение оптической плотности 
экспрессии ICAM-1 в «молодых» культурах 
эндотелия сосудов.

В «старых» контрольных культурах 
клеток площадь экспрессии молекулы ад-
гезии ICAM составила 2,33 ± 0,1 %. После 
воздействия ЭМИ ММД уровень экспрес-
сии молекулы адгезии ICAM-1 достоверно 
снижался на 46 % (1,28 ± 0,13 %), на 38 % 
(1,45 ± 0,17 %) и на 59 % (0,97 ± 0,07 %) при 
длительности экспозиции 5, 10 и 15 минут 
соответственно. При этом наиболее сильно 
снижался уровень экспрессии при длитель-
ной экспозиции 15 минут – в «молодых» 
культурах на 1,48 раза.

Оптическая плотность экспрессии так-
же достоверно снижалась под воздействием 
ЭМИ ММД длительностью 5, 10 и 15 минут 
на 34, 25 и 34 % соответственно по сравне-
нию с соответствующим показателем в кон-
троле и составила 0,08 ± 0,02; 0,09 ± 0,02 
и 0,08 ± 0,02 %.

5. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
тромбомодулина (СD141) в клетках эндо-
телия сосудов при старении

В «молодых» культурах клеток эндо-
телиоцитов ЭМИ ММД с различным вре-
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менем экспозиции не оказывало досто-
верного влияния на уровень экспрессии 
тромбомодулина, а также на значение опти-
ческой плотности экспрессии. 

В «старых» контрольных культурах кле-
ток площадь экспрессии тромбомодулина 
(СD141) составила 0,98 ± 0,05 %. После 
КВЧ-излучения длительностью 5 и 10 ми-
нут уровень экспрессии тромбомодулина 
(СD141) снижался на 66 и 54 % соответ-
ственно (0,34 ± 0,06 %) и (0,46 ± 0,08 %). 
Наибольшее снижение уровня экспрессии 
наблюдалось при увеличении времени экс-
позиции до 15 минут – в 4,9 раза по сравне-
нию с контрольным значением.

Вместе с этим под воздействием КВЧ-
излучения также снижалась оптическая 
плотность экспрессии. В контроле её зна-
чение составило – 0,11 ± 0,02 %. После 5- 
и 10-минутного облучения значение опти-
ческой плотности опускалось до 0,06 ± 0,01 
и 0,06 ± 0,02 % соответственно, т.е. почти 
в 2 раза. 

Действие тромбина на  сосудистый тонус 
проявляется в его способности освобождать 
из эндотелия при разных условиях либо ок-
сид азота ( NO) и простациклин, тем самым 
стимулируя  вазодилатацию, либо  эндоте-
лии-1 , а из тромбоцитов – тромбоксан А2, 
стимулируя процессы тромбообразования. 

Таким образом, снижение уровня экс-
прессии тромбомодулина под действием 
ЭМИ ММД различной длительности может 
оказывать различные биологические эффек-
ты через активацию тромбина. В «старых» 
культурах ЭМИ ММД способно нивелиро-
вать процессы тромбообразования, путем 
уменьшение уровня тромбина через сниже-
ние уровня экспрессии тромбомодулина.

6. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
эндотелина-1 в клетках эндотелия сосу-
дов при старении

В «молодых» контрольных культурах 
клеток площадь экспрессии эндотелина-1 
составила 2,05 ± 0,19 %. После 5-минутного 
облучения экспрессия эндотелина-1 в «мо-
лодых» культурах клеток возрастала на 51 % 
(4,17 ± 0,23 %). При этом увеличение време-
ни экспозиции до 10 минут также увеличи-
вало уровень экспрессии эндотелина-1, но 
в меньшей степени – на 23 % (2,63 ± 0,1 %). 
На протяжении всего времени экспозиции 
КВЧ-излучение не оказывало достоверно-
го влияния на эндотелин-1, на оптическую 
плотность экспрессии.

В «старых» культурах клеток ЭМИ 
ММД оказывало сходное с «молодыми» 
культурами воздействие на клетки эндоте-
лия. После 5-минутного облучения экспрес-
сия эндотелина-1 так же, как и в «молодых» 
культурах клеток, возрастала на 72 % и со-

ставила 3,96 ± 0,09 %. При этом увеличе-
ние времени экспозиции до 10 минут также 
увеличивало уровень экспрессии эндотели-
на-1 – на 48 % (2,12 ± 0,16 %) .

При этом оптическая плотность экс-
прессии возрастала под действием 5-ми-
нутного облучения на 35 % (0,26 ± 0,03 %) 
по сравнению с контрольным значением – 
0,17 ± 0,03 %. Дальнейшее увеличение 
длительности экспозиции не приводило 
к увеличению оптической плотности экс-
прессии эндотелина-1.

Таким образом, ЭМИ ММД длительно-
стью от 5 до 10 минут способно в значитель-
ной степени оказывать сосудосуживающее 
действие, воздействуя на синтез эндотели-
на-1. Наиболее интенсивный уровень экс-
прессии эндотелина-1 как в «молодых», так 
и «старых» культурах клеток эндотелия на-
блюдается после воздействия 5-минутным 
КВЧ-излучением.

7. Влияние ЭМИ ММД на экспрессию 
фактора роста эндотелия сосудов VEGF 
в клетках эндотелия сосудов при старении

В «молодых» контрольных культурах 
клеток площадь значения экспрессии VEGF 
равна 3,35 ± 0,17 %. После 5-минутного об-
лучения экспрессия VEGF в «молодых» 
культурах клеток возрастала на 14 % и со-
ставила 3,89 ± 0,07 %. При этом увеличение 
времени экспозиции до 10 минут, также 
увеличивало уровень экспрессии VEGF – на 
16 % (3,95 ± 0,11 %). 

Оптическая площадь экспрессии VEGF 
достоверно повышалась под воздействием 
ЭМИ ММД длительностью 15 минут на 
39 % (0,28 ± 0,03 %) по сравнению с соот-
ветствующим показателем в контроле. 

В «старых» культурах уровень экс-
прессии VEGF достоверно повышался на 
29 % (2,04 ± 0,2 %), на 48 % (2,78 ± 0,12 %) 
и на 54 % (3,14 ± 0,09 %) при длительно-
сти КВЧ-излучения 5, 10 и 15 минут со-
ответственно. Оптическая плотность экс-
прессии VEGF так же, как и в «молодых» 
культурах, повышалась под воздействи-
ем ЭМИ ММД длительностью 15 минут. 
Величина оптической плотности повы-
шалась на 39 % по сравнению с соответ-
ствующим показателем в контроле и со-
ставила 0,26 ± 0,03 %. При этом ЭМИ 
ММД меньшей длительности – 5 и 10 ми-
нут – не оказывали такого эффекта на 
«старые» культуры клеток эндотелия.

Следовательно, увеличение уровня 
VEGF под воздействием ЭМИ ММД мо-
жет способствовать вазодилатации опос-
редованно путем стимулирования высво-
бождения эндотелиальной NO синтазы как 
в «молодых», так и в «старых» культурах 
эндотелиоцитов. 
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Выводы
1. Электромагнитное излучение милли-

метрового диапазона (мощность 0,01 мВт, 
частота 40 ГГц) в зависимости от времени 
воздействия по-разному влияет на экспрес-
сию сигнальных молекул (eNOS, I-CAM-1, 
VEGF, CD141, эндотелин-1, ангиотензин-2, 
вазопрессин) в эндотелии сосудов при ста-
рении клеточных культур.

2. ЭМИ ММД длительностью 5 минут 
оказывает вазопротекторный эффект благо-
даря стимуляции экспрессии эндотелиаль-
ной NO-синтазы (eNOS), причем в «старых» 
культурах клеток этот эффект проявляется 
больше в сравнении с «молодыми».

3. ЭМИ ММД длительностью 15 ми-
нут оказывает вазопротекторный эффект 
благодаря стимуляции экспрессии ангио-
тензина-2, вазопрессина, фактора роста 
эндотелия сосудов (VEGF) и снижению 
синтеза молекулы адгезии ICAM-1, тром-
бомодулина (CD141). В «старых» культу-
рах клеток эффект КВЧ-излучения был 
в несколько раз выше, чем в «молодых» 
культурах клеток.

4. ЭМИ ММД на молекулярно-кле-
точном уровне оказывает различные 
вазопротекторные и геропротекторные 
эффекты на эндотелий сосудов при его 
старении в зависимости от длительности 
воздействия.
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