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В работе рассматриваются показатели микрогемодинамики и тканевого окислительного метаболиз-
ма и их взаимосвязь у крыс после 10-кратного воздействия низкоинтенсивным электромагнитным 
излучением крайне высокой частоты (ЭМИ КВЧ). Цель исследования — выявить особенности ре-
акции микроциркуляции и тканевого окислительного метаболизма на 10-кратное действие элек-
тромагнитного излучения крайне высокой частоты. Эксперимент проводили на 40 половозрелых 
крысах-самцах Wistar массой 200–220 г, которые содержались в условиях вивария с естественным 
свето-темновым циклом. Животных разделили на 2 группы по 20 крыс в каждой. Животные, на-
ходившиеся в первой группе, являлись биологическим контролем и подвергались ложному воз-
действию ЭМИ КВЧ (плацебо), животные второй группы подвергались мм-воздействию в течение 
10 сеансов ежедневно, в утреннее время. На 10-е сут КВЧ-воздействия проводилась регистрация 
показателей тканевой флуоресценции кожи основания хвоста. Показано, что при 10-кратном воз-
действии низкоинтенсивным ЭМИ КВЧ происходит увеличение концентрации и интенсивности 
флюоресценции никотинамидадениндинуклеотида (НАДН), повышение флавинадениндинуклеоти-
да (ФАД) и редокс-отношения (РО), что свидетельствует о росте потребности клеток в аденозинтри-
фосфате и преобладании окислительного фосфорилирования над другими процессами, что в целом 
свидетельствует об активации дыхательной цепи. При этом в микроциркуляторном русле наблю-
дали увеличение эндотелий-зависимой вазодилатации, снижение периферического сопротивления, 
увеличение притока крови в нутритивное микрососудистое русло, улучшение венулярного оттока. 
В целом можно заключить, что модулирующее действие ЭМИ КВЧ проявляется в перестройках 
корреляционных связей: на первый план выходит коэффициент вариации — итоговый расчетный 
показатель микроциркуляции, который имеет сильные отрицательные связи со всеми показателями 
тканевого метаболизма (ФАД, НАДН, РО), и амплитуды эндотелиальных ритмов, связанных с пе-
риодическим релизингом оксида азота эндотелием, имеющим сильную отрицательную связь с ФАД.
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We set out to examine the indicators of microhemodynamics and tissue oxidative metabolism in rats after 
their tenfold exposure to extremely high-frequency low-intensity electromagnetic radiation (EHF EMR). 
The aim was to elucidate the specifics of skin microcirculation and tissue oxidative metabolism following 
exposure to tenfold electromagnetic radiation of extremely high frequency. The experiment was carried out 
on 40 mature male Wistar rats weighing 200–220 g, which were kept in standard vivarium conditions under 
natural light regimen. The animals were divided into two groups with 20 rats each. The animals in the first 
group were biological controls and were exposed to false EHF EMR (placebo); the animals in the second 
group were exposed to mm-exposure in the morning, 10 sessions daily. On the 10th day of EMR exposure, 
the indicators of skin tissue fluorescence on the tail base were recorded. Tenfold exposure to low-intensity 
EHF EMR was shown to increase the concentration and intensity of NADH fluorescence, as well as the 
FAD and redox ratio. This indicates an increased cellular demand for ATP and the predominance of oxi-
dative phosphorylation over other processes, thus demonstrating the activation of the respiratory chain. At 
the same time, an increase in endothelium-dependent vasodilation, a decrease in peripheral resistance, an 
increase in blood flow to the nutritive microvascular bed, and an improvement in venular outflow were 
observed in the microcirculatory bed. The conclusion is made that the modulating effect of EHF EMR is 
manifested in the rearrangements of correlations. Thus, the coefficient of variation comes to the fore – the 
final calculated indicator of microcirculation, which has strong negative associations with all indicators of 
tissue metabolism (FAD, NADH, RR). In addition, the amplitudes of endothelial rhythms associated with 
periodic releasing of nitric oxide by the endothelium show a strong negative association with FAD.
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Введение
Микроциркуляция является не только 

структурно-функциональной единицей сис-
темы крово- и лимфотока, обеспечивающей 
обмен между тканями, но и важнейшим 
источником информации о состоянии орга-
низма в целом, что позволяет использовать 
параметры микроциркуляции в качестве 
прогностических и диагностических кри-
териев в оценке общего функционального 
состояния организма как в интактных усло-
виях, так и при действии различных факто-
ров, в т.ч. и физических.

Одним из таких физических факторов 
является низкоинтенсивное электромаг-
нитное излучение крайне высокой частоты 
(ЭМИ КВЧ). Экспериментальными иссле-
дованиями, проводимыми нашим научным 
коллективом уже более 40 лет, доказано, 
что низкоинтенсивное ЭМИ КВЧ с дли-
ной волны 7,1 мм и плотностью потока 
мощности 0,1 мВт/см2 при его изолиро-
ванном, превентивном и комбинированном 
со стресс-факторами различной природы 
действии обладает выраженным биоло-
гическим эффектом [15, 16]. Результаты 
проведенных на лабораторных животных 
(крысах) исследований дали основания 
полагать, что как к изолированному, так 
и к превентивному и комбинированному 
со стресс-факторами разной природы (ог-
раничение подвижности, инфицирование, 
болевое воздействие) действию низкоин-
тенсивного ЭМИ КВЧ развиваются адапта-
ционные реакции различного типа.

Полагаем, что биологические и тера-
певтические эффекты ЭМИ КВЧ разви-
вались в результате изменения микро-
кровотока и, как следствие, изменения 
тканевого окислительного метаболизма. 
Наиболее значимой частью механизма тка-
невого энергетического обмена являются 
восстановленные пиридиннуклеотиды — 
никотинамидадениндинуклеотид (НАДН) 
и никотинамидадениндинуклеотидфосфат 
водорода (НАДФН), а также окисленные 

флавопротеиды (флавинадениндинуклео-
тид — ФАД). На данный момент остаётся 
актуальной проблема взаимосвязи кофер-
ментов НАДН и ФАД с микроциркулятор-
ным руслом, однако очевидно, что по дан-
ным показателям возможно делать выводы 
о состоянии клеточного и тканевого мета-
болизма [9, 11]. Применение методического 
подхода, основанного на одновременной 
оценке активности тканевых коферментов: 
восстановленного НАДН и окисленного 
ФАД способом флуоресцентной спект-
роскопии [17, 18] и показателей микро-
циркуляции кровотока в коже крыс, под-
вергшихся превентивному 10-кратному 
КВЧ-воздействию, — позволит ответить 
на этот вопрос.

Цель исследования — выявить особен-
ности реакции микроциркуляции и тканево-
го окислительного метаболизма на 10-крат-
ное действие электромагнитного излучения 
крайне высокой частоты.

Материалы и методы
Экспериментальная часть работы выпол-

нена на кафедре физиологии человека и жи-
вотных и биофизики Института биохими-
ческих технологий, экологии и фармации 
в Центре коллективного пользования науч-
ным оборудованием «Экспериментальная 
физиология и биофизика».

Экспериментальные животные
Эксперименты проводили на 40 полово-

зрелых крысах-самцах Wistar массой 200–
220 г («ФГУП «Питомник лабораторных 
животных «Рапполово», Ленинградская 
обл.), прошедших карантин не менее 
14 дней. Животные содержались в условиях 
вивария с естественным свето-темновым 
циклом при температуре 18–22°С на под-
стиле на основе початков кукурузы (ООО 
«Зилубаг», Россия) со свободным доступом 
к воде и полноценному гранулированному 
корму ЛБК-120 (ЗАО «Тосненский комби-
кормовый завод», Россия). Исследование 
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было выполнено в соответствии с «Прави-
лами проведения работ с использованием экс-
периментальных животных» и ГОСТ Р 53434-
2009 от 02.12.2009, правилами лабораторной 
практики при проведении доклинических ис-
следований и одобрено решением Этического 
комитета ФГАОУ ВО «Крымский федераль-
ный университет им. В.И. Вернадского».

Дизайн исследований
Для эксперимента были отобраны жи-

вотные одинакового возраста, характери-
зующиеся средней двигательной активно-
стью и низкой эмоциональностью в тесте 
«Открытое поле», которые составляют боль-
шинство в популяции. Такой отбор позво-
лил сформировать однородные группы 
животных с близкими конституционными 
особенностями, однонаправленно реагиру-
ющими на действие того или иного факто-
ра [14]. Для проведения отбора использо-
вали 70 половозрелых крыс-самцов Wistar 
массой 180–200 г («ФГУП «Питомник 
лабораторных животных «Рапполово», Ле-
нинградская обл.), прошедших карантин 
не менее 14 дней. При процедуре отбора 
животных в «Открытом поле» их поведе-
ние подвергали тестированию в течение 
5 мин в инфракрасном мониторе активнос-
ти IR Actimeter (“PanLab Harvard Apparatus”, 
Испания) с программным обеспечением 
Actitrack 2.7.13 (“PanLab Harvard Apparatus”, 
Испания), используя показатели общей 
пройденной дистанции, локомоторной 
активности, средней скорости перемеще-
ний, временных интервалов, проведённых 
в состоянии полного покоя (фризинг) и в со-
стоянии медленных и быстрых движений, 
груминга и числа болюсов. Таким образом 
было отобрано 40 животных. Через 2 недели 
после отбора животных выполняли экспери-
мент по оценке действия 10-кратного элек-
тромагнитного излучения крайне высокой 
частоты на показатели микроциркуляции 
и тканевого окислительного метаболизма.

За 1 сут до проведения эксперимента 
отобранных животных рандомизировали 

методом модифицированной блочной ран-
домизации. В одном блоке рандомизации 
использовали 10 индивидуальных клеток, 
в которые в случайном порядке рассажи-
вали самцов крыс и присваивали им но-
мера. Таким образом, для формирования 
двух групп по 20 крыс необходимо было 
выполнить 4 процедуры заполнения этих 
клеток. В программе Microsoft Office Excel 
2019 с помощью генератора случайных 
чисел формировали 4 столбца с номерами 
клеток, соответствующие данным проце-
дурам. Затем делили полученную таблицу 
на строки. Одной группе из 20 животных 
соответствовало 5 строк из таблицы с номе-
рами индивидуальных клеток, полученных 
в ходе 4 заполнений с помощью генератора 
случайных чисел.

Таким образом было сформировано две 
группы по 20 особей в каждой. Животные 
первой группы являлись биологическим 
контролем и подвергались ложному воз-
действию ЭМИ КВЧ (контроль). При этом 
соблюдались все условия для облучения 
животных, но прибор не был подключен 
к электросети.

Крыс второй группы подвергали дей-
ствию ЭМИ КВЧ. КВЧ-воздействие 
на животных проводили 10-кратно, в тече-
ние 30 мин ежедневно, в утреннее время, 
путем наложения на шейно-воротниковую 
область волновода аппарата КВЧ-терапии 
«КВЧ-НД» (рабочая длина волны 7,1 мм, 
плотность потока мощности облучения 
4–12 мВт/см2; ООО «Научно-коммерческая 
фирма РЭСЛА», Россия; Декларация соот-
ветствия № РОСС Ru. МЕ67.Д00227; Рег. 
удостов. № ФСР 2007/00763 от 18.09.2007).

На 10-е сут спустя 60 мин после 10-го се-
анса истинного/ложного КВЧ-воздействия 
у крыс обеих групп проводилась регистра-
ция показателей микроциркуляции и тка-
невой флуоресценции диагностическим 
комплексом «ЛАЗМА-МЦ» (ООО НПП 
«ЛАЗМА», Россия). Поскольку данный 
метод является высокочувствительным, 
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то для сведения к минимуму внешних по-
мех животные на время регистрации пока-
зателей помещались в прозрачные пеналы 
из оргстекла, ограничивающие их подвиж-
ность. Размеры пеналов подбирали так, 
чтобы животные могли свободно дышать 
и ни одна часть их тела не была плотно за-
жата. Хвост крысы фиксировали на одной 
линии с телом в горизонтальном положе-
нии тканевым пластырем. Оптоволоконный 
зонд прибора «ЛАЗМА-МЦ» также фик-
сировали тканевым пластырем перпенди-
кулярно у основания хвоста. Показатели 
прибора записывали в тот момент, когда 
животное находилось в спокойном со-
стоянии. Особенности проведения ЛДФ-
метрии у крыс описаны в наших предыду-
щих исследованиях [15, 16].

При изучении микроциркуляции ре-
гистрировали следующие показатели: 
показатель микроциркуляции (ПМ) — 
формируется в полученном сигнале 
как составляющая, которая обусловлива-
ется отражением от движущихся эритро-
цитов относительно стационарной стенки 
капилляра, пропорциональная скорости 
движения (эффект Допплера); показатель 
СКО, σ («флакс») — среднее квадратичное 
отклонение амплитуды колебаний крово-
тока, характеризует величину временной 
изменчивости микроциркуляции; коэффи-
циент вариации Kв, который определяется 
соотношением между перфузией крови и ее 
флаксом [2–8].

С помощью вейвлет-анализа ЛДФ-
сигнала определяли амплитуды колебаний 
кровотока разных частотных диапазонов. 
Наиболее низкая частота (0,0095–0,02 Гц) 
характерна для эндотелиальных коле-
баний, обусловленных периодическими 
сокращениями цитоскелета эндотелио-
цитов. Эндотелиальные колебания отража-
ют воздействие гуморально-метаболиче-
ских факторов на микрососудистое русло 
и характеризуют состояние нутритивно-
го кровотока [5]. Колебания в частотах 

0,07–0,15 Гц, или миогенные колебания, 
обусловлены периодической активностью 
гладкомышечных клеток артериол, приво-
дящей к изменению диаметра их просвета 
(вазомоции) [1]. На такую периодичность 
констрикции и дилатации микрососудов 
накладываются нейрогенные колебания 
(0,02–0,046 Гц), отражающие симпати-
ческую регуляторную активность [19]. 
К высокочастотным колебаниям относят-
ся дыхательные (0,15–0,4 Гц) и пульсовые 
(0,8–0,16 Гц). Дыхательные волны пред-
ставлены периодическими изменениями 
давления в венозном отделе сосудистого 
русла, вызываемыми дыхательными экс-
курсиями грудной клетки. Пульсовые ко-
лебания кровотока обусловлены перепада-
ми внутрисосудистого давления, которые 
в большей или меньшей степени синхрони-
зированы с кардиоритмом [3].

При изучении тканевого метаболизма 
на допплеровском канале «ЛАЗМА-МЦ» 
(канал ЛАЗМА-МЦ-III) использовали ла-
зерный модуль с длиной волны излучения 
1064 нм. Для стимуляции флуоресценции 
НАДН применяют излучение при дли-
не волны 365 нм, спектр флуоресценции 
НАДН — около 460–470 нм. Для возбужде-
ния ФАД применяют излучение при дли-
не волны 450 нм, а спектр флуоресценции 
ФАД — в пределах 510–520 нм.

Для оценки внутриклеточных энергети-
ческих обменных процессов методом флуо-
ресцентной спектроскопии оценивали сле-
дующие показатели [4, 13]:

– индекс тканевого содержания для вос-
становленного НАДН;

– индекс тканевого содержания для окис-
ленной формы ФАД;

– редокс-отношение (РО) амплитуд флуо-
ресценции НАДН и ФАД.

Статистическую обработку результатов 
исследований проводили с использованием 
пакета Statistica 8.0. Поскольку распределе-
ние экспериментальных значений в груп-
пах отличалось от нормального, то оценку 
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достоверности межгрупповых различий 
осуществляли с помощью U-теста Манна 
— Уитни. Связь показателей микроциркуля-
ции и тканевого метаболизма у крыс прово-
дили с использованием рангового коэффи-
циента корреляции Спирмена, корреляции 
являлись значимыми при p<0,05, и кластер-
ного анализа (Complete linkage).

Результаты и их обсуждение
Результаты настоящего исследования по-

казали, что у крыс, подвергшихся 10-крат-
ному КВЧ-воздействию, отмечено повы-
шение значений нормированных амплитуд 
флуоресценции НАДН и ФАД на 82,5% 
(р≤0,05) и 42,6% (р≤0,05) соответственно 
в сравнении со значениями данных показа-
телей животных, находящихся в состоянии 
физиологической нормы (табл. 1, рис. 1).

Увеличение нормированных величин 
флуоресценции НАДН и ФАД свидетельст-
вует об активизации окислительного фос-
форилирования, стимулирующего аэроб-
ный метаболизм у крыс. Следует заметить, 
что регистрируемые колебания концент-
раций НАДН и ФАД могут быть сложны-
ми, динамика этих колебаний может быть 
нелинейной в течение всего жизненного 
цикла клеток. Так, оценивая функциональ-
ное состояние митохондрий и активность 
процессов окисления и восстановления 

в клетках, важной является не столько кон-
центрация данных коферментов, сколько 
их соотношение, что отображает кислород-
ный метаболизм. По величине РО можно 
судить о способности ферментов отдавать 
и присоединять электроны, а также о ско-
рости протекания окислительно-восста-
новительных реакций. После 10-кратного 
КВЧ-воздействия РО увеличился на 36,9% 
(р≤0,05) относительно контрольной груп-
пы. Повышение РО у крыс также свиде-
тельствует об увеличении окислительного 
фосфорилирования в тканях.

Повышение концентрации и интенсив-
ности флюоресценции НАДН и ФАД сви-
детельствует о росте потребности клеток 
в АТФ и преобладании окислительного 
фосфорилирования над другими процес-
сами [9]. Для клеток в физиологических 
условиях с оптимальным количеством пи-
тательных веществ и кислорода повыше-
ние потребности в АТФ влечет за собой 
рост редокс-отношения. Это связано с по-
терей НАДН иона водорода и окислением 
его до НАД+ в процессе окислительного 
фосфорилирования. При гипоксии в усло-
виях недостатка кислорода, который явля-
ется главным конечным акцептором элек-
тронов в дыхательной цепи митохондрий, 
протекание реакций окислительного фос-
форилирования становится практически 

Таблица 1. Показатели спектроскопической флуоресценции тканей у крыс, подвергшихся 10-кратному 
КВЧ-воздействию
Table 1. Indicators of tissues spectroscopic fluorescence in rats exposed to 10-fold EHF exposure

Показатели
Группы

Контрольная (n=20) КВЧ-воздействие (n=20)

НАДН 2,47±0,23 3,21±0,13 
p=0,0387 

ФАД 3,06±0,28 4,54±0,14 
p=0,0421

РО 0,81±0,08 1,08±0,06 
p=0,0490

Примечание: р — уровень достоверности различий по критерию Манна — Уитни; РО — редокс отношение 
(окислительно-восстановительный потенциал), ФАД — флавинадениндинуклеотид фосфат, НАДН — никотин-
амидадениндинуклеотид фосфат.
Note: p — the level statistically significant compared to according to the Mann-Whitney criterion; РО — redox ratio 
(redox potential), ФАД — flavin adenine dinucleotide phosphate, НАДН — nicotinamide adenine dinucleotide phosphate.
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не осуществимым, при этом наблюдает-
ся увеличение концентрации НАДН [10]. 
Чтобы обеспечить энергетическую потреб-
ность в АТФ, клетка меняет тип обмена ве-
ществ на анаэробный гликолиз, в результате 
которого НАД+ присоединяет ион водорода 
и восстанавливается до НАДН с конечным 
образованием пирувата и АТФ. Отсутствие 
окисления НАДН через электронно-транс-
портную цепь и повышение концентрации 
НАДН в процессе гликолиза приводят к по-
вышению интенсивности флюоресценции 
НАДН в клетке. Повышение РО в данном 
случае может свидетельствовать об актива-
ции дыхательной цепи [12] при 10-кратном 
воздействии ЭМИ КВЧ.

Следовательно, при 10-кратном воздейст-
вии низкоинтенсивным ЭМИ КВЧ проис-
ходит активация дыхательной цепи. Можно 
предположить, что данные перестройки 
в окислительном метаболизме определяют-
ся в первую очередь процессом адаптации 
микроциркуляторного кровотока к потреб-
ностям тканей в питательных веществах 
и удалению метаболитов. Поэтому следу-
ющим этапом было исследование реакции 
микроциркуляции к 10-кратному воздейст-
вию ЭМИ КВЧ.

В ходе проведенного исследования опре-
делено, что у крыс контрольной группы 
при введении физ. р-ра достоверных из-
менений показателей тканевой микрогемо-
динамики не происходило. В то же время 
после 10-кратного КВЧ-воздействия заре-

гистрированы изменения как осциллятор-
ных, так и неосцилляторных показателей 
микрогемодинамики по сравнению с этими 
параметрами, полученными в контрольной 
группе животных (табл. 2).

Так, после 10-кратного КВЧ-воздействия 
наблюдалось достоверное увеличение 
амплитуд колебаний эндотелиально-
го (Аэ, на 66,6%; p≤0,05), нейрогенно-
го (Ан, на 52,9%; p≤0,05), миогенного 
(Ам, на 48,2%; p≤0,05) и пульсового (Ас, 
на 27,4%; p≤0,05) ритмов по сравнению 
с таковыми в контрольной группе живот-
ных (табл. 2).

Повышение Аэ отражает увеличение 
метаболической активности эндотелия 
и повышение базального уровня секре-
ции оксида азота (NO) [7], повышение Ан 
свидетельствует о снижении импульсации 
симпатических вазомоторных волокон, 
приводя к снижению нейрогенного компо-
нента артериолярного тонуса и, как след-
ствие, к снижению жесткости сосудистой 
стенки [7]. Увеличение Ам свидетельствует 
о снижении тонуса прекапилляров, что при-
водит к увеличению количества функцио-
нирующих капилляров, увеличению диаме-
тра сосудов, вследствие чего увеличивается 
поступление артериальной крови в нутри-
тивное русло [8]. Увеличение Ас отражает 
увеличение объема притока артериальной 
крови в микроциркуляторное русло со сто-
роны магистральных сосудов, модулируе-
мое пульсовой волной, а тенденция к уве-

Таблица 2. Показатели микроциркуляции при 10-кратном воздействии ЭМИ КВЧ
Table 2. Microcirculation indicators with 10-fold exposure to EHF EMR

Группы Аэ, у.е. Ан, у.е. Ам, у.е. Ад, у.е. Ас, у.е.
Контроль 6,15±0,45 5,69±0,36 5,43±0,43 5,26±0,31 5,58±0,44
КВЧ-воздействие 10,25±0,42 

p=0,013
8,71±0,38 
p=0,016

8,06±0,24 
p=0,011

6,83±1,22 
p=0,125

7,12±0,28 
p=0,016

Примечание: Аэ — амплитуда колебаний эндотелиального ритма, Ан — амплитуда колебаний нейрогенно-
го ритма, Ам — амплитуда колебаний миогенного ритма, Ад — амплитуда колебаний дыхательного ритма, 
Ас — амплитуда колебаний пульсового ритма; p — уровень достоверности различий по сравнению с таковыми 
в контрольной группе.
Note: Aэ — amplitude of endothelial rhythm oscillations, Aн — amplitude of neurogenic rhythm oscillations, Aм — 
amplitude of myogenic rhythm oscillations, Aд — amplitude of respiratory rhythm oscillations, Ac — amplitude of pulse 
rhythm oscillations; p — is the level statistically significant compared to those in the control group.
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личению показателя Ад свидетельствовала 
об увеличении кровенаполнения венозного 
звена микроциркуляции [8].

Кроме осцилляторных показателей 
микроциркуляции изменялись и неос-
цилляторные показатели (табл. 3). Так, 
увеличился интегральный показатель тка-
невой перфузии — ПМ на 61,9% (p=0,012), 
СКО  — на 82,8% (p=0,012), а Кв — на 14,3% 
по сравнению с контрольной группой.

Известно, что ПМ отражает усреднен-
ную величину перфузии в капиллярах, ар-
териолах и венулах [11], СКО — среднюю 
модуляцию кровотока во всех частотных 
диапазонах, а Кв указывает на процентный 
вклад вазомоторного компонента в общую 
модуляцию тканевого кровотока [11].

В целом можно заключить, что при 10-крат-
ном КВЧ-воздействии происходило досто-
верное изменение активности почти всех 
звеньев регуляции микрососудистого тону-
са, что выражалось в увеличении эндотелий- 
зависимой вазодилатации, снижении пери-
ферического сопротивления, увеличении 
притока крови в нутритивное микрососуди-
стое русло, улучшении венулярного оттока.

Таким образом, в ходе настоящего ис-
следования у крыс, подвергшихся 10-крат-
ному КВЧ-воздействию, были отмечены 
изменения функционирования системы 
микроциркуляции, что сопровождалось из-
менениями тканевого окислительного ме-
таболизма.

В соответствии с принципом Фика уси-
ление тканевого окислительного метабо-
лизма (маркером чего является увеличение 
РО) связано с усилением кровообращения 

в микрососудах (сопровождающимся рас-
ширением артериол) и/или с увеличением 
поверхности диффузии и транскапиллярно-
го обмена [1]. Подтверждением этому могут 
являться результаты корреляционного ана-
лиза рангового порядка Спирмена (рис. 1). 
Так, среди показателей окислительного ме-
таболизма в контрольной группе животных 
РО коррелирует с ПМ (r=0.59, p<0,05000), 
НАДН — с Аэ (r=0.79, p<0,05000) и Кв 
(r=0.61, p<0,05000). Применение кластерно-
го анализа (метод полных связей) позволило 
выделить два основных кластера Кв и РО, 
которые объединяют группу показателей 
окислительного метаболизма и СКО и груп-
пу показателей микроциркуляции (рис. 2).

В группе животных после 10-кратного 
КВЧ-воздействия происходит перестройка 
корреляционных связей, и на первый план 
выходят Кв, имеющий сильные отрицатель-
ные связи со всеми показателями тканевого 
метаболизма: ФАД (r=-0.75, p<0,05), НАДН 
(r=-0.99, p<0,05), РО (r=-0.64, p<0,05). 
Также сильную отрицательную связь де-
монстрирует Аэ с ФАД (r=-0.84, p<0,05) 
(рис. 1). В дендрограмме кластерного ана-
лиза происходит незначительная рокировка 
внутри кластеров (рис. 2), сопровождающа-
яся увеличением расстояния между класте-
рами. Известно, что Кв является итоговым 
расчетным показателем микроциркуля-
ции, учитывающим отношение между ПМ 
и СКО. В свою очередь, Аэ (отражающий 
релизинг NO эндотелием), увеличиваясь 
значительнее (на 66,6%), чем все осталь-
ные показатели микроциркуляции, вно-
сит больший вклад в повышение интег-

Таблица 3. Показатели микроциркуляции при действии 10-кратного ЭМИ КВЧ
Table 3. Microcirculation indicators under the action of 10-fold EHF EMR

Группа ПМ, перф. ед. СКО, у.е. Кв, у.е.
Контроль 11,33±0,49 5,00±1,09 44,15±9,43
КВЧ-воздействие 18,34±0,77 

p=0,012
9,14±0,75 
p=0,012

50,46±4,48 
р=0,533

Примечание: ПМ — показатель микроциркуляции, СКО — среднее квадратичное отклонение, Кв — коэффици-
ент вариации; р≤0,05 — достоверность различий по сравнению с таковыми в контрольной группе.
Note: ПМ — microcirculation indicator, СКО — standard deviation, Кв — coefficient of variation; p≤0.05 — statistically 
significant compared to compared to those in the control group.
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ральных показателей микроциркуляции, 
таких как ПМ, СКО и Кв. Поскольку NO 
образуется при ферментативном окисле-
нии L-аргинина, который катализируется 
NO-синтазами, при этом кофакторами в ре-

акции выступают НАДФН, ФАД, тетраги-
дробиоптерин и др., становится очевидной 
перспективность дальнейших исследова-
ний физиологического взаимодействия 
этих показателей.
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Рис. 1. Корреляции рангового порядка Спирмена показателей микроциркуляции и тканевого метаболизма у крыс 
контрольной (А) и экспериментальной (Б) групп.
Fig. 1. Correlations of Spearman's rank order of microcirculation and tissue metabolism in rats of the control (A) and 
experimental (Б) groups.

Рис. 2. Результаты кластерного анализа показателей микроциркуляции и окислительного метаболизма 
в контрольной (слева) и экспериментальной (после 10-кратного КВЧ-воздействия, справа) группах.
Fig. 2. Results of cluster analysis of microcirculation and oxidative metabolism indicators in the control (left) and 
experimental (after 10-fold EHF exposure, right) groups.
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Выводы
1.  При 10-кратном воздействии низко-

интенсивным ЭМИ КВЧ увеличиваются 
концентрация и интенсивность флюорес-
ценции НАДН, повышаются ФАД и РО, 
что свидетельствует о росте потребности 
клеток в АТФ, преобладании окислитель-
ного фосфорилирования над другими про-
цессами и активации дыхательной цепи.

2.  В условиях 10-кратного КВЧ-воздей-
ствия отмечается значимое изменение 
активности всех звеньев регуляции микро-
сосудистого тонуса (за исключением дыха-
тельных ритмов), что выражается в увели-
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