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В работе исследовали влияние низкоинтенсивного электромагнитного излучения крайне высокой 
частоты (ЭМИ КВЧ) на стрессиндуцированные изменения гематологических показателей у крыс. 
Показано, что изолированное действие стресс-факторов различной интенсивности существенно 
изменяет некоторые гематологические показатели самцов крыс, а их комбинированное примене-
ние с  ЭМИ КВЧ модифицирует эффекты изолированного воздействия этих стресс-факторов. Так, 
в условиях гипокинетического стресса (ГК) относительно контроля увеличивалось количество эри-
троцитов (на 12,7%; р<0,05), при оксидативном стрессе (ОКСС) снижался гематокрит (на 19,0%; 
р<0,001), а при остром стрессе возрастала средняя концентрация гемоглобина в эритроците 
(на 22,6%; р<0,05). Комбинированное воздействие стресс-факторов различной природы с ЭМИ КВЧ  
существенно изменяло эффекты, характерные для изолированного воздействия этих стресс-факто-
ров. Так, гипокинетический стресс в сочетании с низкоинтенсивным электромагнитным излучением 
крайне высокой частоты (ГК-КВЧ) по сравнению с ГК снижали количество эритроцитов на 11,0% 
(р<0,05) и уровень гемоглобина на 11,2% (р<0,001), возвращая эти показатели к уровню контроля. 
Комбинированное воздействие ОКСС-КВЧ нивелировало эффект снижения гематокрита при ОКСС, 
но снижало средний объём эритроцита и повышало среднюю концентрацию гемоглобина в эритро-
ците на 24,3% (р<0,001) по сравнению с контролем. Уменьшалось количество лейкоцитов и лимфо-
цитов при ОКСС и ОКСС-КВЧ, при этом комбинация ОКСС с ЭМИ КВЧ ослабляла стрессорный 
повреждающий эффект ОКСС. 
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This work investigated the effect of low-intensity electromagnetic radiation of extremely high frequency 
(EMR EHF) on stress-induced changes in hematological parameters in rats. The isolated action of stress 
factors of varying intensity was shown to significantly change a number of hematological parameters 
of male rats, while their combined action with EMR EHF modifies the effects of isolated stress factors. 
Thus, under the conditions of hypokinetic stress (HS) relative to the control, the number of erythrocytes in-
creased by 12.7% (p<0.05); under oxidative stress (OS), hematocrit values decreased by 19.0% (p<0.001); 
and under acute stress, the mean concentration of hemoglobin in erythrocytes increased by 22.6% (p<0.05). 
The  effect of stress factors of various origins in combination with EMR EHF significantly changed 
the  effects characteristic of isolated action of these stress factors. Thus, hypokinetic stress in combina-
tion with low-intensity electromagnetic radiation of extremely high frequency (HS-EHF) compared to HS 
reduced the number of erythrocytes by 11.0% (p<0.05) and the hemoglobin level by 11.2% (p<0.001), 
restoring these indices to the control level. The combined effect of OS-EHF neutralized the effect of he-
matocrit reduction in OS, although reducing the mean corpuscular volume and increased the mean corpus-
cular hemoglobin concentration by 24.3% (p<0.001) compared to the control. The number of leukocytes 
and lymphocytes decreased in OS and OS-EHF, while the combination of OS with EMR EHF weakened 
the stress-related damaging effect of OS.
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Введение
В настоящее время в литературе накопле-

ны различные сведения о положительном 
влиянии низкоинтенсивного электромаг-
нитного излучения крайне высокой частоты 
(ЭМИ КВЧ) на количество форменных эле-
ментов крови и связанные с ними показатели. 
Так, в работе [4] было установлено, что при-

менение низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ  
с частотой 42,19 Гц и длиной волны 
7,1  мм — как с плотностью потока мощ-
ности 10 мВт/см2, так и 0,002 мкВт/см2 —  
ослабляет токсическое действие цитоста-
тиков на гранулоцитарный и эритроидный 
ряды, т. к. наблюдалась меньшая степень 
снижения содержания лейкоцитов, гемо-
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глобина, эритроцитов в периферической 
крови, общего числа миелокариоцитов 
и эритрокариоцитов в костном мозге жи-
вотных, получавших КВЧ-воздействие, 
на 4-й день после введения противоопухо-
левых препаратов. Под влиянием миллиме-
тровых волн стимулировались процессы 
регенерации красного ростка, для которого 
был характерен более длительный период 
восстановления, чем для гранулоцитарного 
ряда. Авторы данной работы сделали вы-
вод, что ЭМИ КВЧ в условиях токсического 
повреждения оказывает антистрессорное 
действие, повышая неспецифическую ре-
зистентность организма. 

В исследовании [7] показано, что при-
менение 10-кратных сеансов КВЧ-терапии 
в комплексном лечении пациентов с хро-
ническим генерализованным пародонти-
том приводит к быстрому восстановлению 
показателей количественного состава по-
пуляций лимфоцитов в периферической 
крови. В данной работе в данной работе 
применяли аппарат «Явь-1» со следую-
щими параметрами ЭМИ КВЧ: рабочая 
длина волны   — 5,6 мм; девиация часто-
ты — ±150  МГц; выходная мощность — 
22–25 мВт; плотность мощности на выходе 
рупора — 10 мВт/см2. Каждый сеанс КВЧ-
терапии проводился в течение 30 мин. 

В экспериментах, описанных в работе 
[2], было продемонстрировано, что об-
лучение низкой интенсивности способно 
уменьшать уровень агрегации тромбоци-
тов. В данной работе в качестве источника 
микроволнового излучения использовали 
генератор на основе диода Ганна с часто-
той в диапазоне от 32,9 до 39,6 ГГц (длина 
волны, соответственно, — от 9,1 до 7,6 мм) 
и мощностью излучения от 3 до 30 мВт. 
Излучение подводилось к исследуемому 
объекту с помощью волновода сечением 
7,2×3,4 мм2 с согласующими элементами. 
Эффект облучения проявлялся в снижении 
степени агрегации тромбоцитов по сравне-
нию с контролем при добавлении индук-

тора агрегации — ристомицина, а также 
в уменьшении скорости агрегации тромбо-
цитов. Добавление этанола в среду тромбо-
цитов способствовало дальнейшему сниже-
нию контролируемых параметров. Авторы 
данного исследования связали механизм 
обнаруженного эффекта с усилением апоп-
тоза клеток и предположили, что микровол-
новое облучение стимулирует увеличение 
скорости образования свободных радика-
лов в обогащённой тромбоцитами плазме 
и может регулировать агрегационную ак-
тивность тромбоцитов. 

Вместе с тем в изученной нами литера-
туре практически отсутствуют сведения 
о действии низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ 
на гематологические показатели в условиях 
его комбинации со стрессорными воздей-
ствиями, а в отношении эритроцитарных 
гематологических показателей и индексов 
не удалось обнаружить данных об эффек-
тах низкоинтенсивного ЭМИ КВЧ.

Цель исследования — проанализиро-
вать эффекты воздействия низкоинтенсив-
ного ЭМИ КВЧ на стрессиндуцированные 
изменения гематологических показателей 
у крыс и сравнить с изолированным воз-
действием стресс-факторов различной при-
роды и продолжительности.

Материалы и методы
Экспериментальная часть работы вы-

полнена на базе Центра коллективного 
пользования научным оборудованием 
«Экспериментальная физиология и биофи-
зика» кафедры физиологии человека и жи-
вотных и биофизики Института биохими-
ческих технологий, экологии, фармации, 
ФГАОУ ВО «Крымский федеральный уни-
верситет им. В.И. Вернадского».

Исследование проведено в соответствии 
с ГОСТ Р-53434-2009 «Принципы надлежа-
щей лабораторной практики» и правилами 
Европейской конвенции по защите позво-
ночных животных, используемых для экс-
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периментальных и иных научных целей, 
правилами лабораторной практики при про-
ведении доклинических исследований.

Экспериментальные животные
Эксперимент проводился на 160 по-

ловозрелых крысах-самцах популяции 
линий Wistar массой 220–250 г («ФГУП 
«Питомник лабораторных животных 
«Рапполово», Ленинградская обл.), прошед-
ших карантин не менее 14 дней. Животные 
содержались в условиях вивария с естест-
венным свето-темновым циклом при тем-
пературе 18–22°С на подстиле на осно-
ве початков кукурузы (ООО «Зилубаг», 
Россия), свободным доступом к воде 
и полноценному гранулированному корму 
ЛБК-120 (ЗАО «Тосненский комбикормо-
вый завод», Россия). Исследование было 
выполнено в соответствии с «Правилами 

проведения работ с использованием экс-
периментальных животных» и ГОСТ 
Р  53434-2009 от 02.12.2009 г., правилами 
лабораторной практики при проведении 
доклинических исследований и одобрено 
решением Этического комитета ФГАОУ 
ВО «Крымский федеральный 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 жи-
вотных с одинаковыми конституционными 
особенностями, одинаково реагирующих 
на действие различных факторов.

Таблица 1. Последовательность воздействия стресс-факторов и ЭМИ КВЧ в различных группах
Table  1. Sequence of effects caused by stress factors and electromagnetic radiation of extremely high frequency 
in different groups

Группы
Сутки эксперимента 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
К К К К К К К К К К К

ОС ОС

ГК ГК ГК ГК ГК ГК ГК ГК ГК ГК ГК

ОКСС Н2О2

КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ

ГК-КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ ГК/КВЧ

ОС-КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ/ОС

ОКСС-КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ КВЧ ОКСС/ 
КВЧ

Примечание: К — контроль; ОС — группа крыс, подвергавшихся острому стрессу; ГК — группа крыс, 
подвергавшихся хроническому гипокинетическому стрессу; ОКСС — группа крыс, подвергавшихся действию 
оксидативного стресса; КВЧ — группа крыс, подвергавшаяся действию электромагнитного излучения крайне 
высокой частоты; ГК-КВЧ — группа крыс, подвергавшихся комбинированному воздействию хронического 
гипокинетического стресса (ГК) и низкоинтенсивного электромагнитного излучения крайне высокой частоты 
(КВЧ); ОС-КВЧ — комбинация воздействия острого стресса (ОС, на 10-е сут эксперимента) и превентивного 
10-кратного низкоинтенсивного электромагнитного излучения крайне высокой частоты (КВЧ); ОКСС-КВЧ 
— комбинация воздействия оксидативного стресса (ОКСС) и превентивного 10-кратного низкоинтенсивного 
электромагнитного излучения крайне высокой частоты (КВЧ).
Note: К – control; OС – a group of rats exposed to acute stress; ГК – a group of rats exposed to chronic hypokinetic 
stress; ОКСС – a group of rats exposed to oxidative stress; КВЧ – a group of rats exposed to extremely high frequency 
electromagnetic radiation; ГК-КВЧ – a group of rats exposed to the combined effects of chronic hypokinetic stress (ГК) 
and low-intensity extremely high frequency electromagnetic radiation (КВЧ); ОС-КВЧ – a combination of acute stress 
(ОС, on day 10 of the experiment) and a preventive 10-fold low-intensity extremely high frequency electromagnetic radi-
ation (КВЧ); ОКСС-КВЧ – a combination of oxidative stress (ОКСС) and a preventive ten-fold low-intensity extremely 
high frequency electromagnetic radiation (КВЧ).
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После предварительного отбора живот-
ных разделили на 8 групп по 20 особей 
в каждой. Схема последовательности воз-
действия стресс-факторов и ЭМИ КВЧ 
в различных группах показана в табл. 1. 

Интактные животные 1-й группы яв-
лялись биологическим контролем (К) 
и находились в течение 10 сут в обычных 
условиях вивария. Животные 2-й груп-
пы подвергались изолированному дей-
ствию острого стресса (ОС) на 10-е сут. 
Животные 3-й группы подвергались дей-
ствию хронического 10-суточного гипоки-
нетического стресса (ГК). Животные 4-й 
группы подвергались на 10-е сут однократ-
ному воздействию оксидативного стресса 
(ОКСС), животные 5-й группы подверга-
лись 10-кратному воздействию ЭМИ КВЧ. 
Животные 6-й группы подвергались одно- 
временному действию хронического 
10-суточного гипокинетического стрес-
са и ЭМИ  КВЧ (ГК+КВЧ), при этом  
КВЧ-воздействие осуществлялось 10-кратно 
комбинированно со стрессом. Животные 7-й 
группы подвергались 10-кратному превентив-
ному ЭМИ КВЧ и действию острого стресса 
(на 10-е сут, ОС-КВЧ), а 8-й группы — пре-
вентивному 10-кратному воздействию ЭМИ 
КВЧ и действию оксидативного стресса (на 
10-е сут, ОКСС-КВЧ).

Хронический стресс моделировали огра-
ничением подвижности (гипокинезией, ГК), 
что достигалось помещением крыс в специ-
альные кассеты из оргстекла (140×60×60 мм 
для каждой крысы), в которых они нахо-
дились в течение 10 сут по 20 ч. В течение 
последующих 4 ч проводили эксперимен-
тальные исследования, кормление и уход 
за животными. Известно, что ограничение 
подвижности крыс в клетках-пеналах вы-
зывает стрессовую реакцию, интенсивность 
которой зависит от степени «жёсткости» 
ГК [5]. Полученная экспериментальная мо-
дель позволила создать одинаковую степень 
«жёсткости» ГК для всех животных, что яв-

ляется необходимым условием для получе-
ния сопоставимых результатов.

Острую стресс-реакцию (ОС) индуциро-
вали в модели теста «Вынужденное пла-
вание» [15] в бассейне в течение 60 мин 
(уровень воды — 30 см, температура воды 
+20°С). За 24 ч до стрессорного воздействия 
животные всех групп были лишены пищи 
при свободном доступе к воде. Подробнее 
методика описана в работе [9].

Оксидативный стресс (острое поврежде-
ние сосудистого русла, ОКСС) у крыс инду-
цировали путём введения в хвостовую вену 
р-ра H2O2 3% объёмом 0,2 мл. Контрольной 
группе животных вводился в хвостовую 
вену физ. р-р того же объёма.

КВЧ-воздействие на животных прово-
дилось 10-кратно, в течение 30 мин ежед-
невно в утреннее время путём наложения 
на затылочно-воротниковую область волно-
вода аппарата КВЧ-терапии «КВЧ-НД»: ра-
бочая длина волны — 7,1 мм, плотность по-
тока мощности облучения — 4–6 мВт/см2  
(ООО «Научно-коммерческая фирма 
РЭСЛА», Россия; Декларация соответствия 
№ РОСС Ru. МЕ67.Д00227; Рег. удостов. 
№  ФСР 2007/00763 от 18.09.2007 г.).

Забор крови осуществляли на 10-е сут 
эксперимента, после проведения всех за-
планированных манипуляций и исследова-
ний из хвостовой вены. В пробах венозной 
крови испытуемых крыс на гематологи-
ческом анализаторе Mythic-18 («Orphee», 
Швейцария) определяли:

1) эритроцитарные показатели — количе-
ство эритроцитов, содержание гемоглоби-
на (HGB), гематокрит (Ht), средний объём 
эритроцита (MCV), среднее содержание 
гемоглобина в одном эритроците (MCH), 
среднюю концентрацию гемоглобина в эри-
троците (MCHC); 

2) лейкоцитарные показатели — коли-
чество лейкоцитов (WBC) и их субпопу-
ляций  — лимфоцитов (LYM), моноцитов 
(MON), гранулоцитов (GRA); 
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3) тромбоцитарные показатели — коли-
чество тромбоцитов (PLT), средний объём 
тромбоцитов (MPV), тромбокрит (PCT). 
В данном приборе реализованы методы им-
педансного подсчёта частиц и адсорбцион-
ной спектрофотометрии.

Статистическую обработку результатов 
проводили с использованием пакета Graph 
Pad Prizm 9.0 («GraphPad Software», США). 
Поскольку распределение значений пере-
менных не подчинялось закону нормально-
го распределения, то оценку достоверности 
межгрупповых различий проводили непа-
раметрическим критерием множественных 

сравнений Данна. Различия считались до-
стоверными при p≤0,05. Данные представ-
лены в виде медианы и межквартильного 
диапазона (25 и 75%).

Результаты и обсуждение
Эритроцитарные гематологические 

показатели и индексы самцов крыс 
при изолированном воздействии стресс-
факторов различной природы и их комби-
наций с ЭМИ КВЧ

Как показали результаты анализа эритро-
цитарных показателей и индексов венозной 
крови самцов крыс в контроле (табл. 2), 

Таблица 2. Эритроцитарные гематологические показатели и индексы самцов крыс при изолированном воздей-
ствии стресс-факторов различной природы и их комбинаций с ЭМИ КВЧ
Table  2. Erythrocyte hematological parameters and indices of male rats under isolated exposure to stress factors 
of various origins and their combinations with electromagnetic radiation of extremely high frequency

Группа
Показатель

RBC, 1012/л HGB, г/л Ht, % MCV, фл MCHC, г/дл MCH, пг

К
(n=20)

7,80
(7,67; 8,13)

100,0%

129,5
(127,3; 135,8)

100,0%

42,90
(37,30; 51,40)

100,0%

56,55
(45,73; 67,13)

100,0%

29,60
(25,45; 35,93)

100,0%

16,55
(16,30; 17,58)

100,0%

КВЧ
(n=20)

7,22
(6,97; 7,97)

92,5%

125,0
(123,0; 135,2)

96,5%

35,15
(33,98; 37,05)

81,9%**

46,48
(46,30; 67,13)

82,2%

36,15
(35,60; 36,48)

122,1*

16,95
(16,80; 17,70)

102,4%

OC
(n=20)

8,01
(7,75; 9,63)

102,7%

134,5
(124,8; 167,4)

103,9%

36,80
(34,45; 45,53)

85,8%

47,10
(44,78; 47,58)

83,3%

26,30
(36,03; 36,48)

122,6*

17,04
(16,18; 17,30)

103,0%

ГК
(n=20)

8,79
(8,53; 8,99)

112,7%*

137,5
(135,3; 143,8)

106,2%

43,60
(42,13; 47,45)

101,6%

49,26
(48,40; 53,15)

87,1%

31,10
(29,40; 31,95)

105,1%

15,65
(15,33; 16,50)

94,6%

ОКСС 
(n=20)

6,39
(6,28; 7,64)

81,9%

115,3
(107,0; 127,8)

89,0%

34,74
(29,85; 38,40)

81,0%*

50,10
(47,03; 57,45)

88,6%

35,45
(31,93; 35,98)

119,8%

17,59
(16,73; 18,43)

102,7%

ОС-КВЧ
(n=20)

7,83
(7,35; 8,11)

100,4%

133,6
(126,3; 146,2)

95,0%

35,40
(33,63; 37,45)

82,5%*

46,20
(45,53; 47,40)

81,7%**

36,53
(36,11; 36,68)

123,5%***

17,21
(17,00; 17,48)

104,0%

ГК-КВЧ
(n=20)

7,93
(7,70; 8,11)

101,7%♯

123,0
(122,0; 129,8)

95,0%♯♯♯

39,45
(38,15; 42,13)

92,0%

50,13
(48,73; 52,63)

88,6%

31,35
(29,40; 32,10)

105,9%

15,65
(15,08; 16,46)

94,6%

ОКСС-КВЧ
(n=20)

8,31
(7,85; 8,90)

106,5%

142,4
(136,5; 149,7)

105,9%♦♦♦

37,75
(35,65; 40,08)

88,0%

45,40
(45,23; 45,88)

80,2%

36,80
(36,45; 37,00)
124,3%***, ♦♦♦

17,00
(16,80; 17,23)

102,7%
Примечание: указаны медиана (25% и 75% квартили). * — р≤0,05, ** — р≤0,01, *** — р≤0,001, где р — до-
стоверность отличий значений показателя по сравнению с контролем; ♯♯♯ — р≤0,001, где р — достоверность 
межгрупповых различий значений показателя в группах ГК и ГК-КВЧ.; ♦♦♦ — р≤0,001, где р — достоверность 
межгрупповых различий значений показателя в группах ОКСС и ОКСС-КВЧ.
Note: the median (25th and 75th quartiles). * – р≤0.05, ** – р≤0.01, *** – р≤0,001, where p — statistically significant 
compared to the control; ♯♯♯ – p≤0.001, where p – statistically significant intergroup differences between the groups 
ГК and ГК-КВЧ; ♦♦♦ – p≤0.001, where p – statistically significant intergroup differences between the groups ОКСС 
and ОКСС-КВЧ.
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данные показатели соответствовали физио-
логической норме, приведённой в справоч-
никах [6, 11, 12].

Как показано в табл. 2, только в условиях 
гипокинетического (ГК) стресса наблюда-
лось увеличение количества эритроцитов 
на 12,7% (р<0,05). При этом комбинирован-
ное воздействие ЭМИ КВЧ с данным стрес-
сором (ГК-КВЧ) достоверно снижало этот 
показатель на 11,0% (р<0,05), возвращая 
его к уровню контроля (количество эритро-
цитов при воздействии комбинации фак-
торов ГК-КВЧ не отличалось достоверно 
от значений этого показателя в контроле).

Согласно литературным данным [1], 
рост количества эритроцитов был проде-
монстрирован на 7-е сут антиортостати-
ческой гипокинезии у мужчин, что согла-
суется с полученными данными. Следует 
отметить, что эффект 10-кратного КВЧ-
воздействия на количество эритроцитов 
не отличался от контроля, что согласуется 
с литературой [4]. 

Таким образом, комбинация ГК-КВЧ 
способствует возникновению и прояв-
лению нового физиологического эффек-
та в отношении количества эритроцитов, 
не свойственного каждому из этих факторов 
в отдельности. ЭМИ КВЧ в комбинации с ГК 
оказывает стресспротекторное действие, при-
водя данный показатель в пределы нормы. 

Содержание гемоглобина (табл. 2) 
при комбинации ГК-КВЧ снижалось 
на 11,2% (р<0,001) по сравнению с ГК, 
а при комбинации оксидативного стресса 
и КВЧ (ОКСС-КВЧ), наоборот, повышалось 
на 16,7% (р<0,001) по сравнению с изоли-
рованным действием ОКСС, приводя дан-
ные показатели в рамки физиологической 
нормы, что также указывает на некоторый 
антистрессорный/гомеостатический    эф-
фект ЭМИ КВЧ. 

Гематокрит при ОКСС снижался на 19,0% 
(р<0,05), а комбинация ОКСС-КВЧ ниве-
лировала этот эффект, т. к. в этом случае 
гематокрит существенно не отличался 

от контроля. Острый стресс (ОС) не оказы-
вал влияния на гематокрит венозной крови 
животных, тогда как комбинация ОС-КВЧ 
снижала этот показатель по сравнению 
с контролем на 17,5% (р<0,05), что свиде-
тельствует о некоторой гидратации плазмы 
[8]. Однако во всех этих случаях значения 
гематокрита находились в пределах физио-
логической нормы для самцов крыс [6, 11].

Похожая картина наблюдалась и в отно-
шении эритроцитарного индекса MCV (табл. 
2): комбинации ОС-КВЧ и ОКСС-КВЧ сни-
жали этот показатель по сравнению с конт-
ролем на 18,3% (р<0,01) и 19,8% (р<0,01) 
соответственно, что говорит об увеличении 
числа микроцитов среди эритроцитов в со-
ответствии с работой [8]. При этом MCV 
в группе ОКСС-КВЧ был достоверно ниже 
такового в группе ОКСС (р<0,001). 

Индекс MCHС (табл. 2) существенно воз-
растал относительно контроля после воз-
действия КВЧ — на 22,1% (р<0,05), после 
воздействия ОС — на 22,6% (р<0,01), ОС-
КВЧ — на 23,5% (р<0,001) и ОКСС-КВЧ — 
на 24,3% (р<0,001). Это согласуется с лите-
ратурными данными в отношении КВЧ, ГК 
и ОС [3, 6]. Так, в работе [1] было показано, 
что в ранний период пребывания в условиях 
антиортостатической гипокинезии (7-е сут) 
содержание гемоглобина в эритроцитах 
увеличивалось при отсутствии существен-
ных изменений других показателей.

Лейкоцитарные гематологические по-
казатели самцов крыс при изолированном 
воздействии стресс-факторов различной 
природы и их комбинаций с ЭМИ КВЧ

В контроле уровень количества лейкоци-
тов венозной крови самцов крыс соответ-
ствовал физиологической норме, приведён-
ной в справочнике [11].

Количество лейкоцитов (табл. 3) снижа-
лось при действии ОКСС (на 19,6%; р<0,05) 
и его комбинации с КВЧ (ОКСС-КВЧ, 
на 23,9%; р<0,05) по сравнению с конт-
ролем, при этом данный параметр не вы-
ходил за пределы физиологической нор-
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Таблица 3. Лейкоцитарные гематологические показатели и индексы самцов крыс при изолированном воздейст-
вии стресс-факторов различной природы и их комбинаций с ЭМИ КВЧ
Table 3. Leukocyte hematological parameters and indices of male rats under isolated exposure to stress factors of various 
origins and their combinations with electromagnetic radiation of extremely high frequency

Группа
Показатель

WBC, 109/л LYM, 109/л MON, 109/л GRA, 109/л

К (n=20)
9,2

(8,05; 12,58)
100,0%

5,25
(4,10; 7,43)

100,0%

1,80
(1,71; 1,80)

100,0%

2,25
(1,93; 2,98)

100,0%

КВЧ (n=20)
9,35

(6,73; 12,40)
101,6%

4,05
(2,93; 7,72)

77,1%

2,25
(1,63; 3,20)

125,0%

1,95
(0,80; 2,58)

86,7%

OC (n=20)
9,65

(8,68; 18,13)
104,9%

5,70
(4,83; 10,9)

108,6%

2,40
(1,70; 5,15)

133,3%

2,20
(1,63; 2,60)

97,8%

ГК (n=20)
10,40

(9,08; 14,23)
113,0%

5,95
(4,60; 8,40)

113,3%

2,03
(1,92; 2,58)

111,1%

2,65
(2,23; 3,40)

117,8%

ОКСС (n=20)
7,40

(5,38; 7,67)
80,4%*

4,20
(3,63; 5,28)

80,0%

1,75
(1,03; 2,20)

97,2%

0,50
(0,30; 1,93)

44,4%**

ОС-КВЧ (n=20)
7,32

(6,20; 8,90)
79,6%*

4,65
(3,48; 5,35)

88,6%

1,50
(0,93; 1,88)

83,3%♯♯

2,05
(1,73; 2,40)

91,1%

ГК-КВЧ (n=20)
9,15

(8,05; 12,55)
99,5%

5,25
(4,03; 7,40)

100,6%

1,80
(1,70; 2,26)

101,5%

2,30
(1,90; 3,45)

102,2%

ОКСС-КВЧ (n=20)
7,00

(6,25; 7,88)
76,1%*

2,90
(2,50; 3,58)

55,2%**

2,00
(1,88; 2,45)

105,6%

1,35
(0,51; 2,05)

60,0%*

Примечание: указаны медиана (25% и 75% квартили). * — р≤0,05, ** — р≤0,01, где р — достоверность отличий 
значений показателя по сравнению с контролем; ♯♯ — р≤0,01, где р — достоверность межгрупповых различий 
значений показателя в группах ГК и ГК-КВЧ.
Note: the median (25th and 75th quartiles). * – р≤0.05, ** – р≤0.01, where p – statistically significant compared 
to the control; ♯♯ – p≤0.01, where p – statistically significant intergroup differences between the groups ГК and ГК-КВЧ.

мы. Эффект 10-кратного КВЧ-воздействия 
на количество лейкоцитов не отличался 
от контроля, что согласуется с данными, 
полученными в работе [4]. Кроме этого, 
комбинация ОС-КВЧ снижала количество 
лейкоцитов на 20,4% (р<0,05) по сравне-
нию с контролем. 

Количество лимфоцитов (табл. 3) снижа-
лось на 44,8% (р<0,01) относительно конт-
роля только при воздействии комбинации 
ОКСС-КВЧ, однако у большинства особей 
этот показатель находился в пределах рефе-
ренсного интервала, как и его медиана [13]. 
По другим литературным данным, этот по-
казатель ниже физиологической нормы [6]. 

Количество гранулоцитов (табл. 3) суще-
ственно снижалось при изолированном воз-

действии ОКСС (на 55,6%; р<0,01) и ком-
бинации ОКСС-КВЧ (на 40,0%; р<0,05), 
что свидетельствует о травматических 
повреждениях, свободнорадикальном по-
вреждении мембран клеток [3, 8], однако 
при комбинации ОКСС-КВЧ повреждаю-
щее действие изолированного ОКСС осла-
блялось.

Тромбоцитарные гематологические по-
казатели самцов крыс при изолированном 
воздействии стресс-факторов различной 
природы и их комбинаций с ЭМИ КВЧ

Из всего пула тромбоцитарных гемато-
логических показателей (табл. 4) самцов 
крыс увеличивался только средний объём 
тромбоцита (MPV) в условиях комбиниро-
ванного применения ГК-КВЧ по сравнению 
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Таблица 4. Тромбоцитарные гематологические показатели и индексы самцов крыс при изолированном воздей-
ствии стресс-факторов различной природы и их комбинаций с ЭМИ КВЧ
Table 4. Platelet hematological parameters and indices of male rats under isolated exposure to stress factors of various 
origins and their combinations with electromagnetic radiation of extremely high frequency

Группа
Показатель

PLT, 109/л MPV, фл PCT, %

К (n=20)
297,5

(173,5; 402,5)
100,0%

8,20
(7,63; 8,68)

100,0%

24,5
(13,9; 33,4)

100,0%

КВЧ (n=20)
181,0

(161,3; 306,5)
60,8%

7,60
(6,63; 9,10)

92,7%

17,0
(10,9; 21,4)

69,5%

OC (n=20)
159,5

(128,3; 433,3)
53,6%

7,35
(6,75; 9,81)

89,6%

14,6
(11,2; 30,6)

59,7%

ГК (n=20)
337,5

(197,0; 451,3)
113,4%

8,05
(7,53; 8,65)

98,2%

29,3
(16,6; 35,2)

119,8%

ОКСС (n=20)
175,0

(112,5; 228,3)
58,8%

8,75
(8,15; 9,68)

106,7%

15,9
(11,7; 20,8)

65,0%

ОС-КВЧ (n=20)
209,0

(136,0; 349,3)
70,3%

7,05
(6,45; 8,28)

86,0%

14,3
(11,5; 25,5)

58,3%

ГК-КВЧ (n=20)
387,0

(222,0; 480,3)
130,8%

10,20
(9,55; 10,20)
124,4%**, ♯♯

29,7
(22,1; 44,5)

135,0%

ОКСС-КВЧ (n=20)
200,0

(106,5; 330,0)
67,2%

7,95
(7,13; 8,55)

97,0%

14,7
(6,8; 27,2)

59,9%
Примечание: указаны медиана (25% и 75% квартили). ** — р≤0,01, где р — достоверность отличий значений 
показателя по сравнению с контролем; ♯♯ — р≤0,01, где р — достоверность межгрупповых различий значений 
показателя в группах ГК и ГК-КВЧ.
Note: the median (25th and 75th quartiles). ** – р≤0.01, where p – statistically significant compared to the control; 
♯♯ – p≤0.01, where p – statistically significant intergroup differences between the groups ГК and ГК-КВЧ. 

с контролем (на 24,4%; р≤0,01) и по срав-
нению с изолированным воздействием КВЧ 
(на 31,7%; р<0,001). 

Таким образом, при комбинации ГК-КВЧ 
увеличивались только объёмные показате-
ли тромбоцитов.

Заключение
Эритроцитарные гематологические по-

казатели самцов крыс в большей степени 
изменялись при изолированном воздей-
ствии продолжительного стресс-фактора 
(ГК) и высокой интенсивности (ОКСС), 
чем кратковременного (ОС). В условиях 
ГК относительно контроля увеличивалось 
количество эритроцитов, при ОКСС сни-
жался гематокрит, а при ОС возрастал ин-

декс MCHС. ГК-КВЧ по сравнению с ГК 
снижало количество эритроцитов и уро-
вень гемоглобина, возвращая эти показа-
тели к уровню контроля. ОКСС-КВЧ, на-
оборот, нивелировало эффект снижения 
гематокрита при ОКСС, но снижало MCV 
и повышало индекс MCHС. Компенсация 
стрессорного воздействия в данном слу-
чае происходила ещё и за счёт снижения 
объёма эритроцитов и увеличения сум-
марного содержания в них гемоглобина. 
Лейкоцитарные гематологические пока-
затели самцов крыс изменялись только 
при изолированном воздействии ОКСС 
и комбинированном ОКСС-КВЧ, при этом 
комбинация ОКСС с ЭМИ КВЧ ослабля-
ла стрессорный повреждающий эффект 
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ОКСС. При комбинации ГК-КВЧ увеличи-
вались только объёмные показатели тром-
боцитов. 

Применение ЭМИ КВЧ в условиях мо-
делирования у животных стресса разной 
продолжительности и интенсивности ока-

зывает стресспротекторный эффект, что де-
лает данный физический фактор перспек-
тивным для дальнейших исследований его 
биологических эффектов в разных моделях 
патологических состояний, сопровождаю-
щихся развитием стресс-реакции. 
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