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Аннотация. Исследована спонтанная и митоген-стимулируемая продукция липополисахарид-

связывающего протеина, лактоферрина, липокалина-2, кателицидина, бактерицидного белка увеличи-
вающего проницаемость мембран, интерферона-альфа, ингибитора секреторной эластазы нейтрофилов, 
брадикинина, матриксной металлопротеиназы-1 и концентрации антиоксидантов на фоне облучения 
цельной крови низкоинтенсивным электромагнитным излучением частотой 1 ГГц. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что однократное облучение клеток крови низко-
интенсивным СВЧ-излучением частотой 1 ГГц спустя 24 часа после воздействия повышает как спонтан-
ную, так и митоген-стимулируемую продукцию эндогенных антимикробных и брадикинина, способствуя 
при этом повышению антиоксидантного статуса облученных культур. При этом антиоксидантное влия-
ние микроволн в полном объеме сохраняется при воздействии на клетки крови митогенов, вызывающих 
изменения, аналогичные таковым, наблюдающимся при развитии септических состояний. Повышение 
концентрации антиоксидантов в облученных культурах, подвергнутых митогенной стимуляции, может 
являться одним из механизмов противовоспалительного действия излучения. 

Ключевые слова: эндогенные антимикробные пептиды, микроволны, пневмония, антиоксиданты, 
брадикинин. 
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Abstract. The authors investigated the spontaneous and mitogen-stimulated production of lipopolysac-
charide-binding protein, lactoferrin, lipocalin-2, cathelicidin, bactericidal protein increases the permeability of 
membranes, interferon-alpha, inhibitor of secretory elastase of neutrophils, bradykinin, matrix metalloproteinase-
1 and concentrations of antioxidants on the background irradiation of the whole blood low-intensity electromag-
netic radiation of a frequency of 1 GHz. 

The results of the study indicate that a single exposure of blood cells to low-intensity microwave radiation 
at a frequency of 1 GHz 24 hours after exposure increases both spontaneous and mitogen-stimulated production 
of endogenous antimicrobial and bradykinin, while contributing to an increase in the antioxidant status of irra-
diated cultures. At the same time, the antioxidant effect of microwaves is fully preserved when the blood cells 
are exposed to mitogens, causing changes similar to those observed in the development of septic conditions, ac-
companied by SIRS. Increasing the concentration of antioxidants in irradiated cultures exposed to mitogenic 
stimulation can be one of the mechanisms of anti-inflammatory action of radiation. 

Key words: LBP, microwaves, pneumonia, antioxidants, bradykinin. 
 
Формирование инфекционно-воспалительного ответа сопровождается стимуляцией митоген-

активируемых / стресс-активируемых сигнальных путей, инициирующих ответ острой фазы (ООФ), про-
являющийся в том числе, продукцией эндогенных антимикробных пептидов (ЭАП), обеспечивающих 
повышение неспецифической резистентности организма к инфекции. Вместе с тем, так же показано, что 
инфекционный процесс зачастую сопровождается угнетением иммунной защиты, что приводит к воз-
никновению повторных случаев заболеваний и развитию суперинфекции [1, 10]. Кроме этого, высокая 
патогенность или массивное проникновение патогена во внутренние среды определяет развитие гиперэр-
гических вариантов инфекционной патологии, проявляющихся, в том числе, инфекционно-токсическим 
шоком, респираторным дистресс-синдромом и другими осложнениями, в развитии которых принимают 
участие реактивные формы кислорода, ЭАП, в том числе, липополисахарид-связывающий белок, бради-
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кинин, липокалин и др. факторы [11]. В этих условиях исследование патофизиологических механизмов, 
лежащих в основе развития указанных осложнений, а также поиск методов активации процессов саноге-
неза является актуальной научно-практической задачей. 

В настоящее время известно, что микроволновое излучение частотой 1 ГГц, оказывает значимое 
влияние на состояние внутриклеточных сигнальных путей, в том числе вовлеченных в регуляцию ООФ, 
а также контролирующих реактивность мононуклеарных клеток, их пролиферацию и дифференцировку 
[2, 5-8, 12]. В этой связи учитывая высокую актуальность дальнейшего изучения механизмов биологиче-
ских эффектов низкоинтенсивных электромагнитных излучений в отношении реактивности и резистент-
ности клеток цельной крови, целью настоящего исследования являлась оценка влияния микроволн часто-
той 1 ГГц на спонтанную и стимулированную митогеном продукцию ЭАП, брадикинина, антиоксидан-
тов клетками цельной крови реконвалесцентов внебольничной пневмонии. 

Материалы и методы исследования. В соответствии с поставленной целью, обследовано 30 па-
циентов с внебольничной бактериальной пневмонией на 17-21 сутки заболевания. Материалом исследо-
вания служила венозная кровь (10 мл), забиравшаяся в утренние часы (с 7:00 до 7:30) из локтевой вены и 
разделявшаяся на 2 группы, в зависимости от использования митогенной стимуляции. Контрольную 
группу составили образцы, не подвергавшиеся воздействия митогена, тогда как образцы основной груп-
пы подвергали воздействию комплексного митогена. В каждой группе выделяли две подгруппы, образцы 
второй подгруппы подвергали воздействию микроволн, первой – нет. 

При проведении исследования использовали наборы для культивирования и митогенной стимуля-
ции клеток цельной крови «Цитокин-Стимул-Бест» (ЗАО «Вектор Бест», Новосибирск). Для исследова-
ния спонтанной продукции указанных медиаторов, 1 мл цельной крови контрольной группы в стериль-
ных условиях вносили во флаконы, содержащие 4 мл поддерживающей среды DMEM, гепарин 
(2,5 ЕД/мл), гентамицин (100 мкг/мл) и L-глютамин (0,6 мг/мл). 

Для исследования митоген-стимулированной продукции медиаторов, из флаконов контрольной 
группы забирали по 1 мл крови разбавленной средой DMEM переносили во флаконы с комплексным ми-
тогеном в составе 2 мкг липополисахарида, 4 мкг конканавалина А и 4 мкг фитогемагглютинина Р. 

Образцы крови 2-й подгруппы контрольной и основной групп подвергали воздействию микроволн 
частотой 1 ГГц плотностью потока мощности 0,05 мкВт/см2 в течение 40 мин., затем все образцы крови 
помещали в термостат (37°С) и инкубировали в течение 24 ч. 

После инкубации из флаконов с образцами крови забирали 1 мл супернатанта для определения 
концентрации липополисахарид-связывающего протеина (ЛПСБ), лактоферрина (ЛФ), липокалина-2 
(ЛК), кателицидина (LL-37), брадикинина (БК), бактерицидного белка увеличивающего проницаемость 
мембран (BPI), ингибитора секреторной эластазы нейтрофилов (SLPI), интерферона-альфа (ИФНα), 
матриксной металлопротеиназы-1, а также концентрации антиоксидантов (АОС) с помощью иммуно-
ферментного анализа (ИФА) с использованием наборов реактивов Cusabio Biotech (КНР). 

Иммуноферментный анализ проводили на анализаторе Personal LAB (Adaltis Italia S.p.A., Италия): 
разрешение фотометрирования не хуже 0,001 ед. оптической плотности (0,03%) и точность измерения не 
меньше 0,5%. 

Статистическую обработку проводили в программе Statistica 7.0. Результаты исследования пред-
ставлены в виде: среднее значение признака (x), медианы (Ме), 25 и 75 процентили выборки (25; 75%). 
Статистическую значимость (р) межгрупповых различий в несвязанных выборках оценивали с помощью 
U-критерия Манна-Уитни, в зависимых – с использованием W-критерия Уилкоксона. Взаимосвязь ис-
следованных показателей оценивали методом линейного корреляционного анализа. 

Результаты и их обсуждение. Содержание исследованных факторов в группах, представлено в табл.1. 
Проведенный анализ свидетельствует о том, что под воздействием митогенной стимуляции уро-

вень ЛПСБ возрастал в 2,3 раза (р=0,0005), ЛК в 2,5 раза (р<0,0001), ИФНα в 8,0 раз (р<0,0001), ЛФ в 
8,3 раза (р<0,0001), ММП-1 в 11,5 раза (р<0,0001), что, очевидно, обусловлено активацией моноцитов. 
При этом продукция LL-37 возрастала всего на 10,0 % (р=0,02), а BPI на 26,1% (р<0,06). В то же самое 
время концентрация ингибитора воспалительного ответа – SLPI повышалась всего на 5,1% (р=0,43), а 
уровень антиоксидантов на 4,5% (р=0,38). На этом фоне максимальный прирост отмечен в отношении 
брадикинина, уровень которого на фоне митогенной стимуляции возрос в 27,6 раза (р<0,0001). Выявлен-
ные изменения соответствуют таковым, наблюдающимся при развитии острого респираторного дист-
ресс-синдрома взрослых, нередко осложняющего течение грамотрицательной инфекции [6]. Полученные 
результаты позволяют говорить о самостоятельной роли клеток цельной крови, в том числе МНК и ней-
трофилов в продукции ЛПСБ, синтез которого, как предполагалось ранее, не осуществляется клетками 
крови, а так же о способности стимулированных митогеном клеток крови, изолированных от эндотелия, 
стимулировать активность калликреин-кининовой системы [7]. 
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Таблица 1 
Уровень исследованных факторов в группах 

 

Фактор 
Контрольная группа (подгруппа 1) Основная группа (подгруппа 1) 

х 25% Me 75% х 25% Me 75% 
SLPI, пг/мл 113,1 105,0 119,0 128,0 118,9 114,0 126,0 131,0 
BPI, нг/мл 29,51 19,6 29,1 35,8 37,4 26,3 36,9 46,3 
ЛПСБ, нг/мл 10,6 5,8 7,4 9,4 24,78 14,7 19,6 31,3 
БК, нг/мл 0,61 0,4 0,6 0,9 16,85 12,3 14,2 17,0 
ЛК, нг/мл 5,37 4,7 5,2 5,8 13,16 11,3 13,1 15,8 

ИФНα, пг/мл 78,8 64,0 72,5 93,5 634,3 575,0 608,0 693,5 
ЛФ, нг/мл 165,62 125,0 133,0 169,0 1381,1 1257,0 1304,0 1469,0 

ММП-1, нг/мл 4,76 4,02 4,25 4,94 54,6 45,9 52,7 63,1 
LL-37, нг/мл 5,68 5,23 5,37 6,26 6,25 5,74 6,1 6,83 
АОС, ммоль/л 1,34 1,19 1,31 1,43 1,4 1,23 1,38 1,48 

 
Влияние микроволн частотой 1 ГГц на спонтанную продукцию исследованных факторов пред-

ставлено на рис.1. 
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Рис .1. Влияние микроволн частотой 1 ГГц на спонтанную продукцию исследованных факторов 
 

Примечание: ┬ - максимальное значение, ┴ - минимальное значение 25%, ▫ - медиана,  
□ - 25%-75% выборки. Данные представлены в логарифмическом масштабе 

 
Проведенный анализ биологических эффектов однократного облучения крови в условиях спон-

танной активности клеток цельной крови свидетельствует о том, что концентрация брадикинина наибо-
лее чувствительна к влиянию микроволн, уровень которого в облученных образцах в среднем возрастал 
на 109,0% (р<0,0001). Результаты анализа также свидетельствуют о чувствительности к облучению 
уровня антиоксидантов и ММП-1, при этом их уровень повышался на 28,7% (р=0,005) и 17,8% (р=0,008) 
соответственно. Также под влиянием однократного воздействия низкоинтенсивных микроволн отмечено 
повышение продукции ЭАП, в частности, уровня ЛК на 7,8% (р=0,012), ЛПСБ на 6,3 % (р=0,018), SLPI 
на 3,7% (р=0,028), ИФНα на 3,3% (р=0,037), ЛФ на 2,8% (р=0,044), BPI на 2,3% (р=0,06). 

Влияние микроволн частотой 1 ГГц на митоген-стимулируемую продукцию исследованных фак-
торов представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Влияние микроволн частотой 1 ГГц на митоген-стимулируемую продукцию исследуемых  
факторов 

Примечание: ┬ - максимальное значение, ┴ - минимальное значение 25%, ▫ - медиана, □ - 25%-75% вы-
борки. Данные представлены в логарифмическом масштабе 

 
Проведенный анализ биологических эффектов однократного облучения крови в условиях воздей-

ствия на клетки цельной крови комплексного митогена показал, что микроволны статистически значимо 
стимулируют повышение антиоксидантного статуса, за счет повышения концентрации в супернатанте 
антиоксидантов на 29,4% (р<0,0001). Кроме того, в облученных образцах отмечено статистически зна-
чимое повышение продукции ЛК на 4,9% (р=0,012), брадикинина на 4,0% (р=0,026), а ЛПСБ на 3,2% 
(р=0,036) 

Таким образом, однократное облучение клеток крови низкоинтенсивным СВЧ-излучением часто-
той 1 ГГц повышает как спонтанную, так и митоген-стимулируемую продукцию эндогенных антимик-
робных и вазоактивных молекул, в том числе, ЛПСБ, способствующего ограничению стимулирующего 
действия ЛПС на МНК и повышению клиренса грамотрицательных микроорганизмов [2]. Выявленное 
антиоксидантное влияние микроволн, сохраняющееся в полном объеме в случае митогенной стимуля-
ции, так же может рассматриваться как противовоспалительное, учитывая способность антиоксидантов 
подавлять активность брадикинина [13]. 

Заключение. Результаты исследования свидетельствуют о том, что эффекты микроволн находятся 
в зависимости от функционального состояния облучаемых клеток. Полученные результаты указывают на 
способность микроволн модулировать состояние внутриклеточных молекулярных процессов, опреде-
ляющих реактивность клеток к внешним стимулам, а также оказывать влияние на экспрессию генов, ре-
гулирующих воспаление, включая вазоактивные молекулы и ЭАП. При этом внутриклеточными мише-
нями микроволн могут являться компоненты сигнальных путей, а также регуляторов метаболитов, в том 
числе, аденилатциклаза, синтаза оксида азота и другие ферменты [4, 15]. Указанное обстоятельство сви-
детельствует о целесообразности более глубокого исследования механизмов биологических эффектов 
низкоинтенсивного излучения частотой 1 ГГц на биохимические процессы в клетках крови, в том числе с 
точки зрения повышения продукции ими эндогенных бактерицидных и противовирусных факторов, как 
важнейшего компонента системы врожденной иммунной защиты [3, 8]. 
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