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Исследовали влияние наносекундного импульсно-периодического микроволнового излучения
(ИПМИ, частоты повторения 6, 13 и 16 Гц, пиковая интенсивность 1500 Вт/см2) на головной мозг
мышей. Эффект воздействия оценивали по уровню нейрональной активности в структурах голов-
ного мозга мышей с помощью маркера нейрональной активности – белка раннего ответа c-fos. Вы-
явлено, что после облучения уровень нейрональной активности в гипоталамусе и ретикулярной
формации увеличивается, а в моторной коре не меняется. Эффект повышения уровня нейрональ-
ной активности зависит от частоты повторения импульсов.
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Предыдущими экспериментами было проде-
монстрировано [1, 2], что наносекундное им-
пульсно-периодическое микроволновое излуче-
ние (ИПМИ) влияет на деятельность головного
мозга мышей. В результате облучения головы жи-
вотных (по 4000 импульсов однократно в течение
10 дней) ИПМИ с высокой пиковой интенсивно-
стью – 1500 Вт/см2 наблюдалось разнонаправлен-
ное изменение целого ряда физиологических по-
казателей: поведенческих реакций в “открытом
поле”, динамики общей двигательной активно-
сти, потребления корма, массы тела животных и
массы внутренних органов [1, 2]. Эффекты изме-
нения показателей зависели от частоты повторе-
ния импульсов и наиболее эффективными оказа-
лись воздействия ИПМИ с частотами повторения
6, 13, 16 и 22 Гц.

Прямая регистрация электрической активно-
сти мозга во время воздействия электромагнитных
излучений не всегда возможна или существенно за-
труднена [3]. Поэтому для изучения деятельности
мозга в таких условиях удобнее использовать пове-
денческие тесты, которые дополняются идентифи-
кацией мозговых структур, ответственных за на-
блюдаемые эффекты. В связи с этим распростране-
ние получило изучение экспрессии белка раннего

реагирования c-fos как маркера нейрональной ак-
тивности в структурах мозга при воздействии на
организм различных факторов [4]. Этот белок ак-
тивируется при самых разнообразных влияниях
на нервную клетку, в том числе и в ответ на увели-
чение электрической активности самих нейронов
[5]. В спокойном состоянии клетки он показыва-
ет небольшой фоновый уровень активности, но
она повышается в ответ на какие-либо новые ин-
формационные процессы, причем экспрессия c-
fos наблюдается в разных отделах центральной
нервной системы [6, 7]. У животных, предраспо-
ложенных к эмоциональному стрессу, макси-
мальная экспрессия белка с-fos отмечена в коре
полушарий, миндалине, обонятельных структу-
рах гипоталамуса и стволовом отделе мозга [8].
Например, после воздействия 900 МГц микровол-
новым излучением на лабораторных животных на-
блюдали увеличение экспрессии белка с-fos в обла-
сти нео- и палеокортекса [9]. После длительного
воздействия ослабленным геомагнитным полем на
крыс было обнаружено повышение агрессивности
животных на фоне снижения экспрессии белка c-
fos в опиоидергических нейронах [10]. Таким обра-
зом, использование белка раннего реагирования c-
fos как маркера нейрональной активности в струк-
турах мозга при воздействии на него какого-либо
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фактора может способствовать выявлению зон в
головном мозге, ответственных за реакцию на
электромагнитные воздействия, в том числе на
импульсно-периодическое микроволновое излу-
чение.

Исходя из вышеизложенного, цель данной ра-
боты заключалась в исследовании уровня белка
раннего ответа c-fos и оценке нейрональной ак-
тивности в некоторых структурах облученного
наносекундным ИПМИ головного мозга мышей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Эксперименты выполнены на половозрелых

белых мышах самцах массой 25–30 г. Животных
содержали при комнатной температуре и посто-
янной влажности, в клетках при световом режиме
освещения 12 : 12, на стандартном рационе пита-
ния со свободным доступом к воде и пище. Иссле-
дование проводили в соответствии с этическими
нормами работы с лабораторными животными и
санитарными правилами по устройству, оборудо-
ванию и содержанию экспериментально-биологи-
ческих клиник [11]. Мыши были разделены на об-
лученных и ложнооблученных (ЛО, контроль), по
шесть животных для каждого из использованных
режимов воздействия. В ходе исследования кон-
трольных мышей подвергали всем аналогичным
манипуляциям, что и облученных, но без включе-
ния микроволнового генератора. Процедуры об-
лучения проводили в одно и то же время суток (с
9.00 до 11.00 ч). Для обеспечения локального воз-
действия на головной мозг и устранения возмож-
ности облучения всего организма тело животных
(кроме головы) на время облучения покрывали
радиопоглощающим материалом. Голова живот-
ного в течение 10 дней подвергалась ежедневному
однократному воздействию ИПМИ (4000 им-
пульсов за сеанс) с частотами повторения 6, 13 и
16 Гц. Эти частоты по результатам ранее прове-
денных исследований показали наибольшую
биологическую эффективность. Кроме того, они
соответствуют основным частотам спектра элек-
троэнцефалограмм мозга, и, как полагают неко-
торые авторы [12], воздействие с такими частота-
ми может наиболее эффективно влиять на дея-
тельность мозга. Продолжительность облучения
варьировала от 3 до 9 мин в зависимости от часто-
ты повторения импульсов. В качестве источника
ИПМИ использовали лабораторный импульс-
ный генератор на основе магнетрона МИ-505 (из-
делие серийного производства ОАО “Тантал”,
Россия). Несущая частота генератора составляла
10 ГГц, выходная пиковая мощность 180 кВт,
длительность импульсов на половинном уровне
мощности 100 нс, частота повторения – до 25 Гц.
Пиковую интенсивность, составившая во всех
экспериментах 1500 Вт/см2, оценивали с помо-
щью стандартных методик на основе антенных

измерений и калориметричесих калибровок [13].
Во время воздействий животных в пластиковых
контейнерах диаметром 3 см размещали в даль-
ней зоне рупора антенны на расстоянии 20 см.
Это обеспечивало воздействие на область головы
мышей при средних значениях интенсивности от
0.6 до 2.4 мВт/см2. Данные значения не выходят
за пределы максимальных ПДУ в производствен-
ных условиях для времени экспозиции несколько
минут (СанПиН 2.2.4.1191-03 “Электромагнит-
ные поля в производственных условиях”, 2003).
Мыши подвергались облучению с удельной по-
глощенной мощностью (УПМ) 3.6, 7.8 и 9.6 мВт/г
при частотах повторения 6, 13 и 16 Гц соответ-
ственно. УПМ оценивали в соответствии с обще-
принятой методикой [14] по скорости нагрева
тканей головного мозга. Определение скорости
нагрева, а также контроль температуры тканей во
время экспериментов осуществляли с помощью
волоконно-оптического термометра МТ-4МО-1
(Россия).

Эвтаназию животных по завершении полного
цикла облучения проводили путем декапитации.
Мозг облученных и ложнооблученных мышей
подвергали через систему кровообращения пер-
фузии для доставки фиксатора мозга формалина.
Далее образцы мозга мышей извлекали, последо-
вательно выдерживали сначала в 10%-ной сахаро-
зе на натрий-фосфатном буфере (PBS), затем в
20%-ной сахарозе на PBS. Выдерживание прово-
дили в каждом растворе сахарозы до осаждения
мозга на дно флакона, после чего образцы замо-
раживали в парах жидкого азота и помещали на
хранение при температуре –75°С. Срезы головно-
го мозга толщиной 20 мкм были получены с по-
мощью криостата Thermo HM 525 (Германия)
при температуре –26°С. Для выявления структур
мозга, изменяющих свою нейрональную актив-
ность после воздействия ИПМИ, использовали
метод иммуногистохимического окрашивания
срезов мозга. Этот метод является ключевым в
оценке степени активации экспрессии белка с-
fos, он включает в себя комплекс методик, осно-
ванных на микроскопировании срезов тканей и
на способности немеченых первичных антител
связываться с искомым антигеном белка раннего
ответа c-fos и далее выявляться при помощи вто-
ричных меченых антител. Осуществление высоко-
специфичной иммунной реакции антиген-антите-
ло в срезах тканей сопровождается цветной реак-
цией, видимой в световой микроскоп, либо
флуоресценцией в ультрафиолетовом диапазоне
[4]. В качестве первичных и вторичных антител
использовали антитела к белкам c-fos (sc-52, Rab-
bit, фирма “Santa Cruz Biotechnology” (США); Alexa
Fluor® 488, A-21206, donkey anti-rabbit (фирма
“Jackson Immuno Research Labourite” (Велико-
британия)). В проведенной работе были изучены
состояния вентромедиального и дорсомедиаль-
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ного ядер гипоталамуса, ретикулярной формации
и моторной коры. Для определения уровня ней-
рональной активности в указанных структурах
мозга проводили анализ микрофотографий сре-
зов мозга, полученных с помощью флуоресцент-
ного микроскопа Axio Imager Z1 (“CarlZeiss”,
Германия). При анализе в программе “Imaris”
проводили автоматический подсчет активиро-
ванных (экспрессирующих белок с-fos) нейро-
нов, выраженных в процентах относительно об-
щего количества нервных клеток для исследуе-
мой структуры на микрофотографиях в квадратах
500 × 500 нм. Всего было проанализировано 678
микрофотографий структур срезов мозга. Полу-
ченные результаты подвергали статистической
обработке с помощью пакета прикладных про-
грамм Statsoft STATISTICA for Windows 8.0, при
которой рассчитывалась средняя арифметическая
величина показателя и ее ошибка. Значимость раз-
личий между показателями облученных и ложно
облученных животных определяли с помощью не-
параметрического U-критерия Манна–Уитни
[15].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Из результатов проведенных экспериментов

следует, что ежедневное воздействие 4000 нано-
секундных импульсов ИПМИ в течение 10 дней
оказывает влияние на головной мозг мышей. Это
проявляется в изменении уровня нейрональной
активности в ядрах гипоталамуса (рис. 1) и рети-
кулярной формации. Такие эффекты оказались
зависимыми от частоты повторения импульсов.

10-кратное воздействие ИПМИ на мозг с ча-
стотой повторения 16 Гц вызывало увеличение
количества клеток с повышенным уровнем белка
раннего ответа c-fos в вентромедиальном и дор-
сальном ядрах гипоталамуса, в то время как после
воздействия с частотами повторения 6 и 13 Гц
значимого изменения уровня активированных
нейронов в гипоталамусе не наблюдалось (рис. 2).
В ретикулярной формации по истечении 10-крат-
ного воздействия было обнаружено увеличение
процента клеток c повышенной экспрессией бел-
ка c-fos только после облучения мозга с частотой
повторения 13 Гц (рис. 3). Воздействия с частота-
ми 6 и 16 Гц оказались неэффективными. Реак-
ция моторной коры после аналогичных облуче-
ний головного мозга мышей оказалась значитель-
но меньшей в сравнении с гипоталамусом и
ретикулярной формацией (рис. 4). По-видимому,
нейроны коры в течение 10 дней воздействия успе-
ли адаптироваться к воздействию ИПМИ, и поэто-
му статистически значимого повышения уровня
нейрональной активности не было обнаружено.
Более того, выявилась определенная тенденция к
снижению этого показателя после облучения с
частотой 6 Гц. По-видимому, наблюдавшееся в

данной работе отсутствие изменения нейрональ-
ной активности в моторной коре может быть
объяснено тем, что она регистрировалась после
10 дней облучения, когда, согласно ранее получен-
ным результатам [2], общая двигательная актив-
ность облученных мышей значимо не отличалась
от таковой у ложнооблученных, и, соответственно,
электрическая активность нейронов должна была
быть сопоставима у ложнооблученных и облучен-
ных животных.

Таким образом, проведенные эксперименты
обнаружили изменение уровня нейрональной
активности в ядрах гипоталамуса и ретикуляр-
ной формации после облучения головного мозга
мышей наносекундным ИПМИ, что подтверди-
ло предположение о прямом влиянии этого фак-
тора на деятельность головного мозга.

ОБСУЖДЕНИЕ

К настоящему времени имеются единичные
работы, посвященные изучению нейрональной
активности головного мозга после воздействия
электромагнитных излучений. Поэтому прове-
денные эксперименты подтвердили возможность
использования методики определения белка c-fos
для анализа эффектов воздействия ЭМИ. На фо-
не отсутствия значимых изменений в моторной
коре увеличение уровня нейрональной активно-
сти в гипоталамусе и ретикулярной формации,
по-видимому, физиологически более значимо. В
частности, в результате воздействия активность
нейронов в указанных структурах усиливается с
соответствующим усилением процессов возбуж-
дения. Стоит обратить внимание, что физиологи-
чески более значимым может быть усиление про-
цессов возбуждения в структурах гипоталамуса,
что может найти отражение в повышении уров-
ня нейрональной активности после воздействия
наносекундным ИПМИ. Это может сопровож-
даться изменением метаболической ситуации в
организме после облучения головного мозга.
Как было ранее показано [16], воздействие на-
носекундным ИПМИ может инициировать пе-
рекисное окисление липидов в клетках. Не ис-
ключено, что аналогичные процессы пероксида-
ции мембран в ходе воздействия реализуются и в
нейронах гипоталамуса. В свою очередь, это
должно вызывать изменения в липидном матрик-
се мембран нейронов и, соответственно, измене-
ния лиганд-рецептор опосредованных реакций
[17]. Это должно сопровождаться изменением аф-
финности рецепторов гипоталамуса к гормонам,
в том числе, участвующим в регуляции энергети-
ческого метаболизма в организме, таким как леп-
тин, Y-пептид и грелин [18]. Именно такие эф-
фекты могут сопровождаться изменением физио-
логических показателей в облученном организме,
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изменяющих потребление пищи, массы тела жи-
вотных и массы внутренних органов [1, 2].

Таким образом, результаты проведенного ис-
следования нейрональной активности в вентро-
медиальном и дорсомедиальном ядрах гипотала-

муса и ретикулярной формации головного мозга
после воздействия на него наносекундным
ИПМИ подтверждают возможность прямого
влияния на головной мозг. Нейрональная актив-
ность ядер гипоталамуса указывает на возмож-

Рис. 1. Микрофотографии срезов мозга мышей с нейронами, маркированными белком c-fos в дорсомедиальном гипо-
таламусе у ложнооблученных (а) и облученных (б) животных ИПМИ с частотой 16 имп./с. Примечание: зеленым цве-
том показаны нейроны, активированные белком с-fos.
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ность модификации энергетического метаболиз-
ма при помощи данного фактора. Результаты экс-
периментов не позволяют определенно говорить
о связи повышения нейрональной активности в
ретикулярной формации с функционированием
других структур мозга, в том числе корковых от-
делов. Этот аспект требует отдельного специаль-
ного исследования. Тем не менее, результаты
проведенных экспериментов позволяют характе-
ризовать метод определения уровня нейрональ-
ной активности по экспрессии белка раннего от-
вета c-fos как удобный способ оценки состояния
мозга, когда невозможно напрямую регистриро-
вать его электрическую активность.
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Evaluation of Mice Brain Reactions after Nanosecond Microwave Pulses 
Using c-fos Expression
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O. P. Kutenkov1, V. V. Rostov1
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The effect of a nanosecond repetitively-pulsed microwave (PPMR, pulse repetition frequency 6, 13, and
16 Hz, peak power density 1500 W/cm2) on mouse brain structures was investigated. The effect was assessed
by arousal in neuronal structures with c-fos proteins as a marker of neuronal activation. It has been found that
neuronal activation in hypothalamus and reticular formation increases after irradiation, and it does not
change in motor cortex. The effect depends on the pulse repetition frequency.


