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В механизмах физиологического действия низкоинтенсивного электромагнитного излучения крайне
высокой частоты важную роль играет мелатонин как экрапинеального, так и пинеального
происхождения.
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В настоящее время низкоинтенсивное электромагнитное излучение (ЭМИ)
крайне высокой частоты (КВЧ) широко применяется в терапевтических целях,
благодаря его выраженному антивоспалительному, гипоалгетическому,
антистрессорному, иммуностимулирующему и т.д. действиям.

Однако механизмы развития таких системных реакций остаются не изученными
и недостаточно понятными. Особенно затрудняет их понимание то, что это
излучение, поглощаясь в коже, вызывает изменения различных физиологических
систем. В настоящее время накоплены сведения, позволяющие объяснить эти
феномены. Целью данной работы явилось обобщение таких данных [1–4].

Развивающиеся при действии ЭМИ различных параметров, в том числе и КВЧ,
многочисленные эффекты могут быть объяснены с позиций мелатониновой теории
действия электромагнитных факторов. Согласно этой теории электромагнитные
факторы изменяют секрецию мелатонин (МТ) из эпифиза, сдвигают акрофазу его
секреции [5]. Так как этот гормон обладает разносторонним физиологическим
действием, все эффекты, вызываемые действием ЭМИ, могут быть объяснены
изменением его концентрации в крови.

Первые данные о чувствительности эпифиза к переменному магнитному полю
(ПеМП) были получены P. Semm et. al. (1990) [6], которые с помощью
микроэлектродной техники обнаружили угнетение электрической активности
пинеалоцитов под влиянием ПеМП. В дальнейшем роль эпифиза в реакциях на
ПеМП изучалась по изменению содержания основного гормона железы –  МТ в
сыворотке крови или моче [7–9]. Показано, в частности, что изменением
содержания МТ в сыворотке и, соответственно, в моче определяются многие
эффекты,  обусловленные действием ПеМП сверхнизкой частоты (СНЧ)  [10].  МТ,
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так же как и опиоиды, относится к древнейшим регулирующим системам.
Оказалось, что он присутствует даже у примитивных животных: у одноклеточных
[11–14], у насекомых – тутового шелкопряда [15], дрозофилы [14, 16], а также
моллюсков [17], планарий [18–19].

Причем уровень МТ у многих беспозвоночных, растений и одноклеточных
организмов во много раз выше, чем у позвоночных и человека [12].

У человека 80%  циркулирующего МТ синтезируется в эпифизе,  20%  –  в
элементах APUD-системы (amine precursor uptake and decarboxylation). Элементы
APUD-системы располагаются во всех жизненно важных органах,  в том числе в
коже, и синтезируют высокоактивные субстанции, включая МТ [20]. МТ
синтезируют тучные и иммунокомпетентные клетки, лейкоциты, тромбоциты и др.
[20, 21], т.е. именно те клетки, которые рассматриваются в качестве мишеней КВЧ-
излучения. Недавно было показано, что желудочно-кишечный тракт птиц и
млекопитающих содержит в 400 раз больше МТ, чем эпифиз [22]. Такое широкое
распространение МТ отражает его важную роль как межклеточного
нейроэндокринного регулятора и координатора многих сложных и взаимосвязанных
биологических процессов.

Согласно современным данным, цепь событий, приводящих к ответу организма
на воздействие ЭМИ КВЧ на кожу,  состоит из четырех главных звеньев:  I  –
инициация, II – передача сигнала в центральную нервную систему (ЦНС), III –
модуляция функций ЦНС, IV – системный ответ.

Стадия инициации заключается в рецепции ЭМИ КВЧ.
Проблема первичной рецепции ЭМИ КВЧ на уровне целого организма до сих

пор остается нерешенной.  Практически все ЭМИ КВЧ поглощаются в кожных
покровах на глубине до 1 мм, а максимум удельной поглощаемости в коже
локализован на глубине 0,7  мм [23–25].  Поэтому именно элементы кожи
рассматриваются в качестве основных мишеней для миллиметровых волн.

Известно, что кожа имеет обильную иннервацию [26, 27], поэтому одной из
структур, ответственной за рецепцию ЭМИ КВЧ могут быть концевые ветвления
подкожных нервов,  т.е.  в системный ответ на действие ЭМИ КВЧ вовлекается
нервная система [28].  По мнению Н.Н.  Лебедевой [29,  30]  ЭМИ КВЧ могут
воздействовать и на механо- и ноцицепторы.

Показано, что электрорецепторы ската также чувствительны к
низкоинтенсивному ЭМИ частотой 37-55 ГГц [31].

Доказательством участия нервной системы в рецепции ЭМИ КВЧ являются
результаты экспериментов, в которых максимально выраженное действие ЭМИ
КВЧ наблюдалось при его воздействии на обильно иннервируемые области у
мышей – нос и лапу, а также данные о меньшей выраженности эффекта у старых
животных в связи с уменьшением плотности нервных окончаний, наблюдаемых с
возрастом [32].

Л.Д. Енин с соавтор. (1991) [33] обнаружили, что ЭМИ частотой 55,61 и 73 ГГц
уменьшают чувствительность кожи крыс к механической стимуляции. S. Alekseev et
al. (2010) [34] показали, что ЭМИ частотой 42,25 ГГц изменяет электрическую
активность икроножного нерва мыши. Порог интенсивности, при котором
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возникает увеличение спонтанной импульсной активности икроножной мышцы –
160 мВт/см2.

Были изучены изменения не только электрических характеристик нервных
волокон при действии на них ЭМИ КВЧ, но и их способность к регенерации.
Так, описано стимулирующее действие ЭМИ КВЧ на рост дендритов
сенсорных нейронов и пролиферацию глиальных элементов [35, 36].

Вероятно, что ЭМИ КВЧ воспринимаются тучными клетками. Дегрануляция
тучных клеток при действии ЭМИ КВЧ описана во многих исследованиях [23, 24,
37]. По мнению S. Alekseev et. al. (2010) [34], обнаруженные ими изменения
электрических характеристик нерва, развивающиеся при действии ЭМИ КВЧ, могут
быть следствием действия медиаторов, выделяющихся при дегрануляции тучных
клеток, которых всегда много вокруг нервных терминалей [38].

Освобождающиеся при дегрануляции медиаторы, в том числе МТ достигают
нервных терминалей и возбуждают их [34, 37, 39]. Роль тучных клеток в
механизмах активации нервных окончаний ЭМИ КВЧ у человека показано Gangi,
Johansson (2000) [40]. Выделение при дегрануляции гистамина может быть
причиной изменения миогенного компонента сосудов микроциркуляции,
обнаруженных Н.С. Трибрат (2010, 2011) [41, 42]. Таким образом, выделяющиеся из
тучных клеток субстанции могут оказать локальное действие. Кроме того, они
могут поступать в кровь, следствием чего может быть и увеличение концентрации
МТ в сыворотке крови. Так, Е.Н. Чуян (2004) [43] обнаружено увеличение
содержания МТ в крови интактных животных на 36%, а у животных с ограниченной
подвижностью на 145%, при воздействии на них ЭМИ КВЧ.

Таким образом, действие МТ, освобождающегося из тучных и других клеток
при воздействии ЭМИ КВЧ, может реализоваться двумя путями – через активацию
нервных окончаний или через его поступление в кровь. Второй этап передачи
сигналов ЦНС также осуществляется двумя путями через циркулирующий МТ,  а
также по проводящим путям.

Циркулирующий МТ реализует свое действие через рецепторы, которые
обнаружены на мембранах клеток практически всех органов и тканей [44], в том
числе,  и на мембранах нейтрофилов и лимфоцитов крови у человека [45]  и
различных лабораторных животных [46, 47]. Кроме того, обнаружены ядерные
рецепторы к МТ [48, 49].

В последние годы изучено МТ рецепторов распределение в нейронах
гипоталамуса и гипофиза человека [50]. Они обнаружены в вазопрессинэргических
нейронах супрахиазматического ядра (СХЯ), в окситоцинэргических клетках
паравентрикулярного (ПВЯ) и супраоптического ядер (СОЯ), а также в нейронах,
синтезирующих кортикотропинрелизинг гормон (КТРФ) в ПВЯ. Кроме того, такие
рецепторы М1 были найдены в передней и задней долях гипофиза. Эти данные
являются основой для понимания роли МТ в модуляции разнообразных функций
гипоталамуса и гипофиза.

Показано, что ЭМИ КВЧ активирует именно те ядра, нейроны которых имеют
мелатониновые рецепторы [51].
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Авторами проанализирована степень активации нейронов гипоталамуса по
экспрессии с-Fos подобных белков, которые являются маркерами активации
нейронов различными факторами, в том числе и ЭМИ КВЧ. Если у интактных крыс
в структурах гипоталамуса он обнаруживается лишь в единичных нейронах, то
после двукратного воздействия ЭМИ КВЧ он стимулирует активность 52%
нейронов переднего ядра гипоталамуса (AHN), 56% нейронов ПВЯ, 45,5% нейронов
вентромедиального (VMH) и 70,2% дорсомедиального ядер, 97,5% нейронов
перифокальной, 60,1% базальный и 4 латеральной (LHA) областей и 67,6% клеток в
заднего гипоталамуса (PH). Степень активации нейронов зависела от
продолжительности воздействия и количества мест облучения.

С-Fos-белок является трансфактором, необходимым для активации
индуцибельных генов, в том числе эндорфина [52–54], т.е. активации опиоидной
системы.  Известно также,  что латеральное,  вентральное,  заднее ядра участвуют в
контроле болевой чувствительности [55]. Таким образом, ЭМИ КВЧ активирует
структуры мозга, контролирующую болевую чувствительность, стимулирует
опиоидную систему, что, по-видимому, является одной из причин обнаруженного
многими исследователями [4, 32, 56] гипоалгетического эффекта ЭМИ КВЧ.

Кроме того, с-Fos-белок является трансфактором, необходимым для синтеза
интерлейкина-2, КТРФ, ростового фактора нервов [54]. Поэтому возрастание его
экспрессии свидетельствует о стимуляции секреции перечисленных субстанций и
изменении регулируемых им процессов. В частности, интерлейкин-2 участвует в
противовоспалительном действии ЭМИ КВЧ, КТРФ активирует гипоталамо-
гипофизарную систему, ответственную за развитие адаптационных процессов и за
антистрессорное действие ЭМИ КВЧ, подробно описанное Е.Н. Чуян (2004) [43].

Учитывая данные о способности активированных ЭМИ КВЧ нейронов
латерального гипоталамического ядра регулировать активность натуральных
киллерных клеток [57], следует говорить о системном иммуномодулирующем
действии этого фактора.

Обнаружена также способность ЭМИ КВЧ изменять ритмические процессы,
что объяснялось влиянием этого фактора на периферические осцилляторы, которые
локализованы,  в частности,  в коже [4, 58, 59]. В свете данных о способности ЭМИ
КВЧ стимулировать ядра гипоталамуса [60] возможно и другое объяснение этого
феномена. Действительно, ЭМИ КВЧ увеличивает активность с-Fos-белка в
нейронах, что ведет к усилению синтеза в нем ПВЯ передней области гипоталамуса,
КТРФ, соматостатина, вазопрессина и др. [61]. Вазопрессин взаимодействует с V1
вазопрессиновым рецептором нейронов СХЯ [62] – одного из центральных
пейсмекеров. Известно, что СХЯ, состоящее из тысяч осциллирующих нейронов,
имеет обширные связи с эпифизом и другими структурами ЦНС,  а также
внутренними органами [63].

СХЯ задает циркадный ритм синтеза эпифизарного МТ, посредством регуляции
активности норадреналинергических нейронов верхних шейных симпатических
ганглиев, отростки которых достигают пинеалоцитов. Синтез МТ инициируется при
постсинаптической активации β-адренергических рецепторов [20]. Известно, что до
70% суточной продукции МТ у человека приходится на ночные часы, в то время как
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днем накапливается его предшественник – серотонин (СТ) [64, 65]. Подавление
дневной секреции МТ эпифизом связано с активностью СХЯ, которая
поддерживается светом, воспринимаемым сетчаткой глаза и достигающим ядра
через ретиногипоталамический тракт [66]. В настоящее время обнаружена роль
эпифиза в организации не только циркадианного, но и инфрадианного ритма [10], а
также микроритмов [67]. Доказано, что МТ обеспечивает как согласование
собственных биологических ритмов организма между собой, так и коррекции
эндогенных ритмов относительно экзогенных [68–70]. Таким образом, изменения
временной организации физиологических систем под влиянием ЭМИ КВЧ,
вероятно связано с изменение функционального состояния эпифиза.

Структуры гипоталамуса, которые активируются ЭМИ КВЧ, связаны
многоканальными афферентными и эфферентными путями с различными
структурами ЦНС, при этом следует ожидать и их вовлечение в ответ организма на
действие ЭМИ КВЧ.

Следствием этого является изменения функционального состояния различных
отделов ЦНС при воздействии ЭМИ КВЧ.  Об этом свидетельствуют
электроэнцефалографические изменения у здоровых волонтеров после воздействия
ЭМИ КВЧ [30], изменение содержания допамина и норадреналина в мозге крыс
[71], снижение возбудимости ЦНС у крыс, изменения коэффициентов
функциональной асимметрии, прооксидантно/антиоксидантного равновесия в коре
головного мозга крыс [43].

Однако показано, что воздействие ЭМИ КВЧ приводит к активации систем
правого полушария мозга в большей степени, чем левого [72, 73]. Обращает на себя
внимание и доминирование правого полушария в реакции организма на воздействие
ЭМИ других диапазонов: ПеМП частотой 8 Гц [59], ультрафиолетового света [74],
геомагнитных возмущений [75]. Эти данные могут отражать существование единого
механизма в реализации биологических эффектов ЭМИ разных характеристик.

Эти результаты подтверждают гипотезу о том, что действие ЭМИ КВЧ
протекает в основном по неспецифическим путям, поскольку это полушарие имеет
тесную связь с процессами адаптации, соматовегетативными и иммунными
реакциями.

Обнаружено, что ЭМИ КВЧ вызывает более значительные изменения при
действии на животных с измененным функциональным состоянием, например крыс
с ограниченной подвижностью [72, 76].

Эти данные могут быть объяснены способностью ЭМИ КВЧ нормализовать
функциональное состояние регулирующих систем, нарушенного в результате
какого-либо воздействия. Так, показано, что электроболевое, а также механическое
раздражение [60, 77], гипокинетический стресс [51], увеличивают количество с-Fos
положительных клеток в гипоталамусе. Комбинированное действие ЭМИ КВЧ и
электроболевого раздражения приводит к значительному снижению числа таких
клеток, т.е. КВЧ-облучение кожи нормализует активность нейронов гипоталамуса.
Такое же влияние ЭМИ КВЧ обнаружено при гипокинетическом стрессе [51].

О способности ЭМИ КВЧ модифицировать состояние регулирующих систем
свидетельствуют и другие данные. Так, обнаружены изменения активности
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симпатоадреналовой системы при изолированном и комбинированном с
различными стресс-факторами его действии, нормализация
проксидантно/антиопиоидантные равновесия в головном мозге крыс при таких
воздействиях [43].

Эти результаты также согласуются с представлениями о том, что МТ играет
важную роль в развитии адаптационных процессов.

ВЫВОД

Таким образом, ЭМИ КВЧ, также как и ЭМИ, обладающие проникающим
действием и непосредственно изменяющие функциональное состояние эпифиза,
обладает способностью изменять секрецию МТ, что может лежать в основе его
высокой биологической активностью.
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