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Резюме
Метаболический синдром (МС) представляет собой комплекс взаимосвязанных метаболических нарушений, приводящих 
к развитию абдоминального ожирения, гипергликемии, инсулинорезистентности, дислипидемии. Для разработки новых ме-
тодов профилактики и лечения МС представляется целесообразным провести моделирование этого заболевания с примене-
нием высококалорийной диеты, которая индуцирует многие его симптомы. В качестве лечебно-профилактического средства 
перспективно использовать низкоинтенсивное электромагнитное излучение (ЭМИ) сверхвысокой частоты (СВЧ), способное 
оказывать стимулирующее влияние на метаболические и регенеративные процессы и укреплять механизмы их регуляции.
Цель исследования. Выявить особенности действия низкоинтенсивного ЭМИ СВЧ на развитие адаптационных метаболи-
ческих и ультраструктурных сдвигов в печени и крови крыс на раннем этапе развития МС.
Материал и методы. Работа выполнена на 40 нелинейных крысах-самцах массой 180—220 г. В опытной группе крысы в те-
чение 2 мес содержались на высококалорийной диете, действие ЭМИ СВЧ проводили на фоне развития МС; в контроль-
ной группе воспроизводили только модель без действия ЭМИ СВЧ; в интактной группе животных никаким воздействиям 
не подвергали. Курс ЭМИ СВЧ (10 процедур) осуществляли ежедневно по 2 мин на поясничную область в зоне проекции 
надпочечников при помощи аппарата Акватон-2 (плотность потока мощности менее 1 мкВт/см2, частота около 1000 МГц). 
Объектами исследования являлись печень и кровь. Применялись биохимические методы (содержание РНК, ДНК, общего 
белка, антиоксидантная активность печени, уровень инсулина и глюкозы в крови), трансмиссионная электронная микро-
скопия, морфометрический анализ митохондрий (количество, средняя и суммарная их площадь).
Результаты и обсуждение. Применение низкоинтенсивного ЭМИ СВЧ на фоне развития МС вызывало усиление ряда адап-
тационных сдвигов: в крови повышался уровень инсулина, в печени возрастало содержание общего белка, уменьшалась вы-
раженность жировой дистрофии. Ультраструктурная реорганизация гепатоцитов проявлялась в активации аппарата белко-
вого синтеза (явления гиперплазии гранулярной эндоплазматической сети, а также рибосом и полисом). При этом происхо-
дило уменьшение суммарной площади митохондрий, хотя биоэнергетический их потенциал возрастал за счет конденсации 
матрикса. Выявленные адаптационные сдвиги были обусловлены антиоксидантным и мембраностабилизирующим действи-
ем ЭМИ СВЧ на общие нейроэндокринные и местные механизмы.
Заключение. Низкоинтенсивное ЭМИ СВЧ может являться перспективным фактором в разработке новых методов лече-
ния и профилактики МС. С целью оптимизации адаптационно-защитных и компенсаторных процессов, а также с учетом 
уменьшения численности митохондрий целесообразно использовать ЭМИ СВЧ в более адекватных режимах.
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Abstract
Metabolic syndrome (MS) is a complex of interrelated metabolic disorders leading to the development of abdominal obesity, hy-
perglycemia, insulin resistance, and dyslipidemia. To develop new methods for the prevention and treatment of MS, it seems ap-
propriate to simulate this disease using a high-calorie diet that induces many of its symptoms. As a therapeutic and prophylactic 
agent, it is promising to use low-intensity electromagnetic radiation (EMR) of ultra-high frequency (UHF), which can have a stim-
ulating effect on metabolic and regenerative processes and strengthen the mechanisms of their regulation.
Purpose of the study. To reveal the features of the effect of low-intensity microwave EMR/UHF on the development of adaptive 
metabolic and ultrastructural changes in the liver and blood of rats at an early stage of MS development.
Material and methods. The work was carried out on 40 nonlinear male rats weighing 180—220 g. In the experimental group, 
the rats were kept on a high-calorie diet for 2 months; in the control group, only the model was reproduced without the action 
of EMR/UHF; in the intact group, the animals were not exposed to any influences. The course of EMR/UHF (10 procedures) was car-
ried out daily for 2 minutes on the lumbar region in the adrenal gland projection area using the Aquaton-2 device (power flux den-
sity less than 1 μW / cm2, frequency about 1000 MHz). The objects of the study were the liver and blood. Biochemical methods 
were used (RNA, DNA, total protein content, liver antioxidant activity, insulin and glucose levels in the blood), transmission elec-
tron microscopy, morphometric analysis of mitochondria (number, average and total area).
Results and discussion. The use of low-intensity EMR/UHF at the background of the MS development caused an increase in a num-
ber of adaptive changes: the level of insulin in the blood increased; the content of total protein in the liver increased, and the sever-
ity of fatty degeneration decreased. The ultrastructural reorganization of hepatocytes was manifested in the activation of the protein 
synthesis apparatus (the phenomenon of hyperplasia of the granular endoplasmic reticulum, as well as ribosomes and polysomes). 
At the same time, the total area of ​​mitochondria decreased, although their bioenergetic potential increased due to the condensa-
tion of the matrix. The revealed adaptive shifts were due to the antioxidant and membrane-stabilizing effects of EMR/UHF on gen-
eral neuroendocrine and local mechanisms.
Conclusion. Low-intensity EMR/UHF microwave can be a promising factor in the development of new methods of treatment 
and prevention of MS. In order to optimize the adaptive-protective and compensatory processes, as well as taking into account 
the decrease in the number of mitochondria, it is advisable to use EMR/UHF in more adequate modes.

Keywords: low-intensity electromagnetic radiation, metabolic syndrome, metabolic and ultrastructural changes, adaptation, liv-
er, blood, rats, mitochondria.
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Введение

Метаболический синдром представляет собой 
комплекс взаимосвязанных метаболических нару-
шений, приводящих к развитию абдоминального 
ожирения, гипергликемии, инсулинорезистентно-
сти, дислипидемии [1]. Для выявления и уточне-
ния некоторых патогенетических механизмов ме-
таболического синдрома, а также для разработки 
новых методов профилактики и лечения представ-

ляется важным провести моделирование метабо-
лического синдрома с применением высококало-
рийной диеты. Наиболее адекватной для этих це-
лей является комбинированная модель с высоким 
содержанием углеводов и жиров, которая способ-
на более точно воспроизвести основные призна-
ки и механизмы развития этого заболевания [2—
4]. При этом представляет интерес развитие более 
ранних изменений в формировании метаболическо-
го синдрома, которые еще мало изучены, особенно 
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с позиций развития защитно-адаптационных реак-
ций. В качестве лечебно-профилактического сред-
ства перспективно использовать низкоинтенсивное 
электромагнитное излучение (ЭМИ) сверхвысокой 
частоты (СВЧ), способное оказывать стимулирую-
щее влияние на защитно-адаптационные механиз-
мы организма за счет развития антиоксидантно-
го и мембраностабилизирующего эффектов [5, 6]. 
С учетом того, что развитие метаболического син-
дрома сопровождается изменениями активности ги-
поталамо-гипофизарно-надпочечниковой системы, 
участвующей, в частности, в регуляции углеводного 
и жирового обменов [7], воздействие низкоинтен-
сивного ЭМИ СВЧ целесообразно осуществлять на 
поясничную область в зоне проекции надпочечни-
ков. Предполагается, что этот фактор сможет ока-
зать адаптогенное влияние на печень — централь-
ный орган метаболизма с многочисленными и жиз-
ненно важными функциями.

Цель исследования — выявить особенности дей-
ствия низкоинтенсивного ЭМИ СВЧ на развитие 
адаптационных метаболических и ультраструктур-
ных сдвигов в печени и крови крыс на раннем этапе 
развития метаболического синдрома.

Материал и методы

Работа выполнена на 40 нелинейных крысах-сам-
цах массой 180—220 г. Все крысы были разделены 
в случайном порядке на 3 группы: в 1-й группе (опыт-
ная) крысы в течение 2 мес содержались на высоко-
калорийной диете, которая состояла из насыщен-
ных жиров и углеводов [8] (добавление 20% марга-
рина к стандартному корму и 20% раствора фруктозы 
в качестве питья), действие ЭМИ СВЧ начинали про-
водить на фоне развития метаболического синдро-
ма на 47-е сутки от начала воспроизведения модели 
и заканчивали на 60-е сутки — в день ее окончания; 
во 2-й группе (контрольная) крысы также содержа-
лись на высококалорийной диете, но вместо действия 
ЭМИ СВЧ получали ложные процедуры без вклю-
чения аппарата; в 3-й группе (интактная) животные 
получали стандартный корм и никаким воздействи-
ям не подвергались.

Исследования проводили в соответствии с прави-
лами проведения работ с использованием экспери-
ментальных животных (приложение к приказу Мин
здрава СССР от 12.08.97 №755 и требованиям Евро-
пейской конвенции по защите экспериментальных 
животных (Страсбург, 1986). Все животные содержа-
лись в стандартных условиях вивария при свободном 
доступе к воде и пище. Воздействие ЭМИ СВЧ (курс 
из 10 процедур) проводили ежедневно на поясничную 
область в зоне проекции надпочечников с помощью 
аппарата Акватон-2 (плотность потока мощности 
менее 1 мкВт/см2, частота около 1000 МГц) на фоне 
применяемой высококалорийной диеты. Облучение 

проводили с расстояния 2—3 см от поверхности кожи. 
Животных декапитировали путем дислокации шей-
ного отдела позвоночника на следующий день после 
окончания курса процедур.

Объектами исследования являлись печень и кровь. 
Для исследования антиоксидантной активности ис-
пользовали модельную систему в виде суспензии ли-
попротеидов желтка куриного яйца [9]. Содержание 
белка определяли биуретовым методом [10], РНК 
и ДНК — двухволновым спектрофотометрическим ме-
тодом в модификации [11]. В сыворотке крови опреде-
ляли уровень инсулина и глюкозы с помощью биохи-
мического анализатора KONELAB PRIME 30 i («Тер-
мофишер», Япония) и наборов Вектор-Бест (Россия). 
Для светооптических исследований кусочки печени 
фиксировали в нейтральном формалине, заливали 
в парафин, срезы окрашивали гематоксилином Эр-
лиха с докраской эозином. В печени подсчитывали 
число двуядерных гепатоцитов (100 клеток у каждого 
животного). Для электронно-микроскопических ис-
следований образцы печени фиксировали в 2,5% рас-
творе глютаральдегида, постфиксировали в 1% рас-
творе OsO4. После обезвоживания образцы заключа-
ли в смесь эпона и аралдита. Исследование образцов 
проводили с помощью электронного микроскопа Lib
ra 120 (Германия) с программой Carl Zeiss STM Nano 
Technology system Division, которая включает как ре-
жим трансмиссионных исследований, так и матема-
тическую обработку внутриклеточных структур. Осу-
ществляли морфометрический анализ митохондрий 
(число, средняя и суммарная площади на стандарт-
ную площадь клетки). Продолжительность экспери-
мента составляла 60 сут.

Для статистической обработки данных использо-
вали параметрический t-критерий Стьюдента.

Результаты и обсуждение

При забое животных масса тела крыс в контроль-
ной группе возрастала по сравнению с исходным 
уровнем на 85,8%. Применение низкоинтенсивно-
го ЭМИ СВЧ не оказало влияния на снижение мас-
сы тела по сравнению с контролем (увеличение на 
86,0%). В брюшной полости у ряда животных кон-
трольной и опытной групп наблюдалось накопле-
ние жировой ткани.

В контрольной группе животных при светоопти-
ческом исследовании печени обнаруживались отчет-
ливая тенденция к снижению содержания ДНК, бел-
ка и усиление антиоксидантной активности по срав-
нению с интактной группой. Микроскопически часто 
обнаруживались зоны с выраженными дистрофиче-
скими изменениями гепатоцитов в виде просветле-
ний их цитоплазмы. На ультраструктурном уровне 
во многих клетках, особенно в перипортальных от-
делах долек, выявлялось высокое содержание гли-
когена в форме розеток или в виде отдельных частиц 
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округлой или удлиненной формы. Характерным так-
же являлось наличие выраженных признаков жиро-
вой дистрофии, что проявлялось в увеличении содер-
жания липидных включений от единичных до 10—20 
и более в одной клетке (рис. 1, а). Гранулярная эн-
доплазматическая сеть чаще располагалась вблизи 
митохондрий в виде небольших комплексов, места-
ми выявлялось укорочение, дегрануляция и нерав-

номерное расширение ее цистерн. В части митохон-
дрий наблюдались изменение формы, увеличение 
размеров, деструкция крист и просветление матрик-
са (см. рис. 1, б). При этом численность митохон-
дрий снижалась (на 30%; p<0,01), а их средняя пло-
щадь, наоборот, возрастала (на 46,9%; p<0,01), в связи 
с чем суммарная площадь митохондрий практически 
не изменялась. В отдельных гепатоцитах обнаружи-

а/a

г/d

б/b

д/e

в/c

е/f

Рис. 1. Ультраструктурные изменения гепатоцитов при действии низкоинтенсивного ЭМИ СВЧ в условиях развития метаболическо-
го синдрома.
а — контрольная группа. Жировая дистрофия гепатоцитов; б — контрольная группа. Деструкция крист и просветление матрикса митохондрий (стрелки), 
неравномерное расширение цистерн гранулярной эндоплазматической сети. Гликоген в виде розеток и гранул; в — опытная группа. Фрагменты двух кле-
ток. Локальные скопления удлиненных цистерн гранулярной эндоплазматической сети. Граница между клетками (стрелка); г — опытная группа. Гипер-
плазия рибосом и полисом. Формирование гранулярной эндоплазматической сети (стрелка); д — опытная группа. Митохондрии с конденсированным 
матриксом и расширенными кристами; е — опытная группа. Лизосомы и фаголизосомы (стрелка).

Fig. 1. Ultrastructural changes in hepatocytes under the action of low-intensity EMR UHF in the conditions of metabolic syndrome development.
a — control group. Lipid degeneration of hepatocytes; b — control group. Destruction of cristae and lightening of the mitochondrial matrix (arrows), uneven expansion of the 
cisterns of the granular endoplasmic reticulum. Glycogen in rosettes and granules; c — experimental group. Fragments of two cells. Local accumulations of elongated cisterns 
of the granular endoplasmic reticulum. Border between cells (arrow); d — experimental group. Hyperplasia of ribosomes and polisomes. Formation of the granular endoplas-
mic reticulum (arrow); e — experimental group. Condensed-matrix mitochondria with dilated cristae; f — experimental group. Lysosomes and phagolysosomes (arrow).
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валось повышенное содержание лизосом и фагосом. 
Все эти данные свидетельствовали о существенных 
нарушениях метаболических и регенеративных про-
цессов в печени при моделировании метаболическо-
го синдрома.

В опытной группе животных применение ЭМИ 
СВЧ на фоне высококалорийной диеты вызыва-
ло усиление ряда адаптационных сдвигов по срав-
нению с контролем. В крови это проявлялось в до-
стоверном повышении уровня инсулина на 11,2% 
(p<0,01), что может свидетельствовать о повышении 
секреции этого гормона и усилении инсулиновой ре-
гуляции метаболических процессов. Уровень глю-
козы в крови при этом снижался на 9,15% (рис. 2). 
В печени регистрировалось достоверное увеличение 
содержания общего белка (на 22,4%; p<0,05) и ДНК 
(на 26,8%; p<0,02), антиоксидантная активность по-
вышалась в виде тенденции. В разных зонах печени 
встречались единичные гипертрофированные гепа-
тоциты с крупными ядрами, число двуядерных кле-
ток повышалось на 11,0%. Жировая дистрофия со-
хранялась, однако она была менее выраженной, при 
этом местами отмечались полиморфизм и истоще-
ние липидных капель.

Ультраструктура гепатоцитов имела ряд харак-
терных особенностей. Обращали на себя внимание 
смещение органелл на периферию клетки или ближе 
к ядру и заполнение освободившихся пространств 
гранулами гликогена, что особенно было выражено 
в перипортальных гепатоцитах. При этом во мно-
гих зонах цитоплазмы гликоген подвергался лизи-
су. Другая важная особенность проявлялась в увели-
чении содержания белоксинтезирующих органелл, 
что свидетельствовало об усилении их регенерации 

и гиперплазии. Наибольшего развития достигала 
гранулярная эндоплазматическая сеть, которая име-
ла тесные контакты с митохондриями, образуя с ни-
ми морфофункциональные комплексы. Эти образо-
вания в основном состояли из увеличенного числа 
удлиненных параллельно расположенных цистерн 
гранулярной эндоплазматической сети с ассоции-
рованными и свободными рибосомами и полисома-
ми (см. рис. 1, в, г). В контрольной группе подобные 
крупные комплексы не встречались. Характерным 
сдвигам подвергались митохондрии: их численность 
снижалась на 17,3% (p<0,01), а суммарная площадь — 
на 21,4% (p<0,01), при этом, что важно отметить, 
возрастал их биоэнергетический потенциал за счет 
конденсации матрикса (см. рис. 1, д). Это означает, 
что выявленные количественные нарушения в про-
цессе адаптации митохондрий к действию фактора 
сопровождались усилением качественных сдвигов, 
что, видимо, в той или иной степени обеспечивало 
необходимый уровень биоэнергетических реакций. 
Выявленные изменения, связанные с гиперплазией 
белоксинтезирующих органелл в комплексе с мито-
хондриями, следует рассматривать как адаптацион-
но-компенсаторную реакцию, направленную на по-
вышение устойчивости гепатоцитов. При этом сле-
дует подчеркнуть, что деструктивные изменения со 
стороны ультраструктур, в том числе митохондрий, 
не имели выраженного развития, за исключени-
ем отдельных клеток в перипортальных отделах до-
лек, которые обнаруживались также и в контроль-
ной группе. В части гепатоцитов отмечалась уме-
ренная активация лизосомальной системы в виде 
скопления вторичных лизосом и фагосом в основ-
ном в зоне билиарного полюса клеток (см. рис. 1, е). 
Характерно, что плазматические мембраны гепато-
цитов в этих зонах образовывали глубокие инвагина-
ции, которые увеличивали поверхность клеток и их 
контакты между собой. Эти сдвиги, по-видимому, 
являлись структурными проявлениями адаптации 
и способствовали активации (улучшению) метабо-
лических реакций в условиях развития метаболиче-
ского синдрома.

Таким образом, применение низкоинтенсив-
ного ЭМИ СВЧ на фоне постоянно действующего 
фактора (высококалорийная диета) вызывало сдви-
ги, которые в большинстве своем имели анаболи-
ческую (адаптационную) направленность. Одной 
из важных особенностей действия ЭМИ СВЧ явля-
лось усиление белоксинтезирующих процессов на 
тканевом и внутриклеточном уровнях, что ограни-
чивало развитие нарушений, расширяло адаптаци-
онные возможности организма и повышало его ре-
зистентность. Выявленные адаптационно-защитные 
сдвиги в основном были обусловлены антиоксидант-
ным и мембраностабилизирующим влиянием ЭМИ 
СВЧ на общие нейрогормональные и местные ме-
ханизмы регуляции.

Рис. 2. Изменение метаболических процессов в плазме крови 
и печени при действии низкоинтенсивного ЭМИ СВЧ в условиях 
развития метаболического синдрома.
1  — интактная группа; 2  — контрольная группа (метаболический син-
дром); 3 — опытная группа (метаболический синдром + ЭМИ СВЧ). * — 
p<0,01 по сравнению с контрольной группой.

Fig. 2. Changes in metabolic processes in blood plasma and liver un-
der the action of low-intensity microwave EMR in conditions of met-
abolic syndrome development.
1 — intact group; 2 — control group (metabolic syndrome); 3 — experimental group 
(metabolic syndrome + EMR). * — p<0.01 in comparison with control group.
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Заключение

На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что низкоинтенсивное ЭМИ СВЧ явля-
ется перспективным фактором в свете разработок 
новых методов профилактики и лечения метаболи-
ческого синдрома. Вместе с тем с целью оптими-
зации адаптационно-защитных и компенсаторных 
процессов, а также с учетом ослабления биоэнерге-
тических резервов в гепатоцитах целесообразно ис-
пользовать ЭМИ СВЧ в более адекватном режиме, 
в том числе в сочетании с другими немедикамен-

тозными средствами (натуральные питьевые мине-
ральные воды и др.).
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