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ИЗМЕНЕНИЕ УРОВНЯ СТАБИЛЬНЫХ МЕТАБОЛИТОВ МОНООКСИДА АЗОТА В

ГОМОГЕНАТЕ ТКАНИ ГОЛОВНОГО МОЗГА ЭМБРИОНОВ КУР ПОД ВЛИЯНИЕМ КВЧ-
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DunayV.I.

Belarusian State University of Physical Culture,

Strochak P.V.

Belarusian State University

CHANGES IN NITROGEN MONOXIDE STABLE METABOLITES LEVEL IN BRAIN TISSUE

HOMOGENATES OF CHICK EMBRYOS UNDER THE INFLUENCE OF EXTREMELY HIGH

FREQUENCY (EHF) IRRADIATION, LOW-DOSE RADIATION AND TEMPERATURE

STIMULATION.

Аннотация

Изменение уровня стабильных метаболитов монооксида азота в гомогенате тканей головного мозга

связано с изменением активности и количества нейрональной NO-синтазы в нейронах головного мозга.

Внешние факторы, такие как КВЧ-излучение и малые дозы ионизирующего излучения могут влиять на

активность данного фермента, тем самым изменяя уровень стабильных метаболитов монооксида

азота.

В работе было установлено, что КВЧ-излучение с частотой 53,56 ГГЦ, и ионизирующее излучение

дозой 0,048 Гр, а так же гипотермии, приводят к значительному увеличению количества стабильных

метаболитов монооксида азота.
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Abstract 

Changes in nitrogen monoxide stable metabolite level in brain tissue homogenates is associated with changes 

of activity and quantity of neuronal NO-synthase in brain cells. The activity of this enzyme can be regulated by an 

external factors such as EHF irradiation and low-dose ionizing radiation altering the level of nitrogen monoxide 

stable metabolites. 

Research shows that EHF irradiation with a frequency of 53.56 GHz as well as ionizing radiation with a dose 

of 0.048 Gy and hypothermia lead to a significant increase in quantity of nitrogen monoxide stable metabolites. 

 

Ключевые слова: стабильные метаболиты монооксида азота NO-синтаза, пренатальный онтоге-

нез, монооксид азота, КВЧ-излучение, ионизирующее излучение. 

Key words: nitrogen monoxide stable metabolites, NO-synthase, prenatal ontogenesis, nitrogen monoxide, 

EHF irradiation, ionizing radiation. 

 

ВВЕДЕНИЕ. 

Оксид азота выполняет функции одного из 

универсальных регуляторов биохимических и фи-

зиологических процессов. Монооксид азота (NO) 

рассматривается как универсальный нейротранс-

миттер, регулятор функций сердечно-сосудистой, 

пищеварительной, мочеполовой, иммунной, репро-

дуктивной систем организма. Антиоксидантные 

свойства оксида азота проявляются главным обра-

зом из-за его способности действовать как донор 

электронов в восстановительных реакциях 1. Ок-

сид азота обладает незначительным периодом по-

лураспада in vivo – несколько миллисекунд, и он 

диффундирует в биологических системах со скоро-

стью 50мсек-1. Эта характеристика свидетель-

ствует о том, что NO• может проявлять свое дей-

ствие в пределах нескольких микронов от места об-

разования [2].  

Оксид азота (NO) синтезируется в организме 

человека путем отщепления от L-аргинина. Эта ре-

акция катализируется ферментами NO-синтазами. 

Известно три типа NO-синтаз (NOS): две из них 

объединяются под названием конститутивных 

NOS, к ним относятся нейрональная (nNOS) и эндо-

телиальная (eNOS), которые являются кальций за-

висимыми, и индуцибельная (iNOS), активируется 

цитокинами [3]. 

В настоящее время хорошо изучены:  

а) макрофагальная NO-синтаза, которая имеет 

микробицидное или цитотоксическое действие;  

б) эндотелиальная NO-синтаза, основная роль 

которой связана с тем, что NO является мощным со-

судорасширяющим агентом и участвует в регуля-

ции мозгового кровообращения; 

в) нейрональной NO-синтазы – на сегодняшнее 

время, её функции и роль, до конца не выяснены, 

однако значение NO в ЦНС в нормальных условиях 

принято связывать с тремя процессами:  

1) участие NO в межнейронной связи в каче-

стве нейромедиатора; 

2) регуляция церебрального кровотока; 

3) установление межнейронных синаптиче-

ских взаимосвязей во время развития нервной си-

стемы. 

Нейроны, содержащие NO-синтазу, показаны 

еще в эмбриональном периоде, и, как полагают, NO 

может инициировать развитие растущих аксонных 

и дендритных веточек, а так же стимулировать об-

разование синапсов. Эта область нейробиологии 

остается еще малоисследованной. 

Традиционная формулировка положения об 

участии NO в межнейронной коммуникации огра-

ничивается обычно возможностью синтеза и выде-

ления NO из локальной области нейрона – постси-

наптического окончания. Однако, как показывают 

результаты научных исследований, NO-синтаза 

определяется во всем объеме тела нейронов – в пе-

рикарионе, аксоне и дендритах. Поскольку при воз-

буждении нейрона по всей длине его отростков и в 

теле уровень кальция циклически колеблется – 

наблюдается образование своеобразных кальцие-

вых волн, можно считать, что синтез и выделение 

NO могут инициироваться в любом участке тела и 

отростков нейронов. Таким образом, нейроны, со-

держащие NO-синтазу, способны создавать вокруг 

себя поле воздействия, то есть могут считаться 

своеобразными полевыми нейронами в отличие от 

традиционных нейронов, связанных друг с другом 

в локальных участках – синапсах [4]. 

Цель работы – определить влияние КВЧ-

излучения, ионизирующего излучения и темпера-

турной стимуляции на изменение уровня стабиль-

ных метаболитов монооксида азота в гомогенате 

тканей головного мозга. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения влияния КВЧ-излучения на 

изменение активности NO-синтазы нейронов го-

ловного мозга была проведена закладка 60 куриных 

яиц (30 яиц – экспериментальная группа, оставши-

еся 30 яиц являлись контролем, без воздействия об-

лучения). 

Перед закладкой яиц на инкубацию опытную 

группу подвергали воздействию ЭМИ КВЧ: мощ-

ность на выходе 30 мВт, частота 53,56 ГГЦ. Режим 

облучения инкубационных яиц в течение 5-ти ми-

нут при расстоянии от рупорной насадки излуча-

теля до поверхности яйца 500 мм [5, 6]. 

Для определения влияния ионизирующего из-

лучения была проведена закладка 90 куриных яиц 

(60 яиц – экспериментальная группа, оставшиеся 30 

яиц являлись контролем, без воздействия ионизи-

рующего облучения). 

30 яиц экспериментальной группы подверг-

лись радиационной обработке до инкубации дозой 

0,048 Гр при мощности дозы 0,0048 Гр/мин. Эта 

доза является оптимальной для получения макси-

мального стимулирующего эффекта. Другие 30 яиц 
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экспериментальной группы, облучили дозой 0,192 

Гр при мощности дозы 0,0048 Гр/мин[7].  

Для определения влияния гипотермии на изме-

нение уровня метаболитов монооксида азота, на 14-

е сутки инкубации, температуру в инкубаторе, сни-

жали на 20С, в течение 2 часов.  

Для определения влияния гипертермии, на 14-

е сутки инкубации, температуру в инкубаторе, по-

вышали на 20С, в течение 2-х часов. Контрольная 

группа инкубировалась в стандартных условиях.  

На 18 сутки эмбрионального развития у эмбри-

онов контрольной и опытных групп был извлечён 

головной мозг. Далее, исследуемые образцы под-

верглись биохимическому методу определения ста-

бильных метаболитов оксида азота, основанному 

на определении нитрата с помощью реактива 

Грисса [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

При проведении биохимического исследова-

ния, были получены следующие результаты:  

1. при воздействии КВЧ-излучения, наблюда-

ется повышение уровня стабильных метаболитов 

оксида азота головного мозга (19,34 ± 1,93 

МкМ/мл), по сравнению с контрольной группой 

(13,79 ± 0,94 МкМ/мл) что свидетельствует о сти-

мулирующей роли КВЧ-излучения на развитие NO-

ергической системы нейронов головного мозга (Ри-

сунок 1).  

2. Было установлено повышение уровня ста-

бильных метаболитов оксида азота головного мозга 

эмбрионов кур, облученных дозой 0,048 Гр (16,02 ± 

0,81 МкМ/мл), по сравнению с контрольной груп-

пой (13,79 ± 0,94 МкМ/мл). Различия показателей в 

контрольной и исследуемой группах статистически 

значимы, так как t = 3,21, при p  0,05, а рассчитан-

ное t > t табличного (t = 2,176). Полученные резуль-

таты могут указывать на стимулирующее действие 

ионизирующего излучения при дозе 0,048 Гр, на 

развитие NO-ергической системы нейронов голов-

ного мозга в период эмбриогенеза (Рисунок 1). 

3. Облучение эмбрионов кур, дозой 0,192 Гр 

приводит к незначительному снижению уровня ста-

бильных метаболитов монооксида азота головного 

мозга. Статистически значимых различий не обна-

ружено (Рисунок 1). 

4. Было установлено повышение уровня ста-

бильных метаболитов оксида азота головного мозга 

эмбрионов кур, подвергшихся действию гипотер-

мии (17,31 ± 0,72 МкМ/мл), по сравнению с кон-

трольной группой (13,79 ± 0,94 МкМ/мл). Различия 

показателей в контрольной и исследуемой группах 

статистически значимы, так как t = 3,21, а рассчи-

танное t > t табличного (t = 2,176). Полученные ре-

зультаты могут указывать на стимулирующее дей-

ствие гипотермии, на развитие NO-ергической си-

стемы нейронов головного мозга в период 

эмбриогенеза (Рисунок 1). 

5. Гипертермия приводит к незначительному 

снижению уровня стабильных метаболитов моно-

оксида азота головного мозга, но статистически 

значимых различий установлено не было  

 
Опытная группа №1 – эмбрионы кур, подвергшиеся гипертермии. 

Опытная группа №2 – эмбрионы кур, подвергшиеся гипотермии. 

Опытная группа №3 – эмбрионы кур, облученные дозой 0,192 Гр. 

Опытная группа №4 – эмбрионы кур, облученные дозой 0,048 Гр. 

Опытная группа №5 – эмбрионы кур, подвергшиеся воздействию КВЧ-излучения. 

Контроль – эмбрионы кур, инкубированные в стандартных условиях  

Примечание: * – различия достоверны по отношению к контролю: p  0,05 

Рисунок 1 – Изменение уровня метаболитов монооксида азота у 18-дневных эмбрионов кур, 

подвергшихся воздействию КВЧ-излучения, ионизирующего излучения и температурной стимуляции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, было показано, что NO-

ергическая система достаточно чувствительна к

действию физических факторов и с помощью этих

факторов может происходить регуляция данной

ферментативной системы. Исходя из полученных

данных, можно сделать вывод о том, что ионизиру-

ющее излучение в дозе 0,048 Гр и КВЧ-излучение и

гипотермия оказывают стимулирующее действие

на развитие NO-ергической системы нейронов го-

ловного мозга в период эмбриогенеза птиц.
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