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ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Аннотация. На крысах установлено, что СВЧ облучение, вызывающее перестрой-

ки электрической активности коры больших полушарий, приводит к выраженным изме-

нениям со стороны холинэстеразной активности, в частности БХЭ. Повышение уровня 

активности БХЭ возникает в первые минуты воздействия. Затем эффект определяется 

длительностью воздействия и элементами адаптации. Сделан вывод об участии БХЭ в 

развитии электрических реакций мозга на СВЧ облучение. 
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Введение 

Интерес к биологическому действию 

неионизирующей радиации существует у че-

ловечества не одно столетие и даже тысяче-

летие. Однако именно вторая половина XX-

ого века ознаменовалась, можно  сказать, 

"информационным бумом" научных иссле-

дований данного направления, что специаль-

но рассмотрено в недавно вышедшей нашей 

монографии [6].     

Особый интерес при изучении биоло-

гических эффектов неионизирующей радиа-

ции представляет анализ ее влияния на дея-

тельность головного мозга. В наших приори-

тетных исследованиях на основе операцион-

ных вмешательств и регистрации потенциа-

лов от разных структур головного мозга бы-

ло доказано, что ведущее значение в разви-

тии электрических реакций мозга на дей-

ствие данных проникающих факторов при-

надлежит прямому их влиянию на его струк-

туры [3]. 

В последующих также приоритетных 

исследованиях мы обнаружили, что неиони-

зирующая радиация, в частности поле СВЧ, 

вызывает не столько частотные изменения, 

сколько структурные перестройки фоновых 

импульсных потоков центральных нейронов 

[7, 8, 11-15]. Последнее непосредственно 

связано с функционированием определенных 

нейронных контуров ("neuronal circuits"), от-

ветственных за осуществление когнитивных 

функций [4, 5]. 

Предполагается, что не только возник-

новение патологических состояний, но и ор-

ганизация нормальной деятельности нервной 

системы сопровождается соответствующими 

сдвигами медиаторных процессов, в том 

числе со стороны холинэстеразных (ХЭ) 

ферментов. Известно, что стимуляция раз-

ных модальностей приводит в сенсомотор-

ной коре к повышенному выделению аце-

тилхолина (АХ) [4, 5] Подробности данных 

эффектов в сенсомоторной коре подробно 

рассмотрены в нашей монографии [4]. 

Существуют две основные группы хо-

линэстераз. Одна из них представляет аце-

тилхолинэстеразу, специфическую или ис-

тинную холинэстеразу, или ацетилгидролазу 

ацетилхолина (АХЭ). Другая - бутирилхо-

линэстеразу, неспецифическую или ложную 

холинэстеразу, или ацетилгидролазу (БХЭ). 

С их участием протекают процессы инакти-

вации АХ.  При этом АХЭ активнее, чем  

БХЭ, инактивирует АХ в области постсинап-

тической мембраны, а БХЭ быстрее, чем 

АХЭ, разрушает медиатор, вынесенный 

диффузией  в межклеточное пространство и 

в кровь. 

В связи с несомненной ролью ХЭ фер-

ментов в деятельности нервной ткани возник 

вопрос о их состоянии в структурах мозга 

при действии неионизирующей радиации. 

Перестройки активности АХЭ под влиянием 

воздействия поля СВЧ нами уже были рас-

смотрены [9]. Задача данной работы заклю-

чалась в анализе активности БХЭ при СВЧ 

облучении. Для этого были выбраны пара-

метры СВЧ воздействия, вызывающие уже 

известные, изученные нами, изменения ЭЭГ 

и нейронной активности [7, 8, 11-15]. Полу-
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ченные сведения были опубликованы лишь в 

тезисном варианте [10]. 

Методика 

Работа проведена на 48 крысах  (сам-

цах)  линии Вистар массой 140 г. Животных 

помещали в одиночные плексигласовые ка-

меры с отверстиями для вентиляции. Облу-

чение проводили полем СВЧ с длиной волны 

37.5 см и ППМ 40 мВт/см
2
. Продолжитель-

ность облучения составляла у I группы жи-

вотных 5 мин., у  II группы - 15 мин. и у III - 

45 мин.  В контрольных исследованиях жи-

вотных помещали в те же камеры и на те же 

интервалы времени, но без СВЧ облучения. 

Все 6 групп (3 с облучением и 3 контроль-

ных) включали по 8 животных. Особенности 

использованной методики подробно изложе-

ны в других работах [2]. 

Крыс забивали посредством декапита-

ции непосредственно после  истинного или 

ложного облучения. Кусочки мозга от под-

опытного и контрольного животного поме-

щали на одном столике замораживающего 

микротома и готовили срезы толщиной 15 

мкм, которые в идентичных условиях обра-

батывали гистохимическим методом по Кар-

новскому-Рутс. Для оценки уровня активно-

сти ХЭ применялся "визуально-ранговый" 

метод. Достоверность сдвигов активности на 

срезах определяли на основе критерия зна-

ков. 

 

Результаты экспериментов 

Использовали структурный подход для 

изучения БХЭ, аналогичный таковому при 

рассмотрении АХЭ, что было необходимо 

для сопоставления получаемых результатов. 

Активность  БХЭ  исследовали в двигатель-

ной коре (поля 4 и 6), соматосенсорной коре 

(поля 1 и 2) и лимбической (поля 24 и 29) 

полушарий мозга и в ряде подкорковых об-

разований: вентромедиальном гипоталамусе 

и стриопаллидуме, в частности базальном 

ядре Мейнерта - отделе безымянной суб-

станции. Активность ХЭ в коре определя-

лась в зонах наибольшей их концентрации: в 

V слое двигательной и соматосенсорной ко-

ры, во II слое поля 24 и в слитном слое II-IV 

поля 29 поясной извилины. 

Излагаемые здесь материалы касаются 

влияния СВЧ облучения различной длитель-

ности на  состояние БХЭ.  Продолжитель-

ность облучения соответствовала той, кото-

рая ранее была применена при изучении 

АХЭ. Полученные сведения объедины по 

длительности облучения и представлены на 

рисунках 1, 2 и 3. 

 

 
1 – моторная кора; 2 – сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4-

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 

 

Рисунок 1 – Влияние СВЧ облучения в 

течение 5 минут на БХЭ:  

 

 
 

1 – моторная кора; 2 – сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4 – 

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 

 

Рисунок 2 – Влияние СВЧ облучения в 

течение 15 минут на БХЭ. 
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При воздействии поля СВЧ в течение 5 

мин. имело место повышение БХЭ активно-

сти во всех исследованных структурах мозга. 

Однако статистически достоверного уровня 

оно достигало лишь в сенсорной коре (рису-

нок 1). 

При 15-минутном СВЧ облучении раз-

вивалось выраженное повышение активно-

сти БХЭ, статистически значимое для всех 

исследуемых структур мозга, особенно пред-

ставленное в моторной коре и задней подоб-

ласти лимбической коры (рисунок 2) 

 

 
1 – моторная кора; 2 – -сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4 – 

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 

 

Рисунок 3 – Влияние СВЧ облучения в 

течение  45 минут на БХЭ.  

 

При 45-минутном СВЧ облучении по-

вышение БХЭ активности также возникало 

во всех исследованных структурах мозга. 

Однако его интенсивность была несколько 

ниже, чем при15-минутном воздействии и 

достоверна лишь в 3 из 4 случаев (Рис. 3). 

Таким образом, исследования ХЭ фер-

ментов показали, что общее воздействие 

СВЧ поля на крыс вызывает уже в первые 

минуты повышение уровня активности БХЭ 

в широком диапазоне структур мозга, вклю-

чающем различные отделы коры больших 

полушарий и лимбические образования. За-

тем эффект несколько повышает  интенсив-

ность и, кроме того,  изменяет свое распре-

деление по структурам мозга. Но в более 

поздние сроки развивается понижение ин-

тенсивности указанного эффекта.  

Во время проведения экспериментов на 

животных необходимо учитывать возмож-

ные влияния самой экспериментальной ситу-

ации, в частности, места нахождения под-

опытных. В данных опытах крысы помеща-

лись в плексигласовые камеры на  время от 5 

до 45 минут, что сказывалось на температуре 

внутри этих камер. В связи с этим были рас-

смотрены температурные отклонения в ка-

мерах. Было обнаружено, что они были оди-

наковы как в контрольных исследованиях, 

так и при облучении и зависели только от 

времени нахождения в них животных (Таб-

лица 1). 

 

Таблица I. Температурные показатели в 

камере при воздействии на крыс поля СВЧ и 

в контроле. 

Продолжи-

тельность 

воздей-

ствия 

 Группы 

животных 

 СВЧ контроль 

   

5 мин 26
0 

C 26
0 

C 

15 мин 27
0
C 27

0
C 

45 мин 29
0
C 29

0
C 

 

Таблица была использована в преды-

дущей статье [9] 

В предыдущей нашей работе [9]] было 

рассмотрено влияние СВЧ облучения на со-

стояние ацетилхолинэстеразной активности 

структур мозга. В настоящей работе описы-

вается изменения бутирилхолинэстеразной 

активности при СВЧ воздействии. Посколь-

ку данные ферменты относятся в одной и той 

же ХЭ группе, имела место необходимость 

сравнения выявленных эффектов. Было 

установлено, что реакции указанных ХЭ 

ферментов на СВЧ облучение были не одно-

значны. Различия перестроек активности 

рассматриваемых ферментов приводятся на 

рисунках  4, 5 и 6. 

Воздействие поля СВЧ в течение 5 мин. 

приводило к однонаправленному сдвигу 

обоих ХЭ ферментов в сторону усиления ак-

тивности. Но этот эффект был значительнее 

выражен со стороны БХЭ. Различия достига-

ли16-33% (рисунок 4). 
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1 – моторная кора; 2 – сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4 – 

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 
 

Рисунок 4 – Разность процентного уве-

личения БХЭ и АХЭ при действии СВЧ об-

лучения в течение 5 минут. 

 
1 – моторная кора; 2 – сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4 – 

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 

Рисунок 5 – Разность процентного уве-

личения БХЭ и АХЭ при действии СВЧ об-

лучения в течение  15 минут.  

 
1 – моторная кора; 2 – сенсорная кора; 3 – 

передняя подобласть лимбической коры; 4-

задняя подобласть лимбической коры. Высо-

та столбцов – сумма положительных и отри-

цательных сопоставлений активности БХЭ, 

выраженная в % от общего числа сопостав-

лений. Звездочкой отмечены статистически 

достоверные сдвиги активности при (p 

<0.01). 

 

Рисунок 6 – Разность процентного уве-

личения БХЭ и АХЭ при действии СВЧ об-

лучения в течение 45 минут. 

 

Воздействие поля СВЧ в течение 15 

мин. вызывало также перестройки активно-

сти обоих ХЭ ферментов в сторону усиления 

их активности. Преобладание реакции БХЭ 

наиболее было выражено в моторной коре 

(рисунок 5). 

Воздействие поля СВЧ в течение 45 

мин. также усиливало активность обоих ХЭ 

ферментов. Однако сочетание реакций АХЭ 

и БХЭ носили иной характер. Они, по срав-

нению с вышеописанными, были менее вы-

ражены и не однонаправленными  (рисунок 

6). 

Описанные различия изменений актив-

ности АХЭ и БХЭ при СВЧ облучении име-

ли, на первый взгляд характер тенденции. 

Тем не менее, при объединении результатов 

опытов со всеми тремя длительностями воз-

действия была установлена несомненная ста-

тистическая достоверность преобладания 

усиления активности со стороны БХЭ отно-

сительно АХЭ (p < 0/01). 

 

Обсуждение 

Результаты представленных здесь ис-

следований и данные предыдущей нашей ра-

боты показали, что реакция основных фер-

ментов ХЭ мозга не только относительно 
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быстро развивается при СВЧ облучении, но 

и широко захватывает кору больших полу-

шарий и другие структуры мозга. Глобаль-

ный характер изменений ХЭ активности 

свидетельствует о неспецифичности измене-

ний. В некоторой степени данный эффект 

имеет отношение к неспецифичности и са-

мих ЭХ, поскольку и АХЭ, и БХЭ, помимо 

холинэстеразной, обладают амилазной и 

пептидазной активностью. 

Можно полагать, что выявленные из-

менения перестройки АХЭ и БХЭ активно-

сти в результате СВЧ воздействий представ-

ляют компоненты адаптационных перестро-

ек. Следует отметить, что отклонения со 

стороны БХЭ наступают в более ранние пе-

риоды и относительно  быстро "затухают" по 

сравнению с таковыми АХЭ несмотря на 

продолжение воздействия. Не исключено, 

что именно с БХЭ в большей степени могут 

быть связаны адаптационные процессы. 

Существует определенная роль ХЭ в 

происхождении и регулировании спонтанной 

и вызванной активности нейронов коры 

больших полушарий [1, 5], а также в органи-

зации временной связи в нейронных популя-

цях коры больших полушарий [4, 5]  

В некоторой мере нами уже изучены 

адаптационные процессы при действии СВЧ 

облучения на импульсную активность 

нейронов коры больших полушарий [7, 8, 11-

15]. Представленные здесь сведения могут 

служить доказательством участия в  адапта-

ционных перестройках электрических про-

цессов мозга отклонений со стороны уровня 

ХЭ ферментов (АХЭ и особенно БХЭ). По-

мимо этого следует предположить, что эта 

ферментативная система может принимать 

участие в организации иных  адаптационных 

процессов в мозге, описанных, в частности, 

для таламо-кортикального взаимодействия 

[16]. 
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БУТИРИЛХОЛИНЭСТЕРАЗНАЯ  АКТИВНОСТЬ СТРУКТУР МОЗГА  ПРИ СВЧ 

ВОЗДЕЙСТВИИ 

 

Аннотация. На крысах установлено, что СВЧ облучение, вызывающее перестройки 

электрической активности коры больших полушарий, приводит к выраженным изменениям 

со стороны холинэстеразной активности, в частности БХЭ. Повышение уровня активности 

БХЭ возникает в первые минуты воздействия. Затем эффект определяется длительностью 

воздействия и элементами адаптации. Сделан вывод об участии БХЭ в развитии электриче-

ских реакций мозга на СВЧ облучение. 

Ключевые слова: электромагнитное облучение, активность мозга, электрическая ре-

акция мозга. 

 

 

Р.А. Чиженкова 

Жасуша биофизикасы институты РҒА, Пущино, Мәскеу облысы, Ресей 

 

МИКРОТОЛҚЫНДЫ СӘУЛЕЛЕР ӘСЕРІНЕН МИ ҚҰРЫЛЫМДАРЫНЫҢ 

БУТИРИЛХОЛИНЭСТЕРАЗДЫ БЕЛСЕНДІЛІГІ 

 

 

Аннотация. Мидың үлкен жарты шарларының қабығында электрлік белсенділіктің 

қайта құрылымдалуына себепші болатын микротолқынды сәулелену, холинэстеразаның 

белсенділігіне, әсіресе БХЭ-ге айқын өзгерістер әкелетіндігі егеуқұйрықтарда анықталған. 

БХЭ белсенділігінің деңгейінің жоғарылауы экспозицияның алғашқы минуттарында орын 

алады. Эффект әсер етудің ұзақтығы мен бейімделу элементтері арқылы анықталады. Қысқа 

толқынды сәулеленуге электр миының реакцияларын дамытуға БХЭ қатысуы туралы 

қорытынды жасалды. 

Түйін сөздер: электромагниттік сәулелену, ми белсенділігі, мидың электрлік 

реакциясы. 
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BUTYRYLCHOLINESTERASE ACTIVITY OF STRUCTURES OF THE BRAIN UPON  

MICROWAVE  RADIATION 

 

Abstract. On rats it established, that microwave radiation, evoked rearrangements of elec-

trical activity in the neocortex, leads to pronounced alterations of cholinesterase activity, specifical-

ly BCHE. Rise of level of activity of BCHE arises during first minutes of influence of microwaves. 

Afterwards effect depends on duration of influence and elements of adaptation. Conclusion about 

participation of BCHE in development of electrical reactions of the brain upon microwave radiation 

was done.   

Keywards: electromagnetic radiation, brain activity, the brain’s electric reaction. 

 

  


