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Аннотация. Целью исследования являлось экспериментальное 

изучение возможности управления пролиферацией гемопоэтических 

стволовых клеток in vitro посредством наносекундного импульсно-

периодического микроволнового излучения (ИПМИ). На 9 культурах 

гемопоэтических клеток красного костного мозга было установлено, что 

облучение ИПМИ с пППМ 140 Вт/см2 с разными частотами повторения 

импульсов (8 и 13 Гц) оказывает влияние на пролиферативную активность. 

ИПМИ инициирует статистически значимую стимуляцию (13 Гц) или 

ингибирование (8 Гц) пролиферации. Полученные данные позволяют 

предположить наличие оптимальных режимов воздействия ИПМИ, которые 

в конкретных задачах регенеративной медицины могут обеспечить наиболее 

эффективную стимуляцию пролиферации стволовых клеток для быстрой 

наработки необходимого их количества или ингибирование клеточного 

роста.  
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Annotation. The purpose was to study the possibility to control the 

proliferation of hematopoietic stem cells in vitro using the nanosecond repetitively 

pulsed microwave radiation (RPMs). It was found on 9 cultures of hematopoietic 

cells of the red bone marrow that irradiation with RPMs with a pPFD of 140 

W/cm2 with different pulse repetition rates (8 and 13 Hz) has an effect on 

proliferative activity. RPM initiates statistically significant stimulation (13 Hz) or 

inhibition (8 Hz) of proliferation. The data obtained allow us to assume the 

existence of optimal modes of exposure to RPM, which in specific tasks of 

regenerative medicine can provide the most effective stimulation of proliferation of 

stem cells for the rapid production of the required amount or inhibition of cell 

growth. 

 

Введение. С активным развитием и внедрением персонализированной 

медицины, а также ориентиром на разработку и создание принципиально 

новой, неинвазивной технологии здоровьесбережения для учреждений 

медицинского профиля являются актуальными новые разработки 

компактных и простых в обращении источников электромагнитного 

излучения с необходимыми параметрами воздействия.  

Особый интерес для клеточной трансплантологии и терапии 

представляют новые источники получения стволовых клеток, технологии их 

дифференцировки и масштабирования в разные типы прогениторных и/или 

специализированных клеток, а также новые способы управления этими 

процессами [11, 23, 25, 26]. В настоящее время накоплены определенные 



данные, свидетельствующие о возможности ускорения регенерации 

мышечной, нервной, костной и эпидермальной тканей под воздействием 

различных физических факторов: электромагнитных волн, оптического 

излучения, ультразвуковых колебаний и магнитных полей [3, 19]. 

Убедительно показано, что физиотерапевтические воздействия 

перечисленными факторами способны изменять функциональную активность 

клеток [10, 11, 17]. Проведенные экспериментально-клинические 

исследования показали, что физические факторы влияют на процессы 

регенерации и восстановления физиологических функций тканей в большей 

степени опосредованно, через воздействие на обмен веществ, состояние 

нервной и эндокринной систем, гуморальных и тканевых регуляторов, 

энергетические процессы и интенсивность кровообращения в поврежденных 

органах [10, 14]. При этом известно, что физические факторы 

электромагнитной природы даже при очень низких интенсивностях 

воздействия способны влиять на клеточную регенерацию [1], однако во 

многом результаты проведенных исследований являются противоречивыми. 

В частности, показана возможность незначительной стимуляции (порядка 

25%) КВЧ-излучением на пролиферацию «ослабленных» стволовых клеток в 

клеточных культурах [18], но при этом «нормальные, неослабленные» 

мультипотентные мезенхимальные стромальные клетки (МСК) не реагируют 

на облучение. В то же время известно, что низкоинтенсивное лазерное 

излучение с плотностью потока энергии 5-10 Дж/см2 с длиной волны 410 и 

420 нм значительно подавляет пролиферацию фибробластов in vitro при 

ежедневном воздействии [15]. Тем не менее, при действии непрерывного 

лазерного излучения 635 нм с плотностью потока мощности 32,6 мВт/см2 и 

длительностью экспозиции 90 секунд имел место эффект стимуляции 

пролиферации [21].  

К настоящему времени с точки зрения влияния на пролиферативные 

способности клеточных культур существенный научный интерес может 

представлять изучение биологического действия наносекундного импульсно-

периодического микроволнового излучения (ИПМИ). Ранее было показано, 

что ИПМИ с наносекундными импульсами эффективно влияет на 

функциональное состояние целого ряда клеток и тканей [6, 7, 8, 12]. ИПМИ с 

определенными параметрами оказывает стимулирующее влияние на 

процессы регенерации поврежденных тканей, в том числе, ускоряет 

заживление полнослойных кожных ран [9], устраняет изъязвления желудка у 

лабораторных мышей [13]. Кроме того, в предыдущем исследовании нами 

было показано, что воздействие ИПМИ мощными наносекундными 

импульсами (пППМ 1500 Вт/см2) с определенными частотами повторения 



импульсов способно инициировать как стимуляцию, так и ингибирование 

пролиферации клеток костного мозга лабораторных крыс «Wistar». В 

частности, однократное облучение культур клеток с частотой повторения 13 

Гц увеличивало на 30% количество клеток относительно контрольной 

группы [7]. Напротив, воздействие с частотой 8 Гц сопровождалось 

ингибированием пролиферации клеток на 40% [7]. Исходя из этого, 

применение наносекундного импульсного микроволнового излучения для 

стимуляции пролиферации стволовых клеток и их использования в процессах 

регенерации поврежденных тканей и органов является перспективным. 

Поэтому углубленное исследование действия ИПМИ с меньшими 

значениями интенсивности (в десятки раз) было бы более актуальным с 

точки зрения норм безопасного воздействия электромагнитного излучения 

применительно к регенеративной медицине. Для успешной реализации и 

применения данного физического фактора в учреждениях медицинского 

профиля необходима разработка компактных и простых в обращении 

источников наносекундного импульсно-периодического излучения с 

необходимыми параметрами воздействия.  

Целью настоящей работы является экспериментальное изучение 

возможности управления пролиферацией гемопоэтических стволовых клеток 

in vitro посредством наносекундного импульсно-периодического 

микроволнового излучения. 

 

Методы и организация исследования. Выделение и 

культивирование гемопоэтических стволовых клеток. 

Экспериментальное исследование выполнено на 9 культурах клеток, 

выделенных из бедренной кости лабораторных крыс «Wistar» общепринятым 

стандартным методом [5]. Все процедуры с животными выполнялись в 

соответствии с международными правилами и нормами [16]. На 12-14 сутки 

культивирования формировался 95-100% монослой стволовых клеток, 

который далее подвергался воздействию импульсных микроволн. 

Жизнеспособность гемопоэтических стволовых клеток красного костного 

мозга после культивирования составляла 91,5±2%.  

Полученные культуры разделялись на три группы: контрольная группа 

– культуры клеток, которые не подвергались никаким воздействиям и 

располагались в СО2 инкубаторе; опытные группы 1 и 2 – культуры клеток, 

которые подвергались однократному воздействию наносекундными 

импульсными микроволнами с пППМ 140 Вт/см2 с частотами повторения 

импульсов 8 и 13 Гц соответственно. Для изучения последствий воздействия 

наносекундных импульсных микроволн культуры стволовых клеток 



подвергались облучению через сутки после съёма монослоя и его подсчёта. 

Просмотр клеток проводился на микроскопе Optika XDS-2SFL (Италия) при 

20-кратном увеличении. Каждая культура до начала эксперимента содержала 

в себе от 595×104 до 800×104 гемопоэтических стволовых клеток красного 

костного мозга.  

Облучение культуры клеток наносекундным ИПМИ. В качестве 

источника ИПМИ использовался лабораторный импульсный генератор на 

основе магнетрона МИ-505 (изделие серийного производства ОАО «Тантал», 

Россия). Облучение гемопоэтических стволовых клеток в культуральных 

флаконах проводилось в дальней зоне рупора антенны сечением 40×90 мм, 

соединенного с волноводом генератора на расстоянии 20 см. Это 

обеспечивало воздействие с пиковой плотностью потока мощности (пППМ) 

140 Вт/см2 (ППМ 1,2 мВт/см2), что соответствует санитарно-

эпидемиологическим нормам допустимого уровня облучения для человека на 

рабочем месте (СанПин 2.2.4/2.1.8.088-96). Интенсивность ИПМИ 

измерялась по стандартной методике на основе антенных измерений и 

калориметрических калибровок [24]. Клетки облучались однократно 4000 

импульсами ИПМИ (несущая частота генератора составляла 10 ГГц, 

выходная пиковая мощность 180 кВт, длительность импульсов на 

половинном уровне мощности 100 нс) с частотами повторения импульсов 8 и 

13 Гц. Длительность экспозиции составляла 8 и 5 минут соответственно. 

Выбор режимов воздействия основывался на результатах ранее проведенных 

экспериментов по стимуляции тканевой регенерации.  

Полученные данные подвергались статистической обработке с 

помощью пакета прикладных программ Statsoft STATISTICA for Windows 

8.0. При обработке результатов проверяли группы на нормальность 

распределения исследуемого признака с помощью критерия Шапиро-Уилка. 

Результаты представлены в виде медианы (Ме) и квартилей (Q1 – 25 %; Q3– 

75 %). Значимость различий между показателями облученных и контрольных 

клеточных культур определялась с помощью дисперсионного анализа. При 

проверке статистических гипотез принимали уровень статистической 

значимости <5% (p<0,05). 

 

Результаты исследования и их обсуждение. Оценка состояния 

облученных культур клеток показала, что гемопоэтические стволовые клетки 

красного костного мозга крыс линии «Wistar» являются чувствительными к 

воздействию наносекундным ИПМИ. У облученных клеток пролиферативная 

активность изменялась в зависимости от частоты повторения импульсов. 

Облучение клеток ИПМИ с пППМ 140 Вт/см2 с частотой повторения 



импульсов 8 Гц через сутки после воздействия сопровождалось 

статистически значимым подавлением пролиферации клеток и роста 

культуры относительно первого дня эксперимента (таблица). Ингибирование 

роста культуры сохранялось к 4 дню наблюдения и составляло 67% 

относительно первого дня эксперимента и 60% относительно контрольной 

группы (таблица 1).  

Таблица 1  

Пролиферативная активность гемопоэтических стволовых клеток 

красного костного мозга крыс после облучения наносекундным ИПМИ с 

пППМ 140 Вт/см2 

Группы 

клеток 

Количество клеток (абс. ед.), Ме (Q1;Q3) 

до облучения через 1 сутки через 4 суток 

Контроль 595×104 

(525×104; 680×104) 

600×104 

(525×104; 725×104) 

625×104 

(500×104; 760×104) 

8 Гц 800×104 

(725×104; 900×104) 

750×104 

(235×104; 825×104) 

р0=0.04 

250×104 

(75×104; 300×104) 

p=0.002; р0=0.001 

13 Гц 610×104 

(400×104; 880×104) 

670×104 

(490×104; 912×104) 

750×104 

(400×104; 1160×104) 

р0=0.04 

р1=0.04 

Примечание: полученные результаты представлены в виде медианы 

(Ме) и квартилей (Q1 – 25 %; Q3– 75 %), р – уровень статистической 

значимости по отношению к контролю в соответствующий день измерения; 

р0 – уровень статистической значимости внутри соответствующей группы; 

р1 – уровень статистической значимости между облученными группами (8 и 

13 Гц). 

  

Противоположный эффект был отмечен после воздействия на 

гемопоэтические стволовые клетки красного костного мозга ИПМИ с пППМ 

140 Вт/см2 и частотой повторения импульсов 13 Гц. В частности, через сутки 

после облучения наносекундными импульсными микроволнами имела место 

тенденция к усилению пролиферации стволовых клеток как внутри 

облученной группы, так и относительно контрольной группы (таблица 1). 

При этом на четвертый день после облучения зафиксирован статистически 

значимый прирост гемопоэтических стволовых клеток по отношению к 

первому дню эксперимента (т.е. до облучения). То есть, воздействие с 

частотой 13 Гц статистически значимо стимулирует пролиферативную 

активность стволовых клеток в сравнении с эффектом ингибирования, 

индуцированного воздействием 8 Гц. Кроме того, необходимо отметить, что 

за счет увеличения пролиферации клеточного продукта сокращались сроки 



образования монослоя. Помимо этого, облученные гемопоэтические 

стволовые клетки к 8-10 суткам образовывали 80-85% монослоя, в то время 

как в контрольной группе 95% монослой стволовых клеток формировался 

только к 12-14 суткам культивирования, что подтверждает факт 

стимулирования посредством ИПМИ с частотой 13 Гц с пППМ 140 Вт/см2. 

Эти результаты согласуются с ранее полученными результатами 

исследования, в котором воздействие ИПМИ с интенсивностью 1500 Вт/см2 и 

частотой 8 Гц и 13 Гц также сопровождалось ингибированием на 40% (8 Гц) 

или стимуляцией на 30 % (13 Гц) пролиферации стволовых клеток, что 

может указывать на закономерный характер реагирования клеточной 

культуры на ИПМИ [7]. 

Имеющиеся на сегодняшний день литературные данные показывают, 

что использование различных методов физического воздействия (лазерного 

излучения низкой и умеренной интенсивностей, акустических импульсов, 

генерируемых лазерным излучением, и КВЧ-излучения) в условиях in vitro и 

in vivo увеличивает содержание мультипотентных стромальных клеток в 

исходном костном мозге, а также усиливает их пролиферативную активность 

в процессе развития штаммов клеток in vitro [11, 17, 18, 21, 22]. 

  

Заключение. В отличие от представленных в литературе данных, 

результаты проведенного эксперимента указывают на то, что действие 

наносекундного ИПМИ имеет более сложный характер реагирования и, 

соответственно, механизм реализации влияния на пролиферацию 

гемопоэтических стволовых клеток красного костного мозга лабораторных 

крыс. Выявленный эффект может отражать баланс двух разнонаправленных 

процессов регуляции пролиферации, обеспечивающих либо стимуляцию, 

либо ингибирование. Эти процессы, по-видимому, зависят от наличия 

активных форм кислорода (АФК) и соответственно контролируются 

ферментами антиоксидантной защиты [4, 8, 20]. При этом гемопоэтические 

клетки костного мозга, будучи подверженными влиянию ИПМИ, реагируют 

либо ингибированием, либо стимуляцией пролиферации в зависимости от 

частоты повторения импульсов. Соответственно, изменение 

индуцированного облучением окислительно-восстановительного статуса 

клетки будет обеспечивать сложную картину реализации эффектов влияния 

ИПМИ [2, 4, 20]. Сложный характер реагирования на воздействие присущ 

широкому диапазону интенсивностей ИМПИ, в частности, обсуждаемому (от 

140 до 1500 Вт/см2) [7]. При этом эффекты ИПМИ, сформированные на 

нижних уровнях организации организма (мембранном, клеточном), 



выступают в роли физиологических механизмов влияния на более высоких 

уровнях.  

Из полученных результатов по изучению пролиферативной активности 

гемопоэтических стволовых клеток костного мозга лабораторных крыс после 

облучения наносекундными импульсными микроволнами вытекает 

возможность управления скоростью роста клеток in vitro посредством 

низкоинтенсивного (пППМ 140 Вт/см2) воздействия с использованными 

частотами повторения импульсов. Эти данные дают возможность 

существованию оптимальных режимов воздействия ИПМИ для конкретных 

задач регенеративной медицины. При таком подходе становится возможным 

обеспечить наиболее эффективную стимуляцию пролиферации стволовых 

клеток для быстрой наработки необходимого их количества, а с другой 

стороны – ингибирование клеточного роста. Помимо этого, исходя из 

результатов проведенного исследования, представляется целесообразным 

поставить вопрос о разработке портативного оборудования на основе ИМПИ 

для персонализированной медицины или учреждений медицинского профиля 

с последующим их внедрением, масштабированием и активным 

использованием.  
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