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Аннотация. При отеке легких скопление тканевой жидкости в интерстициальных пространствах, 
а также в полостях альвеол препятствует выполнению дыхательной системой функции газообмена.  
Неэффективность различных терапевтических подходов, предложенных для борьбы с коронавирусом 
SARS-CoV-2, оправдывает поиск новых средств, которые способны улучшить исход заболевания. Од-
ним из альтернативных методов лечения данной патологии может стать крайне высокочастотная (КВЧ) 
терапия. Цель исследования − оценить иммунометаболический статус крыс при моно-КВЧ-терапии оте-
ка легких. Материалы и методы. Оценивались концентрация циркулирующих иммунных комплексов в 
сыворотке крови и активность лактатдегидрогеназы в легочной ткани на фоне экспериментального отека 
легких и курсовой КВЧ-терапии. Исследование проводилось на 60 половозрелых самцах крыс линии Ви-
стар массой 150–200 г. В ходе эксперимента животных разделили на три группы (интактная, контроль-
ная и опытная). В контрольной и опытной группах моделировали отек легких путем внутрибрюшинного 
введения адреналина гидрохлорида. Курсовая КВЧ-терапия крыс опытной группы проводилась в течение 
10 дней с применением биокорректора CEM-TECH (40−43 ГГц, Россия) путем воздействия на три аку-
пунктурные точки. Результаты. Показано, что отек легких повышал уровень циркулирующих иммунных 
комплексов в крови и активность лактатдегидрогеназы в легочной ткани. Воздействие КВЧ-излучения 
возвращало данные параметры к нормальным значениям. Доказано, что КВЧ-терапия – перспективное 
средство лечения отека легких и реабилитации после перенесенного заболевания. Выбранные маркеры 
оценки иммунометаболического статуса могли бы служить дополнением к традиционным методам диа-
гностики исследуемой патологии, в т. ч. и в условиях эксперимента.
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легких, иммунометаболический статус, SARS-CoV-2.
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Abstract. In pulmonary oedema, the accumulation of tissue fluid in the interstitial spaces of the lungs as well 
as in the cavities of the alveoli prevents the respiratory system from performing the gas exchange function. The 
ineffectiveness of various therapeutic approaches proposed to combat SARS-CoV-2 justifies the search for new 
therapeutic agents. Extremely high frequency (EHF) therapy could be one of the alternative treatment methods. 
The purpose of this article was to evaluate the immunometabolic status of rats in mono-EHF therapy of pulmonary 
oedema. Materials and methods. The paper evaluated the concentration of circulating immune complexes in 
the blood serum and the activity of lactate dehydrogenase in the lung tissue at experimental pulmonary oedema 
and a course of EHF therapy. The study involved 60 rats divided into 3 groups (intact, control and experimental). 
In the control and experimental groups, pulmonary oedema was simulated by intraperitoneal administration of 
adrenaline hydrochloride. A 10-day EHF therapy course was given to the experimental group using the CEM-
TECH device (40−43 GHz, Russia) by targeting three acupuncture points. Results. Pulmonary oedema was shown 
to increase the level of circulating immune complexes in the blood and the activity of lactate dehydrogenase in 
the lung tissue. Exposure to EHF radiation restored the normal values of these parameters. EHF therapy proved 
to be a promising treatment and rehabilitation method for pulmonary oedema. The selected markers for assessing 
the immunometabolic status could serve as an addition to the traditional methods of diagnosing this pathology, 
including in experimental conditions. 
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Скопление тканевой жидкости в интерсти-
циальных пространствах, а также в полостях 
альвеол при отеке легких препятствует газо-
обмену. Внешнее дыхание – одна из жизнен-
но важных функций организма. Нарушение 
данной функции влечет за собой обширные 

повреждения органов и систем [1, 2]. Сбой од-
ного или нескольких процессов в дыхательной 
системе может привести к развитию респира-
торной недостаточности в острой или хрони-
ческой форме [1, 2]. Респираторная недоста-
точность отрицательно влияет на нормальное 
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функционирование других систем организма.  
В качестве причин развития острого отека лег-
ких называют целый ряд заболеваний как легоч-
ной (пневмония, тромбоэмболия легочной арте-
рии, ингаляционная травма, эмфизема легких, 
бронхиальная астма и др.), так и внелегочной 
(тяжелый сепсис и септический шок, острое 
нарушение мозгового кровообращения, острая 
почечная недостаточность, острый гломеруло-
нефрит и др.) природы. Кроме того, отек легких 
зачастую является основной причиной смерти 
пациентов, инфицированных коронавирусом 
SARS-CoV-2 [3−8]. Неэффективность различ-
ных терапевтических подходов, предложенных 
для борьбы с указанным заболеванием, оправ-
дывает поиск новых средств, которые способ-
ны улучшить исход заболевания. Одним из них 
может стать крайне высокочастотная терапия 
(КВЧ-терапия). 

КВЧ-терапия − физиотерапевтический ме-
тод, при котором используется фиксированная 
частота электромагнитного излучения (от 30 до 
300 ГГц) низкой интенсивности миллиметро-
вого диапазона длин волн [9]. Ранее нами было 
показано, что КВЧ-терапия при отеке легких 
у животных в эксперименте снижала уровень 
свободной сиаловой кислоты, восстанавлива-
ла функциональную активность нейтрофилов, 
улучшала их фагоцитарный резервный потен-
циал [10, 11].

Известно, что лактатдегидрогеназа (ЛДГ) − 
тетрамерный фермент, образованный двумя 
типами субъединиц: М (мышечная) и Н (сер-
дечная), − катализирует обратимое превра-
щение лактата в пируват как в аэробном, так 
и в анаэробном процессе окисления глюкозы. 
Энзим является одним из маркеров воспале-
ния и индикаторов разрушения тканей, при 
повреждении клеток он высвобождается в 
кровоток, что увеличивает его концентрацию 
в крови и приводит к образованию энзимных 
комплексов [12].

Наряду с уровнем ЛДГ маркером воспале-
ния признается и концентрация циркулирую-
щих иммунных комплексов (ЦИК) в сыворотке 
крови. ЦИК – это комплекс антигена, компо-

нентов системы комплемента и специфическо-
го антитела [13]. 

Целью работы являлась оценка иммуноме-
таболического статуса экспериментальных жи-
вотных при моно-КВЧ-терапии отека легких. 

Материалы и методы. Исследование вы-
полняли на половозрелых самцах крыс линии 
Вистар массой 150–200 г (n = 60). Животные 
поступили из вивария Национального иссле-
довательского Нижегородского государствен-
ного университета им. Н.И. Лобачевского  
(Нижний Новгород, Россия). Их содержали в 
виварии, оборудованном согласно требовани-
ям СП 2.2.1.3218–14. Эксперимент осущест-
вляли в соответствии с правилами проведения 
работ и использования экспериментальных жи-
вотных: приложением к федеральному закону  
№ 52-ФЗ от 30.03.1999 «О санитарно-эпиде-
миологическом благополучии населения», Ев-
ропейской конвенцией о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментов 
или в иных научных целях (ETS № 123) от 
18.03.1986 и федеральным законом № 498-ФЗ 
от 27.12.2018 «Об ответственном обращении 
с животными и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской 
Федерации». Крысы находились в одинаковых 
пластиковых клетках с поилками, получали 
полноценный экструдированный комбикорм и 
достаточное количество воды (обеспечивался 
свободный доступ к воде и пище). Протокол 
исследования одобрен комиссией по биоэтике 
Нижегородского государственного универси-
тета им. Н.И. Лобачевского (протокол № 65 от 
06.10.2022). Животных разделили на три груп-
пы: интактная (n = 20), контрольная (n = 20) и 
опытная (n = 20). 

У животных контрольной и опытной групп 
после проверки их общего состояния модели-
ровали отек легких путем внутрибрюшинного 
введения (в правый нижний квадрант живота 
под углом 45°) адреналина гидрохлорида в дозе  
0,25 мг/кг. После введения адреналина у всех 
крыс наблюдался отек легких, выражавший-
ся в виде одышки и выделения пены изо рта.  
В качестве средства для моно-КВЧ-терапии 
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использовали биокорректор CEM-TECH (Рос-
сия) с частотой излучения 40−43 ГГц. Облу-
чение животных начинали через 1 сут. после 
индукции отека легких, проводили 10 сеансов 
КВЧ-терапии на три точки акупунктуры, по  
5 мин в каждой. Точки акупунктуры выбирали 
в месте пересечения угла грудной клетки и угла 
лопатки на спине, а также за ухом [14].

Забор крови и образцов легочной ткани 
осуществляли на 11-е сутки после начала экс-
перимента. Эвтаназию животных проводили 
путем цервикальной дислокации.

Определение концентрации ЦИК в сыво-
ротке крови. Цельную кровь, собранную в су-
хие пробирки, подвергали свертыванию в тече-
ние 30 мин при комнатной температуре. Затем 
сгусток отделяли от сыворотки центрифугиро-
ванием (около 10 мин, 1000 об/мин). После это-
го сыворотку пипеткой переносили в пробирки 
с раствором полиэтиленгликоля для фотоме-
трического определения оптической плотно-
сти преципитата при длине волны 450 нм [15]. 
Использовали следующие реагенты: боратный 
буфер (0,1 М, рН = 8,3) и полиэтиленгликоль 
(молекулярная масса 6000 г/моль, 3,75 %-й рас-
твор). Сыворотку в объеме 0,3 мл смешивали 
с 0,6 мл боратного буфера, затем 0,3 мл этого 
раствора переносили в пробирку и смешива-
ли с 2,7 мл раствора полиэтиленгликоля. Через  
60 мин измеряли оптическую плотность ко-
нечного раствора относительно контрольного 
образца в кювете толщиной 10 мм при длине 
волны 450 нм. Уровень ЦИК рассчитывали по 
разнице оптической плотности пробирки с рас-
твором полиэтиленгликоля и контрольной про-
бирки, умноженной на 1000 и выраженной в 
международных единицах на литр. 

Определение активности ЛДГ в гомогена-
те легкого. Удаленное легкое дважды промы-
вали 5 мл фосфатного буфера с рН = 7,4. Затем 
легкие гомогенизировали. Полученный матери-
ал переносили в пробирку на 4 мл и центрифу-
гировали при 1500 об/мин в течение 5 мин. За-
тем супернатант помещали в новую пробирку. 

Активность ЛДГ в гомогенате легких опре-
деляли по реакции восстановления пирувата 

до молочной кислоты, протекающей с участи-
ем никотинамидадениндинуклеотида (НАДН), 
с помощью набора «ЛДГ-UTS» (ООО «Эйли-
тон», Россия) путем измерения скорости сни-
жения концентрации НАДН при длине волны 
340 нм с интервалом в 1 мин [16]. 

Статистический анализ. Концентрацию 
ЦИК и активность ЛДГ определяли в трех по-
вторностях. На рисунках приведены средние зна-
чения и стандартные ошибки среднего (M±m). 
Статистический анализ производили с исполь-
зованием непараметрического U-критерия Ман-
на–Уитни (R Core Team, версия 4.2.0). Различия 
при р < 0,05 считали статистически значимыми.

Результаты. Для изучения влияния КВЧ-
терапии на развитие патологии оценивались 
уровень ЦИК в сыворотке крови и активность 
ЛДГ в легочной ткани крыс всех групп. 

У интактной группы средний уровень ЦИК в 
сыворотке крови составил 28,23±3,29 МЕ/л, в то 
время как у контрольной − увеличился в 2,57 раза 
(p ˂ 0,0001) и равнялся 72,54±4,89 МЕ/л.  
Все животные опытной группы, получавшие 
моно-КВЧ-терапию, показали результат, сопо-
ставимый с таковым у интактных животных 
(рис. 1). 

Рис. 1. Влияние моно-КВЧ-терапии на концентра-
цию циркулирующих иммунных комплексов в сыво-
ротке крови при отеке легких у крыс (# − установлена 
статистическая значимость различий относительно 
интактной группы (p < 0,05))

Fig. 1. Effect of mono-EHF therapy on the concentration 
of circulating immune complexes in the blood serum in 
pulmonary oedema in rats (# − statistical significance of 
differences in relation to the intact group was established 
(p < 0.05))
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С целью анализа степени разрушения кле-
ток легочной ткани, а также эффективности 
моно-КВЧ-терапии мы оценивали активность 
ЛДГ в биоптате. Так, активность ЛДГ в легоч-
ной ткани крыс интактной группы состави-
ла 206,57±19,40 МЕ/л, контрольной − 749,71± 
± 26,3 МЕ/л, что соответствовало увеличению ак-
тивности фермента в 3,6 раза (p < 0,0001). В опыт-
ной группе исследуемый показатель снизился до 
199,46±13,6 МЕ/л (рис. 2). Следует заметить, что 
у крыс, получавших моно-КВЧ-терапию, актив-
ность ЛДГ была сопоставима с показателем у ус-
ловно здоровых животных (р = 0,9118).

Обсуждение. Выбранная нами эксперимен-
тальная модель кардиогенного отека легких 
характеризуется тахикардией, одышкой, повы-
шением проницаемости мембран альвеолока-
пилляров с последующей перфузией жидкости 
в них и интерстицию. Осложнением данного 
состояния является острое воспаление. 

В ходе вышеописанного эксперимента 
генерация острого воспаления подтвержда-
лась статистически значимым повышением 
уровня ЦИК в сыворотке крови и активно-
сти ЛДГ в легочной ткани (p ˂ 0,0001) у крыс 
с отеком легких по сравнению с интактной 
группой. 

Вероятно, возникал дисбаланс в работе 
вегетативной нервной системы: в результа-
те гипоксии формировалась гиперактивность 
симпатической нервной системы на фоне ос-
лабления активности парасимпатической. На 
уровне периферического звена это выражалось 
в снижении активности блуждающего нерва и, 
как следствие, противовоспалительных систем 
организма [17−19]. 

После применения моно-КВЧ-излучения 
исследуемые показатели вернулись к нормаль-
ным значениям, что указывает на купирование 
воспалительного процесса и восстановление 
нормального уровня кислорода [10, 11]. 

Воздействие КВЧ-излучения в акупунктур-
ных точках позволяло стимулировать кожные 
рецепторы, что вызывало антагонистический 
эффект компонентов вегетативной нервной си-
стемы (в пределах нормальных значений), тем 
самым способствовало поддержанию гомео-
стаза (ослабляя воспаление и запуская восста-
новление тканей). 

Таким образом, КВЧ-терапия − перспек-
тивное средство лечения и реабилитации боль-
ных отеком легких. Выбранные маркеры оцен-
ки иммунометаболического статуса послужат 
дополнением к традиционным методам диа-
гностики данной патологии, в т. ч. и в условиях 
эксперимента. 

Можно предположить, что использование 
КВЧ-излучения приведет к снижению уровня 
смертности среди пациентов с отеком легких 
различного генеза, в т. ч. и инфицированных 
SARS-CoV-2.

Рис. 2. Влияние моно-КВЧ-терапии на ак-
тивность лактатдегидрогеназы в легочной тка-
ни при отеке легких у крыс (# − установлена 
статистическая значимость различий относи-
тельно интактной группы (p < 0,05))

Fig. 2. Effect of mono-EHF therapy on 
lactate dehydrogenase activity in rat lung tissue 
in pulmonary oedema (# − statistical significance 
of differences in relation to the intact group was 
established  (p < 0.05))
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