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Çì³íà áîëüîâî¿ ðåàêö³¿
ïðè ïîºäíàí³é ä³¿ ìîäóëÿòîð³â îêñèäó àçîòó
òà íèçüêî³íòåíñèâíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìûøàõ ñ òîíè÷åñêîé áîëüþ, âûçâàííîé ââåäåíèåì 5%-ãî ðàñòâîðà
ôîðìàëèíà â çàäíþþ êîíå÷íîñòü, êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû èçìåíåíèÿ áîëåâîé ïîâåäåí÷åñêîé
ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì íèçêîèíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ), ïðè
âíóòðèáðþøèííîì ââåäåíèè æèâîòíûì ñîåäèíåíèé, ìîäóëèðóþùèõ àêòèâíîñòü NÎ-ñèíòàçíîé
ñèñòåìû, à òàêæå ïðè êîìïëåêñíîì äåéñòâèè ýòèõ ñîåäèíåíèé è ÝÌÏ. Â êà÷åñòâå áëîêàòîðà
NÎ-ñèíòàçû èñïîëüçîâàëèñü Nω-íèòðî-L-àðãèíèí (L-NAME), äîíîðîâ NÎ � íèòðîïðóññèä
íàòðèÿ è íèòðèò íàòðèÿ. Âîçäåéñòâèå ÝÌÏ ïîëíîñòüþ óñòðàíÿëî åôåêòû L-NAME è íèòðèò
íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ 0,5 ììîëü/ë, à òàêæå SNP â êîíöåíòðàöèè 5 ìêìîëü/ë íà áîëåâóþ
ðåàêöèþ. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íåéðîãåííûå è NO-åðãè÷åñêèå ìåõàíèçìû
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ñèñòåìíûõ àíàëüãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íèçêîèíòåíñèâíîãî ÝÌÏ.
Îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû ìîäóëÿöèè áîëåâîé ðåàêöèè è äðóãèõ ïîâåäåí÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé
æèâîòíûõ ïîä äåéñòâèåì ÝÌÏ è NO.
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ÂÑÒÓÏ

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ åëåêòðî-
ìàãí³òíèõ ïîë³â ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèêëè-
êàº ³ äåÿê³ ïðîáëåìè ó çâ�ÿçêó ç ¿õ ä³ºþ íà
îðãàí³çì ëþäèíè [1�3, 10]. Íèí³ â³äîìèé
àíàëüãåòè÷íèé åôåêò íèçüêî³íòåíñèâíèõ
åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â (ÅÌÏ), ÿêèé äóæå
ïîøèðåíèé ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³. Îäíàê
ñó÷àñí³ íàóêîâ³ äæåðåëà ñâ³ä÷àòü ïðî òå,
ùî ñèñòåìí³  àíàëüãåòè÷í³  åôåêòè öèõ
ô³çè÷íèõ ôàêòîð³â ïðè ¿õ ëîêàëüíîìó âïëèâ³
âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî. Â³äîìî ùî, íîöèöåï-
òèâíèé âïëèâ âèêëèêàº â îðãàí³çì³ ð³çíîá³÷í³
á³îëîã³÷í³ åôåêòè, â ãåíåðàö³¿ ÿêèõ âàæëèâå
ì³ñöå çàéìàº ìîíîîêñèä àçîòó (NO) [11�
14, 21, 22]. Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè � âèâ÷åííÿ
áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ äîñë³äíèõ òâàðèí ó ðàç³ ä³¿
õ³ì³÷íèõ àãåíò³â, ÿê³ ìîäóëþþòü ãîìåîñòàç
NO â îðãàí³çì³ òâàðèí ó íîðì³ òà çà óìîâ
ëîêàëüíèõ âïëèâ³â íèçüêî³íòåíñèâíîãî ÅÌÏ
ì³ë³ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äîñë³äè ïðîâåäåíî íà ñàìöÿõ á³ëèõ àóò-
áðåäíèõ ìèøåé. Îñåðåäîê áîëþ ñòâîðþ-
âàëè, çàñòîñîâóþ÷è ôîðìàë³íîâèé òåñò (20
ìêë 5%-ãî ðîç÷èíó ôîðìàë³íó ï³ä øê³ðó
òèëüíî¿ ïîâåðõí³ ñòîïè çàäíüî¿ ê³íö³âêè).
Ðåºñòðóâàëè òðèâàë³ñòü ð³çíèõ ïîâåä³í-
êîâèõ ïðîÿâ³â òâàðèí óïðîäîâæ ãîäèíè.
Áîëüîâó ðåàêö³þ îö³íþâàëè çà ÷àñîì òàêîãî
ïðîÿâó ïîâåä³íêè, ÿê âèëèçóâàííÿ òâàðèíîþ
îñåðåäêó áîëþ. Çà ³íòåíñèâí³ñòü ïîâåä³í-
êîâèõ ïðîÿâ³â áðàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ
òðèâàëîñò³ äàíîãî ïðîÿâó â ìåæàõ ô³êñîâà-
íèõ ³íòåðâàë³â ñïîñòåðåæåíü. Ê³ëüê³ñòü
òâàðèí ó ãðóï³ êîëèâàëàñü ó ìåæàõ â³ä 10
äî 15. Ðåºñòðóâàëè òàê³ ³íø³ ïîâåä³íêîâ³
ôåíîìåíè,  ÿê  ïåðåì³ùåííÿ,  âìèâàííÿ
(ãðóì³íã), ñîí (àáî ñïîê³éíèé ñòàí áåç ñíó),
ñïîæèâàííÿ ¿æ³ (âîäè) [6, 8]. Ôàðìàêîëî-
ã³÷í³ òåñòè-àãåíòè ââîäèëè âíóòð³øíüîî÷å-
ðåâèííî â  ³çîòîí³÷íîìó ðîç÷èí³ NaCl.
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Åôåêòèâíó êîíöåíòðàö³þ àãåíòà ðîçðàõî-
âóâàëè çà óìîâè, ùî àêòèâíà ðå÷îâèíà çàéìàº
îá�ºì òâàðèíè. Ê³ëüê³ñòü ââåäåíîãî ðàç÷èíó
ñòàíîâèòü 1 % â³ä îá�ºìó òâàðèíè. Çàñòî-
ñîâóâàëè áëîêàòîð NÎ-ñèíòàçè Nω-í³òðî-L-
àðã³í³í (L-NAME), äîíîðè NÎ í³òðîïðóñèä
íàòð³þ � Na

2
Fe(CN)

5
NO . 2H

2
O òà í³òðèò

íàòð³þ � NaNO
2
. Âñ³ ìàí³ïóëÿö³¿ â³äáó-

âàëèñÿ â ³ììîá³ë³çàö³éí³é êàìåð³. Òî÷êè
àêóïóíêòóðè (ÒÀ) Å-36 îïðîì³íþâàëè
ïðîòÿãîì 10 õâ. Äæåðåëîì ÅÌÏ áóâ ïðèëàä
«²ÂÒ-Ïîð³ã», ÿêèé âèïðîì³íþâàâ åëåêòðî-
ìàãí³òí³ õâèë³ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
ïîòóæí³ñòþ íà âèõîä³  0 ,1  ìÂò,  ñïåêò-
ðàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ïîòóæíîñò³ 10-15 Âò/Ãö.
Ó êîíòðîë³ çàì³ñòü òåñò-àãåíò³â çàñòîñî-
âóâàëè 0,9%-é ðîç÷èí NàÑl ó òàêèõ ñàìèõ
îá�ºìàõ. Äîñë³äíèõ ³ êîíòðîëüíèõ òâàðèí
âèêîðèñòîâóâàëè â ðàíäîì³çîâàí³é ïîñë³äîâ-
íîñò³.  Îö³íêè ðîçá³æíîñòåé ðåçóëüòàò³â
îòðèìóâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ñòàòèñòè÷í³
êðèòåð³¿ Ñòüþäåíòà òà Ô³øåðà.

×àñîâà çàëåæí³ñòü áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ íà
ââåäåííÿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ (5 ìêìîëü/ë)
íàáóâàëà ôàçíîãî õàðàêòåðó â³ä ì³í³ìàëü-
íèõ çíà÷åíü íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü äî
ìàêñèìàëüíèõ, âèùèõ çà êîíòðîëü íà 15�
20 õâ. ×åðåç 30�35 õâ òàêî¿ ä³¿ ïîêàçíèêè
áîëüîâî¿ ïîâåä³íêîâî¿ ðåàêö³¿ òà øâèäêîñò³
¿ ¿  ñïàäó íàáëèæàëèñÿ äî êîíòðîëüíèõ.
Íèçüê³ çíà÷åííÿ áîëüîâî¿ ïîâåä³íêîâî¿
ðåàêö³¿ â ïåðø³ õâèëèíè ñïîñòåðåæåíü
çóìîâëåí³ âàçîäèëàòàòîðíîþ ä³ºþ äîíîðà
NO, çíèæåííÿì ñèñòåìíîãî êðîâ�ÿíîãî
òèñêó. Òàêèé âèñíîâîê ìîæå ï³äòâåðä-
æóâàòèñÿ çàëåæí³ñòþ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³
òâàðèí â³ä êîíöåíòðàö³¿ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ
(1�10 ìêìîëü/ë). Ïðè ¿¿ çá³ëüøåíí³ ïåðåì³-
ùåííÿ òâàðèí ïî êë³òö³ çìåíøóâàëèñÿ.
Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ïåðåì³ùåíü, à òàêîæ
áîëüîâî¿ ïîâåä³íêîâî¿ ðåàêö³¿ çì³ùóâàëèñÿ íà
á³ëüø â³ääàëåí³ ñòðîêè ñïîñòåðåæåíü. Ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ áîëüîâî¿ ïîâåä³íêîâî¿ ðåàêö³¿
çà âåñü ïðîì³æîê ñïîñòåðåæåíü ïðè ä³¿
í³òðîïðóñèäó íàòð³þ â êîíöåíòðàö³¿ 5 ìêìîëü/
ë áóëè âèù³ çà êîíòðîëüí³ íà 40 % ± 10 %.

Ï³ñëÿ 10 õâ îïðîì³íåííÿ ÅÌÏ ÒÀ Å-36
íà ôîí³ ââåäåííÿ 5 ìêìîëü/ë í³òðîïðóñèäó

Ðèñ. 1. Âïëèâ îïðîì³íåííÿ òî÷êè àêóïóíêòóðè Å-36 íà ³íòåíñèâí³ñòü
áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ ó ìèøåé (ôîðìàë³íîâèé òåñò). Çà â³ññþ îðäèíàò � ñåðåäí³é
÷àñ âèëèçóâàííÿ òâàðèíîþ òðàâìîâàíî¿ ôîðìàë³íîì ê³íö³âêè çà ïîñë³äîâí³
10-õâèëèíí³ ³íòåðâàëè; çà â³ññþ àáñöèñ � ÷àñ ñïîñòåðåæåíü: 1 � êîíòðîëü, 2
� âïëèâ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ
ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îïðîì³íåííÿ  ÅÌÏ àêó-
ïóíêòóðíî¿ òî÷êè Å-36 íà
ïðîòÿç³ 10 õâ ïðèçâîäèëî äî
çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
áîëüîâî¿ ðåàêö³¿  ìèøåé,
âèêëèêàíî¿  ôîðìàë³íîì
(Ð<0,05). Ó äîñë³äí³é ãðóï³
òâàðèí (n=25) çà âåñü ÷àñ
ñïîñòåðåæåíü (1 ãîä) áî-
ëüîâà ðåàêö³ÿ òðèâàëà íà
20 % ± 3 % ìåíøå, í³æ ó
êîíòðîëüí³é ãðóï³ (n=22).
Íàéá³ëüøå çìåíøåííÿ áî-
ëüîâî¿ ðåàêö³¿ ï³ñëÿ ä³¿ ÅÌÏ
áóëî â  ïåðø³é ïîëîâèí³
ñïîñòåðåæåíü � 32 % ± 5 %
(ðèñ. 1). Òàêèì ÷èíîì, ðå-
çóëüò àòè  íàøèõ äî ñë ³ä-
æåíü, à òàêîæ äàí³ ³íøèõ
àâòîð³â ï³äòâåðäæóþòü àíàëü-
ãåòè÷íó ä³þ ÅÌÏ [17, 25, 27].
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Çì³íà áîëüîâî¿ ðåàêö³¿

íàòð³þ ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïîäàëüøå ï³äâè-
ùåííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü áîëüîâî¿ ïîâåä³í-
êîâî¿ ðåàêö³¿ íà âñ³õ ÷àñîâèõ ïðîì³æêàõ
ñïîñòåðåæåíü, äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ áóëè
îòðèìàí³ ëèøå íà ïî÷àòêó ñïîñòåðåæåíü
(íà 38 % ± 8%, Ð<0,05; ðèñ. 2). Òàêèì ÷è-
íîì,  îïðîì³íåííÿ ñïðè÷èíÿº  ñóìàðíå
ïîñèëåííÿ áîëüîâî¿ ïîâåä³íêîâî¿ ðåàêö³¿ â
ðàç³ íàäëèøêó NO â îðãàí³çì³ òâàðèí. Ó
ïåðø³ õâèëèíè ñïîñòåðåæåíü îïðîì³íåííÿ
ÅÌÏ çìåíøóº ä³þ í³òðîïðóñèäó íàòð³þ,
÷àñòêîâî â³äíîâëþþ÷è áîëüîâó ïîâåä³íêîâó
ðåàêö³þ ³ ðóõîâó àêòèâí³ñòü òâàðèí äî
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

²íøèé äîíîð NO � í³òðèò íàòð³þ â
êîíöåíòðàö³ ¿  0 ,5  ììîëü/ë  ï ³äâèùóâàâ
³íòåíñèâí³ñòü áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ íà ôîðìàë³í.
Õàðàêòåð ÷àñîâèõ çì³í áîëüîâèõ ðåàêö³é
ïðè ä³¿ í³òðèòó íàòð³þ äåùî â³äð³çíÿâñÿ â³ä
ä ³ ¿  í ³òðîïðóñèäó  íàòð ³þ.  Íà  ïî÷àòêó
ñïîñòåðåæåíü ïîêàçíèêè áîëüîâî¿ ðåàêö³¿
ìàéæå íå â³äð³çíÿëèñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ.
Äîñòîâ³ðíå ïåðåâèùåííÿ çíà÷åííÿ áîëüîâî¿
ðåàêö³¿ ùîäî êîíòðîëþ ïî÷èíàëîñÿ ïðèá-
ëèçíî ç çàòðèìêîþ â 10 õâ. Äëÿ äðóãî¿
ïîëîâèíè ñïîñòåðåæåíü (30�60 õâ) ñåðåäí³

çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà áóëè âäâ³÷³ á³ëüø³
â³ä êîíòðîëüíèõ � 216 ñ ± 46 ñ ïîð³âíÿíî ç
107 ñ ± 33 ñ ó êîíòðîë³ (n=15, Ð<0,05). Çì³í
çàçíàâàëè é ³íø³ ïîâåä³íêîâ³ ïðîÿâè. Íà
â³äì³íó â³ä áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ ÷àñ ñíó, íàâ-
ïàêè, çà òîé ñàìèé ïðîì³æîê ñïîñòåðåæåíü
çìåíøóâàâñÿ äî 587 ñ ± 127 ñ ïîð³âíÿíî
1080 ñ ± 145 ñ (n=15, Ð<0,01) ó êîíòðîëüíèõ
òâàðèí. Ñóìàðíèé ÷àñ ïåðåì³ùåíü òâàðèí
çá³ëüøóâàâñÿ â  äåñÿòêè ðàç³â ,  ïðè ä³ ¿
í³òðèòó íàòð³þ òâàðèíè ïî÷èíàëè âèòðà÷àòè
áàãàòî ÷àñó íà ñïîæèâàííÿ âîäè.

Ëîêàëüíå îïðîì³íåííÿ çîíè ÒÀ Å-36
ñëàáêèì ÅÌÏ íà ôîí³ 0,5 ììîëü/ë í³òðèòó
íàòð³þ âèêëèêàëî çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿
âåëè÷èíè áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ ïðîòÿãîì ìàéæå
âñüîãî ÷àñó ñïîñòåðåæåíü.  Äëÿ äðóãî¿
ïîëîâèíè ñïîñòåðåæåíü ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà çìåíøóâàëèñÿ äî êîíò-
ðîëüíèõ (91 ñ ± 23 ñ, Ð<0,05). Ï³ñëÿ îïðî-
ì³íåííÿ ÅÌÏ çà íàÿâíîñò³ í³òðèòó íàòð³þ
çàçíàâàëè çì³í âñ³ ³íø³ ïðîÿâè ïîâåä³íêè.
Ö³ çì³íè áóëè íàïðàâëåí³ íà çìåíøåííÿ ä³¿
0,5 ììîëü/ë NàNO

2
 ³ íàáëèæåííÿ ³íòåíñèâ-

íîñò³ ïðîÿâ³â äî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Íà
ðèñ. 3,à,á íàâåäåíî ã³ñòîãðàìè âñ³õ ïðîÿâ³â

Ðèñ. 2. Ä³ÿ îïðîì³íåííÿ òî÷êè àêóïóíêòóðè Å-36 åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì
(ÅÌÏ) íà âåëè÷èíó áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ ìèøåé íà ôîí³ âíóòð³øíüî-
î÷åðåâèííîãî ââåäåííÿ 5 ìêìîëü/ë í³òðîïðóñèäó íàòð³þ äëÿ òðüîõ ð³âíèõ
ïîñë³äîâíèõ ïåð³îä³â ñïîñòåðåæåíü. Çà â³ññþ îðäèíàò � ñåðåäí³é ÷àñ
áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ çà 20-õâèëèííèé ³íòåðâàë; çà â³ññþ àáñöèñ � ïîñë³äîâí³
ïðîì³æêè ñïîñòåðåæåíü: 1 � áîëüîâà ðåàêö³ÿ ïðè ³ì³òàö³¿ îïðîì³íåííÿ íà
ôîí³ ââåäåííÿ 5 ìêìîëü/ë í³òðîïðóñèäó íàòð³þ, 2 � ïðè îïðîì³íåííÿ íà
ôîí³ ââåäåííÿ 5 ìêìîëü/ë  í³òðîïðóñèäó íàòð³þ
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ïîâåä³íêè íà ââåäåííÿ ôîðìà-
ë³íó äëÿ äðóãî¿ ïîëîâèíè ñïîñ-
òåðåæåíü ó êîíòðîë³ (0,9 %
NaCl, âíóòð³øíüîî÷åðåâèí-
íî, 10 õâ ³ì³òàö³¿ îïðîì³íåí-
íÿ), ïðè ä³¿ í³òðèòó íàòð³þ â
êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ììîëü/ë ³
³ì³òàö³¿ îïðîì³íåííÿ, à òàêîæ
ïðè îïðîì³íåíí³ ÅÌÏ ÒÀ Å-
36 íà ôîí³ ä³¿ NaNO

2
. Òàê,

ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ òâàðèí
ÅÌÏ äîñòîâ³ðíî çá³ëüøóâàâ-
ñÿ ÷àñ ñíó òâàðèí, çìåíøóâà-
ëèñÿ òðèâàë³ñòü ïåðåì³ùåíü,
ñïîæèâàííÿ âîäè òà ÷àñ ãðó-
ì³íãó.

Âèêîðèñòàííÿ ÿê äîíîðà
NO í³òðèòó íàòð³þ ìàº ñóò-
òºâ³ â³äì³ííîñò³. Öåé ïðåïà-
ðàò íå ñòâîðþâàâ óìîâè äëÿ
çíèæåííÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³
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òâàðèí, âèêëèêàâ ï³äâèùåíå ñïîæèâàííÿ
âîäè òâàðèíàìè. Í³òðèò íàòð³þ øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ãåì³÷íî¿
ã³ïîêñ³¿. Ïðè ðîç÷èíåíí³ í³òðèòó íàòð³þ
àí³îíè (NO

2
-) øâèäêî ïðîíèêàþòü â åðèò-

ðîöèòè ³ ïðè ó÷àñò³ äåçîêñèôîðìè ãåìîã-
ëîá³íó ïåðåòâîðþþòüñÿ â NO, ÿêèé çâ�ÿçó-
ºòüñÿ ç ãåìîãëîá³íîì, óòâîðþþ÷è êîìïëåê-
ñè ìåòèãåìîãëîá³íó. Îñòàíí³ áåðóòü ó÷àñòü
ó çáåðåæåíí³ ïåâíîãî ïóëó NO â òêàíèíàõ
îðãàí³çìó. Ïåðåòâîðåííÿ ³îí³â NO

2
- â NO

ìîæëèâî òàêîæ ïðè ó÷àñò³ ì³îãëîá³í³â òà
³íøèõ åëåêòðîíîäîíîðíèõ ñèñòåì,  ÿê³
ìàþòü ÍAÄH, ÍAÄÔH, ôëàâîïðîòå¿äè.
Òàê³ ïåðåòâîðåííÿ º ëàíêîþ òàê çâàíî¿
í³òðèä-ðåäóêòàçíî¿ êîìïîíåíòè ïðîäóêö³¿
NO, ÿêà ðàçîì ç NO-ñèíòàçíîþ çàáåçïå÷óº
öèêë³÷íå â³äòâîðåííÿ âèñîêîàêòèâíîãî NO

³ â òàêèé ñïîñ³á óòâîðþº åôåê-
òèâíèé ìåõàí³çì éîãî ðåãóëÿö³¿
â îðãàí³çì³ [7]. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî â NO-ñèíòàçíîìó ìåõàí³çì³
äëÿ óòâîðåííÿ NO âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèé êè-
ñåíü, à â óìîâàõ éîãî äèô³öèòó
àêòèâóºòüñÿ í³òðèä-ðåäóêòàçíà
êîìïîíåíò à  óòâîðåííÿ  NO.
Îñòàíí³é â îðãàí³çì³ â³ä³ãðàº
ðîëü âòîðèííîãî ìåñåíäæåðà,
íåéðîìîäóëÿòîðà, âïëèâàº íà
ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ íåéðîí³â,
íà ôåíîìåíè äîâãîòðèâàëî¿
ïîòåíö³àö³¿ òà íîöèöåïö³¿ [8, 11�
14]. Îêñèä àçîòó áåðå ó÷àñòü
ó ðåàë³çàö³¿ òàêèõ âàæëèâèõ
ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é, ÿê âàçî-
äèëàòàö³ÿ,  íåéðîòðàíñì³ñ³ÿ,
çíèæåííÿ àãðåãàö³¿ òðîìáîöèò³â,
ðåàêö³é ³ìóííî¿ ñèñòåìè, òîíóñó
ãëàäåíüêèõ ì�ÿç³â, ñòàíó ïàì�ÿò³,
ÿê³ âèçíà÷àþòü ïðîÿâè ïàòîëî-
ã³÷íîãî ïðîöåñó ³ ïîâåä³íêîâ³
ñòàíè [4, 5, 18�24, 26].

Ó íàøèõ äîñë³äàõ ÷àñòêîâà
áëîêàäà NO-ñèíòàçè ïðè çàñ-

Ðèñ. 3. Çì³íà ïðîÿâ³â ïîâåä³íêè ìèøåé íà ôîðìàë³íîâèé òåñò ïðè ä³¿
0,5 ììîëü í³òðèòó íàòð³þ ³ îïðîì³íåíí³ åëåêòðîìàãí³òíèì ïîëåì òî÷êè
àêóïóíêòóðè çà äðóãó ïîëîâèíó ñïîñòåðåæåíü (â³ä 30 äî 60 õâ) ó
â³äñîòêàõ äî êîíòðîëþ. Íà à: 1 � áîëüîâà ðåàêö³ÿ, 2 � ñîí (ìàñøòàá
çìåíøåíî ó 5 ðàç³â); íà á: 1 � ïåðåì³ùåííÿ, 2 �  ñïîæèâàííÿ âîäè.
² � êîíòðîëü, ²² � ââåäåííÿ 0,5 ììîëü/ë í³òðèòó íàòð³þ, ²²² �
îïðîì³íåííÿ íà ôîí³ ââåäåííÿ 0,5 ììîëü/ë í³òðèòó íàòð³þ
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Ðèñ. 4. Çì³íà áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ ìèøåé (ôîðìàë³íîâèé
òåñò) íà áëîêàäó NO-ñèíòàçè ³ îïðîì³íåííÿ åëåêòðî-
ìàãí³òíèì ïîëåì òî÷êè àêóïóíêòóðè Å-36: 1 � êîíòðîëü,
2 � ââåäåííÿ 0,5 ììîëü/ë áëîêàòîðà NO-ñèíòàçè Nω-
í³òðî-L-àðã³í³íó (L-NAÌÅ) òà ³ì³òàö³ÿ îïðîì³íåííÿ,
3 � ââåäåííÿ 0,5 ììîëü/ë L-NAÌÅ òà 10-òèõâèëèííå
îïðîì³íåííÿ òî÷êè àêóïóíêòóðè Å-36
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Çì³íà áîëüîâî¿ ðåàêö³¿

òîñóâàíí³ 0,5 ììîëü/ë L-NAME çìåíøóâàëà
òðèâàë³ñòü áîëüîâî¿ ðåàêö³¿ òâàðèí â³äíîñíî
êîíòðîëþ íà 30,3 % ± 10,2 % çà âåñü ïåð³îä
ñïîñòåðåæåíü (n=10, Ð<0,05). Íà öüîìó
ôîí³ ñêîðî÷óâàâñÿ ñåðåäí³é ÷àñ ïåðåì³ùåíü
òâàðèí óïðîäîâæ óñüîãî òåðì³íó ñïîñòå-
ðåæåíü. Öÿ ñåð³ÿ äîñë³ä³â ï³äòâåðäèëà
â³äîì³ äàí³ ïðî àíòèíîöèöåïòèâíèé âïëèâ
áëîêàäè NO-ñèíòàçè [12]. Ïðè îïðîì³íåíí³
çîíè ÒÀ Å-36 ïîâí³ñòþ çíèêàâ àíàëüãå-
òè÷íèé åôåêò L-NAME (ðèñ. 4),  çá³ëü-
øóâàâñÿ ÷àñ ïåðåì³ùåíü òâàðèí, à ÷àñ
ïàñèâíîãî ñòàíó òà  ñíó çìåíøóâàâñÿ.
Âèÿâèëîñÿ, ùî âèñîêî÷àñòîòíå ³ âèñîêî³í-
òåíñèâíå ÅÌÏ çäàòíå òàêîæ â³äì³íÿòè ä³þ
L-NAME â äîñë³äàõ ç òåðìàëüíîþ íîöèöåï-
ö³ºþ [24]. Ó öüîìó ðàç³, ÿê ñòâåðäæóþòü
àâòîðè, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà àêòèâíîñò³ NO-
ñèíòàçè ï³ä âïëèâîì ÅÌÏ.

Ó ä³àïàçîí³ çàñòîñîâóâàíèõ íàìè åëåêò-
ðîìàãí³òíèõ õâèëü åíåðã³ÿ êâàíòà çíà÷íî
ìåíøà çà åíåðã³þ òåïëîâîãî ðóõó, åëåêòðîííèõ
ïåðåõîä³â, êîëèâàíü ìîëåêóë ³ âîäíåâèõ
çâ�ÿçê³â. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêà åíåðã³ÿ
íå ìîæå âïëèíóòè íàâ³òü íà íàéñëàáêèé
õ³ì³÷íèé çâ�ÿçîê. Ìîæëèâî, åëåêòðîìàãí³òí³
õâèë³ çäàòí³ âïëèâàòè ëèøå íà îáåðòàëüí³
ñòóïåí³ ñâîáîäè ìîëåêóë, òîáòî ñïðè÷èíÿòè
³íôîðìàö³éí³ âïëèâè [1�3, 10, 27].

Òàêèì ÷èíîì, ÿê ïîêàçàëè íàø³ äîñë³ä-
æåííÿ, ëîêàëüíà ä³ÿ ÅÌÏ íà ÒÀ Å-36 íàï-
ðàâëåíà íà çìåíøåííÿ âïëèâó ðå÷îâèí, ÿê³
çì³íþþòü ìåòàáîë³çì NO â  îðãàí³çì³
òâàðèí. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðä-
æóþòü òî÷êó çîðó ïðî òå, ùî íåéðîãåíí³ ³
NO-åðã³÷í³ ìåõàí³çìè ìîæóòü áóòè îñíî-
âîþ ñèñòåìíèõ àíàëüãåòè÷íèõ åôåêò³â
íèçüêî³íòåíñèâíîãî ÅÌÏ.

Sushko B. S., Limansky J. P.

CHANGE OF PAINFUL RIACTION AT COMBINE
ACTION OF THE MODULATORS OF NITRIC
OXIDE AND LOW INTENSITY
ELECTROMAGNETIC FIELD

In experiments on mice with the tonic pain caused by intro-
duced of 5 % of formalin in hindpaw, are quantitatively measure

changes of painful behavioural reaction (PBR) values under
action low intensity electromagnetic field (EMF) and sub-
stances that modulate activity of NO-synthase system, and at
both of these action also. Such substances were used: in qual-
ity inhibitor NO-synthase - Nw-nitro-L-arginin (L-NAME),
donors NO - sodium nitroprusside (SNP) and sodium nitrite
(SN). Influence of the EMF completely eliminated effect of
the L-NAME and SN in concentration of 0.5 mM/l, and also
SNP in concentration 5 mcM/l on the painful reaction. The
assumption that neurogenetics and NO- ergic mechanisms are
basis of the systems analgesic effects of the low intensity
electromagnetic fields. Mechanisms of modulation of painful
behavioural reaction and other behavioural displays of animals
under condition EMF and NO are discussed.

Bogomoletz Institute of Physiology NANU, Kyiv
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