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УДК 534—8:577.15:599.323.4 БИОФИЗИКА

О ВЛИЯНИИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НА АКТИВНОСТЬ АЛЬДОЛАЗЫ И ЛАКТАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ 

В НЕКОТОРЫХ ТКАНЯХ КРЫС

А. А Чиркин, В. М. Козин

Изучали влияние ультразвуковых колебаний частотой 
830 кгц в широком диапазоне интенсивностей (0,2, 0,6 и
1.8 вт/см2) на динамику изменений активности альдолазы 
и лактатдегидрогеназы в коже, мышцах, печени, кишечнике, 
почках и сыворотке крови белых крыс. Установлено, что 
при однократном воздействии ультразвуковых волн в ряде 
органов животных повышается активность этих ферментов, 
главным образом лактатдегидрогеназы. При пятикратном 
повторении воздействий ультразвуком интенсивностью
1.8 вт/см2 обычно происходит частичная инактивация фер­
ментов в тканях и усиленный выход их в кровеносное рус­
ло. Изменения активности тканевых ферментов зависят от 
глубины расположения (но не от ориентации) органа по 
отношению к ультразвуковому излучателю.

В представлениях о механизме биологического действия ультразву­
ковых волн важное место отводится изменениям координированной дея­
тельности ферментативных систем. Известно несколько ферментов — ци- 
тохромоксидаза [14], холинэстераза [8, 11, 13, 16] и др., активность ко­
торых либо повышается, либо снижается в ультразвуковом поле. Суще­
ствует мнение, согласно которому в генезе метаболических эффектов, вы­
зываемых ультразвуком, играют известную роль нарушения в процессах 
гликолиза: в тканях можно наблюдать уменьшение количества адено- 
lзинтpифocфaтa,, неорганического фосфата и гликогена [19]. Однако в ли­
тературе почти полностью отсутствуют данные об изменениях активности 
отдельных ферментов гликолиза под влиянием ультразвука.

Цель нашей работы заключалась в изучении динамики изменений 
активности альдолазы и лактатдегидрогеназы в коже, мышцах брюшной 
стенки, в печени, тонком кишечнике, почках и в сыворотке крови белых 
крыс под влиянием ультразвуковых колебаний частотой 830 кгц в диа­
пазоне интенсивностей от 0,2 до 1,8 вт/см2.

Методика воздействия ультразвуковых колебаний на животных описана нами 
ранее [9]. Опыты поставлены на 300 самках белых крыс. Половину крыс подвергали 
однократному, остальных — пятикратному воздействию ультразвуковых колебаний. 
Крыс забивали через 10 мин, 2 ч (1,2Х102), 24 ч (1,4ХЮ3), 7 суток (1,008X 104) , 
30 суток (4.32ХІ04) и 90 суток (1,29Х105) после воздействия ультразвуком. В скобках 
указаны сроки забоя в логарифмическом мвсштабе. В 1%-ных гомогенатах исследуемых 
органов и в сыворотке крови определяли активноть альдолазы [7, 171 и лактатдеги­
дрогеназы [12]. Полученный цифровой материал обрабатывали методом вариационной 
статистики [5]. При сравнении средних величин, выделенных из малого количества 
(7—18) вариантов, использовали критерий t по Стьюденту — Фишеру [6].
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тразвуковыми колебаниями через 24 ч после опыта активность альдола- 
зы увеличивается в коже и уменьшается в мышцах и кишечнике, причем 
эффект одинаков при всех трех использованных интенсивностях ультра­
звука. В печени выявляется достоверная активация фермента через 2 ч 
только при интенсивности 0,2 вт/ем2. В ткани ночек малая (0,2 вт/см2) и 
средняя (0,6 вт/см2) интенсивности ультразвука вызывают активацию 
альдолазы через 2 ч, а большая (1,8 вт/см2) — только через 24 ч.

При іпятйкратном воздействии ультразвуковыми волнами в органах 
крыс отмечаются разные фазы изменений активности альдолазы. Через 
10 мин .после пятого воздействия ультразвуком активность фермента по­
вышается в коже (0,6 и 1,8 вт/см2) и в почках (0,2 и 0,6 вт/см2). В ос­
тальных органах можно наблюдать достоверное понижение активности 
альдолазы. Через 2 ч активность фермента нормализуется во всех орга­
нах за исключением кишечника, в ткани которого активность альдолазы 
остается пониженной в течение 7 суток после воздействия ультразвуком 
интенсивностью 0,2 и 1,8 вт/см2. В период от 1 до 30 суток альдолаза ак­
тивируется в коже и почках. В кишечнике ее активность повышается 
только на 30-есутки (0,2 вт/см2). В мышцах и печени обнаружена частич­
ная инактивация альдолазы в период от 1 до 30-х суток, причем воздейст­
вие ультразвуком интенсивностью 1,8 вт/см2 приводит к наибольшему 
падению активности фермента на 1-е и 7-е сутки, а при интенсивности 
ультразвука 0,2 и 0,6 вт/см2 — на 30-е сутки. К 90-м суткам опыта актив­
ность альдолазы в изучаемых органах полностью нормализуется.

Несколько неожиданным явилось значительное увеличение активно­
сти альдолазы в коже при воздействии ультразвуком в широком диапа­
зоне интенсивностей. Следует отметить, что наличие этого фермента в 
коже достоверно показано лишь в 1954 г. [15, 18]. Установлено, что в ко­
же мелких лабораторных животных фермент очень активен. Полученный 
эффект однотипен в опытах с ультразвуком разной интенсивности и про­
является не сразу после воздействия, а через 24 ч и позже. Можно ду­
мать, что активация альдолазы кожи представляет собой своеобразную 
приспособительную реакцию. Это весьма вероятно, поскольку ультразвук 
действует в первую очередь на кожу, кроме того, в коже происходит до­
вольно интенсивный обмен углеводов [4].

Данные о динамике изменений активности другого фермента глико­
лиза— лактатдегидрогеназы (ЛДГ) — представлены на рисунке 2. Од­
нократное воздействие ультразвуком вызывает повышение активности 
ЛДГ, главным образом через 24 ч. В коже, мышцах и почках такой эф­
фект наблюдается при всех трех испытанных интенсивностях ультразву­
ка, в печени — только при интенсивности 1,8 вт/см2, а в кишечнике — при 
0,2 вт/см2. Средняя интенсивность (0,6 вт/см2) оказывает активирующее 
влияние на ЛДГ в мышцах через 2 ч. В почках активность фермента по­
вышается уже через 10 мин при интенсивности ультразвука 0,2 и 0,6 вт/см2 
и через 2 ч при интенсивности 0,2, 0,6 и 1,8 вт/см2. Только в кишечнике 
выявляется четкая тенденция к снижению активности ЛДГ через 2 ч пос­
ле воздействия ультразвуком интенсивностью 1,8 вт/см2.

Сравнивая динамику изменений активности альдолазы и ЛДГ при 
однократном воздействии ультразвуком, можно выявить определенное 
сходство лишь для ткани кожи и отчасти почек. В остальных органах 
изменения активности этих ферментов протекают по-разному. Для пяти­
кратного воздействия ультразвуковыми колебаниями типично достовер­
ное падение активности ЛДГ во всех органах через 10 мин —- 30 суток 
при интенсивности ультразвука 1.8 вт/см2' В коже аналогичный эффект 
вызывают колебания интенсивностью 0,6 вт/см2. В печени, кишечнике и 
почках в отдельные сроки опыта эта же интенсивность ультразвука при­
водит к уменьшению активности ЛДГ. Воздействие ультразвуком еще 
меньшей интенсивности (0,2 вт/см2) сопровождается частичной инактива­
цией фермента в коже через 10 мин и 30 суток, а в почках — в интерва­
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Время, мин

Рис. 2. Влияние ультразвуковых колебаний на динамику изменений актив­
ности лактатдегидрогеназы в органах (мкМ пирувата на 1 г свежей ткани 
в 1 мин) и в сыворотке крови (мкМ пирувата на 100 мл сыворотки в 1 мин) 

крыс. Обозначения те же, что на рисунке 1

ле от 10 мин до 2 ч и повышением активности ЛДГ в мышцах и печени 
через 24 ч, а в кишечнике и почках — через 7 суток. Небольшую актива­
цию фермента вызывает интенсивность ультразвуковых колебаний 
0,6 вт/см2 через 1 и 30 суток в ткани мышц.

Изменение активности изучаемых ферментов при многократном воз­
действии ультразвуком протекает различно. Так, во многие сроки опыта 
активность альдолазы кожи и почек повышена, а активность ЛДГ сни­
жена. В мышцах малая и средняя интенсивности ультразвука вызывают
46



активацию ЛДГ и одновременно частичную инактивацию альдолазы в 
поздние сроки опыта. Сходство динамики активности ферментов заклю­
чается в том, что активность обоих ферментов бывает резкохнижена на 
протяжении большого интервала времени (от 10 мин до 7 и даже 30 су­
ток) в мышцах, печени и кишечнике при воздействии ультразвуком ин­
тенсивностью 1,8 вт/см2.

Таким образом, ультразвуковые колебания вызывают ощутимые из­
менения активности ферментов во всех изучаемых органах. Их можно 
проследить при однократном воздействии ультразвуком в течение 7 дней, 
а при пятикратном — до 3 месяцев. Причины, вызывающие некоордини­
рованные изменения активности изучаемых ферментов гликолиза в орга­
нах крыс, недостаточно ясны. Одна из причин может заключаться в том, 
что оба фермента, участвуя в реакциях гликолиза и гликонеогенеза, в 
различных органах обеспечивают разную направленность процессов (на­
пример, функционирование цикла Кори в системе печень— мыш­
цы и др.). В регуляции этих процессов несомненную роль играет прони­
цаемость клеточных мембран. Между тем известно, что ультразвук ока­
зывает существенное влияние на проницаемость мембран клеток [2].

Мы попытались косвенно подтвердить эту точку зрения, исследовав 
динамику изменений активности ферментов в сыворотке крови. Оказа­
лось, что в сыворотке крови на протяжении опыта констатируется повы­
шенная активность альдолазы и ЛДГ (рис. 1, рис. 2). Активность альдо­
лазы особенно значительно изменяется при однократном, а активность 
ЛДГ — при пятикратном воздействии ультразвуком. Причиной повыше­
ния активности ферментов в сыворотке крови может быть стереотипная 
реакция органелл клеток на воздействие ультразвуком в виде нарушения 
процессов окислительного фосфорилирования, что в свою очередь приво­
дит к изменениям проницаемости клеточных мембран и выходу фермен­
тов в кровяное русло [1]. В литературе имеются некоторые указания на 
разобщение дыхания и фосфорилирования под влиянием ультразвуковых 
колебаний [3]. Увеличение проницаемости клеточных мембран при ультра­
звуковом воздействии большой интенсивности подтверждается наличием 
высокой активности ЛДГ в сыворотке крови при резком подавлении ак­
тивности фермента в тканях.

Итак, ультразвук оказывает значительное влияние на активность 
изучаемых ферментов гликолиза. По сумме статистически достоверных 
различий в активности альдолазы и ЛДГ все исследованные органы 
можно расположить таким образом: кожа >  мышцы >  почка >  печень >  
>кишечник. Иными словами, действие ультразвука на изучаемые пока­
затели метаболизма зависит от глубины расположения органа по отно­
шению к головке вибратора. Исключение составляют почки, которые, 
хотя и расположены наиболее глубоко по отношению к вибратору, все же 
испытывают значительное влияние ультразвуковых волн, отраженных от 
дорзальной поверхности кожи [2,'10].
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