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Выявлены однотипные фазовые изменения ноцицепции моллюсков, обусловленные 
воздействием длительного электромагнитного экранирования и переменного маг-
нитного поля частотой 8 Гц, индукцией 50 нТл. При электромагнитном экраниро-
вании ярко выражена первая фаза гипералгезии, при действии переменного маг-
нитного поля – вторая, антиноцицептивная фаза. При нормализации ноцицепции 
(третья фаза) различия не обнаружены. У животных, находящихся в экранирующем 
пространстве, при воздействии переменного магнитного поля значительно снижа-
ется выраженность гипералгетической фазы, тогда как антиноцицептивная фаза 
практически не изменяется. Более выражена модификация экраноиндуцированных 
изменений ноцицепции переменным магнитным полем у животных, у которых бло-
кировали опиоидные рецепторы налоксоном: в этом случае не только нивелируется 
гипералгетический эффект экранирования, но и усиливается антиноцицептивный. 
Полученные данные подтверждают важную роль опиоидной системы в механизмах 
действия электромагнитных факторов. Делается вывод о том, что в экранообуслов-
ленных изменениях ноцицепции важную роль играет ослабление переменного маг-
нитного поля крайне низкочастотного диапазона. 
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Введение 

В связи с потребностями космической биофизики, гигиены, развитием концепции 
биологического действия комбинированных магнитных полей [Леднев, 1996; Белова и 
др., 2010] и изучением резонансных механизмов их действия широко исследуются по-
следствия пребывания биологических объектов различной степени сложности в элек-
тромагнитных экранах, значительно ослабляющих постоянное магнитное поле Земли 



Воздействие переменного магнитного поля крайне низкой частоты…  
 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2015    Т. 14    № 1 

43

[Дубров, 1974; Копанев и др., 1979; Asashima et al., 1991; Jenrow et al., 1996; Mo et al., 
2012; Portelli et al., 2012]. Однако недостаточно изученной в наблюдаемых биологиче-
ских эффектах остается роль ослабления переменных магнитных полей (ПеМП) естест-
венного происхождения, спектр которых включает все частотные диапазоны.  

Особый интерес представляет крайне низкочастотная область этого спектра, так как 
интенсивность ПеМП этого диапазона максимальна по сравнению с интенсивностью 
полей других частотных полос как в спокойные периоды, так и особенно во время гео-
магнитных возмущений, когда его интенсивность может возрастать в 10–1000 раз [Polk 
et al., 1962]. Важной составляющей природного электромагнитного фона этого диапа-
зона являются колебания на основной частоте ионосферного волновода 8 Гц, а также 
разнообразные геомагнитные пульсации магнитосферного и ионосферного происхож-
дения [Schumann, 1982; Cherry, 2002].  

Изменения параметров ПеМП этого диапазона широко используются в биосфере для 
передачи разнообразной информации [Темурьянц и др., 1992; Мартынюк и др., 2006]. 
Показана их высокая биологическая активность при малых значениях интенсивности 
[Темурьянц, 1982; Темурьянц и др., 1985, 2005; Мартынюк, 1992; Мартынюк В.С., Мар-
тынюк С.Б., 2001]. Поэтому весьма вероятно, что в эффектах экранирования важную 
роль играет ослабление интенсивности ПеМП этого диапазона и, в частности, фунда-
ментальной частоты ионосферного волновода – 8 Гц.  

Это предположение подтверждено нами в экспериментах с исследованием ноцицеп-
ции моллюсков, находящихся в условиях длительного электромагнитного экранирова-
ния (ЭМЭ) и дополнительно (внутри камеры) подвергавшихся воздействию ПеМП час-
тотой 8 Гц. Было показано, что в этих условиях ПеМП значительно модифицирует эк-
ранообусловленные изменения ноцицепции, выражающиеся в нивелировании их гипе-
ралгетической фазы [Темурьянц, Костюк, 2011; Костюк, Темурьянц, 2012]. 

Для развития этого предположения необходимы дальнейшие исследования. С этой 
целью нами изучены изменения ноцицепции в условиях блокирования опиоидной 
системы, играющей важную роль в магнитоиндуцированных изменениях ноцицепции 
в условиях длительного ЭМЭ при дополнительном воздействии ПеМП 8 Гц [Prato et 
al., 2005]. 

Использованные данные и методы исследования 

Эксперименты проведены на наземных моллюсках, которые часто используются в 
магнитобиологических экспериментах для исследования ноцицепции [Prato et al., 1996; 
Achaval et al., 2005]. Все процедуры проводили в соответствии с правилами, принятыми 
Европейской конвенцией [Европейская…, 1986], под контролем Комиссии по биоэтике 
Таврического национального университета имени В.И. Вернадского. 

Моллюсков Helix albescens содержали в светонепроницаемых стеклянных террариу-
мах в условиях постоянного температурного режима (22 ± 2 С), высокой влажности и 
избытка пищи.  

Экранирующая камера представляет собой комнату размером 232 м, изготовленную 
из железа. Коэффициент экранирования ВDC, измеренный с помощью феррозондового 
магнитометра, для вертикальной составляющей равен 4.4, для горизонтальной – около 
20. Измерялась также спектральная плотность магнитного шума как в области ультра-
низких (210–4–0.2 Гц) частот, так и в области частот 15 Гц–100 кГц. В области сверхниз-
ких частот измерения производились с помощью феррозондового магнитометра в паре со 
спектроанализатором, в области радиочастот – индукционным методом. Внутри камеры 
для частот выше 170 Гц и в области частот 210–3–0.2 Гц уровень спектральной плотно-
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сти магнитного шума ниже 10 нТл/Гц0.5. Коэффициент экранирования камеры на часто-
тах 50 и 150 Гц – порядка 3. На частотах больше 1 МГц имело место практически полное 
экранирование. Кроме того, в помещении лаборатории и в экранирующей камере изме-
рялся естественный радиационный фон с помощью радиометра бета-гамма-излучения 
РКС-20.03 «Припять». Величина фона составила 10–15 мкР/ч, что соответствует норме. 
Различий между естественным радиационным фоном в помещении лаборатории и фо-
ном в экранирующей камере не выявлено [Богатина и др., 2010].  

В нашем исследовании использовалось ПеМП частотой 8 Гц и индукцией 50 нТл. 
Величину магнитной индукции выбирали с таким расчетом, чтобы она была значитель-
но выше интенсивности естественного ПеМП на данной частоте. Это позволило умень-
шить эффекты неконтролируемых электромагнитных воздействий, а вследствие широ-
кого «амплитудного окна» на этой частоте распространить сделанные выводы на доста-
точно широкий диапазон интенсивностей ПеМП [Adey, 1980; Макеев, Темурьянц, 1982]. 
Кроме того, учитывалось, что для такой интенсивности поля физиологические эффекты 
надежно воспроизводятся [Темурьянц и др., 1992]. Нами применялись многократные 
трехчасовые экспозиции ПеМП, которые проводились ежедневно с 8 до 11 ч утра. 

ПеМП создавалось кольцами Гельмгольца диаметром 1 м, с неравномерностью поля в 
зоне расположения животных менее 5 %. Источником сверхнизкочастотного тока сину-
соидальной формы служил генератор ГРМ-3. Контроль за протеканием тока через кольца 
осуществлялся непрерывно с помощью миллиамперметра М2020 и осциллографа Н-303. 
Оценка всех составляющих погрешностей амплитуды позволила поддерживать амплиту-
ду и частоту ПеМП с точностью не ниже 3.5 % от их номинального значения. 

Для генерации ПеМП были использованы две установки. Одна из них помещалась в 
центр экранирующей камеры для воздействия на животных, находящихся в экрани-
рующем пространстве, другая находилась в условиях лаборатории и использовалась 
для воздействия ПеМП на контрольных животных.  

О состоянии ноцицептивной чувствительности животных судили по порогу и ла-
тентному периоду реакции избегания в тесте «горячая пластинка» (пластинка изготов-
лена из стекла). Особенность пластинки в том, что на ее нижнюю поверхность методом 
распыления в вакууме нанесен нитрид титана (защищено патентом Украины на изобре-
тение) [Патент…, 2010]. Такая конструкция позволяет медленно изменять температуру 
пластинки (скорость нагрева стекла – 0.2–0.4 C/с при изменении тока в пределах 0.35–
0.55 А) и измерять порог и латентный период реакции избегания. Все измерения прове-
дены с соблюдением принципов двойного слепого эксперимента. 

Исключение влияния опиоидной системы достигалось введением антагониста опиоид-
ных рецепторов налоксона (фирма «Sigma», США). Блокатор вводился каждому животно-
му ежедневно в переднюю долю нижней поверхности подошвы в дозе 5 мг/кг веса. Оценка 
изменений ноцицепции, вызванных налоксоном, производилась сравнением с данными, 
полученными у животных, которым вводился такой же объем физиологического раствора.  

В трехкратной повторности проведены две серии экспериментов. В первой серии 
экспериментов изучалось изменение ноцицепции интактных моллюсков при действии 
электромагнитных факторов. Для этого животных делили на пять равноценных групп 
по 20 особей в каждой. Моллюски первой группы составили контроль (К). Животных 
второй группы (ЭМЭ) содержали в экранирующей камере по 22 ч в сутки на протяже-
нии 21 дня. Моллюски третьей группы (ПеМП) ежедневно в течение 3 ч подвергались 
воздействию ПеМП частотой 8 Гц вне камеры. Четвертую группу (ПеМП+ЭМЭ) соста-
вили животные, которые находились в экранирующем объеме по 22 ч в сутки и внутри 
камеры дополнительно подвергались трехчасовому воздействию ПеМП. Моллюсков 
пятой группы подвергали «мнимому» воздействию ПеМП вне камеры. 
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Во второй серии экспериментов использовались моллюски, которым вводился блока-
тор опиоидных рецепторов налоксон. Всех животных делили на две группы: животным 
первой группы вводили налоксон, животным второй группы (контрольной) – физиологи-
ческий раствор по схеме, описанной выше. Кроме того, в каждой группе формировались 
пять подгрупп по 20 особей в каждой. Подгруппы были аналогичны таковым, исполь-
зуемым в первой серии. Животных третьей и четвертой групп извлекали из камеры на 2 ч 
с 11.00 до 13.00 ч для измерения параметров ноцицепции, которые проводили у каждого 
животного ежедневно в течение 21 дня на свету. У животных первой и второй групп из-
мерения проводились с 9.00 до 11.00 ч. Таким образом, животные находились в условиях 
«свет:темнота» – 2:22 ч. 

Воздействие электромагнитных факторов оценивалось не только по изменению аб-
солютных значений измеряемых параметров (порога и латентного периода реакции из-
бегания), но и по коэффициенту их эффективности (КЭЭМЭ, КЭПеМП, КЭПеМП+ЭМЭ). Этот 
коэффициент, учитывающий изменения измеряемого параметра по отношению к дан-
ным, полученным у животных контрольной группы, широко используется в магнито-
биологических исследованиях [Prato et al., 2000; Леднев и др., 2003; Белова и др., 2010]. 
Его отрицательные значения свидетельствуют о развитии состояния относительной ги-
пералгезии (значения порога и латентного периода реакции избегания меньше, чем в 
группе контроля), а положительные – о состоянии гипоалгезии. 

Статистическую обработку и анализ материала проводили с помощью параметриче-
ских методов, целесообразность применения которых была показана проверкой полу-
ченных данных на закон нормального распределения. Для оценки достоверности на-
блюдаемых изменений использовали t-критерий Стьюдента.  

Оценивалась достоверность различий показателей ноцицептивной чувствительности,  
полученных у животных контрольной и экспериментальных групп в каждый день экс-
перимента (р1) и в динамике (р2) в пределах каждой группы. Для оценки достоверности 
различий исследуемых показателей между группами (р1) применялся однофакторный 
дисперсионный анализ.  

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Результаты проведенных исследований показали, что помещение моллюсков в экра-
нирующую камеру сопровождается трехфазовым изменением ноцицепции: наблюдае-
мое поначалу увеличение чувствительности к термостимуляции (I фаза гипералгезии) 
сменялось развитием антиноцицептивного эффекта (II фаза) и далее возвращением ис-
следуемых показателей к исходному уровню (III фаза) (рис. 1). 

Такое явление впервые описано Ф.С. Прато с соавторами у мышей линии CD1 при 
их пребывании в -боксе, ослабляющем постоянное магнитное поле до 0.03 мТл, а 
ПеМП частотой 0–100 Гц – в 125 раз [Prato et al., 2005].  

В работе [del Seppia et al., 2000] показано, что ЭМЭ снижает стрессиндуцированную 
аналгезию, а в работе [Choleris et al., 2002] – что изменения ноцицепции при ЭМЭ хоро-
шо воспроизводятся у мышей разных линий и у мышей одной линии, но не в различных 
географических районах (г. Пиза, Италия и г. Лондон, привинция Онтарио, Канада). 

Полученные нами результаты свидетельствуют, что и умеренное ослабление посто-
янного и переменного компонентов геомагнитного поля (ГМП) приводит к ярко выра-
женным изменениям ноцицепции, и эти изменения хорошо воспроизводимы.  
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Рис. 1. Динамика ( x S x ) латентного периода реакции избегания термического стимула моллюсками 

при изолированном и комбинированном действии электромагнитного экранирования (ЭМЭ) и перемен-
ного магнитного поля (ПеМП) 

1 – действие только ЭМЭ; 2 – действие только ПеМП; 3 – комбинированное действие ЭМЭ и 
ПеМП. Здесь и на рис. 4 «звездочки» – уровни статистически значимых различий (p1) между значениями 
латентного периода ПеМП и ЭМЭ относительно и латентного периода их комбинированного действия: 
* – р1 < 0.05; ** – р1 < 0.01; *** – р1 < 0.001 

 
Трехчасовое воздействие на моллюсков ПеМП частотой 8 Гц также вызывает трехфа-

зовые изменения ноцицепции, однако в этом случае гипералгетическая фаза развивается 
раньше, она непродолжительна (3 сут) и менее выражена (КЭПеМП снижался до  
–5.04 ± 2.11 % (р1 < 0.001, р2 < 0.001)), чем при экранировании (КЭЭМЭ = –14.90 ± 2.03 % 
(р2 < 0.001)).  

После четырехдневной экспозиции отмечается развитие антиноцицептивного эф-
фекта, который максимально выражен на 15-е сутки (КЭПеМП = 20.01 ± 1.81 %), после 
чего постепенно снижается и приближается к нулевому значению на 20–21-е сутки на-
блюдений. Эксперименты с «мнимым» воздействием ПеМП на интактных моллюсков 
не выявили изменений по сравнению с животными контрольной группы, что свиде-
тельствует о том, что полученные нами данные обусловлены действием ПеМП. 

Таким образом, как длительное умеренное ЭМЭ, так и воздействие слабым ПеМП 
частотой 8 Гц вызывают однотипные изменения ноцицепции. Однако фаза гипералге-
зии наиболее выражена при ЭМЭ, тогда как антиноцицептивный эффект – при дейст-
вии ПеМП.  

При воздействии ПеМП частотой 8 Гц на животных, находившихся в экранирующем 
объеме, значительно снижается выраженность гипералгетического действия ЭМЭ  
(КЭПеМП+ЭМЭ выше, чем при изолированном действии ЭМЭ), тогда как антиноцицеп-
тивный эффект практически не меняется (см. рис. 1). Этот эффект, так же как и измене-
ние ноцицепции при ЭМЭ и действии ПеМП, хорошо воспроизводится и описан нами 
ранее [Темурьянц и др., 2011а; Temuryants et al., 2013]. 
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Результаты экспериментов на моллюсках, у которых были блокированы налоксоном 
опиоидные рецепторы, не только подтверждают, но и расширяют эти данные. В этих экс-
периментах также имели место фазовые изменения ноцицепции при изолированном дей-
ствии электромагнитных факторов. Обращает на себя внимание усиление в этих условиях 
их гипералгетического эффекта и снижение антиноцицептивного эффекта. При ЭМЭ гипе-
ралгезия у моллюсков была более выражена уже на 1-е сутки эксперимента, на 5-е сутки 
наблюдения зарегистрировано снижение КЭЭМЭ+Н почти в 2 раза по сравнению с живот-
ными, которым вводился физиологический раствор. Эти различия сохранялись и в течение 
последующих 5 суток. Кроме того, отмечено удлинение фазы гипералгезии (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика ( x S x ) коэффициентов эффективности электромагнитного экранирования у моллю-
сков при предварительном введении налоксона (1) и физиологического раствора (2) 

Здесь и на рис. 3 «звездочки» – уровни статистически значимых различий (p1) между группами:  
* – р1 < 0.05; ** – р1 < 0.01; *** – р1 < 0.001  
 

Усиление гипералгезии сопровождалось снижением антиноцицептивного эффекта 
ЭМЭ – на 11–12-е сутки эксперимента налоксон полностью снимал, а в последующие 
13–14 суток – уменьшал этот эффект на 27 % (р1 < 0.05). При воздействии ПеМП уси-
ление гипералгезии было на уровне тенденции, зато заметно снижался антиноцицеп-
тивный эффект (рис. 3). Таким образом, налоксон вызывает принципиально сходные 
изменения ноцицепции при действии различных электромагнитных факторов. По-
видимому, эти изменения обусловлены фазовыми изменениями активности опиоидной 
системы. На разных этапах действия электромагнитных факторов ее вклад в изменение 
ноцицепции неодинаков. В течение первой фазы воздействия электромагнитных факто-
ров при введении налоксона усиливается их гипералгетический эффект, что может быть 
связано со снижением активности опиоидной системы. В последующие дни изменение 
ноцицепции нивелируется налоксоном, т.е. является полностью опиоидобусловленными. 
В дальнейшем под влиянием налоксона наблюдается прогрессирующее снижение анти-
ноцицептивного эффекта электромагнитных факторов, т.е. опиоидобусловленность ан-
тиноцицептивного действия снижается с увеличением сроков наблюдения, что может 
быть связано с развитием толерантности опиоидной системы [Thomas et al., 1997]. 
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Рис. 3. Динамика ( x S x ) коэффициентов эффективности переменного магнитного поля у моллюсков 

при предварительном введении налоксона (1) и физиологического раствора (2) 
 

Воздействие ПеМП частотой 8 Гц на животных, которым вводили налоксон и поме-
щали в условия ЭМЭ, вызывало лишь тенденцию к гипералгезии. В этих условиях ми-
нимальные значения КЭ(ПеМП+ЭМЭ)+Н были зарегистрированы на 3-и сутки эксперимента – 
–10.05 ± 1.69 % (р2 < 0.001), что в 2 раза больше по сравнению с группой животных, 
подвергавшихся ЭМЭ (рис. 4). В дальнейшем эти различия нарастали: на 5–7-е сутки 
КЭ(ПеМП+ЭМЭ)+Н колебался от –6.01 ± 1.39 % (р2 < 0.05) до –2.48 ± 1.81 %. С 8-х по 10-е 
сутки эксперимента комбинированное действие ЭМЭ и ПеМП не оказывало влияния на 
ноцицепцию, тогда как при экранировании все еще фиксировались низкие значения 
КЭ. Кроме нивелирования гипералгетического эффекта экранирования у моллюсков с 
блокированной опиоидной системой, ПеМП усиливало антиноцицептивное действие 
ЭМЭ на 13–16-е сутки эксперимента в среднем в 1.7 раза (р1 < 0.05). 

Таким образом, в условиях блокады опиоидных рецепторов более ярко проявляется 
модифицирующее действие ПеМП на экраноиндуцированные изменения ноцицепции, 
затрагивающее не только гипералгетическую, но и антиноцицептивную фазу. Эти дан-
ные свидетельствуют о важной роли опиоидной системы в механизмах действия элек-
тромагнитных факторов. Ее участие, вероятно, может осуществляться через посредство 
мелатонина, синтез которого модифицируют электромагнитные факторы [Wilson et al., 
1981; Vollrath et al., 1997]. Участие мелатонина в изменении ноцицепции моллюсков и 
мышей при длительном электромагнитном экранировании показано нами ранее [Те-
мурьянц и др., 2013]. 

Результаты проведенного исследования могут быть расценены как свидетельство 
важной роли ПеМП частотой 8 Гц в эффектах экранирования.  

В литературе обсуждаются основные факторы, ответственные за эффекты экраниро-
вания. В подавляющем числе цитируемых нами работ используются результаты, полу-
ченные при исследовании ноцицепции [del Seppia et al., 2000; Choleris et al., 2002]. Ока-
залось, что при применении колец Гельмгольца, компенсирующих только постоянный 
компонент ГМП, изменений ноцицепции не наблюдалось. Стрессиндуцированная анал-
гезия у мышей ингибировалась только при помещении их в -бокс, ослабляющем как 
постоянный, так и переменный компоненты магнитного поля. В недавней работе 
Н.И. Богатиной и Н.В. Шейкиной [2013] содержится подтверждение этих данных. Та-
ким образом, эффекты экранирования не могут быть связаны только с ослаблением по-
стоянного компонента ГМП.  
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Рис. 4. Динамика ( x S x ) коэффициентов эффективности при предварительном введении налоксона 

животным, подвергнутым электромагнитному экранированию (1), действию переменного магнитного 
поля (2) и их комбинированному действию (3) 
 

Участие ПеМП крайне низкочастотного диапазона в эффектах экранирования обна-
ружено и в ряде других исследований. Так, Р. Вевер нормализовал циркадианный ритм 
ряда физиологических показателей у добровольцев, находящихся в экранирующем бун-
кере, дополнительным воздействием на них ПеМП частотой 10 Гц [Wever, 1973], а 
Н.А. Темурьянц с соавторами [2011б] – внутрисуточную ритмику скорости движения 
планарий Dugesia tigrina, находящихся в экранирующей камере, действием ПеМП часто-
той 8 Гц. Ф.С. Прато и др. добились коррекции ноцицептивной чувствительности живот-
ных, находившихся в экранирующем помещении, ослабляющем постоянное и перемен-
ное магнитные поля в 100 раз, применением ПеМП частотой 30 и 120 Гц [Prato et al., 
2009, 2011].  

Заключение 

Результаты проведенных авторами настоящей статьи исследований свидетельствуют 
о том, что в эффектах экранирования важную роль играет ослабление не только посто-
янного компонента ГМП, но и ПеМП крайне низкочастотного диапазона. Вероятнее 
всего, происходит совокупная перестройка постоянного компонента и всего спектра пе-
ременной составляющей естественного магнитного поля. Это предположение подтвер-
ждают и полученные нами ранее данные о возможности коррекции экранообусловлен-
ных изменений ноцицепции с помощью электромагнитного излучения частотой 42.2 ГГц 
[Туманянц и др., 2012]. Эти данные могут быть использованы для разработки биорегене-
ративных систем жизнеобеспечения обитаемых космических аппаратов, что является 
актуальной проблемой космической биологии и медицины. Дальнейшие исследования 
позволят расширить представления о биологической эффективности умеренного ЭМЭ 
и роли ослабления переменного компонента в механизмах этих влияний. 
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INFLUENCE OF VARIABLE MAGNETIC FIELD  

OF EXTREMELY LOW FREQUENCY ON THE ACTIVITY  
OF OPIOID SYSTEM IN SNAILS, LOCATED  

IN THE LONG-TERM ELECTROMAGNETIC SHIELDING 

N.A. Temuryants, A.S. Kostyuk 

Taurida National Vernadsky University, Simferopol, Republic of Crimea, Russia 
 

Abstract. Long-term electromagnetic shielding and variable magnetic field frequency of 8 Hz induc-
tion 50 nT cause three-phase changes of nociception in snails. The first phase of hyperalgesia pro-
nounced under influence of electromagnetic shielding, antinociceptive phase – variable magnetic field, 
in the third phase – the normalization of nociception – the differences were not found. Variable mag-
netic field introduction into the shielded environment considerably decreased the extent of the hyper-
algesic effect of the electromagnetic shielding, but antinociceptive phase practically unchanged. Modi-
fication of shielding-induced changes of nociception more pronounced under influence of variable 
magnetic field which were blocked by naloxone opioid receptors: in this case, hyperalgesic effect of 
the electromagnetic shielding decreases and the antinociceptive increases. These data support the im-
portant role of the opioid system in the mechanisms of action of electromagnetic factors. It is con-
cluded that weakening variable magnetic field plays important role in the shielding-induced changes 
of nociception. 
 

Keywords: electromagnetic shielding, variable magnetic field of extremely low frequency, opioid sys-
tem, nociception, snails. 


