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Обнаружено, что в условиях умеренного ферромагнитного экранирования, при ко-
тором ослабляются переменный и постоянный компоненты геомагнитного поля, у 
планарий Dugesia tigrina и моллюсков Helix albescens развивается десинхроноз, ди-
агносцируемый по характерным изменениям инфрадианной ритмики скорости дви-
жения планарий и параметров ноцицепции моллюсков (уменьшение числа выяв-
ляемых периодов или их изменения, сдвиги фаз, особенно выраженные в самых ко-
ротких периодах). При дополнительном воздействии на животных, находящихся в 
условиях экранирования, переменного магнитного поля частотой 8 Гц индукцией 
50 нТл изменение ритмических процессов инфрадианного диапазона у беспозво-
ночных не обнаруживается. Делается вывод о том, что переменное магнитное поле 
частотой 8 Гц препятствует развитию экраноиндуцированного десинхроноза. 

Ключевые слова: ферромагнитное экранирование, переменное магнитное поле частотой  
8 Гц, профилактика, десинхроноз, инфрадианная ритмика, скорость движения, ноцицепция, 
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Введение 

Наличие эффектов ферромагнитного экранирования (ФМЭ) привлекает внимание 
исследователей различного профиля. Их изучение вызвано как необходимостью реше-
ния ряда фундаментальных проблем, в частности доказательства важной экологической 
роли геомагнитного поля (ГМП), выяснения факторов, ответственных за эффекты эк-
ранирования, механизмов действия комбинированных магнитных полей, модификации 
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эффектов сверхслабых факторов и т.д., так и решением прикладных задач, в том числе 
выяснением неблагоприятных последствий пребывания в таких условиях, а также их 
предупреждения и коррекции. 

Установлено, что даже умеренное снижение интенсивности любого (переменного 
или постоянного) компонента ГМП вызывает у позвоночных животных, людей, трудо-
вая деятельность которых осуществляется в условиях воздействия ГМП, развитие де-
синхроноза, диагносцируемого, как правило, по изменению параметров циркадианного 
ритма различных физиологических систем [Wever, 1973; Бородин, Летягин, 1990; Те-
мурьянц и др., 2010; Замощина и др., 2012; Темурьянц, Костюк, 2012]. Будучи неспеци-
фическим проявлением нарушения временнóй организации, десинхроноз возникает 
всегда при действии на организм факторов электромагнитной природы, адаптационных 
реакциях, различных заболеваниях и является наиболее ранним признаком развиваю-
щихся в дальнейшем нарушений [Комаров и др., 1994; Раппопорт, 1997]. Поэтому од-
ной из актуальных проблем является поиск средств, предупреждающих появление де-
синхронозов различного генеза и экраноиндуцированного в частности. 

Показано коррегирующее действие на развитие десинхроноза у волонтеров, находя-
щихся в бункере, переменного магнитного поля (ПеМП) частотой 10 Гц [Wever, 1973] и 
на экранообусловленные нарушения ноцицепции у животных ПеМП частотой 30 и 
120 Гц [Prato, 2015]. Ранее нами было показано, что дополнительное воздействие на 
животных, находящихся в условиях ферромагнитного экранирования, ПеМП частотой 
8 Гц индукцией 50 нТл значительно снижает гипералгетический эффект экранирования 
и начальное угнетение опиоидной системы [Темурьянц, Костюк, 2012, 2015].  

Известно, что ПеМП частотой 8 Гц (шумановский резонанс) – важная составляющая 
природного электромагнитного фона и используется в биосфере для передачи разнооб-
разной информации (в частности, в виде датчиков времени в широком диапазоне пе-
риодов [Темурьянц и др., 1992а, б; Мартынюк, Темурьянц, 2008]). В эксперименталь-
ных условиях показано, что ПеМП таких параметров изменяют временную организа-
цию биологических систем [Temuryants et al., 2004], причем эти изменения могут быть 
единственным свидетельством реакции животных на действия электромагнитного фак-
тора. Обнаружена также профилактика стресс-индуцированного десинхроноза у крыс 
дополнительным применением ПеМП частотой 8 Гц и интенсивностью 50 нТл [Те-
мурьянц и др., 1992а, б]. На этом основании можно предположить, что ПеМП может 
изменять и временную организацию биологических систем, нарушенную ФМЭ. Целью 
настоящего исследования является изучение влияния ПеМП частотой 8 Гц на развитие 
экранообусловленного десинхроноза у животных. 

Использованные данные и методы исследования 

Изучение биологического проявления факторов низкой интенсивности требует ис-
пользования объектов и методов исследования, отличающихся высокой чувствительно-
стью к действию исследуемого фактора, информативностью, экономичностью, скоро-
стью получения результатов, возможностью длительного использования в эксперимен-
тах. Этим требованиям отвечают исследования с использованием беспозвоночных жи-
вотных, в частности планарий и моллюсков, выполненные в соответствии с междуна-
родными принципами Европейской конвенции о защите позвоночных животных, ис-
пользуемых для экспериментов или в иных научных целях [Европейская конвенция…, 
1986]. В подобных экспериментах изучены феноменология, закономерности, некоторые 
механизмы действия низкоинтенсивных электромагнитных факторов [Jenrow et al., 
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1995; Тирас и др., 1996; Темурьянц и др., 2010; Mulligan et al., 2012]. В нашем исследо-
вании использовались планарии Dugesia tigrina и моллюски Helix albescens. 

Исследование планарий. Использовали лабораторную бесполую расу планарий 
Dugesia tigrina, любезно предоставленную Институтом биофизики клетки РАН, а в на-
стоящее время успешно культивируемую в Таврической академии Крымского феде-
рального университета (КФУ) им. В.И. Вернадского. Условия культивирования полно-
стью соответствуют таковым в Институте биофизики клетки РАН [Демцун и др., 2009]. 
Исследования проводились под контролем комиссии по биоэтике КФУ им. 
В.И. Вернадского. Для экспериментов отбирали животных длиной ≈ 9±1 мм, у которых 
движение осуществляется за счет ресничек, а не мускулатуры [Шмидт-Ниельсен, 
1982].  

В качестве исследуемого показателя выбрана скорость движения (СД) животных, так 
как электромагнитные факторы различных параметров изменяют аппарат движения – 
реснички, жгутики [Денисенкова и др., 1997], а также структуру их основного белка – 
тубулина [Wang et al., 2008]. Планарий для опыта отбирали через 3–4 дня после корм-
ления. Каждое животное помещалось в отдельный флакон с 20 мл физиологического 
раствора, что позволяло регистрировать СД индивидуально в динамике. СД планарий 
определяли с помощью компьютерных технологий анализа изображений. Для получе-
ния cтандаpтныx изобpажений неpегенеpиpующиx планаpий иcпользовали видеокамеpу 
Sun Kwang (модель SK-2046, pазмеp датчика – 1/3 дюйма, 570 телевизионныx линий), 
cмонтиpованную на окуляpе бинокуляpного микpоcкопа «МБC-10». Чеpез видеотюнеp 
Kworld (pазpешение 640480) изобpажение пеpедавали на пеpcональный компьютеp. 
Обpаботку и анализ pезультатов оcущеcтвляли c помощью пакета пpогpаммного 
обеcпечения «Image-Pro». СД планарии измерялась в миллиметрах в секунду. Для этого 
видеоизображения движущихся в воде планарий регистрировались с частотой 30 кад-
ров в 1 с. Путь измерялся наложением двух участков одного видеоряда с соответст-
вующей разницей во времени. Контрастирование проводилось при помощи стандарт-
ной операции «вычитания» для двух изображений [Темур’янц и др., 2010а]. 

Исследование моллюсков. Исследования проведены на наземных брюхоногих мол-
люсках Helix albescens. Использовались половозрелые, одинаковые по массе и разме-
рам животные, которых содержали в светонепроницаемых стеклянных террариумах в 
условиях постоянного температурного режима (22±2 С), высокой влажности и избыт-
ка пищи. Реакция моллюсков на воздействие оценивалась по порогу и латентному пе-
риоду (ЛП) реакции избегания термического стимула в тесте «горячая пластинка». Пла-
стинка была изготовлена из стекла; на нижнюю поверхность пластинки методом рас-
пыления в вакууме наносился слой нитрида титана [Темур’янц и др., 2010б].  

Методика исследований. Изучалась многодневная ритмика СД планарий и пара-
метров ноцицепции моллюсков. Известно, что важнейшие теоретические принципы 
хронобиологии сформулированы на основе детального исследования одного ритма – 
циркадианного. Однако временнýю организацию биологических систем характеризует 
спектр периодов, в котором важное место занимает инфрадианная ритмика (ИР). Рит-
мика этого диапазона появляется у эмбрионов на более ранних стадиях его развития, 
чем циркадианная [Бреус и др., 1995; Halberg et al., 2004], и изменяется при действии 
низкоинтенсивных факторов.  

Ослабление фонового электромагнитного поля (ЭМП) достигалось применением эк-
ранирующей камеры размером 2×3×2 м, изготовленной из двухслойного железа «Ди-
намо», т.е. ферромагнитным экранированием. Устройство и экранирующие свойства 
камеры описаны нами ранее [Темур’янц и др., 2010а, 2013].  
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Освещенность измерялась с помощью люксометра ТКЛ-ПКМ (модель 63). Внутри 
флаконов и террариумов освещенность колебалась от 0.1 до 0.2 лк, внутри экранирую-
щей камеры и в лаборатории, где содержались животные контрольной группы, была 
такого же уровня, а в лаборатории, в которой проводили тестирование, изменялась от 
480 до 500 лк. 

Изучали действие магнитного поля гармонического колебания с частотой 8 Гц и ин-
дукцией 50 нТл. Величину магнитной индукции выбирали с таким расчетом, чтобы она 
была значительно выше интенсивности естественного ПеМП на данной частоте. Это 
позволило уменьшить эффекты неконтролируемых электромагнитных воздействий, а 
вследствие широкого «амплитудного окна» на этой частоте [Adey, 1980; Макеев, Те-
мурьянц, 1982] распространить сделанные выводы на достаточно широкий диапазон 
интенсивностей ПеМП.  

ПеМП создавалось кольцами Гельмгольца диаметром 1 м и неравномерностью поля 
в зоне расположения животных менее 5 %. Источником сверхнизкочастотного тока си-
нусоидальной формы служил генератор ГРМ-3. Контроль за протеканием тока через 
кольца осуществлялся непрерывно с помощью миллиамперметра М2020 и осциллогра-
фа Н-303. Оценка всех составляющих погрешностей амплитуды позволила поддержи-
вать амплитуду и частоту ПеМП с точностью не ниже 3.5 % их номинального значения.  

Для исследований использовались две установки генерации ПеМП крайне низкой 
частоты (КНЧ). Одна из них помещалась в центре экранирующей камеры для воздейст-
вия на животных, находящихся в экранируемом пространстве, другая находилась в ла-
боратории и использовалась для воздействия ПеМП на контрольных животных.  

В ходе проведения исследований животных обоих таксонов делили на четыре равно-
ценные группы по 20 особей в каждой. Первая группа содержалась в обычных условиях 
лаборатории (контрольные животные), вторая – в экранирующей камере по 22 ч в сутки в 
течение 18 (планарии) и 21 (моллюски) дней, животные третьей группы по 3 ч в день 
подвергались воздействию ПеМП вне камеры. Четвертую группу (ПеМП+ФМЭ) соста-
вили животные, которые находились в экранирующем объеме по 22 ч в сутки и внутри 
камеры дополнительно ежедневно подвергались трехчасовому воздействию ПеМП КНЧ.  

Животных групп II и IV для регистрации исследуемых параметров извлекали из каме-
ры на 2 ч – с 11.00 до 13.00 ч. У особей групп I и III измерения проводились с 9.00 до 
11.00 ч. Таким образом, животные всех групп находились в условиях свет : темнота  –
2 : 22 ч. Измерения исследуемых показателей осуществлялись с соблюдением прин-
ципов двойного слепого эксперимента. Эксперименты проводились в трехкратной по-
вторности.  

Для статистической обработки данных использовали пакет специализированных 
программ «MedStat». Математическую обработку коротких временных рядов физио-
логических данных проводили методом спектрального Фурье-анализа с дальнейшей 
статистической обработкой с применением косинор-анализа [Емельянов, 1979; Мар-
тынюк, Темурьянц, 2008], основанного на модели временного ряда как аддетивной 
смеси полезного сигнала и шума, где сигнал имеет форму косинусоиды с определен-
ными параметрами. Для животных каждой группы были получены данные, характе-
ризующие точность вписывания для каждого из периодов в диапазоне от 2.2 до 8 сут 
с шагом 0.2 сут. Вначале методом наименьших квадратов вычисляются значения ам-
плитуды для каждой индивидуальной хронограммы, а затем для исследуемой выбор-
ки животных находят средние значения спектральных параметров и ошибки их сред-
них. Для оценки достоверности наблюдаемых изменений использовали t-критерий 
Стьюдента.  
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Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ временной динамики исследованных показателей выявил наличие ритмиче-
ской составляющей в их изменениях. Спектральное преобразование Фурье и косинор-
анализ СД интактных планарий и параметров ноцицепции интактных моллюсков вы-
явили набор инфрадианных ритмов, включающий следующие периоды: ≈ 2d.3 (2.2–2.4); 
≈ 3d.3 (3.5–3.8); ≈ 4d.5 (4.4–4.6); ≈ 6d.4 (5.5–6.4) и ≈ 8d (7.1–8.5) (рис. 1). 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Спектры инфрадианной ритмики скорости движения нерегенерирующих планарий (а) и латент-
ного периода реакции избегания термического стимула моллюсками (б) контрольной группы (1) и жи-
вотных, подвергнутых изолированному (2) и комбинированному с ПеМП КНЧ (3) действию ФМЭ 

4 – уровень статистически значимых различий между значениями амплитуд выделенных ритмов у 
контрольных животных и животных контрольных групп при различных воздействиях (р < 0.05) 
 

 

Установленные в настоящем исследовании ритмы обнаружены в деятельности раз-
личных биологических систем на всех уровнях организации [Шабатура, 1989; Чиркова 
и др., 1990; Strigun et al., 1991; и др.]. В последние годы ИР физиологических систем у 
различных животных подробно описана М.Е. Диатроптовым [Диатроптов и др., 2012; 
Диатроптов, 2013]. Нами обнаружено, что спектры ИР физиологических показателей в 
различные сезоны года несколько различаются. Это проявляется в количестве выяв-
ляемых периодов, их продолжительности, амплитудно-фазовых сдвигах. Разным сезо-
нам года присуще неодинаковое число периодов. Наиболее стабильными ритмами, вы-
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являющимися в спектрах ИР исследованных показателей во все сезоны года, как у пла-
нарий, так у моллюсков являются ритмы с периодами ≈ 2d.3; ≈ 3d.7, наименее стабильны 
ритмы с периодом ≈ 6d.4 (он встречается чаще у планарий, чем у моллюсков). Макси-
мальные значения амплитуд зарегистрированы летом, минимальные – зимой.  

Отмеченные особенности отображают сложные взаимодействия ИР с ритмами дру-
гой продолжительности, что приводит к систематическим изменениям фаз, амплитуд и 
других параметров ритмов. Так, С.Г. Дуда с соавт. [1981] обнаружил смещение акрофаз 
циркадианного ритма ряда гемодинамических показателей в весенне-летний период на 
1–3 ч вправо по шкале времени. Циркадианная система взаимодействует и с многолет-
ними циклами. По данным Л.И. Виноградовой [1976], акрофаза циркадианного ритма 
частоты сердечных сокращений регистрировалась с 15 до 18 ч, а минимальные значе-
ния приходились на 9–12 ч. По данным других авторов, выполнявших исследования в 
1980-х годах, минимальные значения частоты сердечных сокращений регистрируются в 
ночные часы, а акрофаза – в 13–14 ч. Видимо, подобные взаимоотношения существуют 
между сезонными и инфрадианными ритмами.  

Анализ результатов выполненных нами исследований инфрадианной периодичности 
СД планарий и параметров ноцицепции моллюсков, находившихся длительное время в 
условиях ФМЭ, выявил ее существенные изменения, выражающиеся в развитии десин-
хроноза. Десинхроноз развивался абсолютно у всех животных, однако степень его про-
явления варьировала. Как правило, у моллюсков имело место уменьшение числа выяв-
ляемых периодов (см. рис. 1, б). Пребывание нерегенерирующих планарий в условиях 
умеренного ФМЭ приводило к изменению структуры спектра: появлялся период 4d.8 
вместо регистрируемого у животных контрольной группы периода 8d.5. Но в наиболее 
коротких выявленных периодах всегда регистрировался выраженный сдвиг фаз. На-
пример, в периоде 2d.3 имел место сдвиг фаз на 262.6 (р < 0.01), а в периоде ≈ 3d.8 – на 
54° (р < 0.05) (рис. 2). Таким образом, в условиях умеренного ФМЭ у моллюсков и пла-
нарий нарушается ИР физиологических процессов, так же как у позвоночных живот-
ных и человека. 

Как показали проведенные исследования, изменения биоритмов инфрадианного 
диапазона у беспозвоночных вызывает и воздействие на животных ПеМП частотой 
8 Гц индукцией 50 нТл. Состав спектров СД планарий и параметров ноцицепции мол-
люсков, подвергнутых действию ПеМП КНЧ, не отличался от такового интактных жи-
вотных, однако в большинстве выделенных периодов зафиксирован значительный 
сдвиг фаз относительно данных контрольной группы (р < 0.01) (см. рис. 2). Такие же 
изменения зарегистрированы при изучении влияния ПеМП КНЧ на временную органи-
зацию позвоночных животных [Temuryants et al., 2004; Мартынюк и др., 2006]. 

При воздействии ПеМП частотой 8 Гц на животных, находящихся в условиях ФМЭ, 
не выявлено различий в ИР исследованных показателей как у нерегенерирующих плана-
рий, так и у моллюсков. Составы спектров ИР исследуемых показателей были одинаковы 
с таковым у контрольных животных, зафиксирована лишь тенденция к увеличению ам-
плитуды 8-суточного периода у планарий и периода продолжительностью ≈ 3d.8 сут у 
моллюсков. В то же время эти спектры существенно отличались от таковых животных, 
находящихся в условиях ФМЭ (см. рис. 1). Таким образом, можно заключить, что крайне-
низкочастотное ПеМП предупреждает развития десинхроноза при ФМЭ. 

Как показали проведенные нами ранее по такой же схеме исследования [Туманянц 
и др., 2015], низкоинтенсивные электромагнитные излучения крайне высокой частоты 
(42.2 ГГц, плотность потока мощности 10 мВ/см2) модифицировали проявления  
развивающегося  в  экране десинхроноза,  но не устраняли его развитие. Как известно, 



Профилактика экраноиндуцированного десинхроноза у беспозвоночных…  

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2017    Т. 16    № 3 

61

 

 
 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. Косинорограммы периодов ≈ 2d.3 (а) и ≈ 3d.8 (б) СД нерегенерирующих планарий контрольной 
группы (1), животных, находящихся в условиях ФМЭ (2), подвергнутых изолированному (3) и комбини-
рованному с ФМЭ (4) действию ПеМП КНЧ  
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электромагнитное излучение этого диапазона также имеет важное геофизическое зна-
чение, так как оно зарегистрировано в ионосфере и верхней атмосфере Земли, а его ин-
тенсивность коррелирует с геомагнитными бурями [Авакян, 2005]. Показана также вы-
сокая биологическая активность электромагнитных излучений этих параметров [Де-
вятков, 1991; Чуян и др., 2003; Бецкий и др., 2004]. Однако предупреждать развитие эк-
ранообусловленного десинхроноза могут лишь ПеМП крайненизкочастотного диапазо-
на, что еще раз подчеркивает их биологическую значимость [Темурьянц и др., 1992а, б]. 

В проведенных авторами настоящей статьи исследованиях получены убедительные 
доказательства способности ПеМП частотой 8 Гц предупреждать развитие экранообу-
словленного десинхроноза. Эти данные еще раз свидетельствуют о важной роли ПеМП 
КНЧ в биосфере и могут быть использованы для хронотерапевтической коррекции, 
подразумевающей стабилизацию ритмичности физиологических процессов. 
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PREVENTION OF SHIELD-INDUCED DESYNCHRONOSIS  
IN INVERTEBRATES BY VARIABLE MAGNETIC FIELD  

OF EXTREMELY LOW FREQUENCY 

N.A. Temuryants1, K.N. Tumanyants1, 2, A.S. Kostyuk3,  N.S. Yarmolyuk1,  
E.N. Tumanyants1, 2 
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Kyiv, Ukraine 

 
Abstract. It was found that under conditions of moderate ferromagnetic shielding, at which the vari-
able and constant components of the geomagnetic field are weakened, desynchronosis is developed in 
planarians Dugesia tigrina and snails Helix albescens. The desynchronosis is diagnosed by changes in 
the infradian rhythms of the movement speed of the planarians and the nociception parameters of the 
snails. The changes are as following: decrease in the number of revealed periods or their changes, 
phase shifts, especially pronounced in the shortest periods. Under the additional effect on animals un-
der shielding conditions of an alternating magnetic field of 8 Hz frequency by induction of 50 nT, the 
change in the rhythmic processes of the infradian range in invertebrates is not detected The conclusion 
is made that the variable magnetic field of 8 Hz frequency prevents the development of shield-induced 
desynchronosis. 
 
Keywords: ferromagnetic shielding, variable magnetic field frequency of 8 Hz, prevention of 
desynchronosis, infradian rhythm, speed of movement, nociception, planarians, snails. 
 
 


