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Обнаружено, что в условиях умеренного ослабления геомагнитного поля Земли, вызванного 
электромагнитным экранированием, у планарий Dugesia tigrina развивается десинхроноз, 
проявляющийся в изменении амплитуд и фаз выделенных с помощью косинор-анализа периодов 
инфрадианного диапазона в динамике скорости движения животных. Дополнительное воздействие на 
планарий, находящихся в условиях ослабленного геомагнитного поля, ПеМП частотой 8 Гц индукцией 
50 нТл нивелирует экранообусловленные изменения инфрадианной ритмики скорости движения 
планарий. Полученные данные подтверждают полученные ранее результаты экспериментов, 
проведенных на моллюсках, о способности ПеМП крайне низкой частоты лимитировать развитие 
экраноиндуцированного десинхроноза. 
Ключевые слова: электромагнитное экранирование, переменное магнитное поле крайне низкой 
частоты, планарии, скорость движения, десинхроноз, инфрадианная ритмика. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение феноменологии и механизмов действия электромагнитных факторов при 
их низкой интенсивности является актуальной проблемой экологической физиологии. 
Для этого используются как эксперименты с их активным воздействием, так и опыты с 
ослаблением геомагнитного поля (ГМП), достигаемым электромагнитным 
экранированием (ЭМЭ). Ранее нами было установлено, что умеренное снижение 
интенсивности постоянной и переменной компонент ГМП вызывает существенные 
изменения функционального состояния животных [1]. В частности, нами показаны 
изменения ноцицепции у беспозвоночных и позвоночных животных [2, 3], стимуляция 
регенерации планарий Dugesia tigrina в таких условиях [4]. 

Установлено также, что в условиях умеренного ЭМЭ изменяется поведение 
животных: развивается депрессивноподобное поведение, возрастает внутривидовая 
и межвидовая агрессивность, снижается их половая мотивация и т. д. [5]. При 
изменениях разнообразных показателей функционального состояния животных во 
всех случаях диагностировано нарушение ритмики регистрируемых процессов – 
десинхроноз. Таким образом, в условиях ЭМЭ развивается ряд неблагоприятных 
изменений функционального состояния животных. Некоторые из них, например, 
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изменения поведения, являются риском развития социально опасных состояний. Так 
как согласно Ю. Г. Григорьеву (1995) ЭМЭ достаточно широко распространено, 
необходима разработка средств и методов снижения его неблагоприятных 
последствий. Помимо методов гигиенического нормирования возможна разработка 
способов с применением различных дополнительных воздействий. Так, в нашей 
лаборатории показано, что дополнительное воздействие на животных 
низкоинтенсивного ПеМП частотой 8 Гц интенсивностью 50 нТл снижает 
гипералгетический эффект экранирования, начальное угнетение опиоидной системы 
у моллюсков, а также устраняет развитие у последних десинхроноза. Однако для 
распространения полученных выводов на других животных необходимы 
дальнейшие исследования. В связи с изложенным целью исследования явилось 
изучение возможности коррекции ритмики инфрадианного диапазона у планарий 
Dugesia tigrina с помощью ПеМП частотой 8 Гц. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 
Использовали лабораторную бесполую расу планарий Dugesia tigrina, любезно 

предоставленную Институтом биофизики клетки РАН, а в настоящее время 
успешно культивируемую в Таврической академии КФУ имени В. И. Вернадского. 
Условия культивирования полностью соответствуют таковым в Институте 
Биофизики клетки РАН [6]. Исследования проведены с соблюдением принципов 
биоэтики в соответствии с международными принципами Европейской конвенции о 
защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или других 
научных целей (Directive 2010/63/EU, Страсбург, 2010) [7] под контролем комиссии 
по биоэтике КФУ имени В. И. Вернадского. 

Для экспериментов отбирали животных длиной ≈ 9±1 мм, у которых движение 
осуществляется за счет ресничек, а не мускулатуры [8]. 

Планарий отбирали для опыта через три-четыре дня после кормления. Каждое 
животное помещалось в отдельный флакон с 20 мл воды, что позволило регистрировать 
скорость движения (СД) каждой отдельно взятой планарии. Для эксперимента было 
выделено четыре группы животных по 25 особей. Первая группа содержалась в 
обычных условиях лаборатории (контрольные животные), вторую содержали в 
экранирующей камере в течение шестнадцати дней по 21 часу в сутки, животные 
третьей группы по три часа в день подвергались воздействию ПеМП частотой 8 Гц 
индукцией 50 нТл вне камеры, а четвертую группу составили планарии, которые 
находились в условиях ЭМЭ и дополнительно подвергались действию ПеМП СНЧ 
одновременно с животными третьей группы.  

О реакции планарий на действие электромагнитных факторов судили по 
изменению их СД. Выбор этого параметра функционального состояния для 
исследований обусловлен тем, что электромагнитные факторы различных 
параметров изменяют аппарат движения – реснички, жгутики [9], а также структуру 
основного белка ресничек – тубулина [10].  

Для анализа поведенческих реакций планарий необходимо получить их 
исходные изображения с достаточно высоким качеством. Для этого применяли 
комплекс оборудования, включающий видеокамеpу Sun Kwang (модель SK-2046, 
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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». 

Видеоизображения движущихся в воде червей регистрировались с частотой 30 
кадров в одну секунду. СД планарии вычислялась отношением пройденного ею 
пути (мм) ко времени в одну секунду. Путь измерялся наложением двух участков 
одного видеоряда с соответствующей разницей во времени. Контрастирование 
проводилось при помощи стандартной операции «вычитания» для двух 
изображений [11]. 

Ослабление фонового электромагнитного поля (ЭМП) достигалось 
применением экранирующей камеры размером 2×3×2 м, изготовленной из 
двухслойного железа «Динамо». Коэффициент экранирования ВDC, измеренный с 
помощью феррозондового магнитометра, составляет для вертикальной 
составляющей 4,4, для горизонтальной – 20. Измерялась также спектральная 
плотность магнитного шума в камере как в области ультранизких (от 2×10-4Гц до 
0,2 Гц), так и в области радиочастот (от 15 Гц до 100 кГц). В области сверхнизких 
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 от 2×10-3 до 0,2 Гц уровень 
спектральной плотности магнитного шума ниже 10 нТл/Гц0.5. Коэффициент 
экранирования камеры на частотах 50 и 150 Гц порядка трех. В области частот от 
150 Гц до 100 кГц происходит слабое экранирование, тогда как на частотах больше 
1 МГц имело место полное экранирование. 

Таким образом, в нашем исследовании имело место умеренное ослабление как 
постоянной, так и переменной компонент магнитного поля Земли, в отличие от 
значительных (100 и более раз) уменьшений таковых, применяемых в подавляющем 
большинстве исследований [12–14]. 

Нами использовалось ПеМП частотой 8 Гц и индукцией 50 нТл. Выбранная 
частота является фундаментальной частотой ионосферного волновода [15], а, кроме 
того, близка к частоте некоторых биоритмов [16]. 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 распространить сделанные выводы на 
достаточно широкий диапазон интенсивностей ПеМП [17, 18]. Кроме того, 
учитывалось, что для такой интенсивности поля физиологические эффекты надежно 
воспроизводятся [19]. 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 синусоидальной формы служил генератор ГРМ-3. Контроль за протеканием 
тока через кольца осуществлялся непрерывно с помощью миллиамперметра М2020 

126 



КОРРЕКЦИЯ ЭКРАНИНДУЦИРОВАННОГО ДЕСИНХРОНОЗА … 

 
 
 

 
и осциллографа Н-303. Оценка всех составляющих погрешностей амплитуды 
позволила поддерживать амплитуду и частоту ПеМП с точностью не ниже 3.5 % от 
их номинального значения. 

Было использовано две установки генерации ПеМП КНЧ. Одна из них 
помещалась в центре экранирующей камеры для воздействия на животных, 
находящихся в экранируемом пространстве, другая находилась в лаборатории и 
использовалась для воздействия ПеМП на контрольных животных. 

В качестве метода нахождения спектральных характеристик изучаемых 
показателей для каждой планарии отдельно использовали косинор-анализ [20], 
который применяется в исследованиях ритмики различной продолжительности, и 
этот анализ заключается в том, что вначале методом наименьших квадратов 
вычисляются значения амплитуды для каждой индивидуальной хронограммы, а 
затем для исследуемой выборки животных находят средние значения спектральных 
параметров и их ошибки средних. 

Оценку достоверности наблюдаемых изменений проводили с помощью t-
критерия Стьюдента. За достоверную принимали разность средних при р<0,05. 
Расчеты и графическое оформление полученных в работе данных проводились с 
использованием программы Microsoft Excel [21]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
У планарий, так же как у позвоночных и человека, обнаружена сложная 

временная организация. Согласно полученным нами данным важным её 
компонентом является и инфрадианная ритмика. Косинор-анализ позволил выявить 
набор инфрадианных ритмов, включающий в себя периоды ≈2d,3 (2,2–2,4); 
≈3d,3 (3,3–3,8) и ≈8d,0 (7,1-8,0). Выявленные в настоящем исследовании ритмы 
обнаружены в деятельности различных биологических систем на всех уровнях 
организации [22–26], а также в вариациях геофизической активности [27, 28]. 
Периоды такой же продолжительности выявлены и у регенерирующих планарий 
[29]. Однако амплитуды выделенных ритмов СД значительно превышали таковые 
индекса регенерации планарий. Экспоненциальный анализ спектров периодов СД 
выявил тенденцию к увеличению амплитуд с возрастанием продолжительности 
периода. Доминирующим периодом является период 8d,0 с амплитудой 0,023±0,003 
усл.ед. (табл. 1). 

Как показали проведенные исследования, пребывание животных в условиях 
умеренного ЭМЭ влечет за собой изменения инфрадианной периодичности СД 
нерегенерирующих планарий. Эти изменения заключались в существенном 
изменении структуры спектра, который, как и у животных контрольной группы, 
состоял из трех периодов, однако вместо периода 8d,0 появился период 4d,8. 
Обращает на себя внимание выраженный сдвиг фаз в выявленных периодах. В 
периоде 2d,3 фаза сдвигалась на 262,6º (р<0,01) (рис. 1), в периоде 3d,8 – на 54º 
(р<0,05). 
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Таблица 1. 
Данные косинор-анализа динамики скорости движения нерегенерирующих 
планарий Dugesia tigrina контрольной группы и животных, подвергнутых 

изолированному и комбинированному с электромагнитным экранированием 
действию ПеМП КНЧ 

 
Параметры ритма Группы животных 

 Контроль ЭМЭ ПеМП ПеМП+ЭМЭ 
 1 2 3 4 

Период (сутки) 
Амплитуда (усл.ед.) 

Фаза (радианы) 
 

2,3 
0,017±0,002 
1,180±0,096 

2,3 
0,015±0,002 
5,763±0,112 

Р1-2<0,01 

2,3 
0,015±0,001 
0,917±0,023 

Р2-3<0,01 

2,3 
0,016±0,001 
1,233±0,084 

Р2-4<0,01 
Период (сутки) 

Амплитуда (усл.ед.) 
Фаза (радианы) 

3,3 
0,017±0,001 
2,254±0,173 

3,8 
0,016±0,002 
1,311±0,094 

Р1-2<0,05 

3,3 
0,013±0,002 
0,037±0,012 

Р1-3<0,01 

3,8 
0,013±0,001 
3,115±0,075 

Р2-4<0,05 
Р3-4<0,05 

Период (сутки) 
Амплитуда (усл.ед.) 

Фаза (радианы) 

--- 
--- 
--- 

4,8 
0,019±0,002 
4,931±0,263 

--- 
--- 
--- 

--- 
--- 
--- 

Период (сутки) 
Амплитуда (усл.ед.) 

Фаза (радианы) 

8,0 
0,023±0,003 
4,180±0,315 

--- 
--- 
--- 

7,1 
0,025±0,003 
2,751±0,126 

Р1-3<0,01 

8,0 
0,027±0,002 
3,182±0,183 

Р3-4<0,05 
Примечание: Р – достоверность различий сравниваемых групп. 

 

 
 
Рис.1. Косинорограммы периодов ≈2d,3 и ≈7d,1-8d,0 СД планарий контрольной 

группы, животных, находящихся в условии электромагнитного экранирования, 
влиянии ПеМП СНЧ и воздействии ПеМП СНЧ на животных, находящихся в 
условиях ЭМЭ. 
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Такие изменения выделенных спектров ИР СД нерегенерирующих планарий 

свидетельствуют о том, что в условиях ЭМЭ у последних развивается десинхроноз. 
Как свидетельствуют литературные данные, ЭМЭ вызывает изменения 

биологической ритмики различных диапазонов. Наиболее документированы 
изменения циркадианной ритмики при пребывании человека [30] и животных [31] в 
условиях искусственного ослабления ГМП, а также в природных экранах (пещерах) 
и подводных лодках [32–34]. 

Описаны также характерные для десинхроноза изменения ритмики 
ультрадианного диапазона [35] у животных, находящихся в условиях ЭМЭ. При 
исследовании изменений ритмики циркадианного и ультрадианного диапазонов 
обнаружены прогрессирующие с длительностью пребывания в условиях ЭМЭ 
нарушения ритмических процессов. В настоящем исследовании нами получены 
данные, свидетельствующие о развитии десинхроноза в условиях ЭМЭ и на основе 
анализа изменений инфрадианной ритмики. 

Десинхроноз вызывает и воздействие на животных ПеМП частотой 8 Гц 
индукцией 50 нТл. Состав спектра СД планарий, подвергавшихся действию ПеМП 
частотой 8 Гц, не отличался от такового животных контрольной группы, однако во 
всех выделенных периодах зафиксирован сдвиг фаз относительно данных 
контрольной группы (табл.1). 

Обнаружены и изменения внутрисуточной и циркадианной ритмики, например, 
процессов перекисного окисления липидов, обмена тиоловых групп и липидов в 
головном мозге мышей, а также биохимических процессов в системе крови при 
воздействии слабого ПеМП в диапазоне частот 0,008-80 Гц индукцией 30 мкТл [36, 
37]. В данных работах изменения ритмики зависели от частоты воздействующего 
поля.  

Пример изменения мезоритмов содержится в работе Е.В. Архангельской (1992). 
Ею обнаружены изменения многодневных ритмов условно-рефлекторной 
деятельности крыс под влиянием слабых ПеМП частотой 8 Гц (индукция 1 мкТл).  

Как показано в перечисленных работах, характер влияния ПеМП на 
биологическую ритмику зависит от исходного состояния организма: если ПеМП 
действует на животных, у которых имеет место десинхроноз любого генеза, 
изменения ритмики модифицируются. 

При дополнительном воздействии ПеМП частотой 8 Гц на животных, 
находящихся в условиях ЭМЭ, не выявлено заметных отличий спектра 
инфрадианной ритмики СД нерегенерирующих планарий от такового контрольных 
животных, за исключением тенденции к увеличению амплитуды периода ≈8d,0. В то 
же время этот спектр существенно отличался от спектра животных, находящихся в 
условиях ЭМЭ. 

Таким образом, нами показано, что ПеМП СНЧ нивелирует изменения ИР СД 
планарий, обусловленных экранированием. Как свидетельствуют данные литературы, 
ПеМП частотой 8 Гц корригирует изменения ритмики, вызванные другими 
причинами. Например, ранее была показана способность ПеМП корригировать 
изменения ИР показателей системы крови крыс, чья двигательная активность 
ограничивалась (гипокинезия) [38]. Кроме того, оказалось, что ПеМП частотой 8 Гц 
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значительно корригирует изменения ноцицепции у моллюсков, находившихся в 
условиях ФМЭ [39]. 

Полученные данные могут быть полезны для разработки биорегенеративных 
систем жизнеобеспечения в условиях ЭМЭ. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При комбинированном действии ЭМЭ и ПеМП частотой 8 Гц на 
нерегенерирующих планарий регистрируются изменения временной организации 
скорости движения, отличные от изменений, вызванных их изолированным 
действием. Наблюдается нивелирование экранообусловленных изменений ИР, 
десинхроноз не развивается. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках базовой части 
государственного задания № 2015/701 Минобрнауки России в сфере научной 
деятельности темы «Обоснование применения оздоровительно-превентивных 
технологий на основе действия низкоинтенсивных факторов различной природы». 
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The study of phenomenology and mechanisms of action of electromagnetic factors in 

their low intensity is an actual problem of environmental physiology. For this purpose 
both experiments with their active influence and experiments are used with weakening of 
the geomagnetic field (GMF) achieved by the electromagnetic shielding. It was before set 
by us, that moderate decrease of intensity permanent and variable the component of GMF 
causes the significant changes in the functional state of animals. In particular, we have 
shown the changes of nociception for invertebrates and vertebrates, stimulation of 
regeneration in planarians Dugesia tigrina in such terms. 

Found out development of desynchronosis in planarians Dugesia tigrina in the 
conditions of the moderate weakening of the GMF of Earth, caused by the electromagnetic 
shielding, it appears to change of the amplitudes and phases, distinguished by means of 
spectral and cosinor analyzes of periods infradian range in the dynamics of speed of 
movement in animals. Additional influence of variable magnetic field frequency of 8 Hz 
induction 50 nT reduces the shielding-induced changes of infradian rhythmicity of speed 
of movement in planarians 

The obtained data confirm the earlier results of experiments carried out in the, the 
ability of variable magnetic field frequency of extremely low frequency to correct of 
shielding-induced desynchronosis. 
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