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Многодневное электромагнитное экранирование вызывает трехфазные изменения ноцицепции у 
мышей: начальная фаза гипералгезии сменяется антиноцицептивным эффектом с дальнейшей 
нормализацией параметров ноцицепции. Ежедневное введение животным мелатонина нивелирует 
экранообусловленную гипералгезию, вызывает более ранний и более выраженный 
антиноцицептивный эффект. Такие изменения связаны, по-видимому, с начальным угнетением 
электромагнитным экранированием секреции мелатонина, что обуславливает развитие гипералгезии. В 
дальнейшем секреция мелатонина возрастает, что проявляется в росте антиноцицептивного эффекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальной проблемой современной экологической физиологии является 
исследование эффектов электромагнитных излучений (ЭМИ) искусственного и 
естественного происхождения. Получены убедительные доказательства того, что 
ЭМИ любой области спектра играют определенную роль в эволюции биосферы и 
обязательно принимают участие в процессах жизнедеятельности [1-6]. Для развития 
этих представлений необходимо изучение эффектов электромагнитных факторов 
при их низких интенсивностях. 

В связи с этим важное значение приобретают исследования эффектов 
ослабленного поля, достигаемого электромагнитным экранированием (ЭМЭ), 
которое широко распространено в естественных и производственных условиях, 
однако его феноменология, а также физико-химические и физиологические 
механизмы действия изучены совершенно не достаточно. 

Важная роль в реализации физиологических эффектов факторов 
электромагнитной природы принадлежит эволюционно древним регулирующим 
системам, таким как опиоиды и мелатонин, обнаруженным у представителей всех 
таксономических групп беспозвоночных [7-10].  

Оказалось, что электромагнитные факторы модулируют разнообразные 
физиологические процессы, в регуляции которых принимают участие эти 
нейрогормоны [11]. К таким процессам относится и ноцицепция. 

Роль опиоидов в изменении ноцицепции при длительном ЭМЭ нами 
исследована ранее [12]. Однако участие мелатонина в ее изменениях при этом 
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воздействии не изучена. В связи с изложенным целью исследования явилось 
изучение роли мелатонина в изменениях ноцицепции при длительном ЭМЭ. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для достижения цели исследования проведены эксперименты на лабораторных 
беспородных мышах. Все процедуры на животных проводили в соответствии с 
Европейской Конвенцией [13] под контролем комиссии по биоэтике Таврического 
национального университета имени В.И. Вернадского.  

В экспериментах использовались половозрелые лабораторные мыши-самцы 
весом 10±2 г, полученные из питомника Крымского государственного 
медицинского университета им. С.И. Георгиевского.  

Ослабление фонового электромагнитного поля (ЭМП) достигалось 
применением экранирующей камеры размером 232 м, изготовленной из 
двухслойного железа «Динамо». Коэффициент экранирования ВDC, измеренный с 
помощью феррозондового магнитометра, составляет для вертикальной 
составляющей 4,375, 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) уменьшении таковых, применяемого в 
подавляющем большинстве исследований [14-16]. 

В камере соблюдались затемненные условия. Температура в ней во время 
экспозиции колебалась в пределах 22-23ºС.  

О состоянии термоноцицептивной чувствительности животных судили по 
латентному периоду реакции избегания в тесте «горячая пластинка». В 
экспериментах на мышах использовалась металлическая пластинка, нагреваемая 
электрическим током до 45°С. Мышь помещали на пластинку и с помощью 
секундомера регистрировали латентный период – время, через которое появлялись 
первые болевые реакций (отдергивание и лизание конечностей) [17]. В этом тесте 
животному предъявляли по три попытки (через три минуты друг за другом), затем 
вычисляли среднее арифметическое из трех измерений.  

Для реализации поставленной цели было проведено по четыре серии 
экспериментов на мышах. В каждой серии животных делили на две равноценные 
группы. Животные первой (контрольной) группы находились в стандартных 
лабораторных условиях. Особей второй группы ежедневно подвергали действию 
ослабленного магнитного поля (электромагнитного экранирования) по 23 часа в 
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сутки. Во время экранирования мыши второй группы интактные животные 
находились в затемненных условиях.  

В каждой из описанных групп животные были разделены на три подгруппы: 
животные первой подгруппы оставались интактными (контроль), животным второй 
подгруппы вводили мелатонин (Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA): – 
внутрибрюшинно в дозе 3 мг/кг, мышам третьей подгруппы вводился 
эквивалентный объем физиологического раствора. Каждая подгруппа состояла из 10 
мышей. 

Животных второй и третьей подгрупп извлекали из камеры на один час с 1000 
до 1100 ч. для измерения параметров ноцицепции, уборки клеток. Таким образом, 
животные находились в условиях свет : темнота 1:23 ч. 

Регистрацию показателей реакции избегания проводили у каждого животного 
ежедневно на свету до нормализации параметров ноцицепции (10 суток).  

Действие ЭМЭ на параметры термоноцицепции оценивалось по коэффициенту 
его эффективности (КЭ) [18]: 
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где КЭэмэ – коэффициент эффективности ЭМЭ, ЛПэмэ – значение латентного 

периода в группе животных, подвергнутых ЭМЭ, ЛПк – значение латентного 
периода в контрольной группе животных, σэмэ и σк – среднеквадратические 
отклонения измерений в опыте и контроле соответственно.  

Отрицательные значения этого коэффициента свидетельствуют о развитии 
состояния относительной гипералгезии (значения латентного периода меньше, чем 
в группе контроля), а положительные – о состоянии гипоалгезии. 

 
Влияние мелатонина на параметры ноцицепции животных оценивалось по 

коэффициенту его эффективности (КЭмт): 
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где КЭмт – коэффициент эффективности мелатонина, ЛПэмэ+мт – значение 
латентного периода у животных, подвергнутых влиянию ЭМЭ и введению 
мелатонина, ЛПэмэ+фр – значение латентного периода у животных, подвергнутых 
влиянию ЭМЭ на фоне введения физиологического раствора, δэмэ+мт и δэмэ+фр – 
среднеквадратические отклонения измерений в соответствующих группах.  

Отрицательные значения этого коэффициента свидетельствуют об 
ингибировании активности мелатонина, а положительные – об его активации. 
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Статистическую обработку и анализ материала проводили с помощью 
параметрических статистических методов, возможность применения которых была 
показана проверкой полученных данных на закон нормального распределения. 
Вычисляли средние значения исследуемых величин и ошибку средних. Для оценки 
достоверности наблюдаемых изменений использовали t-критерий Стьюдента. 
Оценивалась достоверность различий показателей термоноцицептивной 
чувствительности между группами (р1), а также между исходными значениями и 
данными, полученными каждый день эксперимента в пределах групп (р2). Расчеты и 
графическое оформление полученных в работе данных проводились с применением 
программы «Microsoft Excel» и программного пакета «STATISTICA – 6.0» [19,20]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что ЭМЭ вызывает 
трехфазные изменения ноцицепции у мышей. В течение первых-вторых суток 
эксперимента латентный период реакции избегания животных не изменяется (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика ( xSx ± ) латентного периода (с) интактной группы мышей и 

животных, находившихся в условиях электромагнитного экранирования. 
Примечание: * – различия достоверны между группами: * – (р<0,05), ** – (р<0,01). 

 
На третьи сутки эксперимента у мышей регистрируется прогрессивное 

нарастание гипералгезии, о чем свидетельствует снижение КЭэмэ до -19,37±2,2% 
(р2<0,001). Вторая фаза изменений термоноцицептивной чувствительности при 
ЭМЭ заключается в развитии антиноцицептивного эффекта, который достигал 
максимума на седьмые-восьмые сутки эксперимента (КЭэмэ = 25,08±1,69% 
(р2<0,001)). В течение третьей стадии (девятые-десятые сутки) антиноцицептивный 
эффект ЭМЭ у мышей постепенно снижался, достигая исходного уровня данных.  

Фазные изменения термоноцицептивной чувствительности обнаружены при 
пребывании животных в µ-боксе, ослабляющем переменное магнитное поле 
(ПеМП) частотой 0-100 Гц в 125 раз, а постоянное – до 1 мТл [21].  
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Del Seppia et al. (2000) [22] показали, что значительное ЭМЭ снижает 
стрессиндуцированную аналгезию, а E. Choleris et al. (2002) [23] изучили 
зависимость изменений ноцицепции от степени ослабления геомагнитного поля. 

Как показали проведенные исследования, в изменении ноцицепции при ЭМЭ 
важную роль играет мелатонин. 

Если введение физиологического раствора интактным мышам не вызывает 
изменений параметров ноцицепции, то при введении мелатонина регистрируется 
некоторое повышение латентного периода реакции избегания термического 
стимула, что совпадает с данными о том, что экзогенный мелатонин вызывает 
антиноцицептивное действие [24]. 

Введение мелатонина мышам, находящихся в условиях экранирования, 
приводит к модификации экраноиндуцированных изменений ноцицепции. Эта 
модификация заключается в нивелировании гипералгетической фазы, о чем 
свидетельствуют низкие значения КЭэмэ+мт, зарегистрированные у мышей в 
течение первых четырех дней (рис. 2, А). 
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Рис. 2. Динамика ( xSx ± ) коэффициентов эффективности (%) 
электромагнитного экранирования (А) у мышей при ежедневном введении 
мелатонина (КЭэмэ+мт) и физиологического раствора (КЭэмэ+фр) и коэффициента 
эффективности (%) мелатонина (КЭмт) у мышей (Б). 
Примечание: * – различия достоверны между группами: * – (р1<0,05), ** – (р1<0,01),  
*** – ( р1<0,001). 
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Антиноцицептивная фаза при введении мелатонина развивалась раньше, она 
была более выражена и продолжительна, чем при введении физиологического 
раствора (рис. 2, А). 

Таким образом, мелатонин значительно модифицирует изменения ноцицепции 
мышей при ЭМЭ. Эта модификация заключается в нивелировании 
гипералгетического эффекта и возрастании антиноцицептивного. Такие изменения, 
по-видимому, обусловлены фазными изменениями активности мелатонина под 
влиянием электромагнитного фактора. Близкие к нулю значения КЭмт (рис. 2, Б), 
обнаруженные у мышей в первый период воздействия ЭМЭ, могут быть связаны со 
снижением синтеза мелатонина. В последующие сроки его активность прогрессивно 
нарастает, что и обуславливает сначала нивелирование гипералгетического эффекта 
экранирования. В более поздние сроки усиление антиноцицептивного эффекта, по-
видимому, обусловлено увеличением секреции мелатонина. Третья фаза – новое 
снижение эффективности мелатонина, вероятно, связана с новым снижением его 
секреции.  

Такая динамика соответствует мелатониновой теории действия 
электромагнитных факторов, разработанной в экспериментах на позвоночных и 
наблюдениях на человеке.  

Анализ литературных данных свидетельствует о том, что ЭМП различных 
параметров вызывают принципиально одинаковые изменения – нивелирование 
ночного накопления мелатонина в эпифизе – основном месте его синтеза [25, 26]. 
Угнетение секреции мелатонина сопровождается снижением активности ферментов, 
катализирующих его биосинтез (серотонин-N-ацетилтрансферазы и гидроксииндол-
О-метилтрансферазы) [27], а также увеличением в ночное время концентрации 
серотонина. О снижении секреции мелатонина под влиянием ЭМП свидетельствуют 
также данные об уменьшении его концентрации в сыворотке крови [28-30] и 
экскреции с мочой и со слюной его метаболитов [31-33]. 

Однако показано, что ПеМП оказывает действие и на эпифизэктомированных 
животных [34]. По-видимому, возможность такого действия обусловлена 
изменением секреции мелатонина в компонентах APUD-системы, в которых у 
человека вырабатывается около 20% мелатонина [35]. Показано, что 
функциональная активность различных элементов APUD-системы меняется при 
действии низкоинтенсивных ЭМИ. Так, обнаружено, изменение дегрануляции 
тучных клеток при действии ЭМП различных параметров [36, 37], снижение на 22% 
активности гидроксииндол-О-метилтрансферазы в сетчатке перепелов [38] и 
изолированной сетчатке цыплят [39] при действии ослабленного на 50% кольцами 
Гельмгольца геомагнитного поля.  

Так как различные элементы APUD-системы оказываются чувствительными к 
действию электромагнитных факторов, справедливо заключение о том, что APUD-
система, включая эпифиз, участвует в реализации магнитобиологических 
воздействий [36]. Выделяющийся из апудоцитов мелатонин действует паракринным 
путем, возбуждая нервные терминали. 

Кроме того, мелатонин может поступать в циркуляцию, следствием чего 
является увеличение его концентрации в сыворотке крови на последующих стадиях 
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действия электромагнитных факторов. Так, Е.Н. Чуян (2004) [40] обнаружено 
увеличение содержания мелатонина в крови интактных животных на 36%, а у крыс 
с ограниченной подвижностью на 145% на девятые сутки воздействия ЭМИ крайне 
высокой частоты. 

Циркулирующий мелатонин реализует свое действие через МТ1 и МТ2 
рецепторы, которые локализованы на мембранах клеток практически всех органов и 
тканей [41], благодаря чему он играет важную роль как межклеточный 
нейроэндокринный регулятор и участвует в регуляции разнообразных 
физиологических эффектов [25, 41-43]. Поэтому изменением его секреции могут 
быть объяснены многочисленные физиологические эффекты электромагнитных 
факторов [44], в частности, его антиноцицептивное действие. Это действие 
реализуется в первую очередь благодаря активации МТ1 и МТ2 рецепторов на 
спинальном и супраспинальном уровнях [45], а также опосредованно через 
взаимодействие с бензодиазепиновыми, α1- и α2-адренергическими, 
серотонинергическими, холинергическими и другими рецепторами [45, 46]. 

Была обнаружена также тесная взаимосвязь между мелатонином и опиоидной 
системой. Так, мелатонин стимулирует синтез в различных структурах мозга  
β-эндорфина [47], а введение агонистов опиоидных рецепторов увеличивает 
уровень мелатонина в эпифизе крыс [48]. Но решающее значение в развитии 
мелатонининдуцированной аналгезии играет активация им опиоидных рецепторов 
[24].  

Ранее нами было обнаружено [12], что при действии ЭМЭ наблюдаются фазные 
изменения активности опиоидной системы, определяемые по влиянию налоксона на 
параметры реакции избегания термического стимула: I фаза – торможение ее 
активности, в силу чего прогрессирует гипералгезия, далее ее активация (II фаза), 
результатом чего является полное нивелирование антиноцицептивного эффекта 
электромагнитного экранирования, III стадия – прогрессирующее уменьшение 
активности опиоидной системы, в силу чего она редуцирует антиноцицептивный 
эффект. В этот период антиноцицептивный эффект электромагнитных факторов лишь 
частично обеспечивается опиоидами. Полученные результаты согласуются также с 
данными F.S. Prato et al. (2005) [21], которые обнаружили, что выраженность 
аналгетического эффекта экранирования на пятый сутки эксперимента тождественна 
таковой, вызванной морфином (5 мг/кг), и эта аналгезия уменьшается, но не исчезает 
под влиянием налоксона.  

Такая динамика активности опиоидной системы соответствует таковой 
мелатонина. 

При начальном угнетении секреции мелатонина электромагнитными факторами 
снижается активность опиоидной системы, т.к. уменьшается продукция β-
эндорфина, чувствительность опиоидных рецепторов, результатом чего является 
развитие гипералгезии. Дополнительное введение животным мелатонина 
аннулирует или снижает действие электромагнитного фактора, следствием чего 
является приближение исследуемых параметров ноцицепции к уровню данных 
контрольных животных.  
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Из литературных данных известно, что введение мелатонина при состояниях, 
сопровождающихся снижением его синтеза, успешно используется для 
антиноцицепции [45], коррекции десинхронозов [49], а также для угнетения 
канцерогенеза, неблагоприятных последствий нарушений светового режима [50,51], 
метеопатических реакций [52] и т.д.  

Во II фазе, когда продукция мелатонина усиливается, активируются М1 и М2 
рецепторы, а также опиоидная и другие антиноцицептивные системы, что и 
обуславливает развитие антиноцицептивного эффекта. 

Таким образом, в изменении ноцицепции при ЭМЭ важную роль играет 
мелатонин. Его роль в этих изменениях на различных этапах длительного действия 
ЭМЭ неодинакова. По-видимому, наиболее важен его вклад в изменении 
ноцицепции на самых первых этапах действия электромагнитных факторов, 
обуславливающих снижение его секреции. Очевидно, в реализации 
соответствующих эффектов участвуют и другие нейрохимические системы, 
вовлеченные в контроль ноцицепции.  

Дальнейшие исследования позволят конкретизировать степень участия каждой 
из таких систем в модуляции ноцицепции под влиянием электромагнитных 
факторов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Длительное умеренное электромагнитное экранирование вызывает трехфазные 
изменения ноцицепции у мышей. 

2. Дополнительное введение мелатонина мышам значительно модифицирует 
изменения ноцицепции при экранировании. Эта модификация заключается в 
нивелировании гипералгетического эффекта и возрастании 
антиноцицептивного. 
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Темур'янц Н.А. Участь мелатоніну в зміні ноціцепції мишей при тривалому електромагнітному 
екрануванні / Н.А. Темур'янц, О.С. Костюк, К.М. Туманянц // Вчені записки Таврійського 
національного університету ім. В.І. Вернадського. Сєрія „Біологія, хімія”. – 2013. – Т. 26 (65), № 2. – 
С. 178-188. 
Багатоденне електромагнітне екранування викликає трьохфазні зміни ноціцепції у мишей: початкова 
фаза гіпералгезії змінюється антиноціцептивним ефектом з подальшою нормалізацією параметрів 
ноціцепції. Щоденне введення тваринам мелатоніну нівелює екраноіндуковану гіпералгезію, викликає 
більш ранній і більш виражений антиноцицептивного ефект. Такі зміни пов'язані, мабуть, з початковим 
пригніченням електромагнітним екрануванням секреції мелатоніну, що обумовлює розвиток гіпералгезії. 
Надалі секреція мелатоніну зростає, що проявляється у зростанні антиноціцептивного ефекту. 
Ключові слова: електромагнітне екранування, мелатонін, ноціцепція, миші. 
 
 
Temuryants N.A. Melatonin is involved in change of nociception of mice under long-term 
electromagnetic shielding / N.A. Temuryants, A.S. Kostyuk, K.N. Tumanyants // Scientific Notes of 
Taurida V.Vernadsky National University. – Series: Biology, chemistry. – 2013. – Vol. 26 (65), No. 2. –  
Р. 178-188.  
Long-term electromagnetic shielding causes three-phase changes in nociception of mice: an initial phase of 
the antinociceptive effect of hyperalgesia is replaced with a further normalization of the parameters of 
nociception. Daily injections of melatonin in animals eliminates shielding-induced hyperalgesia causes an 
earlier and more pronounced antinociceptive effect. Such changes are due, apparently, with the initial 
depression of melatonin secretion under the influence of the electromagnetic shielding, which leads to the 
development of hyperalgesia. In the future, the secretion of melatonin increases, that is shown in the growth of 
antinociceptive effect. 
Keywords: electromagnetic shielding, melatonin, nociception, mice. 
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