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У планарий с различной функциональной асимметрией обнаружены различия параметров регенерации.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из актуальных проблем экологической биофизики является исследование
феномена гиперчувствительности к действию различных факторов. Установлено,
что гиперчувствительность, как и устойчивость к действию различных факторов
определяются рядом индивидуальных особенностей и, в частности,
функциональными асимметриями [1 – 4]. Как показали исследования последних
лет, функциональная асимметрия свойственна не только позвоночным животным и
человеку, но и беспозвоночным: пчелам, жукам, муравьям [5], моллюскам [6], ракам
[7], крабам [8]. Описана функциональная асимметрия и у плоских червей –
планарий [9], которых отличает исключительная способность к регенерации.
Регенерирующие планарии в настоящее время являются тест-системой, широко
используемой для изучения биологического действия различных экологических
факторов [10]. Однако особенности регенерации у животных «правшей» и «левшей»
не изучены, равно как и влияние на этот процесс электромагнитного экранирования
(ЭМЭ). В связи с изложенным, целью настоящего исследования явилось
сравнительное изучение влияния ослабленного магнитного поля на регенерацию
планарий с различной функциональной асимметрией.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения функциональной асимметрии планарий применяли методику
свободного выбора направления в Т-образном лабиринте [9]. Для этого
использовали стеклянный лабиринт, состоящий из коридоров, расположенных Т-
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образно длиной 6 см глубиной 1 cм, шириной 5 мм, свободно открывающихся
наружу. Лабиринт помещали в кристаллизатор с водой, которая заполняла его на 2/3
глубины (рис.1).

Освещенность при проведении опыта была равномерной и постоянно
контролировалась. Температура воздуха в лаборатории колебалась в пределах 18-23С.

Рис. 1. Т – образный лабиринт, где 1 – коридор свободного выбора направления; 2 –
стартовый коридор; 3 - кристаллизатор с водой.

В работе использовали животных длиной ≈ 10 ± 1 мм, у которых движение
осуществлялось за счет ресничек, а не мускулатуры [11]. Во время опыта манипуляции
проводили с помощью пипетки. Опыт состоял из десяти проб. Планарию помещали в
стартовый коридор головным концом в направлении развилки. После выбора одного из
направлений её вновь переносили в стартовый коридор, и так десять проб подряд.
Затем животное возвращали в затененный стаканчик и заменяли следующей особью.
После того, как заканчивали серию на пяти особях,  лабиринт протирали ватой для
удаления слизи и начинали следующую серию.

В итоге отмечали направление каждого сделанного планарией выбора.
Суммировали число правых и левых поворотов в целом за весь опыт, что дало нам
возможность разделить животных на две группы симметриков и асимметриков, а
асимметриков разделить на  «правшей» (R) и «левшей» (L). Далее каждую группу
выделенных асимметриков делили на 2 подгруппы по 25 особей в каждой. Разделенных
планарий помещали в стеклянные стаканы, содержащие по 50 мл воды.

Следующим этапом в работе под бинокулярным микроскопом глазным скальпелем
в нестерильных условиях производилась ампутация 1/5 части головного конца тела
планарий, содержащей головной ганглий, непосредственно под «ушами».

Первую подгруппу составил контроль, регенерация у них протекала без каких-
либо дополнительных воздействий. Животных второй подгруппы содержали в
экранирующей камере после декапитации в течение пятнадцати дней по 23 часа в
сутки. Ежедневно в течение одного часа (всегда в одно и тоже время с 10 до 11 час.)
проводили контроль регенерационных процессов, фиксацию изображения,
измерение температуры воды и т.д.

1

2

3



ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ НА РЕГЕНЕРАЦИЮ

147

Для оценки динамики роста регенерационной почки (бластемы) планарии
применяли метод прижизненной морфометрии, использующий компьютерные
технологии анализа изображений [12, 13].

Подробное описание установки для прижизненной морфометрии, используемой
в настоящем исследовании, описано ранее [14].

В качестве количественного показателя роста планарии нами использован
индекс регенерации (ИР) R=S1/S2, где S1 - площадь бластемы, S2 - площадь всего
тела регенерата в данный момент времени [12].

Для определения скорости движения (СД) планарий видеоизображения
движущихся в воде червей регистрировались с частотой 30 кадров 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. Подробное описание этого способа
представлено ранее [15].

Ослабление электромагнитного поля достигалось применением экранирующей
камеры, которая представляет собой комнату размером 2 х 3 х 2 м, изготовленную из
железа «Динамо». Коэффициент экранирования постоянной составляющей магнитного
поля, измеренный с помощью феррозондового магнитометра, составлял по
вертикальной составляющей 4,375, по 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. Магнитное поле
существенно проникает внутрь камеры на частотах 50 и 150 Гц и ниже 2 10-3Гц.
Коэффициент экранирования камеры на частотах 50 и 150 Гц порядка 3.

Оценку достоверности наблюдаемых изменений проводили с помощью U-критерия
Манна-Уитни и Вилкоксона. Расчеты и графическое оформление полученных в работе
данных проводились с использованием программы Microsoft Excel [16].

Для анализа различий параметров регенерации у планарий с различной
функциональной асимметрией, а также между интактными животными и животными,
подвергнутыми действию ЭМЭ, выводился коэффициент модификации [17]:

КМ = ((А– В)) / А) ∙ 100%;
где КМ – коэффициент модификации, А – среднее значение изучаемых показателей
в группе планарий «правшей» (индекс регенерации и скорость движения). В –
среднее значение изучаемых показателей в группе «левшей».

Коэффициент выводился в каждый день эксперимента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате тестирования 350 планарий в Т-образном лабиринте выделяли
следующие группы животных: RL-формы (или «симметрики»), не обнаружившие
достоверного предпочтения одного какого-либо направления движения, они
составили 60% популяции, вторую группу составили R+L-формы (или
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«асимметрики») – группа, в которую входили R-формы (или «правши»)
предпочитающие правый поворот, и L-формы (или «левши»), предпочитающие
левый поворот, их насчитывалось 40% популяции. Среди асимметриков
преобладают «правши», их количество составило 57%, когда в свою очередь
«левшей» насчитывалось 43%. Таким образом, полученные нами данные о
распределении «симметриков» и «асимметриков» в популяции согласуются с
имеющимися литературными данными [9].

Результаты проведенного исследования выявили некоторые различия
регенераторных процессов у интактных животных с разной функциональной
асимметрией. Так, в контрольной группе «правшей» ИР со 2-х суток эксперимента
возрастал с 0,0147 усл.ед. до 0,0907 усл.ед. на 15-е сутки наблюдения. В группе
«левшей» значения ИР увеличивались с 0,0157 усл.ед. на 2-е до 0,0941 усл.ед. на 15-е
сутки эксперимента. Таким образом, следует заметить, что ИР в группе «левшей»
несколько превышает значения аналогичного показателя в группе «правшей». При этом
на 10-е сутки наблюдения для планарий обеих групп отмечена остановка роста ИР.

Анализ коэффициента модификации ИР «правшей» относительно «левшей»
показал, что ИР правшей был ниже аналогичного показателя у левшей на 2-е, 5-е и
7-е сутки на 7,02%, 17,76% и 19,03% соответственно. Начиная с 10-х суток и до
конца эксперимента, коэффициент модификации стал ниже нуля и варьировал от -
2,94% до -5,27, что свидетельствует о снижении ИР в группе «правшей»
относительно «левшей» и о начале остановки роста ИР.

Скорость движения интактных животных во все сроки наблюдения, за
исключением 3-х, 7-х и 13-х суток, была выше у «правшей», чем у «левшей» на 7-
21% (рис. 2, А).

Коэффициент корреляции между ИР и СД интактных животных в группе
«правшей» и «левшей» был одинаковый и составил 0,8 (р<0,001).
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Рис.2. Динамика скорости движения планарий «правшей» и «левшей», где А – в
контрольной группе; Б – в группе длительного ЭМЭ.
Примечание:
* - (р<0,05) достоверность различий между данными «правшей» и «левшей».
** - (р<0,001) достоверность различий между данными «правшей» и «левшей».
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Таким образом выявлены некоторые различия параметров регенерации у
интактных «правшей» и «левшей». У «левшей» отмечен более высокий ИР, но и
более низкая СД, чем у «правшей».

Анализ результатов проведенных исследований свидетельствует о том, что ИР
планарий, содержащихся в условиях экранирования, в группе «правшей» был выше,
чем в группе «левшей». Так, в группе «правшей» этот показатель возрастал от
0,0192 усл.ед. на 2-е сутки до 0,0971 усл.ед. на 15-е, когда в группе «левшей»
значения колебались от 0,017 усл.ед. на 2-е сутки до 0,0929 усл.ед. на 15-е. В период
проведения эксперимента наблюдалась остановка регенерации на 8-е сутки, т.е. в
этот день, значения ИР отличались совсем незначительно от аналогичного
показателя в предыдущие сутки наблюдения. Начиная с десятых суток
эксперимента в группе «правшей» рост ИР практически был остановлен. Тогда, как
в группе «левшей» остановка роста ИР начала наблюдаться на одиннадцатые сутки.

При анализе коэффициента модификации индекса регенерации «правшей»
относительно «левшей» в группе животных, содержащихся в условиях длительного
ЭМЭ можно сказать, что индекс регенерации в группе «правшей» превышал
аналогичные значения в группе «левшей». Так, его максимальное значение
наблюдалось на 3-е сутки и оно составило 31,24%. В последующие сутки
наблюдается некоторое снижение показателя, на 4-е сутки он был выше значений
группы «левшей» на 23%, а с 5-х по 10-е сутки колебался в пределах от 1,34% до
11,82%. Таким образом, под действием ЭМЭ индекс регенерации у «правшей»
возрастал относительно значений в группе «левшей».

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что в условиях
длительного ЭМЭ скорость движения «левшей» колеблется от 0,6505 мм/с до 1,3423
мм/с, что превышает изучаемые значения в группе «правшей», где показатель
колебался от 0,6380 мм/с до 1,2866 мм/с (рис.2, Б).

Коэффициент корреляции между ИР и СД животных, содержащихся в условиях
длительного ЭМЭ несколько снижается в группе «правшей» и составляет 0,6
(р<0,05), а в группе «левшей» он был 0,7 (р<0,001).

ЭМЭ изменяет СД «правшей» и «левшей» разнонаправлено. У «правшей»
фиксируется её снижение на 2 – 5-е и 10 – 15-е сутки наблюдения относительно
контрольных значений на 6-24% и на 10-35%соответвенно, тогда как для левшей
характерно наоборот возрастание СД на 8 – 12-е сутки на 4-60% и снижение на 3-е,
13-е и 14-е сутки эксперимента на 24%, 10% и 20% соответственно (рис.3).
Результатом является уменьшение различий СД «правей» и «левшей»,
подвергнутых действию ЭМЭ, при этом в группе «левшей» наблюдается
преобладание в СД.

Таким образом, у интактных планарий с различной функциональной
асимметрией обнаружены различия регенераторных процессов: у «правшей» ИР
ниже уровня ИР «левшей», а скорость движения «левшей» ниже скорости движения
в группе «правшей». В то время как в условиях ЭМЭ ИР «правшей» увеличился
относительно ИР «левшей», а скорость движения «левшей» возросла относительно
аналогичного показателя «правшей».
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Рис.3. Динамика скорости движения планарий контрольной и экспериментальной групп,
где А – «правшей»; Б – левшей.
Примечание:
* - (р<0,05) достоверность различий между данными контрольной и экспериментальной
групп.
** - (р<0,01) достоверность различий между данными контрольной и экспериментальной
групп.
*** - (р<0,001) достоверность различий между данными контрольной и экспериментальной
групп.

В опытах на животных, а также наблюдениях на волонтерах показано, что МПА в
значительной степени определяет эффективность адаптационных процессов к
изменяющимся условиям среды. Полученные нами данные о различиях
регенераторных процессов у планарий «правшей» и «левшей» в условиях
электромагнитного экранирования позволяют распространить эти положения и на
беспозвоночных.

ЦНС в филогенетическом ряду впервые возникло у плоских червей. Их ключевая
позиция в эволюционном ряду определяется концентрацией нервных элементов в
ортогон и выделением головного конца нервной системы в парный ганглий [18, 19], а
также появлением билатерально-симметричной организации тела.

Известно, что индивидуально-типологические характеристики нервной
системы, являющейся одной из самых чувствительных систем к воздействию
факторов различной интенсивности, в том числе, и к ЭМИ различных параметров
[20 – 25], находят свое отражение в МПА головного мозга, а, следовательно, и в
ИПФА человека и животных [3, 26 – 30].

Показано, что здоровые испытуемые и интактные животные, различающиеся
профилем функциональной моторной и сенсорной асимметрии, отличаются и
особенностями функционирования нервной системы. Так, у волонтеров с различной
сенсорной латерализацией выявлены определенные различия в развитии
психофизиологических функций. Например, у испытуемых с ведущими Пг и Пу
наблюдались наиболее высокие показатели объемов механической, слуховой,
зрительной памяти и коэффициента умственной продуктивности. Смысловая память
лучше развита у испытуемых с сенсорным фенотипом ЛгПу, а объем зрительной
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информации больше у испытуемых с сенсорным фенотипом ЛгЛу. Полученные
данные согласуются с представлением о том, что МПА головного мозга является
фактором, лимитирующим проявление высших психических функций [31]. При
этом достоверных различий между показателями биологической активности
головного мозга у представителей разных сенсорных фенотипов не выявлено.

Крысы, имеющие разный профиль моторной асимметрии, отличались и
индивидуально-типологическими особенностями поведения в тесте «открытого поля»
[4]. В литературе есть данные о том, что у животных, различающихся по
индивидуально-типологическим особенностям поведения, имеются и существенные
различия в характере энергетического, белкового и других видов метаболизма [32 – 37],
активности окислительно-восстановительных ферментов [38], перекисного окисления
липидов [39 – 41] и других физиологических и биохимических показателей.
Установлено также, что и в основе формирования латеральной специализации мозга у
человека и животных лежит биохимическая асимметрия [42, 43].

Проведенные исследования показали, что и у беспозвоночных – планарий с
различной функциональной асимметрией, существуют различия показателей
функционального состояния, и в частности параметров регенерации. Воздействие на
них ослабленного ЭМП вызывает изменения регенераторных процессов, но
направленность и степень их выраженности различна.

ВЫВОДЫ

1. У планарий с различной функциональной асимметрией выраженность
параметров регенерации неодинакова. В группе интактных животных
регенерация проходит несколько быстрее у «левшей», нежели у «правшей», а
скорость движения выше у «правшей», чем у «левшей».

2. Обнаружена зависимость выраженности изменений регенераторных процессов у
планарий различной функциональной асимметрией под действием ЭМЭ. В
группе «правшей» наблюдается увеличение индекса регенерации относительно
группы «левшей», но скорость движения «правшей» падала относительно
скорости движения «левшей».
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