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Установлено, что введение экзогенного МТ крысам, находящимся в условиях умеренного 
электромагнитного экранирования, влияет на развитие внутри- и межвидовой агрессивности. 
Экзогенный МТ при ежедневном введении в дозах 1 мг/кг или 5 мг/кг устраняет повышение 
межвидовой агрессивности при умеренном ЭМЭ. Влияние экзогенного МТ на развитие внутривидовой 
агрессивности зависит от вводимой дозы: при введении 1 мг/кг ежедневно изменений внутривидовой 
агрессивности при ЭМЭ не наблюдается. Увеличение дозы до 5 мг/кг нивелирует возрастание 
внутривидовой агрессивности. 
Ключевые слова: электромагнитное экранирование, внутривидовая агрессивность, межвидовая 
агрессивность, крысы, мелатонин, дозы. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Во взаимодействии организма с внешней средой важное значение имеет 
мелатонин (МТ), который является одним из наиболее древних гуморальных 
регуляторов, обнаруженных практически у всех организмов, населяющих планету 
[1]. Благодаря совместным усилиям специалистов в самых разных областях знаний 
в настоящее время стали известны процессы синтеза гормона, определен необычно 
широкий диапазон его биологической активности, ключевая роль в регуляции 
различных физиологических процессов [2–10]. Эти данные позволили в 
экспериментальных и отчасти в клинических условиях обосновать его применение в 
терапевтических целях для лечения широкого круга заболеваний [11–14]. Важное 
значение имеют также данные о том, что в начале 80-х годов обнаружено его 
участие в механизмах действия электромагнитных факторов [15, 16]. С этого 
времени результаты изучения секреции МТ при электромагнитных воздействиях 
анализировались в эпидемиологических исследованиях, а также в экспериментах, 
проводимых как in vitro, так и in vivo [17, 18]. 

Анализ литературных данных свидетельствует о том, что наблюдаемые 
эффекты при терапевтическом применении МТ, а также в магнитобиологических 
исследованиях существенно зависят от его дозы, которая может колебаться в 
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значительных пределах. Так, известны случаи длительного применения МТ у людей 
при ежедневной дозе 100–150 мг. В тоже время отчетливые клинические результаты 
удается получить при повторных приемах препарата в достаточно низких 
концентрациях (3–5 мг перед сном). Однако зависимость ожидаемого от введения 
МТ эффекта от его дозы при отдельных симптомах исследована не достаточно. 
Дело осложняется тем, что для МТ характерна не типичная зависимость доза-
эффект, а так называемая U–образная кривая ответа, когда с увеличением дозы 
эффект не нарастает, а, напротив, уменьшается и может даже принимать 
отрицательные значения. Таким образом, зависимость эффекта МТ от дозы при 
коррекции различных состояний имеет важное практическое значение и требует 
дальнейшего изучения.  

Исследование столь сложных процессов может проводиться как в клинических 
испытаниях, так и в экспериментальных исследованиях. Однако экспериментальные 
исследования на животных очевидно, предпочтительнее, так как позволяют не 
только использовать большое количество животных со сходными 
конституциональными особенностями, одинаково реагирующих на действие 
различных факторов, соблюдать принцип прочих равных условий, но и изучать 
изменения конкретного физиологического процесса, контролируемого МТ, 
смоделированного с помощью современных модифицирующих технологий, что 
значительно увеличивает достоверность получаемых результатов. 

Известно, что МТ участвует в регуляции поведенческих реакций, в частности 
депрессивного, полового, агрессивного и т. д. поведения [19–21]. Эти состояния 
успешно моделируются воздействием электромагнитных факторов, и, в частности, 
ослабленным геомагнитным полем (ГМП). Ранее нами было показано, что в 
условиях ослабленного электромагнитным экранированием (ЭМЭ) ГМП 
развивается депрессивноподобное поведение [22], снижается половая мотивация 
[22], возрастает агрессивность [23]. Возрастание агрессивности крыс в условиях 
ослабленного ГМП описано и в других исследованиях. Так, Т. А. Замощина и др. 
[24], М. Ю. Ходанович и др. [25] сообщили о возрастании внутривидовой 
агрессивности крыс в условиях ослабления ГМП кольцами Гельмгольца, а 
Д. В. Девицин и др. [26] обнаружили рост межвидовой агрессивности крыс в 
многослойной пермаллоевой камере. Известно, что такие нарушения поведения 
успешно купируются экзогенным МТ. В частности, способность МТ снижать 
агрессивность обнаружена во многих исследованиях [11, 21]. 

В настоящее время механизмы развития как внутри- так и межвидовой 
агрессивности изучены недостаточно. Определенный вклад в изучение как 
различий, так и сходства этих механизмов может внести изучение зависимости 
развивающихся процессов от дозы их гуморальных рецепторов. В связи с 
изложенным целью настоящего исследования явилось изучение влияния 2-х доз МТ 
(1 и 5 мг/кг), широко применяемых в экспериментальной практике, на развитие этих 
двух видов агрессивного поведения у крыс. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены на белых беспородных крысах-самцах массой 
190±10 г. с соблюдением принципов биоэтики в соответствии с международными 
правилами Европейской конвенции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментов или других научных целей [27]. 

Для этого отбирали крыс одинакового возраста, характеризующихся средней 
двигательной активностью (вертикальная двигательная активность 5–7 усл.ед. – 
число подъемов на задние лапы; горизонтальная двигательная активность  
24–28 усл.ед. – число пересечений квадратов) и низкой эмоциональностью  
(0–1 усл.ед. – число болюсов и уринаций) в тесте открытого поля. Такой отбор 
позволил относительно быстро выделить крыс с одинаковыми 
конституциональными особенностями [28], одинаково реагирующих на действие 
различных раздражителей. 

Отобранных крыс делили на две группы: контрольные животные и крысы, 
подвергавшиеся ЭМЭ. Крысы обеих выделенных групп были разделены на три 
равноценные подгруппы по 10 животных в каждой, которых помещали в ящики 
размером – 790х450х390 мм из непрозрачного пластика с вентиляционными 
отверстиями в крышке и стенках. Обеспечивался свободный доступ животных к 
стандартному для грызунов корму и воде. Три контейнера с животными 
экспериментальной группы помещались в экранирующую камеру ежедневно с 15.00 
до 10.00 ч. следующего дня, т.е. они находились в условиях ЭМЭ 19 часов в сутки в 
течение 10 дней. Ящики с животными контрольной группы находились за 
пределами камеры в той же комнате. Ежедневно с 1000–1500 ч. всех животных 
извлекали из ящиков для тестирования и уборки клеток, введения растворов. 

Животные в выделенных подгруппах подвергались следующим воздействиям. 
Крысы первых подгрупп (контрольной и подвергавшиеся действию ЭМЭ) 
оставались интактными, животным второй и третьей подгрупп вводили МТ 
внутрибрюшинно ежедневно в дозе 1 (МТ1) или 5 (МТ2) мг/кг в 0.2 мл 
физиологического раствора соответственно перед их помещением в условия ЭМЭ. 
Проводился также контрольный эксперимент, в котором крысам вводился только 
эквивалентный объем физиологического раствора. Эксперименты проводились 
трехкратно, в каждом из них было исследовано 30 крыс в контрольной и по 30 крыс 
в каждой экспериментальной группе. 

Ослабление фонового электромагнитного поля (ЭМП) достигалось 
применением экранирующей камеры размером 2х3х2 м, изготовленной из 
двухслойного железа «Динамо». Ее конструкция и экранирующие свойства описаны 
ранее [29]. 

Освещенность внутри и вне камеры, а также внутри ящиков и террариумов 
измерялась с помощью люксометра ТКЛ-ПКМ (модель 63). Внутри них 
освещенность колебалась от 0,1 до 0,2 лк, внутри экранирующей камеры и в 
лаборатории, где содержались животные контрольной группы, была такого же 
уровня, а в лаборатории, в которой проводили тестирование, колебалась от 480 до 
500 лк. 
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Для изучения внутривидовой агрессивности, вызванной фрустрацией, был 
использован тест «вызванная агрессия» для 2-х особей [30]. Для этого крыс 
помещали в камеру с решетчатым полом из медной проволоки, на которую 
подавали ток от электростимулятора ЭСЛ-2, генерирующего прямоугольные 
одинарные импульсы длительностью 10 мс с частотой 40 Гц. Напряжение 
подаваемого тока плавно увеличивали до появления у животных признаков 
агрессивного поведения (нападение одной особи на другую, агрессивные стойки). 
Минимальное значение напряжения, при котором появлялись признаки агрессии, 
принимались за ее порог.  

Межвидовая агрессивность крыс определялась в тесте «реакция на мышь». Для 
этого в течение 3-х минут определяли контакты каждой крысы с интактной мышью.  

Реакцию крысы на мышь оценивали по следующей 5-бальной шкале: 0 баллов – 
нет реакции; 1 балл – крыса обнюхивает мышь; 2 балла – крыса вылизывает и 
активно обнюхивает мышь; 3 балла – крыса носит мышь в зубах, покусывает ее или 
активно преследует; 4 балла – крыса преследует мышь и убивает с латентным 
периодом более 10 с; 5 баллов – крыса бросается на мышь и убивает ее с латентным 
периодом менее 10 с. 

Во всех случаях соблюдали следующую последовательность проведения тестов: 
сначала исследовалась реакция на мышь, затем тест вызванной агрессии, после чего 
крыс возвращали в клетку.  

Статистическую обработку данных проводили с помощью пакета 
специализированных программ «MedStat». Вычисляли среднее значение каждого из 
исследованных поведенческих показателей и ошибку средней (M±S.E.). Для оценки 
значимости различий исследуемых показателей применялся однофакторный 
дисперсионный анализ. Сравнение средних величин различных показателей 
проводили по t-критерию Стьюдента, целесообразность применения которого была 
показана проверкой полученных данных на закон нормального распределения. 
Различия между группами, а также исходными данными каждой группы и 
значениями исследуемых показателей в каждый последующий день эксперимента 
считали значимыми при p < 0.05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показали проведенные исследования, у животных, находившихся в 
условиях ЭМЭ, значительно увеличивается внутривидовая и межвидовая 
агрессивность. Если у крыс контрольной группы на протяжении всего 10-ти 
суточного эксперимента порог внутривидовой агрессивности изменялся в очень 
небольших пределах (от 54 до 62 В), то пребывание животных в экранирующей 
камере на 3 сутки приводило к резкому снижение этого показателя до 34 В, т.е. на 
40 % относительно данных контрольной группы животных. В последующие сроки 
эксперимента порог агрессивности несколько возрастал и достигал на 7 сутки 54 В, 
в дальнейшем вновь снижался, достигая на 10 сутки 68 % относительно 
контрольной группы. 
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Таким образом, в условиях ЭМЭ внутривидовая агрессивность существенно 
возрастала, причем минимальное значение порога зафиксировано на 3 сутки, а 
повторное снижение имело место на 10 сутки эксперимента (рис. 1).  
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Рис.1 Динамика внутривидовой агрессии при электромагнитном экранировании 
(ЭМЭ) и введении мелатонина в дозе 1 мг/кг (Мелатонин (1 мг/кг) +ЭМЭ) и в дозе  
5 мг/кг (Мелатонин (5 мг/кг) +ЭМЭ). 

Примечания: за 100 % приняты значения контрольной группы; * – р<0.05 
между контролем и группой ЭМЭ; # – р<0.05 при введении мелатонина (1 мг/кг) на 
фоне ЭМЭ относительно контрольной группы; между экспериментальными 
группами ЭМЭ и Мелатонин (1 мг/кг)+ЭМЭ достоверных отличий не обнаружено. 

 
Как показали проведенные исследования, экзогенный МТ блокирует 

возрастание внутривидовой агрессивности при ЭМЭ, и этот эффект зависит от дозы 
вводимого препарата. Внутрибрюшинное введение животным МТ в дозе 1 мг/кг 
изменений порога внутривидовой агрессии ни в один день эксперимента не 
вызывало (рис. 1). При увеличении ежедневной дозы вводимого МТ до 5 мг/кг 
влияние ЭМЭ на внутривидовую агрессивность крыс с 1 по 10 сутки полностью 
аннулировалось (рис. 1). В этом случае порог агрессивности уже на 2 сутки 
эксперимента не отличался от данных, полученных у животных контрольной 
группы. Таким образом, антиагрессивное действие МТ выражено по-разному при 
введении различных его доз.  

Результаты проведенного исследования показали, что ЭМЭ приводит к 
возрастанию и межвидовой агрессивности (рис. 2). Так, крысы контрольной группы 
на протяжении всего 10-тидневного эксперимента демонстрировали либо полное 
отсутствие реакции на мышь (0 баллов), либо обнюхивание животного (1 балл). 
Пребывание животных в экранирующей камере приводило к возрастанию реакции 
на мышь. Уже на 2 сутки пребывания животных в условиях ЭМЭ агрессивность 
увеличивалась, а на 4 сутки экранирование приводило к ее возрастанию до 
1,70±0,16 балла. На 5-6 сутки наблюдения этот показатель несколько снижался (1,33 
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и 0,99 баллов соответственно), а на 7-10 сутки снова постепенно возрастал, достигая 
максимума на 10 день (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика межвидовой агрессии при электромагнитном экранировании 
(ЭМЭ) и введении мелатонина в дозе 1 мг/кг (Мелатонин (1 мг/кг) +ЭМЭ) и в дозе  
5 мг/кг (Мелатонин (5 мг/кг) +ЭМЭ). 

Примечания: за 100 % приняты значения контрольной группы; * – р<0.05 между 
контролем и группой ЭМЭ; # – р<0.05 при введении мелатонина (1 мг/кг) на фоне 
ЭМЭ относительно контрольной группы; между экспериментальными группами 
ЭМЭ и Мелатонин (1 мг/кг)+ЭМЭ достоверных отличий не обнаружено. 

 
Таким образом, возрастание межвидовой агрессии у крыс – самцов в условиях 

ЭМЭ выражено гораздо больше, чем внутривидовой. 
Однако введение МТ и в дозе 1 мг/кг, и 5 мг/кг полностью нивелировало этот 

эффект. Данные, полученные у животных 2 и 3 экспериментальных групп во все 
дни эксперимента практически не отличались от показателей агрессивности 
животных контрольной группы. Отмечалась тенденция к большей выраженности 
эффекта при дозе 5 мг/кг (рис. 2). 

Таким образом, в проведенных исследованиях обнаружено, что экзогенный МТ 
препятствует возрастанию внутри- и межвидовой агрессивности при 
электромагнитном экранировании. Зависимость этого эффекта от дозы вводимого 
МТ выявлено лишь для внутривидовой агрессивности. Ежедневное введение МТ в 
дозе 1 мг/кг оказывается недостаточной для купирования возрастания этого вида 
агрессивности. 

Результаты проведенных исследований могут косвенно свидетельствовать о 
некоторых различиях в механизмах развития внутри- и межвидовой агрессивности 
при ЭМЭ. В настоящее время обосновано предположение о тесной взаимосвязи 
между агрессивным поведением и активностью опиоидной системы [31], и важной 
роли этой системы в реакциях организма на действие электромагнитных факторов 
[32]. Получены экспериментальные доказательства участия опиоидной системы и в 
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реакциях организма на ослабленное ГМП. Так, М. Ю. Ходанович и др. [24] 
обнаружили снижение числа опиоидэргических клеток в структурах таламуса, 
сером околопроводном веществе крыс, а также уменьшение числа 
экспрессирующих опиоидэргических нейронов при воздействии гипомагнитной 
среды (кольца Гельмгольца). 

К сожелению, такие измерения были определены только в один день (5 сутки) 
эксперимента.  

Многодневные исследования активности опиоидной системы проведены нами 
ранее в условиях ЭМЭ на моллюсках, мышах, крысах [29, 33, 34].  

Были установлены фазные изменения активности этой системы, определяемые 
по влиянию налоксона на параметры реакции избегания термического стимула:  
I фаза – торможение ее инактивации, в силу чего прогрессирует гипералгезия, далее 
II фаза – возрастание активности, результатом чего является полное нивелирование 
антиноцицептивного эффекта электромагнитных факторов налоксоном, III фаза – 
прогрессирующее уменьшение активности опиоидной системы, когда налоксон 
только редуцирует антиноцицептивный эффект. Было установлено также, что 
наименее продолжительны выделенные фазы у мышей (почти в 2 раза). 

Такие фазные изменения активности опиоидной системы могут быть 
обусловлены соответствующими перестройками секреции мелатонина, которая 
меняется под влиянием электромагнитных факторов. При начальном их угнетении 
секреции МТ снижается чувствительность опиоидных рецепторов, уменьшается 
продукция β-эндорфина. Во II фазе, по-видимому, продукция МТ усиливается, 
активируются М1 и М2 рецепторы, а также опиоидная система, что и обуславливает 
развитие антиноцицептивного эффекта, снижение агрессивности. Дальнейшие 
исследования позволят выявить участие и других нейрохимических систем в 
изменении поведения животных в условиях ЭМЭ. 

Таким образом активность опиоидной системы при ЭМЭ меняется во времени 
и, следовательно, ее модуляция МТ в различные промежутки воздействия будет 
различна. Возможно, именно с этим связаны неодинаковые изменения различных 
видов агрессивного поведения крыс при введении различных доз МТ. Дальнейшие 
исследования должны способствовать решению этих вопросов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Введение экзогенного МТ крысам, находящимся в условиях умеренного 
электромагнитного экранирования, влияет на развитие внутри- и межвидовой 
агрессивности; 

2. Экзогенный МТ при ежедневном введении 1 мг/кг или 5 мг/кг устраняет 
повышение межвидовой агрессивности при умеренном ЭМЭ; 

3. Влияние экзогенного МТ на развитие внутривидовой агрессивности зависит от 
вводимой дозы: при введении 1 мг/кг ежедневно изменений внутривидовой 
агрессивности при ЭМЭ не наблюдается. Экзогенный МТ в дозе 5 мг/кг 
нивелирует возрастание внутривидовой агрессивности у крыс при их умеренном 
ЭМЭ. 
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EFFECT OF EXOGENOUS MELATONIN ON THE DEVELOPMENT OF 
INTRASPECIFIC AND INTERSPECIFIC AGGRESSION IN RATS UNDER 

MODERATE ELECTROMAGNETIC SHIELDING 
 
Temuryants N. A., Tumanyants K. N., Chuyan E. N., Khusainov D. R., Cheretaev I. V., 

Chajka A. V., Yarmolyuk N. S. 
 
V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Simferopol, Crimea, Russian Federation 
E-mail: timur328@gmail.com 

 
It was found that exogenous melatonin affects the development of intra- and 

interspecies aggression in rats located in moderate electromagnetic shielding. Exogenous 
melatonin administered daily at 1 mg/kg or 5 mg/kg eliminates increasing interspecific 
aggression under the influence of moderate electromagnetic shielding. Effect of 
exogenous melatonin on the development of intraspecific aggression is dose-dependent: 
the administration of 1 mg/kg daily does not cause changes in intraspecific aggression in 
rats under electromagnetic shielding. Exogenous melatonin in a dose of 5 mg/kg 
eliminates the increase of intraspecific aggression in rats in conditions of electromagnetic 
shielding. 

Keywords: electromagnetic shielding, intraspecific aggression, interspecific 
aggression, rats, melatonin, dose. 
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