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Выявлена инфрадианная ритмика параметров болевой чувствительности моллюсков Helix albescens,
включающая следующие ритмы: 2d,1±0,13; 2d,8±0,05; 3d,2±0,04; 5d,0±0,05; 6d,4±0,1; 7d,7±0,07;
10d,8±0,09; 12d,5±0,09. Показано, что электромагнитное экранирование вызывает изменения
инфрадианной ритмики болевой чувствительности моллюсков, которые выражаются в резком сдвиге
фаз выделенных ритмов, а также тенденции к изменению их амплитуд.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование эффективности ослабленного магнитного поля является
актуальной проблемой биофизики. Выявлено, что при экранировании, ослабляющем
не только статическое, но и переменное магнитное поле (ПеМП) различных
диапазонов, изменяется состояние физико-химических систем [1], бактерий,
изолированных клеток, клеточных культур [2]. В то же время действие этого
фактора на животных и человека изучено не достаточно. Поэтому остро стоит
вопрос об исследовании феноменологии этих влияний на человека и животных [3].

Показано, что одним из стойких и легко воспроизводимых эффектов слабых
ПеМП, в том числе и ослабленных, является изменение болевой чувствительности
[4]. В то же время перспективным для изучения эффектов ослабленного магнитного
поля (МП) является исследование временной организации биологических систем,
которая является важной характеристикой состояния живой материи [5, 6].

В магнитобиологических исследованиях широко используются моллюски, что
отвечает современным этическим требованиям [7]. В частности, показано изменение
болевой чувствительности у этих животных в ослабленном МП. Однако ритмика этих
изменений в ослабленном МП, достигаемом экранированием, не изучена.

У моллюсков выявлена циркадианная ритмика [8, 9], а также ритмика,
связанная с приливами и отливами [10], тогда как инфрадианная ритмика не
исследована. В связи с вышеизложенным, целью данного исследования явилось
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исследование инфрадианной ритмики болевой чувствительности у моллюсков и ее
изменений при электромагнитном экранировании (ЭМЭ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эксперименты проведены на наземных брюхоногих моллюсках Helix albescens,
широко распространенных на территории Крымского полуострова и используемых
в экспериментах для решения актуальных задач физиологии и биофизики. Сбор
улиток производился в поле, вдали от предприятий, линий электропередач.
Использовались половозрелые особи, одинаковые по массе и размерам. До
эксперимента улитки не менее одной недели находились в активном состоянии.

Ослабление электромагнитного поля достигалось применением экранирующей
камеры, которая представляет собой комнату размером 2 х 3 х 2 метра,
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.

В камере соблюдались затемненные условия.
Подробное описание экспериментальной установки для определения

параметров болевой чувствительности, используемой в настоящем исследовании,
представлено в наших предыдущих работах [11].

Для определения влияния ЭМЭ на параметры болевой чувствительности
моллюсков делили на две равноценные группы по 20 особей в каждой. Животные
обеих групп находились в условиях естественной освещенности
(продолжительность фаз свет-темнота (L:D) составила 15:9 ч с восходом Солнца в
4:11 ч по местному времени и закатом в 19:10 ч), влажности и температуры воздуха
(t=22±2ºС). Животные первой группы – биологический контроль – находились в
стандартных лабораторных условиях. Животные второй группы в течение одного
часа помещались в экранирующую камеру в середине световой фазы (с 10:00 до
11:00 ч.), а остальное время суток находились в условиях, одинаковых с
моллюсками интактной группы. Во время экранирования моллюсков второй группы
животные контрольной группы находились в затемненных условиях. Регистрацию
параметра болевой чувствительности проводили ежедневно у каждого животного
после окончания экранирования (11:00-12:00 ч) на протяжении 30 дней.

Статистическую обработку и анализ материала проводили с помощью
параметрических методов, применение которых позволила проверка полученных
данных на закон нормального распределения. Вычисляли среднее значение
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исследуемых величин, ошибку средней. В качестве основного метода анализа
продолжительности периодов и амплитудно-фазных характеристик исследуемых
показателей был выбран косинор-анализ, обеспечивающий полное представление о
структуре физиологических ритмов [12]. Для оценки достоверности наблюдаемых
изменений использовали t-критерий Стьюдента. За достоверную принимали
разность средних при р0,05. Расчеты и графическое оформление полученных в
работе данных проводились с использованием программы Microsoft Excel [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика параметров болевой чувствительности интактных моллюсков Helix
albescens, а также животных, подвергнутых ЭМЭ описана нами ранее [14]. В
динамике исследуемых показателей обнаружена ритмическая составляющая. С
помощью косинор-анализа в динамике болевого порога (БП) и латентного периода
(ЛП) болевой реакции выявлен набор инфрадианных ритмов, включающий ритмы
со следующими периодами: 2d,1±0,13; 2d,8±0,05; 3d,2±0,04; 5d,0±0,05; 6d,4±0,1;
7d,7±0,07; 10d,8±0,09; 12d,5±0,09. Амплитуды выделенных ритмов колебались от 0,44
до 0,96 усл.ед. Доминирующие ритмы 2d,1 и 10d,8. Спектры мощности БП и ЛП
полностью совпадали.

Инфрадианная ритмика, включающая ритмы такой же или близкой
продолжительности, обнаружена в деятельности различных физиологических
систем позвоночных животных и человека на всех уровнях организации [15-17], а
также в динамике болевого порога, определенного в тесте электростимуляции, у
интактных крыс [18]. Многодневная ритмика описана и для скорости роста
одноклеточной морской водоросли Acatabularia mediterannea [19], для многих
изолированных клеток: миоцитов, энуклеированные клетки и т.д.

Анализ спектров мощности БП и ЛП болевой реакции у моллюсков
свидетельствует о близости периодов их колебаний к частотам гео- и
гелиофизических факторов [20]. Этот факт служит дополнительным аргументом в
пользу гипотезы [21] о том, что в отсутствии крупномасштабных спорадических
возмущений организмы используют регулярно повторяющиеся изменения
параметров внешней среды, включая ПеМП, как пейсмекер для синхронизации
биологических ритмов в широком диапазоне периодов.

Анализ фазовых взаимоотношений БП и ЛП во всех выделенных периодах
выявил их различия только на 1-2º, что свидетельствует о высокой степени
синхронизации этих показателей. Достаточно высокое совпадение фаз выделенных
инфрадианных ритмов обнаружено для сукцинат- и α-глицерофосфатдегидрогеназ
лимфоцитов крови [22, 23]. Известно, что совпадение фаз сопряженных
физиологических процессов является необходимым условием гомеостаза.

Таким образом, в динамике параметров болевой чувствительности моллюсков
Helix albescens выделяются инфрадианные ритмы, которые являются важным
компонентом временной организации биологических систем.

Как показали результаты проведенных исследований, ЭМЭ изменяет
инфрадианную ритмику ЛП и БП моллюсков. Сравнение спектров мощности
интактных животных и моллюсков, подвергнутых действию экранирования, не
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выявило различий в их составе: спектр также состоял из восьми периодов, однако
амплитуды выделенных ритмов имели тенденцию к изменению (рис. 1). В шести из
восьми выделенных периодов отмечена тенденция к возрастанию амплитуд и эта
тенденция наиболее заметна в доминирующих у интактных животных периодах –
≈2d,1 и ≈10d,8.
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Рис. 1. Спектры мощности ЛП болевой реакции у моллюсков контрольной группы и
группы животных, подвергнутых ЭМЭ.

Более выраженные изменения экранирование вызывает в фазовых сдвигах. Во
всех выделенных периодах обнаружен одинаковый сдвиг фаз ЛП и БП: в периоде
2d,1 на 208,7º; в периоде 2d,8 – на 101,9º; в 3d,2 – на 275º; в 5d,0 – на 56,21º; в 6d,4 – на
298,4º; в 7d,7 – на 113,7º; в 10d,8 – на 5,73º. В ритме 12d,5 зафиксирован
максимальный фазовый сдвиг на 305º относительно показателей интактной группы
животных. Поскольку сдвиг фаз ЛП и БП во всех периодах одинаковый, то
взаимоотношения фаз между ними не изменялось – они полностью совпадали во
всех периодах (рис. 2).

Таким образом, ЭМЭ модифицирует инфрадианную ритмику БП и ЛП у
моллюсков Helix albescens. Эти изменения выражаются в резком сдвиге фаз
выделенных ритмов, тенденция к изменению их амплитуд. Однако фазовые
взаимоотношения между БП и ЛП во всех периодах сохранялись.

Полученные нами данные о способности ослабленного МП изменять
инфрадианную ритмику согласуются с имеющимися литературными данными. Так,
показано, что слабое ПеМП частотой 8 Гц изменяет многодневную ритмику
симпатоадреналовой системы у крыс [16], активности окислительно-
восстановительных ферментов в лимфоцитах [22] и нейтрофилах [24].
Низкоинтенсивные электромагнитные излучения (ЭМИ) крайне высокой частоты
(КВЧ) также вызывают амплитудно-фазные изменения инфрадианной ритмики
активности нейтрофилов и лимфоцитов крови [18], биологически активных точек у
человека [25]. В опытах на крысах показана способность ЭМИ КВЧ изменять
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инфрадианную ритмику болевого порога в тесте электростимуляции [18]. Показано
также, что ПеМП частотой 60 Гц индукцией 0-2,5 мТл изменяет циркадианную
ритмику болевого порога у мышей [26].

Рис. 2. Косинорограммы ЛП выделенных периодов у интактных моллюсков (1) и у
животных, подвергнутых действию ЭМЭ (2).

Ослабленное МП также меняет ритмические процессы. Так, у лиц, долго
находящихся в пещерах (естественных экранах), удлиняются циркадианные ритмы
различных физиологических процессов [27].
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Таким образом, ЭМЭ вызывает выраженные изменения инфрадианной ритмики
БП и ЛП болевых реакций. Это больше выражено в резком смещении фаз всех
выделенных ритмов, чем в изменении их амплитуд. По-видимому, такие изменения
обеспечивают оптимальную адаптацию организма к изменяющимся условиям
окружающей среды, создают условия сохранения гомеостаза.

Согласно Н. Агаджаняну и др. (1987) [5] именно такое динамическое
взаимодействие организма с внешним миром и обеспечивает его стабильность и
жизнеспособность.

Как свидетельствуют литературные данные изменения временной организации
биологических систем могут вызвать различные факторы. Электромагнитные экраны, в
зависимости от их свойств, могут ослаблять ПеМП в различных диапазонах, а также
статическое, электрическое и магнитное поле. Дальнейшие исследования позволят
выяснить какой именно фактор ответственен за обнаруженные изменения
инфрадианной ритмики болевой чувствительности при ЭМЭ.

ВЫВОДЫ

1. Выявлена инфрадианная ритмика параметров болевой чувствительности у
моллюсков Helix albescens, включающая ритмы 2d,1±0,13; 2d,8±0,05; 3d,2±0,04;
5d,0±0,05; 6d,4±0,1; 7d,7±0,07; 10d,8±0,09; 12d,5±0,09.

2. Электромагнитное экранирование вызывает изменения инфрадианной ритмики
болевой чувствительности у моллюсков, выражающееся в резком сдвиге фаз
выделенных ритмов, тенденции к изменению их амплитуд.
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Костюк О.С. Зміна інфрадіанної ритміки больової чутливості молюсків Helix albescens при
електромагнітному екрануванні / О.С. Костюк, Н.А. Темур’янц // Вчені записки Таврійського
національного університету ім. В.І. Вернадського. Сєрія „Біологія, хімія”. – 2009. – Т. 22 (61). – № 4. –
С. 87-94.
Виявлена інфрадіанна ритміка параметрів больової чутливості молюсків Helix albescens, що включає наступні
ритми: 2d,1±0,13; 2d,8±0,05; 3d,2±0,04; 5d,0±0,05; 6d,4±0,1; 7d,7±0,07; 10d,8±0,09; 12d,5±0,09. Показано, що
електромагнітне екранування викликає зміни інфрадіанної ритміки больової чутливості молюсків, які
виражаються в різкому зрушенні фаз виділених ритмів, а також тенденції до зміни їх амплітуд.
Ключові слова: інфрадіанна ритміка, больова чутливість, електромагнітне екранування, молюски Helix
albescens.

Kostyuk A.S. Electromagnetic shielding changes infradian rhythmicity of pain sensitivity of land snails
Helix albescens / A.S. Kostyuk, N.A. Temuryants // Scientific Notes of Taurida V.Vernadsky National
University. – Series: Biology, chemistry. – 2009. – V.22 (61). – № 4. – Р. 87-94.
Revealed infradian rhythmicity parameters of pain sensitivity of land snails Helix albescens, which includes
the following rhythms: 2d,1±0,13; 2d,8±0,05; 3d,2±0,04; 5d,0±0,05; 6d,4±0,1; 7d,7±0,07; 10d,8±0,09;
12d,5±0,09. It is shown that the electromagnetic shielding causes changes infradian rhythmicity of pain
sensitivity of land snails, which are expressed in a sharp phase shift the rhythms, and the tendency to change
their amplitudes.
Keywords: infradian rhythmicity, pain sensitivity, electromagnetic shielding, land snails Helix albescens.
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