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Одной из актуальных проблем экологической физиологии является 
исследование биологической эффективности разнообразных экологических 
факторов. Однако при решении этой проблемы исследователи сталкиваются с 
выбором адекватного объекта исследования. Этот выбор зачастую затруднен, так 
как в Европейской Конвенции о защите позвоночных животных, используемых для 
экспериментов или в иных научных целях (1986), подчеркнута необходимость 
поощрять научные исследования с целью «разработки способов и методов, которые 
могут предоставить информацию, аналогичную той, которая может быть получена в 
результате процедур причиняющих боль, страдание» [1]. 

Одним из таких способов является эксперименты на беспозвоночных животных. 
Они используются в многочисленных экспериментах и позволяют изучить 
феноменологию, закономерности, механизмы действия различных факторов и в 
известной степени распространить сделанные выводы на позвоночных и человека. В 
частности, беспозвоночные применяются для исследования действия физических 
факторов, в том числе и электромагнитных излучений (ЭМИ). Учитывая тот факт, что 
большинство физических факторов внешней среды, во взаимодействии с которыми 
эволюционировала живая природа, имеет электромагнитную природу [2], 
актуальность таких исследований не вызывает сомнения. 

Ранее нами были обобщены литературные данные об использовании планарий 
для изучения действия экологических факторов [3]. 

Целью настоящего исследования явилось обобщение литературных данных о 
реакциях моллюсков на воздействие различных экзогенных факторов. 

Моллюски или мягкотелые, образуют ясно ограниченный тип животных, 
ведущих начало от кольчатых червей. Различают более 100000 видов этих 
животных, которые объединяются в 9 классов. К ним относятся главным образом 
водные и реже наземные животные, характеризующиеся наличием мускульной 
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ноги, защитной раковиной, присутствием в глотке особого аппарата для 
размельчения пищи – терки (радулы), разбросанно-узловой нервной системой [4]. 

Эксперименты на моллюсках проводятся для решения ряда фундаментальных 
проблем биологии. Одной из таких проблем является проблема ориентации и 
навигации животных. Показано, что многие животные используют для ориентации 
магнитное поле (МП) Земли. Обзор этих работ представлен, например Wiltschko 
et.al. (2002) [5]. 

Показано, что и моллюски используют геомагнитное поле для ориентации. Так, 
Brоwn et. al. (1960) [6] обнаружили, что грязевые моллюски Nassarius obsoletus 
способны различать 2 слабых магнитных поля, которые ориентированы под прямым 
углом друг к другу. У этих животных зарегистрирован циркадианный и лунный 
ритмы в способности использовать слабое МП (горизонтальная составляющая – 5 
гауссов) для ориентации. Эти результаты подтверждены и наблюдениями над 
водными моллюсками Helisoma duryi endiscus, на которых изучалась их способность 
к ориентации по МП индукцией 0,25-10 гаусс [7]. Однако в этом случае эффект был 
менее выражен, чем у Nassarius. 

K.J. Lohmann, A.O.D. Willows (1987) [8], Willows (1999) [9] показали, что и 
морской моллюск Tritonia dimoeda может использовать статическое МП Земли для 
ориентации при движении как в воде, так и на суше. Это проявляется не только в 
определенном положении тела животного в естественном МП, но и в постоянном 
предпочтении поворота в лабиринте. Обнаружен лунный ритм в поведенческом 
ответе на изменение направления поля. 

В настоящее время у ряда животных описаны структуры мозга, ответственные 
за ориентацию и навигацию по МП [10-12]. Такие структуры обнаружены и у 
Tritonia dimoedеa. 

Была зарегистрирована спонтанная импульсная активность больших визуально 
определяемых нейронов мозга моллюсков (пятая и шестая пары педальных 
нейронов) при изменении направления статического МП. Ответ этих нейронов 
заключался в увеличении частоты спонтанной импульсной активности через 6-16 
минут после изменения направления поля. В других 50 исследованных нейронах не 
было обнаружено никаких ответов на изменения направления МП. Никакого ответа 
не было обнаружено и в педальных нейронах при перерезке их нейритов [13]. 

Дальнейшие исследования позволили выявить ответную реакцию на изменение 
направления МП и седьмой пары педальных нейронов [14]. Спонтанная импульсная 
активность этих нейронов при изменении направления МП ингибировалась. С 
помощью прижизненной окраски нейронов солями кобальта установлено 
распространение нейритов этих нейронов.  

Установлено, что эти три пары нейронов имеют сходные морфологические 
особенности, все они являются эфферентными нейронами и продуцируют 
нейропептиды TPeps [15]. 

По-видимому, они являются компонентами системы, осуществляющими 
магнитодетекцию, обработку информации о магнитном стимуле, адекватную 
двигательную реакцию, обеспечивающую ориентацию[14]. 
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Предполагается существование специализированных рецепторов, способных 
реагировать на изменения направления МП и  таким образом, передавать 
полученную информацию о геомагнитном поле в нервную систему. Важно, что в 
состав рецептора, по-видимому, входит биогенный минеральный магнетит [16]. У 
моллюсков магнетит как минерал биогенного происхождения впервые был 
идентифицирован в радуле [17]. 

Таким образом, исследования на моллюсках позволили значительно расширить 
представления о механизмах ориентации и навигации животных по МП. 

Выводы о неодинаковой чувствительности нейронов мозга моллюсков к 
действию статистического МП были подтверждены и в других исследованиях. 

Так, исследования L. Nicolic et. al. (2008) [18] показали, что статическое МП 
низкой интенсивности вызывает неодинаковые изменения электрофизиологических 
характеристик различных нейронов Helix pomatia. ВЧ – нейроны реагировали на 
действие МП интенсивностью 2,7 мТл и 10 мТл изменением амплитуды и 
длительности потенциала действия, тогда как нейрон С1 на действие МП не 
реагировал. 

Обнаружено также, что ответная реакция у «молчащих» нейронов и у клеток со 
спонтанной импульсной активностью на действие статического МП неодинаковы: у 
первых вызывает снижение, а у вторых – возрастание входного сопротивления [19]. 

Возбуждающий эффект статического МП обнаружен также  в экспериментах на 
нейронах висцерального и параинтерального ганглиев Helix asperse [20]. 

Выявлена зависимость ответной реакции нейронов моллюсков от 
интенсивности статического поля [19]. 

Доступность нейронов моллюсков для исследования обусловливает изучение 
биологического действия различных физических факторов на клеточном уровне. 

В частности, достаточно подробно изучено влияние миллиметрового излучения 
на нейроны моллюсков[21-26].  

Микроволновое излучение частотой 2450 МГц вызывает изменения комплекса 
Гольджи, отек эндоплазматического ретикулума [27], уменьшение концентрации 
нуклеиновых кислот, снижение объема ядра нейронов ганглия [28]. 

Электрофизиологические исследования [21, 29-31] выявили изменения 
спонтанной импульсной активности нейронов и снижение входного сопротивления. 

М.А. Большаков (1985) [30], М.А. Bolshakov, S. Alekseev (1992) [24] описали 
реакцию пейсмекерных нейронов прудовика Lymnae stagralis на действие ЭМИ 
частотой 900 МГц интенсивностью 30 Вт. Обнаружено ингибирование спонтанной 
импульсной активности нейронов на 1-3 мин. воздействия, что согласуется с данными, 
полученными на нейронах Aplisia при облучении их ЭМИ частотой 1,5 и 2,45 ГГц [21]. 

В исследованиях S. Alekseev et. al. (1997) [25] выявлены двухфазные изменения 
частоты спонтанной импульсной активности пейсмекерных нейронов Lymnaeа при 
действии ЭМИ частотой 75 ГГц. Первая фаза заключалась в уменьшении частоты 
импульсации, вторая сменялась устойчивым ее повышением. 

Оказалось, что реакции нейронов на действие микроволнового излучения 
зависит от температуры. 



 
 
 Темурьянц Н.А., Туманянц К.Н., Костюк А.С. 
 

162 

В обстоятельных исследованиях S. Arber et. al. (1985) [22] показано, 
ингибирование спонтанной импульсной активности нейронов имеет место при 
температуре 8˚ и 21˚С, но не 28˚С. 

S. Alekseev et al. (1997) [25] выяснили, что ингибирование спонтанной 
импульсной активности нейронов моллюска может наблюдаться лишь в том случае, 
если температура возрастает со скоростью 0,0025°С/с. Для сравнения – у человека 
температурным порогом для развития реакции на ЭМИ является ее изменение на 
0,001°С/с для тепловых рецепторов и 0,004°С/с для холодовых [32]. Таким образом, 
температурная чувствительность нейронов моллюсков сопоставима с таковой 
температурных рецепторов человека. Исходя из этого, можно заключить, что 
нейроны улитки являются адекватной моделью для изучения состояния холодовых 
и тепловых рецепторов человека при действии различных факторов. 

Эксперименты на нейронах моллюсков позволили выявить также роль ионных 
каналов в реакции клетки на действие различных стимулов. Так, S. Alekseev, M. 
Ziskin (1999) [26] обнаружили, что мм-волны частотой 60-75 ГГц изменяют 
проницаемость кальциевых и быстро инактивирующихся калиевых каналов в 
нейронах Lymnae. Известно, что ток Са++ участвует в генерации потенциала 
действия в нейронах моллюска [33, 34], играет важную роль в формировании его 
спонтанной импульсной активности [35]. 

Участие кальциевых ионных каналов в механизмах действия переменного 
электромагнитного поля (ПеМП) частотой 50 Гц, интенсивностью 300 мТ и выше 
было изучено и на других объектах – иммуноцитах моллюска Myticus 
galloprovincialis. Оказалось, что ПеМП уменьшает изменения формы клетки, 
вызванные хемотаксическими субстанциями. Этот эффект модифицировался при 
добавлении блокатора кальциевых каналов веропомина [36]. 

Изменения проницаемости мембраны, связанной с ионными каналами, 
обнаружены и при действии зеленого лазерного излучения с длиной волны 523 нм. 
Оказалось, что это излучение ингибирует электрическую активность нейрона С1, 
что связано с увеличением селективного трансмембранного транспорта хлоридов, а 
не с увеличением тока ионов кальция [37]. 

Таким образом, исследование нейронов моллюсков широко распространено в 
экологической физиологии и биофизике, и эти результаты могут быть распространены 
для интерпретации данных, полученных на млекопитающих и человека. 

Различные вопросы экологической физиологии решаются и при изучении 
поведенческих реакций моллюсков. 

Показано, что при действии различных факторов модулируется их 
поведенческая реакция избегания термального стимула (ноцицептивный ответ). 
Опиоидный агонист морфин так же, как и у позвоночных увеличивает латентный 
период этой реакции. Однако у беспозвоночных эта реакция на ноцицептивное 
раздражение не эквивалента болевой реакции позвоночных и человека. Воздействие 
на наземных моллюсков Cepaeа, Arion ater или Limax maximus разнообразными 
стимулами (высокая температура, химические препараты, центрифугирование и 
т.д.) ведет к активации эндогенной опиоидной системы, что проявляется в развитии 
стресс-индуцированной аналгезии как у позвоночных [38-40].  
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Показано, что МП различных параметров модифицируют 
опиоидобусловленные реакции у моллюсков. 15-30 минутная экспозиция Cepaea в 
гетерогенном переменном МП частотой 0,5 Гц индукцией 1,5-90 гаусс, создаваемом 
двумя вращающимися подковообразными магнитами, значительно уменьшает 
морфининдуцированную аналгезию [40]. Обнаружена также способность ПеМП 
таких параметров редуцировать и стрессиндуцированную аналгезию.  

В контрольных экспериментах, в которых использовались макеты магнитов, не 
было обнаружено изменений уровня морфининдуцированного ответа, что 
свидетельствовало о том, что в механизмах такого действия электрическая 
компонента не принимает участия. 

Было показано также, что и ПеМП, создаваемое кольцами Гельмгольца (частота 
60 Гц интенсивностью 1,0 гаусс), также ослабляет морфининдуцированную 
аналгезию у Cepaea. При различной экспозиции (0,5; 2; 12; 48 или 120 час) 
аналгезия ослаблялась и в темный и светлый период суток, но более заметные 
изменения зарегистрированы в темный период. Эти изменения были обратимыми: 
через 24 часа после экспозиции в ПеМП величина латентного периода не 
отличалась от исходной [41]. 

Изучая поведенческие реакции избегания термического стимула у улиток, 
удалось обосновать применение в терапевтических целях специфического 
импульсного магнитного поля («Specific pulsed magnetic field»(Cnp.), [42]. Было 
показано, что Cnp оказывает опиоидообусловленное аналгетическое действие на 
улиток, которое ослабевает с увеличением числа экспозиций. 

Улитки использованы и для изучения зависимости биологического действия 
магнитного поля от его параметров. Была исследована роль взаимоотношений 
постояннной (ВDC) и переменных (ВAC) компонент в его биологической активности [43]. 

Для этого улитки подвергались действию статического магнитного поля ВDC = 78±1 
мТ и ПеМП частотой 60 Гц (ВAC= 299±1мТ),  расположенными под различным углом 
друг к другу – от 0º до 90º. Если ВDC и ВAC находились под углом 0º и 90º, аналгетический 
эффект уменьшался на 20%, максимальный эффект – увеличение ингибирующего 
эффекта до 50% отмечено при углах между ВAC и ВDC равными 50º и 70º. 

На модели энкефалининдуцированной аналгезии у улиток Cepaea nemoralis 
указано также, что биологическая эффективность электромагнитных стимулов 
определяется не абсолютными значениями их параметров, а соотношением 
амплитуда/частота. Например, ингибирующий эффект ПеМП частотой 60 Гц 
выявлен при индукции 40 мТл, но не 297 и 547 мТл [44]. 

На этой же модели получены доказательства теории магнитного 
параметрического резонанса в биосистемах В.И. Леднева [45]. Оказалось, что в 
зависимости от частоты поля, настроенной на резонанс Са++ и К+, могут 
наблюдаться разнообразное изменения морфининдуцированной аналгезии: ее 
снижение, увеличение или отсутствие эффекта. Эти результаты подробно 
обсуждаются в литературе [46]. 

Важным результатом исследований этих авторов явились также данные о том, 
что изменения морфининдуцированной аналгезии у улиток при действии МП 
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зависят от присутствия света: в темноте эффект не регистрируется или выражен 
слабо [45, 47]. 

На модели реакции избегания ноцицептивного стимула улиткой удалось 
выяснить не только закономерности действия электромагнитного раздражителя, но 
и физиологические механизмы его действия. 

Предполагается участие в их развитии эндогенной опиоидной системы [48].  
Эти данные позволяют обсуждать механизмы физиологического действия 

различных факторов. 
Следует указать так же на то, что раковины моллюсков является замечательными 

регистрирующими структурами. В них надежно обнаруживается ритмика солнечной 
активности в довольно широком диапазоне периодов. Показано, что для мидий 
Граяна вариации темпов роста происходят синхронно в различных регионах 
Японского моря и максимальны в эпоху минимума солнечной активности [49]. 

Таким образом, под влиянием различных факторов изменяется способность 
моллюсков к ориентации и навигации, поведенческие реакции избегания, 
нейрональная активность, проницаемость мембран нейронов. Эксперименты на этих 
животных перспективны для изучения механизмов действия различных факторов, 
как на клеточном, так и на организменном уровнях. 

 
ВЫВОД 

Моллюски являются удобным объектом для изучения биологического действия 
факторов внешней среды. 
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