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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность. Электромагнитные поля (ЭМП) естественного и искусст-

венного происхождения являются существенными компонентами среды оби-

тания. Как установлено в последние десятилетия, они имеют большое значе-

ние в физиологии и биологии живых организмов [58, 94, 118, 132, 142, 157]. 

Адаптация к внешним раздражителям имеет разные уровни проявления, сре-

ди которых поведенческие реакции наиболее наглядны и часто используются 

экспериментаторами [67, 70, 81, 83, 93, 204]. Изучение поведенческих реак-

ций позволяет понять взаимосвязь происходящих в процессе адаптации ней-

рогуморальных реакций и их  внешних проявлений. Однако результаты работ 

по изучению воздействия слабых ЭМП на поведение экспериментальных жи-

вотных отличаются большой вариабельностью и низкой воспроизводимостью 

[209, 224, 225]. 

Одним из путей преодоления этих недостатков может служить типизация 

экспериментальных животных. Для большинства из них характерна естест-

венная типизация - доминантно-субординатная иерархия [62, 67, 80, 161, 193, 

204], обусловленная исходными психофизиологическими особенностями 

особей и разной устойчивостью к стрессорным факторам. Имеется лишь не-

сколько работ, в которых показано, что иерархическое положение в группе 

может быть связано с особенностями стероидогенеза, в том числе и при 

стрессе [26, 62, 89, 193]. Однако практически нет работ,  в которых бы изуча-

лась роль иерархического статуса в реакции  животных на воздействие ЭМП.  

Помимо различий, связанных с функционированием адаптивной систе-

мы, необходимо учитывать и функционально-структурные особенности од-

ной из наиболее вероятных зон рецепции ЭМП, в качестве которой рассмат-

ривается кожа [8, 11, 54, 59, 127]. Известны особенности формирования воло-

сяного покрова млекопитающих (упорядоченное расположение волосяных 
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фолликулов - линии Фойта), параметры которых коррелируют как с  некото-

рыми радиофизическими характеристиками кожи, так и с состоянием адап-

тивной системы животного [48, 127, 128, 129,  230]. Однако в настоящее вре-

мя отсутствуют работы, в которых изучалась бы роль функционально-

структурной организации кожи в ответной реакции на ЭМП с учетом ориен-

тации животного относительно вектора напряженности поля.  

 Цели исследования: Изучить зависимость реакции мышей на воздейст-

вие слабым электромагнитным полем от доминантно-иерархического статуса 

животных, их адаптивного состояния, а также взаимосвязь реакции животных 

с ориентацией линий Фойта кожи относительно вектора поля. 

 Задачи исследования  

1. Исследовать состояние адаптивной системы и поведенческих реакций ин-

тактных мышей в зависимости от доминантно-иерархического статуса жи-

вотных. 

2. Изучить поведение мышей в геомагнитном и постоянном магнитном полях 

при ограничении положения животных относительно вектора напряженно-

сти поля. 

3. Исследовать поведение мышей после комбинированного воздействия по-

стоянным магнитным полем и слабой функциональной нагрузкой, в зави-

симости от ориентации вектора напряженности поля относительно кранио-

каудальной оси тела животного.  

4. Исследовать состояние адаптивной системы мышей после комбинирован-

ного воздействия постоянным магнитным полем и слабой функциональной 

нагрузкой в зависимости от ориентации вектора напряженности поля от-

носительно кранио-каудальной оси тела животного.  

5. Определить параметры линий Фойта на коже мыши и их ориентацию на 

теле относительно кранио-каудальной оси тела животного.  

Научная новизна.  
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Впервые показана зависимость чувствительности мышей к вектору напря-

женности геомагнитного поля от уровня доминирования животного в группе. 

Показана также связь уровня стрессированности и особенностей поведения 

мышей от принадлежности к соответствующей иерархической группе.  

В работе впервые предложен способ регистрации биологического действия 

слабых электромагнитных излучений путем регистрации поведенческих ре-

акций мышей с учетом их иерархического статуса.  

Впервые определены параметры и направление расположения линий Фой-

та на всех участках тела мыши и получено представление о  структурной ор-

ганизации  кожи мышей в виде системы линий Фойта. Впервые обнаружен 

половой диморфизм по параметрам линий Фойта и глубине залегания воло-

сяных фолликулов у мышей.   

На предложенной нами модели впервые показано различие адаптогенного 

действия слабого магнитного поля на мышей в зависимости от взаимной ори-

ентации вектора напряженности магнитного поля и кранио-каудальной оси 

тела животного. Впервые предложена гипотеза рецепции ЭМП животными, 

имеющими волосяной покров, основанная на особенностях структурной органи-

зации кожи.  

Практическая значимость.  

Полученные данные расширяют современные представления о взаимо-

связи адаптивного состояния животного с его доминантно-иерархическим 

статусом. Разработан способ регистрации биологического действия слабых 

электромагнитных полей путем формирования  групп экспериментальных 

животных с учетом иерархического статуса и ориентацией их относительно 

вектора поля, который позволяет повышать чувствительность экспериментов, 

воспроизводимость и статистическую достоверность экспериментальных ре-

зультатов, снижая стоимость исследований. 

При проведении экспериментальных работ с животными, имеющими во-

лосяной покров, по изучению воздействия слабых ЭМП и механизмов рецеп-
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ции ЭМП необходимо учитывать роль в этих процессах структурной органи-

зации кожи и взаимной ориентации    линий Фойта и вектора напряженности 

поля.  Полученные результаты могут использоваться биологами, гистологами, 

физиологами и физиотерапевтами при преподавании соответствующих разде-

лов  дисциплин и при проведении экспериментов по исследованию биологи-

ческого действия естественных и искусственных электромагнитных полей на 

живые организмы вообще и здоровье человека в частности. 

 На защиту выносятся следующие положения: 

1. Степень чувствительности мышей к вектору геомагнитного поля, прояв-

ляющаяся в поведенческих реакциях, зависит от уровня доминирования 

животного в группе. Наиболее чувствительны к слабым физическим воз-

действиям особи, относящиеся к низшим иерархическим ступеням. При-

надлежность к соответствующей иерархической группе характеризуется 

особенностями поведенческих реакций и связана с морфо-

функциональным состоянием тимико-адреналовой системы. 

2. Степень воздействия слабых физических полей на мышей зависит от вза-

имной ориентации вектора напряженности поля и кранио-каудальной оси 

тела животного и максимальна при параллельном расположении вектора и 

оси.  

3. Структурная организация кожи мышей характеризуется упорядоченным 

расположением волосяных фолликулов (линий Фойта), образующим на 

всех имеющих объем частях тела систему псевдоколец. Параметры линий 

Фойта характеризуются асимметрией и зависят от пола животного. 

Апробация работы. Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 

научных печатных работ, из них 12 – в центральной печати, в том числе 

получены патент №2143842 и интеллектуальный продукт №72200200008. 

Основные положения работы докладывались и обсуждались на  

- YII Всесоюзном семинаре «Применение КВЧ-излучения низкой 

интенсивности в биологии и медицине» (Москва, 1989); 
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- III Всесоюзном совещании «Ядерно-физические методы анализа в 

контроле окружающей среды» (Томск, 1985); 

-        V Всесоюзном семинаре «Изучение механизмов нетеплового  

воздействия миллиметрового и субмиллиметрового излучения на 

биологические объекты» (Москва,1983); 

- международном симпозиуме «Контроль и реабилитация окру-

жающей среды» (Томск, 1998); 

- международной конференции «Современные проблемы фунда-

ментальной и клинической медицины» (Томск, 1999); 

- научной конференции, посвященной 80-летию со дня рождения и 

50-летию работы в Санкт-Петербургской медицинской академии 

 последипломного образования з.д.н. РФ, члена-корр. РАМН, 

профессора Хмельницкого О.К. (Санкт-Петербург, 2000); 

- второго конгресса молодых ученых «Научная молодежь на пороге 

XXI века» (Томск, 2001). 

- городской научно-практической конференции «Современные ас-

пекты биологии и медицины» (Томск, 2002). 

- рабочем совещании «Биологические эффекты электромагнитных         

полей» (Сингапур, 2002). 

 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, обзора 

литературы, четырех глав собственных исследований, обсуждения, выводов, 

библиографического указателя, который включает 229 работ отечественных и 

зарубежных авторов. Диссертация изложена на 134 страницах машинописно-

го текста, иллюстрирована   19 таблицами,   14 рисунками,  5 микрофотогра-

фиями. 
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1.1. Естественные и искусственные  электромагнитные поля 

 

1.1.1. Электромагнитные поля  как экологический фактор 

 

Все живое на Земле постоянно испытывает влияние различных факторов 

внешней среды, среди которых немаловажную роль играют электромагнит-

ные поля (ЭМП), имеющие как земное, так и космическое происхождение. 

Согласно современным представлениям Солнце воздействует на процессы, 

происходящие  на Земле, посредством электромагнитного излучения (ЭМИ) и 

корпускулярных потоков. Только незначительная часть этих излучений про-

никает через атмосферу и достигает поверхности Земли (оптический диапазон 

– λ = 290 ÷ 700 нм; радиодиапазон - λ = 1 мм ÷ 30 см). Однако и электромаг-

нитные излучения, экранированные на уровне ионосферы, и корпускулярное 

излучение Солнца, и космические магнитные поля влияют на магнитное и 

электрическое поля  Земли, состояние ионосферы и многие геофизические 

процессы [45].  

Магнитное поле Земли (ГМП) образовано несколькими внутренними и 

внешними источниками поля, в частности, неоднородной намагниченностью 

разных слоев земного шара. Компонента геомагнитного поля, расположенная 

в горизонтальной плоскости, ориентирована по направлению стрелки компа-

са. В системе СИ индукция магнитного поля измеряется в Тл (тесла) или 

Вб/м2 (вебер/м2).  В системе СГС единицей измерения напряженности маг-

нитного поля служит эрстед (Э). Величина напряженности ГМП при движе-

нии с северного геомагнитного полюса до южного  меняется: на северном - 

0,6 Э, на магнитном экваторе - 0,35 Э, на южном полюсе - 0,7 Э [103]. По 

структуре ГМП можно разделить на постоянное (период изменения  - сотни 

лет) и переменное (период – меньше года). Изменения параметров поля  или 

геомагнитные возмущения могут иметь длительность от секунд до суток и 

амплитуду от единиц до тысяч нанотесла. 
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Электрическое поле Земли направлено перпендикулярно к ее поверхно-

сти, его напряженность максимальна в средних широтах и испытывает годо-

вые и суточные вариации [92].  

Природные электромагнитные излучения дополняются электромагнит-

ными полями искусственного происхождения, в результате в окружающей 

нас среде присутствуют ЭМП во всех диапазонах частот. В обзоре [185] вы-

делено 6 областей: очень низкой частоты (3-30 кГц), низкой частоты (30-300 

кГц), средней частоты (300-3000 кГц), высокой частоты (3-30 МГц), очень 

высокой частоты (30-300 МГц), сверх высокой частоты (0,3-30 ГГц). Самые 

сильные поля обнаружены около промышленных индукционных и диэлек-

трических нагревателей, высоковольтных антенн. Человек и экосистема в це-

лом подвергаются все более мощным и непривычным нагрузкам, которые с 

экологической точки зрения можно назвать электромагнитным загрязнением. 

В целом интенсивность фонового излучения  мала, но в ряде случаев, особен-

но для персонала, обслуживающего или находящегося в зоне действия излу-

чающих установок и приборов, оказывается заметной. 

 В целом ряде публикаций отмечается связь между появлением у людей 

различных заболеваний и попаданием их под воздействие электромагнитных 

полей. К примеру, в обзоре по эффектам электромагнитных полей на здоро-

вье человека [224] указывается на увеличение числа заболеваний лейкозом и 

опухолями центральной нервной системы среди детей, подвергшихся воздей-

ствию электромагнитного излучения, говорится об активации эндогенных 

опиодов и снижении холинэргической активности гиппокампа, отмечается 

возможность образования свободных радикалов, что способствует изменению 

генома вплоть до разрыва цепей ДНК. 

 В нескольких обзорных статьях [152, 161] затронуты вопросы опасно-

сти излучений от приборов, используемых в быту. Отмечено четыре послед-

ствия влияния электромагнитного излучения на здоровье: нарушение гемато-

логических показателей, изменения в хромосомах  лейкоцитов, повышение 
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частоты неблагоприятных репродуктивных исходов, особенно спонтанных 

абортов, и увеличение распространения рака. В [218] проанализирована забо-

леваемость раком у лиц, профессионально подвергавшихся воздействию ра-

диочастотного и микроволнового излучения. В [65] отмечено, что излучение 

персональных компьютеров оказывает мутагенное действие, вызывает нару-

шение деятельности желудка, щитовидной железы, снижение памяти. Воз-

действие электромагнитного излучения мобильных станций подвижной связи 

влияет на центральную нервную систему, глаза, гонады [13, 140]. При этом 

могут быть нарушения сердечно-сосудистой, нейроэндокринной, кроветвор-

ной, иммунной систем и обменных процессов. 

Искусственные источники постоянных или инфранизкочастотных ЭМП 

могут создавать поля с параметрами, на порядки превышающими естествен-

ные. Так, в магнитотерапевтических аппаратах обычно используется индук-

ция порядка десятков мТ на поверхности индуктора, а в случае импульсных 

МП до нескольких Т [225]. Низкочастотные ЭМП широко распространены за 

счет повсеместного применения в промышленности и быту. Градиенты на-

пряженности ЭМП, регистрируемые вблизи воздушных линий электропере-

дач с напряжением 750 кВ, достигают 750 В/м, а при возникновении дуги мо-

гут превысить 2500 В/м [110].  

 Вышеизложенное показывает необходимость и важность изучения био-

логического действия электромагнитных полей, особенно зависимостей био-

логического эффекта от параметров излучения и условий воздействия на ор-

ганизм.  

 

 

1.1.2. Биологические эффекты электромагнитных полей 

 

Многочисленные экспериментальные данные и наблюдения отечествен-

ных и зарубежных исследователей свидетельствуют о высокой биологиче-
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ской активности электромагнитных полей от сверхнизких до сверхвысоких 

частот [3, 32, 147, 86]. Изучение эффектов ЭМП проводится на разных уров-

нях организации живого: от молекул до целого организма. 

Ряд работ посвящен исследованию влияния ЭМП на белковые молекулы. 

Так, в работах [27, 31, 32, 33, 35, 36] приведены результаты мессбауэровских 

измерений  гемоглобина, подвергаемого прямому облучению ЭМИ. Было об-

наружено в диапазоне 44,5 – 50,35 ГГц десять частот, вызывающих, по мне-

нию авторов, переход глобулярной биомакромолекулы из одного конформа-

ционного состояние в другое Изменения в структуре связей в белковой моле-

куле наблюдали [47] и с помощью инфракрасной спектроскопии. Обнаруже-

но, что облучение приводит к изменениям в ИК спектрах, связанных с  час-

тичным разрушением водородных связей. В работе [132] были измерены ИК 

спектры пленок сывороточного альбумина человека и лецитина. Они показа-

ли, что миллиметровые волны (8,6 мм, 50,3 мВт/см2) не вызывали необрати-

мых изменений вторичной структуры белков типа переходов альфа спираль - 

бета складчатая структура  и фазовых переходов в липидах, но обратимо мо-

дифицировали динамику белков, что было зафиксировано по увеличению во-

дородного обмена в сывороточном альбумине человека.  

Возможность изменения конформационного состояния белковых моле-

кул под влиянием ЭМП была изучена иммунологическим методом [34], по 

реакции связывания антител со специфическими антигенами. Полученные ре-

зультаты позволили авторам сделать вывод, что облучение иммуноглобули-

нов ЭМИ (42,492 +0,005 ГГц, 10 мВт/см2) приводит к снижению аффинности 

гемагглютинирующих антител, что свидетельствует об изменении их кон-

формационного состояния под воздействием электромагнитного излучения  

Широко в качестве объекта воздействия для исследования эффектов 

ЭМП используются клеточные культуры, в частности, фибробласты  и лим-

фоциты [3, 22, 144, 199, 207]. В работе [207] на культуре нормальных дипло-

идных фибробластов кожи человека воздействие низкочастотных электро-



 14

магнитных полей (1мТ, 20Гц) приводило к преждевременной терминальной 

дифференциации предшественников фибробластов в постмитотические 

функционирующие фибробласты. Изучение эффектов постоянного (80 мкТл) 

и переменного (80 мкТл; 50 Гц) магнитных полей на культуры фибробластов 

кожи человека [3] показало, что пиковым значением для стимуляции клеточ-

ной пролиферации является двухчасовое воздействие любым из применяемых 

видов электромагнитных полей. Применение переменного электромагнитного 

поля позволило получить положительную динамику прироста живых клеток, 

а также снизить число мертвых клеток. Переменное и постоянное магнитные 

поля вызывают повышение интенсивности перекисного окисления липидов в 

культуре фибробластов при кратковременном воздействии (1 час). При уве-

личении продолжительности воздействия до 3-4 часов происходит градуаль-

ное снижение уровня перекисного окисления липидов 

При помещении фибробластов эмбрионов мышей [199] в электрическое 

поле наблюдалось направленное движение клеток к катоду, которое ингиби-

ровалось блокатором Са-канала D-600. Браун и др. [144], изучая эффекты 

электрического поля на мышиные фибробласты линий NIH3T3  и SV101, вы-

двинули предположение о связи направленного движения клеток к катоду с 

горизонтальной миграцией плазменных мембранных гликопротеидов, вовле-

ченных в клеточно-субстратную адгезию. 

Обнаружено [139], что обработка моноядерных клеток периферической 

крови электромагнитными полями (ЭМП) с частотой 50 Гц и индукцией 3 мТ 

после стимуляции клеток фитогемагглютинином (5 мкг/мл) повышало про-

лиферацию клеток и освобождение цитокинов. Установлено [206], что облу-

чение культур клеток линии HeLa с трансфицированным участком гена c-fos 

длиной в 700 пар оснований внешним электромагнитным полем низкой час-

тоты и напряженности (60 Гц, 60 мГс) в течение 20 мин сопровождается зна-

чимым усилением экспрессии трансфицированного гена в сравнении с кон-

тролем.  
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В обзоре исследований эффектов низкочастотного ЭМП in vitro [147] 

среди ключевых  «точек воздействия», для которых наблюдались эффекты, 

названы ДНК, РНК, система белкового синтеза, пролиферация клеток, им-

мунный ответ и мембранная сигнальная трансдукция. Однако автор делает 

заключение о недостаточности имеющихся данных для переноса полученных 

выводов на уровень in vivo. Действительно, проведенные в некоторых рабо-

тах сравнения результатов воздействия ЭМП на объект исследования in vitro 

и in vivo показывают невозможность однозначной трактовки. Так, изучение 

повреждений ДНК клеток мозга крыс в результате воздействия ЭМИ с часто-

той 2450 МГц [174, 184] показало, что in vivo такое воздействие приводит к 

одноцепочечным (SSBs) и двухцепочечным разрывам (DSBs). Облучение 

культуры клеток U87MG и C3H 10T1/2, находящихся в экспоненциальной 

фазе роста, на той же частоте и последующее их исследование методом ще-

лочного «комет»-анализа не показали заметных различий между  тестируемой 

группой и контролем. Подобные расхождения в результатах свидетельствуют 

прежде всего о сложности и комплексности эффектов ЭМП при их воздейст-

вии на уровне организма. 

Большое число работ посвящено изучение влияния ЭМП на состояние 

систем организма [13, 48, 65, 163, 187]. Результаты свидетельствуют о зави-

симости наблюдаемых эффектов от параметров ЭМП, длительности воздей-

ствия, конкретного объекта исследования [48, 163]. Изучение эффектов дли-

тельного (5 месяцев) воздействия низкочастотного электромагнитного поля 

(НЧ ЭМП) на крыс-zz, подвергавшихся воздействию 50 Гц ЭМП снижающей-

ся интенсивности от 500 до 50 мкТ [187] показало нарушение нормальной 

структуры щитовидной железы. В свою очередь, воздействие электромагнит-

ным излучением СВЧ-диапазона (2,4 ГГц, 10 мВт/см2, 2,5 мин) вызывает уве-

личение числа фолликулов, насыщенных йодированными и нейодированны-

ми аминокислотами, при одновременном снижении содержания частично йо-

дированных [21].  
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Анализ результатов экспериментов показывает, что физиологические и 

биохимические функции организма могут изменяться при воздействии низ-

ких доз микроволнового излучения: достоверно уменьшается содержание 

безъядерных форм тканевых базофилов межкриптальной стромы тощей киш-

ки, являющихся регуляторами тканевого гомеостаза, и прогрессивно - число 

тканевых базофилов [38];снижается относительная плотность Т-зависимой 

зоны лимфоузла [107]; снижается количество семенной жидкости в придат-

ках, ее морфология и масса, наблюдаются атрофические и некротические из-

менения в яичках и придатках, при этом проявление симптомов зависит от 

длительности экспонирования [137]. 

 Стоит отметить, что наиболее чувствительными к воздействию ЭМП 

являются половая и нервная системы [48]. Воздействия на репродуктивную 

систему могут обнаруживаться также и по прерыванию развития эмбрионов 

[12], и по изменению соотношения полов в потомстве [30, 159]. Наиболее 

чувствительной к действию ЭМП является центральная нервная система 

(ЦНС). Ряд авторов [59, 128, 129] указывает, что ранние изменения, вызывае-

мые ЭМП, проявляются со стороны высшей нервной деятельности: регистри-

руются четкие изменения биоэлектрической активности мозга, наблюдается 

дезорганизация интегративной функции ЦНС с последующими нарушениями 

в различных функциональных системах. Биологические эффекты возникают 

также при периферическом воздействии ЭМП [9, 58], что проявляется в воз-

никновении как сенсорных, так и субсенсорных реакций [59]. 

Из [16, 126, 127, 128] следует, что под действием ПМ и СВЧ полей меня-

ется ЭЭГ. Более подробный физиологический анализ возникающих под дей-

ствием ЭМП изменений показал, что СВЧ поля вызывают в мозге кролика 

возникновение неспецифической  диффузной ЭЭГ-реакции синхронизации, 

которая заключается в увеличении числа медленных волн и веретен в ЭЭГ 

[129]. По другим данным была выделена наиболее интенсивная реакция в 

больших полушариях, гипоталамусе и неспецифических ядрах таламуса [94]. 
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Есть сообщения о градации интенсивности ЭЭГ-реакции на СВЧ поле: наи-

большая - в гипоталамусе, и по убывающей: кора, таламус, гиппокамп, рети-

кулярная формация [56]. 

Изменения поведенческой активности крыс под действием электромаг-

нитных полей метрового, дециметрового и сантиметрового диапазонов длин 

волн были исследованы в работе [166]. Результаты показали, что электромаг-

нитные поля этих трех диапазонов могут замедлять формирование обычных 

поведенческих откликов. ЭМИ с несущей частотой 30 МГц, синусоидально 

модулированных с частотой 2-50 Гц и имеющих напряженность электриче-

ской компоненты 30-120 В/м [217] блокируют выработку условных рефлексов 

у животных.  

В сравнительных экспериментальных работах было показано, что ЭМП 

СВЧ диапазона низкой мощности (20-50 мкВт/см2) более эффективно дейст-

вуют на параметры ЭЭГ, условно-рефлекторную и двигательную активность, 

чем поля с большей интенсивностью [6, 63]. Для постоянных или сверхнизко-

частотных магнитных и электрических полей эффект их воздействия на пове-

денческие показатели  также не всегда находится в прямой зависимости от 

мощности. Так, в работе [222] исследовалось поведение крыс в постоянном 

(0,49Т) и переменном (50Гц, 0,018Т) магнитных полях. В обоих эксперимен-

тальных условиях наблюдалось значительное уменьшение раздражительно-

сти (по скорости нажатия на педаль), которую авторы предложили использо-

вать как тест на чувствительность к магнитному полю. С другой стороны, со-

гласно работе [29], уровень двигательной активности и ориентационной ак-

тивности крыс, экспонированных в постоянном электрическом поле 30-160 

кВ/м, с увеличением напряженности уменьшается, но наибольшую чувстви-

тельность проявляет система отрицательных эмоциональных ответов (на 

боль), которые замедляются в условиях эксперимента по сравнению с кон-

тролем.  
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Исследования [167] показали, что способности крыс к обучению и запо-

минанию улучшаются по сравнению с контролем при экспозиции сантимет-

ровым или дециметровым ЭМП с интенсивностью 5 мВт/см2 (ежедневно в те-

чение 10 дней по 10 минут). Авторы связывают эти эффекты с улучшением 

микроциркуляции и, возможно, с прямым действием на некоторые структуры 

коры больших полушарий.  

 Таким образом, анализ доступной литературы показывает, что  биоло-

гические эффекты ЭМП наблюдаются в широком диапазоне частот и  при 

разных интенсивностях полей. Однако, несмотря на широкий интерес к этой 

теме и многочисленные публикации,  остаются слабоизучеными такие на-

правления, как воздействие ЭМП на поведение животных и человека, отсро-

ченные эффекты, особенно низкоинтенсивных ЭМП.   

 

1.1.3. Вероятные механизмы действия ЭМП на биологические объ-

екты 

 

Вопросу о вероятных механизмах действия ЭМП на биологические объ-

екты  посвящено много публикаций, которые сгруппированы, в основном, во-

круг двух диапазонов ЭМП: сверхнизкочастотного и крайневысокочастотно-

го, в том числе,  нетепловой интенсивности. Это связано с тем, что первое на-

правление определяет общефизический подход к проблеме взаимодействия 

ЭМП и живого вещества, в то время как второе направление необходимо для 

понимания и объяснения тех многочисленных эффектов низкоинтенсивных 

КВЧ-полей, которые наблюдаются в эксперименте и широко используются в 

медицине.  

Рассматривая возможные механизмы влияния крайненизкочастотного 

ЭМП, обладающего высокой проникающей способностью, на биологические 

объекты можно выделить: 
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1) воздействие на атомы и ионы, из которых состоит организм, бла-

годаря наличию у них магнитных моментов и электрических зарядов. Непо-

средственной мишенью ЭМП могут быть ионы Са2+, Мg2+ или К+. ЭМП меня-

ет скорость прохождения ионов через ионные каналы мембран клеток по ме-

ханизму, названному  “ионным циклотронным резонансом (в биосистемах)”. 

Наблюдаемые эффекты ЭМП могут быть объяснены изменением эффектив-

ной константы и соответствующим изменением скорости некоторых ключе-

вых Са2+-зависимых ферментативных процессов (в циклах фосфорилирования 

субстрата Са2+-кальмодулин зависимой киназой) [60,  72,  179]; 

2) непрямое влияние ЭМП на химические процессы, посредством 

изменения физико-химических свойств воды, которая, как химический реа-

гент, может менять свою активность под действием электромагнитных волн 

[130, 168],  приводить к изменению гидратации белковых молекул, а от сте-

пени гидратации белковых молекул сильно зависит и их физиологическая ак-

тивность [10]; 

3) прямое воздействие на клетки сосудистых стенок, изменение 

уровня микроциркуляции [142]; 

4) прямое воздействие на жидкокристаллические образования, такие 

как мембраны клеток, образованные фосфолипидами-диамагнетиками. «Жид-

кокристаллическая» гипотеза объясняет механизм эффектов ЭМП на функ-

цию мембранных структур путем ре-ориентации фосфолипидного окружения 

встроенных в мембрану белков, дальнейших конформационных изменений 

самих белков с последующим изменением их функции [102, 108]. 

Для высокочастотного ЭМП тепловой мощности дополнительным и 

очень существенным механизмом воздействия на живое будет его разогрев 

[160, 161]. При достаточно высоком уровне мощности электромагнитного по-

ля происходит изменение структуры воды, модификация связей молекул во-

ды с белковыми молекулами и, за счет этого, функциональной активности 

ферментов, что может привести к гибели клеток. Тепловые эффекты электро-
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магнитных полей опасны для всех систем организма, но наиболее чувстви-

тельны к ним  половая система, глаза, свертывающая система крови [54, 161, 

64].     

 Воздействия  крайне-высокочастотного ЭМП (миллиметровый диапа-

зон) нетепловой мощности (~5мВт/cм2) не может быть обусловлено перечис-

ленными выше механизмами, поскольку слишком мала глубина его проник-

новения (0,5...1 мм) и энергия кванта на порядок ниже энергии  водородной 

связи. Существует 4 основных подхода к объяснению физических механиз-

мов воздействия низкоинтенсивных мм волн на организм человека [20, 42, 55, 

122, 150]. В представленных концепциях авторы фактически опираются на 2 

группы факторов: первая группа рассматривает физическую возможность 

возникновения в клеточных мембранах акустоэлектрических волн и соответ-

ствующих изменений информационной синхронизации работы клеток и кле-

точного метаболизма.  Вторая группа связывает действие микроволнового из-

лучения с поглощением его молекулами воды, изменение кластерной и гидра-

тационной структуры воды, а затем переходом энергии микроволн через гид-

ратационный механизм к мембранным рецепторным белкам [10, 130]. Оче-

видно, при действии микроволн имеют место обе группы описанных выше 

эффектов в разных соотношениях по интенсивности. 

При облучении организма электромагнитными волнами возможна их ин-

терференция на неоднородностях биофизических параметров тканей. При 

этом могут возникнуть температурные градиенты из-за разницы в поглощен-

ной дозе на соседних участках тканей [130], которые приводят к изменению 

биохимических процессов, модификации прохождение нервных импульсов и 

тем самым к появлению афферентных нервных и гуморальных сигналов. 

Взаимодействующие с электромагнитным полем биомолекулы могут не толь-

ко служить приемниками электромагнитных волн и передатчиками физиче-

ского воздействия другим биологическим структурам, но и  сами откликаться 

на воздействие структурными перестройками и модификацией своей биоло-
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гической функции [41]. Еще одним возможным механизмом воздействия 

электромагнитного поля является возбуждение акустических волн в надмоле-

кулярных структурах, в частности в мембранах [55, 168].   

 

1.2. Влияние геомагнитного поля на ориентацию животных  

в пространстве 

  

 Магнитное поле Земли существовало еще до возникновения на Земле 

жизни, так что вся или почти вся органическая эволюция происходила в при-

сутствии геомагнитного поля. За исключением коротких периодов инверсий 

магнитного поля, его характеристики и напряженность почти не отличались 

от современных [103], поэтому было бы удивительно, если бы в животном 

мире отсутствовали виды, способные обнаружить магнитное поле и исполь-

зовать это преимущество в борьбе за существование. 

 В литературе имеется много данных, убедительно доказывающих изме-

нение поведения в ответ на изменение геомагнитного поля или лабораторных 

полей, сравнимых с ним по величине [93, 124, 202, 226]. Прежде всего, среди 

поведенческих реакций  внимание привлекает способность ориентироваться с 

помощью геомагнитного поля. 

 Общеизвестны факты осенне-весенних перелетов птиц. Подробно этот 

вопрос рассматривается в работе [131]. Автор описывает необходимую пти-

цам для ориентации в пространстве сенсорную информацию, объясняет ис-

пользование различных сигналов, в том числе и магнитных, и механизмы их 

рецепции, дает обзор поведенческих и физиологических аспектов магнитной 

чувствительности. Ориентации птиц в пространстве с помощью так называе-

мой «магнитной карты» уделяют внимание в своих работах ряд авторов [153, 

191]. Другой интересной в этом плане группой животных являются морские 

мигрирующие обитатели, например, черепахи. Так, в работе [180] приводятся 
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результаты экспериментов по тестированию способности вылупившихся мор-

ских черепах ориентироваться, используя магнитное поле Земли.  

Наиболее широко изучена и описана способность к ориентации в элек-

трических и магнитных полях акул, скатов и химер [162, 208]. Насекомые, 

например, бабочки, несмотря на их незначительные размеры, также способны 

к очень длительным и дальним миграциям или используют свои способности 

по ориентации в ГМП для осуществления обычных стереотипных действий, 

таких как сбор меда пчелами [169]. И самый «простой» пример ориентации в 

магнитном поле Земли – это магнитотаксис бактерий и водорослей [143]. 

  

1.3. Некоторые аспекты адаптации организма к внешним воздействиям 

 

1.3.1. Надпочечники как часть адаптивной системы 

 

Надпочечники называют основным эффектором адаптивной гипоталамо-

гипофизарно-надпочечниковой системы (ГГНС). Они представляют из себя 

парные железы, имеющие двойственное происхождение: корковое вещество – 

мезодермальное, а мозговое – из эктодермы нервного гребня [43]. 

 Строение надпочечников хорошо изучено. С поверхности они окруже-

ны соединительнотканной капсулой. Корковое вещество содержит три кон-

центрические зоны: клубочковую, митотически самую активную, пучковую и 

сетчатую, расположенную наиболее близко к ценру. Мозговое вещество над-

почечников представлено хромаффинной тканью. У человека хромаффинные 

клетки представлены не только медуллярным слоем надпочечников, но и па-

раганглиями, вблизи симпатических стволов и в стенке крупных сосудов, на-

пример, подключичные тела, яремные клубочки [43, 131]. 

 Надпочечники имеют очень хорошо развитую сеть сосудов, связываю-

щих корковое и мозговое вещество. По содержанию холестерина надпочеч-

ники уступают только мозгу. В корковом веществе утилизирует холестерин 
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липопротеидов низкой и очень низкой плотности, синтезируются стероидные 

гормоны [43, 131].  

В общей сложности кора надпочечников выделяет в кровь не менее 50 

гормонально активных стероидов [43, 73, 74, 112, 117, 118]. В адренокорти-

коцитах клубочковой зоны холестерин превращается в альдостерон. Клубоч-

ковая и другие зоны коры могут вырабатывают в небольших количествах и 

другие минералкортикоиды, такие как 11-дезоксикортикостерон и 18-окси-

альдостерон.  

 Адренокортикоциты пучковой зоны метаболизируют холестерин до 

кортизола, кортикостерона и кортизона. Глюкокортикоиды секретируются и 

сетчатой зоной, в то же время  синтез половых стероидов происходит не 

только в сетчатой, но и в пучковой зонах. Эффекты глюкокортикоидов осу-

ществляются через внутриклеточные стероидные рецепторы II - типа и со-

ставляет основу стрессорной адаптации [7, 119, 219]. Функциональное со-

стояние пучковой зоны лабильно и легко изменяется при адаптогенных воз-

действиях. Делипоидизация - один из наиболее ярких признаков усиления 

функции пучковой зоны надпочечников, закономерно проявляющийся при 

развитии стресса [39, 123]. 

 В клетках сетчатой и внутренней части пучковой зон коры надпочечни-

ков осуществляется синтез андрогенов: андростендиона, 11-

гидроксиандростендиона, эстрогена и  тестостерона [43, 73, 74]. Они имеют 

отношение к  формированию либидо, агрессивности, доминантного поведе-

ния и анаболическим эффектам. Андрогены надпочечников необходимы для 

преодоления активированных стрессом катаболических процессов и перехода 

к восстановительно-анаболическим механизмам [43, 73, 74]. 

Мозговое вещество надпочечников способно вырабатывать характерные 

для симпатических нейронов синаптические передатчики норадреналин (НА) 

и дофамин. Однако основной катехоламин хромаффинных клеток – адрена-

лин [221]. Из поступающей из гипофиза ПОМК хромаффинные клетки спо-
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собны синтезировать нейропептиды: нейротензин, мет-энкефалин и β-

эндорфин [43, 221].  

 Регуляция  деятельности мозгового вещества возможна нервным и гу-

моральным путем. Нервный путь, заканчивающийся на хромаффинных клет-

ках, начинается с гипоталамуса и проходит через ретикулярную формацию, 

спинной мозг, солнечное сплетение. Доходящие до хромаффиноцитов по-

стганглионарные волокна малого чревного нерва  (симпатический путь) сти-

мулируют их секрецию [106]. Гуморальный путь регуляции активности моз-

гового вещества не является основным. При длительном повышении уровня 

кортикостероидов в крови, попадающей в мозговое вещество через внутри-

надпочечниковые анастамозы сосудистых систем коры, могут стимулировать 

продукцию катехоламинов [44, 106, 116]. 

 Корковое вещество надпочечников не имеет секреторной иннервации, и 

регуляция его функций происходит исключительно гуморальным путем [84, 

112, 145, 151].  

 Ангиотензины служат мощными митогенными и тропными  для клу-

бочковой зоны коры надпочечников факторами [43]. Мелатонин и серотонин 

эпифиза сильно стимулируют продукцию минералкортикоидов, а серотонин  

способен вызвать гипертрофию клубочковой зоны. При стрессе синтез мине-

ралкортикоидов усиливается под действием возросших концентраций АКТГ, 

вазопрессина и ангиотензина [151, 225]. 

Глюкокортикоидная активность надпочечников также регулируется не-

сколькими факторами: АКТГ – основной стимулятор глюкокортикоидной 

секреции [112]. Острый стимулирующий эффект АКТГ  оказывает через по-

верхностные рецепторы и  цАМФ-зависимый цитоплазматический посред-

ник. Проникающий внутрь адренокортикоцитов  комплекс рецептора и гор-

мона  оказывает отсроченный эффект [43]. Очень большая концентрация ка-

техоламинов  в крови внутри надпочечников может усиливать продукцию 

глюкокортикоидов [49, 106, 117]. Комплексное воздействие АКТГ и других 
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стимуляторов приводит к увеличению концентрации кортизола в крови уже 

через 5 минут после однократного стрессирования и достигает максимума че-

рез 30 минут. Продукция половых стероидов в коре надпочечников стимули-

руется АКТГ, пролактином и нейротензином [69, 118]. 

Надпочечники называют основным эффектором стресса, действительно, 

вырабатываемые ими гормоны имеют решающее и многообразное значение в 

адаптации организма к внешним воздействиям. 

Глюкокортикоиды и катехоламины вызывают в организме мобилизацию 

энергетических ресурсов при стрессе. Прежде всего, это касается углеводного 

обмена. Можно говорить об острой обратимой  диабетоподобной  перестрой-

ке углеводного обмена, заключающейся в приоритетном снабжении глюкозой 

органов и тканей, наиболее существенных для защиты от острой опасности 

[114, 192].   

Влияние глюкокортикоидов на белковый обмен выражается в активации 

превращения глюкогенных аминокислот в глюкозу [186]. Адреналин также 

способствует освобождению аминокислот из мышц и их перераспределению 

[43]. Изменения в липидном обмене под действием глюкокортикоидов неоди-

наковы в разных органах [43]. Подобно минералкортикоидам, но в меньшей 

степени, глюкокортикоиды оказывают влияние на водно-солевой обмен [43].  

Одной из важных функций глюкокортикоидов является регуляция коли-

чества лимфоцитов в крови и инволютивный эффект по отношению к лимфо-

идным органам, проявляющиеся при стрессе [99]. Лимфопения наблюдается у 

животных разных видов и людей независимо от природы стрессора парал-

лельно повышению уровня глюкокортикоидов. Введение глюкокортикоидных 

препаратов вызывает такой же эффект [28, 85, 148, 183]. У адреналэктомиро-

ванных животных на фоне возрастания количества лимфоцитов в крови и 

увеличения тимуса наблюдается уменьшение массы лимфатических узлов 

[223]. 
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В условиях in vitro глюкокортикоиды нарушают дифференцировку мо-

ноцитов в макрофаги, ингибируют синтез ИЛ-1, тормозят экспрессию генов, 

ответственных за синтез “белков воспаления” [194]. Показано, что при разви-

тии стресса у мышей снижается фагоцитарная активность макрофагов [220]. 

Преднизолон в условиях in vivo вызывает снижение пролиферативной актив-

ности лимфоцитов, коррелирующее с развитием лимфопении [200]. Таким же 

действием in vitro обладают кортикостерон и дексаметазон [212]. 

Влияние гипофиза доказано относительно глюкокортикоидной и андро-

генной функции надпочечников [2]. Пучковая зона - основная функциональ-

ная зона надпочечников, являющаяся структурным элементом ГГНС. Пола-

гают, что стимуляция ГГНС происходит благодаря нервным импульсам, воз-

никающим в различных чувствительных рецепторах. Они поступают в про-

межуточный мозг и активируют продукцию кортиколиберина гипоталамусом 

[73, 112, 117]. Активация ГГНС происходит и благодаря действию на пара-

вентрикулярные ядра гипоталамуса гуморальных сигналов [73, 116]. 

Количество глюкокортикоидов в крови коррелирует с концентрацией 

АКТГ. В зависимости от времени эффекты АКТГ на адренокортикоциты пуч-

ковой зоны разделяют на острый, подострый и хронический. Последний раз-

вивается через несколько часов и характеризуется гипертрофией надпочеч-

ников [112]. 

Таким образом, на начальных стадиях стресса  происходит активация ги-

поталамуса гуморальными факторами через нейрогемальные структуры (ги-

поксия, гипогликемия, интерлейкины) и нервными влияниями, исходящими 

от лимбической системы и других отделов ЦНС [105, 112,  116, 117, 118]. Это 

приводит к увеличению выработки КРФ и нонапептидов. Эти регуляторы, а 

также ангиотензины, попадают в аденогипофиз путем нейросекреции через 

местную портальную систему и стимулируют работу  аденогипофиза. КРФ 

стимулирует центры страха и тревоги в лимбической системе, что создает ха-

рактерный эмоциональный фон [43]. Действуя как нейротрансмиттер в ЦНС и 
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поступая в цереброспинальную жидкость, а из нее в - системный кровоток, 

КРФ вызывает анорексию, подавляет пищевое и питьевое поведение, гипер-

тензию, гиперглюкагонемию, усиливает двигательную активность и активи-

рует симпатоадреналовую систему. 
 

1.3.2. Особенности адаптации животных к экспериментальным воздейст-

виям и исходные различия 

 

Существование живых существ в мире с изменяющимися условиями 

возможно, прежде всего, благодаря их способности к адекватным ответным 

реакциям.  Неспецифические ответные реакции активируют внутренние ре-

зервы организма по сходному сценарию в любой ситуации. В таком неспеци-

фическом общем мобилизационном ответе организма как целого, называемом 

стресс, участвуют все органы и системы органов, но важнейшую роль в реа-

лизации стресса играет гипоталамо-гипофизарно-адреналовая система [43, 39, 

75, 85, 99, 116, 117]. Адаптация к внешним раздражителям имеет разные 

уровни проявления, среди которых поведенческие реакции наиболее нагляд-

ны и часто используются экспериментаторами [68, 70, 89, 91, 100, 214]. При 

этом изучение поведенческих реакций позволяет понять взаимосвязь проис-

ходящих в процессе адаптации нейрогуморальных реакций и их  внешних 

проявлений. 

Много работ посвящено изучению влияния на поведение животных гор-

монов и гормоноподобных веществ, синтез которых связан с адаптацией [19, 

67, 90, 98, 197, 212]. Так, в опытах с микроинъекциями АКТГ в латеральные 

желудочки мозга  было подтверждено, что этот гормон повышает уровень 

двигательной активности, стереотипию, ускоряет обучение и замедляет гаше-

ние выработанного условного рефлекса [98], в то время как введение СТГ, 

также положительно действуя на память, не меняет или понижает ориентиро-

вочно-исследовательскую и двигательную активность животных. Исследова-
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ние связи уровня глюкокортикоидов в крови как следствия хронического 

стресса и процессов памяти древесных землероек показали [197], что непред-

сказуемые и неподдающиеся контролю стрессорные события затрагивают 

только познавательные процессы, протекающие в гиппокампе. По некоторым 

данным [43] АКТГ и вазопрессин являются в гиппокампе и других отделах 

ЦНС нейротрансмиттерами центров памяти. 

 Использование поведенческих реакций как инструмента изучения дей-

ствия, в частности, антидепрессантов [89, 90, 91], позволило выявить тонко-

сти процессов регуляции поведения у животных. Так, в работе [15] для объек-

тивности предлагается использовать не единичные показатели, а 20-40 пове-

денчеких показателей, среди которых как показатели индивидуального пове-

дения, так и зоосоциального поведения, и отслеживать последовательность 

поведенческих актов. По мнению авторов, такой подход позволяет обнару-

жить нарушение системы поведенческой адаптации.  

В некоторых работах, посвященных изучению поведенческих реакций 

животных на внешние воздействия, авторы прибегают к типизации экспери-

ментальных животных [5, 15, 57, 70, 109, 111].  В зависимости от задач экспе-

римента показатели, по которым происходит разделение животных, отлича-

ются. В одних случаях это латентный период избегательной реакции или хро-

нобиологический отбор [5], в других – длительность сна после введения эта-

нола [70], разделение на «поведенчески активных» и «поведенчески пассив-

ных» [100] или разделение по целому комплексу показателей [15, 111].  

Естественным разделением (типизацией) животных в природе является 

иерархическое разделение, формирующееся в естественных сообществах. Для 

большинства экспериментальных животных (мышей, крыс, обезьян и т.д.) ха-

рактерна доминантно-субординатная иерархия [88, 68, 214, 201, 165, 178, 

186], обусловленная исходными психофизиологическими особенностями 

особей и разной устойчивостью к стрессорным факторам. Стоит, однако, от-

метить, что в некоторых работах [18], посвященных вопросам различий по 
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физиологическим и поведенческим признакам доминантных и субординат-

ных особей, различия не были найдены, в то время как устойчивочть иерар-

хических отношений была подтверждена. 

Формирование внутригрупповых взаимоотношений у самок обезьян 

cynomolgus сопровождается стрессом и активизирует ГГНС [214], при этом 

подчиненные животные становятся более агрессивными, больше времени 

проводят в статичных позах, оценивая обстановку, меньше времени посвя-

щают активному аффилиативному поведению, отличаются большим уровнем 

кортизола в крови и более низким пролактиновым ответом на введение гало-

перидола по сравнению с доминантными особями.  

Исследования на павианах-гамадрилах показали, что иерархическое по-

ложение в стаде коррелирует с особенностями стероидогенеза при стрессе. У 

рядовых животных стрессорный ответ сопровождался активацией продукции 

глюкокортикоидов и подавлением продукции андрогенов. У лидеров при тех 

же условиях стресса наблюдался выброс в кровь достаточно существенных 

количеств андрогенов на общем глюкокортикоидном фоне [26, 178]. Пове-

денческие реакции и уровень катехоламинов и глюкокортикоидов в плазме 

доминантных и подчиненных свиней   представлены в работе [201]. Обнару-

жены отличия как по количеству нападений со стороны животных более вы-

сокого и более низкого рангов в новом окружении, так и по уровню гормонов. 

Так, агрессии со стороны изучаемых особей сопровождались быстрым увели-

чением катехоламина и кортизола в плазме, но животные иерархически более 

высокого уровня имели более высокую концентрацию катехоламинав течение 

первых 30 минут, большее количество поражений в незнакомой группе и, в 

итоге, более высокой уровень кортизола в течение 10 часов взаимодействия с 

незнакомой группой. Высокий уровень глюкокортикоидов и катехоламинов, 

удерживаемый более длительное время, характерен для животных, проиграв-

ших схватку [178], и  выше у тех, кто ранее побеждал и занимал высокие  ие-

рархические позиции, чем у подчиненых [210].  
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Социальный статус отражается и на итоговом состоянии здоровья, что 

может быть следствием хронического стресса или нереализованных амбиций. 

Так, в работе [165] у обезьян cynomolgus  выявлена зависимость заболевания 

атеросклерозом от социального статуса и пола животного. У доминирующих 

самцов развивается более обширный атеросклероз в неустойчивых социаль-

ных группах по сравнению со стабильными социальными группами, что со-

провождается дополнительными нарушениями, вызванными симпато-

адреналовой активацией. У самок более обширный атеросклероз развивается 

у зависимых особей по сравнению с доминантными и обнаруживаются по-

вреждения яичников. 

В естественных условиях стрессовые воздействия представляют собой 

длящийся процесс, поскольку стрессор оставляет психоэмоциональный след. 

Поэтому стрессорный акт многократно преломляется через аппарат индиви-

дуальной реактивности, что может серьезно изменить степень патогенности 

стресса [205]. Наибольший уровень стресса и частоту болезней адаптации 

эпидемиологи обнаружили среди индивидов, чей образовательный и соци-

альный уровень не соответствовали их профессиональному статусу [158]. 

Таким образом, судя по литературным данным, важным дополнитель-

ным фактором, определяющим реакцию организма в условиях стресса, явля-

ется индивидуальные особенности организма, одним из проявлений которых 

может быть и иерархический статус в группе. 

 

1.4. Морфофункциональная характеристика кожи в норме и при слабых 

воздействиях 

Кожа является пограничной средой, отделяющей внутреннюю среду ор-

ганизма от внешнего мира. Ее структура подробно изучена и описана [11, 17, 

51, 62, 120]. В ней выделены три основных структурных слоя: эпидермис, 

дерма и подкожная жировая клетчатка.  
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Эпидермис имеет толщину 150...200 мкм и отделяется от дермы четко 

выраженным пограничным слоем. Клетки эпидермиса в области пограничной 

зоны постоянно делятся и медленно движутся к внешней поверхности эпи-

дермиса, одновременно подвергаясь ороговению. В процессе движения от по-

граничной зоны до поверхности клетки эпидермиса проходят пять стадий, в 

соответствии с этим в эпидермисе различают пять структурных слоев: рого-

вой, блестящий, зернистый, шиповатый и базальный. При движении клетки 

эпидермиса от базального слоя к роговому в ней снижается содержание воды 

от 72% до 2% и увеличивается содержание кератина от отдельных включений 

до 85% от общей массы клетки.  

Дерма имеет толщину 1...3 мм и разделяется на 2 слоя: сосочковый с 

большим содержанием тонких коллагеновых волокон и воды (71%) и сетча-

тый, содержащий в основном толстые коллагеновые, эластиновые и ретику-

лярные волокна и воду (61%). Межволоконные пространства заполнены ге-

лем. В верхних слоях дермы расположены кровеносные сосуды и нервные 

окончания, встречаются клеточные элементы, характерные для соединитель-

ной ткани: фибробласты, лимфоциты, тучные клетки, фиброциты, гистиоци-

ты [11, 211]. С дермой граничит подкожная жировая клетчатка  

Артериальная сеть образует в коже два сплетения: на границе с жировой 

клетчаткой и в подсосочковой области. Капиллярная сеть располагается в со-

сочковом слое, собираясь в поверхностную венозную систему. 

Кожа является большим рецепторным полем, посредством которого ор-

ганизм связан со внешней средой. Большое количество работ посвящено изу-

чению строения нервного аппарата кожи и иннервации ее придатков [40, 164, 

204]. В коже имеются вегетативные нервные волокна, иннервирующие сосу-

ды, гладкие мышцы, железы, образуя поверхностное (у основания сосочков) и 

глубокое (на границе с подкожно-жировой клетчаткой)  сплетения. В коже 

имеются как миелиновые, так и безмиелиновые нервные волокна.   
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 В коже сосредоточено большое количество нервных окончаний, чувст-

вительных к различным раздражениям: прикосновению, вибрации, давлению, 

холоду, теплу, боли. У человека в коже с волосяным покровом, который со-

ставляет около 90% всей кожной поверхности, основным типом рецепторов 

являются свободные нервные окончания ветвящихся нервных волокон, иду-

щих вдоль мелких сосудов, а также более глубоко расположенные нервные 

волокна, оплетающие волосяную сумку [131], они обеспечивают высокую 

чувствительность волос к прикосновению. В нижней части эпидермиса рас-

полагаются осязательные мениски (диски Меркеля), образованные модифи-

цированными эпителиальными структурами и свободными нервными окон-

чаниями [115]. В слое дермы пальцев рук и ног, в подошвах, языке и т.д. на-

ходятся осязательные тельца Мейсснера. В более глубоких слоях кожи  - 

тельца Паччини (рецепторы давления и вибрации). Они располагаются также 

в сухожилиях, связках, брыжейке. 

В дерме располагаются волосяные фолликулы, которые образуют линии 

– линии Фойта [46]. У человека линии Фойта образованы группами волос по 

2-4 волоса вместе [46]. У некоторых исследованных на данный предмет жи-

вотных упорядоченно расположенные волосяные фолликулы образуют груп-

пы от 3-4 (мыши)  до 8-12 (кролики) фолликулов. Параметры линий Фойта  

имеют видовые различия и характеризуются асимметрией [133, 135], обнару-

жена корреляционная связь между параметрами линий Фойта и некоторыми 

показателями адаптивной системы [134].  Строение волос подробно изучено 

во многих работах [46, 155]. К соединительной оболочке волосяного фолли-

кула прикрепляется мышца, поднимающая волос. 

 Кожа выполняет множество функций: защитную, дыхательную, чувст-

вительную, выделительную, абсорбционную. Адаптивно-приспособительная 

реакция кожи осуществляется за счет холинергической и симпатоадреналовой 

систем [46]. Изменения в коже наблюдаются уже при незначительных внеш-

них  воздействиях. Так, изменение температуры окружающей среды на 0,2о С 



 33

приводит к увеличению кровенаполнения [46], воздействие КВЧ-излучения 

нетеплового уровня вызывает увеличение плотности волосяных фолликулов в 

пределах линий Фойта [155], а КВЧ-облучение   слева приводит к полной ри-

версии направленности корреляционных связей между параметрами линий 

Фойта и адаптивной системой, увеличивается количество лимфоцитов в дер-

ме левого и правого бедер [37]. 

 Значительные изменения  наблюдаются в коже под действием гормонов 

коры надпочечников, щитовидной железы, половых желез, передней доли ги-

пофиза. Так, повышение концетрации тиреоидина и кортизола приводит к 

увеличению деления клеток базального слоя [46]. При применении глюкокор-

тикоидов наблюдаются снижение общей концентрации коллагенов в коже 

[104, 213] и угнетение синтеза гликозамингликанов [104, 203]. Активация 

расщепления коллагенов происходит уже через 2 часа после введения гидро-

кортизона [104, 156]. Минералкортикоиды, в свою очередь, стимулируют 

пролиферацию межуточного вещества и фибробластов [104, 177]. Эстрогены 

вызывают некоторое повышение содержания гиалуроновой кислоты [104, 

136, 193]. Ряд работ посвящен сдвигам в коже животных, вызываемых возбу-

ждением гипофизарно-адреналовой системы [104, 176, 190], гиповитамино-

зом С и действием ингибиторов ферментов окисления [189], нарушением ин-

нервации [196] и недостатком триптофана в пище [146].  

 

1.5. Рецепция электромагнитных полей  

 

Приведенные  примеры ориентации  с использованием геомагнитного 

поля,  магнитотаксис, чувствительность к электрическим и магнитным полям 

согласуется с общим мнением о том, что способность детектировать слабые 

ЭМП является  общей физиологической характеристикой организмов [209]. 

 Говоря о магниторецепции следует отметить, что одновременно необ-

ходимо изучать и электрорецепцию, поскольку магнитное поле, направление 
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и величина которого меняется во времени, всегда сопровождается электриче-

ским полем, и организм, движущийся в магнитном поле «видит» электриче-

ское поле, так же как и магнитное. Аналогичная проблема существует при 

рассмотрении реакций организмов на электрическое поле. 

Изучение животных показало, что некоторые из них воспринимают сла-

бые магнитные поля, такие, как магнитное поле Земли, при этом у некоторых 

видов идентифицирован орган, ответственный за магниторецепцию. Извест-

ны два бесспорных случая наличия таких систем – это кристаллы магнетита у 

бактерий и ампулы Лоренцини у пластинчатожаберных рыб [143, 162]. 

 По результатам последних исследований тканей человеческого мозга в 

них также обнаружены кристаллы различной морфологии и структуры магне-

титового семейства аналогичные кристаллам бактерий и рыб [172]. Магнетит 

был обнаружен в изолированных  тканях дельфина  и в области головы и шеи 

почтовых голубей [170]. По мнению Киршвинка и Уокера [171] наиболее ве-

роятной формой используемого в магниторецепции магнетита являются од-

нодоменные кристаллы. Рассмотрен целый ряд гипотез об организации маг-

ниторецепторных органелл, основанных на магнетите [14, 95, 173]. Киршвинк 

показал, что движение магнитосом в ответ на сверхнизкочастотные поля Зем-

ли способно открывать трансмембранные ионные каналы [170]. 

Описания электрорецепторных органов более разнообразны и конкрет-

ны, чем предполагаемые магниторецепторы с кристаллом оксида железа. Так, 

для ампул Лоринцини не только подробно описана их морфология [145], но и  

особенности их функционирования [138, 182, 188, 195].  

Скаты, подобно всем пластинчатожаберным, обладают электросенсор-

ной системой, способной детектировать слабые низкочастотные электриче-

ские поля [195], в основе которой лежат ампулы Лоринцини, расположенные 

вдоль тела ската. У химер (Hydrolagus colliei) ампульные чувствительные ор-

ганы  распределены в группы на голове c порами в пучках [149]. Ампулы со-

держат опушенные ресничками чувствительные клетки в ячеистом эпителии, 
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который сообщается с поверхностью через желеподобные трубки. В своем 

основании чувствительные клетки образуют синапс с афферентным нервным 

волокном. Электрорецепторы рыб и амфибий принадлежат к двойным рецеп-

торам, в которых первичная трансдукция выполняется нейроэпителиальными 

волосяными клетками, которые синаптически передают сигнал на афферент-

ные нервные волокна с участием возбуждающих аминокислот [138]. 

 Изучение возможности рецепции с помощью ампул Лоринцини ЭМИ 

КВЧ диапазона [97]  показало, что значительные различия в диэлектрических 

свойствах тканей и сред ската,  могут приводить к сильной неоднородности 

ЭМП в области выхода ампулярного канала электрорецептора на поверхности 

рыбы. Это может в значительной степени определять реакцию электрорецеп-

торов. При этом рецепторы реагируют на расстояние от источника ЭМИ, ори-

ентацию вектора напряженности, изменение температуры.  

      Среди животных, стоящих на более высоком уровне развития, элек-

трорецепторная система описана для низших млекопитающих. Детализиро-

ванное описание проекции в коре мозга афферентной информации, приходя-

щей от электрорецепторов в клюве утконоса Ornithorhynchus anatinus дано в 

работе [157]. Расположение зон электрической и механической рецепции в 

кортексе от соответствующих рецепторов из области клюва полностью пере-

крывается. Кортикальная активность возникала и в ответ на быстроизменяю-

щееся напряжение поля, что свидетельствует о высокой чувствительности и 

динамичности электросенсорной системы. 

В качестве другого претендента на роль электросенсорного органа рас-

сматривались вибриссы крыс [216]. Проверялись 2 возможных механизма де-

текции 60 Гц электрического поля крысами: индуцируемое полем движение 

вибрисс и индуцируемая полем вибрация кожи. Однако в заключении авторы 

делают вывод о том, что движение вибрисс, шерсти или кожи  не может быть 

главным механизмом детектирования электрического поля. 
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 По мнению Розенблюма и др. [95], возможность электро- и магниторе-

цепции у наземных животных осуществима только в случае, если индукцион-

ная система замыкается в теле животного. По их мнению простейшей индук-

ционной системой является катушка из изолированного проводника, связан-

ного с электрорецептором, которая может вращаться в магнитном поле. Про-

ведя расчеты по определению порога чувствительности детектора для назем-

ных животных авторы определили требования к подобному органу и предпо-

ложили его связь с полукружными каналами в лабиринте внутреннего уха, 

которые ограничены мембранами, наполнены проводящей эндолимфой, име-

ют подходящие размеры [95]. 

 Японские исследователи изучали реакцию волосковых клеток из вести-

булярного аппарата морской свинки на электрическую стимуляцию [198]. 

Воздействие постоянного электрического поля вызывало уменьшение длины 

и объема клеток и снижало содержание внутриклеточного Сl-. В другой рабо-

те [227] изолированные волосковые клетки показали способность к двига-

тельному ответу на раздражители, в том числе и электрические, что позволи-

ло авторам предположить, что in vivo подобная реакция клеток может влиять 

на механо-чувствительную стереоцелию и, таким образом, электрический 

раздражитель будет восприниматься животным. 

Еще одним решением вопроса о рецепторном поле ЭМП у млекопитаю-

щих вообще и человека в частности является решение об отсутствии каких-

либо специфических образований. В статьях [30, 50, 59] выдвигается предпо-

ложение о возможном участии в рецепции ЭМИ известных рецепторов дру-

гой модальности. Судя по возникающим ощущениям, в рецепции электро-

магнитного стимула принимают участие или механорецепторы, или болевые 

рецепторы, или свободных нервных окончаний – немиелинизированных эф-

ферентных волокон без корпускулярных структур на конце [8, 52]. Опыты с 

регистрацией импульсной активности отдельных нейронов показали, что не 

существует, как и для всех известных анализаторов, специфической проекци-
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онной зоны в коре больших полушарий для ЭМП [23]. Все реагировавшие на 

ЭМП нейроны являлись мультисенсорными (2 или 3 типа раздражителя), что 

свидетельствует о конвергенции импульсов разной модальности на одном 

нейроне. 

 Исследования восприятия ЭМ-сигналов показали наличие длительного 

латентного периода распознавания ЭМ-сигналов, что по мнению авторов, 

связано с содержанием перцептивного процесса [59]. Вероятно, реакция опо-

знания неспецифического низкоинтенсивного стимула идет по 3 типу, при 

этом латентный период на 3 порядка превышает время реакции в зрительной, 

слуховой сенсорных системах и составляет 40-50 с.  

Рассматривая возможные причины задержки сигнала при сенсорных ре-

акциях [59], авторы предполагают, что они могут возникать при большом ко-

личестве синаптических переключений, проведении афферентных сигналов 

по немиелинизированным нервным волокнам, включении гуморальных 

звеньев, существенные задержки могут возникнуть из-за трудностей иденти-

фикации такого неспецифического сигнала, как ЭМП. 

Полученные экспериментальные данные [50] по сенсорной индикации 

КВЧ-полей продемонстрировали влияние последних на пространственно-

временную организацию биопотенциалов мозга человека. Эти данные не по-

зволяют отнести пути проведения ЭМ сигнала к специфическим. Особенно-

сти восприятия и проведения ЭМ сигнала позволили предположить [59], что 

оно осуществляется, главным образом, неспецифической (экстралемниско-

вой) соматосенсорной системой. Основные функции неспецифической систе-

мы – эмоциональная окраска восприятия, контроль состояния сознания, ори-

ентировочные реакции.   

Таким образом, можно говорить о возможности рецепции электромаг-

нитных излучений  живыми существами путем реализации разных механиз-

мов, представленных выше. Однако, вопрос о сенсорной системе, восприни-

мающей ЭМИ разного диапазона, у млекопитающих остается открытым. 
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Из анализа литературных данных следует, что разнообразные источники 

ЭМП естественного и искусственного происхождения оказывают большое 

влияние на экологию.  Характер воздействия ЭМП на биологические объекты 

очень разнообразен. В зависимости от характеристик поля и свойств самого 

биологического объекта эффекты ЭМП могут быть как положительными, так 

и отрицательными. Большинство гипотез, объясняющих эти явления, носят 

теоретический характер, поскольку не опираются на реальные эксперимен-

тальные данные. Экспериментальные работы по изучению эффектов слабых 

воздействий, в том числе ЭМП низкой мощности, свидетельствуют о необхо-

димости повышения однородности используемых в эксперименте биологиче-

ских объектов. Недостаточно  изучена роль иерархического статуса в реакции 

животных на внешние воздействия. Абсолютно не освещен в доступной ли-

тературе вопрос о влиянии вектора ЭМП как одного из параметров поля на 

эффективность воздействия ЭМП на организм. Показана особая  роль кожи во 

взаимодействии с низкоинтенсивными ЭМП, однако возможные пути и меха-

низмы их рецепции не до конца понятны. 

Неизученность указанных вопросов послужила основанием для проведе-

ния настоящего исследования. 
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Г Л А В А  2 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В качестве экспериментальных факторов в наших исследованиях вы-

ступали магнитное поле Земли и искусственное постоянное магнитное поле, 

характеристики которых позволяют отнести их к слабым воздействиям. В 

связи с этим особое значение придавалось как выбору лабораторных живот-

ных, так и выбору экспериментальной модели. В качестве эксперименталь-

ных животных были выбраны лабораторные мыши.   Из всего многообразия 

пород и линий лабораторных мышей мы остановились на раундбредных (бес-

породных) животных, чтобы исключить возможные эффекты  морфологиче-

ских и физиологических особенностей линейных мышей. С другой стороны, 

всю выборку животных необходимо было разделить на более однородные 

группы, поскольку роль исходного состояния при определении реакции био-

систем на действующий стимул достаточно велика [86]. 

В основу экспериментальной модели были положены работы, прове-

денные в межвузовской магнитобиологической лаборатории и кафедре пато-

логической анатомии СГМУ по воздействию ЭМИ СВЧ-диапазона на крове-

творную, лимфоидную системы и морфофункциональные характеристики 

кожи [129, 127, 128]. 

Исследования проведены на 97 лабораторных мышах-самцах и 5 самках  

весом   20-25 г в возрасте 8-10 недель в зимний, весенний и летний сезоны. 

Экспериментальные манипуляции с животными проводили в утреннее время 

с 9 до 12 часов. Животные содержались по 3 в пластиковых клетках 20х40 см2 

со свободным доступом к еде и питью. Умерщвление осуществлялось мето-

дом дислокации шейного отдела позвоночника. 

Стандартизация экспериментальных животных проводилась путем 

формирования устойчивой иерархической структуры внутри групп с после-
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дующей идентификацией иерархического статуса каждого животного. Для 

этого, как указано выше, животные помещались в клетки по три. Дважды в 

неделю мониторировались нападения среди мышей во всех  эксперименталь-

ных группах [150]. Через 2 недели животных тестировали на избегание запаха 

партнера в Т-образном лабиринте [71]. По итогам тестирования в лабиринте и 

мониторирования количества нападений животные были отнесены к одной из 

трех категорий: лидеры  (α), активные субдоминанты (β) и пассивные субдо-

минанты (γ).  Этот методический подход был использован в подготовке жи-

вотных к последующим экспериментам, предполагающим исследование по-

казателей тимико-адреналовой системы и поведенческих реакций как интакт-

ных животных, так и подвергнутых воздействию экспериментальным полем.  

Первая экспериментальная задача состояла в сравнении уровня стрес-

сированности и активности морфофункциональных зон надпочечников жи-

вотных в зависимости от их иерархического статуса. Уровень стрессирован-

ности оценивался по величине тимус-индексов правой и левой половин (ча-

стное от деления веса соответствующей части органа в миллиграммах к весу 

тела в граммах)  и по коэффициенту асимметрии органа, а также по относи-

тельному количеству лимфоцитов в периферической крови животных с уче-

том рекомендаций Л.Х.Гаркави и соав. [24, 25]. Забор крови осуществляли из 

хвостовой вены перед умерщвлением животного.  

Препараты крови фиксировали метиловым спиртом и окрашивали азу-

ром II и эозином. Количество лейкоцитов в периферической крови, как и  

лейкоцитарную формулу подсчитывали с помощью стандартных гематологи-

ческих методов. Рассчитывали относительное и абсолютное количество раз-

личных лейкоцитарных элементов в периферической крови.  

Основным методом оценки состояния изучаемых органов явилась гис-

тометрия. Измерения проводили с помощью комплекса микроскоп (“Karl 

Zeiss”) – видеокамера (“Panasonic”) – персональный компьютер (IBM PC 

Pentium I). С микропрепаратов были получены фотофайлы. Для масштабиро-
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вания полученных файлов проводилась калибровочная съемка объект-

микрометрической  линейки.  Измерения изучаемых параметров проводили в 

программе «Adobe Photoshop 5.0». Функциональную активность зон надпо-

чечников определяли по величине площади ядер адренокортикоцитов  и хро-

маффинных клеток  в препаратах надпочечников, окрашенных гематоксили-

ном и эозином [114]. 

Вторая экспериментальная задача состояла в изучении поведения жи-

вотных в геомагнитном поле и постоянном магнитном поле. Положение жи-

вотных во время эксперимента относительно вектора поля ограничивалось 

стенками крестообразного лабиринта, соседние ветви которого образуют 

прямые углы (см. Рис.1).  

 Животное помещалось в центр лабиринта, и в течение 5 минут фикси-

ровалось время пребывания мыши в ветвях лабиринта. Для каждого животно-

го испытание проводилось трижды (один раз в день). В качестве показателя 

воздействия поля был  выбран поведенческий показатель предпочтения вет-

вей лабиринта, который оценивался по отношению времени пребывания в 

парных ветвях лабиринта  (t1,3 / t2,4) , а также коэффициент вариации (V) этого 

отношения (V = δ⋅100% / xср.). Первая и вторая группы измерений проводи-

лись при ориентации ветвей крестообразного лабиринта относительно векто-

ра геомагнитного или постоянного магнитного поля  параллельно (ветви 1 и 

3) и перпендикулярно (ветви 2 и 4). Третья и четвертая группы измерений - 

при повороте  лабиринта на 45о относительно вектора поля и, следовательно, 

равнозначности пар ветвей по ориентации, что имитирует обычные условия 

эксперимента. 

Третья и четвертая экспериментальные задача состояла в исследовании 

поведения животных и состояния их адаптивной системы в условиях воздей-

ствия искусственного магнитного поля. В течение трех дней (для каждого 

животного) проводилось тестирование поведения в «открытом поле» [93,79].  
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Рис.1 Лабиринт для исследования поведения мышей в магнитном поле Земли. 

1,2,3,4 – нумерация ветвей лабиринта, ПМ – место расположения 

 постоянных магнитов. 

 

Поведенческие реакции фиксировались в течение 5 минут по одному разу в 

день: первый день – знакомство с площадкой, второй день - контрольное тес-

тирование, третий день – тестирование после экспериментального воздейст-

вия. При этом регистрировались показатели поведения, обозначенные в Таб-
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лице 1. Для каждого показателя поведения дополнительно рассчитывалась 

величина ∆ (изменение), определяемая по формуле  

∆ = 100% ⋅ 2(Ппо-Пдо)/ (Ппо+Пдо),  

где Пдо – величина показателя во время контрольного тестирования, 

      Ппо – величина показателя после экспериментального воздействия. 

Таблица 1 

ЭЛЕМЕНТЫ ОЦЕНКИ ПОВЕДЕНИЯ ЖИВОТНЫХ В «ОТКРЫТОМ 

ПОЛЕ» 

Мотива-

ционная 

катего-

рия 

 

Поведенческие эле-

менты 

 

Регистрируемый показатель 

Букв. 

обоз-

на-

чение 

Горизонтальная дви-

гательная активность 

(локомоция) 

 

 

 

Количество пересеченных 

квадратов 

Время, затраченное на локо-

моцию (% от общего времени 

наблюдения) 

Скорость (кол-во квадратов/ 

сек) 

Дв 

 

Дввр 

 

 

Двск 

Исследо-

вание 

Локомоция в цен-

тральной части поля 

 

Количество пересеченных 

центральных квадратов 

Время, затраченное на локо-

моцию в центре поля 

Скорость (кол-во центральных 

квадратов/ сек) 

ЛокЦ 

 

ВрЦ 

 

СкЦ 
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Локомоция в перифе-

рической части поля 

 

 

Количество пересеченных пе-

риферических квадратов 

ЛокП 

 

 

Время, затраченное на локо-

моцию в периферической час-

ти поля 

Скорость (кол-во центральных 

квадратов/ сек) 

 

 

ВрП 

 

СкП 

Исследовательско-

ориентировочная ак-

тивность 

Время, затраченное на подъе-

мы, принюхивания, напряжен-

ное внимание 

Иссл 

 

Подъем на задние ла-

пы 

Количество подъемов 

Время, затраченное на подъе-

мы (% от общего времени на-

блюдения) 

Скорость (кол-во подъемов/ 

сек) 

Под 

Подвр

 

 

Подск 

 

 

Принюхивания, на-

пряженное внимание 

Время, затраченное на приню-

хивание, напряженное внима-

ние (% от общего времени на-

блюдения) 

Нюх 

Гигиениче

ское само

поддержа-

ние 

Чистка, отряхивание, 

вылизывание и выщи-

пывание шерсти - 

груминг 

Время, затраченное на груминг 

(% от общего времени наблю-

дения) 

Грум 

Статич-

ные позы 

Сидит, оцепенение Время, затраченное на статич-

ные позы (% от общего време-

Стат 
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ни наблюдения) 

«Эмо-

циональ-

ность» 

Уринация, дефекация Количество актов Эмоц 

В качестве воздействующего фактора  использовалось комбинирован-

ное воздействие постоянного магнитного поля (ПМП), ориентированного от-

носительно кранио-каудальной оси тела мыши, и слабой функциональной на-

грузки (изоляция животных в камерах при экспозиции в ПМП). Животные 

помещались в одиночные цилиндрические горизонтальные камеры, близкие 

по объему к объему тела мыши, которые устанавливались параллельно или 

перпендикулярно вектору напряженности экспериментального поля. Время 

экспозиции – 30 минут. Тестирование в «открытом поле» проводили сразу 

после экспозиции. 

 Также оценивали уровень стрессированности (состояние тимуса, отно-

сительное количество лимфоцитов в периферической крови животных). Забор 

крови осуществляли после второго и третьего «прогонов» в «открытом поле». 

Изменение количества лимфоцитов после экспериментального воздействия 

по сравнению с контролем рассчитывалось аналогично изменениям показате-

лей поведения. 

В экспериментах по исследованию чувствительности к постоянному 

магнитному полю для его создания были использованы постоянные магниты. 

При этом в рабочей зоне создавалось однородное магнитное поле напряжен-

ностью 20,0 ± 1,0 эрстед. Измерения напряженности магнитного поля были 

проведены с помощью магнитометра Ш1-1. Параметры геомагнитного поля 

были определены из среднестатистических данных для нашей местности и 

составляли 0,7 эрстед. Направление вектора напряженности магнитного поля 

в рабочей зоне определяли с помощью компаса.  

Пятая экспериментальная задача состояла в определении параметров 

линий Фойта и ориентации их на коже мыши. Было исследовано 176 фраг-
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ментов кожи. Для получения цельной картины отмечались место расположе-

ния и ориентация каждого фрагмента кожи относительно апико-каудальной 

оси тела животного (Рис. 2). Кусочки кожи для микроскопических исследова-

ний фиксировали в 12% нейтральном формалине и заключали в парафин. 

Срезы толщиной 5-7 мкм производили в плоскости параллельной поверхно-

сти кожи и окрашивали гематоксилином и эозином.  

В микропрепаратах кожи измеряли расстояния между линиями Фойта и 

ширину самих линий. Для каждого фрагмента кожи измерение параметров 

проводилось 20-кратно. Дополнительно рассчитывались величина отношения 

средней ширины линии Фойта к расстоянию между ними и плотность линий 

Фойта на мм кожи. Измерения проводились с учетом рекомендаций Автанди-

лова Г.Г. [1]. 

 

 

 

 

Рисунок 2.  Разделение поверхности тела мыши на зоны 

РР1, РР2, РР3 – участки кожи на уровне плечевого пояса с I по III зону соот-

ветственно; 
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ST1,ST2, ST3 – участки кожи на уровне середины туловища с I по III зону со-

ответственно; 

ТР1, ТР2, ТР3 – участки кожи на уровне тазового пояса с I по III зону соот-

ветственно; 

 

Полученные данные обрабатывали с помощью пакета программ 

«Statistic for Windows». Использовали t критерий Стьюдента, непараметриче-

ские критерии χ2 , точный метод Фишера и дискриминантный анализ. Кроме 

того, подсчитывали коэффициент линейной корреляции. С помощью послед-

него метода проводили сравнение количества прямых и обратных корреляци-

онных связей. Достоверными считали различия между выборками,  при кото-

рых значения абсолютного показателя точности (p) было равно или меньше 

0,05 [88]. 
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ГЛАВА 3 

 

ХАРАКТЕРИСТИКА ИЕРАРХИЧЕСКОГО СТАТУСА ЖИВОТНЫХ 

 

3.1. Функциональная активность зон надпочечников и состояние тимуса мы-

шей в зависимости от иерархического статуса животного 

 

Размещение и пребывание животных в клетках по три в течение двух не-

дель приводило к формированию иерархических отношений, которые не мог-

ли не отразиться на состоянии ГГНС животных. Для выявления различий в 

состоянии надпочечников, как одного из звеньев ГГНС, и тимуса, органа-

мишени для гормонов надпочечников, у животных, принадлежащих к под-

группам разного уровня доминирования, были проведены следующие иссле-

дования. Измерения площади ядер адренокортикоцитов клубочковой, пучко-

вой зон надпочечника (Фото 1), площади ядер адренокортикоцитов сетчатой 

зоны и хромаффинных клеток мозгового слоя (Фото 2) показали, что функ-

циональная активность адренокортикоцитов пучковой зоны коры надпочеч-

ников у лидеров выше, чем у β-мышей (Таблица 2). Пассивные субдоминанты 

занимают как бы промежуточное положение по этим показателям между α- и 

β-животными. Аналогичная ситуация наблюдается и в остальных зонах. Ис-

ключение составляет только клубочковая зона правого надпочечника, в кото-

рой наблюдается постепенное уменьшение площади ядер от лидеров к пас-

сивным субдоминантам.  

Другим важным морфофизиологическим показателем состояния ГГНС 

является функциональная асимметрия надпочечников, о которой мы судим по 

величине и знаку коэффициентов асимметрии площади ядер адренокортико-

цитов и хромаффинных клеток (Таблица 3). Сравнительный анализ приведен-

ных  результатов позволяет выявить следующие закономерности.  Для ин 
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Фото 1. Клубочковая и пучковая зоны коры надпочечников мы-

шей. Окраска гематоксилином и эозином (х 300). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фото 2. Сетчатая зона коры и мозговой слой надпочечников мышей. 

Окраска гематоксилином и эозином (х 300). 
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тактных животных, отнесенных к подгруппам лидеров и пассивных субдоми-

нантов, характерна левосторонняя асимметрия во всех зонах надпочечников. 

Для активных субдоминантов  в большинстве зон за исключением  

Таблица 2 

ПЛОЩАДЬ ЯДЕР АДРЕНОКОРТИКОЦИТОВ И ХРОМАФФИННЫХ  

КЛЕТОК НАДПОЧЕЧНИКОВ МЫШЕЙ РАЗНОГО ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

РАНГА 

 Зоны надпо- 

чечника 

Лидеры 

(α) 

Активные суб-

доминанты (β) 

Пассивные суб-

доминанты (γ) 

Клубочковая  47,62 ± 5,75 42,27 ± 3,91 

pα < 0,03 

45,51± 5,06 

 

Пучковая 60,79 ± 5,22 53,44 ± 7,32 

pα < 0,05 

56,81 ± 10,32 

Сетчатая 56,34± 5,51 49,46 ± 3,38 

pα < 0,01 

52,30± 7,40 

Л
ев
ы
й 
на
дп
оч
еч
ни
к 

(S
 м
км

2 ) 

Мозговое ве-

щество 

71,50± 6,81 63,13± 5,46 

pα < 0,01 

67,16 ± 8,34 

Клубочко-вая 47,75 ± 3,76 43,90 ± 3,93 

pα < 0,05 

42,12 ± 5,58 

pα < 0,03 

Пучковая 57,69 ±  3,94 50,25 ± 6,61 

pα < 0,02 

54,44 ±  6,83 

Сетчатая 54,48±  6,00 48,20 ±  3,38 

pα < 0,05 

50,52 ±  6,25 

П
ра
вы

й 
на
дп
оч
еч
ни
к 

(S
 м
км

2 ) 

Мозговое ве-

щество 

68,94±  5,39 60,90±  6,20 

pα < 0,02 

64,24 ±  6,83 

 

Таблица 3 

КОЭФФИЦИЕНТЫ АСИММЕТРИИ ПЛОЩАДИ ЯДЕР АДРЕНОКОРТИ-

КОЦИТОВ И ХРОМАФФИННЫХ КЛЕТОК НАДПОЧЕЧНИКОВ МЫШЕЙ 
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Зоны надпочеч-

ника 

Лидеры 

(α) 

Активные субдоми-

нанты (β) 

Пассивные субдо-

минанты (γ) 

Клубочковая 

(%) 

-0,25 ± 2,64 

 

1,98 ± 2,04 

p л * ‹ 0,009 

-3,97 ± 3,39 

p а * ‹ 0,002 

Пучковая 

(%) 

-3,93 ± 1,42 -3,02 ± 2,93 

p л ** ‹ 0,02 

-0,66 ± 2,94 

p л ** ‹ 0,03 

Сетчатая 

(%) 

-1,32 ± 3,41 -1,40 ± 2,11 

 

-0,53 ± 2,74 

p л * ‹ 0,002 

p а * ‹ 0,001 

Мозговое ве-

щество  (%) 

-1,98 ± 1,02 -1,94 ± 2,49 

p л ** ‹ 0,008 

-2,14 ± 2,62 

p л * ‹ 0,009 

p а ** ‹ 0,004 

Здесь и далее: * - обсчет проведен по методу Фишера         

                                  ** - обсчет проведен по методу Хи2 

 

клубочковой  зоны также наблюдается левосторонняя асимметрия. Осо-

бое внимание следует обратить на показатели пучковой зоны надпочечников. 

В данной зоне степень выраженности левосторонней асимметрии тем мень-

ше, чем ниже иерархический статус мыши. Левосторонняя асимметрия функ-

циональной активности адренокортикоцитов пучковой и сетчатой зон макси-

мально выражена у лидеров и активных субдоминантов, минимально – у пас-

сивных субдоминантов. В то же время величина левосторонней асимметрии 

функциональной активности хромаффинных клеток  и адренокортикоцитов 

клубочковой зоны пассивных субдоминантов больше, чем у животных других 

подгрупп. 

Можно сказать, что по функциональной асимметрии зон надпочечников 

животные  α- и β-групп ближе друг к другу, чем к животным γ-группы. Ана-

лиз состояния тимуса у мышей разного уровня доминирования согласуется с 

нашими результатами по надпочечникам (Таблица 4).    
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Таблица 4 

ПАРАМЕТРЫ ТИМУСА У МЫШЕЙ, ПРИНАДЛЕЖАЩИХ К РАЗНЫМ 

ИЕРАРХИЧЕСКИМ ГРУППАМ 

Параметры Лидеры 

 (α) 

 

Активные суб-

доминанты (β) 

Пассивные 

субдоминанты 

(γ) 

Правый тимус-

индекс (мг/г) 

0,95 ± 0,063 

 

1,329 ± 0,127 

p α < 0,02 

1,173 ± 0,172 

Левый тимус-

индекс (мг/г) 

1,169 ± 0,089 1,454 ± 0,124 

p α < 0,08 

1,204 ± 0,170 

Коэффициент 

асимметрии 

тимуса (%) 

- 10,330 ± 1,953 -4,491±  2,330 

p α < 0,01** 

-2,044 ± 1,372 

p α < 0,01 
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Наименьшие показатели величин как правого, так и левого тимус-

индексов наблюдаются  у лидеров, наибольшие – у активных субдоминантов. 

У пассивных субдоминант наблюдаются промежуточные по величине показа-

тели. Животные α - и γ -групп ближе друг к другу по этому показателю, чем β 

–мыши. По величине коэффициента асимметрии  тимуса и его знаку, как и в 

случае с показателями функциональной активности пучковой зоны надпочеч-

ников, левосторонняя асимметрия тимуса тем меньше, чем ниже иерархиче-

ский ранг животного в клетке.  

С помощью дискриминантного анализа из общего ряда приведенных 

выше морфофизиологических параметров были выделены наиболее инфор-

мативные, включенные в линейную дискриминантную функцию (ЛДФ) при 

разделение животных по степени лидерства (Таблица 5).  

Таблица 5 

ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ПРИЗНАКОВ, ВКЛЮЧЕННЫХ В 

ЛИНЕЙНУЮ ДИСКРИМИНАНТНУЮ ФУНКЦИЮ 

Признаки Критерий 

включения 

признака в 

ЛДФ 

Уровень дос-

товерности 

Квадрат ко-

эффициента 

мно-

жественной 

корреляции 

1.Коэффициент асимметрии 

тимуса 

3,766477 0,039199 0,181690 

2.Площадь ядер хромаффин-

ных клеток левого надпочеч-

ника 

5,616369 0,010701 0,595408 

3.Коэффициент асимметрии 

площади ядер адренокор-

тикоцитов пучковой зоны 

3,782127 0,038745 0,730154 
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4.Коэффициент асимметрии 

площади ядер адренокор-

тикоцитов клубочковой зоны 

5,963342 0,008525 0,715515 

5.Левый тимус-индекс 3,924904 

 

0,034857 0,271711 

6.Коэффициент асимметрии 

площади ядер адренокор-

тикоцитов сетчатой зоны 

2,717392 0,088172 0,684351 

 

 Как следует из результатов дискриминантного анализа, наибольшей 

информативностью обладают показатели, характеризующие функциональную 

асимметрию тимуса и надпочечников. Кроме того, существенную роль в раз-

делении животных по степени доминирования играют функциональная ак-

тивность клеток мозгового слоя левого надпочечника и величина левого ти-

мус-индекса. 

 При оценке чувствительности, специфичности и безошибочности раз-

деления мышей-лидеров, активных и пассивных субдоминантов оказалось, 

что оно равно 80% (Таблица 6). При этом уровень достоверности различий 

между иерархическими подгруппами по шести выделенным признакам  соот-

ветствует величинам от 0,028 и ниже (Таблица 7). 

Таблица 6 

РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАССИФИКАЦИИ МЫШЕЙ РАЗНОГО ИЕРАРХИЧЕ-

СКОГО УРОВНЯ ПО РЕШАЮЩИМ ПРАВИЛАМ 

 % α β γ 

Лидеры (α) 80 8 1 1 

Активные субдоминанты (β) 80 1 8 1 

Пассивные субдоминанты (γ) 80 1 1 8 
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Таблица 7 

УРОВЕНЬ ДОСТОВЕРНОСТИ РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ИЕРАРХИЧЕСКИМИ 

ПОДГРУППАМИ ПО ДАННЫМ ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА 

 α β γ 

Лидеры (α) --- 0,005 0,028 

Активные субдоминанты (β) 0,005 ---- 0,002 

Пассивные субдоминанты (γ) 0,028 0,002 --- 

 

 Известно, что тимус является органом-мишенью для гормонов надпо-

чечников. Для оценки взаимосвязи и координации на этом уровне функцио-

нирования ГГНС был проведен корреляционный анализ  параметров тимуса и 

надпочечников для животных разного уровня доминирования. Полученные 

результаты, представлены на Рис.3. 

Значения r ± m для параметров тимуса и надпочечников животных 

подгруппы α (лидеры): 

ЛТ – ЛН3      r =  0,67 ± 0,17            ПТ – ЛН3       r =  0,64 ± 0,19 

ЛТ – КАН1    r = -0,77 ± 0,13           ПТ – ЛН4       r =  0,67 ± 0,17 

ЛТ – КАН4    r = -0,70 ± 0,16           ПТ – КАН1     r = -0,77 ± 0,13 

ЛТИ – КАН3  r = -0,74 ± 0,14          ПТИ – КАН1  r = -0,67 ± 0,17 

ЛТИ – КАН4  r = -0,87 ± 0,08          ПТИ – КАН3  r = -0,76 

 ПТИ – ПН3    r =  0,77 ± 0,13         ПТИ – КАН4  r = -0,75 ± 0,14 

Значения r ± m для параметров тимуса и надпочечников животных 

подгруппы β (активные субдоминанты): 

ЛТ – КАН2       r = -0,70 ± 0,16        ЛТИ – КАН3    r = -0,64 ± 0,19            

ЛТИ – КАН1    r = -0,64 ± 0,19         КАТ – ПН1     r =   0,77 ± 0,13 

ЛТИ – КАН2    r = -0,74 ± 0,14         КАТ – ПН3     r =   0,64 ± 0,19 
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Значения r ± m для параметров тимуса и надпочечников животных 

подгруппы γ (пассивные субдоминанты): 

ПТИ – ПН1    r = -0,64 ± 0,19          

 Представленные результаты свидетельствуют, что животные, принад-

лежащие к разным иерархическим группам, различаются по степени коорди-

нации внутри тимико-адреналовой системы (для α и β  χ2=6,0, p<0,014; для α и 

γ  χ2=49,0, p<0,0001; для β и γ  χ2=9,0, p<0,0027). Наибольшее количество об-

разованных прямых и обратных связей между показателями, характеризую-

щими состояние надпочечников и тимуса, выявленное у лидеров, свидетель-

ствует о линейности зависимости между ними. В то же время, у пассивных 

субдоминант корреляционные связи  почти полностью отсутствуют. Актив-

ные субдоминанты занимают промежуточное положение как по уровню до-

минирования, так и по координации внутри тимико-адреналовой системы.  
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 Рисунок 3. Структура корреляционных связей между показателями надпо-

чечников и тимуса мышей разных иерархических подгрупп. 

Лт и пт –соответственно левый и правый тимус, лти и пти – левый и 

правый тимус-индекс, лн и пн – левый и правый надпочечник, кат и кан – ко-

эффициент асимметрии тимуса и надпочечников; зоны надпочечников: 1 –

мозговая, 2- сетчатая, 3- пучковая, 4 - клубочковая. 

Сплошной линией изображены положительные корреляционные связи, 

пунктирной – отрицательные корреляционные связи. 

Рис.3 а. Животные подгруппы α (лидеры), n = 10, р < 0,05; 

Рис.3 б. Животные подгруппы β (активные субдоминанты), n = 10, р < 0,05; 

Рис.3 в. Животные подгруппы γ (пассивные субдоминанты), n = 10, р < 0,05; 
 

 Таким образом, из наших результатов следует, что животные, имеющие 

разный уровень доминирования в группе, различаются по таким показателям 

состояния тимико-адреналовой системы как функциональная асимметрия ти-

муса и зон коры надпочечников, а также функциональная активность клеток 

мозгового слоя левого надпочечника и величина левого тимус-индекса. Коли-

чество выявленных прямых и обратных корреляционных связей внутри тими-

ко-адреналовой системы тем выше, чем выше иерархический статус животно-

го. 

 

3.2. Поведение животных  в «открытом поле» в зависимости от иерархи-

ческого статуса 

 

В результаты наших исследований поведения мышей, содержащихся в 

клетках по три особи, было обнаружено, что в тесте «открытое поле» наблю-

даются различия по двум показателям поведения между лидерами и актив-

ными субдоминантами, еще по двум – тенденции к различиям (Таблица 8).  

Можно говорить о более высокой поведенческой активности животных груп-
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пы лидеров по сравнению с животными подгруппы активных субдоминантов. 

Пассивные субдоминанты занимают промежуточное положение. Однако по 

времени, затраченному животными на статичные позы, как можно было ожи-

дать, максимальные показатели наблюдаются у пассивных субдоминантов, 

минимальные – у лидеров.  

Для выявления из общего числа поведенческих реакций (см. Гл. Материа-

лы и методы) наиболее значимых в дифференциации экспериментальных жи-

вотных по иерархическим  подгруппам  был проведен дискриминантный ана-

лиз. В результате  анализа были выделены три поведенческих показателя, по 

которым все три подгруппы могут быть разделены (Таблица 9). Это время, 

затраченное животными на подъемы, средняя скорость подъемов и количест-

во пересеченных квадратов в центральной области поля. 

Таблица 8 

НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ МЫШЕЙ В «ОТКРЫ-

ТОМ ПОЛЕ» 

Показатели по-

ведения 

Лидеры 

(α) 

Активные суб-

доминанты (β) 

Пассивные суб-

доминанты (γ) 

Подъемы (коли-

чество) 

25,86 14,93 

pл ≤  0,04 

18,50 

Подъемы (время) 18,76 10,04 

pл ≤  0,04 

12,31 

Двигательная ак-

тивность 

107,73 73,71 

pл ≤  0,08 

86,64 

Исследователь-

ская активность 

43,79 34,67 

pл ≤  0,07 

36,23 

Статичные позы 15,82 25,67 29,81 

pл ≤  0,1 

Таблица 9 
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ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ПРИЗНАКОВ, ВКЛЮЧЕННЫХ В 

ЛИНЕЙНУЮ ДИСКРИМИНАНТНУЮ ФУНКЦИЮ 

Признаки Критерий вклю-

чения признака в 

ЛДФ 

Уровень 

достоверно-

сти 

Квадрат коэффици-

ента множествен-

ной корреляции 

Подъемы (время) 9,364138 

 

0,000494 0,502713 

Локомоции в цен-

тральных квадратах 

7,817888 0,001433 0,464456 

Подъемы (скорость) 3,388260 0,044252 0,122592 

 

 Оценка чувствительности и безошибочности разделения мышей трех 

иерархических подгрупп составила 53,49% (Таблица 10) , позволяя достовер-

но выделить по выбранным параметрам поведения животных подгруппы ли-

деров (Таблица 11). 

Таблица 10 

РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАССИФИКАЦИИ МЫШЕЙ РАЗНОГО ИЕРАРХИЧЕ-

СКОГО УРОВНЯ ПО РЕШАЮЩИМ ПРАВИЛАМ 

 % α β γ 

Лидеры (α) 60 9 4 2 

Активные субдоминанты (β) 50 2 7 5 

Пассивные субдоминанты (γ) 50 2 5 7 

Общая 53,49 13 16 14 

 

Таблица 11 

УРОВЕНЬ ДОСТОВЕРНОСТИ РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ИЕРАРХИЧЕСКИМИ 

ПОДГРУППАМИ ПО ДАННЫМ ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА 

 α β Γ 
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Лидеры (α) --- 0,0376 0,0002 

Активные субдоминанты (β) 0,0376 ---- 0,1002 

Пассивные субдоминанты (γ) 0,0002 0,1002 --- 

  

Разделение животным по поведенческим показателям на основании дискри-

минантного анализа  представлено на Рисунке 4.     

 

 Рисунок 4. Распределение интактных животных разных иерархических 

подгрупп по результатам дискриминантного анализа поведенческих актов в 

“открытом поле” 

 1 – группа “лидеры”; 2 – группа “активные субдоминанты”; 3 – группа 

“пассивные субдоминанты” 
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ГЛАВА 4 

 

РЕАКЦИЯ ЖИВОТНЫХ НА СЛАБЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 

 

5.1. Поведение мышей в геомагнитном поле 

 

Геомагнитное поле является естественным фактором воздействия слабой 

силы. Для выявления реакции экспериментальных животных на направление 

вектора напряженности магнитного поля Земли был использован крестооб-

разный лабиринт. Стенки лабиринта ограничивали положение животных во 

время эксперимента и позволяли располагаться в основном из двух взаимно-

перпендикулярных направлений в соответствии с расположением ветвей ла-

биринта. В зависимости от серии измерений эти направления либо совпадали 

с ориентацией частей света (юг-север, запад-восток), либо были повернуты на 

45о. Результаты  экспериментов представлены в таблице12. 

Как  видно из Таблицы 12, ограничение возможности ориентации живот-

ных относительно вектора ГМП (в зависимости от выбора ветвей) позволяет 

зарегистрировать чувствительность мышей к магнитному полю Земли. При 

равнозначности ветвей по отношении к вектору напряженности ГМП (под уг-

лом 45о) не наблюдается достоверной разницы между показателями групп с 

различным иерархическим статусом. Когда же ветви лабиринта сориентиро-

ваны по вектору ГМП, то наблюдается различие в ориентации животных раз-

ного уровня доминирования. При этом активные субдоминанты предпочита-

ют направление «запад-восток», а пассивные субдоминанты – «север-юг».  

Дополнительным показателем чувствительности животных к вектору геомаг-

нитного поля может служить вариабельность  в выборе положения в лаби-

ринте среди животных одной подгруппы (Таблица 13). В случае ориентации 

ветвей лабиринта по вектору ГМП наименьшая вариабельность поведения 
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наблюдается у животных, отнесенных к группе лидеров, большая вариабель-

ность - у активных субдоминантов, и наибольшая – у пассивных 

Таблица 12. 

ПРЕДПОЧТЕНИЕ НАПРАВЛЕНИЯ (t1,3 / t2,4 ) В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ К 

ИЕРАРХИЧЕСКОЙ ГРУППЕ 

Условия эксперимента  

Количество опытов 

в эксперименталь- 

ной группе 

Ветви лабиринта ориенти- 

рованы по вектору ГМП 

Ветви лабиринта поверну-

ты под углом 45о  к век- 

тору ГМП 

Все животные 

N = 45 

1,30 ± 0,16 

 

1,15 ± 0,10 

Лидеры (α) 

N = 15 

1,31 ± 0,145 1,23 ± 0,089 

p⊥ < 0,02 

Активные  

субдоминанты (β) 

N = 15 

0,64 ± 0,09 

pα < 0,001 

1,23 ± 0,242 

p⊥ < 0,05 

Пассивные  

субдоминанты (γ) 

N  = 15 

2,04 ± 0,43 

pβ < 0,01 

0,92  ±  0,142 

pα < 0,1 

p⊥ < 0,05 

 

субдоминантов. Во второй серии экспериментов (45о) абсолютные значе-

ния этого показателя снижаются, в то же время лидеры  остаются наиболее 

однонаправленно реагирующей группой.  

Таким образом, реакция мышей на геомагнитное поле в эксперименталь-

ных условиях подтверждала их чувствительность к ГМП и зависела от при-

надлежности животных к иерархической подгруппе. 
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Таблица 13 

КОЭФФИЦИЕНТ ВАРИАЦИИ V(%) ПРЕДПОЧТЕНИЯ  НАПРАВЛЕНИЯ 

Условия эксперимента Количество опытов 

 в эксперименталь- 

ной группе 

Ветви лабиринта ориенти-

рованы по вектору ГМП 

Ветви лабиринта поверну-

ты под углом 45о  к вектор

ГМП 

Все животные 

N = 45 

323,2 ± 35,2 69,0  ± 7,53 

p⊥ < 0,001 

Лидеры (α) 

N = 15 

43,1 ± 7,87 28,0  ±  5,1 

Активные  

субдоминанты (β) 

N = 15 

114,0 ± 20,8 

pα < 0,01 

88,1 ± 16,08 

pα < 0,01 

Пассивные  

субдоминанты (γ) 

N  = 15 

243,0 ± 49,6 

pα < 0,001 

pβ < 0,05 

64,7 ± 13,21 

pα < 0,02 

p⊥ < 0,001 

 
4.2. Характеристика поведенческих реакций мышей после воздействия 

ПМП в зависимости от ориентации вектора поля 

 

Искусственное магнитное поле с напряженностью 20 эрстед, также как и 

геомагнитное поле относится к факторам воздействия слабой силы. Для оцен-

ки воздействия магнитного поля на мышей в зависимости от взаимной ориен-

тации вектора напряженности поля и главной оси тела животного мыши под-

вергались экспозиции в одной из двух жестко заданных позиций:  главная ось 

тела совпадает с направлением вектора магнитного поля и перпендикулярна 

вектору. Для регистрации реакции животных на действие ПМП был исполь-



 64

зован тест «открытое поле».  Показатели поведения животных, подвергшихся 

экспозиции в МП, были обработаны с помощью дискриминантного анализа. 

 В обоих экспериментальных вариантах экспозиция в магнитном поле 

сочеталась со слабым стрессирующим воздействием получасового принуди-

тельного пребывания в камере для облучения. Однако результаты дискрими-

нантного анализа свидетельствуют о различии в действии поля в зависимости 

от ориентации животного относительно вектора напряженности при экспози-

ции. При перпендикулярном направления главной оси тела животного отно-

сительно вектора напряженности магнитного поля дискриминантный анализ 

позволяет обнаружить шесть наиболее существенных признаков, разделяю-

щих мышей на иерархические подгруппы (Таблица 14). При совпадение оси 

тела с направлением вектора – десять параметров, включенных в линейную 

дискриминантную функцию.  

Оценка чувствительности, специфичности и безошибочности разделе-

ния животных по уровню доминирования в первом случае составляет 82,61%, 

во втором – 100%  (Таблица 15).  При этом  уровень достоверности разделе-

ния подгрупп (Таблица 16) свидетельствует о сходном направлении реагиро-

вания животных - лидеров и пассивных субдоминант на дополнительное 

стрессирующее воздействие, что приводит в первом варианте воздействия к 

менее четкому разделению этих подгрупп по сравнению с интактными жи-

вотными. Экспозиция в магнитном поле с ориентация тела вдоль вектора на-

пряженности приводит к разделению иерархических подгрупп животных с 

уровнем достоверности p < 0,049.  

Наглядно разделение животных по решающим правилам представлено 

на рисунках 5, 6. 
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 Таблица 14 

ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОВЕДЕНИЯ, 

ВКЛЮЧЕННЫХ В ЛИНЕЙНУЮ ДИСКРИМИНАНТНУЮ ФУНКЦИЮ 

Условия 

экспери-

мента 

Показатели поведе-

ния 

Критерий 

включения 

признака в 

ЛДФ 

Уровень 

достоверно-

сти 

Квадрат ко-

эффициента 

мно-

жественной 

корреляции 

Локомоции Ц (ско-

рость) 

5,232 0,019 0,286 

Двигательная ак-

тивность (скорость) 

2,209 0,144 0,255 

Эмоциональность 1,406 0,276 0,128 

Подъемы (скорость) 3,282 0,066 0,508 

Подъемы (время) 3,314 0,064 0,881 

Вектор 

напря-

женности  

поля пер-

пендику-

лярен оси 

тела 

Подъемы (количе-

ство) 

3,288 0,065 0,847 

Исследовательская 

активность 

5,368 0,033 0,985 

Локомоции Ц (ско-

рость) 

8,764 0,009 0,857 

Подъемы (время) 18,423 0,001 0,995 

Локомоции Ц (вре-

мя) 

3,370 0,087 0,989 

Локомоции П  9,551 0,008 0,985 

Подъемы (количе-

ство) 

7,152 0,017 0,978 

Вектор 

напря-

женнос-

ти поля 

паралле-

лен оси 

тела  

Нюханье 12,151 0,004 0,982 
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Локомоции П (вре-

мя) 

9,412 0,008 0,977 

Локомоции Ц 6,329 0,022 0,993 

 

Двигательная ак-

тивность 

4,360 0,0524 0,879 

 

Таблица 15 

РЕЗУЛЬТАТЫ КЛАССИФИКАЦИИ МЫШЕЙ РАЗНОГО ИЕРАРХИЧЕ-

СКОГО УРОВНЯ ПО РЕШАЮЩИМ ПРАВИЛАМ 

Условия эксперимента  % α β γ 

Лидеры (α) 75,0 6 1 1 

Активные субдо-

минанты (β) 

87,5 0 7 1 

Пассивные суб-

доминанты (γ) 

85,7 1 0 6 

Вектор напряженно-

сти  поля перпенди-

кулярен главной оси 

тела 

Общая 82,61    

Лидеры (α) 100,0 7 0 0 

Активные субдо-

минанты (β) 

100,0 0 6 0 

Пассивные суб-

доминанты (γ) 

100,0 0 0 7 

Вектор напряженно-

сти поля параллелен 

главной оси тела  

Общая 100,0    

 

Таким образом, эффект воздействия слабого магнитного поля зависит 

от взаимной ориентации в процессе воздействия вектора напряженности поля 

и главной оси тела животного. Параллельная ориентация оси тела и вектора 

напряженности поля приводит к максимальному различию в поведении жи-

вотных трех иерархических подгрупп. 
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Таблица 16 

УРОВЕНЬ ДОСТОВЕРНОСТИ РАЗЛИЧИЙ МЕЖДУ ИЕРАРХИЧЕСКИМИ 

ПОДГРУППАМИ ПО ДАННЫМ ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА ПО-

КАЗАТЕЛЕЙ ПОВЕДЕНИЯ 

Условия экспе-

римента 

 α β γ 

Лидеры (α) --- 0,003 0,403 

Активные субдо-

минанты (β) 

0,003 ---- 0,0136 

Вектор  

напряженности 

поля перпенди-

кулярен оси тела Пассивные субдо-

минанты (γ) 

0,403 0,0136 --- 

Лидеры (α) --- 0,007 0,049 

Активные субдо-

минанты (β) 

0,007 ---- 0,0004 

Вектор напря-

женности поля 

параллелен оси 

тела  Пассивные субдо-

минанты (γ) 

0,049 0,0004 --- 
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Рисунок 5. Распределение животных разных иерархических групп по резуль-

татам дискриминантного анализа поведенческих актов в “открытом поле” 

(вектор напряженности поля перпендикулярен кранио-каудальной оси тела 

мыши). 

 
 
Рисунок 6. Распределение животных разных иерархических групп по резуль-

татам дискриминантного анализа поведенческих актов в “открытом поле” 

(вектор напряженности поля параллелен кранио-каудальной оси тела мыши). 
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4.3. Взаимосвязь уровня стрессированности мышей и их поведенческих ре-

акций после воздействия ПМП 

 

Для определения взаимосвязи между показателями состояния адаптивной 

системы мышей и количественными характеристиками их поведения в ответ 

на воздействие экспериментальными полями был проведен корреляционный 

анализ соответствующих показателей. Показатели стрессированности были 

разделены нами на две группы: «долговременные», характеризующие итого-

вое состояние адаптивной системы за относительно длительный период, 

предшествующий эксперименту (показатели тимуса), и «краткосрочные», от-

ражающие реактивность стрессорного ответа на воздействие (показатели 

лимфоцитов).  

Из рисунка 7 видно, что количество корреляционных связей между по-

казателями стрессированности и показателями поведения у животных, экспо-

нированных параллельно вектору поля, по сравнению с животными, экспони-

рованными перпендикулярно вектору поля больше. При этом для первых вы-

явлено 2 «положительных» и 17 «отрицательных» связей по показателям 

лимфоцитов, а для вторых - 2 «положительных и 8 «отрицательных» (Х2 – 

10,5, p<0,001). Связь показателей лимфоцитов с поведенческими реакциями 

охватывает как группу двигательных и ориентировочных актов, так и гру-

минг, оцениваемый как показатель комфортности. Корреляционная связь по-

казателей тимуса с поведенческими реакциями обнаружена только у мышей, 

облученных в «параллельном» поле. При этом коэффициент асимметрии ти-

муса  прямо пропорционален изменениям показателей двигательной активно-

сти в центральных квадратах поля.         
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Рис.7 Структура корреляционных связей между показателями уровня стрес-

сированности и поведенческими реакциями мышей, подвергнутых экспози-

ции в магнитном поле. 

Рис.7 а. Вектор магнитного поля параллелен кранио-каудальной оси тела 

мыши; 

Рис.7 б. Вектор магнитного поля перпендикулярен кранио-каудальной оси те-

ла мыши. 

Условные обозначения: ЛТИ – левый тимус-индекс; ПТИ – правый тимус-

индекс; КАТ – коэффициент асимметрии тимуса; ЛДО – относительное коли-

чество лимфоцитов до экспозиции в МП; ЛПО - относительное количество 

лимфоцитов после экспозиции в  МП; ЛИЗМ – разница между показателями 

количества лимфоцитов до и после экспозиции в МП (см. «Материалы и ме-

тоды»); Сплошной линией изображены положительные корреляционные свя-

зи, пунктиром – отрицательные корреляционные связи. 
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Значения  r ± m для поведенческих параметров при параллельной ори-

ентации всех животных относительно вектора напряженности поля: 

∆ локЦ - КАТ    r =  0,60 ± 0,22 ∆ скЦ - КАТ     r =  0,55 ± 0,15  

∆ врЦ – КАТ     r =  0,66 ± 0,21         ∆ грум - ЛИЗМ         r =  0,64 ± 0,21 

локЦ - ЛПО      r = -0,55 ± 0,15 локЦ - ЛИЗМ           r = -0,67 ± 0,21  

врЦ - ЛПО       r = -0,63 ± 0,22         врЦ - ЛИЗМ               r = -0,75 ± 0,18 

локП - ЛПО     r =  0,67 ± 0,21          локП – ЛИЗМ            r = -0,72 ± 0,19 

врП - ЛПО      r = -,70 ± 0,20           врП - ЛИЗМ               r = -0,72 ± 0,19 

двиг - ЛПО      r = -0,65 ± 0,21          двиг - ЛИЗМ             r = -0,73 ± 0,19 

дввр - ЛПО      r = -0,72 ± 0,19         дввр - ЛИЗМ              r = -0,78 ± 0,17 

грум-ЛДО      r = -0,72 ± 0,19         грум- ЛИЗМ              r =  0,60 ± 0,22 

под - ЛИЗМ     r = -0,68 ± 0,21         нюх - ЛИЗМ              r = -0,54 ± 0,15 

иссл - ЛИЗМ   r = -0,67 ± 0,21         подвр – ЛИЗМ           r = -0,55 ± 0,15 

Значения  r ± m для поведенческих параметров при перпендикулярной 

ориентации всех животных относительно вектора напряженности поля: 

локП – ЛИЗМ   r = -0,57 ± 0,22       врП – ЛПО      r = -0,59 ± 0,22 

врП – ЛИЗМ     r = -0,60 ± 0,21      дввр – ЛПО     r = -0,61 ± 0,21 

дввр – ЛИЗМ    r = -0,65 ± 0,20      нюх – ЛДО      r = -0,56 ± 0,22 

нюх - ЛПО        r = -0,68 ± 0,20     ∆нюх – ЛДО    r = -0,60 ± 0,21 

грум - ЛПО       r =  0,59 ± 0,22      грум - ЛИЗМ    r =  0,58 ± 0,22 

 

Была произведена оценка линейных корреляционных связей парамет-

ров состояния адаптивной системы и поведенческих реакций животных каж-

дой иерархической подгруппы. 

 На рисунке 8 приведена структура корреляционных связей для мышей - 

лидеров (α).  
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 Рис.8.  Структура корреляционных связей между показателями уровня стрес-

сированности (адаптивного напряжения системы) и поведенческими реак-

циями мышей (подгруппа α), подвергнутых экспозиции в магнитном поле. 

Рис.8 а. Вектор магнитного поля параллелен кранио-каудальной оси тела 

мыши; 

Рис.8 б. Вектор магнитного поля перпендикулярен кранио-каудальной оси те-

ла мыши. 

Значения  r ± m для поведенческих параметров при параллельной ори-

ентации α - животных относительно вектора напряженности поля: 
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локЦ - ЛТИ        r =  0,89 ± 0,26 локЦ – ПТИ    r =  0,93 ± 0,21  

скЦ - КАТ          r = -0,96 ± 0,16 врЦ - ПТИ      r =  0,94 ± 0,20  

двиг - ЛТИ        r =  0,88 ± 0,27       ∆ двск – ЛТИ     r = -0,90 ± 0,26 

грум – ЛПО       r = -0,93 ± 0,21 

Значения  r ± m для поведенческих параметров при перпендикулярной 

ориентации α - животных относительно вектора напряженности поля: 

локЦ - ПТИ       r = -0,91 ± 0,24       ∆грум - ЛТИ      r =  0,89 ± 0,26 

∆грум - ПТИ     r =  0,94 ± 0,20       ∆скЦ - ЛИЗМ     r =  0,98 ± 0,11 

двск – ЛДО       r =  0,91 ± 0,24        ∆двск – ЛДО      r =  0,88 ± 0,26 

Количество корреляционных связей между поведенческими реакциями 

и параметрами тимуса, характеризующими долговременно предсуществую-

щий эксперименту уровень стрессирования у лидеров не различается в пред-

ложенных экспериментальных вариантах (4 «положительных» и 2 «отрица-

тельных» связи в «параллельном» поле и 4 «положительных» и 1 «отрица-

тельная» связь в «перпендикулярном» поле). В противоположность этому 

краткосрочные показатели стрессорного ответа  зависят от ориентации жи-

вотного относительно вектора поля. Одна «отрицательная» связь при  совпа-

дении направления вектора напряженности МП и длинной оси тела мыши и 3 

«положительных» связи при перпендикулярном расположении вектора и тела 

(Х2-4,0; p<0,05).  

 На рисунке 9 представлена структура корреляционных связей активных 

субдоминантов (β).  

Значения  r ± m для поведенческих параметров при параллельной ори-

ентации β - животных относительно вектора напряженности поля: 

∆ локЦ - ПТИ    r = -0,90 ± 0,26 ∆скЦ - ПТИ        r = -0,96 ± 0,16  

врП - ЛТИ          r = -0,97 ± 0,14 врП - ПТИ         r = -0,90 ± 0,26  

∆врП – ЛТИ       r = -0,93 ± 0,21        ∆ дввр – ЛТИ     r = -0,93 ± 0,21 

∆нюх - ПТИ       r = -0,95 ± 0,18 ∆иссл – ПТИ      r = -0,97 ± 0,14  

врЦ - ЛИЗМ       r = -0,90 ± 0,26 ∆локП - ЛИЗМ   r = -0,88 ± 0,27  
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двиг – ЛИЗМ     r = -0,89 ± 0,26       ∆ двиг – ЛИЗМ    r = -0,88 ± 0,26 

∆двск - ЛИЗМ   r = -0,90 ± 0,26 под – ЛИЗМ        r = -0,97 ± 0,14  

подвр - ЛИЗМ   r = -0,95 ± 0,18 ∆ подвр - ЛИЗМ r = -0,90 ± 0,26  

грум – ЛИЗМ    r =  0,88 ± 0,27          эмоц – ЛИЗМ      r =  0,88 ± 0,27 

∆эмоц– ЛИЗМ   r = -0,89 ± 0,27 

Значения  r ± m для поведенческих параметров при перпендикулярной 

ориентации β - животных относительно вектора напряженности поля: 

∆локП - ЛТИ     r =  0,99 ± 0,10       ∆врП – ЛТИ      r =  0,95 ± 0,22 

∆двиг - ЛТИ     r =  0,97 ± 0,17        ∆эмоц - ПТИ     r =  0,96 ± 0,20 

локП - КАТ       r =  0,95 ± 0,22        нюх – КАТ        r =  0,95 ± 0,22 

под – ЛДО         r = -0,96 ± 0,20        под – ЛПО         r = -1,00 ± 0,00 

подвр - ЛПО     r = -0,98 ± 0,14         врЦ - ЛИЗМ       r = -0,98 ± 0,14 

двиг – ЛИЗМ    r = -0,97 ± 0,17         под – ЛИЗМ       r = -0,96 ± 0,20 

∆подск- ЛИЗМ r = 0,95 ± 0,22          подвр- ЛИЗМ     r = -0,99 ± 0,10 

нюх - ЛИЗМ     r = -0,95 ± 0,22         иссл - ЛИЗМ       r = -0,98 ± 0,14 

грум – ЛИЗМ   r =  0,98 ± 0,14         

Для этой подгруппы  характерно формирование наиболее выраженных 

жестких связей между изучаемыми функциональными системами. Для пока-

зателей тимуса связи с поведенческими реакциями обнаруживают противопо-

ложную направленность  в   зависимости  от    ориентации вектора экспери-

ментального поля. В «параллельном» поле формируется 8 «отрицательных» 

связей, а в «перпендикулярном» поле – 6 «положительных» связей (Х2 - 14,0; 

p<0,001). Выявленные связи относятся, прежде всего, к изменениям показате-

лей горизонтальной двигательной активности мышей (ЛТИ), а также  к изме-

нениям показателей исследовательско-ориентировочной активности и эмо-

циональности (ПТИ). Количество связей между показателями лимфоцитов и 

поведенческими реакциями в подгруппе  
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Рис.9 Структура корреляционных связей между показателями уровня стрес-

сированности (адаптивного напряжения системы) и поведенческими реак-

циями мышей (подгруппа β), подвергнутых экспозиции в магнитном поле. 

Рис.9 а. Вектор магнитного поля параллелен кранио-каудальной оси тела 

мыши; 

Рис.9 б. Вектор магнитного поля перпендикулярен кранио-каудальной оси те-

ла мыши. 

активных субдоминантов не зависит от ориентации поля. При параллельной 

ориентации вектора напряженности МП и оси тела мыши все выявленные 

связи замыкаются на изменении относительного количества лимфоцитов пе-
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риферической крови. При перпендикулярной ориентации вектора поля и оси 

тела корреляционные связи наблюдаются и для показателей количества лим-

фоцитов до и после воздействия. Количество задействованных поведенческих 

реакций в этом варианте воздействия меньше, чем в альтернативном, направ-

ленность связей – аналогичная. Показатели лимфоцитов  в сравниваемых 

группах после экспозиции близки, в то время как контрольные величины от-

носительного количества лимфоцитов периферической крови различны (70,50 

- в «параллельном» и 64,36 – в «перпендикулярном» полях; p<0,04), что мо-

жет свидетельствать о различиях в степени исходной стрессированности жи-

вотных. 

 Структура корреляционных связей, полученная нами для подгруппы 

пассивных субдоминантов,  представлены на Рисунке 10.  

Значения  r ± m для поведенческих параметров при параллельной ори-

ентации γ - животных относительно вектора напряженности поля: 

∆ локЦ - ПТИ    r =  0,92 ± 0,23 ∆врЦ - ПТИ       r = 0,90 ± 0,26  

∆ скЦ - КАТ      r =  0,90 ± 0,26 ∆скП – ЛДО      r = -0,90 ± 0,26  

∆двск – ЛДО     r = -0,91 ± 0,24         ∆грум– ЛПО      r =  0,89 ± 0,26 

врЦ - ЛИЗМ       r = -0,91 ± 0,26 локП - ЛИЗМ    r = -0,98 ± 0,11  

врП – ЛИЗМ      r = -0,93 ± 0,21        двиг – ЛИЗМ     r = -0,96 ± 0,16 

дввр - ЛИЗМ     r = -0,97 ± 0,14 ∆ грум–ЛИЗМ   r =  0,97 ± 0,14  

Значения  r ± m для поведенческих параметров при перпендикулярной 

ориентации γ - животных относительно вектора напряженности поля: 

∆врЦ - ПТИ      r =  0,90 ± 0,26       локП – ЛИЗМ   r = -0,89 ± 0,26 

врП – ЛИЗМ    r = -0,96 ± 0,16       дввр – ЛИЗМ     r = -0,89 ± 0,26 

На примере этой подгруппы четко прослеживается общая закономерность, 

согласно которой воздействие магнитного поля,  
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Рис.10 Структура корреляционных связей между показателями уровня стрес-

сированности (адаптивного напряжения системы) и поведенческими реак-

циями мышей (подгруппа γ), подвергнутых экспозиции в магнитном поле. 

Рис.10 а. Вектор магнитного поля параллелен кранио-каудальной оси тела 

мыши; 

Рис.10 б. Вектор магнитного поля перпендикулярен кранио-каудальной оси 

тела мыши. 

 

ориентированного параллельно оси тела мыши приводит к формированию 

более жесткой структуры связей между поведенческими реакциями и показа-

телями стрессированности. При этом с «долгосрочными» показателями фор-
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мируются только прямые связи: в «параллельном» поле – 3, в «перпендику-

лярном» – 1 (Х2 – 4,0; p<0,05). Все связи образованы с показателями, характе-

ризующими изменение двигательной активности в центральных квадратах 

поля.  

 Количество выявленных корелляционных связей показателей лимфо-

цитов и  поведенческих реакций в группе пассивных субдоминантов зависит 

от ориентации вектора поля. В «параллельном» поле формируются 2 «поло-

жительные» и 7 «отрицательных» связей, в «перпендикулярном» поле – толь-

ко 3 «отрицательных» связи (Х2 – 5,3; p<0,05). В первом случае связи охваты-

вают исходный уровень лимфоцитов, количество лимфоцитов после воздей-

ствия и показатель изменения количества лимфоцитов до и после воздейст-

вия. Показатели поведения, для которых обнаружены  обратные корреляци-

онные связи, относятся к группе, характеризующей горизонтальную двига-

тельную активность, в то время как длительность груминга прямо пропор-

циональна относительному количеству лимфоцитов и глубине и направлению 

изменения этого показателя относительно контроля. 

 Таким образом, было обнаружено, что характер корреляционных связей 

параметров адаптивной системы и поведенческих реакций отличается у жи-

вотных разного уровня доминирования:  

- Наименее выраженное влияние магнитного поля на взаимосвязь изучаемых 

систем обнаружено у лидеров, промежуточное положение занимают живот-

ные подгруппы пассивных субдоминантов, наиболее выраженное – активные 

субдоминанты. 

- Большая выраженность стрессированности, определяемая по «долговремен-

ным» показателям, сочетается с активизацией горизонтальной двигательной 

активности в условиях эксперимента по сравнению с исходными данными, в 

то время как абсолютные  показатели снижаются. У мышей, отнесенных к 

подгруппе активных субдоминантов, кроме того установлена связь и с пока-

зателями  исследовательско-ориентировочной активности и «эмоционально-
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сти». Направленность связей показателей уровня стрессированности и пове-

дения у активных субдоминантов зависит от ориентации вектора напряжен-

ности поля относительно длинной оси тела животного 

- Большая выраженность стрессированности, определяемая по «краткосроч-

ным» показателям, коррелирует с  активизацией двигательно-

ориентировочной активности и снижением показателей «комфортности». У 

мышей, отнесенных к подгруппе лидеров, наблюдается противоположная за-

висимость.  

Различия в структуре и количестве корреляционных связей после воздей-

ствия магнитным полем разной ориентации относительно тела животного 

свидетельствовали о зависимости биологического эффекта от взаимной ори-

ентации вектора напряженности поля и главной оси тела животного.  
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ГЛАВА  5 
 
 

ОСОБЕННОСТИ РАСПОЛОЖЕНИЕ ВОЛОСЯНЫХ ФОЛЛИКУЛОВ НА 

КОЖЕ МЫШИ 

 

5.1.Система линий Фойта кожи мыши 

 

У мышей линии Фойта представлены хорошо видимыми при микроско-

пии полосами, сформированными упорядоченно расположенными волосяны-

ми фолликулами с сальными железами. В пределах линии Фойта волосяные 

фолликулы располагаются по 3-4. Практически все эти группы соприкасают-

ся между собой, образуя хорошо различимые линии (Фото 3). Пространства 

между линиями Фойта образованы коллагеновыми волокнами и межуточным 

веществом с небольшим количеством фибробластов,  сосудов и нервных 

окончаний. 

Изучение ориентации линий Фойта на участках кожи мышей   показало, 

что вне зависимости от  расположения участка кожи на теле направленность 

линий Фойта подчиняется четко выраженной тенденции. Она характеризуется 

образованием кольцевых структур на поверхности каждой «цилиндрической» 

части тела: лап, туловища, хвоста, головы. Полученная картина расположения 

линий Фойта на коже мыши представлена на Рисунке 11. Исследование рас-

положения волосяных фолликулов проводилось и на участках, не имеющих 

«цилиндрического» строения – ушах. Линии Фойта здесь не были обнаруже-

ны (Фото 4). 
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Фото 3. Линии Фойта у мышей. Окраска гематоксилином и эозином 

(х64). 

 

Рисунок 11.  Расположение линий Фойта на теле животного. 

LF -   линии Фойта 
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Фото 4. Хаотическое расположение волосяных фолликулов в коже 

ушных раковин мыши. Окраска гематоксилином и эозином (х64). 

  

3.2. Параметры линий Фойта на разных участках кожи  мыши 

 

Для удобства идентификации поверхность туловища мыши была ус-

ловно разделена на зоны (Рисунок 2). Результаты измерений параметров ли-

ний Фойта кожи мышей  приведены в Таблицах 17, 18. Из Таблиц 17, 18 сле-

дует, что ширина линий Фойта и расстояние между ними на разных участках 

кожи и у разных особей величины не постоянные.  

Более наглядно это представлено на Рисунке 12, где приведены пара-

метры ЛФ и результаты их статистической обработки, полученные для дор-

сальных участков кожи плечевого пояса, середины туловища и тазового пояса 

самки. В дорсо-вентральном направлении в области плечевого пояса ширина 

ЛФ увеличивается, а расстояние между ЛФ уменьшается. На уровне середины 

туловища в дорсо-вентральном направлении слева расстояние между ЛФ уве-

личивается, а справа - сначала увеличивается, а затем уменьшается. В то же 

время ширина ЛФ справа и слева также сначала увеличивается, а затем  
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Таблица 17 
 

ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ ФОЙТА КОЖИ МЫШИ (♀) 
    

           Плечевой пояс   Середина туловища         Тазовый пояс 
 

           Голова    Вентральная сторона 
          плечевой пояс 

    Вентральная сторона 
          тазовый пояс 

 Ширина  
    ЛФ 
  (мкм) 

Расстояние  
между  
ЛФ (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
  (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
  (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
   (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
   (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
    (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

I №8 
58,0 ±  
1,56 
 
 

№8 
96,94 ± 
4,1 

№14 
84,8 ± 
3,4 
p8 ≤0,001 
 

№14 
96,1 ± 
4,7  
p10 ≤0,001 
 p8 ≤0,05** 

№17 
89,0 ± 
3,76 
p8 ≤0,001 

№17 
100,22 ± 
3,46 
p8 ≤0,05* 
p14 ≤0,1 

№21 
129,6± 
5,32 

№21 
100,3± 
6,76 

№23 
127,6± 
8,3 

p21 ≤0,03* 
 

№23 
106,4± 
7,72 

№28 
103,1± 
2,91 

№28 
127,0± 
3,62 

II №6 
67,0±  
2,62 
p8 ≤0,01 
 

№6 
83,16± 
4,1 
 p8 ≤0,02 

№12 
108,0± 
6,54 

p14 ≤0,001 
p6 ≤0,001 

№12 
108,42± 
2,98 
p14 ≤0,03  
p6≤0,001 

№18 
65,4± 
3,1 

p17 ≤0,001 
p12 ≤0,001
 

№18 
105,2± 
6,56 
p17 ≤0,05* 
p12 ≤0,02* 

   
 
    - 

   
 
     - 

№25 
83,78± 
4,38 
p12 ≤0,001 
p12 ≤0,001 

№25 
137,2± 
3,7 
p12 ≤0,001 
p12 ≤0,001 

№29 
117,6± 
5,96 
p25 ≤0,001
p23 ≤0,1* 
p28 ≤0,05 

№29 
98,6± 
2,6 
p25 ≤0,001 
p23 ≤0,001* 
p28 ≤0,001 

   
   

   
   

   
   

   
 Л
ев
ы
й 
бо
к 

III №4 
72,84± 
3,4 
p6 ≤0,05 
 
 

№4 
70,1± 
4,02 
p6 ≤0,001 

№10 
89,2± 
4,28 
p12 ≤0,05 
p14 ≤0,01 
p4 ≤0,01 

№10 
150,1± 
5,8 
p12 ≤0,001 
p14≤0,05 
p4 ≤0,001 

№16 
77,06± 
5,28 
 p19 ≤0,05 
p10 ≤0,05 
 

№16 
97,7± 
6,66 
p10 ≤0,001 

№2 
91,8± 
3,46 
p21 ≤0,001

№2 
102,4± 
4,42 
p21≤0,05* 

 
 
     - 

 
 
    - 

 
 
      - 

 
 
       - 

I №5 
78,5± 
3,34 
 p8 ≤0,001
 

№5 
128,3± 
6,62 
p8 ≤0,001 

№11 
76,84± 
3,58 
p14 ≤0,1 

№11 
104,8± 
5,9 
p14 ≤0,1 
p5≤0,01 

№17 
89,0± 
3,76 
p11 ≤0,01 
p6 ≤0,05 

№17 
100,22± 
3,46 
p11≤0,01* 
p5 ≤0,02 

№21 
129,6± 
5,32 
 
 

№21 
100,3± 
6,74 
 
 

№22 
94,7± 
5,74 
p21 ≤0,001 

№22 
137,2± 
8,94 
p21 ≤0,001 

№27 
130,3± 
4,66 

p28 ≤0,001 

№27 
140,7± 
8,52 
p28 ≤0,1 

II  
 
    - 
 
 
 

 
 
    - 

№9 
98,0± 
4,1 
p11 ≤0,001 
p12≤0,02* 
 

№9 
113,4± 
6,48 
p12≤0,02* 

№15 
53,0± 
2,26 
p17 ≤0,001
p18 ≤0,001
p19 ≤0,001

№15 
80,56± 
3,54 
p17 ≤0,001 
p18 ≤0,001 
p19≤0,001 

 
 
   - 

 
 
   - 

 
 
   - 

 
 
   - 

№26 
119,2± 
5,96  
p22 ≤0,01 
p27 ≤0,1 

№26 
112,0± 
7,94 
p29 ≤0,001 
p22 ≤0,02 
p27 ≤0,01 

   
   

   
   

   
П
ра
вы

й 
бо
к 

III №3 
98,6 ± 
4,92 
p5≤0,05* 
p4≤0,001 
 

№3 
85,36 ± 
4,06 
p5≤0,001 
p4≤0,01 

№7 
53,2 ± 
2,56 
p9≤0,001 
p10≤0,001 
p3≤0,001 

№7 
77,16 ± 
2,82 
p9≤0,001 
p10≤0,001 
p3≤0,05 

№13 
77,1 ± 
4,1 
p15≤0,001
p16≤0,01 
p7≤0,001 

№13 
76,74 ± 
3,88 
p16≤0,005 
 

№1 
78,6 ± 
3,64 
p2≤0,01 
p21≤0,001

№1 
78,9 ± 
3,7 
p2≤0,001 
p21≤0,005 

 
 
     - 

 
 
    - 

 
 
     - 

 
 
     - 

  

Здесь и далее: * - обсчет проведен по методу Фишера 
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Таблица 18 

                       ПАРАМЕТРЫ ЛИНИЙ ФОЙТА КОЖИ МЫШИ (♂) 
                  Плечевой по   Середина туловища         Тазовый пояс

 
           Голова    Вентральная сторона 

          плечевой пояс 
    Вентральная сторона 
          тазовый пояс 

 Ширин
    ЛФ 
  (мкм)

Расстояни
между ЛФ
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
  (мкм) 

Расстояни
между ЛФ
   (мкм) 

Ширин
    ЛФ 
  (мкм)

Расстояни
между ЛФ
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
   (мкм) 

Расстояни
между ЛФ
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
   (мкм) 

Расстояние  
между ЛФ 
   (мкм) 

Ширина  
    ЛФ 
    (мкм) 

Расстояние 
между ЛФ 
   (мкм) 

I №51 
102,1 ±
4,76 
 

№51 
115,9 ± 
4,08 

№47 
98,2 ± 
4,24 
 

№47 
118,1 ± 
6,2  

 p51 ≤0,05*

 
 
      - 

 
 
     - 

№53 
67,0± 
2,26 
     

№53 
72,52± 
2,72 
      

№57 
72,42± 
2,86 

№57 
87,3± 
5,12 

№62 
131,26± 
2,28 
p57 ≤0,001 

№62 
94,2± 
5,26 

II №49 
109,1±
4,1 
p51 ≤0,
 

№49 
92,3± 
4,56 

  p51 ≤0,001

№45 
102,7± 
9,8 

 p47 ≤0,001*
 p49 ≤0,001*

№45 
91,0± 
4,44 
p47 ≤0,001 
 

№44 
72,0± 
3,22 

 p45 ≤0,00
 

№44 
50,8± 
2,4 
p45 ≤0,001
 

№41 
117,5± 
5,36 
p53≤0,001

№41 
87,36± 
4,9 

  p53≤0,01 
 

№56 
80,22± 
3,8 
p57 ≤0,1 

№56 
93,7± 
7,02 
 

 
 
      - 

 
 
        - 

   
   

   
   

   
   

   
   

 Л
ев
ы
й
бо
к

III       №55 
110,3± 
3,82 

 p53 ≤0,001
p41 ≤0,1 
p57 ≤0,001

№55 
90,6± 
5,98 
p53 ≤0,005
p41≤0,1* 
 

   
 
      - 

 
 
       - 

I №43 
89,0 ± 
3,48 
 
 

№43 
103,6 ± 
7,46 

№48 
112,8 ± 
5,72 
p47 ≤0,02 
p43≤0,001 
 

№48 
126,5 ± 
6,44  
p43 ≤0,01 
 

№52 
125,5 ±
5,32 
p8 ≤0,00

№52 
107,8 ± 
6,36 
p8 ≤0,05* 
p14 ≤0,1 

№53 
67,0± 
2,26 
     

№53 
72,52± 
2,72 
      

№57 
72,42± 
2,86 

№57 
87,3± 
5,12 

№62 
131,26± 
2,28 

 p57 ≤0,001 
p64 ≤0,01 
p57 ≤0,001 

№62 
94,2± 
5,26 
p64 ≤0,001 

II №42 
116,4±
4,66 
p43 ≤0,0
p49 ≤0,

№42 
100,2± 
5,76 
 p43 ≤0,1*

№46 
94,0± 
5,3 

 p48 ≤0,01 
 p45 ≤0,005 
 p42 ≤0,001 

№46 
82,6± 
5,66 
p48 ≤0,001 
p45≤0,001
p42 ≤0,02 

№50 
95,26±
5,08 

 p44≤0,00
p52 ≤0,00
 

№50 
90,0± 
2,96 
p44≤0,001

 p52 ≤0,001*

№40 
88,6± 
2,18 
p53 ≤0,001
p41 ≤0,001

№40 
85,1± 
8,3 

  p53≤0,001*
p41≤0,01*

№58 
82,2± 
3,4 
p57 ≤0,02 
 

№58 
100,4± 
5,76 
p57 ≤0,05 
 

№63 
100,8± 
7,0 
p62 ≤0,001 
p60 ≤0,1* 
 

№63 
114,4± 
7,8 
p62 ≤0,02 
p60 ≤0,001 
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 
П
ра
вы

й
бо
к

III       №55 
110,3± 
3,82 

 p40 ≤0,001
p57≤0,001
p53 ≤0,001

№55 
90,6± 
5,96 
p40 ≤0,1* 
p53 ≤0,005

   
 
      - 

 
 
       - 
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Рисунок 12.  Параметры линий Фойта кожи мыши 

пр. ЛФ – ширина линий Фойта справа; 

лев. ЛФ – ширина линий Фойта слева; 

пр.МЛФ – расстояние между линиями Фойта справа; 

лев.МЛФ – расстояние между линиями Фойта слева. 
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уменьшается. В области тазового пояса ширина ЛФ изменяется одинаково с 

обеих сторон: сначала уменьшается, а затем увеличивается. Расстояние меж-

ду ЛФ слева остается неизменным, справа – уменьшается.  

В апико-каудальном направлении на уровне I зоны от плечевого пояса к 

середине туловища слева наблюдается увеличение ширины ЛФ, а справа -

уменьшение расстояний между ЛФ. От середины туловища к области тазово-

го пояса справа увеличивается ширина ЛФ при не меняющихся расстояниях 

между ЛФ, а слева все параметры ЛФ стабильны. На уровне II зоны в этом 

направлении расстояние между ЛФ справа уменьшается, а расстояние между 

ЛФ слева и ширина ЛФ с обеих сторон сначала увеличиваются, а затем 

уменьшаются. На уровне III зоны слева ширина ЛФ увеличивается от плече-

вого пояса к середине туловища, а справа – уменьшается к середине туловища 

и затем увеличивается к области тазового пояса. Расстояния между ЛФ слева 

резко увеличиваются от плечевого пояса к середине туловища и уменьшаются 

от середины туловища к тазовому поясу. Справа изменения этого параметра 

имеют ту же направленность, но менее выражены. 

Сравнение симметричных участков кожи свидетельствует о том, что у 

данной особи на дорсальной поверхности правосторонняя асимметрия пара-

метров ЛФ, наблюдаемая в зоне плечевого пояса, при смещении  в апико-

каудальном направлении уменьшается и переходит в левостороннюю асим-

метрию. 

Таким образом, из полученных нами данных следует, что параметры 

линий Фойта лабильны и различаются как на разных участках кожи одного 

животного, так и на идентичных участках кожи разных особей. Характерной 

особенностью линий Фойта мыши является асимметрия параметров этих ли-

ний для парных участков кожи.  
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3.3. Особенности формирования линий Фойта в связи с полом животного 

Различия параметров ЛФ аналогичных участков кожи у мышей разного 

пола (Таблицы 17, 18) позволили предположить существование полового ди-

морфизма по данному показателю. Для проверки этого предположения были 

исследованы парные симметричные участки кожи самцов и самок мышей из 

области середины туловища справа и слева на дорсальной и вентральной по-

верхностях. Полученные данные сведены в Таблицу 19. 

Из Таблицы 19 следует, что с дорсальной стороны у самок наблюдается 

левосторонняя асимметрия по величине отношения ширина/расстояние и по 

количеству линий Фойта на 1 см. По ширине линий Фойта и расстоянию ме-

жду ними наблюдается  правосторонняя асимметрия. С дорсальной стороны у 

самцов наблюдается тенденция к левосторонней асимметрии по ширине ли-

ний Фойта. Количество  линий Фойта на см и  величина отношения шири-

на/расстояние у самцов на дорсальной стороне справа и слева меньше, чем у 

самок. В то время как ширина линий Фойта слева превосходит аналогичный 

показатель у самок.  

 На вентральной стороне у самок отмечается правосторонняя асиммет-

рия по расстоянию между линиями Фойта. Сравнение аналогичных показате-

лей с дорсальной и вентральной сторон свидетельствует об увеличении пара-

метра «расстояние» и, как следствие, об уменьшении отношения ширины ли-

ний Фойта к расстоянию между ними и количества ЛФ на см. У самцов на 

вентральной стороне наблюдается правосторонняя асимметрия по ширине 

линий Фойта, расстоянию между ними и по величине отношения шири-

на/расстояние, а также левосторонняя асимметрия по количеству линий Фой-

та на см. Сравнение аналогичных параметров  линий Фойта с дорсальной и 

вентральной сторон показывает, что ширина и расстояние между ЛФ с вен-

тральной стороны у самцов возрастают, что, соответственно, приводит к сни-

жению плотности ЛФ на см. Однако справа ширина ЛФ увеличивается более  



 88

                                                   Таблица 19 
 

Параметры линий Фойта парных участков кожи мышей 
                 Ширина ЛФ 

                   (мкм) 
        Расстояние между ЛФ 
                        (мкм) 

     Отношение ширины ЛФ  
      к расстоянию между ЛФ 

              Плотность ЛФ 
  (кол-во линий Фойта на см) 

        справа        слева       справа        слева       справа        слева       справа        слева 
 
Дорсальная 
     сторона 
 

47,46  ± 1,19 45,40 ± 1,38 
pпр ≤  0,05* 

58,22 ±  1,63 
 

50,35 ±  1,82 
pпр  ≤ 0,016 
 

0,825 ±  0,036 0,934 ±  0,114 
pпр  ≤ 0,05* 

95,45 ± 4,54 108,52 ±  13,71 
 

   
С
ам
ка

 

  
Вентральная  
    сторона 

45,07  ± 1,66 
 
 
 

47,22   ± 1,90 
 

66,67 ±  3,29  
pдорс ≤ 0,014 

58,88 ±  2,00 
pпр ≤  0,04 
pдорс ≤ 0,002 

0,710 ±  0,125 
pдорс ≤ 0,05* 

0,811 ±  0,057 91,84 ±  9,68 
pдорс ≤ 0,0004** 
 

96,84 ±  11,83 
pдорс ≤ 0,036** 
 

  
Дорсальная 
    сторона 

45,22 ±  1,07 
p♀ ≤ 0,086 
 

47,77 ±  1,53 
pпр ≤  0,09* 
p♀ ≤ 0,05* 
 

63,06 ±  2,23 
p♀ ≤ 0,08 

61,41 ±  1,80 
p♀ ≤ 0,0001 

0,764 ±  0,132 
p♀ ≤ 0,03* 

0,811 ±  0,111 93,56 ±  6,75 
p♀ ≤ 0,066** 

92,29 ±  4,51  
p♀ ≤ 0,00002** 
pпр ≤ 0,0056** 
 

С
ам
ец

 

  
Вентральная  
   сторона 

57,90  ± 1,91 
p♀ ≤ 0,01 
pдорс ≤ 0,0001 

51,66 ±  2,05 
pпр ≤  0,028 
p♀ ≤ 0,1 
pдорс ≤ 0,12 

72,68 ±  2,98 
pдорс ≤ 0,009 

72,50  ± 2,17 
pпр ≤  0,04* 
p♀ ≤ 0,0001 
pдорс ≤ 0,0001 
 

0,830 ±   0,144 0,71 ±  0,035 
pпр ≤  0,05* 
 pдорс ≤ 0,07* 

77,31 ±  5,08 
pдорс ≤ 0,0003** 
p♀ ≤ 0,0003** 

80,58 ± 1,50 
pпр ≤  0,0002** 
p♀ ≤ 0,0016** 
pдорс ≤ 0,0001** 
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cущественно, чем расстояние МЛФ, и величина отношения шири-

на/расстояние возрастает. Слева, наоборот, более значительно возрастает рас-

стояние МЛФ, и, соответственно, уменьшается величина отношения шири-

на/расстояние.    

При изучении микропрепаратов кожи было обнаружено, что наличие 

подкожной жировой клетчатки больше представлено у самок, чем у самцов 

(51 из 56 препаратов у самок, 21 из 59 – у самцов, χ2=37,77, p<0,0001). В части 

тех образцов, где была обнаружена жировая клетчатка, уже на этом уровне 

закладывались волосяные фолликулы, однако и для этого наблюдения харак-

терен половой диморфизм. Так, у самок фолликулы обнаружены в 5 из 51 

случаях, у самцов – в 15 из 21 (χ2=28,16, p<0,00001). Волосяные фолликулы, 

расположенные на этом уровне, не образуют упорядоченных структур, а рас-

полагаются хаотично (Фото 5). Формирование линии Фойта происходит на 

уровне  дермы. 

 

 

Фото 5. Хаотическое расположение волосяных фолликулов в жировой 

клетчатке мыши. Окраска гематоксилином и эозином (х64). 
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Обобщая приведенные выше результаты, можно сказать, что у живот-

ных обоего пола обнаружена меньшая плотность линии Фойта и  более значи-

тельное преобладание расстояния между ними над собственно шириной ли-

ний Фойта на вентральной стороне по сравнению с дорсальной стороной. У 

самцов линии Фойта расположены с меньшей плотностью и с более значи-

тельным преобладанием расстояния между ними над собственно шириной 

линий Фойта по сравнению с самками. У самцов менее выражено наличие 

подкожной жировой клетчатки по сравнению с самками. Формирование воло-

сяных фолликулов  на уровне подкожной жировой клетчатки у самцов на-

блюдается чаще, чем у самок. 
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О Б С У Ж Д Е Н И Е 

 

В соответствии с представлениями Селье, любые изменения во внешнем 

окружении, приводящие к потребности в перестройке или адаптации орга-

низма, являются стрессорами, и приведут ли они к стрессу или к дистрессу, 

зависит только от интенсивности процесса [92]. В наших экспериментах в ка-

честве стрессора выступает постоянное магнитное поле, характеристики ко-

торого позволяют считать его воздействие слабым. Использование в наших 

исследованиях интактных животных дает нам право оценивать процессы 

адаптации в подгруппах как адекватные. 

Для того чтобы реагировать на воздействие электромагнитного поля, 

животное должно обладать некой сенсорной системой, которая позволяла бы 

ему определять интенсивность и направление электромагнитных полей в ши-

роком диапазоне частот.  Мы исходим из предположения, что такая сенсорная 

система у млекопитающих существует. 

Электромагнитные излучения являются естественной частью окружаю-

щей среды, в которой вынуждены обитать и, соответственно, приспосабли-

ваться  к ней живые организмы. Резкие изменения интенсивности и поляриза-

ции электромагнитных полей, в частности, смена магнитных полюсов Земли, 

приводили, по мнению специалистов, к катастрофическим последствиям для 

многих видов животных. На смену им приходили новые, более совершенные 

и приспособленные. Для того, чтобы адекватно реагировать на воздействие 

электромагнитного поля, животное должно обладать некой сенсорной систе-

мой, которая позволяла бы ему определять интенсивность и направление 

электромагнитных полей в широком диапазоне частот.  

Действительно, мы можем уверенно говорить о зафиксированной спо-

собности разных животных воспринимать изменение в электромагнитном ок-

ружении [117, 212, 194, 175], которое чаще всего связывают с ориентацией в 

пространстве при миграциях. Есть сообщения и об использовании этих воз-
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можностей животными при приближении катастрофических природных яв-

лений: землетрясений, ураганов,  цунами и т.д. [47].  

Во многих экспериментальных работах, посвященных вопросам изуче-

ния чувствительности лабораторных животных к электрическим и магнитным 

полям, действующий фактор на порядки превышал естественные. Например, 

в работе [29] приводятся результаты исследования поведенческой активности 

крыс, экспонированных в постоянном электрическом поле 30-160 кВ/м, в ра-

боте [214] экспериментальное электрическое поле составляет 100 кВ/м, , в ра-

боте [215] – 10000 Гаусс, в [216] – до 10000 Гаусс. Таким образом, можно го-

ворить об исследовании эффектов сильного воздействия.   

Особый интерес для нас в рамках проблемы рецепции естественных, т.е. 

слабых электромагнитных излучений, представляли результаты работ с низ-

коинтенсивными экспериментальными полями, в которых оценивались пове-

денческие реакции животных. Так, Крылова И.Н. и др.  [224] регистрировали 

действие низкоинтенсивного ЭМП (12,6 см, 2375 МГц, 1 mW/см2) на крыс по 

тестам пассивного избегания, поведения в “открытом поле” и  болевой чувст-

вительности. Падающая мощность используемых магнитных полей в работе 

[227] составляла от 0,2 до 1,7 mT . Lovely P.H. и др. [226] экспонировали 

взрослых крыс в магнитном поле (3,03 mT 60 Гц). Как правило, подобные 

подходы к регистрации биологического действия слабых ЭМП сопровожда-

ются нестабильностью результатов, их низкой статистической достоверно-

стью или полным отсутствием эффектов.  

 Исходя из общего положения о чувствительности таких животных как 

крысы и мыши к слабым экспериментальным полям, естественно сделать 

предположение об их чувствительности и к геомагнитному полю. Экспери-

ментальным доказательством этого предположения являются наши результа-

ты. Действительно, предпочтения животных в выборе ветвей лабиринта при 

ориентации последних относительно направления вектора напряженности 

магнитного поля и после поворота лабиринта на 450 достоверно различны 
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(Таблица 15). Однако эти различия выявляются только при разделении экспе-

риментальных животных на подгруппы, которые мы сформировали по иерар-

хическому принципу. Такое  разделение не только позволило подтвердить 

чувствительность мышей к ГМП, но и выявить различие реакций на слабое 

воздействие животных разного уровня доминирования. 

 Интересно сравнить результаты разной чувствительности мышей к век-

тору напряженности ГМП, которая  зависит от принадлежности животного к 

определенной иерархической группе и  возрастает с понижением уровня до-

минирования животного, с полученными нами данными по  состоянию тими-

ко-адреналовой системы у мышей разных иерархических групп. Количество 

выявленных прямых и обратных корреляционных связей внутри тимико-

адреналовой системы было тем больше, чем выше иерархический статус жи-

вотного (Рисунок 5). Рассогласованность между тимусом и надпочечниками, 

по нашему мнению, отражает одну из причин, лежащих в основе большей 

чувствительности пассивных субдоминант к вектору ГМП, и характеризует 

особенность их адаптивной системы.  

Известно, что при искусственном объединении в группу нескольких осо-

бей у них активизируется гипофизарно-адренокортикальная система, отве-

чающая за развитие адаптивных (стрессорных) реакций [45]. Наши исследо-

вания показали, что при условии содержания мышей в клетках по три уровень 

доминирования животного в клетке связан со степенью его стрессированно-

сти. Снижение по иерархической лестнице от лидеров к пассивным субдоми-

нантам сопровождается уменьшением силы асимметрии тимуса (Таблица 6). 

Опирались на закономерности и выводы, полученные Перельмутером В.М. с 

соавторами [75, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223], можно предположить, 

что это происходит за счет большей инволюции доминирующего тимуса, яв-

ляющегося мишенью для глюкокортикоидов. В свою очередь, в надпочечни-

ках, главных эффекторах стресса, нами также обнаружены связанные с ие-

рархическим статусом различия, в частности, по площади ядер в клетках всех 
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функциональных зон (Таблица 4). Максимальная функциональная активность 

адренокортикоцитов выявлена нами у лидеров. Она выше, чем у β-мышей, а 

пассивные субдоминанты занимают как бы промежуточное положение по 

этим показателям между α- и β-животными. Исключение составляет только 

клубочковая зона правого надпочечника, в которой наблюдается постепенное 

уменьшение площади ядер от лидеров к пассивным субдоминантам. Можно 

предположить, что в данных экспериментальных условиях повышенная ак-

тивность адренокортикоцитов надпочечников γ-мышей является следствием  

стресса. В то время как доминанты отличаются  «нестандартным» высоким 

уровнем глюкокортикоидной активности,  являющейся для них «нормой». 

Однако особое внимание следует обратить не на абсолютные показатели, 

а на асимметрию функциональной активности зон коры надпочечников (Таб-

лица 5). Наряду с коэффициентом асимметрии тимуса и левым тимус-

индексом, именно они были выделены с помощью дискриминантного анализа 

в качестве наиболее информативных показателей тимико-адреналовой систе-

мы, характеризующих принадлежность мышей к разным иерархическим под-

группам. Для пучковой зоны коры надпочечников мышей, являющейся ос-

новным источников глюкокортикоидов, мы получили ту же зависимость сте-

пени выраженности левосторонней асимметрии от уровня доминирования, 

что и для коэффициента асимметрии тимуса: левосторонняя асимметрия тем 

меньше, чем ниже иерархический статус мыши. Для функциональной актив-

ности адренокортикоцитов сетчатой зоны максимально выраженая левосто-

ронняя асимметрия была обнаружена у лидеров и активных субдоминантов, а 

для функциональной активности хромаффинных клеток и адренокортикоци-

тов клубочковой зоны - у пассивных субдоминантов.  

Интересно сравнить наши результаты с литературными данными. Так 

важнейшим из проявлений  доминантного поведения является агрессивность. 

В формировании агрессивного поведения значительный вклад вносят андро-

гены надпочечников, действующие на андрогенные рецепторы. Возрастание 
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агрессивности наблюдается при хроническом стрессе, когда количество β-

адренорецепторов в мозге уменьшается. Уровень норадреналина  в крови 

также  коррелирует с агрессивностью поведения [45]. Однако лидерские ка-

чества являются проявлением не просто соответствующего уровня того или 

иного гормона, а следствием особенностей стероидогенеза как в «стандарт-

ных», так и в стрессовых ситуациях.. Так, известно, что при стрессе снижает-

ся уровень гонадотропных гормонов гипофиза и гонадолиберина гипоталаму-

са, что подавляет половое поведение самцов [62, 26]. С другой стороны, под 

действием возросших концентраций АКТГ при стрессе усиливается как син-

тез минералкортикоидов [172, 91] и глюкокортикоидов [63], так и продукция 

половых гормонов [74, 111]. Однако повышенный уровень АКТГ по-разному 

влияет на образование надпочечниковых гормонов у лидеров и у подчинен-

ных животных. У субдоминант наблюдается снижение продукции тестосте-

рона на фоне значительного роста глюкокортикоидов и катехоламинов. У ли-

деров характерен выброс андрогенов при фоновых значениях глюкокортико-

идной активновности [62]. Известен феномен Ропарца, в соответствии с кото-

рым феромонами одного самца у другого самца через амигдало-

гипоталамические связи активируется стрессорная активность гипоталямо-

гипофизарно-надпочечникового комплекса и подавляется половое поведение, 

то есть в минуты опасности к размножению способны только лидеры [45]. 

Наши данные свидетельствуют о большей функциональной активности адре-

нокортикоцитов и хромаффинных клеток у лидеров по сравнению с субдоми-

нантами и в отсутствии стрессирующих факторов, подтверждая характерные 

для лидеров особенности  гормональных реакций.  

Обнаруженные нами различия состояния тимико-адреналовой системы у 

животных разного уровня доминирования имеют прямое продолжение в осо-

бенностях поведения, поскольку поведенческие реакции отражают состояние 

центральной нервной системы, взаимосвязаны с уровнем стрессированности 

и соответствующим гормональным фоном.  Наши результаты тестирования 



 96

мышей в “открытом поле” показали высокую активность α-особей по сравне-

нию с β-животными (Таблица 10). Пассивные субдоминанты заняли проме-

жуточное положение по рассматриваемым поведенческим показателям, что 

может быть следствием большей, чем у β-животных активизацией ГГНС при 

адаптации к экспериментальной ситуации. При этом высокая двигательно-

ориентировочная активность пассивных субдоминантов сочетается с бόль-

шими временными затратами на статичные позы, чем у лидеров и активных 

субдоминантов.  

 Если рассматривать стресс, как «посредника между средой и ресурсами 

генетического аппарата организма», как «средство  мобилизации резервов ге-

нетической изменчивости», можно предположить, что различия в уровне 

стрессированности  животных и разделение их по уровню доминирования 

биологически обусловлены. Исходное генетическое разнообразие особей 

внутри популяции, лежащее в основе различий в функционировании физио-

логических систем, в частности, адаптивной системы, и, на поведенческом 

уровне, в основе доминантно-субординатных отношениях в группе, делает 

полезным разделение животных по иерархическому признаку при проведении 

экспериментов. Наши результаты показали, что дополнительное воздействие 

в виде получасовой экспозиции в ПМП с изоляцией животных в камерах при-

водит к более выраженным расхождениям в поведенческих реакциях у мы-

шей разных подгрупп (Рисунки 7, 8). Можно предположить, что это расхож-

дение является следствием различий в адаптации животных разного уровня 

доминирования к дополнительной физиологической нагрузке – пребыванию в 

камере для облучения. В таком случае, обнаруженные различия в эффектах 

поля в зависимости от ориентации вектора напряженности ПМП и кранио-

каудальной оси тела мыши свидетельствуют о разной силе воздействия при 

этих  ориентациях. 

Особенности функционирования тимико-адреналовой системы и пове-

денческих реакций у мышей разного уровня доминирования еще более на-
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глядно проявляются при рассмотрении корреляционных связей между этими 

двумя группами показателей в ответ на воздействие экспериментальными по-

лями. Показатели стрессированности разделены нами на две группы: «долго-

временные», характеризующие итоговое состояние адаптивной системы за 

относительно длительный период, предшествующий эксперименту (показате-

ли тимуса), и «краткосрочные», отражающие реактивность стрессорного от-

вета на воздействие (показатели лимфоцитов).  

Из рисунка 9 видно, что адаптация к условиям эксперимента у животных 

проходит по-разному, в зависимости от взаимной ориентации вектора напря-

женности поля и оси тела мыши. «Параллельное» поле требует формирования 

более жесткой структуры связей между поведенческими и адаптивными ре-

акциями, чем «перпендикулярное» поле. Об этом можно судить по преобла-

данию корреляционных связей между показателями стрессированности и по-

казателями поведения у животных, экспонированных параллельно вектору 

поля, по сравнению с животными, экспонированными перпендикулярно век-

тору поля. Большее количество корреляционных связей между системами 

может свидетельствовать о сформировавшейся в данный отрезок времени бо-

лее тесной функциональной связи между ними [4].Стоит обратить внимание 

на выявленную в «параллельном» поле прямую корреляционную связь коэф-

фициента асимметрии тимуса и изменений двигательной активности в цен-

тральных квадратах поля, поскольку и локомоторная активность в централь-

ных квадратах поля, и коэффициент асимметрии тимуса уже фигурировали в 

результатах дискриминантного анализа (Таблицы 7,11) как информативные 

для разделения признаки. 

 Различия в количестве формирующихся корреляционных связей, выяв-

ленные для двух экспериментальных групп, в то же время сочетается с общей 

направленностью этих связей. Чем больше выражен глюкокортикоидный эф-

фект, о котором косвенно можно судить по глубине лимфопении и инволю-

ции тимуса [24, 92, 25], тем менее уверенно и комфортно чувствует себя жи-
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вотное. Это проявляется в менее продолжительных актах груминга и более 

активных ориентировочно-исследовательских действиях. Стоит отметить, что 

величины ЛТИ и ПТИ у животных в этих группах достоверно не отличаются 

(для ЛТИ 0,46 в «параллельном» поле, 0,51 в «перпендикулярном» поле, 

p<0,7; для ПТИ 0,42 и 0,50 соответственно, p<0,6). Вероятно, различия в от-

ветной реакции на поля связаны не с выраженностью стресса, а с характери-

стиками экспериментального воздействия. 

Результаты, полученные для всей совокупности экспериментальных жи-

вотных, свидетельствуют о более значительном стрессорном (адаптивном) 

воздействии «параллельного» поля по сравнению с «перпендикулярным». 

Кроме того, можно было бы говорить о характерной для данной популяции 

незначительной роли исходного уровня стрессированности в адаптивном от-

вете, если бы не выявленные в результате эксперимента особенности реаги-

рования, характерные для животных разного уровня доминирования.   

Разделение животных на подгруппы в соответствии с уровнем домини-

рования позволяет выявить различия в процессе их адаптации к эксперимен-

тальному воздействию.  Для одних требуется налаживание более выраженных 

жестких связей, для других адаптация происходит легче, с меньшими «затра-

тами». Обращает на себя внимание противоположный характер корреляцион-

ных связей в подгруппе активных субдоминантов в «параллельном» и «пер-

пендикулярном» поле (Рисунок 11). Такие различия, как нам представляется, 

трудно объяснить различиями в силе воздействия. Не может этот феномен 

быть объяснен и различиями в исходной выраженности стресса, определяе-

мой по степени инволюции тимуса, так как величины тимус-индексов живот-

ных из «параллельной» и «перпендикулярной» групп близки. Не исключено, 

что направление вектора напряженности поля может каким-то образом опре-

делять «качество» ответной реакции. 

 Результаты, полученные для группы пассивных субдоминантов, отра-

жают общие тенденции, выявленные для всей популяции (Рисунок 12). Это 
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наблюдение представляет практический интерес. Возможно использование 

только этой части популяции в качестве тест-системы для регистрации реак-

ции животных на внешнее воздействие по предложенной методике. Стоит 

отметить, что результаты, полученные для мышей-лидеров (Рисунок 10), не 

совпадают и даже противоположны результатам всей совокупности экспери-

ментальных животных. Это может быть следствием особенностей стероидо-

генеза в стрессовой ситуации, характерных для лидеров [62].  

Адаптация к изменяющимся внешним условиям, адекватная реакция на 

эти изменения и разнообразие вариантов реагирования является эволюцион-

ным приспособлением к реальным условиям. Можно говорить о том, что уро-

вень доминирования или, иначе, биосоциальный статус животного соотно-

сится с вариантом реагирования на внешние воздействия. Известно, что чув-

ствительность или реакция организма на внешние воздействия зависит от его 

функциональных резервов, “емкости”. Чем больше “емкость” адаптивной 

системы , тем больше  устойчивость организма к внешним воздействиям или 

способность возврата к прежнему состоянию функций важнейших физиоло-

гических систем, в том числе и ГГНС, отражающей его адаптивный статус 

[75].  Реакция ГГНС на слабое воздействие подчиняется правилу исходного 

уровня, в соответствии с которым животные, находившиеся до воздействия в 

стрессорном состоянии могут перейти в активированное состояние, а активи-

рованные животные - в направлении стрессирования [61]. Чем выше уровень 

стрессированности животных, тем меньше “емкость” адаптивной системы, и 

тем значительнее будет его реакция на внешнее воздействие. Это подтвер-

ждается нашими результатами по ориентации мышей в геомагнитном поле 

(Таблица 15), где выявлена зависимость величины коэффициента вариации 

предпочтения направления от биосоциального статуса животного.  

 Таким образом, полученные нами и обсужденные выше результаты по-

зволяют говорить о чувствительности мышей к вектору напряженности элек-

тромагнитного поля, о разной реакции адаптивной системы животных на 
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ЭМИ в зависимости от уровня доминирования животного и о разной пове-

денческой реакции и рекции адаптивной системы животных на ЭМИ в зави-

симости от взаимной ориентации вектора напряженности поля и кранио-

каудальной оси тела животного. 

 Возникает вопрос о том, за счет каких структур и механизмов возникает 

различие эффектов ПМП при изменении ориентации его вектора напряжен-

ности относительно тела животного?  Мы вновь обращаемся к проблеме ре-

цепции ЭМИ. Полученные нами результаты (не приведенные в главе «Собст-

венные исследования») показали, что слабые ЭМИ нетеплового уровня могут 

существенно влиять на функционирование белковых молекул, которые могли 

бы выполнять функцию промежуточного рецептора ЭМИ. По литературным 

данным среди наиболее разработанных гипотез находится гипотеза рецепции 

ЭМИ, в основе которой лежит магнитная индукция. Косвенная магниторе-

цепция, основанная на законе Фарадея и сводящаяся, практически, к электро-

рецепции, реализуется у пластинчато-жаберных рыб [145,187]. Реализация 

этого механизма у наземных животных  в современном представлении с уче-

том налагаемых ограничений (плохая электропроводность воздуха) представ-

лялась маловероятной, а орган возможной магниторецепции оставался слабо 

представляемым [87]. Ограничения, вызванные физическими особенностями 

воздушной среды обитания, привели авторов расчетов к представлению об 

органе магниторецепции как о катушке, состоящей из одного или нескольких 

витков проводника, и имеющей размеры не менее нескольких  миллиметров, 

а из всех  известных анатомических структур этим требованиям более всего 

соответствовали, по мнению авторов данной гипотезы, полукружные каналы 

внутреннего уха [87].  

При рассмотрении вопроса о возможном органе магниторецепции на-

земных животных  не были известны ряд фактов, связанных с особенностями 

формирования волосяного покрова млекопитающих. Линии Фойта, упорядо-

ченно расположенные волосяные фолликулы, были обнаружены первона-
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чально у человека [48], позже – у других млекопитающих [127,129]. Подроб-

ное изучение расположения линий Фойта на теле мыши показало, что они 

располагаются перпендикулярно продольной оси тела животного, образуя 

системы псевдоколец (Рисунок 1). Мы предполагаем, что совокупность этих 

линий (Фойта) представляет собой сенсорную систему, позволяющую живот-

ным определять интенсивность и направление электромагнитных полей, в 

том числе и геомагнитного поля.  

Обнаруженная структура идеально соответствует соленоиду. В качестве 

«проводников» здесь выступают линии Фойта. Они состоят из последова-

тельно расположенных групп волосяных  фолликулов с сетью опутывающих 

их капилляров, имеющих большую проводимость по сравнению с соедини-

тельной тканью разделяющего линии Фойта пространства, что может быть 

интерпретировано как система, состоящая из  «проводников» и «изолирую-

щего» пространства. 

Линии Фойта, образующие витки «соленоида», как мы предполагаем, 

представляют физическую систему, которая может формировать сигнал, вос-

принимаемый организмом животного. Эта система может работать в очень 

широком диапазоне частот, от постоянных до крайне высоких частот (КВЧ) 

по аналогии с системой связанных колебательных контуров. На низких часто-

тах, в том числе и постоянном магнитном поле, при движении животного в 

линиях Фойта, как витках соленоида, будут наводиться электрические токи, а 

в случае КВЧ- полей, система линий выступает в роли дифракционной ре-

шетки, модулирующей пропускание волны в подкожные слои. На промежу-

точных частотах в соответствии с многомодальностью частотной характери-

стики, рассматриваемой колебательной системы («соленоид» – линии Фойта), 

могут возникать резонансы (моды колебаний). Наводимый сигнал  на низких 

и инфранизких частотах может приводить к возникновению афферентного 

нервного импульса, а на высоких частотах вплоть до КВЧ – медиация может 
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осуществляться за счет эффектов воздействия   электромагнитного излучения  

на молекулярном уровне. 

Экспериментальным подтверждением правильности наших рассуждений 

служат результаты, полученные при  облучении мышей ЭМИ миллиметрово-

го  диапазона в области  бедра [220].   Измерения характера поглощения КВЧ-

колебаний в диапазоне частот от 41,0 до 43,0 ГГц как в коже интактных мы-

шей, так и у животных со сформированным хирургическим путем кожным 

лоскутом, показали, что существует прямолинейная зависимость уровня по-

глощения КВЧ-излучения от расстояния между соседними линиями Фойта. 

Эти результаты согласуются с  нашей гипотезой о том, что линии Фойта в 

данном диапазоне частот ЭМИ как дифракционная решетка. Наконец, под-

тверждением того, что линии Фойта выступают в качестве первичного преоб-

разователя, чувствительного к ЭМИ, является  наблюдаемая частотная зави-

симость КСВН  связанная с поглощением  излучения кожей, физические па-

раметры которой как раз и определяются наличием так называемых «провод-

ников» и «изоляторов», формируемых линиями Фойта.  

Как видно из полученных результатов, животные реагируют на направ-

ление вектора ГМП. По имеющимся представлениям, чем большая площадь 

тела животного оказывается перпендикулярной вектору магнитного поля, тем 

следует ожидать большее значение наводимого сигнала и соответствующей 

реакции животного. На самом деле, при расположении животного вдоль си-

ловых линий магнитного поля, в соответствии с нашей гипотезой, ГМП пере-

секает наибольшую площадь сечения «витков соленоида» (Рисунок 13) а зна-

чит и наводит максимальный сигнал.  Результаты наших экспериментов в 

ПМП  также показали, что поведенческие реакции мышей после воздействия 

по сравнению с исходными зависят от положения животного в эксперимен-

тальном поле. Наибольший эффект наблюдался при совпадении направления 

главной оси тела животного и вектора напряженности поля, т.е. когда вектор 
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перпендикулярен  «виткам соленоида», сформированного линиями Фойта 

(Рисунки 7,8).  

Говоря о сенсорной системе восприятия ЭМИ, мы не можем не задать 

вопрос о том,  для чего она существует, для чего эволюционно выработан 

этот механизм восприятия электромагнитных излучений? 

Мы предполагаем, что независимо от механизма и материального суб-

страта, который обеспечивает медиацию, самым существенным в рецепции 

ЭМИ является возникновение афферентного сигнала, приводящего к измене-

нию степени активации гипоталямо-гипофизарно-надпочечниковой системы. 

По сути, животные, благодаря подобной системе, обладают способностью 

изменять свое адаптивное состояние и, таким образом, поддерживать ее в оп-

ределенном тонусе, оптимальном для реагирования на любые воздействия, с 

которыми оно, это животное, может сталкиваться. Подтверждением тому 

служат корреляционные связи, выявленные между параметрами линий Фойта 

кожи мышей и показателями адаптивной системы последних [128], а также 

приведенные выше результаты поведения животных в  “открытом поле” по-

сле воздействия ПМП и поведения животных под действием ГМП в кресто-

образном лабиринте с ветвями, ориентированными по частям света. 

Важным моментом в обсуждении предложенной гипотезы является су-

ществование асимметрии в системе линий Фойта. У всех исследуемых нами 

мышей наблюдалась асимметрия линий Фойта справа и слева, которая, по 

нашему мнению, способствует повышению чувствительности к синфазному 

сигналу (Таблицы 1,2,3; Рисунок 3). Если бы тело было симметрично,  то 

есть, если бы эти самые «контура» или эта система обладала бы неким при-

емным элементом, абсолютно симметричным по расположению на теле, то 

такой синфазный сигнал животное не чувствовало бы. Для того чтобы син-

фазный сигнал почувствовать, природой заложена асимметрия. Эта асиммет-

рия дает,  по аналогии с различными техническими дифференциальными сис-

темами (начиная от дифференциального усилителя), повышенную чувстви-
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тельность к разности сигнала. Мы получаем некий сигнал воздействия, кото-

рый возникает за счет асимметрии расположения линий Фойта и вообще 

асимметрии этой колебательной системы. Когда, животное совершает движе-

ние таким образом, что меняется конфигурация этой колебательной системы, 

то расстояние между линиями с левой стороны становится меньше, а с правой 

больше, и наоборот. За счет этого возникает дополнительная асимметрия, и 

повышается чувствительность к этому синфазному воздействию.  

Полученная нами картина расположения линий Фойта на теле мыши 

представляет большой интерес с позиции понимания их роли во взаимосвязи 

организма с внешней средой. Действительно, формирование упорядоченных 

структур всегда сопряжено с определенными «затратами» со стороны орга-

низма, и, вероятно, должно нести функциональную нагрузку. Тот факт, что 

линии Фойта были обнаружены на всех «цилиндрических» частях тела, а на 

ушах обнаружены не были, только подтверждает это предположение. Осуще-

ствление собственной сенсорной функции ушами не должно перекрываться 

другими функциями. Другие обнаруженные нами интересные факты связаны 

с формированием линий Фойта у животных разного пола. Волосяные фолли-

кулы у самцов, в отличии от самок, залегают не только в собственно дерме, 

но и в подкожной клетчатке. При этом формирование линий Фойта начинает-

ся только в слое собственно дермы, а в подкожной клетчатке расположение 

фолликулов неупорядоченное. Кроме того половой диморфизм был выявлен 

также и по параметрам линий Фойта (Таблица 3), что предполагает, в рамках 

нашей гипотезы, различие в чувствительности к ЭМИ. 

На кожу с  линиями Фойта, так же, как и на весь организм, электромаг-

нитное излучение может действовать, вызывая переориентацию фосфолипид-

ного окружения встроенных в мембрану белков [95], менять скорость хими-

ческих реакций [174] или непосредственно действовать на ионы Ca2+ [60]. 

Однако структурные особенности кожи позволяют предполагать существова-

ние и других механизмов взаимодействия биосистемы и излучения. Рассмот-
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рим крайний вариант низкочастотного излучения – геомагнитное поле.  

При движении мышь пересекает силовые линии геомагнитного поля. Это 

может приводить к наведению  в «проводниках» токов, величина которых за-

висит от скорости изменения магнитного потока через проводящий контур и 

сопротивления «проводников» (Ф= HSsinφ, где Ф – поток магнитной индук-

ции, S – площадь контура, φ – угол между плоскостью контура и направлени-

ем силовых линий поля).  

Таким образом,  линейное перемещение мыши, дыхательные движения 

животного, а также повороты и подъемы могут наводить индукционные токи 

(Рисунки 13,14).  

При расположении животного с востока на запад или с запада на восток 

дыхательные движения не приводят к индуции токов (Рисунок 14). При дви-

жении мыши перпендикулярно горизонтальной составляющей вектора ГМП 

на дорсальной, вентральной и боковых поверхностях наводится электродви-

жущая сила, индуцирующая возникновение соответствующих токов: 

 

Uh
side = dl/dt · kHh 

Uv
dors = Uv

ventr = dl/dt · kHv  

 

При движении мыши вдоль горизонтальной составляющей вектора ГМП 

(Рисунок 13) на дорсальной и вентральной поверхностях наводится электро-

движущая сила, индуцирующая возникновение соответствующих токов: 

 ∑Um = Uv
dors + Uv

ventr  
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 Рисунок 13. Токи, наводимые в линиях Фойта при расположении или 

движении мыши вдоль вектора геомагнитного поля (горизонтальной состав-

ляющей):   а) вдох; б) выдох 

Hh  - горизонтальная составляющая геомагнитного поля; Hv – вертикаль-

ная составляющая геомагнитного поля; V – скорость движения мыши; Ih
r – 

токи, индуцируемые при пересечении горизонтальной составляющей ГМП 

при дыхании животного; Iv
m  - токи, индуцируемые при пересечении верти-
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кальной составляющей ГМП при движении животного; ∆S – изменение пло-

щади сечения грудной клетки мыши при выдохе. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 14. Токи, наводимые в линиях Фойта при ориентации и движе-

нии животного перпендикулярно горизонтальной составляющей ГМП. 
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 При аналогичном расположении мыши ее дыхательные движения, при-

водящие к изменению площади сечения грудной клетки, наводят эдс на всей 

поверхности тела. Направление индуцируемых токов при этом зависит от на-

правления изменения площади сечения, т.е. вдох и выдох приводят к возник-

новению разнонаправленных токов. Вдох – выдох: 

 

 ∑Ur = ± (Uh
dors + Uh

ventr + 2Uh
side); 

 

Суммируя результат действия движения и дыхания мы получим (вдох): 

 

∑U = 2Uh
side + (Uh

ventr + Uv
ventr) + (Uh

dors – Uv
dors)  

 

∑U = 2 dSside/dt · kHh + dSventr/dt · kHh + dlventr/dt · kHv + 

 

+ dSdors/dt · kHh – dldors/dt · kHv 

 

 Таким образом, токи, индуцируемые на боковых поверхностях, зависят 

от дыхательных движений. Токи, индуцируемые на дорсальной поверхности, 

максимальны при выдохе и минимальны при вдохе. Токи, индуцируемые на 

вентральной поверхности, максимальны при вдохе и минимальны при выдо-

хе. 

Основные результаты проведенной работы представляются следующим 

образом. Упорядоченно расположенные волосяные фолликулы (линии Фойта) 

образуют  систему псевдоколец, охватывающую все части тела, имеющие  

объем. Ширина линий Фойта и расстояние между ними характеризуются 

асимметрией. У животных обоего пола обнаружена меньшая плотность линии 

Фойта и  более значительное преобладание расстояния между ними над соб-
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ственно шириной линий Фойта на вентральной стороне по сравнению с дор-

сальной стороной. Для параметров линий Фойта обнаружен половой димор-

физм: у самцов линии Фойта расположены с меньшей плотностью и с более 

значительным преобладанием расстояния между ними над собственно шири-

ной линий Фойта по сравнению с самками. У самцов также менее выражено 

наличие подкожной жировой клетчатки по сравнению с самками, а закладка 

волосяных фолликулов  на уровне подкожной жировой клетчатки у самцов 

наблюдается чаще, чем у самок.  

Принадлежность мышей к соответствующей иерархической группе соот-

ветствует определенному уровню стрессированности и особенностям поведе-

ния. При этом животные, имеющие разный уровень доминирования в группе, 

различаются по таким показателям состояния тимико-адреналовой системы 

как функциональная асимметрия тимуса и зон коры надпочечников, а также 

функциональная активность адренокортикоцитов и клеток мозгового слоя 

надпочечника. Для лидеров характерна максимальная асимметрия тимуса и 

высокая функциональная активность адренокортикоцитов, для пассивных 

субдоминантов – минимальная асимметрия тимуса и минимальная функцио-

нальная активность адренокортикоцитов сетчатого слоя. Количество выяв-

ленных прямых и обратных корреляционных связей внутри тимико-

адреналовой системы тем выше, чем выше иерархический статус животного.  

Мыши реагируют на вектор напряженности геомагнитного поля, более 

чувствительны к слабым физическим воздействиям пассивные субдоминан-

ты. Постоянное магнитное поле напряженностью 20 эрстед оказывает боль-

ший эффект на поведенческие реакции и координацию между показателями 

поведения и состояния тимико-адреналовой системы при параллельной ори-

ентации вектора напряженности поля и кранио-каудальной оси тела мыши, 

чем при перпендикулярной ориентации. Характер изменения поведения в 

ранний период после воздействия ПМП зависит как от исходного уровня 
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стрессированности животного, так и от результирующей силы стресорного 

воздействия самого ПМП.  

Изложенные выше  и  полученные ранее результаты позволяют сфор-

мулировать следующую гипотезу:  

Животные, обладающие волосяным покровом, имеют систему рецепции 

электромагнитных излучений широкого диапазона частот, основанную на 

особых свойствах кожного покрова млекопитающих. Упорядоченное распо-

ложение волосяных фолликулов  (линии Фойта) формирует широкодиапазон-

ную многомодальную колебательную  систему, в которой под действием 

внешних полей наводятся токи. В соответствии с этой гипотезой, от ориента-

ции животного относительно вектора поля, его напряженности или направле-

ния, а также  мощности излучения зависит величина индуцируемых сигналов, 

запускающих  нейрогуморальный механизм ответных реакций. Вследствие 

этого происходит  большая или меньшая степень активации гипоталямо-

гипофизарно-надпочечниковой системы (ГГНС), которой соответствует оп-

ределенный адаптивный статус животного и, соответственно, адекватность 

реагирования на совокупность внешних факторов.  
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ВЫВОДЫ 
 

1. Принадлежность к соответствующей иерархической группе определяет 

уровень стрессированности. Для лидеров характерна высокая функцио-

нальная активность адренокортикоцитов и максимальная асимметрия ти-

муса, для активных субдоминантов – минимальная функциональная ак-

тивность адренокортикоцитов и промежуточное положение по асимметрии 

тимуса, а для пассивных субдоминантов – промежуточное положение по 

активности адренокортикоцитов и минимальная асимметрия тимуса. 

Функциональная взаимосвязь внутри тимико-адреналовой системы, судя 

по количеству корреляционных связей,  тем выше, чем выше иерархиче-

ский статус животного.  

2. Поведенческие реакции животных зависят от иерархического статуса. Жи-

вотные группы лидеров характеризуются более высокой двигательной и 

исследовательской активностью по сравнению с животными подгруппы 

активных субдоминантов. Пассивные субдоминанты занимают промежу-

точное положение по данным поведенческим показателям. 

3. Для регистрации слабых физических воздействий (ГМП, слабые ПМП, 

слабые ЭМИ и т.д.) наиболее чувствительной биологической индикатор-

ной системой являются особи, имеющие низший иерархический статус. 

4. Мыши чувствительны к направлению вектора геомагнитного поля. Наи-

большая чувствительность характерна для животных, принадлежащих к 

подгруппе пассивных субдоминантов.  

5. Постоянное магнитное поле  напряженностью 20 эрстед оказывает более 

сильное стрессорное воздействие в ситуации, когда вектор напряженности 

поля параллелен  кранио-каудальной оси тела мыши и перпендикулярен 

линиям Фойта. Поведенческие реакции животных с учетом их иерархиче-

ского статуса являются чувствительной индикаторной системой для реги-

страции эффектов магнитного поля. 
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6. Характер изменений поведенческих реакций в ранний период после воз-

действия ПМП напряженностью 20 эрстед зависит как от исходного уров-

ня стрессированности животного, так и от ориентации животного относи-

тельно вектора напряженности экспериментального поля. 

7. Показатели состояния адаптивной системы мышей (коэффициент асим-

метрии тимуса, левый и правый тимус-индексы, относительное количество 

лимфоцитов в периферической крови) после комбинированного воздейст-

вия постоянным магнитным полем и ограничением подвижности коррели-

руют с поведенческими реакциями животных. Структура корреляционных 

связей отличается у животных разного уровня доминирования. Наименее 

выраженное влияние магнитного поля на взаимосвязь изучаемых систем 

обнаружено у лидеров, промежуточное положение занимают животные 

подгруппы пассивных субдоминант, наиболее выраженное – активные 

субдоминанты. 

8. Структурная организация кожи мышей на всех участках тела кроме ушных 

раковин характеризуется упорядоченным линейным расположением воло-

сяных фолликулов (линии Фойта), образующих окружности. Формирова-

ние линий Фойта наблюдается только в слое собственно дермы. Располо-

жение волосяных фолликулов в подкожной клетчатке характеризуется по-

ловым диморфизмом. Параметры линий Фойта (ширина, расстояние меж-

ду линиями Фойта)  асимметричны относительно кранио-каудальной оси 

тела животного. 
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