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В работе приведены результаты исследований прекондиционирующего действия разных режимов 
импульсного магнитного поля (ИМП) на биохимические показатели крови крыс, подвергнутых 
адреналовой токсемии. Установлено, что воздействие ИМП приводит к развитию адаптивных ре-
акций, однако скорость их включения может быть различной в зависимости от выбранного режима. 
Показана возможность применения низкочастотного импульсного магнитного поля в качестве про-
тектора стресс-индуцированного состояния, вызванного адреналовой токсемией.
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In this work, we investigate the preconditioning action of various modes of pulsed magnetic field (PMF) 
on the blood biochemical parameters of rats exposed to adrenal toxemia. PMF was shown to trigger adap-
tive response; however, its rate can differ depending on the selected PMF mode. The possibility of using 
low-frequency PMF as a protector of stress-induced conditions caused by adrenal toxemia is demonstrated.
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Введение
Одной из важнейших задач здравоохра-

нения в наши дни является профилактика 
заболеваний, направленная на активизацию 
защитных сил организма и предупрежде-
ние воздействия отрицательных факторов 
на здоровье человека. Применение многих 
фармакологических средств сопровождает-
ся большим количеством нежелательных 
явлений, связанных с выходом организма 
за пределы зоны устойчивости [5, 12].

Нарушение жизнедеятельности орга-
низма так или иначе связано с изменением 
функционирования клеток. Каким бы ни был 
повреждающий агент и на какие бы клетки 
он ни действовал, ответ клеток по ряду пока-
зателей остается неспецифическим. Причины 
такого стереотипа изменений в клетках при их 
повреждении заключаются в том, что сами 
молекулярно-клеточные механизмы повре-
ждения клеток сходны, даже если причины, 
вызвавшие повреждение, различны [6, 7, 13].

Большую актуальность приобретает 
изучение проблемы стресса как универ-
сального фактора развития каскада патоге-
нетических реакций, приводящих к форми-
рованию различной патологии. По мнению 
исследователей, главными стресс-реали-
зующими системами организма являются 
симпато-адреналовая и гипоталамо-гипо-
физарно-надпочечниковая [4]. Активация 
этих систем, безусловно, играет большую 
роль в нарушении метаболизма, а также 
является одним из факторов риска разви-
тия популяционно значимых заболеваний 
(артериальной гипертензии, ишемической 

болезни сердца, сахарного диабета 2 типа 
и др.) [17]. Одним из ведущих патогенетиче-
ских механизмов формирования патологии 
является выброс катехоламинов в кровоток, 
что сопровождается истощением корково-
го слоя надпочечников, гиперкоагуляцией, 
гипергликемией, вазоконстрикцией и т.д., 
что клинически может проявляться раз-
витием инфаркта в специализированных 
тканях (миокарде, головном мозге и др.), 
нарушениями ритма сердца и феноменом 
внезапной смерти [4]. В этой связи поиск 
новых, в т.ч. немедикаментозных, методов 
коррекции гиперкатехоламинемии пред-
ставляется очень важной задачей.

В клиническую практику был внедрен 
метод индивидуализированной низкоча-
стотной импульсной магнитотерапии эс-
сенциальной артериальной гипертензии 
на основе установки УМТИ-3Ф [14].

На базе ФГУП «РФЯЦ – ВНИИЭФ» ве-
дутся работы, направленные на исследова-
ние биоэффектов от действия импульсных 
магнитных полей, генерируемых установ-
кой нового поколения «Бутон», созданной 
на основе магнитогенератора УМТИ-3Ф. 
В работах [8, 10] доказана роль данных маг-
нитных полей в обеспечении устойчивости 
организма к гипоксии.

Целью нашей работы явилось иссле-
дование воздействия низкочастотного им-
пульсного магнитного поля, генерируемого 
установкой «Бутон», на адаптационные ре-
акции организма при моделировании адре-
наловой токсемии.
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Материалы и методы
Исследование проводилось на белых 

беспородных половозрелых крысах-сам-
цах массой 200–250 г. Животные были за-
куплены в филиале «Андреевка» ФГБУН 
«Научный центр биомедицинских техно-
логий ФМБА России» (Московская обл.). 
Животные содержались в виварии, в клет-
ках по 4 особи при свободном доступе 
к пище и воде и естественной смене дня 
и ночи.

В качестве источника импульсного ИМП 
использовали генератор ИМП «Бутон» 
со значением модуля магнитной индук-
ции в центре рабочей зоны индуктора 
до 3,5±0,2 мТл, формой сигнала вида за-
тухающей синусоиды U(t)=U0 (sinωtexp) 
(-αt), при U0=150–300 В, частотой ~100 Гц, 
частотой следования импульсов 1,0±0,1 Гц. 
Тестирование параметров магнитного поля 
проводили однокомпонентным тесламе-
тром ТП2-2У.

Для обработки магнитным полем живот-
ных помещали в контейнер с прозрачны-
ми стенками без ограничения движения. 
Контейнер размещали в рабочей зоне ис-
пользуемой установки. Обработку маг-
нитным полем осуществляли тотально 
в течение 30 мин со сменой максимального 
значения модуля магнитной индукции ка-
ждые 10 мин.

Животные были разделены на 7 групп. 
1 группа — интактные животные. Модели-
рование адреналовой токсемии [4, 9] 
осуществляли путем внутрибрюшинного 
введения 0,1% р-ра адреналина гидрохло-
рида в дозе 0,1 мг/кг (2 группа). В качестве 
контроля ко 2-й группе служили животные, 
которым внутрибрюшинно вводили физ. 
р-р (3 группа). Предварительно в течение 
трех дней животных 4–7 групп подвергали 
30-минутному воздействию низкочастот-
ного ИМП в режиме I — 1,5–3,2–1,5 мТл 
(4 группа) и режиме II — 3,2–1,5–3,2 мТл 
(5 группа) с последующим введением адре-
налина в дозе 0,1 мг/кг после окончания 

последнего сеанса воздействия животным 
6 и 7 группы. Введение адреналина осу-
ществляли через 15 мин после последнего 
сеанса ИМП.

Забор крови у крыс осуществляли путем 
декапитации спустя 1 ч после воздействия 
исследуемых факторов.

Методы исследования включали изме-
рение электрофоретической подвижности 
эритроцитов методом микроэлектрофореза 
[18], концентрации малонового диальдеги-
да в эритроцитах фотометрическим методом 
[1], количественного содержания глюкозы 
в плазме крови энзиматическим колори-
метрическим методом (набор «Глюкоза-
Ольвекс», Санкт-Петербург), активности 
аспартатаминотрансферазы (набор «АСТ-
РФ-ОЛЬВЕКС», Санкт-Петербург) в сы-
воротке крови фотометрическим методом, 
а также лактатдегидрогеназы (набор «ЛДГ-
2-ОЛЬВЕКС», Санкт-Петербург) в сыво-
ротке крови оптимизированным кинетиче-
ским методом.

Проверка на нормальность распределе-
ния проведена во всех эксперименталь-
ных сериях с использованием W-теста 
Шапиро — Уилка [2, 11]. Оценка стати-
стической значимости различий средних 
значений показателей двух независимых 
групп проведена с использованием t-крите-
рия Стьюдента (с поправкой Бонферрони). 
Различия считали статистически значимы-
ми при р≤0,05.

Результаты и их обсуждение
Результаты проведенных исследований 

(рис.) свидетельствуют о том, что в ответ 
на введение экзогенного адреналина про-
исходило развитие стереотипной реакции 
клеток на стресс [20]. Зарегистрировано 
снижение электрофоретической подвижно-
сти эритроцитов (ЭФПЭ) на 42% (р≤0,001), 
увеличение содержания вторичного про-
дукта ПОЛ — малонового диальдегида 
(МДАэр) на 179% (р≤0,001), повышение 
уровня глюкозы в крови на 62% (р≤0,001), 
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Электрофоретическая подвижность эритроцитов
Electrophoretic mobility of erythrocytes

Содержание малонового диальдегида в эритроцитах
Malondialdehyde in red blood cells

Содержание глюкозы в плазме крови
Glucose in blood plasma
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Активность аспартатаминотрансферазы (АсАт) в сыворотке крови
Activity Aspartate Aminotransferase (AsAt) in blood serum

Активность лактатдегидрогеназы (ЛДГ) в сыворотке крови
Activity lactate dehydrogenase (LDG) in blood serum

Рис. (c. 50–51). Изменение биохимических показателей крови после действия низкочастотного импульсного 
магнитного поля в разных режимах.
Примечание: * — статистически значимые различия по отношению к интактной группе, р≤0,05;
** — статистически значимые различия по отношению к интактной группе, р≤0,01;
*** — статистически значимые различия по отношению к интактной группе, р≤0,001;
$$$ — статистически значимые различия по отношению к группе физ. р-р, р≤0,001;
## — статистически значимые различия по отношению к группе адреналин, р≤0,01;
### — статистически значимые различия по отношению к группе адреналин, р≤0,001.

Fig. (pp. 50–51).Changes in blood biochemical parameters after the action low-frequency pulsed magnetic fild 
in different modes.
Note: * — statistically significant differences compared to the intact group, р≤0,05;
** — statistically significant differences compared to the intact group, р≤0,01;
*** — statistically significant differences compared to the intact group, р≤0,001;
$$$ — statistically significant differences compared to the group saline solution, р≤0,001;
## — statistically significant differences compared to the group adrenaline, р≤0,01;
### — statistically significant differences compared to the group adrenaline, р≤0,001.
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а также активности аспартатаминотрансфе-
разы на 33% (р≤0,05) и лактатдегидроге-
назы на 55% (р≤0,001) относительно конт-
рольного уровня.

Применение импульсного магнитного 
поля в режиме I в качестве модификатора 
стресс-индуцированного состояния при-
водило к нормализации всех исследуемых 
показателей. Несмотря на то что уровень 
глюкозы в крови относительно интакт-
ных значений оставался повышенным (на 
25%, р≤0,01), импульсное магнитное поле 
способствовало снижению уровня глюко-
зы в крови относительно группы живот-
ных, которым вводили адреналин (на 23%, 
р≤0,01). Получено увеличение активности 
фермента аспартатаминотрансферазы в сы-
воротке крови на 13% (р≤0,01) по отноше-
нию к группе «Адреналин». Возможным 
объяснением увеличения активности 
ферментов, связанных с энергообеспе-
чением клеток, может быть изменение 
потребности организма в продуктах ре-
акции, катализируемой этим ферментом 
в соответствующем органе, и, прежде все-
го, в поддержании энергообеспечения кле-
ток. Аминотрансферазы регулируют энер-
гетическое звено организма, катализируя 
переаминирование аминокислот, которые 
как субстрат входят в запасной путь цикла 
Кребса для быстрого и короткого пути вы-
работки энергии при «острой» ее нехватке 
[3]. Таким образом, импульсное магнитное 
поле в заданном режиме способствовало 
повышению резистентности организма 
к стрессовому воздействию, вызывая вклю-
чение защитных реакций, направленных 
на мобилизацию энергетических ресурсов 
организма.

Обращает внимание тот факт, что само 
по себе воздействие трехдневного курса 
импульсного магнитного поля в режиме I 
не вызывало значимых изменений в орга-
низме животных. Исключение составляет 
уровень глюкозы в плазме крови, который 
превышал на 10% (р≤0,01) интактный по-

казатель. Известно, что эндокринная сис-
тема входит в число наиболее чувствитель-
ных к магнитному полю систем организма. 
Вероятной причиной повышения уровня 
глюкозы в крови под воздействием им-
пульсного магнитного поля в данном режи-
ме может быть активация катаболического 
гормона глюкагона с последующим запу-
ском процессов гликогенолиза и гликонео-
генеза с образованием глюкозы и выходом 
ее в кровь [15].

Предварительное воздействие импульс-
ного магнитного поля в режиме II осла-
бляло эффекты адреналина, способствуя 
включению защитно-приспособительных 
реакций, направленных на нормализацию 
электрокинетических и структурно-функ-
циональных характеристик мембраны 
(рост ЭФПЭ на 42%, р≤0,001, снижение 
уровня глюкозы и МДАэр на 12%, р≤0,001, 
и 75%, р≤0,05, соответственно), но не отме-
няло их. Так, импульсное магнитное поле 
в режиме II показало свою низкую эффек-
тивность в качестве модификатора стрес-
сового состояния, незначительно снижая 
интенсивность проявления стрессовой ре-
акции организма.

В чистом виде импульсное магнит-
ное поле с заданными характеристиками 
проявляло себя как раздражитель сред-
ней силы. Отмечено снижение электро-
форетической подвижности эритроцитов 
на 25% (р≤0,001) относительно интакта. 
Зафиксированное снижение ЭФПЭ, с од-
ной стороны, может являться следствием 
активации эндокринной системы организ-
ма под действием магнитного поля, в ре-
зультате которой происходит повышение 
уровня катехоламинов, запускающих моди-
фикацию морфофункциональной органи-
зации клеток. С другой стороны, известно, 
что биологическое состояние мембраны 
клетки напрямую связано с поверхностным 
зарядом, о наличии которого можно судить 
по электрофоретической подвижности [5, 
16]. Под влиянием магнитных полей может 
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изменяться активность АТФ-азы, концен-
трация ионов на внутренней и внешней 
поверхности мембраны, что изменяет ее 
свойства [13]. На наличие функциональных 
изменений в клеточной мембране указыва-
ет и полученное в эксперименте снижение 
уровня малонового диальдегида в эритро-
ците на 60%, р≤0,05, а также увеличение 
активности цитозольного фермента ЛДГ 
в плазме крови крыс на 20% (р≤0,05) от-
носительно интакта. Зафиксированное 
снижение уровня глюкозы в крови на 66% 
(р≤0,001) относительно интактной группы 
животных говорит о перестройке энерге-
тического метаболизма клеток под дей-
ствием физического фактора. Возросшие 
при стрессе энергетические потребности 
организма обеспечиваются за счет утилиза-
ции глюкозы [3].

Несмотря на то что первичные меха-
низмы воздействия низкочастотного маг-
нитного поля остаются малоизученными, 
авторы исследований в этой области по-
лагают, что ведущим эффектом является 
изменение нейрогуморальных и структур-
но-метаболических процессов на уровне 
мембран клеток, тканей и систем организ-

ма [19]. Данный концепт был подтвержден 
нашим исследованием: ИМП с заданными 
параметрами вызывало напряжение физи-
ологических механизмов обеспечения био- 
электрического гомеостаза, развитие об-
щей неспецифической реакции организма 
с включением энергетических резервов.

Заключение
Анализируя вышеизложенное, можно за-

ключить, что в режиме I магнитное поле по-
вышало устойчивость организма к адрена-
лину, вызывая развитие неспецифической 
адаптационной реакции, направленной 
на мобилизацию энергетических ресурсов 
в клетке, выражающуюся в повышении 
уровня глюкозы в крови, а также актив-
ности аспартатаминотрансферазы в сыво-
ротке крови крыс. Импульсное магнитное 
поле в режиме II не обладало стресс-про-
текторными свойствами, но модулировало 
реакцию организма на действие адрена-
лина, оказывая влияние на проницаемость 
клеточной мембраны и ее электрокинети-
ческие характеристики, ферментативную 
активность, а также энергетические про-
цессы в клетке.
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