
87

2014                     ВЕСТНИК САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО УНИВЕРСИТЕТА                     Сер. 3                    Вып. 1

ФИЗИОЛОГИЯ, БИОХИМИЯ, БИОФИЗИКА

УДК 57.054: 537.63 

Д. Ю. Ивкин1, Т. В. Гришина2, А. В. Бурякина1, О. В. Крячко3, Н. В. Кузьменко4, 
О. В. Васильева5, В. Е. Стефанов2, С. В. Сурма6, Б. Ф. Щеголев6 

ИЗМЕНЕНИЯ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ И КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КРОВИ СВИДЕТЕЛЬСТВУЮТ О РЕАЛИЗАЦИИ КОМПЕНСАТОРНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ КРЫС К ИЗМЕНЕНИЯМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ 
(модельные эксперименты)

1 Санкт-Петербургская Химико-Фармацевтическая Академия Минздрава России, 000000, Санкт-Петербург, 
Российская Федерация
2 Санкт-Петербургский государственный университет, 199034, Санкт-Петербург, Российская Федерация
3 Санкт-Петербургская Государственная Академия ветеринарной медицины, 000000, Санкт-Петербург, Рос-
сийская Федерация
4 Институт экспериментальной медицины Федерального центра сердца, крови и эндокринологи им. В. А. Ал-
мазова, 000000, Санкт-Петербург, Российская Федерация
5 Центральный научно-исследовательский институт конструкционных материалов   «Прометей»,  
000000, Санкт-Петербург, Российская Федерация
6 Институт физиологии им. И. П. Павлова РАН, 000000, Санкт-Петербург, Российская Федерация

С целью изучения реакции гематологических и гемостазиологических показателей 
млекопитающих — лабораторных крыс линии Вистар  — на воздействие ослабленного 
экранированием магнитного поля Земли (ОМПЗ) в течение трех недель проведены  серии 
экспериментов. Для их проведения были изготовлены 2 камеры (экранирующая и имити-
рующая) в виде цилиндров диаметром 60 см и длиной 140 см, в которые помещались клет-
ки с крысами (по 8 голов в каждую). Поверхность экранирующей камеры была покрыта 
несколькими слоями аморфного магнитомягкого материала АМАГ-172, что обеспечива-
ло 40-кратное уменьшение величины индукции МПЗ внутри камеры (с 48 до 1,2  мкТл). 
Определялись следующие параметры крови: содержание гемоглобина (Hb, г/л), количество 
эритроцитов (RBC, Т/л), лейкоцитов (WBC, Г/л), тромбоцитов (PLT, Г/л), гематокрит (HCT, 
%), тромбокрит (PCT, %); эритроцитарные индексы (MCH, MCHC, MCV), средний объ-
ем тромбоцитов (MPV), распределение эритроцитов и тромбоцитов (RDWC, PDWC со-
ответственно); фракции лейкоцитов: гранулоциты (Gr, %), моноциты / эозинофилы (Mid, 
%), лимфоциты (Lym, %). Показано, что реакция элементов крови выполняет функцию 
компенсатора, стремящегося уменьшить факторы воздействия внешнего магнитного поля 
путем изменения своих количественных и качественных показателей. Отмечен недельный 
интервал времени, который отражает существующую временную задержку реакции орга-
низма на внешний фактор воздействия, связанный с помещением животных в экранирую-
щую и имитирующую камеры. Библиогр. 10 назв. Ил. 5.
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The impact produced on rat blood corpuscles by attenuated geomagnetic field was investigated 
in model experiments with the use of specially designed shielding and imitation chambers. 
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The shielding chamber, intended to provide 40-fold attenuation of the magnetic field, was made 
in the form of a cylinder covered with several layers of amorphous soft magnetic nanocrystalline 
material AMAG-172. We observed reliable granulocytopenia effect and tendency to erythropenia, 
indicators of bone marrow suppression, which were apparently caused by changes in the physical 
characteristics of the environment. We showed that via changes of their quantitative and qualitative 
characteristics blood corpuscles execute compensatory function aimed at reducing the effects of 
external magnetic field. Thus, we conclude that the response of the hemostasis system depends not 
only on species peculiarities but also on the magnitude of the attenuated geomagnetic field and 
duration of the animal’s exposure to it. Data were obtained demonstrating that there must be one 
week delay in the reaction of the organism on the external influence connected with placing the 
animal in shielding and imitation chambers. Bibliogr. 10. Fig. 5.

Keywords: shielding of geomagnetic field, blood corpuscles, organism adaptation.

Введение

В условиях непрерывно меняющегося магнитного поля Земли и его постоянном 
воздействии на генезис живых систем очень актуальны исследования магнитобиоло-
гических эффектов слабых и сверхслабых внешних магнитных полей [1]. Кроме того, 
при организации пилотируемых космических полетов особое внимание должно уде-
ляться изучению влияния на космонавтов таких внешних факторов, которые облада-
ют большой проникающей способностью и существенно отличаются от «земных усло-
вий». Роль гравитации в состоянии системы крови хорошо иллюстрируется анемией 
у космонавтов (адаптационный эритропенический синдром невесомости) [2]. В  то 
же время фундаментальные основы процессов адаптации человека в процессе поле-
тов невозможно понять без рассмотрения взаимодействия биосистемы со «слабыми» 
экологическими факторами среды, к которым относятся факторы электромагнитной 
и гелиофизической природы, влияющие на биосферу в целом и организм животных 
и человека в частности.

В первую очередь речь идет о влиянии сверхслабых низкочастотных магнитных 
полей на систему крови как одну из основных систем, обеспечивающих гомеостатиче-
ские параметры организма. 

Цель настоящей работы  — изучение трехнедельного воздействия ослабленного 
экранированием магнитного поля Земли (ОМПЗ) на некоторые гематологические и ге-
мостазиологические показатели млекопитающих — лабораторных крыс линии Вистар. 

Материалы и методы исследования

Исследования проводились на белых крысах — трехмесячных самцах линии Ви-
стар массой 300 г. Для проведения экспериментов были изготовлены 2 камеры (экра-
нирующая и  имитирующая) в  виде цилиндров диаметром 60  см и  длиной 140  см, 
закрытые с одного торца и открытые с другого так, чтобы в глубину камеры легко 
помещалась клетка с  крысами. Поверхность экранирующей камеры была покрыта 
несколькими слоями аморфного магнитомягкого материала АМАГ–172, что обеспе-
чивало 40-кратное уменьшение величины индукции МПЗ внутри камеры (с 48 до 
1,2 мкТл). Замеры величины индукции магнитного поля Земли вовне и внутри ка-
меры проводились отечественным трехкомпонентным магнитометром HB0302.1A 
(0,1–100 мкТл). Имитирующая камера была изготовлена из картона и покрыта чер-
ным полиэтиленом. 

В экранированную камеру помещались крысы опытной группы (N = 8). Крысы 
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контрольной группы (N = 8) содержались в имитационной камере. Обе камеры нахо-
дились в одинаковых условиях, животные имели свободный доступ к пище и воде [3]. 

Забор крови для проведения гематологического анализа у обеих групп крыс осу-
ществляли до постановки опыта: через 7  дней и  21  день после помещения опытной 
группы крыс в экранирующую камеру. Кровь забирали в пробирки с ЭДТА-К3. Опре-
деление параметров крови проводили в нативной крови на ветеринарном гематологи-
ческом анализаторе Abacus junior Vet (Diatron, Австрия). В проводимых экспериментах 
[4, 5] определялись следующие параметры крови: содержание гемоглобина (Hb, г/л), 
количество эритроцитов (RBC, Т/л), лейкоцитов (WBC, Г/л), тромбоцитов (PLT, Г/л), 
гематокрит (HCT, %), тромбокрит (PCT, %); эритроцитарные индексы (MCH, MCHC, 
MCV), средний объем тромбоцитов (MPV), распределение эритроцитов и тромбоци-
тов (RDWC, PDWC соответственно); фракции лейкоцитов: гранулоциты (Gr, %), моно-
циты / эозинофилы (Mid, %), лимфоциты (Lym, %).

Забор крови для определения протромбинового времени (ПТВ) и активированно-
го парциального тромбопластинового времени (АПТВ) осуществляли до постановки 
опыта и через 21 день после начала эксперимента. Пробы крови отбирали в пробирки 
с натрия цитратом (3,8%), затем центрифугировали для получения плазмы. Определе-
ние ПТВ и АПТВ проводили на коагулометре Tromb–1 (Ольвекс Диагностикум, Рос-
сия) с помощью готовых наборов реактивов «Технология-Стандарт» (Россия).

В отношении всех полученных количественных данных применялись методы опи-
сательной статистики: подсчитывались средние значения и стандартные отклонения, 
которые вместе со значением N (количество животных в группе) представлены на ито-
говых графиках. 

Межгрупповые различия и  различия с  исходными данными анализировали не-
параметрическими методами для множественного сравнения: критерий Крускала-Уол-
лиса (KW) [6], с последующим применением критерия Данна (Dunn) [7] в случае не-
обходимости. Различия определяли при уровне значимости 0,05. 

Результаты исследований

При оценке влияния ослабленного геомагнитного поля на различные звенья гемо-
поэза можно сделать заключение, что спустя 7 суток после начала эксперимента в крови 
животных опытной группы [8] содержание эритроцитов (рис. 1, а) несколько снижает-
ся от 8,5 ± 0,67 до 8,0 ± 0,48 Т/л, тогда как в контрольной группе практически не изме-
няется — 8,1 ± 0,39 Т/л. К 21-м суткам наблюдается резкое, до 9,2 ± 0,65 и 8,9 ± 0,37 Т/л 
соответственно, возрастание содержания эритроцитов (в большей степени для опыт-
ной группы). Это указывает на то, что система формирования эритроцитов у опытной 
группы крыс явно подвержена влиянию внешнего фактора — ослаблению МПЗ. Харак-
тер отмеченных изменений у опытной группы может свидетельствовать о запаздыва-
нии реагирования эритропоэтического компонента костного мозга. Учитывая харак-
теристики экранированной камеры, можно предположить, что их изменение или уве-
личение времени выдержки могут значительно повлиять (возможны резкие колебания 
графика опытной группы относительно графика контрольной группы) на содержание 
эритроцитов. 

Следует отметить, что в течение времени наблюдения за концентрацией гемогло-
бина (рис. 1, б) у животных опытной группы выявлена такая же зависимость от времени 
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Рис. 1. Суточная зависимость содержания эри-
троцитов (а), концентрации гемоглобина (б) и гема-
токрита (в) в крови опытной группы крыс при воздей-
ствии ОМПЗ по сравнению с показателями контроль-
ной группы 
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воздействия ослабленного геомагнитного поля, как и  для содержания эритроцитов, 
тогда как в контрольной группе животных отмечается постоянное увеличение концен-
трации гемоглобина. Участок спада графика опытной группы к 7-м суткам ослабления 
геомагнитного поля Земли (ГМП) имеет явно противоположный характер в сравнении 
с аналогичным участком контрольной группы. Учитывая масштаб временной шкалы, 
можно предположить, что недельный интервал времени и  отражает существующую 
временную задержку реакции организма на внешний фактор воздействия.

Гематокрит (гематокритное число) показывает, какая часть объема крови прихо-
дится на форменные (клеточные) составляющие крови. Основная масса форменных 
элементов крови состоит из эритроцитов (кроме них здесь присутствуют лейкоциты 
и тромбоциты). На рис. 1, в представлена зависимость гематокрита в обеих исследуе-
мых группах животных от времени воздействия ослабленного МПЗ. Следует отметить 
достоверно определяемые более резкие колебания объема крови (что дополнительно 
подчеркивает изменение во времени их количества), приходящейся на эритроциты, 
наблюдаемые в опытной группе крыс по сравнению с контрольной.

Снижение гематокритной величины в обеих группах спустя 7 суток после поме-
щения в  экранированные камеры отражает колебания объема циркулирующей кро-
ви, связанные с компенсаторной реакцией системы крови на стрессорное воздействие. 
К  21-м суткам пребывания крыс обеих групп в  измененных условиях содержания 
объемный процент форменных элементов в  крови возвращался практически на ис-
ходный уровень: 53,9 ± 3,38% (в начале исследований — 52,7 ± 1,87% в опытной группе 
и 51,39 ± 6,76% — в контрольной).

Гемоглобин как белок, обратимо связывающийся с кислородом, выполняет функ-
ции его переноса в ткани. Изменение содержания гемоглобина в эритроцитах суще-
ственным образом влияет на объем переносимого кислорода. На рис. 2, а представлено 
изменение среднего содержания гемоглобина в эритроците в контрольной и опытной 
группах крыс. К 7-м суткам в обеих группах животных наблюдается незначительное 
(0,2 ÷ 0,4 пг) возрастание этой величины, причем преимущественно в  контрольной 
группе. После чего к 21-м суткам среднее содержание гемоглобина в эритроците на-
чинает падать в  обеих группах. Характерно, что во всех экспериментах измеряемый 
параметр в  опытной группе крыс лежит ниже на ~0,3 пг, чем в  контрольной группе. 
Уменьшение гемоглобина в  эритроцитах крови животных опытной группы на всем 
интервале наблюдений может вызвать у них кислородное голодание. Если такая зави-
симость от параметров внешнего магнитного поля подтвердится и в дальнейших экс-
периментах, то появляется реальная возможность немедикаментозного управления 
скоростью кислородного снабжения тканей. 

Снижение содержания гемоглобина в  эритроците коррелирует и с  уменьшени-
ем его объема. На рис. 2, б представлена зависимость среднего объема эритроцитов 
в контрольной и опытной группах животных. Приведенные данные демонстрируют 
уменьшение среднего объема эритроцитов в обеих группах — линейное в опытной 
и резкое после семи суток в контрольной группе. При этом, если до четырнадцати су-
ток средний объем эритроцитов опытной группы был меньше такового в контроль-
ной, то после этого срока средний объем эритроцитов контрольной группы резко 
уменьшается, что может свидетельствовать о  начавшемся нарушении эритропоэза, 
вызванном стрессовой реакцией организма крыс в результате содержания в экрани-
рованных камерах.
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Лейкоциты — клетки крови, образующиеся в костном мозге и в лимфатических 
узлах. Основной функцией лейкоцитов является защита организма от чужеродных 
агентов. Это более короткоживущая фракция (3–10 дней) по сравнению с эритроцита-
ми (120 дней), поэтому лейкоциты более подвержены различным эндо- и экзогенным 
воздействиям.

При нормальных условиях в периферической крови находится пять видов лейко-
цитов: нейтрофилы, эозинофилы, базофилы, моноциты и лимфоциты. Хотя совокуп-
ность всех лейкоцитов образует систему, каждый из них самостоятелен и выполняет 
свою специфическую функцию.

На рис.  3, а представлена зависимость общего количества лейкоцитов в  обеих 
исследуемых группах крыс. Обращает на себя внимание факт резкого падения к 7-м 
суткам исследований содержания лейкоцитов в  контрольной группе по сравнению 
с опытной подвергнутой экранированию с 11,7 ± 4,2 до 8,1 ± 4,9 Г/л, в то время как у жи-
вотных под влиянием ослабленного геомагнитного поля количество лейкоцитов сни-
жалось до 10,9 ± 3,83 Г/л . 

На рис. 3, б представлено содержание лимфоцитов опытной и контрольной групп 
животных в зависимости от времени нахождения в ОМПЗ. Лимфоциты — гетероген-
ная популяция клеток, которые образуются в костном мозге и активно функционируют 

Рис. 2. Суточная зависимость среднего содержа-
ния гемоглобина (а) и среднего объема эритроцита 
(б) в крови опытной группы крыс при воздействии 
ОМПЗ по сравнению с показателями контрольной 
группы
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Рис. 3. Суточная зависимость общего количе-
ства лейкоцитов (а), содержания лимфоцитов (б) и 
нейтрофилов (в) в крови опытной группы крыс при 
воздействии ОМПЗ по сравнению с показателями 
контрольной группы

в  лимфоидной ткани. Лимфоциты являются центральным звеном в  специфических 
иммунологических реакциях, их главная функция состоит в узнавании антигена и уча-
стии в  адекватном иммунологическом ответе организма. Изменяющееся количество 
лимфоцитов отражает состояние иммунной системы в различных условиях. В резуль-
тате адекватного ответа на антигенную стимуляцию происходит увеличение количе-
ства лимфоцитов и появление реактивных (активированных) лимфоцитов. В условиях 
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нашего эксперимента антигенной стимуляции не последовало, соответственно число 
лимфоцитов в крови крыс под действием ослабленного геомагнитного поля удержива-
лось на одном уровне, а в крови крыс контрольной группы снижалось под влиянием 
стрессирующего фактора.

Гранулоциты представлены тремя типами клеток: нейтрофилы, эозинофилы и ба-
зофилы. Эти клетки участвуют в борьбе с инфекциями, воспалительными и аллерги-
ческими реакциями. Снижение уровня гранулоцитов встречается при апластической 
анемии (потеря способности костного мозга вырабатывать клетки крови). Нейтрофи-
лы играют важную роль в защите организма от бактериальных и грибковых инфек-
ций. На рис. 3, в представлены изменения содержания нейтрофилов в крови животных 
опытной и контрольной групп в зависимости от времени нахождения в ОМПЗ. Сле-
дует отметить, что содержание нейтрофилов падает к 7-м суткам, а затем оно возрас-
тает в обеих группах животных. Выявленные различия по абсолютному содержанию 
гранулоцитов в крови животных опытной и контрольной групп достоверны. У крыс, 
находящихся в условиях ослабленного геомагнитного поля, число гранулоцитов в кро-
ви увеличивалось к 21-м суткам эксперимента в 1,84 раза до 4,81 ± 0,53 Г/л (р ≤ 0,01), 
в то время как в крови крыс контрольной группы всего в 1,28 раза до 2,36 ± 0,48 Г/л. 
Различия показателей в указанный период были достоверны при уровне р ≤ 0,05. Гра-
нулоцитопения сохранялась дольше у животных контрольной группы.

Сравнение показателей клеточных факторов системы гемостаза спустя 21  сут-
ки после начала эксперимента (рис. 4, а, б, в) показывает, что в крови у крыс опытной 
и контрольной групп изучаемые показатели после некоторого уменьшения к 7-м сут-
кам начинали возрастать так, что их параметры возвращались к исходному уровню. 
Наблюдаемые изменения свидетельствуют о реализации компенсаторно-приспособи-
тельных механизмов и адаптации к условиям содержания.

Проявившаяся к 21-м суткам наблюдений тенденция к гиперкоагуляции в обеих 
группах крыс может быть также объяснена активацией компенсаторно-приспособи-
тельных процессов, проявляющихся в активации основных стресс-реализующих си-
стем  — симпатоадреналовой и  гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой. Реакция 
последней  — одно из  проявлений адаптации организма к  условиям внешней среды, 
выработанной в  процессе эволюции. Это выражается эффектами вазоконстрикции, 
выбросами медиаторов — норадреналина и серотонина, — стимулирующих агрегацию 
тромбоцитов и ферментативные процессы, что сказалось на снижении протромбино-
вого времени в обеих группах (рис. 5, а, б).

Ранее В. Ю. Куликовым и Е. А. Козяевой [9, 10] на мышах линии Balb/C была про-
демонстрирована разнонаправленность реакции системы гемостаза в условиях in vivo 
и  in vitro на ослабление геомагнитного поля, что, по мнению авторов, определялось 
различными уровнями и  механизмами реализации биотропной компоненты осла-
бленного геомагнитного поля. In vivo наблюдалась реакция гиперкоагуляции, кото-
рая устанавливалась системными процессами, свойственными целостному организму 
и  реализовалась по типу стресс-реакции. В  условиях in vitro, когда было полностью 
исключено влияние регуляторных и стресс-реализующих систем, наблюдали синдром 
гипокоагуляции. Авторы полагают, что чем в более неравновесном состоянии находит-
ся биологическая система, тем большее влияние на нее оказывают внешние факторы 
окружающей среды. 

Наши исследования проводились на целостном организме крыс линии Вистар, со-
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стояние гемопоэза и гемостаза которых подвергалось обычным регуляторным влияни-
ям систем, отвечающих за поддержание гомеостатических параметров.

В результате комплекса проведенных исследований установлено, что организм 
крыс в  условиях ослабленного геомагнитного поля демонстрирует относительную 
устойчивость основных гематологических и  гемостазиологических характеристик. 
Учитывая тесную взаимосвязь всех звеньев гемостаза, можно предположить, что ре-
акция форменных элементов крови выполняет функцию своеобразного компенсато-
ра, стремящегося уменьшить факторы воздействия отклонения внешнего магнитного 
поля от естественного геомагнитного фона путем изменения своих количественных 
и качественных показателей. 

Рис. 4. Суточная зависимость клеточных факто-
ров системы гемостаза: содержания тромбоцитов (а), 
тромбокрита (б) и среднего объема тромбоцитов (в) 
у опытной группы крыс при воздействии ОМПЗ по 
сравнению с показателями контрольной группы
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Отмеченный выше недельный интервал времени отражает существующую вре-
менную задержку реакции организма на внешний фактор воздействия, связанный 
с помещением животных в экранирующую и имитирующую камеры.
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