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АННОТАЦИЯ 

Исследована роль опиоидной системы в механизмах изменения ноцицепции моллюсков Helix 

albescens в условиях ослабленного электромагнитного поля. Показано, что эффективность 

антиноцицепции опиоидной системы на разных этапах действия электромагнитного фактора неодинакова. 

ABSTRACT 

The role of the opioid system in the mechanisms of change in the nociception of Helix albescens mollusks 

under conditions of a weakened electromagnetic field has been investigated. It is shown that the effectiveness of 

antinociception of the opioid system at different stages of the action of the electromagnetic factor is not the same. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение механизмов действия 

электромагнитных факторов привлекает внимание 

многих исследователей. Ранее нами были показаны 

фазные изменения ноцицептивной 

чувствительности моллюсков Helix albescens при 

действии электромагнитных факторов различной 

интенсивности [1]. Однако механизмы изменения 

ноцицепции под влиянием факторов 

электромагнитной природы не изучены.  

В 1993 г. A.H. Frey впервые высказал 

предположение о том, что в реакцию организма на 

действие электромагнитных факторов вовлечена 

опиоидная система, которая является древней 

сигнальной системой [2]. В дальнейшем были 

получены многочисленные экспериментальные 
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данные, подтверждающие это предположение. 

Оказалось, что электромагнитные факторы 

модулируют разнообразные физиологические 

процессы, в регуляции которых принимает участие 

эта система. Достаточно подробно изучены 

изменения болевой чувствительности и роль 

опиоидов в этом процессе в экспериментах на 

животных [3], а также в клинических наблюдениях 

[4-6] при действии низкоинтенсивных 

электромагнитных излучений (ЭМИ).  

Однако роль опиоидной системы в механизмах 

изменения ноцицепции, обусловленной 

многодневным действием ослабленного 

электромагнитного поля (ЭМП), не исследована. В 

связи с этим задачей настоящего исследования 

явилось изучение ноцицепции у моллюсков Helix 

albescens под влиянием ослабленного ЭМП в 

условиях блокирования опиоидных рецепторов 

налоксоном. 

МЕТОДИКА 

Эксперименты проведены на наземных 

брюхоногих моллюсках Helix albescens, широко 

распространенных на территории Крымского 

полуострова и применяемых в экспериментах для 

выявления биологической активности 

разнообразных экологических факторов. Сбор 

моллюсков производился в поле, вдали от 

предприятий, линий электропередач. В 

эксперименте использовались половозрелые 

животные, одинаковые по массе и размерам.  

В каждой серии опытов животных делили на 

две равноценные группы по 40 особей в каждой. 

Моллюски первой (контрольной) группы 

находились в стандартных лабораторных условиях 

при температуре воздуха 22±2ºС и 

продолжительности фаз свет-темнота (L:D) 1:23 ч. 

Животных второй группы подвергали действию 

ослабленного МП 23 часа в сутки, вызванного 

электромагнитным экранированием (ЭМЭ), на 

протяжении 21 дня.  

Ослабление фонового ЭМП достигалось 

применением экранирующей камеры размером 

232 м, изготовленной из двухслойного железа 

«Динамо». Ее экранирующие свойства определяли 

путем измерения спектральной плотности МП в 

диапазоне частот от 10-4 до 105 Гц. В области 

инфранизких и низких частот (0–100 Гц) измерения 

проводили c помощью феррозондового 

магнитометра, чувствительностью 1 нТл, точность 

измерения составляла ±3%. В области более 

высоких частот (102–105 Гц) измерения проводили 

c помощью измерительной катушки и селективного 

усилителя У2-8. Внутри камеры для частот от 10-4 

до 30 Гц коэффициент экранирования магнитного 

поля (МП) находится в пределах тpеx–четыpеx, на 

промышленной частоте 50 Гц и кpатныx 

гаpмоникаx 150 и 250 Гц – около тpеx. На частотах 

свыше 1 МГц наблюдалось незначительное 

ослабление.  

Коэффициент экранирования постоянной 

компоненты МП составил по вертикальной 

составляющей – 4,4 раза, по горизонтальной – 20 

раз. В камере соблюдались затемненные условия. 

Температура в камере во время экспозиции 

колебалась в пределах 22,0±1,5ºС. 

Известно, что у моллюсков также, как и у 

представителей практически всех таксономических 

групп беспозвоночных, обнаружены опиоидные 

пептиды. При этом у моллюсков многие функции 

опиоидов, в том числе и способность вызывать 

аналгезию, сходны с таковыми у позвоночных и 

человека [7]. Поэтому в каждой из описанных 

групп моллюски были разделены на две подгруппы 

по 20 особей в каждой: животным одной подгруппы 

в переднюю долю нижней поверхности подошвы 

вводился антагонист опиоидных рецепторов 

налоксон в дозе 5 мг/кг веса животного, второй – 

эквивалентный объем физиологического раствора 

(0,6% раствора NaCl). Налоксон и физиологический 

раствор вводили в одно и тоже время за 15 минут 

до экспериментального воздействия.  

Налоксон является (-)N-Аллил-14-

оксинордигидроморфинон, или (-)-17-аллил-4,5-

эпокси 3,14-дигидроксиморфинан-6-он 

гидрохлорида дигидратом, принадлежащим к 

группе неселективных блокаторов всех субтипов 

опиоидных рецепторов, устраняет центральное и 

периферическое действие опиоидов, включая 

эндогенные эндорфины, проникает через 

гематоэнцефалический и плацентарный барьеры. 

После парентерального введения Н быстро 

распределяется по организму, период его 

полувыведения во взрослом организме составляет от 

30 до 81 минуты (в среднем 6412 минуты) [8].  

Эффект воздействия электромагнитного 

фактора на исследуемые параметры оценивался по 

коэффициенту его эффективности (КЭ) [9,10]. 

Каждое из измеряемых значений КЭ как в опыте 

(Кэ), так и в контроле (Кк) являлось результатом 

усреднения данных измерений на 20 животных. 

Эффект влияния налоксона на параметры 

ноцицепции при различных экспериментальных 

воздействиях оценивался по коэффициенту 

эффективности (КЭн) [11]: 

 

КЭн =
(Кэ−Кф)±(𝛿э+𝛿ф)

(Кф±𝛿ф)
⋅ 100%, 

 

где КЭн – коэффициент эффективности 

налоксона, Кэ – параметры ноцицептивной 

чувствительности в соответствующей 

экспериментальной группе при введении 

налоксона, Кф – параметры ноцицепции в группе 

животных, которым вводили физиологический 

раствор, δэ и δф – среднеквадратические отклонения 

измерений в соответствующих группах.  

Отрицательные значения КЭн расценивались 

как снижение им ноцицепции. 

Регистрацию параметров ноцицепции 

моллюсков Helix albescens проводили по их 

поведенческим реакциям при подаче термического 

стимула [10]. О состоянии ноцицепции моллюсков 

судили по порогу (П) и латентному периоду (ЛП) 

реакции избегания (РИ) в тесте «горячая 

пластинка». Обычно в подобных экспериментах 

другими авторами использовались металлические 
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пластинки, обладающие высокой 

теплопроводностью и нагреваемые горячей водой 

[12,13]. Значительная тепловая инерция подобных 

элементов не позволяет измерять параметры РИ с 

достаточной точностью. Поэтому нами была 

создана специальная установка [14], особенностью 

которой является горячая пластинка, изготовленная 

из материала, обладающего высоким омическим 

сопротивлением, обеспечивающего медленный 

подъем температуры.  

Все это делает возможным оптимальное 

управление скоростью нарастания температуры, 

величиной напряжения на контактных площадках 

пластинки, благодаря чему можно точно 

регистрировать минимальную температуру, при 

которой начинается РИ (порог), и ЛП. 

Регистрацию показателей РИ (реакция 

избегания) проводили у каждого животного 

ежедневно после очередного воздействия 

электромагнитного фактора в интервале 11:00–

13:00 ч в течение 21 дня.  

Все исследования были проведены с 

соблюдением принципов двойного слепого 

эксперимента. 

Статистическую обработку и анализ материала 

проводили с помощью параметрических 

статистических методов, возможность применения 

которых была показана проверкой полученных 

данных на закон нормального распределения. 

Вычисляли средние значения исследуемых 

величин и ошибку среднего. Для оценки 

достоверности наблюдаемых изменений 

использовали t-критерий Стьюдента. Оценивалась 

достоверность различий показателей 

ноцицептивной чувствительности между группами 

(р1), а также между исходными значениями и 

данными, полученными в каждом дне 

эксперимента в пределах групп (р2). Расчеты и 

графическое оформление полученных в работе 

данных проводились с применением программы 

«Microsoft Excel» и программного пакета 

«STATISTICA – 6.0» [15,16]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты проведенных экспериментов 

свидетельствуют о том, что П у интактных 

животных, которым вводился физраствор, 

колебался в пределах от 30,40±0,12°C до 

30,69±0,12°C, а ЛП – от 9,71±0,18 с до 10,16±0,19 с. 

Проведенные исследования показали, что 

изменения параметров ноцицепции интактных 

моллюсков в течение 21-суточного эксперимента 

достоверно не отличились от фоновых значений. 

Показатели ноцицептивной чувствительности 

моллюсков в среднем составили П – 30,55±0,11°C, 

ЛП – 9,91±0,11 с. 

Ежедневная инъекция Н животным 

контрольной группы в течение 21-суточного 

эксперимента приводила к разнонаправленным 

изменениям в различные дни исследования 

показателей ноцицепции моллюсков относительно 

животных, которым вводился физраствор в 

эквивалентном объеме. Однако эти изменения во 

все сроки наблюдения были недостоверны. 

Анализ динамики КЭэмэ+фр показал, что у 

моллюсков, которым вводился физраствор, так же 

как у интактных животных ЭМЭ вызывает ярко 

выраженные изменения ноцицепции у моллюсков. 

В течение первых-вторых суток воздействия ЭМЭ 

П и ЛП РИ не изменялись, а после третьего дня 

эксперимента регистрировалось увеличение 

параметров ноцицепции, приводящее к снижению 

КЭэмэ+фр до -9,98±2,2% (р2<0,001) (рис. 1). Это 

снижение несколько нарастало в течение 

последующих четвертых-шестых суток, когда 

КЭэмэ+фр снижался до -14,74±2,04% (р2<0,001).  
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Рис. 1. Динамика (𝑥 ± 𝑆𝑥) коэффициентов эффективности (%) электромагнитного экранирования при 

предварительном введении налоксона (КЭэмэ+н) и физиологического раствора (КЭэмэ+фр). 

Примечание: * – различия достоверны между КЭэмэ+н и КЭэмэ+фр:  

* – (р<0,001), ** – (р<0,01), *** – (р<0,05). 

 

Эти изменения отражают увеличение 

чувствительности к ноцицептивному стимулу.  

Затем ноцицептивная чувствительность 

начинала возрастать и на девятые-десятые сутки 

достигала исходного уровня. Начиная с 11 дня 

эксперимента, параметры ноцицепции 

увеличивались, КЭэмэ+фр приобретал 

положительный знак и медленно возрастал, 

достигая максимума на 14 сутки исследования 

(11,25±2,24% (р2<0,001)), а затем в течение 16-19 
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суток постепенно снижался. Такие данные 

свидетельствуют о снижении чувствительности 

моллюсков к термическому стимулу, т.е. развитии 

антиноцицептивного эффекта. В дальнейшие сроки 

отмечено снижение этого эффекта, и приближение 

значений КЭэмэ+фр к исходному уровню. 

Таким образом, пребывание моллюсков в 

экранирующей камере приводило к фазным 

изменениям ноцицепции. В течение третьих-

девятых суток имеет место возрастание 

ноцицепции. В подавляющем числе работ описана 

способность ЭМП различных параметров вызывать 

антиноцицептивный эффект, однако и 

гипераналгетический эффект электромагнитных 

факторов различных параметров был отмечен в 

ряде исследований [17]. Обнаружено, что 

направленность изменений ноцицепции под их 

влиянием зависит от параметров поля [18]. В 

частности, в начальной стадии действия ЭМП 

различных параметров развитию его 

аналгетического эффекта предшествует короткая 

фаза гипераналгезии. 

Del Seppia et al. (2000) [19] показали также, что 

ЭМЭ снижает стрессиндуцированную аналгезию, а 

E. Choleris et al. (2002) изучили зависимость 

антиноцицептивного действия ЭМЭ от свойств 

экрана [20]. Кроме того, было показано, что более 

короткая экспозиция животных в экране не 

вызывает этот эффект. 

Таким образом, наши исследования 

доказывают, что 

ноцицептивный/антиноцицептивный эффект ЭМЭ 

стойкий и хорошо воспроизводим. Однако при 

незначительном ослаблении, как переменной, так и 

постоянной компонент естественного магнитного 

поля, имеющего место в настоящем исследовании, 

продолжительность и выраженность выделенных 

фаз изменения ноцицепции гораздо больше, чем 

при значительном (>100 раз) их уменьшении, как в 

экспериментах F.S. Prato et al. (2005) [21]. 

Введение неселективного блокатора 

опиоидных рецепторов моллюскам, находившимся 

в экранирующей камере, приводило к изменениям 

параметров ноцицепции. Начиная со вторых по 

пятые сутки эксперимента, КЭэмэ+н резко снижался, 

достигая минимального значения на пятый день 

наблюдения  

(-28,51±2,08% (р2<0,001)), что более чем в 2 раза 

меньше, по сравнению с данными группы 

животных, подвергнутых влиянию ЭМЭ и 

дополнительному введению физраствора (КЭэмэ+фр 

= -14,74±2,04% (р2<0,001)). Затем наблюдалось 

постепенное возрастание КЭэмэ+н до 10 суток 

эксперимента, когда он достигал исходного уровня. 

То есть в течение этого периода гипералгетический 

эффект экранирования резко возрастал, как в 

сравнении с группой интактных животных, так и с 

моллюсками, которым вводили физраствор.  

Анализ динамики КЭн показал, что в этот 

период имело место снижение активности 

опиоидной системы, с чем может быть связано 

увеличение чувствительности моллюсков к 

термическому стимулу. Во II фазе изменений, 

индуцированных ЭМЭ и измененных Н, динамика 

КЭэмэ+н не отличалась от таковой животных 

контрольных групп. Однако возрастание КЭэмэ+н 

было выражено гораздо меньше (рис. 2).  

На 11-12 сутки Н полностью ликвидирует 

изменение ноцицепции, то есть в эти сроки 

изменения параметров ноцицепции полностью 

опиоидобусловлены, а на 13-15 сутки значительно 

уменьшал антиноцицептивный эффект ЭМЭ, и это 

снижение прогрессировало с увеличением сроков 

наблюдения до 16 суток, затем снижалось, что 

свидетельствует о развитии толерантности 

опиоидной системы. В эти сроки снижение 

антиноцицептивного эффекта экранирования лишь 

частично опиоидобусловлено, а преобладают 

неопиоидные механизмы.  
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Рис. 2. Динамика (𝑥 ± 𝑆𝑥) коэффициентов эффективности (%) налоксона (КЭн) и экранирования при 

предварительном введении налоксона (КЭэмэ+н). 

Примечание: * – различия достоверны между КЭн и КЭэмэ+н: * – (р<0,001), ** – (р<0,01), *** – (р<0,05). 

 

Полученные результаты согласуются с 

данными F.S. Prato et al. (2005) [21], которые 

обнаружили, что степень аналгетического эффекта 

на пятый день экранирования тождественна 

таковой, вызванной морфином (5 мг/кг), и эта 

аналгезия уменьшается, но не аннулируется, 
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налоксоном. Таким образом, авторы обнаружили 

влияние налоксона только в один срок (пятые 

сутки) экранирования и убедились, что он частично 

опиоидобусловлен. Полученные нами результаты 

могут быть расценены как свидетельство фазных 

изменений активности опиоидной системы при 

длительном ЭМЭ. 

Таким образом, в антиноцицептивном 

действии электромагнитных факторов важную 

роль играет опиоидная система. Кроме того, в 

реализации этого эффекта, по-видимому, 

участвуют и другие системы, обеспечивающие 

ноцицепцию. Дальнейшие исследования позволят 

конкретизировать участие каждой из них в 

обеспечении антиноцицептивного действия 

электромагнитных факторов низкой 

интенсивности. 

ВЫВОДЫ 

1. Изменения активности опиоидной системы 

при длительном электромагнитном экранировании 

носят фазный характер. 

2. Первая фаза – снижение активности 

опиоидной системы, в силу чего прогрессирует 

гипералгезия, имеющая место в начальный период 

пребывания животных в условиях экранирования, 

далее ее активация (II фаза), результатом чего 

является нивелирование антиноцицептивного 

эффекта электромагнитного экранирования, III 

стадия – прогрессирующее уменьшение активности 

опиоидной системы, в силу чего 

антиноцицептивный эффект постепенно 

редуцируется. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

в рамках инициативной части государственного 
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и регуляции микро- и мезоритмов». 
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ANNOTATION 

To the article the results of researches of processes of reproduction of populations of two types of rodents are 

driven in the conditions of Southern Aral Sea Area. Comparative analysis of population structure midday and large 

chick-weeds, showed some distinctions in character of ecological specialization of kinds that reflect the features 

of strategy of their population mechanisms of adaptation substantially. Both types of rodents prevail in the 

association of shallow mammals of the inspected territory. 

Keywords: Southern Aral Sea Area, reproduction, population structure, mechanisms of adaptation. 

 

The study of dynamics of population structure in 

space and in time is considered one of major tasks of 

modern ecology. As the most general scientific issue 

having and the primary applied value, determination of 

potential "ecological reserve" of populations of 

different types of shallow mammals is examined in the 

changing terms of habitat. 

Small mammals, being the important component 

of natural ecosystems, are widely used as model objects 

in ecological researches, including those that affect the 

problems of anthropogenic transformations of 

environment. It is a numerous group of animals, that, 

by virtue of the position in the trophic chains of 

ecosystems, directly perceives pressure of one or 

another negative factors of environment on large 

territories and can be used for the indication of violation 

of environment. 

In ecological researches principle of comparison 

of adaptation features of shallow mammals with 

different ecological specialization to the changing 

terms of environment is used widely enough [2, p. 200; 

7, p. 332-344 and other]. A problem of study of 

population ecological mechanisms of adaptation of 

rodents to the terms of the anthropogenic pressing is 

most actual presently. 

Studies were undertaken an on territory of North-

western Kyzylkum (sublimity of Beltau, Janadarya, 

Akchadarya, Central Kyzylkum, Nukus sands), on 

Usturt and on the areas of oasis of lower Amudarya for 

period 2002-2018 years. 

Rhombomus optimus is the deserted eurytopic 

kind, widely widespread in sands of Central Asia. This 

kind, being the basic base-line on a quantity rodent of 

the deserted zones, behaves to the number of animals 

having a large negative value in a national economy. 

Reproduction of large chick-weed was studied by 

many researchers [1, c. 52-54; 5, c.125; 3, c. 28-29; 6, 

c. 491]. However in modern ecological terms question 

about intensity of reproduction, amount of broods and 

number of babies in the dung of chick-weeds requires 

more fresh information. The analysis of the collected 

materials shows that at the Kyzylkum population of 

large chick-weed in March-September months among 

the spending winter females of chick-weed caught by 

us the single did not meet, all he were pregnant or 

feeding. 

It is set that the young females of the first brood of 

current year of birth usually participate in reproduction 

and bring one dung only. A size of dung is 3-4 babies. 

The young females of the second dung proceed to 

reproduction only next year. Depending on the state of 

abiotic factors (fallouts, temperature etc.) and forage 

factors the percent of propagative females hesitates on 

years and seasons. Among entrapped, the percent of 

propagative females made 40-45% in spring, in 

summer 20-25, by the autumn of 10-18%. The amount 

of embryos hesitates from 2 to 10. 

Meriones meridianus is widely widespread in 

ridge sands copsy полукустарниками. Quantity her 

relatively high in мелкобугристых alluvial sands on 
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