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Введение. Из всего многообразия электромагнитных воздействий наиболее биологически активными явля-
ются импульсные электромагнитные поля, способные реализовывать свои эффекты опосредованно, через 
критические системы организма, приводя к изменениям гомеостаза, нарушению сложных регуляторных и 
координационных взаимоотношений. Одни и те же электромагнитные воздействия в зависимости от ис-
ходного функционального состояния организма могут вызывать адаптивные изменения или выступать в 
роли сильного стресс-раздражителя, в результате чего на смену приспособительных реакций приходит срыв 
адаптационных возможностей.
Материал и методы. Эксперимент выполнялся на лабораторных крысах-самцах 4-месячного возраста, в 
ходе которого рассматривали динамику отклонений от состояния гомеостаза показателей контрольных 
животных после пяти, семи и десяти месяцев воздействия импульсов электромагнитных полей, характери-
зующихся следующими параметрами: плотность наведённых токов 0,37; 0,7; 0,8; 2,7 кА/м2; периодичность 
импульсов в неделю независимо от их дробности 50, 100 и 500; длительность 15 ÷ 40 нс.
Результаты. Проведённый адаптометрический анализ хронодинамики морфофункциональных корреляци-
онных связей структурных элементов слизистой оболочки тощей кишки позволил установить взаимосвязь 
между клеточными популяциями эпителио-соединительнотканного комплекса, говоря о нём как о единой си-
стеме, которая отражает реально существующие проявления индивидуальной вариабельности реактивных, 
дистрофических процессов и адаптационно-приспособительных возможностей, в зависимости от воздей-
ствующих параметров электромагнитного фактора, выявляя различные последствия для облучаемого био-
логического объекта при их сочетаемости. 
Обсуждение. В ходе обработки результатов эксперимента также были установлены «амплитудно-ча-
стотные окна», ранее регистрируемые в аналогичных условиях воздействия параметров иЭМП и для других 
высокочувствительных систем организма, таких как нервная и эндокринная, проявляющиеся отсутствием 
сдвигов по отношению к показателям контроля и указывающие на возможные проявления толерантности и/
или адаптированности изучаемых показателей к отдельным параметрам иЭМП.
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Introduction. Numerous studies in the field of electromagnetobiology, both theoretical and experimental-practical, 
show pulsed electromagnetic fields (EMF) to be the most biologically active, out of all the variety of electromagnetic 
influences. They have the ability to realize their effects indirectly through the critical systems of the body, manifesting 
themselves on the subcellular and cellular levels, leading to changes in homeostasis, and as a consequence to the 
disruption of complex regulatory and coordination relationships carried out in the whole organism. At the same time, 
the similar electromagnetic influences, depending on the initial functional state of the organism, can cause adaptive 
changes, or act as a stimulus for pronounced stress, as a result of which adaptive-adaptive reactions fail to adapt.
Material and methods. In the experiment performed on laboratory male rats, starting from the age of 4 months, there 
was considered the dynamics of the deviations from the homeostasis condition of the control animals after 5, 7 and 
10 months of the exposure to pulses of electromagnetic fields, characterized by the following parameters: density of 
induced currents of 0.37; 0.7; 0.8; 2.7 kA/m2; frequency of pulses per week, regardless of their fractionality of 50, 100 
and 500; duration 15 ÷ 40 nsec
Results. Performed adaptometric analysis of the chronodynamics of morphofunctional correlations between the 
structural elements of the jejunum mucous membrane made it possible to establish a correlation between the cellular 
populations of the epithelial-connective tissue complex of the intestinal system of the organism, speaking of it as a 
single system that takes part not only in the regulation of tissue homeostasis but also reflects the real manifestations 
of individual variability of reactive, dystrophic and adaptive processes depending on the influencing parameters of 
the electromagnetic factor, the radiation sources, the intensity and duration of the exposure, revealing the various 
consequences for the irradiated biological object with their compatibility.
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Conclusion. In the course of processing the results of the experiment, there were also established “amplitude-
frequency windows”, previously registered under similar conditions for the effects of EMF parameters and for other 
highly sensitive body systems, such as nervous and endocrine, manifested by the absence of shifts in relation to the 
control indices and indicating possible manifestations tolerance and/or adaptation of the studied indices to individual 
parameters and EMF.
K e y w o r d s :     pulses of electromagnetic fields; mitotic activity; mast cells; radioadaptation; jejunal mucosa; correlation 

adaptometry method.
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Введение
Проблема изучения влияния электромагнитного излучения 

на организм человека по-прежнему остается актуальной, что 
находит свое подтверждение в многочисленных исследованиях, 
убедительно свидетельствующих о принадлежности электро-
магнитных полей (ЭМП) к активными повреждающим факторам 
в отношении здоровья людей [1–3]. 

Значительное количество опубликованных научных и экс-
периментальных работ сообщает о наличии возможных спец-
ифических нетепловых эффектов ЭМП, при этом импульсной 
организации облучения придают наиболее высокую значи-
мость. В последние годы появляется все больше данных, ко-
торые показывают, что слабые импульсные электромагнитные 
поля (иЭМП) способны модулировать биоритмы и состояние 
ведущих стресс-систем организма, однако чёткой зависимости 
выявленных биоэффектов, важных для оценки санитарно-ги-
гиенических норм, от временных и физических характеристик 
так и не установлено [4–11].

Заслуживает внимания мнение, что механизмы и стратегия 
адаптации существенно различаются в зависимости от уровня 
организации системы, а многообразие реакций на слабые ЭМП 
укладывается в проявление общего адаптационного синдрома. 
При этом наиболее наглядно адаптация как механизм толерант-
ности клетки и ткани регистрируется при хроническом облуче-
нии, а её основным показателем является способность к повы-
шению радиорезистентности [12–15].

Данные работ [16–18] свидетельствуют о возможности 
наибольшей выраженности отсроченных эффектов воздей-
ствия ЭМП спустя несколько или десятки лет. Это связанно 
с накоплением неблагоприятных реакций по мере повторных 
электромагнитных воздействий, что называется процессом 
кумуляции, а также с ускорением процессов старения орга-
низма и снижением его компенсаторных резервов. Важной 
особенностью именно хронического облучения является про-
должительное воздействие, при котором биоэффекты повреж-
дения органов, тканей и клеточных структур, с одной сторо-
ны, и адаптивные процессы, – с другой стороны, поддерживая 
физиологические механизмы клеточного и тканевого гомео-
стаза, возникают и протекают параллельно, а длительное 
облучение может приводить к снижению компенсаторно-
приспособительных механизмов. Наряду с этим даже после 
прекращения действия электромагнитного излучения в слу-
чае дополнительного воздействия других физических факто-
ров среды обитания человека отмечаются срывы адаптации, 
которые в совокупности приводят к существенному увеличе-
нию вероятности развития различных заболеваний со сторо-
ны основных критических и сенсетивных систем организма, 
оказывая дополнительное триггерное влияние на ухудшение 
здоровья людей [6, 12, 13, 15].

Материал и методы 
Экспериментальная возрастная модель, выполненная на 

лабораторных половозрелых белых крысах-самцах (351 живот-
ное, 13 групп), эквивалентная профессиональному воздействию 
для персонала от 22 до 45 лет, составляла от 4 до 14 месяцев, 
и для каждого срока эксперимента был определён возрастной 
контроль. Хронический эксперимент продолжался 10 меся-
цев. Животных подвергали воздействию редко повторяющихся 
широкополосных высокоамплитудных иЭМП ультракороткой 
длительности (15 ÷ 40 нс) на протяжении пяти, семи и десяти 
месяцев. Уровни воздействующего электромагнитного фак-
тора подбирались с учётом коэффициента перерасчёта, давая 
адекватную возможность проведения интерполяции и экстра-
поляции так, чтобы плотность наведённых токов (ПНТ) в теле 
экспериментальных животных была эквивалентна и соизмери-
ма для других уровней ПНТ в теле человека при его профес-
сиональной деятельности и составила 0,37; 0,7; 0,8; 2,7 кА/м2 . 
В связи со статической неопределенностью периодичности ра-
боты персонала, эксплуатирующего испытательные установки, 
которые служат источниками электромагнитных импульсов, 
животные находились в свободном режиме передвижения при 
моделировании в условиях воздействия одноимённого фактора, 
а количество импульсов на каждом уровне воздействия, пода-
ваемых в неделю независимо от их дробности, составляло 50, 
100 и 500. Установки ПК-4, ОМ-20Т «Ладога-М», ПК-5 служили 
источниками, генерировавшими иЭМП. Эвтаназия контрольных 
и экспериментальных животных осуществлялась декапитацией, 
которая проводилась в одно и то же время суток с предваритель-
ной наркотизацией. 

В растворе Беккера фиксировали извлечённый фрагмент то-
щей кишки, который заливали в парафин после соответствую-
щей обработки. Срединные продольные микросрезы толщиной 
до 6 мкм окрашивали по методике М.Г. Шубича с докраской 

Показатели коэффициента корреляции между митотической 
активностью недифференцированных эпителиоцитов крипт 
тощей кишки, общим числом тучных клеток  
и их морфофункциональными типами

Возраст, 
мес

Клетки

общее 
число 

тучных
недегранулированные дегранулированные лизированные

9 0,32 -0,70 0,42 -0,72
11 0,34 -0,12 0,30 0,18
14 -0,08 -0,08 0,92 -0,82
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гематоксилином, подсчитывая в них митотически делящиеся 
недифференцированные эпителиоциты двадцати продольно раз-
резанных крипт, а также тучные клетки на этом же по протя-
жённости участке в соединительнотканной строме собственной 
пластинки слизистой оболочки тощей кишки между криптами. 
Затем идентифицировали их по морфофункциональным особен-
ностям, позволяя оценить поражаемость и степень адаптацион-
но-приспособительных возможностей и определить возможно-
сти гомеостаза на уровне организма.

Для оценки полученных данных нами был использован 
метод корреляционной адаптометрии [19], который позволяет 
осуществить анализ перестройки и изменений корреляционных 
линейных связей между общим числом тучных клеток межкрип-
тальной стромы собственной пластинки слизистой оболочки и 
их морфофункциональными типами и митотической актив-
ностью каёмчатого эпителия кишки, а также оценить степень 
скоррелированности параметров электромагнитного облучения, 
возможное развитие поражения в результате хронического воз-
действия и степень отклонения состояния системы от нормы, 
выявив адаптивные эффекты как проявление приспособитель-
ной реакции данных клеточных популяций в возрастной модели 
условий воздействия иЭМП.
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Рис. 1. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ОЧТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
Здесь и на рис. 2–16: * – р < 0,05 по отношению к контролю, ** – р < 0,01 
по отношению к контролю. И/н – импульсов в неделю.
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Рис. 2. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитови НДЕГ ТК в условиях 
5-, 7-, 10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 и всех 
значениях периодичности И/н.

5

710

К

50

100

500

Рис. 3. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ДЕГ ТКв условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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Рис. 4. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ЛИЗ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.

Результаты
По результатам проведенного корреляционного анализа в 

контроле во всех возрастных группах между общим числом туч-
ных клеток, а также их морфофункциональными типами, и ми-
тотической активностью каёмчатого эпителия кишки, состояние 
динамического равновесия выражалось преобладанием слабых 
связей и средней силы. При этом наиболее сильные корреляци-
онные взаимодействия были обнаружены у 9-месячных крыс 
между митотической активностью, недегранулированными и 
лизированными тучными клетками, а у 14-месячных сильная за-
висимость пролиферации эпителия наблюдалась как от послед-
них, так и от дегранулированных форм (см. таблицу).

После воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 полученные 
результаты были максимально приближены к состоянию гомео-
стаза через 5 месяцев для общего числа и лизированных тучных 
клеток при 50 И/н и для недегранулированных при 500 И/н; че-
рез 7 месяцев – также при 50 И/н для дегранулированных форм, 
а спустя 10 месяцев – при 100 И/н для недегранулированных 
(рис. 1–4).

Воздействие иЭМП с ПНТ 0,7 кА/м2 не характеризовалось 
приближением полученных результатов к состоянию динамиче-
ского равновесия контрольных животных через 5 месяцев для 
общего числа и недегранулированных тучных клеток при 500 
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щимся клеточным популяциям, за счёт наличия малодифферен-
цированных эпителиоцитов крипт [13, 16, 18, 20].

В работах Должанова А.Я. показано, что даже при воздей-
ствии ЭМИ низкой интенсивности выявляются фазовые изме-
нения митотической активности эпителия крипт тощей кишки 
крыс, которые носят явный адаптивно-приспособительный ха-
рактер, поскольку после прекращения электромагнитного воз-
действия количество митозов возвращается к норме [21, 22].

В проведённом нами исследовании в большинстве случа-
ев регистрировалось снижение интенсивности пролиферации 
недифференцированных столбчатых эпителиоцитов крипт со-
единительнотканной стромы слизистой оболочки тощей киш-
ки прямо пропорционально длительности воздействия. О су-
щественном напряжении процессов адаптации и чрезвычайно 
неблагоприятном влиянии воздействия некоторых частотных 
режимов ЭМИ свидетельствует также состояние однослойно-
го каёмчатого эпителия, регистрируемое на основе плотности 
расположения секреторных бокаловидных и каёмчатых столб-
чатых клеток эпителия ворсинок и крипт слизистой оболочки 
кишки у экспериментальных животных, подвергаемых курсово-
му воздействию нерезонансных частот (73 и 144 ГГц). Причём 
дополнительно наблюдался ряд отклонений в виде смещения 
соотношения данных видов клеток по сравнению с контролем: 
плотность расположения каёмчатых энтероцитов в ворсинках 
кишки была статистически значимо достоверно снижена, а бо-
каловидных клеток – напротив увеличена, видимо вследствие 

и 100 И/н соответственно. Через 7 месяцев для лизированных 
форм при 100 И/н с максимумом адаптационно-приспособи-
тельных реакций после 10 месяцев воздействия (рис. 5–8).

После воздействия иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 полученные ре-
зультаты приближались к гомеостатическому состоянию также 
через 5 и 7 месяцев при 100 И/н для лизированных и дегранули-
рованных клеточных форм тучных клеток (рис. 9–12).

Воздействие иЭМП с ПНТ 2,7 кА/м2 выявило приближение 
анализируемых показателей к гомеостатическому уровню через 
5 и 10 месяцев для общего числа тучных клеток при 100 и 50 
И/н соответственно; для лизированных форм – при 50 И/н через 
5 месяцев, а также спустя 10 месяцев – для общего числа и ли-
зированных тучных клеток при 50 И/н, и для недегранулирован-
ных форм при 100 И/н (рис. 13–16).

Обсуждение
Многочисленные анатомо-гистологические исследования 

свидетельствуют о том, что характерные специфические про-
явления желудочно-кишечного синдрома главным образом об-
условлены поражением тонкой кишки, а именно её наиболее 
уязвимой части – компонентов слизистой оболочки, которые 
обеспечивают основополагающую всасывательно-пищевари-
тельную функцию. Наиболее значимым морфофункциональным 
эквивалентом слизистой оболочки кишки является эпителий 
системы ворсинка – крипта, априорно принадлежащий к радио-
чувствительным тканям и относящийся к интенсивно обновляю-
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Рис. 5. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ОЧТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,7 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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Рис. 6. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и НДЕГ ТКв условиях 
5-, 7-, 10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,7 кА/м2 и всех 
значениях периодичности И/н.
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Рис. 7. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ДЕГ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,7 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.

Рис. 8. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ЛИЗ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,37 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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и иммунологических особенностей, все они обладают уникаль-
ной способностью регулировать тканевый гомеостаз путём 
способности изменять степень проницаемости сосудов и меж-
клеточного вещества, а также функционирования клеточных 
элементов соединительных тканей. Динамика численности и 
морфогистохимические особенности тучных клеток рассматри-
ваются как важнейший индикатор функциональной активности 
органа, крайне чувствительно реагирующий на изменение как 
уровня метаболизма, так и функциональной нагрузки. Следова-
тельно, регистрируемое нами усиление секреторной активности 
тучных клеток в условиях проделанного эксперимента также до-
стоверно отражает адаптивные процессы при воздействии раз-
личных параметров иЭМП [14, 29, 30].

Установленные в ходе данного экспериментального исследо-
вания взаимосвязи между изучаемыми клеточными популяци-
ями собственной пластинки слизистой оболочки тощей кишки 
и её соединительно-тканной стромы позволяют говорить о них 
как о единой морфофункциональной регулируемой системе, ко-
торая достоверно отражает адаптивные процессы и принимает 
участие и в поддержании тканевого гомеостаза, проходящих в 
условиях воздействия иЭМП в изученных параметрах. 

При этом, по данным проведённого корреляционного ана-
лиза и адаптометрии, наивысший уровень приспособительных 
реакций фиксировался через 5 мес. после воздействия иЭМП 
независимо от плотности наведенных токов с периодичностью  
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изменения направления дифференцировки базальных стволо-
вых клеток [23].

Кроме того, следует отметить, что спустя 7 и 10 месяцев воз-
действии иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 и периодичностью 50 и 500 
И/н соответственно, нами был зарегистрирован так называемый 
«эффект амплитудно-частотного окна», который выявлялся и в 
отношении других высокочувствительных систем организма, 
таких как эндокринная и нервная. При этом эффекте отсутству-
ют регистрируемые существенные изменения изучаемых кри-
териев у контрольных и экспериментальных животных, тем са-
мым указывая на их возможную устойчивую толерантность или 
свидетельствуя об адаптированности к определённому комплек-
сно-сочетанному воздействию некоторых параметров иЭМП 
[24–28]. 

Юрина Н.А. и соавт. в качестве одного их важных критериев 
реактивности и полноценности адаптации структур организма 
к действию электромагнитного фактора рассматривают тучные 
клетки соединительной ткани. Это обусловлено тем, что они 
наиболее чувствительны к получаемым внешним воздействиям, 
особенно если они располагаются вблизи мельчайших сосудов, 
где ток крови стимулирует их перемещение в посткапиллярных 
венулах вдоль и через базальную мембрану за счёт секреции ги-
стамина.

Несмотря на то что тучные клетки в зависимости от орган-
ной локализации имеют ряд морфологических, биохимических 
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Рис. 9. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ОЧТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.

Рис. 10. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитови НДЕГ ТК в условиях 
5-, 7-, 10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 и всех 
значениях периодичности И/н.
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Рис. 11. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ДЕГ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.

Рис.12. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ЛИЗ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 0,8 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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50 и 100 И/н. Однако чаще гомеостатическое состояние реги-
стрировалось между общим числом тучных клеток межкрип-
тальной стромы слизистой оболочки тощей кишки, их неде-
гранулированными и лизированными формами и митотической 
активностью недифференцированных эпителиоцитов крипт, что 
убедительно указывает на их участие в модификации эффектов 
иЭМП по отношению к процессам пролиферации и обновления 
каемчатого эпителия ворсинок. Кроме того, в проведённых нами 
исследованиях было найдено подтверждение того, что на реги-
стрируемые биоэффекты как прямо так и опосредованно ока-
зывают влияние длительность воздействия электромагнитного 
фактора, интенсивность иЭМП и частота подаваемых импуль-
сов, сочетание которых запускает различные адаптационно-при-
способительные последствия для облучаемого объекта.

Заключение
Таким образом, установленные нами морфофункциональные 

взаимодействия клеточных популяций собственной пластинки и 
проведённое моделирование корреляционной адаптометрии на 
основе анализа изученных материалов, убедительно свидетель-
ствуют о необходимости учитывать систему эпителио-соедини-
тельнотканного комплекса, который обеспечивает поддержание 
постоянства и полноценное функционирование слизистой то-
щей кишки, демонстрируя ведущую роль популяции ТК меж-
криптальной стромы, регулирующей не только функции клеток 
своего микроокружения и пролиферативную функцию эпителия, 
но и решающей адаптационные проблемы на уровне тканей, ко-
ординируя и поддерживая гомеостаз, что, по-видимому, связано 
с вариабельностью компенсаторно-приспособительных реакций 
на изученные воздействия, а также с их непосредственным уча-
стием в регуляции адаптации и функциональной деятельности 
кишечного эпителия при воздействии внешних факторов окру-
жающей среды.
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Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.

Л и т е р а т у р а  
(пп. 8, 10, 11, 14, 15, 17, 18, 20, 22, 28 см. References)
1. Григорьев Ю.Г., Григорьев О.А., Иванов А.А., Лягинская А.М., Мер-

кулов А.В., Степанов В.С. Мобильная связь и изменение электро-
магнитной среды обитания населения. Необходимость дополни-
тельного обоснования существующих гигиенических стандартов. 
Радиационная биология. Радиоэкология. 2010;50 (1): 6-14.

2. Григорьев Ю.Г. Электромагнитные поля и Здоровье человека. М.: Из-
дательство Российского университета дружбы народов, 2002. 177 с.

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2018-97-8-703-709
Oригинальная статья

5

7
10

К

50

100

500

Рис. 13. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ОЧТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 2,7 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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Рис. 15. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ДЕГ ТК в условиях 5-, 7-, 
10-месячного воздействия иЭМП с ПНТ 2,7 кА/м2 и всех значениях 
периодичности И/н.
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Рис. 16. Модель корреляционной адаптометрии показателей МА 
недифференцированных эпителиоцитов и ЛИЗ ТК в условиях 5-, 7-, 
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