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провождается компенсаторным усилением по-
глощения этого иона набухающими митохонд-
риями и может привести к разобщению про-
цессов окисления и фосфорилирования и паде-
нию мембранного потенциала [4, 13, 14, 8]. 
Ультраструктурные особенности митохондрий 
у животных, получавших радиоактивные кор-
ма, подтвердили реализацию подобного меха-
низма. Для многих митохондрий был характе-
рен просветленный и увеличенный в объеме 
матрикс, а также сжатое межмембранное про-
странство (рисунок 1), что свидетельствовало о 
нарушении сопряжения процессов окисления и 
фосфорилирования [14]. При сохранившей це-
лостность наружной мембране внутри мито-
хондрий формировались значительные участки 
лизиса и фрагментации (рисунок 1). 

Нарушения митохондриальных мембран мог-
ли привести к выходу из митохондрий факторов, 
запускающих апоптоз [7]. Предположительно 
это явилось одним из основных механизмов, ко-
торый к 7-м суткам эксперимента позволил эли-
минировать наименее устойчивую субпопуля-
цию КМ, сохранив возможность поддержки еди-
ной сократительной функции миокарда. 

В околоядерном пространстве отмечены 
участки запустевания цитоплазмы, одиночные 
видоизмененные митохондрии, многочислен-
ные гранулы гликогена и вторичные лизосомы 
с включениями липофусцина. 

Выводы 
1. Непродолжительное инкорпорированное 

воздействие 137Cs в малых дозах не вызывает 
изменения массы тела и массы сердца у экспе-
риментальных животных. 

2. Выявлено значительное уменьшение кле-
точной популяции КМ при удельной активно-
сти инкорпорированного 137Cs 1300 Бк/кг.  

3. Компенсаторная реакция на клеточные 
потери реализовывалась в виде гипертрофии 
КМ и их ядер. Об усилении синтетических про-
цессов свидетельствовало снижение плотности 
ядер КМ и увеличение объема миофибрилл. 

4. Параллельно с реакциями пластического 
синтеза в КМ происходили значительные дест-
руктивные изменения. Наблюдаемые процессы 
новообразования носили искаженный харак-

тер. Произошли значительные изменения энер-
гетического аппарата. Уменьшились: количе-
ство митохондрий и площадь, занятая ими. 
Снизился показатель энергетической обеспе-
ченности миокарда. 

Таким.ообразом, непродолжительное ин-
корпорированное воздействие 137Cs в малых 
дозах может являться не только предпосылкой, 
но и перманентно действующей причиной раз-
вития патологических изменений в миокарде. 
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НА ПОВЕДЕНИЕ КРЫС-САМОК В ТЕСТЕ «ОТКРЫТОЕ ПОЛЕ» 
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Цель: оценить изменения поведенческих реакций в тесте «Открытое поле» у крыс-самок в условиях об-
лучения электромагнитными полями радиочастот и ионизирующим излучением в дозах 0,5 и 1,0 Гр. 

Материалы и методы. Эксперимент проведен на 60 самках лабораторных крыс (6 мес.), которых под-
вергали раздельному и сочетанному воздействию  внешнего острого ионизирующего излучения (0,5 и 1,0 Гр) 
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и электромагнитного излучения в течение 15 суток. Эмоциональную реактивность, двигательную и исследо-
вательскую активность животных изучали в тесте «Открытое поле». 

Результаты. Воздействие электромагнитного излучения диапазона сотовой связи модифицировало от-
ветную реакцию облученных в дозах 0,5 и 1,0 Гр крыс-самок, оцениваемую по изменению поведенческих 
паттернов в предъявляемом им «Открытом поле». Интегральный уровень тревожности у подвергнутых со-
четанному воздействию факторов крыс был максимальным. 

Ключевые слова: электромагнитное излучение, ионизирующее излучение, поведение, «Открытое поле», 
уровень тревожности,  исследовательская активность. 

THE INFLUENCE OF IONIZING AND NON-IONIZING RADIATION 
ON THE BEHAVIOUR OF FEMALE RATS IN THE «OPEN FIELD» TEST 

E. M. Kadukova, D. G. Stashkevich, A. D. Naumov 

Institute of Radiobiology of NAS of Belarus, Gomel 

Objective: to investigate the changes in behavioral response of female rats in the «open field» test in the condi-
tions of radiation with electromagnetic fields of radio frequencies and ionizing radiation at doses of 0.5 and 1.0 Gy. 

Material and methods. The experiment was conducted on 60 female laboratory rats (6 months) exposed to 
separate and combined effects of external ionizing radiation (0.5 and 1.0 Gy) and electromagnetic radiation for 15 days. 
Emotional reactivity, locomotor and exploratory activity of animals were studied with the «open-field» test. 

Results. The effect of electromagnetic radiation of the range of cellular telecommunication modified the re-
sponses of the irradiated (0.5 and 1.0 Gy) female rats which were assessed according to their behavioral patterns in the 
«open field» test. Thus, the rats exposed to the combined effect of the factors revealed the highest integral level of anxiety. 

Key words: electromagnetic radiation, ionizing radiation, behaviour, «open field», the level of anxiety, research. 
 
 
Введение 
Неблагоприятные последствия воздейст-

вия ионизирующих излучений (ИИ) на орга-
низм человека общеизвестны [1]. 

Однако в последние годы вследствие много-
кратного увеличения количества источников элек-
тромагнитных полей (ЭМП) антропогенного про-
исхождения особую актуальность приобретает 
проблема неблагоприятного воздействия на экоси-
стемы и организмы неионизирующих, в частности, 
электромагнитных излучений (ЭМИ) [2]. 

Из широкого спектра воздействующих на 
человека ЭМИ пристального внимания заслу-
живают источники ЭМП радиочастотного диа-
пазона (РЧ) из-за ряда своих особенностей: хро-
нического облучения на максимальном прибли-
жении к объекту (в том числе облучения голов-
ного мозга пользователя) [3]; облучения не толь-
ко пользователя, но и окружающих его людей; 
значительной части пользователей сотовой свя-
зи, представленной детьми, женщинами репро-
дуктивного возраста, пожилыми и людьми с 
хроническими заболеваниями [4, 5]. 

В реальном окружении ЭМП взаимодейст-
вуют между собой и со средовыми факторами 
иной природы, что может приводить к раз-
личным эффектам, которые невозможно оце-
нить на основе однофакторных эксперимен-
тов. При этих видах воздействий происходят 
особые взаимодействия, носящие характер 
сложных модуляций, когда влияние одного 
или нескольких факторов в какой-то мере 
изменяет характер воздействия другого. 

Биологическое действие ЭМП было выяв-
лено в исследованиях на разных объектах: как 
на лабораторных крысах и мышах, так и на 
беспозвоночных животных. Есть данные, что у 
беспозвоночных, в частности, жуков слабое 
ЭМИ (частота 36 ГГц и плотность потока энер-
гии 100 мкВт/см2) оказывало тормозное дейст-
вие на поведение [6]. 

У лабораторной культуры одноклеточ-
ных гидробионтов инфузорий Spirostomum 
ambiguum после непрерывно генерируемого 
низкоинтенсивного электромагнитного облу-
чения на частоте мобильной связи были об-
наружены выраженные нарушения двига-
тельной активности [7]. 

У крыс (самцов и самок) воздействие 
ЭМИ, отличающихся между собой как по ха-
рактеристикам излучения, режимам подачи и 
срокам после окончания влияния фактора, 
проявлялось в основном угнетением психо-
эмоционального статута, выражающимся в 
снижении двигательной и исследовательской 
активности, а также увеличением уровня тре-
вожности [8]. 

В ряде экспериментальных исследований 
установлено, что одной из наиболее чувстви-
тельных систем организма к действию ЭМП 
РЧ является центральная нервная система 
(ЦНС) [9, 10]. 

Цель исследования 
Оценить воздействие ЭМП РЧ и острого 

однократного облучения в дозах 0,5 и 1,0 Гр на 
интегративные функции ЦНС у крыс-самок. 
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Материал и методы 
Эксперимент был проведен на 60 крысах-

самках (возраст 6 мес.) массой 235–250 г, со-
державшихся при естественном освещении в 
стандартных условиях вивария при свободном 
доступе к корму и воде. Предварительно у жи-
вотных определяли стадии полового цикла ци-
тологическим методом (Я. Д. Киршенблат, 
1969); в опыт отбирались только особи с ус-
тойчивым эстральным циклом, синхронизиро-
ванные по его стадиям. Крыс подвергали раз-
дельному и сочетанному воздействию внешне-
го ИИ в дозах 0,5 и 1,0 Гр (137Cs, 46,2 сГр/мин) 
и действию ЭМИ на экспериментальной уста-
новке, имитирующей сигнал мобильной связи 
с несущей частотой ЭМП РЧ — 900 ± 3 МГц 
(плотность потока ЭМИ в клетке находилась 
в пределах 2,0–20,0 мкВт/см2) в течение 15 
суток (начало экспозиции через сутки после 
воздействия радиации). Контролем служили 
крысы-самки аналогичного возраста, не под-
вергавшиеся воздействию ИИ и ЭМИ. Каж-
дая экспериментальная группа состояла из 
10 особей. Экспериментальное исследование вы-
полнено с соблюдением правил, предусмотрен-
ных Европейской комиссией по надзору за 
проведением лабораторных опытов с уча-
стием экспериментальных животных (Страс-
бург, 1986). 

Эмоциональную реактивность, двигатель-
ную и исследовательскую активность живот-
ных изучали в тесте «Открытое поле» (ОП) в 
течение 5 минут [11]. Тестирование проводили 
с 9.00 до 12.00 часов. 

Рассчитывали интегральную оценку пара-
метров поведения в ОП по методике, за основу 
которой были взяты рекомендации С. Ю. Бу-
слович и соавт. [12]. Шкала оценки в баллах ос-
нована на статистическом анализе частоты по-
вторения отдельных элементов исследователь-
ской деятельности крыс в тесте ОП. Оценка в 

баллах была обратно пропорциональна частоте 
повторения элементов поведения. На основа-
нии проведенных расчетов вычисляли инте-
гральные уровни тревожности и исследова-
тельской активности. 

Для каждого экспериментального живот-
ного определяли «триаду Селье»: массу надпо-
чечников, массу иммунокомпетентных органов 
(тимус, селезенка), а также массу сердца. Рас-
считывали относительные массы органов. 

Статистическая обработка результатов осу-
ществлялась при помощи программы «Statistica», 
6.0. Нормальность распределения данных про-
верялась тестом Шапиро-Уилка. Для установ-
ления статистической значимости результатов 
использовали t-критерий Стьюдента для неза-
висимых выборок или непараметрический тест 
Манна-Уитни. Данные в таблицах представле-
ны в виде M ± SD, где M — среднее значение, 
SD — стандартное отклонение. Различия счи-
тали статистически значимыми при уровне 
достоверности p < 0,05. 

Результаты и обсуждение 
Функционирование организма, находяще-

гося под воздействием неблагоприятных фак-
торов, в том числе ЭМИ и радиации сопрово-
ждается развитием общего адаптационного 
синдрома при участии надпочечных желез — 
эффекторного звена важнейшей регуляторной 
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой сис-
темы. При этом адаптация организма может 
вызвать снижение массы тимуса в результате 
гибели дифференцированных лимфоцитов и 
массы надпочечников за счет гиперсекреции 
гормонов корой надпочечников. 

В нашем исследовании на 15-е сутки после 
хронического воздействия ЭМИ на крыс-самок 
у них значимо снижались относительные мас-
сы надпочечников (на 30,3 и 18,4 %) и тимуса 
(на 12,8 %) по сравнению с уровнем контроля 
(таблица 1). 

Таблица 1 — Относительный вес некоторых внутренних органов крыс-самок (в мг на 100 г веса 
тела), подвергнутых раздельному и сочетанному воздействию ИИ в дозах 0,5 и 1,0 Гр и ЭМИ РЧ 

Надпочечники 
Экспериментальная группа Тимус Селезенка Сердце 

левый правый 
Контроль 100,3 ± 24,6 497,1 ± 72,4 475,7 ± 34,6 11,9 ± 0,7 10,9 ± 1,1 
0,5 Гр 95,3 ± 10,6 399,3 ± 124,5 492,6 ± 57,7 7,9 ± 2,2* 9,0 ± 1,0* 
1,0 Гр 71,1 ± 21,8* 386,0 ± 29,4* 486,8 ± 22,1 10,9 ± 1,3 9,4 ± 1,2 
ЭМИ 87,5 ± 17,7 443,9 ± 95,5 439,2 ± 33,2 8,3 ± 1,7* 8,9 ± 0,9* 
0,5 Гр + ЭМИ 91,3 ± 21,3 366,1 ± 17,3* 465,4 ± 21,2 9,4 ± 1,6* 8,3± 1,4* 
1,0 Гр + ЭМИ 86,8 ± 22,8 378,2 ± 64,2* 436,3 ± 22,2* 9,8 ± 1,7* 9,6 ± 0,8* 

*Различия значимы по отношению к значению в контроле при р<0,05 

 
На 15-е сутки после острого однократного 

воздействия ИИ в дозе 0,5 Гр у крыс-самок от-
носительные значения масс тимуса и селезенки 
были снижены незначительно, а после воздей-

ствия ИИ в дозе 1,0 Гр в аналогичный срок 
значимо снижались на 29,1 и 22,4 % соответст-
венно (p < 0,05) по сравнению с уровнем кон-
троля (таблица 1). 
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При воздействии исследуемых физических 
факторов в сочетанном режиме (доза облуче-
ния 0,5 Гр) относительная масса селезенки бы-
ла значимо снижена по сравнению со значе-
ниями в группах соответствующего раздельно-
го воздействия и составляла только 73,6 % от 
уровня контроля (p < 0,05). Масса правого над-
почечника у животных этой эксперименталь-
ной группы была минимальной по сравнению 
со значением в контроле (p < 0,05) (таблица 1). 
Аналогичные изменения относительных масс 
органов наблюдались и в группе «1,0 Гр + 
ЭМИ». Следует отметить, что у животных этой 
группы относительная масса сердца была зна-
чимо снижена — на 8,3 % по сравнению с 
уровнем контроля (p < 0,05). Уменьшение от-
носительной массы сердца может быть вызва-
но деструктивными изменениями в органе под 
действием исследуемых факторов. Так, сниже-
ние относительной массы сердца наблюдали у 
крыс, находящихся в условиях девятисуточной 
тепловой нагрузки. Авторы связывали умень-
шение массы органа с повреждением миокар-
да, возникающим вследствие активации про-
цессов перекисного окисления липидов из-за 

повышения уровня 11-оксикортикостероидов по-
сле стрессорной нагрузки [13]. 

Тест ОП — это классическая модель ис-
следования поведения экспериментальных жи-
вотных, основанная на конфликте инстинктивной 
тенденции к исследованию нового окружения и 
тенденции минимизировать возможную опас-
ность со стороны такового. Этот тест позволяет 
адекватно оценивать нейротропные эффекты по-
вреждающих факторов окружающей среды. 

В нашей работе установлено, что воздей-
ствие ЭМИ и ИИ в острых дозах 0,5 и 1,0 Гр 
изменяло поведенческую активность крыс-
самок в тесте ОП. 

Так, если после хронического воздействия 
ЭМИ интегральный уровень тревожности жи-
вотных возрастал на 52,2 %, оставаясь на 
уровне тенденции, то на 14-е сутки после воз-
действия ИИ в дозе 0,5 Гр его значение увели-
чилось на 130,4 % по сравнению с уровнем 
контроля (p < 0,05). Воздействие более высо-
кой однократной дозы ИИ — 1,0 Гр привело к 
снижению значения интегрального уровня тре-
вожности на 30,5 % по сравнению с уровнем 
контроля (таблица 2). 

Таблица 2 — Интегральная оценка параметров поведения крыс–самок в ОП после раздельного и 
сочетанного воздействия ИИ в дозах 0,5 и 1,0 Гр и ЭМИ РЧ (14-е сутки после действия ИИ) 

Экспериментальная группа 
Уровень тревожности 

(интегральный) 
Интегральная оценка 

исследовательской активности 
Контроль 4,6 ± 2,1 94,2 ± 23,4 
ЭМИ 7,0 ± 3,6 101,4 ± 26,9 
0,5 Гр 10,6 ± 3,8^ 79,2 ± 16,2^ 
1,0 Гр 3,2 ± 1,6 124,9 ± 13,9 
0,5 Гр + ЭМИ 9,1 ± 7,1 97,2 ± 12,8 
1,0 Гр + ЭМИ 11,9 ± 1,8*^ 65,4 ± 20,7^ 

*Различия значимы по отношению к значению в контроле при p < 0,05; ^ различия значимы по отноше-
нию к значению в группе «1,0 Гр» при p < 0,05 

 
 
Воздействие ЭМИ диапазона сотовой свя-

зи модифицировало ответную реакцию облу-
ченных ИИ крыс-самок, оцениваемую по из-
менению поведенческих паттернов в предъяв-
ляемом им ОП. Так, интегральный уровень 
тревожности у облученных в дозе 1,0 Гр крыс 
после дополнительного воздействия ЭМИ был 
максимальным и на 156,7, и 271,8 % превы-
шал уровень контроля и воздействия дозы ИИ 
1,0 Гр соответственно (p < 0,05). После дейст-
вия ЭМИ на крыс, облученных ИИ в дозе 
0,5 Гр, уровень тревожности был также выше, 
чем у крыс групп «контроль» и «ЭМИ», оста-
ваясь на уровне тенденции (+98,3 и +30,3 % 
соответственно) (таблица 2). 

Изменение исследовательской активности 
животных после воздействия ЭМИ в раздель-
ном и сочетанном с ИИ режиме имело свои осо-
бенности: если после воздействий в раздельном 

режиме ЭМИ, облучения в дозе 1,0 Гр иссле-
довательская активность крыс-самок имела 
тенденцию к увеличению (на 7,6 и 32,5 % со-
ответственно по сравнению с уровнем контро-
ля), после облучения в дозе 0,5 Гр — к сниже-
нию (на 16,0 %), то после воздействия ЭМИ на 
облученных в дозе 1,0 Гр крыс была значимо 
снижена на 47,6 % по сравнению со значением 
в группе «1,0 Гр» при p < 0,05 (таблица 2). 

Статистически выраженные изменения 
показателей поведенческих реакций, нейро-
нальной активности головного мозга у экспе-
риментальных крыс, подвергнутых действию 
ЭМП, создаваемых радиотехническими сред-
ствами сотовой мобильной связи, описаны 
также в работе [8]. Авторы объясняют их из-
менением активности дофаминэргических, 
глутаматергических и ГАМК-ергических струк-
тур в головном мозге. 
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Другой возможной причиной подобных из-
менений поведенческих паттернов может являть-
ся зарегистрированное у облучаемых животных 
снижение активности гипоталамо-гипофизарно-
надпочечниковой оси. На основании прове-
денных экспериментов авторы работы [14] 
предположили, что одной из вероятных «ми-
шеней» ЭМИ является нейронная масса ЦНС. 
Ее мембраны представляют собой своеобраз-
ную фазовую решетку — усиливающую ан-
тенну, превращающую энергетически низко-
интенсивные внешние сигналы в более мощ-
ное воздействие, способное вызвать изменение 
функционального состояния мембран и встро-
енных в них рецепторов, а следовательно, вы-
звать изменение поведенческой активности. 

Заключение 
Таким образом, представляется, что воз-

действие ЭМИ на предварительно облученных 
в острой дозе ИИ крыс-самок оказывает нега-
тивное влияние на адаптационные процессы, 
что проявляется в снижении относительной 
массы надпочечников, селезенки. 

Воздействие ЭМИ диапазона сотовой свя-
зи модифицировало ответную реакцию облу-
ченных ИИ крыс-самок, оцениваемую по из-
менению поведенческих паттернов в предъяв-
ляемом им ОП. Так, интегральный уровень 
тревожности у облученных в дозе 1,0 Гр крыс 
после дополнительного воздействия ЭМИ был 
максимальным и на 156,7 и 271,8 % превышал 
уровень контроля и воздействия дозы ИИ 1,0 Гр 
соответственно (p < 0,05). После действия ЭМИ 
на крыс, облученных ИИ в дозе 0,5 Гр, уровень 
тревожности был также выше, чем у крыс 
группы «ЭМИ», оставаясь на уровне тенден-
ции (+98,3 и +30,3 % к уровню контроля и зна-
чению группы «ЭМИ» соответственно). 

Изменение исследовательской активности 
после воздействия ЭМИ в раздельном и соче-
танном с ИИ режиме имело свои особенности: 
если после воздействия в раздельном режиме 
ЭМИ и облучения в дозе 1,0 Гр интегральная 
оценка исследовательской активности крыс-самок 
имела тенденцию к увеличению, то после воз-
действия ЭМИ на облученных в дозе 1,0 Гр крыс 
была значимо снижена — на 47,6 % по сравне-
нию со значением в группе «1,0 Гр» (p < 0,05). 

Полученные данные могут быть использо-
ваны при разработке методологии эколого-
гигиенического нормирования факторов окру-
жающей среды, оказывающих неблагоприят-
ное воздействие на здоровье человека с учетом 
их сочетанного взаимодействия.  
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ОРИЕНТИРОВОЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ КРЫС 

С РАЗЛИЧНОЙ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬЮ ЖИЗНИ ПОСЛЕ ОСТРЫХ 
НАРУШЕНИЙ МОЗГОВОГО КРОВООБРАЩЕНИЯ 

Т. Н. Чубукова, Т. С. Угольник 

Гомельский государственный медицинский университет 

Цель: изучить ориентировочно-исследовательское поведение самцов беспородных белых крыс с различной 
продолжительностью жизни после моделирования острых нарушений мозгового кровообращения (ОНМК). 


