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Введение 

 
Важным биотропным параметром 

электромагнитного поля, определяющим 

возможные негативные последствия для 

организма, является поляризация [1, 2]. 

Электромагнитные излучения (ЭМИ) с 

вращающейся плоскостью поляризации 

являются непременным атрибутом жизни 

современного человека и особенно групп 

профессионального риска [3]. Имеются 

данные о том, что эффективность по-

разному поляризованного поля неодина-

кова. Это наблюдается на всех уровнях 

организации, от биохимических процессов 

[4] до клинических явлений [5, 6]. В неко-

торых работах, приводятся свидетельства 

того, что поляризация электромагнитного 

излучения дециметрового диапазона при-

водит к модификации биологических эф-

фектов ЭМИ у экспериментальных живот-

ных со стороны высшей нервной деятель-

ности, прежде всего на уровне поведенче-

ского ответа. Имеются примеры зависимо-

сти направленности влияния на когнитив-

ные функции ЭМИ с различным направ-

лением вращения плоскости поляризации 

[7–9]. В связи с этим, есть веские основа-

ния рассматривать ЭМИ промышленной 

частоты с круговой поляризацией, как ла-

тентный фактор, представляющий собой 

опасность как для здоровья производ-

ственного персонала, так и качеству про-

фессиональной деятельности. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты исследования влияние электро-

магнитного излучения с круговой поляри-

зацией (левой и правой) на поведение 

крыс.  

 

Материалы и методы исследования 

 

Исследования проводили на белых бес-

породных крысах-самцах с массой тела 

180 – 220 граммов. 

Животных содержали в виварии при 

комбинированном освещении. В качестве 

корма – стандартный комбикорм гранули-

рованный полнорационный для лаборатор-

ных животных (экструдированный) ГОСТ 

Р 50258-92. Крыс содержали в клетках по 

три особи. Доступ к корму и воде – свобод-

ный.  

В качестве источника воздействии ис-

пользовали экспериментальную радиотех-

ническую систему, включающую: 

– генератор; 

– усилитель; 

– антенную решётку (четыре дисковых 

излучателя) с переменной поляризацией. 

Контроль уровня интенсивности излу-

чения осуществляли с помощью прибора 

П3-41. 

В качестве воздействующего фактора 

использовали немодулированное ЭМИ с ча-

стотой 1 ГГц с правосторонним (R) и лево-

сторонним (L) вращением плоскости поля-

ризации. Среднее значение плотности пото-

ка энергии составляло 19,0 мкВт/см2. 

Для размещения животных в зоне воз-

действия использовали контейнер из орг-

стекла  

Параметры контейнера: 500×300×400 мм, 

толщина стекла 10 мм (рис. 1). Для экрани-

рования отражённых волн применяли спе-

циально разработанную оснастку, пред-

ставляющую собой цилиндрический кокон 

диаметром 900 мм, состоящий из деревян-

но-пластикового каркаса с натянутым на 

него материалом «терновник».  
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Рис. 1. Контейнер для размещения животных  

во время воздействия ЭМИ 

 

Во время воздействия животных в коли-

честве трёх особей помещали в контейнер, 

Контейнер располагали внутри ЭМИ-

экранирующего кокона, таким образом, 

чтобы фронтальной (обращённой к излуча-

телю) являлась сторона с параметрами 

500×300 мм. Расстояние между излучателем 

и центром контейнера составляло 2,1 м 

(рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид комплекса реализации воз-

действия ЭМИ 

 

Оценку биологического действия ЭМИ 

проводили на основе комплексного анализа 

спонтанного поведения. Исследование 

структуры поведения крыс проводили на 

основе методики «открытое поле» [10–12].  

 

 

 

 

 

Таблица 1  

Интегральные показатели структуры двига-

тельной и исследовательской активности 

 

Показа-

тель 
Описание 

СГА 

Суммарная горизонтальная ак-

тивность. Отражает исследова-

тельскую горизонтальную актив-

ность крыс в периферических и 

внутренних секторах.  

СВА 

Суммарная вертикальная актив-

ность. Отражает исследователь-

скую вертикальную активность 

крыс в периферических и внут-

ренних секторах. 

СИДА 

Суммарная исследовательская 

двигательная активность. От-

ражает суммарную исследова-

тельскую (горизонтальную и вер-

тикальную) активность крыс. 

ДПОП 

Длительность пассивно-

оборонительного поведения. Ха-

рактеризует общую продолжи-

тельность реакций пассивного 

поведения и полного замирания. 

ИПП 

Индекс пассивности. Характери-

зует отношение времени пассив-

ного поведения к общему време-

ни наблюдения 

 

ИПА 

Индекс поведенческой активно-

сти. Характеризует отношение 

времени активного поведения к 

общему времени наблюдения 

ССД 

Средняя скорость движения. 

Характеризует отношение рас-

стояния пробежки поведения к 

общему времени наблюдения 

ОВА 

Относительная вертикальной 

активности. Отражает долю 

вертикальной активности по от-

ношению к общему уровню ис-

следовательской двигательной 

активности 

 

КЛВКЛПСГА    (шт.) (1) 
 

где КЛП – количество локомоций в пери-

ферийных секторах, шт 
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КЛВ – количество локомоций во внутрен-

них секторах, шт 

КCВКCПСВА    (шт.) (2) 

где КСП – количество вертикальных стоек 

в периферийных секторах, шт 

КСВ – количество вертикальных стоек во 

внутренних секторах, шт 

 

ВАСГА ССИДА     (шт.) (3) 

где СГА – количество локомоций, шт 

СВА – количество стоек, шт 

 

ВППВПЗДПОП    (с) (4) 

где ВПЗ – время полного замирания, с 

ВПП – время пассивного поведения, с 

 

%100*
300

ЛПАДПОП
ИПП


  (5) 

где ДПОП – длительность пассивно-

оборонительного поведения, с 

ЛПА – латентный период адаптации, с 

%100*
300

)(300 ЛПАДПОП
ИПА


  (6) 

где ДПОП – длительность пассивно-

оборонительного поведения, с 

ЛПА – латентный период адаптации, с 

 

100*
300

*224,0 СГА
ССД   (см/с) (7) 

где 0,224 – ширина сектора установки 

«открытое поле», м 

СГА – суммарная горизонтальная актив-

ность, шт 

 

%100*
СГАСВА

СВА
ОВА


   (%) (8) 

где СВА – суммарная вертикальная актив-

ность, шт 
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а – латентный период адаптации 
б – соотношение индексов поведен-

ческой активности и пассивности 

*  отличие от контроля с  р≤0,05; 

# – различие между взаимозависимыми показателями с р ≤ 0,05; 

L и R – достоверное различие между показателями, полученными после воздействия ЭМИ с  

различным направлением вращения плоскости поляризации с р ≤ 0,05 

 
Рис. 3. Уровень исследовательской активности 
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СГА – суммарная горизонтальная актив-

ность, шт 

 

Результаты 

 

Результаты исследования поведения 

животных подвергавшихся воздействию 

ЭМИ представлены на  3–8. 

Установили, что воздействие ЭМИ с 

правой поляризацией (R) привело к увели-

чению продолжительность латентного пе-

риода адаптации на 75 % относительно кон-

троля, после воздействия ЭМИ с левой по-

ляризацией (L) латентный период адапта-

ции уменьшился на 15 % (рис. 3 а). При том, 

что отклонения от контрольного уровня не 

были статистически значимыми, разница 

между показателями опытных групп (R и L) 

достигла уровня статистической достовер-

ности (р ≤ 0,05). 

Поведение животных в контрольной 

группе отличалось пассивностью. Соотно-

шение индексов поведенческой активности 

(ИПА) и пассивности (ИПП) в группе с пра-

вой поляризацией (R) свидетельствовало об 

установлении равновесия между психомо-

торной реактивностью и неподвижностью 

(рис. 3 б). Достигнутое состояние было обу-

словлено увеличением ИПА на 26 % и 

уменьшением ИПП на 17 %. 

Выявленные закономерности согласуют-

ся с увеличением суммарной исследователь-

ской активности (рис. 4 а). После воздействия 

ЭМИ с правой поляризацией СИДА возрос на 

36 %. Отличительной особенностью было 

статистически значимое увеличение количе-

ства вертикальных амбуляций, составившее 

63 % (р ≤ 0,05). У животных, подвергавшихся 

воздействию ЭМИ с левой поляризацией эф-

фект был еще более выражен и характеризо-

вался увеличением СИДА на 44 %. Количе-

ство вертикальных амбуляций при этом уве-

личилось 72 % (р ≤ 0,05). После воздействия 

ЭМИ с правой поляризацией зарегистрирова-

ли увеличение относительной доли верти-

кальной активности на 21 %, после воздей-

ствия ЭМИ с левой поляризацией – на 38 % 

(р ≤ 0,05) (рис. 4 б). 

Количество особей, демонстрировавших 

исследовательскую активность в центре 

«открытого поля», в обеих опытных груп-

пах практически соответствовало таковому 

в контроле (рис. 5 а). Однако, у животных, 

подвергавшихся воздействию ЭМИ как с 

левой, так и с правой поляризацией, зареги-

стрировали увеличение средней скорости 
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а – суммарная исследовательская двигательная 

активность 

б – доля вертикальной активности 

# – различие между взаимозависимыми показателями с р ≤ 0,05 

* отличие от контроля с р ≤ 0,05 

 
Рис. 4. Уровень двигательной активности 

 



 

 

 
259 

передвижения по арене, составившее соот-

ветственно 31 и 38 % (рис. 5 б).  

Исследование активности животных в 

центре арены «открытого поля» показало, 

что воздействие ЭМИ с левой поляризацией 

(L), привело к увеличению количества гори-

зонтальных амбуляций во внутренних сек-

торах в 2,5 раза (рис. 6 б), сочетающееся, 

однако, с увеличением на 42 % продолжи-

тельности латентного периода возвращения 

во внутреннюю область (рис. 6 а). После 

применения ЭМИ с правой поляризацией 

(R) зарегистрировали увеличение латентно-

го периода возвращения во внутреннюю об-

ласть на 23 %. 

При исследовании эмоциональной сфе-

ры зарегистрировали уменьшение длитель-

ности реакции пассивно-оборонительного 

поведения, составившее после воздействия 

ЭМИ с правой поляризацией (R) 20 %, а по-

сле воздействия ЭМИ с левой поляризацией 

(L) 45 % (р≤0,05) (рис.  а). Причём, если по-

сле воздействия ЭМИ с правой поляризаци-

ей изменения были обусловлены уменьше-

нием на 38 % длительности пассивного по-

ведения, то после воздействия ЭМИ с левой 
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а – процент особей, демонстрировавших иссле-

довательскую активность в центре 

б – средняя скорость движения 

Рис. 6. Особенности реализации исследовательской деятельности 
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а – длительность латентного периода 

 возвращения в центр 

б – количество локомоций в центре арены 

 

Рис. 5. Активность животных в центре арены 
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поляризацией столь значимый эффект был 

предопределён как уменьшением 

длительности пассивного поведения на 

32 %, так и уменьшением вдвое времени 

полного замирания. Также после воздей-

ствия ЭМИ с левой поляризацией (L) отме-

чали снижение интенсивности реакции де-

фекации на 26 % (рис. б). 

Примечательная картина была получена 

при исследовании особенностей реализации 

грумингового поведения. У животных, под-

вергавшихся воздействию ЭМИ с правой 

поляризацией (R), наблюдали увеличение 

общей продолжительности реакции груминг 

на 19 % относительно контроля, после при-

менения ЭМИ с левой поляризацией увели-

чение было более выраженным и составило 

58 % (рис. 8).  
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общая продолжительность реакции  

Рис. 8. Длительность реакции груминг 

Воздействие ЭМИ с правой поляризаци-

ей (R) привело к увеличению на 42 % часто-

ты актов шорт-груминга, количества встря-

хиваний на 28 %, а также числа чиханий на 

39 %. После воздействия ЭМИ с левой по-

ляризацией (L) зарегистрировали увеличе-

ние на 39 % количества чиханий. 

1. Воздействие кругового ЭМИ с круго-

вой поляризацией приводит к изменению 

структуры поведения: 

– к смещению баланса поведенческой 

активности и пассивности в сторону 

уменьшения доли пассивно-

оборонительных паттернов; 

– повышение психомоторной реактив-

ности, активной форме проявления тревож-

ности.  

2. Более заметные эффекты получены 

при использовании ЭМИ с левой поляриза-

цией.  
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