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Аннотация. Окислительный стресс – это процесс, происходящий в организме из-за 
избытка свободных радикалов и недостатка противодействующих им антиоксидантов. Уве-
личение этих свободных радикалов и кислорода в организме заставляет клетки окисляться, 
влияя на их функции и повреждая их. Моделирование оксидативного стресса в эксперимен-
те представляет важную составляющую фармакологических исследований на доклиниче-
ском этапе. В статье проведен анализ апробации модели воздействия переменного магнит-
ного поля низкой частоты в сравнении с доказавшей свою состоятельность ранее моделью 
влияния высоких температур на теплокровный организм. Для проведения эксперимента 
было сформировано четыре группы лабораторных животных по 30–36 крыс в каждой. Пре-
имущества модели формирования оксидативного стресса влиянием магнитного поля под-
тверждены более выраженным накоплением продуктов липопероксидации в плазме крови 
и ткани печени крыс в сравнении с интактными животными и крысами, подвергнутыми 
гипертермии. Влияние магнитного поля на крыс сопровождалось статистически значимым 
превышением относительно интактных крыс уровня диеновых конъюгатов на 17–21 % в 
плазме крови и на 36–43 % в ткани печени (р<0,05). Концентрация гидроперекисей липидов 
в условиях магнитной индукции выросла на 14–20 % в плазме крови и на 30–32 % в ткани 
печени в сравнении с интактной группой (р<0,05). Более выраженную динамику продемон-
стрировал вторичный продукт липопероксидации – малоновый диальдегид, накопление ко-
торого было статистически значимо превышено у животных, подвергнутых воздействию 
высоких температур. Таким образом, экспериментально подтверждены преимущества мо-
дели формирования оксидативного стресса воздействием переменного магнитного поля 
низкой частоты.
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Abstract. Experimental modeling of oxidative stress is an important component of pharma-
cological studies at the preclinical stage. The article presents the results of approbation of the mod-
el of the impact of a low-frequency alternating magnetic field in comparison with the previously 
proven model of the influence of high temperatures on a warm-blooded organism. For the experi-
ment, 4 groups of laboratory animals were formed, 30–36 rats each. The advantages of the model 
of oxidative stress formation under the influence of a magnetic field are confirmed by a more 
pronounced accumulation of lipid peroxidation products in the blood plasma and liver tissue of 
rats compared to intact animals and rats subjected to hyperthermia. The influence of the magnetic 
field on rats was accompanied by a statistically significant excess of the level of diene conjugates 
relative to intact rats by 17–21 % in blood plasma and by 36–43 % in liver tissue (p<0.05). The 
concentration of lipid hydroperoxides under magnetic induction increased by 14–20 % in blood 
plasma and 30–32 % in liver tissue compared with the intact group (p<0.05). More pronounced 
dynamics was demonstrated by the secondary product of lipid peroxidation – malon dialdehyde, 
the accumulation of which was statistically significantly higher in animals exposed to high tem-
peratures. Thus, the advantages of the model of oxidative stress formation under the influence of a 
low-frequency alternating magnetic field have been experimentally confirmed.
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Введение. Стремительные темпы 
технического прогресса расширили ди-
апазон антропогенных стресс-факторов, 
негативно влияющих на теплокровный 
организм [1–3].

Проведенными ранее в Амурской 
государственной медицинской акаде-
мии исследованиями было показано, что 
интегральным компонентом патогенеза 
стресс-реакции в ответ на воздействие 
физических факторов является активация 
процессов перекисного окисления липи-
дов (ПОЛ) с формированием оксидатив-
ного стресса [4–8]. Учитывая ежегодное 
ухудшение электромагнитной обстановки 
и фрагментарность доклинических иссле-

дований, посвященных изучению хрони-
ческого воздействия электромагнитного 
поля на организм, моделирование оксида-
тивного стресса переменным магнитным 
полем низкой частоты (ПМП НЧ) с после-
дующим поиском эффективных фармако-
корректоров является актуальным.

Цель работы – изучить возмож-
ность моделирования оксидативного 
стресса воздействием переменного маг-
нитного поля низкой частоты.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить ряд задач:

1. Изучить концентрацию диеновых
конъюгатов, гидроперекисей липидов и 
малонового диальдегида в плазме крови 
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и ткани печени крыс в условиях воздей-
ствия переменного магнитного поля низ-
кой частоты.

2. Изучить концентрацию диеновых
конъюгатов, гидроперекисей липидов и 
малонового диальдегида в плазме крови 
и ткани печени крыс в условиях воздей-
ствия высоких температур.

Материалы и методика исследо-
ваний. Исследования проведены на базе 
Центральной научно-исследовательской 
лаборатории Амурской государственной 
медицинской академии на 131 особи бе-
лых беспородных крыс-самцов массой 
180–230 г в соответствии с нормативными 
требованиями проведения доклинических 
экспериментальных исследований и с раз-
решения локального этического комитета. 

Моделирование оксидативного 
стресса осуществляли воздействием пе-
ременного магнитного поля низкой ча-
стоты ежедневно в течение 7; 14; 21 дня 
(длительность экспозиции – 3 часа) с по-
мощью системы колец Гельмгольца (диа-
метр один метр), запитанной от источника 
переменного тока частотой 50 Гц, с индук-
цией магнитного поля 0,4 мТл. При этом 
клетки с животными помещали в центре 
установки (контрольная группа 2, n=35).

В качестве модели  сравнения ис-
пользовали подтвердившую свою эффек-
тивность ранее в многочисленных докли-
нических исследованиях, проведенных в 
академии, модель формирования оксида-
тивного стресса воздействием высоких 
температур (ВТ), которое осуществляли  
ежедневно в течение 7; 14; 21 дня (дли-
тельность экспозиции – 45 минут) (кон-
трольная группа 1, n = 36).

Все воздействия на животных про-
водили с соблюдением адекватных усло-
вий влажности и вентиляции. Контролем 
служили две интактных группы, в каждой 
по 30 животных, находящиеся в стандарт-
ных условиях вивария.

Забой животных проводили путем 
декапитации на 7; 14; 21 дни эксперимента 
по 10–12 крыс из интактных и контроль-
ных групп. Интенсивность процессов пе-
рекисного окисления липидов оценивали, 
исследуя содержание диеновых конъюга-
тов (ДК), гидроперекисей липидов (ГЛ), 
малонового диальдегида (МДА) в плазме 
крови и ткани печени животных [9].

Статистическую обработку резуль-
татов осуществляли с использованием 
программы Statistica 10.0. Малое число 
наблюдений стало основанием для опи-
сания результатов с помощью расчета ме-
дианы (Ме), нижнего и верхнего квартиля 
(Q1; Q3). Сравнение двух групп по коли-
чественному показателю выполнялось с 
помощью U-критерия Манна-Уитни. Ста-
тистическую значимость изменений пока-
зателей в динамике внутри группы оцени-
вали с помощью критерия Вилкоксона. Во 
всех процедурах оценки различия считали 
статистически значимыми при p<0,05.

Результаты исследований. Резуль-
таты анализа диеновой конъюгации липи-
дов в плазме крови и ткани печени крыс 
в условиях воздействия высоких темпера-
тур и переменного магнитного поля низ-
кой частоты  позволили установить стати-
стически значимые изменения параметра 
в сравнении с интактными животными 
(табл. 1).

В условиях воздействия высоких 
температур достоверный рост концен-
трации диеновых конъюгатов в плазме 
крови составил 24 % (7 день), 26 % 
(14 день) и 31 % (21 день) (р< 0,05); в 
ткани печени – 30; 29 и 27 % соответ-
ственно (р < 0,05).

Влияние переменного магнитного 
поля низкой частоты на крыс сопровожда-
лось статистически значимым превыше-
нием относительно интактных крыс уров-
ня продукта пероксидации в плазме крови 
на 17 % к концу первой недели опыта; на 
20 % – к концу второй; на 21 % – к концу 
третьей недели (р< 0,05); в ткани печени – 
на 37; 36 и 43 % соответственно (р< 0,05). 
Причем необходимо указать на достовер-
ный рост концентрации диеновых конъ-
югатов в ткани печени крыс контрольной 
группы в динамике воздействия перемен-
ного магнитного поля низкой частоты от 
7-го к 21-му дню (р < 0,05).

Статистически значимые изменения 
относительно интактных крыс установле-
ны в отношении гидроперекисей липидов, 
содержание которых превысило на 23 % 
(7 день), 26 % (14 день) и 16 % (21 день) в 
плазме крови, и на 18; 20 и 19 % соответ-
ственно в ткани печени на фоне гипертер-
мии  (р< 0,05). В условиях переменного 
магнитного поля низкой частоты – на 14; 
14 и 20 % соответственно в плазме крови, 
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Таблица 1 – Концентрация диеновых конъюгатов в плазме крови (нмоль/мл) и 
ткани печени (нмоль/г ткани) крыс в условиях воздействия высоких температур 
и переменного магнитного поля низкой частоты в сравнении с интактными 
животными, Me [Q1; Q3]
Table 1 – Concentration of diene conjugates in blood plasma (nmol/ml) and liver tissue 
(nmol/g of tissue) of rats under conditions of exposure to high temperatures and a low 
frequency alternating magnetic field in comparison with intact animals, Me [Q1; Q3]

Группы животных Сроки 
опыта

Концентрация
диеновых конъюгатов

в плазме крови в ткани печени

Интактная группа 1
(n=30)

7-й день 36,9 
[33,8; 39,0]

124,3 
[119,5; 128,1]

14-й день 36,2 
[33,0; 38,8]

123,8 
[118,6; 126,9]

21-й день 35,8 
[32,2; 37,6]

124,7 
[120,2; 128,0]

Контрольная группа 1 
(высокие температуры) 
(n=36)

7-й день 45,7 
[42,9; 48,3]*

161,0 
[155,4; 166,0]*

14-й день 45,6 
[42,0; 49,1]*

159,5 
[154,2; 165,4]*

21-й день 46,9 
[44,1; 49,5]*

158,8 
[153,5; 164,6]*

Интактная группа 2
(n=30)

7-й день 35,6
[32,2; 37,8]

126,2 
[120,8; 129,7]

14-й день 36,0 
[33,1; 38,9]

125,5 
[119,4; 131,2]

21-й день 35,3 
[33,0; 38,2]

126,6 
[121,9; 131,0]

Контрольная группа 2 
(переменное магнитное 
поле низкой частоты) 
(n=35)

7-й день 41,5 
[38,7; 44,9]*

172,8 
[168,1; 178,3]*

14-й день 43,1 
[39,8; 46,2]*

171,3 
[165,5; 177,8]*

21-й день 42,7 
[39,5; 45,8]*

180,5 
[172,7; 184,5]**

* р<0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок
эксперимента (статистическая значимость различий по критерию Манна-Уитни);

 ** р<0,05, по сравнению с контрольными животными на 7-й день
     (статистическая значимость различий по критерию Вилкоксона).

и на 32; 33 и 30 % в ткани печени (р< 0,05) 
(табл. 2).

Вторичный продукт липопероксида-
ции – малоновый диальдегид накапливал-
ся при воздействии высоких температур 
и переменного магнитного поля низкой 
частоты, о чем свидетельствуют статисти-
чески значимые различия с соответству-
ющими интактными группами в плазме 
крови и ткани печени.

Увеличение концентрации малоно-
вого диальдегида происходило более вы-

ражено в условиях переменного магнит-
ного поля низкой частоты (как в плазме 
крови, так и в ткани печени), что наглядно 
демонстрируют категоризованные гисто-
граммы (рис. 1, 2).

На гистограммах в контрольной 
группе 2 распределение слегка скошено 
вправо в сравнении с другими группами, 
что свидетельствует о более выраженном 
прооксидантном действии переменного 
магнитного поля низкой частоты в сравне-
нии с воздействием высоких температур.
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Таблица 2 – Концентрация гидроперекисей липидов в плазме крови (нмоль/мл) и 
ткани печени (нмоль/г ткани) крыс в условиях воздействия высоких температур и 
переменного магнитного поля низкой частоты в сравнении с интактными животными, 
Me [Q1; Q3]
Table 2 – Concentration of lipid hydroperoxides in blood plasma (nmol/ml) and liver tissue 
(nmol/g of tissue) of rats exposed to high temperatures and a low frequency alternating 
magnetic field in comparison with intact animals, Me [Q1; Q3]

Группы животных Сроки опыта
Концентрация

гидроперекисей липидов
в плазме крови в ткани печени

Интактная группа 1
(n=30)

7-й день 30,3 
[26,5; 33,1]

63,7 
[59,2; 67,4]

14-й день 29,7 
[25,9; 33,0]

62,9 
[58,0; 66,5]

21-й день 30,6 
[26,2; 34,3]

62,1 
[57,8; 66,4]

Контрольная группа 1 
(высокие температуры)
(n=36)

7-й день 37,3 
[34,2; 40,5]*

75,3
[72,1; 79,0]*

14-й день 37,4 
[33,8; 39,9]*

75,6 
[73,2; 78,4]*

21-й день 35,5 
[32,3; 38,6]*

73,9
[69,8; 78,1]* 

Интактная группа 2
(n=30)

7-й день 30,2
[26,8; 33,4]

62,5
[58,4; 66,5]

14-й день 31,0 
[28,5; 34,6]

64,4 
[59,5; 67,8]

21-й день 30,5 
[27,1; 34,2]

64,0 
[58,7; 68,1]

Контрольная группа 2 
(переменное магнитное 
поле низкой частоты)
(n=35)

7-й день 34,5
[30,1; 36,7]*

82,9 
[78,2; 87,5]*

14-й день 35,3 
[30,9; 37,6]*

85,7 
[80,9; 88,6]*

21-й день 36,6 
[33,0; 39,2]*

83,4 
[79,5; 87,0]* 

* р<0,05, по сравнению с интактными животными в аналогичный срок
эксперимента (статистическая значимость различий по критерию Манна-Уитни).

Заключение. На лабораторных 
животных изучен процесс перекисного 
окисления липидов путем моделирования 
оксидативного стресса, вызванного воз-
действием переменного магнитного поля 
низкой частоты и высоких температур.

При воздействии переменного маг-
нитного поля низкой частоты содержа-
ние продуктов перекисного окисления ли-
пидов в плазме крови и ткани печени у крыс 
увеличено и в среднем составляет: диено-
вых конъюгатов в плазме крови – 17–21 %, 
в ткани печени – 36–43 %; гидроперекисей 
липидов в плазме крови – 14–20 %, в ткани 
печени 30–32 %.

Малоновый диальдегид накапливал-
ся при воздействии высоких температур 
и переменного магнитного поля низкой 
частоты; его содержание значительно 
превышено у животных, подвергнутых 
воздействию высоких температур.

Экспериментально подтверждены 
преимущества модели формирования ок-
сидативного стресса воздействием пере-
менного магнитного поля низкой частоты 
в сравнении с гипертермией, базируемые 
на более выраженном накоплении продук-
тов липопероксидации в плазме крови и 
ткани печени лабораторных животных.
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контроль 1 – высокая температура;
контроль 2 – переменное магнитное поле низкой частоты

Рисунок 1 – Концентрация малонового диальдегида
в плазме крови животных интактных  и контрольных групп

Figure 1 – Concentration of malon dialdehyde
in the blood plasma of animals of intact and control groups

контроль 1 – высокая температура;
контроль 2 – переменное магнитное поле низкой частоты

Рисунок 2 – Концентрация малонового диальдегида
в ткани печени животных интактных  и контрольных групп

Figure 1 – Concentration of malon dialdehyde
in liver tissue of animals of intact and control groups
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