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Аннотация. Непрерывно меняющееся магнитное поле Земли и его постоянное воздействие  
на жизнедеятельность всех живых организмов обусловливает важность и востребованность 
исследования магнитобиологических эффектов. Однако с биологической точки зрения слабые 
магнитные поля, в особенности слабые статические магнитные поля, являются одними из самых 
плохо изученных, хотя они способны оказывать заметное воздействие на живые организмы, в том 
числе и на человека. Сфера применения таких полей в настоящее время неуклонно расширяется, что 
делает необходимым детальное осмысление механизмов их действия на живые объекты. В работе 
рассмотрено воздействие слабых статических магнитных полей, усиленных и ослабленных относительно 
магнитного поля Земли, на клеточную регенерацию тканей. Показано, что один из основных клеточных 
процессов — пролиферация — усиливается при воздействии как усиленных, так и ослабленных 
статических магнитных полей. Наибольший эффект воздействия наблюдается в тканях мезодермального 
генеза — миокарда, сосудов и мышц. Влияние тканеспецифических олигопептидов на клеточную 
пролиферацию сопоставимо с действием на ткани статических магнитных полей: стимуляция клеточной 
регенерации происходила прежде всего в тканях миокарда, мышц и сосудов. Отдельное внимание 
уделено терапевтическому потенциалу слабых магнитных полей и вопросам их взаимодействия  
с лекарственными препаратами для клинического использования при различных патологиях.

Ключевые слова: магнитное поле, ткани различного генеза, пролиферация, клеточная дифференцировка, 
олигопептиды
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Abstract. The Earth’s magnetic field is subject to continuous changes. It has also been shown to induce effect 
on the vital activities of all living organisms. These factors make the study of magneto-biological effects 
important and highly relevant. From the biological point of view, weak magnetic fields, especially weak static 
magnetic fields, are among the most poorly understood, however, they have a noticeable effect on living 
organisms, including humans. The use of such fields is on the rise, which requires a comprehensive 
understanding of mechanisms behind their effect on living things. The article investigates the effect of weak 
static magnetic fields amplified and weakened relative to the Earth’s magnetic field on cellular tissue 
regeneration. It has been shown that one of the main cellular processes—proliferation—increases when the 
cells are exposed to enhanced or depressed static magnetic fields. The greatest effect of such exposure is 
observed in mesodermal tissue, i. e., the myocardium, vessels, and muscles. The effect of tissue-specific 
oligopeptides on cellular proliferation is comparable to that of static magnetic fields: the stimulation  
of cellular regeneration occurs primarily in the myocardium, muscles, and vessels. A special focus is given 
to the therapeutic potential of weak magnetic fields and their interaction with clinical drugs in various 
pathologies.
 
Keywords: magnetic field, tissues of different origin, proliferation, cellular differentiation, oligopeptides
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Введение

Существование и развитие всех биологических 
объектов на Земле происходит при воздействии 
слабого, практически стационарного, магнитно-
го поля (МП) Земли. Величина магнитной индук-
ции этого поля изменяется в зависимости  
от градуса широты, увеличиваясь к полюсам  
и уменьшаясь у экватора (70–35 мкТл), составляя 
на широте Санкт-Петербурга, по данным наших 
измерений трехкомпонентным магнитометром 
HB0302.1A (Россия, 0,1–100 ± 0,1 мкТл), ~50 мкТл. 

Актуальность исследования воздействия слабых 
магнитных полей на генезис биологических 
объектов обусловлена не только неоднородно-
стью магнитного поля Земли (Glassmeier et al. 
2009) и общей тенденцией к его ослаблению,  
но и техногенным экранированием естествен-
ного магнитного фона (диспетчерские пункты, 
здания, построенные с использованием стальной 
арматуры (Binhi, Prato 2017), гибридные  
автомобили (Karabetsos et al. 2014), электро-
поезда (Jalilian et al. 2017), подводные лодки  
и т. д.). Длительное нахождение в таких условиях 
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вызывает не только структурные, но и функци-
ональные изменения на всех иерархических 
уровнях организации биологических объектов, 
включая клеточный и тканевый уровни. Сходные 
проблемы возникают и при нахождении чело-
века в космическом пространстве, особенно при 
решении задач освоения дальнего космоса 
(Binhi, Prato 2017).

Если вопросы воздействия ослабленных от-
носительно магнитного поля Земли статических 
МП (ОМП) на биологические объекты различ-
ного уровня от клеточного до организменного 
возникли достаточно давно, то проблемы, свя-
занные с воздействием статических МП, вели-
чина индукции которых несколько превышает 
величину индукции статического МП Земли,  
на различные биологические объекты пока еще 
широко не рассматривались. А ведь на Земле 
существуют области с повышенным уровнем 
статического МП, например Курская магнитная 
аномалия, где величина индукции такого поля 
составляет ~200 мкТл. Кроме того, наличие УМП 
(усиленного магнитного поля) зафиксировано 
в алюминиевой промышленности, при свароч-
ных работах и в поездах на магнитной подушке 
(Feychting 2005). 

В связи с широким применением в последние 
годы магнитотерапии для лечения различных 
заболеваний, возможно, использование таких 
статических магнитных полей может оказаться 
полезным при терапии некоторых патологий,  
в частности связанных с регенерацией тканей. 
В настоящее время для терапии подобных па-
тологий широко используются препараты, вли-
яющие на восстановление тканей, в том числе 
новые препараты пептидной природы. Они 
привлекают внимание своим природным про-
исхождением, высокой эффективностью, воз-
можностью использования в малых дозах, от-
сутствием побочных реакций (Хавинсон 2020). 
К ним относятся, в частности, такие синтети-
ческие олигопептиды, как кардиоген (стимули-
рует регенерацию клеток сердечной мышцы)  
и хонлутен (способствует регенерации эпителия 
бронхов). Эти олигопептиды обладают выра-
женным тканеспецифическим эффектом, но не 
изучено их влияние на поврежденную ткань 
других органов.

В задачу данной работы входило сравнитель-
ное исследование воздействия слабых магнит-
ных полей, усиленных и ослабленных относи-
тельно МП Земли (УМП и ОМП), и известных 
биорегуляторов — синтезированных тканеспе-
цифических олигопептидов кардиогена и хон-
лутена — на клеточную регенерацию тканей 
живого организма различного генеза.

Материалы и методы

Органотипическое культивирование тканей 
является адекватным методом быстрой коли-
чественной оценки воздействия различных 
внешних факторов (Ivanova et al. 2018). При этом 
отсутствуют нервные и гуморальные влияния, 
имеющиеся в целостном организме. Основную 
роль в образовании периферической зоны роста 
тканей играют процессы клеточной пролифе-
рации, миграции и адгезии. Изменение количе-
ства клеток в зоне роста служит критерием 
первичной интегральной оценки биологической 
активности воздействия.

Работа проведена на крысах линии Wistar из 
ЦКП «Биоколлекция ИФ РАН для исследования 
интегративных механизмов деятельности нерв-
ной и висцеральных систем». Животных умерщ-
вляли с соблюдением этических стандартов, 
используя быструю затравку парами эфира.  
В экспериментах использовано 560 фрагментов 
тканей различного генеза — эктодермального 
(кожа), мезодермального (миокард, предста-
тельная железа, семенники, сосуды, мышцы)  
и энтодермального (мочевой пузырь), получен-
ных от 3-месячных крыс. Фрагменты тканей 
разделяли на эксплантаты величиной около  
1 мм3, помещали в количестве 17–20 в чашки 
Петри с полилизиновым покрытием дна, за-
ливали 3 мл питательной среды. Питательная 
среда с pH = 7,2 имела состав: 35% — раствор 
Хенкса, 35% — среда Игла, 25% — сыворотка 
крови плодов коровы, а также глюкоза (60 мг%), 
инсулин (0,5 ед/мл), гентамицин (100 ед/мл). 
Чашки Петри помещали в CO2-инкубатор при 
36,8 °С и воздействии УМП или ОМП. Контроль-
ные чашки не подвергали воздействию УМП  
и ОМП.

Через трое суток определяли индекс площа-
ди (ИП) как отношение площади эксплантата 
вместе с зоной роста к исходной площади. Для 
визуализации эксплантатов применяли микро-
теленасадку для микроскопа (серия 10, МТН-13 
«Альфа-Телеком», Россия). Для расчета индек-
са площади эксплантатов использовали про-
грамму PhotoM 1,2. Значения индекса площади 
выражали в процентах, контрольное значение 
ИП принимали за 100%.

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы Statistica 6.0. 
Для каждой ткани обработаны данные двух 
экспериментов (количество выборки n = 17–20) 
с расчетом средних величин (ошибка среднего 
± 0,8). Достоверность различий в индексах пло-
щади контрольных и экспериментальных экс-
плантатов оценивали с помощью t-критерия 
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Стьюдента (р < 0,05). Для проверки нормаль-
ности распределения применяли критерий 
Шапиро — Уилка. 

УМП формировали постоянным магнитом 
кольцеобразной формы с диаметром 12 мм  
и толщиной 3 мм. Величина индукции магнит-
ного поля в термостате до расположения в нем 
чашек Петри с эксплантатами и постоянного 
магнита составляла 19 мкТл. Измерения индук-
ции магнитного поля осуществляли отечествен-
ным трехкомпонентным магнитометром 
НВ0204.4А на основе феррозондовых датчиков 
с диапазоном измерения (0,1–100) ±0,1 мкТл. 
Постоянный магнит находился снизу подложки, 
выполненной из немагнитного материала, сверху 
которой располагали чашку Петри с экспланта-
том. Величина индукции магнитного поля  
в зоне расположения исследуемой культуры 
тканей составляла 200 мкТл. Измерение индук-
ции магнитного поля в зоне расположения 
чашки Петри осуществляли отечественным 
трехкомпонентным магнитометром НВ0305.2А 
на основе датчиков Холла с диапазонами из-
мерений 10 мТл и 100 мТл.

Для ослабления МП Земли была изготовлена 
цилиндрическая камера (L = 30 см, D = 10 см), 
покрытая экранирующим материалом. Коэф-
фициент экранирования МП Земли равен 46. 
Для обеспечения однородности ОМП внутри 
экранирующей камеры выбирали практически 
безградиентную зону по оси цилиндрической 
камеры в центре (диаметром 4 см), где помеща-
ли чашки Петри. Величина индукции МП внутри 
экранирующей камеры составляла 0,5 мкТл, 
внутри термостата — 23 мкТл. Измерения МП 
проводили трехкомпонентным магнитометром 
HB0302.1A (Россия, 0,1–100 мкТл). Особенности 
физического моделирования ослабленного 
статического МП Земли описаны ранее (Niki-
tina et al. 2018).

В другой серии опытов без воздействия МП 
в экспериментальные чашки Петри вводили 
синтезированные олигопептиды. Олигопепти-
ды синтезировали из кодируемых L-аминокислот. 
Кодируемые L-аминокислоты обладают ткане-
специфическим действием на пролиферацию 
(Чалисова и др. 2021). На основе проведения 
частотного анализа содержания аминокислот  
в различных тканях из наиболее часто встреча-
емых в каждой ткани аминокислот были синте-
зированы олигопептиды, обладающие ткане-
специфичностью в отношении одной или 
нескольких тканей (Хавинсон 2020). В данном 
исследовании использовали олигопептиды 
кардиоген (аланин, глутаминовая кислота, аспа-
рагиновая кислота, аргинин; Ala-Glu-Asp-Arg) 

и хонлутен (глицин, глутаминовая кислота, 
аспарагиновая кислота; Glu-Asp-Gly). Кардиоген 
обладает протекторным действием по сохране-
нию структур митохондрий и стимулирует ре-
паративные процессы, что улучшает метаболизм 
кардиомиоцитов. Хонлутен способствует вос-
становлению функциональной активности, 
регенерации и повышению резистентности 
эпителия бронхов (Хавинсон 2020). При куль-
тивировании эксплантатов в контрольные  
чашки вводили только питательную среду,  
в экспериментальные чашки добавляли олиго-
пептиды кардиоген и хонлутен в эффективной 
концентрации 0,05 нг/мл.

Результаты и обсуждение
Полученные данные (рис. 1) показывают, что 

как при воздействии УМП, так и при воздействии 
ОМП для всех рассматриваемых тканей наблю-
дается увеличение клеточной пролиферации по 
сравнению с контролем (n = 17–20). При этом 
в большей степени это характерно для тканей ми-
окарда, сосудов и мышц, в меньшей степени — для 
тканей семенников, предстательной железы, 
мочевого пузыря и кожи.

В миокарде пролиферационный процесс 
увеличивался на 21 ± 3% и 21 ± 1% (p < 0,05)  
в случае УМП и ОМП, соответственно, по срав-
нению с контролем. Также происходила стиму-
ляция клеточной регенерации в эксплантатах 
сосудов (на 22 ± 1% и 25 ± 1%) и мышц (на 20 ± 1% 
и 23 ± 3%).

Таким образом, один из основных клеточных 
процессов — пролиферация — протекает при 
действии МП различной интенсивности в тка-
нях различного генеза (происходящих из  
какого-либо одного из зародышевых листков)  
с различной выраженностью. Наибольший эф-
фект наблюдается в тканях мезодермального 
генеза — миокарде, сосудах и мышцах, что со-
образуется с показанным ранее стимулирующим 
действием ОМП на процессы клеточной про-
лиферации в тканях миокарда (Иванова и др. 
2021). Особо стоит подчеркнуть принадлежность 
этих тканей к сердечно-сосудистой системе, 
одной из основных жизнеобеспечивающих си-
стем организма. Она наряду с нервной системой 
(Zhang et al. 2021) высокочувствительна к из-
менениям МП, что согласуется с ранее показан-
ным нами эффектом воздействия слабых МП 
на культуру нервной ткани (Zalomaeva et al. 
2020).

Применительно к сердечно-сосудистой си-
стеме необходимо помнить, что само сердце 
генерирует электромагнитное поле с каждым 
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Рис. 1. Изменение индекса площади (ИП, %) эксплантатов при воздействии УМП и ОМП.  
* — p < 0,05 по сравнению с контролем

Fig. 1. Change in area index (AI, %) of explants when exposed to EMF and WMF.  
* — p < 0.05 compared to control
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сокращением за счет скоординированной депо-
ляризации миоцитов (Burleson, Schwartz 2005). 
Терапевтический потенциал этого кардиоэлек-
тромагнитного поля и его взаимозависимость 
с изменениями внешнего МП практически  
не изучены.

В этой связи закономерно встает вопрос  
о возможности применения таковых полей  
в терапии различных патологий. В последние 
десятилетия магнитотерапия получила широкое 
распространение в медицинской практике при 
лечении остеохондроза, артроза, сердечно- 
сосудистых и нейрологических патологий и т. д. 
Следует отметить, что использование перемен-
ных МП распространено значительно шире.  
Так, описан положительный эффект применения 
слабых переменных полей при терапии нейро-
патологий (Guerriero, Ricevuti 2016; Mattsson, 
Simko 2019; Sandyk 1994; 1995; Sandyk et al. 1992) 
и сердечно-сосудистых заболеваний (Bialy et al. 
2018; Elmas 2016). Область терапевтического 
применения статических МП на сегодняшний 
день намного меньше, что обусловливает вос-
требованность исследований их эффектов  
на живые объекты.

Магнитотерапия оказывает трофическое, 
противоотечное, обезболивающее, противовос-
палительное, спазмолитическое, лимфодренаж-
ное, гипотензивное и гипокоагулирующее  
действие (Vadala et al. 2015). Это согласуется  
с полученными нами данными о наибольшем 
увеличении при действии слабых статических 
МП клеточной пролиферации в тканях миокар-
да, мышц и сосудов. При этом не выявлено до-
стоверных различий в изменении пролиферации 
при действии УМП и ОМП, что позволяет 
предположить возможность терапевтического 
применения слабых статических МП, отличаю-
щихся от магнитного поля Земли как в большую, 
так и в меньшую сторону. Это расширяет пер-
спективы использования слабых статических 
МП.

Результаты второй серии опытов с воздей-
ствием тканеспецифических олигопептидов 
(рис. 2) оказались сопоставимы с результатами 
воздействия МП на исследуемые ткани.

При действии тетрапептида кардиогена  
в эксплантатах миокарда пролиферация увели-
чивалась на 24 ± 3%, а в эксплантатах сосудов 
на 20 ± 3% (p < 0,05) по сравнению с контролем. 
Под влиянием трипептида хонлутена проис-
ходила стимуляция клеточной регенерации  
в эксплантатах сосудов на 21 ± 1% (p < 0,05)  
и в эксплантатах мышц на 29 ± 5% (p < 0,05)  
по сравнению с контролем. На другие ткани 
данные пептиды не оказывали стимулирующе-

го влияния так же, как не оказывали влияния  
на них МП различной интенсивности.

Показано, что кардиоген обладает протек-
торным действием по сохранению структур 
митохондрий и стимулирует репаративные 
процессы, что улучшает метаболизм кардиомио- 
цитов. Хонлутен способствует восстановлению 
функциональной активности, регенерации  
и повышению резистентности эпителия бронхов 
при различных патологиях и старении (Хавин-
сон 2020).

Наблюдаемое изменение клеточной проли-
ферации при воздействии как статических МП, 
так и биорегуляторных пептидов может быть 
обусловлено реорганизацией различных кле-
точных сигнальных каскадов, регулирующих 
экспрессию генов, что несомненно требует 
дальнейших детальных исследований. Кроме 
того, перспективным направлением развития 
таких исследований может являться рассмотре-
ние возможных взаимодействий МП и допол-
нительных факторов, в том числе лекарственных 
средств. Исследований, посвященных таким 
взаимодействиям, крайне мало. Тенуццо с со-
авторами оценивали воздействие статического 
МП 6 мТл на клеточные культуры (первичные 
культуры лимфоцитов человека, тимоцитов 
мышей и культуры клеток 3DO, U937, HeLa, 
HepG2 и FRTL-5), которые выращивали в при-
сутствии индукторов апоптоза (циклогексимид, 
H2O2, пуромицин, тепловой шок, этопозид). 
Авторы наблюдали активацию апоптоза и ми-
тоза, увеличение содержания внутриклеточных 
ионов Ca2+. В случае, когда проапоптотические 
факторы сочетались со статическим МП, боль-
шинство типов клеток избегали апоптоза. Ос-
новываясь на этом, авторы приходят  
к выводу, что воздействие статических МП  
с индукцией 6 мТл препятствует апоптозу  
в зависимости от типа клеток и времени  
воздействия, влияние же статического МП  
на программу апоптоза не зависит от применя-
емых препаратов (Tenuzzo et al. 2006).

Сочетание воздействий переменных МП  
и различных лекарственных средств применя-
ется в физиотерапевтической практике, напри-
мер при магнитофорезе; при этом действие 
лекарственных средств усиливается и пролон-
гируется (Основина и др. 2019). В этой связи 
крайне важным и востребованным на современ-
ном этапе развития медицины является иссле-
дование возможности сочетанного применения 
статических МП и лекарственных средств, в том 
числе пептидных препаратов нового поколения, 
и механизмов их взаимодействия.
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Fig. 2. Change in area index (AI, %) of explants when exposed to oligopeptides.  
* — p < 0.05 compared to control

Рис. 2. Изменение индекса площади (ИП, %) эксплантатов при воздействии олигопептидов.  
* — p < 0,05 по сравнению с контролем
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Заключение

Воздействие на живой организм различных 
внешних факторов может приводить к измене-
ниям жизнедеятельности клетки. При этом  
в клетке происходят как неспецифические из-
менения, так и специфические реакции на каж-
дое конкретное воздействие (Мамон и др. 1999). 
Ранее в работе академика А. Л. Бучаченко  
(Бучаченко 2014) была показана ядерно-магнит-
ная зависимость ферментативного синтеза ДНК, 
которая может лежать в основе регенерацион-
ных процессов, выявленных в органотипической 
культуре различных тканей. Под влиянием из-
менений магнитных полей усиливается синтез 
ДНК, что приводит к ускорению митоза и уве-
личению количества регенерирующих клеток. 
Электромагнитное излучение оказывает влияние 
на процессы, происходящие на многих иерар-
хических уровнях организма: начиная от на-
ноуровня (атомы, молекулы), микроуровня 
(клетки), до макроуровня — систем органов  
и всего организма в целом (Binhi, Rubin 2022). 
Очевидно, что характер этого воздействия — 
позитивное, стимулирующее или негативное, 
подавляющее — зависит от параметров этого 
воздействия, а также от взаимодействия с дру-
гими факторами, в том числе лекарственными 
средствами.

Выявленная стимуляция клеточной регене-
рации в тканях мезодермального генеза — ми-
окарда, сосудов и мышц — при воздействии как 
усиленных, так и ослабленных статических 
магнитных полей, свидетельствует, что эффек-
тивность действия внешних статических МП 
на биологические объекты обусловлена не столь-
ко их интенсивностью, сколько высокой про-
никающей способностью, и, вследствие этого, 
возможностью ускорять процессы регенерации 
тканей. Сопоставимость действия используемых 
в медицине тканеспецифических олигопептидов, 
а также УМП и ОМП создает основу для их 
применения в практической медицине для рас-
ширения арсенала терапевтических подходов.
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