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ВПЛИВ ВИХРОВОГО ІМПУЛЬСНОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ  
ЛІВОГО ОБЕРТАННЯ НА БІОЕЛЕКТРИЧНУ АКТИВНІСТЬ  

ГІПОТАЛАМУСА ЩУРІВ ЗА ФІЗІОЛОГІЧНИХ УМОВ  
ТА ЗА УМОВ СТРЕСУ  

Досліджено динаміку спектральної композиції електричної активності егротропної та трофо-
тропної зон гіпоталамуса щурів за умов тривалого стресу (21 тиждень) і дії лівонапрямленого вихрового 
імпульсного магнітного поля (МП). Виявлено, що ефекти впливу вихрового МП залежать від вихідного 
стану дослідженої мозкової структури та терміну впливу. За фізіологічних умов під впливом МП у спек-
тральній композиції електрогіпоталамограми спостерігається синхронізація, яка виражається у підви-
щенні потужності тета-ритму. Під комбінованим впливом стресу та МП спостерігається формування 
двофазної електрогіпоталамограми у вигляді послідовної зміни явища десинхронізації синхронізацією 
електричної активності за рахунок представленості високочастотних компонентів.  
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INFLUENCE OF THE LEFT ROTATION VORTICAL IMPULSIVE  
MAGNETIC FIELD ON THE BIOELECTRIC ACTIVITY OF RATS’  

HYPOTHALAMUS IN PHYSIOLOGYCAL AND STRESS CONDITIONS 

The dynamics of spectral composition of electric activity in the trophotropic and ergotropic areas of the 
rat hypothalamus during long time stress (21 week) and action of the left directed vortical impulsive magnetic 
field (MF) were investigated. It was discovered that effects of vortical MF influence depend both on the initial 
state of studied cerebral structure and the period of influence. Under physiological condition the MP influence 
leads to synchronization in spectral composition of electrohypotalamogramme (EGtG) that was expressed by 
theta-rhythm increasing. The formation of diphasic EGtG as a successive replacement of the desynchronization 
by synchronization of electric activity due to high-frequency components was observed under the combined 
influence of stress and MF. 

Вступ 
Одна із сучасних наукових проблем – з’ясування фізіологічних механізмів дії 

магнітних полів на живі організми. Магнітне поле може становити потенційну загрозу 
для здоров’я, підсилювати канцерогенну дію деяких шкідливих хімічних сполук, бути 
фактором ризику при розвитку онкологічних захворювань [21]. Водночас, істотний 
розвиток у світі отримала магнітотерапія [18; 20; 24], на теперішній час медики успіш-
но лікують за допомогою магнітних полів (МП) майже півсотні захворювань. Це дало 
підстави для багатьох фізіологічних досліджень впливу МП на функції живого організ-
му [1]. З усього різноманіття природних і штучних магнітних полів найактивніші від-
носно біологічних об’єктів – імпульсні поля [14], оскільки такий тип модуляції викори-
стовується для передачі інформації у центральній нервовій системі. Ще більший біоло-
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гічний ефект мають вихрові імпульсні магнітні поля, які завдяки наявності обертальної 
компоненти відповідають у фізичному моделюванні тривимірним структурам [19]. Ви-
соку дискусійність мають питання залежності біологічного ефекту МП від часу впливу, 
а також від вихідного стану дослідженого організму.  

Гіпоталамусу належить роль вищого інтегративного центру вегетативної та ен-
докринної регуляції організму. Одночасно з цим, гіпоталамус – одна зі структур ЦНС, 
у яких спостерігається найвиразніша реакція на дію МП. Усе це може бути причиною 
значних впливів магнітних полів на показники внутрішнього середовища організму. 
Слід відзначити, що різні функціональні відділи гіпоталамуса мають свої особливості у 
вегетативній регуляції. При подразненні структур переднього відділу гіпоталамуса ви-
никають переважно парасимпатичні (трофотропні) ефекти, а при активації структур, 
розташованих у задньому відділі гіпоталамуса, – симпатичні (ерготропні) [11]. Вказа-
ним відділам гіпоталамуса властива також певна специфіка нервових зв’язків і гормо-
нально-медіаторних механізмів [10]. Вирішувати питання, пов’язані з фізіологічним 
станом цієї глибинної структури мозку, дозволяє відведення її біоелектричної активно-
сті [4], яке може бути основним і часто єдиним індикатором перебігу центральних нер-
вових процесів. Виявлення залежності формування електричної активності гіпоталамі-
чних структур від магнітного впливу може наблизити нас до розуміння системних ме-
ханізмів біологічної дії МП. Подібні дослідження необхідні з погляду широкого вико-
ристання магнітних сигналів у медичній практиці та для гігієнічного нормування. Мета 
нашого дослідження – виявити особливості функціонального стану ерготропної та 
трофотропної зон гіпоталамуса за різних фізіологічних умов при тривалій дії вихрово-
го імпульсного МП лівого напрямку обертання.  

Матеріал і методи досліджень  
Усі експерименти виконані відповідно до існуючих міжнародних вимог і норм 

гуманного ставлення до тварин.  
Досліди проводилися на білих безпородних щурах-самцях, яких розподілили на 

три групи. Перша, контрольна група складалася із тварин (n = 35), які перебували у 
стандартних умовах віварію. На щурів другої групи (n = 27) здійснювали вплив вихро-
вим імпульсним МП лівого напрямку обертання магнітної голівки. У нашому дослі-
дженні МП створювали за допомогою магнітотерапевтичного апарату «Магнітер-01» 
[13]. Випромінювальна частина приладу (магнітна голівка) встановлювалась над твари-
ною, яка перебувала у коробці з магнітопрозорого матеріалу. Експозиція загального 
опромінення для тварин – 15 хвилин щоденно в один і той же час. Параметри МП скла-
дали: індукція магнітного поля – 5–10 мТл, частота модуляції – 80 Гц. Тварини третьої 
(n = 28) групи зазнавали комбінованого впливу вихрового імпульсного магнітного поля 
лівого напрямку обертання та зооконфліктної ситуації, яка створювалась шляхом обме-
ження життєвого простору до 80–100 см2 на одну тварину. Це досягалося тим, що у стан-
дартну клітку розміром 0,3 × 0,5 м, де повинно утримуватись 2–3 тварини, розміщували 
15–18 щурів. Для тварин цього виду така ситуація служить сильним стресовим фактором 
[8]. Загальна тривалість експерименту складала 21 тиждень.  

Реєстрацію сумарної фонової електричної активності передньої і задньої зон гі-
поталамуса (електрогіпоталограми, ЕГтГ) проводили за умов гострого експерименту 
паралельно у тварин усіх груп через кожні три тижні упродовж усього періоду спосте-
реження. Хірургічну підготовку здійснювали, використовуючи тіопентал натрію 
(50 мг/кг) та кетаміну гідрохлорид (15 мг/кг), які вводили внутрішньочеревинно. Від-
ведення біопотенціалів зон гіпоталамуса здійснювали голчастими електродами (ні-
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хром, діаметр 100 мкм, лакова ізоляція, за винятком кінчика) за допомогою поліграфа 
П6Ч–01. Координати зон гіпоталамуса визначали за атласом фронтальних перерізів 
мозку щура [17]. Запис ЕГтГ щурів проводили з використанням стандартного електро-
фізіологічного устаткування. Після кожного експерименту проводили декапітацію тва-
рин та ідентифікацію локалізації електродів.  

Розподіл ЕГтГ на частотні компоненти здійснювали методом цифрового пере-
творення Фур’є. Аналізували спектральну композицію ЕГтГ, тобто відсоток потужнос-
ті хвиль певного діапазону щодо загальної потужності всіх коливань у запису, прийня-
тої за 100 %. Статистичну обробку результатів у тварин усіх груп проводили методами 
варіаційної статистики: розрахунок середнього та його похибки, методом парних порів-
нянь за t-критерієм Стьюдента. Результат уважався достовірним при р < 0,05.  

Результати та їх обговорення  
У трофотропній зоні гіпоталамуса щурів основним компонентом біоелектричної 

активності були хвилі дельта-активності (0,5–3,0 Гц). Відсоток потужності таких хвиль 
у тварин контрольної групи складав 64–83 % від сумарної потужності ЕГтГ. Потуж-
ність тета-ритму ЕГтГ тварин, що перебували у фізіологічних умовах, коливалась у 
межах 8–24 %, спектральна потужність альфа- і бета-подібної активності не перевищу-
вала 9 і 4 % відповідно (рис. 1 та 2).  
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Рис. 1. Динаміка нормованої спектральної потужності частотних компонентів ЕГтГ,  

відведеної від трофотропної зони гіпоталамуса щурів: А–Г – динаміка потужностей коливань 
дельта-, тета-, альфа- та бета-діапазонів відповідно; по осі абсцис – термін спостереження 
(тижні), по осі ординат – спектральна потужність (%), нормована до сумарної потужності  

коливань ЕГтГ у кожному часовому інтервалі спостереження  

При аналізі спектральної композиції ЕГтГ щурів, що були під дією МП, привер-
тає увагу факт зниження представленості хвиль дельта-активності і збільшення спект-
ральної потужності хвиль тета-діапазону. Потужність тета-ритму електричної активно-
сті гіпоталамуса під впливом МП підвищувалась уже через 6 тижнів спостереження, а 
через 9 – сягала максимуму. У цей час показники тета-ритму ЕГтГ щурів другої групи 
перевищували контрольні на 23 % у трофотропній зоні (рис. 1) і на 24 % в ерготропній 
(рис. 2). Із часом перебігу експерименту різниця між показниками тварин 1-ї і 2-ї груп 
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зменшувалась, але зазначені вище тенденції зберігались. Показники потужності альфа- 
і бета-подібних хвиль протягом експерименту коливались у межах аналогічних показ-
ників тварин контрольної групи.  

Як відомо, посилення активності в тета-діапазоні у щурів і деяких інших тварин 
вважають показником активного стану мозку. Відмічають, що синхронізовані коли-
вання з частотою 4–7 Гц виникають у давніх структурах мозку (гіпокампі, гіпоталамусі 
та ретикулярній формації) у відповідь на різноманітні подразнення [7]. Отримані дані 
могли свідчити про розвиток в організмі щурів за таких умов активного стресоподібно-
го стану під тривалою дією слабкого низькочастотного імпульсного МП. Такий ре-
зультат цікавий із погляду сучасних досліджень, що характеризують різні сторони за-
гальної реакції, індукованої використанням слабких змінних МП, зокрема підвищення 
загальної резистентності організму [5]. Встановлено, що таке підвищення формується за 
механізмом адаптаційного синдрому при провідній ролі системних нейрогуморальних 
механізмів регуляції функцій і може застосовуватись для корекції розладів діяльності 
функціональних систем організму внаслідок дії будь-яких стрес-чинників [5; 15; 16]. Од-
нією з причин високої біологічної активності імпульсного МП називають генерацію елек-
тричних струмів у біосередовищі [6]. Можливо, що внаслідок впливу імпульсного МП 
змінюються особливості імпульсації нейронів ЦНС. Оскільки при різних частотах імпуль-
сації нейронів вивільняються різні набори медіаторів [12], дія МП, гіпотетично, може 
знайти відображення у кількісному та якісному складі медіаторів, які вивільняються із 
синапсів, що може бути причиною розвитку неспецифічних реакцій організму.  
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Рис. 2. Динаміка нормованої спектральної потужності частотних компонентів ЕГтГ, 
відведеної від ерготропної зони гіпоталамуса щурів: позначення ті ж самі, що на рис. 1 

Під впливом вихрового імпульсного МП у щурів, що перебували за умов зоо-
конфліктної ситуації, динаміку змін спектральної композиції ЕГтГ можна поділити на 
дві фази. У першій половині досліду в електричній активності трофо- і ерготропної зон 
гіпоталамуса щурів третьої групи спостерігалось зниження спектральної потужності 
дельта-активності та підвищення показників високочастотних компонентів ЕГтГ (14–
30 Гц). Тобто на даному етапі під комбінованим впливом стресу і МП спостерігалась 
десинхронізація електричного процесу обох досліджених відділів гіпоталамуса. Але у 
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другій половині дослідження така картина розвитку подій змінилась на протилежну. 
Через 15 тижнів і до кінця експерименту спостерігалась суттєва синхронізація ЕГтГ, 
яка була особливо виражена в ерготропній зоні гіпоталамуса (рис. 2). Синхронізація 
виявлялась у потужному підвищенні показників дельта-активності (до 92 % через 
18 тижнів) і зниженні представленості хвиль більш високочастотних діапазонів.  

Результати дослідження свідчать, що фізіологічна відповідь організму вищих 
тварин на дію МП залежить від його вихідного стану. Встановлено, що зміни ЕГтГ 
трофо- і ерготропної зон гіпоталамуса щурів при комбінованому впливі МП і стрес-
чинника мали свій власний характер і не були аналогічними описаним при ізольовано-
му впливі поля.  

У нашому дослідженні використано загальновідому модель утворення стресової 
ситуації для щурів [8]. Наявність формування стрес-відповіді на зооконфліктну ситуа-
цію підтверджено у наших попередніх роботах аналізом концентрації гормонів у сиро-
ватці крові лабораторних тварин [9]. При впливі стрес-чинника для вирівнювання го-
меостазу та взаємовідносин організму з навколишнім середовищем система саморегу-
ляції призводить до мобілізації всіх енергетичних ресурсів. Комбінований вплив стресу 
і лівонапрямленого МП при відносно короткотривалому впливі мав десинхронізуючий 
ефект в ЕГтГ, який, скоріше за все, свідчив про компенсаторну, пристосувальну направ-
леність реакцій організму щурів. Фаза підсилення активності змінилась поступовим 
згасанням електричного процесу при тривалому впливі. В основі таких змін може ле-
жати виснаження гормонального компонента стрес-реалізуючих систем під подвійним 
впливом і перехід на гіпобіотичний режим для збереження життя. Подібні зміни опи-
сані у роботі зі штучним моделюванням десинхронозу шляхом тривалого періодичного 
подразнення негативних емоціогенних структур гіпоталамуса [3]. Автори згаданої ро-
боти спостерігали, як на початкових етапах емоційні механізми підсилюють функ-
ціональну активність мозкових структур, вирівнюючи таким шляхом гомеостаз і від-
носини організму з навколишнім середовищем, які виникли внаслідок розходження 
моделі нав’язаного ритму функціональної активності та генетично детермінованої мо-
делі. Тобто емоціогенні механізми мозку брали участь у забезпеченні компенсаторних 
пристосувальних реакцій організму в умовах десинхронозу. У подальшому перебігу 
десинхронізуючого впливу відбувались глибокі зміни в емоціогенних системах мозку, 
які з часом набували необоротного характеру. Електрична активність мозку щурів при 
цьому зазнавала суттєвих змін: якісно змінювався її частотно-амплітудний спектр, у 
якому переважали повільні тета- й дельта-коливання із центром у гіпоталамусі. Потім 
генералізованого характеру набувала судорожна активність, її основним компонентом 
ставали дельта-коливання. На нашу думку, у змінах ЕГтГ щурів третьої експеримен-
тальної групи спостерігалась подібна картина.  

Під впливом МП відбувались істотні зміни фонової електричної активності тро-
фотропної та ерготропної зон гіпоталамуса тварин, причому динаміка досліджених по-
казників ЕГтГ досить подібна в обох відділах. Це може свідчити про їх спільну участь 
у реалізації відповіді організму на вплив МП і бути зрозумілим, враховуючи можливі 
механізми дії МП, перш за все, на клітинному рівні.  

Механізми явищ, які ми спостерігали у біоелектричній активності відділів гіпо-
таламуса, можуть бути пов’язані з високою чутливістю мембран до різноманітних хі-
мічних і фізичних агентів [2; 6]. МП, як відомо, впливає на рухомі електричні заряди, 
тому воно викликає у мембранах низку пов’язаних між собою змін: транспорту іонів, 
величини мембранного потенціалу клітин [23], кількості та типу активних потенціало-
залежних іонних каналів [22] і, у кінцевому підсумку, впливає на збудливість нейронів. 
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Це може відображатись у модуляції фонової сумарної електричної активності мозко-
вих структур, яка є результатом сумації постсинаптичних потенціалів на мембранах 
нейронів [4; 7]. Змінне МП діє саме на збуджену тканину, клітинні мембрани якої ма-
ють власне МП завдяки роботі іонних насосів. Чутливість клітинних мембран до зов-
нішніх електромагнітних полів залежить від вихідного рівня мембранного потенціалу: 
чим більше потенціал мембрани відрізняється від оптимального, тім клітина чутливіша 
до зовнішніх електромагнітних полів [6]. Підвищення збудливості нервових клітин, 
обумовлене роботою стрес-реалізуючої системи, може бути причиною вираженіших 
змін під впливом МП параметрів ЕГтГ щурів, які перебували в умовах стресу, порівня-
но зі щурами, що жили у фізіологічних умовах і зазнавали ізольованого впливу МП.  

Висновки  
Ефекти впливу вихрового імпульсного МП лівого напрямку обертання на фор-

мування ЕГтГ залежать як від терміну впливу, так і від вихідного стану дослідженої 
мозкової структури. У фізіологічних умовах у спектральній композиції ЕГтГ трофо-
тропного та ерготропного відділів гіпоталамуса щурів під впливом лівонапрямленого 
вихрового імпульсного МП спостерігається синхронізація біоелектричної активності. 
Синхронізація виражається у підвищенні показників потужності тета-ритму ЕГтГ, що 
може бути ознакою напруги та стресового навантаження під впливом МП.  

Дія вихрового імпульсного МП лівого напрямку обертання на фоні розвитку 
стрес-реакції формує двофазний характер ЕГтГ ерго- та трофотропної зон гіпоталамуса 
у вигляді явищ десинхронізації та синхронізації. У фазу десинхронізації в ЕГтГ щурів 
спостерігається зниження представництва дельта-активності та збільшення частки аль-
фа- та бета-подібної активності. Синхронізація відбувається за рахунок зниження 
спектральної потужності високочастотних компонентів і тотального превалювання 
аперіодичної активності наприкінці експерименту.  
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