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ні дослідження. На нашу дум-
ку, такими можуть бути дослі-
дження біофізичних властиво-
стей мембран кардіоміоцитів,
впливу на відповідні іонні ка-
нали тощо.
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Останнім часом у нейробіо-
логії збільшується інтерес до
слабких низькочастотних змін-
них магнітних полів (ЗМП) як
терапевтичного засобу. Це зу-
мовлено кількома причинами.
Застосування ЗМП є неін-
вазивним засобом, а отже, не
завдає додаткової травми, як,
наприклад, вживлення елект-
родів при електростимуляції.
Воно не викликає больових
відчуттів і його дію можна ло-
калізувати в обмеженій ді-
лянці та за обсягом. Основни-
ми методами магнітної стиму-
ляції в нейробіології є транс-
краніальна магнітна стимуля-
ція (ТМС) і магнітосудорожна
терапія (МСТ). Ефект ТМС
грунтується на здатності елект-
ричних сигналів різної частоти
спричинювати тривалу депре-
сію або потенціацію нейронів
[1]. Це робить ТМС досить при-
вабливим методом для коре-
гування динамічних перебу-
дов, механізмів навчання та
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пам’яті, для зміщування актив-
ності в альтернативні нейронні
сітки.

Разом із тим змінні магнітні
поля меншої напруженості, ніж
застосовувані в ТМС (близько
1,5 кЕ), мають біологічні ефек-
ти, які можуть виявитися ко-
рисними в боротьбі з розвит-
ком патологічних процесів при
ушкодженні головного мозку,
коли порушується водно-елек-
тролітний обмін. Вторинні па-
тологічні процеси при череп-
но-мозкових травмах (ЧМТ)
полягають у зростанні концен-
трації кальцію, тромбоксанів,
простагландинів тощо [2; 3]. У
зв’язку з цим, одним із найваж-
ливіших напрямків пошуку за-
собів зниження тяжкості пато-
логії в травмованій нервовій
тканині є розробка методів ко-
регування концентрації каль-
цію в ній. Ця обставина зумов-
лює наш інтерес до електрич-
них і електромагнітних полів
(ЕП та ЕМП), оскільки їх пер-

винну дію на біосистеми пов’я-
зують із впливом на транспорт
кальцію та інших іонів через
клітинні мембрани.

Теоретичні
та експериментальні

передумови застосування
низькочастотної магнітної
стимуляції при травмах

нервової тканини

Вплив змінних електромаг-
нітних полів на проникність
мембран клітин досліджено як
теоретично, так й експеримен-
тально. У [4] на стандартній
математичній моделі мембра-
ни показано, що зовнішнє змін-
не електричне поле може ви-
кликати зміну провідності іон-
них каналів, але тільки в тому
разі, якщо частота прикладе-
ного поля є близькою до де-
якої власної частоти. В інших
теоретичних роботах [5; 6] до-
слідили зміну швидкості пото-
ку кальцію через мембранні
канали великих сферичних і
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витягнених клітин при експо-
зиції в змінних електричному
та магнітному полі. Показано,
що порогові величини полів з
частотою 50 Гц лежать у ме-
жах одиниць–десятків ерстед.
Оригінальний механізм впли-
ву ЗМП на іонну проникність
клітинних мембран запропоно-
ваний у [7]. Показано, що за
певних співвідношень між час-
тотою й амплітудою зовнішньо-
го ЗМП може відбуватися па-
раметричне збільшення амплі-
туди коливань іонів і, відповід-
но, іонної проникності. У пра-
цях В. В. Ледньова (наприк-
лад, [8]) запропоновано фор-
мули для визначення амплітуд
і частот постійного та змінного
магнітних полів, що відповіда-
ють магнітному параметрично-
му резонансу іонів, зв’язаних з
білками, наприклад кальмоду-
ліном.

Деякою мірою теоретичні
прогнози підтверджуються екс-
периментальними досліджен-
нями, але тим же часом мо-
жуть й заперечувати їх. Так,
використовуючи “patch clamp”-
техніку, японські автори [9]
дослідили дифузію іонів каль-
цію через окремий іонний ка-
нал при дії комбінованих постій-
ного та змінного магнітного по-
лів, настроєних на парамет-
ричний резонанс кальцію в
кальмодуліні згідно з теоре-
тичною моделлю [8]. Однак
під час експерименту не вда-
лося зафіксувати будь-які змі-
ни, хоча сумнівів у справності
й високій чутливості техніки не
було. У роботі інших авторів
[10] досліджено вплив імпульс-
ного електромагнітного поля
(ЕМП) з частотою 50 Гц та ін-
дукцією 3 мТл на динаміку
кальцію в клітинах астроцито-
ми людини. Попереднє хімічне
(фосфор (1,2 мкМ) або кофеїн
(20 мМ)) ушкодження клітин
призводило до неабиякого
збільшення внутрішньоклітин-
ної концентрації кальцію. Піс-
ля впливу полем концентра-
ція основного кальцію в кліти-
нах зросла, при сумісній дії з
кофеїном спостерігали анало-

гічний ефект. Після поперед-
нього ушкодження клітин тіль-
ки фосфором або фосфором
разом із кофеїном дія ЕМП
призводила до зменшення внут-
рішньоклітинної концентрації
кальцію. Для оцінки впливу
ЕМП на мембрану, клітини, уш-
коджені фосфором, поміщали
у вільний від кальцію розчин
на час, за який поза полем кон-
центрація кальцію всередині
клітини не змінюється. Експе-
римент проведено без і при
додаванні кофеїну. Виявлено
зниження внутрішньоклітинної
концентрації кальцію. При цьо-
му ЕМП не мало впливу на
клітинну проліферацію або за-
гибель клітин, що залишалися
незмінними після експозиції.

У роботі [11] вивчали вплив
ЗМП 60 Гц на зміну внутрішньо-
клітинного рівня кальцію у хром-
афінних клітинах бичачих
надниркових залоз. Спостере-
ження за станом кальцію про-
водили методом флуоресцен-
ції на клітинах з уведеним каль-
цієвим індикатором fluo-4 у пе-
ріод експозиції у магнітному
полі з індукцією 0,01; 0,1; 1,0;
1,4; 2,0 мТл. При порівнянні
кількості та типів переміщення
кальцію в досліді й контроль-
них групах вірогідних різниць
не відзначено. У перший з вось-
ми днів культивування вияв-
лено вірогідну різницю кіль-
кості відповідей клітин на до-
давання антагоніста нікотин-
холінергічних рецепторів — ди-
метилфенілпіперазину — між
дослідними групами (1 і 2 мТл),
а також між ними та обома
контрольними. Вірогідні різниці
за кількістю відповідей на до-
давання KCl у деполяризуючій
концентрації не виявлено. От-
же, кальцій у бичачих хром-
афінних клітинах надниркових
залоз виявився не сприйнят-
ливим до дії поля, проте ніко-
тинові рецептори плазматичної
мембрани можуть відчувати
його вплив.

У роботі [12] виявлено вплив
КМП (Н0=27–37 мкТл; НА=13–
114 мкТл і f=7–72 Гц) на транс-
порт кальцію з використанням

високоочищених везикуляр-
них мембран. На підставі ре-
зультатів експериментів ствер-
джується, що при певному по-
єднанні постійне й змінне поля
прямо впливають на мембран-
ний білок у кальцієвому каналі
мембрани. Автори [13] встано-
вили, що експозиція в ЗМП
50 Гц 50 мкТл і статичному МП
(57 і 15 мкТл вертикальна й
горизонтальна складові відпо-
відно) призводить до стійкого
збільшення внутрішньоклітин-
ної концентрації кальцію в пі-
туїтарних клітинах щурів: з по-
чаткового рівня (185±4) нМ до
(326±41) нМ. При цьому 29 %
від усіх клітин мали концент-
рацію більше 300 нМ і були
ідентифіковані як лактотропи.
Зростання концентрації каль-
цію для більшості клітин від-
бувалося за рахунок його ди-
фузії через електрозалежні ди-
гідропіридин-чутливі кальцієві
канали, інгібовані PN 200-110.
У додаткових експериментах
показано, що варіації кальціє-
вого балансу лактотропів бу-
ли пов’язані з погіршенням де-
яких мітохондріальних про-
цесів. У [14] відзначено змен-
шення осциляції кальцію в
людських лейкемічних Т-клі-
тинах під впливом ЗМП з ча-
стотою 50 Гц і 10·10-3 Гц. У [15]
показано, що калієвий канал є
сприйнятливим до взаємодії
ЗМП з f=50 Гц різної напруже-
ності.

Авторами [16] досліджено
вплив електричного поля (60 Гц,
6 або 60 мкВ/см2, експозиція
30 хв або 24 год) на рівень
кальцію в цитозолі сплено-
цитів, стимульованих конкана-
валіном-А або фітохемаглюти-
ніном. Загибель клітин знизи-
лася на 2 %. Вплив лише ЕП
6 мкВ/см2 не спричинив зміни
рівня кальцію, але при по-
єднаній із лецитином дії спосте-
рігалося значне збільшення
рівня цитозольного кальцію в
клітинах. Іншими авторами [17]
отримано схожі результати —
комбіновані магнітні поля, що
формально відповідають ка-
льцій-іонному резонансу, не
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мали самостійного ефекту
зміни цитозольної кальцієвої
концентрації. Однак ефект
з’являється в присутності сір-
ки.

Помітний вплив ЗМП має
на водно-сольовий обмін у
мишей [18; 19]. В умовах дії
поля (6,5 Гц і 8 Гц, ~60 Е)
змінюється низка пов’язаних
із властивостями мембран по-
казників функціональної актив-
ності клітин крові людини й
тварин — статистично значу-
ще збільшується концентра-
ція малонового діальдегіду,
знижуються осмотична резис-
тентність еритроцитів і вихід
білка до інкубаційного середо-
вища. Пригнічується фагоци-
тарна активність лейкоцитів
[20; 21]. Відомо, що змінні
(f=1,5–50 Гц) магнітне поле
(60 Е) й електричні струми
(10 мА) змінюють проникність
клітинних мембран рослин для
іонів важких металів [22–25].

У світлі вищесказаного ці-
кавими є висновки авторів [26]:
на основі результатів дослі-
джень (ІЧ-спектроскопії) стани
мембранних білкових структур
при впливі ЗМП (50 Гц, 41,7–
43,6 мТл) встановлено, що
магнітне поле має зворотний
вплив на згин N-H зв’язку й
розтягуючі коливання C-N
зв’язку в пептидних ланцюгах,
а також змінює вторинну струк-
туру в білках клітинних мем-
бран. Отже, дослідження мож-
ливості застосування низько-
частотних ЗМП з метою коре-
гування іонного балансу в не-
рвовій тканині видаються до-
сить перспективними.

Катіонний баланс
головного мозку

при експериментальній
ЧМТ та експозиції в ЗМП

Перед обговоренням резуль-
татів впливу ЗМП на травмо-
вану нервову тканину розгля-
немо характер змін іонного ба-
лансу при ушкодженні голов-
ного мозку (5-та доба експе-
риментальної ЧМТ) у мишей
[27–30]. Зазначимо, що при
травмі відбуваються неабиякі

різноспрямовані зміни концент-
рації іонів магнію та кальцію.
Одночасно нервова тканина
не позбувається й не накопи-
чує іонів натрію та калію, не-
змінним є й загальний вміст
основних катіонів (Mg2+, Ca2+,
K+, Na+). При збільшенні [Ca2+]
така сталість зумовлена ском-
пенсованим зниженням його
природного антагоніста [2] у
клітині — [Mg2+]. Як наслідок,
у травмованому мозку відбу-
ваються зміни деяких співвід-
ношень іонів, наприклад, фізіо-
логічно важливого [Mg2+]/[Ca2+],
а також їхньої частки в сумар-
ному вмісті основних іонів.

З аналізованих показників
для нас найважливішими є ті,
що відображають вміст маг-
нію, а особливо кальцію, оскіль-
ки саме Са2+ більшою мірою
визначає розвиток патологіч-
них процесів при ушкодженнях
головного мозку [2; 3]. Однак
через відсутність точного тео-
ретичного опису механізму
впливу полів на молекулярні
процеси клітини й однознач-
них експериментальних даних
необхідно встановити дослід-
ним шляхом найбільш ефек-
тивні параметри для застосу-
вання в магнітотерапії травмо-
ваного мозку.

Згідно з моделлю Вівера [5;
6], для полів із частотою близь-
ко 50 Гц біологічно ефективні
напруженості визначаються
розмірами та формою клітини
й мають порядок одиниць–де-
сятків ерстед. Крім того, не
слід відкидати можливої ефек-
тивності полів із частотами,
що трохи відрізняються від 50
або 60 Гц, наприклад, часто-
тами геомагнітних мікропуль-
сацій, резонансу Шумана та
ін., поширених у біосфері, і які,
без сумніву, несуть інформа-
ційні функції при взаємодії з
біосистемами. Виходячи з
цього, нами було досліджено
ефект ЗМП (30 Е) у діапазоні
1,5–50 Гц при впливі протягом
5 діб (по 30 хв/добу) на інтакт-
них і травмованих тваринах.
Спрямованість ефекту прак-
тично в усіх випадках вияви-

лася однаковою. Реакція ін-
тактної нервової тканини на
ЕМП виражається зміною се-
редніх показників іонного ба-
лансу на десятки відсотків від
контрольних величин і для де-
яких показників при певних
частотах сягає 100 %. У пер-
шу чергу, це стосується спів-
відношення [Mg2+]/[Ca2+]. Нат-
рій і калій, як і за ЧМТ, вияви-
лися практично незмінними.
Найменший ефект у цьому екс-
перименті мало ЕМП з часто-
тою 8 Гц, за всіма показника-
ми вірогідних різниць від кон-
трольних даних немає.

Цікаво, що при частотах по-
над 8 Гц ефект (зростання
[Mg2+] або зниження [Ca2+])
збільшується. Лінійна залеж-
ність від частоти (близько
50 Гц) передбачається теоре-
тичними [5; 6] моделями. Сут-
тєвим є також те, що процеси
зростання [Mg2+] та зниження
[Ca2+] знаходяться в протифа-
зі — коефіцієнт лінійної коре-
ляції Пірсона r<-0,8. Макси-
мальну ефективність мають
частоти 1,5 Гц і від 16 до 50 Гц.
Однак при 32 Гц варіація вміс-
ту магнію є вищою, ніж при
решті частот. Характер частот-
них залежностей концентрацій
іонів калію та натрію в цілому
відповідають залежностям для
двовалентних катіонів, що,
напевно, відображає скоорди-
нованість процесів транспорту
різних іонів під впливом поля.

Висновки

1. Основні порушення каті-
онного балансу у головному
мозку мишей при експеримен-
тальній ЧМТ полягають у зни-
женні вмісту в ній іонів магнію
та збільшенні вмісту іонів каль-
цію.

2. Експозиція (5 діб по 30 хв
на добу) мишей з інтактним го-
ловним мозком у змінних маг-
нітних полях (30 Е) з частота-
ми від 1,5 до 50 Гц приводить
до збільшення співвідношення
[Mg2+]/[Ca2+].

3. Вплив ЗМП на мишей із
травмованим мозком також
призводить до зниження маг-
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ній-кальцієвого співвідношен-
ня при частотах 1,5 Гц і від 16
до 50 Гц.

Висловлюємо подяку до-
центу кафедри біофізики Не-
цвєтову Максиму Вікторовичу
за спільну роботу при підго-
товці статті.
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