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Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

Â îáçîðå ïðèâåäåíû äàííûå î âëèÿíèè èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ìèòîòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê. Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííîé èíôîðìàöèè ìîäó-
ëÿöèÿ ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç íåñïåöèôè÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé âîçäåéñòâèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû. Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê èçó-
÷åíèþ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ñëàáûõ èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé íà
ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ðàññìîòðåíà ðîëü êðèïòîõðîìîâ â âîçíèêíîâåíèè îïèñàííûõ ýôôåêòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèòîç, êëåòî÷íûé öèêë, ìàãíèòíîå ïîëå, ãåîìàãíèòíàÿ áóðÿ, öèðêàäíûé ðèòì,
êðèïòîõðîìû.

Ìàãíèòíûå ïîëÿ åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñó-
ùåñòâóþò íà ïðîòÿæåíèè âñåé áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè.
Ê íèì îòíîñÿò ãåîìàãíèòíîå ïîëå, ãåíåðèðóåìîå, êàê
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, òîêàìè â æèäêîì ìåòàëëè÷åñêîì ÿäðå
ïëàíåòû. Â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ íà ãåîìàãíèòíîå ïîëå íà-
êëàäûâàþòñÿ ïîëÿ, ïîðîæäàåìûå íàìàãíè÷åííîñòüþ ãîð-
íûõ ïîðîä (òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòíûå àíîìàëèè). Íà-
ïðÿæåííîñòü åñòåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êîëåáëåòñÿ
â íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ñ âåùåñòâîì ñîëíå÷íîãî âåòðà
(Akasofu, Chapman, 1972). Çà ïîñëåäíåå ñòîëåòèå ìàãíèò-
íûé ôîí ïðåòåðïåë ñåðüåçíûå ìîäèôèêàöèè çà ñ÷åò ïîÿâ-
ëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Òàêèå ïîëÿ âîç-
íèêàþò ïðè ðàáîòå ïðèáîðîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ýíåðãèþ, èõ èíòåíñèâíîñòü, ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå
âàðüèðóþò â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ (Leitgeb et al., 2008).

Âëèÿíèå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà îðãàíèçìû
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ è (èëè) ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö è ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì, â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (Áèíãè, 2002).
Âîçäåéñòâèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ýíåðãèåé, íå ïðå-
âûøàþùåé òåïëîâîãî øóìà ìîëåêóë, íà îðãàíèçìû äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûãëÿäèò ïàðàäîêñàëüíûì ñ ôèçè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå ãîäû íàêîïëåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîñòîâåðíûõ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ,
ïîäòâåðæäàþùèõ âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà æèâûå ñèñòå-
ìû (ñì., íàïðèìåð: Áèíãè, 2011, ãë. 2). Ðåãèñòðàöèÿ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÷àñòî ñâî-
äèòñÿ ê îöåíêå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ïîêàçàòåëåé. Âåðîÿò-
íåå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïåðâè÷íûå ìèøåíè
âîçäåéñòâèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà áèîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì áèîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ (Øóâàëîâà è äð., 1991; Êàíöåðîâà è äð., 2013).
Ïîýòîìó ÷àñòî ïåðåä èçó÷åíèåì áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èññëåäîâàòåëè âåäóò òàêæå öå-
ëåíàïðàâëåííûé ïîèñê ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïðè

êîòîðûõ áèîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîÿâèò ñâîþ ìàãíèòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü (Áèíãè, Ñàâèí, 2003). Âûáîð îáúåêòà
èññëåäîâàíèé è îöåíèâàåìûõ ïðèçíàêîâ èìååò ðåøàþ-
ùåå çíà÷åíèå ïðè ïëàíèðîâàíèè òàêèõ ìàãíèòîáèîëîãè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷-
íîå êîëè÷åñòâî ñâåäåíèé îá èçìåíåíèÿõ ïîêàçàòåëåé
ìèòîòè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ
êëåòêàõ ïðè ðàçëè÷íîì ìàãíèòíîì âîçäåéñòâèè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìîäóëÿöèþ ïðîëèôåðàòèâíîé àê-
òèâíîñòè â êà÷åñòâå îäíîãî èç íåñïåöèôè÷íûõ ïîêàçàòå-
ëåé âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû.
Îäíàêî ýòè ñâåäåíèÿ ðàçðîçíåííû. Ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà
äàííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå
ïðîâîäèëîñü. Â äàííîì îáçîðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ýôôåêòà ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ âëèÿíèé íà
ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê â ðàñòèòåëüíûõ è
æèâîòíûõ òêàíÿõ, ðàññìîòðåíû âåðîÿòíûå ìåõàíèçìû
âëèÿíèÿ ñëàáûõ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Âëèÿíèå èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè ñîîáùåíèÿ îá èç-
ìåíåíèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè êëåòîê â îòâåò íà ðàç-
ëè÷íîå ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå. Â ÷àñòíîñòè, åñòü ñâå-
äåíèÿ î òîì, ÷òî ñèëüíîå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ
âåëè÷èíîé èíäóêöèè 1 Òë ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìèòî-
òè÷åñêîãî èíäåêñà â êóëüòóðàõ ðàêîâûõ êëåòîê (Luo et al.,
2016). Ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
(45 ìÒë) íà ðåï÷àòûé ëóê Allium cepa ìèòîòè÷åñêèé èí-
äåêñ â êëåòêàõ êîðíåâîé ìåðèñòåìû íå èçìåíÿëñÿ, íî äî-
ñòîâåðíî âîçðàñòàëî ÷èñëî äåëÿùèõñÿ êëåòîê â ïðîôàçå è
ìåòàôàçå (Peteiro-Cartelle, Cabezas-Cerrato, 1989). Â ðàáî-
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òå Ôîöåà ñ ñîàâòîðàìè (Focea et al., 2012), âûïîëíåííîé
íà ïðîðîñòêàõ êóêóðóçû Zea mays, ñîîáùàåòñÿ îá óâåëè-
÷åíèè ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â êîðíåâîé ìåðèñòåìå
ïîñëå ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé â îòíîñèòåëüíî ñèëüíîì ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé
10 ìÒë. Ïðè ýòîì íàáëþäàëè ïðÿìóþ ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü (r2 = 0.99) ìåæäó óñèëåíèåì ìèòîòè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè (Focea et al., 2012). Òàêàÿ æå
ñâÿçü ìåæäó ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â êîðíåâîé ìå-
ðèñòåìå ïðîðîñòêîâ êóêóðóçû è âðåìåíåì ýêñïîçèöèè
(r2 = 0.99) îïèñàíà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â
êà÷åñòâå äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, èìèòèðóþùåãî ñèãíàë ìî-
áèëüíîãî òåëåôîíà (Racuciu, 2009). Ñîîáùàåòñÿ òàêæå,
÷òî ýêñïîçèöèÿ íîâîðîæäåííûõ êðûñ Rattus norvegicus â
ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (0.5 ìÒë, 50 Ãö) â òå÷åíèå
30 ñóò ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ìèòîòè-
÷åñêîãî èíäåêñà â êëåòêàõ êîñòíîãî ìîçãà èç áîëüøåáåð-
öîâîé êîñòè (Rageh et al., 2012). Îäíàêî ïîçäíåå â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ýòèõ èññëåäîâàòåëåé, âûïîëíåííûõ íà âçðîñ-
ëûõ ìûøàõ Mus musculus ñ èíäóöèðîâàííîé àñöèòíîé
êàðöèíîìîé Ýðëèõà, 1-÷àñîâàÿ ýêñïîçèöèÿ æèâîòíûõ â
áîëåå ñèëüíîì ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (10 ìÒë,
50 Ãö) â òå÷åíèå 2 íåä ïðèâîäèëà íå ê óâåëè÷åíèþ, à ê
ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â êëåòêàõ êîñòíîãî
ìîçãà (El-Bialy, Rageh, 2013). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â äðó-
ãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìûøàõ ñ èíäóöèðîâàííîé àäåíî-
êàðöèíîìîé ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ýêñïîçèöèÿ â ðàçëè÷íûõ
ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ òàêæå ïðè-
âîäèëà ê ñíèæåíèþ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îïóõîëå-
âûõ êëåòîê (Tofani et al., 2002). Åñòü è äðóãèå ñâåäåíèÿ îá
óìåíüøåíèè ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â îòâåò íà äåéñòâèå
ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (Erdal et al.,
2007; Eren et al., 2010).

Îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ âåëè÷èíîé
èíäóêöèè ìåíåå 0.5 ìÒë òàêæå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êëåòîê. Ñîîáùàåòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, î òîì, ÷òî ïðîðàùèâàíèå ñåìÿí áîáà îáûêíîâåí-
íîãî Vicia faba â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå (50 Ãö,
100 ìêÒë) â òå÷åíèå 8 ñóò ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â êëåòêàõ àïèêàëüíîé
êîðíåâîé ìåðèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (Rajendra
et al., 2005). Â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷
(50 Ãö), íà ïðîëèôåðàöèþ ìåðèñòåìíûõ êëåòîê â êîðíÿõ
ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû Triticum baeoticum è ðåï÷àòîãî ëóêà
òàêæå áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èí-
äåêñà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà õðîìîñîì-
íûõ àáåððàöèé (Aksoy et al., 2010). Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â òî÷êàõ ýêñïîçèöèè óáûâàëà îò 1 ìêÒë äî 100 íÒë,
è àâòîðû íàáëþäàëè ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó óâåëè-
÷åíèåì ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà è ÷èñëà õðîìîñîìíûõ
àáåððàöèé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è èíäóêöèåé ïîëÿ (óäàëåí-
íîñòüþ îò èñòî÷íèêà) — ñ äðóãîé. Â ïîõîæåì èññëåäîâà-
íèè Øàøóðèí ñ ñîàâòîðàìè (2014) îöåíèâàëè ìèòîòè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü â êëåòêàõ àïèêàëüíîé êîðíåâîé ìåðè-
ñòåìû ó ïðîðîñòêîâ ïîäîðîæíèêà ñðåäíåãî Plantago
media ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ïðîìûø-
ëåííîé ÷àñòîòîé 50 Ãö è ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé (îò
350 íÒë äî 2 ìêÒë). Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ Àêñîåì ñ ñîàâòîðàìè (Aksoy et al., 2010), ïîêàçàíà
îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì ìèòîòè÷åñêîãî
èíäåêñà è èíäóêöèåé ïîëÿ, ò. å. ñíèæåíèå ìèòîòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â îòâåò íà ïðèìåíåííîå âîçäåéñòâèå (Øàøó-
ðèí è äð., 2014).

Â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ ñîîáùàåòñÿ î âëèÿíèè îò-
íîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðîëèôåðàòèâ-
íóþ àêòèâíîñòü æèâîòíûõ êëåòîê. Â ëàáîðàòîðèè
Â. Â. Ëåäíåâà èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìèòîòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè íåîáëàñòîâ ó ðåãåíåðèðóþùèõ ïëàíàðèé Duge-
sia tigrina îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîé êîìïîíåíòû êîìáèíè-
ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ âå-
ëè÷èí ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé
êîìïîíåíò êîìáèíèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (Ëåäíåâ
è äð., 1996à, 1996á; Òèðàñ è äð., 1996). Â ýêñïåðèìåíòàõ
èñïîëüçîâàëè ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé îò 8 äî 32.4 Ãö äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óñëîâèé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ èîíîâ Ca2+

è Ìg2+, à òàêæå ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè îò 889 äî 1830 Ãö äëÿ
ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñïè-
íîâ àòîìîâ âîäîðîäà (Áåëîâà, Ïàí÷åëþãà, 2010). Âåëè÷è-
íà èíäóêöèè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íå ïðåâûøàëà
80 ìêÒë. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýêñïîçèöèÿ ðåãåíåðèðóþ-
ùèõ ïëàíàðèé â êîìáèíèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ
ïàðàìåòðàìè ðåçîíàíñà äëÿ èîíîâ Ca2+, Ìg2+ èëè ñïèíîâ
àòîìîâ âîäîðîäà ïðèâîäèëà ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â íåîáëàñòàõ (Ëåäíåâ è äð.,
1996à, 1996á; Òèðàñ è äð., 1996).

Òàêèì îáðàçîì, â ëèòåðàòóðå ìîæíî îáíàðóæèòü êàê
îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ óñèëåíèÿ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
êëåòîê â îòâåò íà äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(Ëåäíåâ è äð., 1996à, 1996á; Òèðàñ è äð., 1996; Rajendra
et al., 2005; Racuciu, 2009; Aksoy et al., 2010; Focea et al.,
2012; Rageh et al., 2012; Luo et al., 2016), òàê è óïîìèíà-
íèÿ î ñíèæåíèè ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà (Tofani et al.,
2002; Erdal et al., 2007; Eren et al., 2010; El-Bialy, Rageh,
2013; Øàøóðèí è äð., 2014). Ïðè÷èíû òàêîé ðàçíîíàï-
ðàâëåííîñòè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê ðàçëè÷èÿìè â
ñðîêàõ ýêñïîçèöèè è ïàðàìåòðàõ ïîëåé, èññëåäîâàííûõ
ðàçíûìè àâòîðàìè, òàê è îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçîâàííûõ
áèîëîãè÷åñêèõ òåñò-ñèñòåì. Ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ — ýòî
èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ìîäóëèðóåòñÿ ðàçëè÷-
íûìè áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïåðåõîä êëåòêè ê
ìèòîòè÷åñêîìó äåëåíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàâåðøåíèè
ñèíòåçà ÄÍÊ è îáåñïå÷èâàåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ôàêòî-
ðîì, ñòèìóëèðóþùèì ìèòîç, êîòîðûé ñèíòåçèðóåòñÿ â
öèòîïëàçìå â êîíöå èíòåðôàçû. Èçâåñòíà áèîõèìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà âõîäÿùèõ â íåãî êîìïîíåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ â
ñåáÿ öèêëèí, çàâèñèìóþ îò öèêëèíà íåàêòèâíóþ ïðîòå-
èíêèíàçó è àêòèâíûé ôàêòîð ñòèìóëÿöèè ìèòîçà (×åí-
öîâ, 2004). Ïî-âèäèìîìó, ìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò âîçäåé-
ñòâîâàòü íà ïåðâè÷íûå ìèøåíè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìîäó-
ëèðóþùèìè ìèòîç áèîõèìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Ñëîæíàÿ
ñåòü êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîòîâêå è îñóùåñò-
âëåíèè ìèòîòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîìèìî ìàãíèòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ìîäóëèðóåòñÿ êîìïëåêñîì âíåøíèõ è âíóòðåí-
íèõ ïàðàìåòðîâ (Îìåëüÿí÷óê è äð., 2004). Âåðîÿòíî, ñî-
îòíîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåííîñòü òîãî îòâåòà ñî ñòîðîíû ìèòî-
òè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîòîðûé âûçîâåò ýêñïîçèöèÿ â ìàã-
íèòíîì ïîëå.

Âëèÿíèå åñòåñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
è èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé

íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

Âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè î ñâÿçè ïîêàçà-
òåëåé ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ôëóêòóàöèÿìè ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå Äèàòðîïòîâà
(2015) ãîâîðèòñÿ î äîñòîâåðíîé ñâÿçè äèíàìèêè ìèòîòè-

812 Â. Â. Êðûëîâ è äð.



÷åñêîé àêòèâíîñòè ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê ïèùåâîäà êðûñ
ñ Àð-èíäåêñîì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (ïîêàçàòåëü, îò-
ðàæàþùèé ñðåäíåñóòî÷íûå ôëóêòóàöèè ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà îñíîâå èçìåðåíèé, ïðîèçâîäèìûõ ñåòüþ ãåîìàã-
íèòíûõ îáñåðâàòîðèé) â êîðîòêèå ïåðèîäû íàáëþäåíèé
4—16 ÿíâàðÿ 2012 ã. (r = –0.52) è 3—16 èþëÿ 2013 ã.
(r = –0.48). Íàíóøüÿí è Ìóðàøåâ (2003) åæåäíåâíî ôèê-
ñèðîâàëè àïèêàëüíóþ ìåðèñòåìó êîðíåé ëóêà, çàòåì îöå-
íèâàëè íàëè÷èå â íåé ìíîãîÿäåðíûõ êëåòîê, ò. å. îòêëî-
íåíèé ìèòîòè÷åñêîãî ïðîöåññà îò íîðìû. Îêàçàëîñü, ÷òî
÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìíîãîÿäåðíûõ êëåòîê óâåëè÷èâà-
ëàñü ñ ðîñòîì ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, îöåíåííîé ïðè
ïîìîùè Kp-èíäåêñà (ïîêàçàòåëü, îòðàæàþùèé ôëóêòóà-
öèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ çà 3-÷àñîâûå èíòåðâàëû ìèðîâî-
ãî âðåìåíè íà îñíîâå èçìåðåíèé, ïðîèçâîäèìûõ ñåòüþ
ãåîìàãíèòíûõ îáñåðâàòîðèé).

Íåäàâíî áûëà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâå-
äåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ñëîæíûõ ãåîìàãíèòíûõ ôëóêòóà-
öèé íà îñíîâå çàïèñåé ðåàëüíûõ ãåîìàãíèòíûõ ñîáûòèé.
Äëÿ ýòîé öåëè ìàãíèòîãðàììû ïåðåâîäÿò â öèôðîâóþ
ôîðìó è çàòåì ÷åðåç öèôðîàíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
òðàíñëèðóþò íà ñèñòåìó êîëåö Ãåëüìãîëüöà, âíóòðè êî-
òîðîé ãåíåðèðóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ (Êðûëîâ è äð.,
2011). Â ñåðèè ðàáîò èññëåäîâàëè âëèÿíèå òàêîé èìèòà-
öèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå
êëåòîê ó ýìáðèîíîâ ïëîòâû Rutilus rutilus è â ìåðèñòåìå
êîðåøêîâ ðåï÷àòîãî ëóêà. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå ýêñïîçèöèè
ýìáðèîíîâ ïëîòâû â èìèòàöèè äâóõ ãåîìàãíèòíûõ áóðü
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 24 ÷, âîñïðîèçâåäåííûõ íà îñíîâå
ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 29—31 îêòÿáðÿ 2003 ã.,

áûëî îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
óâåëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà êëåòîê íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ ìèòîçà. Ðàçëè÷èé
ìåæäó êîíòðîëåì è îïûòîì â ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè õðî-
ìîñîìíûõ àáåððàöèé îáíàðóæåíî íå áûëî (Òàëèêèíà
è äð., 2013á). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
ïîñëå ýêñïîçèöèè ýìáðèîíîâ ëåùà Abramis brama â óñëî-
âèÿõ èìèòàöèè ãåîìàãíèòíîé áóðè, âîñïðîèçâåäåííîé íà
îñíîâå ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî 29—30 îêòÿáðÿ
2003 ã. (Òàëèêèíà, Êðûëîâ, 2011). Ýêñïîçèöèÿ ëóêîâèö
A. cepa ñ 3-ñóòî÷íûìè êîðíÿìè â èìèòàöèè òåõ æå ãåî-
ìàãíèòíûõ áóðü âûçûâàëà äîñòîâåðíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëåì óâåëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî èíäåêñà â êîðíå-
âîé ìåðèñòåìå. Ïðè ýòîì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïàõ
ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå äîëè àáåððàíòíûõ
ìèòîçîâ (Òàëèêèíà è äð., 2013à).

Ñòèìóëÿöèÿ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïîñëå ýêñïî-
çèöèè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ
èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ áóðü ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàííûìè
ðàíåå ýôôåêòàìè âëèÿíèÿ èñêóññòâåííûõ ïîñòîÿííûõ è
ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê.
Âûñîêàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé
â ìåðèñòåìíûõ êëåòêàõ êîðíåé ëóêà ïîñëå ýêñïîçèöèè â
èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ áóðü, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ íåî-
äèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ
æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê (Àëîâ, 1972). Êðîìå
ýòîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñî âçðîñëûì ðàñòåíèåì ó ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ýìáðèîíîâ ìîãóò áîëåå ñòðîãî ôóíêöèîíèðîâàòü
ñèñòåìû ðåïàðàöèè, íå ïîçâîëÿþùèå íàêàïëèâàòü õðîìî-
ñîìíûå àáåððàöèè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äðóãèå àâòîðû â

Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 813

Íåêîòîðûå ýôôåêòû ïîñòîÿííûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê

(äàííûå ðàíæèðîâàíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ)

Îáúåêò Ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå Ýôôåêò
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Êóëüòóðà êëåòîê HeLa (öåðâèêàëüíàÿ
êàðöèíîìà ÷åëîâåêà)

Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå 1 Òë Óâåëè÷åíèå ÌÈ Luo et al., 2016

Êîðíåâàÿ ìåðèñòåìà êóêóðóçû Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 10 ìÒë, 50 Ãö Òî æå Focea et al., 2012

Êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà ìûøåé ñ èíäó-
öèðîâàííîé êàðöèíîìîé Ýðëèõà

Òî æå Ñíèæåíèå ÌÈ El-Bialy, Rageh, 2013

Îïóõîëåâûå êëåòêè ìûøåé ñ èíäóöèðî-
âàííîé àäåíîêàðöèíîìîé

Êîìáèíàöèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
(50 Ãö) ìàãíèòíûõ ïîëåé (óñðåäíåííàÿ
ïî âðåìåíè èíäóêöèÿ 5.5 ìÒë)

Òî æå Tofani et al., 2002

Êëåòêè êîñòíîãî ìîçãà êðûñ Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 1 ìÒë, 50 Ãö » » Erdal et al., 2007

Òî æå Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 0.5 ìÒë, 50 Ãö Óâåëè÷åíèå ÌÈ Rageh et al., 2012

Êîðíåâàÿ ìåðèñòåìà áîáà Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
100 ìêÒë, 50 Ãö

Òî æå Rajendra et al., 2005

Êîðíåâàÿ ìåðèñòåìà ïîäîðîæíèêà Ïðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå
0.35—2 ìêÒë, 50 Ãö

Ñíèæåíèå ÌÈ Øàøóðèí è äð., 2014

Êîðíåâàÿ ìåðèñòåìà ëóêà è ïøåíèöû Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 0.1—1 ìêÒë,
50 Ãö

Óâåëè÷åíèå ÌÈ Aksoy et al., 2010

Íåîáëàñòû ðåãåíåðèðóþùèõ ïëàíàðèé Ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ 0.06—80 ìêÒë
â äèàïàçîíå 8—1830 Ãö

Òî æå Ëåäíåâ è äð., 1996à,
1996á; Òèðàñ è äð.,
1996

Êîðíåâàÿ ìåðèñòåìà ëóêà Èìèòàöèÿ ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè â
äèàïàçîíå 0—5 Ãö, ðàçìàõ ôëóêòóàöèé
îêîëî 300 íÒë

» » Òàëèêèíà è äð., 2013à

Ýìáðèîíû ïëîòâû Òî æå » » Òàëèêèíà è äð., 2013á

Ýìáðèîíû ëåùà » » » » Òàëèêèíà, Êðûëîâ,
2011

Ýìáðèîíû ïëîòâû Ñìåùåíèå ñóòî÷íîé ãåîìàãíèòíîé âàðèàöèè
íà 12 ÷ îòíîñèòåëüíî öèêëà äåíü— íî÷ü

» » Êðûëîâ è äð., 2017

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÈ — ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ.



ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëóêîì òàêæå íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå ìè-
òîòè÷åñêîãî èíäåêñà è ÷èñëà õðîìîñîìíûõ àáåððàöèé â
îòâåò íà ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå (Aksoy et al., 2010).
Èìåííî äëÿ ëóêà îïèñàíà ñâÿçü ìåæäó îòêëîíåíèÿìè ìè-
òîòè÷åñêîãî ïðîöåññà îò íîðìû è ãåîìàãíèòíûì Kp-èí-
äåêñîì (Íàíóøüÿí, Ìóðàøåâ, 2003).

Â îòäåëüíîì èññëåäîâàíèè áûëî ïðîâåðåíî ïðåäïî-
ëîæåíèå î òîì, ÷òî ýêñïîçèöèÿ èêðû è ñïåðìû R. rutilus â
óñëîâèÿõ èìèòàöèè ãåîìàãíèòíîé áóðè ïåðåä îïëîäîòâî-
ðåíèåì ìîæåò êàêèì-òî îáðàçîì ñêàçàòüñÿ íà ïîêàçàòåëÿõ
ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ó çàðîäûøåé. Âîçäåéñòâèþ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, èìèòèðóþùèõ åñòåñòâåííûå ãåîìàã-
íèòíûå ôëóêòóàöèè âî âðåìÿ áóðè, ïîäâåðãàëè ïîëîâûå
ïðîäóêòû ïðîèçâîäèòåëåé ïëîòâû, îòöåæåííûå îòäåëüíî
â ñóõèå áþêñû. Ïîñêîëüêó âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ïîëîâûõ
ïðîäóêòîâ áåç âîäû îãðàíè÷åííî, â êà÷åñòâå äåéñòâóþ-
ùåãî ôàêòîðà áûë èñïîëüçîâàí êîðîòêèé 25-ìèíóòíûé
îòðåçîê çàïèñè ãëàâíîé ôàçû ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé
áóðè, âî âðåìÿ êîòîðîãî ïðîèñõîäèëè íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûå ãåîìàãíèòíûå ôëóêòóàöèè. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ ïðèìåíåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïîêàçàòåëè ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ áëàñòîìåðîâ ó ýìáðè-
îíîâ â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâëåíî íå áûëî (Èçþìîâ
è äð., 2015).

Èìèòàöèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè — ýòî äîâîëüíî ñëà-
áûé ôèçè÷åñêèé ôàêòîð, è, ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëü-
òàòàì, îí íå îêàçûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà îòíîñèòåëü-
íî ñòàáèëüíûå ñôîðìèðîâàííûå ñèñòåìû, êîòîðûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïåðìàòîçîèäû è ÿéöåêëåòêè äî îïëîäîòâîðåíèÿ.
Îäíàêî ýòîò ôàêòîð ìîæåò îêàçàòü âëèÿíèå íà àêòèâíûå
ñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðè÷åì áûëè ïîëó÷åíû îäíî-
íàïðàâëåííûå îòâåòû îò ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ýìáðèîíû
äâóõ âèäîâ êàðïîâûõ ðûá è àïèêàëüíàÿ êîðíåâàÿ ìåðè-
ñòåìà ëóêà) íà âîçäåéñòâèå èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ áóðü,
÷òî ãîâîðèò î íåñïåöèôè÷íîì õàðàêòåðå äàííîé ðåàêöèè.
Íåîäíîêðàòíî îïèñàííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîëè-
ôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè äåëÿùèõñÿ êëåòîê â îòâåò íà ýêñ-
ïîçèöèþ ðàçíûõ òåñò-ñèñòåì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé îò ñèëû âîçäåéñòâèÿ è
âðåìåíè ýêñïîçèöèè (Racuciu, 2009; Eren et al., 2010; Fo-
cea et al., 2012) äàæå â ñëó÷àå ñëàáûõ ïîëåé (Aksoy et al.,
2010; Øàøóðèí è äð., 2014) ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæå-
íèå îá óíèâåðñàëüíîì õàðàêòåðå äàííîé ðåàêöèè íà ìàã-
íèòíîå âîçäåéñòâèå. Îïèñàííûå âûøå ýôôåêòû âëèÿíèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñî ñíèæåíèåì çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ïîëåé íèæå ãðàíèöû òåïëîâûõ
è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (Áèíãè, 2002, 2011) èñ-
ñëåäîâàòåëè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåãèñòðèðîâàëè óâå-
ëè÷åíèå ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Âîçìîæíûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ åñòåñòâåííûõ
è èñêóññòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

íà ìèòîòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

Ïî âñåé âèäèìîñòè, îïèñàííûå âûøå ýôôåêòû ìàã-
íèòíîãî âëèÿíèÿ íà ïðîëèôåðàòèâíóþ àêòèâíîñòü êëåòîê
â ðàçëè÷íûõ òåñò-ñèñòåìàõ ìîãëè áûòü ñëåäñòâèåì ìîäó-
ëÿöèè ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî çâåíà â öåïè ïðîöåññîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìèòîòè÷åñêîå äåëåíèå. Íà îñíîâàíèè
èçâåñòíûõ íàóêå äàííûõ ìû ïîñòàðàåìñÿ âûäåëèòü
îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ïîèñêà òàêîãî çâåíà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìèòîòè÷åñêèé ïðîöåññ â ðàç-
ëè÷íûõ òêàíÿõ èìååò öèðêàäíóþ ðèòìè÷íîñòü (Matsuo

et al., 2003; Nagoshi et al., 2004; Tamai et al., 2012), ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â íàëè÷èè íåêîé äèíàìèêè çíà÷åíèé ìèòîòè÷å-
ñêîãî èíäåêñà â ïðåäåëàõ ñóòîê (Ãðèô, 1994; Áóòîðèíà,
Äî Íüû Òèåí, 2008; Õëåáîâà, Åðåùåíêî, 2014). Âîîáùå,
îêîëîñóòî÷íàÿ ðèòìè÷íîñòü ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïî-
ëüçîâàòü ðåñóðñû, îíà ñâîéñòâåííà áîëüøèíñòâó áèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (Reppert, Weaver, 2002). Ìåõàíèçìû
ïîääåðæàíèÿ öèðêàäíûõ ðèòìîâ õîðîøî èçâåñòíû (Dun-
lap, 1999). Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñèíõðîíèçàòîðà ýòèõ
áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ âûñòóïàåò ôîòîïåðèîä. Ó ðàñòå-
íèé âîñïðèíèìàåìûå ïèãìåíòàìè èçìåíåíèÿ îñâåùåííî-
ñòè ïîääåðæèâàþò îñíîâíîé öèðêàäíûé îñöèëëÿòîð,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé öèêëè÷åñêóþ ýêñïðåññèþ ãåíîâ
CCA1, LHY è TOC1 (McClung, 2006). Ó æèâîòíûõ èíôîð-
ìàöèÿ î ôîòîïåðèîäå ñ ñåò÷àòêè ãëàçà ïîñòóïàåò â ñóïðà-
õèàçìàòè÷åñêîå ÿäðî ãèïîòàëàìóñà, ãäå íàõîäèòñÿ îñíîâ-
íîé âîäèòåëü ðèòìà, êîòîðûé êîîðäèíèðóåò âñå ïîä÷è-
íåííûå öèðêàäíûå îñöèëëÿòîðû â ïåðèôåðè÷åñêèõ
òêàíÿõ (Reppert, Weaver, 2002). Öèðêàäíàÿ ðèòìè÷íîñòü
ìèòîòè÷åñêîãî ïðîöåññà ó áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîä-
÷èíÿåòñÿ îïèñàííûì îñíîâíûì îñöèëëÿòîðàì (Hunt, Sas-
sone-Corsi, 2007; Johnson, 2010; Masri et al., 2013). Ïðè÷åì
âûÿñíèëîñü, ÷òî îãðîìíóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè îêîëîñóòî÷-
íûõ ðèòìîâ íà êëåòî÷íîì óðîâíå èãðàþò êðèïòîõðîìû
(ðèñ. 1, à) — ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñèíåìó öâåòó ôëàâîïðîòå-
èíû, èñïîëüçóþùèå ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèä â êà÷åñò-
âå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî õðîìîôîðà (Cashmore et al.,
1999; Sancar, 2003). Ñåãîäíÿ èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìó ïîä-
äåðæàíèÿ öèðêàäíûõ êëåòî÷íûõ ðèòìîâ âñòðîåíû êðèï-
òîõðîì-1 (CRY1) è êðèïòîõðîì-2 (CRY2), êîòîðûå âû-
ñòóïàþò â ðîëè ðåïðåññîðîâ òðàíñêðèïöèè ôàêòîðîâ ìî-
ëåêóëÿðíîé öèðêàäíîé ñèñòåìû (Griffin et al., 1999; Hunt,
Sassone-Corsi, 2007). Â öèòîïëàçìå êðèïòîõðîìû ñâÿçû-
âàþòñÿ ñ áåëêàìè ÷àñîâûõ ãåíîâ (PER). Òàêèå äèìåðû
ïðîíèêàþò â ÿäðî è ïðè äîñòèæåíèè âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé èíãèáèðóþò ýêñïðåññèþ êîìïëåêñà öèðêàäíûõ ãå-
íîâ, âêëþ÷àÿ ñâîè ñîáñòâåííûå (Kume et al., 1999). Ýòî
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè êðèïòîõðîìîâ è
áåëêîâ ÷àñîâûõ ãåíîâ è âîçîáíîâëåíèþ òðàíñêðèïöèè
ôàêòîðîâ ìîëåêóëÿðíîé öèðêàäíîé ñèñòåìû çà ñ÷åò äå-
ãðàäàöèè äèìåðîâ. Ïåðèîäè÷íîñòü ðàáîòû îïèñàííîé ñè-
ñòåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåñêîëüêèõ
ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ îêîëîñóòî÷íîé ðèòìè÷íîñòè
ñëîæíîé ìîëåêóëÿðíîé öèðêàäíîé ñèñòåìû (Schibler,
Sassone-Corsi, 2002). Ýòà ñèñòåìà â ñâîþ î÷åðåäü îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìèòîòè÷åñêèé ïðîöåññ.
Â ÷àñòíîñòè, ñðåäè ãåíîâ, ýêñïðåññèÿ êîòîðûõ â êëåòêå
ðåãóëèðóåòñÿ äèìåðàìè CRY-PER, ìîæíî îáíàðóæèòü
wee1, p21 è äðóãèå ãåíû, êîäèðóþùèå àêòèâàòîðû è èíãè-
áèòîðû öèêëèíçàâèñèìûõ êèíàç, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü
íåïîñðåäñòâåííî ìîäóëèðóþò êëåòî÷íûé öèêë íà óðîâíå
ïåðåõîäîâ G1—S è G2—M (Hunt, Sassone-Corsi, 2007; Joh-
nson, 2010; Masri et al., 2013).

Îäíàêî ïîìèìî ó÷àñòèÿ â ïîääåðæàíèè öèðêàäíûõ
ðèòìîâ êðèïòîõðîìû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñåãîäíÿ êàê íàè-
áîëåå âåðîÿòíûå áèîëîãè÷åñêèå ìàãíèòîäåòåêòîðû, ïî-
ñðåäñòâîì êîòîðûõ íåêîòîðûå âèäû æèâîòíûõ ñïîñîáíû
âîñïðèíèìàòü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé ïîðÿäêà ãåîìàãíèòíîãî (Ritz et al., 2000). Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âëèÿòü íà
ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå áèðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â êðèï-
òîõðîìàõ ïðè ïåðåíîñå ýëåêòðîííûõ äûðîê ñ êîôàêòî-
ðà ôëàâèíàäåíèíäèíóêëåîòèäà íà îñòàòêè òðèïòîôàíà
(ðèñ. 1, á). Åñëè âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà ñïèíîâîå ñîñòî-
ÿíèå áèðàäèêàëà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ èçìåíèòñÿ ñ ñèí-

814 Â. Â. Êðûëîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Êðèïòîõðîì-1 îò Arabidopsis thaliana (à) è ñõåìà ïåðåíîñà ýëåêòðîííîé äûðêè ìåæäó âîññòàíîâëåííûì êîôàêòîðîì ôëà-
âèíàäåíèíäèíóêëåîòèäîì (FADH) è îñòàòêàìè òðèïòîôàíà (á).

Ïðè âîçáóæäåíèè FADH ñâåòîì ýëåêòðîííàÿ äûðêà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç îñòàòêè òðèïòîôàíà ñ îáðàçîâàíèåì áèðàäèêàëîâ FADH —
Trp400+, Trp377+ è Trp324+. Ïîñëåäíèé áèðàäèêàë ïðåêðàùàåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå çà ñ÷åò îáðàòíîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà, îñóùåñòâëÿåìîãî òîëü-
êî â ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, ëèáî äåïðîòîíèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïîðÿäêà ãåîìàãíèòíîãî ìîæåò âëèÿòü íà ñïèíîâîå
ñîñòîÿíèå áèðàäèêàëîâ â êðèïòîõðîìàõ, èçìåíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïðîöåññîâ îáðàòíîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà è äåïðîòîíèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èññëåäî-
âàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ïðîäóêòîâ óêàçàííîé ðåàêöèè ëåæèò â îñíîâå áèîëîãè÷åñêîé ìàãíèòîðåöåï-
öèè. Èñïîëüçîâàíû èëëþñòðàöèè èç ñòàòüè: Solov’yov I. A., Chandler D. E., Schulten K. 2007. Magnetic field effects in Arabidopsis thaliana cryptochrome-1.

Biophys. J. 92 : 2711—2726; ïî ðàçðåøåíèþ èçäàòåëüñòâà Elsevier.



ãëåòíîãî íà òðèïëåòíîå, òî ìîëåêóëà êðèïòîõðîìà ïåðåé-
äåò â ñîñòîÿíèå, ñèãíàëèçèðóþùåå îá èçìåíåíèè âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ (Solov’yov et al., 2007). Ýòà
ìîäåëü íå ëèøåíà ïðîòèâîðå÷èé (Kavokin, 2009). Îäíàêî
çà ïîñëåäíåå âðåìÿ íàêîïèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà êëþ÷åâóþ
ðîëü êðèïòîõðîìîâ â áèîëîãè÷åñêîé ìàãíèòîðåöåïöèè
(Hore, Mouritsen, 2016).

Òàêèì îáðàçîì, ñåãîäíÿ íàì èçâåñòíî î ìîëåêóëàõ,
ïî-âèäèìîìó, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññû áèîëîãè÷åñêîé
ìàãíèòîðåöåïöèè è ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ïðîëèôåðàöèþ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ôàêòîðîâ áûëà
ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ïðåäïîëàãàþùàÿ âîñïðèÿòèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ îðãàíèçìàìè, íå èñïîëüçóþùèìè ãåîìàã-
íèòíîå ïîëå äëÿ îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå (Krylov,
2017). Â îñíîâå ýòîé ãèïîòåçû ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì âîäèòåëåì öèðêàäíûõ áèîëîãè-
÷åñêèõ ðèòìîâ ìîæåò âûñòóïàòü ñóòî÷íàÿ ãåîìàãíèòíàÿ
âàðèàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîêîâ â èîíî-
ñôåðå Çåìëè ïðè ðàçëè÷íîé îñâåùåííîñòè èîíîñôåðû
Ñîëíöåì â òå÷åíèå ñóòîê (Bliss, Heppner, 1976; Welker
et al., 1983). Ïðè ýòîì êðèïòîõðîìû âûñòóïàþò â ðîëè äå-
òåêòîðîâ, êîòîðûå óëàâëèâàþò èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ãåîìàãíèòíûå áóðè â òàêîì ñëó÷àå áóäóò
âîñïðèíèìàòüñÿ îðãàíèçìîì êàê îäèí èç ïèêîâ ñóòî÷íîé
âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðÿäó ðåãóëÿðíûõ ñóòî÷-
íûõ ôëóêòóàöèé, êîòîðûé íå ñîãëàñóåòñÿ ñ åñòåñòâåííûì
öèêëîì îñâåùåííîñòè — äðóãèì ñèíõðîíèçàòîðîì öèð-
êàäíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ðèòìîâ. Áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû
ãåîìàãíèòíûõ áóðü ïðè ýòîì âîçíèêàþò âñëåäñòâèå äå-
ñèíõðîíèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíòðîëèðóå-
ìûõ ýòèìè äâóìÿ âîäèòåëÿìè ðèòìà. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå «ñèãíàëüíîé» è «íåñèãíàëüíîé»
ôîðì êðèïòîõðîìîâ, îáóñëîâëåííîå ìàãíèòíûì âîçäåé-

ñòâèåì (Solov’yov et al., 2007), â õîäå ðåãóëÿöèè âíóòðè-
êëåòî÷íûõ öèðêàäíûõ ðèòìîâ äèìåðàìè CRY-PER
(Kume et al., 1999; Schibler, Sassone-Corsi, 2002) íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîâëèÿåò íà ïîêàçàòåëè ìèòîòè÷åñêîãî ïðî-
öåññà (Johnson, 2010; Masri et al., 2013). Ñõåìàòè÷åñêàÿ
èëëþñòðàöèÿ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
íà ïðîëèôåðàöèþ êëåòîê ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî èìåííî êîíöåíòðàöèþ áèîõèìè÷åñêèõ ðåãó-
ëÿòîðîâ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ áèîñèíòåçà è ðàñïàäà ðàñ-
ñìàòðèâàþò â êà÷åñòâå èíòåãðàòîðà, â êîòîðîì ìîæåò
óñðåäíÿòüñÿ è íàêàïëèâàòüñÿ âîçäåéñòâèå ãåîìàãíèòíûõ
ôëóêòóàöèé (Áðåóñ è äð., 2016). Îäíàêî ðàáîòû, â êîòî-
ðûõ èññëåäîâàëîñü áû èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êðèïòîõ-
ðîìîâ â îòâåò íà ýêñïîçèöèþ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàì íåèçâåñòíû. Â êà÷åñòâå êîñâåííî-
ãî ïîäòâåðæäåíèÿ îïèñàííîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèâåñòè
äîñòîâåðíóþ ñòèìóëÿöèþ ïðîëèôåðàöèè áëàñòîìåðîâ ó
ýìáðèîíîâ ïëîòâû ïîñëå ýêñïîçèöèè â óñëîâèÿõ ñìåùå-
íèè ñóòî÷íîé ãåîìàãíèòíîé âàðèàöèè íà 6 è 12 ÷ îòíîñè-
òåëüíî ñìåíû äíÿ è íî÷è (Êðûëîâ è äð., 2017), ò. å. ýô-
ôåêòû âëèÿíèÿ èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ áóðü è ñìåùåíèÿ
ñóòî÷íîé ãåîìàãíèòíîé âàðèàöèè íà ìèòîòè÷åñêóþ àê-
òèâíîñòü áûëè, ïî ñóòè, èäåíòè÷íû.

Ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü, ÷òî êðèïòîõðîìû ìîäóëèðó-
þò ñèíòåç ìåëàòîíèíà (Yamanaka et al., 2010). Èçìåíåíèå
æå êîíöåíòðàöèè ìåëàòîíèíà â îòâåò íà ýêñïîçèöèþ áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îïè-
ñàíî äîâîëüíî ïîäðîáíî. Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå ãåî-
ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè (ñì., íàïðèìåð: Ðàïîïîðò è äð.,
2001; Weydahl et al., 2001; Burch et al., 2008) è èñêóññò-
âåííûå íèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ (Wilson et al.,
1989; Reiter, 1998; Touitou, Selmaoui, 2012) ïðèâîäÿò ê
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ìåëàòîíèíà èëè åãî ìåòàáîëè-
òîâ â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Ïðèâåäåííûå äàííûå
êîñâåííî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ïàðàìåò-
ðàì ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (íèçêî÷àñòîòíûå èñêóññò-
âåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, èìèòàöèÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâ-
íîñòè, ñìåùåíèå ñóòî÷íîé ãåîìàãíèòíîé âàðèàöèè) ìî-
ãóò áûòü ñõîäíûìè è çàâèñåòü îò êðèïòîõðîìîâ.
Ïî-âèäèìîìó, ìîäóëÿöèÿ ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ — ýòî îäèí èç ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ïîêàçàòåëåé âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ âîçäåéñòâèé íà
áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, ïîñêîëüêó îí íàïðÿìóþ çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè è, âåðîÿòíî, îò ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ êðèïòîõðîìîâ â êëåòêå.

Çàêëþ÷åíèå

Èñêóññòâåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðà-
ìåòðàìè ìîãóò âûçûâàòü ñíèæåíèå èëè óâåëè÷åíèå ìèòî-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê.
Âîçäåéñòâèå åñòåñòâåííûõ ãåîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëàáûå êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå
óëüòðàíèçêèõ ÷àñòîò, íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ïðèâî-
äèò â îñíîâíîì ê ñòèìóëÿöèè ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíî-
ñòè êëåòîê. Ñõîäñòâî îïèñàííûõ ýôôåêòîâ ïîñëå ýêñïî-
çèöèè æèâîòíûõ è ðàñòåíèé â èìèòàöèè ãåîìàãíèòíûõ
ôëóêòóàöèé óêàçûâàåò íà íåñïåöèôè÷íîñòü ðåàêöèè êëå-
òî÷íîãî öèêëà â îòâåò íà ñëàáîå ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå.
Èñõîäÿ èç ýòîãî ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îäíîãî èç óíèâåðñàëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà áèîëîãè÷åñêèå îáú-
åêòû.

816 Â. Â. Êðûëîâ è äð.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âåðîÿòíîãî ó÷àñòèÿ êðèïòîõðîìîâ â ðåàëèçàöèè
ýôôåêòîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Îáúÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.



Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ìàãíèòíûõ âîçäåé-
ñòâèé íà ìèòîòè÷åñêèé ïðîöåññ â òêàíÿõ ðàñòåíèé è æè-
âîòíûõ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îïèñàííûå ïðèìåðû ìîäó-
ëÿöèè ïðîëèôåðàòèâíîé àêòèâíîñòè èñêóññòâåííûìè è
åñòåñòâåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Îäíàêî òðåáóþòñÿ
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè
îïðîâåðæåíèÿ ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû è âûÿñíåíèÿ âî-
âëå÷åííîñòè êðèïòîõðîìîâ â îïèñàííûå ïðîöåññû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò ¹ 16-34-00187-ìîë_à).
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THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELDS ON MITOTIC ACTIVITY

V. V. Krylov,1 E. A. Osipova, M. G. Talikina, Yu. G. Izyumov
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This review presents contemporary data on the effects of natural and artificial magnetic fields on the mito-
tic activity of cells in animal and plant tissues. Based on the considered information, the modulation of prolife-
rative activity could be considered as a nonspecific indicator of the weak magnetic fields’ influence on orga-
nisms. Approaches to finding out the mechanisms by which the weak artificial and natural magnetic fluctuati-
ons influence on mitotic activity are proposed. The crucial role of cryptochromes in the emergence of the
described effects is pointed out.
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