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РЕЗЮМЕ
В статье рассматривается один из механизмов биологи-

ческого действия экзогенной биорезонансной терапии, ко-
торый реализуется в лечебный эффект через механическое 
преобразование переменных магнитных полей в организме. 
Обсуждаемый магниторезонансный эффект осуществля-
ется благодаря присутствию в органах и тканях магнитных 
наночастиц биогенного и техногенного происхождении,  
а также наличию в клеточных мембранах механосенситив-
ных ионных каналов.
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RESUME
One of mechanisms of exogenous bioresonance therapy 

biological action which is realized by means of mechanical 
transformation of alternating magnetic fields  in the organism  
is considered in the article.  The effect under consideration is 
realized due to presence of magnetic nanoparticles of biogenic 
and technogenic origin as well as presence of mechanosensitive 
ion channels in cell membranes.
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Введение
Терапевтическое использование собствен-

ных электрических сигналов организма че-
ловека, которое в настоящее время прочно 
зарекомендовало себя как эффективный неин-
вазивный метод лечения, берет свое начало в 
1970-х годах. Основоположником этого метода 
считается немецкий врач F. Morell (1921–1990), 
который предположил существование в орга-
низме двух видов электрических колебаний: 
физиологических и патологических. 

Свою идею инвертировать и элиминировать 
патологические колебания F. Morell реализо-
вал в терапевтическом устройстве, которое 
он начал разрабатывать вместе с инженером 
E. Rasche (1946–2010). Затем в 1977 г. ими со-
вместно с биофизиком L. Mersmann (1949–
2004) был создан фильтр для отделения физи-
ологических колебаний от патологических [1]. 
Несколько позже E. Rasche и W. Ludwig (1927–
2004) вместо фильтра L. Mersmann разработа-
ли очень похожее электронное устройство для 
усиления сигналов и их спектральной филь-

трации [2]. В 1978 г. F. Morell впервые описал 
принцип лечебного применения разделения па-
тологических колебаний от физиологических, 
который получил название MORA-терапия 
как аббревиатура от фамилий изобретателей 
метода «МО» – Morell и «RA» – Raschе [3]. Впо-
следствии на основе этого метода H. Brügemann 
разработал прибор с подключением к компью-
теру, применение которого в лечебных целях 
назвал «биорезонансной терапией» [4].

Параллельно с применением собственных 
электрических колебаний в лечебных целях по 
F. Morell, впоследствии получивших название 
эндогенной биорезонансной терапии (БРТ), 
W. Ludwig разрабатывал метод лечебного ис-
пользования переменных магнитных полей 
низкой частоты и интенсивности [5]. Предло-
женный метод заключался в использовании 
индукционных катушек (соленоидов) для ло-
кального воздействия на ту или иную область 
тела переменным магнитным полем с основной 
частотой 10 Гц с вариацией в диапазоне от 4 
до 12 Гц. W. Ludwig предполагал, что при этом 
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будет реализовано избирательное (резонанс-
ное) воздействие на различные органы и ткани 
(находящиеся в основном в патологическом 
состоянии), не затрагивая при этом другие, 
как это происходит в методе БРТ [6, 7]. Тера-
певтический эффект при этом достигался при 
использовании низкоинтенсивных магнитных 
полей. [8]. В дальнейшем возможности метода 
W. Ludwig были расширены за счёт примене-
ния магнитных полей более высоких частот (до 
500 Гц). Данные о терапевтической значимости 
магнитных полей в этом диапазоне были по-
лучены эмпирически исходя из результатов 
электропунктурного тестирования и наблю-
даемого клинического эффекта. Позднее этот 
метод получил название экзогенной БРТ.

В основе механизма лечебного действия как 
эндогенной, так и экзогенной БРТ, несмотря на 
различие в характере действующего фактора 
(электрические колебания и переменные маг-
нитные поля), лежит стохастический резонанс 
[9]. Стохастический резонанс при эндогенной 
БРТ состоит в преодолении порога и реализа-
ции ответной реакции в процессе усиления ве-
личины воздействующего (терапевтического) 
сигнала в результате поступления энергии из 
широкополосного шума. В случае экзогенной 
БРТ ведущую роль также играет стохасти-
ческий резонанс как результат синхронной 
модуляции потенциала управляемых ионных 
каналов мембран, индуцированный внешними 
переменными магнитными полями. 

Представления о механизмах взаимодей-
ствия переменных магнитных полей низких 

интенсивностей (рис. 1) с биологическими сре-
дами в последнее время существенно расши-
рились [10, 11]. 

В частности, процессы взаимодействия пе-
ременных магнитных полей с биологическими 
объектами не ограничиваются только инду-
цированием токов в среде, но существует и 
другой путь – преобразование в механические 
колебания [12]. Таким образом, в механизме 
экзогенной БРТ помимо других стало возмож-
но рассматривать магниторезонансную (меха-
ническую) составляющую при действии внеш-
них переменных магнитных полей. Подобный 
подход можно считать вполне адекватным, 
поскольку все процессы жизнедеятельности 
в той или иной степени сопровождаются ме-
ханическими явлениями, происходящими как 
на уровне целого организма, так и в органах и 
тканях. Исследования о присутствии в органах 
и тканях магнитных наночастиц и существо-
вание механосенситивных ионных каналов 
клеточных мембран предоставили возмож-
ность проанализировать и обосновать роль 
механических преобразований переменных 
магнитных полей в органах и тканях при 
экзогенной БРТ, которая рассматривалась 
нами ранее [9]. 

Биогенный магнетит  
в органах и тканях

Концепция «биогенного магнетита» в не-
которой степени объясняет чувствительность 
к геомагнитному полю некоторых бактерий, 
рыб, птиц и высших животных присутстви-
ем в их тканях скоплений окисного железа –  
биоминерализации. Биоминерализация – это 
совокупность биохимических процессов, в ре-
зультате которых в живых организмах об-
разуются минеральные включения. Среди 
подобных включений особое внимание при-
влекли неорганические соединения железа 
или биогенный магнетит – частицы, обладаю-
щие ферромагнитными свойствами [13]. Самые 
распространенные магнитные включения в 
основном состоят из соединений магнетита 
(Fe

3
O

4
) или грейгита (Fe

3
S

4
), которые накапли-

ваются внутри клеток в виде частиц (ферро-
магнитных кристаллов) диаметром от 30 до 
120 нм – магнитосом [14]. Впервые присутствие 
биогенного магнетита было отмечено в бакте-
риях и многоклеточных организмах, а в 1981 г.  
J.L. Kirschvink обнаружил наличие соеди-
нений магнетита в головном мозге приматов 
[15]. Обнаруженные кристаллы магнетита у 
животных в пределах одного биологического 
вида одинаковы по своим размерам. Магнито-

Рис. 1. Физические механизмы действия перемен-
ных магнитных полей.
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метрические и морфологические исследования 
тканей показали, что у некоторых животных, 
например, у обезьян включения магнетита со-
держатся в надпочечниках, мозжечке, среднем 
мозге и мозолистом теле [16]. Наибольшее ко-
личество кристаллов биогенного магнетита об-
наружено в головном мозге человека, где на 1 г  
ткани приходится не менее 5×106 кристаллов 
магнетита размером от 10 до 200 нм, которые 
равномерно распределены в мозжечке, ба-
зальных ганглиях, среднем мозге [17]. Согласно 
представлениям R.R. Baker, хоминговая реак-
ция человека (ориентация и навигация) объ-
ясняется присутствием биогенного магнетита 
в тканях головного мозга, являясь, таким обра-
зом, шестым чувством [18]. В то же время нали-
чие магнетитовых кристаллов в головном мозге 
человека не позволяет однозначно утверждать 
о какой-либо избирательной чувствительности 
к внешним геомагнитным полям. 

Однако нельзя исключить возможность 
участия кристаллов биогенного магнетита в 
реализации воздействия внешних переменных 
магнитных полей через магнитоакустические 
эффекты. Магнитные моменты всех атомов 
ферромагнетиков ориентированы параллель-
но, в результате чего величина магнитного мо-
мента кристалла равна сумме всех магнитных 
моментов атомов. Ферромагнитные кристаллы 
реагируют на изменение внешнего магнитного 
поля в большей степени, чем диамагнитные или 
парамагнитные материалы такого же объема.

Находящиеся в тканях кристаллы магне-
тита в принципе способны реагировать на из-
менение величины магнитных полей двумя 
путями. Один из предполагаемых механизмов 
заключается в том, что присутствующий в 
тканях организма биогенный магнетит может 
поглощать энергию поля через магнитоаку-
стический резонанс. Энергия взаимодействия 
кристаллов магнетита с внешним магнитным 
полем от 103 до 107 раз больше, чем величина 
тепловой энергии kT (k – постоянная Боль-
цмана, T – абсолютная температура) тела при 
нормальной температуре. В принципе, магни-
тосомы способны реагировать резонансным 
образом на переменное магнитное поле через 
магнитоакустический резонанс, при котором 
энергия поля преобразуется в механические 
колебания в этом же диапазоне частот [12]. 
Объединение частиц магнетита в однонаправ-
ленные цепочки позволяет рассматривать 
их как структуру, отвечающую резонансом 
на переменное магнитное поле более низкой 
частоты, чем одиночные кристаллы, обеспе-
чивая, в связи с этим, большую широкопо-

лосность взаимодействия. Другой механизм 
определяется тем, что магнетит распределен 
в организме в виде образований размером зна-
чительно меньше одного микрометра, в связи с 
чем было высказано предположение, что каж-
дый из множества N кристаллов может быть 
своеобразным «приемником» переменного маг-
нитного поля [17]. Тогда для N-числа располо-
женных в тканях организма кристаллов отно-
шение сигнал/шум стало бы в N  раз больше, 
что значительно повысило бы чувствительность 
к магнитным полям низких интенсивностей.

Стохастический резонанс магнитных на-
ночастиц рассматривается так же, как один из 
механизмов биологического действия низко-
частотных магнитных полей, который опреде-
ляется усредненной ориентацией магнитосом 
[19, 20]. Одним из признаков стохастического 
резонанса является наличие области, в кото-
рой отношение сигнал/шум парадоксально 
растет с увеличением температуры.

Предполагается, что конформационные ко-
лебания макромолекул в процессе фермента-
тивного катализа сопровождаются возникно-
вением распространяющихся в окружающей 
среде упругих механических волн в диапазоне 
частот от 0,001 Гц до 1,6 кГц и выше [21]. Тео-
ретическая оценка позволяет рассматривать 
возможность синхронизации и затягивания 
частоты колебаний макромолекул индуциро-
ванным внешним магнитным полем, механи-
ческими волнами и вызывать благодаря этому 
биологические эффекты.

Магнитные наночастицы 
техногенного происхождения  

в органах и тканях
В последнее время установлено, что в чис-

ло загрязняющих составляющих атмосферы 
крупных городов входят наночастицы раз-
мером от нанометров до нескольких микро-
метров с концентрацией до 107 частиц в 1 см3 
воздуха [22]. Источниками таких наночастиц, 
среди которых обнаружены и магнитные, яв-
ляются выбросы электростанций, промыш-
ленных предприятий и выхлопы двигателей 
автомобилей [23–25]. Наиболее вероятным пу-
тем попадания в организм наночастиц из-за 
их малого размера является ингаляционный, 
хотя нельзя исключить и возможность их по-
ступления через желудочно-кишечный тракт. 
Следует упомянуть результаты исследований 
основоположника метода магнитокардиогра-
фии D. Cohen, которым вместе с соавторами 
при изучении остаточной намагниченности 
различных органов человека была обнаруже-
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на наибольшая величина в легких [26]. Таким 
образом, результаты этих исследований еще  
в 1970-х годах однозначно указали на ингаля-
ционный путь поступления магнитных наночас-
тиц в организм, который в настоящее время 
считается основным. 

В последнее время стало актуальным из-
учение проблемы патогенной минерализации 
в результате техногенного загрязнения окру-
жающей среды, наряду с естественным содер-
жанием частиц магнетита в организме. Посту-
пление техногенных магнитных наночастиц в 
организм человека в сочетании с содержащим-
ся в органах и тканях биогенным магнетитом, 
которое увеличивается с возрастом, может 
нарушать клеточный гомеостаз и вызывать 
развитие патологий [27, 28]. Магнитные на-
ночастицы обнаружены в тканях сердечно-
сосудистой системы и головного мозга чело-
века, поскольку обладают способностью про-
никать через гематоэнцефалический барьер, 
что может приводить к развитию некоторых 
нейродегенеративных заболеваний, включая 
болезнь Альцгеймера [29–31]. Можно полагать,  
что магнитные наночастицы преимущественно 
накапливаются в патологически измененных 
органах, что в какой-то степени и является 
причиной возникновения заболеваний [32]. Ис-
следование динамики естественного биора-
спределения магнитных наночастиц железа 
при пероральном и парентаральном введе-
нии лабораторным животным показало ха-
рактер их распределения в организме [33, 34]. 
При этом установлено, что характеристики 
наночастиц оказывают влияние не только на 
их естественное распределение в организме,  
но и на определенную тропность к конкретным 
тканям и органам. Техногенные магнитные 
наночастицы так же, как и частицы биоген-
ного магнетита способны взаимодействовать 
с переменными магнитными полями низкой 
частоты, причем как с полями естественного 
происхождения, так и техногенными. Харак-
тер взаимодействия позволяет наночастицам 
модулирующим образом влиять на основные 
нервные процессы (возбуждение и тормо-
жение) в центральной нервной системе [35]. 
Подобный процесс может также реализовы-
ваться через магнитоакустический резонанс 
и преобразование в механические колебания. 
Вполне возможно, что отмечающаяся в послед-
нее время повышенная метеочувствительность 
может быть связана с накоплением в организме 
техногенных магнитных наночастиц, приводя-
щих к неблагоприятным реакциям на измене-
ние геомагнитного поля Земли. 

Вместе с тем, необходимо принимать во 
внимание тот факт, что распространение ме-
ханических колебаний в биологических тканях 
гетерогенных по своей массе с упругими свой-
ствами и структурной организацией, характе-
ризующейся низкой добротностью, приводит к 
очень значительному затуханию [36]. В связи 
с этим, следует рассмотреть механизм преоб-
разования механических колебаний в сигналы, 
которые в клетках реализуются через механо-
сенситивные каналы мембран.

Механосенситивные ионные 
каналы клеточных мембран
Механочувствительность как прием и пре-

образование механических колебаний явля-
ется свойством не только специализирован-
ных рецепторных структур, но и представ-
ляет собой универсальный принцип, который 
распространяется практически на все клетки 
организма [37]. Механические раздражители 
преобразуются во внутриклеточные сигналы 
через механосенситивные ионные каналы, ко-
торые активируются при деформации (растя-
жении или сжатии) клеточной мембраны [38]. 
Механосенситивные ионные каналы мембран 
обнаружены не только в возбудимых клетках, 
но и в тех, функция которых не связана с вос-
приятием стимулов, например, эритроциты 
крови, клетки эпителия и др. [39, 40]. В зависи-
мости от уровня действующего механического 
стимула происходит активация механосен-
ситивнного канала, которая преобразуется 
в клетке в электрические и/или химические 
внутриклеточные сигналы, вызывающие даль-
нейшие биологические эффекты [40]. Можно 
a priori утверждать, что в результате меха-
нического воздействия в клетке реализуется 
ответная реакция, которая складывается из 
двух составляющих – быстрой и медленной. 
Быстрая реакция характерна для возбуди-
мых клеток, например, нейронов или нервных 
волокон, и происходит в виде местного или 
распространяющегося возбуждения. Медлен-
ная составляющая является метаболической 
и связана с модулирующим влиянием работы 
активного транспорта ионов Na+ и K+ на энер-
гетику клетки [41, 42]. В сущности, медленную 
составляющую можно рассматривать как один 
из элементов механохимической регуляции 
клеточного метаболизма, также участвующий 
в процессах развития [43, 44]. Есть все основа-
ния предполагать, что резонансный отклик как 
биогенных, так и техногенных магнитных на-
ночастиц в виде механических колебаний при 
действии переменного низкочастотного маг-
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нитного поля воспринимается механосенси-
тивными ионными каналами мембран, преоб-
разуясь во внутриклеточные сигналы по двум 
составляющим. Таким образом, можно рассма-
тривать быструю составляющую в нервных 
волокнах при экзогенной БРТ как трансфор-
мацию частоты переменного магнитного поля 
в распространяющееся нервное возбуждение. 
Исходя из величины периода абсолютной реф-
рактерности для нервного волокна в среднем 
порядка 0,4–2 мс, можно предположить, что 
частота трансформации механических колеба-
ний магнитных наночастиц в нервные импуль-
сы будет лежать в диапазоне от 500 до 2500 Гц. 
Нельзя также исключить возможность рас-
ширения диапазона трансформируемых ча-
стот переменного магнитного поля при экзо-
генной БРТ в более низкочастотную область, 
что определятся видом нервного волокна и 
выполняемой им физиологической функци-
ей. Медленная компонента внутриклеточных 
сигналов от механосенситивных каналов при 
действии механических колебаний магнитных 
наночастиц, которая связана с энергетикой 
клетки, при экзогенной БРТ формирует не 
нервную, а, скорее, гуморальную регуляцию 
и может способствовать формированию более 
стойкого терапевтического эффекта. С другой 
стороны, в последнее время показана возмож-
ность управления биохимическими реакциями 
в условиях in vitro посредством приложения 
внешнего магнитного поля частотой 50 Гц [45]. 
В результате этого реализуется наномехани-
ческое воздействие при помощи магнитных 
наночастиц, находящихся в комплексе с био-
логическими макромолекулами. Наномеха-
ническое управление биохимическими реак-
циями с помощью внешних магнитных полей 
принципиально отличается от других методов 
как селективностью и локальностью, так и 
бóльшими потенциальными возможностями 
управления на уровне отдельных биологиче-
ских макромолекул [46].

Заключение
Анализ роли и значения механического 

преобразования переменных магнитных по-
лей в органах и тканях при экзогенной био-
резонансной терапии показал, что ведущая 
роль в этих процессах принадлежит присут-
ствующим в органах и тканях организма 
магнитным наночастицам биогенного и техно-
генного происхождении как источникам ме-
ханических колебаний. Приемниками таких 
колебаний являются механосенситивные ион-
ные каналы клеточных мембран, активация 

которых преобразуется в клетке в электри-
ческие и/или химические сигналы, вызыва-
ющие дальнейшие биологические эффекты. 
Можно предположить, что магнитные поля 
при экзогенной БРТ избирательно (резонанс-
ным образом) реагируют с накопившимися в 
патологически измененных органах и тканях 
организма магнитными наночастицами, что 
связано с клинически обоснованным выбором 
частоты переменного поля.
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