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РЕЗЮМЕ
В статье, носящей обзорный характер, рассмотрены 

биологические эффекты, наблюдающиеся при действии 
крайненизкочастотных переменных и импульсных магнит-
ных полей от источников естественного и искусственного 
происхождения. Проанализированы молекулярные и мем-
бранные механизмы взаимодействия магнитных полей с 
биологическими объектами. Приведены результаты экс-
периментальных исследований воздействия переменных 
и импульсных магнитных полей на функциональные систе-
мы организма: нервную (поведение и нейрофизиология), 
сердечно-сосудистую, иммунную, эндокринную системы 
и др.

Ключевые слова: переменные магнитные поля, им-
пульсные магнитные поля, естественные и искусственные 
источники полей, механизмы биологического действия, 
молекулярные и мембранные механизмы взаимодействия, 
биологические эффекты действия, влияние на функцио-
нальные системы организма.

RESUME
A survey article  considers biological effects observed during 

the action extremly low frequency alternating and pulse mag-
netic fields from the sources of natural and artificial origin. The 
molecular and membrane mechanisms of interaction between 
magnetic fields and biological objects are analyzed. The results 
of experimental studies of the effects of alternating and pulse 
magnetic fields on the functional systems of the body: nervous 
(behavior and neurophysiology), cardiovascular, immune, endo-
crine system, etc. are presented.

Keywords: alternating magnetic fields, pulse magnetic 
fields, natural and artificial sources of fields, the mechanisms of 
biological effects, mechanisms of molecular and membrane in-
teraction, biological effects on functional systems of the body.
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Введение
Переменные электрические (ПеЭП) и маг-

нитные поля (ПеМП) являются частью край-
ненизкочастотного (КНЧ) диапазона электро-
магнитных полей, которые наиболее распро-
странены в производственных условиях и 
быту, а также используются в лечебных целях. 
Анализ публикаций, посвященных биологи-
ческому действию ЭМП КНЧ-диапазона, сви-
детельствует, что большинство исследований 
проводилось и проводится в отношении полей 
промышленной частоты (50 или 60 Гц). Основ-
ная направленность подавляющего числа этих 
исследований – гигиеническая, ориентиро-
ванная на оценку риска для здоровья челове-
ка, обоснования и разработки рекомендаций  
и стандартов, регламентирующих безопасные 
уровни воздействия.

Число публикаций, посвященных биологи-
ческому действию ПеЭП и ПеМП, в настоящее 
время огромно, и в рамках одной статьи нет воз-
можности коснуться всех тонкостей этой инте-
реснейшей проблематики [1–7]. В связи с этим, 
основное внимание было сосредоточено на тех 
теоретических концепциях и исследованиях, ко-
торые в настоящее время считаются наиболее экс-
периментально обоснованными. Следует от-
метить, что проблема биологического действия 
ПеЭП и ПеМП касается не только экологической 
и медико-биологической значимости природных 
электромагнитных полей, но и в большей сте-
пени электромагнитных излучений техноген-
ного происхождения в этом диапазоне частот.  
В связи с этим, в статье будут рассмотрены толь-
ко принципиально важные вопросы биологиче-
ского действия ПеЭП и ПеМП, необходимые для 
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понимания механизмов влияния полей на про-
цессы, происходящие в живом организме.

ПеЭП и ПеМП естественного  
и искусственного происхождения

Рассматриваемые частоты находятся в диа- 
пазоне от 0 Гц до 100 кГц, включающем и про-
мышленные частоты (50/60 Гц), в области ко-
торых, как уже упоминалось, сосредоточено 
наибольшее количество экспериментальных 
исследований. Электрическая и магнитная  
составляющие электромагнитных полей в этом 
диапазоне частот рассматриваются раздель-
но.

Естественные ПеЭП и ПеМП – в основном 
земного происхождения. Рассматривая каж-
дый из элементов земного магнетизма, следует 
отметить, что они не являются стабильны-
ми во времени и испытывают периодические 
колебания или вариации, которые по своему 
характеру разделяются на медленные и бы-
стрые. Составляющая с медленными или ве-
ковыми вариациями носит название главного 
(постоянного) магнитного поля и обусловлена 
преимущественно расположенными внутри 
Земли источниками. Переменная составляю-
щая помимо магнитной компоненты содержит 
еще и электрическую составляющую, являясь 
тем самым частью электромагнитного поля 
(ЭМП) Земли, обязанного своим появлением 
деятельности Солнца [8].

Помимо электромагнитного излучения от 
Солнца постоянно движется поток заряжен-
ных частиц (в основном протонов и нейтронов), 
образуя распространяющийся во всех направ-
лениях солнечный ветер, который, обтекая 
Землю, образует вокруг нее магнитосферу. 
Геомагнитное поле (ГМП) препятствует про-
никновению солнечного ветра до поверхности 
Земли, однако частично его энергия трансфор-
мируется в магнитосфере, которая сама ста-
новится источником ЭМП в диапазоне КНЧ-
частот. Они не экранируются ионосферой и на-
блюдаются в атмосфере как микропульсации. 
В более высокочастотном диапазоне лежат 
ПеЭП грозового происхождения – атмосфе-
рики, основная часть которых приходится на 
участок частот порядка 10 кГц. Пространство 
между поверхностью Земли и нижними слоя-
ми ионосферы рассматривается как полость,  
в которой длина распространяющейся волны 
соизмерима с линейными размерами, т.е. обра-
зует своеобразный волновод. Колебания ПеЭП 
в волноводе «Земля-ионосфера» возбужда-

ются разрядом молнии, образующимся в про-
цессе постоянно происходящих в атмосфере 
более чем 2000 гроз, во время которых молнии 
ударяют в земную поверхность около 16 раз в 
секунду, и характеризуются максимумами на 
определенных (резонансных) частотах около 
8 Гц, 14 Гц, 26 Гц и 32 Гц. Эти частоты по име-
ни открывшего их немецкого физика (W.О. 
Schumann) получили названия шумановских 
резонансов. 

Искусственные, или антропогенные, ПеЭП 
и ПеМП имеют, как правило, более высокую 
интенсивность, чем природные, что особенно 
относится к полям, создаваемым источника-
ми, работающими на промышленных частотах  
50 Гц (Европа, Россия, Китай) или 60 Гц (США 
и Австралия). В окружающем пространстве 
эти источники образуют поля интенсивно-
стью на много порядков выше, чем природные 
поля тех же частот. Другие антропогенные 
источники применяются в исследованиях, про-
мышленности и медицине, а также в некото-
рых технологических процессах, связанных 
с производством и передачей энергии на рас-
стоянии. Присутствие ПеЭП и ПеМП в жилых  
и производственных помещениях обусловле-
но работой множества технических средств 
и устройств, окружающих человека, среди 
которых можно выделить: бытовые приборы, 
воздушные линии электропередачи, транс-
порт, системы безопасности, промышленное 
производство.

В медицине ПеЭП и ПеМП используют-
ся для диагностики и лечения [9, 10]. Диагно-
стические методы с использованием ядерно-
го магнитного резонанса (ЯМР) сопряжены  
с воздействием полей высокой интенсивности. 
Современное поколение аппаратов для по-
лучения ЯМР-изображений, применяемых 
в клинической практике, использует поля  
с интенсивностью от 0,3 до 2 Тл. Для ускоре-
ния сращивания костных переломов, а также 
улучшения заживления ран и регенерации 
тканей используется лечение импульсными 
магнитными полями (ИМП). С этой целью ис-
пользуются ИМП с величиной индукции от 
0,3 до 2,5 мТл, которые индуцируют пиковые 
напряженности электрического поля в кости 
в пределах 0,075–0,175 В/м. Используются 
ИМП и в биорезонансной терапии с частота-
ми наиболее приближенными к свойствен-
ным организму человека сигналам. Лечебное 
воздействие реализуется в диапазоне частот  
0,01 Гц до 15 кГц с интенсивностями ИМП  
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от 0,05 до 5 мТл. Использование в медицине 
терапевтических аппаратов, генерирующих 
ПеМП и ИМП, расширяется особенно быстро.

Взаимодействие ПеЭП и ПеМП  
с биологическими объектами  

и механизмы действия
ПеЭП и ПеМП на макроскопическом уровне 

в органах и тканях могут индуцировать токи  
с интенсивностью, вызывающей биологически 
значимые эффекты, но на клеточном уровне 
их влияние сказывается существенно меньше 
[11–13]. Важным фактором, который следует 
учитывать при оценке реакции биологичес-
ких систем на ПеЭП и ПеМП, является форма 
волны: синусоидальная или импульсная (пря-
моугольная, пилообразная, экспоненциальная  
и т.д.). Для этих полей ключевое значение име-
ют два параметра: время нарастания и спа-
да сигнала, которое определяет максималь-
ную скорость изменения интенсивности поля.  
В этих случаях большое значение имеют элек-
трические свойства тканей (проводимость  
и емкость), которые существенно различаются 
для разных тканей и, в свою очередь, зависят 
от частоты.

Концепция дозиметрии для ПеЭП и ПеМП 
заключается в количественной оценке воз-
действия поля на биологические объекты  
и системы различных уровней организации 
и, соответственно, сложности [11–14]. Для де-
тальной оценки данных, полученных при изу-
чении биологических эффектов ПеЭП и ПеМП, 
условия воздействия необходимо тщательно 
контролировать и измерять. В этих случаях 
«дозиметрия» ПеЭП и ПеМП очень сложна, 
так как при этом необходимо учитывать очень 
многие, часто неоднозначные факторы. 

Современное понимание механизмов взаи-
модействия ПеМП с биологическими среда-
ми позволяет рассматривать исключительно 
предварительные дозиметрические концепции 
для низкочастотных полей, поскольку все они 
очень сложны [15]. В организме ПеЭП и ПеМП 

индуцируют токи, величины которых опреде-
ляются радиусом пути тока, частотой поля  
и его интенсивностью в данном месте орга-
низма. В отличие от ПеЭП, для которого на-
пряженность поля внутри на много порядков 
меньше, чем внешнего поля, величина плот-
ности потока ПеМП внутри организма при-
мерно такая же, как и вне его. Напряженности 
индуцированного ПеЭП и, для ПеМП, плотно-
сти тока наиболее велики на периферии тела, 
где пути тока самые длинные. На величину 
плотности тока также влияет электрическая 
проводимость тканей, поскольку конкретные 
пути прохождения тока сложным образом за-
висят от их проводящих свойств, существенно 
отличающихся в различных тканях. Следует 
отметить, что особенное значение величина 
индуцированного в тканях тока имеет не толь-
ко в гигиеническом аспекте, с точки зрения 
безопасности для человека, но при проведении 
магнитотерапии [16].

Напряженность наведенного или магнито-
индуцированного электрического поля и, со-
ответственно, плотность тока в тканях может 
являться количественной величиной, опре-
деляющей биологические эффекты действия 
ПеЭП и ПеМП на клеточном уровне [12, 13]. 
Основные значения индуцированных токов 
приведены в табл. 1 [6]. Согласно расчетам 
ПеМП в диапазоне частот 1–100 Гц, которые 
могут вызывать ток в тканях плотностью при-
мерно 1 мА/м2 или менее, не оказывают непо-
средственного воздействия на электрическую 
активность мозга. Изучение восприятия чело-
веком ПеМП с индукцией 2,1 мТл и частотой  
60 Гц не выявило достоверно чувствительных 
лиц среди более чем 200 обследованных. Не-
сколько поведенческих тестов у мышей, кото-
рых подвергали воздействию ПеМП частотой 
60 Гц, вызывавшего плотность тока прибли-
зительно 1 мА/м2 в периферическом участке 
черепа, также дали отрицательные результа-
ты. Результаты этих исследований позволи-
ли предположить, что ПеМП КНЧ диапазона 

Таблица 1

Биологические эффекты, вызванные индуцированной плотностью тока в организме.  
По [6] с измен.

Биологический эффект Величина индуцированного тока

Отсутствие подтвержденного биологического эффекта < 10 мА/м2

Болевая чувствительность, магнитофосфены, стимуляция роста костей 10–100 мА/м2

Возможное неблагоприятное действия, возбуждение в нервной системе > 100 мА/м2

Экстрасистолия, фибрилляция желудочков > 1000 мА/м2
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должны иметь существенно большие амплиту-
ды, чем теоретически рассчитанные пороговые 
величины, для того, чтобы вызывать измене-
ния поведения животного. 

Не лишено основания предположение, что 
одним из механизмов является взаимодей-
ствие индуцированных электрических полей 
и токов с оболочкой нерва и мышечных клеток. 
Такие взаимодействия способны вызывать из-
менения в электрической возбудимости этих 
клеток, что может привести к развитию даль-
нейших биологических реакций [11, 14]. Про-
ницаемость для ионов оболочки нервной или 
мышечной клетки зависит от мембранного по-
тенциала, благодаря чему клетка электрически 
возбудима. При воздействии электрического 
поля различные заряженные боковые группы 
некоторых белков клеточной мембраны изме-
няют свою конформацию, вызывая тем самым 
более значительные изменения в мембранной 
проницаемости, и влияние индуцированно-
го электрического поля может заключаться  
в изменении соотношения ионных каналов. Тем 
самым, в ответ на деполяризующее влияние 
электрического поля происходит значительное 
увеличение проницаемости оболочки нервной 
клетки для Na+, что способствует дальнейшей 
ее деполяризации. Это сопровождается более 
медленным изменением проницаемости для 
К+ и инактивацией Na+-каналов, что приводит  
к реполяризации мембраны. Наведенные поля, 
превышающие пороговый уровень деполяри-
зации, могут вызывать потенциал действия, 
который способен стимулировать другие воз-
будимые клетки. Вызывающие такую значи-
тельную деполяризацию ПеМП могут приво-
дить к раздражению нерва или сокращению 
мышц, а иногда даже и к фибрилляции. Низ-
коинтенсивные электрические поля, индуци-
рованные ПеМП, также могут взаимодейство-
вать с нервной системой или модулировать ее 
активность, однако механизмы этого явления 
недостаточно изучены. Эти взаимодействия 
могут вызывать изменения в электрической 
возбудимости и способствовать, например, 
возникновению магнито- или электрофосфе-
нов у человека, которые будут рассмотрены 
ниже.

Описанные выше взаимодействия ПеЭП и 
ПеМП указывают на наличие у нервной ткани 
частотно зависимой пороговой характеристи-
ки, которая достаточно хорошо изучена [5–7]. 
Основными факторами, регулирующими эту 
зависимость, являются аккомодация и ион-

ная подвижность. В результате наблюдается 
характеристическая U-образная зависимость 
пороговой плотности тока от частоты с наи-
меньшими величинами для большинства нерв-
ных тканей в пределах 10 Гц–10 кГц и выше. 
На низких частотах преобладают эффекты ак-
комодации, которые, как предполагается, свя-
заны с медленной инактивацией Na+-каналов. 
На более высоких частотах время, необходи-
мое в каждом цикле для прохождения ионов 
через мембрану, становится лимитирующим 
параметром; непосредственное электрическое 
возбуждение способствует нагреву при воз-
действии частот в диапазоне 100 Гц–300 кГц.

Механизм преобразования ПеЭП и ПеМП 
для КНЧ диапазона получил подтверждение  
в экспериментах, выполненных на электриче-
ски возбудимых тканях. Для других биологи-
ческих эффектов полей КНЧ, индуцирующих 
плотность тока меньших уровней (ниже уров-
ня, который может значимо воздействовать 
на мембранный потенциал клетки), предпола-
гаются и другие механизмы преобразования. 
Например, изменения в рецепторных моле-
кулах поверхности клетки и связывание ио-
нов с поверхностью мембраны, которое может 
возникнуть в результате воздействия ПеЭП  
и ПеМП. Все это может вызывать электрохи-
мические изменения в компонентах поверхно-
сти клеточной мембраны, которые способству-
ют изменениям внутриклеточных биохимиче-
ских и физиологических функций. В рамках 
развития этих концепций W. Adey были пред-
ложены многочисленные теоретические моде-
ли, которые могут быть объединены в следую-
щие 2 больших класса [17–19]:

– дальнодействующие сочетанные процес-
сы, возникающие в матрице гликопротеидов  
и липопротеидов, которые образуют клеточ-
ную мембрану;

– локализованные процессы, возникающие 
в специфических лигандсвязывающих сайтах 
(рецепторах) на наружной поверхности мем-
браны, или явления, возникающие в ионселек-
тивных каналах, которые соединяют мембрану 
и электрически связывают внутри- и внекле-
точную среду.

ПеЭП, индуцированные в тканях внешни-
ми ПеМП, на несколько порядков ниже, чем 
градиент напряжения на клеточной мембране, 
в связи с чем предполагается, что клеточная 
реакция на внешние КНЧ поля может вклю-
чать процесс усиления, при котором низко-
интенсивное ПеЭП, индуцированное во вне-
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клеточной жидкости, действует как пуско-
вой механизм для инициирования в мембране 
клетки кооперативных явлений с большим 
радиусом действия. Главное положение, ле-
жащее в основе этой теоретической концеп-
ции, заключается в том, что мембрана клет-
ки находится в метастабильном, неравновес-
ном состоянии, которое может быть изменено 
слабыми электрическими раздражителями.  
В рамках различных физических моделей та-
ких взаимодействий обычно исходят из того, 
что клеточная мембрана представляет со-
бой решетку, в которой ПеЭП вызывают не-
линейные колебания, которые усиливаются  
в результате коллективного возбуждения мо-
лекул в определенных участках мембраны. 
Накопленная в результате такого коллек-
тивного возбуждения молекул энергия затем 
реализуется как метаболическая химическая 
энергия путем активации ионных насосов или 
ферментных реакций в мембране клетки [19].

Взаимодействия ПеЭП и ПеМП полей  
со структурами клеточной мембраны

Современные экспериментальные данные 
и теоретические модели подтверждают кон-
цепцию о том, что взаимодействия ПеЭП и 
ПеМП с клетками происходят в специфичных 
локусах клеточной мембраны [6, 7, 19]. Совре-
менные теоретические подходы обосновывают 
возможность того, что эти воздействия низких 
интенсивностей могут существенно изменять 
либо взаимодействия между лигандами и ре-
цепторами на поверхности мембраны, либо 
трансмембранный перенос основных электро-
литов клетки. В этой области имеются сле-
дующие теоретические и экспериментальные 
разработки.

а) взаимодействия между лигандами  
и рецепторами

В предложенной A. Chiabrera модели ми-
кроэлектрофоретическое перемещение, ин-
дуцированное в мембране клетки ПеЭП, ока-
зывает влияние на среднее расстояние между 
заряженными лигандами и рецепторами, рас-
положенными на поверхности клетки [20]. Со-
гласно этой теоретической модели, влияние 
ПеЭП заключается в уменьшении средней 
продолжительности жизни комплекса лиганд-
рецептор на поверхности мембраны. Предпо-
лагается, что этот эффект может влиять на 
различные биологические процессы, такие как 
активация лейкоцитов антигенами и различ-

ными пектинами или на механизмы регули-
рующие мембранный транспорт различных 
катионов, например, ионов Са2+.

б) комбинированные взаимодействия 
постоянного и ПеМП

Некоторые экспериментальные данные 
дают основание предполагать, что эффекты 
ионного циклотронного резонанса могут воз-
никнуть между постоянными и ПеМП, причем 
при таких уровнях интенсивности, значения 
которых сопоставимы с уровнями интенсив-
ности ГМП Земли [21]. Имеются результаты, 
касающиеся влияния на рост дрожжевых кле-
ток, реакцию лизоцима с субстратом клеточ-
ной мембраны, поведение крыс и скорость вы-
свобождения ионов Са2+ из клеток мозга, под-
вергнутых воздействию в условиях in vitro. 

Некоторые аспекты биологического 
действия ПеЭП и ПеМП

Исследование биологического действия 
ПеЭП и ПеМП представляет значительный 
практический интерес вследствие большей 
распространенности полей промышленной ча-
стоты 50/60 Гц как в бытовых условиях, так  
и в индустриальной сфере [2, 3]. ЭМП в диапа-
зоне КНЧ используются в системах связи с по-
груженными подводными лодками, и изучение 
их биологического действия в первую очередь 
направлено на оценку возможных экологиче-
ских последствий [22]. Все эти исследования 
представляют самостоятельный интерес, хотя 
накопленный в течение многих лет значитель-
ный объем фактического материала не позво-
ляет утверждать, что проблема биологического 
действия полей КНЧ диапазона окончательно 
решена. В исследованиях биологических эф-
фектов ИМП существенную долю занимает 
терапевтическое применение ИМП, благода-
ря которому удается ускорить заживление 
переломов или предотвратить остеопороз, 
возникающий, например, после действия не-
весомости во время длительных космических 
полетов [9, 10]. Последующий аналитический 
обзор биологических эффектов, возникающих 
при действии ПеЭП и ПеМП, основан на совре-
менных литературных данных, изложенных  
в коллективных монографиях, опубликован-
ных материалах и рекомендациях Всемирной 
организации здравоохранения и Международ-
ная комиссия по защите от неионизирующих 
излучений ICNIRP (International Commission on 
Non-Ionizing Radiation Protection) [5–7, 9, 23].
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Поведение. Как показали исследования по-
веденческих реакций животных на действие 
ПеЭП и ПеМП, они способны к их восприя-
тию: мыши избегают ПеЭП частотой 10 Гц  
с напряженностью 3,5 кВ/м, хомяки и крысы – 
ПеЭП частотой 50 Гц при 0,9 кВ/м и 10 кВ/м, 
соответственно. Способность мигририрующих 
птиц к ориентации под действием ПеЭП с на-
пряженностью 0,07 В/м и ПеМП с индукцией 
0,1–0,5 мкТл с частотами 72–60 Гц наруша-
ется. Следует отметить, насколько высока их 
чувствительность к ПеМП – в данном случае 
индукция составляет менее 1 % от ГМП Земли. 
Процесс запоминания у крыс под действием 
ПеЭП частотой 50 Гц на протяжении всего экс-
перимента с напряженностью 50–70 кВ/м, как 
показали исследования с условными рефлек-
сами, нарушался, причем отмечалась тенден-
ция к пролонгации этого эффекта.

Нейрофизиологические изменения при дей-
ствии ПеЭП и ПеМП отчетливо регистрирова-
лись в первых и в дальнейших исследованиях 
биологических эффектов действия полей.

Сокращение времени реакции наблюдалось 
у обезьян, подвергавшихся воздействию ПеЭП 
при напряженности 56 В/м в диапазоне частот 
от 7 до 75 Гц, причем для полей с частотой  
7 Гц была установлена зависимость от напря-
женности. В исследованиях на испытуемых-
добровольцах был обнаружен сложный ха-
рактер изменений времени сенсомоторной 
реакции человека на световой раздражитель 
в зависимости от величины ПеМП частотой 
50 Гц. От 0,4 до 6 кА/м время реакции уве-
личивалось, что свидетельствовало о разви-
тии тормозных процессов, при дальнейшем 
повышении до интенсивности 7,8 кА/м сни-
жалось, при 7,8 кА/м не изменялось, а при  
8,2–8,8 кА/м отмечалось ускорение времени 
реакции, характерное для повышенной воз-
будимости. Полученные результаты соответ-
ствуют концепции о трех фазах в реакции 
организма на возрастающий стимул: ПеМП 
с напряженностью до 8 кА/м относится к 
слабым раздражителям, которые вызывают 
«превентивное» охранительное торможение, 
а свыше 8 кА/м – к раздражителям средней 
силы, вызывающим повышение возбудимости 
или фазу «активации». По некоторым данным, 
напряженность ПеЭП в 1 мВ/м является для 
большинства людей пороговой величиной для 
изменения времени их реакций. Существует 
также и частотная зависимость этого парамет-
ра: ПеЭП с частотой 3 Гц замедляет время 

реакции, а с частотой выше 10 Гц – напротив, 
ускоряет.

В экспериментах, выполненных под руко-
водством W. Adey, были получены результа-
ты, которые до настоящего времени не полу-
чили удовлетворительного объяснения: воз-
действие ПеЭП частотой 1, 6, 16, 32 и 75 Гц при 
напряженностях 5, 10, 56 и 100 В/м приводили 
к увеличению выхода ионов меченого каль-
ция [45Са2+] из ткани мозга цыпленка и кошки  
в условиях in vitro. Парадоксальность полу-
ченных результатов заключалась в том, что 
статистически достоверное увеличение выхо-
да 45Са2+ из ткани мозга происходило только на 
определенных частотах и только при опреде-
ленных напряженностях ПеЭП. Так, эффект 
выхода 45Са2+ наблюдался после 20-минутной 
экспозиции образца ткани мозга при напря-
женностях 10 и 56 В/м и частоте 6 и 16 Гц и,  
в то же время, отсутствовал при интенсивно-
стях 5 и 100 В/м и частотах 6, 16 и 32 Гц [24]. 
После подтверждения полученных данных 
тщательно контролируемыми экспериментами 
эти феномены получили название «частотных» 
и «энергетических окон». Эти результаты лег-
ли в основу дальнейших многочисленных ис-
следований, выполненных как самими перво-
открывателями этого явления, так и во многих 
других научных коллективах. Так, например, 
были получены достоверные результаты, сви-
детельствующие о наличии двух амплитудных 
максимумов для выхода ионов 45Са2+ из тка-
ни мозга цыпленка в условиях in vitro после  
20-минутной экспозиции в ПеЭП частотой  
16 Гц при 5–7 и 35–50 В/м и отсутствии влия-
ния при напряженностях 1–2; 10–30 и 60–70 
В/м на этой же частоте. Несколько позднее 
были получены новые результаты для диапа-
зона частот ПеЭП от 1 до 120 Гц и напряжен-
ностей поля от 25 до 65 В/м при экспозиции  
в течение 20 минут. Эффект повышения вы-
хода ионов 45Са2+ из ткани мозга цыпленка 
достоверно наблюдался при напряженностях: 
35, 40, 45 и 50 В/м (частота 45 Гц), 45 и 50 В/м 
(частота 50 Гц) и 35 и 40 В/м (частота 60 Гц)  
и не проявлялся при интенсивности 40 В/м  
на частотах 1; 30; 42 и 120 Гц.

Сенсорные системы явились одним из пер-
вых объектов исследования действия ПеМП. 
Хорошо изученным биологическим эффектом, 
связанным с непосредственным восприятием 
человеком ПеМП, является, так называемый, 
магнитофосфен. Это давно известный (его от-
крыл Д'Арсонваль в 1896 г.) феномен заключа-
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ется в появлении у людей с закрытыми глаза-
ми ощущений вспышек света при облучении 
головы ПеМП с индукцией более 10 мТл и ча-
стотами свыше 10 Гц. Одно время существова-
ло представление, что возникновение магнито-
фосфена связано с влиянием ПеМП на возбуди-
мые структуры головного мозга, но затем было 
обнаружено явление электрофосфена, возни-
кающее и при действии ПеЭП. В результате 
исследований было сделано заключение, что 
механизмы, лежащие в основе фосфенов, вы-
званных воздействием ПеМП или ПеЭП, одни 
и те же. Исследованиями установлены опти-
мум чувствительности в диапазоне 20–30 Гц, 
как для электро-, так и для магнитофосфена 
при индукции в области 10–12 мТл. В даль-
нейшем в опытах на изолированной сетчатке 
глаза лягушки было показано, что влияние 
оказывается не на структуры головного моз-
га, а на фоторецепторный аппарат, и эффект 
реализуется скорее всего в фоторецепторах, 
а не в постсинаптических нейронах. В послед-
нее время появились новые теории магнито-
фосфенов, которым еще предстоит получить 
экспериментальное доказательства их право-
мерности [25, 26].

Сердечно-сосудистая система. Как по-
казали результаты многих исследований, 
как правило, не наблюдается каких-либо вы-
раженных эффектов влияния на сердечно-
сосудистую систему как ПеЭП, так и ПеМП. 
Имеются лишь некоторые сведения о досто-
верно наблюдаемых эффектах. Так, напри-
мер, спустя 15 минут после экспозиции мышей  
в ПеЭП с напряженностью 5,3 кВ/м была от-
мечена брадикардия, после чего частота серд-
цебиений медленно росла и сохранялась на 
одинаковом уровне в течение всего экспери-
мента, длившегося 21 день. В противополож-
ность этим результатам, у крыс, подвергав-
шихся воздействию ПеЭП с напряженностью 
80 кВ/м, которое чередовалось с периодами 
отдыха, в начале экспозиции значительно уве-
личивалась частота сердечных сокращений  
и дыхания, которые в дальнейшем возвра-
щались к нормальным показателям. Воздей-
ствие ПеЭП с более высокой напряженностью  
(100 кВ/м) на протяжении 30 минут приводило 
к 10-минутной синусной аритмии у морских 
свинок спустя 10–20 минут после окончания 
экспозиции.

Система крови при воздействии ПеЭП и 
ПеМП, как показали исследования, в подавля-
ющем числе случаев реагирует изменением 

со стороны лейкоцитов, тогда как на содержа-
ние остальных клеток влияние оказывается  
в значительно меньшей степени. Исследование 
крови крыс, находившихся в течение 1 года  
в ПеЭП с напряженностью 100 кВ/м, показало 
сокращение общего числа лейкоцитов, тогда 
как содержание остальных клеток крови оста-
лось неизменным. В экспериментах с кролика-
ми при ежедневной экспозиции животных по 
8 часов в день на протяжении 3 месяцев ПеЭП 
с напряженностью 40 кВ/м было выявлено 
возрастание числа лейкоцитов и тенденция  
к лимфопении, которые сохранялись на протя-
жении всего воздействия. В крови крыс, нахо-
дившихся на протяжении 3 часов в ПеМП ча-
стотой 0,5 и 8 Гц с напряженностью 4×103 А/м, 
отмечалось увеличение числа лейкоцитов,  
а также изменялось время свертывания кро-
ви, тогда как при тех же частотах и времени 
экспозиции, но при удвоенной интенсивности, 
отмечался противоположный эффект. Фазные 
изменения в содержании лейкоцитов крови 
крыс наблюдались в течение всего времени 
их пребывания (6 месяцев) в ПеМП частотой  
50 Гц с интенсивностями 75, 750 и 7500 А/м, 
причем только в случае 7500 А/м в самом 
начале эксперимента отмечалась лейкопе-
ния. Динамика морфологических изменений  
в групповых лимфатических фолликулах кро-
ликов в процессе ежедневного 6-часового воз-
действия ПеМП частотой 50 Гц при 16000 А/м 
носила синусоидальный характер. 

Пребывание мышей в ИМП с напряженно-
стью 3,5 кВ/м и частотой следования импульса 
10 Гц на протяжении 56 часов снижало через 
14 дней величину гематокрита, однако этот 
эффект в ходе дальнейшей экспозиции исче-
зал. В случае использования ИМП с частотой 
следования импульсов 6 Гц с напряженностью 
4×103 А/м, при экспозиции крыс в течение  
3 часов количество лейкоцитов перифери-
ческой крови возрастало, а при увеличении  
до 4×106 А/м – снижалось.

Иммунная система исследовалась как со 
стороны неспецифического, так и специфиче-
ского иммунитета. В процессе изменения фа-
гоцитарной активности лейкоцитов крысы под 
влиянием в течение 14 суток ПеМП частотой 
50 Гц при интенсивности 1600 А/м отмечалось 
три фазы: стимуляции, развивающаяся через 
48 часов после начала воздействия, угнете-
ния, формирующаяся на 3 сутки и, начиная 
с 5 суток, фаза адаптации. Динамика содер-
жания комплемента в крови крыс при экспо-
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зиции в ПеМП при аналогичных условиях экс-
перимента, но с повышенной интенсивностью 
поля до 16000 А/м характеризовалась макси-
мальными значениями через 6 часов и 3 суток 
после начала эксперимента и снижением на  
2 и 7 сутки. При полностью идентичных усло-
виях экспозиции пролиферативные процес-
сы в селезенке крыс, оцениваемые по числу 
пиронинофильных клеток, активировались  
в процессе воздействия ПеМП через 24 часа, 
на 3 и 14 сутки и были снижены на 7 сутки экс-
перимента. Динамика пролиферативных про-
цессов в тимусе крыс (число лимфобластов) 
при аналогичных, как в предыдущем случае, 
параметрах и времени воздействия ПеМП  
также имела волнообразный характер: акти-
вация через 12 часов и 5 суток, ингибирование 
через 48 часов и на 7 сутки. Такие же измене-
ния претерпевает содержание комплемента 
в крови кроликов и при экспозиции в ПеМП 
частотой 50 Гц с индукцией 45 мТл в тече-
ние 15 минут, заключающиеся в снижении на  
1 и 3 сутки, повышении на 7 и снова снижении 
на 14 сутки. 

Эндокринная система изучалась при на-
хождении крыс на протяжении 12 дней в ПеЭП 
частотой 50 Гц с напряженностью 100 кВ/м. 
Экспозиция приводила к увеличению содер-
жания катехоламинов в крови и повышения 
уровня их экскреции с мочой. Спустя 6 часов 
у животных в крови преобладало повышение 
содержания адреналина, а после 12-дневного 
воздействия – норадреналина. В других иссле-
дованиях у крыс, в течение 30 дней находив-
шихся в ПеЭП частотой 60 Гц при напряжен-
ности 15 кВ/м, падение уровня содержания 
кортикостреоидов в сыворотке сопровожда-
лось снижением массы тела животных, гипер-
трофии гипофиза и надпочеников. Однако спо-
собность крыс к реакции на холодовой стресс 
при этом не изменилась.

Содержание кортикостерона в крови крыс, 
находившихся в течение 5,5 часов в ПеЭП  
частой 60 Гц, в ответ на введение АКТГ, воз-
растало в 3 раза при интенсивности 10 кВ/м, 
при 5 кВ/м изменения были статистически 
недостоверны, а при 100 и 1000 кВ/м по срав-
нению с контрольными животными вообще 
отсутствовали. Однако в условиях in vitro на-
блюдался противополжный эффект, – после 
2 часовой экспозиции в ПеЭП частотой 60 Гц 
при напряженностях 5, 10, 100 и 1000 кВ/м ре-
акция тканей надпочечников после введения 
АКТГ отмечалась только при 1000 кВ/м.

Фазный характер реакций со стороны эн-
докринных желез отмечался у мышей в про-
цессе их пребывания в течение от 5 до 320 
суток в ПеЭП частотой 50 Гц и интенсивностью  
40 кВ/м. При экспозиции в течение первых 
5–10 суток у подопытных животных повыша-
лась активность коры надпочечников и эпите-
лия щитовидной железы, а к 20 суткам зареги-
стрировано угнетение функциональной актив-
ности обеих желез. Дальнейшее пребывание 
мышей в ПеЭП вызывало на 40-е и 80-е сутки 
новую волну повышения активности надпо-
чечников и, в меньшей степени, щитовидной 
железы. Увеличение экспозиции до 160 и 320 
суток приводило к срыву адаптационных про-
цессов. 

Воспроизведение, развитие и рост стали 
особенно интенсивно изучаться после выз-
вавших в свое время определенный резонанс  
в научных кругах результатов, полученных  
в коллективе под руководством J. Delgado [27]. 
В этих исследованиях прослеживалось разви-
тие куриных эмбрионов после их экспозиции  
в течение 40 часов в ПеМП на частотах 10, 
100 и 1000 Гц с интенсивностями 0,12, 1,2 и 12 
мкТл. Было обнаружено нарушение эмбрио-
генеза только на частоте 100 Гц при 1,2 мкТл, 
тогда как другие частоты и интенсивности  
не оказывали существенного действия или вы-
зывали обратные эффекты. 

Выращивание трех поколений мышей  
в условиях постоянного присутствия ПеЭП 
частотой 60 Гц с напряженностью 10 кВ/м 
не показало различий в частоте беремен-
ности самок или числе потомства по срав-
нению с контрольной группой животных. 
Однако смертность среди потомства уве-
личивалась в молодом возрасте после пер- 
вого поколения, которая при повторной 
экспозиции сохранялась, но наблюдалась 
в более раннем возрасте. В течение дли-
тельного, длившегося 10 месяцев экспе-
римента по воздействию ПеЭП частотой  
60 Гц при напряженности 160 В/м на мышей 
достоверных различий в частоте воспроизве-
дения потомства по сравнению с контрольны-
ми животными обнаружено не было. В интер-
вале напряженностей ПеЭП частотой 50 Гц  
от 1 В/м до 150 кВ/м количество индуцирован-
ных бактерий E.coli при 2-хчасовой экспози-
ции достоверно увеличивается только при 0,5 
и 1 кВ/м в 3,4 и 2,18 раз, соответственно, тогда 
как увеличение интенсивности до 150 кВ/м 
ведет к их снижению. 
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Обмен веществ исследовался у мышей в 
процессе экспозиции в ПеЭП частотой 50 Гц 
с напряженностью 4,8 кВ/м. Результаты по-
казали изменения по сравнению с животны-
ми, находящимися в условиях экранирования 
(клетка Фарадея): спустя 1 час возросло по-
требление кислорода печенью, а температура 
тела возросла. 

Экспозиция крыс в ПеМП частотой 50 Гц 
с напряженностью 16 кА/м на протяжении 
24 часов снижала активность гексокиназы  
в среднем на 25 %, а увеличение напряжен-
ности до 72 кА/м вызывало еще более вы-
раженное ее снижение активности в пече-
ни (на 30 %), в почках (на 28 %) и в сердце  
(на 44 %), в то время как в ткани мозга по-
добных изменений не наблюдалось. Ско-
рость реакции гликолиза (анаэробная стадия)  
S. сerevisiаe в ПеМП частотой 1; 2 и 3 Гц уско-
рялась после 20–30-минутной экспозиции  
в поле от 4,8 до 40 А/м, тогда как при интен-
сивности свыше 40 А/м наблюдалась обратная 
реакция. В случае использования частот 0,01; 
0,1; 10; 50 и 100 Гц при тех же интенсивностях 
ПеМП, общая направленность ответных реак-
ций менялась на противоположную. 

Современное состояние знаний о механиз-
мах взаимодействия магнитных полей с живы-
ми системами и возникающих биологических 
эффектах позволяет попытаться объяснить 
некоторые биофизические механизмы, путем 
которых ПеЭП и ПеМП низкой частоты взаи-
модействуют с биологическими объектами. 

Существующие экспериментальные дан-
ные о биологических реакциях организмов  
на действие ПеЭП и ПеМП указывают на то, 
что феноменологически они могут быть объ-
яснены тремя биологическими эффектами:

– индуцированием электрических потен-
циалов в системе кровообращения;

– индуцированием магнитофосфена низко-
частотными импульсными и ПеМП с времен-
ными показателями изменений, составляю-
щими более 1,3 Тл/с, или синусоидальными 
полями 15–60 Гц и напряженностью от 2 до 10 
мТл, причем в последнем случае отмечается 
частотная зависимость;

– индуцированием ПеМП широкого спек-
тра изменений на клеточном и тканевом уров-
нях при плотность индуцированного тока свы-
ше 10 мА/м2, когда многие из этих эффектов,  
вероятно, являются следствием взаимо-
действий с компонентами клеточной мембра-
ны.

Следует особо отметить, что воздействию 
низкочастотных ПеЭП и ПеМП посвящено 
слишком мало систематических исследований, 
чтобы можно было определить те пороговые 
характеристики поля, которые вызывают за-
висимость типа «доза-эффект» в изменениях 
биологических функций. И несмотря на то, 
что хотя во многих исследованиях в условиях 
in vitro описаны различные феномены при 
индуцировании токов в диапазоне значений  
от 1 до 10 мА/м2, их биологическая значимость 
не определена, что пока не позволяет их ис-
пользовать для дозовой оценки воздействия 
низкочастотных ПеЭП и ПеМП применитель-
но к магнитотерапии.

В заключение следует отметить, что про-
анализированные результаты эксперимен-
тальных данных позволяют сделать некото-
рые обобщения, касающиеся биологическо-
го действия ПеЭП и ПеМП КНЧ-диапазона. 
Биологические эффекты воздействия низко-
частотных ПеЭП и ПеМП обнаруживаются 
практически на всех уровнях организации ор-
ганизмов – от молекулярного до организмен-
ного. Результаты экспериментальных иссле-
дований свидетельствуют, что при этом наи-
более чувствительными физиологическими 
системами являются нервная, иммунная и эн-
докринная. В подавляющем большинстве слу-
чаев все отмеченные изменения физиологиче-
ских и биохимических показателей протекают 
в рамках реакции организма на слабые или 
умеренные раздражители. Все эти изменения 
сложным образом зависят от энергетических и 
амплитудно-частотных характеристик ПеЭП 
и ПеМП и времени их действия. Весь комплекс 
наблюдаемых в экспериментах функциональ-
ных изменений, вызванных действием ПеЭП 
и ПеМП, можно рассматривать как свиде-
тельство активации систем неспецифической 
адаптации организма, что способствует повы-
шению его устойчивости к действию других 
неблагоприятных факторов. В то же время, 
нельзя не подчеркнуть, что остается еще мно-
го неясного в биологическом действии ПеЭП и 
ПеМП, хотя имеющиеся результаты исследо-
ваний позволят по-новому осмыслить участие 
КНЧ электромагнитных полей в организации 
и регулировании биологических процессов, 
которые происходят на системном уровне.
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