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Предложен и экспериментально обоснован физико-химический ме-

ханизм воздействия слабых ЭМП низких частот на биологические процес-

сы, определяемый нелинейными эффектами движения ионов в клетке под 

действием наводимой внешним полем ЭДС. Это вызывает изменение ион-

ной силы и рН в примембранном слое с последующим их влиянием на вы-

свобождение белков из связанного на мембранах состояния. Механизм 

объясняет основные особенности воздействия ЭМП низких частот на орга-

низмы, включая чувствительность к магнитным бурям и ослабление эффек-

тов с ростом амплитуды ЭМП. Эксперименты подтвердили влияние ЭМП- 

обработки на активацию ферментов эстераз, изменение рН и на рост корней 

и проростков из семян пшеницы при обработке на соответствующих стади-

ях их прорастания. Показано, что эффекты стимуляции прорастания семян 

пшеницы под действием ЭМП-обработки зависят от степени растяжения 

мембран при набухании семян в растворах сахарозы, что находится в соот-

ветствии с предложенным механизмом. Длительное воздействие ЭМП в 

ходе набухания семян приводит не только к торможению роста проростков, 

но и к падению их всхожести, достигающему двух раз у семян с низкой 

всхожестью. Это связывается с десинхронизацией процессов роста за счет 

стимуляции высвобождения и торможения связывания белков. Такие про-

цессы могут приводить к состоянию повышенной возбудимости в клетках и 

одновременно к повышенной нагрузке на организм, что способно объяс-

нить эффекты влияния периодов высокой солнечной активности на состоя-

ние организмов, в том числе на явления творческого и социального харак-

тера. С активацией метаболических процессов у носителей болезней могут 

быть связаны вспышки различных заболеваний в эти периоды. Повышен-

ная возбудимость объясняет и беспокойство ряда животных при магнитных 

бурях, возникающих как предвестники землетрясений. 

Введение 

Проблема воздействия слабых электромагнитных полей (ЭМП) на 

биологические процессы со времени работ Чижевского А.Л. по влиянию 

солнечной активности на состояние организмов и другие явления /35,36/, 
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уже многие годы обсуждается в литературе /13, 14, 19, 31, 40, 41, 43, 55 и 

др./. Однако, несмотря на большое число данных об активном влиянии 

слабых ЭМП на биологические процессы, данная проблема, если исклю-

чить спиновые эффекты /13, 14, 15/, все еще остается дискуссионной. Это 

связано с отсутствием реальных физико-химических механизмов, которые 

могли бы объяснить как чувствительность клетки к столь слабым по энер-

гии воздействиям, так и необычный характер наблюдаемых под влиянием 

ЭМП зависимостей. Особенно много вопросов вызывают биологические 

эффекты ЭМП низких частот. В результате создается мнение вплоть до 

того, что, по заключению ведущего американского физического журнала 

Physical Review A ((1991) Vol. 43, P. 1039),  «..любые биологические эф-

фекты слабых низкочастотных полей на клеточном уровне должны на-

ходиться вне рамок традиционной физики..» (цит. по /13/).  

Подобные сомнения обусловлены не только практическим отсутст-

вием в литературе сведений о возможных путях преобразования в клетке 

весьма низкой энергии таких полей в биологически значимый ответ. На-

пример, в случае эффектов магнитных бурь на Солнце напряженность 

электрических полей, создаваемых в земной атмосфере, на 6–7 порядков 

ниже напряженности поля на мембране. Отсутствует также связь между 

энергией воздействия и наблюдаемыми биологическими эффектами, вклю-

чая даже их уменьшение при росте амплитуды ЭМП /31, 40, 41, 43/. Вызы-

вает вопросы и разноречивость приводимых в литературе результатов, ко-

гда, по данным одних авторов, ЭМП стимулирует развитие патологических 

процессов, тогда как другие авторы используют ЭМП для лечения таких же 

заболеваний /13, 40, 43/. Ряд вопросов относится и к наличию корреляции 

между геомагнитной активностью и проявлениями различных болезней /17, 

35, 36 /, так как здесь нельзя исключить, что подобная связь имеет не пря-

мой, а опосредованный характер. В еще большей степени это относится к 

связи такой активности с явлениями социального характера /35, 36/, что. 

трудно представить в рамках представлений традиционной физики.  

И тем не менее анализ полученных ранее данных и результаты вы-

полненных нами экспериментов приводят к выводу, что наблюдаемые не-

обычные закономерности не противоречат представлениям традиционной 

физики. Рассматриваемый далее механизм воздействия ЭМП низких час-

тот на биологические процессы позволяет подойти к объяснению основ-

ных характеристик отмеченных выше явлений, не выходя за рамки физи-

ко-химических представлений.  

Постановка задачи 

Вопрос о механизмах нетеплового воздействия ЭМП низких частот 

на различные процессы в организмах занимает важное место в общей про-

блеме взаимодействия ЭМП с живыми системами. Его актуальность опре-
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деляется тем, что к этой области относятся частоты ЭМП в линиях элек-

тропередачи, в различных промышленных установках и в бытовых прибо-

рах, а также частоты геомагнитных и космофизических флуктуаций, под 

воздействием которых находится широкий круг биологических объектов. К 

той же области частот относят поля, которые регистрируют в качестве 

предвестников землетрясений, и возможно, что именно на них реагируют 

отдельные виды животных. В том же диапазоне находятся частоты модуля-

ции, заметно усиливающей эффекты ЭМП высоких частот /27, 31, 41, 43/. 

Здесь еще раз следует подчеркнуть, что с влиянием ЭМП низких частот, 

возникающих при магнитных бурях на Солнце, связывают не только био-

логические эффекты, но и явления социального характера /35, 36/. 

Для объяснения необычной зависимости эффектов ЭМП в организ-

мах от их частоты и амплитуды необходимо, с одной стороны, чтобы в 

клетке существовали механизмы, обеспечивающие усиление столь слабых 

воздействий за счет различных нелинейных процессов, а также их локали-

зацию вблизи структур, чувствительных к таким эффектам. С другой сто-

роны, в клетке должны происходить процессы, которые могли бы ограни-

чить или ослабить воздействие ЭМП при росте его амплитуды. Эти задачи 

не были решены в моделях, связывающих эффекты ЭМП в организмах с их 

воздействием на некоторые характеристики мембран /47, 48/. Здесь нельзя 

не учитывать, что наводимые извне поля не только несопоставимы с на-

пряженностью поля на мембране, но и намного ниже уровня ее шумов.  

Принципиально другие возможности возникают при рассмотрении 

вызванных переменным ЭМП нестационарных процессов в примембран-

ном слое, которые будут происходить в случае, когда ионы под действием 

ЭДС, наводимой этим полем внутри клетки, проходят за период лишь 

часть расстояния между клеточными мембранами /4–7, 39/. Такие условия, 

в частности, соблюдаются для полей и частот геомагнитных флуктуаций. 

По данным для подвижности ионов К
+ 

в воде при 18
o 

С  v=64 ом см/г экв 

/49/ имеем, что при обычных для таких флуктуаций частотах f = 0,1 Гц и 

ниже и напряженности поля Е = 1-10 в/м ионы К
+
 проходят за период 

ЭМП порядка 1 мкм, что меньше размера клетки, но сопоставимо с ним. 

В случае промышленных частот такое же расстояние за период ЭМП ио-

ны проходят при значениях напряженности поля Е на 3 порядка более 

высоких, и именно здесь отмечены биологические эффекты /40, 41, 43/.  

При соблюдении указанных выше условий периодическое движе-

ние ионов в неоднородной среде клетки должно приводить к различным 

нелинейным эффектам и к появлению градиента концентрации ионов в 

примембранном слое, чему способствует повышенная вязкость данного 

слоя и наличие в нем дополнительных зарядовых взаимодействий. Воз-

можность нелинейных эффектов ЭМП на уровне клетки следует из дан-

ных математического моделирования /28, 29, 33, 34, 51/. В частности, за 



3. Проблемы регуляции в живых и предбиологических системах 

364 

счет трансмембранного селективного обмена ионов (из-за резких разли-

чий концентрации ионов Na
+
, K

+
 и Са

++
 по разные стороны мембраны) 

может измениться и величина рН в этом слое, причем подобные эффекты 

относятся именно к случаю слабых ЭМП низких частот /34, 51/. В свою 

очередь, изменения в примембранном слое должны влиять на переходы 

слабосвязанных периферических белков в воду или обратно. Последнее 

основано на учете эффектов динамической структуры белков, в результате 

чего переходы белков из связанного состояния в воду и обратно, из-за из-

менения большого числа степеней свободы и соответственно энтропии 

системы, связаны с малым изменением свободной энергии /1, 2, 37, 38/. 

Более длительное воздействие за период ЭМП низких частот по сравне-

нию с высокими частотами позволяет рассчитывать и на появление за его 

период достаточно больших тепловых флуктуаций, необходимых для пре-

одоления активационного барьера для таких переходов.  

При воздействии же более сильных внешних ЭМП ионы успевают 

преодолеть все расстояние между мембранами. Этот случай приводит к 

стационарному распределению индуцируемых извне напряжений, в соот-

ветствии с сопротивлением участков цепи. Тогда практически все такое 

напряжение будет падать на мембране, где оно составит лишь малую до-

лю от уровня мембранных шумов. В рассмотренном же выше варианте – 

нестационарного случая слабых полей, напряжение, индуцируемое внеш-

ним полем, распределяется по объему клетки и там его относительная до-

ля значительно выше, чем на мембране, причем здесь важную роль играет 

более высокая проводимость растворов ионов по сравнению с мембраной. 

Это должно приводить и к более заметному влиянию даже слабых полей 

на ионный ток /4–7, 39/.  

Таким образом, учет нестационарных процессов, связанных с дви-

жением ионов в клетке, в принципе позволяет подойти к выявлению ме-

ханизмов, определяющих необычный характер зависимости биологиче-

ских эффектов от амплитуды ЭМП. При этом появление таких эффектов 

будет зависеть не от амплитуды, а от отношения амплитуды к частоте 

ЭМП, когда сверхнизким частотам соответствуют и очень малые ампли-

туды полей. В качестве же факторов, особенно чувствительных к воздей-

ствию ЭМП сверхнизких частот, могут служить переходы белков из свя-

занного в свободное состояние и обратно, а также изменение рН в клетке 

после такой обработки. Возможны и иные эффекты. Указанные предпо-

ложения были проверены экспериментально. 

При постановке экспериментов учитывали, что их результаты зави-

сят от выбора объекта для исследования. Величина ожидаемого эффекта 

связана с состоянием организма, которое не всегда удается контролиро-

вать, в клетках параллельно проходит множество других процессов, кото-

рые могут реагировать на ЭМП в разных направлениях, возможны другие, 
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не всегда учитываемые слабые воздействия и т.д., что будет приводить к 

снижению воспроизводимости результатов и их достоверности.  

Исходя из указанных соображений для изучения эффектов ЭМП 

сверхнизких частот были выбраны семена пшеницы в ходе их набухания и 

начальных этапов прорастания. Выбор семян обусловлен тем, что их пе-

реход от состояния покоя к прорастанию на первых стадиях проходит в 

одном направлении – к высвобождению различных структур из связанно-

го состояния, причем существует определенная последовательность про-

цессов – сначала идет формирование корней и лишь затем образуются 

проростки /42/. Поэтому, подбирая время воздействия ЭМП на них, можно 

в принципе избирательно влиять на те или другие реакции. В свою оче-

редь, различная чувствительность к ЭМП у разных процессов в ходе про-

растания семян позволяет проводить дифференциальные измерения, что 

повышает надежность регистрации именно эффектов ЭМП. Надежность 

регистрации повышается и за счет измерения нескольких показателей, ко-

торые могут быть сопоставлены между собой и данными контроля. Таки-

ми показателями являются: изменение рН вблизи поверхности зародыша 

семян и вдали от нее, гидролитическая активность ферментов эстераз, вы-

свобождаемых в ходе набухания семян и кинетика выхода продуктов их 

реакции, а также число семян с проростками и с корнями, длины пророст-

ков и другие, более косвенные биологические характеристики. Данные 

показатели измеряли после ЭМП-обработки на разных этапах набухания и 

прорастания семян и в контроле для семян нескольких сортов пшеницы, 

отличающихся по своей всхожести. Изучали также влияние осмотическо-

го давления в среде на наблюдаемые эффекты ЭМП-воздействия.  

ЭМП-обработку проводили на магнитной мешалке ММ-5 или с 

помощью аппарата для низкочастотной магнитотерапии МАГ-30-3 на час-

тотах 30-50 Гц в течение 7–15 мин в разных экспериментах или же, при 

изучении эффектов длительного воздействия, в течение всего срока набу-

хания или его отдельных этапов. Значение амплитуды переменного маг-

нитного поля Н в разных опытах составляло от 10 до 30 мТ. Условия экс-

периментов более подробно описаны в статьях /4, 5,  6, 7, 39/. 

 

Влияние ЭМП-обработки на активацию эстераз 

 

Активность ферментов эстераз в ходе набухания семян пшеницы 

проявляется спустя несколько часов после начала набухания, когда в 

клетках достигнута достаточно высокая оводненность. В этом случае 

ферменты могут перейти из связанного на мембранах состояния в воду с 

соответствующим ростом их активности. Тогда же можно ожидать и по-

вышения чувствительности данного процесса к ЭМП-обработке.  
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Такая картина действительно имеет место для семян сорта «Заря» с 

95% всхожестью (рис. 1). Здесь каждая точка на кривых является резуль-

татом отдельного эксперимента.  
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Рис. 1. Выход ФЛ из семян пшеницы сорта «Заря» с 95% всхожестью на 

разных стадиях их набухания в контроле ( • ) и после 7 мин воздействия 

низкочастотного ЭМП ( ∆ ) /4/ 

 

Измерения выхода в среду продуктов гидролиза эстеразами не-

флуоресцирующего соединения флуоресцеиндиацетата (ФДА) в флуорес-

цеин (ФЛ) показали, что в начале процесса набухания происходят сравни-

тельно малые его изменения. Затем отмечено резкое увеличение выхода 

ФЛ в водную среду с максимумом между 15 ч и 18 ч набухания и после-

дующим спадом до примерно исходного уровня. При этом различия в ак-

тивности эстераз на разных стадиях набухания приводят и к различиям по 

чувствительности данной реакции к ЭМП-обработке. Наибольшие эффек-

ты ЭМП у семян с высокой всхожестью зарегистрированы именно на ста-

дии возрастания активности эстераз и вблизи ее максимума, где эффект 

достигал 2-х раз и более при заметном разбросе данных в различных опы-

тах. После 11 ч набухания сильная реакция на ЭМП-обработку наблюда-

лась во всех опытах, а после 17–18 ч, когда отмечен спад активности, 

ЭМП уже слабо влияло на выход продуктов гидролиза (рис. 1) /4, 6, 39/. 

Для получения дополнительных сведений о природе и особенно-

стях процесса активации эстераз были выполнены сравнительные измере-

ния эффектов обработки ЭМП при расположении образца семян пшеницы 

непосредственно на поверхности магнитной мешалки и в подвешенном на 

нити состоянии, чтобы исключить эффекты вибрации. Определяли также 

зависимость выхода продуктов гидролиза ФДА от времени обработки и, 

кроме того, кинетику выхода ФЛ на разных стадиях набухания.  
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В семенах пшеницы сорта «Инна» с 80% всхожестью положитель-

ные эффекты ЭМП обработки на выход продуктов гидролиза ФДА на-

блюдали в более широком интервале времен набухания, вплоть до 24 ч и 

более. В этом интервале и выполнены сравнительные измерения. Данные 

28 опытов при расположении образца семян непосредственно на поверх-

ности мешалки и в подвешенном вблизи нее состоянии показали, что эф-

фект подвески составляет 0.64±0.03 от суммарного эффекта. Данные дру-

гих 26 опытов при подвеске образца на расстоянии 1 см и 2 см от этой по-

верхности составили соответственно  0.68±0.05  и  0.58±0.05 от полного 

эффекта ЭМП-обработки. Такое ослабление частично связано с уменьше-

нием амплитуды ЭМП. Но вибрация также дает некоторый вклад. Для до-

полнительной оценки эффектов вибрации вращающийся магнит был за-

менен на близкий по форме латунный диск, и здесь в 19 проведенных 

опытах было получено 0.31±0.05 от величины общего эффекта.  

Следовательно, основной наблюдаемый эффект активации эстераз 

(по крайней мере около 2/3 от величины общего эффекта) обусловлен воз-

действием переменного ЭМП. Некоторый эффект дает и вибрация, хотя в 

последнем случае какой-то вклад в него может вносить поле, создаваемое 

вращающимся электромотором /6, 39/. 

Основная роль эффектов переменного ЭМП была подтверждена и в 

опытах по исследованию кинетики выхода продуктов гидролиза ФДА из 

семян при разных временах их набухания в случаях помещения образца на 

подвеске или на поверхности мешалки. Измеряли также зависимость вы-

хода ФЛ от длительности ЭМП-обработки. Обработка в течение 7 или 15 

мин практически не влияла на полученные результаты. При этом более 

полные измерения кинетики были выполнены для 15 мин. Они и показаны 

на рис. 2, где каждая группа кривых соответствует различным часам набу-

хания семян. Данные по кинетике выхода ФЛ в разных опытах сравнивали 

со значениями его выхода в контроле, измеренными через 50 мин после 

окончания отмывки семян от вышедших ранее продуктов гидролиза. Ука-

занные значения были приняты за начало координат. Другие точки на 

кривых измеряли через 1 ч и через 2 ч, и они соответствуют разности ме-

жду этой величиной и измеренными значениями выхода ФЛ в контроле и 

в опытах с воздействием поля или поля вместе с вибрацией /6, 39/.  

Сравнение данных ЭМП-обработки на поверхности мешалки и на 

подвеске показало, что при определенных количественных различиях ха-

рактер кинетики выхода ФЛ для семян с 80% всхожестью практически 

одинаков в обоих случаях обработки. В то же время он качественно отли-

чается от кинетики выхода в контроле (рис. 2). В контроле при всех вре-

менах набухания (от 4 до 30 ч) кинетика выхода ФЛ имеет линейный ха-

рактер. Отмечено также нарастание общего выхода ФЛ с достижением его 

максимума к концу первых суток набухания, т.е. несколько позднее по 
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сравнению с семенами 95% всхожести. Однако в обоих вариантах опытов с 

ЭМП-обработкой линейная кинетика выявлена лишь в течение первых 12–

13 ч набухания, а в последующие часы ее характер качественно изменяется. 

При нарастании различий выхода ФЛ между опытом и контролем в первых 

по времени измерениях, затем в обоих вариантах опытов происходит за-

медление выхода ФЛ вплоть до того, что через 2 ч он становится ниже, чем 

в контроле. Характер такого замедления практически одинаков как при 

воздействии одного поля, так и ЭМП вместе с вибрацией. Эти данные, на-

ряду с 
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Рис. 2. Кинетика выхода ФЛ из семян пшеницы сорта «Инна» на разных стадиях 

их набухания в контроле ( х ) и после 15 мин ЭМП-обработки образца на по-

верхности магнитной мешалки ( ∇ ) и на подвеске ( • ). За нуль принято значение 

выхода ФЛ, измеренное через 50 мин после отмывки. Время набухания показано 

на диаграммах 

 

наличием не только количественных, но и качественных различий опыт-

ных кривых по сравнению с контролем, служат еще одним доводом в 

пользу реальности наблюдаемых эффектов ЭМП, где решающую роль, по-

видимому, играет наводимая этим полем ЭДС внутри клеток. Замедление 

же выхода ФЛ показывает, что на измеряемый эффект на поздних стадиях 

набухания, вероятно, влияет также состояние мембран, которое, в свою 
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очередь, изменяется под воздействием ЭМП-обработки, что. подтвержда-

ется заметным увеличением всхожести и скорости прорастания семян /4/.  

      Следовательно, обработка семян пшеницы ЭМП низкой частоты на 

стадии набухания, соответствующей активации ферментов эстераз, при-

водит к увеличению скорости выхода ФЛ при меньшем влиянии поля на 

более ранних стадиях и ослаблении эффектов на последующих стадиях. 

Время проявления эффекта зависит от состояния семян и от их всхожести, 

а также от состояния мембран, на которое, в свою очередь, по-видимому, 

влияет и ЭМП обработка. Указанные данные находятся в соответствии с 

предложенным механизмом воздействия ЭМП сверхнизкой частоты – его 

влиянием на высвобождение слабосвязанных белков с их активацией в 

водной среде /6, 39/.  

 

 

Влияние ЭМП-обработки на изменение рН у зародыша семян пшеницы  

 

Дополнительные сведения о механизмах воздействия ЭМП сверх-

низкой частоты дают измерения рН у поверхности зародыша семян пше-

ницы. На определенной стадии их набухания, помимо высвобождения 

связанных белков, вблизи зародыша происходят изменения рН. Они обу-

словлены откачкой протонов из окружающего объема для закисления 

внутренней среды в семенах, необходимого для их прорастания /30, 42/. 

рН измеряли при расположении торца микроэлектрода в 5–10 мкм от по-

верхности зародыша, но вне семени /50/, что исключает его влияние на 

изучаемые процессы.  

Эксперименты, выполненные на отдельных семенах пшеницы сор-

та «Заря» с 95% всхожестью в течение всего срока набухания, показыва-

ют, что в первые часы набухания происходит падение рН, по-видимому, 

связанное с утечкой солей из семян, а затем медленное и примерно через 

сутки резкое нарастание значений рН вблизи зародыша (рис. 3). Начало 

такого нарастания рН у разных семян имеет заметный разброс и меняется 

в пределах нескольких часов. Данный процесс оказался достаточно чувст-

вительным к 10 мин ЭМП-обработке на магнитной мешалке в ходе набу-

хания семян. Но при этом реакция разных семян из-за их неоднородности 

оказалась весьма различной, и на ранних стадиях набухания лишь в неко-

торых опытах был выявлен эффект значительного ускорения изменений 

рН, которое происходило спустя несколько часов после ЭМП-обработки 

(рис. 3) /5, 6, 39/. 

Поэтому для получения более полной информации о влиянии 

ЭМП-обработки на величину рН и получения статистически достоверного 

результата дальнейшие эксперименты выполняли не на отдельных семе-

нах в течение всего срока набухания, а для партий из нескольких десятков 
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семян пшеницы сорта «Инна» с 80% всхожестью. Семена набухали в од-

ном объеме и были разделены на 2 равные части непосредственно перед 

ЭМП-обработкой. Измеряли локальные, у каждого семени образца, и объ-

емные значения рН после 10 мин ЭМП-обработки семян на различных 

стадиях набухания для опытных и контрольных образцов (по 10 семян). 

Результаты измерений подробно даны в статьях /5, 6, 39/.  

 

 
Рис. 3. Кинетика изменения рН у поверхности зародыша семян пшеницы 

сорта «Заря» с 95% всхожестью в ходе их набухания в контроле (  ) и по-

сле 10 мин обработки полем магнитной мешалки в 2-х опытах ( + ) и ( ∗ ). 

Момент воздействия показан стрелкой 

 

 Измерения показали, что в первые часы набухания происходит за-

кисление водной среды за счет утечки солей из семян. Не отмечен и эф-

фект ЭМП-обработки. Но уже через 13 и 14 ч набухания в контроле и в 

опыте наблюдается некоторый рост рН и здесь же начинают проявляться 

эффекты ЭМП, причем реакция отдельных семян неоднородна. ЭМП-

обработка пока не влияет на объемные значения рН, в отличие от локаль-

ных значений рН, где после ЭМП обработки на этих этапах происходит 

постепенное нарастание отличий с контролем. Через 5 и 6 ч после оконча-

ния ЭМП-обработки они уже выходят за пределы ошибок измерений как 

для всего образца, так и для групп с более сильной реакцией. Но получен-

ный эффект пока статистически не достоверен. ЭМП-обработка семян по-

сле 17 ч набухания и через 3 ч после воздействия поля еще не приводит к 

сколько-нибудь заметным эффектам. Но при большем сроке наблюдения 
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после ЭМП-обработки изменение рН на 23 ч набухания наблюдали уже не 

только вблизи зародыша семени пшеницы, но и в объеме в целом, хотя в 

последнем случае они еще невелики. При этом локальные изменения по-

сле ЭМП-обработки у 6 семян с максимальными значениями рН по срав-

нению с 6 подобными семенами в контроле достигают 0,4 ед. рН и выхо-

дят за пределы тройной ошибки измерений (р<0,02). Наконец, измерения 

на 24 ч набухания после ЭМП-обработки на 20 ч и при расположении об-

разца семян на подвеске выявили еще более заметные изменения. На этой 

стадии реакция семян становится более однородной. Изменения рН после 

ЭМП обработки происходят и вблизи зародыша, и в объеме, причем в 

обоих случаях они превышают 0,4 ед. рН и явно выходят за тройную 

ошибку (p<0,02 и p<0,01). При этом и абсолютные значения рН в опыте 

оказались заметно выше их значений в контроле, зарегистрированных 

спустя 1 ч после окончания измерений опытной серии /5, 6, 39/. 

Следовательно, кратковременное воздействие ЭМП низкой часто-

ты приводит к отчетливо выраженному ускорению изменений рН в про-

цессе прорастания семян пшеницы. Такое ускорение происходит с запаз-

дыванием на несколько часов, что может быть связано с ходом развития 

самого процесса, с использованием ресурсов клеточной стенки, имеющей 

более кислую среду (буферная емкость), с ролью щитка /30/ или с други-

ми причинами. При этом на ранних стадиях набухания реакция разных 

семян весьма неоднородна, тогда как к концу первых суток такие разли-

чия сглаживаются и практически все семена становятся чувствительными 

к ЭМП-обработке, включая воздействие ЭМП при расположении образца 

семян на подвеске.  

 

Особенности эффектов ЭМП на разных стадиях прорастания семян 

пшеницы 

 

Различный характер процессов на разных стадиях набухания и 

прорастания семян должен определять и разную эффективность влияния 

ЭМП-обработки на этих стадиях, включая возможность как стимуляции, 

так и торможения метаболических процессов после такого воздействия. 

Для изучения вероятных эффектов ЭМП разного знака были выбраны се-

мена пшеницы сорта «Инна» с 50% всхожестью. Было выполнено 50 се-

рий опытов по 15 мин. воздействию ЭМП низких частот (аппарат МАГ-

30-3, не имеющий вращающихся деталей, 50 Гц, 30 мТ) после 17 ч набу-

хания семян, 34 серии по такому же воздействию после 24 ч набухания и 

20 серий по длительному ЭМП-воздействию непрерывно в течение вто-

рых суток набухания. Полученные данные сравнивали с результатами 59 

серий в контроле, причем один или несколько контролей могли быть об-



3. Проблемы регуляции в живых и предбиологических системах 

372 

щими для разных вариантов ЭМП-обработки, выполненных в одни и те же 

дни.   

В таблице 1 приведено итоговое среднее распределение числа се-

мян, имеющих проростки или корни в контроле и разных вариантах опы-

тов. Число таких семян в различных опытах и сериях меняется в весьма 

широких пределах. При среднем значении около 10 всходов из 20 семян в 

опыте число проросших семян в разных сериях меняется от 4 до 17, 

а с корнями от 4 до 18 /6, 7, 39/. Все семена с проростками имеют корни, 

в отличие от семян с одними корнями.  
Таблица 1 

Средние значения числа семян пшеницы (из 20 семян), имеющих проростки и 

корни в контрольных образцах и в семенах после ЭМП обработки на разных ста-

диях набухания  

 
Время обработки Число семян с 

проростками 

Различие с   

контролем 

Число семян 

с корнями  

Различие с   

контролем 

Контроль    8,59 ± 0,35         −   9,59 ± 0,40        − 

17 ч набухания  

(15 мин ЭМП) 
10,32 ± 0.40   1,73 ± 0,55

  (p < 0,01) 

12,30 ± 0,37 2,71 ± 0,55 

  (p< 0,01) 

24 ч набухания 

(15 мин ЭМП) 
10.00 ± 0,52   1,41 ± 0,63

  (p < 0,05) 

10,44 ± 0,56 0,85 ± 0,68 

В течение второго 

дня дня набухания  
  8,10 ± 0,73 - 0,43 ± 0,81 10,05 ± 0,68 0,46 ± 0,79  

 
 

Из данных таблицы 1 следует, что ЭМП-обработка после 17 ч на-

бухания семян пшеницы, когда у них, по-видимому, происходит форми-

рование корней, приводит к статистически достоверному превышению 

числа семян с проростками (p<0,01) и еще большему приросту числа се-

мян с корнями (p<0,01) по сравнению с контролем. ЭМП-обработка после 

24 ч набухания вызывает меньшие эффекты, хотя и приближающиеся в 

случае проростков к данным для 17 ч. Но при этом эффект для корней 

меньше примерно в 3 раза по сравнению с эффектом для 17 ч и едва выхо-

дит за пределы разброса результатов. В то же время длительная обработка 

полем семян на более поздней стадии – в течение вторых суток набухания, 

когда уже запущены процессы прорастания, слабо влияет на число семян с 

корнями, хотя и несколько снижает число семян с проростками, форми-

руемыми позднее.  

Такие же тенденции, даже более заметно выраженные, наблюдают-

ся и для другого показателя – длины проростков, измеряемой на шестые 

сутки после начала набухания /6, 7, 39/. В связи с заметным разбросом 

длин проростков в разные дни опытов все результаты даны в относитель-

ных единицах по сравнению с выбранными в качестве опорных средними 
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значениями длин в контроле в те же дни. Наибольшее влияние на длину 

проростков оказывает ЭМП обработка после 17 ч набухания. Ускорение 

формирования корней влияет и на длину проростков и средняя их длина 

составляет 26,86±0,41 отн. ед. по сравнению с данными в одновременно 

выполненных сериях для контроля 19,42±0,41 и для 24 ч набухания 

22,46±0,45 отн. ед. Различие между данными опыта и контроля статисти-

чески достоверно (p<0,01) /6, 7, 39/. 

Следовательно, имеет место отчетливо выраженный стимулирую-

щий эффект ЭМП-обработки на 17 ч набухания, далеко выходящий за пре-

делы тройного разброса средних значений длин проростков (p<0,01). Эф-

фект ЭМП-обработки после 24 ч заметно меньше, причем здесь отмечено и 

более широкое распределение длин проростков, по-видимому, связанное с 

неоднородностью образцов семян, отличающихся по времени начала сво-

его прорастания. Вместе с тем ЭМП-обработка в течение вторых суток на-

бухания, когда уже наблюдается рост корней и проростков, демонстрирует 

не менее отчетливый эффект торможения ростовых процессов. Сравнение с 

данными контроля в одних и тех же сериях измерений показывает, что 

здесь средние значения длин проростков составляют лишь 15,04±0,62 отн. 

ед., тогда как в контроле имеем 19,42±0,59 отн. ед. Различие между этими 

величинами статистически значимо (p<0,01) /6, 7, 39/. 

Таким образом, обработка семян пшеницы ЭМП низкой частоты 

приводит к резко отличным эффектам на разных стадиях их набухания в 

ходе реализации генетической программы прорастания семян. В запуске и 

в реализации этой программы, несомненно, участвуют разные белки, по-

следовательно высвобождаемые из связанного состояния и вступающие 

во взаимодействие с различными участками РНК и ДНК в ходе процесса 

набухания. Процессы высвобождения данных белков на этих стадиях, по-

видимому, становятся чувствительными к ЭМП-обработке. Результатом 

подобных воздействий как  раз и являются наблюдаемые эффекты стиму-

ляции роста после ЭМП обработки. При этом воздействие поля на стадии 

формирования корней приводит к увеличению числа семян с корнями 

примерно на одну четверть, что, в свою очередь, стимулирует рост проро-

стков, длина которых увеличивается на 40% по отношению к контролю. 

Данные эффекты проявляются заметно слабее на более поздней стадии, 

когда, по-видимому, происходит процесс формирования проростков. 

Здесь ЭМП-обработка практически влияет только на число семян с проро-

стками и на некоторое увеличение их средней длины, причем здесь отме-

чается более широкий разброс данных, по-видимому, связанный с неод-

нородностью образцов семян, заметно отличающихся по своей всхожести 

и по времени начала прорастания.  

Наконец, следует выделить и отчетливо выраженный эффект тор-

можения роста проростков при длительном воздействии ЭМП на еще бо-
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лее поздней стадии прорастания семян. Здесь уже происходит активный 

рост корней и проростков, который начинается с растяжения клеток и их 

последующего деления, причем в процессе деления клеток происходит 

как сборка, так и разборка различных надмолекулярных структур /10/. На-

блюдаемый эффект торможения роста проростков при длительной ЭМП-

обработке семян на данной стадии позволяет считать, что эффекты ЭМП-

на процессы высвобождения и процессы связывания разных структур от-

личаются по своей направленности. В целом это приводит не к стимули-

рующему, а к тормозящему воздействию ЭМП на прорастание семян 

пшеницы. 

Дополнительные данные о механизмах стимуляции и торможения 

метаболических процессов под действием ЭМП-обработки были получе-

ны при изучении эффектов растяжения мембран при набухании семян 

пшеницы в растворах сахарозы с разным осмотическим давлением, а так-

же эффектов более длительного, непрерывно в течение нескольких суток, 

воздействия ЭМП сверхнизкой частоты на процессы прорастания семян с 

различной исходной всхожестью. 

 

Эффекты ЭМП обработки семян пшеницы при их набухании в рас-

творах сахарозы с различным осмотическим давлением 

 

Данные эксперименты были выполнены для изучения возможных 

эффектов ЭМП при разной степени растяжения мембран. Здесь мы исхо-

дим из того, что по крайней мере часть белков высвобождается в ходе 

прорастания семян из связанного на мембранах состояния. При этом рас-

тяжение мембран в латеральном направлении должно зависеть от количе-

ства поступившей в клетки воды. Периферические белки связаны с мем-

браной в основном электростатическим взаимодействием с полярными 

группами фосфолипидов /22–24/. Обычно с белком граничит несколько 

десятков молекул липидов, число которых может меняться в зависимости 

от степени растяжения мембран. А это, в свою очередь, должно 

непосредственно влиять на переходы белков из связанного состояния в 

воду. Само же количество внутриклеточной воды зависит от наличия 

избыточного осмотического давления в клетках по сравнению с внешней 

средой. Такого избытка не будет при набухании в растворах осмотически 

активных веществ, в том числе сахарозы, которая сама по себе не вносит 

каких-либо нарушений. Но от нее будет зависеть степень растяжения 

мембран, что, возможно, и определяет наблюдаемое в подобных случаях 

снижение всхожести семян /42/. И если именно процессы высвобождения 

белков ограничивают процесс прорастания, то дополнительное 

воздействие со стороны ЭМП должно вызывать повышение всхожести 

семян. Данное предположение послужило основой для изучения эффектов 
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положение послужило основой для изучения эффектов ЭМП при набуха-

нии семян в растворах сахарозы различной концентрации /8/.   

 
Таблица 2 

Всхожесть семян пшеницы сорта «Заря» урожая 1998 г. при их набухании в рас-

творах сахарозы с различным осмотическим давлением и ее изменение после  

10 мин ЭМП-обработки через 15 ч набухания 

Осмотическое  

давление (атм) 

Число  

опытов 

Всхожесть 

(из 50 се-

мян) 

Всхожесть после 

ЭМП-обработки 

Изменение 

всхожести 

Контроль (вода)    40 43,12±0,44 46,48±0,33 3,35±0,55 

10 атмосфер    30 36,57±0,90 41,40±0,80 4,83±1,20 

12,4 атмосферы    32 31,00±1,08 36,78±1,20 5,78±1,62 

13,5       «    24 24,67±1,33 31,42±1,04 6,75±1,70 

14,6       «    23 24,17±0,61 26,61±0,85 2,44±1,05 

16,0       «    21 16,52±0,27 18,70±0,47 2,24±0,54 

 

       В таблице 2 приведены данные по изменению всхожести семян пше-

ницы после 10 мин ЭМП-обработки через 15 ч их набухания в воде или в 

растворах сахарозы с разным осмотическим давлением. Видно, что во 

всех случаях ЭМП-обработка приводит к повышению всхожести семян, 

причем в растворах сахарозы, исключая растворы с относительно высоким 

осмотическим давлением, наблюдаются более значительные эффекты 

ЭМП и более заметный разброс данных по сравнению с набуханием семян 

в воде. Такой разброс, как уже отмечалось, обусловлен неоднородностью 

образцов семян даже в пределах одной партии. В частности, в нашем слу-

чае начало прорастания семян находится в интервале примерно от 15 ч до 

60 ч набухания в воде с максимумом числа проросших между 24 и 48 ч. 

Неоднородность семян особенно отчетливо проявляется в растворах саха-

розы, для которых характерно более широкое распределение всхожести в 

разных опытах. Здесь, наряду с основной группой опытов, можно выде-

лить некоторую их часть, которая заметно отличается от нее по всхоже-

сти. При осмотическом давлении 10 и 12,4 атм. доля опытов с отклоне-

ниями в сторону низкой всхожести еще невелика, тогда как в большинстве 

других сохраняется высокая всхожесть семян и, кроме того, они активно 

реагируют на ЭМП. В результате в ряде опытов всхожесть после ЭМП-

обработки приближается к данным для семян, набухавших в воде. Неод-

нородность еще более заметно проявляется при переходе к осмотическому 

давлению 13,5 атм., хотя и здесь ЭМП обработка существенно влияет на 

прорастание семян. Дальнейшее увеличение концентрации сахарозы при-

водит к тому, что уже большинство семян имеет низкую всхожесть и 
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лишь в небольшой части опытов она сохраняется на достаточно высоком 

уровне. Но в целом при осмотическом давлении 14,6м. и 16 атм. прораста-

ет менее половины семян, причем здесь наблюдается и резкое уменьше-

ние эффектов ЭМП-обработки (табл. 2) /8/. 

Следовательно, уменьшение всхожести семян пшеницы в раство-

рах сахарозы по сравнению с водой может быть в значительной степени 

восстановлено путем ЭМП-обработки на стадиях высвобождения белков 

из связанного состояния. Это является еще одним доводом в пользу того, 

что именно связь белков с мембраной является лимитирующим фактором 

для задержки прорастания семян. Семена из-за отсутствия избыточного 

осмотического давления в клетках, по сравнению с внешней средой, не 

могут набрать необходимое количество воды. В свою очередь, из-за низ-

кой степени растяжения мембран связь периферических белков с мембра-

ной остается достаточно прочной и для их высвобождения необходимо 

дополнительное воздействие извне. Такое воздействие и оказывает ЭМП-

обработка, причем ее результатом являются переходы белков из связанно-

го состояния в воду и запуск с их помощью дальнейших процессов, необ-

ходимых для прорастания семян. При повышении же осмотического дав-

ления в среде набухания до 14,6 и 16 атм. подобное воздействие оказыва-

ется слишком слабым и здесь отмечены сравнительно небольшие эффекты 

ЭМП-обработки.  

Таким образом, результаты изучения эффектов ЭМП обработки 

семян, набухающих в растворах сахарозы, находятся в хорошем соответ-

ствии с предложенным физико-химическим механизмом воздействия 

ЭМП низких частот на биологические процессы. Они указывают также и 

на один из возможных механизмов /8/ влияния тургорного давления внут-

ри клеток на рост растений /30/.  

 

Влияние длительного воздействия ЭМП на прорастание семян пше-

ницы 

 

Другой тип эффектов ЭМП низких частот проявляется в случае бо-

лее длительного, в течение нескольких суток, воздействия ЭМП на 

набухающие семена пшеницы с различной всхожестью. Такое воздействие 

может наблюдаться, например, во время магнитных бурь. Длительная 

стимуляция процессов высвобождения белков и торможение их связыва-

ния при ЭМП-обработке способны оказать неблагоприятное влияние на 

жизнедеятельность организма, особенно при наличии у него каких-либо 

отклонений от нормы. Здесь можно ожидать не только отмеченного выше 

торможения роста при повышенной метаболической активности, но и, при 

более длительном воздействии, также других эффектов, особенно сущест-

венных для ослабленных семян. 
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В таблице 3 приведены сводные результаты изучения эффектов не-

прерывного воздействия ЭМП-обработки на прорастание семян пшеницы 

с различной всхожестью. Обработку проводили в течение всех 6 суток на-

бухания. Из этих данных следует, что длительная ЭМП-обработка приво-

дит не только к замедлению роста проростков, но и к достоверному сни-

жению всхожести семян, которое для семян сорта «Мироновская 808» со-

ставляет около одной пятой. Уменьшилась на одну пятую и длина проро-

стков. В то же время для семян сорта, Инна с существенно более низкой 

жизнеспособностью снижение всхожести достигает двух раз и в полтора 

раза падает длина проростков /8/.  

      
Таблица 3 

Всхожесть и средняя длина проростков для семян различных сортов пшеницы 

после ЭМП-обработки семян в течение всех 6-ти суток набухания  
 

 Всхожесть  

(из 50 семян) 

Средняя длина проростков 

    Контроль      опыт          Контроль         опыт  

«Мироновская 808» 

38       60,2 мм 

38      30                   57.3   «         36,4 

36      28                   52,6              41,7 

43      37      53,5   39,3 

37      30      53,5   44,7 

36      27      58,4   44,5 

40      34      48,0   40,5 

 Среднее       38,3±0,9     31,0±1,5 57,0±1,7      41,2±1,8         

 «Инна» 

  8        2     46,8  28,5 

10        4      40,7  27.5 

12        5      44,2  30,2 

10        5      45.1  31.0 

10        6      43.6  29,2 

12        6      44.4  33,1 

Среднее         10,6±0,6       4,7±0,6         44,1±1,5    29,8±1,6         

 

Следовательно, несмотря на стимулирующее воздействие ЭМП-

обработки на ранних этапах прорастания семян пшеницы, продолжение 

обработки семян на последующих этапах прорастания вызывает отчетливо 

выраженное торможение ростовых процессов и даже значительное паде-

ние всхожести. Последнее оказалось особенно существенным для семян с 

низкой всхожестью /8/. 
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Таким образом, длительное воздействие ЭМП низких частот в тече-

ние всего срока набухания (6 суток) приводит не только к снижению ско-

рости роста проростков, но и к общему падению всхожести. При этом се-

мена с низкой всхожестью особенно восприимчивы к длительной обра-

ботке ЭМП и их всхожесть падает практически в 2 раза, тогда как у семян 

с более высокой всхожестью данный эффект составляет лишь около одной 

пятой. Заметно уменьшилась и длина полученных проростков. Подобный 

результат на фоне отчетливо выраженного стимулирующего эффекта 

ЭМП-обработки на ранних этапах прорастания указывает на сложный ха-

рактер воздействия ЭМП, который не сводится лишь к стимуляции вы-

свобождения и к торможению связывания белков с другими биологиче-

скими структурами. Как отмечено выше, дополнительное воздействие со 

стороны ЭМП способно активировать процессы и в растворах сахарозы с 

более высоким порогом запуска. Такая активация может привести к сти-

муляции также более поздних стадий развития и нарушить нормальную 

последовательность реакций в ходе процессов прорастания семян за счет 

их десинхронизации. Последнее особенно существенно при прохождении 

процессов морфогенеза. Кроме того, стимуляция высвобождения и тор-

можение связывания белков должны создавать состояние повышенной 

возбудимости внутри клеток и в организме в целом. Должен наблюдаться 

и повышенный распад белков по сравнению с иммобилизованными на 

мембранах и других структурах состояниями белков /12/. 

 

Обсуждение 
 

Прежде всего, следует остановиться на достоверности наблюдае-

мых эффектов ЭМП низкой частоты, в которых, как было показано, ре-

шающую роль играет воздействие именно электромагнитного поля и в за-

метно меньшей степени вибрации. На достоверность эффектов ЭМП ука-

зывают не только значительные различия между данными опыта и кон-

троля, отчетливо выходящие за пределы ошибок измерений, но и согла-

сующийся с типом биологических процессов различный характер эффек-

тов ЭМП на разных стадиях набухания и прорастания семян пшеницы. 

Это относится к разной чувствительности семян к ЭМП в ходе их набуха-

ния, к наличию эффектов как стимуляции, так и торможения биологиче-

ских процессов, соответствующих их особенностям на разных стадиях 

прорастания, к качественному различию кинетики  выхода продуктов ре-

акции эстераз в контроле и в опыте после ЭМП-обработки и т.д.. Наконец, 

все наблюдаемые виды эффектов ЭМП сверхнизкой частоты, по крайней 

мере не противоречат друг другу, а также предложенному нами механиз-

му воздействия ЭМП на живые системы и не требуют для своего объясне-

ния каких-либо дополнительных предположений.  
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Полученные данные показывают, что ЭМП-обработка стимулирует 

активацию ферментов эстераз именно на той стадии, когда в ходе набуха-

ния семян в клетках достигнута высокая оводненность и там создаются 

близкие к равновесным условия для  связанного и свободного состояний 

определенных белков. В результате на данной стадии происходит высво-

бождение ферментов эстераз и здесь даже слабое ЭМП воздействие, уси-

ленное нелинейными эффектами, может стимулировать подобный про-

цесс. Имеются данные и других авторов в пользу высвобождения белков 

под действием ЭМП-обработки /25/.  

Связь активации эстераз с их высвобождением из связанного со-

стояния согласуется и с данными по высокой скорости гидролиза ФДА на 

начальной стадии набухания старых семян /4/, когда при поступлении во-

ды, по-видимому, происходит выход эстераз из поврежденных клеток в 

межклеточное пространство. С эффектами высвобождения эстераз должно 

быть связано и появление нового пика их активности в старых семенах со 

сдвигом на 10–12 ч по сравнению с семенами с высокой всхожестью, /4/ 

так как формирование равновесных условий в клетках старых семян 

должно происходить с запаздыванием, лишь после прохождения восста-

новительных процессов. Следует отметить и тот факт, что и в семенах с 

промежуточным значением всхожести максимум выхода ФЛ наблюдается 

также в промежуточном интервале времени набухания по сравнению с 

вышеупомянутыми видами семян. Косвенно с эффектами высвобождения 

белков, по-видимому, связано и изменение проницаемости мембранных 

структур после ЭМП-обработки на тех же или более поздних стадиях на-

бухания. На этой основе объяснимо и замедление выхода ФЛ из клеток со 

временем после ЭМП-обработки, хотя, согласно данным измерений рН, 

у зародыша, скорее следовало ожидать роста выхода ФЛ из-за дополни-

тельного закисления внутренней среды семян, наблюдаемого с некоторым 

запаздыванием после ЭМП-воздействия. С эффектами восстановления 

барьерной функции поврежденных мембран в старых семенах после 

ЭМП-обработки связано и падение выхода из них других веществ, кото-

рые могла бы использовать микрофлора. Это может объяснить также эф-

фект ЭМП по заметному повышению всхожести старых семян /4/, которая 

в значительной степени зависит от состояния мембранных структур /3, 45, 

46, 52/. Сам же механизм влияния ЭМП на барьерную функцию мембран 

за счет стимуляции высвобождения белков и, возможно, более сложных 

надмолекулярных структур, по существу, аналогичен эффекту повышения 

вязкости цитоплазмы. Подобное повышение вязкости наблюдают, в част-

ности, после повреждения мембран при введении в клетку микроэлектро-

да, а с этим, в свою очередь, связывают залечивание возникших при этом 

повреждений /11, 18/. Важно отметить, что воздействие ЭМП на барьер-

ную функцию мембран происходит именно на той стадии, когда в клетках 
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сформированы близкие к равновесным условия. В результате после ЭМП-

обработки наблюдается увеличение выхода ФЛ с последующим его за-

медлением. Кроме того, на основе эффектов стимуляции высвобождения 

белков могут быть объяснены и результаты влияния ЭМП-обработки на 

число семян с корнями и с проростками, а также на длину проростков при 

ее применении на соответствующих стадиях набухания семян. Хотя точ-

ное время начала таких процессов неизвестно, так как регистрируют лишь 

более их поздние стадии, связанные с появлением уже сформированных 

корней и проростков из семян, тем не менее очевидно, что каждый из 

процессов начинается заметно раньше и что в них принимают участие оп-

ределенные белки, исходно присутствующие в семенах в связанном со-

стоянии. В ходе процесса набухания они высвобождаются из такого со-

стояния и в это время их переходы, по-видимому, становятся чувстви-

тельными к ЭМП-обработке, причем различным временам набухания со-

ответствуют и разные эффекты стимуляции роста корней либо проростков 

после ЭМП-обработки. Наряду с ними, по-видимому, высвобождаются и 

другие структуры, влияющие на восстановление барьерной функции мем-

бран, что в целом при воздействии на стадии формирования корней приво-

дит к увеличению числа семян с корнями примерно на одну четверть. Рост 

же корней стимулирует и процесс развития проростков из семян с увеличе-

нием их длины на 40% по сравнению с данными измерений в контроле. 

Эффекты ЭМП-обработки на рост корней проявляются заметно слабее на 

более поздней стадии, когда, по-видимому, начинается процесс формиро-

вания проростков. Здесь ЭМП-обработка практически влияет только на чис-

ло семян с проростками и на некоторый прирост их средней длины, причем в 

этом случае отмечен более широкий разброс данных, по-видимому, связан-

ный с неоднородностью образцов семян, отличающихся по всхожести и вре-

мени начала прорастания. Различия по времени начала прорастания могут 

объяснить и некоторый, хотя и статистически недостоверный, прирост числа 

семян с корнями при ЭМП-обработке на этой стадии.  

Полностью согласуются с приведенными выше данными и резуль-

таты влияния ЭМП-обработки на прорастание семян пшеницы при их на-

бухании в растворах сахарозы. В соответствии с механизмом такая обра-

ботка должна быть пусковым механизмом для запуска процессов прорас-

тания, что отчетливо проявляется в уменьшении эффектов, связанных с 

падением всхожести в данных растворах.  

Предлагаемый механизм влияния ЭМП-обработки лежит в основе 

и отчетливо выраженного эффекта торможения роста проростков в ходе 

длительного воздействия ЭМП на более поздней стадии – в течение вто-

рых суток прорастания семян. Здесь ЭМП практически не влияет на число 

семян с проростками и с корнями, поскольку на этой стадии начальные 

процессы уже запущены и происходит активный рост тех и других. Из-
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вестно, что процессы деления клеток в ходе роста включают несколько 

стадий, при которых происходит как сборка, так и разборка различных 

надмолекулярных структур /10/. Наблюдаемый эффект торможения роста 

проростков при длительной ЭМП-обработке семян на данной стадии про-

растания позволяет считать, что влияние ЭМП на процессы сборки и раз-

борки различных надмолекулярных структур, по-видимому, отличаются 

по своей направленности. В целом это может привести к нарушению син-

хронности прохождения процесса деления, результатом которого является 

не стимулирующее, а тормозящее воздействие ЭМП на прорастание семян 

пшеницы. Подобное тормозящее воздействие особенно отчетливо прояви-

лось при более длительном 6-суточном воздействии ЭМП, причем его ре-

зультат, как и следовало ожидать, в наибольшей степени проявился у се-

мян с низкой всхожестью. Падение всхожести у них достигало двух раз по 

сравнению примерно с одной пятой у семян с более высокой всхожестью. 

С предлагаемым механизмом влияния ЭМП на биологические про-

цессы согласуется и еще один эффект – отчетливо выраженное ускорение 

изменений рН вблизи поверхности зародыша, а затем и в объеме в целом 

после такого воздействия. Данный процесс наблюдается спустя несколько 

часов после ЭМП-обработки и на более поздних стадиях набухания по 

сравнению с активацией эстераз. Подобное запаздывание может быть свя-

зано с особенностями развития процесса изменения рН, где проявляется 

суммарная реакция ряда клеток в разном исходном состоянии. На него 

может влиять и возможное использование ресурсов клеточных стенок, 

имеющих кислую среду, а также воздействие со стороны щитка /30/. Все 

это приводит к заметному разбросу данных для разных семян, особенно на 

сравнительно ранних стадиях набухания. Тем не менее и в данном случае 

процессы изменения рН происходят лишь после того, когда в клетках ус-

пели сформироваться близкие к равновесным условия и они становятся 

чувствительными к слабым ЭМП-воздействиям.   

Наконец, следует отметить, что полученные данные по эффектам 

ЭМП-обработки в семенах пшеницы важны не только для понимания ме-

ханизмов воздействия ЭМП на живые системы. Они могут найти приме-

нение также для изучения молекулярных и физико-химических механиз-

мов запуска процессов прорастания на тех стадиях, когда еще не регист-

рируются внешние признаки их прохождения.  

Наши данные о зависимости биологических эффектов от создания 

внутри клетки близких к равновесным условий находятся в соответствии с 

результатами других авторов. Эти результаты подтверждают, что биологиче-

ские эффекты ЭМП сверхнизких частот чувствительны к метаболическому 

состоянию клетки /13, 31, 43, 53, 54/. Смещение баланса сил внутри клетки в 

том или ином направлении способно привести к повышению или к сниже-

нию чувствительности метаболических процессов к воздействию ЭМП.  
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Заключение 
 

Таким образом, полученные нами экспериментальные данные на-

ходятся в полном соответствии с предлагаемым механизмом воздействия 

низкочастотного ЭМП на биологические процессы. При этом весьма сла-

бое в каждой точке внешнее воздействие проявляется практически во всем 

объеме клетки, но его эффекты в конечном счете, по-видимому, локали-

зуются в более узком примембранном слое и дополнительно усиливаются 

за счет различных нелинейных явлений. В результате там происходит из-

менение ионной силы и рН с последующим их влиянием на высвобожде-

ние белков, иммобилизованных на мембранах или других клеточных 

структурах. Высвобождение белков, в свою очередь, приводит к актива-

ции метаболических процессов. На основе данного физико-химического 

механизма удается объяснить также парадоксальную зависимость ЭМП-

эффектов в организмах, включая их чувствительность к геомагнитным и 

космофизическим флуктуациям и ослабление биологических эффектов с 

ростом амплитуды ЭМП. Этот механизм создает основу также для интер-

претации биологических эффектов ЭМП промышленных частот. Такие 

эффекты наблюдаются при напряженности поля на три порядка более вы-

сокой по сравнению с полями геомагнитных флуктуаций, в полном соот-

ветствии с отношением частот данных ЭМП. Следовательно, нетепловые 

биологические эффекты ЭМП сверхнизких частот не имеют прямой связи 

с их энергией, которая может отличаться на несколько порядков величины 

на различных частотах.  

Предлагаемый механизм позволяет также подойти к интерпретации 

как стимулирующих, так и тормозящих эффектов ЭМП низких частот. 

Тормозящие эффекты, особенно в случае длительного ЭМП-воздействия, 

являются результатом десинхронизации сложных многостадийных про-

цессов вследствие разной направленности эффектов ЭМП на различных 

их стадиях – стимуляции одной стадии и торможения другой. Вместе с 

тем под действием ЭМП возможна также активация реакций с более вы-

соким порогом возбуждения, что способно привести к нарушению нор-

мальной последовательности метаболических процессов. Последнее осо-

бенно существенно для процессов морфогенеза. При этом стимуляция вы-

свобождения белков и торможение их связывания должно создавать со-

стояние повышенной возбудимости в организме. Подобное воздействие, 

особенно в случае длительных магнитных бурь и их единовременного 

влияния на многие организмы, может быть дополнительно усилено за счет 

взаимного воздействия одних организмов на другие, что создает основу 

для массового проявления эффектов ЭМП низких частот.  

Наличие состояния повышенной возбудимости в организмах в слу-

чае длительного ЭМП-воздействия позволяет подойти на физико-хими-
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ческой основе к объяснению данных Чижевского А.Л. /35, 36/ о связи пе-

риодов повышенной солнечной активности с их воздействием на организм 

человека и на целый ряд явлений, в том числе творческого и социального 

характера. «Чижевский А.Л. в книге «Физические факторы исторического 

процесса» /1924/ проанализировал исторические события за 2300 лет в 75 

странах и пришел к выводам о том, что эмоциональная напряженность че-

ловеческих сообществ может коррелировать с солнечной активностью. 

В дальнейшем к аналогичным выводам пришли и зарубежные авторы, ко-

торые показали, что Золотой Век Ренессанса, Барокко, Рококо и другие 

наиболее известные культурные «взрывы» приходились на пики солнеч-

ной активности. До сих пор считают, что наиболее мощный культурный 

«взрыв» имел место в эпоху Возрождения, когда за одно десятилетие на 

единице площади рождалось гениев больше, чем в другие периоды за ты-

сячелетие. В ряде работ, опубликованных за последние 30 лет, был прове-

ден анализ закономерностей появления выдающихся произведений живо-

писи и поэзии, а также научных открытий за период 1400–1800 гг. Пока-

зано наличие периодичности творческой активности в западно-европейс-

кой и китайской живописи, поэзии и науке. Как правило, пики творчества 

в Китае соответствовали европейским» (цит. по /32/). Все эти данные пол-

ностью согласуются с предположением о наличии в организмах состояния 

повышенной возбудимости и возможности его массового проявления при 

длительном воздействии магнитных бурь.  

Вместе с тем повышенная возбудимость организмов под влиянием 

солнечной активности может приводить и к другим, не всегда желатель-

ным результатам. Корреляция с активностью Солнца имеет место для ряда 

социальных явлений и во 2-ой половине 20 века, где можно отметить рез-

кую активацию массовых движений и военных действий в периоды по-

вышенной солнечной активности (табл. 4). Данные таблицы 4 следует со-

поставить также с результатами Чижевского, который на основе анализа 

исторически важных событий за 500 лет наблюдений (с XV по XIX век 

(революции, войны, различные массовые движения и т.д.)) показал, что 

60% таких событий происходит в пределах трехлетнего интервала вблизи 

максимума солнечной активности внутри 11-летнего цикла, тогда на 3 го-

да спокойного солнца приходится лишь 5% подобных событий /36/. 

В те же периоды отмечен заметный рост числа публикаций в рус-

скоязычной прессе о неопознанных летающих объектах (НЛО) (табл. 5) 

/16/, что в принципе, хотя и не во всех случаях, может быть объяснено за 

счет эффектов повышенной возбудимости наблюдателей.  

Наконец, повышенная возбудимость организмов под воздействием 

ЭМП сверхнизких частот, возникающих в качестве предвестников земле-

трясений, может объяснить чувствительность некоторых видов животных, 

особенно обитающих в земле, к данным природным явлениям. 
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Таблица 4 

Влияние солнечной активности на различные события  

в международной жизни после Второй мировой войны 

Максимумы 

активности   СОБЫТИЯ 

1956–57 г.г.   События в Венгрии и Польше 

     Суэцкий кризис 

1967–68 гг.    Арабо-израильская война 

   События в Чехословакии 

1979–80 гг.    Исламская революция в Иране 

   Начало войны в Афганистане 

    Начало войны Ирака с Ираном 

1990–91 гг.    События в СССР, Румынии, ГДР 

   Война Ирака с Кувейтом 

   Начало войн в Югославии 

2000–2002 гг. Бомбардировки Югославии  

   Активизация терроризма 

   Война США против Афганистана 

   Война США и Англии против Ирака 

 
Таблица 5 

Распределение частот упоминаний об НЛО 

в русскоязычной периодике /16/ 

Максимумы числа упоминаний      1966–1973 г.г. 

     1978–1980 г.г. 

     1989–1992 г.г. 

     1999–2002 г.г. 

  

Имеется и еще одна сторона воздействия ЭМП низких частот. По-

вышенная возбудимость в периоды магнитных бурь на Солнце создает, 

наряду с активацией метаболических процессов, также повышенную на-

грузку на организм. С этим фактором, по-видимому, связано обострение 

различных заболеваний в такие периоды, что отмечалось многими авто-

рами /13, 17, 19, 35, 36/. Одновременно здесь необходимо учитывать и 

возможность проявления повышенной активности самих носителей забо-

леваний под действием ЭМП, что может дополнительно усилить их 

.воздействие. 

Таким образом, предложенный механизм воздействия ЭМП и ре-

зультаты наших экспериментов позволяют объяснить, на физико-

химической основе практически все имеющиеся противоречия и парадок-

сы биологических эффектов ЭМП низких и сверхнизких частот. Это отно-

сится к отсутствию непосредственной связи между наблюдаемым эффек-
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том и энергией поля, включая ослабление эффектов при росте амплитуды 

ЭМП и чувствительность организмов к воздействию геомагнитных флук-

туаций и магнитным бурь на Солнце. Находит объяснение и воздействие 

ЭМП промышленных частот при напряженности на 3 порядка более вы-

сокой. Не противоречит данному механизму и наблюдение эффектов раз-

ного знака, когда возможна стимуляция или десинхронизация хода мета-

болических реакций. Такие различия определяются состоянием организма 

и типом проходящих в нем процессов. Существенное влияние здесь ока-

зывает и длительность воздействия ЭМП. Все эти результаты не 

противоречат представлениям традиционной физики и не требуют участия 

каких-либо неизвестных нам факторов.  

Переходы белков из связанного на мембранах состояния в воду и 

обратно должны играть роль и при рассмотрении эффектов других более 

высокочастотных диапазонов ЭМП, в частности, крайне высоких частот 

(КВЧ), относящихся к миллиметровому диапазону длин волн /20, 21, 44/. 

Но здесь в качестве действующего фактора, влияющего на такие перехо-

ды, должно выступать не изменение ионной силы в примембранном слое, 

а изменение состояния воды, поскольку в данном диапазоне находится 

максимум поглощения дипольных моментов ее молекул. При этом доста-

точно изменения вклада со стороны водного компонента в пределах до 10 

ккал/моль при общей энергии гидратации на макромолекулу белка 10
3
–10

4
 

ккал/моль. 
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