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Всемирная организация здравоохранения рассматривает рост электромагнитного загрязнения на рабочих ме­

стах и в жилых помещениях как фактор стресса для человеческого организма. Линии электропередач, бытовые

электроприборы, мобильные телефоны ... Люди погружены в естественные и техногенныеэлектромагнитныепо_"

ля. Они не безразличны к этим IIОЛЯМ так же, как и другие живые системы. Данный факт подтверждается ог­

ромным числом научных работ. Однако большинство авторов отмечает наличие проблемы: физическая причина

вления до сих пор неизвестна и парадоксальна. В CTaTl,e рассмотрены вопросы теории нетепловыхбиологичес­

ких эффектов электромагнитныхполей.
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к настоящему времени в мире

накоплен обширный эксперимен­

таЛЫiЫЙ материал, свидетельствую­

щий о существовании нетепловых,

то есть, не связанных с нагревом,

биологических эффектов слабых

электромагнитных полей [1, 2, 4].
Нетепловая при рода таких эффек­

тов следует из того, что интенсив­

ность действующих электромагнит­

ных полей (ЭМП) далеко недоста­

точна для сколько-нибудь заметного

нагрева биологического материала;

реакции биологической системы на

ЭМП и нагрев разнонаправлены и

данные эффекты обладают выра­

женной частотной избирателы-юс­

тыо, то есть имеют место лишь в не­

которых частотных интервалах

ЭМП, - так называемых «частот­

ных окнах эффективностИ». В лите­

ратуре такие эффекты иногда назы­

вают «магнитобиологическими эф­

фектамИ» или МБЭ. Наблюдают

также амплитудные окна эффектив­

ности, когда БИОЛОI'ический эффеl<Т

сначала растет, а затем спадает при

увеличении амплитуды. Такие на­

блюдения противоречат представле­

нию об исключительно тепловом

происхождении биологических эф­

фектов ЭМП - идее, положенной в

основу большинства действующих в

мире стандартов электромагнитной

безопасности.

В то же время оконные режимы

эффектов ЭМП наблюдают не все­

гда, что порождает сомнения в кор­

ректности и безартефактности со­

ответствующих экспериментов. По­

добные сомнения проявляют глав­

ным образом представители науки,

связанной с производством средств

мобилы-юй связи и электрически

еМIЮГО оборудования. При этом на­

стаивают на том, что необходима

стопроцентная воспроизводимость

МБЭ дЛЯ пересмотра стандартов

электромагнитной безопасности.

Однако подобной воспроизводимо­

стью обладают лишь тепловые эф­

фекты, к которым относятся и эле­

ктрохимические эффекты, порож­

даемые вихревыми токами. Воспро­

изводимость же МБЭ, ЗllаLlительно

превосходя минимально необходи­

мую грань научнr объективности,

все же далека ОУ_С~~ОllроцентноЙ.

До четверти работ 110 магнито­

биологии сообщают о неудачных

попытках наблюдения М БЭ. В силу

большой длины и неКОlIтролируемо­

сти цепи процессов трансформации

сигнала ЭМП в измеряемый биоло­

гический параметр, отсутствие эф­

фекта в конкретном эксперименте

само по себе нормально. Наблюде­

ние МБЭ, как отмечено многими

исследователями, обусловлено од­

новременным попаданием как в эле­

ктромагнитные, так и физиологиче­

ские окна. Наблюдают и временные

окна - интервалы времени, когда

биологическая система в состоянии

проявить чувствительность к МП. В

большинстве случаев эксперимента­

торам потребовался I\еленаправлен­

ный поиск относительно редких

удачных сочетаний электромагнит­

ных и физиологических условий.

В одной и той же лаборатории

конкретный МБЭ, как IIравило, на­

дежно воспроизводим. Однако мно­

гие МБЭ пока не подтверждены ис­

следованиями независимых лабора­

торий. Причина затруднений с по­

вторением эксперимеllТОВ может

быть связана с разными электромаг-

нитными условиями проведения экс­

периментов: в число существенных

параметров входят не только часто­

та и амплитуда ЭМП, но и постоян­

ные магнитное и электрическое поля

и их ориентация. Поэтому экспери­

ментальное наблюдение МБЭ носит

в определенном смысле вероятност­

ный характер. Но это не означает,

что МБЭ не существует, и не снижа­

ет экологической значимости фоно­

вых ЭМП.

Опыт многолетних наблюдений

говорит о том, что некоторые эле­

ктромагн итн ые поля п редставля ют

потенциальную угрозу для здоро­

вья людей и являются не менее су­

щественным климатическим фак­

тором, чем температура, давление

и влажность. Накоплены опытные

данные, показывающие потенци­

альную опасность этих полей и из­

лучений [3, 7-9], часто скрытый

характер их действия. Последст­

вия могут проявиться через меся­

цы и даже годы. Расчеты nока­

зывают, что если вероят­
ность онколоtи'lеских заболе­

вaHии увеличивается вследст­

виe повышенною ЭМ-фона все­

10 на один процент, то потери

150-миллионноtо населения

страны мOtут составить око­

лo трех тысяч человек в юд I
Это уже социальная проблема,

поэтому ее решение финанси­

pyют как вовлеченные индуст­

pиaлbHыe предприятия, так и

nравител-ьства MHOtuX стран

мира.

Сомнения в существовании МБЭ

происходят таюке из-за отсутствия

общепризнанного физического объ­

яснения природы этих эффектов.
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Данное обстоятельство породило

так называемый принцип предупре­

дительности, предписывающий сни­

жать электромагнитную экспозицию

людей даже в отсутствие понимания

природы возможных биологических

эффектов слабых ЭМП. Известно

множество гипотез о природе МБЭ,

модели механизмов создаются регу­

лярно, изобретательность исследо­

вателей удивительна, но, к сожале­

нию, в этой работе практически не

участвуют профессиональные физи­

ки. Как следствие, модели страдают

повторяющимися концептуальными

недостатками и не способствуют

признанию МБЭ как важного эко­

логического фактора.

Эксперименты демонстрируют

определенную общность в проявле­

ниях МБЭ в разных лабораториях,

во множестве экспериментальных

конфигураций и на разных биологи­

ческих объектах. Эти общие эле­

менты или факты и должны быть

основой теоретического обобщения.

Каждый факт с необходимостью за­

крывает определенное множество

объяснений, указывая на недопусти­

мые с точки зрения физики меха­

низмы МБЭ и, тем самым, сужает

зону поиска механизмов допусти­

мых. Каковы же эти факты и какие

ограничения они накладывают на

физические механизмы МБЭ?

Первый из важнейших фактов

состоит в том, что наблюдают сов­

падение эффективных частот МБЭ

с циклотронными частотами и час­

тотами ядерного магнитного резо­

нанса биологически важных ионов

Са, Mg и других в l'еомаГl-IИТНОМ

поле. Наблюдали не только числен­

ное совпадение частот, но и прямую

пропорциональность эффективных

частот магнитному полю. Отсюда

следует, что слабое (менее 100
мкТл) низкочастотное (менее 1 кГц)

магнитное поле воздействует в био­

логических тканях на мишени атом­

но-молекулярного масштаба. В то

же время нельзя заключить, что

циклотронный резонанс является

первичным механизмом МБЭ: лю­

бой механизм с участием ионов,

движущихся в МП, будет опериро­

вать частотами циклотронного ряда,

так как других комбинаций из пара­

метров иона и МП не существует.

Второй вывод - это вовлеченность

эффекта Зеемана, то есть, линейная

зависимость энергии стационарного

движения заряда в МП от уровня

МП. При этом движущаяся частица
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должна обладать маГl-IИТllЫМ MOMell­
том, орбитальным или спиновым.

Второй важный факт состоит в

несопоставимости масштабов Эllер­

гии маГНИТНОI'О поля (КaI< причины)

И энергии биохимической реакции

(как следствия). Обычно это обсто­

ятельство формулируют в виде так

называемой <<проблемы кТ»: квант

энергии слабого низкочастотного

МП на много порядков меньше ха­

рактерной энергии еДИНИЧIIОГО акта

химических превращений, как тогда

возможна реакция? Отметим некор­

ректность данной формулировки:

ведь в низкочастотной области даже

очень слабое МП с большим запа­

сом является классическим lIолем и

применимость понятия I<BaHTa тако­

го поля серьезно ограничена. Но да­

же рассмотрение ЭМП как класси­

ческого поля не снимает парадокса.

Парадокс также связан с тем, что,

согласно широко распространенно­

му мнению, заряд или ион, вступаю­

щий в химическую реакцию должен

иметь достаточную энергию, чтобы

преодолеть энергетический барьер

реакции. Обыкновенно эта энергия

сообщается ему окружающими час­

тицамlJ" и вклад МП здесь исчезаю­

ще~. Можно оценить время, не­

обходимое для того, чтобы низкоча­

стотное МП сообщило иону энер­

гию, необходимую для инициирова­

ния химического процесса. В иде­

альных условиях, когда ион являет­

ся частью осциллятора (а только так

и можно накопить энергию) и пол­

ностыо отсутствует затухание или

трение, потребуется около года да­

же в условиях резонанса. Следова­

тельно, первичный физический ме­

ханизм, отвечающий за магниторе­

цепцию, не может быть резонансом.

Третий существеllllЫЙ фaI<Т ­
это яркая нелинейность МБЭ. С

ростом амплитуды поля эффект сна­

чала растет, а затем падает. Наблю­

даются и два пика на амплитудной

зависимости, и вообще - СЛОЖllые

аМlIлитудные спектры. Нелинейный

характер МБЭ проявляется также и

в том, что биологическая реакция на

сумму электромагнитных стимулов

не равна сумме реакций на каждый

из стимулов 110 отдельности. В част­

ности, МБЭ может быть разрушеll

добавлеllием маГНИТIIОГО шума в по­

ле экспозиции. Таl<ие явлеllИЯ не­

ВОЗМОЖIIЫ дЛЯ ЛИllеЙIIЫХ систем.

Казалось бы, наличие эффективных

<lacToT или частотных OKOII (частот­

ного спектра) говорит о резонанс-

ном действии МП на первичную ми­

шень. Однако факт нелинейности

МБЭ опровергает такой вывод. Ре­

зонанс (рост скорости обмена энер­

гии в системе при совпадении часто­

ты возбуждения и собственной час­

тоты осциллятора) - это линейный

эффект; единственная нелиней­

ность, которая здесь может быть,

связана с насыщением в относитель­

но сильных полях, но не с разруше­

нием резонанса. Известное же явле­

ние нелинеЙНОI'О резонанса далеко

не соответствует тем условиям воз­

буждения, которые имеются в экс­

периментах по наблюдению МБЭ.

Итаl<, первичный физический меха­

низм МБЭ не связан с резонансны­

ми процессами также и по причине

нелинейности МБЭ.

Четвертый факт состоит в заме­

чательном сходстве биологических

эффектов слабых низкочастотных

МП и микроволн. Оба типа эффек­

тов неоднократно наблюдали в од­

них и тех же биологических систе­

мах. В частности, в эффектах моду­

лированных микроволн имеются ре­

зонансноподобные зависимости от

частоты модуляции, причем эффек­

тивные частоты совпадают с тако­

выми в эффектах низкочастотных

МП. Это указывает на единую мо­

лекулярную физическую природу

биологического действия как низко­

частотных МП, так и МИI<РОВОЛН.

Добавим еще факт существенности

состояния поляризации микроволн

для наблюдения биологического эф­

фекта. Подобная зависимость хоро­

шо известна дЛЯ ЭМП, взаимодей­

ствующих с молекулярными систе­

мами, обладающими собственным

магнитным моментом.

Наконец, последний из важных

фактов: наблюдают биологические

эффекты ЭМП, имеющие противо­

положное направление по сравне­

нию с эффектами, вызываемыми на­

гревом БИОЛОI'ической системы. Это

недвус 1ысленно указывает на не­

тепловую природу таких эффектов.

Таковы основные факты. Отсю­

да следует, что первичные физичес­

кие процессы, ответственные за

ВОСllриятие сигналов слабых ЭМП

биологическими системами, разви­

ваются на атом но-молекулярном

уровне, связаны с эффектом Зеема­

на, но не являются резонансами.

Тогда чем могли бы быть данные

физические процессы?

Все физические процессы, в ко­

торых возможно влияние ЭМП на
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которая соответствует низкочастот­

ным слабым магнитным полям. В

частности, фоновые ЭМП попадают

в этот диапазон. Особенно интерес­

на квантовая интерференция враща­

ющихся молекул; она объясняет не­

тепловые эффекты ЭМП как низко­

частотного, так и микроволнового

диапазона [5].
Проведем мысленный экспери­

мент с интерференцией волн микро­

частиц. Заряженные частицы от ис­

точника могут проходить сквозь две

щели и образуют, таким образом,

интерференционный паттерн на эк­

ране, рис. 2.

Рцс. 1. J(lfт'РФ'РIIЩЦII заРJlЖ'IfIf"Х час­

тцц • n""AI'IfIfОAl AlагlfцтlfОAl nОIl': S - цс­

moЧIfЦК частцц. /ИF - /ИН. n,pMlftJUКYIIIIPIfO'

nllоскостц РЦСУlfка. D - tJ,m'KmOP частцц

В центре экрана имеется неболь­

шое отверстие, за которым установ­

лена мишень, счетчик частиц. Пере­

менное МП индуцирует циркуляр­

ное электрическое поле, сдвигающее

фазы волновых полей в противопо­

ложном направлении. В результате,

интерференционная картина колеб­

лется относительно положения, со­

ответствующего нулевому магнитно­

му полю, с частотой МП.

Характерной собственной часто-

той здесь, очевидно,

является та комбина­

ция параметров час­

тиц и МП, которая

обладает необходи­

мой физической раз­

мерностью, то есть

циклотронная часто­

та. При варьирова­

нии МП наиболее

значимые колебания

интерференционного

паттерна возникают

в диапазоне частот,

соответствующих

циклотронной часто­

те частиц, хотя, ра­

зумеется, ни о каком

циклотронном резо-

нансе не может быть речи.

Амплитуда колебаний интерфе­

ренционного паттерна будет ме-
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Рцс. 1. lО3AIОЖIf." AI'XalflI3AI., /ИJfJ ц цх nрцБIlЦЖ'IfIf'" частот­

lfo-аAlnlllImуtJlf." граlfЦЦ"

Отметим, что интерференцион­

ные эффекты занимают на плоско­

сти рисунка центральную область,

Спиновая динамика

энергии с энергией химического про­

цесса. Впервые перспективность это­

го класса процессов для объяснения

МБЭ была показана в 1997 г. в рабо­

те автора [6].
На рис. 1 показаны приблизи­

тельные частотные и амплитудные

границы для 1) тепловых и 2) галь­

ванических (связанных с протекани­

ем тока на границе фаз) эффектов

переменных ЭМП, 3) эффектов,

связанных со свободно-радикальны­

ми реакциями и 4) квантовых интер­

ференционных эффектов.

Накачка энергии

l{оординаты

Энергия~ им[ульс,
угловои Mot:eHT

Спин

Об изменении энергии частицы в

МП было сказано выше: накопление

достаточной энергии даже в идеаль­

ных условиях резонанса невозможно

на разумных интервалах времени и

не соответствует наблюдаемой нели­

нейности магниторецепции слабых

полей. Этот вывод не зависит от

способа описания процесса, класси­

ческого или квантового.

Спиновая динамика могла бы

проявиться в реакциях с участием

свободных радикалов. Реализация

правил отбора пар радикалов по

спину не требует накопления энер­

гии МП. Однако имеется ряд физи­

ко-химических факторов, ограничи­

вающих изменение скорости ради­

кальных реакций не более 1 % на 1
мТл, что недостаточно для надеж­

ного объяснения биоэффектов сла­

бых переменных МП с амплитудой

порядка 50 мкТл и менее. Кроме то­

го, данный механизм не обладает

частотной избирательностью. Гипо­

тетические частотно-избирательные

спиновые механизмы МБЭ на сего­

дня не имеют надежных экспери­

ментальных подтверждений.

Действие МП на координаты ча­

стицы допускает как классическое,

так и квантовое описание. В класси­

ческой динамике на Llастицу, движу­

щуюся В МП, действует сила Лорен­

ца, перпендикулярная вектору ско­

рости. Частица отклоняется, но 0'1'-

движение заряда, удобно разделить клонение за время свободного про-

на классы по типу динамики заряда, бега в среде (молекулярный мас-

классической или квантовой, и по штаб) чрезвычайно мало, в милли-

типу динамической переменной, ард раз меньше длины пробега.

значение которой существенно ме- Этот процесс явно не имеет отноше-

няется в процессе взаимодействия с ния к магниторецепции.

ЭМП. В классической динамике Остается действие МП на коор-

мгновенное состояние частицы зада- динаты квантовой частицы, точнее,

но ее координатами и скоростями, в на распределение вероятностей ко-

квантовой - волновой функцией ординат, то есть на волновую функ-

или матрицей плотности. Динамиче- цию частицы. Перераспределение

скими переменными являются коор- ВОЛНОВОЙ функции В МП не требует

динаты частицы, ее импульс (или накопления энергии масштаба еди-

момент импульса, или энергия) и ничного акта химической реакции,

спин - «внутренняЯ» переменная. так как происходит за счет сдвига

Возникающие классы процессов, фаз компонентов волновой функции.

представленные в нижеследующей В то же время перераспределение

таблице, легко прокомментировать с волновой функции связано с возник-

точки зрения правдоподобности их новением нелинейных интерферен-

участия в магниторецепции. ционных эффектов, сопоставимых по

Хараliтер возgействия магнитного поltЯ на заряg
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няться при варьировании как часто­

ты, так и амплитуды МП. В общем

случае, зависимость отсчетов детек­

тора от любого из параметров МП

имеет полиэкстремальный характер.

Интерференционные явления, ос­

нованные на фазовых сдвигах, опира­

ются на классические свойства элек­

тромагнитного поля. В квантовом

описании интерференционным явле­

ниям соответствуют многоквантовые

процессы. Отсюда следует, что срав­

нение одного кванта энергии МП с

тепловым масштабом в «проблеме

кТ» некорректно и не может служить

основанием для отрицания нетепло­

вых эффектов ЭМП.

Условие наблюдаемости интер­

ференции предполагает соразмер­

ность характерной длины задачи и

длины волны де Бройля частиц. От­

сюда следует, что зависимая от МП

интерференция ионов могла бы на­

блюдаться на микромасштабах: дли­

на волны де Бройля для биологиче­

ски важных ионов при физиологи­

ческой температуре несколько

меньше их размеров. Интересно,

что полости некоторых белков, свя­

зывающие ионы, устроены так, что

реализуют рассмотренную схему ин­

терференции на микроуровне.

ЭМП низкочастотного и даже ми­

кроволнового диапазона не способны

разорвать химические связи БИОЛОI'И­

ческих молекул, Т.е. не могут поро­

дить процесс диссоциации молекул.

Однако ЭМП в состоянии управлять

диссоциацией молекул, если она про­

исходит по каким-либо другим при­

чинам. В процессе метаболизма мно­

гие ионы и малые молекулы связыва­

ются с белками и, тем самым, меняют

их биохимическую активность. Так, в

частности, происходит передача био­

логических сигналов в организме.

Происходит и обратный процесс ­
диссоциация. Оба процесса участвуют

в формировании биологического рав­

новесия - гомеостаза. Оказывается,

что переменное ЭМП со специальны­

ми параметрами смещает равновесие

и приводит к наблюдаемым биологи­

ческим эффектам. Отметим, что фи­

зическая природа явления не связана

с нагревом биологических тканей за

счет поглощения ЭМП. Поэтому та­

кие явления могут происходить и В

очень слабых ЭМП, которые заведо­

мо не вызывают Hal'peBa.
Квантово-механические расчеты

динамики молекул, вращающихся в

белковых полостях, дают математи­

ческие формулы для вероятности
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диссоциации ион-белкового '<ОМ­

плекса в зависимости от параметров

МП. Эффекта возникает не при всех,

а ЛИШI, при некоторых значениях ча­

стот и амплитуд МП. Как и в экспе­

риментах, эффективные значения ча­

стот и амплитуд образуют интервалы

или окна: для таких частот и ампли­

туд вероятность активации белковых

комплексов резко возрастает.

Крайне важно, что не только час­

тота и амплитуда переменного ЭМП,

но также и величина постоянного МП

относится к числу существенных па­

раметров. Поскольку величина по­

стоянного МП внугри зданий сильно

отклоняется от локального геомаг­

нитного поля, меняет как величину,

так и направление уже на расстояни­

ях порядка 1 м, то биологический эф­

фект при фиксированной частоте и

амплитуде может появляться и исче­

зать в зависимости от места нахожде­

ния облучаемой системы.

Теория квантовой молекулярной

интерференции позволяет рассчи­

тывать спектры зависимостей М БЭ

от любых параметров э-\ектромаг­

нитной экспозиции. CpaBH~ тео­

ретических спектров и эксперимен­

тально найденных зависимостей по­

казывает хорошее соответствие. Та­

кое соответствие тем более необыч­

но, что сравниваются результаты

физической теории и биологическо­

го эксперимента. То, что измерение

биологических характеристик при

МБЭ следует поведению общей ма­

тематической функции (типа Бессе­

левой) указывает на вовлеченность

фундаментаЛЫ-IЫХ физических прин­

ципов в процесс магниторецепции.

Как опубликованные эксперимен­

тальные результаты, так инедавние

теоретические достижения показыва­

ют, что ЭМП могут приводить '{ раз­

нообразным биологическим эффек­

там, даже если они слишком слабы,

чтобы вызвать СJ{олько-нибудь опас­

ный нагрев. Существующие стандар­

ты электромагнитной безопасности

не учитывают эту возможность. По­

этому люди, подвергающиеся воздей­

ствию ЭМП от бытовых приборов И

вследствие профессиональной дея­

телыlOСТИ, - воздействию безопас­

ному согласно существующим стан­

дартам, - все же уязвимы с точки

зрения нетепловых биологических

эффектов, которые, возможно, вред­

ны для здоровья. Примечательно, что

существующие стандарты отличаются

друг от друга в сотни и более раз в

разных странах, LITO указывает на их

недостаточную обоснованность.

Оказывается, что уровни потен­

циально эффективных ЭМП заметно

ниже тех, которые считаются безо­

пасными согласно существующим

стандартам, что подтверждается и

лабораторными экспериментами [9].
Это указывает на то, что сегодня

стандарты электромагнитной безо­

пасности не в состоянии обеспечить

адекватную защиту пользователям

электрически емкого оборудования.
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