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БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 
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BIOLOGICAL EFFECTS OF SOLAR ACTIVITY 

T.K. Breus 
В работе изложены краткая история и современные представления об исследованиях воздействия слабых и сверх-

слабых электромагнитных полей, генерированных солнечной активностью в магнитосфере Земли на живые организмы, 
включая человека. Обсуждаются современные экспериментальные и статистические исследования, а также возможные 
механизмы магнитобиологии.  

A short historical overview of problem together with modern understanding of biological effect week and extra week elec-
tromagnetic fields generated by the solar activity in the Earth’s magnetosphere is presented. Experimental, statistical and obser-
vational evidences of these effects including effects on human population is under discussion as well as modern mechanisms of 
their action in magnetobiology.  

 
 
1. Формулировка проблемы и ее краткая 

история  
Как следует из определения проблемы – это 

междисциплинарная область знаний, поскольку она 
объединяет как исследования геофизических факто-
ров,  процессов, связанных с явлениями на Солнце, 
и возможных физических механизмов, объясняю-
щих их биологическое действие, так и биологиче-
скую или биохимическую трансформацию этих ме-
ханизмов в физиологические проявления живых 
систем на всех их уровнях, от клеточного до попу-
ляционного. В 70-х гг. прошлого века эта область 
исследований получила название гелиобиологии. 

1.1. Первые шаги гелиобиологии 
Еще в XIX в. шведский ученый Аррениус осознал, 

что влияние Солнца на биосферу реализуется через 
физический агент электромагнитной природы. 

В 30–50 гг. XX в. Чижевским [1, 2] были обобщены 
и проанализированы работы по этой проблеме его со-
временников и сформулирована принципиальная кон-
цепция космического влияния (прежде всего, Солнца) 
на биосферу. Им же были предложены эффективные 
статистические методы анализа (например, использо-
ван метод, который применяется и в настоящее время, 
и называется теперь методом наложенных эпох) и 
проведена обработка и интерпретация собственного 
обширного фактического материала. Работы Чижев-
ского получили широкое мировое признание, были 
переведены на многие иностранные языки. В 1939 г.  
Чижевский был заочно избран почетным президентом 
1-го Международного биофизического конгресса в 
Нью-Йорке и представлен группой выдающихся уче-
ных на соискание Нобелевской премии. В силу из-
вестных обстоятельств ему при-шлось отказаться от 
премии, однако, находясь в ссылке, А.Л. Чижевский 
продолжал свои исследования и сделал множество 
оригинальных работ в медицине и биологии. Его по 
праву считают основоположником гелиобиологии. 
Разумеется, во времена Чижевского наука не распола-
гала мощными методами исследования Солнца, поня-
тиями нелинейности биологических систем, а также 
современными методами статистики и необходимым 
лабораторным оборудованием. Этим объясняется не-
которая наивность представлений Чижевского о био-
тропных факторах солнечной активности. 

1.2. Новая эпоха в истории гелиобологии  
Открытие в 60-х гг. солнечного ветра и магнито-

сферы Земли привело к появлению новых данных о 
среде, в которой существует биосфера. Актуальным 
стало исследование вариаций слабых естественных 
электромагнитных полей (ЭМП), связанных с воз-
действием солнечного ветра (СВ) и межпланетного 
магнитного поля (ММП) на магнитосферу Земли. 
После открытий космической эпохи исследования 
по гелиобиологии активно продолжались и был на-
коплен обширный материал, свидетельствующий о 
существовании отклика биологических систем на 
воздействие слабых естественных ЭМП. Результаты 
этих многочисленных исследований подробно опи-
саны в обзорных монографиях того периода [3–6]. 
Всерьез обсуждалась возможность открытия отде-
ления по гелиобиологии в Академии наук. 

1.3. Скептицизм и его причины 
Вскоре, однако, возник серьезный скептицизм по 

отношению к возможным биологическим эффектам 
ЭМП магнитосферного происхождения. В основном 
он был связан с энергетическим парадоксом – малой 
амплитудой естественных ЭМП от десятых долей до 
нескольких сотен нанотесла. Эта величина сущест-
венно меньше величины электромагнитного шума 
производственной и бытовой природы. Более того, 
она примерно на десять порядков меньше характер-
ной энергии биохимических реакций [7, 8], имею-
щих тепловой масштаб (кТ).  

Следует отметить также, что лабораторные экс-
перименты со слабыми низкочастотными ЭМП бы-
ли плохо воспроизводимы. Они, однако, показали, 
что биологические эффекты появляются не на всех 
частотах и зависят от частоты их низкочастотной 
модуляции, что свидетельствует о нетепловой при-
роде этих эффектов [9]. 

Проблема биологических реакций и механизмов 
действия слабых ЭМП (менее 1 мТл) вышла за рам-
ки гелиобиологии в связи с экологическими причи-
нами. Электромагнитное загрязнение среды обита-
ния в результате производственной и бытовой дея-
тельности человека, а также обнаружение потенци-
альной опасности для здоровья слабых низкочастот-
ных полей нетепловой интенсивности резко повы-
сило интерес к этой области исследований. 
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Вместе с тем физический, биологический и био-
химический механизмы их действия остаются не 
вполне понятными и вызывают резкие споры и в 
настоящее время вплоть до полного отрицания.  

 
2. Развитие дисциплин, сыгравших принци-

пиально важную роль в понимании проблемы 
В начале 90-х гг. заметному прогрессу в понима-

нии проблем гелиобиологии и магнитобиологии 
способствовали успехи теории индуцированных 
шумом переходов, и ее практических приложений к 
биологии [10–12]. Согласно этой теории, биологиче-
ские объекты являются сложными открытыми нели-
нейными системами, для которых эффекты влияния 
слабого внешнего шума являются в противополож-
ность интуитивным представлениям фундаменталь-
ными. Внешний шум может играть активную роль в 
процессах самоорганизации этих систем. Артур 
Уинфри, известный американский специалист в об-
ласти математической биологии, исследуя биологи-
ческие ритмы, продемонстрировал [12], как при оп-
ределенных условиях, под влиянием весьма слабых 
возмущений, некоторые биологические «осциллято-
ры», в том числе пульсирующие клетки мозга и 
сердца, спонтанно становятся синхронизованными и 
начинают биться в унисон. Он также показал, каким 
образом даже наиболее стабильные из подобных 
ритмов могут внезапно коллапсировать и при этом 
возникают хаотические движения, которые иногда 
приводят к фатальным последствиям. В сущности, 
подобные явления возникают в точке сингулярности 
фазы, т. е. в случае, когда фаза процесса не может 
быть определена однозначно. У нас в стране дина-
мическим хаосом в медицине и его последствиями 
занимается на современном уровне, например, 
группа А.Ю. Лоскутова из МГУ [13] 

Очевидно, что эти представления могли в значи-
тельной степени разрешить проблему энергетиче-
ского парадокса воздействия слабых природных 
ЭМП уровня шума на биологические системы. Оче-
видно также, что неоднозначность реакции сложных 
нелинейных систем на слабые воздействия является 
их характерным свойством и зависит не только от 
характера воздействующего фактора, но и от со-
стояния самой системы. Это могло приводить к 
упоминавшимся выше различиям в реакциях биоло-
гических систем на слабые воздействия и к плохой 
воспроизводимости лабораторных экспериментов.  

Другими дисциплинами, важными для разработ-
ки новых плодотворных концепций в гелиобиоло-
гии, стали хронобиология (или биоритмология, как 
ее называют в нашей стране) и хрономедицина. Как 
науки они занимаются вопросами временной орга-
низации биологических объектов, а также исследо-
ванием процесса интеграции в генетическую струк-
туру живых организмов ритмов внешних датчиков. 
Именно это и выдвинуло их на передний план в по-
нимании рассматриваемой проблемы. 

 
3. Биологические причины существования 

эффектов солнечной активности 
В середине 80-х гг. были проведены экспертные 

исследования по поиску биологических эффектов 

солнечной активности с учетом успехов упомяну-
тых выше дисциплин. Они осуществлялись с помо-
щью спектральных и спектрально-временных мето-
дов, ранее не применявшихся в гелиобиологии, а 
также с использованием большого банка медицин-
ских данных популяционного характера (около 6 
млн. измерений). Были проведены и целенаправлен-
ные клинические и лабораторные эксперименты. 
Эти исследования позволили подтвердить достовер-
ность биологических эффектов солнечной активно-
сти и выдвинуть концепцию биологических причин 
их существования [14–18].  

Было показано, что ритмы естественных ЭМП 
«завели» когда-то на ранних стадиях эволюции «био-
логические» часы. Можно провести аналогию с хо-
рошо известным происхождением суточных (цирка-
дианных) биологических ритмов, которые возникли 
под воздействием ритмов другого фактора солнечной 
активности – волнового излучения Солнца (т. е. ос-
вещенности и соответственно температуры), связан-
ных с суточным вращением Земли. Сформировав-
шиеся под влиянием гелиогеофизичекого датчика 
времени эндогенные ритмы устойчивы, так как адап-
тационная система поддерживает организм в устой-
чивом состоянии. Однако вследствие резких аперио-
дических изменений, т. е. сбоев ритмов этого внеш-
него датчика времени (например, геомагнитных воз-
мущений), должна происходить десинхронизация 
внутренних биологических ритмов как одно из про-
явлений общего адаптационного синдрома. Подоб-
ный адаптационный синдром наблюдается, например, 
при десинхронизации фаз суточных ритмов во время 
трансконтинентальных перелетов. 

Необратимая реакция живых организмов на сбои 
ритмов датчика времени, однако, может возникать в 
основном тогда, когда биологическая система нахо-
дится в состоянии неустойчивости, т. е. имеется па-
тология адаптационной системы (заболевание), или 
адаптационная система не сформировалась, как у 
детей, или перенапряжена вследствие воздействия 
другого стрессового фактора (группы риска).  

3.1. Временная структура гелиогеофизических 
ритмов 

Гелиогеофизические ритмы с периодами, соот-
ветствующими периоду собственного вращения 
Солнца, стали известны еще с начала космических 
исследований. В частности, приходы к Земле рекур-
рентных высокоскоростных потоков солнечного 
ветра с примерно 27-дневной периодичностью и их 
роль в формировании геомагнитной активности ши-
роко обсуждались в литературе.  

На рис. 1 показаны данные измерения солнечно-
го ветра вблизи орбиты Земли на различных косми-
ческих аппаратах на протяжении нескольких оборо-
тов Солнца [19]. Отчетливо заметны «волны» скоро-
сти протяженностью около 7 дней. 

Очевидно, что собственное вращение Солнца  
(период около 28 дней и его гармоники – около 14, 
9, 7 и т. д. дней) является основной причиной фор-
мирования наблюдающихся ритмов. 

Было показано, что ритмические компоненты более 
выражены в вариациях магнитных полей Солнца, чем 
в скоростях солнечного ветра [19, 20] по-видимому,  
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Рис 1. Околонедельные «волны» скорости и концен-
трации солнечного ветра, измеренные на искусственных 
спутниках Земли [19]. 
 
из-за того, что на последние оказывают влияние 
взаимодействия высокоскоростных потоков с мед-
ленным солнечным ветром в межпланетном про-
странстве, в то время как полярность магнитных 
полей в межпланетном пространстве остается неиз-
менной.  

Очевидно, что периоды 9 дней, 6.75 и 5.4 дня яв-
ляются также характерными периодами в спектре 
Kр-индекса, характеризующего геомагнитную ак-
тивность (рис. 2). 

3.2. Временная структура биологических ритмов 
До недавнего времени считалось, что суточный 

ритм является ведущим в иерархии биологических 
ритмов живых организмов. Предполагалось, что су-
точные эндогенные ритмы возникли на ранних ста-
диях существования живых организмов под влияни-
ем суточных ритмов температуры и освещенности, 
связанных с вращением Земли, а затем закрепились 
эволюционно на всех уровнях сложных биологиче-
ских систем, от клеточного до организменного. 

Инфрадианные (с периодом <28 дней и >28 ча-
сов) биологические ритмы, по-видимому, были из-
вестны еще в античные времена.. В работах Халбер-
га было обнаружено, что они имеют свободное те-
чение и их период слегка отличается от точного пе-
риода социальной недели (7 дней [21–23]). Как из-
вестно, ритмы кризисных дней в случае тяжелых 
заболеваний или отторжения трансплантатов после 
операций являются свободно текущими ритмами, 
поскольку синхронизируются с началом заболева-
ния или днем проведения операции, но не с соци-
альной неделей (рис. 3). Это означает, что эти рит-
мы, сходные с ритмами гелиогеомагнитных факто-
ров, встроены во временную структуру организма и 
являются эндогенными биологическими ритмами. 

Следует отметить, что в формировании эндоген-
ной ритмики с периодами около 27–28 дней и их 
гармониками могли играть важную роль и другие 
факторы – например, слабые гравитационные рит-
мы, порождаемые воздействием Луны и также 
имеющие около 27-дневную периодичность. Ста-
бильные лунные ритмы, интегрированные во вре-
менную структуру живых объектов, составили, по-
видимому, фоновые эндогенные колебания, на кото-
рые накладывались ритмы естественных ЭМП сход-
ных периодов, менее устойчивые и требующие 
адаптации. 

 
Рис. 2. Спектр вариаций Kр-индекса геомагнитной ак-

тивности за 1932–1990 гг. [22]. 

 
Рис. 3. Спектры обострений после начала заболевания 

лихорадкой, построенные по записям врачей античного 
периода (слева) и отторжений трансплантатов после опе-
раций по пересадке почек и сердца, рассчитанные по про-
токолам клиник в Париже, Милане и Миннеаполисе 
(справа). 

 
3.3. Адаптационный синдром как биологическая 

причина эффектов слабых естественных ЭМП 
Большую часть материала, рассмотренного в 

этом разделе, можно найти в книге [16] и литерату-
ре, представленной в ссылках к этой книге. 

Исследования показали, что имеются высокие ко-
эффициенты спектральной кросскорреляции гелиогео- 
физических и биологических ритмов; происходит 
синхронное изменение амплитуды вариаций около-
недельных гелиогеофизических и биологических 
ритмов на протяжении цикла солнечной активности. 
Синхронность вариаций в цикле солнечной активно-
сти является ключевым аргументом их связи. 

Предполагалось в соответствии с выдвинутой 
концепцией об адаптационных причинах формиро-
вания биологической ритмики, что должны сущест-
вовать группы риска, в которых из-за неустойчивого 
состояния системы она должна проявлять наиболь-
шую чувствительность к возмущениям (сбоям рит-
мов) естественных ЭМП. 

С использованием банка данных вызовов скорой 
помощи в Москве за 1979–1981 гг. по поводу 10 
различных заболеваний и травм (6 млн. показателей) 
было показано, что одной из основных мишеней для 
гелиогеомагнитных возмущений является сердечно-
сосудистая система. Достоверное возрастание числа 
вызовов скорой помощи происходило только в 
группе больных инфарктом миокарда (на 13 % из 
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80 000) во время сильных планетарных магнитных 
бурь с индексом АА > 60. 

В этой первой группе риска во время геомагнит-
ных возмущений выявлены различные функцио-
нальные расстройства сердечного ритма у 85 % 
больных (172 чел.), перенесших инфаркт миокарда и 
страдающих стенокардией.  

У 60 % здоровых людей (58 чел.) при нормаль-
ном режиме жизни во время геомагнитного возму-
щения наблюдались слабые функциональные рас-
стройства сердечного ритма, однако они были вы-
ражены существенно слабее, чем у больных, и не 
требовали специальной терапии. 

Во время геомагнитного возмущения примерно у 
80 % больных и 30 % здоровых людей возрастала 
вязкость крови, происходило замедление капилляр-
ного кровотока и наблюдалась агрегация эритроци-
тов. У здоровых людей и больных молодого возрас-
та эти эффекты быстро проходили после окончания 
возмущения. 

Все результаты, полученные в первой группе 
риска свидетельствовали об активации симпатиче-
ского отдела вегетативной нервной системы, харак-
терной для адаптационного синдрома при воздейст-
вии внешних или внутренних факторов. 

В другой группе риска, у космонавтов (49 чел.), 
адаптационная система которых перенапряжена 
действием других факторов, связанных с полетом, 
например, невесомости, во время геомагнитного 
возмущения также достоверно наблюдались реак-
ции типа адаптационного синдрома – изменялась 
частота сердечных сокращений, происходила опас-
ная стабилизация сердечного ритма, возникала 
аритмия, изменялся сосудистый тонус (рис. 4). Осо-
бенности этих реакций зависели от исходного со-
стояния организма космонавтов – длительности по-
лета и условий посадки на Землю [16]. 

 
4. Биотропные факторы воздействия слабых 

ЭМП, связанных с солнечной активностью 
Геомагнитные возмущения имеют различные ха-

рактеристики по интенсивности, спектральному со-
ставу и т. д. Какая же из характеристик магнитной 
бури является биотропным агентом?  

В лабораторных и эпидемиологических исследо-
ваниях показано, что нахождение людей в электро-
магнитных полях низкой и очень низкой частоты со-
провождается изменением вариабельности частоты 
сердечных сокращений, т. е. вызывает стабилиза-
цию сердечного ритма, что может приводить к вне-
запной смерти от аритмии и к развитию инфаркта 
миокарда [25, 26]. В связи с тем, что сердце является 
мишенью для воздействий ЭМП (см. упомянутые 
выше работы), было высказано предположение, что 
полоса частот 0.5–2 Гц (геомагнитные пульсации 
Рс1, совпадающие с основными ритмами сердца), а 
также полоса частот 6–16 Гц в диапазоне частот 
альфа- и бета-ритмов головного мозга (шумановские 
резонансы), и наконец, пульсации типа Рс3 с перио-
дами 20–40 с (такие квазипериоды были также заме-
чены в ритмах сердечной деятельности) могут ока-
заться биотропными агентами магнитных бурь. 

Первые исследования роли Рс1-пульсаций в ка- 

 
Рис. 4. Пример записи суточной динамики частоты 

сердечных сокращений (ЧСС) и систолического артери-
ального давления (САД) у космонавта после воздействия 
геомагнитной бури на 4–6 месяцах полета на орбитальной 
станции МКС. Линия 1 – первые сутки сразу же после 
магнитной бури; линия 2 – спокойная геомагнитная об-
становка (с Баевским Р.М. и др., ИМБП РАН). 
 
честве такого агента, проведенные в конце 2004 г., 
дали обнадеживающие результаты [26].  

В 70 % случаев дней с аномально большим чис-
лом инфарктов миокарда в Москве отмечалось по-
явление геомагнитных пульсаций типа Рс1. Вероят-
ность появления таких дней вдвое превышает веро-
ятность их случайного совпадения. 

Обнаружена корреляция сезонного хода смерт-
ности от инфаркта миокарда за 25 лет и длительно-
сти геомагнитных пульсаций типа Рс1 (рис. 5). Та-
ким образом, ритмы гелиогеомагнитных факторов в 
диапазоне ритмов сердца могут оказаться наиболее 
биотропным агентом из всего спектра геомагнитных 
колебаний, связанных с солнечной активностью. 

 
5. Возможные физические механизмы воздей-

ствия слабых переменных ЭМП в микроволно-
вом диапазоне на биологические объекты 

В формировании магнитобиологического эффек-
та участвуют процессы разных уровней организации 
живых систем, начиная с физического и оканчивая, 
как было показано выше, адаптационными биологи-
ческими процессами. Поэтому специалисты разных 
областей относятся к проблеме поиска механизмов 
по-разному. Медики ищут органы и физиологиче-
ские процессы, чувствительные к ЭМП, биологи 
исследуют клеточные и внутриклеточные структу-
ры, формирующие отклик биологических систем на 
ЭМП, биохимики ищут биохимические реакции, 
которые могли бы зависеть от ЭМП, биофизики пы-
таются выделить магниточувствительные молеку-
лярные структуры.  

Однако первичные процессы взаимодействия 
магнитного поля с электронами, атомами и молеку-
лами биологических объектов представляют собой 
физические процессы. Заряженные частицы живой 



Биологические эффекты солнечной активности 

26 

 
Рис. 5. Вызовы скорой помощи по Москве по поводу 

инфарктов (а), смертность от инфаркта миокарда в Болга-
рии (б), продолжительность Рс1-пульсации (в) и Kр-индекс 
геомагнитной активности (г) [26]. 
 
материи, участвующие в биофизических и биохимиче-
ских процессах, являются, по-видимому, посредника-
ми в передаче электромагнитных сигналов на сле-
дующий биохимический уровень. Регуляция активно-
сти белков ферментов осуществляется биофизическим 
механизмом с участием ионов и молекул – посредни-
ков, что приводит к смещению процессов метаболизма 
(обмена веществ). Начиная с этого уровня можно на-
блюдать действие магнитного поля по изменению 
концентрации продуктов метаболизма [8]. 

По-видимому не существует в природе специали-
зированных биологических магниторецепторов, кроме 
биомагнетитов – кристаллов, способных намагничи-
ваться, обнаруженных у некоторых бактерий, птиц, 
приматов и у человека вблизи клиновидной кости в 
черепе и в надпочечниках [28]. Исторически первым 
предложенным механизмом биоло-гических эффектов 
ЭМП был вращательный момент таких кристаллов в 
магнитном поле и связанное с ним давление на сосед-
ние ткани. Этот механизм, по-видимому, объясняет 
«хоминговые» эффекты, обнаруженные у некоторых 
птиц (ориентация по магнитному полю), однако не 
решает проблему. Одноклеточные организмы, не со-
держащие магнетитов, реагируют на ЭМП, их реакция 
носит сложный нелинейный характер и зависит от 
параметров поля. Как уже отмечалось, имеется обилие 
теоретических моделей физических механизмов био-
логических эффектов слабых ЭМП, которые можно 
найти в обзорах [8, 29].  

В настоящее время появился ряд работ, опираю-
щихся на физический механизм явления стохастиче-
ского резонанса или стохастической фильтрации 
[30]. В недавних работах [30] было показано, что 
стохастический резонанс упомянутых биомагнети-
ков в цитоскелете может объяснить биологические 
эффекты слабых ЭМП.  
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