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Установлена возможность существенного изменения скорости гравитропической реакции в
апикальных сегментах, вырезанных из 4-дневных проростков льна Ыпит Ыеппе, при воздей-
ствии на них комбинированных магнитных попей (КМП) двух принципиально различных
типов: 1) КМП, настроенного на параметрический резонанс для Са2+; 2) КМП с крайне
малыми величинами магнитной индукции переменной компоненты (в пределах от 10"6 до
10~10 Тл). Полученные данные свидетельствуют о существовании, по крайней мере, двух
различных механизмов воздействия КМП на гравитропизм растений. Один из них соответствует
ионному параметрическому резонансу, относительно хорошо изученному в экспериментах с
использованием тест-систем животного происхождения. Природа биоэффектов, индуцируемых
КМП с крайне слабыми амплитудами переменной компоненты магнитного поля, остается
неясной.

Ключевые слова: гравитропизм, лен Ыпит Ыеппе, Са2*-кальмодулинзависимые киназы, комбини-
рованные магнитные поля, магнитный параметрический резонанс в биосистемах.

Ранее мы показали, что экспонирование от-
резков стеблей проса, льна и клевера в слабых
комбинированных магнитных полях (КМП), на-
строенных на параметрический резонанс для
Са2+ или К+, сопровождается соответственно
активацией или ингибированием гравитропиче-
ской реакции растений [1]. В этих экспериментах
мы использовали КМП, составленное из кол-
линеарно направленных постоянной и перемен-
ной компонент: в качестве постоянной компо-
ненты использовали постоянное магнитное поле
Земли, а переменную (синусоидальную) компо-
ненту создавали с помощью катушки Гельм-
гольца. Как известно, величина биоэффекта р
при использовании режима параметрического
резонанса для иона данного типа определяется
соотношением [2]:

(О

т.е. квадратом функции Бесселя первого поряд-
ка, аргументом которой служит отношение ве-
личин магнитной индукции переменной (сину-
соидальной) и постоянной компонент. Спра-
ведливость соотношения (1) была подтверждена

Сокращения: КМП - комбинированные магнитные поля,
КС ПеМП - крайне слабые переменные магнитные поля.

экспериментально с использованием тест-сис-
тем как животного [3,4], так и растительного
происхождения [5].

Квадрат функции Бесселя первого порядка
имеет максимальное значение, /?тах, при значе-
нии /?АС/#ос = 1 >84, в то время как при умень-
шении аргумента ВАС/ВОС величина этой функ-
ции и соответственно величина определяемого
ею эффекта снижается до значений, меньших
ошибки эксперимента. При значениях
ЯАС/ЯОС - 0,2 теоретически ожидаемая вели-
чина биоэффекта составляет примерно 0,03ртах.
Таким образом, если при 5АС/5ОС = 1,84 мак-
симальный эффект КМП составляет 50% отно-
сительно контроля, то ожидаемая величина эф-
фекта при ВАС/ВГ>С = 0,2 будет равна лишь
1,5%. Эта величина для большинства биологи-
ческих тест-систем значительно ниже ошибки
эксперимента. Поэтому при экспериментальной
проверке зависимости величин биоэффекта от
соотношения ВАС/ВОС, как правило, используют
значения ЯАС/ЯОС ^ 0,5 [3-5].

Однако имеется ряд сообщений, свидетель-
ствующих о том, что крайне слабые переменные
магнитные поля (КС ПеМП), с величинами
магнитной индукции, находящимися в интер-
вале 10"'° - 10"6 Тл, что соответствует значениям
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2-10~6 < ВАС/ВОС < 2-10~2, также вызывают ста-
тистически достоверные изменения в биосисте-
мах различных типов [6]. В абсолютном боль-
шинстве случаев эксперименты с КС ПеМП
выполнялись на фоне постоянного магнитного
поля Земли. При этом наличие постоянной ком-
поненты земного поля может быть необходи-
мым для биологической эффективности КС
ПеМП. Поэтому очевидно, что в данном случае
более правильно говорить о биоэффектах КМП
с крайне слабой переменной компонентой. Тем
не менее ниже термин «биоэффекты КС ПеМП»
будет использоваться для краткости, а также
для того, чтобы подчеркнуть отличие механиз-
ма воздействия полей этого типа на биосистемы
от воздействия КМП в режиме параметриче-
ского резонанса.

В данной работе мы приводим результаты
экспериментов, подтверждающих возможность
существенного изменения гравитропической ре-
акции надземных осевых органов проростков
льна при воздействии на них КС ПеМП.

МЕТОДЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Методы получения отрезков стеблей льна
Ыпит Ыеппе и исследования их реакции на
гравйтропический стимул были детально опи-
саны нами ранее [1]. В опытах использовали
верхние отрезки (сегменты) стеблей льна длиной
2,5 см с обрезанными листьями. Отрезки стеб-
лей льна раскладывали в чашки Петри на
фильтровальной бумаге, смоченной дистилли-
рованной водой, по 20 отрезков на чашку.
Положение базальных концов отрезков фикси-
ровали, накладывая на них кольца, вырезанные
из силиконового шланга. Как в «опыт», так и
в «контроль» ставили по 2 чашки Петри. Ве-
личину гравитропического ответа определяли
путем измерения среднего по числу отрезков
угла изгиба (отклонения апикального конца
отрезка от горизонтальной плоскости), а ± 6,
где б стандартная ошибка средней величины.
Измерения проводили через 2 ч после начала
опыта с помощью транспортира. Все опыты
проводили при температуре 25°С.

Данные относительно параметров исполь-
зовавшихся магнитных полей и эксперименталь-
ных условий приводятся ниже, а также в под-
писях под рисунком и таблицей. Детальное
описание техники создания и измерения маг-
нитных полей было представлено нами ранее
[1].

0.075 1 2 3 4 5 0 40 80 120 160
Магнитная индукция, мкТл

Зависимости гравитропического изгиба сегментов
стеблей льна от амплитуды синусоидальной ком-
поненты КМП. В качестве постоянной компоненты
КМП использовали магнитное поле Земли с вели-
чиной магнитной индукции, равной 46,5 мкТл. Час-
тота синусоидальной компоненты поля /Ас =
35,6 Гц соответствует параметрическому резонансу
для Са2+.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке представлена зависимость влия-
ния КМП в режиме параметрического резонан-
са для Са2+ (Са2+-КМП) на величину грави-
тропического изгиба отрезков стеблей льна при
значениях /?ос = 46,5 мкТл, /АС = 35,8 Гц. При
значениях магнитной индукции переменной
компоненты поля 5АС, равных 32, 42, 60, 74,
84, 98, 130 и 158 мкТл, т.е. при ВАС/ВОС = 0,7;
0,9; 1,3; 1,6; 1,8; 2,1; 2,8; 3,4 влияние Са2+-КМП
проявляется в увеличении угла гравитропиче-
ского изгиба отрезков льна. При этом зависи-
мость величины биоэффекта от соотношения
^АС/^ос достаточно хорошо аппроксимируется
выражением (1), т.е. квадратом функции Бесселя
первого порядка (кривая на рисунке справа).
В соответствии с теорией, максимальная раз-
ница (примерно 42%) между средним углом
изгиба в экспонированных и в контрольных
образцах наблюдается при 5АС/5ОС = 1,8. Ве-
личина эффекта убывает по мере снижения зна-
чений ^АС/^ОС- Однак° ПРИ значении ВАС я
1 мкТл, т.е. при величине соотношения
В^С1ВОС = 0,02, вновь наблюдается статисти-
чески достоверное увеличение угла гравитро-
пического изгиба отрезков льна.

Таким образом, крайне слабое синусоидаль-
ное магнитное поле с величиной магнитной
индукции ~ 1 мкТл (пик амплитуды) и с час-
тотой 35,8 Гц вызывает статистически досто-
верное увеличение гравитропической реакции
в отрезках стеблей льна. Отметим, что псевдо-
резонансная зависимость величины биоэффекта
Са2+-КМП в области 0,07 а ВАС а 5,0 мкТл
(рисунок) напоминает таковую, наблюдавшую-
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Влияние крайне слабых переменных (синусоидаль-
ных) магнитных полей на величину гравитропиче-
ского изгиба сегментов стеблей льна.

Но-
мер

опыта

1

2

3

4

5

6

7

Параметры синусоидальной
компонеты КМП

ВАС, Тл

150-Ю-'2

360-Ю-12

2,0- Ю-9

4,0- Ю-9

1,0- Ю-6

1,0- Ю-6

85,6-10~6

/АО ГЦ

10,0

10,0

10,0

10,0

27631

15510

1980

Величина
биоэффекта:
средний угол

изгиба
сегмента (%
от контроля)

+ 54±9%

+ 55 ±8%

+ 42±8%

+ 37 ± 7 %

+ 14 + 6%

+ 19 ±7%

- 20 ± 7 %

Примечания. 1. В качестве постоянной компоненты КМП
использовали постоянное магнитное поле Земли с вели-
чиной Вос = 46,5 мкТл, направленное коллинеарно си-
нусоидальной компоненте. 2. С использованием каждого
из 7 типов магнитного поля проводили 3-4 эксперимента
при несколько отличающихся условиях (длительность экс-
позиции, температура и время проращивания проростков
льна из семян). В каждом из экспериментов использовали
по 40 сегментов стеблей как в «опыте», так и в «контроле».
Приведены результаты отдельных репрезентативных экс-
периментов. Изменение условий опыта сопровождается
изменением абсолютной величины эффекта, но не его
знака.

ся авторами работы [7] при изучении влияния
КМП (Яос = 35,0 мкТл, /АС = 18 Гц) на
скорость пролиферации клеток животных в
культуре. Имеется также рад сообщений, со-
гласно которым переменные низкочастотные
(50-100 Гц) магнитные поля с величиной маг-
нитной индукции, равной ~ 1 мкТл, вызывают
нарушения развития зародышей в яйцах птиц
[8], снимают ингибирующий эффект тамокси-
фена на рост раковых клеток в культуре [9],
индуцируют активность некоторых ферментов
в тканях нервной системы птичьих эмбрионов
[10]. Представляется весьма вероятным, что воз-
действие такого рода магнитных полей на тест-
системы как животного, так и растительного
происхождения осуществляется по одному и
тому же механизму. Анализ возможной приро-
ды механизма взаимодействия КС ПеМП с био-
системами выходит за рамки данной статьи.
Заметим лишь, что данные, приведенные на
рисунке, свидетельствуют о том, что биоэффек-
ты КС ПеМП не могут быть объяснены их
непосредственным воздействием на активность
Са2+-зависимых ферментов согласно механизму
магнитного параметрического резонанса (в био-

системах) [2]. В пользу этого утверждения сви-
детельствует также то, что КС ПеМП с пара-
метрами, использованными в данной работе,
замедляет скорость Са2+-независимой актомио-
зиновой М§2^-АТФазы в растворе (С.Л. Ма-
лышев, З.А. Подлубная, В.В. Леднев - неопуб-
ликованные данные).

Имеется рад сообщений относительно био-
логических эффектов низкочастотных перемен-
ных полей с амплитудой на несколько порядков
ниже 1 мкТл [6, 11-13] и об успешном исполь-
зовании КС ПеМП (ВАС = 100-150 пТл,/АС =
5-15 Гц) в терапии рассеянного склероза, а
также болезней Паркинсона и Альцгеймера
(см., например, обзоры [14,15]). Результаты на-
ших опытов, приведенные в таблице под но-
мерами с 1 по 4, также свидетельствуют о том,
что КС ПеМП с величиной магнитной индук-
ции, составляющей всего лишь 10~|0-10~8 Тл,
вызывают статистически достоверное увеличе-
ние угла гравитропического изгиба в отрезках
стеблей льна. Как абсолютная величина, так и
знак эффектов сравнимы с таковыми, получае-
мыми при использовании Са2+-КМП.

Заметим, что в опытах 1-4 сравнимые по
величине биоэффекты были получены при ис-
пользовании существенно различных парамет-
ров переменной компоненты, но при сравни-
тельно близких значениях отношения ВАС//.
Учитывая эти, а также литературные данные
[6,16] можно предположить, что бирлогическая
эффективность КС ПеМП определяется, в ос-
новном, соотношением амгшитутты и частоты
переменной"компоненты поля, а не их абсо-
лютными значениями. Результаты опытов 5 и
6 можно рассматривать как возможное под-
тверждение этого предположения. В этих опы-
тах амплитуда и частота синусоидальной ком-
поненты магнитного поля были увеличены на
несколько порядков, по сравнению с их значе-
ниями в опытах 2 и 3, при сохранении отно-

г, //• 1 1шения ДАС//, равным примерно — + -г^., т.е.

такого же, как и в опытах 2 и 3.
В целом результаты наших экспериментов

с использованием КС ПеМП свидетельствуют
о возможности непосредственного влияния ес-
тественных низкочастотных пульсаций магнит-
ного поля Земли на биопроцессы. Возможно,
в частности, что между резким увеличением
амплитуды низкочастотных пульсаций магнит-
ного поля во время магнитных бурь и обост-
рением ряда заболеваний у людей [6] имеется
не только корреляция, но и причинно-следст-
венная связь.

Примечательно, что экспонирование сегмен-
тов стеблей льна во всех использованных нами
типах полей (опыты 1-6) сопровождается био-
эффектом одного и того же знака - увеличением
среднего угла гравитропического изгиба сег-
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ментов. Это, конечно, не означает, что экспо-
нирование наземных органов растений в маг-
нитных полях всегда сопровождается стимуля-
цией гравитропизма. Ранее, например, мы по-
казали, что КМП, настроенное на параметри-
ческий резонанс для ионов К+, а также слабое
постоянное магнитное поле при величинах маг-
нитной индукции 100 < 50с < 190 мкТл вы-
зывают ингибирование гравитропической реак-
ции в сегментах стеблей льна [1,17]. Настройка
КМП на ларморову частоту ядерных спинов
водорода также сопровождается ингибировани-
ем гравитропизма - опыт 7 в таблице.

Ряд авторов полагают, что воздействие КС
ПеМП на биосистемы может осуществляться
за счет изменения свойств их водной компо-
ненты [6,16,18]. Экспериментальные результаты,
приведенные в данной статье, не противоречат
этой гипотезе. Однако физический механизм
воздействия КС ПеМП на воду и соответст-
венно на биосистемы остается пока совершенно
неясным.

Авторы выражают благодарность доктору
Р. Олендорфу (Офтальмологический институт
Иллинойской долины, г. Оттава, США (ПНпсмз
УаНеу Еуе 1п81Ни1е, ОПа^а, 1Ь, ША)) за помощь
в постановке данной работы и участие в об-
суждении результатов.
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ПеШз АГГес!
ш Р1ап1§

М.А. Ве1оуа апй У.У. ЬеДпеу

, РшНсЫпо, Мозсом Ке%юп,1пзШи1е о{ТпеогеИса1апаЕхрептеп1а1ВюрНуж5, Кшзшп Асааету о/8с1
142290 Кшш

1п5(Ии1е о/Вахк Вю1о%1са1 РгоЫетз, Киххйт Асааету о^8с1епсез, РизНсЫпо, Мозсои> К.е%юп, 142290 Кшиа

И №88 8по\уп 1Ьа1 1Ье га1е оГ §гау11гор1с гезропзе т ар!са! 8е§теп(8 ехазей Ггот Ше 4-йау-оШ
8ее(Шп§8 оГ Пах (Ыпит Ыеппе) тау Ье 8иЬ81ап11а11у 1пПиепсе(1 Ьу сотЬтес! та^пеИс йеИз (СМР)
оГ 1\уо <11Йегеп1 1уре8: 1) СМР Шпеё Ю 1Ье рагате1пс гезопапсе Гог Са2+; 2) СМР соп1а!шп§
ех1гете!у шеак а11егпа1т§ сотропеп! то1Ь 1Ье уа!ие8 оГ та§пе11с (1еп8Иу гап§т# Ггот 10"6 1о
10~10 Т. Оиг ехрептеп1а! Йа1а т<Иса1е 1Ьа1 СМР аГГес! те §га\а1гор1с гевроше \\& а1 1еа81 1\уо
(ШГегеп! тесЬатзтх. ТЬе ЙГ81 опе соггевропёв 1о 1Ье 1оп рагате1пс гехопапсе \уе!1 е81аЫ18Ье<1
еаг!1ег т 8Ш<ие8 \уИЬ 1е81 - 8у81ет8 ргерагей Ггот ашта!8. ТЬе оп§т оГ гЬе Ь1оеГГес18
Ьу СМР соп1ашт§ ех1гете!у \уеа!с а11егпа1т§ сотропеп! гета!п5 1о Ье

Кеу погаз: Са2+-са1то{1иИп-(1ереп(]еп1
рагате1г(с гезопапсе т

Ыпит Ыеппе, ех(гете1у
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