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проведены экспеl)иментальные исследования грulвl.iцропичеr:кой реакции ксrрней кресс-саJIата и

гOроха в одниХ и .l,cx же хорOшО воспроизtsоДим},Iх IrIагнИт}i,ых пOлях, но прИ различном уровне

магнитIiого шумi1, искусс:гвенно созданного в рttбочем объеме, Амплиryда л 
сг,rектральной

плотнOс,ги искусс1венно со:iданного firyма находиласЬ в иц,t,ерваJlе от 0.1 нТл/ Гц05 ло 500 нТл/

Гц0,5 . Показано, чт,о наблкlдаемые ранее эффекз:ы. (r]IРИЦа:]е.Пьный гравитропизм, зависимост,ь

, биологического эффеrtта от велиlIины отно1шенt{я инllукцt{лI переменной соt;тавляющей

комбинированного }чIаГниТ[Iого поJlя к индукцIrи постоя[iной составляюIцейr) не зависят от

амплиryлы магнl{тного ш)/ма внешнего магнитноI,о lloл]l BtUIoTb до уровня 1 нТл/Гu,0 
5,

}'велi,tчение ампJlи,гудЫ вF]ешнего магLIитIIого ш.уýIа привсtдит к существецному уlхирению

наблподаемых кривых, что с,бязательно следует уIи,l,ывать п])!l IIостроении теоретической модели

ддя интерп,Реташtи резу."Iь,гатов. Генерачия магнItтных шумов прорастающими зерновками

пtllеницы и семяв кресс-саJIата также зависит о,т )4)о]}ня внешнего магнитFtOго шума, От него же

завлlсит 11 сшектр геЕерируе]\1ого ceMeEaMI,I шryма,

ключЕвЫЕ СJIоВл: коtибинированвое маг,ни,гttое I1олеr уровень ВнешнеlГо магнитнOrо шума,

ГраВиТропическаяреакция,'спекТргенерирУеL{()гос9Iчl9наМиI{аГнитIlоГошУМа.

ВлияниЮ маI-нитноГо lIoJUI на р€LзлиЧн]ые биоrtОгические проl]ессы посвяще}Iо

огромное количе01Во работ. Во-первых, давнодоказано, LIT9 неоднороднOе магнитное

пол,е вызывает изменеI{ие наIIравления рсс,га как ]корЕей, так I{ стебпей [1,2], Во-

вторых, известно [3r4], чтtl однородное пос"гс|янное NIагнитное поле с напряженностью

меньшее земног() В 20 раЗ существенно ,Fгнетаfl, ростовую [I грави,гроlтIiческуlо

реакциЮ многиХ исследованныХ раOтений (пшеницы, гороха, креt]с-салата), Следует,

оДНако'иN'{еТЬВВлlДУ,ЧТошУМыN{аГниТFIогОПоЛямоГУ.гПриВоДи'lъксУцестВенноМу
искажеtIи-К) рез)тIь;атов (особенно это кас]аеТся ЭКСПеРИIчIеНТОв с большrэй

длительн()стью (Сiолее суток)), э1о бьшо показаFIо натr{и в работе [5'|,

Интерес к F,аботам шо магнитобиологltи Bblpc,c после откры,гия в 80-х голаХ

Jlибовым явлеIiия вjII.Iян]пя комбинирОВ&НrI0,го 1\.{агнитног0 поля (кмп), переменнаJI

составляюU]аЯ ко,],орогО настроена на цI,Iк:JIOTроЕII},Ю частотУ ионоВ к€Lпьция, на

биологические объекты [б_9]. Под комбинир,Oваtlныл4 магFIитньIм fiолсм здесь и всюду

далее подразум9,вается постоянноо магЕит,1{0е гtоJIе I{ коллинеарное ем}, переменI{ое

магнитIlое шоле. 1'еориЯ ионноl-О параметtlИt{()ского резонаЕса, разRитая Ледневьrпц в

работе [10], дал.а нiблrсlдаемому явлению доволь1{о раз}мное объясн()ние, олнако

мIl0гие ее IIолох(еFIия ниI}еМ не ]dоказаны, а э.ксперимеflтаIьныо ре3}IльтатLI дают плохо

воспроизВОДиМы|Э резулLтатЫ. Г[оэтомУ н,9обходима экспериме}IтаJIьная проверка

предЪкеваrrий гипоi,езы JIел{ева. основной вывод. сJIедующий иэ модели ионtIогLr

парамеlрического резонанса -- это пропорци()наJIьность интенсивности биологического
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Влияние внешншх магнитЕьж шуI\{ов Еа грiшитроп,ическую реакщию растений...

эффокта квадра.ту фунлluии Бесселя первого поl)r{лка с аргументом Р, равI-Iым

/ = }Jдсl'Врс, гДе Вдс -- IIереМенпая сосТаВлjпIOlцая, а Bpg - tIосТOянная со,сТаВляЮlцая

магнитной индукции. Кв;лдраг lРункции ]]есссlля иNIеет максимум при ý =1.84, а

МИНIIМУм при В =.0 п ý = 4. Эксперименталыrой проlлерке положеlтиii модеJIи иOнногс

парамеlрического резонан:са была посвящеr{i} наrilа предыдуu]ая работа [11]. В [11l
было показано, чIсr форма кривой зависиNIс|сти бисrэффек:та от отноше]t"Iия Вдс/Вгrс,

суIцсствеIIно отличаетсJI о,г предсказанной тсlоретическII. Сравuиват,ь ее данIIые с

результатами работ [12 - 16] совершенно не:,{lrфективl{о, ,г.к" в работах [12 -, 1бl ошибк;t
эксперимента былiа, столIr I}елика, что получен]]ая. в них кривая зави{эимости биоэффекта
от сOотFiоIIения Вдg/Врб L,{оя{ет бы,гь аппро.кслtмирOвана даже пlрямоЙ параллельноЙ
оси ординат. Раз.пичие м())I(ду уолоtsиями ра15с,з:1,1 [1l] и условияNIи работ [i2 - 1ti|

состlf,ит в том, чтtl в [11] внелп[Iее магнитк{Oе поJIе экра]]Iировfu:Iи и внутри рабочегсl
объема создаваJIи искусственное KMII с неслбiхtrдимь],ýlи характористика]иЕt, в то вреNtя

как в [12 - 1б] КI\4П соотояло из постоянной сrэставляющей земногtt магu]цтного поjIя,

На КОТОРУЮ }IаКЛаДЫВаJIаСЬ ИСК}ССТВеННlЭ ,СОЗДОЕtНОЯ llеРеМеННаЯ СС}СТаВЛЯЮIП,аrt

магнитного 11оля. Т'.о. в [l2 - 1б] NIагнитI{ьIе шумы r,i флук,гуации зеN{ногс маI,нитноГО

поля всегда присутствоI}агIII во I}ремя экспериN{еI-Iта, и уровень м.а,п-Iитных шуN,IоВ не

к()нтрс)лирова.I1ся.

Пренебрегать },tагнитЕiыN{и шrумами неJIь,з]я, давно I{звестно, чтсl I}нешн()е МаГНИТНОе

п()ле и его флукт,уiIции (в частности, IчIагI{и,]Iв;ые бурлr) суtцествен}Iо влияют I{a мноГие
жив],Iý организмы, начиная от lIростейши.к водорос:теli до чеJIовека Li животНЫХ.

Существует мно)кество работ, FIачиная с кJI,ассичесl(их работ Чи;кевского и кончilr{

работами Шtrо.lтя [см. обз,оры 17, 18, 19], в к()торых четксл гIрослеж}rваетсrt корреЛяцI{я

ме}кду наблюдаеплым биrэзлогиtlеским эффектсlм и ypoBlleм солlтечпойr активItосТи
(уровнем магнитLiых б.gрь). Однако все э,пI работьt обладают одним ]{едостатком:

количественно результать[ этих работ не всегда соIла()уются друг с другом.
Мы предположили, llTo указанный разброс ре]зулLтатов обусловJIеI{ не учетоN{

магнитньrх ш}ъIов,, ,Щл,я вl,tяtснения этого факга нами бы.пlI проведеI{ы эксiIерименть] В

условиях экранирования внеIIIнего магнит]lоtr,о поJtя II создания вну,гри ycTaHoBKI{

магнитного поJIя с задан]ными характеристIiкаN{и и с :]аданныNI уровнеl\{ маI,нитньD(

шу]dов,

IчIАтЕриАлit,I и мЕт,оды

Очеltь подробное 0писание схемы экрапiирования внешнего магнIlтного поля,

информация о детаJIях создания искуссlгвеIIного магFIитного поjIя 0 заданЕымI4

характеристикам].I в рабсlчем объеtлtе и о слос;о(iах ;измерения остаточны.к магнит}Iь{х
шIумов этого по.пя (как ftостоrlнного, так и коlцбинированного) бы"rи описаны HaMl{ в

работах [t1,20]. Отличи,эtчt настояц{ей рабсrты от предыдyшIих являлось то, что tIри ес

выIIолнении с.пециаIьFtо, наряду с поrэr:о:lнной и переменной составляющими
магнит}Iого поJIя, вводиJIся заранее заданныii уро]}ень белого пIума (от шумовtrго
генератора).

Для rtолуче]{ия xc)pOIпo воспроизводIdN{ь]х мilгнlIтIlьIх условий :}ксперимента

примеЕ.яли экраI{ируюш,ую аппаратуру, в то_м ч.исl]е сверхпроводяпdий магrlи"гный экраiLI

с тепJIым рабочал,t объемом. It,{агнитное ,llоле с зilданным ypоI}ReM ег() магнитнык
II1уNIов создавали внутрII экрана искусстllен}Iьхh,I путем. В слу.{ае применения J{ПЯ

экраниро]]аI{ия внешнего поля перý{аллс|евOго экраIIа -- с помоп{ью сOленоилОВ, il В

сл},чае применения сверхшроводяtttего экра,на * IIу-ге\4 заI\{ора,)Iмван!ш остаточного
ма1нитI{ого поля (сlхлаж:дение эrсрана). ,В раLботах |4"1\,20-2З] пс,дробно описана

меll,одика эксперIIмента,
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МагrlитньТе условиЯ ts .коде 3ксперимента ]]остоЯЕlIо контропирова,тиOь с помош1ью

феррозондового и СКВИl] * магfiитометров,
Биологическо0 влияНи() магIIиТпur* уaпоuий;регист,рироваJIоеь прем наблrодения за

ходоМ гравитроIIической реакциИ Kopцetl кlсесO-салага, Корни Kpecc-caJiaTa удобнь]

были вьiбрfirы в качестве объекта исследовадия, т,F:, oH}I малы и гравитроilическая

реакциЯ проявляется на них сравнительно (5ыстрlэ (в течени1 
_i_2 

часов), Под

aрuurrропическOй РеокIdиеlй корней подразумевается ориентация корней вдоль сиJILI

тяжести. Все измtэРения гравИтрOпиLIесКоЙ реuпц"и произвОдилисL таким ке образол,t,

как было полробно ошис;о в ;4, t |,21_241 и IIа тех ж9 объектах (кор}Iях Kl]lecc_ca;IaTa),

Т.е. предвариТолLнО ориентированЕые вдOль силы тяжести корни раl]полагали(]ь

,rupurrr"r1""o Зarд". И:зп,терялИ количестВо кtэрней пчр, которые имеют i}Hoмa,гlbнyк)

гравитроПическlтО реакциFэ,,г.е. растут ввеflх, по - обшIее количествlэ корнеii, Изуча,тась

зависимость процента аномаJIьны; корнеt п*о/пб от соотношеIJия Вдс/I]пс,

Продварительное ]Il]оращиtsание корней прово.ци;Iось Е|т9х же условиях, что и в работах

yi, tt,il-Z+1. Начальное располох(ение корне]й .в терNtостатlIрованной камере также не

отличаJIось от 0IIисанного в выше указанньIх работах, т, е, ilараллельно Зем;lе,

Дналоги.{но, измере.шие магнитных ш:умов прорас,гающ!Iми зерновками,

производилось ToI{Ho ТаКЯtlЭ, как было описано в [20, 2:5],

РЕЗУЛЪТЛТЫ И ОБСУ)КДЕНИЕ

}la рис. 1,,2.,3 показавiо, как выгJIядит крива-,{ за.висимости шроцента аномаJIьЕых

корней после 1.5 часовой выдержки в I(()},{бинированноМ магнитнс,М l1оле от

соотношения Вд6/Врб при рilзных значениях: а}{IIIiитуды спе](тралъноii tтлотнос:ги

магнитЕоГо шIуNIа' искусс1веНно создаЕного внуТри п[агнитного экрана, Переменная

составляющаlI магнитного поJIя наст,роена на цикло"гроЕную частоту иоIlов кальция,

paBHyIo б.84 l'Ц ,цля магнИтногО ilоля С магнитноЙ инлукциеЙ Bpg=8,6 мкТл, Под

аномальными корнямрl зiцесЬ подразуN{еваIII все к:орни, KoTopr,Ie оlклоняются (Эт

горизонтаjlьFiой плоскостлI вверх. CpaBHeH,t,tel РИС'/НКOв демонстрируе:г, что I1I)и

увеличении уровня спектI)альноЙ плOтносТрI I"{аIнIIтного ш}ма происходит изменени,е

форшlы экспериментальнсlй кривой (точки rIанесены в виде квадратикоts), она

уширяется и приближается к кривой, предсказlенноI1 теоретически в [10] и

наб,цrодаеьtой в работа* tl2л_lб]. Полушlлllина кр]Il}ой для амп,литуды магнитного

III'Ma- павной Oi-]-rlrzi',,o'. i.*. рис.11, р,авна 0.4, для амплит},,'ь, --ух?,,равногоJ
*J -,---1 Г _

t't"7iuб' , (см, рис.2) сос,тавляе"г 1.2, а для амплиту,цы шума 15 нТл/ _гц"' (см, рис,j;

равна 1.б. dчевидно, что когда амплитула сп:ектралъной IIJrотности магнитIIого шума

ниЖеопреДеЛеннOГознаЧения(l2нТл/Гцо.').,пuДо".]]оВерно,какбЬшоПокаЗанов[11],
отличается ст преJ(сказанной теоретически в [10]. l}леоь следуе,r отметить, что при

разработке теориИ [10] rчlагнИтные шуМы нlэ rIитБвались, а получе}Iные в [12-16]

кривые были получены в обы.Iных лабораТорных ус)ловиях в магнитном поfiе Земллt

без использовitни:fi магнлl1ных экранов и^в g;лу болt,rпой эксшериментальной ошибю1

достоверн0 не отличаJIись ни от квадрата фуллtции Бе{юеля, ни от лоренциана,

гори
uло,I
лоре

гори:
амлл
ПОлуа
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Рис. 1 . Завlтсиlttlс,ги отIlсrсl1,1,елыlOго числа а,н(]мальных корl-rс:й, отклонрlвlх I,rх(jя наверх ()т
горизонта-]Ьной плоскоС,ги (биологИчес:киЙ эффект) ог_]Ве.цItчиj"Iы Вд6.1Вр9. Амп.ltитуда сrlектралыrоi.i
плотностИ внешнегО магr{I4тно1,r] шума -- 0.1-1 rrТлil'Цo'', r\п,rроп"имациЯ получент{ых даllных jtву\,lя
лоренциаЕамll (2 узкие .пиниlt) l] квадратом {lункilии Беr;сел;l (широкая в9рхняя "оlлния).

1О 15
о\

-- 1о

о

1,5 2',о 2,:, 3,о 3,5

в lE|Ас Dc

Рис.2. Зависишlости с|,l,ношенл{я числа ацоNIальных корвей' откл()нивlшихся наверх ()т,

горизонта_lЬной плоскости (би|)логический эффект) от отнош€,Itия вдс/вDс (даннtле п()лучеtlы при
амплитуде спектрЕц]rной плоr:ности внешнего 1\{агl{и:гцого tшума 5 нТл/ гц0'). А,ппроксимашия
полученньJх да]{ных ft:вадрато мI,функчии Бесселя (сплопrная кривая).
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Pltc.3. Зависиплости отIIоl_tlенI4я числа aHoMiLlbHыX ]{c}pнel-{, отклонившихся наверх о.г
горизонт;tлЫrой плосксlсr,и (биологlтческий эdlфект) о,r оl,нс)шенl{я Ba1,/BDc (данtлые получены прLt
амплиlуде спектраJIьII()й плотности внешнего магнит}:{0t,о шума 15 нТл/ ГшЙ5). Аппроксимация
получснныХ данныХ квrtдратом фl'нкltии Бесселя (сгtлоtuная кривая),

lItrlелставленные рисуI{ки демонотрируют, чtтtr тольк(J tIри амlLци,г},де сuеjктрапьяой
IIлотности внешнего магIIит]{оГо ш{уп,fа большеii t5 Hh/ Гrд0 

j' 
оказы]]ается возможным

аППРОКСИIчtировать экспериl!{ентаJIьные pe:]yJlьTzLTLI квадратом функции Бесселя 1

шорядка. l)ToT рс,зУльтаГ заставляеТ считать, ч,{о, fiри амплитуде спектра.ilьной
шлотностИ внешнегО шуN{€l меньше 12 нТ.ц/ ['uo,s параметрический резоIIанс не
ответствеII за наблюдаемуIо кривуIо.

Щругой задачей работы было Еыяснение зависимости интенсивности
генерируеlиого био.погиче(]кими объектами (в п]роцес()е роста) магнитного шума 0,t
}?овня внеп}него магнитнс}IU шума.

Схема экспери]ttента пО наблюденIIю генерсЩ]ии магниТтIого шума прора(Iающими
зерновкамИ пше]{ицЫ пiодробнО описана в рабстах [20. 251. Единственньrм
FIововведением в irастояпlей работе явилось то, что мы спеrlи€IJIьно l} рабочий объем с
образцамИ вводилИ ]заранее заданныЙ уровенЬ белtrгО ш},NIа от генера1ОРа ШIYIvIa.

Полученные резульТать] приведены на риr:,4. Из рисунка видно, что значенрIя
величиН генерируемого маI,Нитн{JгО Iп}ма (при ллизком амплитуде спектра,тьной
плотности внешнег() магЕIlт.ноГо шу{чIа (менее 1 нТллл,0';;.осrоrт из двух областей:
области белсlго ш)ма ( амплlrтула ш}ма не завlIс,иТ от ча.стоl,ы) и области 1/f rшума. Прu
увеличении аN{плиту,цы спе]{траJIьной плотностIl внешi{его h,Iагнитноllо ilI}Ir{& кроме
УЖе УСтановленных областе,Й бе:rого шума и trбласти 1if шrума, возникают IIики в
области низких частот (,;шt. рис.4), При лzu-tъней,шrем увеличенирr ампJIит,удь]
СIIеКТраJ{ыIоЙ плотrrости BIreпIцeI,o шума пики наijлюдаются IIри тех }(е чаат,отах. При
ЗНаЧО}Iиях амплигуды сгrектральной плоlнос.тI{ IIн,епIIIего lчtагнитного шума.
ПРеВЫш3tЮщего 50 нТл/Гц0'5, эти пики отсутс]вyк)т, По-видл{мому, :)то связiано с те}{.

,4,03,53,0
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В.:lиятrие вне{пниХ магнI{тньD( 1шу!,оВ на граIJ}IтРопIIческук] реалiцию раст.еlrий.

что амплитуда спектралы,tслй плOтности
становится значения сlпектрilл,ьнойr

2

f, Hz

ц,
-N 100

д
l_с
d

магкитного шуN{а, генерируемого зерновк€II\{и,
плотЕtоOти внепIнего магнитного ш\ма.

l*.
|-о
L_1

q
cl
!]

Рис.4. Распределt:ние веJtиlчI{нЫ (;пектрtlлыIой tьто,гtлости маг}{I1тного IЛlz1,1U, l,енерируемого
ЗеРНОВКа]vIи пIi]ен}Iцы по частоте при разJIиqных ап{л.iIитVда)i спектрfulьноtf плотносl,и внешнеt.сl
магнитноrо ш},\Iа: кривая В ссlо,гвrэтствует амflлитуд() спектрaшьной плотности в}{ешнего магл{Llтногс)
rIrlъ,tа равяой 0,1 1 нТпГц u", кршвая С - амплиц,дс) спектраЛьноri плотности вIlепIнсго магнитноIс)
шуL{а l)авной 5 нТлlТ-ц u', кривая D - амtrлитуДе СП€К'{рlfl_цьной плотrлост,и внеш{него tчlаГнIIТного шума
paBHoir 15 нТл/Гц 0'. Величttна доверитель}Iого ин'еi:)вала на гlэа,фиках не о.гJ{()}iена, пclc*oJlblty е'о
размер меньше размера изображелlных точек.

вывоlILI

1. В ходе измереl{ий в.lIияния КОМ(5инрIроЕ,анного маг}IиттIого г{оля на
биологические объе]кты необходи]чIо rIитывать возможцOе влияние ма.гни1ных шумов.
/{ля сравНения эксперимештOВ разньШ автороВ н:еобходлtir{о их результаты I{ормировать
по магнитным шумаLп{.

2.ТеориЯ ионногО параьIетрИческогО р€зо}litнэi в [10] была постt}оена без учета
BHeIпHpIx IvIагнI{тнLI}I шумов. Поэтому результitты экопериментов, выпоjIвенных при их
низко\{ уровне (0.1-1 нТ.тiГЦ о',, покztзыI}аю,г, чтl) полученная форма кривой
зависимости биOлоIическогtl эффекта (относи,гс:.тtr]ьного числа аIlомаJIы{Ьr* *uр""й; от
величинЫ Вд6/Врб суIцествеНно отличаетоя от] теоретической (к:ваДрага 

-функции

Бесселя). Возможнс), одIIак(), что это указыва*,г на д]]угук) прирсliу вознI{кновения
биолtогического эффекта в комбинированном }{агнитн()м ш()ле для гравиlрOпи.lеской
реакции корней. Этсl дцругое объяснение наблюrз;Ztе}ч{OГо эффекта приведено в [ l 1].

З ВажныМ фактоМ явJIяетсЯ То, tITo Bllc:lrrHraй Irлагнитrrый III}ъа способс,твует
наблюl{ению биолоlгических эффектов, т.к. расширяет область знatче[tий отнопrения
Вд6/Вр6, где наблюд,ается био.погический эфrРек:r:.
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