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НОВЫЙ КРИТЕРИЙ ЭКСПРЕСС ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НА ОРГАНИЗМ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НЕТЕПЛОВОЙ  

ИНТЕНСИВНОСТИ 
 

К. Ю. Краюхина, В. В. Баркин, О. В. Глухова, Е. П. Лобкаева  

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров 

 

Наряду с всесторонним анализом меди-

ко-биологических последствий воздействия 

импульсных электромагнитных полей не-

тепловой интенсивности в диапазоне про-

мышленных частот актуальной является 

выработка критериев экспресс-оценки 

нарушения функционирования регулятор-

ных систем организма. 

В настоящее время внимание ряда ис-

следователей-биологов привлечено к свой-

ствам пропорции «золотого сечения» как 

своеобразного методологического принци-

па, лежащего в основе структурной гармо-

нии самоорганизующихся природных си-

стем. Доказано присутствие принципа «зо-

лотой пропорции» в строении конечностей 

и гармонической соразмерности частей тела 

животных и человека, организации структу-

ры биомолекул, ряда биохимических и фи-

зиологических параметров организмов, 

ритмологической деятельности мозга и 

структуры сердечных циклов человека и 

млекопитающих, а также психофизических 

параметров деятельности человека [1–5]. 

Суть данной симметрии состоит в том, 

что целое относится к большей его части 

так же, как большая часть относится к 

меньшей. Данное отношение составляет 

1,618 (1): 

 

1 : 0,618 = 0,618 : 0,382 = 1,618 (1) 

 

При выборе направления исследования 

мы руководствовались трудами, в которых 

было обнаружено присутствие «золотой 

пропорции» в соотношении физиологиче-

ских параметров, характеризующих работу 

сердца и головного мозга (В.Д. Цветков, 

Соколовы и др.) [4, 6]. 

Нашими задачами было: 

1) Найти проявление «золотой пропор-

ции» в соотношении других параметров, 

отражающих работу сердечно-сосудистой 

системы и центральной нервной системы. 

2) Проверить «устойчивость» выявлен-

ных «золотых соотношений» к действию фи-

зических факторов, биологическая эффектив-

ность которых была ранее установлена. 

Было решено проанализировать в дан-

ном аспекте результаты, полученные с по-

мощью кардиоритмологических и этологи-

ческих методик исследования, оцениваю-

щих, соответственно, вариабельность сер-

дечного ритма (ВСР) и структуру спонтан-

ного поведения, широко используемых в 

экспериментальной практике РФЯЦ-

ВНИИЭФ. 

 
 

Материалы и методы исследования 

 

Исследования проводили на белых бес-

породных крысах-самцах массой тела 180 –

 250 граммов. В качестве воздействующего 

фактора использовали: 

1) Линейнополяризованное низкоинтен-

сивное ЭМИ частотой 1 ГГц: 

а) амплитудно-модулированное после-

довательностью прямоугольных импульсов 

длительностью 0,2 в трех режимах, разли-

чающихся значениями параметра n огиба-

ющей спектров (1,79, 1,14 и 0,65) [7–8], 

обусловленными импульсно-частотным ва-

рьированием; 
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б) модулированное периодической по-

следовательностью монополярных импуль-

сов переменной частоты; 

в) немодулированное ЭМИ.  

2) Низкочастотное магнитное поле 

(НЧ МП) с амплитудно-фазовой модуляци-

ей с n = 1,79, 1,14, 0,65. 

3) Акустический сигнал. 

Оценку активности вегетативной нерв-

ной системы проводили с помощью анализа 

ВСР по стандартным методикам: вариаци-

онной пульсометрии Р. М. Баевского [9], 

статистического временного анализа [10] и 

спектрального анализа с применением 

быстрого преобразования Фурье [11-12]. 

Расчёт показателей ВСР проводили на ос-

нове математической обработки кардиосиг-

нала, регистрацию которого осуществляли в 

течение 60 секунд до и после воздействия 

ЭМИ.  

Исследование структуры спонтанного 

поведения крыс проводили с использовани-

ем теста «открытое поле» [13-15]. В течение 

5 минут регистрировали стандартный ком-

плекс параметров, отражающих структуру 

исследовательского и эмоционального по-

ведения. 

Оценку значимости различий средних 

значений проводили по t-критерию Стью-

дента, критерию Манна-Уитни и двухвыбо-

рочного критерия Уилкоксона [16]. Разли-

чия между сравниваемыми величинами счи-

тали статистически значимыми при уровне 

р  0,05. 

 

 

Результаты и их обсуждение 

 

В настоящее время при анализе резуль-

татов исследований реакции вегетативной 

нервной системы особое внимание уделяет-

ся оценке периодических компонентов сер-

дечного ритма, так называемой волновой 

структуре. Спектральные методы анализа 

ВСР позволяют выявлять в структуре коле-

баний сердечного ритма проявления актив-

ности отдельных регуляторных механизмов, 

обладающих известной периодичностью 

[12]. Вовлеченность в управление сердеч-

ным ритмом того или иного уровня нервной 

регуляции, а также относительный вклад 

симпатических и парасимпатических влия-

ний на ритм сердца, на наш взгляд, наибо-

лее адекватно отображается в соотношении 

нормированных мощностей спектра: высо-

кочастотной (% HF), низкочастотной (% LF) 

и сверхнизкочастотной (% VLF) составля-

ющих, рассчитываемых по формулам: 

 

%100% 
TP

VLF
VLF ,                          (1) 

 

где VLF – абсолютная мощность спектра в 

диапазоне очень низких частот (мс2), 

TP – общая мощность спектра (мс2). 

 

%100% 
TP

LF
LF ,                     (2) 

 

где LF – абсолютная мощность спектра в 

диапазоне низких частот (мс2). 

 

%100% 
TP

HF
HF                  (3) 

 

где HF – абсолютная мощность спектра в 

диапазоне высоких частот (мс2). 

Для определения значений рассматрива-

емых составляющих спектра был проанали-

зирован массив экспериментальных данных, 

полученных при оценке состояния вегета-

тивной нервной системы животных кон-

трольных групп в экспериментах за 2011–

2015 гг. Выборка, составившая 92 особи, 

включала только животных-нормотоников 

(с балансом вагусных и симпатических ме-

ханизмов регуляции сердечного ритма). 

Соотношение мощностей спектра ВСР 

животных в области высоких частот (% HF) 

и мощностей спектра в области низких и 

сверхнизких частот (% LF + % VLF) у жи-

вотных, использовавшихся в экспериментах 

2011, 2013, 2014 и 2015 годов, было практи-

чески одинаковым. Это позволило объеди-

нить все данные в единые массивы, соот-

ветствующие рассматриваемым составляю-
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щим спектра ВСР: % НF = 61,73±1,90 % и 

(% LF + % VLF) = 38,27±1,90 %. Было вы-

явлено, что данные значения максимально 

приближены к «золотым» и их соотношение 

подчиняется закону «золотой пропорции» 

(4): 

 

% НF: (% LF + % VLF) = 100: 61,73 =    (4) 

= 61,73 : 38,27 ≈ 1,618. 

 

Таким образом, показано, что нормаль-

ному функциональному состоянию живот-

ных соответствует такое состояние вегета-

тивной нервной системы, при котором со-

отношение составляющих спектра ВСР 

% НF и (% LF + % VLF) соответствует «зо-

лотой пропорции». 

Результаты, полученные в РФЯЦ-

ВНИИЭФ в ходе этологических исследова-

ний, были проанализированы с точки зре-

ния концепции, согласно которой приспо-

собительное поведение представляет собой 

дискретное явление. Используемая для его 

описания статистико-вероятностная модель 

рассматривает поведенческие активность и 

пассивность как функции времени. Психо-

моторная реактивность, с одной стороны, и 

неподвижность, с другой, являются основ-

ными проявлениями стратегии приспособи-

тельного поведения в новой среде [17, 18]. 

Равновесие совокупностей активных и 

пассивных паттернов, демонстрируемых 

крысами в «открытом поле», на наш взгляд, 

наиболее адекватно отображается в соот-

ношении индексов исследовательской ак-

тивности и пассивности – ИПА и ИПП [19]. 

Индекс поведенческой активно-

сти (ИПА) – характеризует отношение 

времени активного поведения к общему 

времени наблюдения (5). Индекс пове-

денческой пассивности (ИПП) – харак-

теризует отношение времени пассивного 

поведения к общему времени наблюде-

ния (6). 
 

100
)(





ВТ

ЛПАВПЗДППВТ
ИПА (%),  (5) 

где ДПП – длительность пассивного пове-

дения (отсутствие горизонтальных переме-

щений, вертикальных стоек, реакции грум-

минга и замирания) (с), 

ВПЗ – время полного замирания (отсут-

ствие каких-либо проявлений двигательной 

активности) (с), 

ЛПА – латентный период адаптации 

(период времени между моментом помеще-

ния животного в условия теста «открытого 

поля» до начала им исследовательской дви-

гательной активности) (с), 

ВТ – время тестирования (300 с). 

 

100



ВТ

ЛПАВПЗДПП
ИПП  (%),  (6) 

 

Для определения значений рассматрива-

емых индексов у животных в нормальном 

состоянии был проанализирован массив 

экспериментальных данных, полученных 

при оценке поведения контрольных групп в 

экспериментах за 2010 – 2015 гг. Объём вы-

борки составил 324 особи. Среднее значе-

ние индекса активности по выборке соста-

вило 61,85±1,45 %, а индекса пассивности - 

38,15±1,45 %. Индексы поведенческой ак-

тивности и пассивности, по сути своей, от-

ражают соотношение временных парамет-

ров реализации активных и пассивных пат-

тернов в рамках 5-минутного (в нашем слу-

чае) периода наблюдения, составляющего 

100 % времени. Полученные значения ин-

дексов максимально приближены к «золо-

тым»:  

 

ИПА: ИПП = 100 : 61,85 = 

= 61,85 : 38,15 ≈ 1,618. 
   (2) 

 

Таким образом, показано, что нормаль-

ному функциональному состоянию живот-

ных соответствует такая модель поведения 

в «открытом поле», при которой соотноше-

ние временных характеристик активных и 

пассивных паттернов соответствует «золо-

той пропорции».  

Далее рассмотрим примеры, демонстри-

рующие, на сколько соотношения (4) и (7) 
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«устойчивы» к действию физических фак-

торов. 

В РФЯЦ-ВНИИЭФ установлены крите-

рии и определён механизм реализации воз-

действия импульсно-модулированного 

электромагнитного поля на организм раз-

личных видов лабораторных животных и 

человека. Воздействие импульсно-

модулированного электромагнитного поля, 

спектральная плотность сигнала которого 

зависит от частоты по закону U(f) = mf -n с 

параметрами, определяющими значение по-

казателя степени 0,8<n<1,5 (для крыс), не 

приводит к значительным изменениям в со-

стоянии организма. При n < 0,8 и n > 1,5 ор-

ганизм переходит в неустойчивое состоя-

ние, характеризующееся функциональными 

нарушениями на организменном, систем-

ном, клеточном и молекулярном [7-8]. Кро-

ме того, рядом исследований показана вы-

сокая биологическая эффективность ЭМИ с 

импульсно-частотной модуляцией в диапа-

зоне естественной ритмической активности 

головного мозга.  

Стандартными методами анализа ВСР 

(вариационная пульсометрия 

Р. М. Баевского, статистический временной 

анализ и спектральный анализ) нами было 

установлено, что воздействие ЭМИ с 

n = 1,79 и n = 0,65, что соответствует состо-

янию «дискомфорта», вызывает значитель-

ные изменения со стороны вегетативной 

нервной системы. 

Так, воздействие ЭМИ, спектральные 

характеристики которого соответствовали 

значению n = 1,79, приводило к значитель-

ному отклонению значений составляющих 

спектра от «золотых чисел»: 

% НF = 47,68 ± 3,33 % и 

(% LF + % VLF) = 52,32±3,33 % (р ≤ 0,001), 

нарушая, тем самым, закон «золотой про-

порции»:  

 

% НF: (% LF + % VLF) = 47,68: 52,32 = 0,91. 

 

При воздействии ЭМИ с n = 0,65 

наблюдали аналогичное отклонение значе-

ний составляющих спектра от «золотых чи-

сел», но в меньшей степени по сравнению с 

воздействием ЭМИ с n = 1,79, причем, в 

противоположную сторону 

(% НF = 68,44±3,71 %, 

(% LF + % VLF) = 31,56±3,71 %): 

 

% НF: (% LF + % VLF) = 68,44: 31,56 = 2,17. 

 

Ранее нами было установлено, что воз-

действие ЭМИ с n = 1,14, что соответствует 

состоянию «комфорта», не вызывает замет-

ных изменений в работе вегетативной нерв-

ной системы. После данного воздействия 

отмечали незначительное отклонение со-

ставляющих спектра ВСР от «золотых чи-

сел» (% НF = 62,96±4,92 %, 

(% LF + % VLF) = 37,04±4,92 %) (1) и, соот-

ветственно, незначительное смещение «зо-

лотой пропорции»: 

% НF: (% LF + % VLF) = 62,96: 37,04 = 1,70. 

 

 
Рис. 1. Проявление «Золотой пропорции» 

после воздействия физических факторов 

 

Воздействие ЭМИ, импульсно-

частотные характеристики которого перио-

дически изменялись в диапазоне естествен-

ных ритмов головного мозга, приводило к 

формированию состояния напряжения сим-

патического и парасимпатического отделов 

вегетативной нервной системы, а также к 

увеличению роли гуморальных влияний. 

После данного воздействия отмечали 

значительное отклонение составляющих 

спектра ВСР от «золотых чисел» 

(% НF = 48,10 ±4,46 %, 

(% LF + % VLF) = 51,90 ± 4,46 %) (р ≤ 0,05) 
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(1) и, соответственно, заметное смещение 

«золотой пропорции», аналогичное тому, 

которое наблюдалось после воздействия 

ЭМИ с n = 1,79: 

 

% НF: (% LF + % VLF) = 48,10: 51,90 = 0,93. 

Аналогичные результаты были получе-

ны в этологических исследованиях. Воздей-

ствия НЧ МП с параметрами модуляции, 

соответствующими n = 1,79 и n = 0,65, при-

вело к формированию у животных пассив-

но-оборонительной модели поведения, ха-

рактеризующемуся угнетением исследова-

тельской активности, снижением двига-

тельной активности и эмоциональному 

напряжению. После воздействия НЧ МП со 

спектральными характеристиками, соответ-

ствующими n = 1,14, отклонений в структу-

ре поведения не происходило.  

Реорганизация структуры поведения 

животных, подвергавшихся воздействию 

НЧ МП с n = 1,79, проявилась в заметном 

отклонении от «золотого соотношения» ( 2). 

Значения интегральных индексов активно-

сти и пассивности существенно отличались 

от контрольных (р ≤ 0,05) и составили 

49,67 ± 6,35 % и 50,33 ± 6,35 % соответ-

ственно. При этом соотношение индексов 

приняло вид: 

ИПА: ИПП = 49,67: 50,33 = 0,99. 

 

 
 

Рис. 2. Нарушение «золотой пропорции» в 

структуре поведения после воздействия физиче-

ских факторов 

 

После воздействия НЧ МП с n = 0,65 

значения индексов ИПА и ИПП составили 

46,25±6,17 % и 53,75±6,17 % соответствен-

но (отклонения от контроля были статисти-

чески значимыми, р≤0,05). А отношение их 

стало выражаться как: 

ИПА: ИПП = 46,25: 53,75 = 0,86. 

После воздействия НЧ МП с n = 1,14 

отношение интегральных индексов пове-

денческой активности (61,83±4,33 %) и пас-

сивности (38,17±4,33 %) практически соот-

ветствовало «золотой пропорции»:  

ИПА: ИПП = 61,83: 38,17 = 1,62. 

У животных, подвергавшихся воздей-

ствию импульсно-модулированного ЭМИ, 

получили выраженное смещение баланса 

активных и пассивных паттернов, характе-

ризующееся достоверными изменениями 

значений (р ≤ 0,01) индексов поведенческой 

активности (47,33 ± 5,01 %) и пассивности 

(52,67 ± 5,01 %). Данное соотношение ука-

зывает на заметное нарушение «золотой 

пропорции»: 

ИПА: ИПП = 47,33: 52,67 = 0,90. 

При этом воздействие на крыс ЭМИ без 

модуляции привело к незначительным из-

менениям относительно «золотой пропор-

ции»: 

ИПА: ИПП = 63,40: 36,60 = 1,73. 

Картину, аналогичную той, которая 

наблюдалась после воздействия импульсно-

модулированного ЭМИ, получили после 

использования акустического воздействия с 

уровнем звукового давления 100 дБ. Зареги-

стрировали существенное нарушение ба-

ланса активных (42,04 ± 6,86 %) и пассив-

ных (57,96 ± 6,86 %) паттернов (р ≤ 0,01). 

Величина отклонения от «золотой пропор-

ции» в последнем случае была соизмерима с 

таковой после воздействия модулированно-

го ЭМИ (р ≤ 0,01). 

ИПА: ИПП = 42,04: 57,96 = 0,73. 

Необходимо подчеркнуть, что описан-

ные изменения в динамической структуре 

поведения и спектральных характеристик 

работы сердечно-сосудистой системы жи-

вотных сочетались со снижением работо-

способности, ухудшением равновесия, 
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ухудшением когнитивной деятельности, 

нарушением проницаемости гематоэнцефа-

лического барьера, комплексными наруше-

ниями на уровне системы крови [20-23]. 

 

 

Заключение 

 

1. Осущеcтвлен анализ результатов экс-

периментальных исследований влияния 

низкоинтенсивных импульсно-

модулированных электромагнитных полей 

на кардиоритмологические и этологические 

параметры крыс, проведенных в РФЯЦ-

ВНИИЭФ в период 2010 – 2015 годов. 

2. Установлено, что нормальное функ-

циональное состояние организма лабора-

торных животных характеризуется опреде-

ленным соотношением спектральных пока-

зателей ВСР (% HF, % LF и % VLF) и инте-

гральных показателей поведенческой ак-

тивности и пассивности (ИПА и ИПП), под-

чиняющимся закону «золотой пропорции». 

3. Показано, что воздействие электро-

магнитных полей с биологически эффек-

тивными параметрами модуляции, характе-

ризующееся комплексными физиологиче-

скими нарушениями функционирования ор-

ганизма, приводит к значительным смеще-

ниям «золотой пропорции» в ту или иную 

сторону в соотношении указанных кардио-

ритмологических и этологических парамет-

ров. Поля, не вызывающие заметных фи-

зиологических откликов, практически не 

нарушают «золотой пропорции» в соотно-

шении рассматриваемых параметров. 

4.  Предлагаемый подход к оценке ре-

зультатов кардиоритмологических и поведен-

ческих исследований может быть использо-

ван в качестве инструмента экспресс-анализа 

биологических эффектов электромагнитных 

полей нетепловой интенсивности. 
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