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В настоящее время все активнее проводятся исследования по влиянию гелиогеофизических факторов на раз-

личные организмы. За последнее десятилетие выявлено важное значение метеорологических факторов в формиро-
вании адаптационных механизмов живых систем. Также известно, что солнечно-земное взаимодействие непосред-
ственно оказывает влияние на реологические характеристики крови людей как в норме, так и с хроническими неин-
фекционными заболеваниями. В связи с этим влияние «космической погоды» на живые организмы, в частности на 
человека, является поводом для основательного изучения реакций, формирующихся в ответ на действие солнечной и 
геомагнитной активности и, прежде всего, солнечных вспышек и магнитных бурь. 

На сегодняшний день наиболее распространенный подход в установлении механизмов влияния магнитного по-
ля Земли на биосистемы подразумевает поиск корреляций между различными параметрами функционирования жи-
вых организмов и геомагнитными индексами. 

Оценена зависимость ферментативной активности антиоксидантной системы защиты на примере суперок-
сиддисмутазы (СОД) и каталазы от возмущений геомагнитного поля. 

Исследование осуществлено на образцах крови, полученных от условно здоровых добровольцев, проживающих 
на территории Нижегородской области. Активность супероксиддисмутазы и каталазы определяли спектрофото-
метрически в эритроцитах крови. Силу геомагнитных возмущений оценивали по величине планетарного Кр-индекса.  

В ходе исследования установлена статистически значимая корреляционная взаимосвязь между активностью суперок-
сиддисмутазы, каталазы и показателем возмущения геомагнитного поля, которая позволяет косвенно предположить, что 
геомагнитная обстановка непосредственно влияет на уровень продукции супероксидного радикала в организме. 

Таким образом, одним из механизмов влияния геомагнитного поля на живые организмы является изменение 
уровня продукции супероксидного радикала. Активизация процессов свободнорадикального окисления может спо-
собствовать прогрессированию как развития, так и течения целого ряда заболеваний (особенно сердечно-сосудис-
тых и нервно-психических). Поэтому целесообразно в дальнейшем провести оценку реактивности антиоксидант-
ной системы защиты в ответ на геомагнитные флуктуации при патологических изменениях в организме.  

Ключевые слова: геомагнитные возмущения, солнечная активность, гелиобиология, Kp-индекс, супероксид-
дисмутаза, каталаза, магниточувствительность, организм человека. 
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На сегодняшний день накоплено достаточно 
наблюдений о влиянии космических факторов на 
биосферу, но механизмы их действия мало изучены 
[1–8]. Такие экологические воздействия обладают 
выраженным биотропным эффектом, который приво-
дит к биохимическим и физиологическим перестрой-
кам живых организмов [9] и проявляется не только на 
уровне индивидуального цикла развития, но также 
оказывает влияние на характер развития последую-
щих поколений в целом [10]. Раскрытие этих фунда-
ментальных механизмов – база прогностических и 
профилактических программ в медицине. 

Известно, что главным источником космической 
погоды на планете Земля является ближайшая к ней 
звезда – Солнце. Его воздействующими агентами яв-
ляются электромагнитное излучение различного диа-
пазона, потоки звездного ветра, солнечные космиче-
ские лучи, вспышки и выбросы коронарной массы. 
Земля обладает защитным экраном от губительного 
действия этих агентов в виде собственного магнитного 
поля планеты и озонового слоя атмосферы. Однако 
часть высокоскоростных заряженных частиц способна 
проникать внутрь магнитосферы Земли, приводя в 
дальнейшем к изменениям в атмосфере и ионосфере. 
Количество и мощность солнечных воздействующих 
факторов увеличиваются с ростом активности звезды. 
Причем усиление активности Солнца периодически 
повторяется в начале каждого нового цикла, условно 
называемого «одиннадцатилетним» [11]. Согласно 
официальным данным Центра прогнозирования кос-
мической погоды (Space Weather Prediction Center, 
США), относительно недавно завершился 24-й сол-
нечный цикл (минимальная активность зарегистриро-
вана в декабре 2019 г.) и начался 25-й с прогнозом 
максимальной активности между ноябрем 2024 г. и 
мартом 2026 г. В результате увеличения излучения на 
разных частотах и усиления потоков частиц происхо-
дит сжатие магнитосферы и возрастание напряженно-
сти геомагнитного поля. Таким образом, зарождается 
геомагнитная буря – глобальное возмущение магни-
тосферы Земли [12]. 

Необходимо принять во внимание, что суще-
ствует определенный временной разрыв между 
возникновениями гелиогеофизических возмущений 
и проявлениями ответных реакций на них со сто-
роны физиологического состояния организма чело-
века. У большинства людей такие реакции наблю-
даются с момента начала глобального возмущения 
магнитосферы Земли, на 2–3-й день после солнеч-
ной вспышки. Однако некоторые люди проявляют 
чувствительность за 1–2 дня до зарождения гео-
магнитной бури. Такой эффект частично объясня-
ется многокомпонентностью солнечного воздейст-
вия и разной скоростью движения этих компонен-
тов: расстояние Солнце – Земля электромагнитное 
излучение любого диапазона проходит за 8–10 мин, 
а корпускулярные потоки – лишь за 24–30 ч [13]. 

Важно заметить, что влияние солнечной ак-
тивности на процессы, происходящие в живой при-
роде на всех уровнях организации биологических 

систем, в том числе на здоровье человека и заболе-
ваемость населения, и даже на социально-истори-
ческие события, было установлено еще в 20-х гг. 
прошлого века А.Л. Чижевским, крупным советским 
ученым и основоположником современной гелио-
биологии. С тех пор накоплено множество фактов 
воздействия флуктуаций физических полей около-
земного пространства, нарушающих функциониро-
вание различных физиологических систем организма 
человека [12, 14]. Согласно современным представ-
лениям, наиболее чувствительными к изменениям 
космической погоды являются сердечно-сосудистая 
и нервная системы, что подтверждается наблюде-
ниями возрастания заболеваемости и смертности 
пациентов с патологией этих систем в периоды воз-
мущений магнитосферы [15–19]. 

Более того, установлено различие в показателях 
системы крови у здоровых людей в годы максималь-
ной и минимальной активности Солнца [20–21]. При 
этом для практической медицины важно учитывать 
влияние на организм не только усредненных за боль-
шой промежуток времени, но и индивидуальных коле-
баний солнечной активности: вспышек и спадов в от-
дельные дни. Стоит заметить, что такие проявления 
солнечной активности приводят к аномальным усиле-
ниям солнечного ветра, вызывающим геомагнитные 
бури. Колебания геомагнитных полей могут выступать 
в качестве фактора риска для здоровья человека, по-
скольку способствуют нарушению согласованности 
ритмики биологических процессов у живых организ-
мов с внешнесредовой цикличностью [22]. 

Можно отметить также, что мощные магнит-
ные возмущения иногда возникают по неопределен-
ным причинам. При этом сложно установить ис-
точник данных флуктуаций, так как на Солнце не 
наблюдается заметных активных событий, на-
правленных в сторону планеты Земля. В качестве 
примера можно привести крупнейшую с 2019 г. 
магнитную бурю планетарного масштаба уровня G3, 
зарегистрированную 12 мая 2021 г. По сведениям Лабо-
ратории рентгеновской астрономии Солнца Физиче-
ского института Российской академии наук [23], 
уровень геомагнитных возмущений достигал в мак-
симуме бури значения Kp-индекса, равного 7, по 
девятибалльной шкале. Пик бури пришелся на ве-
чер, между 15-м и 21-м часами по московскому вре-
мени. Фактически это был один очень короткий и 
сильный космический удар по Земле. Солнечные 
вспышки, регистрировавшиеся в эти дни, происходили 
на участках Солнца, заметно удаленных от направ-
ления на Землю. Буря отсутствовала в прогнозе. 

Отмечается, что «принимающими элементами 
внешнего магнитного сигнала могут служить моле-
кулярные образования, такие, например, как пара-
магнитные свободные радикалы. Парамагнетизм 
данных реакционно-активных частиц обусловлен 
наличием неспаренного электрона на внешнем ва-
лентном слое, что делает их нестабильными. Эти же 
образования являются промежуточными участниками 
биохимической реакции одноэлектронного переноса. 
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Таким образом, геомагнитные вариации по такому 
механизму и осуществляют управление свободнора-
дикальными процессами превращения веществ» [24]. 

Для определения геомагнитной активности ис-
пользуются различные физические показатели  
(Кp-, Ap-, G-индекс и др.). Наиболее часто применя-
ется Kp-индекс, который является мерой изменчи-
вости геомагнитного поля. Данный показатель обо-
значает отклонение магнитного поля планеты Земля 
от нормального состояния в течение трехчасового 
интервала. Его значения варьируются от 0 до 9 и вы-
числяются как среднее из показаний нескольких гео-
магнитных обсерваторий, расположенных между  
44 и 60 градусами северной и южной широт. Продолжи-
тельность геомагнитных бурь сравнительно недолгая (от 
6–7 ч до нескольких суток), после чего физические 
параметры геомагнитного поля обычно принимают 
свои начальные значения. G-индекс характеризует 
интенсивность вариаций геомагнитной бури по пяти-
балльной шкале с градацией их уровней от G1 (слабые 
бури) до G5 (экстремально сильные бури) [25, 26]. 

На сегодняшний день недостаточно изучены 
механизмы воздействия возмущений геомагнитного 
поля на биологические системы, в том числе и на 
человека. Одним из подходов к выявлению меха-
низмов такого воздействия может служить поиск 
магниточувствительных маркеров [27]. 

Цель исследования – оценка зависимости ак-
тивности ферментативного звена антиоксидантной 
системы защиты от возмущений геомагнитного поля. 

Материалы и методы. Материалами исследо-
вания послужили образцы крови, полученные от 
условно здоровых добровольцев, проживающих на 
территории Нижегородской области (n = 37). Забор 
биоматериала осуществлялся в период с сентября 
2019 г. по февраль 2020 г. в утренние часы – с 08:00 
до 09:00. Возраст доноров варьировался от 19 до 
58 лет. Для оценки влияния геомагнитной обстанов-
ки на антиоксидантную систему защиты были вы-
браны ферменты первого звена внутриклеточной 
защиты от активных форм кислорода – супероксид-
дисмутаза (СОД) и каталаза. Активность СОД опре-
деляли по ингибированию скорости восстановления 
нитросинего тетразолия в неэнзиматической систе-
ме феназинметасульфата и никотинамидаденинди-
нуклеотида (НАДН)1. Активность каталазы опреде-
ляли спектрофотометрически в эритроцитах крови 
по изменению оптической плотности в области 
поглощения пероксида водорода [28]. Силу гео-
магнитных возмущений оценивали по величине 
планетарного Кр-индекса, значения которого на 
территории Нижегородской области в день забора 
биоматериала были получены из интернет-ресурса 
www.tesis.lebedev.ru [23]. Это официальный сайт 
Лаборатории рентгеновской астрономии Солнца 
Физического института Российской академии наук, 

ведущей непрерывное наблюдение за состоянием 
Солнца. Взаимосвязь данных оценивали при помо-
щи корреляционного анализа по Спирмену.  

Результаты и их обсуждение. В ходе исследо-
вания установлена статистически значимая корре-
ляция между активностью антиоксидантных фер-
ментов эритроцитов и планетарным Kp-индексом 
(рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Корреляционное поле зависимости активности 
антиоксидантного фермента супероксиддисмутазы от 

геомагнитной обстановки: а – за 2,5–3,0 ч до забора крови 
(коэффициент корреляции Спирмена r = 0,44; p = 0,007);  
б – в момент забора крови (коэффициент корреляции 

Спирмена r = 0,37; p = 0,013); в – усредненные значения 
в дату забора крови (коэффициент корреляции Спирмена 

r = 0,50; p = 0,002) 

__________________________ 
 
1 Арутюнян А.В., Дубинина Е.Е., Зыбина Н.Н. Методы оценки свободнорадикального окисления и антиокси-

дантной системы организма. – СПб.: Фолиант, 2000. – 104 с. 
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В дни с более высокими значениями Kp-ин-
декса наблюдалось увеличение активности фер-
ментов СОД и каталазы в эритроцитах крови здо-
ровых добровольцев. При этом к геомагнитной об-
становке более чувствительной была СОД: выяв-
лены статистически значимые положительные 
корреляции со значениями планетарного Kp-индек-
са как за 2,5–3,0 ч до отбора крови (см. рис. 1, а), 
так и со значениями при заборе биоматериала 
(см. рис. 1, б), а также со средними значениями 
планетарного Kp-индекса за весь день, в который 
проводилось исследование (см. рис. 1, в). Корреля-
ционная взаимосвязь между активностью каталазы 
и геомагнитной обстановкой была выявлена только 
со значениями Kp-индекса за 2,5–3,0 ч до отбора 
крови (см. рис. 2).  

Известно, что СОД и каталаза являются высо-
коспециализированными антиоксидантными фер-
ментами. Супероксиддисмутаза катализирует реак-
цию дисмутации супероксида до пероксида водоро-
да и кислорода. Каталаза участвует в процессе 
разложения перекиси водорода, тем самым предот-
вращая образование гидроксильных радикалов при 
взаимодействии пероксида водорода с ионами желе-
за или меди по реакции Фентона [29]. 

На основе полученных данных корреляцион-
ной взаимосвязи геомагнитной активности с ак-
тивностью анализируемых ферментов косвенно 
можно предположить, что геомагнитная обста-
новка непосредственно влияет на уровень про-
дукции супероксидного радикала, а, как известно, 
основным источником супероксидного аниона в 
эритроцитах является неферментативное спонтанное 
окисление гемоглобина в метгемоглобин (рис. 3). Это 
согласуется с концепцией В.П. Реутова [1], со-
гласно которой Fe2+-содержащие белки являются 
мишенью действия геомагнитного поля. Умерен-
ность выраженности корреляционной связи, веро-
ятно, связана, во-первых, с тем, что в период ис-
следования не было отмечено сильных магнитных 
бурь, а во-вторых, с индивидуальными особенно-
стями добровольцев. 

Слабо выраженную взаимосвязь активности 
каталазы с геомагнитной обстановкой за несколько 
часов до забора биоматериала можно объяснить 
тем, что со стороны магнитного поля Земли нет 
прямого действия на генерацию пероксида водоро-
да H2O2 в эритроцитах крови. Вместо этого обна-
руживается только косвенное влияние через реак-
цию дисмутации, катализируемой СОД, в резуль-
тате которой происходит образование перекиси 
водорода, в соответствии с чем меняется и актив-
ность каталазы (см. рис. 3). 

Выводы. Таким образом, косвенно показано, 
что одним из механизмов влияния геомагнитного 
поля на живые организмы является изменение уров-
ня продукции супероксидного радикала. Активиза- 

 
Рис. 2. Корреляционное поле зависимости активности 
антиоксидантного фермента каталазы от геомагнитной 

обстановки: а – за 2,5–3,0 ч до забора крови (коэффициент 
корреляции Спирмена r = 0,34; p = 0,041); б – в момент 

забора крови (коэффициент корреляции Спирмена r = 0,32; 
p ˃ 0,05); в – усредненные значения в дату забора крови 

(коэффициент корреляции Спирмена r = –0,01, p ˃ 0,05) 

 
Рис. 3. Схема генерации и нейтрализации супероксидного 

радикала и перекиси водорода в эритроцитах крови 
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ция процессов свободнорадикального окисления 
может способствовать прогрессированию как разви-
тия, так и течения целого ряда заболеваний (особен-
но сердечно-сосудистых и нервно-психических). 
Поэтому целесообразно провести оценку реактивно-
сти антиоксидантной системы защиты на геомаг-

нитные флуктуации при патологических изменениях 
в организме. 

 
Финансирование. Исследование не имело спонсор-

ской поддержки. 
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GEOMAGNETIC CHANGES AS A RISK FACTOR CAUSING OXIDATIVE STRESS 
IN HUMAN ERYTHROCYTES 

A.M. Irkaeva1,2, E.S. Zhukova1, T.G. Shcherbatyuk1,3,4, V.V. Chernov5,  
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At present impacts exerted by heliogeophysic factors on different living organisms are being examined more and more 

intensely. Over the last decade, it has been detected that meteorological factors play an important role in formation of adap-
tation mechanisms in living systems. Sun and earth interaction is also known to directly influence rheological properties of 
human blood, both in a healthy body and in case there are chronic non-communicable diseases. Given that, impacts exerted 
by “cosmic weather” on living organisms, people in particular, are a stimulus to perform profound studies on reactions oc-
curring as a response to effects produced by solar and geomagnetic activity, first of all, solar flares and magnetic storms. 

At present the most widely used approach to determining influences exerted by the Earth magnetic field on biologi-
cal systems involves searching for correlations between different parameters of living organisms functioning and geo-
magnetic indexes.  

Our research goal was to assess dependence between enzymatic activity of antioxidant protection system, exemplified 
by superoxide dismutase (SOD) and catalase, and geomagnetic field disturbances. 
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The research focused on examining blood samples taken from conditionally healthy volunteers living in Nizhniy Nov-
gorod region. SOD and catalase activity were determined in blood erythrocytes with spectrophotometry. Geomagnetic dis-
turbances force was determined as per planetary Kp-index value. 

The research established a statistically significant correlation between SOD and catalase activity and a value of geo-
magnetic field disturbance; this correlation allows making an indirect assumption that geomagnetic conditions directly in-
fluence superoxide radical production in a body. 

Therefore, a change in superoxide radical production is a way for the geomagnetic field to influence living organisms. 
Activation of free radical oxidation can make for both occurrence and more intense clinical course of several diseases (espe-
cially cardiovascular and neuropsychic ones). So, in future it is advisable to assess reactivity of antioxidant protection sys-
tem as a response to geomagnetic fluctuations in case there are pathologic changes in a body.   

Key words: geomagnetic disturbances, solar activity, heliobiology, Kp-index, superoxide dismutase, catalase, mag-
netic sensitivity, human body. 
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