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Резюме: 

В статье рассматриваются аспекты воздействия космогеофизических факторов на параметры ЭЭГ и ЭКГ здоровых людей. 
Изучается проявление степени хаотичности электрических сигналов организма человека и пола обследуемых в наблюдаемых 
индивидуальных и коллективных эффектах. Делается вывод о наличие полового диморфизма адаптационной реакции людей на 
космогеофизические факторы. А также более высокой степени хаотизации электрических сигналов организма женщин, по-
видимому связанных с сохранением фертильных функций. Высокая хаотизация индивидуальных сигналов ЭЭГ и ЭКГ обследуемых 
женщин приводит к увеличению степени хаотизации группового сигнала при поиске коллективных эффектов у населения.  
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Summary:  

The article discusses aspects of the impact of cosmological and geophysical factors on EEG and ECG parameters of healthy people. We 
study randomness of electrical signals of a human body and the research subject’s sex within the observed individual and collective effects. 
The conclusion is made about the presence of sexual dimorphism of the adaptation reaction of people to solar and geomagnetic activity. As 
well as a higher degree of randomization of women’s electrical signals (apparently related to preservation of fertile functions). High 
randomization of individual EEG and ECG signals of the examined women leads to an increase in the degree of randomization of the group 
signal when searching for collective effects in the population.  
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Введение 

Со времен А. Л. Чижевского и В. И. Вернадского одной из фундаментальных научных проблем является выявление механизмов 
связи между активностью Солнца и функционированием различных объектов современной биосферы (включая человека всех 
уровнях биологической и социальной организации). Последние данные по космологии и астробиологии все больше подчеркивают 
роль космических факторов и в процессах зарождения жизни, и в формирования первых земных экосистем, и в функционировании 
современной биосферы. Для существования любого процесса нужна энергия. У биосферы есть только два глобальных источника 
энергии – энергия Солнца и земных недр. Солнце – основной источник энергии для всех планет солнечной системы, его динамика 
модулирует все пространственно-временные закономерности межпланетной среды в гелиосфере. Динамика молодого Солнца и 
физические условия на ранней Земле определяли формирование земной биосферы: выбраковывая, к примеру, из 
формирующихся молекул конфигурации, неустойчивые к ультрафиолетовому излучению. Солнечная активность до сих пор 
определяет практически все изменения, происходящие во всех оболочках Земли (ионосфере, атмосфере, биосфере и даже в 
литосфере). Многолетняя динамика биосферы, от ДНК улитки до человеческого социума, воспроизводит периодическую и 
спорадическую динамику нашего светила. Подстройка живых систем к солнечной активности и модулируемые ей 
космогеофизические факторы находит свое отражение не только в основном сигнальном отклике, но и в динамическом 
соотношении «сигнал–шум» живых систем.  

Головной мозг и сердце, являясь центральными и в достаточно сложными  звеньями в функциональной системе организма, в 
достаточной степени подвержены влияниям внешней среды. Несмотря на обилие работ, посвященных влиянию магнитных бурь на 
организм человека, (Рагульская М. В. и др, 2000, Рагульская М. В. и Вишневский В. В. 2003, Рагульская М. В. и Пипин В.В.2010, 
Рагульская М. В. И Обридко В. Н. 2014, Паршина С.С.и др 2016,Самсонов С.Н.и др.2014, Самсонов С.Н.и др. 2014, Самсонов С.Н., 
Стрекаловская А.А.и др. 2016, Самсонов С.Н.  2016,Самсонов С.Н., Маныкина В.И., и др.2016) исследований касающихся изучения 
биоэлектрической активности головного мозга в дни с различной геомагнитной возмущенностью  крайне не достаточно. Рядом 
исследователей установлена взаимосвязь между функциональным состоянием мозга человека и геомагнитной активностью (Белов 
Д.Р с соавт.1998,  Белов Д.Р.и др.2001, Новик О. Б, Смирнов Ф.А.2013,  Хорсева Н.И.2013, Ахметшин Р.Н.и др.2006, Хорсева Н.И. и 
др.2007.) Выявлена неспецифическая реакция нейронов на электромагнитные колебания (Холодов Ю.А.1998.) Показано 
синхронизирующее влияние электромагнитных колебаний на активность мозга, вызывающее снижение порога судорожной 
готовности и при определенных условиях провоцирующая пароксизмальные состояния и судорожные припадки (Лукьянова 
С.Н.2002, Persinger,1995). Накопленные литературные данные свидетельствуют о неодинаковой (индивидуальной) реакции  
организма на возмущения геомагнитной  обстановки, зависящей  от конституциональных особенностей и функционального 
состояния. Однако половой диморфизм подобных реакций, а также половые различия в степени хаотизации электрических 
сигналов организма человека до сих пор изучены слабо. 

 

Материалы и методы  

Персонифицированные психофизиологические исследования, включающие регистрацию биоэлектрической активности 
головного мозга, и изучение профиля личностных характеристик проводились в ШАО НАНА, город Баку. Запись 
электроэнцефалограмм (ЭЭГ) осуществлялась от лобных, центральных, теменных, затылочных  передне-височных, средне-
височных и задне-височных областей обоих полушарий  головного мозга по международной схеме 10-20%, в возрастной группе 
практически здоровых женщин 50-60 лет (7-женщин) в дни со спокойной (Кр=1-2) и возмущенной геомагнитной обстановкой 
(Кр=4),расцениваемой как слабые магнитные бури.  По программам «Нейрон-спектр»  фирмы «Нейрософт» анализировались 10 
секундные отрезки безартефактных ЭЭГ в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми глазами. Подсчитывались индексы, 
амплитуды и частотные характеристики для дельта-, тета-, альфа, низкочастотного бета-1 и быстрочастотного бета-2 спектров 
электрической активности от областей (отведений) правого и левого полушарий соответственно: лобных полюсов - Fp2 и Fp1, 
лобных – F4 и F3, центральных – С4 и С3, теменных – Р4 и Р3, затылочных – О2 и О1, передне-височных – F8 и F7, центрально-
височных – T4 и T3, задне- височных – T6 и T5 - отделов коры головного мозга. На следующем этапе анализа с помощью 
программы «Microsoft Excel» проводился сравнительный анализ соответствующих характеристик ЭЭГ с построением гистограмм.  
Психологическое тестирование проводилось с помощью невербального теста Люшера, отражающего состояние тревоги (норма 0-3 
балла), работоспособности (норма 6-9 баллов), вегетативного коэффициента (норма 1,0-1,5 балла) и отклонения от аутогенной 
нормы (норма 0-8 балла)  (Зайцев В.П. 2015,  Luscher   color  test 1971). Динамические особенности ЭКГ человека под влиянием 
солнечной и геомагнитной активности, а также погодных факторов на различных географических широтах изучались в российско-
украинском он-лайн проекте «Гелиомед» 2003 -2012 гг.. В группах постоянных обследуемых проводилась ежедневная 4-х кратная 
регистрация и анализ ЭКГ в фазовом пространстве. Полученные данные сопоставлялись с динамикой космогеофизических и 
погодных факторов. Одновременные групповые эффекты регистрировались в городах России и Украины на расстоянии друг от 
друга до 6 ооо км. Общая база данных более 50 000 измерений. Прогноз геомагнитной обстановки в регионе обследования (г.Баку 
и Москва) представлялся сотрудниками Шемахинской астрофизической обсерватории Национальной Академии Наук 
Азербайджана и отделом солнечно- земных связей ИЗМИРАН (Россия).  

 

Результаты  

Психологическое состояние. Психологическое персонифицированное невербальное тестирование с использованием теста 
Люшера, отражающего эмоционально-характериологический  базис личности, позволило установить у всех женщин достаточно 
высокую напряженность и повышенную раздражительность (индекс отклонения от аутогенной нормы) как в относительно 
спокойные дни, так и в дни  с возмущенной геомагнитной обстановкой (соответственно 22,5 и 21,0,при норме 0-8 баллов). Наряду с 
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этим у подавляющего большинства отмечались сниженная работоспособность (Кр=1-2 – 15,75 и Кр=4 – 14,25 при норме 6-9 
баллов), высокий индекс тревоги (Кр=1-2 – 5,5 и Кр=4 – 4,75 при норме 0-3 балла) и снижение вегетативного тонуса (Кр=1-2 – 0,4 и 
Кр=4 – 0,77 при норме 1,0-1,5 балла), не зависящие от геомагнитной обстановки (Рис.1). Поэтому вклад психологического 
состояния в результаты исследований можно считать сопоставимым с уровнем индивидуальных шумов. 

 
Рис. 1. Диаграмма результатов исследования по тесту Люшера в общей группе женщин 50-60 лет, в различные геомагнитные 

дни.  

Примечание: по горизонтальной оси – личностные характеристики. На столбцах средне-групповые значения характеристик. 
Синим цветом показаны характеристики спокойного дня (Кр=1-2), коричневым цветом характеристики дня геомагнитного 
возмущения (Кр=4). 

Динамика параметров ЭЭГ в магнитовозмущенные дни. Значимые различия в структурах ЭЭГ спокойных и геомагнитно-
возмущенных дней были получены в результате компьютерного анализа ЭЭГ. Результаты проведенных исследований 
свидетельствовали об однонаправленном характере изменений  структуры ЭЭГ у всех обследованных женщин при смене 
геомагнитной обстановки. Так, слабое возмущение геомагнитной обстановки вызывало у всех обследованных увеличение индекса 
тета-ритма и снижение индекса быстрочастотного бета-ритма  по всем областям коры. При этом акцент  изменений тета-индекса 
отмечался в височных областях, где отклонения в сторону увеличения величин было наибольшим и наблюдался  
правополушарный акцент. На рисунке 2 представлены диаграммы индексов ритмов ЭЭГ по исследуемым областям мозга в 
спокойной день (А) и в день со слабой магнитной  бурей (Б) у женщины 60 лет. 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения индексов дельта-бордовый, тета-красный, альфа-зеленый, бета-1 – синий и бета-2 –

чернильный цвета, по областям левого и правого полушарий в спокойные дни-А и в дни со слабым геомагнитным 
возмущением-Б. По оси абсцисс-ритмы, по оси ординат - индексы ритмов в процентах. 

Наряду с этим у большинства женщин увеличивался индекс дельта-ритма. Среди изменений индексов других ритмов интерес 
представляет характер изменений быстрочастотного бета-ритма (бета-2). При этом у подавляющего большинства обследованных 
женщин в дни геомагнитного возмущения отмечалось снижение индекса быстрочастотного бета-ритма, различия в значениях 
которого представлены на рис. 3. Полученные результаты настоящего персонифициро-ванного исследования свидетельствуют о 
перестройке структуры биоэлектрической активности головного мозга женщин 50-60 лет при смене геомагнитной обстановки 
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Земли в сторону возникновения слабой магнитной бури. При этом перестраиваются частотно-амплитудные характеристики и 
показатели процентной представленности ритмов. Однозначно у всех обследованных геомагнитное возмущение сопровождалось 
увеличением индекса тета-ритма, с акцентом по височным областям и снижением процентной представленности и частоты 
высокочастотного бета-ритма. Также, следует отметить в подавляющем большинстве случаев отмечалось диффузное увеличение 
индекса и амплитуды волн дельта-диапазона. Наряду с этим прослеживалась тенденция к снижению амплитуды альфа и бета-
ритмов. 

    
Рис. 3.  Гистограмма разностной динамики индексов быстрочастотного бета-ритма (бета-2) в дни со слабым геомагнитным 

возмущением в сравнении со спокойными днями у женщины 60 лет.  

Примечание: по оси абсцисс – корковые области (отведения) обоих полушарий, по оси ординат – величина  выраженная в 
виде разницы между значениями индекса быстрочастотного бета-ритма в дни геомагнитного возмущения и в дни спокойной 
геомагнитной обстановки. На линии в точках отведений отмечена величина разницы между бета 2-индексами.  

Амплитуды альфа-, низкочастотного и высокочастотного бета- ритмов, в дни со слабой магнитной бурей, главным образом, 
снижались. Амплитуда дельта-ритма прослеживала тенденцию к увеличению значений, преимущественно по височным областям 
правого полушария. Амплитуда тета-ритма по всем областям однозначных изменений не прослеживала, у части женщин 
увеличивалась, а у другой части – снижалась. Частотные характеристики у большинства ритмов в дни геомагнитного возмущения в 
сравнении со спокойными днями, прослеживали тенденцию к снижению своих значений. 

При исследованиях ЭЭГ необходимо учитывать большую вариабельность индивидуальных физиологических характеристик. 
Эффекты воздействия космогеофизических факторов на ЭЭГ более выражены персонифицированных исследованиях. Однако, они 
сохраняются и в динамике усредненных характеристик тета-ритмов ЭЭГ при смене геомагнитной обстановки  для общей 
возрастной группы женщин 50-60 лет (Рисунок 4). 

 
Рис. 4. Гистограмма динамики индексов тета-ритма в дни со слабым геомагнитным возмущением в сравнении со 

спокойными днями в группе женщин 50-60 лет.  

Примечание: по оси абсцисс – корковые области (отведения) обоих полушарий, по оси ординат – величина, выраженная в 
виде разницы между значениями индекса тета-ритма в дни геомагнитного возмущения и в дни спокойной геомагнитной 
обстановки. На линии в точках отведений отмечена величина разницы между тета-индексами.    

 Как видно из рисунка 4, несмотря на различие в величинах исходных и измененных значений индексов тета-ритма, общая 
закономерность диффузного повышения тета-индекса сохраняется, хотя и размывается за счет повышения уровня шума. 
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Динамика параметров ЭКГ. Результаты одновременных мониторинговых исследований ЭКГ в различных городах приведены в 
статьях (Рагульская М. В., Вишневский В. В. , Паршина С.С., Самсонов С. Н.). В качестве изучаемых параметров брались усредненные 
по локальной исследовательской группе градиенты ежедневных значений одного из типов измерений ЭКГ (например – 
коэффициента симметрии Т-зубца или количества нетипичных циклов в состоянии после физической нагрузки). Дальнейшее 
сравнение наблюдаемых коллективных отклонений с параметрами внешней среды показало наличие одновременных (в пределах 
суток) выбросов усредненных физиологических параметров во всех городах-участниках мониторинга при резких вариациях 
космогеофизических факторов. Наблюдаемый эффект отражает общепопуляционную адаптационную  технологию подстройки 
биологических ритмов под космогеофизические возмущения, а также технологию подстройки ритмов индивидуумов друг под 
друга. Появление нетипичных циклов во время геомагнитного возмущения на широте Москвы проявлялось у 80% обследуемых 
мужчин, и у 35% женщин. Однако у женщин наблюдался более высокий уровень базовой хаотичности ЭКГ сигнала.  

Для дальнейшего изучения этого эффекта проводилось изучение динамики индивидуальных ЭКГ путем сравнения состояния 
одного и того же обследуемого под различными типами внешней нагрузки, и дальнейшее теоретическое моделирование 
процессов адаптации сердца человека к слабым внешним воздействием. Аналитическое изучение базы данных показало наличие 
не менее 2-3 квазистабильных уровней функционирования сердца. Численное моделирование и реконструкция данных 
индивидуальных мониторингов в проекте «Гелиомед» показали, что без внешней нагрузки в соотношении 8:2 в фазовом 
пространстве наблюдается не монопортрет кардиоциклов, а суперпозиция нескольких топологически различных фазовых 
состояний – основного, более упорядоченного, и возбужденных, более хаотических. Причем это соотношение изменяется для 
различных типов нагрузки. Так, при введении дополнительной физической нагрузки 20 приседаний за 30 секунд, исследуемая 
биосистема переходила в основное моно-состояние. А при воздействии одиночной магнитной бури наблюдался обратный эффект 
– число нетипичных сокращений и более хаотических состояний в фазовом пространстве увеличивалось.  

Степень хаотичности сигнала ЭКГ является одним из очень важных диагностических признаков. Данный параметр может быть 
также исследован, как на основе реальных ЭКГ, так и по модельным реконструкциям. В качестве критерия сложности динамики 
можно рассматривать энтропию распределения по Шеннону, на случай открытых систем метод был адаптирован Климонтовичем. 
В работе (Пипин и др. 2010) исследовалась степень хаотичности ЭКГ по мониторинговым данным «Гелиомед». Рассмотрим две 

достаточно длинные реализации процесса  0at,x и  1at,x , полученные при разных значениях управляющего параметра a, 

характеризующего жесткость системы и соотношение скоростей управляющих релаксационных процессов. Можно вычислить 

соответствующие этим реализациям нормированные распределения вероятностей  00 ax,f и  11 ax,f соответствующие им 

энтропии Шеннона dxff=S 000 ln , dxff=S 111 ln . Критерием перехода в более упорядоченное состояние являются 

условие 1>T  при 10 aa 
, при этом количественная мера изменения степени хаотичности есть ΔS . Производная a

SΔ




~

может рассматриваться как один из критериев устойчивости динамического состояния в отношении перехода от хаоса к порядку. 
Выяснилось, что при определенных параметрах системы под воздействием шума могут наблюдаться внеочередные сокращения 
сердца. 

Большая степень хаотичности характерна для базовых ЭКГ женщин. Изменение степени относительной упорядоченности в 
зависимости от параметра внешней силы в зависимости от индивидуальных особенностей ЭКГ приведено на Рисунке 5. 
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 Рис. 5. Изменение степени относительной упорядоченности ΔS  в зависимости от параметра внешней силы и соотношения 
интегральных скоростей релаксации различных управляющих параметров системы.  

Общий вид шума, обнаруживаемый нами и другими исследователями в реальных кардиограммах, не является абсолютно 
случайным процессом (так называемым «белым шумом»), а имеет функцию распределения 1/f (где f – частота сигнала). В 
литературе такой шум проходит под названиями «розовый шум» или фликкер-шум. Его плотность обратно пропорциональна 
частоте, и фликкер-шум имеет плоский частотный спектр в логарифмическом пространстве. Кроме сердечной ритмики, «розовый 
шум» обнаруживается, например, в графиках электрической активности мозга, распределении магнитных бурь и 
электромагнитном излучении космических тел. Высокая хаотизация индивидуальных сигналов ЭКГ и ЭЭГ обследуемых женщин 
приводит к увеличению степени хаотизации группового сигнала при поиске коллективных эффектов этой части населения. Этот 
эффект хорошо виден и на Рисунке гистограмм динамики индексов ЭЭГ в группах женщин 50-60 лет.  

Таким образом, проведенное аналитическое исследование системы дифференциальных уравнений, описывающих 
деятельность сердца как точечного источника, показали, что наблюдаемые экспериментально на разных географических широтах 
особенности подстройки сердечно-сосудистой системы к слабым естественным внешним воздействиям не являются случайными, а 
проистекают из общих свойств исследуемой динамической системы. Через локальную неустойчивость и возможность внутреннего 
переструктурирования обеспечивается общая устойчивость  системы к кратковременным внешним воздействиям большой 
амплитуды, которые в случае жесткой системы привели бы к ее слому. Наличие шума, амплитуда которого выше потенциального 
барьера между близкими состояниями системы, позволяет поддерживать систему в неопределенном энергетически мало 
затратном состоянии вплоть до получения дополнительной информации. Чередование детерминированности и хаотичности 
является непременным условием реализации управления сложных систем с элементами самоорганизации. Т. е. при решении 
задач управления типа «1 функция или набор близких функций – 1 система управления» выгоднее организация запаздывающего 
внешнего управления полностью детерминированной системой на основе обратной связи (например, по отклонению). В задаче же 
создания многофункциональных универсальных систем управления природа изначально вводит в сложную систему элемент 
хаотичности и управление «передается на места». При этом управление каждый раз «чуть-чуть ошибается», но эта хаотическая 
ошибка способствует генерации новой информации и перестройке внутри системы, и позволяет сложной системе через систему 
регулирующих шумов самой гибко подстраиваться под изменяющиеся внешние условия. По-видимому, в женском организме 
преимущественно реализуется второй вариант подстройки под космогеофизические факторы. 

 

Выводы  

1. При анализе ЭЭГ выявлено изменение частотно-амплитудных характеристик и показателей соотношения ритмов. Во время 
слабого геомагнитного возмущения увеличивался индекс тета-ритма, с акцентом по височным областям. Также отмечалось 
диффузное  увеличение индекса и амплитуды волн дельта-диапазона. Наряду с этим прослеживалась тенденция к снижению 
амплитуды альфа и бета-ритмов. У подавляющего большинства испытуемых в структуре ЭЭГ наблюдался правополушарный акцент 
изменений. 

2. Выявленные соотношения в структурной организации ЭЭГ, в изменениях частотно-амплитудных характеристик медленных и 
быстрых ритмов отражают дисбаланс в центральных регуляторных звеньях головного мозга, в деятельности активирующих и 
деактивирующих звеньев неспецифических систем головного мозга. При этом наблюдается усиление в корковом направлении 
восходящих синхронизирующих и снижение активирующих посылок. Наличие у части женщин в дни слабых магнитных бурь в 
структуре ЭЭГ передне-теменных областей билатерально-синхронных пароксизмальных знаков (отсутствующих в активности в 
спокойные геомагнитные дни), свидетельствует о пароксизмальной возбудимости подкорковых образований (главным образом, 
структур диэнцефальной области) в ответ на возмущение геомагнитной обстановки. 

3. В мониторингах ЭКГ адаптивная реакция на космогеофизические факторы, проявляющаяся в виде изменения длины ST- 
сегмента и возникновения нетипичных циклов (экстрасистол) наблюдалась у 80% мужчин и 20% женщин непосредственно в день 
магнитной бури во всех городах-участниках (4 из 5 мужчин против 1 из 5 у женщин).  

4. Реакция сердечно-сосудистой системы на космогеофизические факторы и физическую нагрузку имела разнонаправленный 
характер: наблюдалось упорядочение при физнагруке и хаотизация - при магнитной буре. При этом базовый уровень хаотизации 
ЭКГ в магнито - спокойные дни выше у женщин, чем у мужчин. 

5. Высокая хаотизация индивидуальных сигналов ЭЭГ и ЭКГ обследуемых женщин приводит к увеличению степени хаотизации 
группового сигнала при поиске коллективных эффектов у населения. 

Таким образом, наблюдается половой диморфизм адаптивных реакций человека на космогеофизические факторы. 
Выявленные различия скорее всего носят эволюционный характер, и связаны с защитой фертильности женского организма. При 
анализе данных социально-значимых заболеваний и поиске коллективных эффектов у населения необходимо учитывать боле 
высокую степень хаотизации сигнала у женщин. 
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