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В обзоре представлены краткие данные о магнитном поле Земли, Луны 
и Марса. Проекты освоения планет заставляют оценивать риски с ними 
связанные, в том числе риски из-за отсутствия геомагнитного поля – дли-
тельного пребывания в условиях ослабленного (гипомагнитного) поля при 
осуществлении космических полетов и разворачивании напланетных баз. 
Гипомагнитные поля оказывают преимущественно негативное влияние на ос-
новные механизмы регуляции сердечно-сосудистой и когнитивной системы.
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Hypomagnetic Conditions: Risks of Cardiovascular System 
Dysregulations (Brief Review). E.Yu. Bersenev, V.N. Binhi, 
A.L. Vasin
The review offers concise information about the magnetic fields of the Earth, 
Moon, and Mars. As we delve into planetary exploration projects, it is crucial 
to assess the associated risks, encompassing the effects of the absence of a 
geomagnetic field. This includes prolonged exposure to weakened (hypomagnetic) 
field during spaceflights and the establishment of planetary bases. Hypomagnetic 
fields are predominantly detrimental to the fundamental mechanisms of 
cardiovascular and cognitive regulatory systems.
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Считается, что магнитное поле Земли возникает вследствие постоянного 
движения жидкого металла в ядре планеты, когда в результате динамопро-
цесса генерируются электрические токи. Эти электрические токи обра-
зуют магнитное поле (МП), охватывающее планету и распространяющееся 
в ближнюю космическую среду. Исследования космического пространства 
в середине прошлого века открыли магнитосферу Земли – магнитную обо-
лочку нашей планеты, которая экранирует Землю от космической радиации, 
создающей серьезную опасность для жизни [1–3]. МП сохраняет и удержи-
вает структуру атмосферы, являющейся естественной защитой Земли во вре-
мя сильных солнечных бурь.
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Все живые системы Земли подвергаются воздействию геомагнитно-
го поля (ГМП), меняющегося от около 40 микротесла (мкТл) на экваторе 
до 60 мкТл – на полюсах. Подавление ГМП в лабораторных условиях со-
провождается изменениями поведения и биохимических показателей самых 
разных организмов: от бактерий и грибов до млекопитающих и человека [4]. 
ГМП быстро снижается по мере удаления от Земли. Величина МП на Меж-
дународной космической станции (МКС) на околоземной орбите состав ляет 
около 80 % ГМП, а его направление меняется до противоположного на од-
ном витке орбиты. 

МП в дальнем космосе намного слабее ГМП. Такие поля называют ги-
помагнитными (ГипоМП). Сведения о МП Луны были получены в результа-
те анализа образцов лунных пород, полученных в ходе выполнения програм-
мы «Аполлон», и из магнитометрических данных программ Lunar Prospector 
и Kaguya [5–8]. Непосредственные измерения МП в местах пребывания мис-
сий Аполлона не показательны ввиду высокой неоднородности МП Лунной 
коры, достигающей 1 нанотесла (нТл)/градус [9–10], и магнитных помех 
вследствие солнечной радиации. На высоте 30 км над лунной поверхностью 
магнитная индукция очень мала, в основном порядка 1 нТл с россыпью ред-
ких аномалий, где МП достигает величин около 10 нТл и более [5]. В раз-
личных аномалиях, в которых изменена и гипогравитация, преимуществен-
ное направление МП меняется от вертикального до горизонтального [11]. На 
поверхности Луны, вблизи лунных пород, неоднородных по остаточной на-
магниченности, МП может достигать локальных значений в несколько сотен 
нанотесла. Данных о МП планет немного. Например, марсианское МП ме-
нее нескольких микротесла, а межпланетное МП составляет всего несколько 
нанотесла, соответственно МП Марса также является гипомагнитным. Его 
изучают с 1971 г. по данным феррозондовых измерений с космических ап-
паратов «Марс», «Фобос», Mars Global Surveyor, MAVEN и др. [12]. Измере-
ния проводились на низких орбитах 100–1000 км над поверхностью плане-
ты. Распределение МП определяется наложением собственного МП Марса 
в несколько нанотесла, – поля диполя величиной приблизительно на четы-
ре порядка меньше, чем у Земли, – межпланетного МП величиной 3–5 нТл, 
МП, индуцированного солнечным ветром, и МП магнитных аномалий коры 
[13]. В результате взаимодействия этих факторов возникает сложная дина-
мическая структура МП, обладающая как мелко-, так и крупномасштабными 
неоднородностями размером от десятков до нескольких тысяч км. В целом 
МП Марса можно охарактеризовать скорее равномерным распределением ло-
кальных магнитных аномалий, в которых абсолютная величина МП может 
меняться от 1–5 нТл до 20–40 нТл, а в некоторых аномалиях и до 1600 нТл 
на высоте 100 километров. 

Таким образом, помимо микрогравитации (невесомости) и косми-
ческого излучения, космонавтам и астронавтам приходится подвергаться 
воздейст вию ГипоМП и адаптироваться к этим условиям при нахождении
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Рис. 1. МП окружающей среды в космическом пространстве  
и определениеГипоМП

на борту в ходе длительных высокоорбитальных и дальних космических 
полетов, а в перспективе при перелетах на другие планеты и разворачивании 
напланетных баз (рис. 1) [14, 15].

магнитосфера луны 
В ближайших планах ведущих космических агентств мира, включая Индию 
и Китай, в качестве основной задачи устанавливается проведение иссле-
дований и экспериментов по освоению Луны и переходу от беспилотных 
автоматических кораблей к пилотируемым миссиям. Исследования лунных 
пород показывают, что в период около 4,25 и 3,56 миллиардов лет назад 
лунное ядро «динамо-машины» создавало поверхностное поле интенсивнос-
тью от ~ 20 до 110 мкТл, что в 2 раза превышает ГМП [16]. Впоследствии 
напряженность лунного МП снизилась до 3,2 А/м (~ 4 мкТл) около 3,19 мил-
лиардов лет назад, однако осталось невыясненным прекратилась ли к это-
му времени работа «динамо-машины» или только значительно ослабла. 
Исследования [17] показывают, что матрица расплавленного стекла, полу-
ченного из лунной пыли – реголита, была намагничена в динамическом поле 
~ 5 ± 2 мкТл во временном периоде ~ 2,5–1 млрд лет назад. По результатам 
исследований ядро Луны генерировало электрические токи в еще более 
ранний период, по меньшей мере на 1 миллиард лет раньше расчетных вре-
менных промежутков [16].

На пике интенсивности МП (~ 4 млрд лет назад) Луна была вулкани-
чески активна, вероятно, создавая очень разреженную атмосферу, и, как  
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полагают, находилась на геоцентрическом расстоянии ~ 18 земных радиу-
сов. Солнечные бури со временем разрушают атмосферу планет Солнечной 
системы, и только сильная магнитосфера может обеспечить максимальную 
защиту [18]. Источник МП Луны до сих пор неясен. Поле, скорее всего, соз-
давалось самоподдерживающейся «динамо-машиной» в электропроводящем 
металлическом ядре Луны, но теплового потока через границу ядро – ман-
тия, вероятно, было недостаточно для работы динамо-процесса в известный 
период времени [5–8, 19–21]. Поскольку сейсмические измерения указывают 
на существование твердого железного внутреннего сердечника в дополнение 
ко все еще жидкому внешнему из сплава железа, затвердевание внутреннего 
ядра и связанная с ним термохимически обусловленная конвекция во внеш-
нем сердечнике могли быть ответственны за продление срока службы «ди-
намо-машины» даже при отсутствии сверхадиабатического (вертикального 
градиента температуры) теплового потока. Разработанная модель тепловой 
эволюции мантии и ядра Луны обнаруживает, что затвердевание ядра мог-
ло бы объяснить возникновение и отключение лунного динамо-процесса, 
и в свою очередь снижение интенсивности лунного МП, что и было получе-
но в результате обработки данных палеомагнитных исследований [22, 23].

влияние Гмп и Гипомп на живые системы 
и на отдельные функциональные системы организма 
человека
Планирование пилотируемых полетов в дальний космос в условиях отсутст-
вия магнитосферы Земли обязывает серьезно отнестись к вопросам экс-
периментального моделирования ГипоМП, воздействующего на организм 
человека, и созданию искусственного ГМП для обеспечения безопасности 
и надежности защиты человека на напланетных базах. 

Пионерскими исследованиями о влиянии ГипоМП можно считать ис-
следования доктора Дитриха Е. Байшера. В работе [24] шесть испытуемых 
в ГипоМП ~ 50 нТл в течении трех недель проходили различные зритель-
ные и психофизиологические тесты. Четверо из шести испытуемых находи-
лись в ГипоМП, двое других – в контрольных условиях вне гипомагнитной 
системы экспозиции. В тесте на измерение частоты слияния световых мель-
каний у четырех испытуемых было обнаружено статистически значимое 
уменьшение частоты. Переменные электромагнитные поля также негатив-
но влияют на здоровье человека, что установлено в условиях эпидемиологи-
ческих [25] и лабораторных исследований [26]. Изучалась чувствительность 
зрительной системы 55 испытуемых к световому стимулу. В результате на-
шли, что ГипоМП снижает чувствительность на 6 % [27]. Рядом исследова-
телей изучался вопрос о влиянии на организм МП различной интенсивности  
и мощности [28–30]. Ранее было показано [4], что существует критическое 
МП, ниже которого возможны качественные изменения в биологическом 
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отклике. При этом экспозиция организма человека в сильных МП до 8 Тл, 
применяемых в медицинских томографах, практически безвредна [31, 32].

Одними из наиболее чувствительных систем организма человека к воз-
действию ГипоМП являются центральная нервная и сердечно-сосудистая 
(ССС) системы [33, 34] (рис. 2).

Рис. 2. Пример кросскорреляционного анализа показателей вариабельности  
сердечного ритма (ВСР) на фоне автокорреляционной функции воздействующего 
МП при отсутствии или наличии условий компенсации ГМП: слева – данные ВСР  
в условиях нормального ГМП (автокорреляционная функция – жирная розовая линия); 

справа – данные ВСР в условиях компенсированного ГМП (автокорреляционная 
функция – жирная синяя линия) 

В РФ разработаны нормативы, дающие определение экранированным 
помещениям и объектам, ГипоМП и регламентирующие безопасную дли-
тельность работы человека в этих условиях [35]. Результаты исследования 
когнитивной деятельности человека, проведенного на 40 испытателях-до-
бровольцах, показывают, что ослабление (компенсация) ГМП в 100 раз в те-
чение более 1 часа угнетает когнитивную деятельность человека, выража-
ющуюся в росте количества ошибок и замедлении времени ответа в тестах 
[34]. Возникает дисбаланс основных нервных процессов, например, в виде 
преобладания процессов торможения, удлинения времени реакции на появ-
ление объекта в режиме его субъективного восприятия, возрастания ампли-
туды нормального физиологического тремора. Рядом исследований уста-
новлено негативное влияние ослабления и колебаний ГМП на состояние 
сердечно-сосудистой системы:

• в условиях окислительного стресса ослабленное МП может нарушать 
функциональное состояние эритроцитов и способствовать гибели клеток [36];

• при воздействии ГипоМП на эмбрионы японских перепелов проявля-
лись нарушения в развитии сердечно-сосудистой системы, выражающиеся 
в аномалиях формирования сердца и его сосудов [37];

• воздействие ГипоМП влияет на капиллярный кровоток, артериальное 
давление и частоту сердечных сокращений [38, 39];
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• кратковременная (1 час) экспозиция человека в периодически меняю-
щемся ГипоМП приводило к активации механизмов регуляции сердечного 
ритма, вплоть до неудовлетворительной адаптации по индивидуальным 
показателям вариабельности сердечного ритма (ВСР) [40, 41].

Собственными исследованиями последних лет подтверждена синхро-
низация сердечного ритма испытателей с изменениями фонового МП [33]. 
Результаты кросскорреляционного анализа отдельных показателей ВСР по-
казали, что при обычном фоновом МП синхронизация длительности кар-
диоинтервалов (ДКИ) достигается во временном интервале 100–150 мин. 
В случае ГипоМП положительная кросскорреляция с длительностью кардио-
интервалов происходит без задержек. Отмечено, что ДКИ синхронизированы 
или следуют за локальным ГМП. Очевидно, колебания локального, фоново-
го МП с полупериодом около 2,5 часов вызывают изменения ДКИ с близким 
полупериодом колебаний, которые отрицательно коррелируют с изменением 
ГМП (MOS-H – обозначение горизонтальной компоненты ГМП в пределах 
региона Москвы), данные заимствованы из открытых источников обсерва-
тории Троицка (https://geodata.izmiran.ru/) на экспериментальный день запи-
си без компенсации МП (рис. 3).

Рис. 3. Кросскорреляция ДКИ двух испытателей (V1 и V5):
синяя линия – пиковые значения коэффициента кросскорреляции указаны цифрами;  

зеленая линия – автокорреляция ГМП – MOS-H (данные ИЗМИРАН)

выводы
Таким образом, стоит предположить, что нормальные уровни ГМП обеспе-
чивают здоровое функционирование многих физиологических систем орга-
низма, а колебания (их периодичность) геомагнитных вариаций способны 
задавать ритмы функционирования отдельных систем организма человека 
с их синхронизацией в краткосрочном (циркадном) интервале. Авторы пред-
лагают рассмотреть не весь спектр воздействия ГМП на человека, а исклю-
чительно условия контролируемой модели, а также наличия инди видуаль ной 
нормы чувствительности к действию ГипоМП у отдельных испытуемых. 
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В случае удаления от земной орбиты уменьшается влияние на организм 
вариаций ГМП из-за снижения уровня МП, что увеличивает риск десинхро-
низации внутренних ритмов функциональных систем организма и в первую 
очередь ССС. 

Анализ влияния ГипоМП на здоровье человека показывает, что в случае 
осуществления дальних межпланетных полетов, в том числе к Луне и Мар-
су, необходимо создание в корабле (или напланетной базе) управляемого МП 
с характеристиками, аналогичными МП на поверхности Земли. 
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