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Цель – демонстрация возможности оценки чувствительности людей к гелиогеофизическим возмущени-
ям, а также выявление статистически значимых связей между наличием полиморфизмов генов, сопряженных 
с артериальной гипертензией, и чувствительностью к гелиогеофизическим возмущениям. Материал и методы. 
Представлены оригинальный алгоритм определения чувствительности сердечно-сосудистой системы человека 
к гелиогеомагнитным возмущениям, основанный на анализе информации, полученной в результате исследова-
ния функциональной активности сердца и сопоставления ее с уровнем геомагнитной возмущенности, и стати-
стическая обработка полученных данных с использованием статистики χ2 и точного критерия Фишера. Кроме 
того, рассмотрены результаты исследований у относительно здоровых добровольцев (n = 76) зависимости меж-
ду наличием полиморфизмов генов, сопряженных с артериальной гипертензией, и их чувствительностью к ге-
лиогеофизическим возмущениям. Результаты. По итогам статистической обработки полученных данных можно 
сделать вывод о наличии связи (p = 0,0012) между наличием полиморфизма AGT 521 C > T (rs4767) и чувствитель-
ностью к гелиогеофизическим возмущениям в пределах обследованной выборки добровольцев.   
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ВВЕДЕНИЕ
Исследований влияния гелиогеофизических воз-

мущений на организм человека в настоящее время 
сравнительно немного [1–7], что говорит о его недо-
статочной изученности. Однако с точки зрения фун-
даментальных аспектов взаимодействия человека 
с окружающей средой, а также прикладных вопросов 
профилактики и лечения заболеваний сердечно-сосу-
дистой системы тема эта весьма интересна. 

О возможности влияния гелиогеофизических 
возмущений на биологические объекты представи-
тели научного сообщества высказывались уже давно. 
Изучение космофизических влияний на живые орга-
низмы было начато советским биофизиком, основопо-
ложником гелиобиологии и аэроионификации Алек-
сандром Леонидовичем Чижевским (1897–1961), ко-
торый исследовал влияние космических факторов на 
процессы в биосфере и обосновал положение о зави-
симости между циклами активности Солнца и многими 
явлениями в живой природе. Наиболее детально им 
была исследована связь между солнечной активностью 
и распространением инфекционных болезней, прояв-
лениями нервно-психических заболеваний и смертно-
стью населения от острых сердечно-сосудистых забо-

леваний. Он показал, как солнечная активность влия-
ет на эмоциональное и физическое состояние людей: 
вызывает появление массовых несчастных случаев, 
эпидемий, миграции населения, способствует возник-
новению войн и революций. По сути, А. Л. Чижевский – 
один из тех, кто создал учение о месте и роли челове-
чества в биосфере и космосе. 

В начале нашего века появился термин «космиче-
ская погода», характеризующий состояние околозем-
ного космического пространства. Основное влияние 
на состояние околоземного космического простран-
ства оказывает Солнце. Поэтому выявление механиз-
мов связи между активностью Солнца и функциони-
рованием различных объектов биосферы, включая че-
ловека, является одной из фундаментальных проблем 
современной науки [8–9]. Из научных публикаций 
о влиянии космической погоды на здоровье человека 
известно, что оно носит глобальный характер, охва-
тывающий по крайней мере половину земного шара 
в области высоких широт, и большая часть террито-
рии России относится именно к ним. 

Из всего спектра генетических полиморфизмов 
полиморфизмы, сопряженные с артериальной гипер-
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тензией, связывают с наличием в геноме человека то-
чечных мутаций в генах (однонуклеотидная замена), 
вовлеченных в регуляцию артериального давления. 
Если встречаемость такой мутации в исследуемой по-
пуляции превышает 1 %, то такая мутация называет-
ся однонуклеотидным полиморфизмом (SNP – Single 
Nucleotide Polymorphism) [10–11]. В цикле нескольких 
работ нами было показано, что в периоды повышен-
ной гелиогеофизической активности отмечается рост 
обращаемости за медицинской помощью по поводу 
обострения проявлений гипертонической болезни, 
а также рост числа госпитализаций по поводу гипер-
тонических кризов [12–13].

Полиморфизм гена, кодирующего ангиотензино-
ген AGT 521 C > T (rs4762), является одним из тех, ко-
торые связывают с наличием эссенциальной артери-
альной гипертензии (АГ) [14–16]. Кроме того, данный 
полиморфизм связывают с развитием преэклампсии 
у беременных [17]. В вышеупомянутых исследованиях 
аллель T является неблагоприятным фактором с точки 
зрения увеличения риска развития этих патологий.

Цель – демонстрация возможности оценки чув-
ствительности человека к гелиогеофизическим возму-
щениям, а также выявление статистически значимых 
связей между наличием полиморфизмов генов, сопря-
женных с артериальной гипертензией, и чувствитель-
ностью к гелиогеофизическим возмущениям. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В исследовании участвовали в целом здоровые 
добровольцы (n = 76), средний возраст которых со-
ставил 34,3 года. Дизайн и другие аспекты исследо-
вания согласованы с локальным комитетом по био-

медицинской этике Медицинского института СВФУ
им. М. К. Аммосова (Якутск). Получено добровольное 
информированное согласие добровольцев на участие 
в исследовании. Полиморфизмы генов, сопряженных 
с АГ, были определены у добровольцев методом по-
лимеразной цепной реакции в реальном времени, 
с регистрацией температуры плавления дуплексов. 
Субстратом для выделения ДНК послужила цельная 
венозная кровь, стабилизированная этилендиамин-
тетрауксусной кислотой (ЭДТА). В исследовании ис-
пользовали оборудование и наборы реагентов про-
изводства ООО «НПО ДНК-Технология» (Россия): для 
выделения нуклеиновых кислот из образцов крови – 
набор ПРОБА-РАПИД-ГЕНЕТИКА; для амплификации 
и детекции продуктов полимеразной цепной реакции – 
амплификатор детектирующий ДТпрайм; для опре-
деления генетических полиморфизмов, ассоцииро-
ванных с риском развития АГ, методом ПЦР в режиме 
реального времени – набор КардиоГенетика Гиперто-
ния. Для оценки функционального состояния сердеч-
но-сосудистой системы использован метод, подра-
зумевающий регистрацию ЭКГ в первом стандартном 
отведении с последующей обработкой полученного 
сигнала в фазовом пространстве координат [18–19]. 
Такая методика обработки электрокардиографиче-
ского сигнала (ЭКГ-сигнала) позволяет глубже оценить 
функциональное состояние сердечно-сосудистой си-
стемы, нежели обычная электрокардиография [18–19]. 
Одним из основных показателей функционального со-
стояния сердечно-сосудистой системы в рамках дан-
ной методики является показатель, именуемый «коэф-
фициент симметрии Т-зубца» (КСТ). Данный показатель 
отражает состояние процессов реполяризации кардио-
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миоцитов. Регистрация КСТ в рамках данного исследо-
вания производилась в течение двух месяцев (с начала 
марта по конец апреля) приблизительно в одно и то же 
время ежедневно после десятиминутного отдыха. Дан-
ные о состоянии геомагнитной возмущенности были 
получены из открытых источников Национального 
управления океанических и атмосферных исследова-
ний США (NOAA). Проведена статистическая обработка 
данных, полученных в ходе исследования. Во-первых, 
параметрические данные, КСТ и Кр-индекс (планетар-
ный индекс, характеризующий глобальную возмущен-
ность магнитного поля Земли в трехчасовом интервале 
времени) были преобразованы до порядковых пере-
менных с дихотомическими (бинарными) значениями. 
Например, нормальные значения КСТ в значительной 
мере индивидуальны, но при этом чем выше значение 
КСТ, тем более выражены нарушения процессов ре-
поляризации кардиомиоцитов. В литературе [18–19] 
описаны пороговые значения нормы для данного по-
казателя, которая составляет меньше 0,78 ± 0,02; одна-
ко в исследовании с участием относительно здоровых 
добровольцев без выраженной патологии со стороны 

сердечно-сосудистой системы применить эту порого-
вую величину нельзя. Исходя из вышесказанного, за «1» 
(состояние, отличающееся от нормы в худшую сторону) 
были приняты значения КСТ выше, чем оба соседних 
в ряду, или выше, чем среднее для конкретного добро-
вольца. Тот же принцип был использован для преобра-
зования значений Кр-индекса в дихотомические (би-
нарные) порядковые переменные. В результате таких 
преобразований были получены ряды данных, где ка-
ждому дню исследования соответствует свое значение 
Кр-индекса и КСТ. Такие ряды наблюдений, полученные 
для каждого обследуемого добровольца в отдельно-
сти, в дальнейшем были использованы для оценки чув-
ствительности к гелиогеомагнитной возмущенности. 
Оценка чувствительности добровольцев к гелиогео-
магнитным возмущениям заключалась в установлении 
статистически значимой взаимосвязи между значения-
ми Кр-индекса и КСТ, основанной на статистике χ2 с ис-
пользованием четырехпольной таблицы (2 × 2) и крите-
рия Фишера как наиболее точного и подходящего для 
этой цели. Примерная таблица сопряженности пред-
ставлена далее (табл. 1).

Таблица 1

Таблица сопряженности для оценки чувствительности сердечно-сосудистой системы 
обследуемых добровольцев к гелиогеомагнитным возмущениям

Есть максимум 
коэффициента 

симметрии Т-зубца

Нет максимума  
коэффициента 

симметрии Т-зубца

Есть возмущенность 6 1 А + В = 7

Нет возмущенности 3 7 С + D = 10

A + C = 9 B + D = 8 n = 17

По расчетам таблицы сопряженности получаем следующие данные (табл. 2).
Таблица 2

Расчет статистических критериев для таблицы сопряженности 

Наименование критерия Значение критерия Уровень значимости

Критерий χ² 5,130 0,024

Критерий χ² с поправкой Йейтса 3,138 0,077

Критерий χ² с поправкой на правдоподобие 5,549 0,019

Точный критерий Фишера (двусторонний) 0,04977 р < 0,05

Как видно из таблицы 2, значение точного кри-
терия Фишера для данной выборки оказалось рав-
ным 0,04977, что меньше, чем критический уровень 
значимости p = 0,05. Это позволяет отвергнуть нуле-
вую гипотезу об отсутствии взаимосвязи между при-
знаками «возмущенность» и «КСТ» при критическом 
уровне значимости p = 0,05. Исходя из этого, можно 
сделать вывод о наличии у рассматриваемого добро-
вольца чувствительности к геомагнитным возмуще-
ниям. Если значение точного критерия Фишера ока-
зывается больше 0,05, то нулевая гипотеза в отноше-
нии взаимосвязи между «возмущенностью» и «КСТ» 
принимается, что говорит об отсутствии чувстви-
тельности субъекта к геомагнитной возмущенности. 
Вышеописанный алгоритм был внедрен в программ-

ную среду MS Excel, все последующие расчеты про-
водились с использованием данного программного 
обеспечения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе данной части исследования у 76 добро-
вольцев было определено наличие полиморфизма 
гена AGT 521 C > T, вовлеченного в регуляцию АГ, а так-
же при помощи описанного ранее алгоритма (посред-
ством определения значения точного критерия Фише-
ра) была определена чувствительность к колебаниям 
уровня геомагнитной возмущенности. 

Чувствительными к возмущениям геомагнитного 
фона (p < 0,05) оказались 40 человек (52,6 %), нечув-
ствительными (p > 0,05) – 36 человек (47,4 %).
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Частота встречаемости вариантного аллеля 521

C > T гена AGT для всей выборки (n = 76) составила 
0,24. Частота вариантного аллеля и результаты те-
ста на соответствие закону Харди – Вайнберга пред-

ставлены в таблице 3. Статистика χ² была рассчитана 
при использовании классического для данного типа 
исследования статистического метода «случай – кон-
троль» [20–21].

Таблица 3 

Частота встречаемости полиморфных аллелей генов, вовлеченных в регуляцию
 артериального давления, а также частота вариантного аллеля и результаты теста 

на соответствие закону Харди – Вайнберга 

Частота встречаемости AGT 521 C > T для всей выборки (n = 76) составляет 0,24 (HWE = 0,119930)

Чувствитель-
ные к ГМВ 

n = 40

Нечувстви-
тельные к ГМВ 

n = 36
OR 95 % CI χ2 p-value

Мультипликативная модель

Аллель С 52 63

3,77 1,63 8,70 10,42 0,001249
Аллель Т 28 9

Частота
 вариантного 

аллеля
0.35 0.13

Кодоминантная модель

С/С 27 19

2,21 0,80 6,15 9,29 0,0025С/Т 9 14

Т/Т 0 7

Доминантная модель

С/С 27 19
3,32 1,25 8,81 5,99 0,01433

С/Т + Т/Т 9 21

Рецессивная модель

С/С + С/Т 36 33
– – – 9,64 0,0019

Т/Т 0 7

Сверхдоминантная модель

С/С + Т/Т 27 26
1,62 0,60 4,37 0,89 0,3433

С/Т 9 14

Лог-аддитивная модель

– – – 3,31 1,43 7,66 9,55 0,002

Примечание: ГМВ – геомагнитное возмущение.

Как видно из таблицы 3, распределение частот 
встречаемости полиморфизмов соответствует равно-
весию Харди – Вайнберга (HWE > 0,05), следовательно, 
применение мультипликативной модели наследования 
оправдано. Однако, согласно приведенным в таблице 3 
статистическим расчетам альтернативных моделей, мож-
но признать справедливыми для данного полиморфизма 
доминантную и лог-аддитивную модели наследования.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного анализа полученных 
данных удалось подобрать адекватный статистиче-
ский аппарат для оценки чувствительности сердеч-

но-сосудистой системы человека к гелиогеофизиче-
ским возмущениям, основанный на общепринятой 
статистике χ². Используя данный алгоритм, удалось 
выявить взаимосвязь между наличием полиморфизма 
AGT 521 C > T и чувствительностью к гелиогеофизиче-
ским возмущениям в пределах обследуемой выборки 
добровольцев. 
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