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ВВЕДЕНИЕ
Одним из широко известных проявлений солнечно-

биосферных связей является присутствие солнечной 
ритмики в биологических процессах. Это явление на-
блюдается на разных пространственно-временны́х 
масштабах (см. обзоры [Темурьянц и др., 1992; 
Владимирский, Темурьянц, 2000; Бреус и др., 2016; 
Zenchenko, Breus, 2021]).
Так, 11-летний ритм солнечной активности обна-

руживается в возникновении эпидемий [Чижевский, 
1976; Hayes, 2010; Gumarova et al., 2013; Qu, 2016; 
Wickramasinghe, 2020], сильных всплесках смертно-
сти [Vieira et al., 2018] и неинфекционных болезней, 
например сердечно-сосудистых [Halberg et al., 2000; 
Cornelissen et al., 2002] или психических [Davis, Lowell, 
2006].

Инфрадианные ритмы, присутствующие в динами-
ке солнечного ветра и возмущенности геомагнитного 
поля (ГМП) (28, 14, 9, 6.8, 5.4, 4.5 сут и т.д.), многократ-
но наблюдались в суточной динамике популяционных 
показателей (например, росте осложнений сердечно-
сосудистых заболеваний, увеличении количества суи-
цидов и др.) [Cornelissen et al., 2002; Бреус и др., 2016], 
индивидуальной ритмике ряда физиологических по-
казателей у человека [Halberg et al., 1991; Бреус и др., 
1995; Корнелиссен и др., 1998], животных [Комаров 
и др., 1994], в том числе простейших организмов 
[Schweiger et al., 1986; Кузнецов, 1992].
В последнее время все большее внимание исследо-

вателей привлекает проявление синхронизации геофи-
зической и биологической ритмики на внутрисуточном 
масштабе времени. Такая синхронизация показана для 
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Аннотация. Целью работы было исследование синхронизации двигательной активности мышей, отра-
жающей цикл «активность–покой», с вариациями X-компоненты вектора геомагнитного поля (BOXX) 
в диапазоне колебаний 10–120 мин. Показателем двигательной активности являлась доля пикселей 
на видеозаписи, изменивших свою интенсивность за 10 с. Регистрацию проводили одновременно 
у 16 самцов линии C57BL/6 в октябре 2019 г. (г. Москва). Мыши содержались поодиночке в пластико-
вом боксе (t = 22–26 С) при искусственном 12-часовом световом режиме, свободном доступе к воде и 
пище. Анализ степени сходства биологического и BOXX-показателя проводили для каждого животного 
посредством оценки степени корреляционного сходства их фурье-спектров на каждом 12-часовом от-
резке дневных и ночных интервалов. Полученные результаты, усредненные по группе, показали, что 
многим гармоникам в интервале 50–120 мин соответствуют равные по величине гармоники геофизи-
ческого ряда, при этом функция кросс-корреляции рядов имеет статистически значимый абсолютный 
максимум при нулевом временно́м лаге между рядами. При индивидуальном анализе в 18 % случа-
ев наблюдалась статистически значимая корреляция между спектрами цикла «активность–покой» и 
BOXX. Это свидетельствует о подстройке биологического ритма под вариации геофизического ритма, 
что согласуется с полученным ранее эффектом подстройки ритмов сердечной и мозговой деятельности 
человека под внешний ритмодатчик – геомагнитное поле.
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фактора в самочувствие людей. Показано [Ohayon et 
al., 2019; Dorokhov et al., 2020], что слабые искусствен-
ные электромагнитные поля сверхнизкой частоты ока-
зывают положительное влияние на сон человека.
Для мелких грызунов, в том числе и мышей, харак-

терны часто сменяющиеся периоды покоя и активно-
сти. Считается, что в формирование таких циклов во-
влечена дофаминергическая система головного мозга 
[Bourguignon, Storch, 2017]. Это утверждение основа-
но на факте синхронного с ультрадианными циклами 
двигательной активности колебаний уровня дофамина 
в структурах полосатого тела. Мутация в гене транс-
портера дофамина Slc6a3−/− приводит к увеличению пе-
риода ультрадианного ритма двигательной активности 
[Blum et al., 2014].
Целью данной работы было обнаружение и предва-

рительное исследование возможного эффекта биогео-
физической синхронизации у животных в отношении 
ритмики двигательной активности, отражающего цикл 
«активность–покой». 
Нами были поставлены и решены три задачи:
– разработка метода выявления синхронизации с уче-

том специфики биологических и геофизических дан-
ных (ранее подобных исследований не проводилось);

– выявление эффекта синхронизации на тестовой 
группе животных при среднегрупповом и индивиду-
альном анализе; 

– предварительное исследование характеристик эф-
фекта, а именно, его распределенность внутри группы 
животных во времени, наличие или отсутствие пре-
имущественных частот.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Постановка эксперимента и регистрация данных
Для анализа использовали данные об интенсивности 

двигательной активности, непрерывно регистрируемые 
одновременно у 16 мышей (линия C57BL/6, самцы) в 
период с 7 (ночь с 6 на 7 октября) по 22 октября (день) 
2019 г. в г. Москва. Автоматизированная установка для 
регистрации двигательной активности мышей состоя-
ла из двух звукоизолированных вентилируемых камер 
внутренним размером 1104570 см каждая. Мыши 
содержались по одной особи в пластиковом прозрач-
ном боксе размерами 161640 см; в каждой камере 
размещалось по 8 боксов. В камерах поддерживалась 
постоянная температура 22–26 °C, обеспечивался ис-
кусственный 12-часовой световой режим (08.01 ч – 
20.00 ч – яркий белый свет, 20.01 ч – 08.00 ч – слабый 
красный свет) и свободный доступ к воде и пище. 
Равномерность освещения достигалась за счет све-

тодиодных лент со светодиодами SMD 3528. Дневной 
свет представлял собой освещение с цветовой темпера-
турой 3200 К (теплый белый свет). Освещенность, из-
меренная в месте нахождения мыши, составляла около 
100 Лк. Ночное освещение обеспечивалось светодиод-
ными лампами 900 К (красный свет). Освещенность, 
измеренная в месте нахождения мыши, – около 15 Лк. 
Для измерения освещенности использовали люксометр 
Smart Sensor AR823. Известно, что мыши наименее чув-
ствительны к красной части спектра и освещенность 
менее 20 Лк не нарушает их цикл «сон–бодрствование» 
[Zhang et al., 2017].

ритмических процессов в мозге и сердце человека. 
Так, показатели общей спектральной мощности ЭЭГ, 
усредненные по группе здоровых волонтеров, изменя-
ются синхронно с изменениями интенсивности первой 
моды шумановских резонансов (8 Гц), причем эта син-
хронизация возрастает при повышении общего уровня 
солнечной активности [Побаченко и др., 2006; Saroka 
et al., 2016]. Индивидуальная чувствительность ритмо-
задающих структур мозга человека в высокочастотной 
(14–35 Гц) и низкочастотной (до 4 Гц) частях спектра 
ЭЭГ оказалась связанной с вариациями горизонталь-
ной компоненты ГМП [Поскотинова и др., 2018]. 
В ряде исследований проведен анализ длинных мно-

годневных записей ЧСС в группах здоровых волонте-
ров и эти данные сопоставлены с динамикой интенсив-
ности шумановских резонансов и вариаций полного 
вектора ГМП [Alabdulgade et al., 2015, 2018; McCraty et 
al., 2017; Timofejeva et al., 2017]. 
В другом цикле работ было показано, что у находя-

щегося в покое здорового человека сердечный ритм 
подстраивается под синхронные вариации вектора 
геомагнитного поля в диапазоне периодов колеба-
ний от 3 до 30 мин (миллигерцовый диапазон частот 
0.56–5.56 мГц, близкий к частотам геомагнитных 
пульсаций РС5-6) [Зенченко и др., 2013, 2014, 2015]. 
Данный эффект наблюдался примерно в 60 % из 230 
проведенных индивидуальных ЭКГ-регистраций и не 
зависел от географической точки наблюдения. 
Существенных сдвигов средних значений кардиопа-

раметров за пределы физиологической нормы в этих 
исследованиях не зарегистрировано, что позволяет го-
ворить о том, что наблюдается синхронизация сердеч-
ного ритма при нормальном режиме функционирова-
ния исследуемых систем организма. 
Авторы исследований, проводившие индивидуаль-

ный анализ особенностей ритмики, подчеркивают, что 
такие характеристики реакции, как амплитуда колеба-
ний и сдвиг фазы, у разных индивидуумов различают-
ся [Зенченко и др., 2013, 2014; Alabdulgade et al., 2015; 
Timofejeva et al., 2017; Поскотинова и др., 2018]. Таким 
образом, усредненные по группе результаты иссле-
дований магнитобиологической синхронизации под-
тверждают принципиальное существование эффекта, а 
индивидуальные говорят о значительной межиндиви-
дуальной вариабельности. Можно сделать вывод, что 
операция усреднения по группе в значительной степе-
ни сглаживает выраженность эффекта.
Результаты исследований, проведенных на живот-

ных, свидетельствуют о наличии синхронизации меж-
ду физиологическими ритмами в диапазоне периодов 
10–120 мин (0.14–1.67 мГц) у разных особей, даже 
находящихся на значительном удалении друг от дру-
га [Dzalilova et al., 2019; Диатроптов и др., 2020а, б]. 
Такой эффект позволяет предполагать наличие внеш-
него ритмодатчика, однако в упомянутых исследовани-
ях прямой синхронизации с какими-либо конкретными 
геофизическими ритмами не установлено.
Мы видим, что эффект синхронизации проявляется 

в процессах, связанных с центральной и вегетативной 
нервной системой. Можно предполагать, что аналогич-
ный «захват ритма» может проявляться и в цикле «ак-
тивность–покой». Исследование этого эффекта важно с 
точки зрения оценки возможного вклада геомагнитного 
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Светодиодные ленты и вентиляторы работали от 
сети постоянного тока 12 В. Для видеорегистрации 
двигательной активности использовались четыре веб-
камеры A4Tech PK333E (со встроенной инфракрасной 
подсветкой), каждая из которых обеспечивала одновре-
менную видеорегистрацию активности четырех мы-
шей в четырех квадрантах поля зрения видеокамеры. В 
каждом квадранте каждую секунду программа анализа 
производила количественную оценку отношения доли 
изменившихся и неизменившихся пикселей и усредня-
ла эти данные за 10 с [Manolov et al., 2016]. Затем эти 
данные записывались в файл индивидуально для каж-
дой мыши.

Геофизические данные для анализа
В качестве геофизических показателей были выбраны 

1-минутные значения горизонтальной X-компоненты 
вектора ГМП (BOXX) по данным геомагнитной стан-
ции «Борок» (58°04′ с.ш., 38°14′ в.д.), как расположен-
ной на наименьшем расстоянии от пункта проведения 
измерений (г. Москва – 55°45′ с.ш., 37°37′ в.д.). Данные 
заимствованы из сети INTERMAGNET (International 
Real-time Magnetic Observatory Network, http://ottawa.
intermagnet.org/Welcom_e.php). Выбор Х-компоненты 
объяснялся следующим: в исследуемом частотном 
диапазоне она распространяется на значительные рас-
стояния без искажений. Ранее нами было определено, 
что в спокойное время данные по станции «Борок» со-
впадают с данными по станции «Киев» [Зенченко и др., 
2014].
Геомагнитная обстановка в течение всего периода из-

мерений была спокойной (Kp < 4), геомагнитных бурь 
не наблюдалось.

Методы анализа
Фильтрация. Поскольку в данной работе нас интере-

совала возможная синхронизация колебаний с периода-
ми от 10 до 120 мин (0.14–1.67 мГц), то для исключения 
суточных вариаций, трендов и низкочастотных состав-
ляющих к биологическим и геомагнитным временны́м 
рядам предварительно была применена процедура 
фильтрации полосовым фильтром Блэкмана–Харриса. 
Конкретные параметры фильтра (нижняя f1 и верхняя 
f2 частоты среза (от частоты Найквиста) и длина фильт-
ра lf) указаны далее для каждого результата. 
Методы оценки сходства. Поскольку, как было ска-

зано ранее, операция усреднения данных по группе мо-
жет приводить к значительному снижению выражен-
ности эффекта вплоть до его исчезновения, в данном 
исследовании нами были применены как среднегруп-
повой, так и индивидуальный подходы. 
Метод среднегруппового анализа. При среднегруп-

повом анализе сначала вычислялись усредненные за 
каждую минуту значения активности по всем 16 жи-
вотным. Ряд общей длиной 23 278 точек был отфильт-
рован низкочастотным фильтром (см.  выше), затем 
разделен на последовательные 12-часовые отрезки, со-
ответствующие дневным и ночным интервалам наблю-
дений – всего 32 отрезка по 720 точек (16 дневных и 16 
ночных). Для каждого 12-часового отрезка определена 
функция кросс-корреляции между биологическим и 
синхронным ему геофизическим отрезком временно́го 
ряда.

Метод индивидуального анализа. Индивидуальные 
временны́е ряды одноминутных значений активности 
каждого животного были преобразованы в 3-минут-
ные, затем разделены на 12-часовые интервалы (по 
240 точек каждый). Всего для каждого животного по-
лучено по 32 временны́х отрезка; в общей сложности 
по всей группе из 16 животных – 512 индивидуально 
временных интервалов. Для каждого из 12-часовых от-
резков после вышеуказанной низкочастотной фильтра-
ции были рассчитаны фурье-спектры временно́го ряда 
вариаций геомагнитного вектора и 16 индивидуальных 
биологических рядов активности. 
Заключение о сходстве биологического и геомагнит-

ного рядов отдельно для каждого животного на каждом 
из 12-часовых отрезков делали на основе результатов 
корреляционного анализа их фурье-спектров. Для это-
го из каждого спектра были выделены интервалы с 
5-й по 72-ю гармонику (периоды от 10 до 144 мин – 
0.12–1.67 мГц), спектры нормированы на максималь-
ное встречающееся на данном отрезке спектра значе-
ние мощности, исключен линейный тренд для предот-
вращения избыточного вклада больших периодов, 
рассчитаны коэффициенты корреляции Спирмена r 
(непараметрический метод) для синхронных времен-
ных интервалов и оценен уровень статистической зна-
чимости корреляции (p).
Представление результатов при индивидуальном 

анализе. Для максимального удобства представления 
больших массивов результатов полученные значения 
коэффициентов корреляции r были преобразованы к 
виду индексов:
        K = –sign r · lg p.  (1)
Такое представление удобнее для анализа больших 

массивов или таблиц результатов, чем традиционное, 
в виде пар значений r и p. Значение К однозначным об-
разом зависит от r и p, содержит информацию и о знаке 
корреляции (его отражает функция sign r), и о степени 
связи двух рядов (–lg p). Поскольку значение функции 
–lg p возрастает при возрастании уровня статистиче-
ской значимости, то и значение K возрастает, а не сни-
жается, как это происходит с величиной p.
Традиционно принятому первому уровню статисти-

ческой значимости p < 0.05 соответствуют значения 
|K| > 1.3, поскольку –lg  0.05 = 1.3. Аналогично уров-
ню p < 0.01 соответствуют значения |K| > 2, уровню 
p < 0.001 соответствуют |K| > 3. Величины |K| < 1.3 
озна чают отсутствие статистической связи между те-
стируемыми рядами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Среднегрупповой анализ
При анализе среднегрупповых значений активности 

животных ряды биологических и геофизических дан-
ных были предварительно отфильтрованы с параме-
трами фильтра f1 = 0.007, f2 = 0.9995, lf = 7500. На рис. 1 
представлены фурье-спектры двух рядов в диапазоне 
периодов 50–120 мин (0.14–0.33 мГц). Видно, что для 
11 из 13 наиболее выраженных гармоник ряда актив-
ности животных (на рисунке указаны величины перио-
дов) присутствуют соответствующие, точно совпада-
ющие с ними по величине гармоники геофизического 
ряда. 
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Рис. 1. Фурье-спектры среднегруппового биологического и геофизического 1-минутных временны́х рядов
Длина ряда – 23 278 точек, f1 = 0.007, f2 = 0.9995, lf = 7500. Приведены значения спектральной мощности, нормированные 

на величину максимального значения

Рис. 2. Значение функции кросс-корреляции между среднегрупповым биологическим и геофизическим 
рядами, усредненное по 32 последовательным 12-часовым отрезкам

Параметры фильтрации те же, что на рис. 1
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Рис. 3. Примеры рядов 3-минутных значений активности животных (1) и величины горизонтальной 
компоненты геомагнитного вектора BOXX (2): исходных (I) и после применения полосового фильтра (II)

а – 14.10.2019 г., ночь, мышь М4; б – 17.10.2019 г., день, мышь М6
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Рис. 5. Примеры спектров, признанных несходными согласно критерию K < 2.5 (I) и признанных сходными 
согласно критерию K > 2.5 (II)

1 – биологический ряд; 2 – геофизический ряд. Спектры нормированы на максимальное значение

Рис. 4. Распределение коэффициентов K = –sign r  ·  lg p корреляций фурье-спектров индивидуальных 
биологических рядов с X-компонентой ГМП по всей выборке результатов

Сплошная линия – аппроксимация распределения функцией Гаусса
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Непараметрический коэффициент корреляции 
Спирмена, вычисленный для биологического и геофи-
зического рядов, оказался невысоким (r = 0.053), одна-
ко за счет очень большой длины ряда (23 278 точек) 
уровень статистической значимости составил p < 10–15. 
Далее ряд был поделен на 12-часовые отрезки, и для 
каждого из 32 отрезков (дневные и ночные данные по 
16 мышам) вычислялась кросс-корреляционная функ-
ция между значениями активности животных и ве-
личинами BOXX при временны́х сдвигах ±200 мин. 
Распределение полученных значений коэффициентов 
корреляции по временно́му лагу в виде медианы, а так-
же первого и третьего квартилей приведены на рис. 2. 
Видно, что абсолютный максимум распределения 
соответствует нулевому сдвигу между рядами. 

Индивидуальный анализ
Первым этапом индивидуального анализа была раз-

работка методики выявления эффекта. 
На рис. 3 приведены примеры двух 12-часовых от-

резков временны́х рядов активности определенного 
животного и синхронные им вариации горизонтальной 
компоненты ГМП (исходные и после применения по-
лосового фильтра (f1 = 0.1, f2 = 0.95, lf = 79)). Видно, 
что в исходном ряду суточная вариация вектора ГМП 
имеет большую амплитуду, которая практически скры-
вает колебания с более короткими периодами. После 
примененной процедуры фильтрации они становятся 
более выраженными.
Из представленных на рис. 3 данных видно также, 

какой характер имеет эффект синхронизации: и в гео-
физическом, и в биологическом временны́х рядах на-
блюдаются циклические колебания с периодами 40–
100 мин (0.17–0.42 мГц), амплитуда и фаза которых 
варьируют. В данных примерах в 12-часовой отрезок 
наблюдения укладывается 17–20 циклов. Если бы на-
блюдаемые квазипериодические колебания были не-
зависимыми, а совпадение фаз на некотором участке 
случайным, то за выбранное время наблюдения про-
исходила бы значительная рассинхронизация фаз коле-
баний. Однако на рис. 3, а, II и рис. 3, б, II видно, что 
совпадение экстремумов в двух рядах сохраняется на 
протяжении всего периода наблюдений, несмотря на 
вариабельность длины цикла.
Таким образом, по крайней мере в некоторых случаях 

в биологических рядах цикла «активность–покой» на-
блюдаются колебания близкие по частоте и фазе к ана-
логичным колебаниям в динамике вектора ГМП. Если 
предположить, что эта связь не случайна, то наиболее 
подходящим методом для оценки степени их сходства 
является метод оценки близости фурье-спектров дан-
ных рядов.

Разработка метода анализа сходства 
индивидуальных фурье-спектров

В таблице приведены результаты вычисления коэф-
фициентов корреляции между 12-часовыми отрезка-
ми биологических (отдельно для каждого животного) 
и синхронных им геофизических рядов. Традиционно 
принятому уровню статистической значимости p < 0.05 
(K > 1.3) в таблице удовлетворяют 172 значения из 512, 
т.е. 34 % (выделены полужирным шрифтом).

Однако в данном случае традиционный критерий 
p < 0.05 оказывается слишком слабым, поскольку нас 
интересует не вероятность случайного совпадения 
спектров, а их сходство. Для этого необходимо провес-
ти дополнительное исследование и определить грани-
цу значений уровня коэффициента корреляции, при 
которой спектры можно считать сходными. 
Отрезки спектров, которые необходимо сравнить, 

можно рассматривать как векторы в пространстве (в 
данном случае размерности n = 68), а мерой их близос-
ти может служить их скалярное произведение, анало-
гичное линейному коэффициенту корреляции. 
Распределение уровней значимости (K) коэффициен-

тов корреляции, полученных в соответствии с форму-
лой (1) для 512 временны́х отрезков, показано на рис. 4. 
Видно, что данное распределение смещено относи-
тельно нуля (мода равна 0.5) и несимметрично. Если 
принять, что при случайном совпадении особенностей 
двух спектров распределение должно подчиняться нор-
мальному закону (показано на рисунке сплошной ли-
нией), то наблюдаемые аномально большие значения (в 
данном случае при K > 2.5) могут рассматриваться как 
выходящие за границы случайного распределения.
На рис. 5, а приведены примеры спектров, оценен-

ные как несходные, на рис. 5, б – как сходные согласно 
выбранной границе сходства – критерию K > 2.5 (что 
соответствует r > 0.354). Видно, что выбранный кри-
терий достаточно строг. Он исключает как несходные 
не только случаи, в которых частоты основного пика 
(если он один) сильно различаются (см. рис. 5, a, б; 
K = –1.43, K = 0.47), но и такие случаи, когда часто-
ты оказываются близкими, но не совпадают (рис. 5, в, 
г; K = 1.56, K = 1.77). Согласно критерию, в ситуации 
множественности высокоамплитудных пиков оказыва-
ется допустимым небольшое расхождение частот одно-
го из них (рис. 5, д, е; K = 2.59–2.62). 
Таким образом, примеры спектров, приведенные на 

рис. 5, подтверждают обоснованность значения K, вы-
бранного в качестве граничного из распределения всех 
выборочных значений (см. рис. 4): спектры, для кото-
рых K > 2.5, действительно имеют близкие значения 
основных представленных периодов, а спектры со зна-
чением K < 2.5 различаются. 
Этот критерий является намного более строгим, чем 

традиционный p < 0.05 (K > 1.3), и даже, чем p < 0.01 
(K > 2). Однако в полученной выборке коэффициентов 
корреляции ему соответствует 18 % значений.
Таким образом, согласно критерию сходства фу-

рье-спектров, разработанному нами на основе стан-
дартных методов статистического, корреляционного 
и спектрального анализов, наблюдается значительное 
количество случаев, выходящее за границы случайного 
совпадения.

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭФФЕКТА 
СИНХРОНИЗАЦИИ

Особенности распределения по отдельным 
животным и дням наблюдений

На рис. 6 приведены результаты анализа данных та-
блицы по отдельным животным (см. рис. 6, а) и по вре-
мени наблюдения (см. рис. 6, б). Показано распределе-
ние числа случаев N, в которых фурье-спектры были 
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признаны сходными (r > 0.354 или соответственно 
K > 2.5). Из представленных на рис. 6, а данных вид-
но, что для разных животных число таких случаев со-
ставляет от 2 до 9 (или от 6 до 28 %, в среднем по всей 
выборке животных – 18 % случаев). За исключением 
животного М12, для которого отмечено только два слу-
чая сходства спектров, для остальных нет объективных 
критериев, по которым их можно было бы разделить 
на «магниточувствительных» и «магнитонечувстви-
тельных». Если рассмотреть краевые значения данного 
распределения, то сходство спектров более чем в 20 % 
случаев (7–9 случаев) обнаружено для животных М3, 
М6, М7, М9 и М16, менее 15 % (2–4 случая) – для М1, 
М11–М14.
На рис. 6, б представлено распределение по дням 

наблюдений отдельно для дневных и ночных интерва-
лов. Для дневных интервалов отмечено 39 совпадений 
(в сумме по всем животным), для ночных – 54. 
Количество случаев значительно варьирует по сут-

кам – от полного отсутствия совпадений (16 октября) 
до 9–11 случаев в сутки, что составляет 28–34 % (11 ок-
тября или 17–19 октября). Для выявления причин этих 
различий необходимы дополнительные исследования.
Сравнение особенностей дневных и ночных интерва-

лов показывает, что в течение четырех дней (8, 10, 11 и 
17 октября) дневное значение числа совпадений превы-
шало ночное, а  в остальные дни, наоборот. Таким об-
разом, наблюдается некоторая тенденция к повышению 
процента совпадений в ночное время, однако сравне-
ние выборок полученных дневных и ночных значений 
числа совпадений оказывается неразличимым согласно 
непараметрическому критерию Вилкоксона (r = 0.14, 
p > 0.05). Для более точного ответа на вопрос о том, на-
блюдается ли преимущественное совпадение спектров 
в ночное время по сравнению с дневным, необходимо 
увеличение выборки числа животных и интервалов 
анализа, что является задачей будущих исследований.

Особенности распределения по частотам спектра
Для объяснения причин обнаруженного эффекта 

сходства биологических и геомагнитных периодов 
можно предложить два механизма.

1. В геофизических и биологических рядах неза-
висимо присутствует определенная эндогенная рит-
мика с постоянным набором характерных периодов. 
Корреляция между рядами регистрируется в интерва-
лы времени, когда величины этих внутренних перио-
дов оказываются близкими, при этом причинно-след-
ственная связь может полностью отсутствовать.

2. Биологический ритм подстраивается под колеба-
ния, присутствующие в данный момент в геомагнит-
ном поле, при этом в каждый отдельный момент вре-
мени может наблюдаться преобладание разных частот. 
Чтобы выяснить, какой из предложенных механиз-

мов более вероятен, был проведен анализ особенностей 
спектров для различных выборок экспериментальных 
животных. На рис. 7, а показаны суммарные спектры 
временны́х рядов BOXX (отдельно для дневных и ноч-
ных отрезков в период эксперимента), на рис. 7, б–г – 
суммарные спектры для следующих выборок: б – все 
16 животных; в – пять животных (М3, М6, М7, М9 и 
М16), для которых наблюдалась наибольшая частота 
сходства; г – пять животных (М1, М11–М14), для кото-
рых наблюдалась наименьшая частота сходства.
Видно, что спектры дневных и ночных отрезков 

BOXX (см. рис. 7, а) существенно различаются: если 
в дневные интервалы доминирует период 45–48 мин 
(0.35–0.37 мГц) и присутствуют (с меньшей амплиту-
дой) периоды 65 и 80 мин (0.21–0.26 мГц), то в ночное 
время максимум частоты встречаемости сдвигается к 
периодам 65 и 80 мин (0.26 и 0.21 мГц соответствен-
но), период 45 мин (0.37 мГц) практически исчезает, а 
перио ду 72 мин (0.23 мГц) соответствует локальный 
минимум как в дневном, так и в ночном спектре. 
Распределения амплитуд в спектрах биологических 

рядов выглядят практически одинаково как в дневные 

Рис. 6. Распределение числа случаев сходства (K > 2.5) между фурье-спектрами биологических и геомагнитных 
временны́х рядов для 16 мышей (a) и для каждого интервала наблюдений (б)

б. 1 – ночь; 2 – день
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что усредненные спектры, приведенные на рис. 7, не 
в полной мере отражают особенности биологической 
ритмики и для окончательного выбора в пользу какой-
либо из сформулированных выше гипотез материала 
пока недостаточно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данном исследовании были поставлены и решены 

следующие задачи.
1. На основе традиционных методов статистическо-

го и корреляционного анализа разработана методика 
для выявления эффекта синхронизации вариаций век-
тора ГМП и временны́х рядов двигательной активно-
сти лабораторных мышей, который у этих животных во 
многом определяется циклом «активность–покой». 

2. Показано, что совпадение спектров на 12-часовых 
отрезках временно́го ряда встречается во много раз 
чаще, чем это возможно при случайном совпадении, 
т.е. у мышей для цикла «активность-покой» наблюда-
ется эффект частотной подстройки биологической рит-
мики под колебания, присутствующие в геомагнитном 
спектре. 

3. Произведена первичная оценка характеристик эф-
фекта, а именно, особенностей его распределения по 
отдельным животным, дням наблюдения, определен-
ным частотам спектра.

и ночные часы внутри каждой из трех выборок, так и 
для разных выборок. Отчетливо выраженных экстре-
мумов нет. Этот факт свидетельствует в пользу предпо-
ложения, что устойчивых (монохроматических) эндо-
генных частот в ритмике исследуемого биологического 
параметра не наблюдается. 
В то же время анализ индивидуальных особенностей 

распределения частот в спектрах биологических рядов 
показывает, что в ряде случаев все-таки наблюдается 
изменение особенностей ритмики в зависимости от 
времени суток, и эти изменения аналогичны особен-
ностям, наблюдаемым в геофизических рядах. Так, на 
рис. 8 показано частотно-временно́е распределение 
представленных периодов последовательно для 16 ноч-
ных (см. рис. 8, а) и дневных (см. рис. 8, б) интервалов 
наблюдения рядов BOXX и реакций животных М3 и 
М5. Каждая горизонтальная строка отображает спектр 
определенного дня, интенсивность периодов отражена 
интенсивностью красного цвета. 
Из сравнения представленных на рис. 8 данных 

видно, что наибольшая частота максимальных по ин-
тенсивности периодов в биологических рядах в днев-
ное время соответствует 60 мин (0.28 мГц), а в ноч-
ное – 80 мин (0.21 мГц). Эти интервалы на рисунке 
ограничены вертикальными линиями. Такое поведе-
ние спектральной ритмики позволяет предположить, 

Рис. 7. Суммарные спектры исследуемых временны́х геофизического и биологических рядов отдельно для 
ночных (1) и для дневных (2) интервалов наблюдений

а – BOXX; б – все животные; в – 5 животных с наибольшей частотой сходства; г – 5 животных с наименьшей частотой 
сходства
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Было обнаружено, что распределение уровней ко-
эффициентов корреляции, рассчитанных для 512 
временны́х отрезков биологических и геомагнитных 
рядов, сильно несимметрично. Примерно 18 % ано-
мально высоких значений выходит за границы случай-
ного распределения, что соответствует случаям значи-
тельной близости сравниваемых спектров.
Распределение таких случаев сходства спектров по 

отдельным животным и по дням наблюдений не дает 
оснований для разделения группы экспериментальных 
животных на «магниточувствительных» и «магнитоне-
чувствительных», поскольку число случаев сходства 
изменяется плавно от 2 до 9 для разных животных. 
Аналогичным свойством обладал эффект синхрони-
зации ритма сердца с вариациями геомагнитного поля 
в работах [Alabdulgade et al., 2015; Timofejeva et al., 
2017]: участвовавших в исследовании волонтеров не-
возможно было разделить на определенные группы 

«устойчиво магниточувствительных» или «устойчиво 
магнитонечувствительных» лиц. 
Было обнаружено, что количество случаев сходства 

сильно варьирует в разные сутки с небольшим преоб-
ладанием числа случаев в ночные интервалы времени. 
На настоящий момент в литературе не обнаружено 
данных о симметрии или асимметрии распределения 
чувствительности в разное время суток, однако этот во-
прос крайне важен для понимания механизма эффекта. 
Использованная нами в работе база данных, возможно, 
просто недостаточно объемна для точного установле-
ния таких различий. 
Также было показано, что в разных «индивидуально 

временны́х» отрезках синхронизация обнаруживается 
при разных значениях основных периодов колебаний. 
Этот результат свидетельствует в пользу предположе-
ния о подстройке биологического ритма под вариации 
ритма геофизического. Следовательно, выявленная 
связь между изменениями активности животных и 

Рис. 8. Спектры последовательных 16 ночных (а) и дневных (б) отрезков временны́х рядов
Пояснения см. в тексте
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вариациями ГМП определяется не просто случайным 
совпадением периодов, характерных для этих изуча-
емых параметров. Этот вывод согласуется с результа-
тами, полученными ранее при исследовании особен-
ностей синхронизации как сердечного ритма человека 
с вариациями ГМП [Зенченко и др., 2013, 2014], так и 
физиологических ритмов животных в диапазоне перио-
дов 10–120 мин (0.14–1.67 мГц) у разных особей, даже 
находившихся на значительном удалении друг от друга 
[Dzalilova et al., 2019; Диатроптов и др., 2020a, б].
Однако для утверждения, что именно колебания 

магнитного поля, а не связанные с их формированием 
другие физические факторы влияют на ритмику актив-
ности животных и, следовательно, на режим «актив-
ность–покой» необходимы дальнейшие эксперимен-
тальные исследования. Сложность проведения таких 
исследований имеет две причины.

1. Вероятно, механизм рецепции магнитного поля 
у организмов настроен именно на регистрацию край-
не слабых вариаций магнитных полей, по амплитуде 
сопоставимых с колебаниями ГМП. О возможности 
клеток организма реагировать на сверхслабые магнит-
ные поля при дистантных межклеточных взаимодей-
ствиях указывалось и ранее [Казначеев и др., 1981]. 
Следовательно, применяемые более интенсивные ис-
кусственно генерируемые сигналы могут не восприни-
маться организмом.

2. Пассивное магнитное экранирование не обеспечи-
вает полного устранения вариаций ГМП в исследуемом 
сверхнизкочастотном диапазоне. В случае наличия у 
организма высокочувствительного механизма магни-
торецепции, даже значительное снижение амплитуды 
сигнала не всегда вызывает соответствующее сниже-
ние отклика в ритмике режима «активность–покой», 
так как мы наблюдаем именно феномен синхрониза-
ции, а не прямое активирующее/угнетающее влияние 
геомагнитных пульсаций.

ВЫВОДЫ
1. Существование эффекта синхронизации в геофизи-

ческом и в биологическом временны́х рядах показыва-
ет, что степень чувствительности различных животных 
изменяется плавно и варьирует во времени. Для более 
точного определения распространенности эффекта в 
популяции и во времени необходимо увеличение экс-
периментальной выборки и длительности наблюдений.

2. В некоторых случаях при среднегрупповом и ин-
дивидуальном анализе существует эффект синхрони-
зации в геофизическом и в биологическом временных 
рядах: наблюдаются колебания близкие по частоте 
и фазе к аналогичным колебаниям в динамике век-
тора геомагнитного поля с периодами 40–100 мин 
(0.17–0.42 мГц), амплитуда и фаза которых варьируют; 
при этом распределение полученных значений коэффи-
циентов корреляции по временному лагу в виде меди-
аны показывает, что максимум соответствует нулевому 
сдвигу между рядами.

3. Спектры дневных и ночных отрезков BOXX отли-
чаются: если в дневные интервалы доминирует период 
45–48 мин (0.35–0.37 мГц) и присутствуют (с меньшей 
амплитудой) периоды 65 и 80 мин (0.21–0.26 мГц), 
то в ночное время максимум частоты встречаемости 
сдвигается к периодам 65 и 80 мин (0.26 и 0.21 мГц 

соответственно), а в период 45 мин (0.37 мГц) прак-
тически исчезает. Периоду 72 мин (0.23 мГц) соот-
ветствует локальный минимум как в дневном, так и в 
ночном спектре, при этом распределение амплитуд в 
спектрах биологических рядов выглядит одинаково, а 
отчетливо выраженных экстремумов нет.
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SYNCHRONIZATION OF «ACTIVITY–REST» CYCLE INDICATORS 
IN MICE WITH GEOMAGNETIC FIELD VARIATIONS 

IN THE MILLIHERTZ FREQUENCY RANGE

© 2021    V.B. Dorokhov1 *, G.N. Arseniev1, D.S. Sakharov1, O.N. Tkachenko1, 
M.E. Diatroptov2, T.A. Zenchenko3, 4

1 Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology, Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russia
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Moscow, Russia

3 Institute of Theoretical and Experimental Biophysics, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 
Moscow region, Russia

4 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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Abstract. The synchronization of the mice motor activity, which refl ects the activity-rest cycle, with variations 
in the X-component of the geomagnetic fi eld vector (BOXX) in the range of fl uctuations from 10 to 120 
minutes was studied. The indicator of motor activity was the percentage of pixels on the video recording that 
changed their intensity in 10 sec. The experiment was performed simultaneously in 16 males of the C57BL/6 
line in October, 2019 in Moscow. The mice were kept single in a plastic box (t = 22–26 С) under an artifi cial 
12-hour light regime and free access to water and food. The analysis of the degree of similarity of the rhythm 
of biological and BOXX indicators processes was carried out for each animal by evaluating the degree of 
similarity of their Fourier spectra for each the day and night intervals. Analysis of the time series averaged over 
the group showed that almost all harmonics in the interval of 50–120 min correspond to equal harmonics of 
the BOXX. The cross-correlation function of two series has a statistically signifi cant absolute maximum with 
a zero time lag between the series. On average, 18 % of individual segments showed synchronization between 
the spectra of «activity–rest» cycle and BOXX. This result indicates the adjustment of the biological rhythm 
for the variations of the geophysical rhythm, which is similar effect of adjusting the rhythms of heart and brain 
human activity to an external rhythm generator – the geomagnetic fi eld.

Keywords: biological rhythms, magnetic sensitivity, oscillation synchronization.
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