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Обнаружено, что в условиях умеренного ослабления геомагнитного поля Земли, вызванного 
электромагнитным экранированием, наблюдается изменение инфрадианных ритмов скорости 
движения планарий Dugesia tigrina. На протяжении двух лет нами выявлены определенные отличия, 
которые выражались в изменении спектров выделяемых периодов и определенных амплитудно-
фазовых перестройках, при этом следует заметить, что планарии реагируют на влияние полей в 
различные годы наблюдений по-разному. 
Ключевые слова: электромагнитное экранирование, планарии, скорость движения, десинхроноз, 
инфрадианная ритмика. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных проблем экологической физиологии является изучение 
временной организации биологических систем [1–5]. Её адекватной 
характеристикой является спектр в широком диапазоне периодов [6], причем ритмы 
различной продолжительности построены по иерархическому признаку. Однако 
такая иерархичность изучена лишь для единичных показателей [7], а влияние 
различных экологических факторов на ритмические процессы обычно определяется 
по изменению ритмики одного диапазона [8–10]. Между тем изучение как 
иерархической организации ритмической деятельности организма, так и выяснение 
её изменений под влиянием экологических факторов имеет важное значение не 
только для понимания взаимосвязи ритмов различной продолжительности, но и для 
выяснения механизмов их формирования.  

Особое значение исследование этой проблемы имеет для изучения механизмов 
действия слабых электромагнитных (ЭМ) факторов, которые могут выступать как 
датчики времени в широком диапазоне периодов [11]. Между тем эти вопросы 
изучены совершенно недостаточно.  

Так, в нашей лаборатории изучено влияние слабого электромагнитного 
экранирования (ЭМЭ) на ритмику различных диапазонов, когда диагностировано 
нарушение ритмики регистрируемых процессов – десинхроноз. Однако изменение 
окологодовой ритмики под влиянием ЭМ факторов изучено недостаточно. В связи с 
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изложенным целью исследования явилось изучение влияния слабого ЭМЭ на 
окологодовую ритмику скорости движения (СД) планарий Dugesia tigrina. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Использовали лабораторную бесполую расу планарий Dugesia tigrina, любезно 
предоставленную Институтом биофизики клетки РАН, а в настоящее время 
успешно культивируемую в Таврической академии КФУ имени В. И. Вернадского. 
Условия культивирования полностью соответствуют таковым в Институте 
биофизики клетки РАН [12].  

Для экспериментов отбирали животных длиной ≈ 9±1 мм, у которых движение 
осуществляется за счет ресничек, а не мускулатуры [13]. 

Планарий отбирали для опыта через три–четыре дня после кормления. Каждое 
животное помещалось в отдельный флакон с 20 мл воды, что позволило 
регистрировать скорость движения (СД) каждой отдельно взятой планарии. Для 
эксперимента было выделено две группы животных по 25 особей в каждой. Первая 
группа содержалась в обычных условиях лаборатории (контрольные животные), 
вторую содержали в экранирующей камере в течение шестнадцати дней по 21 часу 
в сутки. 

О реакции планарий на действие электромагнитных факторов судили по 
изменению их СД. Выбор этого параметра функционального состояния для 
исследований обусловлен тем, что электромагнитные факторы различных 
параметров изменяют аппарат движения – реснички, жгутики [14], а также 
структуру основного белка ресничек – тубулина [15].  

Для анализа поведенческих реакций планарий необходимо получить их 
исходные изображения с достаточно высоким качеством. Для этого применяли 
комплекс оборудования, включающий видеокамеpу Sun Kwang (модель SK-2046, 
pазмеp датчика 1/3 дюйма, 570 телевизионныx линий), cмонтиpованную на окуляpе 
бинокуляpного микpоcкопа «МБC-10». Чеpез видеотюнеp Kworld (pазpешение 640 × 
480) изобpажение пеpедавали на пеpcональный компьютеp. Обpаботку и анализ 
pезультатов оcущеcтвляли c помощью пакета пpогpаммного обеcпечения «Image-
Pro». 

Видеоизображения движущихся в воде червей регистрировались с частотой 30 
кадров в одну секунду. СД планарии вычислялась отношением пройденного ею 
пути (мм) ко времени в одну секунду. Путь измерялся наложением двух участков 
одного видеоряда с соответствующей разницей во времени. Контрастирование 
проводилось при помощи стандартной операции «вычитания» для двух 
изображений [16]. 

Ослабление фонового электромагнитного поля (ЭМП) достигалось 
применением экранирующей камеры размером 2х3х2 м, изготовленной из 
двухслойного железа «Динамо». Коэффициент экранирования ВDC, измеренный с 
помощью феррозондового магнитометра, составляет для вертикальной 
составляющей 4,4, для горизонтальной – 20. Измерялась также спектральная 
плотность магнитного шума в камере как в области ультранизких (от 2×10-4Гц до 
0,2 Гц), так и в области радиочастот (от 15 Гц до 100 кГц). В области сверхнизких 
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частот измерения производились с помощью феррозондового магнитометра в паре 
со спектроанализатором, в области радиочастот – индукционным методом. Внутри 
камеры для частот выше 170 Гц и в области частот от 2×10-3 до 0,2 Гц уровень 
спектральной плотности магнитного шума ниже 10 нТл/Гц0.5. Коэффициент 
экранирования камеры на частотах 50 и 150 Гц порядка трех. В области частот от 
150 Гц до 100 кГц происходит слабое экранирование, тогда как на частотах больше 
1 МГц имело место полное экранирование. 

Таким образом, в нашем исследовании имело место умеренное ослабление как 
постоянной, так и переменной компонент магнитного поля Земли, в отличие от 
значительных (100 и более раз) уменьшений таковых, применяемых в подавляющем 
большинстве исследований [17–19]. 

В качестве метода нахождения спектральных характеристик изучаемых 
показателей для каждой планарии отдельно использовали косинор-анализ [20], 
который применяется в исследованиях ритмики различной продолжительности. 
Этот анализ заключается в том, что вначале методом наименьших квадратов 
вычисляются значения амплитуды для каждой индивидуальной хронограммы, а 
затем для исследуемой выборки животных находят средние значения спектральных 
параметров и их ошибки средних. 

Оценку достоверности наблюдаемых изменений проводили с помощью t-
критерия Стьюдента. За достоверную принимали разность средних при р<0,05. 
Расчеты и графическое оформление полученных в работе данных проводились с 
использованием программы Microsoft Excel [21]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализируя ИР СД интактных нерегенерирующих планарий на протяжении 
двух лет, нами были выявлены определенные изменения. Так, спектр ИР у 
интактных нерегенерирующих животных в 2009 году состоял из семи периодов: 
≈2d,3-2d,4; ≈2d,7, ≈3d,2-3d,3; ≈3d,7; ≈4d,3; ≈5d,8 и ≈9d,1. Амплитуды выделенных 
ритмов колебались от 0,021±0,003 усл. ед. до 0,030±0,003 усл. ед. и возрастали с 
увеличением длины периода. Доминирующим был ритм ≈9d,1 с амплитудой 
0,030±0,003 усл. ед. (рис. 1). 

Спектральный анализ динамики СД нерегенерирующих интактных планарий в 
2010 году выявил следующие периоды: ≈2d,3-2d,4; ≈2d,7; ≈3d,2-3d,3 и ≈8d,0. В 
изучаемом спектре доминирующим периодом был ≈8d,0 с амплитудой 0,023±0,003 
усл. ед. Амплитуды ритмов исследуемого спектра возрастали с увеличением длины 
периода (рис. 1). 
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Рис. 1. Спектры периодов инфрадианных ритмов скорости движения интактных 

нерегенерирующих планарий в 2009 и 2010 году. 
Примечание: * – достоверность различий сравниваемых групп животных: *** – ( р<0,05) 

 
Косинор-анализ позволил выявить определенные межфазные соотношения у 

интактных нерегенерирующих планарий в 2009 и 2010 году. В высокочастотном 
периоде ≈2d,7 наблюдался достоверный сдвиг фаз – 160,4º (р1<0,05). Тогда как в 
периодах ≈2d,3-2d,4 и ≈3d,2-3d,3 отмечены только тенденции к их сдвигу, которые 
составили 146,5º и 96,31º соответственно (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Косинорограммы периодов – ≈2d,3-2d,4; ≈2d,7 и ≈3d,2-3d,3 (радианы) 
скорости движения нерегенерирующих животных контрольных групп 2009 года (1) 
и 2010 года (2). 

 
Как показали результаты проведенных исследований, ЭМЭ приводит к 

изменениям ИР СД планарий. 
В группе животных, подвергавшихся влиянию ЭМЭ, в 2009 году выделялись 

такие периоды: ≈2d,4; ≈2d,7; ≈3d,2; ≈4d,3 и ≈5d,8. То есть не выявлялись периоды 
≈3d,7 и ≈9d,1, характерные для контрольной группы животных (рис. 3).  

Амплитуды выделенных ритмов колебались от 0,020±0,002 усл. ед. до 
0,035±0,002 усл. ед. Доминирующий был период ≈5d,8 с амплитудой 0,035±0,002 
усл. ед. При этом амплитуды выделенных ритмов исследуемого спектра планарий, 
содержащихся в условиях ЭМЭ, также возрастали с увеличением длины периода, 
как и в интактной группе животных (рис. 3.). 
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Рис. 4. Спектры мощности средней скорости движения контрольной и 

экспериментальной групп животных в 2009 году. 
Примечание: * – достоверность различий относительно значений контрольной группы:  
*** – ( р<0,05)  

 

Косинор-анализ позволил выявить во всех выделенных периодах определенные 
фазовые соотношения между данными контрольной и экспериментальной групп. 
Выявлено, что в периодах ≈2d,7 и ≈4d,3 наблюдался достоверный сдвиг фаз на 
262,44º (р1<0,01) и 219,07º (р1<0,01) соответственно. Тогда как во всех остальных 
выделенных периодах наблюдается только тенденция к сдвигу: ≈2d,4 на 48,63º и 
≈5d,8 на 17,58º (рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 4. Косинорограммы периодов – ≈2d,4; ≈2d,7; ≈3d,2; ≈4d,3 и ≈5d,8 (радианы) 
скорости движения нерегенерирующих животных контрольной группы (1) и в 
условиях ЭМЭ (2). 
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При сравнении спектров ИР интактных нерегенерирующих планарий и 
животных, подвергавшихся воздействию ЭМЭ, в июне 2009 года выявлено, что в 
контрольной группе характерно наличие семи периодов, тогда как в группе 
планарий, содержащихся в условиях ЭМЭ, было выявлено всего пять периодов, то 
есть в условиях ЭМЭ спектр становится менее насыщенным. Периоды ≈3d,7 и ≈9d,1 
характерны лишь для интактных животных. Не совпадали и доминирующие ритмы: 
9d,1 отмечен в контрольной группе нерегенерирующих планарий, когда в 
экспериментальной группе доминирующий ритм смещался в сторону более 
высокочастотных ритмов и составил – ≈5d,8. При этом амплитуды выделенных 
ритмов исследуемых спектров нерегенерирующих планарий возрастали с 
увеличением длины периода, причем выраженность этого явления совпадала (рис. 
3.). Кроме того, периоды ≈2d,7 и ≈4d,3 характеризовались значительными фазовыми 
сдвигами – на 262,44º (р1<0,01) и 219,07º (р1<0,01) соответственно (рис. 4.). 

Таким образом, длительное ЭМЭ приводит к значительным изменениям 
временной организации планарий Dugesia tigrina. А именно наблюдается изменение 
спектров мощности и определенные сдвиги фаз.  

Однако представляет интерес проследить влияние ЭМЭ на ритмическую 
составляющую СД. Спектральный анализ динамики СД нерегенерирующих 
планарий, содержащихся в условиях ЭМЭ, позволил выявить следующие периоды: 
≈2d,3; ≈2d,7; ≈3d,8 и ≈4d,7. В исследуемом спектре доминирующим периодом 
отмечен – ≈4d,7 с амплитудой 0,019±0,002 усл. ед. При этом амплитуды выделенных 
ритмов исследуемого спектра нерегенерирующих планарий также возрастали с 
увеличением длины периода (рис. 5.).  
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Рис. 5. Спектры периодов инфрадианных ритмов скорости движения 

нерегенерирующих планарий, содержащихся в условиях ЭМЭ (июнь 2010 года). 
 
Косинор-анализ позволил выявить определенные межфазные соотношения у 

нерегенерирующих планарий контрольной группы и животных, содержащихся в 
условиях ЭМЭ. В высокочастотных периодах ИР исследуемых животных ≈2d,3 и ≈2d,7 
наблюдался сдвиг фаз на 208,7º (р1<0,01) и 163º (р1<0,05) соответственно (рис. 6.). 
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Рис. 6. Косинорограммы периодов – ≈2d,3 и ≈2d,7 (радианы) скорости движения 
нерегенерирующих животных контрольной группы (1) и в условиях ЭМЭ (2). 

 
Анализируя проведенный эксперимент в 2010 году можно отметить, что как в 

контрольной группе, так и в экспериментальной группе нерегенерирующих 
планарий выявляется четыре периода. Однако в условиях ЭМЭ не выявляются 
такие периоды: ≈3d,3 и ≈8d,0, которые характерны для контрольной группы, но и 
появляются новые ритмы, не характерные для интактных животных – ≈3d,8 и 
≈4d,7. Под действием ЭМЭ доминирующий ритм сместился в сторону 
высокочастотных периодов и составил – ≈4d,7 с амплитудой 0,019±0,002 усл. ед., 
тогда как в изучаемом спектре контрольной группы доминирующим периодом 
был ≈8d,0 с амплитудой 0,023±0,003 усл. ед. Анализируя амплитудные значения 
отмечено, что в группе интактных планарий их величина изменялась от 
0,017±0,002 до 0,023±0,003 усл. ед., тогда как в группе животных, подвергавшихся 
воздействию ЭМЭ, значения амплитуд были несколько ниже и варьировались от 
0,014±0,001 до 0,019±0,002 усл. ед. Однако достоверных различий в амплитудах 
выделенных ритмов не обнаружено (рис. 5.). 

Таким образом, нами выявлены различия в ИР нерегенерирующих планарий, 
подвергавшихся влиянию ЭМЭ. Учитывая то, что повторные эксперименты 
проводились на протяжении двух лет, то представляет интерес проследить 
изменения ИР СД нерегенерирующих планарий в условиях того же ЭМЭ ровно 
через год.  

При анализе изменений спектров периодов животных, содержащихся в 
условиях ЭМЭ, в течение двух лет отмечены некоторые различия. Так, в 2009 году в 
спектре ИР у нерегенерирующих в условиях ЭМЭ животных было выявлено пять 
периодов: ≈2d,3-2d,4; ≈2d,7, ≈3d,2; ≈4d,3 и ≈5d,8. Доминирующим был ритм ≈5d,8 с 
амплитудой 0,035±0,002 усл.ед. Амплитуды ритмов исследуемого спектра 
возрастали с увеличением длины периода (рис. 7.). 
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Рис. 7. Спектры периодов инфрадианных ритмов скорости движения 

нерегенерирующих планарий, содержащихся в условиях ЭМЭ в 2009 и 2010 году. 
Примечание: * – достоверность различий сравниваемых групп животных: *** – ( р<0,05) 

 
В динамике СД нерегенерирующих планарий в условиях ЭМЭ в 2010 году были 

выявлены следующие периоды: ≈2d,3-2d,4; ≈2d,7; ≈3d,8 и ≈4d,7. В исследуемом 
спектре доминирующим периодом отмечен – ≈4d,7 с амплитудой 0,019±0,002 
усл. ед. В совпадающем с 2009 годом периоде ≈2d,7 отмечено снижение амплитуды 
в 1,2 раза (р1<0,05). При этом амплитуды выделенных ритмов исследуемого спектра 
нерегенерирующих планарий также возрастали с увеличением длины периода, 
однако это явление было менее выражено, чем в группе нерегенерирующих 
животных в 2009 году (рис. 7.).  

Косинор-анализ позволил выявить определенные межфазные соотношения у 
интактных нерегенерирующих планарий в 2009 и 2010 году. В высокочастотном 
периоде ≈2d,7 наблюдался значительный сдвиг фаз – 265,1º, однако эти данные были 
не достоверны (рис. 8.). 

 

 
Рис. 8. Косинорограмма выделенного периода ≈2d,7 (радианы) скорости 

движения нерегенерирующих животных, содержащихся в условиях ЭМЭ в 2009 
году (1) и 2010 году (2). 
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Таким образом, характеризуя изменения ИР СД нерегенерирующих планарий, 
содержащихся в условиях ЭМЭ, на протяжении двух лет нами выявлены 
определенные отличия, которые выражались в изменении спектров выделяемых 
периодов и определенных амплитудно-фазовых перестройках, при этом следует 
заметить, что планарии реагируют на влияние полей в различные годы наблюдений 
по-разному. А именно, в 2009 году отмечается пять периодов, тогда как в 2010 году 
их количество сокращается до четырех, следовательно, под влиянием ЭМЭ менее 
насыщенным становится спектр 2010 года. Так, в 2010 году не выявляется ритм 
≈3d,2, который был характерен годом ранее. К тому же следует отметить, что 
периоды ≈3d,8 и ≈4d,7 в 2010 году сместились в сторону высокочастотных ритмов 
относительно периодов ≈4d,3 и ≈5d,8, выявленных в 2009 году. При анализе 
амплитудных значений отмечено, что в группе нерегенерирующих планарий в 
условиях ЭМЭ в 2009 году их величина изменялась от 0,020±0,003 до 0,035±0,002 
усл. ед., тогда как в 2010 году значения амплитуд были значительно ниже и 
варьировались от 0,014±0,001 до 0,019±0,002 усл. ед. При этом в 2009 году 
наблюдалась более выраженная тенденция к увеличению амплитуд выделенных 
ритмов с увеличением длины периодов в условиях ЭМЭ. Кроме того, сопоставляя 
данные двух лет можно отметить, что ЭМЭ приводит к определенному фазовому 
сдвигу в совпадающем периоде ≈2d,7 на 265,1º. Следовательно, нами обнаружены 
изменения в ИР СД нерегенерирующих планарий, содержащихся в условиях ЭМЭ.  

Как показали проведенные исследования, с окологодовой ритмикой 
локомоторной активности червей тесно связана и их многодневная ритмика. Так, в 
2009 году при применении спектрального и косинор-анализов в динамике СД 
выявлены следующие периоды: ≈2,4; ≈2,7; ≈3,2; ≈3,7; ≈4,3; ≈5,8; ≈9,1 суток. Ритмы 
такой продолжительности выявлены в деятельности различных систем у 
позвоночных [9; 22; 23], а также у беспозвоночных – регенерирующих планарий 
[24] и наземных моллюсков [25]. Спектры ИР СД, определенные в 2010 году, 
включали периоды ≈2,3; ≈2,7; ≈3,3 и ≈8,0 суток. Таким образом, состав спектров ИР 
СД, определенных с интервалом в один год, существенно меняется: в 2010 году 
спектр менее насыщен, в нем не определяются периоды ≈3,7; ≈4,3; ≈5,8 суток, 
выявленные в 2009 году, и значительно укорачивается самый длинный в 2009 году 
≈9,1-суточный период до ≈8-суточного. Амплитуды выделенных ритмов гораздо 
ниже в 2010 году. Так, амплитуда доминирующего периода ≈8d,0 составила 
0,023±0,003 усл. ед., тогда как в 2009 году она достигала 0,031±0,002 усл. ед. 
(р1<0,05).  

Таким образом, значения и ИР СД планарий в различные годы неодинакова. 
Сравнение с данными литературы показывает, что ИР параметров регенерации 
планарий [24], а также ноцицепции моллюсков [26], имеют отличия в разные сезоны 
года. В исследованиях Т. К. Бреус с соавтр. также было установлено, что в течение 
11-летнего цикла солнечной активности изменяются абсолютные значения 
показателей функции сердца и перестраивается сезонная периодичность 
функциональной активности сердечнососудистой системы [27; 28]. 

В физиологических показателях организма человека найдены также некоторые 
многолетние циклы. Околодвухлетний цикл найден в статистике высших 
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спортивных достижений. Рецидивы туберкулеза, характер реакции Пирке 
обнаруживают цикл около трех лет. Заболеваемость и обострение шизофрении 
содержат циклы 5 и 11 лет. 11-тилетний цикл найден также в изменениях системы 
крови, офтальмологической заболеваемости, акушерской патологии, некоторых 
других показателях. Принципиальная возможность гелиоэпидемических связей 
была показана еще А. Л. Чижевским [29; 30]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследования выявлено, что в условиях слабого электромагнитного 
экранирования наблюдается изменение инфрадианной ритмики скорости движения 
планарий Dugesia tigrina. На протяжении двух лет нами выявлены определенные 
отличия, которые выражались в изменении спектров выделяемых периодов и 
определенных амплитудно-фазовых перестройках, при этом следует заметить, что 
планарии реагируют на влияние полей в различные годы наблюдений по-разному. 
Состав спектров ИР СД, определенных с интервалом в один год, существенно 
меняется. Для распространения полученных выводов на других животных 
необходимы дальнейшие исследования. 
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One of the topical problems of ecological physiology is the study of the temporal 

organization of biological systems. Its adequate characteristic is the spectrum over a wide 
range of periods, and rhythms of different duration are built on a hierarchical basis. 
However, such a hierarchy has been studied only for single indicators, and the influence of 
various environmental factors on rhythmic processes is usually determined by changing 
the rhythm of one range. Meanwhile, the study of both the hierarchical organization of the 
rhythmic activity of the organism and the elucidation of its changes under the influence of 
environmental factors is important not only for understanding the interrelation between 
rhythms of different duration, but also for elucidating the mechanisms of their formation. 

Of particular importance is the study of this problem for studying the mechanisms of 
action of weak electromagnetic factors, which can act as time sensors in a wide range of 
periods. Meanwhile, these issues are not fully understood. 

Thus, in our laboratory, the effect of weak electromagnetic shielding on the rhythm of 
various ranges was studied, when a violation of the rhythm of the recorded processes-
desynchronosis-was diagnosed. However, the change in the okologodovoy rhythmics 
under the influence of electromagnetic factors has not been studied enough. In connection 
with the foregoing, the aim of the study was to study the effect of weak electromagnetic 
shielding on the near-rhythmic rhythm of the speed of movement of the Dugesia tigrina 
planaria. 

Characterizing the changes in the infradian rhythm of the velocity of the planarians 
contained in the conditions of electromagnetic screening, over the course of two years we 
have revealed certain differences that were expressed in the change in the spectra of the 
periods and certain amplitude-phase reconstructions, while it should be noted that the 
planarians react to the influence of the fields in various years of observations in different 
ways. Namely, in 2009 there are five periods, whereas in 2010 their number is reduced to 
four, therefore, under the influence of electromagnetic shielding, the spectrum of 2010 
becomes less saturated. So, in 2010, the rhythm ≈3d,2, which was characteristic a year 
earlier, does not appear. In addition, it should be noted that the periods ≈3d,8 and ≈4d,7 in 
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2010 shifted towards high-frequency rhythms with respect to the periods ≈4d,3 and ≈5d,8 
detected in 2009. At the same time, in 2009 there was a more pronounced tendency to 
increase the amplitudes of the isolated rhythms with an increase in the length of the 
periods under conditions of electromagnetic shielding. In addition, comparing the data of 
two years, it can be noted that electromagnetic shielding leads to a certain phase shift in 
the coinciding period ≈2d,7 to 265.1º. Consequently, we detected changes in the infradian 
rhythm of the velocity of the planarians contained in the conditions of electromagnetic 
shielding. 

Keywords: electromagnetic screening, planarians, speed of movement, 
desynchronosis, infradian rhythm. 
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