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Однако не было понятно, почему электрические яв-
ления, осуществляемые мозгом, имеют именно такие 
частоты и являются ли электрические процессы жи-
вых клеток и тканей уникальными. Результаты иссле-
дований “неживых” объектов показывают, что элек-
трические проявления свойственны многим из них, 
и одним из главных абиотических факторов окружа-
ющей природной среды являются физические поля, 
пронизывающие среду обитания и воздействую-
щие на живую и неживую природу. Планета Земля 
имеет свое естественное электрическое поле, кото-
рое обусловлено сложным комплексом геофизиче-
ских явлений. Распределение потенциала поля несёт 
в себе определённую информацию о строении Земли, 
о процессах, протекающих в нижних слоях атмосфе-
ры, в ионосфере, магнитосфере, а также в ближнем 
межпланетном пространстве и на Солнце. Плане-
та с ее динамичной электрической составляющей 

Исторический путь развития представлений об 
электрических свойствах мозга и связи их проявле-
ний с психическими процессами и состояниями хо-
рошо известен. Началу их изучения предшествовало 
открытие Дюбуа-Реймоном в 1849 году электроген-
ных свойств нервов и мышц. В 1929 г. Гансом Берге-
ром впервые была зарегистрирована электрическая 
активность мозга человека, что впоследствии приве-
ло к возникновению метода изучения электрической 
активности мозга – электроэнцефалографии [10]. 
Существенно то, что были идентифицированы ос-
новные частотные ритмы, известные как альфа, бета 
и дельта. Согласно многочисленным данным они 
играют важнейшую роль в механизмах восприятия, 
обработки и передачи информации в мозге [11; 27]. 
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Аннотация. Проверялось предположение о сходстве частотных характеристик ритмов электрической 
активности клеток у живых существ разного таксономического положения и эволюционного возрас-
та. В результате исследования обнаружены осцилляции в диапазоне одних и тех же частот у цианобак-
терий, у одноклеточных эукариот – дрожжей, амебы обыкновенной, инфузории; у многоклеточных 
малоподвижных эукариот – молочного гриба и плодового тела миксомицет; у подвижных многокле-
точных эукариот – пиявки и улитки, а также у плодов моркови и яблони. Частотные спектры рит-
мической активности имеют локализацию пиков в областях, соответствующих известным ритмам, 
идентифицированным в ЭЭГ: дельта, альфа и бета-диапазонам. Полученные результаты объясняют-
ся происходящей синхронизацией биоритмов гелиогеофизическими колебательными процессами. 
Предполагается, что синхронизация осцилляторов исходно происходила в виде подстройки к ионо- 
сферным резонаторам Земли. Электрофизиологические данные подтверждают идею о взаимодей-
ствии и взаимозависимости планеты и населяющих ее живых организмов. Естественные электромаг-
нитные поля явились необходимым условием зарождения жизни на Земле.

Поступила 26.06.2017

ФГБУН Институт психологии РАН, 129366, г. Москва, Ярославская ул., д. 13, корп. 1, Россия
* Доктор психологических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории  

психофизиологии им. В.Б. Швыркова. E-mail: grecht@mail.ru
** Кандидат психологических наук, научный сотрудник лаборатории познавательных процессов 

и математической психологии. E-mail: ankhome47@list.ru
*** Кандидат психологических наук, научный сотрудник лаборатории познавательных процессов 

и математической психологии. E-mail: zhegs@mail.ru

© 2018   Т. Н. Греченко*, А. Н. Харитонов**, А. В. Жегалло***

ИНВАРИАНТНЫЕ ЧАСТОТЫ БИОРИТМОВ  
ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ РАЗНОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО ВОЗРАСТА1

УДК 159.91

 СРАВНИТЕЛЬНАЯ ПСИХОЛОГИЯ

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 14-28-00229, Институт психологии РАН.



 ИНВАРИАНТНЫЕ ЧАСТОТЫ БИОРИТМОВ 91

ПСИХОЛОГИЧЕСКИЙ  ЖУРНАЛ     том 39     № 3     2018

предстает “живым организмом”, воздействующим 
физическими полями на большинство процессов, 
протекающих в биосфере.

К идее Земли как живого организма, восходя-
щей еще к Аристотелю, естествоиспытатели возвра-
щались неоднократно, дополняя ее и рассматривая 
в различных ракурсах. Так, в 18 веке Джеймс Хаттон 
(1726–1797) считал планету Земля суперорганизмом, 
а физиологию – наукой для ее изучения. Накоплен-
ные факты о взаимосвязях биотических и абиотиче-
ских процессов на Земле приводят В. И. Вернадско-
го [4] к теории биосферы как саморегулирующейся 
системы, включающей в себя несколько “биокосных 
тел”, а Дж. Лавлока [36] – к теории “Живой Земли” – 
Геи. Согласно этим концепциям жизнь и среда – две 
части единой системы. Эволюция биоты (всех био-
логических организмов планеты) настолько тесно 
связана с эволюцией физического окружения в мас-
штабе планеты, что вместе они составляют единую 
саморазвивающуюся систему, которая обладает са-
морегуляторными свойствами, напоминающими 
физиологические свойства живого организма [4; 33; 
34; 37]. Планета Земля как самоорганизующаяся си-
стема, суперорганизм, обладает саморегуляторными 
свойствами, т. е. поддерживает целый ряд парамет- 
ров внутренней среды в относительно стабильном, 
благоприятном для живых организмов уровне [36; 
38]. При этом такие глобальные параметры плане-
ты как химический состав атмосферы, ионный со-
став морской воды, климат поддерживаются в состо-
янии, далеком от термодинамического равновесия, 
но благоприятном для существования самой жизни 
[31]. Взаимозависимость между океаном, биосферой, 
атмосферой и геосферой доказана при помощи дан-
ных глобального мониторинга [28; 40]. Однако оста-
ется неясным, существуют ли взаимовлияния между 
планетой и населяющими ее существами.

Жизнь возникла на Земле более 4 млрд лет назад. 
Организм существует благодаря тесной связи и со-
гласованности деятельности его органов и систем со 
средой обитания. В планетарном масштабе жизнь 
создает относительно стабильные условия на Земле. 
Предполагается, что со стороны живых организмов 
существует механизм обратной связи с окружающей 
средой, благодаря чему планета остается пригодной 
для жизни: атмосфера, гидросфера, осадочные поро-
ды и жизнь на Земле ведут себя как единая интегри-
рованная физиологическая система. Значения по-
верхностной температуры и химические процессы 
регулируются проявлениями жизни, биотой. Биос-
фера начала формироваться не позднее, чем 3.8 млрд 
лет назад, когда на нашей планете стали зарождать-
ся первые организмы. От зарождения жизни до на-
стоящего времени в эволюции биосферы огромную 

роль играют бактерии. Древнейшие живые организ-
мы, обнаруженные на Земле к настоящему време-
ни, – это цианобактерии. Остатки строматолитов – 
наслоений цианобактериальных матов, в которых 
органические слои чередуются с неорганическими 
(осадками) – из зеленокаменных пород формации 
Исуа в Гренландии датируются 3.7 млрд лет. Древ-
нее микробное царство было главной живой систе-
мой на протяжении трех миллиардов лет. Основные 
качественные скачки в эволюции живых систем про-
исходили в результате симбиогенезов: в исторически 
длительный период, когда бактерии были единствен-
ной формой жизни на Земле, осуществлялся непре-
рывный генетический обмен между ними с помощью 
вирусов и плазмид [15; 39]. Господство бактериаль-
ных сообществ сменилось развитием бесконечного 
разнообразия сложных многоуровневых симбиоти-
ческих организаций [32]. На данный момент бакте-
рии обитают не только в воде, но и в горных породах, 
почве, воздухе, и внутри других организмов. Бакте-
рии могут жить в горячих источниках, где темпера-
тура воды достигает 100 градусов, а также в соленых 
водах, где присутствует высокая концентрация NaCl. 
Ископаемые следы бактерий были обнаружены в ре-
зультате раскопок, проведенных на северо-западе 
Канады, в северо-восточной Сибири и в Антаркти-
де. На рубеже 2.7 млрд лет назад атмосфера содержа-
ла менее 0.00001 части кислорода по сравнению с его 
нынешним уровнем, а второе из возможных стабиль-
ных состояний химического состава атмосферы Зем-
ли, 0.0005 часть от нынешнего уровня, было достиг-
нуто примерно через 300 млн лет – преимущественно 
за счет метаболизма цианобактерий.

Живые организмы, населяющие Землю, живут 
в условиях ритмических изменений геофизических 
параметров среды [24; 25]. За миллионы лет эволю-
ции организмы приспособились к географическим 
особенностям, уровню и колебаниям магнитного 
поля и природных электромагнитных воздействий. 
Экспериментальные данные подтверждают, что на 
протяжении жизни биологические объекты испы-
тывают влияние факторов земного и космического 
происхождения [4; 24; 25; 36; 38; 46]. Все внутренние 
процессы в любом организме подчиняются ритмам 
космоса и Земли [35]. В процессе эволюционного 
развития у них выработались приспособления, ко-
торые помогают наилучшим образом согласовывать 
свою активность с условиями среды обитания [4; 17; 
19; 23]. Известно, что эта согласованность обуславли-
вается многочисленными колебательными процес-
сами, протекающими на разных уровнях иерархии 
жизненных систем организма [1; 22]. Любой живой 
организм – это система, жизнедеятельность которой 
обеспечивается множеством микро- и макроскопи-
ческих процессов. В живом организме тесно связаны 
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колебания различных типов, имеющие разные ча-
стоты. Характерные частоты протекания внутрен-
них процессов у живых существ подстроены в ходе 
эволюции под устойчивые ритмы явлений среды [7; 
30]. Исходя из представлений о глубочайшей свя-
зи живых организмов с внешним миром, понимае-
мым не просто как вмещающая среда обитания, а как 
часть космической системы с различными исходя-
щими и приходящими влияниями, в настоящей ра-
боте были проведены электрофизиологические ис-
следования живых существ, которые отличались как 
по структуре, так и по месту в истории развития жиз-
ни на Земле. В настоящем исследовании проверялась 
гипотеза об общности ритмических процессов у ис-
следованных живых существ, от прокариот до мно-
гоклеточных эукариот.

Для этого были подобраны экспериментальные 
объекты, имеющие разное таксономическое поло-
жение и различный эволюционный возраст. Груп-
па прокариот включала цианобактерии Oscillatoria 
terebriformis, сенные палочки Bacillus subtilis и би-
фидобактерии Bifidobacterium animalis. Цианобакте-
рии – это древнейшие живые существа нашей пла-
неты, творцы кислородосодержащей атмосферы. 
По характеру клеточной организации они соответ-
ствуют грамотрицательным бактериям и представ-
ляют самостоятельную эволюционную ветвь. Осо-
бенностью является отсутствие сформированного 
ядра. Диаметр клеток от 0.5 мкм до 100 мкм. Циа-
нобактерии – нитчатые и колониальные микроор-
ганизмы. За счет пространственных перемещений 
отдельных нитей цианобактерии смогли интегри-
роваться и создавать упорядоченные структуры [23]. 
Их древнейшие сообщества (как и современные) об-
разовывали сложные системы, управлявшие соб-
ственным морфогенезом – построением организ-
моподобных и органоподобных структур – форма 
и назначение которых определялись ситуативными 
требованиями, что позволяло им синхронизирован-
но осуществлять целенаправленное индивидуальное 
и коллективное поведение. Фактически, именно ци-
анобактерии создали первые функциональные объ-
единения, которые стали прообразами социальных 
отношений у более развитых живых существ. При 
пространственных перемещениях условия существо-
вания отдельных нитей в разных частях формируе-
мых структур являются благоприятными в различ-
ной степени. Следовательно, поведение отдельных 
нитей в конкретные интервалы времени определя-
ется приоритетами сообщества как целого. Как по-
казывают электрофизиологические исследования, 
координированное поведение нитей цианобакте-
рий обеспечивается сложной электрической ком-
муникацией [8]. Эволюционная история прокари-
от сенной палочки Bacillus subtilis и бифидобактерий 

Bifidobacterium animalis началась, скорее всего, спустя 
несколько сотен миллионов лет и могла быть приуро-
чена, соответственно, к появлению на Земле травя-
нистых растений и предков млекопитающих живот-
ных. Если это соображение верно, то грубая оценка 
геологического возраста сенной палочки или анало-
гичной ей формы – не менее 400 млн лет, а бифидо-
бактерий – 220 млн лет.

Одноклеточные эукариоты в нашей эксперимен-
тальной группе организмов представлены дрожжами, 
амебами и инфузориями. Они отличаются подвиж-
ностью – дрожжи малоподвижные, амеба и инфузо-
рии способны к значительно более активному пе-
ремещению в окружающем пространстве. Дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae – одноклеточные эукарио-
ты, грибы, обитающие в жидких и полужидких, бо-
гатых органическими веществами субстратах. Разме-
ры дрожжевых клеток обычно составляют 3–7 мкм 
в диаметре. Особенностью дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae является способность к вегетативному раз-
множению в одноклеточном состоянии. Хотя дрож-
жевые клетки малоподвижны, они могут образовы-
вать колонии [45]. Размер амебы Amoeba proteus равен 
200–500 мкм. Тело амебы протей образует выступы – 
ложноножки. Выпуская ложноножки в определён-
ном направлении, амеба передвигается со скоростью 
около 0.2 мм в минуту. Псевдоподии постоянно ме-
няют свою форму, исчезают и снова появляются. 
Амеба распознает разные микроскопические ор-
ганизмы, которые служат ей пищей. Инфузории 
Paramecia caudatum – свободноживущие однокле-
точные эукариоты, наиболее древние представители 
этой группы появились, вероятно, около 2.5 млрд лет 
назад. Клетки имеют форму туфельки длиной 0.12–
0.13 мм. Исследователями накоплен громадный ма-
териал о структуре различных клеточных элементов, 
свойствах электровозбудимой цитоплазматической 
мембраны, белковом составе и свойствах отдельных 
белков, входящих в систему управления двигатель-
ной активностью инфузорий [12].

У многоклеточных эукариот в отличие от однокле-
точных, у которых все функции организма сосредото-
чены в их единственной клетке, возможно создание 
специализированных систем, регулирующих пове-
дение. Однако эта специализация клеток многокле-
точного организма появляется лишь постепенно. На 
многоклеточных организмах, ведущих неподвижный 
образ жизни, получены данные, демонстрирующие 
наличие у них ограниченного количества генерато-
ров, о чем говорит анализ частотного спектра. Мо-
лочный гриб Zoogloea – многоклеточная эукариота – 
представляет собой шарообразное тело белого цвета 
диаметром 1.5–3 мм, в зрелом состоянии достигает 
4 см в диаметре. Myxomycetes относятся к слизевикам, 
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которые на определенной стадии жизненного цикла 
собираются вместе и образуют плодовые тела, пред-
ставляющие собой массу слизи, в которую погруже-
ны клетки. Внутри плодовых тел клетки переходят 
в покоящееся состояние. Эти организмы решают 
при помощи кооперации важнейшую для сообще-
ства проблему выживания.

Из изучавшихся нами животных многоклеточ-
ные эукариоты пиявка Hirudo medicinalis и назем-
ный моллюск Helix lucorum ведут подвижный образ 
жизни. Медицинские пиявки Hirudo medicinalis – 
это вид кольчатых червей, они способны жить как 
в воде, так и на суше. Передвижение пиявки осу-
ществляется за счет присосок на обоих концах 
тела, которыми она может прикрепляться к под-
водным предметам, сгибается в дугу и перемеща-
ется. Нервная система состоит из надглоточного 
ганглия и 16 пар ганглиев, от которых отходят по 
2 пары нервов, иннервирующих соответствующие 
им сегменты тела. Helix lucorum – наземный брюхо-
ногий моллюск отряда легочных улиток. Он име-
ет разбросанно-узловую нервную систему, которая 
состоит из нескольких ганглиев. Многие нейроны 
нервной системы идентифицированы и их роль 
в организации поведения подвергается многосто-
роннему анализу при помощи электрофизиологи-
ческих, биохимических, генетических и других ме-
тодов исследования.

В соответствии с предположением об определя-
ющем влиянии геогелиокосмических факторов на 
жизненно важные процессы всех живых организ-
мов, населяющих Землю, интересным и ключевым 
объектом исследования становится не только мир 
фауны, но и мир флоры. То, что растения – их сте-
бель, корни и листья – имеют не только электри-
ческую возбудимость, но и способны генерировать 
потенциалы действия и ритмические осцилляции, 
показано во многих работах [5; 18; 44], но электри-
ческая активность плодов осталась за пределами 
внимания. В проведенных нами опытах были заре-
гистрированы полевые потенциалы плодов яблок, 
моркови и огурца.

МЕТОДИКА

Электрофизиологические исследования были 
выполнены на трех группах прокариот: циано-
бактериях Oscillatoria terebriformis, Geitlerinema sp. 
и Halothece sp, сенных палочках Bacillus subtilis, ме-
дицинском препарате бифидобактерий Bifidobacteri-
um, на одноклеточных эукариотах дрожжевых клет-
ках Saccharomyces cerevisiae, инфузориях Paramecia 
caudatum и амебах Amoeba proteus, плодовом теле со-
циальной амебы Myxomycetes, на многоклеточных 

организмах молочных грибах Zooaglea, медицин-
ских пиявках Hirudo medicinalis и наземных мол-
люсках Helix lucorum, срезах плодов яблок Malus 
Domestica “Jonagold”, моркови Daucus carota subsp. 
Sativus и огурца Cucumis sativus.

Процедура исследования электрической актив-
ности. Применялся метод регистрации электри-
ческой активности при помощи стеклянных ми-
кроэлектродов, заполненных 1 М или 2.5 М (для 
многоклеточных организмов) KCl. Для работы 
с цианобактериями Oscillatoria terebriformis приме-
няли физиологический раствор следующего соста-
ва (в граммах на литр): NaHCO3 – 3, Na2CO3 – 17, 
K2HPO4 – 0.5, NaCl – 30, KNO3–2.5, MgSO4 – 0.2, 
CaCl2 – 0.04, FeSO4 – 0.01. Фрагмент мата, в кото-
рый входили Geitlerinema sp. и Halothece sp., иссле-
довался в естественной среде (проба воды из соле-
ного озера Дусь-Холь, Республика Тыва). Сенные 
палочки Bacillus subtilis, медицинский препарат би-
фидобактерии Bifidobacterium, одноклеточные эу-
кариоты дрожжевые клетки Saccharomyces cerevisiae 
и амебы Amoeba proteus для регистрации помеща-
лись в жидкостную среду, а плодовое тело соци-
альной амебы Myxomycetes находилось на деревян-
ной подложке, на которой оно сформировалось. 
Инфузории Paramecia caudatum во время реги-
страции находились в растворе следующего соста-
ва: KCl – 4 mM, CaCl2 – 1 mM, MgCl2 – 5 mM, трис-
HCl-1 mM. pH – 7.2. Физиологический раствор для 
работы с нервной системой моллюска Helix lucorum 
состоял из NaCl – 80 mM, KCl – 4 mM, CaCl2–7 mM, 
MgCl2–4 mM, трис-HCl – 10 mM, pH– 7.2–7.5. Для 
пиявок Hirudo medicinalis применялся физиологи-
ческий раствор, содержащий NaCl – 115 mM, KCl –  
4 mM, CaCl2 – 1.8 mM, трис-HCl – 10 mM, pH-7.4. 
Молочный гриб Zooaglea во время регистрации 
находился в  жидкой среде, содержащей молоко 
и воду в равных количествах.

Статистический анализ. Статистическому ана-
лизу подверглись более 500 фрагментов элек-
трической активности, зарегистрированной от 
выше перечисленных организмов. У цианобак-
терий Oscillatoria terebriformis выбрано для обра-
ботки 110 фрагментов электрической активности, 
у дрожжей Saccharomyces cerevisiae – 75, у сенных 
палочек Bacillussubtilis – 25, у  бифидобактерий 
Bifidobacterium – 20, у миксомицетов Myxomycetes – 
84, у инфузорий Paramecia caudatum – 30, у амебы 
Amoeba proteus – 22, у пиявки Hirudo medicinalis – 
20, у улитки Helix lucorum – 116, у молочного гри-
ба Zooaglea – 10, на срезах яблок Malus domestica 
“Jonagold” – 48. Фрагменты записи электриче-
ской активности оцифровывались и подвергались 
спектральному анализу в  среде статистической 
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обработки R3.0 (R  Development Core Team, 2011). 
Спектральный анализ выполнялся для каждой ис-
ходной записи путем построения периодограм-
мы с использованием быстрого преобразования 
Фурье [26; 43]. В работе представлены индивиду-
альные спектрограммы оцифрованных фрагмен-
тов. Для выявления особенностей осциллятор-
ной активности проводился автокорреляционный  
анализ. Длительность оцифрованных участков со-
ставляла 3 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При регистрации активности у цианобактерий 
Oscillatoria terebriformis и Geitlerinema sp. и Halot- 
hece sp. было обнаружено, что отдельная циано-
бактерия генерирует электрические осцилляции, 
а синхронизация индивидуальных осцилляторов 
порождает ритмическую активность, частота ко-
торой от 3 до 15 Гц (рис. 1а, 2a).

Эксперименты показывают, что паттерн осцил-
ляторной активности и частота ритма, регистриру-
емого в данном локусе биопленки, зависят от ак-
тивности цианобактерий, более высокий уровень 
активности требует более высокой частоты и ам-
плитуды ритмических осцилляций. Ритмы в раз-
ных частях биопленки могут значительно отли-
чаться – например, в активной зоне равен 16 Гц, 
а в спокойной – 3 Гц.

Была зарегистрирована электрическая актив-
ность от пленки сенных палочек и скопления би-
фидобактерий. В отличие от ритмов цианобакте-
рий, осцилляторная активность в высокой части 
спектра достигает 30 Гц, а низкочастотная пред-
ставлена 5–10 Гц (рис. 2б, 2в).

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae. Осцилляции, 
зарегистрированные внутриклеточным микро- 
электродом от индивидуальной дрожжевой клет-
ки, характеризуются чрезвычайным разнообрази-
ем амплитуды и формы. Синхронизация индиви-
дуальных осцилляторных процессов у дрожжевых 
клеток порождает ритмическую активность, в ко-
торой можно выделить высокочастотный компо-
нент до 27–35 Гц и низкочастотные компоненты 
в диапазоне 7–10 Гц (рис. 3а).

На электрические процессы дрожжевых клеток 
влияют такие факторы внешней среды, как темпе-
ратура, состав жидкости в экспериментальной ка-
мере и длительность нахождения в растворе опре-
деленного состава.

Амеба Amoeba proteus. Регистрация элек-
трической активности позволила обнаружить 

осцилляторную активность, частотный спектр ко-
торой представлен на рис. 3б.

Инфузории Paramecium caudatum. Результаты ре-
гистрации электрической активности Parameci-
um caudatum внутриклеточным микроэлектродом 
указывают на то, что уровень мембранного потен-
циала покоя этих существ характеризуется значи-
тельными колебаниями: обнаружены изменения 
от 40–45 мВ до +20 мВ. Анализ электрической ак-
тивности показывает, что в клетке регистрируют-
ся медленные и быстрые осцилляции, одновремен-
но работает несколько эндогенных осцилляторов. 
Увеличение амплитуды волн эндогенной актив-
ности может приводить к генерации потенциалов 
действия разной амплитуды. Спектр ритмической 
активности парамеции представлен в низкочастот-
ной области 3–15 Гц, в высокочастотной до 40 Гц 
(рис. 3в).

Молочный гриб Zoogloea. Электрическая актив-
ность представлена ритмическими осцилляция-
ми, организованными в веретена (рис. 1в). Анализ 
частотного спектра показал устойчивую локали-
зацию пика в области 28–30 Гц, другие области 
фактически не заняты. По-видимому, это озна-
чает отсутствие генераторов ритмов других частот 
(рис. 4а).

Myxomycetes. Регистрация такого объективно-
го показателя их жизнедеятельности как электри-
ческая активность демонстрирует синхронизиро-
ванные ритмы с локализацией частоты в области  

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

Рис.  1. Электрическая активность, зарегистрированная  
макроэлектродом у разных по сложности биологических объек-
тов: (а) – цианобактерий Oscillatoria terebriformis, (б) – дрожжевых 
клеток Saccharomyces cerevisiae, (в) – молочного гриба Zoogloea,  
(г) – пиявки Hirudo medicinalis, (д) – яблока Malus domestica 
“Jonagold”, длительность фрагментов записи составляет 3 с. 
Калибровка: 10 мкВ, 300 мс.



 ИНВАРИАНТНЫЕ ЧАСТОТЫ БИОРИТМОВ 95

ПСИХОЛОГИЧЕСКИЙ  ЖУРНАЛ     том 39     № 3     2018

Рис.  2. Частотный спектр электрической осцилляторной активности, зарегистрированной от прокариот цианобактерий 
Oscillatoria terebriformis (а), сенных палочек Bacillus subtilis (б) и бифидобактерий Bifidobacterium (в). В левой колонке представле-
ны наиболее часто встречающиеся у каждого вида низкие частоты (до 15 Гц); В правой – частоты выше 15 Гц. По оси абсцисс – 
частоты в Гц, по оси ординат спектральная плотность в условных единицах. Горизонтальная черта – полоса пропускания, вер-
тикальная черта – 95% доверительный интервал.

30–32 Гц. Низкие частоты расположены в области 
3–5 Гц (рис. 4б).

Пиявка Hirudo medicinalis. Ритмическая актив-
ность представлена электрическими осцилляция-
ми, организованными в веретена (рис. 1г). Частот-
ный спектр имеет максимум в области 30–32 Гц 
в высокочастотном диапазоне и 4–5 Гц в низкоча-
стотном (рис. 5а).

Моллюск Helix lucorum. Полевые потенциалы из 
висцерального и париетальных ганглиев имели ча-
стотный состав с пиками локализации в высокоча-
стотном диапазоне 30–32 Гц, а в низкочастотном 
диапазоне 3–15 Гц (рис. 5б), что согласуется с ана-
логичными результатами других авторов [42].

Срезы яблок Malus domestica “Jonagold” и морко-
ви Daucus carota subsp. sativus. (рис. 6). Регистрация 

макроэлектродами от клеток этих плодов позво-
лила обнаружить ритмическую электрическую ос-
цилляторную активность, организованную в ве-
ретена (рис.  1г). Следовательно, клетки этих 
растительных организмов имеют генераторы ос-
цилляций, синхронизация которых порождает 
различные ритмы. Анализ спектрального соста-
ва показал локализацию пиков в области 28–32 Гц  
и 3–5 Гц.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Частотные спектры электрической активно-
сти, зарегистрированной у организмов, различаю-
щихся по сложности строения и имеющих разную 
эволюционную историю, показали, что наиболее 
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Рис. 3. Частотный спектр электрических осцилляций одноклеточных эукариотов: (а) – дрожжей Saccharomyces cerevisiae, (б) – 
амебы Amoeba proteus, и (в) – инфузории Paramecia caudatum. Обозначения как на рис. 2.

Рис. 4. Частотные спектры электрической активности многоклеточных эукариот, ведущих неподвижный образ жизни; (а) – 
спектр осцилляторной активности молочного гриба Zoogloea, (б) – плодового тела социальной амебы Myxomycetes. Обозначе-
ния как на рис. 2.
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Рис. 5. Спектры электрической активности, зарегистрированной у пиявки Hirudo medicinalis (a) и наземного моллюска Helix 
lucorum (б). Обозначения как на предыдущих рисунках.

Рис. 6. Спектральный состав электрической осцилляторной активности, зарегистрированной от среза моркови Daucuscarotasubsp. 
Sativus (а) и среза яблока Malus domestica“Jonagold” (б). Обозначения как на предыдущих рисунках.

известные ритмы, идентифицированные в  ЭЭГ 
человека, уже представлены на самых ранних эта-
пах развития жизни. Полученные результаты соот-
ветствуют предположению о том, что в ходе эво-
люции у живых организмов сформировался класс 
клеток, имеющих эндогенный осцилляторный ме-
ханизм, позволяющий им определять различные 
аспекты своей жизни [21]. Наличие осцилляций 
в диапазоне одних и тех же частот у столь разно- 
образных существ может означать, что в основе 
генерации электрических сигналов лежат сходные 
механизмы, а постоянство частот свидетельству-
ет об их эволюционной консервативности: соз-
данные природой на самых ранних этапах возник-
новения жизни, они сохранились до наших дней, 
обеспечивая внутреннюю целостность и  внеш-
ние связи любой единицы живого. Корни основ-
ных ритмов живых систем находятся в глубинах за-
рождения жизни.

Ритмы отражают сложные психофизиологи-
ческие процессы, происходящие в  любом орга-
низме. Имеющиеся экспериментальные данные 
свидетельствуют в пользу того, что характер этих 
ритмов является врожденным и, вероятно, наслед-
ственным [29]. Любой живой организм являет-
ся независимой колебательной системой, которая 

характеризуется набором внутренне обусловлен-
ных, в том числе генетически детерминированных, 
ритмов. Можно предполагать, что генетически де-
терминированные осцилляции являются следстви-
ем изменяющихся по частоте воздействий гелио-
космических и геофизических факторов [9; 22].

Накопленные к настоящему времени данные по-
казывают, что многие биоритмы синхронизируются 
гелиогеофизическими колебательными процессами 
[3]. В частности, обнаружено сходство преобладаю-
щих частот ЭЭГ мозга человека и низкочастотных 
пульсаций геомагнитного поля планеты [6]. Зем-
ной шар и окружающее его пространство на высо-
тах от 0 до 100 км представляют собой огромный 
шумановский сферический резонатор с резонанс-
ной частотой около 7 Гц; а в области высот от 100 
до 1000 км расположен ионосферный альфвенов-
ский резонатор, первая резонансная частота кото-
рого меняется с течением времени в пределах 0.5–3 
Гц [2]. Согласно теоретическим и эксперименталь-
ным данным, в системе Земля–ионосфера присут-
ствуют резонансные частоты равные 6–8, 14, 20, 26 
и 32 Гц. Шумановские волны с основной частотой 7.8 
Гц, имеющие 24-часовую гармонику, влияют на цир-
кадианный ритм организма [22]. В эти частоты входят 
и основные ритмы электроэнцефалограммы, в том 
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числе, альфа-ритм. Полученные результаты показы-
вают взаимосвязь альфа-ритмов и шумановских ча-
стот. Альфвеновские волны в ионосфере формиру-
ют резонатор с частотой колебаний, которая зависит 
от толщины ионосферы, величины напряженности 
магнитного поля Земли и концентрации частиц ио-
носферной плазмы. Ионосферный альфвеновский 
резонатор является одним из основных структурных 
элементов магнитосферно-ионосферной электроди-
намической системы Земли и играет ключевую роль 
в электромагнитных геофизических процессах [20]. 
Первая резонансная частота альфвеновского резо-
натора меняется в пределах 0.5–3 Гц в зависимости 
от состояния ионосферы. Усиление альфвеновско-
го резонансного явления происходит в ночные часы, 
днем амплитуда колебаний уменьшается до значений 
обычного шума.

Ритмическая активность, зарегистрированная 
у живых существ, различающихся по сложности 
строения и имеющих разную эволюционную исто-
рию, оказывается весьма сходной по частотным диа-
пазонам. Периодические изменения внешней среды 
приводят к периодическим изменениям определен-
ных параметров у живого организма [14]. Эндоген-
ная ритмика, сформировавшаяся под влиянием этих 
циклических процессов окружающей среды, надеж-
но согласовывает подстройку живых систем к изме-
няющейся среде обитания. Историческая “подстрой-
ка” под ритмы ионосферы скорее всего имела место 
в форме синхронизации осцилляторов с частотами 
альфвеновского резонатора и первой гармоникой 
шумановского резонанса. Естественные электро-
магнитные поля явились необходимым условием за-
рождения жизни на Земле [13,16,41].

ВЫВОДЫ

1. В  исследовании обнаружена осциллятор-
ная ритмическая электрическая активность у жи-
вых существ разного таксономического положе-
ния и  эволюционного возраста – у  прокариот 
цианобактерий, у одноклеточных эукариот дрож-
жей, амебы обыкновенной, инфузории, у много-
клеточных малоподвижных эукариот молочного 
гриба и плодового тела миксомицет, у подвижных 
многоклеточных эукариот пиявки и улитки, а так-
же у корнеплода моркови и яблока.

2. Частотные спектры ритмической активно-
сти имеют локализацию пиков в областях, соот-
ветствующих известным ритмам, идентифициро-
ванным в ЭЭГ – дельта, альфа и бета-диапазонам.

3. Полученные результаты подтверждают пред-
положение о том, что многие биоритмы синхрони-
зируются гелиогеофизическими колебательными 

процессами. Вероятно, синхронизация осцилля-
торов происходила в виде подстройки к ионосфер-
ным резонаторам Земли.

4. Электрофизиологические данные подтвер-
ждают идею о взаимодействии и взаимозависимо-
сти планеты и живых организмов, населяющих ее.
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Аbstract. The assumption was checked experimentally that biorhythms were initially synchronized by 
heliogeophysical oscillatory processes, and synchronization of oscillators happened in the form of fine 
tuning to ionospheric resonators of Earth. The availability of oscillations of similar frequencies in the living 
beings of different taxonomical position and evolutionary age point to similar mechanisms that generate 
such oscillations. The frequency peaks of rhythmic oscillations were located, that correspond to the known 
rhythms identified in human EEG, i. e. the delta, alpha and beta ranges.The electrophysiological data support 
the idea about overall interaction and interdependence of the planet and the living organisms that inhabit it. 
Natural electromagnetic fields must have been a necessary condition of origin of life on Earth.
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