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В Москве и Ульяновске проведено одновременное наблюдение флуктуаций радиоактивности от
природного изотопа калия-40. Показано, что изменения скорости счета от источников в данных
географических точках не одновременны, а синхронизированы по местному солнечному времени.
Основываясь на этом наблюдении и учитывая, что флуктуации радиоактивности коррелируют с
ритмами температуры тела, разработан и подтвержден метод краткосрочного прогноза ультрадиан-
ных ритмов активности животных. Также проведен анализ согласованности динамики интенсивно-
сти флуктуаций распада и ежесуточных показателей прироста клеточной культуры L-929. Установ-
лено, что наивысший коэффициент корреляции регистрируется при сопоставлении показателя
пролиферативной активности культуры с величиной интенсивности флуктуаций распада, взятой за
предыдущие сутки. Таким образом, основываясь на данных о флуктуациях радиоактивного распада
калия-40, являющихся индикатором биотропного фактора среды, можно проводить краткосрочные
прогнозы ультрадианных и инфрадианных биологических ритмов.

Ключевые слова: флуктуации, макрофлуктуации, радиоактивность, ультрадианные ритмы, инфради-
анные ритмы.

DOI: 10.31857/S0006302923060169, EDN: RLHRXY

Ультрадианные внутрисуточные и инфради-
анные трех-четырехсуточные ритмы различных
физиологических и биохимических показателей у
животных описаны в многочисленных работах
[1–7]. Однако механизмы формирования этих
биологических ритмов не установлены. Нами бы-
ло показано, что ультрадианные ритмы активно-
сти и температуры тела у мелких млекопитающих
и птиц синхронны между особями, находящими-
ся в изоляции друг от друга даже в условиях по-
стоянного освещения, обеспечивающих исклю-
чение синхронизирующего влияния светового
ориентира смены дня и ночи [8]. Это наблюдение
указывает на существование внешнего фактора,
влияющего на активность животных. Удобным
для исследования механизмов формирования ин-
фрадианных ритмов является интенсивность
пролиферативной активности клеток в культуре,
имеющая околочетырехсуточную ритмичность
[9]. Наличие ритмов в культуре клеток L-929 ука-

зывает на действие фактора среды не только через
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковую си-
стему организма, но и на изолированные фиброб-
ластоподобные клетки. Эксперименты по еже-
дневному размораживанию одинаковых проб
культуры клеток L-929 и последующему анализу
инфрадианных ритмов их пролиферативной ак-
тивности показал, что этот ритм в клетках полно-
стью определяется внешним воздействием, т.е.
является экзогенным [9]. Иными словами, в при-
роде существует некий фактор среды, оказываю-
щий стимулирующее влияние на двигательную
активность животных и угнетающее на пролифе-
ративную активность клеток.

Сопоставление различных гелиогеофизиче-
ских параметров с ультрадианной и инфрадиан-
ной динамикой биологических параметров не
привело к выявлению значимых и постоянно на-
блюдающихся корреляций. Нами была выявлена
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связь динамики температуры тела с геомагнитны-
ми Рс5-пульсациями [10], однако применение
пермаллоевого экрана не повлияло на амплитуду
и степень синхронизации ультрадианных ритмов
мышей [11]. Учитывая, что в динамике скорости
счета от радиоактивных источников выявляются
периоды, аналогичные спектру ультрадианных
ритмов животных, нами было выполнено иссле-
дование, подтверждающее связь флуктуаций ра-
диоактивности калия-40 с ритмами температуры
тела мелких млекопитающих и птиц [12]. Фено-
мен закономерных флуктуаций радиоактивного
распада был установлен разными группами ис-
следователей [13–20]. Вероятно, помимо случай-
ных флуктуаций на радиоактивный распад или на
приборы его регистрирующие, действует квази-
ритмический фактор внешний среды. Как пока-
зали наши исследования, этот фактор или воз-
действие, тесно с ним связанное, является био-
тропным.

Чтобы приблизиться к пониманию природы
данного фактора необходимо установить являет-
ся ли этот фактор глобальным или зависит от ме-
ста исследования. В частности, флуктуации ра-
диоактивного распада наблюдаются одновремен-
но в разных географических точках или зависят от
местного солнечного времени? Что касается био-
логических ритмов, то ранее нами было показа-
но, что в различных географических точках
(Москва и Ульяновск) ультрадианные ритмы
температуры тела мышей, находящихся в услови-
ях постоянного освещения, синхронизированы
по местному солнечному времени [21]. 

Таким образом, представляется актуальным: 
1) сопоставить динамику флуктуаций скоро-

сти счета от природного радиоактивного источ-
ника 40К в двух географических пунктах, распо-
ложенных на разных долготах (Москва и Улья-
новск); 

2) оценить возможность краткосрочного про-
гноза ультрадианных ритмов животных в Москве
на основе данных по флуктуациями радиоактив-
ности 40К, измеренным в Ульяновске;

3) сопоставить динамики интенсивности
флуктуаций радиоактивного распада 40К и ежесу-
точных показателей прироста клеточной культу-
ры L-929, имеющих инфрадианную ритмичность.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Динамику температуры тела регистрировали у

половозрелых самцов мышей линии С57Bl/6,
массой тела 26–30 г (n = 8), хомячков Кэмпбелла
(Phodopus campbelli) (n = 7) и обыкновенных зеле-

нушках (Chloris chloris) (n = 8). Не позднее, чем за
две недели до эксперимента животным в брюш-
ную полость имплантировали датчики ДТН4-
28/TL4-28 (ООО «ЭМБИ РЕСЕРЧ», Новоси-
бирск). В качестве анестетика внутримышечно
вводили золетил (Virbac Sante Animale, Франция)
в дозе 5–7 мг/кг. Животных содержали в индиви-
дуальных клетках. Доступ к воде и пище был сво-
бодным. Температуру тела измеряли с частотой 1
раз в мин, данные накапливались в памяти датчи-
ка в течение 20 сут, а затем считывались бескон-
тактным способом. Все виды животных находи-
лись при постоянном искусственном освещении,
что позволяло исключить возможное синхрони-
зирующее действие на ультрадианные ритмы
режима свет/темнота. Животных беспокоили
максимально редко – раз в четыре-пять дней, в
разное время суток. Периоды повышения темпе-
ратуры, вызванные посещением человека, ис-
ключались из анализа. С целью исключения при-
сутствующего околосуточного тренда вычисляли
ежеминутные изменения температуры тела у каж-
дой особи. Учитывая, что предполагаемый акти-
визирующий внешний фактор могут восприни-
мать не все животные и не всегда, вычисляли
медианное значение по группе животных, а затем
сглаживали показатели путем вычисления сколь-
зящего среднего с окном в 13 мин.

Исследование пролиферативной активности
культуры клеток было проведено на трансформи-
рованных фибробластах мыши L-929. Культуру
клеток L-929 культивировали в ростовой среде
DMEM/F12 c L-глутамином (Capricorn Scientific,
Германия) с добавлением 10% фетальной бычьей
сыворотки (Biosera, Франция), 50 Ед/мл пени-
циллина и 50 мкг/мл стрептомицина («ПанЭко»,
Россия) при 37°С во влажной атмосфере, содер-
жащей 95% воздуха и 5% СО2. С целью выявления
инфрадианных ритмов пролиферативной актив-
ности культуры L-929 ежедневно в период с 9 по
31 марта 2023 г. клетки в количестве 100 тыс. в
объеме 2 мл среды высевали на 8 чашек Петри
диаметром 35 мм. Для оценки пролиферативной
активности каждые последующие сутки клетки
снимали с двух чашек Петри путем добавления
1 мл раствора трипсин 0.25% : версен 0.02% (1 : 1)
и инкубировали 5 мин при 37°С. Количество кле-
ток L-929 подсчитывали на автоматическом счет-
чике клеток TC-20 (Bio-Rad Laboratories, США).
В качестве показателя, характеризующего проли-
феративную активность культуры, вычисляли
ежесуточное увеличение численности клеток: от-
ношение числа клеток в культуре в день исследо-
вания по отношению к предыдущему дню. Для
анализа использовали показатели ежесуточного
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прироста клеток через трое суток инкубации, что
является временем наиболее стабильного лога-
рифмического увеличения их численности.

В качестве источника природного радиоактив-
ного изотопа 40К использовали сульфат калия
(ОАО «Буйский химический завод», Буй, Ко-
стромская обл.). Интенсивность радиоактивного
распада измеряли с помощью сцинтилляционно-
го детектора Atom Fast 8850 (НПП «КБ Радар»,
Москва), основой которого является кристалл
йодида цезия (CsI) размером 8×8×50 мм. С целью
изоляции системы от атмосферных гамма-кван-
тов пакеты с сульфатом калия вместе с детекто-
ром были помещены в свинцовый короб внутрен-
ним размером 20×20×20 см и толщиной стенки
30 мм. Такой экран ослаблял фоновые значения
скорости счета примерно в 20 раз. Датчик, распо-
ложенный в центре короба, обкладывали равно-
мерно со всех сторон сульфатом калия. Ежеми-
нутные показатели скорости счета сглаживали
скользящим средним в окне 13 мин. В среднем
приборы регистрировали около 2000 событий в
мин. При исследовании инфрадианной динами-
ки суточную величину параметра интенсивности
флуктуаций радиоактивного распада рассчитыва-
ли следующим образом: вычисляли величину
ежеминутных изменений зарегистрированных
мощностей дозы, брали эти значения по модулю,
а затем вычисляли среднее за сутки значение. Два
прибора внутри одной локации давали аналогич-
ную многосуточную динамику с коэффициентом
корреляции более 0.8. 

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили в программе Statistica 7.0
(StatSoft Inc., США). Для выявления связи иссле-
дуемых динамик биологических параметров и
скорости радиоактивного распада использованы
методы вычисления коэффициента корреляции
Пирсона (r) и метод наложения эпох. Результаты
представлены в виде медианы и интерквартиль-
ных размахов. Статистическую значимость раз-
личий между значениями показателей определя-
ли по t-критерию Стьюдента. Результаты расче-
тов считали статистически значимыми при p <
0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сглаженные суточные кривые динамики ско-

рости счета, полученные от приборов, находя-
щихся в Москве и Ульяновске, сопоставляли по
универсальному времени, т.е. одновременно и с
разным временным сдвигом. В среднем за 36 су-
ток наблюдений (с 24 февраля по 31 марта 2023 г.)
при анализе одновременных рядов значение ко-
эффициента корреляции значимо не отличалось
от нуля, тогда как при временном сдвиге в 50 мин,
соответствующем сопоставлению кривых по
местному солнечному времени, коэффициенты
корреляции составили 0.10 (0.05, 0.14) и статисти-
чески значимо отличались от величин, рассчи-
танных при других временных сдвигах (р < 0.001)
(рис. 1а). Необходимо отметить, что в другой пе-
риод наблюдений (со 2 по 30 апреля 2023 г.) по-
мимо выраженного пика, наблюдающегося по
местному времени, также регистрируется досто-

Рис. 1. Значения коэффициентов корреляции между двумя временными рядами интенсивности радиоактивности 40К,
регистрируемыми в Москве и Ульяновске, рассчитанные с разной величиной сдвига друг относительно друга.
Представлены медианы и интерквартильный размах: (а) – данные за период 24 февраля–31 марта 2023 г., (б) – данные
за период 2–30 апреля 2023 г.
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верное увеличение показателя по глобальному
времени (рис. 1б). Примеры, иллюстрирующие
динамику измеренной радиоактивности 40К в
Москве и Ульяновске при сопоставлении по
местному солнечному времени приведены на
рис. 2.

При сопоставлении динамики ежеминутных
изменений температуры тела по группе зелену-
шек, находящихся в Москве, с интенсивностью
радиоактивного распада 40К в Ульяновске наи-
лучшее совпадение наблюдалось при рассмотре-
нии с 50-минутным смещением – вначале наблю-
дается всплеск скорости счета в Ульяновске, а че-
рез 50 мин – увеличение величины ежеминутного
прироста температуры тела у птиц в Москве. При
таком смещении коэффициенты корреляции со-

ставили 0.09 (0.04, 0.15) и статистически значимо
отличались от показателей, рассчитанных при
других временных сдвигах. Для хомячков наблю-
далась аналогичная, но несколько менее выра-
женная закономерность с r = 0.06 (0.02, 0.11). При
аналогичном сопоставлении динамики темпера-
туры тела мышей с интенсивностью радиоактив-
ного распада статистически значимые коэффи-
циенты корреляции не выявлены. Вероятно, это
связано с тем, что основной период активности
мышей примерно в два раза более продолжитель-
ный, чем у птиц и хомячков. Следовательно, у
мышей не каждый момент увеличения интенсив-
ности возбуждающего фактора среды сопровож-
дается откликом. 

Распределение методом наложенных эпох ди-
намики изменения интенсивности радиоактив-

Рис. 2. Динамики интенсивности радиоактивности 40К, регистрируемые в Москве и Ульяновске, сопоставленные по
местному солнечному времени (сдвиг в 45 мин): (а) – средний уровень синхронизации, r = 0.10 (p < 0.001), данные за
30 марта 2023 г.; (б) – высокий уровень синхронизации, r = 0.19 (p < 0.001), данные за 26 марта 2023 г.
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ного распада относительно моментов максиму-
мов выраженных (более 0.02 °С в мин) увеличе-
ний прироста температуры тела по местному
солнечному времени показало отсутствие прин-
ципиальных различий между исследуемыми ви-
дами животных (рис. 3). При сопоставлении дан-
ных по местному солнечному времени в период
максимальных ежеминутных приростов темпера-
туры тела животных наблюдается статистически
значимое увеличение скорости счета от калия-40
(р < 0.001).

При анализе связи ежесуточных показателей
прироста числа клеток в культуре с интенсивно-
стью флуктуаций радиоактивного распада наи-
высший коэффициент корреляции наблюдался
при условии сопоставления результатов прироста
клеточной культуры, полученной около 12 часов

текущего дня, с интенсивностью флуктуаций ра-
диоактивного распада за предыдущие сутки, т.е.
временная разница между параметрами составля-
ла 12 ч. При таком условии величина ежесуточно-
го приращения числа клеток в культуре отрица-
тельно коррелировала с интенсивностью флукту-
аций радиоактивного распада 40К (r = –0.53,
p = 0.016) (рис. 4). Для наглядности на рис. 4 дан-
ные по интенсивности флуктуаций радиоактив-
ности представлены с обратным знаком.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основываясь на полученных результатах,
можно утверждать, что наблюдаемые в Ульянов-
ске изменения скорости счета от природного изо-
топа 40К через 50 мин с большой вероятностью

Рис. 3. Распределение методом наложенных эпох динамики изменения интенсивности радиоактивного распада,
регистрируемой в Ульяновске, относительно наблюдаемых в Москве моментов максимумов выраженных (более 0.02°С
в мин) увеличений прироста температуры тела у представителей различных классов животных по местному солнечному
времени: (а) – зеленушки (класс птиц), (б) – хомячки (клас млекопитающих). Представлены медианы и
интерквартильный размах.
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будут наблюдаться в Москве. При анализе одно-
временных рядов связь между показателями в
Москве и Ульяновске в период 24 февраля–
31 марта не наблюдалась, а в другой временной
интервал (со 2 по 30 апреля) она регистрирова-
лась, но по величине была значительно меньшая,
чем по местному времени. Следовательно, фак-
тор, влияющий на радиоактивный распад или си-
стему его регистрации, не действует одновремен-
но на все точки Земли. Нужно отметить, что за-
метный суточный тренд в динамике флуктуаций
радиоактивности не наблюдается. Основной
вклад в обнаруженный эффект вносят колебания
в диапазоне 20–240 мин. Мы не обнаружили свя-
зи изменения радиоактивности с моментами вос-
хода/захода Солнца, не наблюдается также рез-
ких изменений показателя в полдень или пол-
ночь. Однако именно вращение Земли каким-то
образом определяет фазу этих колебаний в кон-
кретной географической точке. 

Необходимо отметить, что в условиях посто-
янного освещения у птиц циркадианный ритм
составлял 23 ч, а фаза активности ежедневно сме-
щалась по оси времени примерно на 1 час. Следо-
вательно, полученный нами результат не может
определяться случайным совпадением внутрису-
точных гармоник биологического и физического
процесса. Также нужно заметить, что для млеко-
питающих нами была получена более выражен-
ная корреляционная связь, при сопоставлении
динамики температуры тела не с абсолютными
изменениями радиоактивности, а с интенсивно-
стью их флуктуаций [12], тогда как для птиц такой
закономерности не выявлено.

Основываясь на том, что показатель интенсив-
ности радиоактивного распада является индика-
тором биотропного фактора среды, и фаза его ко-
лебаний определяется местным солнечным вре-
менем, можно прогнозировать ультрадианные
ритмы активности животных с опережением в
случае Ульяновск–Москва на 50 мин. Практиче-
ского применения для этого метода пока трудно
придумать, однако сам по себе факт работоспо-
собности такого прогноза убедительно подтвер-
ждает обнаруженные вышеприведенные феноме-
ны.

Полученная нами отрицательная корреляци-
онная связь между пролиферативной активно-
стью культуры клеток и интенсивностью флукту-
аций радиоактивности от 40К указывает на дей-
ствие искомого биотропного фактора не только
через нервную или эндокринную систему, как это
вероятно происходит в случае ультрадианных
ритмов, но и непосредственно на отдельные фиб-
робластоподобные клетки. Установленное нами
12-часовое запоздание реакции клеток на данный
внешний фактор можно использовать при прове-
дении химиотерапии, когда необходимо введение
препарата в фазу деления клеток при максималь-
ной чувствительности опухолевых клеток к
препарату [22]. Вероятно, и колебания пролифе-
ративной активности клеток и флуктуации ра-
диоактивности являются независимыми след-
ствиями некоторого внешнего фактора, подавля-
ющего пролиферацию клеток и усиливающего
флуктуации радиоактивности. Однако без прове-
дения соответствующих исследований нельзя ис-

Рис. 4. Динамика ежесуточного приращения числа клеток культуры L-929 в сопоставлении с изменением интенсивности
флуктуаций радиоактивности от 40К. Данные по флуктуациям радиоактивности смещены на 1 сут вперед и для
наглядности взяты с противоположным знаком.
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ключать и непосредственное действие флуктуа-
ций радиоактивности на биообъекты. 

ВЫВОДЫ

1. Динамика флуктуаций скорости счета от
природного радиоактивного источника 40К в гео-
графических точках, расположенных на разных
долготах (Москва – Ульяновск), синхронизиро-
вана по местному солнечному времени. 

2. На основе данных о флуктуациях радиоак-
тивности 40К в Ульяновске можно предсказывать
с опережением на 50 мин динамику изменения
температуры тела животных в Москве. 

3. Установлена возможная прямая или косвен-
ная связь флуктуаций радиоактивности 40К и
температуры тела исследуемых биообъектов.

4. Установлено, что ежесуточные показатели
прироста численности клеточной культуры L-929
отрицательно коррелируют с интенсивностью
флуктуаций радиоактивности 40К.

5. Колебания пролиферативной активности
клеток и флуктуации радиоактивности могут яв-
ляться как взаимозависимыми, так и независи-
мыми следствиями некоторого внешнего факто-
ра, подавляющего пролиферацию клеток и уси-
ливающего флуктуации радиоактивности.
Однако эта разница не влияет на эффективность
использования найденной связи для построения
краткосрочного прогноза.
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 Method for Short-Term Prediction of Ultradian and Infradian Rhythms Based 
on the Registration of Fluctuations in the Rates of Radioactive Decay of Potassium-40 

 M.E. Diatroptov*, M.A. Diatroptova**, and S.M. Slesarev***

*A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 33, Moscow, 119071 Russia 

**A.P. Avtsyn Research Institute of Human Morphology, B.V. Petrovsky National Research Centre of Surgery,
ul. Tsurupy 3, Moscow, 117418 Russia 

***Ulyanovsk State University, ul. Lva Tolstogo 42, Ulyanovsk, 432017 Russia 

Observations of f luctuations in the rates of radioactive decay of potassium-40, a naturally occuring radioac-
tive isotope of potassium, were made simultaneously in Moscow and Ulyanovsk. It was shown that variations
of the count rates from sources in these geographic areas did not happen at the same time but were synchro-
nized with local solar time. Based on this observation and taking into account that f luctuations in the rates of
radioactive decay correlate with body temperature rhythms, a method for short-term prediction of ultradian
rhythms of animal activity was developed and validated. The correlation analysis was conducted to see the re-
lationship between the dynamics of the intensity of radioactive decay rates variability and the daily growth
rates of the cell culture L-929. It was found that the maximum correlation coefficient can be observed after
comparison of the indicator of the proliferative activity of the culture with the value of the intensity of radio-
active decay rates variability as it was the day before the comparison. Thus, based on the data on f luctuations
in the rates of radioactive decay of potassium-40, which is an indicator of the biotropic factor of the environ-
ment, it is possible to make short-term forecasts of ultradian and infradian biological rhythms.

Keywords: fluctuations, macrofluctuations, radioactivity, ultradian rhythms, infradian rhythms
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