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Аннотация. Видовые особенности двигательной активности норвежского 
лемминга изучались в экспериментальных условиях. Особое внимание 
уделено самкам, которые у большинства видов грызунов определяют 
социальную структуру сообществ. Впервые для самок норвежского 
лемминга проведены детальные описания многосуточной (до 430 суток) 
активности в режиме С:Т = 12:12. Фиксировались особенности активности, 
применялась видеорегистрация и постоянная запись бега в колесе. 
Получены данные по индивидуальной изменчивости величин общей 
суточной и двигательной активности. Для анализа цикличности 
многосуточной активности применяли числовую структуру обработки 
эмпирических временных рядов с целью выявления в них скрытых 
периодических составляющих. Использованы непараметрический 
(преобразование Фурье) и параметрический (модифицированный метод 
наименьших квадратов Прони) методы. Рассчитаны ультра-, цирка- и 
инфрадианные периодические составляющие двигательной активности 
у самок лемминга. Обсуждается значимость установленных периодик. 
Ключевые слова: Lemmus lemmus, самка, гармоническая составляющая, 
спектральный анализ, беговое колесо, суточная активность, спектр 
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Abstract. This study experimentally examined the species-specific patterns 
of locomotor activity in the Norwegian lemming. A particular focus was given 
to females, which determine the social structure of communities in most 
rodent species. For the first time, detailed descriptions of multi-day (up to 
430 days) activity in the L:D=12:12 mode are provided. Activity patterns were 
recorded using video monitoring and continuous recording of wheel-running 
behavior. Data on individual variability in total daily and locomotor activity 
were obtained. To analyze the cyclicality of multi-day activity, a numerical 
processing approach for empirical time series was applied to identify hidden 
periodic components. Nonparametric (Fourier transform) and parametric 
(modified Prony least squares) methods were employed. Ultradian, circadian, 
and infradian periodic components of locomotor activity in female lemmings 
were calculated. The paper discusses the significance of identified periodicities.

Keywords: Lemmus lemmus, female, harmonic component, spectral 
analysis, running wheel, daily activity, oscillation spectrum
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Введение
Вопрос о периодичности как факто-

ре естественного отбора встал особенно 
остро после того, как было доказано, что 
так называемые «эндогенные» суточные 
ритмы в действительности представляют 
собой циркадные ритмы и что отклонение 
от точно 24-часового периода является не 
только фактором изменчивости, но и ча-
стично передается по наследству.

Природное сообщество животных суще-
ствует в постоянно меняющихся условиях 
среды. Физиология и поведение организ-
мов реагируют на периодичность измене-
ния этих условий адаптацией внутренних 
функциональных ритмов организма к рит-
мам среды (Уиттекер 1980), например, со-
гласование функций организма со сменой 
дня и ночи (внешнее воздействие) и в то же 
время с ритмом наполнения и опорожне-
ния желудка (внутреннее воздействие).

Адаптивное значение биологических 
ритмов — одна из важнейших и актуаль-
нейших проблем, но, несмотря на повы-
шенный к ней интерес среди исследова-
телей разных биологических специально-
стей, она остается недостаточно изучен-
ной (Refinetti 2016).

Общая цель хроноэкологических ис-
следований заключается в установлении 
соответствия хронобиологических осо-
бенностей животных с известными для 
них экологическими и таксономическими 
особенностями. А это означает, прежде 
всего, необходимость уточнения характе-
ристик биологических ритмов животных и 
выяснение их экологической значимости. 
Особенно важным можно считать выясне-
ние экологических адаптаций с помощью 
усиления тех или иных периодических со-
ставляющих активности.

Почему норвежский лемминг? Интерес 
к исследованию норвежского лемминга 
возник не случайно. В филогенетическом 
плане этот вид во многом остается загад-
кой (Spitsyn et al. 2021); в экологическом — 
это легенда Севера (Насимович и др. 1948; 
Stenseth, Ims 1993); в зоологическом — 

очень много вопросов о пространствен-
но-временной структуре (Myllymäki et al. 
1962; Erkinaro 1973). При этом все знают 
этого фотогеничного зверька, все о нем 
слышали. Но многие легенды о лемминге, 
как всегда, рождаются и поддерживаются 
от незнания.

Почему интерес именно к самкам? Весь 
наш предшествующий опыт работы с гры-
зунами и в полевых, и в лабораторных ис-
следованиях (Ердаков 2011) показал осо-
бое значение самок в пространственной 
организации поселений грызунов. Самки у 
многих видов грызунов формируют своео-
бразную «кристаллическую решетку» ста-
бильности территориальных отношений 
(Bujalska 1973; Громов 2008).

Все эти соображения заставили нас вни-
мательно изучить особенности циркадных 
ритмов самок норвежского лемминга — 
вида, во многих отношениях очень широко 
известного (Stenseth, Ims 1993), но суточ-
ные ритмы которого тем не менее оста-
вались в тени исследований его популя-
ционной цикличности. И только в совсем 
недавнее время к этой стороне его жизни 
проявился интерес (Semb-Johansson et al. 
2000; Миронов и др. 2025). 

В условиях вольерного содержания 
оценивалась интенсивность двигательной 
активности, измеряемая ежедневным ко-
личеством оборотов колеса-моционника, 
установленного в вольере при режиме ис-
кусственного фотопериода (СТ 12:12). 

Сам феномен двигательной активности, 
осуществляемой зверьком в колесе-моцион-
нике, может быть по-разному интерпретиро-
ван (Verwey et al. 2013). Прежде всего, это ре-
ализация внутренних потребностей зверька, 
осуществляемая в природе через изменения 
двигательной активности. Рост такой актив-
ности можно заметить и в периоды размно-
жения зверьков (поиск полового партнера, 
спаривание), и при расселении животных по-
сле выхода молодых и рассеивании их по тер-
ритории. Повышение двигательной активно-
сти наблюдается и при массовых миграциях 
этих животных. Так что «бег в колесе» — это 
своеобразный индикатор изменения двига-
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тельной активности животных в разные пе-
риоды их жизни для выполнения различных 
потребностей (Sherwin 1998; Gerkema 2002; 
Novak et al. 2012).

Эксперимент длился чуть более года, по-
этому уверенно установить периоды рит-
мов зверька стало возможным в диапазоне 
от нескольких минут до 3–4 месяцев. Все 
они включены в диапазон колебаний, кото-
рый принято обозначать как инфрадианные 
ритмы (Катинас и др. 2015). Среди них есть 
и так называемые циркаритмы. Здесь тра-
диционно (Halberg, Reinberg 1967) выделяют 
несколько совокупностей ритмов в соответ-
ствии с их физической или физиологической 
значимостью. Это инфрадианные ритмы 
(от 1,16 до 5,99 суток), циркасемидианные 
(~3,5  суток), циркасептанные (6–8  суток) 
циркавигентанные (~20  суток), циркатри-
гентанные (~30 суток), а также циркануаль-
ные (~1 года) и трансаннуальные (~2 лет).

Инфрадианные ритмы у животных ис-
следованы очень мало, для норвежских 
леммингов такие материалы в литературе 
единичны (Stenseth, Ims 1993; Halle, Weinert 
2000). В медицинских работах ритмы этого 
диапазона активно изучаются, оценивают-
ся не только аспекты их происхождения 
(Хильдебрандт и др. 2006), но и взаимос-
вязи с другими ритмами, например цир-
канными (Степанова 1979). Предполагают 
физиологические и биохимические осно-
вания для этих циклов и их возможные 
взаимосвязи (Соколов, Кузнецов 1978; Га-
лимова и др. 2019). Многие исследователи 
неоднократно высказывали мысль о взаи-
мосвязи биологических ритмов с различ-
ными периодами (Ердаков 1984a; Айзман 
2001; Haim et al. 2004).

Целью работы было выяснение струк-
туры ритмов двигательной активности са-
мок лемминга в диапазоне от ультрадиан-
ных (от 2 до 24 ч.), циркадных (24 ± 4 ч.) до 
инфрадианных и сезонных. 

В соответствии с целью исследований 
предполагалось решение следующих задач:

–	 описание особенностей распределе-
ния двигательной (колесной) активности 
зверьков в темное и светлое время суток;

–	 выяснение статистических характе-
ристик суточной двигательной активности 
и ее трендов;

–	 оценка индивидуальной изменчи-
вости двигательной активности;

–	 выяснение хронобиологических ха-
рактеристик ритмов подвижности, спек-
тра их периодических составляющих, со-
отношения их мощностей;

–	 определение параметров циркадно-
го и, возможно, цирканного ритмов у са-
мок этого вида грызунов.

Материал и методы обработки
Материалы

Норвежский лемминг при всем обилии 
зоологической информации о его образе 
жизни остается крайне малоизученным ви-
дом (Wilson, Reeder 2005). Существует зоо-
логическая практика продолжения (допол-
нения) полевых исследований проведени-
ем лабораторных наблюдений. Временная 
структурированность деятельности любо-
го живого существа — это обычно начало 
информации (ключ) по любому другому на-
правлению изучения биологии вида. Соот-
ветственно, важным вопросом можно счи-
тать изучение активности его особей.

Животные содержались в боксах пооди-
ночке. Основное питание — свежий мох 
(Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens 
и Dicranum spp.). Постоянный фоторежим 
12:12. Температура ±18  ℃. Регистрация 
двигательной активности (ДА) по оборо-
там колеса. Каждые 30 дней велась виде-
орегистрация 3–5 суток. Подробное опи-
сание методики содержания леммингов 
представлено в работе А.  Д.  Миронова с 
соавторами (Миронов и др. 2025).

Для норвежского лемминга впервые по-
лучены многомесячные данные о ДА. Рас-
пределение во времени и интенсивность 
использования колеса нам показались лю-
бопытными. Анализируем феномен дви-
гательной колесной активности (ДКА). 
ДКА — только часть бюджета общей внег-
нездовой активности, поэтому не опреде-
ляет видовой тип суточной активности. 
Для норвежского лемминга характерен 
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полифазный ритм активности с преиму-
щественно ночной ДА.

В наблюдениях участвовали в разные 
годы шесть самок: F06 (09–18.09.2011); F27 
(09–18.09.2011); F39 (09–18.09.2011); F19 
(01.03.2020–07.05.2021); F25 (01.09.2023–
07.11.2024); F55 (31.08–24.12.2012). Деталь-
ное описание суточной активности ♀ F06, 
F27, F39 было дано в статье Миронова с со-
авторами (Миронов и др. 2025). В период 
2012–2024  гг. продолжены лабораторные 
наблюдения по биологии норвежского лем-
минга. Длительные инструментальные на-
блюдения были проведены с ♀ F19, F25, F55. 

Счетные методы
Использованы два метода числовой об-

работки эмпирических временных рядов с 
целью выявления в них скрытых периоди-
ческих составляющих: непараметрический 
(преобразование Фурье) и параметрический 
(модифицированный метод наименьших 
квадратов Прони). Модифицированный ме-
тод наименьших квадратов Прони в послед-
нее время все чаще используется для такого 
материала (Кухаренко 2009). Поскольку ис-
пользуется математический аппарат, опира-
ющийся, в частности, на линейное прогно-
зирование вперед и назад (модифицирован-
ный метод Прони), становится возможным 
выделить в исследуемом процессе перио-
дические составляющие с периодом, даже 
превышающим длину ряда. Критерием для 
такого выделения является наилучшая под-
гонка модели к исходным данным.

Оба способа обработки реализованы в ав-
торской программе А. В. Тарновского, кото-
рую мы и применяли (Тарновский и др. 2019).

Для трендов проверяли гипотезу об от-
личии коэффициентов от нуля и рассчи-
тывали коэффициент детерминации R2. 
Полученные значения отражаются в тек-
сте только в том случае, когда нулевая ги-
потеза о равенстве обоих коэффициентов 
регрессии нулю отбрасывается. В против-
ном случае линейная регрессия исключа-
ется из модели процесса. Для ограничения 
числа гармоник в модели использовали 
тест Льюнга — Бокса для автокорреля-
ции остатков с заданным критерием. Для 
статистических расчетов применяли про-
грамму Past (Hammer et al. 2001).

Полученные результаты
Изменение интервала времени при обра-

ботке материала, полученного при много-
месячной записи колеса-моционника, по-
зволило рассчитать параметры множества 
ритмов двигательной активности зверьков. 
При анализе почасовой записи выделены 
ультра-, цирка- и некоторые инфрадиан-
ные периодические составляющие актив-
ности. Увеличение интервала до суточного 
дало возможность оценить периодические 
составляющие от двух суток и более до се-
зонных и циркануального ритмов. Табли-
ца 1 иллюстрирует как среднесуточную из-
менчивость интенсивности подвижности 
зверьков, так и особенности ее распределе-
ния в дневное и ночное время.

Таблица 1. 
Средние значения суточной двигательной активности самок норвежского 

лемминга в экспериментальных условиях (число оборотов колеса за сутки)
Table 1. 

Average daily locomotor activity of female Norwegian lemmings under experimental 
conditions (wheel revolutions per day)

F06 F27 F39 F55 F19 F25

M ± m
lim (n)

36112,44 ± 
2116,12
25303 ÷ 

48059 (9)

45360,33 ± 
4520,01
24267 ÷ 

68878 (9)

45816,33 ± 
3437,58
34452 ÷ 

56047 (6)

24776,3 ± 
1706,13
16487 ÷ 

40437 (14)

22759,0 ± 
591,56

23 ÷ 64709 
(430)

32724,3 ± 
618,79

45 ÷ 92279 
(434)

Sd 6348,36 13560,04 8420,32 6383,77 12258,71 12562,32
CV, % 17,6 29,9 18,37 25,76 53,86 38,56
Доля в 
ночи,% 95,43 55,45 96,34 76,81 84,72 93,26
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Рис.  1. Суточная приуроченность двигательной (колесной) активности норвежского 
лемминга. А — Актограмма ♀  F19 при содержании с 08.07.2023 по 09.05.2024. С:Т = 
12:12. Ночь с 18:00 (шкала: 100–435); Б — Актограмма ♀ F25 при содержании с 01.09.2023 
по 07.11.2024 (450 суток). С:Т = 12:12. Ночь с 22:00 (шкала: 0–435). 
По оси ординат — номер экспериментальных суток; по оси абсцисс — время суток
Fig. 1. Daily locomotor (wheel) activity patterns of the Norwegian lemming. 
A — actogram of ♀ F19, recorded from 8 July 2023 to 9 May 2024. L:D = 12:12. Nighttime 
from 6:00 PM. (Scale: 100–435). B — actogram of ♀ F25, recorded from 1 September 2023 to 
7 November 2024 (450 days). L:D = 12:12. Nighttime from 10:00 PM. (Scale: 0–435)
Note: Y-axis: experimental day number; X-axis: time of day
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Временные предпочтения в колесной ак-
тивности

Важной характеристикой активности 
является графика приуроченности (пред-
почтения) ко времени на суточной шкале 
(рис. 1 А, Б). 

В наших наблюдениях подвижности 
нескольких самок можно заметить, что 
большинство из них чисто ночные живот-
ные. Только одна из участвующих в экс-
перименте ♀  F27 имела круглосуточную 
подвижность. На феномен этой самки мы 
указывали в предыдущей публикации (Ми-
ронов и др. 2025). 

В светлое время суток лемминг пользу-
ется колесом в отдельных, чрезвычайных 
случаях. Весь массив ночной активно-
сти имеет в середине просвет, что вызва-
но распределением колесной активности 
между двумя фазами ночной деятельности 
в структуре суточной активности. Фаза 
покоя непродолжительная (1–1,5 часа), а 
то и вовсе отсутствует (рис. 1). 

Для описания различных периодиче-
ских составляющих подвижности самок 
обработка наблюдений производилась с 
разным шагом суммирования: час, сутки, 
месяц.

Почасовая активность
На основе длительных наблюдений ис-

следовались несколько самок. Для сравне-
ния предлагаются статистические харак-
теристики участвовавших в эксперименте 

особей (табл. 2). Представлены соизмери-
мые по длительности интервалы наблю-
дений, по ним можно оценить индивиду-
альную колесную активность зверьков по 
традиционным параметрам.

Примерно равнозначная длина исследу-
емых выборок позволила оценить разброс 
средних значений — 850–1850 оборотов в 
час. Разные самки имеют заметные разли-
чия в интенсивности двигательной актив-
ности. Изменчивость этой характеристики 
у одной и той же особи в разные сутки не-
велика (табл. 2). Заметно и сходство вари-
абельности среднесуточной активности, 
только одна ♀ F25 показала заметно более 
низкие результаты в суточной подвижно-
сти. Полиномиальный тренд средней ве-
личины на протяжении записи может быть 
достоверным, менее часто отмечается не-
достоверный тренд. Он может быть как 
положительным, так и отрицательным. 

На основе этих расчетов можно утверж-
дать, что в интенсивности суточной ак-
тивности леммингов присутствуют значи-
тельные индивидуальные различия.

Норвежского лемминга в подавляющем 
числе описаний определяют как ночно-
го зверька. На нашем материале было не-
трудно посчитать доли средней величины 
колесной подвижности в дневное и ночное 
время (табл. 3).

Визуально можно судить об изменени-
ях активности на примере ♀ F19 на шкале 

Таблица 2. 
Статистические характеристики почасовой двигательной активности ♀ 

норвежского лемминга 
Table 2. 

Statistical characteristics of hourly locomotor activity ♀ Norwegian lemmings
Параметры→

Особи↓
n, 

час.
M ± m,

обороты/час. σ CV, % Тренд полиномиальный

F06 239 1473,17 ± 129,36 1999,82 135,75 1609.758 – 1.148 * t; α ≥ 0,05
F27 239 1847,80 ± 101,66 1571,62 85,05 1090.408 + 6.365 * t; R2 = 0.078; 

α ≤ 0,05
F39 184 1690,12 ± 164,02 2224,80 131,64 1262.987 + 4.668 * t; α ≥ 0,05
F19 168 1684,19 ± 206,01 2670,2 158,55 328.610 + 10.010 * t; α ≥ 0,05
F25 168 854,84 ± 107,6 1394,68 163,15 1992.066 – 3.687 * t; α ≥ 0,05
F55 180 1224,5 ± 141,73 1901,44 155,28 845.186 + 1.405 * t; R2 = 0.049; 

α ≤ 0,05
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времени по ее хронограмме (рис.  2). При 
переносе этой же информации на частот-
ную шкалу (представление ее в виде мно-
жества циклов различного периода и мощ-
ности — спектра) можно выяснить, какие 
колебания и в каком количестве характер-
ны для лемминга ♀ F19.

Небольшое снижение активности за 
срок наблюдений, ее тренд заметен на хро-
нограмме (рис.  2). Общий вид хронограм-
мы обрисован постоянным абсолютным 
преобладанием по мощности циркадной 

периодичности. Это не позволяет заметить 
ритмы большей частоты, однако перемены 
амплитуды суточной периодики позволяют 
говорить о присутствии еще и инфрадиан-
ных составляющих двигательной активно-
сти. Они различны, можно заметить как пя-
тилетнюю, так и тридцатилетнюю циклич-
ность. Большинство инфрадианных циклов 
выявляются на частотной шкале, то есть 
на изображении спектров (рис.  3). Хотя и 
здесь громадное преобладание мощности 
циркадного ритма мешает графическому 

Таблица 3. 
Суточное значение колесной активности у самок норвежского лемминга (M ± m, 

об./час.) 
Table 3. 

Daily wheel activity of female Norwegian lemmings (M±m wr/hr)

Параметры→

Самка↓
Ночь Доля, % День Доля, %

F06 2783,28 ± 186,26 94,9 152,04 + 55,18 5,1
F27 2038,17 ± 138,75 55,4 1655,83 + 147,09 44,6
F39 3072,03 ± 229,41 94,5 182,57 + 74,50 5,5
F19 2635,65 ± 100,1 97,8 60,1 ± 17,23 2,2
F25 2258,28 ± 53,53 96,8 74,04 ± 14,15 3,2

Рис.  2.  Хронограмма активности (около 120 суток) ♀  F19 за время наблюдений при 
СТ = 12:12. Тренд 1711,710 – 0,250 * t; R2 = 0,009; α ≤ 0,05. 
По оси ординат — число оборотов колеса; по оси абсцисс — часы
Fig. 2. Activity chronogram (approximately 120 days) of ♀ F19 under L:D = 12:12. Trend: 
1711.710 – 0.250 * t; R2 = 0.009; α≤0.05 
Note: Y-axis: wheel revolutions; X-axis: hours
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проявлению остальных (ультра- и инфради-
анных) гармоник. Можно различить только 
доминирующие из них.

Более подробно эти гармонические со-
ставляющие отображены на спектре, полу-
ченном с помощью быстрого анализа Фу-
рье (БПФ). Здесь четыре больших пика с 
доминирующим циркадным. 

Кроме того, заметны и маломощные 
гармонические составляющие как в вы-
соких частотах (3–5-часовые), так и более 
мощные — инфрадианные, приблизитель-
но 180-, 85- и 30-часовые (рис. 3, БПФ).

Спектр, полученный методом Прони 
(ММП), подтверждает предыдущий. Это 
более «грубый» метод, на изображении, 
изготовленном с его помощью, отчетливо 
видна только циркадная периодика. Две 
ультрадианные — 5- и 2-часовые — мало-
заметны (рис. 3, ММП).

Рассчитанные более точные параметры 
частоты и мощности колебаний подвиж-
ности ♀  F19 вынесены в таблицу  4. Ими 
не исчерпываются все присутствующие на 
спектре двигательной активности леммин-
га гармоники, ведь каждая из них пред-
ставлена не одним значением, а полосой 
частот. Для обсуждения мы ограничимся 
наиболее мощными периодическими со-
ставляющими в каждой из таких полос и 
опустим множество совсем незначитель-
ных по мощности колебаний, полученных 
при БПФ. Некоторым подтверждением 
присутствия этих колебаний будет полу-
чение близких по частоте и соотношениям 
мощности ритмов, рассчитанных с помо-
щью модифицированного метода Прони 
(ММП).

Безусловно доминирующим на спек-
трах выступает 24-часовой цикл, причем 

Рис. 3. Спектры (БПФ и ММП) суточных ритмов подвижности ♀ F19 
По оси ординат — мощность, %; по оси абсцисс — период
Fig. 3. Power spectra (FFT and MMF) of circadian rhythmicity in motility of ♀ F19
Note: Y-axis: power (%); X-axis: period

Таблица 4. 
Соотношение величины и мощности ультра- и циркадианных периодических 

составляющих ритмов ♀ F19 
Table 4. 

The ratio of the magnitude and power of ultra- and circadian periodic components of 
the rhythms of ♀ F19

Период, час. →
Метод счета↓ 40–60 23–25 10–12 8–10 4,9–7 3–4 2–3

БПФ 59,4
39,4

24,0
357,6

12,0
251,6

8,3
66,4

6,0
101,2

3,9
34,8

2,6
21,1

42,2
35,4

21,5
57,1

11,4
79,0

9,2
24,1

4,9
32,3

3,3
11,8

2,1
13,6

ММП 23,9
1324

9,0
26,1

5,1
54,4

3,7
15,2

2,2
33,0
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при расчете с помощью БПФ вторыми по 
мощности оказываются кратные ему 12- и 
6-часовые ультрадианные циклы. Значи-
тельной оказывается и периодичность в 
8,3 часа. Заметной мощностью обладают 
и некоторые высокочастотные (2–5-часо-
вые) циклы. Инфрадианные ритмы актив-
ности (40–60-часовые), хотя и заметные по 
мощности (БПФ), анализ Прони не выявил.

Данные цикличности циркадной и уль-
традианной активности всех самок лем-
минга, участвовавших в экспериментах, 
сведены в таблицу 5. Они дают представ-
ление об общих особенностях ритмов 
характерных для самок периодических 
составляющих подвижности. Обратим 
внимание на основные из них. Для всех 
зверьков присущ циркадный ритм, причем 
его параметры чуть выше 24 часов, а мощ-
ность всегда доминирует среди прочих 
гармоник. 

Чаще всего на спектрах колесной ак-
тивности самок присутствует кратная со-
ставляющая этого ритма — 12-часовая, 
ее мощность нередко субдоминирующая. 
Обязательно отмечены среди циклов под-
вижности значительные по мощности 
5–7-часовые пики. Относительно неболь-
шие по мощности 4- и 2–3-часовые гармо-

ники также отмечены на спектрах подвиж-
ности всех зверьков.

Итак, для колесной суточной активно-
сти самок леммингов характерен прежде 
всего циркадный ритм, наиболее мощный 
на спектре. По совокупности данных у всех 
самок его период составляет 24,13 ± 0,15 ч. 
(n = 7; σ = 0,40). Имеются в картине этой 
активности ультра- и инфрадианные со-
ставляющие средней и в основном малой 
мощности.

Активность посуточная
Для оценки параметров и сравнения 

особей были посчитаны статистические 
показатели посуточной (с шагом 24 часа) 
двигательной активности самок норвеж-
ского лемминга (табл. 6). Отобраны только 
зверьки, активность которых фиксирова-
ли от двух месяцев и дольше.

Среднесуточное число оборотов коле-
са оказалось строго индивидуально для 
зверьков, и отличия эти высокодостовер-
ны, а вот вариабельность суточного по-
казателя движения для всех получилась 
близкой. То есть грызуны, хотя и сильно 
различные по интенсивности бегания, 
довольно стабильно поддерживают свой 
темп (табл. 6). На протяжении всего срока 

Таблица 5. 
Соотношение величины и мощности периодических составляющих ритмов 

двигательной активности самок лемминга 
Table 5. 

Ratio of magnitude and power of periodic locomotor activity in female lemmings

Период, час.→
Особи↓ 20–30 10–13 7–9 5–6,5 5,1–3,1 2–3

F6 (n 24) 23,3
1905,3

7,7
637,9

6,3
1102,3

4,4
420,4

3,2
359,8

F6 (n 239) 24,3
1881,6

10,4
100,4

6,5
112,0

4,8
279,7

3,0
226,6

2,6
151,4

2,2
79,9

F27 (n 239) 24,3
406,3

7,9
261,0

6,0
219,4

4,7
277,0

3,5
702,6

2,8
211,8

2,2
157,7

F39 (n 184) 24,6
2123,2

9,3
67,1

5,4
271,4

3,7
47,1

2,8
181,1

2,2
68,7

F19 (n 168) 24,2
2940,8

12,0
1846,1

7,8
381,7

5,1
95,7

3,4
158,5

2,5
89,2

2,2
70,4

F25 (n 168) 24,1
1474,9

11,9
903,1

7,4
117,9

5,2
96,8

4,2
101,2

3,3
61,9

2,8
41,4

2,1
33,5

55f (n 180) 24,1
466,7

12,2
848,7

8,5
168,9

6,1
106,3

4,7
237,1

3,8
71,7

2,7
157,9

2,4
58,1
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наблюдений подвижность особей не была 
постоянной, у двух первых самок (табл. 6) 
она достоверно медленно снижалась, а у 
последней самки тоже достоверно, но бы-
стро возрастала.

При определении многосуточных коле-
баний колесной активности разнообразие 
периодов возросло. Визуально на хроно-
грамме (рис. 2) заметны мощные 1,5–2-ме-
сячные колебания. Это позволяет видеть 
за время наблюдений пять отрезков вре-
мени, на которых происходит повышение 
мощности (пять циклов).

В течение каждого из них наблюдаются ин-
фрадианные, близкие по частоте колебания, 
нередко включающие в себя ритмы еще боль-
шей частоты. Анализировать такую сложную 
многоциклическую картину легче, если пере-
вести ее на частотную шкалу (рис. 4).

Были получены частотные спектры од-
ной и той же хронограммы, рассчитанные 
двумя математическими способами, ле-
вый — с помощью БПФ, правый — с при-
менением ММП. Как и почасовые, эти 
изображения спектров в целом повторяют 
друг друга, различна только степень де-
тализации частот. Быстрое преобразова-
ние Фурье позволило выявить три очень 
мощные гармонические составляющие в 
порядке убывания: 3-месячную, 3-недель-
ную и примерно 6-суточную (рис. 4, БПФ). 
Следующими по уровню мощности были 
четыре гармоники: примерно месячная, 
полуторанедельная, приблизительно 6- и 
5-суточные.

Наконец, группа ритмов малой мощ-
ности, но хорошо различимых, заполняет 
2–4-суточную полосу частот.

Таблица 6. 
Статистические характеристики двигательной ежесуточной активности самок 

лемминга 
Table 6. 

Statistical characteristics of daily locomotor activity of female lemmings

Параметры→
Особи↓

n, 
сут.

M ± m,
обороты/сут. σ CV, % Тренд полиномиальный

F19 435 22722 ± 591,48 12334,16 54,29 35078.995 – 56.710 * t; 
R2 = 0.337; α ≤ 0,01

F25 416 32809 ± 615,37 12551,22 38,26 36139.184 – 28.827 * t;
 R2 = 0.053; α ≤ 0,05

55f 59 44134 ± 3036,58 23324,42 52,85 20742.881 + 806.585 * t; 
R2 = 0.353; α ≤ 0,01

Рис. 4. Спектральные оценки (БПФ, ММП) многосуточных колебаний двигательной 
активности (на примере ♀ F19) 
По оси ординат — мощность, %; по оси абсцисс — период, сутки
Fig. 4. Spectral estimates (FFT, MMF) of multi-day oscillations in locomotor activity (example 
of ♀ F19)
Note: Y-axis: power (%) X-axis: period (days)
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Спектр, полученный методом Прони, как 
и почасовой, сосредоточен в четырех гармо-
нических составляющих: предельно мощной 
(~80-суточный), незначительной по ампли-
туде (~8,5 суток) и двух настолько мелких, 
что их трудно рассмотреть на изображении 
(рис.  4,  ММП). Доминирует приблизитель-
но 3-месячная периодичность; вторая по 
величине, отстающая почти на два порядка 
по мощности, — недельная. Едва различимы 
3,5- и 5,5-суточные. Большинство их совпа-
дает с близкими по значению ритмами, вы-
явленными с помощью БПФ.

Более точным оказывается расчет гар-
моник, когда из полосы близких по мощ-
ности частот выбираем доминирующую. 
Такие значения ритмов представлены в та-
блице 7. Доминирует в цикличности лем-
минга трехмесячная гармоника (102 сут.). 

Наибольшая мощность оказывается у 
пика примерно полугодового цикла, при 
разделении частоты колебаний проявля-
ется связанный с ним тоже очень мощ-
ный сезонный ритм (табл.  7). Близкими 

по мощности оказываются двухмесячные 
и месячные колебания. Полумесячные, а 
также 6,5- и 3-суточные имеют сравни-
тельно небольшую мощность.

Подтверждает этот комплекс гармоник 
результат, полученный с помощью моди-
фицированного метода Прони (ММП). 
Здесь безусловный доминат среди колеба-
ний — сезонный ритм, на порядок мень-
ший по мощности — ~6-суточный, и не-
значительные — полумесячный и 3–4-су-
точные гармоники (табл. 7).

Активность помесячная
Увеличив шаг суммирования до месяца, 

можно оценить наиболее долгосрочные 
ритмы, допустимые длиной ряда для ♀ F19 
и F25 (табл. 8). 

Хронограмма бега в колесе у ♀ F19 об-
наруживает 3–5-месячную цикличность 
с постепенным снижением ее амплитуды 
(рис. 5). 

При переходе на частотную шкалу 
(рис.  6,  БПФ) временной ряд помесячной 

Таблица 7. 
Спектральные значения ежесуточных циклов ♀ F19 

Table 7. 
Spectral values of daily cycles for ♀ F19

Период, сут. →
Метод счета ↓

90–
210 50–80 15–40 8–14 4–7 2–3

БПФ 204,8
3657

68
1640

25,6
790

14,2
837

— 6,5
978

3,1
858

—

102
5558

56,9
1292

39,4
1071

48
1379

22,3
1611

ММП 100
7899

— — 13,3
511

7,6
253,4

5,6
942

4,1
211

2,8
347,2

Таблица 8.
 Статистические характеристики двигательной ежемесячной активности самок 

лемминга 
Table 8. 

Statistical characteristics of monthly locomotor activity of female lemmings

Параметры→
Особи↓

n, 
мес.

M ± m, обороты 
колеса за месяц σ CV, % Тренд полиномиальный

F19 15 656975 ± 85476,3 331048,2 50,27 1057634.200 – 57236.914 * 
t; R2 = 0.598; α ≤ 0,01

F25 14 913245,8 ± 88256,73 330226,5 36,17 1128256.057 – 33078.503 * 
t; α ≥ 0,05
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активности ♀ F19 отображает всего три 
выраженных пика. Это доминирующий 
~3-месячный, он же сезонный, связанный 
с ним, близкий по мощности ~0,5-летний 
и заметный годовой цикл. С помощью ме-
тода Прони у ♀ F19 на спектре подвижно-

сти выявлены две очень мощные гармони-
ческие составляющие, подтверждающие 
результаты БПФ. Это доминирующая по 
мощности сезонная цикличность и близ-
кая по мощности примерно полугодовая 
(рис. 6, ММП)

Рис. 5. Динамика двигательной активности ♀ F19 с шагом один месяц
По оси ординат — число оборотов колеса; по оси абсцисс — время, месяц
Fig. 5. Dynamics of locomotor activity of ♀ F19 with one-month bins
Note: Y-axis: number of wheel revolutions; X-axis: time (months)

Рис. 6. Спектральные оценки (БПФ, ММП) многомесячных колебаний двигательной 
активности (на примере ♀ F19) 
По оси ординат — мощность, %; по оси абсцисс — период, месяц
Fig.  6.  Spectral estimates (FFT, MMF) of multi-month fluctuations in locomotor activity 
(example of ♀ F19)
Note: Y-axis: power, %; X-axis: period (months)
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На хронограмме помесячной колесной 
активности ♀  F25 картина цикличности 
более разнообразная (рис. 7). 

Здесь, наряду с доминирующим по ам-
плитуде 3-месячным колебанием, присут-
ствуют и примерно 2-месячные, но, кроме 

того, обнаруживается еще и близкий к го-
дичному 9-месячный ритм (рис. 7).

Недостаточность длины ряда ограничи-
вает возможности как визуального, так и 
гармонического анализа величины и мощ-
ности циклов, в нем содержащихся. Тем не 

Рис. 7. Динамика двигательной активности ♀ F25 с шагом один месяц.
По оси ординат — число оборотов колеса; по оси абсцисс— время, месяц
Fig. 7. Dynamics of locomotor activity of ♀ F25 with one-month bins
Note: Y-axis: number of wheel revolutions; X-axis: time (months)

Рис. 8. Спектральные оценки (БПФ, ММП) многомесячных колебаний двигательной 
активности (на примере ♀ F25)
По оси ординат — мощность, %; по оси абсцисс — период, месяц
Fig. 8. Spectral estimates (FFT, MMF) of multi-month fluctuations in locomotor activity 
(example of ♀ F25)
Note: Y-axis: power, %; X-axis: period (months)

Разнообразие циклов двигательной активности самок норвежского лемминга (Lemmus lemmus L.)



Амурский зоологический журнал, 2026, т. XVIII, № 3	 771

менее оценить их присутствие и величину 
можно при переносе тех же сведений на 
частотную шкалу (рис. 8). Тем более что на-
личие гармоник, выделенных с помощью 
быстрого преобразования Фурье, можно 
проверить с помощью метода Прони, спо-
собного анализировать малые ряды дан-
ных. На спектре БПФ (рис. 8, БПФ) мож-
но видеть доминирующий годовой цикл 
и вполовину меньший по мощности. На 
спектре подвижности этого зверька име-
ется и незначительный 4,5-месячный цикл.

Описанные гармоники подтверждает и 
анализ Прони, во всяком случае, он кон-
статирует наличие двух мощных осцил-
ляций. Доминирует ~9-месячный цикл, а 
вторым по мощности выступает 2,5-ме-
сячный (рис. 8, ММП).

Расчетные данные сведены в таблицу 9, 
где можно легко сравнить параметры гар-
моник у обоих животных. У зверьков до-
минирует низкочастотная компонента 
цикличности 9–12-месячная, обязательно 
присутствуют периодичности 3–6-месяч-
ные, а наряду с ними и маломощные — 
2,5-месячные (табл. 9).

Обсуждение
Главная задача нашего исследования — 

определение периодических составляю-
щих в изменениях двигательной активно-
сти у самок норвежского лемминга — вы-
полнена. Определены параметры многих 
циклов. Ультрадианные и циркадные рит-

мы грызунов традиционно обсуждались 
в литературе (Ердаков 1984b; 2011; Halle, 
Weinert 2000). Прочие же гармонические 
составляющие, хотя и обязательно присут-
ствуют в описаниях экологических особен-
ностей, но обычно на качественном уров-
не, в виде отдельных наблюдений. Здесь же 
впервые приведены расчеты периодов ин-
фрадианных и сезонных флуктуаций дви-
гательной активности.

О причинах инфрадианных ритмов до 
сих пор остается ничтожно мало инфор-
мации. Особенности экологии норвежско-
го лемминга позволяют сделать некоторые 
предположения. Прежде всего заметим, 
что происхождение некоторых инфради-
анных гармонических составляющих мо-
жет объясняться делением частоты. Так, 
например, 5-суточная составляющая полу-
чается при наложении циркадной (~24-ча-
совой) на ультрадианную (~15-часовую) 
гармонику, отмеченную у этого же зверька 
(Ердаков 1984a).

Что касается 146–170-часового ритма 
(6–7-суточного), то он может быть обу-
словлен повышением двигательной актив-
ности в связи с эстральным ритмом самок 
(Wollnik, Turek 1988; Anantharaman-Barr, 
Decombaz 1989). Эстральный цикл у нор-
вежского лемминга занимает 5, 6 дней 
(Ellefsen, Semb-Johansson 1990). И нако-
нец, гармоническая составляющая 512 
часов (21,3 суток) может быть порождена 
несколькими близкими по периодично-

Таблица 9.
 Соотношение величины и мощности помесячных периодических составляющих 

ритмов (БПФ и ММП) двигательной активности самок лемминга F19 и F25 
Table 9. 

Ratio of magnitude and power of monthly periodic components (FFT and MMP) of 
locomotor activity rhythms in female lemmings F19 and F25

Период, мес. →
Лемминг ↓ 7–11 5–6,5 4,5–3,1 2–3

F19 БПФ 10,7
85578

5,1
103784

3,3
106065

2,6
17416

2,2
24900

F19 ММП 5,3
149017

3,2
175026

F25 БПФ 9,3
153069

4,3
53636

2,5
105196

F25 ММП 8,1
286094

2,4
223931
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сти процессами, характерными для этого 
вида животных. Это длина беременности 
и связанные с ней ритмичность появления 
выводков, а возможно, и смены поколе-
ний. Беременность — около 20 суток. Вы-
водки — каждые 3–4 недели (21–28 суток) 
(Wilson, Reeder 2005). 

Оценивая интенсивность суточной ак-
тивности леммингов, можно заметить, что 
для нее характерны значительные инди-
видуальные различия (табл.  1). Поэтому 
вполне вероятно и разнообразие во многих 
ее проявлениях. Так, по форме активности 
большинство исследователей относят этих 
леммингов к круглосуточно активным жи-
вотным, однако количественная оценка 
соотношения ночного и дневного бега в 
колесе у самок в эксперименте показала аб-
солютное преобладание зверьков с типич-
ной монофазной подвижностью (табл.  1). 
Это заметно расходится с представлением 
о том, что зеленоядные грызуны (а таковы 
лемминги по их рациону) — это, как пра-
вило, животные с круглосуточной актив-
ностью. Общеизвестно, что рацион нор-
вежских леммингов состоит в основном 
из зеленых растений, прежде всего злаков 
и мхов. Кроме того, лемминги охотно едят 
лишайники, корешки, кору и ягоды (Наумо-
ва и др. 2025). И при таком меню самки нор-
вежского лемминга показали себя в вольер-
ном содержании как зерноядные грызуны 
с типичной ночной активностью. Видимо, 
это справедливо только для двигательной, 
а точнее, колесной активности. Лемминги 
имеют полифазную активность. Кормятся 
лемминги и в дневное, и в ночное время. 
А вот в колесах бегают преимущественно 
ночью (Миронов и др. 2025). Утверждение 
о том, что бег в колесе служит маркером 
общей активности животного (активность 
вне гнезда), не всегда верно.

Визуально об изменениях активности 
судят обычно по ее хронограмме, то есть 
по распределению активности на шкале 
времени (рис. 2). При переносе этой же ин-
формации на частотную шкалу (представ-
лении ее в виде множества циклов раз-
личного периода и мощности — спектра) 

можно прояснить, какие именно колеба-
ния, какой мощности и в каком количестве 
характерны для самок лемминга (рис. 3). 

Разнообразие характерных циклов под-
вижности, увиденное уже при почасовой 
оценке ее колебаний, побудило много-
кратно провести расчеты, меняя шаг сум-
мирования данных. Предполагалось, что 
это может лучше охарактеризовать рит-
мы подвижности во всех полосах частот: 
ультрадианных, циркадных, множестве 
инфрадианных, а также сезонных и даже 
годовых. Обсудим результаты описания 
каждого из этих диапазонов. 

Почасовой шаг
В этом масштабе активность за срок на-

блюдений снижалась, ее тренд заметен на 
хронограмме (рис. 2). Перемены амплиту-
ды суточной периодики говорят о присут-
ствии различных ее составляющих. Одна-
ко при почасовой записи на такой хроно-
грамме проявлены ультрадианные ритмы. 
При расчетах гармоник они хорошо видны 
на спектрах. С помощью быстрого анали-
за Фурье (БПФ) обнаруживаются четыре 
больших пика с доминирующим циркад-
ным — 12-, 8- и 6-часовые, кратные ему и 
связанные с ним. Это циркаритмы лем-
минга, позволяющие ему отслеживать вре-
мя даже в полярные «дни» и «ночи».

Кроме того, заметны и маломощные 
ультрадианные 3–5-часовые гармониче-
ские составляющие. Как правило, такую 
цикличность связывают с метаболизмом 
животных (Миронов и др. 2025). Норвеж-
скому леммингу свойственна облигатная 
зеленоядность (зеленые части осок и зла-
ков, кустарничков и зеленые мхи) (Наумо-
ва и др. 2025).

Инфрадианные, приблизительно 180-, 
85- и 30-часовые (рис. 3, БПФ), циклы так-
же отмечены на спектре. Происхождение 
некоторых из них может объясняться деле-
нием частоты, то есть системными особен-
ностями колебательных закономерностей. 
Так, например, 85-суточная составляющая 
при наложении на 30-часовую даст колеба-
ние примерно 100-суточное, то есть сезон-
ное (~3-месячное). Независимо от этого 
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некоторые имеют очевидную физиологи-
ческую функцию, например у 180-часовой 
гармоники возможна связь с эстральным 
циклом лемминга. 

Итак, при этом масштабе картины ци-
кличности бега в колесе у самок лемминга 
характерен прежде всего циркадный ритм, 
наиболее мощный на спектре. Имеются в 
картине этой активности ультра- и инфра-
дианные составляющие средней и в основ-
ном малой мощности.

Посуточный шаг
Увеличение масштаба (шага суммирова-

ния) позволяет заметить на хронограмме 
♀ F19 за период наблюдений пять отрезков 
времени (рис.  2), на которых происходит 
повышение мощности (пять циклов).

В течение каждого из них уже не про-
явлены ультра- и циркаритмы, зато стано-
вятся очевидны инфрадианные, а нередко 
и более длительные ритмы. Интерпре-
тировать такую сложную многоцикличе-
скую картину легче, если перевести ее на 
частотную шкалу (рис. 3). Тогда становятся 
заметны три очень мощные гармониче-
ские составляющие: это, в порядке убыва-
ния, приблизительно трехмесячные, трех-
недельные и недельные (рис. 4, БПФ). 

Вполне вероятна связь этих осцилляций 
с ритмами размножения. Социологи и эко-
номисты определяют такие колебания как 
«ритмы поколений» (Пашинский 2011). 
Длина жизни лемминга до 3–4 лет, но, по 
общему мнению, живет особь в основном 
1,5–2 года, то есть возможна 2–4-летняя 
цикличность, связанная со сроком жизни. 
По аналогии со сменой поколений у людей, 
цикличность отмечается в пределах сред-
ней продолжительности жизни. 

Молодняк готов давать потомство уже 
в 5-недельном возрасте, то есть наблюда-
ется примерно 35–45-дневный ритм. При 
20–21-дневной беременности уже через 
две недели молодые выходят из нор и спо-
собны самостоятельно питаться. Интен-
сивность размножения доходит до 8 вы-
водков в год (Wilson, Reeder 2005).

Следующими по уровню мощности 
были четыре гармоники: месячная, полу-

торанедельная, недельная и пятидневная. 
Наконец, группа ритмов малой мощности, 
но хорошо различимых, заполняет 2–4-су-
точную полосу частот.

Наибольшая мощность оказывается у 
пика примерно полугодового цикла, а при 
разделении частоты колебаний проявля-
ется связанный с ним, тоже очень мощ-
ный сезонный ритм (табл. 7). Близкими по 
мощности оказываются двухмесячные и 
месячные осцилляции. 

Полумесячные, а также 6,5- и 3-суточ-
ные имеют сравнительно небольшую мощ-
ность. Как упоминалось выше, они, види-
мо, связаны с эстральными циклами (An-
antharaman-Barr, Decombaz 1989; Ellefsen, 
Semb-Johansson 1990; Миронов и др. 2025).

Подтверждает этот комплекс гармоник 
результат, полученный с помощью моди-
фицированного метода Прони (ММП).

Помесячная шкала
Статистические характеристики, рас-

считанные с ежемесячным шагом у са-
мок лемминга, имеют значимые (α ≤ 0,05) 
индивидуальные различия средних. При 
этом вариабельность ежемесячных значе-
ний невелика (30–50 %), у обоих зверьков 
в течение наблюдений интенсивность под-
вижности значимо снижается (табл. 8). 

Хронограмма бега в колесе у ♀ F19 об-
наруживает 3–5-месячную цикличность, 
с постепенным снижением ее амплитуды 
(рис. 5). У ♀ F25 она отличается по форме, 
но тоже с заметным снижением (рис.  7). 
Спектры обеих самок несут по три пери-
одических составляющих, причем распре-
деление пиков на них и мощность гармо-
ник индивидуальна.

У ♀ F19 три мощных пика (БПФ) с до-
минированием 3-месячного, а у ♀ F25 наи-
большую мощность имеет приблизитель-
но 10-месячная гармоника. Как уже упоми-
налось выше, 3-месячная периодичность, 
возможно, возникает при наложении 
высокочастотных колебаний (85×30-ча-
совых). Пятимесячный цикл несколько 
менее мощный, чем трехмесячный, еще 
ниже мощность примерно у 10-месячно-
го. На хронограмме помесячной колесной 

А. Д. Миронов, Л. Н. Ердаков, В. В. Скворцов



774	 https://www.doi.org/10.33910/2686-9519-2026-18-3-758-778

активности ♀  F25 картина цикличности 
более разнообразная. Здесь, наряду с до-
минирующим по амплитуде 3-месячным 
(сезонным) колебанием, присутствуют и 
примерно 2,5-месячные, но, кроме того, 
обнаруживается еще и близкий к годично-
му, доминирующий по мощности 9-месяч-
ный ритм. Колебание 4,5-месячное незна-
чительно по величине на спектре (рис. 8).

Итак, по совокупности у обеих особей 
имеется мощная около 9–12-месячная 
цикличность, можно определить ее как 
годичную, то есть относящуюся к генети-
чески закрепленным циркаритмам (цир-
канная). Сюда же причислим и описанную 
выше сезонную, как относящуюся к цирка-
ритмам (3–4-месячная гармоника).

Низкочастотная компонента обязатель-
но присутствует: периодичности 3–6-ме-
сячные, а наряду с ними и маломощные — 
2,5-месячные. Последние, видимо, связаны 
с периодичностью массового выхода моло-
дых. Интенсивности процесса способству-
ет совмещенная беременность. Их можно 
поименовать циклами генераций.

Заключение
При изучении двигательной активности 

в колесе-моционнике самки норвежского 
лемминга в условиях долгосрочного экс-
перимента была количественно оценена 
периодичность этой экологической харак-
теристики и определены параметры ци-
клов в нескольких диапазонах частотного 
спектра. Наряду с этим обсуждаются и воз-
можные причины (геофизические, эколо-
гические, физиологические) рассчитанных 
гармонических составляющих активности. 

Обработка данных производилась при 
различных масштабах шкалирования ма-
териала, что дало возможность для самок 
лемминга обнаружить несколько устойчи-
вых ритмов в разных диапазонах частот. Это 
осцилляции активности, связанные с физио-
логическими и экологическими особенно-
стями зверьков. Перечислим градацию вы-
численных циклов по уменьшению частоты. 

Самые высокие, ультрадианные перио-
дические составляющие, 2–3-часовые, по-

видимому, связаны с метаболизмом, они 
характерны для грызунов — потребителей 
низкокалорийного зеленого корма. При 
заметном снижении частоты 12-, 8- и 6-ча-
совые колебания можно отнести к крат-
ным циркадному ритму и обусловленным 
этим ритмом. Структура временной орга-
низации (чередование периодов) четко вы-
ражена и удивительно стабильна. 

Циркадный ритм с периодом 24,13 ± 
0,15 часа установлен по совокупности для 
всех самок в экспериментах.

Инфрадианные 180-, 85- и 30-часовые 
(7,5-, 3,5- и 1,25-суточные): 6–7-суточные 
колебания подвижности, возможно, вы-
званы эстральным циклом самок; 3,5-су-
точные — кратны эстральным циклам; 
1,25-суточные — связаны с циркадными 
ритмами.

При посуточных расчетах проявлены 
полумесячные (циклы, связанные с раз-
множением), 6–7- и 3-суточные циклы.

При помесячных расчетах определены 
годовой (один из генетически зависимых 
циркаритмов), а также сезонный (обуслов-
ленный сменой сезонов) ритмы. 

Анализ временных рядов двигательной 
активности зверьков с различным шагом 
суммирования данных позволил предста-
вить цикличность подвижности как систему 
ритмов, выстроенную по вертикали как ча-
стотные полосы, включающие околосуточ-
ные, околонедельные, околомесячные и се-
зонные осцилляции. Внутри каждой полосы 
частот присутствует определенный набор 
периодических составляющих, отражающий 
те или иные экологические и физиологи-
ческие особенности грызунов. Связи этой 
вертикальной структуры осуществляются 
ритмами, присущими соседним уровням, и 
поэтому проявляются в обоих случаях. Так, 
при почасовом шаге суммирования выявля-
ются ультрадианные, циркадные и инфради-
анные (3,5- и 7,5-суточные) ритмы. При уве-
личении шага суммирования до суточного 
проявляются те же инфрадианные (3-суточ-
ные) и недельные (7-суточные) гармоники, а 
при помесячном суммировании — сезонные 
и цирканные составляющие. Обнаружены и 
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циклы, вызванные системными (закономер-
ности взаимодействия самих колебаний) 
причинами, обусловленными, например, де-
лением частоты. Таковы сезонные ритмы.

Небольшое число особей и краткая про-
должительность наблюдений позициони-
руют наши сведения как первичные, при-
близительные характеристики циклично-
сти двигательной активности самок нор-
вежского лемминга. Возможно, они дадут 
начало фундаментальным разработкам 
этой тематики. 
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