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ВВЕДЕНИЕ
Мы живем в мире звуков, это и речь, и музыка, а также шумы различной природы. С точки зрения физики, звук — это механические колебания, распространяющиеся в упругой среде: газах, жидкостях, твердых телах. Таким образом, мы должны знать природу звука, его законы и уравнения, которые полностью и точно описывают его распространение и поглощение в различных средах. Распространение звука в помещениях важно, как для музыкантов, так и для строителей. С помощью звуковых сигналов биологи исследуют пути миграции перелетных птиц, а рыбаки находят косяки рыб в любом океане. С помощью ультразвука геологи изучают земною кору с связи с тем, чтобы найти новые месторождения полезных ископаемых. Предсказать землетрясение и цунами сейсмологам помогает изучение распространения звуков в земле. А для военных профиль корпусов военных кораблей и подводных лодок имеет очень большое знание, поскольку это влияет, как на издаваемы им звук, а для подводных лодок он должен быть минимальным, так и скорость движения лодок [12]. 
Отдельное место в этом мире звуков занимает музыка – ритмичные, повторяющиеся комбинации хорошо сочетающихся звуков. Музыка влияет и на человека, и на животных, и на растения с грибами. В этом исследовании я попытаюсь выяснить, как именно, а также извлечь практическую пользу из этих данных. Актуальность работы заключается в том, что в интернете и научной литературе недостаточно данных о влиянии на растения большинства жанров.
В качестве гипотезы я предположил, что музыка, как физический фактор, окажет влияние на рост проростков: одни жанры смогут ускорить их развитие, а другие напротив – затормозить.

Цель: изучить характер воздействия музыки разных жанров на прорастание семян и развитие проростков разных растений.

Задачи:

1. Изучить физическую природу звуковой волны по литературным источникам;

2. Познакомиться с опытом исследования музыки на развитие проростков растительных организмов;

3. Провести эксперименты и выявить основные закономерности;

4. Определить частотный состав музыки разных жанров

5. Определить механизм влияния разных частот на прорастание, рост и развитие растений.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ

1. Природа звуковых волн

Звук, с точки зрения физики – это энергия. В зависимости от частоты звуковых колебаний, уровня громкости, ритма и гармонии, звук может воздействовать на человека положительно или отрицательно. Правильно подобранные звуковые колебания способны активизировать резервы человека. С помощью звука такие физиологические функции, как пульс, сердечный ритм, дыхание, пищеварение, могут быть скоординированы. Как всем известно, звуки и звуки музыки в частности, являются продольными волнами. И как любые волны, изменяются в замкнутом (или открытом) пространстве на некоторую величину. Параллельно звуковые волны, в силу своих параметров, оказывают влияние на пространство. Даже незначительные изменения уровня мерности пространства (например, человек, вошедший в помещение, наполненное звучащей музыкой; или, напротив, в помещении с людьми включается музыка) вызывают перераспределение музыкальных волн, пронизывающих данный объём пространства. Звуковая волна, как и любая другая продольная волна, приходит единым фронтом, и её действие продолжается некоторый промежуток времени, в течение которого сохраняется изменённое состояние клеток. С рассеиванием звуковой волны клетки тела возвращаются к качественному состоянию, в котором они находились до прихода волны. При этом человек переживает соответствующие эмоции. Таким образом, звуки музыки вызывают у слушателей вынужденные эмоции. Вопрос заключается в том, какие вынужденные эмоции создаёт та или иная музыка? Распространение звуков в пространстве происходит очень быстро. Распространяющиеся сгустки воздуха (волны), чередуются друг с другом с различной частотой. Поэтому и звуки, которые мы слышим, имеют различную высоту. Воздушные волны, которые имеют наименьшую частоту колебаний, воспринимаются как низкие, басовые (ударные) звуки. И наоборот, волны, чередующиеся с высокой частотой колебаний, воспринимаются слухом как высокие. Герц – единица для обозначения частоты периодических процессов (в нашем случае – частота звуковых колебаний) в Международной системе единиц; международное обозначение: Hz. 1 Гц означает одно исполнение (реализацию) процесса биения за одну секунду, другими словами – одно колебание в секунду. Приблизительно с такой же частотой в спокойном состоянии бьётся человеческое сердце (примечательно, что Herz в переводе с немецкого означает «сердце»)  (Рис. 1, Табл. 1).

Например, 10 Гц – десять исполнений такого процесса, или десять колебаний за одну секунду. Если частота воздушной волны в 200 Гц, это значит, колебания плотности воздуха – 200 раз в одну секунду. Таким образом, частота звука измеряется в герцах, то есть в количестве колебаний за одну секунду. Более интенсивные колебания (тысячи колебаний в секунду) измеряются в килогерцах. 
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Рис. 1. Шкала измерения звуковых волн

Таблица 1. Соотношение частот звуковых колебаний и диапазонов звуков

	0 - 16 Гц
	Инфразвук (сверхнизкий тон)

	16 - 70 Гц
	Басы

	100 - 120 Гц
	Мидбас (средние басы)

	500 Гц - 1 кГц
	Нижнесредние частоты

	4,5 - 5 кГц
	Средние частоты

	5 - 10 кГц
	Средневысокие частоты

	10 - 20 кГц
	Высокие частоты («верха»)

	16 - 22 кГц
	Ультразвук (сверхвысокий тон)


Широко известен опыт, показывающий, как музыка влияет на воду. Исследователи ставили между динамиками музыкального центра колбу с водой, включали различную музыку и внезапно охлаждали воду в процессе звучания музыки. После «прослушивания» водой классических симфоний, получались красивые, правильной конфигурации кристаллы с отчетливыми «лучиками». А вот тяжёлый рок превращал воду в замерзшие страшные рваные осколки. Этому на первый взгляд удивительному явлению есть научное объяснение. С точки зрения физики всё очень просто – несовпадение звуковых волн, их хаотичное «биение» по объекту вызывает аналогичный эффект водной массы с хаотичным беспорядочным движением; а замораживание лишь фиксирует состояние воды на данный момент. У каждого звука своя частота. Слишком высокие или слишком низкие звуки мы не слышим, но, как уже известно, материальны и они.  Американские ученые лаборатории Jet Propulsion в Пасадене открыли феномен «звукосвечения». Направляя мощные ультразвуки в стеклянный сосуд с водой, они увидели, как образуются крошечные пузырьки, излучающие голубоватый свет. Этот феномен доказывает реальность физического воздействия звуков на материю, причем, не только слышимых, но и тех, которые человеческое ухо не способно воспринимать. Второй опыт демонстрирует воздействие высоких звуков на сахар. Большая часть данного примера сопровождается звуком, который воспринимается слухом. Таким образом, – это ещё не ультразвук (который воспринимается человеком только на уровне подсознания), а используется обычный высокочастотный звук; лишь в конце эксперимента он переходит в сверхвысокое звучание. Соответственно – здесь изначальная частота звука не превышает 20000 Гц (= 20 кГц), примерный диапазон частот – от 100 Гц до 30 кГц. С ультразвуком (при частоте колебания выше 20 кГц) происходило бы нечто подобное, с той лишь разницей, что длина волны была бы намного меньше, а узоры мельче (что-то похожее на рябь на воде). Ультразвук с точки зрения физики – это колебание частиц упругой среды. Ученым хорошо известно, что ультразвук способен изменить мембрану клеток (вплоть до летального исхода), разрушить здание и т.п.; в области биофизики и медицины этой теме посвящено немало мыслей. Именно для подтверждения таких выводов представлен данный пример, процесс которого рассматривается ниже (Рис. 2). 
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Рис. 2. Фотографии интерферентного узора (фигуры Хладни)

На вибрационный стенд крепится пластина, затем генератором частот задаётся частота колебаний. Происходящее далее описать несложно – частицы сахара собираются в областях с наименьшей амплитудой. Этот интерферентный узор, названный фигурами Хладни (в честь учёного – Эрнста Хладни), образуется при «встрече» звуковых волн, исходящих из разных точек. Волны при этом могут исходить непосредственно от источника (в данном случае – генератора) или являться отражением первичных волн. Таким образом, подобный эффект является результатом наложения друг на друга сжатых или разреженных воздушных участков. Как уже известно, в момент образования звучания, распространяющиеся сгустки воздуха (волны) чередуются друг с другом с различной частотой. Хорошо заметно следующая взаимосвязь: чем выше звук, тем мельче узоры рисунка. Меняется частота звука, меняется и форма фигур. В данном случае наглядность опыта зависела не только от источника звука (расположение источника относительно поверхности с сахаром), или от того, как сам ультразвук направлен на пластину, но и от поверхности на которой рассыпан сахар. Здесь тип поверхности – тонкая пластина – позволяет ультразвуку максимально эффективно действовать на эту поверхность. В результате стол с пластиной интенсивно подвергается волновому колебанию, и, соответственно, подвергает аналогичным процессам частицы сахара. Думается, что если поставить колонку на пол и рядом рассыпать сахар – эффект будет не таким ярким. Но в любом случае, – звук, как волновое колебание, однозначно и эффективно действует на любой живой организм, в т. ч. и на человеческий. В свете вышерассмотренного следует осторожнее относиться к выбору музыки для прослушивания. Очень важно всегда сознательно и целенаправленно определять параметры её звучания, такие как громкость, продолжительность, насыщенность низкими частотами и т.п. [7] Распространяющиеся в среде звуковые волны обладают свойством затухания, т. е. снижением амплитуды. Степень затухания звука зависит от его частоты и упругости среды, в которой он распространяется. Чем ниже частота, тем меньше степень затухания, тем дальше распространяется звук. Поглощение звука средой заметно возрастает с увеличением его частоты. Поэтому ультразвук, особенно высокочастотный, и гиперзвук распространяются на очень малые расстояния, ограниченные несколькими сантиметрами. Чем ближе собственная частота колебаний облучаемого объекта к частоте падающих волн, тем больше звуковой энергии этот объект поглощает, тем выше становится амплитуда его вынужденных колебаний, в результате чего этот объект сам начинает издавать собственный звук с частотой, равной частоте падающего звука. Барабанная перепонка благодаря своим акустическим свойствам обладает способностью резонировать на широкий спектр звуковых частот практически с одинаковой амплитудой. [4] Звук, с точки зрения физики, представляет собой волну - процесс распространения колебаний от точки к точке, от частицы к частице. Упругое тело, выведенное из положения равновесия, совершает гармонические колебания, эти колебания передаются воздуху, воздушная волна воздействует на нашу барабанную перепонку, и мы слышим звук (Рис. 3). Человек слышит звук в диапазоне частот от 16 до 20000 Гц. 
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Рис. 3. Диапазон слышимого звука

Чем выше амплитуда звуковой волны, тем громче звук.  Чем выше частота колебаний, тем выше тон звука. 

Звуки бывают очень разные. Те, что создают постоянный фон, не организованные в стройную систему, не связанные между собой, и те, что обладают особыми свойствами: чистые, звонкие, определённой высоты, обладающие смысловой выразительностью, - звуки музыкальные. Издают их музыкальные инструменты, звуковая волна в которых возникает от колебаний струны или столба воздуха внутри металлической или деревянной трубки. Если исполнить музыкальное произведение от начала до конца на одном уровне громкости, оно много потеряет в своей выразительности. Если бы инструменты не могли изменять громкость звука, музыка вряд ли могла бы выражать тончайшие оттенки чувств. Громкость звука (интенсивность восприятия) определяется амплитудой колебаний, но чтобы интенсивность восприятия (то, что мы слышим) увеличивалась линейно, интенсивность раздражения (пропорциональная квадрату амплитуды колебаний) должна увеличиваться экспоненциально (закон Вебера - Фехнера). [2] 

2. Влияние музыки на людей. 


Музыка с биологической точки зрения – своеобразный  системный звуковой раздражитель, способный вызвать физиологические сдвиги как у животных, так и у растений. Слуховые раздражители понижают температуру тела, учащают пульс, дыхание и сердцебиение, увеличивают объем информации, обрабатываемой мозгом (С.О. Истаманов, 1886). Нервная систем в частности и некоторые другие органы в определенных условиях обладают свойством усвоения ритма. Музыка оказывает стимулирующее воздействие на мышечную работоспособность, в частности оживляющее, бодрящее действие на уставших солдат (И.М. Догель, 1888). Еще в позапрошлом веке было доказано, что музыка действует на дыхание, кровообращение и другие процессы организма. При прослушивании музыки усиливается мышечная деятельность. Этот эффект описан в «о физиологических механизмах влияния музыки на некоторые соматические и вегетативные функции» В.Б. Поляковой. Без музыки величина произведенной работы в среднем была равна 3,4 кгм, тогда как с музыкой 4,6 кгм, что на 1,2 больше, чем без музыки. Также в этой книге было описано влияние музыки на сосредоточенность. Для этого использовался тест Бурдона и Анфимова. Было исследовано 100 испытуемых в возрасте от 18 до 43 лет. Проведено 400 исследований. Без музыки просматривали 621 знак и допускали 3,24 ошибки. Под медленную песню показатели были следующие: 663 знака и 1,8 ошибок.  Во время быстрой мелодии просматривали 720 знаков и допускали 1,25 ошибки. Этот эксперимент также доказывает положительное влияние музыки на работу НС у людей. В книге говорится о повышении работоспособности человека благодаря музыке. Автор считает, что классическая музыка расслабляет, а многие виды физического труда носят тяжелый эмоциональный характер. Таблица 2 показывает изменение сосредоточенности у некоторых подопытных.
Таблица 2. Изменение сосредоточенности у подопытных с и без музыки

	
	Без музыки
	С музыкой
	разница
	Разница в %

	1
	526
	740
	214
	41

	2
	591
	779
	188
	32

	3
	603
	773
	170
	28

	4
	663
	826
	163
	25

	5
	678
	832
	154
	23



C каждым десятилетием музыка становится быстрее и агрессивнее. Если раньше танцевальной музыкой считались фокстрот и степ, а затем твист, то позднее появилось диско. Немного позднее получила широкое развитие электронная музыка. Это дало нам новые ритмы 140, 150 и 160 ударов в минуту и более. Но известно, что организм что организм человека не рассчитан жить в этих ритмах постоянно. За подобный прогресс мы платим серьёзными сбоями в центральной нервной системе, нарушениями сна, депрессиями и повышенной раздражительностью. Вернёмся к более ранним временам. Многие древнейшие учения содержат в себе различные утверждения и опыт, накопленный тысячелетиями, воздействия музыки на животных, растения и человека. В древности выделяли три направления влияния музыки на человеческий организм: на духовную сущность человека, на интеллект и на физическое тело. Считается, что музыка может усиливать любую радость, успокаивать любую печаль, смягчать любую боль и даже изгонять болезни. Диапазон частот от 7 до 8 Гц чрезвычайно опасен для здоровья, так как этот тип вибраций способен спровоцировать эпилептические приступы, смертельно поразить внутренние органы и даже реально деформировать их. Длительное воздействие на мозг звука частотой 7 Гц пагубно влияет на сердце, вплоть до его остановки. Зато с 10 до 14 Гц - это колебания, способствующие одновременно и глубокому сосредоточению, и расслаблению; это - покой и душевное равновесие в активном состоянии, мозг способен более продуктивно обрабатывать получаемую информацию. Такое состояние наиболее благоприятно для творческих процессов, принятия более логичных и взвешенных решений. Сейчас очень много говорится о прямом вреде музыки в стиле рок. Существует множество исследований, статей, лекций, документальных фильмов, рассказывающих о вреде рок-музыки. Психологи и ученые обеспокоены тем влиянием, которое оказывает прослушивание, и тем более постоянное подражание кумирам, на миллионы фанатов рок-групп. Российский академик Н.П.Бехтерева, директор крупнейшего в стране Института Экспериментальной медицины, который много лет занимается изучением высшей нервной деятельности, констатирует, что рок разрушает мозг. В исследованиях часто выделяется звуковые участком мозга. Например, низкий Бета-ритм частотой 15 Гц колебания с конкретными числовыми значениями частот, которые резонируют с определенным представляет нормальное состояние бодрствующего сознания. Альфа-ритм частотой 10,5 Гц вызывает состояние глубокой релаксации. Вибрация звуков создает энергетические поля, заставляющие резонировать каждую клеточку человеческого организма. Тело «поглощает» энергию, образованную музыкальными звуками (волнами), которая нормализует ритм дыхания, пульс, артериальное давление, температуру, снимает мышечное напряжение. Негармоничная музыка может с помощью электромагнитных волн изменять кровяное давление, частоту сердечных сокращений, ритм и глубину дыхания вплоть до полной его остановки на короткий промежуток времени. Интересно то, что музыку наш мозг воспринимает одновременно обоими полушариями: левое полушарие отвечает за ритм, а правое – тембр и мелодию. Самое сильное воздействие на организм человека оказывает ритм. Ритмы музыкальных произведений лежат в диапазоне от 2,2 до 4 колебаний в секунду, что очень близко к частоте дыхания и сердцебиения. Организм человека, слушающего музыку, как бы подстраивается под неё. В результате поднимается настроение, работоспособность, снижается болевая чувствительность, нормализуется сон, восстанавливается стабильная частота сердцебиения и дыхания. Все аспекты имеют прямое отношение к воздействию музыки на организм человека.  Хотелось бы обратить особое внимание на периодичность повторения (ритм) низких звуков. Каждая новая низкочастотная звуковая волна приносит с собой изменение клеток в зоне попадания звуковой волны. И всё повторяется вновь. Интервал между моментом завершения действия одной низкочастотной звуковой волны и приходом следующей имеет огромное значение. После «отката» звуковой волны телом клетки производится выброс накопленного избытка концентрации этой материи, и состояние клетки возвращается к исходному. А если новая звуковая волна приходит до того момента, как клетка ещё не успела вернуться к исходному состоянию? В таком случае звуковая энергия новой волны не позволяет клетке вернуться к исходному состоянию и вынужденно удерживает клетку на этом качественном уровне. Другими словами, периодически повторяющиеся низкочастотные звуки не только провоцируют у человека определённую эмоциональную реакцию, но и в состоянии навязать ему это эмоциональное состояние. Эмоциональные состояния навязываются человеку против его воли, часто даже без понимания с его стороны того, что ему что-то навязывают. Периодически повторяющиеся низкочастотные звуки в состоянии не только вынужденно удерживать клетку на определённом качественном уровне, но могут вызывать и частичное разрушение её качественных структур. Естественно, это приводит к дестабилизации клетки в целом и частичному разрушению тела клетки, в первую очередь, структур клетки, которые у молодёжи находятся в стадии развития и поэтому легко могут быть разрушены подобным процессом. Одной из самых страшных в Средневековье считалась казнь «под колоколом», когда приговоренного помещали под большой колокол, а затем в этот колокол били. Пагубной, в данном случае, была, в первую очередь сила звуковых волн (громкость), а также интенсивность волновых колебаний. Попутно можно отметить, что в настоящее время колокольный звон широко используется уже в положительных целях (что доказано исследованиями – звуковые волны, вызванные биением колокола, совпадают между собою и их резонанс благотворно действует на организм человека, но при этом уничтожает бактерии). Звуковые волны с частотой 6-8 Герц (6-8 биений звуковой волны в секунду), вообще являются оружием. Фронт звуковой волны с данной частотой вызывает такое перераспределение первичных материй при своём прохождении, что вызывает необратимые процессы у высокоорганизованных клеток, которыми являются нейроны мозга. В результате этого возникает перегрузка мозга и нейроны разрушаются, что в итоге приводит к их смерти. Человеческое ухо воспринимает частоту колебания воздуха как высоту тона (звука): чем интенсивнее колебания воздуха, тем выше звук. Ухо человека способно воспринимать не все звуковые частоты. Доказано, что среднестатистический человек не может слышать звуки частотой ниже 20 Гц и выше 20 кГц. При старении человек всё хуже слышит высокие частоты. Музыканты воспринимают звук в чуть большем диапазоне: 16 герц – 22 килогерца. Частотный диапазон, улавливаемый человеческим ухом, условно делят на три части: нижний звуковой диапазон, средний и верхний. 

Таблица 3. Границы воспринимаемых частот в зависимости от возраста
	Возраст
	Верхняя граница воспринимаемых частот, Гц

	Маленькие дети
	22000

	До 20 лет
	20000

	35 лет
	15000

	50 лет
	12000


У каждого органа человеческого тела есть своя частота:
· 20-30 Гц (т.е. 20-30 колебаний в секунду) – резонанс головы

· 40-100 Гц – резонанс глаз

· 0.5-13 Гц – резонанс вестибулярного аппарата

· 4-6 Гц – резонанс сердца

· 2-3 Гц – резонанс желудка

· 2-4 Гц – резонанс кишечника

· 6-8 Гц – резонанс почек

· 2-5 Гц – резонанс рук

Это значит, что звуки разных частот по-разному влияют на разные органы.
Для многих не секрет, что разным возрастным группам нравится разная музыка. Но мало кто задумывался над вопросом – почему? Дело в том, что одна и та же музыка по-разному влияет на людей, имеющих различный интеллектуальный и нравственный уровень. Музыка предлагает сущности человека определённое качественно состояние, которое может быть в гармонии с его собственным, или является полностью несовместимым. В первом случае человек чувствует внутренний подъём, радость. При этом реакция происходит на подсознательном уровне и практически не контролируется сознанием человека. При дисгармонии между музыкой и качественной структурой сущности (состоянием человека), у человека может появиться раздражение или другие эмоциональные проявления, побуждающие человека прекратить слушать данную музыку. Подобное реагирование на музыку является защитной реакцией человека. С одной стороны, не будем исключать так называемый «человеческий фактор». Ведь все люди разные и интерес к музыкальным направлениям также сугубо индивидуален. Однако, такая занимательная наука, как физика позволяет нам взглянуть на этот вопрос совсем в другом ракурсе. В классической музыке преобладают высокие частоты, которые наиболее полезны для здоровья и интеллекта, хотя и труднее воспринимаются неискушенным слушателем. Важная роль в классике принадлежит средним частотам (в фольклоре европейских народов средние частоты являются основополагающими). Вы никогда не задумывались, почему так мало людей любят классическую музыку? Теперь вы знаете. Высокочастотные звуки, используемые в музыке стиля Барокко, обладают большей длиной волны, чем наш мозг способен улавливать. Поэтому некоторые люди испытывают дискомфорт при длительном прослушивании «классики», особенно Барокко. А между тем давно известно, что академическая музыка положительно влияет на организм человека. Музыка времён Баха приводит к тому, что мозг начинает кроме синхронизации работы полушарий генерировать так называемые Тета-волны, что приводит к улучшению памяти, повышению концентрации, внимание гораздо дольше удерживается на предмете изучения. О том, что музыка периода классицизма оказывает положительное влияние на работоспособность мозга, уже известно. Но в современной эстрадной музыке всё больше преобладают низкие частоты, которые ранее как в классике, так и в народной музыке применялись лишь эпизодически. Человеческий мозг не очень любит высокочастотные звуки. Этим можно объяснить такую популярность поп-музыки. Звуки её низкочастотны (порядка 40-66 Гц – этот отрезок охватывает нижние и средние басы, не доходя даже до нижнесредних частот). Отсюда и пристрастия людей к «клубной» музыке. Послушав, например, музыку в стиле 80-х, можно понять, что низкие частоты звука в тот период ещё не применялись, в настоящее же время им уделяется всё большее внимание. Сегодня молодежь убеждена, что низкие частоты звука «украшают» современную музыку, дополняют её той изюминкой, которой не хватало раньше. На самом деле, сами того не подозревая, они «порабощены» не так самой музыкой, как именно низкими частотами, которые, действуя на организм, как следствие создают определенное эмоциональное состояние.  Низкие частоты, которые используются в этой музыке, не напрягают, а даже в какой-то степени зомбируют людей. Здесь не следует путать «человеческий фактор» (т.е. личные пристрастия, не имеющие отношения к физическим и акустическим законам) и научные факты [7]. Неужели растения тоже реагируют на звуки?
3. Влияние музыки на растения. 
Люди с давних времен замечали чудотворные свойства музыки. В древнегреческих мифах рассказывалось о боге Пане, который выращивал растения звуками своей флейты, а в мифологии древних индусов есть сказание о Ганеше, который своей музыкой заставлял розы распускаться. философы утверждали, что музыка способна гармонично развивать и наполнять человека, животных и растения.
Исследования в 70-ых годах: учеными из Шведского музыко-терапевтического общества установлено, что плазма клеток растительных организмов под воздействием музыки движется намного быстрее. Несколько исследований рассматривали этот вопрос, в частности, как музыка влияет на рост растений. [3] В 1962 году Т. К. Сингх, заведующий кафедрой ботаники Индийского университета, экспериментировал с влиянием музыкальных звуков на скорость роста растений. Он обнаружил, что растения бальзама росли со скоростью, которая увеличивалась на 20% в высоту и на 72% в биомассе при воздействии музыки. Доктор Т. К. Сингх также обнаружил, что семена, которые подвергались воздействию музыки и позже прорастали, производили растения, которые имели больше листьев, были большего размера и имели другие улучшенные характеристики. Он практически изменил генетические хромосомы растения! Работая примерно в то же время, что и Сингх, канадский инженер Юджин Кэнби подвергал пшеницу воздействию скрипичной сонаты Дж. С. Баха и наблюдал увеличение урожайности на 66%. Исследование Кэнби подтверждает выводы Сингха. Он обнаружил похожие эффекты. Сэр Джагадиш Чандра Бозе, Индийский физиолог и физик растений, провел всю свою жизнь, исследуя и изучая различные реакции окружающей среды растений. Он пришел к выводу, что они реагируют на отношение, с которым их воспитывают. Он также обнаружил, что растения чувствительны к факторам внешней среды, таким как свет, холод, тепло и шум. Бозе документировал свои исследования в ответ на живое и неживое, опубликованные в 1902 году, и «нервный механизм растений», опубликованный в 1926 году. Для проведения своих исследований Бозе создал регистраторы, способные регистрировать чрезвычайно малые движения, такие как дрожание поврежденных растений, а также изобрел крескограф-инструмент, измеряющий рост растений. Из своего анализа воздействия конкретных обстоятельств на клеточные мембраны растений он предположил, что они могут чувствовать боль и понимать привязанность. [1] Джордж Смит, скептически настроенный ботаник и исследователь сельского хозяйства, посадил кукурузу и сою в отдельные теплицы в контролируемых условиях и начал экспериментировать с музыкой и растениями. В одной оранжерее он играл «Рапсодию в голубом» Джорджа Гершвина 24 часа в сутки, производя более густые, зеленые растения, которые весили на 40% больше для кукурузы и на 24% больше для сои. Он продолжал выпускать потрясающие урожаи кукурузы, используя непрерывные ноты, проникающие в уши, на высоких и низких частотах. Два исследователя из Университета Оттавы провели испытания с высокочастотными колебаниями пшеницы. Растения лучше всего реагировали на частоту 5000 циклов в секунду. Они были сбиты с толку и не могли объяснить, почему слышимый звук почти удвоил урожай пшеницы. Питер Белтон, исследователь Министерства сельского хозяйства Канады, контролировал европейского кукурузного мотылька, передавая ультразвуковые волны. 50% кукурузы было повреждено на контрольном участке и только 5% на участке со звуком. Участок со звуком также имел на 60% меньше личинок и был в среднем на 3 дюйма выше. Джордж Мильштейн из Нью-Йорка обнаружил, что постоянный низкий гул при 3000 циклах в секунду ускоряет рост большинства его растений и даже заставляет некоторые из них цвести на шесть полных месяцев раньше обычного графика. С другой стороны, он не был убежден в том, что музыка для растений может иметь эффект, так как они «не слышат». [16] В 1995 году Канни обнаружил с помощью Крескографа, что растительные и животные ткани одинаковы. Реакция растений на различные раздражители аналогична реакции нервной системы. Он подтвердил, что музыка усиливает, а шум уменьшает рост растений. Он произвел революцию в биофизике, доказав, что не химическая, а электрическая проводимость вызывает раздражение растений. Wildon обнаружил изменения в клеточной мембране из-за микроволн и температуры или химических ингибиторов, влияющих на стимулы растений. Он доказал, что растения понимают боль и привязанность. Проигрывание шести мелодий по три минуты в день делало помидоры слаще и в 2,5 раза крупнее. 

Последствия прослушивания:

1) Уменьшение производства биомассы дрожжевых клеток на 14%,
2) Увеличение размера плодов съедобных грибов на 43,3%,
3) Продление период сбора съедобных грибов на 3-8 дней,
4) Уменьшение количество заболеваний от химических удобрений и пестицидов на 15-25%,
5) Уменьшение количества заболеваний растений и улучшение иммунной системы растений

Последствия прослушивания музыки гитары или скрипки утром и вечером: 

· повышение урожайности и качества зерна пшеницы.

· прорастание более прямых цветочных растений

· повышение качества и урожайности различных овощей, сахарного тростника и риса.

В каллусных клетках или клетках, покрывающих рану растения, звук при 1000 Гц и 100 дБ при 20 см в течение 1 часа увеличивал деление клеток, содержание РНК, рост, содержание сахара, ферментов и гормонов. Генератор переменной частоты 60-2000 Гц и 50-120 дБ в 50-100 метрах повышал иммунитет растений к болезням, насекомым и вредителям. Частота при регулировке по температуре и влажности воздуха в течение 1-3 часов утром повышала урожайность различных культур следующим образом:

1. сладкий перец к 30.05%
2. огурец на 37,1%
3. помидор на 13,9%
4. Салат-латук на 19,6%
5. шпинат на 22,7 %
6. хлопок на 11,4%
7. рис в горшочках на 25,0 %
8. рис в открытом поле на 5,7%
9. пшеница на 17,0%
10. съедобные грибы на 15,8%
11. дрожжевые клетки по 12%
12. обработанный хлопок 12,7%
Звуковые колебания проходят через растения и влияют на рост на субмолекулярном уровне. 

1) дозвуковая или инфразвуковая частота до 20 Гц, возникающая даже при незначительном давлении гидравлического домкрата.

2) слышимая частота 20-20, 000 Hz смогла быть услышана людьми, но женщины могут услышать за этим рядом.

3) частота ультразвука над 20 000 Hz за слышимым рядом и ультразвуковые термальные излучения чувствуются как жара.

Ультра и инфразвук взаимодействуют с тканями и клетками через термальные или механические пути. Животные и насекомые производят и слышат звуки за пределами человеческого диапазона. Чарльз Дарвин исследовал влияние звука на растения, но потерпел неудачу, поскольку он использовал слышимый диапазон. Эффект был обнаружен с помощью электронных осцилляторов частотой от 20 000 до 50 000 Гц. При ярком солнечном свете ультразвук стимулировал ферменты и дыхание растений и семян ячменя, подсолнечника, ели, сосны обыкновенной, гороха и др. Частота 20 000 Гц дает самый высокий рост, но лучший звук составляет 5000 Гц. Звук на 400-800 Гц при 100 дБ в час каждый день лучше всего подходит для прорастания семян. Так же звуки способны помочь против насекомых. 

1. Звук усиливает иммунитет от вредителей, создавая стресс для насекомых.

2. Классическая музыка сократила 30-дневную продолжительность жизни самца дрозофилы Melanogaster и паутинного клеща.

3. Звук 3-5 кГц привлекает птиц, которые охотятся на вредителей.

4. Звук 55 Гц и 120 дБ в течение получаса уменьшил главную угрозу для цитрусовых на 45%, убив китайскую цитрусовую муху. Это также уменьшило фитофтороз.

5. Вирус мозаики в растениях томата был уменьшен, поскольку ферменты для вируса не синтезировались.

6. Зеленая музыка уменьшила повреждение от тлей или вшей растений капусты и фитофтороза в рисе на 50%. [6]

4. Исследования Дороти Ретеллек.

В 1970х годах Дороти Ретеллек провела исследования, связанные со скоростью роста растений под действием музыки. Она была одним из первопроходцев и популяризаторов этой идеи. Интерес к ее исследованиям начал набирать обороты после выхода ее книги «Звуки музыки и растений» в 1973.
Она экспериментировала с временем «прослушивания» растениями музыки с ее жанрами. Начала Дороти Ретеллек с проигрывания ноты F в течение продолжительных периодов времени, но затем она сосредоточилась на музыке и ее жанрах. Дороти Ретеллек провела много контролируемых экспериментов в теплице с различными жанрами музыки и растений. Через 2 недели она обнаружила, что растения физически наклонялись на 15–20 градусов к радио, играющему классическую и джазовую музыку, в то время как они стремятся оторваться от рок-музыки и заболеть. Бархатцы, «слушающие» рок-музыку, умерли в течение 2 недель, тогда как те, кто находился в комнате классической музыки в 6 футах, расцвели. Три подопытных группы растений содержались в одинаковых условиях, при этом первая группа не «озвучивалась» музыкой, вторая слушала музыку в течение 3 часов ежедневно, третья – в течение 8 часов ежедневно. В итоге растения из второй группы выросли значительно больше, чем растения первой, контрольной группы, а вот те растения, которые были вынуждены прослушивать музыку по восемь часов в сутки, погибли в течение двух недель с начала эксперимента. Фактически Дороти Ретеллек получила результат, аналогичный полученному ранее в ходе экспериментов для определения влияния «фонового» шума на фабричных рабочих, когда было установлено: если музыка играет постоянно, рабочие устают больше и работают менее продуктивно, чем, если бы музыки не было вовсе. Она говорила: «Почему люди пишут книги? Конечно, по многим причинам. Моя задача - хронологически изложить историю феномена влияния музыки на растения и прояснить некоторые заблуждения и неправильные цитаты, которых не может не появиться, когда различные новостные СМИ публикуют длинную статью об отчете о моих экспериментах». 
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Рис. 4. Книга Д. Ретеллек

По словам Ретеллек, лучшая музыка для роста растений-спокойная, позитивная, мелодичная. Растениям не нравятся тяжелые, злые звуки.Она считала, что 3-4 часа - оптимальное количество музыки для растений. При воспроизведении дольше этого времени эффект становится негативным, вне зависимости от жанра. Ещё один эксперимент заключался в том, что растениям включалась близкая по звучанию музыка, которую условно можно отнести к классической: для первой группы – органную музыку авторства Баха, для второй – северную индийскую классическую музыку в исполнении ситара (струнный инструмент) и табла (ударный). В обоих случаях растения наклонялись к источнику звука, но в динамику с северно-индийской классической музыкой наклон был гораздо более выраженным.
Позже Ретеллек повторила эксперимент с рок-музыкой (например, Led Zeppelin и Jimi Hendrix) на различных растениях. Она наблюдала аномальный вертикальный рост и более мелкие листья. Она также отметила, что растения имеют повреждения, подобные тем, которые связаны с чрезмерным поглощением воды. В ходе эксперимента ноготки погибли в течение двух недель. Независимо от того, в какую сторону они были повернуты, растения отклонились от источника рок-музыки. Дороти также экспериментировала с кантри-музыкой (например, Джонни Кэш) и обнаружила, что они не растут в сторону или от динамиков и кажутся нейтральными. В то время как у Дороти была личная предвзятость, и к концу ее исследования она полагала, что растения могут чувствовать и были способны к экстрасенсорике. Очарованные результатами Ретеллек, двое других студентов продолжили свой собственный тест. Растения, росшие под влиянием Гайдна, Бетховена, Брамса и Шуберта, росли навстречу и обвивались вокруг динамиков. Другая группа растений выросла вдали от динамика, который играл рок-музыку. Эта группа даже попыталась взобраться на ограждение со стеклянными стенами в попытке уйти от звука. 

5. Критика работ Д. Ретеллек.
Хотя Дороти Ретеллек сделала все возможное, чтобы сделать ее эксперименты научными, экспериментальные условия, которые использовала Ретеллек, были недостаточно тщательными и непротиворечивыми, чтобы быть полностью научными, по мнению некоторых критиков. Она была также довольно эксцентричной леди с сильными личными предубеждениями. Она предположила, что причина, по которой растениям не нравится тяжелая рок-музыка, заключается в лирике. Критики также отметили, что стили музыки, которые, по словам Ретеллек, растениям нравились и не нравились, соответствовали ее собственным музыкальным вкусам. Линда Чалкер-Скотт, автор книги "Информированный садовник", ставит под сомнение подлинность выводов Дороти Ретеллек. Она перечислила несколько проблем, в том числе:

· Цитаты работ профессоров по физике и теологии, но не по биологии.

· Отсутствие соответствующих ссылок.

· Плохие рассуждения и предвзятые ожидания.

· Недостаточное количество выборок.

· Плохие инструменты для экспериментов.

· Издатель, который не специализируется на науке.

· Журнал не рецензируется.

Другой скептик, биолог и автор книги "Что знает растение", Дэниел Чамовиц, критикует как исследование Ретеллек, так и "Тайную жизнь растений” Питера Томпкинса и Кристофера Берда не только как прекрасные примеры плохой науки, но и как пагубные для науки в целом. Он также говорит, что "хотя исследования в этой области имеют долгую историю, большинство из них не очень научны и, если задуматься, эксперименты по изучению музыки и растений были обречены с самого начала. Мы не судим о зрении растения, показывая ему глазную диаграмму и прося его прочитать нижнюю строку." Он процитировал одно исследование, которое включало влияние рок-музыки (Meatloaf) и классической (Моцарт) на кукурузу и отметил, что, хотя результаты, казалось, показали немного положительное влияние для обоих типов музыки на рост кукурузы, когда исследователи переделали исследование, но на этот раз использовали вентиляторы для удаления тепла, создаваемого динамиками, играющими музыку, они не обнаружили никакой разницы в эффектах Моцарта, Meatloaf и тишины. В своей статье "разумное растение" (опубликованной в The New Yorker 23 и 30 декабря 2013 года) Майкл Поллан—автор, журналист, профессор и критик книги Томпкинса, сказал: "По мнению многих ученых-растениеводов, “Тайная жизнь растений” нанесла неизгладимый ущерб их области. Он называет книгу "соблазнительным сочетанием законной науки о растениях, шарлатанских экспериментов и мистического поклонения природе, которое захватило общественное воображение в то время, когда мышление нового века просачивалось в мейнстрим" [1].
6. Современные исследования

В 2008 году виноградник площадью 91 гектар, DeMorgenzon wine estate в Стелленбосе, Южная Африка, экспериментировал с двумя виноградными блоками, подвергая один музыке барокко, а другой вообще без музыки. Это позволило владельцу виноградника контролировать и наблюдать любые различия в производстве. Музыкальный репертуар состоял из 2473 произведений классической музыки барокко. С этой обширной коллекцией они могли играть музыку без остановки в течение 7,5 дней, не повторяясь. Несмотря на результат эксперимента Дороти Ретеллек, где растения, выставленные на восьмичасовой период, погибли через две недели, винодельческое хозяйство DeMorgenzon играло музыку круглосуточно без отрицательных результатов не только на винограднике, но и в винном погребе и дегустационном зале. Другой виноградник, Paradiso di Frassina в Тоскане, Италия, использует классическую музыку, чтобы получить лучшее производство с его виноградников. Они наблюдали, что растения созревают быстрее, когда подвергаются воздействию успокаивающих звуков Моцарта, Вивальди, Гайдна и Малера по сравнению с контролируемым участком. Этот проект по проводке виноградника для музыкального звука начался в 2001 году как попытка держать вредителей подальше. Однако, когда они увидели лучшие и улучшенные растения и фрукты, проект продолжился как "инструмент производительности". Так же, как DeMorgenzon Wine estate, музыка играет нон-стоп 24 часа в сутки без каких-либо отрицательных результатов. В обоих из этих примеров виноградника, не было никаких отрицательных результатов, замеченных после обширного воздействия музыки. [1] Американские студенты, недавно решившие повторить эксперименты Дороти Ретеллек, получили следующие результаты: 

График на рис. 5 показывает рост ростков в мм (ось y) и количество дней (ось x). По нему можно определить, что растения с музыкой растут быстрее. [10]
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Рис. 5. Ускорение развития проростков под действием музыки
7. Современные исследования в России

В России тоже проводились подобные эксперименты. В качестве исследуемого растения была выбрана дыня. Три подопытных группы семян содержались в одинаковых условиях, при этом первая группа не «озвучивалась» музыкой, вторая слушала классическую музыку («Лунная соната «Бетховена, «Аве Мария» Франц Шуберт) в течение 30 минут ежедневно, в течении недели, а третья слушала рок («Heartbreaker» Led Zeppelin, «Iron Man» Black Sabbath, «Tie Your Mother Down» Queen). Поместили образцы на детектор ИК-Фурье и в ПК, на котором установлена специально разработанная для этой цели программа анализа и база данных веществ, установили необходимые параметры измерения, а именно: диапазон 4000 см–1 – 650 см–1; разрешение 4 см–1; режим 32 scans. После анализа были получены конечные результаты, которые изображены на рис.1-3. Во время данных исследований давление колебалось от 742-750 мм (измерялось с помощью комнатного барометра), температура воздуха была 22-24 градуса (измерялась с помощью ртутного термометра), дни были пасмурными, полив растений проводился комбинированным методом: мелкодисперсным способом (опрыскивание) и корневой полив. Таким образом, влияние изменения влажности воздуха, температуры и освещенности на комнатные растения во время исследования было незначительно. Подкормка растений не производилась, потому что растения в осенне-зимний период находятся в состоянии покоя, и подкормка их не приведет к желаемым результатам, даже может нанести вред растениям. Данные результаты исследования дали возможность не предполагать, а утверждать, что музыка воздействует на растения (классическая благоприятно воздействует на физиологические процессы растений, а рок– музыка – угнетает и ослабляет растение) [11]. 

8. Скептическое мнение относительно влияния музыки на растения
Действительно, положительное влияние музыки на рост растений до сих пор широко обсуждается среди ученых. Поскольку научное сообщество ценит только результаты, которые могут быть повторены и тем самым проверены, есть много скептиков, которые считают исследования, упомянутые выше, плохой наукой, поскольку большинство из них были необъяснимы, а это означает, что когда другие пытались повторить исследование, как описано, их результаты не совпадали с результатами первоначального исследования. Если результаты исследования не являются научно значимыми или не могут быть подтверждены независимой проверкой и воспроизводимыми исследованиями, они больше не считаются релевантными. В некоторых случаях, после дальнейшего анализа, сами оригинальные исследования были признаны ошибочными. Сообщалось, что ученые из Национального института сельскохозяйственной биотехнологии в Сувоне, Южная Корея, играли классическую музыку на рисовых полях и пришли к выводу, что гены растений могут "слышать" и улучшили урожайность. Исследование было опубликовано в августовском номере журнала New Scientist за 2007 год. Это открытие, однако, получило отрицательные комментарии от некоторых исследователей, которые говорили о внешних факторах, таких как ветер, который мог бы заглушить эффект эксперимента. Другие говорят, что было проанализировано слишком мало образцов, чтобы это было окончательно подтверждено. Существует и такое мнение: Эффект такой же, как и случайный шум, т. е. просто физическое напряжение звука. Музыка как таковая не имеет никакого эффекта, потому что: 1) растения не разумны. У них нет центральной нервной системы. Музыка может повлиять на вас только в том случае, если вы ее понимаете, а растения ничего не могут понять. 2) растения не имеют органов слуха. Они слышат не больше, чем вы могли бы слышать через кожу, если бы у вас не было ушей. Если вы посмотрите это в сети, вы увидите множество небольших экспериментов с положительными результатами. К сожалению, эти эксперименты фатально испорчены в нескольких отношениях. Во-первых, они обычно делаются только с 3 или 4 растениями, и с таким небольшим размером выборки любое различие, вероятно, будет случайным.  Если вы посмотрите это в сети, вы увидите множество небольших экспериментов с положительными результатами. К сожалению, эти эксперименты фатально испорчены в нескольких отношениях. Во-первых, они обычно делаются только с 2 или 3 растениями, и с таким небольшим размером выборки любое различие, вероятно, будет случайным. [1]

Механизм влияния.

Как музыка может влиять на рост растений, если у растений нет ушей? Чтобы объяснить, как это может работать, давайте посмотрим, как мы, люди, воспринимаем и слышим звук.
Звук передается в виде волн, которые проходят через среду, такую как воздух или вода. Волны заставляют частицы в этой среде вибрации. Когда вы включаете радио, звуковые волны создают вибрации в воздухе, которые вызывают вибрацию барабанной перепонки. Эта энергия давления преобразуется в электрическую энергию для мозга, чтобы перевести в то, что вы понимаете, как музыкальные звуки. Аналогичным образом, давление от звуковых волн создает вибрации, которые могут быть подхвачены растениями. Растения не будут "слышать" музыку, они будут чувствовать вибрации звуковой волны. Протоплазма, полупрозрачная живая материя, из которой состоят все животные и растительные клетки, находится в состоянии постоянного движения. Вибрации, улавливаемые растением, могут ускорить движение протоплазмы в клетках. Различные формы музыки имеют различные частоты звуковых волн и различные степени давления и вибрации. Более громкая музыка, как и рок, обладает большим давлением, которое, по мнению некоторых людей, может оказывать пагубное воздействие на растения. Таким образом, в растительных клетках есть колебательные процессы и резонирующие структуры, которые лежат в основе биологического действия музыки на растение. Данный процесс получил название резонансный механизм. Процессы, стимулируемые музыкой: 

· Активация Генов. Специфические звуковые частоты активируют определенные гены для увеличения роста растительных клеток.

· Влияние на устьица. Обмен углекислым газом и кислородом между окружающей средой и растением приводит к росту. Воздушные отверстия в листовых клетках, называемые устьицами, стимулируют такой обмен. Музыка помогает устьицам оставаться широко открытыми для повышенного потребления питательных веществ и воды. Дэн Карлсон использовал эту технику в Sonic Bloom.

· Воздействие на органеллы клеток. Жидкость движется быстрее и интенсивно перемешивается вокруг резонирующих объектов. Определенные частоты создают резонанс в клеточных органеллах живых организмов за счет увеличения движения цитоплазмы внутри клеток что приводит к росту клеток

· Кавитация. Это создание микропузырьков внутри жидкостей на определенных частотах. Эти пузырьки резонируют со звуком, и давление создается, когда они разрушаются. Это давление повреждает содержимое, стенки и окружение клеток. Резонансные колебания пузырьков вызывают микротоки, которые перемещают цитоплазму, молекулы и белки внутри клеток.

· Распространение Давления. Звуковое давление можно было почувствовать, положив руки на динамик. Сжатие и разрежение звука создают волну, которая перемещается в среде, создавая области более высокого и более низкого давления. Растительные клетки ощущают давление различных вибраций, вариации и время воздействия которых стимулируют рост, диффузию и перемешивание молекул жидкости или воздуха в клетках.

· Движение протоплазмы. Живые организмы состоят из протоплазмы, которая постоянно движется. Это движение является самым низким на рассвете и в сумерках. Звуки увеличивают это движение, которое увеличивает рост здоровых растений за счет увеличения синтеза пищи и питательных веществ.
· Растительные гормоны. Громкая трель удвоила рост карликовых растений гороха. Гормон растений, называемый гибберелловой кислотой, реагирует на звук и вызывает удлинение побега или прорастание семян. Эффект исчез, когда его биосинтез был остановлен химическими веществами. Дэн Карлсон в США использовал звук генератора осциллирующей частоты, чтобы открыть устьица листьев, чтобы увеличить метаболизм растений с помощью питательного спрея. Поглощение питательных веществ увеличивается через эти открытые дыхательные отверстия. Этот звук от 3 до 5000 Гц напоминает звук птичьих песен на рассвете. Растения получают свои аминокислоты в процессе фотосинтеза, а цепь аминокислот образует белки. ДНК содержит генетическую программу каждой клетки для построения специфических белков для аминокислот. Для этого из ДНК поступает посыльная РНК или мРНК с копией информации. С этой информацией, передача РНК или тРНК в клетке переносят аминокислоты и приносят их одну за другой к рибосоме, чтобы прикрепиться к другой аминокислоте, чтобы сформировать цепь, и таким образом образуется белок. Теория резонанса Джоэл С. Эту теорию дал французский физик и музыкант Джоэл Штернхаймер, ученик знаменитого физика Луи де Бройля. Он расширил волновую теорию де Бройля, нашел музыку в колебательных паттернах элементарных частиц и открыл, как звук влияет на биосинтез белка в растениях. Он обнаружил, что аминокислота испускает сигнал, когда ее тРНК приводит к связыванию с рибосомой. Этот сигнал или квантовая волна, называемая масштабированием, связывает масштаб каждой аминокислоты с масштабом обработки белка. Когда волна испускается из аминокислоты, вторая более медленная волна прибывает через некоторое время в два раза дольше, а третья-в три раза дольше и так далее. Периодическая суперпозиция волн происходит при образовании цепочки аминокислот. Последовательные волны были преобразованы в слышимый звук путем транспонирования их в Октавы в синтезаторе. Эти мелодии белка создают масштабный резонанс в растениях и животных. Мелодии растений-это множественные частоты, которые возникают, когда аминокислоты образуют белки. Каждая нота и мелодия соответствуют определенной аминокислоте и всей белковой цепи соответственно. Порядок последовательностей дает уникальную мелодию для производства специфических или подобных белков в конкретном растении. Длина музыкальной ноты равна фактическому времени, затраченному каждой аминокислотой на присоединение к цепи. Одна и та же фаза способствует биосинтезу белка, в то время как те, кто находится в противоположной фазе, выступают против него. Таким образом, рост желательных растений увеличивается, а рост нежелательных или сорняков подавляется [23]. 
9. Влияние звуковых волн на клетки

Прямое энергетическое воздействие звука в природе почти не встречается. Изучать его очень сложно из-за повышенной чувствительности слухового аппарата к определенному диапазону звуковых волн. Выяснить его непосредственное действие на организм можно, только отключив или изолировав орган слуха. Поэтому ученым удалось сделать лишь разрозненные наблюдения, как действуют инфразвук и звук большой мощности (ватты и десятки ватт на квадратный сантиметр). Это действие, как правило, крайне неблагоприятно: прорастание семян задерживается, у животных нарушается работа кроветворных органов, развитие микроорганизмов тормозится.

Лучше изучено действие ультразвуковых колебаний, особенно больших частот (порядка десятков и сотен тысяч герц). В зависимости от мощности звукового потока, частоты колебаний, длительности воздействия, природы и состояния организма оно может быть стимулирующим, тормозящим, смертельным.

Так, при действии ультразвука интенсивностью 5—6 Вт/см2, частотой 380 кГц в течение 2 мин в воде из отстойного бассейна погибали почти все растения и животные — циклопы, дафнии, диатомовые водоросли, коловратки, -мелкие пиявки, крупные водоросли. При этом раковины оказывались продырявленными, содержимое клеток раздробленным, а сами клетки разорванными. Это свойство ультразвука применяется иногда для стерилизации воды, для очистки подводных сооружений в портах и подводной части кораблей от водорослей и ракушек. Однако некоторые организмы, например сформировавшиеся4 яйца аскарид, удивительно устойчивы к воздействию ультразвука. Это объясняется тем, что газовая прослойка в скорлупе яйца почти полностью отражает звуковую энергию.

На семена некоторых растений ультразвук оказывает стимулирующее действие. Сухие семена кукурузы облучали ультразвуком частотой 710 кГц, интенсивностью 12 Вт/см2 и затем проращивали. Оказалось, что энергия прорастания у таких семян много выше, чем у контрольных, они быстрее набухают. Как и в случае с другими организмами, прочная оболочка семян снижает степень стимулирующего и угнетающего действия ультразвука. Можно подобрать такие ультрачастоты, которые будут поглощаться почти полностью оболочкой семени. В этом случае, если плотная оболочка является основным препятствием для прорастания семян (у вишни, бересклета), действие ультразвука приводит к ускоренному прорастанию семян.

Механизмы действия ультразвука на живые организмы крайне многообразны. Это и мгновенное образование пузырьков газа в жидкой фазе клетки, обладающих взрывным действием, и произвольные разрывы полимерных молекул белков и нуклеиновых кислот, и образование вихревых потоков, в которые вовлекаются клеточные органеллы, и разрушение ферментов. Нужно изучать действие ультразвука на живые организмы, чтобы направленно использовать его в народном хозяйстве и чтобы применение ультразвука в технике было безопасным для человека [20].

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

В работе были использованы методы экспериментального и теоретического исследования, а также методы статистики.
Объектами исследования были выбраны семена и проростки ипомеи «перламутровые врата», горчицы, василька «смесь красок» и фасоли спаржевой «аллюр», а также взрослые растения цитрофортунеллы, растения Элодея. Предметом исследования являлось влияние музыки разных жанров, высоких и низких частот звука на прорастание семян, дальнейшее развитие и поведение проростков, а также влияние выше упомянутых жанров музыки на сроки и характер цветения взрослых растений цитрофортунеллы, на состояние клеток листьев Элодеи [1, 5].
Для создания одинаковых условий проведения опытов, была разработана и сконструирована мобильная тепличка на основе стеклянного террариума (Рис. 6). В тепличке установлен источник тепла и влажности, поэтому температуру воздуха можно было поддерживать на постоянном уровне: +22°, вне зависимости от температуры в помещении.
Семена по 10 штук сеялись в горшочки в увлажнённую почву и устанавливались на равных расстояниях от источников света и звука – 15 см. Проводилось наблюдение за скоростью прорастания и дальнейшим развитием проростков. Отдельно ставился контрольный опыт в тишине. Каждый эксперимент проводился с повторностью 10 раз для получения наиболее достоверных результатов (Рис. 7).

Семена «прослушивали» музыку следующих жанров: металл, электро, поп, джаз и классика.
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Рис.6. Строение и схема теплички (без звукоизоляции стенок)
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Рис. 7. Обработка семян и проростков звуком в тепличке (изоляция стенок снята для фотографирования)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Опыт 1. Определение влияния музыки разных жанров на скорость прорастания семян

В качестве объектов исследования были выбраны фасоль, васильки и горчица. Все эти растения обладают высокой и почти одинаковой скоростью прорастания семян, что было необходимо для точности при проведении эксперимента. Воздействие оказывалось аудиозаписями пяти разных жанров: классика, джаз, металл, поп и электро.

Для постановки опытов были использованы музыкальные композиции следующих авторов: «Металл» - In this moment, Ozzy Osborne, Otep, «Поп» - Lady Gaga, Katy Perry, «Электро» - Rroyce, Scandroid, «Классика» - Моцарт, Вивальди, «Джаз» - Nina Simone, Louis Armstrong. 
Для проведения эксперимента семена упомянутых выше видов растений высаживались в экспериментальные контейнеры. Контейнеры были разделены на шесть групп (пять жанров + контрольная группа, произраставшая в тишине), после чего им включалась разная музыка на протяжении трех часов вне зависимости друг от друга (5 не участвующих в эксперименте горшков перемещались в другую комнату). Эксперимент повторялся на протяжении 7 дней. Средник данные о прорастании семян представлены в таблице №4 и диаграмме на рис. 8. 
Таблица 4. Средняя скорость прорастания семян в условиях музыки разных жанров (вас- васильки, гор – горчица, фас – фасоль)

	Жанр/Время (дни)
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	Металл
	3 гор

2 вас
	4 гор

5 вас
	5 гор

7 вас
	7 гор

9 вас
	3 гор

9 вас

1 фас
	3 гор

10 вас

2 фас
	0 гор

8 вас

2 фас

	Джаз
	4 вас
	1 гор

5 вас
	2 гор

7 вас
	2 гор

8 вас

1 фас
	2 гор
8 вас

1 фас
	1 гор

7 вас

2 фас
	1 гор
8 вас

1 фас

	Поп
	1 гор
1 вас
	3 гор
1 вас
	5 гор
1 вас
	6 гор
1 вас

1фас
	6 гор

2 вас

2 фас
	7гор
1 вас

3 фас
	6 гор
3 вас

3 фас

	Электро
	1 гор

5 вас
	4 гор

7 вас

1 фас
	6 гор

8 вас

2 фас
	7 гор

9 вас

2 фас
	7 гор

9 вас

2 фас
	7 гор

9 вас

4 фас
	6 гор

8 вас

4 фас

	Классика
	7 гор

4 вас
	12 гор

5 вас
	13 гор

5 вас

2 фас
	13 гор

6 вас

2 фас
	13 гор

6 вас

2 фас
	13 гор

6 вас

5 фас
	10 гор

5 вас

4 фас

	Контроль
	3 вас
	2 гор 

3 вас
	4 гор

4 вас
	11 гор

4 вас
	14 гор

4 вас
	7 гор

5 вас

1 фас
	4 гор

3 вас

1 фас


Из таблицы видно, что музыка жанров «электро» и «классика» значительно ускоряли прорастание семян всех культур. Причина данного явления может быть связана с воздействием частотных диапазонов на колебание скорость обмена веществ, но данное предположение требует дополнительного исследования.
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Рис. 8. Влияние музыки разных жанров на прорастание семян

На следующем этапе проводилось наблюдение за поведением проростков в условиях воздействия звуковых волн. В случаях с классикой, джазом и поп-музыкой происходило отклонение ростков в сторону источника звука. При проигрывании электронной музыки ростки отклонялись в сторону от источника звука, но лишь частично. При проигрывании металла растения сильно отклонялись в сторону от источника звука. Также ростки, озвучиваемые тяжелой музыкой, имели более мелкие листья и были выше остальных (Рис. 14). Озвучиваемые классической музыкой растения имели более толстый стебель и более крупные листья по сравнению с остальными образцами. На фотографиях ниже (Рис. 9 и 10) преведены особенности поведения ростков в экспериментах.
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Рис. 9. Прорастание семян фасоли и развитие проростков горчицы и фасоли в условиях дополнительной освещённости и «озвучивания» классической музыкой
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Ростки группы «Электро»
	[image: image13.jpg]



Ростки группы «Джаз»
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Ростки группы «Классика»
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Ростки группы «Металл»
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Ростки группы «Поп»
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Ростки «Контроль»


Рис. 10. Ростки из опытов и контрольной группы

Опыт 2. Определение частотного диапазона для музыки использованных жанров

В этом опыте была использована специальная программа, показывающая частоту проигрываемого звука [7]. Для продолжения исследования нужно было выяснить отличия жанров на уровне звуковых волн. 

После применения данной программы был установлен частотный состав композиций разных жанров. Он представлен на диаграмме ниже (Рис. 11).
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Рис. 11. Процентное содержание звуков определённых частот в музыке разных жанров

Исходя из данных в этой таблице и исследований в опыте 1, можно сделать вывод, что на частоты 300-450 Гц (серый сектор графика) растения реагируют позитивно, а на частоты 0-150 Гц негативно. Человеческое ухо также реагирует на частоты, поэтому поп-музыка нравится большому количеству людей, а классическая музыка продолжает быть известной и любимой века спустя.

Опыт 3. Влияние разных жанров музыки на цветение взрослого растения

Было проведено отдельное исследование влияния классической музыки на развитие взрослого растения. Для этого было использовано растение цитрофортунелла перед началом периода цветения. Обычно цветки на этом растении держатся 3-5 дней, но после озвучивания классикой в течение трех часов в сутки, цветки держались на дереве 7 дней и имели более выраженный аромат (Рис. 12). После воздействия на цветущие растения металла – цветы опали на следующий день (Рис. 13). Музыка жанров «поп» и «джаз» не повлияла на срок цветения растений. Музыка жанра «электро» повлияла на растения незначительно (аромат стал сильнее). Опыт проводился с повтором 5 раз для 5-6 цветков в каждой серии опытов.
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Рис. 12. Цветение цитрофортунеллы после воздействия классической музыки
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Рис. 13. Цветение цитрофортунеллы после воздействия «Металла» (все цветы опали разом)

Опыт 4. Определение приоритета фото- и аудиотропизмов

В четвертом опыте предстояло выяснить, какое воздействие является для растений приоритетным: световое или звуковое. Было решено использовать кроме выше упомянутых жанров музыки ещё и раздражающие растения низкочастотные звуки. Но так как эти частоты неприятны и даже опасны для человека [7], опыт проводился в закрытой звуконепроницаемой камере, чтобы обезопасить себя от вредоносных волн. 

Этот опыт показал, что растения готовы отодвинуться от источника света, если с той же стороны происходит неприятное воздействие сверхнизких звуковых волн. То есть аудиотропизм является приоритетным у растений (Рис. 14).
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Ростки группы «Электро»
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Ростки группы «Джаз»
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Ростки группы «Классика»
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Ростки группы «Металл»
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Ростки группы «Поп»
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Ростки «Контроль»
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Ростки группы «Низкие частоты»


Рис. 14. Изучение приоритетных тропизмов у растений
Опыт 5. Определение влияния расстояния от источника звука на развитие ростков

Для установления расстояния воздействия звука на развитие проростков было пророщено по 10 семян васильков, горчицы и фасоли (каждый опыт повторялся 10 раз) до состояния распрямления стебелька и раскрытия семядолей. Затем ёмкости с растениями устанавливались на расстоянии от двух см от источника звука и света, озвучивались музыкой всех исследуемых жанров по-отдельности, а затем в ряде опытов отодвигались постепенно от источника звука и света на 1 см в каждом опыте. Громкость звучания музыки во всех опытах и для всех жанров была одинаковой (80 дБ).  В опыте требовалось установить минимальное и максимальное расстояние от источника звука, на котором будут обнаруживаться описанные выше эффекты. Для более точного результата от направленной звуковой волны и чтобы исключить воздействие отражённых волн 3 стенки опытной камеры (кроме той, через которую поступает свет и от которой распространяется звук) и потолок были дополнительно выстланы пенопластовыми листами толщиной 1 см (для звукопоглощения).

Таблица № 5. Средние расстояния минимального и максимального воздействия музыки различных жанров на проростки растений и диапазон воздействия (Д, см)

	Проростки растений
	Жанры музыки / расстояние (см)

	
	Джаз
	Д
	Поп
	Д
	Электро
	Д
	Классика
	Д
	Металл
	Д

	Васильки
	8-18см
	10
	6-18 см
	12
	7-17 см
	10
	6-20 см
	14
	2-22 см
	20

	Горчица
	6-21см
	15
	5-23 см
	18
	5-17 см
	12
	6-18 см
	12
	2-25 см
	23

	Фасоль
	4-18 см
	14
	4-18 см
	14
	5-20 см
	15
	5-19 см
	14
	2-30 см
	28



В ходе опыта было установлено, что эффект от воздействия музыки большинства жанров наступает не на близком расстоянии от источника звука (не вплотную), а на некотором удалении (в большинстве случаев – около 5 см). И эффект воздействия тоже не безграничен – не более 30 см. Причём при сравнении полученных данных и составлении таблицы № 5 со средними для каждой серии опытов значениями были установлены следующие интересные закономерности:

1. Более мелкие проростки (васильки, горчица) воспринимают воздействие на более дальнем расстоянии, чем крупные (фасоль) и в меньшем диапазоне расстояния;

2. Самое минимальное расстояние, на котором возникают отклонения проростков, продемонстрировала музыка жанра «Металл»: отклонение регистрировалось во всех опытах на расстоянии уже 2-3 см (вплотную к колонкам), самое максимальное – «Джаз» (до 8 см);

3. Самым широким диапазоном воздействия обладал также «Металл» - проростки отклонялись от источника звука, со стороны которого был расположен свет, почти до самой дальней стенки камеры – до 29-30 см (Рис. 15-17);

4. Самым стабильным диапазоном воздействия на проростки для всех изученных растений оказалась классическая музыка (отклонение в пределах 2 см).
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Рис. 15. Среднее расстояние воздействия разных жанров музыки и диапазон расстояний воздействия для ростков Василька
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Рис. 16. Среднее расстояние воздействия разных жанров музыки и диапазон расстояний воздействия для ростков Горчицы
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Рис. 17. Среднее расстояние воздействия разных жанров музыки и диапазон расстояний воздействия для ростков Фасоли

При проведении экспериментов отдельно регистрировали диапазоны расстояний с оптимальным воздействием каждого жанра музыки (на каком расстоянии эффект будет наиболее ярко выражен). Эти величины имеют меньшую точность, так как оптимальность эффекта оценивалась субъективно. Минимальная точка диапазона совпадала с минимальным расстоянием, а дальше фиксировались расстояния с наиболее выраженными отклонениями проростков. И обнаружились интересные эффекты: для «металла» это расстояние ожидаемо оказалось максимальным, так как низкие волны вызывают сильный отрицательный аудиотропизм, однако неожиданным оказалось почти столь же сильное и продолжительное влияние «Классики», вызывающей положительный аудиотропизм. Во всех остальных жанрах расстояния и продолжительность влияния звуковых волн были примерно одинаковы. Результаты отражены в таблице № 6 и рис. 18.

Таблица № 6. Оптимальные расстояния для проявления эффектов отклонения (Д- диапазон расстояния наиболее выраженных изменений, см)

	Проростки растений
	Жанры музыки / расстояние (см)

	
	Джаз
	Д
	Поп
	Д
	Электро
	Д
	Классика
	Д
	Металл
	Д

	Васильки
	8-13 см
	5
	6-12 см
	6
	7-12 см
	5
	6-15 см
	9
	2-12 см
	10

	Горчица
	6-13 см
	7
	5-12 см
	7
	5-12 см
	7
	6-15 см
	9
	2-11 см
	9

	Фасоль
	4-12 см
	8
	4-14 см
	10
	5-13 см
	8
	5-16 см
	11
	2-19 см
	17
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Рис. 18. Среднее расстояние оптимального воздействия разных жанров музыки на ростки разных культур

Подобный эксперимент с установлением расстояния был повторён для низкочастотных волн. Эффект был обнаружен на всех изученных расстояниях (от 2 до 35 см), но обнаружилось снижение эффекта на расстоянии в среднем от 28 см для горчицы и василька и 31 см для фасоли – проростки не так сильно отклонялись от источника раздражающего звука. Но полного прекращения воздействия низких частот на изучаемые проростки установить не удалось, так как не хватило размеров сконструированной камеры.

Таким образом наиболее сильное влияние на проростки при наибольших расстояниях воздействия оказали «Металл», «Классическая музыка» и низкочастотный звук.

Опыт 6. Определение механизма воздействия звуковых волн на растения

Полученные в ходе исследований результаты показывают однозначное влияние некоторых жанров музыки на развитие растений. Наиболее сильный эффект (как положительный, так и отрицательный) оказали классическая музыка, «металл», а также низкочастотный звуки. Но в чём же состоит механизм влияния?

Мы предположили, что преобладающие частоты звуковых волн данных жанров влияют на скорость обмена веществ. 
У растений данное явление можно установить по изменению скорости движения воды по стеблю и другим органам, а на клеточном уровне – по изменению скорости циклоза. Поэтому были поставлены следующие опыты, к которым наравне с высокочастотными звуками были добавлены звуки высокочастотного диапазона (ультразвук):

1. В стаканы с подкрашенной чернилами водой были установлены срезанные цветы розы и хризантемы белого цвета. Часть этих стаканов с растениями была помещена в звукоизоляционную экспериментальную камеру на расстоянии 10 см от источника звука средней громкости «Металл», «Классика», высоко- и низкочастотный звук, а часть осталась на подоконнике в тишине.
2. На листья растения Элодея, расположенные на умеренном свету и при небольшом уровне воды в чашке Петри (чтобы минимализировать преломления волны о водяные слои, но не дать пересохнуть тканям) воздействовали средней громкостью музыки выше упомянутых жанров с расстояния 8-10 см (Рис. 20). Часть опытов проводилась в звукоизолирующей камере, часть (музыка классическая и «металл») – без камеры. Затем несколько листьев растения были взяты для сиюминутного изучения под микроскопом параллельно с контрольными образцами, развивавшимися на свету, но в тишине. Требовалось сравнить скорость циклоза в клетках (скорость движения хлоропластов) и сравнить скорость в опытных образцах с контролем. Контроль изменений производился через каждые 5 минут по рекомендациям интернет-источников [20]. Элодея как объект была выбрана по причине того, что её клетки лучше всего микроскопируются и в них легко заметить самые незначительные изменения.
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Рис. 20. Установка по определению воздействия звуковых волн на клетки растения Элодея

В результате первого эксперимента была обнаружена одна интересная закономерность: цветы розы вообще не отреагировали на воздействие звуковыми раздражителями, и их окрашивание не произошло ни в одном из экспериментов, а в контроле лепестки приобрели слабо голубоватый оттенок спустя 18-19 часов. Хризантемы отреагировала эффективнее: в опытах «Классическая музыка» окрашивание ускорялось (Рис. 21): окрашивание лепестков у контрольных растений произошло за 10 часов, а у опытных образцов за 8,5 часа. В случае воздействия на растения музыкой жанра «Металл», УЗ и низких частот окрашивание замедлилось и рано прекратилось по сравнению с контролем (в первом случае потребовалось почти 16 часов, в случае низких частот растение окрасилось очень слабо и то только спустя сутки, а в случае с УЗ окрашивание вообще не произошло, а цветы быстро завяли). 
	Фото эксперимента
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Исходный объект
	[image: image52.jpg]



Металл

	Окрашивание цветков
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Классическая музыка
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Низкочастотный звук
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Ультразвук

	Окрашивание цветков
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Рис 21. Окрашивание цветков хризантемы в растворах синьки спустя 24 часа. 
Во втором эксперименте было обнаружено, что уже после 40 минут воздействия низкочастотные звуки и музыка «Металл» значительно замедляли скорость движения цитоплазмы в клетках Элодеи (скорость кругового движения хлоропластов), классическая музыка незначительно ускоряла этот процесс. Спустя ещё 40 минут хлоропласты в опытах с низкочастотным звуком почти потеряли активность, однако в опытах «Металл» и «Классика» скорость больше не менялась, а осталась лишь ниже (в случае «Металла») и немного выше (в опыте «Классика»), чем в контроле. 

В случае с ультразвуком предполагалось обнаружить образование пузырьков газа в клетках и разрывы клеток уже через несколько минут после начала воздействия [20]. Но результат оказался неожиданным: после 15 минут после начала опытов клетки продолжали сохранять свою целостность, пузырьки газа действительно стали возникать, но не внутри клеток, а снаружи. Это можно объяснить тем, что у Элодеи более проницаемые мембраны клеток, так как при питании это растение поглощает вещества из окружающей среды не корнями, а всей поверхностью тела, поэтому и образующиеся газы быстрее дифундируют из клеток наружу. А вот хлоропласты повели себя неожиданным образом, начав слипаться в комочки (Рис. 22). Комочки хлоропластов вели себя неподвижно, из чего был сделан вывод о прекращении либо существенном замедлении циклоза. Ожидаемый эффект разрыва клеток наступил только в нескольких образцах спустя 50-60 мин воздействия ультразвуком средней громкости (80 дБ) (Рис. 23). Возможно, это связано с тем, что вода частично отражала звуковые волны, хотя листья брались с самой поверхности.
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Рис. 22. Сверху: нормальное расположение хлоропластов в клетках листа Элодеи. Внизу: изменение в поведении хлоропластов через 15, 25 и 40 мин. после начала опыта
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Рис. 23. Образование пузырьков воздуха и разрывов в клетках (красной стрелкой указаны места разрывов)
Полученные результаты можно объяснить тем, что музыка в жанре «Металл» содержит в основном звуки низкочастотного диапазона (поэтому эффекты от низких однотонных звуков и музыкальных композиций почти совпали), а классическая музыка содержит в основном звуки средних частот. В случае с низкими частотами эффект объясняется замедлением скорости транспорта воды и движения частиц. Данный эффект отмечался также в научной литературе применительно к клеткам человека (колебания органов происходят в основном в низкочастотном диапазоне и при совпадении диапазонов колебания с внешними звуками органы останавливали свою работу) [21]. Классическая музыка содержит звуки в среднем диапазоне частот, но находящиеся немного выше окружающих естественных. Такие звуки вызывают ускорение движения частиц, но не приводят к повреждениям клеток. Этим объясняются наблюдаемые эффекты в клетках Элодеи и при окрашивании цветков хризантемы.
Опыт 7. Изучение влияния громкости музыки на интенсивность проявления реакции растения


Если предположить, что звуковая волна усиливает обмен веществ, то изменение громкости должно сказаться на вызываемом эффекте. Для проведения опыта ростки изучаемых растений были установлены на расстоянии 20 см от источника звука, а затем были созданы 3 экспериментальных группы: 1 контрольная – со средней громкостью (80 дБ), использованной в начальных опытах и 2 с изменённой громкостью: на четверть звучания выше (100 дБ) и на четверть ниже среднего (60дБ). Для данных опытов применялись жанры «Металл», «Классика» и ультранизкие частоты, так как они давали в предыдущих экспериментах видимые эффекты. В каждой опытной группе было по 10 растений, опыт был повторён 5 раз. 


В результате гипотеза подтвердилась: при снижении или повышении громкости эффект от звуковых волн также менялся во всех случаях, кроме ультразвука. Как и ожидалось, ультразвуковой воздействие оказывает эффект на ростки растений при любой громкости. Возможно, это связано с физической природой данного звука.
ВЫВОДЫ

1. Низкие частоты отрицательно воздействуют на растения и вызывают отрицательный аудиотропизм, что объясняется торможением процессов транспорта воды в организме.
2. Сверхвысокие частоты, в частности ультразвук, также вызывают отрицательный аудиотропизм, так как способны травмировать клетки и изменить нормальное поведение хлоропластов.
3. Положительный аудиотропизм вызывают звуки средних частот 300-450 Гц, что примерно соответствует оптимальной частоте, воспринимаемой человеческим ухом (многие форманты расположены в этом диапазоне).
4. Скорость роста растений под действием частот 300-450 Гц увеличивается. Это вызвано более быстрым перемещением веществ по растению и ускоренным синтезом фитогормонов ауксинов [22, 23]. 

5. Звуки частот 300-450 Гц ускоряют рост побега и увеличивают продолжительность цветения.

6. Аудиотропизм является первостепенным для растений: они будут отворачиваться даже от света, если рядом с ним расположен источник вредного для них звука.

7. Расстояние от источника звука и громкость влияют на интенсивность проявления аудиотропизма. Оптимальное расстояние от источника звука составляет от 5 до 11 см, причём для более крупных семян оптимальное расстояние дальше, чем для мелких.

8. Установленный механизм воздействия связан с изменением скорости обмена веществ, как на уровне всего растения, так и на клеточном уровне.

9. Воздействия различных звуков на растительные организмы различно: какие-то звуки ускоряют обмен веществ, какие-то тормозят и даже останавливают его, а какие-то способны вызвать повреждения клеток и нарушение нормального поведения органоидов.

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовательская работа ещё не закончена. Получены только первые результаты, определившие дальнейшие направления исследования. Поэтому в будущем планируется найти ответы на следующие вопросы:

1. В чём состоит механизм воздействия звуков музыки разных жанров на скорость прорастания семян?

2. У всех ли растений будут одинаковые «предпочтения» в музыке, которая способствует ускорению и усилению их цветения?

3. В чём причина изменения поведения хлоропластов в клетках растения Элодея под воздействием УЗ волн? Будет ли подобное происходить в клетках других растений?

4. С чем связано образование газовых пузырьков и разрушение клеток Элодеи под воздействием УЗ волн? 

5. Как ультразвуковые волны повлияют на скорость прорастания семян изучаемых культур?

Если получится найти ответы на все эти вопросы, то предполагается сформулировать рекомендательный комплекс по уходу за комнатными растениями и проращиванию семян с использованием специальных аудиозаписей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе всех исследований установлено следующее: на растения лучше во всех аспектах (скорость прорастания, скорость роста, продолжительность цветения, скорость метаболизма etc.) влияет классическая музыка. Также положительно, но уже слабее, на растения влияет джаз и совсем незначительное влияние оказывает поп-музыка. Негативное влияние оказывает музыка жанра металл, она угнетает рост и развитие растений. Ультразвуковые волны способны «взрывать клетки», нарушая их целостность, за счет переноса энергии. Также сверхвысокие частоты, возможно, приводят к денатурации белков, за счет чего происходит склеивание хлоропластов. Высокие частоты ускоряют движение хлоропластов, благодаря чему ускоряется рост и развитие растений. Помимо этого высокие частоты ускоряют прорастание семян, вероятно, благодаря явлению гормезиса и разрушению клеток в оболочке семян. Влияние звуковых волн зависит от расстояния: чем дальше источник звуковых волн, тем слабее эффект.
Высокие частоты продлевают цветение по неизученному пока механизму.
У растений присутствует аудиотропизм и он является приоритетным.
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