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УДК 577.359 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ: 

НАБЛЮДЕНИЯ, ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 

В. В. Крылов 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: kryloff@ibiw.yaroslavl.ru 

В обзоре представлены современные данные о биологических эффектах геомагнитной активности. Об-

суждаются корреляции между геомагнитными индексами и медико-биологическими показателями. Приве-

дены данные экспериментальных исследований влияния имитации геомагнитных бурь на основе естест-

венных сигналов на биологические объекты. Рассматриваются возможные механизмы влияния геомагнит-

ной активности на организмы. Особое внимание уделено циркадной гипотезе, согласно которой геомаг-

нитная активность воспринимается организмами как нарушение суточной геомагнитной вариации, исполь-

зуемой в качестве экзогенного водителя биологических циркадных ритмов. Рассмотрено возможное уча-

стие криптохромов в этих процессах в качестве биологического детектора геомагнитных флуктуаций. Об-

суждается роль мелатонина и белка, кодируемого геном CG8198, в возникновении биологических эффек-

тов геомагнитной активности. Рассматриваются перспективы изучения механизмов воздействия геомаг-

нитных бурь на организмы. 

Ключевые слова: геомагнитная буря, суточная геомагнитная вариация, мелатонин, криптохром. 

DOI: 10.24411/0320-3557-2018-10016 

ГЕОМАГНИТНАЯ АКТИВНОСТЬ 
Геомагнитной активностью называют 

возмущения геомагнитного поля, вызванные 

изменением электрических токов в магнито-

сфере и ионосфере Земли. Основная причина 

таких изменений – поток возмущенного сол-

нечного ветра, который взаимодействует с 

геомагнитным полем и привносит дополни-

тельную энергию к существующей токовой 

системе. Геомагнитные бури и суббури – наи-

более интенсивные проявления геомагнитной 

активности [Akasofu, Chapman, 1972]. Геомаг-

нитные пульсации, регистрируемые в диапазо-

не до 5 Гц, – более слабое её проявление. В 

зависимости от происхождения и диапазона 

регистрируемых частот геомагнитные пульса-

ции делят на девять типов [Jacobs et al., 1964], 

описание которых выходит за рамки данной 

работы. 

Геомагнитные бури, суббури и пульса-

ции определяют на магнитограммах, регистри-

руемых геомагнитными обсерваториями. Для 

оценки и систематизации геомагнитной актив-

ности используют различные глобальные и 

локальные показатели. К глобальным показа-

телям относятся некоторые индексы геомаг-

нитной активности (Dst, Kp, AE и др.) рассчи-

тываемые на основе сигналов, зарегистриро-

ванных несколькими геофизическими обсерва-

ториями в различных точках планеты. Локаль-

ные же изменения геомагнитной активности 

описываются, прежде всего, магнитограмма-

ми, записанными в конкретном месте и гео-

магнитными индексами (К, а и др.), рассчи-

танными на основе этих магнитограмм. Для 

проведения корректного сравнительного ана-

лиза необходимо привести наиболее часто 

встречающиеся показатели геомагнитной ак-

тивности и различия между ними. 

Dst (сокр. от disturbance storm time) ин-

декс. Вычисляется на основе измерения гори-

зонтальной компоненты геомагнитного поля 

вдоль меридиана без вековых и солнечно-

суточных вариаций несколькими приэкватори-

альными низкоширотными станциями 

[Sugiura, Kamei, 1991]. Dst-индекс указывается 

как отрицательное значение магнитной индук-

ции поскольку геомагнитная буря отражается в 

уменьшении горизонтальной компоненты гео-

магнитного поля на низких широтах. 

К и Кр индексы. К-индекс – это локаль-

ный показатель геомагнитной активности, 

привязанный к конкретной станции наблюде-

ния. К-индекс варьирует в диапазоне дискрет-

ных значений от 0 до 9 и пропорционален мак-

симальному возмущению горизонтальных 

компонент геомагнитного поля за вычетом 

спокойно-суточной вариации на данной стан-

ции за трехчасовой интервал мирового време-

ни [Bartels et al., 1939]. Для конвертации воз-

мущения горизонтальных компонентов гео-

магнитного поля в К-индекс используют спе-

циальные таблицы. Kp-индекс – это глобаль-

ный показатель геомагнитной активности, ко-

торый вычисляется как средневзвешенное зна-

чение К-индексов, определенных несколькими 

геомагнитными обсерваториями, расположен-

ных между 60 и 44 градусами северной и юж-

ной геомагнитных широт [Bartels, 1949; 

Takahashi et al., 2001]. 
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а и ар индексы. Эти индексы являются 

линейным аналогом К и Кр индексов. а и ар 

индексы определяются в нанотеслах и пред-

ставляют собой среднее локальное и глобаль-

ное значение вариации магнитного поля соот-

ветственно за трёхчасовой интервал [Berthelier, 

1994]. Среднесуточные значения индексов а и 

ар записываются как А и Ар. 

 
Рис. 1. Сигнал сильной геомагнитной бури в на-

правлении трех компонент геомагнитного поля, 

зарегистрированный 30–31 октября 2003 г. Область 

косой штриховки соответствует начальной фазе, 

горизонтальной штриховки – главной фазе и верти-

кальной штриховки – фазе восстановления геомаг-

нитной бури. 

Fig. 1. The three-component signal of the severe geo-

magnetic storm recorded on the 30th and 31st of Octo-

ber in 2003. The oblique hatching area corresponds to 

the initial phase, horizontal hatching – to the main 

phase, and vertical hatching – to the recovery phase of 

the geomagnetic storm. 

АЕ-индекс (индекс авроральной элек-

троструи). Глобальный индекс геомагнитной 

активности, вычисляемый на основе данных 

сети обсерваторий, расположенных в северном 

полушарии между 60 и 70
о
 геомагнитной ши-

роты, – разность между максимальным поло-

жительным (AU) и максимальным отрицатель-

ным (AL) отклонением горизонтальной H-

компоненты геомагнитного поля от спокойно-

го уровня (AE = AU − AL) [Davis, Sugiura, 

1966]. Индекс АЕ приводится в нанотеслах для 

различных временных интервалов. 

Считается, что геомагнитные бури 

(рис. 1), т.е. регистрируемые повсеместно су-

щественные изменения геомагнитного поля, 

могут оказывать воздействие на протекание 

биологических процессов. Существует клас-

сификация интенсивности геомагнитных бурь 

на основе значений описанных выше геомаг-

нитных индексов Loewe и Prolss [1997] 

(табл. 1). Последовательность флуктуаций, 

связанных с геомагнитной бурей, геомагнит-

ного поля описывают несколькими фазами. 

Начальная фаза характеризуется незначитель-

ным усилением флуктуаций геомагнитного 

поля в меридиональном направлении. Главная 

фаза описывается относительно резкими изме-

нениями напряженности геомагнитного поля. 

Фаза восстановления представляет собой мед-

ленное колебательное возвращение напряжен-

ности геомагнитного поля к невозмущенным 

значениям (рис. 1). Продолжительность гео-

магнитных бурь колеблется от нескольких ча-

сов до нескольких суток [Akasofu, Chapman, 

1972]. 

Таблица 1. Классификация геомагнитных бурь 

[Loewe, Prolss, 1997]. Представлены максимальные 

значения геомагнитных индексов и размах значе-

ний для Dst-индекса 

Table 1. Storm classification [Loewe, Prolss, 1997]. 
Maximum values of geomagnetic indices and the range 

of Dst-index are given 

Класс бури 

Storm class 

Dst ap Kp AE 

слабая 

weak 

-30..-50 нТл 27 4o 542 нТл 

умеренная 

moderate 

-50..-100 нТл 48 5o 728 нТл 

сильная 

strong 

-100..-200 нТл 111 7- 849 нТл 

очень сильная 

severe 

-200..-350 нТл 236 8+ 1017 нТл 

экстремальная 

great 

< -350 нТл 300 9- 1335 нТл 

 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ 

Наиболее распространенный подход к 

изучению биологических эффектов геомагнит-

ной активности подразумевает поиск корреля-

ций между геомагнитными индексами и раз-

личными параметрами функционирования жи-

вых систем. Для выполнения такой работы не-
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обходим доступ к медико-биологическим или 

иным данным, зарегистрированным в течение 

длительного периода наблюдений. Эти дли-

тельные ряды наблюдений сопоставляются с 

данными о геомагнитной активности, большая 

часть которых находится в открытом доступе. 

Относительная простота подобных работ, не 

требующих проведения отдельных экспери-

ментов, привела к накоплению огромного мас-

сива информации. За последние полвека в ре-

цензируемых научных журналах опубликовано 

несколько сотен сообщений об обнаружении 

значимых корреляций между биологическими 

процессами и различными проявлениями гео-

магнитной активности. С подробным описани-

ем примеров подобных корреляций можно оз-

накомиться в следующих обзорах: [Zhadin, 

2001; Stoupel, 2002; Palmer et al., 2006; 

Mendoza, de la Pena, 2010; Breus et al., 2016]. 

Указанный подход может справедливо 

быть подвергнут критике. Во-первых, присту-

пая к анализу данных, исследователи, зани-

мающиеся поиском корреляций между геомаг-

нитной активностью и биологическими про-

цессами, зачастую имеют на руках как не-

сколько зарегистрированных медико-

биологических параметров, так и набор пока-

зателей геомагнитной активности, которые 

отличаются высокой степенью зависимости 

[Fares Saba et al., 1997]. При этом довольно 

часто выполняется корреляционный анализ по 

принципу каждый медико-биологический па-

раметр с каждым из геомагнитных индексов. 

Такой подход следует рассматривать как мно-

жественное сравнение. В подобных ситуациях 

вероятность обнаружить случайную корреля-

цию там, где её на самом деле нет, растёт. Это 

статистическая ошибка первого рода 

[Benjamini, Hochberg, 1995]. Для установления 

достоверной связи необходимо вводить более 

строгий уровень значимости, используя стати-

стические поправки. Однако в некоторых пуб-

ликациях сообщается о достоверных корреля-

циях без использования соответствующих ста-

тистических поправок [Stoupel et al., 1996; 

Stoupel, Shimshoni, 1991]. 

Другим поводом для сомнений является 

использование в подобных работах глобаль-

ных индексов геомагнитной активности 

[Babayev, Allahverdiyeva, 2007]. Как указыва-

лось ранее, расчёты глобальных индексов про-

изводятся на основе магнитограмм, получен-

ных на разных широтах, что позволяет оценить 

различные процессы в ионосфере и магнито-

сфере Земли. Так, Dst-индекс несет информа-

цию о планетарных возмущениях во время 

геомагнитных бурь, т.е. об экстремальных ва-

риациях геомагнитного поля, регистрирую-

щихся по всему земному шару. AE-индекс от-

ражает геомагнитные возмущения в аврораль-

ной (полярной) зоне − т.е. геомагнитные суб-

бури. Kp-индекс используют для общей харак-

теристики возмущенности магнитосферы 

[Петрукович, 2008 (Petrukovich, 2008)]. Из-за 

этих различий не существует взаимооднознач-

ного соотношения между индексами [Fares 

Saba et al., 1997]. Например, умеренные гео-

магнитные бури с Dst в пределах 

-100 ... -200 нТл можно описать Kp-индексом 

от 4 до 8 [Yermolaev, Yermolaev, 2006]. Более 

того, нелокальный характер информации, от-

ражаемой глобальными индексами геомагнит-

ной активности, не позволяет устанавливать 

точные связи между биологическими показа-

телями и поведением геомагнитного поля в 

месте их регистрации. Другими словами, вы-

сокое значение Kp-индекса не всегда означает, 

что на широте Москвы, например, происходят 

значительные геомагнитные возмущения и 

наоборот. Сомнения вызывают и случаи обна-

ружения корреляций между медико-

биологическими показателями и локальными 

индексами геомагнитной активности, полу-

ченными в отдаленных обсерваториях. Ло-

кальные геомагнитные флуктуации могут рез-

ко отличаться в разных точках планеты 

[Akasofu, Chapman, 1972], однако в научной 

литературе встречаются сообщения о подоб-

ных корреляциях. Например, можно найти се-

рию работ, в которых найдены связи между 

локальными геомагнитными индексами, заре-

гистрированными в США, и данными меди-

цинской статистики в Израиле [Kuritzky et al., 

1987; Stoupel et al., 2006]. 

Кроме этого, некоторые протоколы ис-

следований физиологической реакции челове-

ка на геомагнитную активность предполагают, 

что испытуемому известно о целях работы. 

Учитывая тот факт, что предупреждения о 

геомагнитных бурях транслируются средства-

ми массовой информации, нельзя исключать 

субъективную составляющую при регистрации 

медико-биологических показателей в таких 

исследованиях. В этом случае полученные ре-

зультаты могут искажаться за счет эффекта 

ноцебо [Tavel, 2014]. 

Конечно, вышеприведённая критика не 

означает, что все корреляции были установле-

ны ошибочно. Однако анализировать и срав-

нивать результаты исследований, обладающих 

перечисленными методологическими недочё-

тами, нужно с осторожностью. Помимо стати-

стической значимости, в качестве критериев 

достоверности для корреляций между геомаг-
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нитными индексами и медико-биологическими 

параметрами можно предложить следующие 

условия: 

1. использование для корреляционного 

анализа локальных геомагнитных индексов и 

магнитограмм, зарегистрированных вблизи 

того места, где были получены медико-

биологические данные; 

2. длительный период наблюдений; 

3. повторяемость эффектов в работах не-

скольких независимых групп. 

Чем большее число вышеперечисленных 

условий выполняется, тем большего доверия 

заслуживают обнаруженные связи. Ниже при-

ведены биологические эффекты достоверность 

которых не вызывает сомнений, поскольку об-

наруженные корреляции удовлетворяют всем 

обозначенным условиям. 

Вариабельность сердечного ритма 

Вариабельностью сердечного ритма на-

зывают изменчивость продолжительности ин-

тервалов R-R последовательных циклов сер-

дечных сокращений за определенные проме-

жутки времени [Бокерия и др., 2009 (Bokeriya 

et al., 2009)]. Оказалось, что сердечный ритм 

может реагировать на геомагнитную актив-

ность. Исследователи из Кольского научного 

центра Российской академии наук с 1997 по 

1999 гг. регистрировали параметры вариабель-

ности сердечного ритма у 18 добровольцев и 

сопоставляли эти данные с локальным k-

индексом. Геомагнитные вариации для опре-

деления k-индекса регистрировали с помощью 

двух магнитометров: первый был размещен на 

месте получения данных о вариабельности 

сердечного ритма, второй был удален пример-

но на 85 км. Корреляционный анализ показал 

достоверную индивидуальную чувствитель-

ность сердечного ритма некоторых волонтеров 

к геомагнитной активности. Однако коэффи-

циенты корреляции (r) были довольно низкими 

и не превышали 0.3 [Chernouss et al., 2001]. В 

другой работе ученых Кольского научного 

центра сообщается об одном из максимальных 

коэффициентов корреляции для исследований 

подобного рода. А.А. Мартынова с соавторами 

[2013] изучали особенности адаптации детей 

Заполярья к условиям средних широт во время 

отдыха в оздоровительном комплексе, распо-

ложенном в Воронежской области. Параметры 

вариабельности сердечного ритма у детей, из-

мерявшиеся в течение десяти дней в августе 

2011 г., сильно коррелировали (r = 0.85) с ло-

кальным k-индексом, зарегистрированным на 

расстоянии ~1900 км [Мартынова и др., 2013 

(Martynova et al., 2013)]. 

Словацкие ученые изучали физиологи-

ческие параметры сердечнососудистой систе-

мы у 17 здоровых домашних кроликов и срав-

нивали эти данные с некоторыми показателя-

ми геомагнитной активности, включая локаль-

ные k- и A-индексы, зарегистрированные на 

расстоянии ~75 км от лаборатории. В резуль-

тате этих исследований была обнаружена дос-

товерная отрицательная связь между показате-

лями вариабельности сердечного ритма и ло-

кальной геомагнитной активностью. Коэффи-

циенты корреляции при этом не превышали 

значения -0.23 [Gmitrov, Gmitrova, 2004]. 

Большое количество исследований влия-

ния геомагнитной активности на частоту сер-

дечных сокращений было выполнено сотруд-

никами центра хронобиологии Университета 

Миннесоты (США), которым до недавнего 

времени руководил Франц Халберг. В одной 

из таких работ была выявлена нелинейная зна-

чимая положительная связь между показате-

лями вариабельности сердечного ритма у шес-

ти здоровых мужчин при восстановлении по-

сле физических нагрузок и локальными гео-

магнитными вариациями, зарегистрированны-

ми на расстоянии ~170 км. Коэффициент де-

терминации (r
2
) при этом составил 0.046, что 

соответствует коэффициенту корреляции 0.21 

[Weydahl et al., 2002]. В других работах этой 

группы также сообщается об изменениях пока-

зателей вариабельности сердечного ритма че-

ловека, вызванных геомагнитной активностью 

[Cornelissen et al., 2002; Oinuma et al., 2002; 

Otsuka et al., 2001]. 

Артериальное давление 

Исследователи из Италии в течение пяти 

лет в диагностических целях регистрировали 

артериальное давление у 447 пациентов мест-

ной клиники. Затем эти данные были сопос-

тавлены со значениями локального k-индекса, 

зарегистрированного в 287 км от населенного 

пункта, в котором располагалась больница. В 

результате этого сопоставления обнаружена 

достоверная положительная связь между ин-

дексом k-sum и значениями систолического и 

диастолического артериального давления. Од-

нако коэффициенты корреляции (r) были до-

вольно низкими и не превышали 0.11 и 0.15 

соответственно [Ghione et al., 1998]. 

Аналогичное исследование было прове-

дено в Болгарии. Артериальное давление реги-

стрировали у 86 добровольцев, затем оценива-

ли связь полученных данных с вариациями 

горизонтальной H-компоненты геомагнитного 

поля, зарегистрированными на расстоянии 

~75 км от места измерения давления. Результа-

ты оказались аналогичными. Систолическое и 
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диастолическое артериальное давление значи-

мо положительно коррелировали с геомагнит-

ной активностью. При этом коэффициенты 

корреляции были невысокими и составили 

0.12 и 0.15 соответственно. Интересно, что 

среди добровольцев наиболее чувствительны-

ми к геомагнитной активности оказались жен-

щины и лица, имевшие сердечнососудистые 

заболевания [Dimitrova et al., 2004]. 

Недавно были опубликованы результаты 

исследования, проведенного в Мексике в пе-

риод с 2008 по 2014 гг. На протяжении этого 

периода 304 здоровых добровольца регулярно 

измеряли артериальное давление. Затем эти 

данные были сгруппированы по возрасту, по-

лу, времени регистрации (день / ночь) и сопос-

тавлены с вариациями горизонтальной H-

компоненты геомагнитного поля, зарегистри-

рованными на расстоянии ~1800 км от места 

измерения давления. Авторы обнаружили дос-

товерную положительную связь между гео-

магнитной активностью и регистрируемым в 

ночное время систолическим артериальным 

давлением у мужчин в 2010 и 2013 годах 

(r = 0.40 и r = 0.34 соответственно), регистри-

руемым в ночное время систолическим арте-

риальным давлением у женщин в 2012 году 

(r = 0.32), регистрируемым в ночное время 

диастолическим артериальным давлением у 

женщин в 2012 и 2013 годах (r = 0.31 и r = 0.40 

соответственно), а также регистрируемым в 

дневное время диастолическим артериальным 

давлением у мужчин в 2012 году (r = 0.43). В 

других случаях корреляции были недостовер-

ными. Авторы предполагают, что параметры 

артериального давления в большей степени 

зависят от геомагнитной активности во время 

солнечного минимума и восходящей фазы 

солнечного цикла, чем во время солнечного 

максимума из-за большей частоты сильных 

геомагнитных бурь в этот период [Azcaratea et 

al., 2016]. 

Как видно из этих примеров, коэффици-

енты корреляции между показателями геомаг-

нитной активности и физиологическими пара-

метрами в работах, отличающихся небольшим 

числом методических просчетов, довольно 

низки. Однако воспроизводимость результатов 

в исследованиях, выполненных разными науч-

ными группами, указывает на то, что описан-

ные эффекты, скорее всего, не случайны. Ра-

зумеется, на физиологические параметры ра-

боты сердца влияют различные факторы окру-

жающей среды (изменение температуры, атмо-

сферного давления, освещенности и т.п.). 

Влияние этих, зачастую не учитываемых, фак-

торов может интерферировать с эффектами 

геомагнитной активности и скрывать их, сни-

жая коэффициенты корреляции. Кроме этого, 

не стоит упускать из виду индивидуальные 

различия в реакции на геомагнитную актив-

ность. Ответ организма на геомагнитную ак-

тивность в значительной степени зависит от 

его физиологического состояния [Chernouss et 

al., 2001]. В результате анализа данных, полу-

ченных в группе из 32 взрослых добровольцев, 

С.А. Черноус заметил, что «…Статистическая 

зависимость параметров вариабельности сер-

дечного ритма и геомагнитного поля при ус-

реднении временных рядов наблюдений по 

ансамблю организмов не отражает аналогич-

ную зависимость при анализе временных ря-

дов для отдельного испытуемого. На практике 

это означает, что при росте числа тестируемых 

в эксперименте коэффициент корреляции не 

возрастает. В первую очередь это связано с 

неоднородностью базовых (фоновых) показа-

телей вариабельности сердечного ритма внут-

ри группы испытуемых…» [Черноус, 2003 

(Chernouss, 2003)]. Неодинаковая чувствитель-

ность показателей вариабельности сердечного 

ритма к повышению геомагнитной активности 

также была зарегистрирована среди детей 

[Макаров, 1997а, 1997б (Makarov, 1997a, 

1997b)]. 

Значение физиологического состояния 

организма при возникновении реакции на гео-

магнитную активность подчеркивается в рабо-

те, выполненной В.Н. Ораевским с соавторами 

[1998 (Orayevskiy et al., 1998)]. Исследователи 

использовали для анализа показатели функ-

ционирования сердечнососудистой системы у 

пациентов, больных ишемической болезнью 

сердца и гипертонической болезнью, а также 

показатели здоровых волонтеров. При сопос-

тавлении этих данных с локальными показате-

лями геомагнитной активности, предоставлен-

ными ИЗМИРАН (Троицк), оказалось, что 

геомагнитные бури как в период их непосред-

ственного воздействия, так и в период после-

действия вызывают значительные изменения 

реологических свойств крови, сердечного рит-

ма и сосудистого тонуса у людей с заболева-

ниями сердечнососудистой системы. В этой же 

публикации проанализированы данные архива 

измерений, полученных при проведении меди-

цинского контроля космонавтов во всех эки-

пажах транспортного корабля «Союз» за 1986-

1995 гг. в спокойных и возмущенных геомаг-

нитных условиях. Несмотря на то, что космо-

навты, помимо возмущений геомагнитного 

поля, подвергаются воздействию комплекса 

других стрессовых факторов, результаты срав-

нения оказались сходными. У больных, так же 



 

12 

как и у космонавтов, последствия воздействия 

геомагнитной бури, как правило, были наибо-

лее выраженными на второй день после её на-

чала. Авторы приходят к выводу, что стра-

дающие различными заболеваниями или ис-

пытывающие стресс люди имеют пониженные 

адаптационные возможности и входят в груп-

пу риска, подверженную влиянию геомагнит-

ной активности [Ораевский и др., 1998 

(Orayevskiy et al., 1998)]. Следует сказать, что 

в значительном количестве публикаций сооб-

щается об обнаружении биологических эффек-

тов геомагнитных бурь среди пациентов, стра-

дающих различными заболеваниями, либо у 

людей, находящихся в неоптимальных услови-

ях (физические нагрузки, холодное время года, 

проживание за полярным кругом и т.п.) 

[Weydahl et al., 2001; Weydahl et al., 2002; Ра-

попорт и др., 1997, 1998, 2001, 2006 (Rapoport 

et al., 1997, 1998, 2001, 2006)]. 

Отдельного внимания заслуживают опи-

санные случаи модификации результатов экс-

периментов с животными и растениями из-за 

естественных геомагнитных бурь, случивших-

ся за период регистрации биологических пара-

метров. Так, например, биологический экспе-

римент, в котором исследовали функциональ-

ные показатели сердечной деятельности и 

ультраструктуру кардиомиоцитов у кроликов 

проводился четыре раза в году в периоды ве-

сеннего и осеннего равноденствий и летнего и 

зимнего солнцестояний с целью выявления 

сезонных эффектов. Один из этапов этого экс-

перимента совпал с двумя последовательными 

умеренными геомагнитными бурями плане-

тарного масштаба случившимися 21–23 сен-

тября 1984 г. (Dst-индекс достигал значения -

75). Это позволило сравнить влияние геомаг-

нитной активности на исследуемые показатели 

с данными, полученными в магнитоспокойный 

период. Оказалось, что начальная и главная 

фазы геомагнитной бури сопровождаются су-

щественной десинхронизацией показателей 

сердечной деятельности, потерей циркадиан-

ной структуры ритмов функциональных пока-

зателей сердца, нарастающих по мере развития 

бури и приводящих к резкому падению сокра-

тителей силы сердца. На клеточном уровне 

главная фаза бури сопровождается изменения-

ми в ультраструктуре кардиомиоцитов, кото-

рые свидетельствуют об их гиперфункциони-

ровании. В фазе восстановления геомагнитной 

бури происходят поиски оптимального режима 

сердечной деятельности - восстановление син-

хронного ритма показателей сердечной дея-

тельности при все еще значительной их ам-

плитуде [Чибисов и др., 1995 (Chibisov et al., 

1995)]. Впоследствии, сравнив данные о дина-

мике изменения систолического артериального 

давления у кроликов в магнитоспокойные дни 

с данными, полученными во время бури, авто-

ры пришли к выводу о том, что геомагнитные 

бури нарушают циркадную периодичность на-

блюдаемых процессов [Chibisov et al., 2004]. 

Летом 1974 года, во время предвари-

тельных экспериментов перед тестированием 

влияния аминокислот на поведение крыс, Пер-

синджер ежедневно в течение 51 дня регист-

рировал их активность. В качестве показателя 

активности он использовал число оборотов 

расположенного в клетках специального коле-

са, которое крысы могли крутить в течение 

дневного 12-часового периода. За время на-

блюдений произошло несколько геомагнитных 

бурь: 26-27 июня (Dst-индекс достигал значе-

ния -45), 5-6 июля (Dst-индекс достигал значе-

ния -204) и 23 июля(Dst-индекс достигал зна-

чения -73). Сопоставив полученные данные с 

показателями геомагнитной активности, ис-

следователь пришел к выводу, что последняя 

вызывает увеличение активности у крыс 

[Persinger, 1976]. 

Оссенкопп и соавторы проводили экспе-

рименты по установлению времени ответа на 

сильное тепловое воздействие у мышей после 

инъекции сульфата морфия или изотоническо-

го солевого раствора. Во время этой работы 17 

декабря 1982 года случилась геомагнитная бу-

ря (Dst-индекс достигал значения -106). Ана-

лизируя полученные результаты, исследовате-

ли отметили, что в день геомагнитной бури как 

у мышей, получавших инъекции солевого рас-

твора, так и инъекции морфия наблюдалось 

достоверное снижение времени ответа на 

сильное тепловое воздействие по сравнению с 

наблюдениями до и после бури [Ossenkopp et 

al., 1983]. 

Есть данные о влиянии геомагнитной ак-

тивности на направление полета голубей 

Columba livia var. domestica Gmelin 

(Columbidae) в естественной среде. Китон с 

коллегами в течение трех лет проводили сле-

дующее исследование: сначала они выпускали 

голубей на расстоянии ~70 км севернее от го-

лубятни, затем на расстоянии ~70 км западнее 

от голубятни и наблюдали за их движением к 

дому до тех пор, пока птица не скроется из ви-

ду. Регистрировали время, за которое каждый 

голубь скрывался из виду, и его направление в 

этот момент. В обоих случаях была обнаруже-

на достоверная обратная корреляция между К-

индексом геомагнитной активности, зарегист-

рированным в ~500 км от места проведения 

экспериментов, и направлением движения го-



 

13 

лубей: голуби двигались левее от цели при по-

вышении К-индекса [Keeton et al., 1974]. Позд-

нее Ларкин и Китон также наблюдали досто-

верную обратную связь между К-индексом и 

направлением движения птиц, причем эта кор-

реляция нарушалась, если на спину голубям 

прикрепляли небольшие магниты [Larkin, 

Keeton, 1976]. Влияние геомагнитных флук-

туаций на направление полета голубей при их 

движении домой были подтверждены и в рабо-

те Ковальского с коллегами [Kowalski et al., 

1988]. 

Е.Р. Нанушьян и В.В. Мурашев в тече-

ние 24 суток ежедневно фиксировали апикаль-

ную меристему проростков лука Allium cepa 

L., затем просматривали клетки в давленных 

цитологических препаратах и сопоставляли 

полученные данные со значением Kp индекса. 

Оказалось что частота появления аномальных 

многоядерных клеток, крупных клеток с круп-

ными ядрами и гигантских клеток с гигант-

скими ядрами в меристеме лука напрямую 

коррелирует с уровнем геомагнитной активно-

сти [Nanush'yan, Murashev, 2003]. Такая же 

удивительная скореллированность биологиче-

ского процесса и геомагнитной активности, но 

на более коротком временном интервале была 

показана при сопоставлении вариаций геомаг-

нитного поля во время геомагнитной бури и 

двигательной активности камчатского краба 

(Paralithodes camtschaticus) [Muraveiko et al., 

2013]. 

Анализируя вышеописанные данные, 

следует отметить, что геомагнитная актив-

ность может влиять на различные биологиче-

ские процессы у представителей разных так-

сонов. Большинство описанных эффектов мо-

гут быть следствием развития неспецифиче-

ской стрессовой реакции на геомагнитные бу-

ри [Pacak, Palkovits, 2001]. О развитии адапта-

ционной стрессовой реакции в ответ на усиле-

ние геомагнитной активности указывают ре-

зультаты работ В.Н. Ораевского с коллегами 

[1998 (Orayevskiy et al., 1998)]. Этими автора-

ми, в частности, было показано, что во время 

геомагнитной бури происходит усиление ак-

тивности симпатического звена вегетативной 

регуляции у космонавтов в условиях полета. У 

больных ишемической болезнью сердца на 

Земле также наблюдалось повышение ригид-

ности ритма сердца во время бури, связанное с 

преобладанием активности симпатической 

системы [Ораевский и др., 1998 (Orayevskiy et 

al., 1998)]. В другой работе С.И. Раппопорт с 

коллегами [1998 (Rapoport et al., 1998)] иссле-

довали гуморальное звено формирования 

стрессовой реакции в ответ на естественные 

геомагнитные бури и также пришли к заклю-

чению, что биологические эффекты геомаг-

нитной активности развиваются как неспеци-

фическая адаптивная стресс-реакция [Рапо-

порт и др., 1998 (Rapoport et al., 1998)]. Следу-

ет сказать, что среди большого количества 

публикаций, описывающих биологические 

эффекты геомагнитной активности, крайне 

мало данных о влиянии этого фактора на био-

химические или молекулярно-биологические 

показатели организмов, которые могут при-

близить нас к пониманию процессов, ответст-

венных за восприятие флуктуаций геомагнит-

ного поля и развитие стрессовой реакции у 

организмов с пониженными адаптационными 

возможностями. Одним из относительно не-

плохо исследованных биохимических показа-

телей, реагирующим на геомагнитные бури, 

является продукция гормона мелатонина (N-

ацетил-5-метокситриптамин). 

УЧАСТИЕ МЕЛАТОНИНА В БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТАХ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ 

Мелатонин – эволюционно консерватив-

ная молекула. Основным источником мелато-

нина является эпифиз, однако его синтез за-

фиксирован почти во всех органах. Предшест-

венником мелатонина является аминокислота 

L-триптофан. В результате последовательного 

действия четырех ферментов – триптофангид-

роксилазы, декарбоксилазы ароматических 

аминокислот, серотонин-N-ацетилтрансферазы 

и гидроксииндол-О-метилтрансферазы в ноч-

ное время происходит синтез этого гормона 

[Yu, Rieter, 1993; Korf et al., 1998]. Уровень 

активности ферментов триптофангидроксила-

зы и серотонин-N-ацетилтрансферазы в эпи-

физе регулируется интенсивностью иннерва-

ции аксонами супрахиазматического ядра, то 

есть сигналами, несущими внутреннюю ин-

формацию о фотопериодике, бета- и в мень-

шей степени альфа-адренорецепторов на по-

верхности пинеалоцитов. Уровень активности 

серотонин-N-ацетилтрансферазы в других ме-

латонин-продуцирующих тканях ограничива-

ется только его непосредственной востребо-

ванностью [Reiter, 1991; Klein et al., 1996]. Не-

зависимо от того, активно ли животное днем, 

ночью или не имеет четкого режима активно-

сти, максимальный уровень мелатонина на-

блюдается всегда во время темновой фазы ес-

тественного или искусственно созданного 

цикла чередования дня и ночи [Reiter, 1991; 

Arendt, 1995]. Ритмам продукции мелатонина 

подчинено большинство эндогенных ритмов 

организма. Действие мелатонина осуществля-

ется посредством активации высокоаффинных 
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рецепторов, соединенных с G-белками, и свя-

зано с регуляцией различных функций орга-

низма [Dubocovich, 2010]. 

Секреция мелатонина регулируется суп-

рахиазматическим ядром гипоталамуса, гене-

рирующим эндогенный циркадианный ритм с 

периодом 23–25 часов. Эндогенные циркадные 

ритмы корректируются относительно внешне-

го ритма свет–темнота [Dunlap, 1999; Reppert, 

Weaver, 2002]. Однако со второй половины 

прошлого века в научной литературе стали 

появляться сведения о том, что помимо смены 

дня и ночи уровень мелатонина может зави-

сеть от другого внешнего фактора – естествен-

ных и искусственных магнитных полей. Так, в 

1980 году Семм с коллегами сообщили о том, 

что электрическая активность клеток в шиш-

ковидной железе у морских свинок может мо-

дулироваться изменениями локального маг-

нитного поля, происходящими через относи-

тельно длительные периоды, порядка несколь-

ких минут [Semm et al., 1980]. Позднее те же 

авторы показали, что активность серотонин-N-

ацетилтрансферазы и уровень мелатонина в 

шишковидной железе крыс зависит от измене-

ний естественного магнитного фона [Welker et 

al., 1983]. Статья Велкера с соавторами описы-

вает, по сути, четыре различных эксперимента. 

Первый преследовал своей целью оценить 

влияние инверсии горизонтальной компоненты 

геомагнитного поля в дневное или ночное 

время на исследуемые показатели. В результа-

те исследований было установлено, что актив-

ность серотонин-N-ацетилтрансферазы и уро-

вень мелатонина достоверно снижаются при 

инверсии горизонтальной компоненты геомаг-

нитного поля в ночное время. Во втором и 

третьем экспериментах изучали эффекты крат-

ковременного и продолжительного воздейст-

вия геомагнитного поля с инвертированной 

горизонтальной компонентой на продукцию 

мелатонина у крыс. Полученные результаты 

позволили сделать важный вывод: основной 

фактор, влияющий на концентрацию мелато-

нина и активность серотонин-N-

ацетилтрансферазы в шишковидной железе, не 

статические показатели нормального или из-

мененного локального магнитного поля, а ско-

рее сам процесс изменения локального маг-

нитного поля. В четвертом эксперименте авто-

ры исследовали воздействие незначительных 

изменений магнитного наклонения на иссле-

дуемые показатели. Было показано, что уро-

вень мелатонина и активность серотонин-N-

ацетилтрансферазы в шишковидной железе 

крыс реагируют на это магнитное воздействие 

[Welker et al., 1983]. 

После публикаций Семма и соавторов в 

различных лабораториях было проведено 

множество работ, основной целью которых 

являлось исследование влияния различных 

искусственных магнитных полей на продук-

цию мелатонина у биологических объектов. С 

основными результатами, полученными в ходе 

выполнения этих работ можно ознакомиться, 

почитав имеющиеся обзоры [Wilson et al., 

1989; Reiter, 1993; Karasek, Lerchl, 2002; 

Touitou et al., 2006; Touitou et al., 2012]. Одна-

ко, параметры искусственных магнитных по-

лей чаще всего не соответствуют параметрам 

естественных геомагнитных флуктуаций. Бо-

лее убедительные доказательства участия ме-

латонина в возникновении биологических эф-

фектов геомагнитной активности получены в 

перечисленных ниже работах. 

Используя электронную микроскопию, 

исследователи из Испании изучали образова-

ние синаптических лент в пинеалоцитах у 

крыс. Такие синаптические ленты свидетель-

ствуют о депонировании нейромедиаторов, и 

отражают уровень метаболической активности 

клеток шишковидной железы. Т.е. этот показа-

тель косвенно отражает уровень продукции 

мелатонина. В результате проведенной работы 

было установлено, что количество синаптиче-

ских лент в пинеалоцитах животных, умерщв-

ленных во время геомагнитных бурь, было 

ниже по сравнению с тем же показателем, за-

регистрированным у крыс,  умерщвленных в 

магнитоспокойные дни [Bardasano et al., 1989]. 

В другой работе с марта 1995 г. по март 

1996 г. исследовалось влияние геомагнитных 

возмущений, оцененных с использованием ло-

кального А-индекса и глобального aa-индекса, 

на экскрецию с мочой метаболита мелатонина 

– 6-гидроксимелатонинсульфата. Этот биохи-

мический показатель регистрировали у 132 

человек, обслуживающих электросети в США. 

Результаты исследования показали, что в те 

дни, когда значения А- или аа-индексов пре-

вышали 30 нТл, ночная экскреция 6-

гидроксимелатонинсульфата в отобранной ут-

ром моче была достоверно ниже по сравнению 

с тем же показателем, зарегистрированным в 

магнитоспокойные дни [Burch et al., 1999]. 

Позднее снижение содержания 6-

гидроксимелатонинсульфата в моче в ответ на 

повышение геомагнитной активности было 

подтверждено в аналогичном исследовании, 

проведенном с января по сентябрь 1997 г со 

153 работниками, обслуживающими электро-

сети. [Burch et al., 2008]. 

Вэйдал с коллегами оценивали концен-

трацию мелатонина в слюне у 25 здоровых во-
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лонтеров, проживающих в городе Альта (Нор-

вегия) и сопоставляли эти данные с локальным 

K-индексом, зарегистрированным на расстоя-

нии ~200 км. Для анализа были использованы 

пробы, собранные в разное время между 1992 

и 1996 гг. Исследователи обнаружили, что при 

заметных флуктуациях геомагнитного поля (K-

индекс превышает значение 3 или значение H-

компоненты изменяется более чем на 80 нТ за 

3 ч) содержание мелатонина в слюне досто-

верно уменьшается [Weydahl et al., 2001]. 

Интересные результаты опубликовал 

международный коллектив исследователей, 

изучавший ритмы продукции кортикостерона 

и мелатонина у крыс. Во время регистрации 

биологических показателей с 5 по 11 апреля 

2004 г. случились две геомагнитные бури (Dst-

индекс достигал значения -112 и -81 nT). Эти 

события привели к нарушению циркадной 

ритмичности в продукции обоих гормонов, 

наблюдавшейся в магнитоспокойные дни [Olah 

et al., 2008]. 

С.И. Рапопорт с коллегами [2001 

(Rapoport et al., 2001)] оценивали уровень ме-

латонина в моче и артериальное давление у 

52 мужчин больных гипертонической болез-

нью II стадии и сравнили эти данные с локаль-

ным K-индексом геомагнитной активности. 

Отмечено значительное увеличение артери-

ального давления и уменьшение продукции 

мелатонина, вызванное увеличением геомаг-

нитной активности. У 11 здоровых волонтеров, 

которые были моложе испытуемых в среднем 

на 19 лет, связи между артериальным давлени-

ем, уровнем мелатонина и геомагнитной ак-

тивностью обнаружено не было [Рапопорт и 

др., 2001 (Rapoport et al., 2001)]. В другом ис-

следовании авторы показали, что у пациентов 

с гипертонией или ишемической болезнью 

сердца уровень мелатонина в моче также сни-

жается во время геомагнитных бурь [Рапопорт 

и др., 1997, 1998 (Rapoport et al., 1997, 1998)]. 

Следует сказать, что модуляция уровня 

мелатонина в организме влияет на функциони-

рование сердечнососудистой системы [Holmes 

et al., 1976; Sewerynek, 2002; Dominguez-

Rodriguez et al., 2010] и другие важные физио-

логические процессы [Korkmaz et al., 2009]. То 

есть описанные изменения продукции этого 

гормона, вызванные геомагнитной активно-

стью, могут быть причиной многократно опи-

санных корреляций между показателями 

функционирования сердечнососудистой сис-

темы и значениями геомагнитных индексов. 

Кроме этого, некоторые экспериментальные 

данные, указывают на то, что годовые вариа-

ции геомагнитного поля могут выступать в 

качестве фактора, влияющего на медленные 

сезонные изменения уровня мелатонина в ор-

ганизме [Bartsch et al., 1994; Bergiannaki et al., 

1996; Cornelissen et al., 2010; Bartsch et al., 

2014]. 

Основным недостатком работ, упомяну-

тых в двух предыдущих разделах, можно на-

звать использование в качестве контроля био-

логических параметров, зарегистрированных у 

тех же объектов в магнитноспокойные дни. 

Унифицировать условия регистрации биоло-

гических откликов, разделенных длительными 

временными интервалами, крайне сложно. 

Множество других неконтролируемых факто-

ров (атмосферное давление, фоновые электри-

ческие поля, акустические колебания и т.п.), 

помимо геомагнитной активности, могут по-

влиять на результаты таких исследований. 

Учитывая «уникальность» параметров каждой 

геомагнитной бури, обусловленную стохасти-

ческими процессами взаимодействия солнеч-

ного ветра с магнитосферой и ионосферой 

Земли, оценка вклада отдельных составляю-

щих геомагнитной активности в формирование 

биологического отклика остается крайне 

сложной задачей. Для решения этой задачи и 

верификации обнаруженных корреляций необ-

ходимы лабораторные эксперименты с нали-

чием синхронного контроля. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИМИТАЦИИ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ 

В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С СИНХРОННЫМ КОНТРОЛЕМ 

Изначально для получения синхронного 

контроля при исследовании геомагнитной ак-

тивности предлагалось экранировать организ-

мы во время естественной бури. Однако такой 

подход подразумевал существенное ослабле-

ние геомагнитного поля и исключение суточ-

ной геомагнитной вариации, что не позволяло 

однозначно интерпретировать результаты экс-

периментов. Другой, технически более слож-

ный, подход подразумевал воспроизведение 

сигнала естественной геомагнитной бури в ог-

раниченном объеме. Сотрудники нашей лабо-

ратории совместно с геофизиками ГО «Борок» 

ИФЗ РАН спроектировали и ввели в эксплуа-

тацию экспериментальную установку, позво-

ляющую генерировать в рабочем объёме ши-

рокий спектр заданных пользователем посто-

янных и переменных магнитных полей и одно-

временно компенсировать флуктуации геомаг-

нитного поля (рис. 2). Экспериментальное ис-

следование имитации геомагнитных бурь с 

использованием этого оборудования было вы-
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полнено на гидробионтах и цветковых расте-

ниях. В одном из первых экспериментов оце-

нивали влияние имитации умеренной геомаг-

нитной бури в направлении Н-компоненты 

геомагнитного поля с размахом флуктуаций 

около 100 нТл и длительностью 48 часов на 

развивающиеся партеногенетические эмбрио-

ны Daphnia magna. Зародыши помещались в 

чашку Петри через 3 часа после перехода яиц 

из яичников в выводковую камеру и подверга-

лись воздействию бури in vitro. Исследуемое 

воздействие повлияло на темпы развития эм-

брионов, а также на размеры потомства, про-

изводимого самками, экспонированными в бу-

ре на ранних этапах развития [Krylov et al., 

2010а]. В другом эксперименте эмбрионы 

плотвы Rutilus rutilus подвергались воздейст-

вию той же имитации геомагнитной бури в 

направлении Н-компоненты геомагнитного 

поля с момента оплодотворения до органоге-

неза. Размерно-массовые показатели и разно-

образие позвонковых фенотипов в группе рыб, 

развившихся из экспонированных эмбрионов, 

были достоверно меньше контрольных показа-

телей [Krylov et al., 2010b]. 

 
Рис. 1. Устройство для генерации магнитных полей и компенсации локального низкочастотного магнитного 

поля: 1 – трёхкомпонентный феррозондовый магнитометр; 2 – аналого-цифровой преобразователь; 3 – кон-

трольный феррозондовый магнитометр; 4 – компьютер; 5 – системы колец Гельмгольца; 6 – цифро-аналоговый 

преобразователь.  

Fig. 1. Scheme of the experimental setup and photos of its elements: 1 – the three-component fluxgate magnetometer; 

2 – the analog-digital converter; 3 – the control fluxgate magnetometer; 4 – computer; 5 – systems of Helmholtz coils; 

6 – the digital-analog converter. 

Тот же подход позднее был применен в 

исследованиях мексиканских ученых 

[Martinez-Breton, Mendoza 2016]. Во время ре-

гистрации артериального давления у крыс 18-

19 февраля 2014 года случилась сильная гео-

магнитная буря (Dst-индекс достигал значения 

-116). Анализ данных показал, артериальное 

давление у крыс увеличивается во время вне-

запного начала и главной фазы геомагнитной 

бури. Для подтверждения полученных резуль-

татов авторы при помощи системы колец и 

цифро-аналогового преобразователя воспроиз-

вели двухчасовой фрагмент этой геомагнитной 

бури в направлении Н-компоненты геомагнит-

ного поля. Экспозиция животных в этой ими-

тации бури вызвала тот эффект увеличения 

артериального давления по сравнению с кон-

тролем [Martinez-Breton, Mendoza, 2016; 

Martinez-Breton et al., 2016]. 

Более точная имитация геомагнитной 

активности подразумевает воспроизведение 

трехкомпонентного сигнала естественной гео-

магнитной бури в направлении трех компонент 

геомагнитного поля и компенсацию естест-

венных геомагнитных флуктуаций. Благодаря 

сотрудничеству биологов, геофизиков и инже-

неров мы смогли исследовать биологические 

эффекты близкой к естественной имитации 

геомагнитной активности, воспроизведенной в 

направлении трех компонент. 

В частности, было показано, что экспо-

зиция эмбрионов R. rutilus в имитации сильной 

геомагнитной бури с размахом флуктуаций 

около 300 нТл, воспроизведенной в направле-
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нии трех компонент геомагнитного поля, в те-

чение первых 24 ч раннего развития приводит 

к увеличению митотической активности бла-

стоцитов и более раннему вылуплению пред-

личинок из икринок по сравнению с контролем 

[Talikina et al., 2013a]. Тот же эффект увеличе-

ния митотического индекса наблюдали в кор-

невой меристеме лука Allium cepa, после экс-

позиции растений в имитации геомагнитной 

бури [Talikina et al., 2013b]. В поведенческих 

опытах четырехмесячные особи D. rerio, раз-

вившиеся из эмбрионов экспонированных в 

этой же имитации бури сразу после оплодо-

творения, достоверно быстрее покидали стар-

товый отсек экспериментального аквариума по 

сравнению с контрольными рыбами 

[Romanovskij et al., 2014]. Однако экспозиция 

икры и спермы полученной от производителей 

плотвы в исследованной имитации геомагнит-

ной бури до оплодотворения не приводила к 

каким-либо значимым биологическим эффек-

там у потомства [Izyumov et al., 2015]. В от-

дельных экспериментах было установлено, что 

экспозиция эмбрионов и сеголетков карповых 

рыб в имитации геомагнитной бури влияет на 

активность и кинетические характеристики 

пищеварительных ферментов слизистой обо-

лочки кишечника [Kuz’mina et al., 2014; 

Golovanova et al., 2015], а также на активность 

внутриклеточных кальций-зависимых протеи-

наз семейства кальпаинов [Kantserova et al., 

2018]. Ю.И. Гурфинкель с коллегами опубли-

ковали результаты исследования влияния ими-

тации шестичасового отрезка геомагнитной 

бури, случившейся 2 октября 2013 г. (сигнал 

последовательно воспроизводили 4 раза под-

ряд) на показатели функционирования сердеч-

нососудистой системы у девяти работников 

ОАО «РЖД». Небольшой объем выборки не 

позволил исследователям наблюдать обще-

групповые эффекты, однако автокорреляцион-

ный анализ выявил среди испытуемых не-

скольких человек, с высокой чувствительно-

стью к исследуемому фактору. Показатели 

функционирования сердечнососудистой сис-

темы у этих испытуемых значимо зависели от 

магнитных флуктуаций [Gurfinkel et al., 2018]. 

После получения экспериментальных 

подтверждений того, что сильная геомагнит-

ная буря оказывает значимое влияние на био-

логические объекты, возник вопрос: какая со-

ставляющая сложного сигнала геомагнитной 

бури оказывает максимальное воздействие на 

организмы? Для ответа на этот вопрос авторы 

изучили биологические эффекты различных 

фаз (временные составляющие) и частотных 

составляющих в составе исследуемого сигнала 

геомагнитной бури. Несколько использован-

ных авторами биологических тест-систем (гра-

витропическая реакция в отрезках стеблей 

льна Linum bienne, смертность развивающихся 

in vitro эмбрионов D. magna, протеолитическая 

активность в кишечнике карпов Cyprinus 

carpio) отреагировали на воздействие главной 

фазы и начальных этапов фазы восстановления 

в составе сигнала геомагнитной бури [Krylov 

et al., 2014]. Позднее авторами было показано, 

что in vitro экспозиция гомогенатов слизистой 

оболочки кишечника карасей с соответствую-

щими субстратами в имитации главной фазы 

геомагнитной бури приводила к достоверному 

снижению протеолитической и амилолитиче-

ской активности. Воздействие же имитации 

геомагнитной бури в фазе восстановления не 

повлияло на эти объекты [Kuz’mina et al., 

2014]. На основе этих результатов можно было 

заключить, что наиболее интенсивные флук-

туации в составе сигнала геомагнитной бури, 

соответствующие главной фазе и начальным 

этапам фазы восстановления, вызывали значи-

мые биологические эффекты. 

Авторы определили биологически эф-

фективный временной отрезок имитируемой 

геомагнитной бури. Следующим шагом стало 

исследование влияния различных частотных 

составляющих сложного сигнала геомагнит-

ной бури на организмы. В экспериментах оце-

нивали биологические эффекты широкополос-

ного сигнала (0-5 Гц) и двух частотных со-

ставляющих (0-0.001 Гц и 0.001-5 Гц). Кроме 

этого оценивали реакцию организмов на воз-

действие имитации Pc1 пульсаций со средней 

несущей частотой 1 Гц и средней амплитудой 

64 пТл, которые, по мнению В.В. Леднева, мо-

гут оказывать значимое воздействие на живые 

системы [Belova, Pancheliuga, 2010; Леднев, 

2003 (Lednev, 2003); Леднев и др., 2003 

(Lednev et al., 2003)]. В результате этих иссле-

дований было обнаружено, что широкополос-

ный сигнал и составляющая этого сигнала в 

диапазоне 0-0.001 Гц оказывают значимое 

влияние на гравитропическую реакцию в от-

резках стеблей льна, содержание продуктов 

перекисного окисления липидов и активность 

суперокиддисмутазы в гомогенате тела D. 

magna, активность кальпаинов в мозге и про-

теолитическую активность в слизистой обо-

лочке кишечника у карасей. Воздействие сиг-

нала в диапазоне 0.001-5 Гц оказало влияние 

только на протеолитическую активность в сли-

зистой оболочке кишечника карасей. Имита-

ция Pc1 пульсаций не вызвала какой-либо ре-

акции у исследуемых тест-объектов. Таким 

образом, в составе исследованного сигнала 
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геомагнитной бури наибольшей биологиче-

ской эффективностью обладали медленные 

флуктуации в диапазоне до 0.001 Гц соответ-

ствующие главной фазе и начальным этапам 

фазы восстановления [Krylov et al., 2014]. 

Стоит также отметить, что авторы неко-

торых публикаций при исследовании биологи-

ческих эффектов различных магнитных полей 

называли действующий фактор имитацией 

геомагнитной активности [Michon, Persinger, 

1997; Dupont et al., 2004; Persinger et al., 2005; 

Mulligan, Persinger, 2012]. Однако воспроизво-

димые поля фактически не имели отношения к 

сигналам естественных геомагнитных процес-

сов. 

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ВЛИЯНИЯ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ НА ОРГАНИЗМЫ 

Радоновая гипотеза 

Обнаружение корреляций между уров-

нем радона и геомагнитной активностью по-

зволило сделать предположение о том, что 

геомагнитные бури могут вызывать магнито-

стрикционную деформацию горных пород, 

содержащих ферромагнитные соединения. 

Увеличение содержания радона в приземном 

слое атмосферы вследствие этих процессов, по 

мнению автора гипотезы, приводит к различ-

ным биологическим эффектам [Шемьи-Заде, 

1992 (Shem'i-Zade, 1992)]. Однако эксперимен-

тальных подтверждений того, что слабые воз-

мущения магнитного поля, сопоставимые с 

геомагнитными бурями, вызывают магнитост-

рикционную деформацию горных пород не 

представлено [Binhi, 2002]. 

Резонансная гипотеза 

Резонансная гипотеза предполагает био-

тропность геомагнитных пульсаций при сов-

падении параметров с условиями резонанса 

для магнитных моментов, создаваемых орби-

тальным движением электронов в атомах 

[Lednev et al., 2008; Belova et al., 2010; Belova, 

Pancheliuga, 2010]. Этот механизм был пред-

ложен сотрудниками ИТЭБ РАН, которые в 

течение длительного времени исследовали 

биологические эффекты слабых переменных 

магнитных полей, коллинеарных вектору гео-

магнитного поля. Основную суть гипотезы 

можно описать следующим образом. В посто-

янном магнитном поле (в данном случае гео-

магнитное поле) возникает равномерная пре-

цессия любых магнитных моментов вокруг 

направления поля c ларморовской частотой. 

Наличие переменного магнитного поля, кол-

линеарного постоянному, приведет к частот-

ной модуляции электромагнитного поля, гене-

рируемого отдельным магнитным моментом. 

При определенной частоте и амплитуде пере-

менное магнитное поле может вызвать такие 

изменения в спектре сигнала, генерируемого 

магнитными моментами, которые инициируют 

цепь событий, приводящих к биологическим 

эффектам [Леднев, 2003 (Lednev, 2003); 

Belova, Pancheliuga, 2010]. Аппроксимация 

экспериментальных данных, полученных В.В. 

Ледневым и его коллегами, позволила устано-

вить, что величина биологического эффекта 

определяется функцией Бесселя с аргументом 

γ × Bac/f, где γ - гиромагнитное отношение для 

некоего магнитного момента; Bac и f - интен-

сивность и частота переменного магнитного 

поля соответственно [Леднев, 2003 (Lednev, 

2003); Lednev et al., 2008; Belova, Pancheliuga, 

2010]. Выраженные биологические эффекты 

наблюдали при значениях γ = 14000 Гц/мкТл 

(гиромагнитное отношение для магнитных 

моментов, создаваемых орбитальным движе-

нием электронов в атомах и молекулах) и γ × 

Bac/f = 0.9. В частности было обнаружено, что 

поле с частотой 10 Гц и амплитудой 0.64 нТл 

может подавлять регенерацию у планарий 

Dugesia tigrina и стимулировать гравитропиче-

скую реакцию в отрезках стеблей льна [Лед-

нев, 2003 (Lednev, 2003); Леднев и др., 2003 

(Lednev et al., 2003)]. Позднее аналогичные 

результаты были получены с использованием 

магнитного поля с частотой 1000 Гц и ампли-

тудой 64 нТл [Belova et al., 2010]. В другом 

эксперименте магнитное поле с частотой 3000 

Гц и амплитудой 192 нТл повлияло на вариа-

бельность сердечного ритма человека [Lednev 

et al., 2008]. Эта модель предсказывает биоло-

гическую эффективность для переменных маг-

нитных полей с частотами и амплитудами, 

свойственными Рс-1 геомагнитным пульсаци-

ям. На биологические объекты, например, мо-

жет повлиять поле с частотой 1 Гц и амплиту-

дой 64 пТл. На основе этих предсказаний было 

сделано заключение о возможном влиянии 

геомагнитных пульсаций типа Рс-1 на биоло-

гические объекты [Леднев, 2003 (Lednev, 

2003); Леднев и др., 2003 (Lednev et al., 2003); 

Lednev et al., 2008; Belova et al., 2010]. 

Одним из основных условий для прояв-

ления биологических эффектов согласно вы-

шеописанной модели является коллинеарность 

геомагнитного и слабого низкочастотного по-

ля. Это основная причина для сомнений в 

применимости гипотезы В.В. Леднева к есте-

ственным геомагнитным пульсациям, т.к. по-

следние представляют собой гидромагнитные 

волны, распространяющиеся вдоль силовых 
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линий геомагнитного поля [Nishida, 1978; 

Guglielmi, Pokhotelov, 1996]. Результаты не-

давних исследований также опровергают био-

логическую эффективность геомагнитных 

пульсаций типа Рс-1. При сопоставлении из-

менений показателей микроциркуляторного 

русла крови у здоровых волонтеров с наличи-

ем или отсутствием Рс-1 пульсаций было пока-

зано, что этот фактор не влияет на исследуе-

мые параметры [Zenchenko et al., 2010]. Вос-

произведение сигнала естественных Рс-1 гео-

магнитных пульсаций со средней несущей час-

тотой 1 Гц и средней амплитудой 64 пТл в на-

правлении горизонтальных компонент геомаг-

нитного поля не влияло на биологические объ-

екты [Krylov et al., 2014]. Сам факт влияния 

крайне слабых переменных магнитных полей, 

сонаправленных вектору постоянного магнит-

ного поля, на биологические объекты остается 

актуальной проблемой биофизики. Но, на наш 

взгляд, описанная модель не в состоянии объ-

яснить совокупность описанных биологиче-

ских эффектов геомагнитной активности. 

Следует также сказать, что в последнее 

время появились предположения о возможной 

биологической эффективности геомагнитных 

пульсаций типа Рс-3 [Zenchenko et al., 2010], 

Pc-5 [Zenchenko et al., 2014, 2015] и Pc-6 

[Zenchenko et al., 2015]. Вероятность влияния 

этих факторов геомагнитной активности на 

биологические системы не исключается и тре-

бует отдельной проверки.  

Циркадная гипотеза 

Данная гипотеза предполагает, что гео-

магнитная активность модулирует периодиче-

ские геофизические процессы, которые ис-

пользуются организмами для поддержания 

биологических циркадных ритмов. Эта идея 

закономерно возникла на основе сообщений о 

влиянии геомагнитных бурь на продукцию ме-

латонина, участвующего в передаче сигналов 

от эндогенного синхронизатора околосуточ-

ных ритмов в супрахиазматическом ядре гипо-

таламуса к периферическим органам 

[Bardasano et al., 1989; Рапопорт и др., 1997, 

1998, 2001 (Rapoport et al., 1997, 1998, 2001); 

Burch et al., 1999, 2008; Weydahl et al., 2001; 

Olah et al., 2008]. 

В научной литературе имеются данные о 

нарушениях различных биологических цир-

кадных ритмов в ответ на естественные гео-

магнитные бури. С.М. Чибисов с коллегами 

[1995 (Chibisov et al., 1995)], проводя экспери-

менты с кроликами показали, что геомагнит-

ные бури сопровождаются существенной де-

синхронизацией показателей сердечной дея-

тельности и потерей циркадианной структуры 

ритмов функциональных показателей сердца, 

нарастающих по мере развития бури [Чибисов 

и др., 1995 (Chibisov et al., 1995)]. Позднее бы-

ли опубликованы результаты исследования, в 

котором длительная регистрация показателей 

функционирования сердечнососудистой сис-

темы у кроликов происходила на фоне не-

скольких естественных геомагнитных бурь. 

Выяснилось, что в магнитоспокойные дни в 

динамике показателей пикового систолическо-

го давления был хорошо выражен циркадный 

ритм. Во время и после геомагнитных бурь 

этот ритм был менее выраженным или отсут-

ствовал [Чибисов, 2006 (Chibisov, 2006)]. Из-

вестно, что геомагнитные бури приводили к 

нарушению циркадного ритма в суточной ди-

намике общей антиоксидантной активности 

слюны, зарегистрированной у 38 волонтеров, 

проживающих в г. Сыктывкар [Борисенков, 

2007, (Borisenkov, 2007)]. Циркадная ритмика 

вариабельности сердечного ритма у детей так-

же в значительной степени модулируется гео-

магнитной активностью [Макаров, 1997a, 

1997b (Makarov, 1997a, 1997b)]. 

На роль естественного магнитного води-

теля биологических циркадных ритмов иссле-

дователи предлагали два геофизических явле-

ния, которые имеют околосуточную перио-

дичность и могут быть модифицированы гео-

магнитной активностью: первый – шуманов-

ские резонансы, второй – суточная геомагнит-

ная вариация. 

Резонансы Шумана. В этом случае речь 

идет о стоячих электромагнитных волнах меж-

ду поверхностью Земли и ионосферой. На пер-

вой гармонике они имеют частоту приблизи-

тельно 7.8 Гц. Интенсивность электрической и 

магнитной составляющих редко превышает 

1 пВт/см
2
 и 10 пТл соответственно [Polk, 1982; 

Williams, 1992]. Частота и амплитуда Шума-

новских резонансов незначительно варьируют 

в течение суток из-за солнечного влияния на 

полость резонатора и некоторые процессы в 

нижних слоях ионосферы [Tran, Polk, 1979; 

Sentman, Fraser, 1991]. Геомагнитная актив-

ность также приводит к изменениям парамет-

ров резонансов Шумана [Cannon, Rycroft, 

1982]. Эта информация позволила сделать 

предположение о том, что биологические эф-

фекты геомагнитной активности возникают 

вследствие нарушения суточного хода моду-

ляции параметров резонансов Шумана, вы-

званного геомагнитным бурям [Cherry, 2002]. 

В рамках данной гипотезы Черри предполо-

жил, что геомагнитная активность восприни-

маются мозгом за счет воздействия изменения 

параметров сигнала Шумановских резонансов 
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на токи ионов кальция в нейронах. Такое воз-

действие, по мнению автора гипотезы, приво-

дит к изменению баланса мелатонина и серо-

тонина [Cherry, 2002].  

Однако эта гипотеза вызывает сомнения 

среди научного сообщества, поскольку сигна-

лы резонансов Шумана имеют чрезвычайно 

низкую интенсивность. Вероятность сущест-

вования биологического детектора таких сиг-

налов крайне мала. Шумановские резонансы, 

вероятнее всего, затеряются в шуме биологи-

ческих систем. Результаты экспериментов, 

проведенных с использованием пикатесловых 

магнитных полей, противоречивы [Jacobson, 

1994; Sandyk, 1997; Anninos et al., 2016] и не 

рассматриваются в качестве подтверждения 

гипотезы о биологических эффектах резонан-

сов Шумана. Возможность влияния этого фак-

тора на нейроны обуславливается лишь тем, 

что осцилляции кальция в этих клетках проис-

ходят в диапазоне тех же частот, на которых 

регистрируют резонансы Шумана. С тем же 

успехом можно было привести другой перио-

дический биологический процесс, происходя-

щий в соответствующем диапазоне частот, в 

качестве первичного детектора геомагнитной 

активности. 

Суточная геомагнитная вариация. Су-

точная вариация геомагнитного поля возника-

ет за счет токовых процессов на солнечной 

стороне Е-слоя ионосферы на высоте около 90-

150 км [Yamazaki, Maute, 2017]. Размах суточ-

ных флуктуаций геомагнитного поля составля-

ет приблизительно от нескольких десятков нТл 

в средних широтах до значений около 200 нТл 

вблизи магнитного экватора [Chapman, Bartels, 

1940], что на несколько порядков больше ам-

плитуды Pc-1 геомагнитных пульсаций и резо-

нансов Шумана. Суточная геомагнитная ва-

риация хорошо заметна на магнитограммах в 

магнитоспокойные дни. Сравнительно высокая 

интенсивность сигнала позволяет рассматри-

вать суточные флуктуации геомагнитного поля 

как более подходящий процесс для биологиче-

ской магнитодетекции. Предположение о том, 

что суточная геомагнитная вариация выступа-

ет в роли водителя циркадных биологических 

ритмов, было сделано во второй половине 

прошлого века на фоне обнаружения связей 

между геомагнитной активностью и продукци-

ей мелатонина в организме [Bliss, Heppner, 

1976; Brown, Chow, 1976; Welker et al., 1983]. 

Геомагнитные бури в таком случае могут вос-

приниматься организмом как нарушение су-

точной вариации геомагнитного поля в ряду 

регулярных суточных флуктуаций, что приво-

дит к десинхронизации процессов, модули-

руемых разными экзогенными водителями 

ритма (суточная геомагнитная вариация и цикл 

день-ночь). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ВОСПРИЯТИЯ ГЕОМАГНИТНЫХ БУРЬ 

КАК НАРУШЕНИЯ СУТОЧНОЙ ГЕОМАГНИТНОЙ ВАРИАЦИИ

Именно циркадная гипотеза в отноше-

нии суточной геомагнитной вариации получи-

ла в последнее время несколько эксперимен-

тальных подтверждений. Одним из них можно 

считать результаты наших экспериментов, 

проведенных с целью поиска биологически 

эффективных временных и частотных состав-

ляющих типичной геомагнитной бури. Во 

время бури биологические объекты, относя-

щиеся к разным таксономическим группам, 

реагировали на резкие медленные изменения 

напряженности геомагнитного поля, в том же 

диапазоне частот, что используется для реги-

страции суточной геомагнитной вариации 

[Krylov et al., 2014]. 

Если суточная геомагнитная вариация 

действительно является водителем некоторых 

циркадных биологических ритмов, а геомаг-

нитные бури воспринимаются организмом как 

один из пиков суточной вариации геомагнит-

ного поля в ряду регулярных суточных флук-

туаций, который не согласуется с циклом день-

ночь, то эффекты, подобные влиянию геомаг-

нитных бурь, должны проявляться при смеще-

нии суточной геомагнитной вариации относи-

тельно смены дня и ночи. Чтобы проверить это 

предположение мы экспонировали эмбрионы 

плотвы в условиях смещения суточной гео-

магнитной вариации на 6 и 12 часов относи-

тельно цикла день-ночь в течение 8 дней от 

оплодотворения до массового вылупления 

предличинок [Krylov et al., 2017]. Оценивали 

выживаемость эмбрионов и темпы вылупления 

предличинок; показатели митотического деле-

ния зародышевых клеток эмбрионов через су-

тки после оплодотворения; поведенческие ре-

акции личинок, мальков и сеголетков в кре-

стообразном лабиринте; морфологические па-

раметры у сеголетков. 

Полученные результаты оказались по-

добны тем эффектам, которые ранее были об-

наружены у карповых рыб после экспозиции 

эмбрионов в имитации геомагнитных бурь. В 

частности, выявленная стимуляция митотиче-

ского деления зародышевых клеток плотвы в 

ответ на воздействие смещения суточной гео-

магнитной вариации на 6 и 12 часов относи-

тельно смены дня и ночи имеет сходный ха-
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рактер с обнаруженным ранее эффектом уси-

ления пролиферативной активности бластоме-

ров после экспозиции животных и раститель-

ных объектов в имитации геомагнитной бури 

[Talikina et al., 2013b]. Следствием стимуляции 

митотического процесса в экспериментальных 

группах стало более раннее вылупление пред-

личинок. Подобный эффект также наблюдали 

после воздействия имитации геомагнитной 

бури на эмбрионы плотвы в течение первых 

24 часов развития [Talikina et al., 2013а]. Уве-

личение двигательной активности в трёх воз-

растных группах плотвы, подвергавшейся воз-

действию смещения суточной геомагнитной 

вариации на 12 часов относительно смены дня 

и ночи, согласуется с обнаруженными ранее 

поведенческими эффектами у Danio rerio по-

сле экспозиции эмбрионов в сильной магнит-

ной буре [Romanovskij et al., 2014]. Различия в 

морфологических признаках у сеголетков из 

контрольных и экспериментальных групп так-

же подтверждают сходство биологических эф-

фектов геомагнитных бурь [Krylov et al., 

2010b] и смещения суточной геомагнитной 

вариации относительно смены дня и ночи 

[Krylov et al., 2017]. Следует отметить, что 

наиболее выраженные эффекты отмечались 

при максимальном 12 часовом смещении су-

точной геомагнитной вариации относительно 

смены дня и ночи. 

Следствием того, что геомагнитные бури 

воспринимаются организмом как один из пи-

ков суточной вариации геомагнитного поля в 

ряду регулярных суточных флуктуаций, кото-

рый не согласуется с циклом день-ночь может 

быть зависимость биологических эффектов 

имитации геомагнитной бури от времени су-

ток, на которое приходится главная фаза и на-

чальные этапы фазы восстановления бури. 

Практически во всех наших предыдущих экс-

периментах экспозиция объектов в буре начи-

налась с 10 до 15 часов. Таким образом, глав-

ная фаза и начальные этапы фазы восстанов-

ления приходились в основном на вечерние и 

ночные часы, т.е. как раз на то время суток, во 

время которого заметные флуктуации, связан-

ные с суточной геомагнитной вариацией, на 

средних широтах не регистрируются. Мы про-

вели отдельный эксперимент, в котором вос-

произвели геомагнитную бурю в разное время 

суток: в одной из систем колец Гельмгольца – 

сразу после размещения там емкости с живот-

ными, на другую систему сигнал той же бури 

был подан с задержкой 12 часов. После экспо-

зиции плотвы и прудовиков в указанных усло-

виях оценивали активность кальпаинов у жи-

вотных из двух экспериментальных групп и 

соответствующих синхронных контрольных 

групп. Значимые изменения активности каль-

паинов наблюдали только в том случае, если 

животные экспонировались в имитации гео-

магнитной бури главная фаза и начальные эта-

пы фазы восстановления которой были смеще-

ны по времени приблизительно на 12 часов по 

отношению к ожидаемому пику суточной гео-

магнитной вариации. Если же главная фаза и 

начальные этапы фазы восстановления бури 

совпадали по времени с ожидаемым пиком 

суточной геомагнитной вариации, то измене-

ния активности исследуемых внутриклеточных 

протеиназ были незначительными [Krylov et 

al., 2018]. 

Другим независимым эксперименталь-

ным подтверждением гипотезы о том, что су-

точная геомагнитная вариация выступает в 

роли водителя циркадных биологических рит-

мов, а геомагнитные бури воспринимаются 

организмами как нарушение суточной вариа-

ции геомагнитного поля в ряду регулярных 

суточных флуктуаций можно считать резуль-

таты, полученные Ю.И. Гурфинкелем и соав-

торами [2018]. С использованием эксперимен-

тальной установки, подобной той, что приме-

нялась в наших работах, исследователи 4 раза 

на протяжении суток генерировали поля, ими-

тирующие главную фазу геомагнитной бури. 

Скорость капиллярного кровотока у добро-

вольцев во время суточной экспозиции в таких 

условиях снижалась лишь со второй половины 

дня до позднего вечера, т.е. в то время, когда 

пик суточной геомагнитной вариации не сов-

падал с имитируемыми флуктуациями, и не 

отличалась от контроля с раннего утра до по-

лудня, т.е. при совпадении пика суточной ва-

риации с имитацией бури [Gurfinkel et al., 

2018].  

МОЛЕКУЛЫ, КОТОРЫЕ МОГУТ УЧАСТВОВАТЬ 

В ВОСПРИЯТИИ ГЕОМАГНИТНОЙ АКТИВНОСТИ

Исходя из вышеизложенного, наиболее 

перспективным направлением поиска молеку-

лярных механизмов восприятия флуктуаций 

геомагнитного поля может быть исследование 

вовлеченности молекул, связанных с поддер-

жанием циркадных биологических ритмов, в 

процессы развития реакции на медленные 

магнитные флуктуации. 

Одну из основных ролей в регуляции 

околосуточных ритмов на клеточном уровне 

играют криптохромы – чувствительные к си-

нему цвету флавопротеины [Sancar, 2003]. Се-
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годня известно, что в систему поддержания 

циркадных клеточных ритмов встроены гены 

криптохрома-1 (Cry1) и криптохрома-2 (Cry2), 

белковые продукты которых выступают в роли 

репрессоров транскрипции факторов молеку-

лярной циркадной системы [Griffin et al., 1999; 

Hunt, Sassone-Corsi, 2007]. В цитоплазме крип-

тохромы связываются с белками часовых ге-

нов (Per). Такие димеры проникают в ядро и 

при достижении высоких концентраций инги-

бируют экспрессию комплекса циркадных ге-

нов, включая свои собственные [Kume et al., 

1999]. Это приводит к снижению концентра-

ции криптохромов и белковых продуктов дру-

гих часовых генов и возобновлению транс-

крипции факторов молекулярной циркадной 

системы за счет деградации димеров. Перио-

дичность работы описанной системы с отрица-

тельной обратной связью является одним из 

нескольких механизмов поддержания околосу-

точной ритмичности сложной молекулярной 

циркадной системы [Schibler, Sassone-Corsi, 

2002]. Эта система, в свою очередь, оказывает 

существенное влияние на многие физиологи-

ческие процессы. В частности, среди генов, 

экспрессия которых в клетке регулируется ди-

мерами Cry-Per, можно обнаружить wee1, p21 

и другие гены, кодирующие активаторы и ин-

гибиторы циклин-зависимых киназ, которые, в 

свою очередь, непосредственно модулируют 

множество реакций в клетках [Hunt, Sassone-

Corsi, 2007; Johnson, 2010; Masri et al., 2013]. 

Криптохромы, вероятнее всего, могут 

выполнять ещё одну функцию. Исследователи, 

изучающие магниторецепцию у животных, 

склоняются к тому, что эти белки являются 

первичными биологическими детекторами 

магнитных изменений из-за наличия в составе 

молекул долгоживущих бирадикалов [Gegear 

et al., 2008; Foley et al., 2011; Close, 2012]. 

Влияние магнитных полей на спиновое со-

стояние электронов — это известное явление, 

изучаемое в спиновой химии [Бучаченко и др., 

1978 (Buchachenko et al., 1978); Зельдович и 

др., 1988 (Zel'dovich et al., 1988)]. Криптохро-

мы используют флавинадениндинуклеотид 

(ФАД) в качестве кофактора [Sancar, 2003]. 

Предполагается, что внешнее магнитное поле 

порядка геомагнитного может влиять на спи-

новое состояние бирадикалов, образующихся в 

криптохромах при переносе электронных ды-

рок с ФАД, при возбуждении его светом, на 

остатки триптофана. Если во время этого про-

цесса спиновое состояние бирадикала под воз-

действием поля изменится с синглетного на 

триплетное, то молекула криптохрома перей-

дет в состояние, сигнализирующее об измене-

нии внешнего магнитного окружения 

[Solov'yov et al., 2007]. Окислительно-

восстановительные процессы в криптохроме 

не ограничены только схемой ФАД – триплет 

остатков триптофана [Ritz et al., 2009; 

Solov'yov, Schulten, 2009; Muller, Ahmad, 2011; 

Biskup et al., 2013]. Существует предположе-

ние, что в магнитовосприятии могут прини-

мать участие бирадикалы, образующиеся при 

переносе электронов на неизвестный субстрат-

акцептор, который может быть связан с крип-

тохромом [Gegear et al., 2010; Mouritsen, Hore, 

2012]. 

Подтверждением жизнеспособности би-

радикального магнитовосприятия служат экс-

перименты с использованием модельной моле-

кулярной системы – аналога криптохрома, со-

стоящей из каротиноида, порфирина и фулле-

рена [Maeda et al., 2008]. Было показано, что 

внешнее магнитное поле порядка геомагнит-

ного может влиять на эволюцию синглет-

триплетного статуса электронов в бирадикалах 

таких молекул [Maeda et al., 2008, 2011]. Сле-

дует также упомянуть об экспериментальном 

обнаружении долгоживущих радикальных пар 

ФАДН–Trp324(+) в криптохроме гладкой 

шпорцевой лягушки Xenopus laevis (Daudin) 

(Pipidae), на которые могут влиять внешние 

магнитные поля порядка геомагнитного 

[Biskup et al., 2009]. Еще одним доказательст-

вом вовлеченности криптохрома в процессы 

восприятия магнитного поля являются иссле-

дования, проведенные на плодовой мухе 

Drosophila melanogaster Meigen (Drosophilidae) 

[Gegear et al., 2008; Foley et al., 2011]. С ис-

пользованием молекулярно-генетических под-

ходов были получены линии мух с нокаутом 

генов собственных криптохромов, а также 

дрозофилы, экспрессирующие вместо собст-

венного криптохрома-1 (Cry1) человеческий 

криптохром-2 (hCry2). Ученые использовали 

для экспериментов Т-образный лабиринт, в 

одном коридоре которого индуцировалось 

магнитное поле, и наблюдали за предпочтени-

ем группы мух находится в контрольном или 

опытном коридоре. Было показано, что магни-

точувствительность, характерная для мух из 

дикой линии, пропадает при блокаде синтеза 

криптохрома и может полностью восстанавли-

ваться, если вместо собственного организм 

будет синтезировать человеческий криптохром 

[Gegear et al., 2008; Foley et al., 2011]. 

Следует сказать, что некоторые резуль-

таты экспериментов по исследованию магнит-

ной ориентации животных невозможно объяс-

нить исключительно магниторецепцией на ос-

нове бирадикалов в криптохроме [Kavokin, 
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2009]. Однако это не умаляет огромное коли-

чество независимых подтверждений возмож-

ного участия данного белка в восприятии маг-

нитных стимулов биологическими объектами 

на уровне первичной детекции. 

Для целей настоящего обзора наиболее 

интересным является возможность совмеще-

ния криптохромами двух функций – поддер-

жания биологических циркадных ритмов и 

магнитодетекции. Более того, зависимая от 

геомагнитной активности продукция мелато-

нина модулируется белковым продуктом гена 

криптохрома. Яманака с соавторами оценива-

ли концентрацию мелатонина в гипофизе у 

мышей с нокаутом генов Cry1 и Cry2, при раз-

личных режимах освещения. Оказалось, что не 

продуцирующие криптохромы мыши не могли 

поддерживать циркадную ритмичность в вы-

работке мелатонина и не показывали снижения 

концентрации мелатонина в ответ на световые 

импульсы, как это делали животные дикого 

типа [Yamanaka et al., 2010]. Если сравнить 

профили экспрессии гена Cry2 и генов фер-

ментов, отвечающих за синтез мелатонина в 

различных тканях [http://biogps.org], то заметна 

солокализация трансляции этих белков, что 

может указывать на их биохимическую сопря-

женность. Молекулярные циркадные часы 

дрозофилы также чувствительны к магнитным 

полям. Эта чувствительность зависит от осве-

щенности и параметров поля, что согласуется 

с бирадикальным механизмом биологической 

магниторецепции [Yoshii et al., 2009]. 

Не так давно стало известно о другой, 

вероятно, участвующей в биологической маг-

ниторецепции молекуле. Теория магнитной 

ориентации подразумевает, что животные од-

ного вида могут использовать два различных 

параметра геомагнитного поля: наклонение и 

полярность [Heyers et al., 2010; Wiltschko et al., 

2007; Zapka et al., 2009]. Магниторецепция, 

основанная на изменении соотношения синг-

летных и триплетных продуктов бирадикаль-

ных реакций в криптохроме, чувствительна к 

изменению наклонения геомагнитного поля 

[Solov'yov et al., 2007]. Предполагалось, что у 

птиц изменение полярности геомагнитного 

поля могут воспринимать клетки надклювья, 

содержащие магнетит [Fleissner et al., 2007]. 

Однако несколько лет назад было показано, 

что магнетит в надклювье птиц содержат мак-

рофаги, не связанные с нервной системой 

[Treiber et al., 2012]. Учитывая эти результаты, 

китайские исследователи предположили, что 

возможный рецептор, реагирующий на поляр-

ность магнитного поля, может быть химически 

связан с криптохромом [Qin et al., 2016]. Исхо-

дя из этого, они провели in silico скрининг ан-

нотированного генома дрозофилы для иденти-

фикации железосодержащих белков, которые 

могут взаимодействовать с молекулами крип-

тохрома. Они обнаружили, что единственной 

молекулой, отвечающей этому требованию, 

является кодируемый геном CG8198 белок, 

который они назвали в своей статье магнито-

рецепторным (MagR) [Qin et al., 2016]. Это 

эволюционно консервативный белок [Zhou et 

al., 2016]. Экспрессия гена CG8198 и генов 

криптохромов имеет высокую степень солока-

лизации [Qin et al., 2016]. 

Работа китайских коллег вызывала ши-

рокую дискуссию в научном сообществе 

[Lohmann, 2016; Meister, 2016; Pedersen et al., 

2016; Ross et al., 2016]. Было показано, что мо-

лекулярный комплекс криптохром-

магниторецепторный белок не обладает тем 

суммарным магнитным моментом, который 

ему приписали [Qin et al., 2016]. Однако, коди-

руемый геном CG8198 белок может быть эле-

ментом белок-белковых взаимодействий, ко-

торые обеспечивают передачу информации о 

магнитных стимулах от криптохрома на более 

высокие иерархические уровни [Hore, 

Mouritsen, 2016]. Но самым интересным явля-

ется то, что кодируемый геном CG8198 белок 

также вовлечен в систему поддержания цир-

кадных биологических ритмов. Нарушения в 

его продукции приводят к сбоям циркадных 

ритмов у D. melanogaster [Mandilaras, Missirlis, 

2012]. Таким образом, молекулы, которые реа-

гируют на повышение геомагнитной активно-

сти (мелатонин) или связаны с биологической 

магнитодетекцией (криптохромы, CG8198) так 

или иначе, являются элементами системы под-

держания биологических циркадных ритмов. 

Высока вероятность того, что крипто-

хромы и кодируемый геном CG8198 белок мо-

гут быть элементами системы синхронизации 

циркадных ритмов с суточной вариацией гео-

магнитного поля. Причем криптохромы-1 и -2 

могут быть первичными детекторами измене-

ний параметров геомагнитного поля. На это 

указывают их вовлеченность в систему под-

держания циркадных биологических ритмов 

[Griffin et al., 1999; Hunt, Sassone-Corsi, 2007], 

функционально-биохимическая связь с про-

дукцией мелатонина [Yamanaka et al., 2010] и 

реакция на действие магнитных полей [Gegear 

et al., 2008; Foley et al., 2011]. Недавние иссле-

дования указывают на то, что криптохром-4 

(Cry4), вероятнее всего, не участвует в процес-

сах синхронизации циркадных биологических 

ритмов с суточной вариацией геомагнитного 

поля у животных, способных ориентироваться 
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при помощи геомагнитного поля. Экспрессия 

генов этого белка у последних не имеет выра-

женной циркадной ритмичности [Pinzon-

Rodriguez et al., 2018; Gunther et al., 2018]. Фи-

логенетические построения указывают на то, 

что птицы вместе с некоторыми представите-

лями других таксонов, способными ориенти-

роваться в пространстве за счет бирадикальной 

магниторецепции, образуют отдельную группу 

на основе особенностей структуры гена Cry4 и 

кодируемого им белка [Mei, Dvornyk, 2015]. 

Можно предположить, что магниторе-

текторная функция криптохромов изначально 

использовалась организмами для синхрониза-

ции циркадных ритмов с суточной вариацией 

геомагнитного поля. Такая система могла воз-

никнуть на начальных этапах эволюции живо-

го, когда цикл день-ночь по каким-либо при-

чинам использовать было невозможно (напри-

мер, в океане, где, как считается, зародилась 

жизнь). Представители некоторых таксонов в 

процессе эволюции развили функцию этой 

системы, конкретно Cry4, в инструмент вос-

приятия изменений геомагнитного поля для 

пространственной ориентации. Безусловно, эта 

гипотеза нуждается в проверке и может не 

найти подтверждения. Однако, если вышеска-

занное имеет место быть, то реализация функ-

ции синхронизации циркадных ритмов с су-

точной вариацией геомагнитного поля может 

отличаться от реализации функции магнитной 

ориентации среди некоторых таксонов, по-

скольку поддержание клеточных циркадных 

ритмов основано на изменении концентрации 

криптохромов в клетках, участие же крито-

хромов в магнитодетекции для ориентации, 

вероятнее всего, базируется на изменении 

функционального состояния молекул. Можно 

предположить, что при синхронизации цир-

кадных ритмов с суточной геомагнитной ва-

риацией одновременно возможна модуляция, 

как функционального состояния, так и концен-

трации криптохромов. Эти предположения 

подкрепляются опубликованными в последнее 

время экспериментальными данными. В част-

ности, экспрессия Cry1 и Cry2 в головах нимф 

цикадки белоспинной Sogatella furcifera после 

экспозиции эмбрионов в гипомагнитных усло-

виях была достоверно выше, чем у насекомых, 

развивавшихся в немодифицированном гео-

магнитном поле [Wan et al., 2015]. Позднее, в 

похожем эксперименте, после экспозиции того 

же объекта в гипомагнитных условиях иссле-

дователи наблюдали достоверное разнона-

правленное изменение экспрессии криптохро-

мов в зависимости от пола и возраста насеко-

мых [Wan et al., 2016]. 

На возможность изменения экспрессии 

криптохромов в ответ на геомагнитную актив-

ность указывает и решение проблемы, связан-

ной с несопоставимостью амплитуды геомаг-

нитных вариаций и уровня городского магнит-

ного шума, предложенное Т.К. Бреус с соавто-

рами [2016]. Поскольку спектры городского 

магнитного шума и геомагнитных флуктуаций 

заметно смещены относительно друг друга, 

авторы полагают, что в системе биологической 

магниторецепции имеется некий интегратор с 

постоянной времени интегрирования порядка 

времени развития магнитной бури или цикла 

суточной геомагнитной вариации – от не-

скольких часов до суток. На выходе такого 

интегратора сигнал городского шума будет 

существенно ослаблен, в то время как интеграл 

от сигнала геомагнитных флуктуаций, наобо-

рот, приобретёт значительную величину. 

Предполагается, что биохимические процессы 

синтеза и распада молекул с относительно ма-

лой скоростью (от нескольких часов до суток) 

как раз являются такими интеграторами, в ко-

торых может усредняться и накапливаться 

действие слабых факторов [Breus et al., 2016]. 

Динамика синтеза криптохромов при поддер-

жании циркадных ритмов как раз соответству-

ет этому условию. 



 

25 

 

Рис. 3. Пример суточной геомагнитной вариации на магнитограмме, зарегистрированной в широтном 
направлении (D- или Y-компонента) в геомагнитной обсерватории Германус (Южная Африка 34°25′ S, 
19°13′ E) в магнитоспокойный период (a). Dst-индекс с 26 июня по 3 июля 2013 г. (б). Локальная 
магнитограмма, зарегистрированная в геомагнитной обсерватории Германус с 26 июня по 3 июля 2013 г. (в). 
Локальная магнитограмма, зарегистрированная в геомагнитной обсерватории Есаши (Япония 39°14' N, 141°21' 
E) с 26 июня по 3 июля 2013 г. (г). Разница в локальном времени между обсерваториями около 7 часов. 
Пунктирные линии соответствуют времени ожидаемых пиков суточной геомагнитной вариации. Одна и та же 
геомагнитная буря привела к нарушению обычного хода суточной геомагнитной вариации в обсерватории 
Германус (пунктирный овал на рисунке в), но незначительно повлияла на ход суточной геомагнитной вариации 
в обсерватории Есаши (пунктирный овал на рисунке г). Данные предоставлены международным центром 
данных по геомагнетизму (Киото, Япония) http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/. 

Fig. 3. An example of diurnal geomagnetic variation in a magnetogram registered in the latitudinal direction (D- or Y-
component) at the Hermanus geomagnetic observatory (South Africa 34°25′ S, 19°13′ E) (а). Dst-index obtained from 
June 26th to July 3rd, 2013 (б). A local three-component magnetogtam registered at the Hermanus geomagnetic obser-
vatory from June 26th to July 3rd, 2013 (в). A local three-component magnetogtam registered at the Esashi geomagnet-
ic observatory (Japan 39°14' N, 141°21' E) from June 26th to July 3rd, 2013 (г). The difference in local time between 
the observatories is 7 hours. Dashed lines indicate the moments of expected peaks in diurnal geomagnetic variation. 
There was a disruption of the diurnal geomagnetic variation usual course at the site of Hermanus (dashed oval on figure 
в). At the same time, the geomagnetic storm slightly affected diurnal geomagnetic variation at the Esashi geomagnetic 
observatory (dashed oval on figure г). All data presented here were obtained from World data center for geomagnetism 
(Kyoto, Japan) http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ 

Для того чтобы приблизиться к иденти-

фикации некоторых звеньев в цепи событий от 

восприятия геомагнитных флуктуаций до 

формирования значимого биологического эф-

фекта, необходимы исследования модуляции 

экспрессии, концентрации и функционирова-

ния криптохромов и CG8198 у различных ор-

ганизмов в ответ на воспроизведение геомаг-

нитных бурь и смещение суточной геомагнит-

ной вариации в эксперименте. Если геомаг-

нитные бури действительно воспринимаются 

организмом как нарушение суточной вариации 

геомагнитного поля в ряду регулярных флук-

туаций, которое не согласуется с естественным 

циклом освещенности, то биологические эф-

фекты геомагнитной активности могут зави-

сеть от синхронизации с суточной геомагнит-

ной вариацией. Главная фаза бури может сов-

пасть с ожидаемым пиком этой вариации 

(рис. 3г) или не совпасть с ним (рис. 3в). Мож-

но предположить, что биологический эффект 

одной и той же геомагнитной бури может быть 

меньшим, если присущие ей флуктуации лишь 

усилили размах ожидаемого пика суточной 

вариации (рис. 3г) или большим, если резкие 

изменения индукции произошли в неожидан-

ное время относительно динамики регулярных 

суточных флуктуаций (рис. 3в). То есть биоло-

гические эффекты геомагнитной активности 

могут в большей мере зависеть от локального 

времени суток, нежели от интенсивности 

флуктуаций. 

Таким образом, для проверки циркадной 

гипотезы в отношении суточной геомагнитной 

вариации могут быть пересмотрены уже опуб-

ликованные и имеющиеся в распоряжении ис-

следователей данные. В частности, наиболее 

простой подход предполагает анализ локаль-

ных магнитограмм для каждого случая гео-

магнитной бури, соотнесенной с медико-

биологическим показателем. Исследователю 

потребуется оценить временной интервал ме-

жду ожидаемым пиком суточной геомагинит-

ной вариации и главной фазой бури, а затем 

разделить данные на синхроннизированные и 

десинхронизированные группы. Ожидаемым 

результатом может быть обнаружение более 

сильных корреляций в группах вечерних и 

ночных геомагнитных бурь, когда главная фа-

за не совпадает с пиком суточной вариации. 

Более слабые связи или полное их отсутствие 

может наблюдаться в группах утренних и 

дневных бурь, т.е. при совпадении главной 

фазы с пиком суточной вариации. Ценность 

такого подхода обусловлена, главным образом, 

тем, что он позволяет подтвердить или опро-

вергнуть выдвигаемые предположения на ос-

нове ранее полученных и рассмотренных тра-

диционными методами данных с применением 

описанных поправок на суточную геомагнит-

ную вариацию. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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This review presents contemporary data on the biological effects of geomagnetic activity. Correlations between 

geomagnetic indices and biological parameters and experimental studies that used simulated geomagnetic storms 

to detect the possible responses of organisms to these events in nature are discussed. Possible mechanisms by 

which geomagnetic activity influences organisms are also considered. Special attention is paid to the idea that ge-

omagnetic activity is perceived by organisms as a disruption of diurnal geomagnetic variation. This variation, in 

turn, is viewed by way of a secondary zeitgeber for biological circadian rhythms. Additionally, we discuss the util-

ity of cryptochrome as a biological detector of geomagnetic storms. The possible involvement of melatonin and 

the protein coding by the CG8198 gene in the biological effects of geomagnetic activity are discussed. Perspec-

tives for the studying of mechanisms by which geomagnetic storms affect organisms are suggested. 
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Приводятся литературные и собственные данные по реакции наземных растений, растущих в зонах 

действия электромагнитных полей линий электропередачи. Многие исследователи отмечали угнетение 

продукционных показателей растений в таких зонах. Воздействие имитации магнитных полей линий элек-

тропередачи на растения вызывало эффекты, в основном, сходные с наблюдавшимися в природных усло-

виях. Впервые в природных и экспериментальных условиях получены данные о реакции водных растений 

на поля линий электропередачи. В качестве модельного вида была использована ряска малая Lemna minor. 

По полученным результатам сделан вывод о необходимости изучения временной динамики продукцион-

ных и цитологических показателей растений в зонах линий электропередачи вместо однократных оценок. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, линии электропередачи, растения, ряска (Lemna minor). 
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ВВЕДЕНИЕ 
Прокладка линий электропередач высо-

кого напряжения (ЛЭП) порождает ряд эколо-

гических, социальных и экономических про-

блем. Среди экологических проблем можно 

выделить действие электромагнитных полей 

(ЭМП), генерируемых ЛЭП, на животные и 

растительные организмы, постоянно или вре-

менно обитающие в зонах действия этих по-

лей. Несмотря на то, что ЛЭП стали практиче-

ски обязательной составляющей пейзажей на-

селённых областей, прямых наблюдений, т.е. 

полевых работ в зоне действия ЭМП конкрет-

ной ЛЭП, в литературе описано не много. 

Удобными моделями для изучения постоянно 

действующих низкочастотных ЭМП на орга-

низмы и сообщества являются растения в зо-

нах ЛЭП. В отличие от животных, раститель-

ный организм в течение своей жизни не спосо-

бен покинуть местообитание. На многолетних 

растениях с сезонной вегетацией можно из го-

да в год исследовать результаты воздействия 

ЭМП на конкретный организм на фоне дейст-

вия других факторов, определяя, таким обра-

зом, эффекты взаимодействия ЭМП с иными 

экологическими факторами. Однолетние рас-

тения, вегетирующие на определённой пло-

щадке, могут дать представление об изменени-

ях в череде поколений и возможных адаптаци-

онных процессах в ответ на воздействие ЭМП. 

В настоящем обзоре мы описываем ли-

тературные и собственные данные по дейст-

вию полей, генерируемых ЛЭП, на растения. 

ПРЯМЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ В ЗОНАХ ЛЭП 

Одним из показателей действия полей 

ЛЭП может быть оценка величины флуктуи-

рующей асимметрии билатеральных признаков 

(ФА). Данный показатель определяется как 

случайное отклонение от идеальной билате-

ральной симметрии и используется для оценки 

стабильности развития организмов. Изменение 

асимметрии нейтрально по отношению к про-

дукционным компонентам приспособленно-

сти. Для растений это показано натурными и 

экспериментальными наблюдениями на 

Piriqueta caroliniana (Walter) во Флориде 

[Handy et al, 2004]. Келлог [Kellogg, 1994] изу-

чал флуктуирующую асимметрию листьев фа-

соли Phaseolus vulgaris L., растущей непосред-

ственно под проводами ЛЭП и на удалении от 

неё. Значения ФА оказались наибольшими у 

растений, выросших непосредственно под 

ЛЭП [Kellogg, 1994, цит. по: Freeman, et al., 

1999]. Схожие результаты получены для 

асимметрии листьев сои Glycine max L., рас-

тущей в полях штата Огайо, США [Freeman et 

al., 1999]. У сои листья тройчатосложные, что 

даёт возможность множественных измерений, 

проводимых на одном листе. Учеными была 

оценена ФА у растений под ЛЭП 675 кВ и у 

растений, взятых на расстоянии 50 и 100 м от 

провода. Анализ данных показал, что измен-

чивость ФА не зависит ни от состава почвы, ни 

от размеров листьев, но зависит от расстояния 

до ЛЭП. Средние размеры листьев варьирова-

ли по местам взятия образцов, но без какой-

либо закономерности [Freeman et al., 1999]. 

Повышение уровня ФА в какой-либо популя-

ции может служить сигналом внешнего воз-

действия на неё, не сопровождающегося ни 

негативными, ни позитивными последствиями 

для её «самочувствия». Последствия становят-

ся значимыми тогда, когда меняются рост осо-

бей и скорость их размножения.  

Обширные работы были проведены со-

трудниками Томского университета под ЛЭП 
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500 кВ в 1980–1984 гг. [Плеханов, 1990 

(Plekhanov, 1990)]. ЛЭП эксплуатировались с 

1967 г. Они пересекают различные биоценозы, 

а также посевы овса, картофеля, пшеницы, го-

роха и подсолнечника. Изучение возможного 

влияния полей ЛЭП на растительные объекты 

велось по нескольким направлениям: сравне-

ние видового состава растений в зоне ЛЭП и за 

её пределами; сопоставление обилия наиболее 

типичных видов под ЛЭП и рядом с ними; 

морфометрия отдельных видов в агроценозах и 

в естественных биоценозах. Не было обнару-

жено влияния фактора нахождения биоценозов 

под проводами ЛЭП на видовой состав и оби-

лие отдельных видов. Возможно, большое раз-

нообразие естественных микроэкологических 

условий маскировало действие ЛЭП [Плеха-

нов, 1990 (Plekhanov, 1990)]. На пшеничном 

поле, через которое проходят ЛЭП, изучались 

следующие показатели: общее число побегов, 

число колосящихся растений, количество не-

доразвитых побегов, высота нормальных побе-

гов, длина колосьев. По сумме полученных 

результатов было установлено, что под прово-

дами ЛЭП уменьшается кустистость, но уве-

личивается доля развитых и колосящихся рас-

тений [Плеханов, 1990 (Plekhanov, 1990)]. 

Другие исследователи изучали продук-

ционные показатели озимой пшеницы Triticum 

aestivum L. и кукурузы Zea mays L., специаль-

но выращенных на площадках непосредствен-

но под проводами ЛЭП и на площадках в 40 м 

от крайнего провода [Soja et al., 2003]. Напря-

жение в данной линии составило 380 кВ при 

частоте 50 Гц, величина магнитной индукции 

была от 0.4 мкТл в 40 м от ЛЭП до 4.5 мкТл в 

непосредственной близости. Сырая масса зё-

рен пшеницы на делянках, максимально при-

ближенных к ЛЭП, оказалась в среднем на 7% 

ниже по сравнению с удалёнными участками. 

Для кукурузы никакой разницы в росте между 

растениями под ЛЭП и в удалении от неё за-

фиксировано не было [Soja et  al., 2003]. Отме-

тим, что мы не обнаружили в литературе све-

дений о наблюдениях за водными растениями, 

находящимися под проводами ЛЭП, несмотря 

на то, что ЛЭП пересекают водоёмы различ-

ных типов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ИМИТАЦИЯ ПОЛЕЙ ЛЭП 

Прямые природные наблюдения за реак-

цией растений на поля ЛЭП трудоёмки, а ре-

зультаты их могут быть противоречивы, завися 

от текущих или предыдущих погодных усло-

вий. Поэтому в различных лабораториях в 

стандартизированных условиях проводились 

опыты с использованием ЭМП частотой 

50 или 60 Гц и различной величиной магнит-

ной индукции. Экспонирование гороха Pisum 

sativum L. в ЭМП 60 Гц в течение 2 суток сни-

жало митотический индекс в клетках корешков 

и тормозило их рост. После прекращения воз-

действия поля эти показатели возвращались к 

уровню контроля [Brulfert et al., 1985; Robert-

son et al., 1981]. По данным Браймана с соав-

торами действие магнитного поля с частотой 

60 Гц в течение двух суток на корешки огурца 

Cucumis sativus L. и крупноплодной тыквы 

Cucurbita maxima Duchesne ex Lam. сопровож-

далось снижением клеточного роста у этих 

видов [Brayman et al., 1987]. Снижение темпа 

роста растений может быть связано с ингиби-

рованием поглощения углекислоты при дейст-

вии ЭМП. Это предположение подтверждается 

результатами, полученными при длительной 

(6–15 суток) экспозиции проросших семян ре-

диса Raphanus sativus L. в магнитном поле с 

частотой 60 Гц и индукцией 50 мкТл [Yano et 

al., 2004]. Исследование роста корешков фасо-

ли Vicia faba L. в экспериментально индуциро-

ванном электрическом поле 60 Гц показало 

снижение этого показателя до 35% от кон-

трольного значения. При этом, после прекра-

щения воздействия, рост восстанавливался на 

четвёртые сутки [Inoue et al, 1985]. Раджендра 

с соавторами [Rajendra et al., 2005] подвергали 

действию ЭМП 50 Гц с величиной магнитной 

индукции 5, 50 и 100 мкТл рассаду V. faba. Ав-

торы анализировали рост, содержание сахаров 

и белков, а также активность амилаз, протеаз и 

липаз. Изменений в содержании сахаров и 

белков обнаружено не было, но на 2-ой и 4-ый 

дни опыта падала активность некоторых фер-

ментов. К 8-му дню значения ферментативной 

активности возвращались к контрольному 

уровню. Темп роста растений в эксперимен-

тальных условиях был выше, чем в контроль-

ных. Авторы сделали вывод о том, что экспо-

зиция растущей фасоли в ЭМП с указанными 

параметрами не приводит к каким-либо отри-

цательным последствиям [Rajendra et al., 2005]. 

Реакция растений разных видов на воз-

действия ЭМП с одинаковыми характеристи-

ками может быть различной. Дэвис [1996] 

проводил эксперименты с полем частотой 

60 Гц на трёх видах растений – редисе 

Raphanus sativus L., горчице Sinapsis alba L. и 

ячмене Hordeuin vulgare L. Оценивались сырая 

и сухая масса стеблей и корней, высота расте-

ний и прочие размерно-массовые показатели в 

период с 9-го по 21-й дни развития. В резуль-

тате было показано, что большинство размер-

но-массовых показателей редиса в опыте пре-

вышало таковые в контроле. Растения горчицы 
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не отреагировали на приложенное воздейст-

вие. Результаты для ячменя были не стабиль-

ны: направление реакции менялось от повтор-

ности к повторности [Davies, 1996]. Весь мас-

сив результатов, полученных в цитируемой 

работе, можно разделить на 3 группы: однона-

правленная воспроизводимая реакция – вари-

ант редиса; нестабильная по выраженности и 

направлению реакция – вариант ячменя; отсут-

ствие реакции – вариант горчицы. Вероятно, 

варианты реакции на ЭМП не связаны с сис-

тематическим положением использованных 

видов. Редис и горчица, показавшие совер-

шенно различные реакции, принадлежат к од-

ному семейству Brassicaceae. Возможно, вели-

чина отклика развивающегося растения на 

ЭМП зависит от стадии развития, на которую 

приходится воздействие. Для проростков пше-

ницы установлено, что если подействовать 

ЭМП 50 Гц, 30 мТл на стадии формирования 

корней, то их количество, а также длина зна-

чимо увеличиваются по сравнению с контро-

лем. Экспозиция на более поздних стадиях 

развития приводит к увеличению только всхо-

жести семян, а действие того же поля на про-

ростки со вторых суток ведёт к уменьшению 

числа корней [Aksyonov et al., 2001]. Экспози-

ция растений в ЭМП с частотой 50 Гц может 

не только стимулировать или угнетать их рост, 

но и влияет на размножение. Показано, что 

действие этого фактора на киви Actinidia 

deliciosa (A. Chev.) способно вызвать наруше-

ния развития пыльцевых трубок, что снижает 

вероятность оплодотворения [Dattilo et al., 

2005].  

Изменения у растений таких показателей 

как линейный и весовой рост, содержание ве-

дущих биохимических компонентов, фермен-

тативная активность и проч. под действием 

ЭМП промышленной частоты принципиально 

обратимы на уровне особи в одном поколении. 

В противоположность этому возможные на-

рушения хромосомного аппарата могут быть 

устранены только путём удаления клеток с та-

кими аберрациями из дальнейшего размноже-

ния. Частота появления клеток с нарушениями 

митотического процесса надёжно отражает 

мутационный потенциал различных агентов, в 

том числе и ЭМП промышленной частоты. Не 

менее важным показателем влияния на кле-

точный цикл является сравнительная продол-

жительность фаз митоза. Повышенная частота 

хромосомных мутаций может свидетельство-

вать о проходящей в ответ на действие полей 

ЛЭП генетической адаптации. Рэпли с соавто-

рами [1998] подвергали растущие корешки 

бобов V. faba воздействию ЭМП с частотой 50, 

60 и 75 Гц при величине индукции 1.5 мТл в 

течение 3 суток. Во всех трёх вариантах экспе-

римента длительность профазы митоза оказа-

лась увеличена по сравнению с контролем. 

Повышения частоты хромосомных аберраций 

при этом обнаружено не было [Rapley et al., 

1998]. На двух видах растений, луке Allium 

cepa L. и пшенице-однозернянке Triticum 

boeoticum Boiss. были проведены полевые и 

экспериментальные работы по оценке частоты 

аномальных митозов и величине митотическо-

го индекса при экспонировании их в ЭМП ли-

нии электропередач 380 кВ. Растения находи-

лись на расстоянии 0, 10, 25, 50 и 100 м от 

проводов ЛЭП. Данные с дистанции 100 м 

считались эталонными. Проращиваемые луко-

вицы экспонировались 3 суток, а семена пше-

ницы были собраны там же в поле и прораще-

ны в лаборатории. Оба вида показали увеличе-

ние частоты встречаемости клеток с аномаль-

ными митозами и повышение митотического 

индекса в корнях растений, находившихся 

вблизи ЛЭП [Aksoy et al., 2010]. При этом 

связь между величиной митотического индек-

са и частотой аберрантных митозов была ско-

рее качественная, чем количественная. Резкое 

увеличение частоты аберрантных митозов на-

блюдалось после достижения определённого 

предела в значении митотического индекса. До 

достижения этого предела частота хромосом-

ных аберраций увеличивалась слабо с возрас-

танием митотического индекса [Aksoy et al., 

2010]. В экспериментах на проростках подо-

рожника среднего Plantago media L. действие 

ЭМП с частотой 50 Гц и индукцией 350–

2000 нТл вызывало снижение всхожести се-

мян, скорости деления клеток и скоростей 

протекания биосинтеза ДНК и белка [Shashurin 

et al., 2014]. Наиболее важным результатом 

данной работы, на наш взгляд, является обна-

ружение изменений в скорости синтеза ДНК. 

Как показали недавние исследования сотруд-

ников из Университета Дьюка (США), в 

структуре ДНК имеется ”встроенный таймер”, 

определяющий частоту возникновения спон-

танных мутаций. Последние возникают вслед-

ствие ошибок вставки азотистых оснований. 

Изменение скорости репликации внешними 

воздействиями может привести к увеличению 

частоты таких ошибок, следовательно, к воз-

растанию частоты мутаций [Kimsey et al, 

2018]. Нельзя исключить того, что низкочас-

тотные ЭМП способны быть одним из факто-

ров, провоцирующих такой процесс. 

Обобщая цитированные выше литера-

турные источники, можно констатировать, что 

ЭМП с частотой 50 и 60 Гц могут вызвать раз-
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личные реакции у растений, включая нулевые 

ответы, стимулирование и подавление. При 

этом ни один источник не сообщает о критиче-

ском уровне вызванных изменений. Это не 

удивительно, учитывая, что низкочастотные 

ЭМП по своим физическим характеристикам 

относятся к слабым воздействиям. 

ЭКСПЕРИМЕНТЫ С РЯСКОЙ LEMNA MINOR L. 

Недостаток сведений о действии полей 

ЛЭП на водные растения мы попытались воз-

местить в экспериментах с ряской Lemna minor 

L. Это растение было выбрано в качестве мо-

дельного из-за широкого распространения, 

большой численности в местах обитания, бы-

строго вегетативного размножения и возмож-

ности лабораторного культивирования. В 2016 

году были получены данные по росту и скоро-

сти вегетативного размножения листецов ряс-

ки, помещённых под провода ЛЭП 50 кВ около 

посёлка Борок Некоузского района Ярослав-

ской области. Для оценки действия ЭМП, соз-

даваемых ЛЭП, были выбраны 3 точки: 1 – 

непосредственно под крайним проводом; 2 – в 

20 м. от крайнего провода; 3 – в 40 м. от край-

него провода. Индукция генерируемого ЛЭП 

переменного магнитного поля с частотой 50 

Гц, измеренная магнитометром НВ 00599Б 

(НПО «ЭНТ», Санкт-Петербург) на уровне 

земли, составила 150 нТл в точке 1, 60 нТл в 

точке 2 и 10 нТл в точке 3. Последнее значение 

находится вблизи порога чувствительности 

прибора и может быть принято за фоновое 

(контрольное). В каждой точке на уровне зем-

ли помещали по 3 пластиковых контейнера, в 

которых находилось по 5 двухлистецовых рас-

тений ряски. Экспозиция продолжалась 5 су-

ток, после чего оценивали длину листецов, 

удельную скорость размножения, митотиче-

ский индекс и частоту аномальных митозов. 

Эксперимент был проведен в пяти повторно-

стях: 23.06, 29.06, 14.07, 27.07 и 05.09. 

Оказалось, что нахождение растений в 

точках 1 и 2 снижало удельную скорость раз-

множения и угнетало рост листецов. Цитоло-

гических отклонений, также как и изменений 

митотического индекса, обнаружено не было. 

Результаты опытов, проводимых в поле, могут 

в значительной степени зависеть от сезона го-

да, а также от конкретных погодных условий 

во время их проведения. По нашим наблюде-

ниям, похолодание или длительная пасмурная 

погода могут в большей степени снизить рост 

и интенсивность вегетативного размножения 

ряски, чем пребывание под проводами ЛЭП. 

В 2017 году был поставлен лаборатор-

ный эксперимент, в котором имитировали 

магнитное поле ЛЭП в точке 1 в опытах 

2016 года (50 Гц, 150 нТл). Эксперимент про-

ходил в термостатированном помещении при 

23
о
С и световом режиме 16 часов день и 8 ча-

сов ночь. Продолжительность экспозиции со-

ставила 15 суток. В 6 полипропиленовых сосу-

дов было помещено по 15 одиночных разно-

размерных листецов: по 3 сосуда в опытный и 

контрольный варианты. В контроле величина 

магнитной индукции для поля промышленной 

частоты (50 Гц) составила 20 нТл. Каждые 

3 суток во всех сосудах подсчитывали количе-

ство листецов и измеряли их длины. Результа-

ты опыта представлены на рисунке 1. Из-за 

неоднозначности полученных данных, их 

можно назвать характерными для опытов с 

низкочастотными ЭМП. 

 
Рис. 1. Влияние ЭМП на линейный рост (а) и веге-

тативное размножение (б) листецов ряски. 

Fig. 1. Effect of EMF on linear growth (a) and vegeta-

tive reproduction (b) of duckweed fronds. 

Если оценивать результаты в разные дни 

от начала опыта, можно сделать 3 вывода. 1 – 

исследуемое магнитное поле стимулирует ли-

нейный  рост листецов, но не влияет на их ве-

гетативное размножение (рис. 1, 3-и сутки 

опыта). 2 – исследуемое магнитное поле не 

влияет на линейный рост листецов, но подав-

ляет вегетативное размножение (рис. 1, 6-е су-

тки опыта). 3 – исследуемое магнитное поле 
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подавляет линейный рост и вегетативное раз-

множение листецов (рис. 1, последующие су-

тки опыта). Итоговый эффект длительной экс-

позиции будет соответствовать 3-му выводу, 

для получения которого потребовалось изуче-

ние временной динамики оцениваемых показа-

телей. Мы полагаем, что именно оценка вре-

менной динамики различных показателей рас-

тительных объектов в ЭМП даёт объективную 

оценку их действия.  

Анализ литературных и собственных 

данных по действию ЭМП, характерных для 

ЛЭП, выявил многообразие ответов  растений. 

На наш взгляд, этих данных всё же не доста-

точно. Описанные результаты, прежде всего, 

подводят к вопросу: существует ли адаптация 

растений к длительному обитанию в зонах от-

чуждения ЛЭП и каковы её возможные меха-

низмы. На решение этого вопроса могут быть 

направлены последующие исследования. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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Data on the reaction of plants growing in the zones covered by electromagnetic fields of power transmission 

lines are given. Researchers noted the suppression of plant’s production characteristics in these zones. The ef-

fects of magnetic fields that simulated the fields of power transmission lines on plants in laboratories were close 

to the effects observed in nature. Data on the reaction of aquatic plants to the fields of power transmission lines 

in natural and experimental conditions were obtained. Duckweed Lemna minor was used as a model species. 

Based on the obtained results, it was concluded that instead of single estimates it is necessary to study the dy-

namics of the production and cytological parameters of plants in the zones covered by electromagnetic fields of 

power transmission. 
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Eleven species of the family Cyprinidae inhabiting waters in temperate latitudes and tropics were studied on 

the basis of the lysozyme analysis. Cyprinidae are characterized by low and very low content of lysozyme in the 

liver, kidneys, and spleen compared to fish of other groups. Lysozyme is not detected in the serum of some 

carps. Fish cultivated in the tropics do not differ in the enzyme content from fish in temperate latitudes. The 

related species with the lowest lysozyme content and the species lacking lysozyme in serum were found in 

different climatic zones. The pattern of the enzyme distribution in the studied organs and tissues of some 

cyprinid is as follows: kidneys > spleen > liver > serum. Such distribution is also observed in fish from other 

phylogenetic groups, but it is not the rule for all species. The study demonstrates that cyprinid species in various 

climatic zones are more similar in the lysozyme level compared to intraspecific differences of common carp 

Cyprinus carpio and Indian major carp Labeo rohita in experiences of other authors. 
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INTRODICTION

Cypriniformes represent the group of 

freshwater fishes. Some species are capable of 

surviving from near freezing to high tropical 

temperatures and exist in a wide thermal range 

[Nikolsky, 1974; Bowden, 2008]. Many cyprinids 

from the family Cyprinidae are important in the 

human diet and their importance has increased as 

evidenced by their widespread use in aquaculture. 

In aquaculture rapid fish growth is promoted, but 

there also exists adverse factors that can quickly 

lead to large losses in production. Therefore, the 

development of different approaches for 

improving the resistance of fish is of interest to 

many experts. Parameters of immunity are part of 

the sensitive physiological-biochemical system 

and are considered as bio-indicators to determine 

both the condition of fish and habitat [Skouras et 

al., 2003; Thilagam et al., 2009]. Innate immunity 

or non-specific resistance is an important part of 

the mechanisms that support homeostasis and 

maintain individual organism integrity 

[Lukyanenko, 1989; Saurabh, Sahoo, 2008].  

Lysozyme (EC 3.2.1.17) is an enzyme of 

the glycosidase group identified in plants and 

animals including fish, and is an important 

component of the innate immune defense system. 

Lysozyme activity or content varies widely in 

many species and depends on the physiological 

condition of the fish, the influence of 

environmental factors and other reasons 

[Lukyanenko, 1989; Saurabh, Sahoo, 2008; 

Subbotkin, Subbotkina, 2016; 2018]. It is one of 

the most studied components of innate immunity 

of fish [Tort et al., 2003]. However, many 

questions remain unstudied such as comparative 

differences in enzyme activity among various 

species, differential responses of various species 

to the same adverse factors or pathogens, among 

others. There is no consensus among researchers 

on the nature of these phenomena. Some authors 

suppose that the similarity in enzyme activity may 

be caused by the fish’s ecology and genetic 

relationships among species [Lie et al., 1989; 

Lukyanenko, 1989]. Previously, we examined the 

levels of lysozyme in fishes from various 

taxonomic groups [Subbotkina, Subbotkin, 2002; 

2003; 2004; 2013]. It was found that the content 

of enzyme in related species does not depend on 

the type of feeding (predatory and nonpredatory), 

as well as of freshwater or saltwater fish. This 

results support the hypothesis that level and 

distribution of lysozyme may be associated with 

fish phylogeny [Subbotkina, Subbotkin, 2003]. 

Although lysozyme is widely distributed in the 

body of fish, only serum or blood plasma is 

usually analyzed. The limited information on the 

enzyme in the immune organs restrains an 

understanding of the immune response 

mechanisms to immunomodulatory factors. 

The aim of this work is to make a 

comparative analysis of lysozyme in tissues: 

1) related fish species of the family Cyprinidae

from different climatic zones, which differ

significantly in the temperature of the

environment; 2) cyprinid fish of the order

Cypriniformes with that of some species from

other orders. To broaden the knowledge about the

role of the immune organs, the lysozyme content

was determined not only in the serum but in the

kidneys, spleen, and liver as well.
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MATERIALS AND METHODS 

European specimens were a wild fishes of 

the Volga-Caspian basin. Tropical fishes were an 

aquaculture of Central Vietnam (Table 1). Fishes 

were obtained from commercial or special 

scientific fisheries. The caught fish were 

immediately killed by a sharp blow to the head 

and bled. Then the fish were transported to the 

laboratory for sampling organs, where they were 

measured and weighed. Fish were caught in water 

bodies of various climatic zones which differ 

significantly in temperature. The annual 

temperature varied from 0.4 °C to 23 °C in the 

Rybinsk reservoir, from 5 °C to 26 °C in the 

Volga River delta [Litvinov, Roshchupko, 1993] 

and from 17 °C to 37 °C and higher in the tropics 

[Kumari et al., 2006; Das et al., 2012].

Table 1. Species and collection locations 

Species 
Number, 

ind. 

Fork length, 

cm 
Mass, g Location of sampling 

Ide – Leuciscus idus (L.) 5 24.5–40 180–890 Rybinsk Reservoir, near 

Borok – Sutka River,  

Verkhne Nikul’skoe 
Roach – Rutilus rutilus (L.) 12 29–33 270–420 

Bream – Abramis brama (L.) 15 27–52 490–1410 

White bream – Blicca bjoerkna (L.) 5 23–24.5 no data 

Tench – Tinсa tinсa (L.) 5 27–30 no data 

Rudd – Scardinius erythrophthalmus (L.) 10 19–26 220–400 Volga River Delta, Zhitnoe 

Japanese (white) crucian carp – Carassius 

cuvieri (Temminck & Schlegel) 

10 25–33 320–800 

Asp – Aspius aspius (L.) 13 33.5–40 470–740 North part of Caspian Sea, 

near Little Pearl Island 

Grass carp – Ctenopharyngodon idella 

(Val.) 

5 31–34 280–390 Ponds, Central Vietnam, 

Nha Trang 

Common carp – Cyprinus carpio (L.) 5 33–41 630–1080 

Silver carp – Hypophthalmichthys molitrix 

(Val.) 

10 35–54 420–1770 

The fishes were killed by a sharp blow to 

the head and blood was taken from the caudal 

vein immediately after the capture. The fish were 

placed in a thermos with ice and transported to the 

laboratory where they were weighed and the 

length to the end of the scale cover was measured. 

Then, their immune organs such as the liver, 

kidney and spleen were removed for lysozyme 

concentration determination. Serum was obtained 

from the blood taken. The lysozyme content was 

determined by the lysoplate method as described 

previously [Subbotkina, Subbotkin, 2003]. The 

method is based on the ability of lysozyme to lyse 

Micrococcus lysodeikticus cells dispersed in an 

agar gel. By this method, not only clear liquids, 

such as serum, but also turbid and intensively 

colored supernatants of tissue homogenates are 

analyzed similarly successfully. The diameter of 

cleared zone is proportional to the log of 

lysozyme concentration [Osserman, Lawlor, 

1966]. The lysozyme concentration in the samples 

was determined by the calibration curve based on 

the standard preparation from chicken egg protein 

and was expressed in μg/g for organ tissue and in 

μg/ml for serum. 

All results were presented as means ± 

standard error. Statistical significances were 

evaluated by the Student's test for р < 0.05. 

RESULTS AND DISSCUSSION 

The level of lysozyme varied widely in the 

organs and tissues of the fish studied (Fig. 1). The 

highest lysozyme content were found in the 

kidneys in the asp Leuciscus aspius, and the rudd 

Scardinius erythrophthalmus, from the Northern 

Caspian and the Volga River delta, as well as in 

the tench Tinсa tinсa, the roach Rutilus rutilus and 

the ide Leuciscus idus from the Rybinsk reservoir. 

Lysozyme content in the spleen is lower than the 

kidneys. The highest levels of enzyme in the 

spleen were also found in the asp and rudd from 

the Northern Caspian and the Volga River delta, 

as well as in the tench and the roach from the 

Rybinsk reservoir. The highest content of 

lysozyme in the liver was found in the tench and 

the asp. The serum is characterized by a minimal 

content of lysozyme in roach, tench, rudd and 

Japanese crucian carp Carassius cuvieri, or its 

absence in other species. The fish with the lowest 

lysozyme were found in those areas that most 

differed in temperature, such as the Rybinsk 

Reservoir (bream Abramis brama, white bream 

Blicca bjoerkna) where the temperature varies 

from 0.4–1.9 °C in winter to 23 °C in summer 

[Litvinov, Roshchupko, 1993], 



Fig. 1. The lysozyme content in carp species from different climatic zones in μg/g for liver, kidney, spleen, and μg/ml for serum. Data are expressed as means values + standard 

errors. Different lowercase letters on bars indicate significant difference (p <0.05) for the same tissue in various species. 
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and the ponds in tropics (common carp Cyprinus 

carpio, silver carp Hypophthalmichthys molitrix, 

grass carp Ctenopharyngodon idella) with the 

temperature ranging from 17 °C in cold to 37 °C 

in warm seasons [Kumari et al., 2006; Das et al., 

2012]. Individuals, without enzyme activity in 

some organs, were observed among them. The 

species with no serum lysozyme, namely 

Leuciscus idus, Leuciscus aspius, Abramis brama, 

Blicca bjoerkna, Cyprinus carpio, 

Hypophthalmichthys molitrix, Ctenopharyngodon 

idella were found in all climatic zones. 

The effect of temperature on the fish 

immune response is an important factor in the 

studies of non-specific defense. The enhancing of 

lysozyme serum activity in fish with increasing 

water temperature has been shown through many 

experiments [Dautremepuits et al., 2004; 

Dominguez et al., 2005; Bowden, 2008; Saurabh, 

Sahoo, 2008]. However, the energy and 

physiological possibilities of the organism are 

limited therefore the increase of enzyme activity 

and the maintenance of it level higher than the 

physiological norm cannot be continuous. Perhaps 

the results showing a decrease of lysozyme 

activity in fish at the water temperature 32.5–

33 °C are due by this [Dautremepuits et al., 2004; 

Kumari et al., 2006], although such temperature is 

not extreme for tropical water bodies [Swain et 

al., 2007; Das et al., 2012]. Increase of lysozyme 

activity under the impact of rising temperature in 

an experiment does not mean high levels of 

enzyme in fish, when a species adapts to constant 

habitat at high environmental temperatures. Thus, 

we have not found high values of lysozyme in 

fishes that have been cultivated in tropical Central 

Vietnam. It should be noted that these data were 

found in the fishes in warm period. These species 

showed lower levels of the enzyme in their organs 

than other species living in the colder European 

waters although among them the Abramis brama 

and Blicca bjoerkna also contain lowest 

lysozyme. The lysozyme content in Cyprinus 

carpio, Ctenopharyngodon idella and 

Hypophthalmichthys molitrix, in the tropics did 

not differ (p > 0.05) from that of fish grown in the 

Volga River delta, 2.2–2.9 μg/g in kidneys, 1.14–

2.0 μg/g in spleen, 0.46–0.74 μg/g in liver 

[Lukyanenko, 1989]. Comparison of the same 

species from different regions of the Volga River 

basin indicated that the content of lysozyme is 

1.8–2.5-fold in bream, 4–6.2-fold in roach, 6.2–

8.4-fold in ide higher in the Rybinsk reservoir 

than in the delta [Lukyanenko, 1989]. Taking into 

account phylogenetic relationships, we have found 

a similarity in lysozyme levels among related 

species of cyprinids from different climatic zones. 

Physiological norm of variability range for 

immune parameters may be considered as a result 

of seasonal changes. The study of seasonal 

variability in lysozyme activity showed that in the 

tropical Indian major carp Labeo rohita in winter 

(7.26±0.87 μg/ ml
-1

) it is lower than in warm 

periods of the year (12.93±1.66 μg/ ml
-1

) [Swain 

et al., 2007]. Thus, the range of seasonal changes 

in the enzyme activity in Labeo rohita on average 

did not exceeded two-fold of the value. However, 

for another tropical species of carps, Puntius 

sarana, seasonal variation of serum lysozyme 

activity (3.46–3.94 μg/ ml
−1

) was not appeared 

[Das et al., 2012].  

The study of Abramis brama in different 

seasons showed no relationship between water 

temperature and the content of lysozyme in the 

liver, kidneys and spleen. The highest lysozyme 

levels in the organs were observed during the cold 

months. In contrast, the amount of the enzyme 

was lower at high water temperatures in summer. 

The range of variation from the lowest to the 

highest mean value of enzyme is as follow: 

kidneys 3.4–12.5 μg/g; in spleen 1.7–7.4 μg/g; 

liver 0.5–3.9 μg/g. Lysozyme was not detected in 

serum of bream in all studied periods of the 

annual cycle regardless of its amount in immune 

organs [Subbotkin, Subbotkina, 2016]. These 

results are not unexpected. Previously, we 

reported the highest content of kidney lysozyme 

in winter and the lowest in summer in the Russian 

sturgeon Acipenser gueldenstaedtii and beluga 

Huso huso from the Volga River. In contrast, the 

serum had the highest enzyme content in late 

summer and the lowest level in winter 

[Subbotkina, Subbotkin, 2012]. Extreme 

differences have been recorded in sturgeon up to 

7-fold in serum, 5-fold in liver and spleen, and 3-

fold in kidneys, which were observed for one year 

[Subbotkina, Subbotkin, 2002; 2012]. Muona and 

Soivio (1992) reported the intra-annual variation 

of the enzyme activity in the plasma up to 9-fold 

in Atlantic salmon Salmo salar. 

The common pike, Esox lucius, showed a 2-

fold reduction of lysozyme content in serum from 

spring to autumn. The highest level of enzyme in 

liver and spleen was recorded in summer, but it 

remained unchanged in kidneys through spring, 

summer and autumn [Izvekova et al., 2010]. 

Common pike is infected with Triaenophorus 

nodulosus, which lives in the intestine during the 

cold season, but emerges from it in the summer. 

The lysozyme level in the intestine mucosa of fish 

free parasites increases by a factor of 75 

[Izvekova et al., 2010]. 



Table 2. The lysozyme content and activity in fish of the family Cyprinidae 

Species Localization Activity or content Acting factor References 

control experiment 

Cyprinus carpio var. Jian serum trace 1.69 μg/ ml
−1

 vitamin A Yang et al., 2008 

C. carpio serum 0.55–0.73 μg/ml 0.32–0.41 μg/ml 

0.14–1.13 μg/ml 

trichlorphon, Pseudomonas alcaligenes Monias, 

Aeromonas punctata Snieszko 

Siwicki et al., 1990 

C. carpio serum 151.28 μg/ml 172.4 μg/ml Qompsell Wu et al., 2007 

C. carpio serum 0.66; 0.72 mg/ml 0.34; 0.74 mg/ml cadmium Ghiasi et al., 2010 

C. carpio serum 58.14 mg/ml 70.6–80.14 mg/ml apidaecin Zhou et al., 2008 

C. carpio serum 0.003–0.012 U 0.012–0.03 U CpG oligode-oxynucleotides Tassakka, Sakai, 

2002 

C. carpio serum 

kidney 

spleen 

0.060–0.061 U 

0.31–0.32 U 

0.17 U 

0.040–0.072 U 

0.24–0.37 U 

0.11– 0.29 U 

1-methyl-3-octylimidazolium bromide Li et al., 2012b 

C. carpio serum 

kidney 

spleen 

liver 

0.6–1 U 

1.4–1.5 U 

0.4–0.6 U 

0.9–1.3 U 

0.3–1.7 U 

1.3–2 U 

0.15–1.23 U 

0.6–2 U 

chlorpyrifos Li et al., 2013 

C. carpio serum 55 U 140 U nucleotide from yeast RNA, bovine 

albumin 

Sakai et al., 2001 

C. carpio var. Jian serum no activity 2.2–7.9 U/ml pyridoxine Feng et al., 2010 

C. carpio serum 922–975 U/ml 1708–4148 U/ml Ocimum basilicum, Cinnamomum zeylanicum, Juglans 

regia, Mentha piperita 

Abasali, Mohamad, 

2010 

C. carpio serum 918 IU/mL 1546–6228 IU/mL β-(1,3) glucan, Sacharomyces uvarum Gopalakannan, Arul, 

2010 

C. carpio serum 860–1296 IU/mg 

prot 

1884–3257 IU/mg 

prot 

levamisole Maqsood et al., 2009 

C. carpio plasma 

kidney 

liver 

no activity 

2.41–2.49 U/g prot 

no activity 

0.27–6.11 U/g prot 

1.44–3.53 U/g prot 

no activity 

copper, chitosan Dautremepuits et al., 

2004 

Carassius auratus serum 0.010–0.017 U 0.011–0.072 U Alcaligenes faecalis Wang et al., 2011a 

C. auratus serum 58 U/ml 48 and 80 U/ml cyanobacteria Qiao et al., 2013 

C. auratus gibelio serum 102 U/ml 133–309 U/ml plant extracts Lu et al., 2013 



C. auratus gibelio♀ x Cyprinus

carpio♂

serum 31 U/100 ml 27–32 U/100 ml cottonseed meal, gossypol Cai et al., 2011 

Ctenopharyngodon idella serum 0.82 μg/ml 0.52; 1.14 μg/ml bacillus Weifen et al., 2012 

C. idella serum 

kidney 

spleen 

10.54–14.56 μg/ml 

4–6 μg/ml 

6–7.1 μg/ml 

1.07–14.6 μg/ml

3.8–6.2 μg/ml

5.5–9.3 μg/ml 

diazinon Soltani, Pourgholam, 

2007 

C. idella serum 49.4 U/ml 47.0–60.2 U/ml magnesium Wang et al., 2011b 

C. idella serum 109 U/ml 101– 260 U/ml cortisol, cocoa butter carrier Wang et al., 2005 

C. idella serum 0.12 UL 0.11–0.53 UL lipopolysaccharide, 

protein of Aeromonas hydrophila (Chester) 

Sun et al., 2011a 

C. idella serum 

kidney 

spleen 

liver 

0.07 U/mg prot 

2.94 U/mg prot 

0.41 U/mg prot 

0.49 U/mg prot 

0.14–0.87 U/mg 

prot 

1.71–4.41 U/mg 

prot 

0.24–4.55 U/mg 

prot 

0.30–2.00 U/mg 

prot 

chitosan Han et al., 2010 

C. idella head kidney 

spleen 

liver 

14.08 U/mg prot 

13.85 U/mg prot 

11.75 U/mg prot 

25.76 - 38.40 U/mg 

prot 

24.02 – 28.58 U/mg 

prot 

21.41 – 30.13 U/mg 

prot 

thiamin Wen et al., 2015 

Rutilus rutilus serum 40.0 μg/ml 50.25–64.0 μg/ml fructooligosaccharide Soleimani et al., 2012 

Rutilus frisii kutum female: 

mucus

serum 

male: 

mucus

serum 

0.77–13.92 μg/ml 

0.5–2.35 μg/ml 

0.85–17.89 μg/ml 

0.82–1.45 μg/ml 

no data 

no data 

no data 

no data 

season, temperature, 

reproductive migration, salinity, gonadal growth, sex 

Ghafoori et al., 2014 

Tinca tinca plasma 0.146–0.186 

absorbance 

0.144–0.178 

absorbance 

testosterone, β-glucan Vainikka et al., 2005 

Megalobrama amblycephala serum 3.9 μg/ml 2.8–5.6 μg/ml anthraquinone extract from Rheum officinale, 

Aeromonas hydrophila 

Liu et al., 2012 

M. amblycephala serum 10–13 μg/ml 11.6–17 μg/ml emodin, vitamin C, temperature Ming et al., 2012 



M. amblycephala serum 1.9–2.1 U/ml 2.2–2.6 U/ml proteins of 

A. hydrophila

Wang et al., 2013 

M. amblycephala plasma no data 247–372 U/ml carbohydrate, lipid Li et al., 2012a 

Mylopharyngodon piceus

(Richardson)

serum 0.29 U/ml 0.24–0.28 U/ml fish oil, rapeseed oil Sun et al., 2011b 

Labeo rohita serum 0.08–16.62 μg/mL

0.76–8.89 μg/mL 

no data normal range Mohanty et al., 2007 

L. rohita serum 231 μg/ml 280–400 μg/ml Achyranthes aspera Rao et al., 2006 

L. rohita serum 123.3–125.8 U/l 132.5–236.8 U/l β-glucan Misra et al., 2006 

L. rohita serum 130–208 U/ml 130–430 U/ml Euglena viridis Das et al., 2009 

L. rohita serum 483.06–612.02 

U/mg serum 

protein 

677.60–808.74 

U/mg serum protein 

corn carbohydrate,  temperature Alexander et al., 

2011 

L. rohita serum no data 675.41–1122.34 

U/min/mg protein of 

serum 

starch Kumar et al., 2007 

Labeo bata serum 7.97–24.09 μg/ml no data normal range Saurabh, Sahoo, 2008 

Labeo calbasu serum 3.40–19.62 μg/ml no data normal range Saurabh, Sahoo, 2008 

Catla catla (Hamilton) serum 2.50–8.05 μg/ml no data physiological normal range Sahoo et al., 2005 

C. catla serum 549–857 U/ml 851–1549 U/ml Cynodon dactylon Kaleeswaran et al., 

2011 

C. catla serum 762.98 U/min/mg 

protein 

470–1711.48 

U/min/mg protein 

yeast RNA, ω-3 fatty acid, b-carotene Jha et al., 2007 

Cirrhinus mrigala (Hamilton) serum 4.65–10.25 μg/ml no data physiological normal range Sahoo et al., 2005 

C. mrigala serum 706–731 U/m 572–830 U/m azadirachtin, camphor, curcumin, Aphanomyces 

invadans 

Harikrishnan et al., 

2009 
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Thus, seasonal variation of serum lysozyme does 

not reflect the full dynamics of the enzyme in fish 

and it has deeper physiological basis than simply 

the direct effect of water temperature. 

We found very low content or absence of 

the serum lysozyme in carps. A very low activity 

or level of enzyme in other studies has also been 

recorded in Cyprinus carpio [Siwicki et al., 1990; 

Yang et al., 2008; Ardo et al., 2010; Liu et al., 

2011], Ctenopharyngodon idella [Weifen et al., 

2012], Rutilus frisii kutum [Ghafoori et al., 2014], 

Megalobrama amblycephala [Liu et al., 2012; 

Wang et al., 2013]. Also, the tropical carp, Labeo 

rohita, and olive barb, Puntius sarana, exhibit low 

lysozyme activity [Dash et al., 2011; Das et al., 

2012]. However, the activity of serum lysozyme 

in other studies was higher. Enzyme activity in 

Cyprinus carpio increased from trace or very low 

in both the control and the experimental treatment 

[Siwicki et al., 1990; Yang et al., 2008; Ardo et 

al., 2010; Liu et al., 2011] to 151.28 μg/ml in the 

control and 172.4 μg/ml in the experience [Wu et 

al. 2007]. The range in other units is as follows: 

from undetectable value–7.9 U/ml [Feng et al., 

2010] to 4148–6228 U/ml
 
[Abasali, Mohamad, 

2010; Gopalakannan, Arul, 2010], or from 0.003–

0.03 U to 140 U [Sakai et al., 2001; Tassakka, 

Sakai, 2002]. The data (Table 2) also indicate a 

very wide range of variation in the serum enzyme 

in other species. For example, the normal range of 

activity in the Labeo rohita is 0.08–16.62 μg/ml 

[Mohanty et al., 2007], but has been observed as 

high as 231–400 μg/ml [Rao et al., 2006]. The 

range in other units is as follows: from 123.3–

236.8 U/l (0.123–0.237 U/ml) to 432.6 U/ml

[Misra et al., 2006; Das et al., 2009]. The 

lysozyme activity in the Megalobrama 

amblycephala varies from 1.9–2.6 U/ml
 

to 

372 U/ml [Li et al., 2012a; Wang et al., 2013]. 

The data obtained in the experimental 

conditions in the control fish of various species 

carps (Table 2) are significantly greater than 5–9-

fold of value for the physiological range of 

seasonal changes in other fish. As a result, the 

lysozyme content in the serum of various 

cyprinids species from different climatic zones in 

our studies are more similar than the values for 

one species in experiments by many researchers. 

Very few studies have assayed lysozyme 

simultaneously in kidneys, spleen and liver. Most 

researchers measure serum or plasma lysozyme. 

There are reports of enzyme measured in organs 

for seven species of cyprinids [Lukyanenko, 

1989], Cyprinus carpio, Ctenopharyngodon 

idellus, Carassius auratus gibelio [Dautremepuits 

et al., 2004; Soltani, Pourgholam, 2007; Han et 

al., 2010; Li et al., 2012b; 2013; Kurovskaya, 

Stril’ko, 2016]. In addition, it is difficult to 

compare results due to differences in assay 

procedures. Variants of turbidimetric methods and 

diffusion into agar gel (lysoplate) are the most 

widespread approaches for the lysozyme assay 

each with its own units. Moreover, data in the 

same units may be reported as either lysozyme 

content or activity. Nevertheless, these studies 

also show low levels of lysozyme activity or its 

absence in organs and serum of cyprinids. 

Many researchers studying innate immunity 

or nonspecific resistance in fish uses the term 

"health" or "healthy" fish [Sahoo, Mukherjee, 

2002; Das et al., 2009; Dash et al., 2011; Lin et 

al., 2011; Sun et al., 2011b; Baruah et al., 2012; 

Devi et al., 2012; Kiron, 2012; Li et al., 2012a]. 

The condition of these fish is, probably, 

determined visually by external features. The data 

in Table 2 show that the values of lysozyme in 

"healthy" fish of the control vary widely. The 

notion of "health" or "healthy" fish based on the 

lysozyme content/activity in the species becomes 

elusive on the one hand or very narrow for a 

unique experiment on the other hand, under 

variability of the parameter such as in Cyprinus 

carpio or Labeo rohita.  

Carp fishes are important for aquaculture. 

The lysozyme assay has been considered as an 

indicator of the efficiency for manipulations that 

should improve viability and sustainability of fish 

to adverse factors by enhancing nonspecific 

immunity. However, the difference in the initial 

condition of "healthy" fishes within the species 

can make it difficult to evaluate the results of 

immunostimulatory manipulations. This is due to 

the fact that the increased lysozyme activity under 

the influence of immunomodulatory factors in 

some experiments [Sahoo, Mukherjee, 2002; 

Yang et al., 2008; Kuang et al., 2012; 

Sieroslawska et al., 2012] is lower than the control 

in other studies [Rao et al., 2006; Wu et al., 2007; 

Jiang et al., 2010]. Moreover, high values of 

lysozyme in the control fish may require elevated 

energy expenses for the organism [Kortet, 

Vainikka, 2008], and therefore the 

immunomodulatory effect may not be adequate. It 

has been shown that both water salinity and 

growth hormone enhance the lysozyme activity in 

rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, acting as 

individual factors. However, increase of the 

enzyme activity caused by treatment with growth 

hormone in fresh water did not continued after 

moving fish into salt water [Yada et al., 2001]. 

The comparison among species from 

different taxonomic groups showed that the 

cyprinids (order Cypriniformes) are characterized 

by low or very low content of lysozyme. 



Fig. 2. The lysozyme content in different fishes. Data are expressed in μg/g
 
for liver, kidney, spleen, and μg/ml for serum as means values ± standard errors. 
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Research of species from some orders has found 

the highest content of the enzyme in 

Acipenseriformes (Fig. 2). The highest 

concentrations of enzyme, an average exceeding 

1000 μg/g and individual values of more than 

1500 μg/g, were reported in the kidneys of the 

Acipenser gueldenstaedtii, and the sterlet 

Acipenser ruthenus [Subbotkina, Subbotkin, 2002; 

2003]. The lysozyme content in codfish is even 

lower than in cyprinids. The minimal level of the 

enzyme or its absence has been observed in cods 

inhabiting both salt and fresh water [Fletcher, 

White, 1973; Lie et al., 1989; Subbotkina, 

Subbotkin, 2003; 2013]. The Alaska pollock, 

Theragra chalcogramma (Pallas) (Fig. 2), is the 

species with the highest content of lysozyme in 

codfish [Subbotkina, Subbotkin, 2013]. 

It has previously been shown that lysozyme 

activity or content distribution in plaice, 

Pleuronectes platessa, rainbow trout, Salmo 

gairdnery, and common pike, Esox lucius, is the 

highest in the kidneys followed by spleen, serum, 

and liver [Fletcher, White, 1973; Lie et al., 1989; 

Izvekova et al., 2010]. The sturgeons, inconnu, 

Stenodus leucichthys, and pike, Esox lucius, have 

the same pattern of distribution as the cyprinids in 

the present study [Subbotkina, Subbotkin, 2003]. 

A similar distribution of enzyme among these 

organs, with none in the serum, has been shown in 

17 species from the Volga River delta 

[Lukyanenko, 1989]. The higher or the same 

lysozyme activity in the liver compared to the 

spleen in carps has been noted by other authors 

[Han et al., 2010; Li et al., 2013]. High levels of 

lysozyme in the kidneys and spleen is not the rule 

for all fish. In perch fish a high content of the 

enzyme have been identified in the serum 

[Subbotkina, Subbotkin, 2003; 2012]. The pattern 

of lysozyme distribution in these fish is as 

follows: kidneys > serum ≥ liver > spleen (Fig. 2). 

Two flatfish species from the Sea of Okhotsk, 

including starry flounder, Platichthys stellatus, 

(Fig. 2) have the highest lysozyme levels in the 

serum [Subbotkina, Subbotkin, 2013]. The pattern 

of lysozyme distribution most likely reflects the 

role of the immune organs in functions of 

nonspecific defense in phylogenetically various 

fish groups. 

The results of the present study of some 

cyprinids show that low and very low levels of 

lysozyme are found in the kidneys, spleen and 

liver and enzyme may be absent in the serum. The 

pattern of lysozyme distribution in many carp 

species is as follows: kidneys > spleen > liver > 

serum, but this will differ depending on the 

species of other related fish groups. Cyprinus 

carpio, Ctenopharyngodon idella and 

Hypophthalmichthys molitrix, and their related 

species are similar in the level of lysozyme in 

water bodies which are significantly differ by the 

temperature regime. The seasonal dynamics of 

serum lysozyme does not fully explain the 

changes of this enzyme in fishes. A review of the 

published data demonstrates a wide range of 

variability in the content or activity of serum 

lysozyme.
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ВВЕДЕНИЕ

Аномалии скелета рыб в последнее вре-

мя привлекают большое внимание. В первую 

очередь это связано с проблемами, которые 

они вызывают в товарном рыбоводстве, влияя 

на внешнюю привлекательность рыбы для по-

требителя и затрудняя обработку продукции на 

предприятиях пищевой промышленности 

[Boglione et al., 2001; Izquierdo et al., 2010; 

Sfakianakis et al., 2013; Losada et al., 2014]. Кроме 

того, в связи со значительной антропогенной 

нагрузкой на водоёмы, нарушения в развитии 

рыб (в том числе и осевого скелета) интересу-

ют исследователей как тест-система для оцен-

ки качества вод [Boglione et al., 2006; Yershov, 

2008; Bogutskaya et al., 2011]. Наряду с общим 

ростом количества аномалий позвоночника у 

рыб из естественных водоёмов нередко отме-

чают снижение их доли с возрастом [Boglione et 

al., 2006; Kessabi et al., 2013; Esin, 2015]. Однако на 

природном материале не всегда можно опре-

делить, что является причиной различий в 

числе особей с нарушениями в развитии. Если 

материал собран в течение одного сезона, то 

различия могут быть вызваны особенностями 

условий раннего развития разных возрастных 

групп (в первую очередь, температурой). При от-

лове в одной точке в разные годы не исключе-

на поимка рыб разного происхождения, осо-

бенно если исследуемый вид мигрирующий. 

Считается, что рыбы с аномалиями от-

личаются пониженной жизнеспособностью 

[Кирпичников, 1978 (Kirpichnikov, 1978); Boglione et 

al., 2006; Kessabi et al., 2013; Esin, 2015]. В экспе-

риментах по воздействию на эмбрионы плотвы 

физических и химических факторов нами было 

установлено, что в выборках с повышенной 

эмбриональной смертностью количество и тя-

жесть аномалий развития позвоночника обыч-

но ниже, чем в выборках с относительно невы-

соким отходом особей [Chebotareva et al., 2009, 

2016]. Тот же эффект отмечен в популяциях 

арктического гольца, нерестилища которых 

расположены в реках с экстремальным вулка-

ническим загрязнением. В связи с жёстким 

отбором девиантных особей частота морфоло-

гических аномалий у мальков из таких место-

обитаний ниже, чем в умеренно загрязненных 

нерестилищах [Esin, 2015].  

В одном из экспериментов совместное 

воздействие магнитного поля (500 Гц, 1.4–

1.6 мкТл) и постоянной температуры 23
0
С на 

зародыши плотвы приводило к значительной 

эмбриональной гибели. Анализируя отдален-

ные эффекты этого воздействия, мы разделили 

выборку сеголеток на три группы: 1) рыбы без 

аномалий позвоночника («нормальные»), 

2) рыбы с аномалиями позвоночника, но без

сращений позвонков («аномальные») и 3) ры-

бы со сращениями позвонков. «Аномальные»

сеголетки превосходили две другие группы и

по длине и по массе. «Нормальные» рыбы бы-

ли самыми мелкими в своей выборке, при этом

их позвонковые фенотипы были ближе к при-

родной норме, даже в сравнении с контроль-

ной группой плотвы. У рыб со сращениями

позвонков была выявлена направленная асим-

метрия строения позвоночника. Жёсткий отбор

способствовал образованию группировок мо-

лоди, различающихся по темпу роста и степе-

ни развития аномалий позвоночника

[Chebotareva et al., 2016].

С целью проследить, изменяется ли вы-

раженность аномалий скелета у разновозраст-

ного потомства от одних производителей, про-

анализированы сеголетки и двухлетки плотвы, 

выращенные из одной выборки эмбрионов, полу-

ченной в результате искусственного скрещи-

вания небольшой группы производителей.  
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Первый эксперимент был проведён в 

2014–2015 гг., второй – в 2015–2016 гг. В ка-

честве производителей в первом эксперименте 

использовали 3 самцов и 3 самок, во втором – 

10 самцов и 8 самок плотвы, выращенных и 

содержавшихся в прудах на базе «Сунога» 

ИБВВ РАН. Искусственное оплодотворение 

икры проводили сухим способом. В первом 

эксперименте эмбрионы развивались в естест-

венных температурных условиях (от 13.3 до 

20.3
0
С). Во втором эксперименте развитие на-

чалось при постоянной температуре 23
0
С, со-

ответствующей верхней температурной грани-

це для эмбриогенеза плотвы [Гулидов, Попо-

ва,1978 (Gulidov, Popova, 1978); Голованов, 

2013 (Golovanov, 2013)]. Через 21 час воздей-

ствие прекратили в связи с повышенной 

смертностью эмбрионов (около 60%). В даль-

нейшем зародыши развивались при темпера-

турах от 14.1
0
С до 18.7

0
С. В первом экспери-

менте вылупление единичных предличинок 

началось через 5.5 суток, массовое вылупление 

– через 6 суток после оплодотворения, во вто-

ром, соответственно, через 6 и 8 суток. Выжи-

ваемость эмбрионов от оплодотворения до вы-

лупления составила около 50% в первом экс-

перименте и около 20% во втором. После за-

полнения плавательного пузыря воздухом (че-

рез 9 суток после вылупления в первом экспе-

рименте и через 10 суток во втором) личинок 

выпустили в пруды с естественной кормовой 

базой (1000 штук в 2014 г. и 2300 штук в 

2015 г.), где они находились в течение 4 меся-

цев. Выживаемость в прудах в течение первого 

лета составила около 14% в первом экспери-

менте и 45% во втором. В сентябре пруды бы-

ли обловлены. Часть молоди была взята на 

анализ (36 и 79 экземпляров в первом и втором 

экспериментах, соответственно); все остав-

шиеся сеголетки (108 в первом эксперименте и 

около 650 во втором) были перемещены в зи-

мовальный пруд. В начале мая годовиков пе-

ресадили в выростные пруды. Отход молоди за 

время зимовки был незначительным (около 

6.5% в первом эксперименте и около 20% во 

втором). В конце второго летнего сезона в 

первом эксперименте было получено 54 двух-

летка (выживаемость по сравнению с первым 

годом 50%). Во втором эксперименте общую 

выживаемость в течение лета определить было 

невозможно. Через два дня после пересадки 

годовиков в выростной пруд, в результате вы-

хода из строя водоспуска, большая часть мо-

лоди ушла с водой. Оставшихся рыб (50 штук) 

переместили в другой пруд, где осенью было 

выловлено 40 двухлеток. 

У рыб определяли длину (от конца рыла 

до конца чешуйного покрова, l) и массу тела 

Q. Осевой скелет препарировали по методике 

Яковлева с соавторами (1981) (Yakovlev et al., 

1981). В скелете подсчитывали число позвон-

ков в туловищном (vert.a.), переходном (vert.i.) 

и хвостовом  (vert.c.) отделах, а также их сум-

му (vert.), включая Веберовы и преуральные. К 

позвонкам переходного отдела относили зад-

ние позвонки туловищного отдела, отличаю-

щиеся от типичных туловищных наличием 

развитых парапофизов, срастающихся с их те-

лами. Позвонки переходного отдела отличают-

ся от хвостовых отсутствием нижнего остисто-

го отростка. Была проведена оценка выборок 

по позвонковым фенотипам, представленным в 

виде сочетания числа позвонков в туловищ-

ном, переходном и хвостовом отделах [Касья-

нов, 1990 (Kas’yanov, 1990)].  

У рыб определяли наличие следующих 

аномалий в развитии позвоночника: сращение 

позвонков; незамкнутые невральные или ге-

мальные дуги; деформация позвонков; сраще-

ние невральных или гемальных дуг разных 

позвонков; деформация невральных или ге-

мальных дуг; отсутствие дуг позвонков; пере-

мещение основания невральной или гемальной 

дуги на соседний позвонок; несращение дуги с 

телом позвонка; наличие дополнительной вет-

ви дуги [Chebotareva, 2009]. Средние значения 

количества аномалий каждого вида в выборках 

приведены в таблице 2. У рыб определяли до-

лю позвонков с нарушениями развития 

(an.Vt%) и по отделам (an.Va%, an.Vi%, 

an.Vc% – соответственно для туловищного, 

переходного и хвостового отделов). Доля вы-

числялась как отношение числа аномальных 

позвонков в отделе позвоночника (или в по-

звоночнике в целом) к числу позвонков в соот-

ветствующем отделе в процентах у каждой 

рыбы отдельно. Помимо этого проводили де-

тальный анализ сращений позвонков. Оцени-

вали количество сращений (N.sr.) и число по-

звонков в составе сращений – общее (N.v.sr.) и 

по соответствующим отделам (N.v.sr.Va, 

N.v.sr.Vi, N.v.sr.Vc). Определяли долю асим-

метричных сращений у всех рыб в выборке от 

общего числа сращений у всех рыб (Sr.ass.%). 

Для рыб с асимметричным строением позво-

ночника в таблице 2 отдельно приведено сред-

нее число позвонков слева и справа (vert. left и 

vert. right, соответственно). Кроме этого, были 

определены средняя разница в числе позвон-
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ков между левой и правой сторонами позво-

ночника |vert. left – vert. right| и доля рыб с 

преобладанием правосторонней асимметрии 

позвоночника (vert. right> vert. left, %). 

При статистической обработке материа-

ла использовали дисперсионный анализ с по-

следующей оценкой различий между группами 

с помощью LSD-теста.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сеголетки разных лет заметно различа-

лись по длине и массе тела. Между двухлетка-

ми достоверных различий по линейно-весовым 

параметрам не обнаружено (табл. 1).  

Среднее число позвонков в разные годы 

различалось у двухлеток во всех отделах, у 

сеголеток – в туловищном и переходном. При 

этом общее число позвонков в группах досто-

верно не различалось. Различий в числе по-

звонков (общем и по отделам) у разновозраст-

ных рыб общего происхождения не обнаруже-

но (табл. 1).  

На рисунке представлены распределения 

числа позвонков в позвоночнике и его отделах. 

У молоди из второго эксперимента распреде-

ления были более растянутыми. Только у этих 

рыб отмечался ряд крайних вариантов – 5 по-

звонков в переходном отделе, 17 в хвостовом, 

а также 39 и 45 позвонков во всём позвоноч-

нике. Кроме того, среди молоди из второго 

эксперимента чаще всего встречались особи с 

16-ю туловищными позвонками, тогда как в 

первом эксперименте с 17-ю. 

У двухлеток из первого эксперимента по 

сравнению с сеголетками из того же экспери-

мента распределение позвонков в туловищном 

отделе позвоночника оказалось сдвинутым 

вправо: у двухлеток отсутствуют варианты 

14 и 15 позвонков в туловищном отделе, а ва-

рианты 18 и 19 позвонков отмечены более чем 

у 40% особей.  

Нормальное для плотвы число позвонков 

в туловищном отделе – 15–17. В эти рамки ук-

ладываются 77.80% сеголеток и 59.26% двух-

леток из первого эксперимента, а также 

72.15% сеголеток и 82.50% двухлеток из вто-

рого. Количество позвонков в переходном и 

хвостовом отделах позвоночника у всех рыб из 

первого эксперимента было обычным для 

плотвы: 2–4 и 14–16 позвонков, соответствен-

но. Во втором эксперименте особи с отклоне-

ниями от нормы по этому показателю были 

немногочисленны (около 5%). Рыбы с «нор-

мальным» общим количеством позвонков (40–

42) составляли от 55 до 70% в разных выбор-

ках (табл. 1).  

Таблица 1. Длина и масса тела, число позвонков и позвонковые фенотипы у сеголеток и двухлеток плотвы 

Table 1. Length and weight, number of vertebrae, and vertebral phenotypes in roach underyearlings and yearlings 

Показатель   /   Index Сеголетки-1 

Underyearlings-1 

(n=36) 

Двухлетки-1 

Yearlings-1 

(n=54) 

Сеголетки-2 

Underyearlings-2 

(n=79) 

Двухлетки-2 

Yearlings-2 

(n=40) 

SL, мм   /   SL, mm 69.6±1.16 * 110.3±0.75 47.8±0.45* 112.0±0.90 

Q, г   /   Q, г 6.63±0.24* 27.67±0.60 1.84±0.05* 28.52±0.55 

Число позвонков    /    Number of vertebrae 

vert.a.  16.92±0.17* 17.30±0.12* 16.34±0.16* 16.13±0.18* 

vert.i.  2.94±0.09* 3.19±0.08* 3.29±0.09* 3.50±0.11* 

vert.c.  15.17±0.07 14.94±0.08* 15.33±0.08 15.33±0.10* 

vert. 42.03±0.15 42.43±0.14 41.99±0.17 41,95±0.18 

Позвонковые фенотипы    /    Vertebral phenotypes 

Типичные, % 

Typical, % 

66.69 48.14 53.17 57.50 

Природные, % 

Natural, % 

11.12 11.11 21.52 20.00 

40–42 позвонка, % 

40–42 vertebrae, % 

72.22 55.56 55.70 60.00 

Примечание: *– различия между группами сеголеток или двухлеток достоверны при p<0.05;  ** – различия между 

сеголетками и двухлетками общего происхождения достоверны при p<0.01. 

Позвонковый фенотип плотвы принято 

представлять в виде сочетания числа позвонков 

в туловищном, переходном и хвостовом отделах 

[Касьянов, 1990 (Kas’yanov A. N. 1990)]. Типич-

ные для плотвы Рыбинского водохранилища 

фенотипы (15–17 туловищных, 2–4 переходных 

и 14–16 хвостовых позвонков при общем числе 

позвонков 40–42) отмечаются более чем у 99% 

молоди плотвы в этом водоеме [Chebotareva et 

al., 2016]. В рассматриваемых эксперименталь-

ных выборках этот показатель не превышал 67% 

(табл. 1). По нашим данным, в 30–50% случаев у 

природных сеголеток встречается фенотип 

16−3−15, от 5 до 10% рыб имеют фенотипы 
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17−2−15, 16−3−16, 16−3−14 и 17−2−16. В целом 

пять последних фенотипов наблюдаются у 

73.28% молоди плотвы [Chebotareva et al., 2016]. 

В наших экспериментальных выборках доля 

«природных» фенотипов была низкой – около 

10% в первом эксперименте и 20% во втором 

(табл. 1). Фенотип 16–3–15 был самым много-

численным (11.39%) только в выборке сеголеток 

из второго эксперимента. У рыб из первого экс-

перимента преобладал фенотип 17–3–15 

(38.89% сеголеток и 22.22% двухлеток). 
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Рис. Распределение  сеголеток и двухлеток плотвы по числу позвонков в разных отделах позвоночника: vert.a. – 

туловищный отдел, vert.i. – переходный отдел, vert.c. – хвостовой отдел, vert. – общее число. Обозначения: (—

— ) – сеголетки-1;  (∙∙∙∙  ∙∙∙∙) – двухлетки-1; (─ ∙ ── ∙ ─) – сеголетки-2; (– – ж – – ) – двухлетки-2. Верти-

кальные линии – диапазон типичных для плотвы Рыбинского водохранилища значений.  

Fig. Distribution of roach underyearlings and yearlings by the number of vertebrae in different regions of backbone: 

vert.a. – truncal region, vert.i. – transitional region, vert.c. – caudal region, vert. – total number. Обозначения: (——

) – underyearlings-1;  (∙∙∙∙  ∙∙∙∙) – yearlings-1; (─ ∙ ── ∙ ─) – underyearlings-2; (– – ж – – ) – yearlings-2. Vertical 

lines is a range of typical values for the roach from Rybinsk Reservoir. 

Виды аномалий, отмеченные в экспери-

менте (аналогичные описанным ранее у рыб 

разных видов в природе и  экспериментальных 

условиях [Татарко, 1977 (Tatarko, 1977); 

Boglione et al., 2001; Yershov, 2008; Чеботаре-

ва, 2009; Lewis-McCrea, Lall, 2010; Bogutskaya, 

2011]), и их количество приведены в табли-

це 2. Различия по числу аномалий в расчете на 

одну особь в выборке отсутствовали между 

разновозрастными рыбами общего происхож-

дения, а между выборками одного возраста 

были незначительными: две группы сеголеток 

различались только по числу деформирован-

ных позвонков и числу сращений дуг разных 

позвонков. По последнему признаку различа-

лись также выборки двухлеток (табл. 2). 
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Таблица 2. Аномалии позвоночника у сеголеток и двухлеток плотвы 

Table 2. Anomalies of backbone in roach underyearlings and yearlings 

Показатель 

Index 

Сеголетки-1 

Underyearlings-1 

(n=36) 

Двухлетки-1 

Yearlings-1 

(n=54) 

Сеголетки-2 

Underyearlings-

2 (n=79) 

Двухлетки-2 

Yearlings-2 

(n=40) 

Виды аномалий позвоночника и их число   /   Types of anomalies of backbone and their number 

Незамкнутые дуги позвонков 

Open-ended vertebral arcs 

4.17±0.77 

 

4.30±0.57 

 

5.59±0.56 

 

5.48±0.69 

 

Деформированные позвонки 

Deformed vertebrae 

3.50±0.62* 

 

3.89±0.46 

 

5.14±0.46* 

 

5.45±0.62 

 

Сращение дуг разных позвонков 

Fusion of arcs of different vertebrae 

0.25±0.10* 

 

0.22±0.08* 

 

0.73±0.18* 

 

0.70±0.16* 

 

Деформация дуг позвонков  

Deformation of vertebral arcs 

0.47±0.24 

 

0.48±0.16 

 

0.32±0.07 

 

0.38±0.12 

 

Отсутствие дуг позвонков 

Absence of vertebral arcs 

0.47±0.34 

 

0.11±0.04 

 

0.19±0.05 

 

0.43±0.21 

 

Перемещение дуги на соседний 

позвонок 

Dislocation of arc to neighboring 

vertebra 

0 

 

0.019±0.019 

 

0.038±0.022 

 

0.025±0.025 

 

Несращение дуг с телом позвонка 

Nonunion of arcs with body of ver-

tebra 

0.111±0.066 

 

0.093±0.048 

 

0.089±0.037 

 

0 

 

Дополнительные дуги 

Extra arcs 

0.083±0.061 0.056±0.056 0.127±0.058 0.075±0.042 

Рыбы с аномалиями позвоночника   /   Fishes with skeleton abnormalities 

n (%) 31 (86.11%) 47 (87.04%)* 73 (92.41%) 39 (97.5%)* 

an.Va%  36.32±4.63* 38.26±3.94* 49.92±3.37* 54.80±4.27* 

an.Vi%  14.81±5.22 10.49±3.75 16.98±3.39 19.58±5.67 

an.Vc% 8.54±3.09 5.94±1.65 11.78±2.36 9.11±2.27 

an.Vt% 18.87±2.78 18.63±1.91* 25.13±1.89 26.21±2.42* 

Рыбы со сращениями позвонков   /   Fishes with vertebral fusion 

n (%) 18 (50.00%)* 30 (55.56%) 55 (69.62%)* 28 (70.00%) 

N.sr.  0.81±0.15* 1.00±0.15 1.34±0.14* 1.40±0.18 

N.v.sr. 1.81±0.35* 2.37±0.37 3.37±0.35* 3.45±0.47 

N.v.sr.Va    3.39±0.33 3.90±0.45 3.96±0.30 4.11±0.39 

N.v.sr.Vi  0.22±0.15 0.20±0.10 0.36±0.10 0.14±0.08 

N.v.sr.Vc 0 0.17±0.10 0.51±0.19 0.68±0.24 

Рыбы с асимметричным позвоночником   /   Fishes with asymmetric backbone 

n (%) 15 (41.67%) 27 (50.00%) 48 (60.76%) 25 (62.50%) 

Sr.ass.% 65.52 72.22 68.87 66.07 

|vert. left – vert. right| 1.33±0.13 1.44±0.12 1.67±0.15 1.64±0.15 

vert. left 41.67±0.27 41.85±0.22 41.25±0.28 41.44±0.32 

vert. right 41.13±0.35 ** 42.26±0.23** 41.50±0.24 41.20±0.25 

vert. right> vert. left, % 40.00 70.37 50.00 44.00 

Примечание: *– различия между группами сеголеток или двухлеток достоверны при p<0.05;  ** – различия ме-

жду сеголетками и двухлетками общего происхождения достоверны при p<0.05.   

Рыбы с аномалиями в строении позво-

ночника во всех исследованных выборках со-

ставляли более 86%, а среди двухлеток из вто-

рого эксперимента была обнаружена только 

одна особь без аномалий позвоночника. Если 

судить по доле позвонков с аномалиями, то 

нарушения в развитии позвонков чаще присут-

ствовали в туловищном отделе позвоночника. 

У молоди из второго эксперимента их отмече-

но больше, чем у рыб из первого (табл. 2).  

Рыбы со сращениями позвонков состав-

ляли половину и более во всех выборках. Бла-

гополучной по этому показателю, а также по 

числу сращений позвонков и числу позвонков 

в сращении выглядит группа сеголеток из пер-

вого эксперимента. Сращения позвонков в ос-

новном были локализованы в туловищном от-

деле позвоночника. В хвостовом отделе они 

встречались редко, а у сеголеток из первого 

эксперимента вообще отмечены не были 

(табл. 2). 

Более половины сращений позвонков у 

рыб во всех выборках асимметричны, то есть 

слева и справа в них можно было насчитать 
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разное число полупозвонков [Chebotareva et 

al., 2016]. Вследствие этого при подсчёте об-

щего числа позвонков их количество с разных 

сторон позвоночника может различаться. Ры-

бы с асимметричным позвоночником во всех 

выборках составляли около 40–60%. Число 

позвонков слева и справа чаще всего различа-

лось на единицу, но встречались рыбы и с 

большей асимметрией. Так, в выборке сеголе-

ток из второго эксперимента разница в числе 

позвонков с разных сторон позвоночника у 

одной рыбы составляла 5, у трёх рыб – 4. 

Сравнение средних значений числа позвонков 

слева и справа выявило значительные разли-

чия между сеголетками и двухлетками из пер-

вого эксперимента по числу позвонков справа 

(более одного позвонка). Если рассматривать 

этот признак слева, то различия были не дос-

товерны. Внутривыборочные различия в груп-

пах сеголеток и двухлеток из первого экспе-

римента между средними значениями числа 

позвонков слева и справа не обнаружены. Доля 

рыб, у которых число позвонков было больше 

справа, в выборке двухлеток из первого экспе-

римента составляла 70.37%, тогда как у сего-

леток из того же эксперимента – 40%. Значе-

ние критерия χ
2 

при сравнении выборок по 

этому признаку (3.69) не превышало критиче-

ского (3.84, p<0.05), но было близко к нему. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнение качественных и количествен-

ных показателей позвоночника в исследован-

ных группах молоди плотвы выявило в первую 

очередь различия между рыбами разного про-

исхождения, как сеголетками, так и двухлет-

ками. У рыб из второго эксперимента отмече-

но больше нарушений в развитии позвоночни-

ка, но это касается не всех аномалий скелета. 

Молодь разного происхождения различается 

по числу позвонков в отделах позвоночника, 

но при этом по общему числу позвонков дос-

товерных различий не обнаружено, а сеголетки 

из первого эксперимента очень близки по это-

му показателю к сеголеткам и двухлеткам из 

второго эксперимента. Причиной различий 

между рыбами из двух экспериментов, скорее 

всего, были особенности их раннего развития, 

и в первую очередь, различия в температурном 

режиме. Именно температура является глав-

ным фактором, влияющим на метамеризацию 

и число позвонков у рыб, а также на развитие 

аномалий [Татарко, 1977 (Tatarko, 1977); Гу-

лидов, Попова, 1978 (Gulidov, Popova, 1978); 

Павлов, 2007 (Pavlov, 2007)].  

Различия между сеголетками и двухлет-

ками общего происхождения, выявление кото-

рых и было целью настоящей работы, оказа-

лись незначительны. Особенно это касается 

рыб из второго эксперимента, не различав-

шихся ни по одному исследованному призна-

ку. В качестве отличительной черты сеголеток 

из этого эксперимента, в сравнении с двухлет-

ками, можно отметить только присутствие рыб 

с 45 позвонками, а также особей с разницей в 4 

и 5 позвонков между их числом с левой и пра-

вой стороны позвоночника. Небольшое сни-

жение разнообразия в группе двухлеток из 

второго эксперимента связано, скорее всего, с 

действием стабилизирующего отбора, устра-

нившего из популяции крайние варианты. По-

добное снижение разнообразия с возрастом 

было описано ранее для молоди щуки Esox 

lucius [Иванова, Свирская, 2000 (Ivanova, 

Svirskaya, 2000)].  

Различия между сеголетками и двухлет-

ками в первом эксперименте более значитель-

ны. Число позвонков по отделам и в целом по-

звоночнике не различалось, но среднее значе-

ние суммы числа позвонков в туловищном и 

переходном отделах было достоверно выше у 

двухлеток (20.46±0.13) по сравнению с сего-

летками (19.86±0.16). Кроме того, в выборке 

двухлеток вариационный ряд по числу позвон-

ков в туловищном отделе позвоночника был 

сдвинут вправо относительно кривой для сего-

леток, отсутствовали особи с вариантами 14 и 

15 позвонков. У двухлеток наблюдалась тен-

денция к снижению доли рыб с типичными для 

плотвы позвонковыми фенотипами и увеличе-

нию количества сращений и позвонков в со-

ставе сращений в расчете на одну особь. Наи-

более значительные различия оказались между 

рыбами с асимметрией позвоночника. Их доля 

в выборке, а также доля асимметричных сра-

щений имели тенденцию к увеличению с воз-

растом. При этом асимметрия позвоночника в 

выборках сеголеток и двухлеток была разно-

направлена. Двухлетки достоверно превосхо-

дили сеголеток по числу позвонков справа 

(табл. 2), тогда как сравнение числа позвонков 

слева не выявило различий. Это было вызвано 

преобладанием среди двухлеток рыб с право-

сторонним расположением дополнительных 

полупозвонков. Аналогичное преобладание 

рыб с правосторонней асимметрией позвоноч-

ника было обнаружено среди сеголеток, кото-

рые во время эмбрионального развития нахо-

дились под воздействием повышенной темпе-

ратуры и магнитного поля [Chebotareva et al., 

2016]. Снижение численности молоди во вто-
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рое лето их жизни в первом эксперименте бы-

ло почти 50%-ным, но выживаемость не была 

связана с наличием и количеством аномалий 

скелета. Напротив, фенотипы двухлетней мо-

лоди в большей степени отличались от типич-

ных для плотвы Рыбинского водохранилища 

по сравнению с сеголетками.  

Таким образом, селективной смертности 

рыб с аномалиями в развитии позвоночника в 

наших экспериментах не наблюдалось. Воз-

можно, это было связано с благоприятными 

условиями существования в пруду: обилием 

корма и отсутствием хищников. 

Молодь рыб, выращиваемая в искусст-

венных условиях, нередко отличается повы-

шенным уровнем нарушений в развитии 

[Boglione et al., 2001; Izquierdo et al., 2010; 

Losada et al., 2014; Hernandez et al., 2015]. С 

одной стороны, это связывают с отклонениями 

условий выращивания от природных, что мо-

жет приводить к увеличению вероятности раз-

вития аномалий [Deschamps, Sire, 2010; 

Izquierdo et al., 2010]. С другой стороны, при 

заводском и прудовом разведении рыб смерт-

ность особей с нарушениями относительно 

невысокая [Sfakianakis et al., 2013]. Выяснение 

возможности выживания таких рыб в природе 

важно при работе по поддержанию численно-

сти природных популяций рыб путём выпуска 

в водоёмы искусственно выращенной молоди. 

Большинство аномалий скелета ненаследст-

венны, поэтому их влияние на следующие по-

коления незначительно. Однако такие уродст-

ва могут способствовать повышению смертно-

сти заводской молоди рыб, отличающейся 

крайне невысокой выживаемостью вследствие 

отсутствия адаптации к течению и прессу 

хищников [Blaxter, 1988], в природных водо-

ёмах. 

В рыбоводной практике принято оцени-

вать качество молоди по темпу линейно-

весового роста. У рыб с аномалиями позво-

ночника в ряде случаев отмечали снижение 

темпа роста [Татарко, 1977 (Tatarko, 1977); 

Hansen et al., 2010; Kessabi et al., 2013]. Это 

снижение обычно тем значительнее, чем 

больше нарушений в развитии позвоночника, 

особенно сращений позвонков [Татарко, 1977 

(Tatarko, 1977); Hansen et al., 2010]. Однако, 

при наличии многочисленных и многопозвон-

ковых сращений, уменьшение длины тела не-

редко объясняется укорочением позвоночника 

без значимых нарушений в темпе роста, по-

скольку тела позвонков в сращениях нередко 

сильно сжаты и их длина составляет от 35 

до 70% длины нормальных позвонков [Татар-

ко, 1977 (Tatarko, 1977)]. В ряде случаев рыбы 

со значительными искривлениями позвоноч-

ника не отличались от нормальных по скоро-

сти накопления массы тела [Sfakianakis et al., 

2013]. В то же время, высокий темп роста у 

рыб – это не всегда показатель благополучного 

развития. Например, в наших экспериментах, 

после совместного воздействия на эмбрионы 

плотвы магнитного поля и повышенной тем-

пературы, рыбы без аномалий отличались 

сниженным темпом роста, а быстрорастущая 

группа имела различные аномалии позвонков 

(не сращения). В стрессовых условиях сниже-

ние уровня нарушений во время раннего раз-

вития может происходить за счёт уменьшения 

количества ошибок в онтогенезе при замедле-

нии метаболизма и снижении темпов линейно-

го роста. [Михайленко, 2002 (Mikhaylenko, 

2002)]. 

Считается, что рыбы с аномалиями ус-

тупают нормальным в жизнеспособности [Та-

тарко, 1977 (Tatarko, 1977); Кирпичников, 1987 

(Kirpichnikov, 1987)], и с возрастом доля рыб с 

различного рода нарушениями развития падает 

вследствие жёсткого стабилизирующего отбо-

ра [Кирпичников, 1987 (Kirpichnikov, 1987); 

Boglione et al., 2006; Kessabi et al., 2013; Esin, 

2015]. Выживаемость особи зависит от спо-

собности приспосабливаться к меняющимся 

абиотическим условиям, успешно питаться и 

избегать хищников. Серьёзные деформации 

позвоночника могут снижать плавательные 

способности рыб и их возможности в конку-

ренции за пищу [Hansen et al., 2010]. Но это 

наблюдается не всегда. Мальки арктического 

гольца Salvelinus alpinus с серьёзными искрив-

лениями позвоночника при содержании в ак-

вариуме не уступали нормальным рыбам в 

скорости и успешности захвата живого мотыля 

при кормлении, хотя траектория их движения 

отличалась от таковой нормальных рыб [Пичу-

гин М.Ю., личное сообщение]. У молоди 

обыкновенного лаврака Dicentrarchus labrax с 

выраженным лордозом также не наблюдалось 

проблем с плаванием и кормлением 

[Sfakianakis et al., 2013]. У особей со значи-

тельными нарушениями в организме, являю-

щимися результатом травм или мутаций, воз-

можны компенсаторные фенотипические мо-

дификации. Например, у рыб без хвостового 

плавника его функции могут выполнять раз-

росшиеся спинной и анальный плавники [Иор-

данский, 2009 (Iordansky, 2009)]. 

Проявления некоторых аномалий скеле-

та могут уменьшаться с возрастом рыбы 

[Jezierska et al., 2009; Sfakianakis et al., 2013]. 

Однако это относится скорее к тем нарушени-

ям, которые возникают у личинок и мальков 
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рыб в результате несбалансированного пита-

ния, несоответствующего качества воды или 

травмирующих гидродинамических условий, в 

первую очередь, при искусственном выращи-

вании. Обнаруженные нами аномалии разви-

тия позвонков плотвы, в первую очередь их 

сращения, закладываются во время раннего 

зародышевого развития. Одним из таких фе-

нокритических интервалов является обраста-

ние желтка бластодермой [Павлов, 2007 (Pav-

lov, 2007)]. Скорее всего, степень проявления 

аномалий развития позвонков не может изме-

ниться в постэмбриогенезе, хотя не исключены 

другие компенсационные реакции в организме, 

снижающие неблагоприятные последствия на-

рушений в строении позвоночника. 

Результаты работы показывают, что, по 

крайней мере, в прудовых условиях, рыбы с 

аномалиями позвоночника способны выживать 

в течение продолжительного периода. На ос-

новании наших данных нельзя сделать вывод о 

возможности благополучного существования 

таких особей в природных водоёмах. Вместе с 

тем, пережившие ряд критических периодов 

онтогенеза особи, несмотря на наличие анома-

лий, возможно, имеют потенциал для выжива-

ния. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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BACKBONE ANOMALIES AND VERTEBRAL PHENOTYPES OF ROACH 

RUTILUS RUTILUS (L.) (CYPRINIDAE, CYPRINIFORMES) UNDERYEARLINGS AND 

YEALINGS RECEIVED FROM SINGLE SAMPLE OF EMBRYOS 

Yu. V. Chebotareva 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Science, 

152742 Borok, Russia, e-mail: pisces68@mail.ru 

A comparison of backbone anomalies, the number of vertebrae and vertebral phenotypes in roach 

underyearlings and yearlings from a single sample of embryos produced by a group of parental fish was per-

formed in two experiments. There were no differences in most of studied features between the two age groups. 

Changes in the direction of the backbone asymmetry were observed in one of the experiments. Reduction in the 

level of vertebral anomalies due to selective death of individuals with abnormalities was not observed. 

Keywords: roach Rutilus rutilus, backbone anomalies, vertebral phenotypes 
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ОБОБЩЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 

ИМИДАКЛОПРИДСОДЕРЖАЩИХ ИНСЕКТИЦИДОВ НА DAPHNIA MAGNA 

Г. А. Папченкова 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: gala_al@mail.ru 

Инсектицид имидаклоприд является одним из наиболее широко применяемых пестицидов в мире. В силу 

повсеместного использования возможно его попадание в водоемы. Некоторыми исследователями было обна-

ружено присутствие имидаклоприда в водной среде, представляющее опасность для экосистем. Водные ор-

ганизмы, в том числе беспозвоночные, широко используются для экологического биомониторинга. Измене-

ния, как видового состава, так и отдельных показателей у представителей некоторых видов гидробионтов 

считаются достоверными биомаркерами, сигнализирующими о неблагополучии окружающей среды. В част-

ности, смертность и продукционные показатели Daphnia magna широко используются для определения ток-

сичности воды. В настоящей работе были исследованы эффекты влияния различных концентраций имидак-

лоприда на половозрелых и новорожденных особей D. magna. Острую токсичность этого инсектицида оце-

нивали в диапазоне концентраций от 3.0×10
2
 мг/л до 3.0×10

-7
 мг/л с шагом один порядок. Были установлены 

витальные, летальные и средние летальные концентрации. Хроническая токсичность имидаклоприда иссле-

довалась в концентрациях 3.0×10
-1

, 3.0×10
-2

, 3.0×10
-7

 мг/л, фиксировались суммарная плодовитость, сроки 

полового созревания (день первой репродукции) и линейные размеры тела. Обнаружено негативное влияние 

имидаклоприда на раннее развитие рачков, что проявлялось в ингибировании роста ооцитов, аномальном 

функционировании кишечника, замедлении роста тела и скорости роста популяции, а также наличии патоло-

гических изменений в тканях. 

Ключевые слова: Daphnia mаgnа, инсектицид, имидаклоприд, токсичность. 

DOI: 10.24411/0320-3557-2018-10020 

ВВЕДЕНИЕ 

Современное аграрное производство в 

большом объеме использует высокотехноло-

гичные средства защиты от насекомых. С од-

ной стороны, применение в сельском хозяйст-

ве высокотехнологичных препаратов неизбеж-

но. С другой − эти средства влияют не только 

на вредителей конкретной культуры, но и на 

всю окружающую экосистему, загрязняют 

водную среду. Во время обработки посадок 

пестицидом действие его на вредителей и со-

путствующих представителей животного и 

растительного мира носит острый характер. В 

том случае, когда применённое вещество оста-

ётся и накапливается в среде обитания, дейст-

вие его принимает хронический характер. Не-

избирательное использование пестицидов ста-

ло серьезной экологической проблемой. В си-

лу широкомасштабного применения имидак-

лопридсодержащих инсектицидов и возмож-

ности их попадания в водные экосистемы не-

обходимо изучение их токсического действия 

на жизнедеятельность гидробионтов. Имидак-

лоприд относится к классу химических ве-

ществ, называемых неоникотиноидами, кото-

рые действуют на центральную нервную сис-

тему насекомых. Неоникотиноиды являются 

вторыми наиболее используемыми пестицида-

ми в мире [Jeschke et al., 2011]. 

Имидаклоприд и продукты его разложе-

ния обнаруживаются в пробах воды в природ-

ных водоемах в местах проведения постоянно-

го эколого-токсикологического мониторинга в 

Европе и Северной Америке от следовых ко-

личеств до 11.9 мкг/л. Отмечается, что его со-

держание в воде повышается после дождей за 

счет вымывания из почв. Инсектицид весьма 

стоек, по данным некоторых исследователей 

период полураспада в водной среде составляет 

36 сут и более [Сanadian water quality..., 2007]. 

По другим источникам имидаклоприд может 

сохраняться в почве с периодом полураспа-

да 28 – 1250 сут, который сильно варьирует в 

зависимости от типа почвы и некоторых дру-

гих факторов [Goulson, 2013]. Кроме того, в 

зависимости от количества осадков и типа 

почв, от 2.4% до ~80% от массы неоникоти-

ноидов (в том числе имидаклоприд) могут 

проникать в водоемы [Kurwadkar et al., 2013]. 

В связи с этим хроническое действие имидак-

лоприда на компоненты водных экосистем 

весьма вероятны. 

Токсикологические исследования чрез-

вычайно важны, поскольку в водоемах разного 

типа обитает большое количество организмов. 

Использование живых организмов (биоинди-

каторов), способных указывать на наличие 

стрессов, вызванных загрязнителями [Carneiro, 

Takayanagui, 2009; Hosnia, Manal, 2015], явля-

ется одним из способов мониторинга негатив-

ных процессов в окружающей среде. В качест-

ве тест-объектов используются многие виды 

рыб, ракообразных, моллюсков и пр., демонст-
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рирующие чувствительность к различным не-

оникотиноидам. Биотестирование в данных 

исследованиях проводили на Daphnia magna 

Straus, 1820 (Daphniidae, Cladocera, Crustacea). 

Эти ракообразные много лет используются для 

стандартных испытаний токсичности. Дафнии 

− важное звено в трофической сети водных 

экосистем. Кроме того, они обладают высокой 

чувствительностью к химическим веществам и 

большой скоростью воспроизводства. Исполь-

зуя лабораторные популяции при контроли-

руемых условиях, можно измерить многие по-

казатели, в т. ч. удельную скорость роста по-

пуляции, а также влияние на неё различных 

факторов [Odum, 1953]. В природных популя-

циях измерить эти показатели трудно или не-

возможно.  

Целью настоящей работы является 

обобщение результатов серии экспериментов 

по выявлению токсичности имидаклопридсо-

держащих инсектицидов на D. magna. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Использованные инсектициды 

Использовали имидаклопридсодержа-

щие инсектициды: биотлин, искра золотая, ко-

радо, муссон, сонет+, танрек, жукоед. Они 

предназначены для уничтожения насекомых 

вредителей сельского и лесного хозяйства. 

Действующим веществом в первых шести вы-

шеперечисленных препаратах является ими-

даклоприд в концентрации 200 г/л. По дейст-

вующему веществу эти препараты относятся к 

классу неоникотиноидов, являются водорас-

творимыми концентратами. Ингредиенты, 

усиливающие активность действующего веще-

ства или облегчающие использование инсек-

тицида, в инструкциях к препаратам не указа-

ны. В состав препарата жукоед входят три ак-

тивных действующих вещества, принадлежа-

щие к разным классам химических соедине-

ний, отличающихся по механизму действия и 

физическим свойствам альфа-циперметрин 

125 г/л, имидаклоприд 100 г/л, клотианидин 

50 г/л. 

-Альфа-циперметрин относится к пирет-

роидам – оказывает контактное действие, ха-

рактеризуется мгновенным действием – “нок-

даун-эффект”. 

-Имидаклоприд из класса неоникоти-

ноидов – обладает системным действием. 

-Клотианидин также принадлежит к 

классу неоникотиноидов. 

Действующие вещества из группы не-

оникотиноидов воздействуют непосредственно 

на нервную систему насекомых, связываясь с 

рецепторами нервных клеток. При этом нару-

шается передача импульсов, происходит нерв-

ное перевозбуждение и наступает необрати-

мый паралич всех жизненно важных центров 

[Инсектицид Танрек®…, 2015 (Insecticide 

Tanrek®..., 2015)]. 

Все инсектициды зарегистрированы в 

России, выпускаются разными производите-

лями: биотлин, танрек и жукоед – ЗАО Фирма 

“Август”, искра золотая и сонет+ – ООО “ЦСП 

Техноэкспорт”, корадо – ООО “Ваше хозяйст-

во”, муссон – ООО “МосАгро”.  

Для проведения экспериментов по изу-

чению острой токсичности готовили растворы 

инсектицидов на культивационной воде в диа-

пазоне концентраций от 3.0×10
2
 мг/л до 

3.0×10
-7

 мг/л (по имидаклоприду) с шагом 

1 порядок. Для изучения хронической токсич-

ности готовили растворы в концентрации 

3.0×10
-1

, 3.0×10
-2

, 3.0×10
-7

 мг/л (в пересчете на 

имидаклоприд). Такой выбор концентраций 

обусловлен тем, что 3.0×10
-2

 мг/л – это пре-

дельно допустимая концентрация (ПДК) ими-

даклоприда в воде водоемов в России [ГН 

1.2.1323_03. Гигиенические нормативы…, 

2003 (GN 1.2.1323_03. Gigienicheskie 

normativy…, 2003)]. Было важно проанализи-

ровать биологические эффекты в ответ на воз-

действие заведомо более высоких и сверхниз-

ких концентраций токсикантов по сравнению с 

ПДК. В контроле использовали насыщенную 

кислородом культивационную воду без добав-

ления инсектицидов. 

Тест-объект 

Биотестирование проводили на партено-

генетической лабораторной культуре 

D. magna. Эти рачки обладают высокой чувст-

вительностью к химическим веществам и 

большой скоростью воспроизводства. Опыты 

проводили с учетом методических рекоменда-

ций Государственного комитета РФ по охране 

окружающей среды [Токсикологические мето-

ды…, 1999 (Toxicological control…, 1999)]. 

Эксперименты 

В зависимости от поставленных задач 

схемы экспериментов были разными. Так в 

опытах по изучению острой токсичности при-

готовленные растворы токсиканта и контроль-

ный раствор разливали в сосуды объемом 

0.25 л в трех повторностях на каждую концен-

трацию, рассаживали по 10 генетически одно-

родных особей, возраст которых не превышал 

24 часа. Фиксировали количество выживших 

дафний через 3, 24, 48, 72, 96 часов. Измеряли 
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размер тела экспериментальных рачков в воз-

расте <24 часов (неонаты) и 96 часов (выжив-

шие к окончанию эксперимента особи). 

В исследованиях хронической токсично-

сти приготовленные растворы токсиканта и 

контрольный раствор разливали в стаканы ем-

костью 0.1 л в 10 повторностях, в каждый по-

мещали 1 особь возрастом <24 часов с целью 

регистрации первого вымета для каждой даф-

нии. Ежесуточно контролировали появление 

молоди, которую удаляли. Длительность хро-

нического эксперимента обычно составляла 

21 сут, если не было специальных задач. Если 

в эксперименте были задействованы взрослые 

особи, то они отбирались по принципу одина-

кового физиологического состояния: выводко-

вая камера заполнена эмбрионами, в яичниках 

набирающие желток яйца. Измерения размера 

тела особей проводилось в начале эксперимен-

та, в некоторых случаях после 6-ти сут экспо-

зиции и в последний день экспериментов. 

В случае исследования популяционных 

характеристик использовались сосуды с ток-

сикантом объемом 0.45 л в трех повторностях 

для каждой концентрации и контроля. В зави-

симости от задачи по 5 экз. рачков либо воз-

растом <24 часов, либо специально отобран-

ные половозрелые помещались в растворы 

токсиканта. Ежедневно фиксировали количе-

ство выживших особей, удаляли погибших, 

вновь родившуюся в течение эксперимента 

молодь не отсаживали, а включали в состав 

модельной популяции. Условием окончания 

эксперимента служила неизменность показа-

теля численности популяции или его снижение 

в течение 3–5 сут из-за ограниченного объема 

среды. Удельную скорость роста популяции (r) 

рассчитывали по уравнению 

r=ln[N(t2)/N(t1)]/(t2-t1) для определения средне-

го значения скорости роста на произвольном 

интервале времени t2-t1 и при произвольном 

законе изменения численности N(t) популяции 

[Воронов, 2005 (Voronov, 2005)]. 

Рачков ежедневно кормили хлореллой 

Chlorella vulgaris Beyer., которая культивиру-

ется в лаборатории. Оптимальные условия со-

держания: температура 23±0.5°С и световой 

режим день-ночь (16-8 часов) поддерживались 

автоматически. В длительных экспериментах 

среда полностью менялась через 5 сут. Для 

этого сразу при запуске эксперимента готови-

ли резервные растворы токсикантов всех кон-

центраций. Таким образом, концентрация ток-

сиканта в экспериментальных сосудах совпа-

дала с концентрацией обновленной среды, по-

скольку со временем уровень содержания 

имидаклоприда снижается за счет естествен-

ной деградации. Измерения размера тела экс-

периментальных рачков проводили от верши-

ны головы до основания хвостовой иглы под 

бинокулярным микроскопом при увеличении 

×8. После 6-суточной экспозиции в растворах 

инсектицида и контроле анализировали общее 

состояние особей, а также состояние яичников 

и кишечника с помощью микроскопа Olympus 

CХ31 при увеличении ×40. С целью сравнения 

степени развития (или деградации) фотогра-

фировали яичники и окрашенные гистологиче-

ские срезы при помощи окуляр-камеры JVC 

TK_C1481BEG. Действие токсиканта оценива-

ли по выживаемости, динамике и удельной 

скорости роста популяции, изменению некото-

рых биологических параметров (длина тела, 

день первого вымета), а также степени разви-

тия яичников, состоянию кишечника и жиро-

вого тела. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сравнение токсичности ряда имидак-

лопридсодержащих инсектицидов 

Как уже упоминалось, в последнее деся-

тилетие были созданы сотни биоцидных пре-

паратов на основе имидаклоприда для приме-

нения в аграрном производстве во всем мире. 

Ряд самых популярных в России имидакло-

придсодержащих инсектицидов (сонет+, кора-

до, биотлин, танрек, муссон, искра золотая – 

готовая форма в концентрации 200 г/л) иссле-

дованы на острую и хроническую токсичность 

в отношении D. magna [Папченкова, 2016 

(Papchenkova, 2016)]. Анализ результатов ис-

следования острой токсичности показал, что 

все инсектициды в растворах концентрацией 

3.0×10
2
 мг/л угнетающе действовали на рачков 

с момента помещения их в токсикант. Гибель 

отдельных особей отмечалась уже через три 

часа, а через 24 часа наблюдалась 100%-ная 

смертность. В растворах всех инсектицидов с 

концентрацией 3.0×10
1
 мг/л через 24 часа 

смертность не превышала 10–15%, хотя визу-

ально токсическое действие проявлялось явно 

– особи были малоподвижны, окраска тела бы-

ла значительно светлее, чем в контроле. Через 
48 часов в инсектицидах биотлин, корадо, мус-

сон смертность составляла 100%; в остальных 
(искра, сонет+, танрек) 80–90%. Через 72 часа 
смертность во всех без исключения токсикан-

тах этой концентрации была 100%. В раство-

рах инсектицидов с концентрацией 3.0 мг/л 
визуальные эффекты токсического воздейст-

вия присутствовали уже через 24 часа, леталь-

ные эффекты были выражены не сильно. Так,
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только в растворе корадо этой концентрации 

через 72 часа смертность составляла 100%, в 

растворах биотлин и сонет+ порядка 60%, в 

инсектицидах искра, муссон, танрек смерт-

ность была менее 10%. Через 96 часов только в 

сонет+ смертность была 100%, в остальных 

инсектицидах повысилась незначительно. По-

сле 72-часовой экспозиции рачков в токсикан-

тах с концентрациями 3.0×10
-1

–3.0×10
-3

 мг/л 

смертность не превышала 5–6%. Та же картина 

наблюдалась после экспозиции длительностью 

96 часов во всех токсикантах за исключением 

корадо. В растворах корадо с указанными кон-

центрациями после экспозиции длительностью 

96 часов смертность рачков составляла поряд-

ка 10–12%. В сверхнизких концентрациях ток-

сикантов 3.0×10
-4

–3.0×10
-7

 мг/л выживаемость 

дафний была фактически 100%-ной. 
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Рис. 1. Значения средней летальной концентрации (LC50) инсектицидов биотлин, искра золотая, корадо, муссон, 

сонет+, танрек через 24, 48, 72, 96 часов экспозиции в токсиканте. 

Fig. 1. The values of the average lethal concentration (LC50) of insecticides biotlin, golden iskra, corado, mosson, 

sonet+, tanrek in 24, 48, 72, 96 hours exposure in the toxicant. 

Результаты исследования острой ток-

сичности позволяют рассчитать летальные 

концентрации токсиканта. Одна из основных 

характеристик острой токсичности это средняя 

летальная концентрация (LC50), т.е. концен-

трация, вызывающая гибель 50% животных. 

На рис. 1 представлены значения средней ле-

тальной концентрации (LC50) всех исследуе-

мых инсектицидов через 24, 48, 72, 96 часов 

экспозиции тест-объекта в токсиканте. Как 

видно из графика, значения средней летальной 

концентрация существенно снижаются с уве-

личением экспозиции с 24 часов до 48 часов, 

незначительно с увеличением экспозиции с 

48 часов до 72 часов и фактически остаются 

без изменения при 96 часовой экспозиции по 

сравнению с 72 часовой. 

Исследования хронической токсичности 

основывались на изучении влияния инсекти-

цидов на линейные размеры тела дафний и ре-

продукцию. Как уже отмечалось, в остром 

опыте рачки в растворах с высокой концентра-

цией токсиканта в первые же часы начинали 

терять окраску, затем наблюдалось отставание 

в росте. В таблице 1 приведены некоторые 

биологические параметры D. magna в экспе-

рименте. Сильное влияние токсикант оказывал 

на линейный рост тела особей (измерения про-
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водили в конце опытов – острого на 4-е и хро-

нического на 21-е сутки). Этот показатель у 

особей, экспонировавшихся в растворах всех 

инсектицидов с концентрацией 3.0×10
-1

 – 

3.0×10
-2

 мг/л достоверно отличался от кон-

трольных значений. Для всех растворов в кон-

центрации 3.0×10
-7

 мг/л отмечалась тенденция 

к уменьшению длины тела. Причем инсекти-

цид корадо даже в столь малой концентрации 

приводил к статистически значимым отличиям 

от контроля. 

Таблица 1. Биологические параметры D. magna в растворах инсектицидов и контроле 

Table 1. Biological parameters of D. magna in solutions of insecticides and control 

Концентрация 

токсиканта, мг/л 

Toxic agent con-

centration, mg/L 

Суммарная 

плодость, экз. 

No. young per 

adult for 21 days 

Сроки первого 

вымета, сут 

Days to first 

brood 

Кол-во пометов 

за 21 сутки 

No. broods per 

adult for 21 days 

Длина тела особи 

на 4-е сутки, мм 

Length of the body 

to 4 day, mm 

Длина тела особи 

на 21-е сутки, мм 

Length of the body 

to 21 day , mm 

Биотлин 

Biotlin 

     

3.0 × 10
-7

 172.5±24.5 7.3±1.16 6.7±0.48 2.15±0.08 3.92±0.22 

3.0 × 10
-2

 164.2±20.3 6.5±1.71 7.0±0 1.93±0.13* 3.87±0.08* 

3.0 × 10
-1

 160.6±51.9 7.8±1.14* 6.1±1.52 1.77±0.14* 3.76±0.14* 

Искра золотая 

Golden iskra 

     

3.0 × 10
-7

 147.2±22.5 7.0±0.21 6.7±0.15 2.13±0.10 3.91±0.17 

3.0 × 10
-2

 150.6±19.5 7.7±0.48* 6.3±0.48* 2.01±0.10* 3.91±0.10* 

3.0 × 10
-1

 155.0±25.3 7.8±0.63* 6.3±0.67* 2.08±0.10* 3.85±0.11* 

Корадо 

Сorado 

     

3.0 × 10
-7

 149.8±15.5 6.9±0.74 6.7±0.48 1.88±0.24* 3.52±0.11* 

3.0 × 10
-2

 58.0±19.3* 9.4±1.06* 4.6±1.06* 1.64±0.08* 3.17±0.17* 

3.0 × 10
-1

 113.0±25.1* 9.4±0.52* 5.3±1.06* 1.43±0.21* 3.29±0.10* 

Муссон 

Mosson 

     

3.0 × 10
-7

 141.6±30.7 7.1±0.71 6.3±1.10 2.11±0.14 3.95±0.05 

3.0 × 10
-2

 53.7±21.6* 10.0±3.36* 4.5±1.64* 1.66±0.14* 3.15±0.37* 

3.0 × 10
-1

 72.3±13.5* 9.5±1.29* 5.3±0.96* 1.78±0.10* 3.25±0.18* 

Сонет+ 

Sonet+ 

     

3.0 × 10
-7

 155.6±28.2 6.7±0.95 6.8±0.63 2.10±0.16 3.97±0.06 

3.0 × 10
-2

 127.6±21.4* 7.0±0.94 6.5±0.52* 1.96±0.18* 3.73±0.08* 

3.0 × 10
-1

 111.4±21.9* 7.5±0.71* 6.2±0.42* 1.84±0.23* 3.60±0.10* 

Танрек 

Tanrek 

     

3.0 × 10
-7

 141.6±37.2 7.1±0.93 6.7±0.50 2.13±0.05 3.93±0.13 

3.0 × 10
-2

 109.6±18.8* 7.5±0.85* 6.1±0.32* 1.95±0.20* 3.45±0.19* 

3.0 × 10
-1

 100.6±16.2* 8.5±1.08* 5.9±0.57* 1.87±0.11* 3.51±0.08* 

      

Контроль 

Control 

164.7±19.5 6.4±0.7 7.0±0 2.28±0.22 4.02±0.06 

Примечание: “*” - показатели, достоверно отличающиеся от контрольных значений. Приведены значения сред-

него арифметического и стандартного отклонения. 

Суммарная плодовитость 4-х из 6-ти ис-

следованных инсектицидов была достоверно 

ниже контрольной в концентрациях 3.0×10
-1

 – 

3.0×10
-2

 мг/л. В растворах с концентрацией 

3.0×10
-2

 мг/л (ПДК в воде водоемов) суммар-

ная плодовитость была ниже контрольной для 

корадо на 64.6%, муссона на 67.3%, сонета на 

22.6%, танрека на 33.5%; а в растворах с кон-

центрацией 3.0×10
-1

 мг/л суммарная плодови-

тость корадо, муссона, сонета и танрека была 

на 31.1%, 55.9%, 32.3% и 39.0% ниже этого 

показателя в контроле. Сроки достижения ста-

дии половой зрелости рачков (сутки первого 

вымета) в преобладающем большинстве ис-

следуемых инсектицидов достоверно отлича-

лись от контроля в концентрациях 3.0×10
-1

 – 

3.0×10
-2

 мг/л. У дафний, экспонированных в 

растворах с этими концентрациями, первый 

вымет происходил на 1–3 сут позднее, чем в 

контроле. Вследствие задержки полового со-

зревания рачков в растворах инсектицидов с 

вышеназванными концентрациями количество 

пометов за 21 день было достоверно ниже для 

всех растворов за исключением биотлин. Ре-
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зультаты опыта по изучению хронической ток-

сичности указывают на то, что экспозиция 

дафний даже в растворе в концентрации рав-

ной ПДК в воде водоемов – 3.0×10
–2

 мг/л ими-

даклоприда не безобидна для дафний. Первое 

отрождение молоди в растворах с такой кон-

центрацией происходило позднее, чем в кон-

троле, снижалась суммарная плодовитость. 

Несмотря на то, что все исследованные 

имидаклопридсодержащие инсектициды био-

тлин, искра золотая, корадо, муссон, сонет+, 

танрек имеют одинаковую концентрацию дей-

ствующего вещества (200 г/л) токсическое 

воздействие на D. magna оказалось разным. 

Средняя летальная концентрация (LC50) корадо 

в первые 24 часа эксперимента была в 2 раза 

меньше, чем у муссона, в 3 раза меньше чем у 

танрека, искры золотой, биотлина и в 6 раз 

меньше, чем у сонета+. Влияние на воспроиз-

водство тоже разное. Так суммарная плодови-

тость дафний в препаратах корадо, муссон, 

танрек, сонет в 1.5–2 раза меньше чем в кон-

троле. Сроки полового созревания и количест-

во пометов достоверно отличаются от контро-

ля. Суммируя результаты острого и хрониче-

ского опытов можно сделать вывод, что ток-

сичность инсектицидов убывает в следующем 

порядке: корадо, муссон, танрек, искра золо-

тая, сонет+, биотлин. 

Исследование влияния имидаклоприда 

на органы и ткани 

Аналогичные концентрации (3.0×10
-1

, 

3.0×10
-2

, 3.0×10
-7

 мг/л в пересчете на имидак-

лоприд) использовались нами в опыте по ис-

следованию влияния одного из имидаклоприд-

содержащих инсектицидов (танрек) на органы 

и ткани D. magna [Papchenkova, Makrushin, 

2013]. Действие токсиканта на дафний оцени-

вали по степени развития яичников, состоянию 

кишечника и жирового тела. В этом экспери-

менте на протяжении всего опыта делали 

снимки внутренних органов рачков, как кон-

трольных особей, так и из растворов инсекти-

цида. Было обнаружено повреждающее дейст-

вие препарата, особенно в период раннего раз-

вития рачков, выраженное в замедлении или 

даже прекращении развития ооцитов, что при-

водит к задержке начала репродукции и угне-

тению воспроизводства.  

Рассмотрим действие токсиканта на 

дафний после 6 сут экспозиции. На рис. 2 

представлены наиболее часто встречающиеся 

варианты развития яичников для каждой ис-

следованной концентрации токсиканта и кон-

троля. 

Большое число контрольных рачков 

имели в выводковой сумке хорошо развитые 

подвижные эмбрионы первого вымета, гото-

вые покинуть выводковую камеру, а также хо-

рошо видимые яйцеклетки следующей генера-

ции в яичниках (рис. 2a). Т. е. на этой стадии 

яйца контрольных особей перешли из яични-

ков в выводковую сумку уже довольно значи-

тельное время назад и следующая генерация 

яйцеклеток была на завершающей стадии на-

копления желтка. Некоторое влияние инсекти-

цида на репродукцию заметно уже и в раство-

рах сверхнизких концентраций, так большая 

часть особей из раствора токсиканта с концен-

трацией 3.0×10
-7 

мг/л имела в выводковой сум-

ке недавно перешедшие из яичников яйца, а 

следующая генерация яйцеклеток только на-

чинала накапливать желток (рис. 2b). У даф-

ний, содержавшихся в растворах с концентра-

цией 3.0×10
-2  

мг/л, чаще всего в выводковой 

сумке наблюдали только что перешедшие из 

яичников яйца. Следующая генерация яйце-

клеток в яичнике еще не просматривалась 

(рис. 2c). Рачки из растворов с концентрацией 

3.0×10
-1 

мг/л имели совершенно пустую вы-

водковую камеру и только начинающие накап-

ливать желток яйцеклетки в яичнике (рис. 2d). 

В качестве примера приведены наиболее 

типичные состояния развития репродуктивной 

системы дафний после 6 сут экспозиции в ток-

сиканте. Во всех исследованных концентраци-

ях встречались особи, отличающиеся от выше-

описанных. Как правило, такие рачки имели 

недоразвитую репродуктивную систему. На-

пример, ооциты в яичнике некоторых особей в 

растворах концентрацией 3.0×10
-1 

мг/л не раз-

вивались совсем, т.е. происходила полная бло-

кировка оогенеза. У некоторых рачков про-

сматривалась только цепочка ооцитов, еще не 

накопивших желток. У рачков из растворов с 

концентрацией 3.0×10
-2 

мг/л наблюдали пере-

шедшие в выводковую камеру яйца первого 

вымета, при этом следующая генерация ооци-

тов не созревала, роста яйцеклеток не проис-

ходило (яичник представлен оогониями). Ино-

гда яйцеклетки распадалась с последующей 

резорбцией (подробное описание изменений 

репродуктивной системы дафний в 

[Papchenkova, Makrushin, 2013]). Однозначно 

можно утверждать, что наблюдалась сильная 

зависимость между концентрацией токсиканта 

и степенью развития репродуктивной системы. 

Стенки кишечника у особей из контроля 

были четко выражены, кишечник полностью 

заполнен пищей, в теле отмечены обильные 

скопления клеток жирового тела. У особей, 

экспонированных в растворах токсиканта, с 

увеличением концентрации наблюдали дефор-

мацию стенок кишечника, размытие границ и 
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неоднородное наполнение его пищей. Клетки 

жирового тела присутствовали, но были раз-

рознены и не образовывали скоплений, как в 

контроле. Стенки кишечника рачков, экспони-

рованных в растворе инсектицида с концен-

трацией 3.0×10
-1 

мг/л, имели рыхлую структу-

ру, клетки жирового тела отсутствовали. Часть 

выживших к окончанию эксперимента особей 

была покрыта снаружи водорослями, по-

видимому, из-за ослабления двигательной ак-

тивности рачков. 

Рис. 2. Состояние яичников через 6 дней экспозиции в растворах инсектицида и контроле. Концентрации ин-

сектицида, мг/л: a – контроль, b – 3.0×10
-7

, c – 3.0×10
-2

, d –3.0×10
-1

; ov – яичники, bc – выводковая камера. 

Fig. 2. Condition of the ovaries in 6 days of the exposure to the insecticide solutions. Insecticide concentrations, mg/L: 

a – control, b – 3.0×10
-7

, c – 3.0×10
-2

, d – 3.0×10
-1

; ov – ovary, bc – brood chamber. 

Гистологическое исследование показало, 

что эпителий средней кишки в растворах тан-

река после шести суток экспозиции (рис. 3d) 

был тоньше по сравнению с таковым у кон-

трольных рачков (рис. 3a). При концентрациях 

токсиканта 3.0×10
-7 

и 3.0×10
-2 

мг/л у отдельных 

особей наблюдалось утолщение пищевари-

тельного эпителия (рис. 3d), связанное с набу-

ханием клеток. Последние окрашивались сла-

бее, чем клетки, не изменившие свою величи-

ну. В растворе с концентрацией 3.0×10
-2 

мг/л у 

отдельных особей наблюдалось отслоение 

эпителия от базальной мембраны. Эпители-

альные клетки, оторвавшиеся от базальной 

мембраны, находились в просвете кишки. 

Клетки жирового тела у контрольных особей 

(рис. 3a и 3b) и рачков из растворов инсекти-

цида с концентрациями 3.0×10
-7 

и 3.0×10
-2  

мг/л 

были крупнее, чем у дафний, экспонирован-

ных в растворе с концентрацией 3.0×10
-1 

мг/л. 

О повреждении тканей тела имидаклопридом 

было известно и ранее [Mehlhorn, 1999; 

Mehlhorn, 2001]. На электронных микрографах 

срезов тканей блохи кошачьей Ctenocephalides 

felis и рунца овечьего Melophagus ovinus, под-

вергнутых воздействию препарата, содержа-

щего имидаклоприд, наблюдали необратимое 

разрушение ганглий, нервных волокон, тканей 

мускул и др. повреждения. 

Поступающие в водоемы ксенобиотики 

могут оказывать как негативное, так и 

cтимулирующее влияние на различные пара-

метры жизнедеятельности гидробионтов, в том 

числе на выживаемость, размер тела и плодо-

витость. В одних случаях токсиканты стиму-

лируют [Syarki, Kalinkina, 2010], в других – 

угнетают [Papchenkova et al., 2009], поврежда-

ют и даже блокируют процессы жизнедеятель-

ности [Папченкова, 2011 (Papchenkova, 2011)]. 

Некоторые химические вещества в небольшом 

интервале сверхнизких концентраций, воздей-

ствуя на эндокринную и иммунную системы, 
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способны увеличивать продолжительность 

жизни и стимулировать воспроизводство 

[Zanuncio et al., 2011]. Негативное влияние 

других токсикатов проявляется только через 

несколько поколений и выражается в появле-

нии патоморфологических отклонений в 

строении структур рачков [Папченкова, Гре-

бенюк, 2008 (Papchenkova, Grebenyuk, 2008)]. 

Раствор танрека во всех концентрациях 

снижал интенсивность окраски особей. Это 

явление связано с резким уменьшением коли-

чества клеток жирового тела и его размера. 

Считается, что уменьшение жирового тела 

связано с недостаточным количеством корма 

[Лесников, 1971 (Lesnikov, 1971)]. На началь-

ном этапе адаптации к интенсивным внешним 

воздействиям реализуется срочный, но несо-

вершенный набор защитно-компенсаторных 
реакций, которые позволяют поддерживать 

адекватную жизнедеятельность за счет уси-

ленного использования функциональных ре-

зервов [Кривощеков и др., 2004 (Krivoshchekov 

et al., 2004)]. 

 

Рис. 3. Участок ткани со среза тела Daphnia magna из контроля (a–c) и раствора Tанрека 3.0×10
-7 

мг/л (d, e): a – 

средняя кишка, продольный срез, b – яичник партеногенетической самки и диффузное жировое тело, c диффуз-

ное жировое тело, d – средняя кишка, косой срез, e – яичник партеногенетической самки с распадающимися 

ооцитами старшей генерации и диффузное жировое тело; de – пищеварительный эпителий, pde – патологически 

измененный утолщенный участок пищеварительного эпителия, do – распадающиеся ооциты старшей генера-

ции, l – нога; ov – яичник, ab – жировое тело. Полное гистологическое исследование влияния имидаклоприда на 

D. magna см. [Papchenkova, Makrushin, 2013]. 

Fig. 3. Region of the tissue from the cross section of the Daphnia magna body from control (a–c) and Tanrec solution 

of 3.0×10
-7 

mg/L (d, e): a – mesenteron; b – ovary of the parthenogenetic female and diffuse adipose body; c – diffuse 

adipose body; d – mesenteron, angular cross section; e - ovary of the parthenogenetic female with disintegrating oocytes 

of the older generation and diffuse adipose body; de – digestive epithelium; pde – pathologic digestive epithelium; do – 

disintegrating oocytes of older generation; l – leg; ov – ovary; ab – adipose body. The comprehensive histological study 

of the imidacloprid effect on D. magna see at [Papchenkova, Makrushin, 2013]. 

Опыт проходил при достаточном количестве 

корма. Следовательно, причина этого явления 

иная. Имидаклоприд характеризуется острым 

контактно-кишечным действием. Препарат 

активно воздействует на нервную систему на-

секомых, блокируя никотинэргические рецеп-

торы постсинаптического нерва. Он быстро 

подавляет передачу сигналов через централь-
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ную нервную систему, отчего особи теряют 

двигательную активность, прекращают пи-

таться и погибают [Инсектицид Танрек®. Пре-

зентация… (Insecticide Tanrek®. 

Presentation…)]. Возможно, в результате воз-

действия токсиканта нарушалась работа слож-

ного фильтрационного аппарата дафний, особи 

получали недостаточное количество корма для 

жизнедеятельности. В результате уменьшения 

числа клеток жирового тела снижалось либо 

блокировалось накопление желтка в яйцеклет-

ках, а также замедлялся рост особей. 

Гистологическое исследование показало, 

что имидаклоприд вызывал у дафний патоло-

гические и нормальные защитные онтогенети-

ческие реакции. Нормальные реакции позво-

ляют дафниям приспособиться к недостатку 

корма. Внезапно наступившая нехватка пище-

вых ресурсов приводит к дефициту энергии 

для жизнедеятельности рачков. Чтобы под-

держать энергетический баланс организма, они 

сокращают траты энергии и используют ре-

зервные источники. Сокращение энергозатрат 

осуществляется путем замедления или оста-

новки оогенеза, а использование внутренних 

источников энергии – путем резорбции ооци-

тов и уменьшения клеток эпителия средней 

кишки и жирового тела. В отличие от нор-

мальных реакций, патологические – это реак-

ции атавистические. Ими организм отвечает на 

те изменения среды, приспособиться к кото-

рым с помощью нормальных реакций он не в 

состоянии. Цена, которую организм платит за 

их использование, много выше цены нормаль-

ных онтогенетических реакций [Орбели, 1949 

(Orbeli, 1949)]. Патологической реакцией у 

дафний была эрозия пищеварительного эпите-

лия. Ранее она была описана для ветвистоусых 

ракообразных, как вследствие воздействия 

различных токсикантов в лаборатории, так и в 

результате загрязнения естественной среды 

обитания [Макрушин, 1974 (Makrushin, 1974); 

Макрушин, 1995 (Makrushin, 1995); Макру-

шин, Голубков, 2010 (Makrushin, Golubkov, 

2010)]. 

Влияние имидаклопридсодержацих 

инсектицидов на рост популяции 

Некоторые исследователи [Daniels, 

Allan, 1981] считают, что выживаемость в хро-

нических опытах – наиболее адекватный пока-

затель токсичности вследствие меньшей из-

менчивости по сравнению с репродуктивными 

параметрами. Другие утверждают, что репро-

дукция более чувствительный показатель хро-

нической токсичности пестицидов для 

D. magna, чем выживаемость [Buhl et al, 1993]. 

Ряд исследователей рекомендуют использо-

вать популяционные характеристики, такие 

как динамика численности популяции, и, в 

особенности, удельную скорость роста попу-

ляции (r) как лучший лабораторный токсико-

логический показатель, интегрирующий ле-

тальные и сублетальные эффекты [Stark and et 

al., 1997]. Токсикологические эксперименты 

чаще всего проводят с использованием ново-

рожденных особей, т. к. молодь более воспри-

имчива к загрязняющим веществам. Однако 

более реалистичную картину негативного дей-

ствия токсиканта дают исследования, где ис-

пользуются также и половозрелые особи 

[Stark, Wennergren, 1995]. 

Эксперимент по изучению влияние ими-

даклопридсодержащего инсектицида на попу-

ляционный рост дафний 2-х возрастных групп 

показал, что в группе новорожденных особей в 

контроле и в растворах с концентрацией 

3.0×10
-7 

и 3.0×10
-2 

мг/л рост численности начи-

нался на 7 сут, максимум численности прихо-

дился на 14-15 сут от начала эксперимента 

[Папченкова, 2015 (Papchenkova, 2015)]. После 

этого в контроле численность рачков стабили-

зировалась, а при концентрациях 3.0×10
-7 

и 

3.0×10
-2 

мг/л численность имела тенденцию к 

снижению. Кривые динамики численности по-

пуляций D. magna в растворах токсиканта 

практически совпадают с кривыми контроль-

ной популяции. В растворе с концентрацией 

3.0×10
1 

мг/л рост численности начинался на 2–

3 сут позднее, чем в контроле и достигал мак-

симальных значений на 17 сут. Причем в дан-

ном варианте в течение всего периода наблю-

дений численность рачков была ниже, чем в 

контроле. К окончанию опыта численность 

рачков во всех растворах инсектицида была 

ниже, чем в контроле, но разница достоверна 

только для имидаклоприда в концентрации 

3.0×10
-1 

мг/л (табл. 2). 

В группе, сформированной из половоз-

релых особей, рост численности начинался на 

следующий день эксперимента. Максимальное 

значение этого показателя в контроле прихо-

дилось на 14 сут, после чего численность ста-

билизировалась до конца эксперимента. В ва-

рианте 3.0×10
-7 

мг/л до 14 сут численность 

рачков росла так же, как в контроле, затем на-

блюдалось снижение этого показателя. Анало-

гично, в варианте 3.0×10
-2 

мг/л наблюдалось 

отставание прироста численности дафний от 

контроля начиная с 15 сут эксперимента. При 

использовании максимальной концентрации 

имидаклоприда (3.0×10
-1 

мг/л) численность 

дафний была ниже контрольной почти весь 

период эксперимента, за исключением первых 

трёх суток, и ниже, чем при меньших концен-
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трациях инсектицида. Но ни в одном из вари-

антов для половозрелых рачков не наблюда-

лось достоверной разницы численности по 

сравнению с контролем, что еще раз подчер-

кивает их большую устойчивость к токсиканту 

(табл. 2). 

Таблица 2. Биологические параметры D. magna в растворах инсектицида и контроле 

Table 2. Biological parameters of D. magna in insecticide solutions and control 

Концентрация ток-

сиканта, мг/л 

Toxic agent con-

centration, mg/L 

Макс. численность 

популяции, экз 

Max size of popula-

tion, ind 

Уд. скорость роста 

популяции, сут
-1 

Population  

grow rate, day
-1 

Выживание 

на 6 сут, % 

Survival in 6 

days 

Размер тела на 6 

сут, мм 

Body length at 

the 4th day, mm 

День первого 

вымета, сут 

Days to first  

brood 

Контроль  

Control 

     Молодь 

     Newborn 

     Половозрелые 

     Mature 

 

 

233.0 ± 5.86 

 

167.6 ± 4.91 

 

 

0.192 ± 0.001 

 

0.176 ± 0.001 

 

 

100.0 

 

100.0 

 

 

2.64 ± 0.027 

 

– 

 

 

6.6 ± 0.131 

 

– 

3.0х10
-7

 

     Молодь 

     Newborn 

     Половозрелые 

      Mature 

 

192.8 ± 16.98 

 

135.6 ± 21.73 

 

0.182 ± 0.004 

 

0.162 ± 0.009 

 

92.0 

 

100.0 

 

2.48 ± 0.03 

 

– 

 

7.4 ± 0.272 

 

– 

3.0х10
-2

 

     Молодь 

     Newborn 

     Половозрелые 

     Mature 

 

213.6 ± 18.63 

 

135.6 ±  14.38 

 

0.187 ± 0.004 

 

0.164 ± 0.005 

 

88.0 

 

100.0 

 

2.14 ± 0.037 

 

– 

 

7.93 ± 0.344 

 

– 

3.0х10
-1 

     Молодь 

     Newborn 

     Половозрелые 

     Mature 

 

198.6 ± 6.80* 

 

141.0 ± 19.17 

 

0.184 ± 0.002* 

 

0.165 ± 0.007 

 

48.0* 

 

100.0 

 

1.49 ± 0.044* 

 

– 

 

9.86 ± 0.322* 

 

– 

Примечание. “*” – показатели, достоверно отличающиеся от контрольных значений. Приведены значения сред-

него арифметического и стандартной ошибки; “–” – показатели не определялись. 

Аналогичным образом под влиянием 

растворов инсектицида изменялось значение 

показателя удельной скорости прироста попу-

ляции дафний (r). В группе, сформированной 

из молоди, при экспонировании в растворах с 

концентрациями 3.0×10
-7

 и 3.0×10
-2

 мг/л кри-

вые удельной скорости роста популяций прак-

тически совпадали с таковыми для контроль-

ных групп животных, за исключением значе-

ний в пиковых точках (рис. 4). И только кривая 

темпов прироста популяции дафний из этой 

группы в растворах 3.0×10
-1

 мг/л отличалась от 

контрольной. Во-первых, максимальное значе-

ния показателя приходилось на более поздние 

сроки (пик сдвинут вправо по оси времени), и 

пик был ниже, чем в двух предыдущих вари-

антах. Во-вторых, в первые сутки экспозиции 

удельная скорость прироста популяции имела 

отрицательное значение. Кривые темпа при-

роста популяций половозрелых особей мало 

отличались от кривых контрольных групп жи-

вотных, хотя значение показателя в области 

пика было ниже. Среднее значение показателя 

удельной скорости роста популяции достовер-

но отличалось от контрольного только у моло-

ди в растворах инсектицида 3.0×10
-1

 мг/л 

(табл. 2). Кривые темпов прироста популяции 

были более информативны (рис. 4). Так, у по-

ловозрелых особей в растворах инсектицида с 

концентрациями 3.0×10
-2

 и 3.0×10
–1

 мг/л в пер-

вые сутки экспозиции наблюдали пониженное 

значение r, в отличие от контроля, что, скорее 

всего, было связано со стрессом, вызванным 

сменой среды на раствор токсиканта. На кри-

вой хорошо отражена низкая выживаемость 

молоди в первые сутки экспозиции в растворе 

токсиканта концентрацией 3.0×10
–1

 мг/л (от-

рицательное значение удельной скорости при-

роста), а также увеличение удельной скорости 

прироста популяции, которое началось на 2–

3 сут позднее чем в контроле. При этом пико-

вое значение темпов прироста популяции име-

ло самое низкое значение. 
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Рис. 4. Удельная скорость роста популяции D.magna группы, сформированной из новорожденных особей, и из 

половозрелых особей (“–”  контроль, “○” – экспозиция в токсиканте). 

Fig. 4. The population growth rate of the D. magna from group 1, consisting of newborn individuals, and group 2, con-

sisting of mature individuals (“–” control, “○”– treatment). 

Как уже упоминалось, молодь дафний в 

большей степени подвержена токсическому 

действию пестицида. Результаты, представ-

ленные в таблице 2, служат подтверждением 

этого. Гибель половозрелых особей ни в одном 

из экспериментальных растворов за 6 сут экс-

позиции не была зарегистрирована. Выживае-

мость особей в этой группе составила 100%. 

Выживаемость особей в группе, сформирован-

ной из молоди, была ниже контрольной во 

всех тестируемых растворах (достоверные от-

личия от контроля наблюдали в растворе с 

концентрацией 3.0×10
–1

 мг/л). Наиболее силь-

ное влияние токсикант оказывал на линейный 

рост тела (измерения проводили после 6 суток 

экспозиции) и сроки полового созревания рач-

ков (сутки первого вымета). Отличия от кон-

трольных значений по этим показателям было 

статистически значимо для дафний, экспони-

рованных во всех исследованных растворах 

инсектицида. Используя удельную скорость 

роста популяции, можно количественно опре-

делить эффект воздействия токсического ве-

щества. Так, на графике (рис. 4) рост популя-

ции молоди в растворе с концентрацией 

3.0×10
–1

 мг/л начинается на 9–10 сут. Причина 

этого раскрывается при сравнении состояния 

яичников особей всех исследованных вариан-

тов (рис. 2). С увеличением концентрации ток-

сиканта развитие яичников замедляется. Сле-

довательно, влияние инсектицида на репро-

дуктивную функцию рачков отмечается уже на 

стадии оогенеза. Такой эффект торможения 

развития или даже блокировки роста ооцитов 

наблюдался во всех экспериментах с имидак-

лопридом.  
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Рис. 5. Динамика численности D. magna группы 1, сформированной из новорожденных особей, и группы 2, 

сформированной из половозрелых особей. 

Fig. 5. Population dynamics of D. magna from group 1, consisting of newborn individuals, and group 2, consisting of 

mature individuals. 

Необходимо затронуть ещё один аспект 

эксперимента. Теоретически любая популяция 

способна к неограниченному росту численно-

сти, если ее не лимитируют факторы внешней 

среды (ограниченность ресурсов, болезни, 

хищники, пространство и т. п. [Гиляров, 1990 

(Gilyarow, 1990)]. В нашем эксперименте рост 

популяции во всех тестируемых растворах и в 

контроле, прекратился на 15–17 сут. Опыт 

проходил при достаточном количестве корма. 

Лимитирующим фактором был объем среды. 

Следовательно, популяция достигала критиче-

ской плотности и, испытывая дефицит про-

странства, прекращала рост. 

Была предпринята попытка провести по-

добное предыдущему исследование с другим 

имидаклопридсодержащим инсектицидом 

“Жукоед”, который имеет в своем составе еще 

два действующих вещества (альфа-

циперметрин и клотианидин). В течение пер-

вых суток проведения эксперимента стало 

очевидно, что выполнить первоначально по-

ставленную задачу невозможно из-за высокой 

смертности рачков в исследуемых растворах 

токсиканта. Поэтому были проведены три се-

рии экспериментов, в которых имитировали 

три типа водоемов и водотоков: I тип – водоем 

практически непроточный (например, пруд), 

II тип слабопроточный водоем (например, озе-

ро) и III тип водоем с хорошим водообменом 

(например, река). Имитацию водоемов разных 

типов достигали разным временем экспозиции 

тест объекта в растворах токсиканта. I тип – 

постоянная экспозиция в растворах токсикан-

та. II тип – экспозиция в течение суток в ток-

сиканте, а затем D. magna пересаживали в чис-

тую воду. III тип – экспозиция тест-объектов в 
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течение часа в токсиканте, затем рачков пере-

мещали в чистую воду [Papchenkova, 2017].  

Оценить динамику численности и ско-

рость роста популяции удалось только в экс-

перименте III типа, имитирующем водоем с 

интенсивным водообменом. В опытах I типа в 

растворах токсиканта с концентрациями 

3.0×10
-1

 и 3.0×10
-2

 мг/л 100% смертность на-

блюдалась через 72–96 часов, как у молоди так 

и у половозрелых особей. Если от половозре-

лых особей в первые сутки появлялась молодь, 

то она тоже погибала через некоторое время. В 

концентрации 3.0×10
-7 

мг/л смертность была 

более 50% через 96 часов. Наблюдение за вы-

жившими особями в течение 10 суток показало 

их низкую жизнеспособность – рачки продол-

жали гибнуть, длина тела молоди прирастала 

незначительно, яйцеклетки в яичнике практи-

чески не развивались, получить потомство не 

удалось. В эксперименте типа II результаты 

были аналогичными. Получить потомство не 

удалось, в основном из-за высокой смертности 

животных и блокировки развития репродук-

тивной системы.  

 
Рис. 6. Удельная скорость роста популяции D. magna группы 1, сформированной из новорожденных особей, и 

группы 2, сформированной из половозрелых особей. 

Fig. 6. The population growth rate of the D. magna from group 1, consisting of newborn individuals, and group 2, con-

sisting of mature individuals. 

В группе 1 (тип III), где исходным мате-

риалом была молодь, в контроле и при концен-

трациях токсиканта 3.0×10
-7

 и
 

3.0×10
-2

 мг/л 

рост численности начинался на 7 сут, макси-

мум численности приходился на 28–29 сутки 

от начала эксперимента (рис. 5). После этого 

численность рачков стабилизировалась на не-

которое время, затем незначительно снижа-

лась. В растворе с концентрацией 3.0×10
-1

мг/л 

рост популяции начинался на 2–3 сут позднее, 

чем в контроле, и достигал максимальных зна-

чений на 30 сутки. Кривые динамики числен-

ности популяций D. magna в первые дни опыта 

в растворах токсиканта практически совпада-
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ют с кривыми контрольной популяции (рис. 5). 

С 14–15 сут произошел значительный рост 

численности в контроле. Далее, до конца экс-

перимента, численность рачков в контроле 

была постоянно выше, чем в исследуемых рас-

творах токсиканта, но различия были досто-

верны только для концентрации 3.0×10
-1

 мг/л. 

Аналогичным образом под влиянием 

растворов инсектицида изменялось значение 

показателя r. В группе 1 (молодь) при экспо-

нировании в растворах с концентрациями 

3.0×10
-7

 мг/л кривая удельной скорости роста 

популяций практически совпадала с кривой 

для контрольных групп животных, за исклю-

чением значений в пиковых точках (рис 6). 

Кривая удельной скорости роста популяции из 

раствора 3.0×10
-2

 несколько отличается от 

кривой контроля, во-первых, высотой макси-

мального пика, а, во-вторых, сдвигом пика 

вправо по оси времени. Кривая темпа прироста 

популяции дафний в растворе с концентрацией 

3.0×10
-1

 мг/л существенно отличалась от кон-

трольной кривой. Максимальное значение по-

казателя приходилось на более поздние сроки, 

а пик был значительно ниже, чем в двух пре-

дыдущих вариантах. 

Кривые темпа прироста популяций по-

ловозрелых особей отличались от кривых кон-

трольных групп животных некоторыми значе-

ниями показателей в области пиков. В первые 

сутки экспозиции у опытных рачков наблюда-

ли пониженное значение r, что, скорее всего, 

было связано со стрессом, вызванным сменой 

среды. Кривые темпов прироста популяции 

довольно информативны (рис. 6). Четко диф-

ференцируются начало торможения или пре-

кращение роста популяции, вариации пиковых 

значений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты экспериментов показали, что 

имидаклопридсодержащие инсектициды в 

концентрации 3.0×10
–1

 мг/л оказывают острое 

токсическое действие на D. magna, снижают 

удельную скорость роста популяции (r) в ре-

зультате низкой выживаемости рачков и тор-

можения развития ооцитов. Растворы имидак-

лоприда в концентрациях 3.0х10
–2

 и 3.0х10
–

7
 мг/л оказывают угнетающее действие на 

D. magna. Последнее выражается в уменьше-

нии или исчезновении вакуолей в клетках жи-

рового тела, деструкции ооцитов, блокировке 

оогенеза, замедлении роста тела рачков в пе-

риод раннего онтогенеза, а также в снижении 

удельной скорости роста популяции (r). Ре-

зультаты исследования имидаклопридсодер-

жащего инсектицида с дополнительными ком-

понентами в составе (альфа-циперметрин и 

клотианидин) демонстрируют более негатив-

ную картину. Непродолжительное воздействие 

растворов этого токсиканта в концентрации 

3.0х10
–7

 мг/л и более (в расчете на имидакло-

прид) на дафний приводит к необратимым по-

следствиям: высокой смертности животных и 

торможению или блокировке развития репро-

дуктивной системы. Это очевидно полезное 

свойство инсектицида для сельскохозяйствен-

ного производства чрезвычайно пагубно для 

окружающей среды. При использовании ис-

следованных препаратов необходимо учиты-

вать вероятность их воздействия на все эле-

менты экосистем. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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Insecticide imidacloprid is the second most widely used pesticides worldwide. Several researchers have dis-

covered its presence in the aquatic environment that constituting a risk to aquatic animals. The aquatic organ-

isms, including the invertebrates, are used worldwide for ecological biomonitoring. They are considered as ex-

cellent models indicating environmental problems. Daphnia magna are one of the most demanded for ecotoxi-

cology species. The biological and populational effects of various concentrations of imidacloprid on newborn 

and mature individuals of D. magna were investigated in the present study. Acute toxicity was observed in the 

concentration range from 3.0×10
2
 mg/l to 3.0×10

-7
 mg/l. Vital, lethal and the mean lethal concentrations were es-

tablished. Chronic toxicity was studied for the concentrations of 3.0×10
-1

, 3.0×10
-2

, 3.0×10
-7

 mg/l. Fecundity, the 

day of the first reproduction, and body size were also registered. A damaging effect of imidacloprid on the early 

development of D. magna was revealed. This effect manifested as the inhibition of oocytes’ growth, abnormal 

functioning of the intestine, the retardation of body growth, the decrease of population growth rate, and some 

pathological changes in tissues. 

Keywords: Daphnia magna, insecticide, imidacloprid, toxicity 
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Проведен сравнительный анализ плодовитости и относительной массы глоточных зубов у плотвы раз-

ных размеров и возраста. Отмечен большой размах колебаний величины глоточных зубов у особей близ-

ких по длине тела. Установлено, что внутри размерных групп средних и крупных самок, способных по-

треблять моллюсков, у особей с относительно большими глоточными зубами плодовитость была несколь-

ко выше по сравнению с рыбами, имевшими небольшие глоточные зубы. Однако прямая зависимость ме-

жду этими показателями не обнаружена. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Морфология глоточных зубов в значи-

тельной степени варьирует у разных видов 

рыб, а также – в пределах одного вида [Изю-

мов, 1981 (Izyumov, 1981); Яковлев, 1992 

(Yakovlev, 1992); Eastman, Underhill, 1973; 

Nakajima 1987; Trapani, 2004; Hulsey et al., 

2008]. 

Плотва Rutilus rutilus (L.) имеет хорошо 

развитые глоточные зубы, которые представ-

ляют собой глоточные дужки, видоизмененные 

пятые жаберные дуги, на которых имеется по 

5–6 зубов. Характерен один ряд глоточных 

зубов, число которых достаточно стабильно. 

Как правило, на левой дужке 6 зубов, а на пра-

вой 5, но встречаются особи и с другими вари-

антами. Общее количество зубов в основном 

10–12 [Берг, 1949 (Berg, 1949); Мироновский, 

Касьянов, 1986 (Mironovskii, Kas’yanov, 1986)]. 

Изменение формулы глоточных зубов может 

быть обусловлено наследственными причина-

ми [Shkil, Levin, 2008] или влиянием различ-

ных факторов в период раннего развития 

[Chebotareva et al., 2009; Bolotovskiy, Levin, 

2011]. 

Количество, размер и структура зубов на 

челюстных и глоточных костях рыб связаны с 

типом потребляемой пищи [Белогуров, 1948 

(Belogurov, 1948); Hyatt, 1979; Wainwright, 

2006 Tolmacheva, 2010]. Трофическая адапта-

ция заключается в повышенной специализации 

глоточного зубного ряда для захвата пищи и 

обработки продуктов питания [Berkovitz, 

Shellis, 2017]. Так, Hulsey et al. (2008) описы-

вают 2 морфы цихлиды Herichthys minckleyi: 

одна обладает надежными челюстями и гло-

точными структурами с плоскими зубами и 

развитыми мышцами, а другая имеет более 

тонкие челюсти, острые зубы, и менее разви-

тую глоточную мускулатуру. Первая при пи-

тании способна дробить улиток и специализи-

руется на них, в то время как вторая - приспо-

соблена только к переработке растительного 

материала. В экспериментальных условиях 

[Hung et al. 2015] особи черного амура 

(Mylopharyngodon piceus, Cyprinidae) стан-

дартной длины, питавшиеся улитками, имели 

более значительные общий объем, массу и 

внешние поверхности глоточных зубов по 

сравнению с рыбами, питавшимися мягким 

коммерческим кормом для рыб. Эти результа-

ты указывают на то, что тип пищи влияет на 

развитие всего глоточного аппарата.  

Для глоточных зубов характерно изме-

нение в онтогенезе вследствие смены пищевых 

объектов. Отмечено, что у плотвы, начиная с 

этапа развития G (длина тела 19–21 мм), форма 

глоточных зубов меняется три раза. Они ста-

новятся заметно массивнее при длине 160 мм, 

когда плотва переходит на питание моллюска-

ми. Увеличиваются не только абсолютные 

размеры зубов, но, в частности, и ширина гло-

точной дужки относительно длины тела. Са-

мые мощные зубы у крупной плотвы длиной 

240-250 мм [Ланге, 1967 (Lange, 1967)]. 

Потребление дрейссены привело к уве-

личению упитанности и темпа роста плотвы в 

Рыбинском водохранилище [Поддубный, 1966 

(Poddubnyi,1966); Комова, Изюмов, 2012 

(Komova, Izyumov, 2012); Герасимов и др., 

2015 (Gerasimov et al., 2015)] и в оз. Плещеево 

– после вселения и распространения этого

моллюска [Касьянов, Изюмов, 1995

(Kas’yanov, Izyumov, 1995)].

У многих видов рыб, в том числе и у 

плотвы Рыбинского водохранилища, ранее от-

мечалось увеличение плодовитости, особенно 



 

86 

– абсолютной, с увеличением длины, массы 

тела и возраста [Володин, 1963, 1982 (Volodin, 

1963, 1982); Shatunovskii, Ruban, 2009]. Изуче-

ние плодовитости плотвы, отловленной в 2007 

и 2012 гг., подтвердило, что с увеличением 

длины и массы тела самок средние величины 

абсолютной плодовитости в оба года досто-

верно возрастали, увеличивалась и относи-

тельная плодовитость [Komova, 2016]. 

Проведенные ранее исследования био-

химического состава тканей плотвы показали, 

что, по сравнению с мелкими рыбами, яичники 

рыб крупнее 220 мм были богаче общими ли-

пидами и основным резервным компонентом – 

триацилглицеринами (ТАГЦ), больше этой 

фракции было и в мышцах [Комова, 2005 

(Komova, 2005)].  

Исходя из вышеизложенных фактов о 

том, что переход на питание моллюсками, 

имеющими прочные раковины, но при этом 

представляющими собой гораздо более кало-

рийный корм, приводит к развитию более 

мощных глоточных дуг и расположенных на 

них зубах у разных видов рыб, в том числе и у 

плотвы, а также к увеличению жирности ее 

мышц и гонад, к улучшению роста, возник во-

прос, решению которого посвящена данная 

работа.  

Мы попытаемся ответить: существует ли 

связь генеративных показателей с относитель-

ной массой глоточных зубов у самок плотвы. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Плотва отловлена сетями на нерестили-

ще в Волжском плесе Рыбинского водохрани-

лища в апреле – мае 2007, 2012 и 2013 гг. У 

рыб измеряли длину тела - от кончика рыла до 

конца чешуйного покрова (l, мм), взвешивали 

их после извлечения гонад и внутренностей 

(далее в тексте для краткости это - масса тела 

(m, г)). Гонады самок взвешивали, а затем 

фиксировали в 70°-ном этиловом спирте. Рас-

считывали индивидуальную абсолютную пло-

довитость (ИАП, тыс. шт.) и индивидуальную 

относительную плодовитость (ИОП, шт./г) 

[Анохина, 1969 (Anokhina, 1969)].  

После полного биологического анализа 

рыб отваривали, отделяли и тщательно очища-

ли глоточные зубы (глоточные дужки с распо-

ложенными на них зубами). Сухие глоточные 

зубы взвешивали с точностью до 1 мг. Исполь-

зовали индекс глоточных зубов (Иглз, ‰), ко-

торый рассчитывали, как долю массы глоточ-

ных зубов (г) от массы тела без внутренностей 

(г). 

Возраст определяли по чешуе и клейт-

руму (cleithrum), дополнительно использовали 

лобные кости (frontale). Всего исследовано 

215 самок плотвы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассчитанные для массива данных, объ-

единяющего всех исследованных в настоящей 

работе рыб (l - от 132 до 313 мм), коэффициен-

ты корреляции (r) свидетельствуют об очень 

сильной связи ИАП с массой (r=0.94) и с дли-

ной тела (r=0.92). Однако степень корреляции 

ИОП с этими показателями значительно ниже 

средней: r=0.45 и 0.51, соответственно. Эта же 

тенденция отмечалась ранее [Komova, 2016]. 

Корреляции Иглз с массой рыб, ИАП, ИОП и 

возрастом оказались слабыми (r=0.36, 0.40, 

0.39, 0.49, соответственно). Для глоточных зу-

бов характерна общая направленность к воз-

растанию индекса с увеличением длины тела 

рыб (рис. 1), хотя корреляция этих двух при-

знаков тоже была небольшой (r=0.44). В дан-

ном случае уравнение линейного тренда зави-

симости Иглз от длины тела: 

y=0.0052x+1.6095, достоверность аппроксима-

ции R
2
=0.2017.  

С увеличением возраста в целом отмеча-

ется тенденция к нарастанию Иглз (рис. 2). 

Уравнение линейного тренда зависимости 

Иглз от возраста для всей выборки: 

y=0.1067x+2.283, достоверность аппроксима-

ции R
2
=0.8646. Однако при более детальном 

рассмотрении оказалось, что Иглз ступенчато 

повышается от молодых, впервые созреваю-

щих самок 4-х лет к рыбам среднего возраста 

(6 лет), затем – к более старшим (9–10 лет). 

Так же и плодовитость достоверно увеличива-

ется от 4-летних к 6-летним самкам, далее – от 

них – к 9–11-летним. Средняя длина плотвы 4, 

6, 9 и 10 лет составила 152±2 мм, 221±3 мм, 

252±1 мм и 263±3 мм, а масса тела – 56±3 г, 

185±11 г, 265±5 г и 301±10 г, соответственно. 
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Рис. 1. Индексы глоточных зубов у плотвы разных размеров. Вертикальные стрелки – границы размерных 
групп, горизонтальные двухсторонние стрелки – значения средних Иглз, горизонтальные пунктирные линии и 
скобки – ограничивают области низких (Н) и высоких (В) значений индексов глоточных зубов для каждой раз-
мерной группы. 

Fig. 1. Index of pharyngeal teeth in roach of different size. Vertical arrows show the borders of the size groups. Hori-
zontal two-sized arrows show the meanings of average Iph.t. Horizontal dotted lines and parentheses limit the zones of 
high (H) and low (L) meanings of index of pharyngeal teeth for every size group. 

Плотва Волжского плеса начинает питаться 

дрейссеной при длине 140–180 мм, в размер-

ной группе 180–220 мм встречаются рыбы с 

разным типом питания, особи более 220 мм – 

моллюскоядные [Касьянов, Изюмов, 1997 

(Kas’yanov, Izyumov, 1997); Zhokhov, 2001]. 

Поэтому мы провели сравнение Иглз с учетом 

размеров особей, разделив последних на 

4 группы: растительноядные – с длиной тела 

130–140 мм, условно растительноядные – 141–

180 мм, со смешанным питанием – 181–220 мм 

и моллюскоядные – 221–313 мм. Средние зна-

чения биологических показателей рыб этих 

групп представлены в таблице 1. Все показате-

ли достоверно возрастают с увеличением дли-

ны тела. Исключение составляют лишь ИОП у 

рыб первых трех групп, равно как и Иглз, ко-

торый оказался почти неизменным у мелких 

самок первой и второй групп (130–140 мм и 

141–180 мм). Поэтому в дальнейшем мы будем 

сравнивать показатели рыб отдельно по выде-

ленным размерным группам.  

 
Рис. 2. Возрастная динамика Иглз и плодовитости у 
самок плотвы. 1 – Иглз, ‰; 2 – ИАП, тыс. шт., 3 – 
ИОП, шт./г. 

Fig. 2. Age dynamics of Iph.t and fecundity in roach 
females. 1–- Iph.t, ‰, 2 – IAF, thousand eggs, 3 – IRF, 
eggs/g. 

 

 

Таблица 1. Биологические показатели плотвы разных размерных групп 

Table 1. Biological characteristics of roach from the different size groups 

Размерная группа 

Size groups l, мм 

l, mm 

m, г 

m, g 

Иглз, ‰ 

Iph.t, ‰ 

ИАП, тыс. шт. 

IAF, thousands 

eggs 

ИОП, шт./г 

IRF, eggs/g 

 

Возраст, 

лет 

Age, years 

n 
Номер 

Number 

Диапазон l, мм 

Range of l, mm 

I 130–140 135.20±1.39 38.20±1.47 2.38±0.07 5.86±0.46 155.40±17.40 4.00±0.00 5 

II 141–-180 155.27±1.64 57.51±1.91 2.34±0.06 10.19±0.51 176.48±5.74 4.24±0.09 33 

III 181–220 206.00±3.06 142.52±5.93 2.68±0.11 25.33±1.78 175.93±7.73 6.33±0.28 18 

IY 221–313 258.09±1.49 287.82±5.53 2.97±0.04 64.10±1.55 222.07±2.89 9.38±0.12 159 
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Значения критерия Стьюдента (tSt)         Values of Student’s t-test (tSt) 

I – II 9.34 8.02 0.38 6.35 1.15 2.77 38 

II – III 14.63 13.64 2.66 8.19 0.06 7.13 51 

III - IY 15.32 17.93 2.45 16.47 5.59 9.96 177 

Примечание. Приведены значения средних арифметических и их стандартных ошибок. Жирным шрифтом вы-

делены статистически достоверные значения критерия Стьюдента для уровня значимости p ≤ 0.05 при попар-

ном сравнении различных размерных групп. 

Note. Values of arithmetic means and their standard errors are given. The statistical significance of differences of means 

between the pairs of size groups assessed by Student’s t-test at significance level p ≤ 0.05 is marked in bold. Iph.t – 

index of pharyngeal teeth, IAF - the individual absolute fecundity, IRF - individual relative fecundity. 

В исследованной выборке представлены 

рыбы с формулой глоточных зубов 5–5, 6–5 и 

всего 2 экз. имели формулу 6–6. Сравнение 

самок, имеющих в сумме 10 (формула 5–5) и 

11 (формула 6–5) глоточных зубов на дужках, 

в каждой из размерных групп не выявило дос-

товерных различий по Иглз, за исключением 

самых крупных рыб более 221 мм (табл. 2). 

Также у мелких особей (до 180 мм) по 10 зу-

бов имели 4-летние самки, а среди имеющих 

11 зубов встречались 5-летние, что привело к 

отличиям в возрасте внутри этой размерной 

группы. Все остальные показатели статистиче-

ски достоверно не различались. Отметим, что 

ИАП и ИОП у мелких и средних самок с 

большим количеством зубов немного выше, 

чем – с меньшим, тогда как у самых крупных – 

плодовитость близка по величине, даже оказа-

лась чуть ниже у самок, имеющих 11 зубов. 

Таблица 2. Биологические показатели плотвы, имеющей по 10 или 11 зубов на глоточных дужках, из разных 

размерных групп 

Table 2. Biological characteristics of roach with 10 or 11 pharyngeal teeth from the different size groups 

Диапазон 

l, мм 

Range of l, 

mm 

Кол-во гло-

точных зубов 

Pharyngeal 

teeth amount 

l, мм 

l, mm 

m, г 

m, g 

Иглз, ‰ 

Iph.t, ‰ 

ИАП, тыс. 

шт. 

IAF, thou-

sand eggs 

ИОП, шт./г 

IRF, eggs/g 

Возраст, 

лет 

Age, years 

n 

141–180 10 154.00±6.70 55.80±6.95 2.36±0.12 8.37±1.94 144.5±18.05 4.00±0.00 3 

 11 154.83±1.73 57.10±2.04 2.34±0.07 10.24±0.53 178.70±5.91 4.27±0.10 30 

tSt 0.12 0.18 0.11 0.92 1.80 2.80  

181–220 10 205.00±8.00 137.45±22.55 2.73±0.02 21.34±6.48 151.50±22.50 5.50±0.50 3 

 11 507.73±3.17 146.03±6.06 2.59±0.10 26.42±1.90 179.59±8.68 6.47±0.32 15 

tSt 0.32 0.37 1.45 0.75 1.16 1.63  

221–313 10 258.50±4.15 283.31±15.77 2.77±0.08 64.81±5.11 225.80±6.82 9.56±0.33 16 

 11 257.78±1.56 287.43±5.78 2.99±0.04 63.70±1.57 221.34±3.09 9.35±0.13 143 

tSt 0.16 0.25 2.55 0.21 0.60 0.61  

Примечание. Все обозначения, как в табл. 1.  

Note. See Table 1. 

На рисунке 3 хорошо видны особенно-

сти варьирования индивидуальных показате-

лей плодовитости исследованных рыб в зави-

симости от параметров их Иглз в каждой раз-

мерной группе. Здесь подтверждаются зафик-

сированные ранее достоверное возрастание 

ИАП с увеличением длины тела от группы к 

группе, а также – высокие показатели ИОП у 

наиболее крупных рыб (табл. 1, рис. 2). Отме-

чена некоторая тенденция к повышению ИОП 

с ростом Иглз в группе самых крупных самок 

длиной 221–313 мм, чего нельзя сказать об 

ИАП. 

В каждой из рассматриваемых размер-

ных групп очень велик размах колебаний Иглз 

(рис. 1, 3). Мы разделили рыб по этому показа-

телю согласно методике, предложенной Бака-

новым с соавторами [1987 (Bakanov et al., 

1987)], следующим образом. Иглз, имеющие 

величину выше, чем x+0.67σ (где x – средняя 

арифметическая для данной группы, σ – стан-

дартное отклонение) условно определили, как 

высокие (В.Иглз), а имеющие величину ниже 

x–0.67σ, как низкие (Н.Иглз). Так, в каждой 

размерной группе были выделены самки, 

имеющие высокие (области В) или низкие (об-

ласти Н) индексы (рис. 1). 

В результате сравнения между собой 

сначала средних значений Н.Иглз для разных 

размерных групп, а затем – В.Иглз, выявлено, 

что величины Н.Иглз, как и В.Иглз, достовер-

но возрастали с нарастанием длины тела, кро-

ме В.Иглз при сопоставлении групп 181–

220 мм и 221–313 мм (табл. 3). Возможно, от-

сутствие значимых различий здесь было свя-

зано с малым количеством рыб длиной 181–

220 мм. 
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Рис. 3. Изменение плодовитости в зависимости от Иглз у самок плотвы разных размерных групп. А – ИАП, 

тыс. шт., Б – ИОП, шт./г. Размерные группы: (а) – 130–140 мм, (б) – 141–180 мм, (в) – 181–220 мм, (г) – 221–

313 мм. Линия – линейный тренд. 

Fig. 3. The change of fecundity depending on Iph.t, ‰ in roach females of different size groups. A - IAF, thousand 

eggs, Б - IRF, eggs/g. Size groups: (а) – 130–140 mm, (б) – 141–180 mm, (в) – 181–220 mm, (г) – 221–313 mm. Line 

is a linear trend. 

Таблица 3. Биологические показатели плотвы разных размерных групп, имеющей низкие (Н.Иглз, ‰) и высо-

кие (В.Иглз, ‰) индексы глоточных зубов 

Table 3. Biological characteristics of roach from the different size groups, having low (L.Iph.t) and high (H.Iph.t) index 

of pharyngeal teeth 

Размерная 

группа 

Size group 

Значения, ‰ 

Н.Иглз и В.Иглз 

Value, ‰ of 

L.Iph.t and 

H.Iph.t 

Иглз, ‰ 

Iph.t, ‰ 

l, мм 

l, mm 

m, г 

m, g 

ИАП, тыс. 

шт. 

IAF, thou-

sand eggs 

ИОП, 

шт./г 

IRF, 

eggs/g 

Возраст, 

лет 

Age 

n 

Номер 

Number 

Диапазон 

l, мм 

Range of 

l, mm 

I 141–180 Н.Иглз ≤ 2.11 

L.Iph.t ≤ 2.11 

1.96±0.03 156.50±2.38 60.73±2.94 11.14±0.92 182.20±9.84 4.10±0.10 10 

В.Иглз ≥ 2.58 

H.Iph.t ≥ 2.58 

2.82±0.07 154.88±4.18 55.95±4.97 10.97±1.11 196.50±8.19 4.25±0.16 8 

 

tSt 11.88 0.34 0.83 0.12 1.12 0.78 18 

II 181–220 Н.Иглз ≤ 2.36 

L.Iph.t ≤ 2.36 

2.15±0.08 200.50±5.04 131.95±5.39 20.80±1.53 157.25±8.72 6.2±0.48 4 

В.Иглз ≥ 3.00 

H.Iph.t ≥ 3.00 

3.49±0.23 205.67±11.92 148.00±24.11 26.84±4.97 179.74±4.94 7.67±0.88 3 

tSt 5.43 0.40 0.65 1.16 2.24 1.41 7 

III 221–313 Н.Иглз ≤ 2.65 

L.Iph.t ≤ 2.65 

2.45±0.02 255.26±2.88 284.88±10.10 61.39±3.14 213.54±5.64 8.93±0.25 43 

В.Иглз ≥ 3.28 

H.Iph.t ≥ 3.28 

3.62±0.05 259.03±2.42 276.26±8.27 66.28±2.75 238.83±5.16 10.05±0.16 39 

tSt 20.86 1.00 0.66 1.17 3.31 3.73 82 

 

 



 

90 

Значения tSt между группами с Н.Иглз (попарные сравнения) 

Values of Student’s t-test between groups with L.Iph.t (pairwise comparisons) 

I – II 2.22 7.89 11.60 5.40 1.90 4.40 14 

I – III 13.55 26.43 21.31 15.37 2.76 17.68 53 

II – III 3.84 9.43 13.36 11.63 5.42 4.94 47 

Значения tSt между группами с В.Иглз (попарные сравнения) 

Values of Student’s t-test between groups with H.Iph.t (pairwise comparisons) 

I – II 2.74 4.02 3.74 3.12 1.75 3.81 11 

I – III 9.59 21.56 22.84 18.62 4.37 25.35 47 

II – III 0.58 4.39 5.03 6.94 8.27 2.66 42 

Примечание. Все обозначения, как в табл. 1.  

Note. See Table 1. 

ИАП самок с низким индексом досто-

верно возрастала с увеличением l от мелких к 

крупным рыбам, равно как и ИОП – от сред-

них к крупным. Для самок с высоким индек-

сом характерна та же тенденция. Между тем, 

значения ИОП у мелких рыб (группа длиной 

141–180 мм), как с высоким, так и с низким 

индексами, оказались даже несколько выше, 

чем у особей следующей размерной группы. 

Лишь самые крупные самки имели значитель-

но более высокую ИОП. 

При сопоставлении средней плодовито-

сти особей с Н.Иглз и В.Иглз внутри каждой 

из размерных групп, обнаружены более высо-

кие значения ИАП и ИОП у самок с высоким 

индексом, исключая лишь ИАП рыб группы 

141–180 мм (табл. 3). Однако статистически 

достоверными были лишь различия по ИОП 

между выборками с Н.Иглз и В.Иглз в группе 

221–313 мм. 

Таблица 4. Биологические показатели медленно- (МР) и быстрорастущей (БР) плотвы разного возраста 

Table 4. Biological characteristics of different age slow-growing (SG) and fast-growing (FG) females of roach 

Возраст, 

лет 

Age, 

years 

Значения l, мм 

МР и БР 

Value of l, mm 

SG and FG 

l, мм 

l, mm 

m, г 

m, g 

Иглз, ‰ 

Iph.t, ‰ 

ИАП, тыс. 

шт. 

IAF, thou-

sand eggs 

ИОП, шт./г 

IRF, eggs/g 

n 

 

4 

МР ≤ 143 

SG ≤ 143 

137.89±1.30 

 

40.40±1.31 2.48±0.06 6.40±0.50 159.89±13.80 9 

БР ≥ 161 

FG ≥ 161 

167.27±2.98 74.70±5.60 2.30±0.09 13.91±1.42 185.18±10.09 11 

tSt 9.05 5.96 1.69 5.00 1.48  

9 

МР ≤ 246 

SG ≤ 246 

239.00±2.58 232.20±10.75 2.98±0.13 52.15±2.86 224.83±8.40 10 

БР ≥ 258 

FG ≥ 258 

263.30±1.26 298.10±6.68 3.01±0.07 69.24±2.80 232.44±8.36 10 

tSt 8.47 5.21 0.20 4.27 0.64  

10 

МР ≤ 257 

SG ≤ 257 

242.73±3.42 230.91±12.45 3.32±0.09 52.42±3.00 229.12±10.39 11 

БР ≥ 269 

FG ≥ 269 

278.79±1.84 362.29±8.41 3.08±0.11 83.73±3.42 232.22±10.09 14 

tSt 9.28 8.74 1.70 6.88 0.21  

11 

МР ≤ 261 

SG ≤ 261 

255.00±0.98 267.70±5.06 3.20±0.22 55.69±2.09 208.14±6.90 10 

БР ≥ 280 

FG ≥ 280 

287.00±1.48 389.36±7.60 2.85±0.11 95.36±3.17 245.92±9.74 11 

tSt 18.01 13.32 1.38 10.46 3.17  

Примечание. Все обозначения, как в табл. 1. 

Note. See Table 1. 

Во всех группах самки с В.Иглз в сред-

нем оказались старше, чем с Н.Иглз, в группе 

самых крупных, с l >221 мм, разница была 

достоверна. Поэтому провели сравнение внут-

ри некоторых возрастных групп между быст-

ро- и медленнорастущими самками по Иглз и 

плодовитости (табл. 4). Быстро- и медленнора-

стущих самок в выбранных возрастных груп-

пах выделяли также как Н.Иглз и В.Иглз [Ба-

канов и др., 1987 (Bakanov et al., 1987)]. Оказа-

лось, что средние Иглз разных по темпу роста 

особей одного возраста достоверно не разли-



 

91 

чались, причем почти во всех возрастных 

группах у мелких рыб Иглз оказались даже 

несколько выше, чем у крупных, за исключе-

нием рыб 9 лет, имевших почти одинаковые 

средние Иглз. Во всех возрастных группах 

плодовитость крупных самок была выше, чем 

мелких. Для ИАП различия достоверны, для 

ИОП они достоверны лишь у 11-летних рыб. 

Здесь следует упомянуть, что рассчитанная 

для всех исследованных рыб корреляция ИАП 

с возрастом довольно высока (r=0.83), тогда 

как ИОП слабо зависит от этого показателя 

(r=0.45). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для многих видов рыб установлено, что 

тип пищи влияет на морфологию и эффектив-

ность питания [Mittelbach et al., 1999; Bouton et 

al., 2002; Grubich, 2003]. Так, у M. piceus масса 

глоточных костей с зубами у рыб из группы, 

питавшейся мягкой пищей (коммерческим 

кормом для рыб), составляла всего 50.7% от 

рыб того же размера, питавшихся твердой пи-

щей. Эта масса увеличивалась с размером рыб. 

Особи, питавшиеся улитками, имели среднюю 

стандартную длину и вес больше, чем те, ко-

торых кормили мягкой пищей, что авторы свя-

зали частично с неодинаковой пищевой ценно-

стью продуктов питания [Hung et al., 2015]. У 

Astatoreochromis alluaudi (Cichlidae) зубы пой-

манных в природе моллюскоедов имели боль-

ший размер, чем у особей, выращенных на 

мягкой пище, [Huysseune, 1995].  

В результате сравнения потребления 

речной дрейссены (Dreissena polymorpha) ле-

щом (Abramis brama) (стандартная длина тела 

(SL) 155–298 мм), густерой (Blicca bjoerkna) 

(SL 128–246 мм) и плотвой (SL 146–235 мм) 

описана способность плотвы обрабатывать 

более крупную дрейссену, основанная на зна-

чительной силе дробления, которую могут 

оказывать ее крепкие и толстые глоточные че-

люсти. Для плотвы отмечены и самые высокие 

индивидуальные значения эффективности пи-

тания [Nagelkerke, Sibbing. 1996]. 

Описаны различия между моллюскояд-

ной и растительноядной морфами плотвы по 

морфологическим параметрам второго зуба 

глоточных дуг, участвующего в переработке 

пищи [Касьянов и др., 1981 (Kas’yanov, et al., 

1981); Касьянов, Изюмов, 1997 (Kas’yanov, 

Izyumov, 1997)]. В то же время было установ-

лено, что плотва, питающаяся растительной 

пищей, имеет меньшие значения частоты 

встречаемости 6–5 формулы глоточных зубов 

в сравнении с популяциями, питающимися 

дрейссеной [Изюмов, 1981 (Izyumov, 1981); 

Касьянов и др., 1981 (Kas’yanov, et al., 1981)]. 

В настоящей работе автором не выявлено дос-

товерных различий по Иглз у самок с форму-

лой 5–5 и 6–5, исключая самых крупных рыб 

(табл. 2). Отсюда следует, что в группах мел-

ких и средних по размерам рыб Иглз не зави-

сит от количества зубов на глоточных дужках. 

Так, глоточные дужки, несущие в сумме по 

11 зубов, могут быть мельче по размеру и от-

носительной массе в сравнении с несущими по 

10 зубов, о чем свидетельствуют и более высо-

кие Иглз у рыб с 10 зубами. Скорее всего, это 

обусловлено тем, что глоточная дужка значи-

тельно более массивна в сравнении с зубами. 

Оценка уровня плодовитости с увеличе-

нием возраста и длины тела самок показала 

статистически достоверное повышение от 4-х 

летних к 6-летним, затем – к старшим 9–10 лет 

особям (рис. 2), а также – прирост ИАП во 

всех размерных группах и ИОП у самых круп-

ных рыб (табл. 1, рис. 3).  

Плодовитость в основном также возрас-

тала, как у рыб с Н.Иглз, так и с В.Иглз, с уве-

личением размеров самок (табл. 3). Однако тот 

факт, что внутри исследованных размерных 

групп в большинстве случаев, исключая лишь 

самых крупных самок, плодовитость самок с 

В.Иглз и Н.Иглз различалась статистически 

незначимо, свидетельствует об отсутствии 

прямой зависимости плодовитости от Иглз. 

Можно лишь отметить некоторую тенденцию 

к этому. Так, у мелких растительноядных рыб 

ИАП самок с Н.Иглз даже немного выше, чем 

с В.Иглз, но все же у более крупных моллю-

скоядных рыб плодовитость групп с относи-

тельно большими зубами несколько выше, хо-

тя эти различия статистически недостоверны. 

Скорее всего, описанная тенденция рос-

та плодовитости вызвана не увеличением Иглз 

(как Н.Иглз, так и В.Иглз), а увеличением раз-

меров самок.  

Таким образом, сравнение средних пока-

зателей Иглз показало их прирост с увеличе-

нием возраста (рис. 2), длины тела (табл. 1). 

Повышались также Н.Иглз и В.Иглз от мелких 

к крупным рыбам (табл. 3). Однако следует 

обратить внимание на то, что внутри возрас-

тных групп медленнорастущие самки имели 

более высокие или в 9 лет почти равные ин-

дексы по сравнению с крупными быстрора-

стущими. При этом плодовитость медленнора-

стущих самок была ниже для всех возрастов. 

(табл. 4). Это свидетельствует об отсутствии 

прямой связи Иглз с уровнем плодовитости у 

исследованной выборки самок плотвы. 
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Полагаем, что выявленные тенденции 

изменения параметров плодовитости самок 

плотвы можно объяснить их физиологическим 

состоянием. Так, ранее нами было показано, 

что в онтогенезе плотвы увеличиваются жир-

ность мышц и гонад, плодовитость и диаметр 

икры [Комова, 2005; 2014 (Komova, 2005, 

2014); Komova, 2016]. Отмечалась очень высо-

кая вариабельность липидных фракций в 

мышцах и гонадах самок длиной от 170 до 

217 мм. Также зарегистрировано значительное 

увеличение ИАП, ИОП, диаметра и массы од-

ной икринки у самок плотвы в выборке с дли-

ной тела 181–225 мм и массой 101–200 г. Эти 

факты объясняли, с одной стороны, наличием 

в этой группе, включающей средних по разме-

рам, массе и возрасту особей с разным типом 

питания, как менее жирных растительноядных, 

так и более жирных моллюскоядных, а также, 

с другой стороны, увеличением масштабов 

генеративного обмена у этих средневозраст-

ных рыб. Гонады самок длиной более 220 мм 

были богаче общими липидами и триацилгли-

церинами (ТАГЦ). Самый высокий уровень 

общих липидов и много ТАГЦ в гонадах, а 

также максимальная доля ТАГЦ в мышцах, 

обнаружены у самок размерной группы 261–

280 мм. 

 С увеличением длины тела ИАП досто-

верно возрастала. ИОП у самых крупных осо-

бей также была значительно выше. Эти круп-

ные самки были моллюскоядными и питались 

более калорийным кормом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из проанализированных нами материа-

лов следует, что увеличение относительной 

массы глоточных зубов, при значительных ко-

лебаниях этого показателя, в целом, скорее 

всего, связано не только с переходом на пита-

ние моллюсками, но и с ростом общей массы 

тела и увеличением длины рыб. В свою оче-

редь, рост плодовитости не зависит напрямую 

от величины глоточных зубов, а обусловлен 

увеличением масштабов генеративного обмена 

от впервые созревших рыб к более крупным 

особям среднего возраста, имеющим наиболее 

высокий его уровень.  

Представленные материалы не позволили вы-

явить закономерную связь абсолютной и отно-

сительной плодовитости плотвы с относитель-

ной массой ее глоточных зубов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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FECUNDITY PROBABLY CORRELATES WITH THE MASS OF PHARYNGEAL TEETH 

IN ROACH RUTILUS RUTILUS (L., 1758) (CYPRINIDAE, CYPRINIFORMES) 

N. I. Komova
1
, A. V. Komova

2
 

1
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 152742 Borok, Russia  

e-mail: komova@ibiw.yaroslavl.ru 
2
National Research Centre “Kurchatov Institute”, 123182, Moscow, Akademika Kurchatova sq., 1 

The roach of medium and large size has rather massive pharyngeal teeth (the pharyngeal jaw with teeth on it) 

that allows it to eat molluscs. This fish grows better and has more lipids in its muscles and gonads, the fecundity 

of the females is higher. The article includes the results of the study of pharyngeal teeth index (Iph.t, ‰) in 

roach. The index has been calculated as a share of pharyngeal teeth mass in the total body weight (viscera ex-

cluded). A large variability of Iph.t in the individuals of the similar body length was found. The correlation of 

Iph.t with absolute (IAF, thousand eggs) and relative (IRF, eggs/g) fecundity of roach was also studied. It was 

found that within various size groups in medium and large females able to eat molluscs, the individuals with rel-

atively high Iph.t had higher fecundity in comparison with those having lesser pharyngeal teeth. Nevertheless, 

the direct correlation between the characteristics has not been found. 

Keywords: roach Rutilus rutilus, pharyngeal teeth, absolute fecundity and relative fecundity 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВОЛЖСКИХ ПОПУЛЯЦИЙ ЛЕЩА ABRAMIS BRAMA ПО 

ИОННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ 
Р. А. Запруднова 

Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: rimma@ibiw.yaroslavl.ru 

С позиции представлений о стрессе проанализирована диагностическая значимость ионных показате-

лей у рыб (концентрации катионов в тканях, обменных процессов между организмом и водой, ио-

нотранспортных потоков в клетку), выделены 3 основных этапа в развитии патологических изменений в 

системе водно-солевого равновесия: гиперсинхронизация, ареактивность и собственно (настоящая) пато-

логия. В течение более чем 30-ти летнего мониторинга ионной регуляции леща бассейна Волги (Рыбин-

ское, Горьковское, Куйбышевское, Саратовское, Волгоградское, Иваньковское, Углическое водохрани-

лища и Белое озеро) выявлена относительная однородность основной части исследуемого материала. У 

рыб, отловленных в местах повышенного загрязнения, как правило, отмечалось увеличение индивиду-

альной вариабельности изучаемых показателей. Кроме того, возможно как повышение ионных концен-

трационных градиентов на мембране клеток и тканей, так и обратимое (реже – необратимое) их сниже-

ние и усиление (реже – ослабление) активных ионотранспортных процессов. Обоснован вывод о нор-

мальной жизнеспособности леща в бассейне р. Волги и о наличии в окружающей среде стрессовых фак-

торов, которые не являются чрезмерными. Полученные данные позволяют прогнозировать возможность 

ухудшения состояния рыб в условиях роста антропогенной нагрузки на водоемы. Исследование леща в 

природных условиях подтвердило предложенную ранее на основе экспериментальных данных концеп-

цию двух стратегий адаптации, используемых рыбами при воздействии стрессоров разной силы и дли-
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ВВЕДЕНИЕ

Современная экологическая обстанов-

ка в континентальных водоемах 

Изменения во внешней среде, происхо-

дящие под действием человека, столь велики, 

что позволяют нередко говорить об экоциде. К 

числу наиболее вредных веществ, попадающих 

в водоемы, относятся искусственные токсиче-

ские соединения, оказывающие негативное 

влияние на организм в микродозах. Рыбы за-

частую являются конечным звеном трофиче-

ской цепи и поэтому постоянно накапливают 

различные токсические вещества. Однако из-

менения привычных абиотических (темпера-

туры, солености, ионного состава, содержания 

кислорода и других) факторов также могут 

оказывать негативное действие. В результате 

указанных причин в водоемах (особенно кон-

тинентальных) наблюдается уменьшение чис-

ленности рыб, снижение их способности к 

воспроизводству и сопротивляемости заболе-

ваниям. В настоящее время опубликовано 

много работ, в которых гидрологическими, 

гидрохимическими, гидробиологическими, 

ихтиологическими, паразитологическими и 

другими методами обосновано неблагополуч-

ное экологическое состояние многих конти-

нентальных водоемов нашей страны, начиная 

от Заполярья и кончая южными бассейнами. 

Например, Е.А. Цепкин с соавторами [Цепкин, 

1995 (Tsepkin, 1995); Соколов, Цепкин, 2000 

(Sokolov, Tsepkin, 2000)], изучая изменение 

промысловой фауны рыб континентальных 

водоемов Восточной Европы и Северной Азии, 

приходят к выводу, что самое большое воздей-

ствие на ихтиофауну оказали антропогенные 

факторы, что выразилось в резком сокращении 

ареалов, численности и глубоких, часто необ-

ратимых изменениях популяционной структу-

ры промысловых видов рыб. Рассмотрим эко-

логическое состояние Волжского бассейна. 

Известно [Лукьяненко, 1996 (Luk'yanenko, 

1996)], что среднегодовая токсическая нагруз-

ка на экосистему Волги в несколько раз пре-

восходит таковую на экосистемы других ре-

гионов России. Территория бассейна р. Волги 

составляет примерно 8% площади РФ, но на 

этой территории сконцентрировано 45% про-

мышленного потенциала страны и произво-

дится около 50% сельскохозяйственной про-

дукции. Наиболее загрязнены различными 

токсическими соединениями вода и грунты 

Волги около крупных промышленных центров. 

В рыбе, беспозвоночных животных и растени-

ях, обитающих вблизи этих мест, обнаружено 

увеличенное количество токсических веществ 

[Баканов, Флеров, 1996 (Bakanov, Flerov, 



 

97 

1996); Баканов и др., 2000 (Bakanov et al., 

2000); Бисеров и др., 1990 (Biserov et al., 1990; 

Гапеева, 1993 (Gapeeva, 1993); Герман, Коз-

ловская, 2001 (German, Kozlovskaya, 2001); 

Козловская, Герман, 1997 (Kozlovskaya, Ger-

man, 1997); Флеров, Королева, 1999 (Flerov, 

Koroleva, 1999); Флеров и др., 2000 (Flerov et 

al, 2000); Экологические проблемы..., 2001 

(Ekologicheskie problem…, 2001)]. Кроме того, 

в местах повышенного загрязнения наиболее 

часты случаи ихтиопатологии [Аршаница и 

др., 1996 (Arshanitsa et al., 1996)], высокий 

уровень зараженности рыб цестодами, стойкие 

очаги дифиллоботриоза, лигуллоидоза, высо-

кая встречаемость морфологических аберра-

ций у личинок рыб [Евланов, 1989 (Evlanov, 

1989); Евланов и др, 1999 (Evlanov et al., 1999); 

Куперман и др., 1997 (Kuperman et al, 1997); 

Современная экологическая ситуация..., 2000 

(Sovremennaya ekologicheskaya situatsiya…, 

2000; Экологические проблемы..., 2001 

(Ekologicheskie problem…, 2001)]. На конец 80-

х приходился всплеск заболевания осетровых 

Волги и Каспия, характеризующегося, глав-

ным образом, поражением мышечной ткани и 

известного под названием миопатия (расслое-

ние мышц), нередко рассматриваемого как ку-

мулятивный политоксикоз [Лукьяненко, 1990 

(Luk'yanenko, 1990)]. Однако по результатам 

морфологических, ихтиопатологических и 

биохимических обследований осетровых из 

Волги и Каспия, проведенных в 90-е годы [Ва-

сильев, Лукьяненко, 1997 (Vasil'ev, 

Luk'yanenko, 1997); Осетровые на рубеже..., 

2000 (Osetrovye na rubezhe…, 2000)] можно 

говорить о неблагополучной экологической 

обстановке осетровых в морской и речной пе-

риоды жизни и в последующие годы. Более 

того, симптомы миопатии обнаружены не 

только у осетровых, но и у костистых рыб 

Волги. При этом хищники поражены болезнью 

сильнее, чем планктофаги [Евгеньева и др., 

2000 (Evgen'eva et al., 2000)]. По результатам 

ихтиопатологического исследования леща бас-

сейна Верхней и Средней Волги, проведенного 

в конце 90-х гг. [Аршаница и др., 1998 

(Arshanitsa et al., 1998)] Рыбинское водохрани-

лище отнесено к слабо и среднезагрязненным, 

Горьковское, Углическое, Иваньковское − к 

слабозагрязненным. Наиболее загрязненной 

считается Средняя и Нижняя Волга, а из водо-

хранилищ: Чебоксарское и Куйбышевское. 

Убедительным доказательством загрязнения 

водоема считается массовое заболевание рыб, 

принимающее характер эпизоотий. У леща из 

Куйбышевского водохранилища (ниже впаде-

ния р. Камы) наблюдалось массовое заболева-

ние лигуллидозом. По результатам паразито-

логических исследований, проведенных в 70-

80-90-е г. Куйбышевское водохранилище от-

несено к наиболее стойкому очагу диграммоза, 

имеющего антропогенное происхождение [Ев-

ланов, 1989 (Evlanov, 1989); Куперман и др., 

1997 (Kuperman et al, 1997)]. В последующие 

годы экологическая ситуация в водоеме про-

должала ухудшаться. В связи с обнаруженны-

ми в 90-е г. многочисленными морфологиче-

скими аберрациями и патолого-

морфологическими отклонениями практически 

во всех жизненно важных органах у личинок 

рыб, обитающих в Куйбышевском и Саратов-

ском водохранилищах [Евланов и др., 1999 

(Evlanov et al., 1999)], сделан вывод о возник-

шей угрозе для процесса естественного вос-

производства рыб в этих водоемах под влия-

ние хронически действующих поллютантов. В 

Куйбышевском водохранилище, например, 

фиксировались повышенные содержания фе-

нола, нефтепродуктов, соединений меди, хло-

рорганических пестицидов. В устье Камы ди-

агностировалась максимально высокая ток-

сичность воды. Исследование стерляди бас-

сейна Волги выявило наиболее сильное пора-

жение митохондрий различных тканей у рыб 

из Куйбышевского водохранилища [Балабано-

ва, 2008 (Balabanova, 2008)]. В Горьковском 

водохранилище к наиболее загрязненному от-

носится районы между Рыбинском и Ярослав-

лем и ниже Ярославля [Сметанин, Шихова, 

2000 (Smetanin, Shikhova, 2000); Современная 

экологическая ситуация в Рыбинском…, 2000 

(Sovremennaya ekologicheskaya situatsiya v 

Rybinskom…, 2000); Шихова, 2001 (Shikhova, 

2001)]. 

Экологическое состояние Рыбинского 

водохранилища ухудшилось после аварии на 

Череповецком металлургическом комбинате 

зимой 1986-1987гг. Промышленные сточные 

воды негативно повлияли на всю экосистему: 

микробиологическую обстановку, раститель-

ность, зоопланктон, бентос, ихтиофауну 

[Влияние стоков Череповецкого..., 1990 

(Vliyanie stokov Cherepovetskogo…, 1990)]. В 

местах повышенного загрязнения отмечалась 

массовая гибель рыб, сокращение их числен-

ности, нарушение половой системы, снижение 

сопротивляемости к заболеваниям и др. В ка-

честве остаточных явлений произошедшей 

аварии рассматривается снижение в середине 

90-х годов в Рыбинском водохранилище чис-

ленности бентофагов и среди них леща – одно-

го из главных промысловых видов. Хотя в Ры-

бинском водохранилище к числу наиболее за-

грязненных участков относится Шекснинский 
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плес и, главным образом, места наиболее при-

ближенные к Череповцу, загрязненные сточ-

ными водами промышленных предприятий АО 

«Северсталь», «Азот» и др., однако в Волж-

ском плесе по результатам гидрохимических, 

ихтиопатологических и паразитологических и 

др. исследований к загрязненным можно отне-

сти район Коприно (старое русло реки Волги). 

Например, в тканях леща, отловленного в этом 

районе в начале 90-х годов, регистрировали 

высокий уровень органических токсических 

веществ [Мартемьянов, 1994 (Martem'yanov, 

1994)], а в полихетах примерно в это же время 

− ртути [Гапеева, 1993 (Gapeeva, 1993)]. В 

конце 90-х гг. у леща из района Коприно было 

отмечено повышение уровня заболеваний 

[Аршаница и др., 1998 (Arshanitsa et al., 1998)], 

а у беспозвоночных значительно чаще встре-

чалась патология в развитии органов и тканей 

[Макрушин, Запруднова, 2000 (Makrushin, 

Zaprudnova, 2000)]. В работах по биотестиро-

ванию установлено, что донные отложения из 

района Коприно обладают наибольшей ток-

сичностью в сравнении с таковыми из других 

мест Рыбинского водохранилища [Баканов и 

др., 2000 (Bakanov et al., 2000)]. 

В 1998 г. была принята федеральная це-

левая программа для восстановления и предот-

вращения деградации природных комплексов 

Волжского бассейна «Возрождение Волги», 

которая выявила особые сложности водной 

экосистемы реки и ее водохранилищ. Осуще-

ствление природоохранных мероприятий в 

рамках программы оказало определенные воз-

действия на улучшение экологической обста-

новки в бассейне р. Волги. Сброс загрязнен-

ных сточных вод в 2000 г. в сравнении с 

1995 г. уменьшился на 843 млн. м
3
. Указанная 

программа продолжена в 2002–2010 и продол-

жается в 2012–2020 в рамках других феде-

ральных программ, направленных на решение 

экологических проблем окружающей среды. 

Однако напряженная экологическая обстанов-

ка в бассейне Волги сохраняется и в 21 веке. 

Сложная экологическая ситуация складывает-

ся в районе Куйбышевского водохранилища. 

По результатам гидрохимических, токсиколо-

гических, ихтиопатологических, иммунологи-

ческих, паразитологических и др. гидробиоло-

гических и биохимических характеристик вы-

явлено неблагополучие в отдельных частях 

Рыбинского водохранилища и в некоторых 

других участках Волжского бассейна [Балаба-

нова, 2008 (Balabanova, 2008); Кузнецов, 2007 

(Kuznetsov, 2007); Ложкина и др., 2017 

(Lozhkina et al., 2017); Силкина, Микряков, 

2017 (Silkina, Mikryakov, 2017); Силкина и др., 

2012 (Silkina et al., 2012); Степанова, Микря-

ков, 2015 (Stepanova, Mikryakov, 2015); Хами-

това, 2017 (Khamitova, 2017); Чуйко и др., 2010 

(Chuyko et al., 2010); Юрченко, 2013 

(Yurchenko, 2013)]. При ФАНО России создан 

научно-технический совет в целях координа-

ции и контроля реализации работ по разработ-

ке Концепции снижения диффузного стока за-

грязняющих веществ в рамках реализации 

приоритетного проекта «Сохранение и предот-

вращение загрязнения реки Волги» на период 

2018−2019 г. Несколько учреждений, подве-

домственных ФАНО, включая ИБВВ РАН, бу-

дут выполнять поисковые исследования по 

разработке Концепции. 

Совершенно очевидно, что решение та-

кой задачи, как сохранение и восстановление 

запасов промысловых рыб невозможно только 

на основе феноменологических и статистиче-

ских ихтиологических исследований. Требует-

ся всестороннее изучение физиологии и био-

химии основных объектов промысла и рыбо-

водства, выявление общих закономерностей и 

механизмов взаимодействия рыб с основными 

биотическими и абиотическими факторами 

водной среды, включая повреждающие. Весь-

ма плодотворным при решении проблем ус-

тойчивости и механизмов адаптации гидро-

бионтов к воздействию неблагоприятных фак-

торов среды оказалось использование в эколо-

гии концепции стресса Г. Селье [1972, 1979 

(Sel'e, 1972, 1979)] как общей неспецифиче-

ской адаптации или общего адаптационного 

синдрома. Согласно данной теории стресс-

реакции присущи и высшим и низшим живот-

ным, не имеющим нервной системы, а также 

растениям. Понятие стресса, первоначально 

применяемое лишь к организму высших по-

звоночных животных, постепенно распростра-

нилось на уровень клетки, популяции и экоси-

стемы [Науменко, 1979 (Naumenko, 1979); Нови-

ков, 1994 (Novikov, 1994); Судаков, 1995 (Sudakov, 

1995); Шилов, 1984, 1985 (Shilov, 1984, 1985); Эко-

логический словарь, 1995 (Ekologicheskiy slovar', 

1995); Stress of life, 1998]. 

Для физиологии в настоящее время ха-

рактерен организменный подход к проблемам 

эволюции. Популяционная физиология изучает 

вариабельность физиологических свойств осо-

бей одной популяции. Для решения обозна-

ченных выше задач необходимо изучать жи-

вотных в различных условиях существования. 

Перспективный материал для этих исследова-

ний представляют рыбы в местах повышенно-

го загрязнения водоемов. Влияние загрязняю-

щих веществ на рыб должно быть рассмотрено 

с двух позиций: во-первых, как общее стрес-

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=317317076&fam=%D0%A7%D1%83%D0%B9%D0%BA%D0%BE&init=%D0%93+%D0%9C
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=317317076&fam=%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=317317076&fam=%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%90
https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=317317076&fam=%D0%9C%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B7%D0%BE%D0%B2&init=%D0%90+%D0%90
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сорное действие (выявление особей с разной 

стрессоустойчивостью); во-вторых, как специ-

фическое влияние конкретных загрязнителей. 

Определение механизмов устойчивости от-

дельных особей внутри популяции к загряз-

няющим веществам является важнейшей зада-

чей популяционной физиологии и, в конечном 

итоге, может внести значительный вклад в 

развитие микроэволюционной науки. 

Способы диагностики состояния рыб в 

искусственных и естественных условиях по 

ионным параметрам 

В настоящее время для определения со-

стояния рыб используются различные методы: 

от наиболее простых, визуальных, наблюдений 

до сложнейших биохимических и генетиче-

ских исследований. Ионные показатели в ди-

агностических целях применяются достаточно 

редко. Исследования ионного состава у рыб в 

полевых условиях единичны, фрагментарны и 

в них отсутствует целостный системный под-

ход [Мартемьянов, 1994; 2014 (Martem'yanov, 

1994; 2014); Кузьмина, 1990; 1997а, б 

(Kuz'mina, 1990; 1997а, б); Кузьмина и др., 

1992 (Kuz'mina et al., 1992); Нагдалиев, 1995 

(Nagdaliev, 1995); Наточин и др., 1995 

(Natochin et al., 1995)]. К тому же во всех рабо-

тах затрагивается только один уровень органи-

зации материи: или тканевый, или клеточный. 

При решении проблем сохранения и восста-

новления запасов промысловых рыб в естест-

венной среде обитания важное место занимает 

разработка новых методов диагностики их со-

стояния. 

Использование ионных параметров в ка-

честве диагностических определяется целым 

рядом их свойств. Ионные концентрационные 

градиенты на клеточной мембране принадле-

жат к числу показателей энергетического со-

стояния организма. В частности, натриевый 

потенциал относится к основной «энергетиче-

ской валюте» на наружной мембране живот-

ных клеток [Скулачев, 1989 (Skulachev, 1989)]. 

В конечном итоге, ионные концентрационные 

градиенты могут рассматриваться как выраже-

ние и как механизм поддержания устойчивой 

неравновесности организма рыб. 

В результате многолетних эксперимен-

тальных исследований влияния стрессоров 

разной природы на показатели системы водно-

солевого равновесия пресноводных рыб (6 ви-

дов, обитающих в Рыбинском водохранилище, 

и 2 – искусственно разводимых на экспери-

ментальной базе) разработаны 4 способа диаг-

ностики состояния рыб, включающие 4 уровня 

организации: клеточный, тканевый, организ-

менный и системный. 

1 способ − исследования на организмен-

ном уровне [Запруднова, 2003, 2008, 2016 

(Zaprudnova, 2003, 2008, 2016)]. Предлагается 

метод прижизненной диагностики стрессо-

устойчивости рыб по показателям ионного об-

мена между организмом и средой в ограни-

ченном объеме воды при уровне минерализа-

ции близкой к естественной в пресных водах. 

Оптимальным для опыта является соотноше-

ние массы тела и воды 1:20–1:50. Отделение 

устойчивых и неустойчивых к стрессу особей 

рекомендовано проводить по величине и ско-

рости диффузии ионов натрия, а средне- и вы-

сокоустойчивых − по скорости потери ионов 

калия в воду. В опытах на взрослом леще ус-

тановлено, что скорость и величина потери 

ионов натрия у стрессоустойчивых рыб в 

5−10 раз меньше, чем у неустойчивых к стрес-

су. Общее количество потерянного натрия ры-

бой перед гибелью у последних составляло 

9−13 ммоль/кг веса тела, а у первых лишь 

1−5 ммоль/кг. У высоко устойчивых к стрессу 

особей основные потери ионов калия происхо-

дили ближе к их гибели. Также наблюдались 

периоды усиления абсорбции ионов калия из 

воды, поэтому длительный период времени 

существовали примерно трех-пяти-кратные 

различия в скорости потери этих ионов между 

средне- и высокоустойчивыми к стрессу рыба-

ми. Однако общее количество потерянных ио-

нов калия перед гибелью у высоко- и средне-

устойчивых рыб было примерно одинаковым и 

составляло при температуре воды 17−20°С 

7−9 ммоль/кг. У стрессонеустойчивых оно 

могло быть таким же или ниже: до 4 ммоль/кг. 

Установлена также обратная зависимость ме-

жду величиной и скоростью ионных потерь 

при стрессе и продолжительностью жизни 

рыб. Описанным способом выделение неус-

тойчивых к стрессу особей проводится за 

3−10 ч, а отделение высокоустойчивых от 

среднеустойчивых – за 1.5−3 суток. 

2 способ − исследования на тканевом 

уровне [Запруднова, 1991, 1999, 2003, 2012а, 

2017а (Zaprudnova, 1991, 1999, 2003, 2012а, 

2017а]. Для диагностики состояния рыб реко-

мендуется использовать концентрации ионов 

натрия, калия, кальция и магния в различных 

тканях (плазма крови, эритроциты, мышцы), 

при этом из 4-х ионов плазмы крови предпоч-

тение отдается натрию. Концентрация натрия 

имеет самый низкий коэффициент вариации. 

Этот показатель отражает уровень энергетики 

(неравновесности) в большей степени, чем 

концентрация других ионов и поэтому по кон-

центрации иона натрия в плазме крови можно 

более точно определить состояние рыб. 
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Рис. 1. Отклонение концентрации катионов натрия 

(А) и калия (Б) в тканях леща (% от нормы) при 

экспериментальном физиологическом стрессе (1), и 

отловленного осенью в районе Коприно Волжского 

плеса (2) и осенью в Куйбышевском водохранили-

ще (3); а − плазма крови, б – эритроциты, в – мыш-

цы. Данные нормированы относительно контроля, 

представленного уровнем 100%. 

Fig. 1. The deviation of sodium (А) and potassium (Б) 

cations concentrations in bream tissues (% of the norm) 

under experimental physiological stress (1) and cap-

tured in autumn in the area of Koprino in the Volga 

Reach (2), and captured in autumn in the Kuibyshev 

Reservoir (3); a - blood plasma, б - erythrocytes, в – 

muscles. The data are normalized relative to the control 

values rhat represented by the level of 100%. 

Чтобы оценить сколь устойчивы во вре-

мени отклонения в содержании ионов в плазме 

крови требуются повторные анализы. Умень-

шение концентрации натрия в плазме крови 

(отклонение в сторону уменьшения ионных 

концентрационных градиентов на клеточной 

мембране), рассматривается в качестве инди-

катора патологического стресса, возникающе-

го на сильные и/или длительно действующие 

раздражители. При остром обратимом стрессе 

гипонатриемия достигала 30%, при гипобиозе 

− 20−30%. Устойчивое уменьшение концен-

трации натрия в плазме крови при остром, по-

достром и хроническом летальном стрессе со-

ставляло, соответственно, 50, 20 и 10%. Пока-

зателями сильного острого стресса могут слу-

жить также гиперкалиемия, гипермагниемия, 

гипокальциемия (изменения по типу редук-

ции). Наиболее характерным признаком фи-

зиологического стресса, возникающего на не-

сильные и непродолжительные раздражители, 

является гипернатриемия − отклонение в сто-

рону повышения ионных концентрационных 

градиентов натрия на клеточной мембране по 

типу гиперкомпенсации, которая составляла 

8−12%. (рис. 1). Для физиологического стресса 

типичны также гипокалиемия (рис. 1), гипер-

кальциемия и гипомагниемия (изменения по 

типу гиперкомпенсации), которые также спо-

собствуют повышению ионных концентраци-

онных градиентов на клеточной мембране. 

Динамика ионного состава эритроцитов связа-

на с дыхательной функцией: при физиологиче-

ском стрессе отмечено повышение концентра-

ции натрия и снижение калия в эритроцитах. В 

мышцах уровень обоих ионов увеличивался 

(рис. 1). 

3 способ − исследования на клеточном 

уровне [Запруднова, 1983, 1989а, 1989б, 2012б 

(Zaprudnova, 1983, 1989а, 1989б, 2012б)]. 

Предложен способ изучения активного транс-

порта ионов калия в эритроциты в опытах in 

vitro и определения по нему состояния рыб. 

Кровь, извлеченная из организма животного, 

определенный период времени сохраняет свою 

жизнеспособность. При ее инкубации проис-

ходит обмен ионами между плазмой и эритро-

цитами, при этом концентрация калия в плазме 

крови снижается, а магния в плазме крови и 

натрия в эритроцитах − увеличивается. По ди-

намике концентрации калия в плазме крови 

судили об активном транспорте ионов в эрит-

роциты, т.к. переход ионов калия из плазмы в 

эритроциты был направлен против концентра-

ционного градиента, ингибировался уабаином 

и низкими температурами. 

В качестве диагностических применяли 

два показателя. Первый – скорость уменьше-

ния концентрации калия в плазме крови 

(СУКК), которую вычисляли как частное от 

деления разности концентрации между конеч-

ной и начальной точками инкубации на время 

инкубации. При остром стрессе у сильных 

здоровых рыб этот показатель увеличивался в 

2–3 раза, а при ухудшении состояния рыб 

уменьшался, достигая нулевых значений перед 

гибелью. Второй – послеинкубационная кон-

центрация калия (ПИКК) − минимальное ста-

бильное значение, которое устанавливалось в 

процессе инкубации крови. В норме этот пока-

затель составлял 0.3–0.7 ммоль/л, однако при 

ухудшении состояния рыб увеличивался до 

1.5 ммоль/л и выше. Перед гибелью рыб при 

остром стрессе он мог подниматься до 

7−10 ммоль/л.  

Метод относительно прост и информа-

тивен. Он позволяет получить необходимые 

сведения после двукратного измерения кон-

центрации калия в плазме инкубиркемой крови 

и дает возможность диагностировать не только 

предгибельные фазы, но и начало ухудшения 
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состояния животных. Результаты анализа го-

товы уже через 1.5–2 ч после забора крови. 

4 способ − исследования на системном 

уровне [Запруднова, 2003, 2005, 2012а 

(Zaprudnova, 2003, 2005, 2012а)]. Выделены 

три основных этапа развития патологических 

изменений в системе водно-солевого равнове-

сия рыб: гиперсинхронизация, ареактивность и 

собственно патология. В характеристике каж-

дого этапа использовали показатели, регист-

рируемые на организменном, тканевом и кле-

точном уровнях организации. Гиперсинхрони-

зация − устойчивые, бесколебательные откло-

нения в сторону повышения ионных концен-

трационных градиентов на клеточной мембра-

не. Абсолютная и/или относительная ареак-

тивность − отсутствие или уменьшение реак-

ции на стрессор. Собственно патология − ус-

тойчивые отклонения в сторону снижения 

ионных концентрационных градиентов. При 

физиологическом стрессе изменения ионного 

состава внутренней среды происходили по ти-

пу затухающего колебательного процесса с 

периодом 5−8 ч при температуре 17−19С и 

продолжались от 2 до 5 дней. При гиперсин-

хронизации изменения становились избыточно 

устойчивыми: продолжались несколько недель 

или месяцев, исчезали периоды возвращения к 

первоначальному уровню. Автор полагает, что 

первым шагом на пути к патологии является 

потеря колебательного режима (гиперсинхро-

низация), т.е. нарушение самого тонкого уров-

ня биологической организации. Отклонения по 

типу гиперсинхронизации предлагается ис-

пользовать как самый ранний индикатор пред-

патологии у рыб в искусственной и естествен-

ной среде обитания. 

Второй фазой переходного процесса от 

нормы к патологии является ареактивность, 

которую можно обозначить также как умень-

шение чувствительности к стрессовому воз-

действию. Абсолютная ареактивность иногда 

наблюдается в течение непродолжительного 

периода времени при сильном остром стрессе. 

Состояние относительной ареактивности про-

должается длительно при хроническом стрессе 

и трудно диагностируется. Для выявления аре-

активности рекомендуется применять допол-

нительную стрессовую нагрузку, в условиях 

которой отклонения от нормы становятся бо-

лее выраженными. При стрессе обнаружива-

ются те индивидуальные особенности разно-

образных физиологических функций и при-

способительных реакций, которые остаются не 

выявленными вне стрессорных влияний [За-

пруднова, 2003, 2011 (Zaprudnova, 2003, 2011); 

Запруднова, Мартемьянов, 1988 (Zaprudnova, 

Martem'yanov, 1988)]. Диагностическая значи-

мость или "разрешающая способность" общей 

концентрации ионов увеличивается, если из-

мерение проводится не однократно, а в ходе 

адаптации к острострессорной нагрузке. В ка-

честве диагностических критериев предлага-

ются величина ионного дисбаланса и скорость 

восстановления ионных показателей. Сильнее 

всего ионный дисбаланс в условиях стресса 

выражен у рыб, изначально находящихся на 

стадии истощения общего адаптационного 

синдрома. Установлено, что рыбы, истощен-

ные или ослабленные разными факторами, 

имели сильно выраженный ионный дисбаланс 

при стрессе, хотя в спокойном состоянии по 

показателям ионного гомеостаза мало или со-

всем не отличались от контрольных рыб. Из-

менения в системе водно-солевого равновесия 

под нагрузкой могут совсем отсутствовать, как 

это имело место у рыб в период размножения 

и в начале адаптации после сильной нагрузки, 

или затрагивать только некоторые компоненты 

ионной регуляции (например, ион калия) во 

время переходного периода от физиологиче-

ского стресса к патологическому. Рыбы, нахо-

дящиеся на стадии резистентности общего 

адаптационного синдрома, по степени ионного 

дисбаланса в условиях дополнительной стрес-

сорной нагрузки занимают промежуточное 

положение между выше описанными приме-

рами. 

При диагностике собственно патологии 

важно оценивать степень устойчивости во 

времени изменений в системе водно-солевого 

равновесия по типу редукции, которая, как 

правило, положительно коррелирует со степе-

нью необратимости патологических процессов 

Наиболее надежным показателем для оценки 

предгибельного состояния рыб по мнению ав-

тора является снижение активного транспорта 

ионов калия в эритроциты в опытах in vitro 

практически до нулевых значений. 

С использованием описанных выше спо-

собов диагностики, а также с применением 

острострессорных нагрузок была исследована 

ионная регуляция у леща Волжского бассейна. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

С 1977 по 2010 гг. изучали ионную регу-

ляцию половозрелого и близкого к половозре-

лости леща Abramis brama L. Рыбинского во-

дохранилища, одного из основных промысло-

вых видов Волги. В отдельные годы парал-

лельно исследовались представители того же 

вида из некоторых других районов Верхней, 

Средней и Нижней Волги и Белого озера. 
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Концентрацию катионов натрия и калия 

в тканях (главным образом, в плазме (сыво-

ротке) крови, реже − в эритроцитах и межре-

берных мышцах) определяли на пламенном 

фотометре «Flapho-4» (Carl Zeiss, Jena, Герма-

ния). Кровь от рыб брали после каудотомии. 

Плазму и эритроциты разделяли 30 мин цен-

трифурованием при 5000 об/мин. Плазму кро-

ви (сыворотку) разводили в 100, эритроциты в 

500 раз дистиллированной водой. Навески 

мышц сжигали при нагревании в азотной ки-

слоте и разводили дистиллированной водой в 

1000 раз. В полевых условиях при отсутствии 

возможности немедленного центрифугирова-

ния и разделения фракций плазмы и эритро-

цитов кровь содержали охлажденной при тем-

пературе 2−4°С, чтобы приостановить процесс 

перераспределения ионов между плазмой и 

эритроцитами, в длительных экспедициях 

фракции плазмы и эритроцитов хранили вы-

сушенными [Запруднова, 1983, 1986 

(Zaprudnova, 1983, 1986)]. Изучали также ин-

тенсивность активного транспорта калия в 

эритроциты в опытах in vitro. При этом ис-

пользовали описанные выше показатели 

ПИКК и CУКК. 

Статистическую обработку материала 

проводили с использованием стандартных 

подходов. Для суждения о степени достовер-

ности различий использовали критерий Стью-

дента при р ≤ 0.5. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На протяжении более 30 лет ежегодно 

для исследований использовали лещей из 

Волжского плеса Рыбинского водохранилища 

и впадающих в него каналов и рек. Наиболее 

часто неводом отлавливали леща из канала, 

подходящего к ихтиологическому корпусу 

ИБВВ РАН и из устья реки Сутки. Траловые 

уловы были представлены преимущественно 

рыбой из района Коприно. Реже использова-

лись неводные уловы из рек Сунога, Ильдь и 

траловые − из района Глебово и Шумаровских 

островов. В трал попадались главным образом 

половозрелые особи в возрасте 8–14 лет, в не-

вод – 6–8 летние. Не анализировали рыбу из 

тралов продолжительностью 30 и более мин, а 

также из сетей (зимние уловы). Всего исследо-

вано около 800 лещей. Установлено, что более 

чем у 95% всех изученных особей содержание 

натрия и калия в плазме (сыворотке) крови ко-

лебалось в пределах 129–134 ммоль и 2.4–

3.3 ммоль/л соответственно. ПИКК находилась 

в диапазоне 0.44–0.61 ммоль/л. У рыб, отлов-

ленных в районе Коприно (старое русло реки 

Волги), обнаружена самая высокая вариабель-

ность исследуемых показателей (табл. 1). Кон-

центрация катионов в тканях у рыб из этого 

района, отловленных в летний период года, 

достоверно не отличалась от таковой у рыб из 

других районов Вожского плеса. Имела место 

лишь некоторая тенденция к гипонатриемии: 

диапазон колебания концентрации натрия в 

плазме крови равнялся 127–129 ммоль/л. 

ПИКК у леща из района Коприно в среднем 

составляла 0.5 ммоль/л, т.е. не отличалась от 

таковой у рыб из других мест Волжского пле-

са. Однако осенью при температуре воды 7°С 

у 17 рыб, отловленных в районе Коприно, на-

блюдали изменения ионного состава тканей по 

типу физиологического стресса: гипернатрие-

мию и гипокалиемию, снижение уровня калия 

и повышение уровня натрия в эритроцитах и 

увеличение концентрации натрия и калия в 

мышцах (рис. 1). Гиперкомпенсация была ус-

тойчивой (т.е. имела место гиперсинхрониза-

ция), т.к. не представляется возможным на-

блюдать явление гиперкомпенсации одновре-

менно у рыб из разных траловых уловов из-за 

высокой динамичности изменений в ионной 

регуляции при физиологическом стрессе. Из-

вестно, что под действием невысоких доз ток-

сикантов в экспериментальных условиях у 

пресноводных рыб изменения ионного состава 

внутренней среды происходят по типу гипер-

компенсации [Козловская, Мартемьянов, 1991 

(Kozlovskaya, Martem'yanov, 1991); Hilmy et al., 

1983]. Гипернатриемия отмечена В. И. Мар-

темьяновым [1994 (Martem'yanov, 1994)] у ле-

ща, отловленного в загрязненных участках 

Шекснинского плеса Рыбинского водохрани-

лища. 

Осенью (в сентябре–октябре) 1979 г. ис-

следовали популяции леща Средней и Нижней 

Волги (рис. 1, 2). Количество исследуемых 

рыб в каждом водохранилище варьировало от 

14 до 29. Температура воды во всех водохра-

нилищах, за исключением Рыбинского состав-

ляла 11–12°С. Из Волжского плеса Рыбинского 

водохранилища рыбы были получены в авгу-

сте при температуре воды 14–15°С. У леща 

Рыбинского, Саратовского и Волгоградского 

водохранилищ регистрировали близкие уровни 

концентрации ионов в тканях, однако у рыб 

Горьковского водохранилища была выявлена 

гипонатриемия. Можно предположить, что она 

вызвана присутствием неизвестных, непро-

должительных стрессоров. Лещи из Куйбы-

шевского водохранилища (ниже впадения 

р. Камы) отличались от рыб из других мест 

Волги более высокой концентрацией натрия в 

плазме крови и эритроцитах, 
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Таблица 1. Размах коэффициента вариации CV (%) концентрации ионов в тканях у лещей, отловленных в 

Волжском плесе Рыбинского водохранилища в 1977–2010 гг. 

Table 1. The limits of coefficient of variation CV (%) for the ion concentration in tissues of bream captured in the Vol-

ga Reach of the Rybinsk Reservoir in 1977–2010 

Место отлова / Ионы в тканях 
site of capture / ions in tissues 

Канал, устье р. Сутки, 

Шумаровские о-ва 

Canal, mouth of the Sutka River, 

Shumarovsky islands 

Коприно 

Koprino 

Натрий в плазме крови 

Sodium in the blood plasma
 

1−4 2−7 

Калий в эритроцитах 

Potassium in erythrocytes 

3−7 4−12 

Натрий в эритроцитах 

Sodium in erythrocytes 

3−13 5−26 

Натрий в мышцах 

Sodium in muscles 

7−25 13−42 

Калий в мышцах 

Potassium in the muscles 

4−18 8−29 

Калий в плазме крови 

Potassium in the blood plasma 

13−51 12−59 

Примечание. Здесь и в таблице 4 коэффициенты вариации вычисляли в выборках из 5–12 рыб. 

Note. Here and in Table 4 coefficients of variation were calculated in samples of 5–12 fish. 

 

 
Рис. 2. Концентрация натрия (А) и калия (Б) в тканях (1) и дисперсия концентрации ионов (2) у лещей из 

Волжских водохранилищ осенью 1979 г. По оси ординат слева концентрация ионов: а – в плазме крови, 

ммоль/л; б – в эритроцитах, ммоль/л; в – в мышцах, ммоль/кг. По оси ординат справа – дисперсия. I, II, III, IY, 

Y – соответственно, Рыбинское, Горьковское, Куйбышевское, Саратовское и Волгоградское водохранилища. 

Fig. 2. Concentration of sodium (А) and potassium (Б) in tissues (1) and the variance of ion concentration (2) in bream 

from the Volga reservoirs in autumn of 1979. The left ordinate shows the concentration of ions: a − in the blood plasma, 

mmol/l; б − in erythrocytes, mmol/l; в − in muscles, mmol/kg. The right ordinate shows the variance. I, II, III, IY, Y − 

respectively, Rybinsk, Gorky, Kuybyshev, Saratov and Volgograd Reservoirs. 
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калия − в мышцах и заниженным содержанием 

калия в плазме крови и эритроцитах. Таким 

образом, изменения в ионорегуляции происхо-

дили по типу физиологического стресса с при-

сутствием гиперсинхронизации, вероятно, по 

тем же причинам, что описаны выше для леща 

из района Коприно Рыбинского водохранили-

ща. Кроме того, у леща из Куйбышевского во-

дохранилища повышалась индивидуальная 

вариабельность концентрации натрия в плазме 

крови, калия − в мышцах и эритроцитах. Од-

нако при минимальном уровне калиемии от-

мечена ее минимальная изменчивость. Самая 

высокая вариабельность концентрации натрия 

в эритроцитах обнаружена у рыб из Волжского 

плеса Рыбинского водохранилища, вероятно, 

потому, что основная часть леща отловлена в 

районе Коприно.  

Таблица 2. Влияние лигуллоидоза на концентрацию ионов (ммоль/л) в плазме крови леща (среднее ± стандарт-

ная ошибка) 

Table 2. The effect of liguloidosis on the concentration of ions (mmol/l) in bream plasma (mean ± standard error) 

Рыбы 

Fish 

Натрий 

Sodium 

Калий 

Potassium 

Число рыб 

Number of fish 

Норма 

Norm 

Стресс 

Stress 

Норма 

Norm 

Стресс 

Stress 

Здоровые 

Healthy 
1331.8 1143.6 2.90.2 5.30.6 6 

Больные 

Sick 
1284.1 965.5 3.10.2 10.10.9 5 

 

Таблица 3. Ионные параметры у лещей из Рыбинского водохранилища и Белого озера летом 1979−1981 гг. 

(среднее ± стандартная ошибка) 

Table 3. Ion parameters in bream from the Rybinsk Reservoir and the White Lake in the summer of 1979-1981 (mean ± 

standard error) 

Место отлова, 

плесы 

Site of capture, 

reaches 

Концентрация ионов, ммоль/л 

Concentration of ions, mmol/l 

Количество 

рыб 

Number of 

fish 

Масса 

рыб, г 

Mass of 

fishes, g 

ПИКК, 

ммоль/л 

PICP, 

mmol/l 

Количество 

рыб 

Number of 

fish 
Плазма крови 

Blood plasma 

Мышцы 

Muscle 

Натрий 

Sodium 

Калий 

Potassium 

Натрий 

Sodium 

Калий 

Potassium 

Центральный 

Main part 
1292 3.60.1 221 1003 82 904−1140 0.410.04 7 

Шекснинский 

Sheksna 
1284 3.20.2 204 957 70 880−1300 0.630.08 6 

Моложский 

Mologa 
1311 3.20.1 212 1012 52 802−1420 0.590.07 6 

Волжский 

Volga 
1303 3.10.2 195 946 116 790−1001 0.610.02 28 

Белое озеро 

Lake Beloe 
1292 2.80.1 201 1022 24 805−1020 0.510.01 5 

 

У леща из Куйбышевского водохрани-

лища (ниже впадения р. Камы) наблюдалось 

массовое заболевание лигуллидозом. На осно-

ве визуальной оценки для анализа выбирали 

рыб без признаков заболевания, однако нельзя 

было исключить того, что хотя бы у единич-

ных особей причиной изменений в ионной ре-

гуляции по типу гиперкомпенсации могла 

быть также начальная стадия лигуллидоза, ко-

торая не определялась визуально. Известно 

[Запруднова, 2017б (Zaprudnova, 2017b)], что 

реакция ионных показателей на болезнь и на 

внешние неблагоприятные факторы имеет 

одинаковый характер. Единичных больных 

лигуллидозом рыб Волжского плеса Рыбин-

ского водохранилища изучали в 90-е г. про-

шлого века. По ионной регуляции практически 

невозможно определить больных рыб на ста-

дии развития болезни II−III, т.к. животные на-

ходятся в состоянии ареактивности. Различия 

между больными и здоровыми рыбами четко 

выявлялись в условиях дополнительных ост-

рострессорных нагрузок: у больных изменения 

по типу редукции были значительнее (табл. 2). 

При высоком уровне инвазии (ст.IV) с элемен-

тами некроза плавников у 2-х особей, содер-

жащихся в искусственных условиях, фиксиро-

вали гипонатриемию (103±4 ммоль/л) и сла-
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бую гиперкалиемию (4.1±0.1 ммоль/л), т.е. из-

менения по типу редукции, близкие к предги-

бельному состоянию. 

Летом 1979, а также летом и в начале 

сентября 1980 и летом 1981 годов помимо ле-

ща Волжского плеса изучали также рыб Мо-

ложского, Центрального, Шекснинского пле-

сов Рыбинского водохранилища, а также Бело-

го озера (табл. 3, 4). Здесь и далее исследовал-

ся, главным образом, половозрелый лещ в воз-

расте 8–14 лет. По содержанию натрия и калия 

в тканях у рыб, отловленных в различных уча-

стках Рыбинского водохранилища и Белого 

озера, как правило, не наблюдалось достовер-

ных различий. ПИКК была низкой у всех ис-

следованных рыб. Однако у рыб из Шекснин-

ского плеса (станции Мякса, Торово, Метал-

лург) отмечена более высокая вариабельность 

большинства исследуемых параметров. 

Таблица 4. Размах коэффициента вариации CV (%) концентрации ионов в тканях у лещей, отловленных в 

Центральном и Шекснинском плесе Рыбинского водохранилища в 1980–1981гг. 

Table 4. The limits of coefficient of variation CV (%) of the ion concentration in tissues of bream captured in the Main 

part and Sheksna Reach of the Rybinsk Reservoir in 1980–1981yeas 

Показатель 

Parameter 

Центральный 

Main part 

Шекснинский 

Sheksna 

Натрий в плазме крови 

Sodium in the blood plasma  
3−5 4−6 

Калий в эритроцитах 

Potassium in erythrocytes  
4−8 8−12 

Натрий в эритроцитах 

Sodium in erythrocytes  
7−21 14−25 

Натрий в мышцах 

Sodium in muscles  
26−39 25−43 

Калий в мышцах 

Potassium in the muscles  
15−22 17−30 

Калий в плазме крови 

Potassium in plasma blood 
14−41 16−51 

 

Летом 1997 г. изучали ионную регуляцию 

у леща из Верхней и Средней Волги (рис. 3). У 

рыб, отловленных ниже Ярославля 

(Горьковское водохранилище) и под 

Череповцом (Рыбинское водохранилище) 

изменения в концентрации ионов во внутреней 

среде представляли небольшую редукцию 

(гипонатриемия 5−9% и гиперкалиемия 

20−69%) в сравнении с лещом из 

Иваньковского, Углического водохранилищ и 

Волжского и Моложского плесов Рыбинского 

водохранилища. Эти изменения, несомненно, 

обратимы, т.к. они невелики и, что важнее, у 

рыб была зарегистрирована высокая 

интенсивность активного транспорта ионов 

калия в эритроциты в опытах in vitro (СУКК): 

на 11−26% выше, чем у рыб из других районов 

Волги. У леща, отловленного ниже Ярославля 

и под Череповцом, увеличивалась 

индивидуальная вариабельность всех ионных 

параметров: изменчивость уровня натриемии 

повышалась до 2-х раз, калиемии – до 4-х, а 

СУКК – почти до 2-х. По результатам 

ихтиопатологического исследования жабер, 

печени, почек и кишечника, проведенного 

А.С. Васильевым [Запруднова, Васильев, 2000 

(Zaprudnova, Vasil'ev, 2000)] у тех же рыб, 

сделан вывод об увеличении уровня заболева-

ния леща около Череповца и ниже Ярославля в 

1.1−1.3 раза по сравнению с Иваньковским, 

Углическим водохранилищами  и Волжским и 

Моложским плесами  Рыбинского водохрани-

лища. Основную часть исследований леща в 

природных условиях проводили летом, а в 

1997 г. при очень высоких температурах 

воздуха (до 30°С) и воды (до 25°С), что могло 

служить дополнительным стрессором. 

У всех исследуемых более чем за 30-ти 

летний период рыб фиксировали низкий уро-

вень ПИКК и нормальную (средне-высокую) 

СУКК в плазме крови in vitro (табл. 3, рис. 3B), 

что указывает на нормальную (средне-

высокую) интенсивность активного транспор-

та ионов калия в эритроциты. 
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Рис. 3. Концентрация натрия (А) и калия (Б) в сы-

воротке крови (ммоль/л) и СУКК в сыворотке кро-

ви in vitro (B) (мг/л
.
ч) у леща из различных участ-

ков Верхней и Средней Волги летом 1997 г. (сред-

нее + стандартная ошибка). I − Иваньковское водо-

хранилище; II − Углическое водохранилище (а, б − 

пробы взяты в одном месте с интервалом в не-

сколько дней); III − Горьковское водохранилище 

(ниже Ярославля, а, б − пробы из одного места); IV 

− Рыбинское водохранилище (Шекснинский плес, 

а, б − пробы взяты из мест разноудаленных от Че-

реповца); V − Рыбинское водохранилище (а, б − 

Волжский и Моложский плесы). 

Fig. 3. The concentration of sodium (А), potassium (Б) 

in the blood serum (mmol/l) and the KDCP in vitro (B) 

(mg/l
.
h) in bream from different parts of the Upper and 

Middle Volga in the summer of 1997. (mean + stand-

ard error). I − Ivankovo Reservoir; II − Uglich Reser-

voir (a, b − samples taken at one site with an interval of 

several days); III − Gorky Reservoir (downstream the 

Yaroslavl, a, b − samples from one site); IV – Rybinsk 

Reservoir (Sheksna Reach, a, b − samples taken from 

sites at different distances from Cherepovets); V − 

Rybinsk Reservoir (a, b − Volga and Mologa reaches). 

Проведенные исследования, таким образом, 

свидетельствуют о нормальном уровне жизне-

способности рыб, в том числе и в местах по-

вышенного загрязнения, несмотря на возмож-

ные изменения в ионорегуляции по типу ре-

дукции и некоторое увеличение уровня забо-

леваний у рыб в указанных районах. 

В настоящей работе показано, что в мес-

тах повышенного загрязнения водоемов у рыб 

возрастала индивидуальная вариабельность 

ионных параметров. Повышение внутривидо-

вой разнокачественности по ряду морфологи-

ческих и ионных показателей, включая актив-

ные и пассивные ионные потоки, у рыб из 

наиболее загрязненных мест Волги регистри-

ровали и другие исследователи [Нагдалиев, 

1995; (Nagdaliev, 1995); Изюмов, 1997 

(Izyumov, 1997); Сметанин, Шихова, 2000 

(Smetanin, Shikhova, 2000); Шихова, 2001 

(Shikhova, 2001) и др.]. У леща, взятого из тех 

же траловых уловов в Куйбышевском водо-

хранилище (одновременно с исследуемыми 

нами рыбами в 1979 г.) возрастала дисперсия 

неметрических признаков и уменьшалась ва-

риабельность меристических [Изюмов, За-

пруднова, 1982 (Izyumov, Zaprudnova, 1982)]. 

М.М. Сметанин и Н.М Шихова [2000 

(Smetanin, Shikhova, 2000); Шихова, 2001 

(Shikhova, 2001)], наиболее полно исследовав 

разновозрастные группы леща Горьковского 

водохранилища, обнаружили высокую измен-

чивость морфологических признаков у молоди 

и значительное снижение таковой у взрослых 

рыб в связи с элиминацией быстрорастущих 

особей. 

Зимой 1986−1987 гг. произошла авария 

на Череповецком металлургическом комбина-

те, в результате токсичность воды в Шекснин-

ском плесе увеличилась в десятки – сотни раз. 

Регистрировали массовую гибель рыб. Однако 

уже в 1988 г. диагностировали восстановление 

многих физиологических показателей у вы-

живших особей [Влияние стоков Череповецко-

го…, 1990 (Vliyanie stokov CHerepovetskogo…, 

1990)]. Изучение ионной регуляции у рыб в 

местах произошедшей экологической катаст-

рофы началось лишь летом 1989 и летом 

1990 г., т.е. спустя 2.5 [Мартемьянов, 1994 

(Martem'yanov, 1994)] и 3.5 года [Мартемьянов, 

2014 (Martem'yanov, 2014)]. В 1989 г. у рыб на 

станциях Мякса, Любец и Каргач Шекснин-

ского плеса практически все ионные показате-

ли (концентрация катионов в тканях) были та-

кими же, как у нормальных особей. Вероятно, 

основная часть этих рыб находилась в фазе 

ареактивности. Выделялись лишь 2 особи, от-

ловленные на ст. Любец, с признаками сильно-

го истощения и изменениями ионного состава 

мышц, а также отловленные на ст. Мякса рыбы 

с изменениями во внутренней среде по типу 

гиперкомпенсации. При действии дополни-
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тельных стрессорных нагрузок у них была 

сильнее выражена гипонатриемия. Это под-

тверждает высказанное ранее предположение о 

том, что дополнительная стрессорная нагрузка, 

применяемая к находящимся в состоянии фи-

зиологического стресса рыбам, вызывает раз-

витие патологического стресса [Запруднова, 

2003 (Zaprudnova, 2003)]. В 1990 г. В.И. Мар-

темьяновым [2014 (Martem'yanov, 2014)] на 

ст. Мякса и Торово наряду с рыбами с нор-

мальным уровнем натриемии (до 133 ммоль/л) 

были обнаружены особи с сильно выраженной 

и, вероятно, необратимой гипонатриемией 

(80−85−90−105−112 ммоль/л). Величина 

ПИКК у последних составляла ≥1.5 ммоль/л 

[Мартемьянов, личное сообщение 

(Martem'yanov, private message)]. В сравнении с 

нормальными, эти рыбы, как правило, были 

истощены и больны: с поврежденными кож-

ными покровами и замедленной двигательной 

реакцией. Описанные выше отклонения в ио-

норегуляции у рыб из естественной среды оби-

тания соответствуют тем, что наблюдались у 

рыб в экспериментальных условиях на стадии 

истощения общего адаптационного синдрома 

при хроническом стрессе. Следует сказать, что 

при явно выраженных патолого-

морфологических отклонениях в органах и 

тканях у осетровых было отмечено уменьше-

ние содержания калия в мышцах и гипонат-

риемия. [Кузьмина, 1990, 1997а, 1997б 

(Kuz'mina, 1990, 1997а, 1997б); Кузьмина и др., 

1992 (Kuz'mina et al., 1992); Наточин и др., 

1995 (Natochin et al., 1995)], т.е. изменения в 

ионорегуляции также соответствовали тем, что 

регистрировали в экспериментальных услови-

ях у рыб на стадии истощения общего адапта-

ционного синдрома. 

Таким образом, мониторинг ионной ре-

гуляции взрослого леща из Волжского плеса 

Рыбинского водохранилища выявил благопо-

лучное состояние рыб почти во всех исследуе-

мых местообитаниях. При этом ионные пока-

затели находились в пределах нормальных 

значений, характерных для здоровых рыб [За-

пруднова, 2003 (Zaprudnova, 2003)]. Монито-

ринг ионной регуляции леща из Центрального 

и Моложского плесов Рыбинского водохрани-

лища, Иваньковского, Углического, Саратов-

ского и Волгоградского водохранилищ и Бело-

го озера также свидетельствовал о нормальном 

состоянии рыб. Неблагополучие выявлено у 

рыб в Куйбышевском (ниже впадения Камы) и 

Горьковском (под Ярославлем) водохранили-

щах, а также в Шекснинском плесе и в районе 

Коприно Волжского плеса Рыбинского водо-

хранилища. Перечисленные участки Волги по 

многим гидробиологическим показателям от-

носятся к наиболее загрязненным (см. введе-

ние). Изменения в ионной регуляции пред-

ставляли, главным образом, обратимые фазы 

предпатологии: устойчивую гиперкомпенса-

цию (гиперсинхронизацию) и ареактивность с 

возможной небольшой обратимой редукцией. 

Несмотря на наличие болезней, энергетическое 

состояние рыб на стадии ареактивности диаг-

ностировалось по ионным показателям как 

нормальное. Как правило, в местах повышен-

ного загрязнения у рыб наблюдали увеличение 

индивидуальной вариабельности ионных пока-

зателей. Изменения в ионной регуляции по 

типу большой и необратимой редукции и сни-

женные уровни энергетики встречались крайне 

редко у единичных особей в местах аварийных 

промышленных сбросов [Мартемьянов, 1994, 

2014, личное сообщение (Martem'yanov, 1994, 

2014, private message)]. Полученные данные 

также позволяют предполагать возможность 

ухудшения состояния рыб в условиях роста 

антропогенной нагрузки на водоемы.  

В заключении обобщим основные диаг-

ностические приемы, которыми руководство-

вались в настоящей работе при оценке состоя-

ния леща в природных условиях. 1) Повышен-

ные концентрационные градиенты и усилен-

ные активные ионные потоки через мембраны 

клеток и тканей свидетельствуют о высоком 

энергетическом потенциале и, следовательно, 

о высокой жизнеспособности исследуемых 

рыб и указывают на наличие в окружающей 

среде стрессоров, которые рыбами не воспри-

нимаются как сильные. Кроме того, отклоне-

ния в ионорегуляции по типу устойчивой ги-

перкомпенсации могут быть рассмотрены как 

возможное преддверие неблагополучия у рыб, 

обитающих в неблагоприятных экологических 

условиях, т.к. при усилении стрессовых воз-

действий возможен переход стресса из фазы 

благоприятной в фазу повреждающую. 2) В 

фазе ареактивности у рыб наблюдались нор-

мальный уровень энергетики и некоторая не-

чувствительность к внешним (загрязнители) и 

внутренним (болезни) неблагоприятным фак-

торам. Указанные процессы при улучшении 

условий существования обратимы, однако су-

ществует реальная опасность дальнейшего 

ухудшения состояния рыб в условиях роста 

антропогенной нагрузки на водоемы. 3) Ос-

лабление активного транспорта ионов калия в 

эритроциты в опытах in vitro, сочетающееся с 

устойчивым и часто большим снижением со-

держания натрия в плазме крови является ин-

дикатором крайнего неблагополучия рыб (на-

стоящей патологии) вплоть до предгибельного 
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состояния. Рыбы с такими изменениями в ио-

норегуляции в природных условиях встреча-

лись достаточно редко, лишь в местах аварий-

ных промышленных сбросов.  

Логическим продолжением настоящей 

работы может быть основательное исследова-

ние рыб в местах повышенного загрязнения. 

Основная цель – максимально точная оценка 

жизнеспособности рыб. В этих условиях, во-

первых, необходимо провести разделение рыб 

по стрессоустойчивости. Далее в каждой груп-

пе животных (высоко-, среднеустойчивых и 

неустойчивых) с применением комплекса фи-

зиолого-биохимических, генетических и др. 

показателей, обладающих разной чувствитель-

ностью к загрязнителям, проводить более 

“прицельные” исследования по выявлению 

специфической реакции на конкретный за-

грязнитель. Из-за отсутствия фенотипических 

адаптаций к ксенобиотикам [Флеров, 1989 

(Flerov, 1989)] выявление генетически обу-

словленной устойчивости рыб важно также в 

тех случаях, когда применяемые методы борь-

бы с загрязнениями оказываются мало эффек-

тивными или вообще не действенными. 

 

 

Рис. 4. Фазность реагирования организма на внешнее воздействие по: [Строганов, 1979]. По оси абсцисс − 

концентрация токсиканта, по оси ординат (n) − величина показателя; К – контроль. 

Fig. 4. The phasic response of an organism to the external effect [Stroganov, 1979]. The abscissa is the concentration of 

the toxicant, the ordinate is an indicator value (n); K – control. 

Проведенный анализ состояния ионной 

регуляции леща в естественной среде обитания 

подтвердил установленные ранее в экспери-

ментальных условиях закономерности измене-

ния ответной реакции организма в зависимо-

сти от силы и длительности стрессора: под 

действием слабых и средних кратковременных 

раздражителей отклонения в ионной регуля-

ции происходили по типу гиперкомпенсации, 

под влиянием сильных и/или продолжитель-

ных − по типу редукции [Запруднова, 2003 

(Zaprudnova, 2003)]. Что предполагает исполь-

зование рыбами в нормальных и экстремаль-

ных условиях 2-х разных стратегий адаптации: 

активной и пассивной, состоящих, соответст-

венно, в повышении или снижении уровня не-

равновесности (энергетики) организма. Полу-

ченные данные согласуются с представления-

ми Н.С. Строганова [1979, (Stroganov, 1979)] о 

2-х группах регуляторных процессов у гидро-

бионтов: текущих, проявляющихся на малые 

концентрации токсиканта и чрезвычайных, 

включающихся при больших концентрациях, 

которые характерны не только для целого ор-

ганизма и его подсистем, но и надорганизмен-

ных экологических систем. Установленные для 

гидробионтов закономерности ответной реак-

ции биосистемы на стрессор согласуются с 

концепциями стресса благоприятного (эуст-

ресса) и повреждающего (дистресса) [Селье, 

1979 (Sel'e, 1979)] или стресса физиологиче-

ского и патологического [Аршавский, 1982 

(Arshavskii, 1982)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С конца 70-х годов прошлого века и поч-

ти по настоящее время изучали ионную регу-

ляцию у взрослого леща из Рыбинского водо-

хранилища, а в отдельные годы из других во-

дохранилищ Верхней, Средней и Нижней Вол-

ги и Белого озера. Установлена относительная 

однородность основной части исследуемого 

материала. При этом ионные показатели нахо-

дились в пределах нормальных значений, ха-

рактерных для сильных, здоровых рыб. Реак-

ция на внешние воздействия по схеме Н.С. 

Строганова [1979, (Stroganov, 1979) рис. 4] со-

ответствовала точке С1. Выявлено негативное 

(в разной степени) воздействие среды на леща 
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в местах повышенного загрязнения: в Куйбы-

шевском (ниже впадения Камы) и Горьков-

ском (под Ярославлем) водохранилищах, а 

также в Шекснинском плесе и в районе Ко-

прино Волжского плеса Рыбинского водохра-

нилища (рис.4, точки С2−С6). В этих условиях, 

вероятно, наиболее распространенным следует 

признать состояние ареактивности (точка С3). 

У сильных, здоровых рыб при невысоких тем-

пературах воды и воздуха (т.е. при снижении 

чувствительности к загрязнителям) реакция на 

воздействия происходила по типу устойчивой 

гиперкомпенсации (точка С2). Кроме того, 

возможна небольшая обратимая редукция на 

дополнительные непродолжительные стрессо-

ры: например, на повышение температуры во-

ды (на рис. 4 промежуток между точками С3 и 

С4). В фазе ареактивности у рыб наблюдается 

нормальный уровень энергетики, и, в благо-

приятных условиях, патологические процессы 

обратимы. Однако существует реальная опас-

ность дальнейшего ухудшения состояния жи-

вотных в условиях роста антропогенной на-

грузки на водоемы. В естественной среде дос-

таточно редко, лишь в местах аварийных про-

мышленных сбросов, встречались рыбы с из-

менениями в ионной регуляции по типу на-

стоящей патологии, т.е. большой и необрати-

мой редукции и сниженным уровнем энерге-

тики (на рис. 4 точки С5 и С6). В загрязненных 

районах, как правило, у рыб возрастала инди-

видуальная вариабельность ионных показате-

лей. Таким образом, изменения в ионной регу-

ляции у леща в местах повышенного загрязне-

ния волжского бассейна представляли, глав-

ным образом, обратимые фазы предпатологии: 

гиперсинхронизацию (устойчивую гиперком-

пенсацию) и ареактивность с возможной обра-

тимой редукцией. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690101-2).  
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ASSESSMENT OF THE STATE OF THE VOLGA POPULATIONS OF THE BREAM ABRAMIS 

BRAMA USING IONIC INDICATORS 

R. A. Zaprudnova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 152742 Borok, Russia, 

e-mail: rimma@ibiw.yaroslavl.ru 

The diagnostic significance of ionic indicators (concentration of cations in tissues, metabolic processes be-

tween body and water, ion transport into the cell) has been assessed in respect to a stress factor; three main stag-

es in the development of pathological changes in the system of water-salt balance have been identified: 

hypersynchronization, areactivity, and proper (real) pathology. Over more than 30−year monitoring of the ionic 

regulation in bream in the Volga basin (Rybinsk Reservoir, and in some years in the Gorky, Kuibyshev, Saratov, 

Volgograd, Ivankovo, Uglich reservoirs, and Lake Beloe), a relative homogeneity of the major part of the inves-

tigated material has been distinguished. The increase in individual variability of the studied parameters was ob-

served in fish captured in highly polluted areas. In addition, the increase in the ionic concentration gradients on 

the membrane of cells and tissues, as well as reversible (less often irreversible) reduction and strengthening (less 

often weakening) of active ion transport processes is possible. The conclusion about the normal viability of 

bream in the Volga River basin and the presence of environmental stress factors which are not excessive is sub-

stantiated. The data obtained also make it possible to predict the possibility of deterioration of the state of fish 

under conditions of the increase in anthropogenic load on water bodies. The study of bream in natural conditions 

confirms the previously proposed on the basis of experimental data the concept of two adaptation strategies used 

by fish at different strength and duration of stressors: active and passive ones, which are manifested, respective-

ly, in increasing and decreasing levels of disequilibrium (energy) of the organism (Zaprudnova, 2003). 

Keywords: Volga populations of the bream, concentration of cations in tissues, ion transport, stress 
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ВЛИЯНИЕ ГИПОМАГНИТНЫХ УСЛОВИЙ НА ГРАВИТРОПИЧЕСКУЮ 

РЕАКЦИЮ СТЕБЛЕЙ ЛЬНА (LINUM BIENNE) И ПЛОДОВИТОСТЬ 

ДАФНИЙ (DAPHNIA MAGNA) 
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1
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Исследовано влияние понижения индукции геомагнитного поля на биологические объекты из различ-

ных таксономических групп: Daphnia magna Straus (Branchiopoda: Daphniidae) и Linum bienne Mill. 

(Dicotyledones: Linaceae). Выяснено, что экспозиция отрезков стеблей льна в гипомагнитных условиях 

приводило к достоверному ингибированию их гравитропической реакции. Пребывание дафний в гипомаг-
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ВВЕДЕНИЕ 
Эволюция жизни на Земле протекала на 

фоне геомагнитного поля. Однако воздействие 

этого абиотического фактора, на растения и 

животных остается слабоизученным. Исследо-

вание влияния гипомагнитных условий на жи-

вые организмы может существенно дополнить 

наши представления о значении геомагнитного 

поля для биологических объектов. Работы в 

этом направлении сегодня особенно актуаль-

ны, поскольку с развитием технического про-

гресса организмы чаще сталкиваются с усло-

виями существенного ослабления геомагнит-

ного поля, которые можно обнаружить, на-

пример, в метро или в экранированных соору-

жениях [Binhi, 2002]. 

В научной литературе можно найти дан-

ные о влиянии ослабления геомагнитного поля 

на ростовые процессы растений. Китайскими 

учеными были исследованы эффекты влияния 

гипомагнитных условий на гравитропическую 

реакцию и прорастание семян у сои Glycine 

max (L.). Оказалось, что если при прорастании 

семян корни будут направлены вверх, то угол 

их изгиба в гипомагнитных условиях будет 

меньше, чем у корней проростков, ориентиро-

ванных таким же образом в немодифициро-

ванном геомагнитном поле [Mo et al., 2011]. В 

экспериментах с кукурузой Zea mays L. было 

установлено, что существенное ослабление 

геомагнитного поля приводит к значимому 

увеличению угла изгиба корней и торможению 

их роста, по сравнению с контролем [Kato, 

1990]. Таким образом, гравитропическая реак-

ция у растений разных видов в ответ на экспо-

зицию в одном и том же факторе может быть 

разнонаправленной. Установление фактов из-

менений этого показателя у растений, принад-

лежащих к другим таксонам, в частности льна 

Linum bienne Mill., при экспозиции в гипомаг-

нитных условиях представляет определенный 

интерес. 

Известно, также, что при содержании 

дафний в существенно ослабленном геомаг-

нитном поле их продукционные показатели 

могут значимо модифицироваться. Экспозиция 

австралийских рачков Daphnia carinata King в 

гипомагнитных условиях приводила к значи-

мому снижению размеров производимого по-

томства относительно контроля при несущест-

венной разнице в количестве новорожденных. 

Культура Daphnia magna Straus, выделенная из 

сезонного водоема в Воронежской области, 

реагировала на ослабление геомагнитного по-

ля снижением числа производимой молоди 

[Krylov et al., 2013]. Значительную часть жиз-

ни дафнии размножаются партеногенетически. 

Существует вероятность того, что разные от-

веты на одно и то же воздействие у двух близ-

ких видов – это не видовая специфичность, а 

реакция отдельного клона в условиях ограни-

ченной изменчивости. Для того чтобы разо-

браться в этом вопросе, необходимо оценить 

продукционные показатели у другой линии 

D. magna в ответ на экспозицию в гипомаг-

нитных условиях.

Исходя из вышесказанного, целью рабо-

ты была оценка влияния гипомагнитных усло-

вий на гравитропическую реакцию отрезков 

стеблей льна L. bienne и продукционные пока-

затели дафний D. magna. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объектов исследования мы 

использовали проростки льна L. bienne  и син-

хронизированную культуру D. magna клон 

Linb1.  

Эксперименты с L. bienne 

Семена вымачивали в перекиси водорода 

в течение двух минут, для обеззараживания, 

затем промывали дистиллированной водой. 

Проростки выращивали из семян в термостате 

на влажной марле при 25
о
С в полной темноте в 

течение 3–4 суток. Когда стебли льна достига-

ли длины 3–4 см, от апикальной части проро-

стка отрезали фрагмент стебля длиной 2–3 см. 

Затем, с помощью пинцета отрезки стеблей 

раскладывали на чашки Петри с фильтроваль-

ной бумагой, смоченной 5 мл дистиллирован-

ной воды. Во избежание возможного фототро-

пизма, все операции проводили при красном 

свете. На одну чашку Петри выкладывали по 

14–18 отрезков стеблей, при этом положение 

их базальных концов фиксировали деревян-

ными брусками. Чашки Петри из контрольного 

варианта в течение 1.5 часов находились в 

полной темноте в условиях естественного маг-

нитного поля Земли (интенсивность 51.7 мкТл, 

наклонение 72.05°). Отрезки стеблей из экспе-

риментального варианта в течение 1.5 часов 

экспонировались в полной темноте в гипомаг-

нитных условиях. 

Для ослабления геомагнитного поля ис-

пользовали стакан, изготовленный из двух 

1 мм слоёв пермаллоя (прецизионного сплава с 

магнитно-мягкими свойствами, состоящего из 

железа и никеля), куда помещали чашки Пет-

ри. Измерения величины индукции магнитного 

поля были выполнены при помощи трёхком-

понентного феррозондового магнитометра 

НВ0302A (НПО “ЭНТ”, Санкт-Петербург, 

Россия) непосредственно до и после экспери-

ментов. Индукция магнитного поля внутри 

стакана составляла 0.1–0.2 мкТл. Эксперимен-

ты были выполнены в трёх независимых по-

вторностях. 

Фиксацию биологического ответа про-

водили с помощью фотоаппарата Power Shot 

S110 (Canon, Япония). Фотосьемку проводили 

при искусственном освещении. Проростки ак-

куратно выкладывали на темный картон, что-

бы угол их изгиба был отчетливо виден. Угол 

изгиба проростков определяли вручную, с по-

мощью линейки, простого карандаша и транс-

портира. Для оценки различий между средни-

ми значениями угла изгиба проростков в кон-

троле и опыте использовали t-критерий Стью-

дента. 

 

Эксперименты с D. magna 

Работу выполняли в соответствии со 

стандартной методикой [Токсикологические 

методы…, 1999 (Toxicological control…, 

1999)]. Молодь, в возрасте не старше 1 суток, 

отбирали случайным образом и с помощью 

пипетки помещали в отдельные емкости, за-

полненные 50 мл отстоянной аэрированной 

водопроводной воды. В опытах было исполь-

зовано 30 рачков. Этих дафний разделили слу-

чайным образом на 2 группы по 15 особей в 

каждой. Одна группа являлась контролем и 

содержалась в естественном геомагнитном по-

ле. Другая группа на протяжении всего экспе-

римента находилась в гипомагнитных услови-

ях. Для создания гипомагнитных условий бы-

ли использованы кольца Гельмгольца, под-

ключенные к источникам постоянного тока 

АКИП-1103  (Manson Eng. Indust. Ltd, Китай). 

Перед экспериментом при помощи магнито-

метра НВ0599Б (НПО «ЭНТ», Россия) опреде-

лялись величина индукции и направление век-

тора геомагнитного поля в месте проведения 

экспериментов. Для создания гипомагнитных 

условий на обмотку двух пар колец Гельм-

гольца подавался ток такой силы, чтобы гене-

рируемое магнитное поле было равным по си-

ле, но противоположным по направлению вер-

тикальной и горизонтальной компонентам 

геомагнитного поля. При этом, за счет супер-

позиции, в центре системы двух пар колец 

Гельмгольца генерируемое постоянное маг-

нитное поле в значительной степени компен-

сировало геомагнитное. 

Эксперименты проводили с 24 апреля по 

16 мая 2017 г. Обе группы дафний содержа-

лись в одном помещении, где соблюдался оп-

тимальный для развития рачков температур-

ный режим: 21±1°С за исключением двух дней 

30 апреля и 1 мая, когда температура понизи-

лась до 17±1°С. Световой режим соответство-

вал естественному циклу освещенности. В ка-

честве корма для дафний использовали сус-

пензию зеленых водорослей рода Chlorella. 

Кормление дафний проводили ежедневно. 

В контрольных и экспериментальных 

группах ежедневно учитывали смертность 

производителей и подсчитывали количество 

отрожденной молоди для каждой самки. На 

основе этих данных рассчитывали день появ-

ления первого потомства, среднюю плодови-

тость за время эксперимента и общее количе-

ство производимого потомства в контроле и 

опыте. 
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Распределение данных соответствовало 

нормальному, поэтому достоверность разли-

чий между средними значениями в контроле и 

опыте оценивали при помощи t-критерия 

Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты экспериментов с L. bienne 

Гипомагнитные условия значимо влияли 

на величину гравитропического изгиба у от-

резков стеблей льна. Средний угол изгиба 

фрагментов стеблей в контрольных вариантах 

составил 20.25±2.05 (здесь и далее данные 

представлены как среднее ± стандартная 

ошибка) градусов (n = 48), в эксперименталь-

ных – 12.29±1.20 градусов (n = 69). Различия 

между контролем и опытом были достоверны: 

t = 3.57, p < 0.001. 

 

 

Рис. 1. Угол изгиба отрезков стеблей льна в экспе-

риментальных и контрольных вариантах для каж-

дой повторности опыта. 

Fig. 1. Gravitropic curvature of flax segments in the 

experimental and control variants for each replication. 

 

Средние значения углов изгиба фраг-

ментов стеблей и стандартные ошибки для ка-

ждой повторности опыта приведены на рисун-

ке 1. 

Результаты экспериментов с D.magna 

К окончанию эксперимента смертность 

рачков в контроле составила 6.66%, а в опыте 

13.33%. Разница в смертности рачков между 

контрольным и опытным вариантами менее 

10% в пределах погрешности метода [Токси-

кологические методы…, 1999 (Toxicological 

control…, 1999)]. 

В контроле первое потомство появилось 

в среднем на 8.07±0.27 сутки. В эксперимен-

тальной линии первый выводок появился на 

свет в среднем на 8.13±0.41 сутки. Различия 

между контролем и опытом по этому показа-

телю были не значимы (t = 0.14, p = 0.89, n1 = 

n2 = 15). 

Средняя плодовитость дафний в одном 

выводке составила 7.73±0.41 новорожденных 

особей в экспериментальной группе и 

9.19±0.40 в контроле. Согласно критерию 

Стьюдента, различия между контрольной и 

опытной группой по этому показателю были 

значимы (t = 2.53, p < 0.05, n1 = 12, n2 = 14). 

Количество производимого потомства в четы-

рёх первых выводках в эксперименте состави-

ло в среднем 30.93±1.64 особей, в контроле 

36.5±1.57. Так же, как и в случае со средней 

плодовитостью, различия между контрольным 

и экспериментальным вариантом были значи-

мы (t = 2.45, p < 0.05, n1 = 12, n2 = 14). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Эксперименты с L. bienne 

Исходя из того, что повторности опыта 

не влияли на исследуемый показатель, можно 

заключить, что эксперимент выполнен мето-

дически корректно. 

Мы наблюдали ингибирование грави-

тропической реакции в отрезках стеблей льна, 

что согласуется с эффектом, обнаруженным 

ранее в экспериментах с соей G. max [Mo et al., 

2011] и отличается от реакции кукурузы 

Z. mays на ослабление геомагнитного поля 

[Kato, 1990]. Следует сказать, что лен и соя, 

показавшие однотипный ответ на экспозицию 

в гипомагнитных условиях, относятся к дву-

дольным растениям, тогда как кукуруза к од-

нодольным. 

Гравитропический ответ отрезков стеб-

лей льна на магнитное воздействие регистри-

ровали ранее в экспериментах с низкочастот-

ными магнитными полями. Экспонирование 

этого биологического объекта в комбиниро-

ванном магнитном поле с параметрами резо-

нанса для ионов кальция сопровождалось зна-

чимой стимуляцией гравитропической реак-

ции. Экспонирование отрезков стеблей льна в 

комбинированном магнитном поле с парамет-

рами резонанса для ионов калия приводило к 

достоверному уменьшению среднего угла гра-

витропического изгиба [Белова, Леднев, 2000 

(Belova, Lednev, 2000)]. По мнению исследова-

телей, модуляция ростовых процессов под 

влиянием переменных магнитных полей про-

исходит за счет влияния этого фактора на не-

которые биохимические процессы с участием 

протеинкиназы С и кальмодулина [Lednev, 

1991]. При этом биофизическая модель влия-
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ния слабых переменных магнитных полей на 

биосистемы, предложенная В.В. Ледневым, 

подразумевает наличие геомагнитного поля 

[Belova, Pancheliuga, 2010]. Вероятно, отсутст-

вие этого фактора в наших экспериментах по-

влияло на магнитозависимые биохимические 

процессы, модулирующие гравитропический 

ответ, тем же образом, что и воздействие ком-

бинированного магнитного поля с параметра-

ми резонанса для ионов калия. 

Эксперименты с D. magna 

В наших экспериментах воздействие ги-

помагнитных условий приводило к сокраще-

нию средней плодовитости на одну самку за 22 

дня за счет сокращения количества произво-

димого потомства в первом, третьем, четвер-

том и пятом выводках. Это можно рассматри-

вать как негативный биологический эффект 

ослабления геомагнитного поля. 

Таким образом, наши результаты, полу-

ченные с использованием клона Linb1, согла-

суются с описанным ранее эффектом влияния 

гипомагнитных условий культуру дафний, вы-

деленную из сезонного водоема в Воронеж-

ской области [Krylov et al., 2013]. Сокращение 

производимого потомства у D. magna можно 

рассматривать как маркерную реакцию рачков 

данного вида на ослабление геомагнитного 

поля. 

В естественных условиях сокращение 

количества и размеров потомства, производи-

мого дафниями, может привести к уменьше-

нию потенциала для освоения окружающей 

среды [Alekseev, Lampert, 2004]. Это указывает 

на заметную экологическую роль геомагнит-

ного поля среди других абиотических факто-

ров окружающей среды. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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ВВЕДЕНИЕ 
Интерес к изучению влияния слабых 

магнитных полей порядка геомагнитного на 

биологические объекты сохраняется на протя-

жении нескольких десятилетий [Zhadin, 2001; 

Бинги, 2011(Binhi, 2011)]. Предложено не-

сколько гипотез относительно механизма та-

ких эффектов [Belova, Pancheliuga, 2010; 

Lagroye et al., 2011]. В отдельных публикациях 

[Anosov, Trukhan, 2003; Трухан, Аносов, 2007 

(Trukhan, Anosov, 2007); Аносов и др., 2008 

(Anosov et al., 2008)] встречаются сообщения о 

том, что помимо магнитного поля на биологи-

ческие объекты может повлиять используемый 

в электродинамике магнитный векторный по-

тенциал. Эффект Ааронова-Бома [Aharonov, 

Bohm, 1959] позволяет некоторым исследова-

телям рассматривать векторный потенциал как 

поле, способное оказывать воздействие на фи-

зические процессы. В то же время существуют 

сомнения относительно возможности влияния 

векторного потенциала на биологические объ-

екты [Бинги, 2011 с. 224–230 (Binhi, 2011, p. 224–

230)]. 

Обнаруженные нами экспериментальные 

работы в этом направлении вызывают вопросы 

относительно методической проработки опы-

тов. В частности, в некоторых экспериментах 

для создания безроторного векторного потен-

циала была использована конструкция из са-

марий-кобальтовых магнитов, замкнутых с 

помощью стальных магнитопроводов в коль-

цевую систему [Anosov, Trukhan, 2003; Тру-

хан, Аносов, 2007 (Trukhan, Anosov, 2007); 

Аносов и др., 2008 (Anosov et al., 2008)]. Авто-

ры этих работ сообщают, что из-за неточности 

сборки устройства в месте расположения био-

логических образцов присутствовало остаточ-

ное магнитное поле рассеяния, составляющее 

доли мTл. Магнитные поля с такой величиной 

индукции могут оказывать существенное воз-

действие на биологические объекты [Krylov, 

2008; Belova, Pancheliuga, 2010; Lagroye et al., 

2011]. Для уменьшения влияния поля рассея-

ния авторы использовали цилиндрический 

стальной экран, сверху и снизу которого рас-

полагали биологические образцы [Anosov, 

Trukhan, 2003; Трухан, Аносов, 2007 (Trukhan, 

Anosov, 2007); Аносов и др., 2008 (Anosov et 

al., 2008)]. Однако ослабление постоянного 

поля Земли, также является значимым факто-

ром, влияющим на живые системы [Kantserova 

et al., 2017; Binhi, Prato, 2017; Talikina et al., 

2017]. Таким образом, биологические образцы 

в опубликованных ранее экспериментальных 

исследованиях подвергались воздействию сле-

дующих комбинаций факторов: векторный по-

тенциал и остаточное поле рассеяния (без эк-

ранирования) или векторный потенциал и су-

щественно измененное геомагнитное поле (в 

случае экранирования). То есть, на основании 

опубликованных данных невозможно сделать 

однозначный вывод о том, что именно приво-

дило к описанным авторами биологическим 

эффектам [Anosov, Trukhan, 2003; Трухан, 

Аносов, 2007 (Trukhan, Anosov, 2007); Аносов 

и др., 2008 (Anosov et al., 2008)]: векторный 
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потенциал или изменения магнитного поля 

Земли. 

Целью данной работы было исследова-

ние возможного влияния электромагнитных 

полей и векторных потенциалов на раститель-

ные и животные организмы. 

Для генерации векторных потенциалов 

авторы использовали разработанный в ИФЗ 

РАН под руководством А.Н. Камшилина 

трансформаторный датчик тока (ТДТ), входя-

щий в состав бесконтактного измерителя 

плотности тока в проводящих средах [Волкова 

и др., 2011 (Volkova et al., 2011)]. Такие изме-

рители широко используются в геоэлектриче-

ских исследованиях [Казначеев и др., 2011 

(Kaznacheyev et al., 2011); Камшилин, Казначе-

ев, 2016 (Kamshilin, Kaznacheyev, 2016)]. В ра-

боте авторы использовали ТДТ как возбуди-

тель полей, в которых были экспонированы 

живые организмы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве объектов исследования авто-

ры  выбрали чувствительные к различным 

электромагнитным полям виды [Белова, Лед-

нев, 2000 (Belova, Lednev, 2000); Krylov, 2008]: 

лён двулетний Linum bienne Mill. и большая 

дафния Daphnia magna Straus. 

Для генерации векторного потенциала 

использовали ТДТ, представляющие собой 

замкнутые тороидальные магнитопроводы из 

магнитомягкого сплава МДС277. Внутренний 

диаметр кольца ТДТ равнялся 104 мм. Снару-

жи магнитопровода находилась обмотка из 

5000 витков медного провода диаметром 

0.2 мм (индуктивность 20 Гн). При подаче тока 

на обмотку магнитное поле создавалось внут-

ри магниторовода, векторный потенциал этого 

поля был сосредоточен внутри пространства, 

окруженного кольцом ТДТ, и в ближней зоне 

перпендикулярной плоскости кольца. 

Постоянный векторный потенциал. 
Для оценки биологических эффектов постоян-

ного векторного потенциала использовали гра-

витропическую реакцию в отрезках стеблей 

L. bienne. Семена льна проращивали 3–4 суток 

в термостате при 25 
о
С в специальных рас-

тильнях. Во время этого процесса свет в тер-

мостат не поступал. Когда проростки достига-

ли длины 4–5 см, от их апикальной части отре-

зали развивающиеся листовые пластинки. За-

тем, отступив 3 см, отрезали базальную часть 

проростка. Полученные фрагменты стеблей 

длиной 3 см раскладывали горизонтально на 

чашки Петри с фильтровальной бумагой, смо-

ченной 5 мл дистиллированной воды. На одну 

чашку выкладывали по 15–20 отрезков стеблей 

льна. Положение их базальных концов фикси-

ровали деревянными брусками. Во избежание 

возможного фототропизма, указанные выше 

операции проводили в красном свете. Фраг-

менты стеблей в чашках Петри подвергались 

экспозиции в контрольных и эксперименталь-

ных условиях в полной темноте в течение 2-ух 

часов. Такое время экспозиции было опреде-

лено как оптимальное на основе результатов 

предварительных экспериментов, в которых 

оценивали зависимость угла вертикального 

отклонения апикальной части отрезков стеб-

лей льна от времени нахождения в горизон-

тальном положении.  

При подаче постоянного тока на обмотку 

ТДТ авторы  регистрировали остаточное маг-

нитное поле рассеяния. Измерения выполняли 

при помощи феррозондового магнитометра 

НВ0599Б (НПО “ЭНТ”, Санкт-Петербург, Рос-

сия). Ток силой 0.2 А, который использовали в 

экспериментах, возбуждал в месте расположе-

ния биологических образцов остаточное маг-

нитное поле рассеяния в пределах 75–80 мкТл. 

Для объективных выводов в отношении воз-

можных биологических эффектов магнитного 

векторного потенциала нам необходимо было 

экранировать магнитное поле рассеяния и пре-

дусмотреть дополнительный эксперименталь-

ный вариант, в котором геомагнитное поле 

будет ослаблено до того же значения. 

Для экранирования образцов авторы  ис-

пользовали два цилиндрических стакана диа-

метром 95 мм, изготовленных из двухслойного 

пермаллоя. Внутри обоих стаканов размещали 

малые чашки Петри диаметром 80 мм с отрез-

ками стеблей льна. Снаружи одного из стака-

нов находился ТДТ, генерирующий постоян-

ный векторный потенциал. Поскольку экспо-

зицию фрагментов стеблей проводили в тем-

ноте во избежание возможного фототропизма, 

фактор затенения образцов стаканами, важный 

в опытах с использованием других объектов, 

был неактуальным. Внутри обоих стаканов в 

месте расположения биологических образцов 

были проведены измерения индукции магнит-

ного поля в горизонтальном и вертикальном 

направлении, как при наличии, так и при от-

сутствии тока в обмотке ТДТ. Результаты пря-

мых измерений подтвердили одинаковую ве-

личину ослабления индукции поля внутри ста-

канов до значения 1 ± 0.1 мкТл. В качестве 

контрольных условий использовали немоди-

фицированное геомагнитное поле, где также 

размещали чашку Петри с отрезками стеблей 

льна. Таким образом, в экспериментах иссле-
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довали 3 варианта воздействий: геомагнитное 

поле (контроль), векторный потенциал в гипо-

магнитных условиях (без остаточного магнит-

ного поля рассеяния) и гипомагнитные усло-

вия. 

После экспозиции апикальные части 

фрагментов стеблей отклонялись от горизон-

тальной плоскости за счет гравитропической 

реакции. Для регистрации этого биологическо-

го ответа отрезки стеблей льна выкладывали 

на темный картон, и проводили фотосъемку с 

помощью фотоаппарата Canon (Япония). Затем 

на полученных снимках при помощи програм-

мы ImagePro Plus (Media Cybernetics, USA) 

определяли угол изгиба для каждого образца. 

На основе этих измерений рассчитывали сред-

ний угол изгиба отрезков стеблей льна в каж-

дой группе. 

Эксперимент был проведен в 4 незави-

симых и разделенных во времени повторно-

стях. Статистическую значимость различий 

между контрольными и экспериментальными 

вариантами определяли при помощи критерия 

Даннета при p < 0.05. 

Переменный векторный потенциал. 

Для оценки биологических эффектов перемен-

ного векторного потенциала использовали 

продукционные показатели размножающихся 

партеногенетически рачков D. magna. 

Переменный векторный потенциал гене-

рировали при помощи ТДТ, на обмотку кото-

рого подавали переменное напряжение 4В, 

500 Гц от генератора сигналов Г3-56. Ранее 

было показано, что переменное магнитное по-

ле с частотой 500 Гц и величиной индукции 

1.8 мкТл снижает выживаемость, увеличивает 

сроки созревания, влияет на количество и раз-

меры производимого потомства у дафний, при 

непрерывном содержании рачков в этих усло-

виях [Krylov, 2008].  

Поскольку рабочий объем внутри ТДТ 

был ограничен, каждая исследованная группа 

состояла из 10 особей. Все экспериментальные 

процедуры соответствовали стандартной ме-

тодике биотестирования [Методика…, 1999 

(Metodika…, 1999)]. Дафнии содержались в 

контрольных условиях (геомагнитное поле) 

или экспонировались в переменном векторном 

потенциале с первого дня жизни до появления 

первого потомства. Оценивали: выживаемость 

рачков (число живых дафний к моменту появ-

ления первого потомства), время появления 

первого потомства и численность потомства в 

первом выводке. Эти показатели исчерпы-

вающе отражают влияние различных факторов 

на физиологические процессы у дафний 

[Zaffagnini, 1987]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Постоянный векторный потенциал. 

Заметно, что угол изгиба отрезков стеблей 

льна из всех экспериментальных вариантов 

был ниже в сравнении с контрольными значе-

ниями. Причем в двух повторностях опыта 

угол изгиба стеблей значимо снижался после 

экспозиции в гипомагнитных условиях, как в 

присутствии, так и в отсутствии постоянного 

векторного потенциала (Табл. 1). Значимых 

изменений этого показателя, вызванных век-

торным потенциалом, авторы  не зарегистри-

ровали. 

Таблица 1. Оценка влияния постоянного векторного потенциала в условиях экранирования на гравитропиче-

скую реакцию в отрезках стеблей льна 

Table 1. An estimation of constant vector potential influence on the gravitropic curvature in flax segments under 

shielding conditions 

Повторность 

Replication 

Контроль 

Control 

Гипомагнитные условия 

Hypomagnetic conditions 

Гипомагнитные условия и 

векторный потенциал 

Hypomagnetic conditions and 

vector potential 

1 23.50 ± 3.40 19.50 ± 3.25 22.09 ± 2.79 

2 23.81 ± 3.79 16.60 ± 3.32* 10.56 ± 1.48* 

3 16.31 ± 2.23 15.75 ± 1.60 15.13 ± 2.73 

4 10.77 ± 1.91 7.13 ± 1.04* 7.81 ± 0.91* 

Примечание. Данные представлены как среднее ± стандартная ошибка; звездочками обозначены достоверные 

отличия от контроля при p < 0.05 (однофакторный дисперсионный анализ, критерий Даннета). 

Note. Data are represented as mean ± standard error; asterisks denote significant differences from the control at p <0.05 

(one-way ANOVA, Dunnett's test). 

Чтобы убедиться в чувствительности 

гравитропической реакции именно к экспози-

ции в гипомагнитных условиях, мы провели 

отдельный эксперимент без применения экра-

нирующих стаканов из пермаллоя (табл. 2). 

Угол изгиба отрезков стеблей льна в кон-
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трольных и опытных группах различался не-

значимо. То есть, без применения пермаллое-

вых экранов наблюдавшийся в предыдущем 

эксперименте эффект снижения угла изгиба 

стеблей отсутствовал. Исследуемый показа-

тель реагировал в основном на ослабление 

геомагнитного поля, а не на присутствие по-

стоянного векторного потенциала. 

Переменный векторный потенциал. 

Результаты эксперимента приведены в таблице 

3. Экспозиция в переменном векторном потен-

циале не повлияла на выживаемость и созре-

вание (время появления первого потомства) 

дафний. Однако, в одной из двух повторностей 

опыта, действие исследуемого фактора приве-

ло к снижению численности производимого 

потомства, после экспонирования родитель-

ских особей в ТДТ. Этот эффект повлек за со-

бой снижение числа потомков в объединенной 

опытной выборке по сравнению с контролем 

на уровне статистической тенденции. В другой 

повторности опыта, экспозиция родительских 

особей в ТДТ не привела к изменению числа 

новорожденных рачков. 

Таблица 2. Оценка влияния постоянного векторно-

го потенциала на гравитропическую реакцию в от-

резках стеблей льна 

Table 2. An estimation of constant vector potential 

influence on the gravitropic curvature in flax segments 

Повторность 

Replication 

Контроль 

Control 

Векторный 

потенциал 

Vector potential 

1 26.15 ± 4.16 20.25 ± 2.42 

2 21.60 ± 2.22 22.33 ± 1.84 

3 17.78 ± 2.16 16.45 ± 2.47 

Примечание. Данные представлены как среднее ± 

стандартная ошибка. 

Note. Data are represented as mean ± standard error. 

 

Таблица 3. Оценка влияния переменного векторного потенциала на выживаемость и продукционные показате-

ли D. magna 

Table 3. An estimation of alternating vector potential influence on the survival and fecundity in D. magna 

Группа 

Group 

Выживаемость, % 

Survival, % 

Появление первого по-

томства, сут. 

Day of the first offspring 

appearance 

Число потомков в 

первом выводке 

Number of neonates 

in the first brood 

Контроль 90 6.89±0.11 8.78±0.60 

Повторность 1 100 6.80±0.13 8.10±0.67 

Повторность 2 100 6.90±0.10 6.40±0.65* 

Две повторности суммарно 100 6.85±0.08 7.25±0.50† 

Примечание. В двух последних столбцах данные представлены как среднее ± стандартная ошибка; звездочками 

обозначены достоверные отличия от контроля при p < 0.05 (однофакторный дисперсионный анализ, критерий 

Даннета). 

Note. Data in the last two columns are represented as mean ± standard error; asterisks denote significant differences 

from the control at p <0.05 (one-way ANOVA, Dunnett's test). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Прежде всего, необходимо отметить, что 

проведенные исследования – это первая прак-

тическая попытка использования ТДТ в каче-

стве источника магнитных векторных потен-

циалов. Данный подход, в отличие от конст-

рукции из самарий-кобальтовых магнитов, 

замкнутых с помощью стальных магнитопро-

водов в кольцевую систему [Anosov, Trukhan, 

2003; Трухан, Аносов, 2007 (Trukhan, Anosov, 

2007); Аносов и др., 2008 (Anosov et al., 2008)], 

позволяет генерировать переменные вектор-

ные потенциалы и электрические поля. На наш 

взгляд, ТДТ могут успешно использоваться в 

биофизических экспериментах, нацеленных на 

исследование биологических эффектов этих 

факторов. 

Обнаруженная нами модуляция угла 

гравитропического изгиба у отрезков стеблей 

льна в ответ на изменение магнитного фона, но 

не постоянного векторного потенциала согла-

суется с имеющимися данными. В частности 

группа под руководством Н.И. Богатиной, ра-

ботая с проростками кресс-салата, обнаружи-

ла, что слабые постоянные МП с величиной 

индукции более 2-4 мкТл, воспроизводимые 

внутри пермаллоевого экрана, стимулировали 

гравитропическую реакцию корней. При гене-

рации полей с меньшей интенсивностью число 

отклоняющихся от горизонтальной плоскости 

корней в выборке резко сокращалось [Богати-

на и др., 2006 (Bogatina et al., 2006)]. Более то-

го гравитропическая реакция корней кукурузы, 

кресс-салата и гороха [Богатина и др., 2005 

(Bogatina et al., 2005); Шейкина и др., 2008 

(Sheykina et al., 2008); Богатина и др., 2011 

(Bogatina et al., 2011)] значимо модулировалась 

НЧ МП с «резонансными» параметрами со-

гласно модели, предложенной В.В. Ледневым 
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[Belova, Pancheliuga, 2010]. Н.А. Белова и В.В. 

Леднев показали, что экспозиция отрезков 

стеблей трех видов цветковых растений: проса, 

льна и клевера в НЧ МП с параметрами резо-

нанса для ионов кальция согласно модели па-

раметрического резонанса в биосистемах (85.6 

мкТл, 35.6 Гц на фоне геомагнитного поля 46.5 

мкТл в качестве постоянной компоненты) при-

водила к значимому увеличению угла изгиба 

по сравнению с контролем, находившемся в 

геомагнитном поле [Белова, Леднев, 2000 

(Belova, Lednev, 2000)]. При использовании 

НЧ МП с параметрами резонанса для ионов 

калия (85.6 мкТл, 54.7 Гц на фоне геомагнит-

ного поля 46.5 мкТл в качестве постоянной 

компоненты) наблюдали обратный эффект. 

Вероятно, магнитные поля оказывают влияние 

на одно из звеньев в цепи процессов от вос-

приятия растением силы тяжести до, собст-

венно, формирования тропизма. 

Результаты экспериментов с дафниями 

также не позволяют утверждать о биологиче-

ской эффективности переменного векторного 

потенциала. При подаче переменного тока на 

ТДТ, помимо векторного потенциала генери-

руется ещё и переменное электрическое поле, 

прямые измерения которого авторы  не прово-

дили. То есть биологические образцы были 

экспонированы в комбинации факторов, а на-

блюдаемые эффекты могли возникнуть как 

вследствие воздействия каждого из них, так и 

в результате влияния взаимодействия пере-

менного электрического поля и переменного 

векторного потенциала. 

Эффекты воздействия комбинации фак-

торов, генерируемой при подаче переменного 

тока на ТДТ, были менее выраженными, по 

сравнению с эффектами магнитных полей. В 

частности при действии переменного магнит-

ного поля (500 Гц 1.8 мкТл) на рачков наблю-

дали снижение выживаемости и более про-

должительные сроки созревания дафний 

[Krylov, 2008], чего не регистрировали в дан-

ном эксперименте. Изменения в числе произ-

водимого потомства – более «тонкий» показа-

тель. Когда неблагоприятный фактор довольно 

слаб, родительская особь благополучно справ-

ляется с этим воздействием (выживаемость и 

созревание не меняются) за счет перераспре-

деления ресурсов между родительским орга-

низмом и потомством, в основном, за счет ре-

зорбции яиц [Alekseev, Lampert, 2004]. 

Полученные нами результаты не под-

твердили биологическую эффективность век-

торного потенциала магнитного поля. Однако 

существует вероятность того, что реакции 

биологических объектов на этот фактор носит 

видоспецифичный характер, и использованные 

нами тест-системы не воспринимают вектор-

ные потенциалы магнитного поля. Можно 

также предположить, что векторные потенциа-

лы с другими параметрами повлияют на живые 

системы. Кроме этого, полученные результаты 

указывают на необходимость учета всего мно-

жества факторов, генерируемых источниками 

векторного потенциала, при планировании по-

добных экспериментов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания (тема № АААА-А18-118012690222-4). 
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The effects of electromagnetic fields and vector magnetic potential on biological objects from various taxa 

(Daphnia magna Straus and Linum bienne Mill.) were studied. The experiments did not confirm a biological ef-

fectiveness of the vector magnetic potential. Obtained results indicate the necessity of taking into account all the 

factors generated by the sources of the vector potential when planning such experiments. 
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