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Изучено совместное и раздельное влияние различной солености воды (0.5, 1.5 и 3 г/л) и гипомагнит-
ных условий на пресноводных ракообразных Daphnia magna. Снижение индукции магнитного поля
приводило к значимому уменьшению размеров самок и периода между выводками, увеличению ко-
личества производимого потомства и длины тела потомков в первом выводке с последующим
уменьшением количества производимого потомства с четвертого по шестой выводки. Увеличение
солености воды в меньшей степени сказалось на исследуемых показателях. В воде соленостью 3 г/л
первое потомство появилось позже, чем в других группах, и было более многочисленным. Заметен
тренд к росту длины хвостовой иглы с повышением солености. Взаимодействие факторов оказыва-
ло влияние на сроки появления первого выводка и размеры рачков-производителей. Обсуждаются
причины и возможные механизмы возникновения описанных эффектов.
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В последние годы проявления глобальных
климатических изменений становятся заметнее.
Трансформация параметров окружающей среды
сказывается на живых организмах, вызывая изме-
нение ареалов видов, смену стратегий популя-
ций, усиление конкуренции [1–3]. Для человека
итогом этих процессов могут стать существенные
изменения в структуре и продуктивности биоло-
гических ресурсов [4, 5]. Несмотря на вероят-
ностный характер долгосрочных прогнозов, не-
обходимо сегодня оценить влияние возможных
изменений климата на биоту.

В числе общих последствий глобальных кли-
матических трансформаций для пресноводных
экосистем указывают повышение солености за
счет увеличения испарения с поверхности вод-
ных масс при недостатке поступления пресной
воды [2, 3]. Кроме того, существенный вклад в за-
соление пресных вод вносит деятельность чело-
века: сельское хозяйство, добыча полезных иско-
паемых, применение антиобледенителей на доро-
гах и т.п. [6]. Повышение солености водной среды
может существенно сказаться на жизнедеятель-
ности и размножении гидробионтов [7, 8].

В геологической истории нашей планеты не-
однократно происходил процесс инверсии гео-
магнитных полюсов, что подтверждается разли-
чиями в намагниченности образцов вулканиче-
ских пород, датируемых разным временем [9, 10].
Поскольку такие инверсии случались нерегуляр-
но [11], существует вероятность, что регистрируе-
мое в последние годы ускорение движения маг-
нитных полюсов по коридорам инверсии может
быть начальной стадией этого процесса [12]. В
геологической истории инверсии геомагнитных
полюсов сопровождались снижением напряжен-
ности магнитного поля Земли [10]. Такие гипо-
магнитные условия оказывают влияние на живые
организмы [13], включая гидробионтов [14–16].

Существует вероятность того, что глобальные
климатические изменения совпадут с процессом
инверсии магнитных полюсов Земли. Однако в
научной литературе нам не удалось найти публи-
каций об изучении влияния снижения напряжен-
ности геомагнитного поля и факторов, сопро-
вождающих глобальные климатические измене-
ния, на животных. Одним из наиболее удобных
гидробиологических объектов для таких исследо-
ваний является рачок Daphnia magna Straus – важ-
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ное звено в трофической цепи пресноводных
экосистем [17]. Дафнии быстро размножаются,
неприхотливы при культивировании. D. magna –
эвригалийный вид ветвистоусых ракообразных
[18, 19]. Известно [18, 20], что популяции этого
пресноводного вида могут существовать при со-
лености 4‰. В литературе имеются сведения о
раздельном влиянии солености [21–23] и гипо-
магнитных условий [16] на D. magna.

Цель настоящей работы – изучить влияние
раздельного и совместного действия гипомагнит-
ных условий и разной солености водной среды на
морфометрические и продукционные показатели
D. magna.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В качестве объекта исследований была ис-
пользована лабораторная культура D. magna,
предоставленная биологическим факультетом
Московского государственного университета
им. М.В. Ломоносова и изначально выделенная
из пресноводной популяции. Рачки содержались
в лаборатории популяционной биологии и гене-
тики ИБВВ РАН на протяжении 3 лет в пресной
воде. Условия культивирования дафний соответ-
ствовали стандартным [24]. Рачков содержали
при температуре 21°С и фотопериоде 16 ч день/8 ч
ночь в аэрированной жесткой воде, соответству-
ющей водной среде в протоколах ASTM [25].
Электропроводность воды составляла 460 См,
pH 7.97, содержание кислорода 7.71 мг/л. Воду
меняли два раза в неделю. Дафний ежедневно
кормили суспензией клеток Chlorella vulgaris Bei-
jerinck (3–3.5) × 105 клеток/мл. Водоросли куль-
тивировали в среде Тамия и концентрировали
при помощи центрифуги (K23D; MLW, Лейпциг,
Германия).

В опытах использовали воду соленостью 0.5,
1.5 и 3 г/л. Первое значение соответствует солено-
сти, встречающейся в настоящее время в водое-
мах Ярославской области [26, 27], второе и третье
моделируют вероятное увеличение этого показа-
теля в связи с климатическими изменениями [28].
Солености 1.5 и 3 мг/л достигали путем растворе-
ния NaCl в культивационной воде. Контроль этих
значений производили ежедневно путем измере-
ния электропроводности (AP-2, HM Digital, Юж-
ная Корея) и перевода данного показателя в соле-
ность с учетом количества растворенных ионов.
При смене воды всегда готовили новые растворы
солей, а контрольные замеры проводили до и по-
сле смены.

В опытах использовали геомагнитное поле
(51.7 ± 0.2 мкТл) и гипомагнитные условия (0 ±
± 0.5 мкТл). Первое условие соответствует норме
в месте проведения экспериментов, второе моде-
лирует изменения в процессе инверсии магнит-

ных полюсов Земли. Для создания гипомагнит-
ных условий использовали три пары взаимно ор-
тогональных колец Гельмгольца (диаметр 0.5 м),
имеющие одинаковые геометрические размеры и
общий центр, и три источника постоянного тока
(АКИП-1103, Manson Engineering Industrial Ltd.,
Китай). На обмотку каждой пары колец Гельм-
гольца подавали ток такой силы, чтобы генериру-
емое магнитное поле было равным по силе и про-
тивоположно направленным каждой из трех ком-
понент геомагнитного поля. При этом в центре
системы колец Гельмгольца генерируемое посто-
янное магнитное поле компенсировало геомаг-
нитное поле за счет суперпозиции. Контроль па-
раметров магнитного поля внутри системы колец
Гельмгольца, а также измерение параметров гео-
магнитного поля проводили ежедневно с помо-
щью трехкомпонентного магнитометра НВ0302А
(НПО ЭНТ, Санкт-Петербург).

Опыты проводили в полипропиленовых емко-
стях объемом 50 мл, содержащих 40 мл среды. Из
синхронизированной культуры D. magna (потом-
ки F2 одной особи) случайным образом отбирали
120 новорожденных особей не старше 24 ч. Рач-
ков помещали в емкости с водой разной солено-
сти – по одной особи в каждую емкость. Одну
часть дафний размещали в центре системы колец
Гельмгольца, где генерировались гипомагнитные
условия, другая оставалась в геомагнитном поле.
Таким образом получили 6 экспериментальных
групп по 20 рачков в каждой: 1) геомагнитное поле,
соленость 0.5 г/л; 2) геомагнитное поле, соленость
1.5 г/л; 3) геомагнитное поле, соленость 3 г/л;
4) гипомагнитные условия, соленость 0.5 г/л;
5) гипомагнитные условия, соленость 1.5 г/л;
6) гипомагнитные условия, соленость 3 г/л.

Экспозиция дафний в исследуемых условиях
продолжалась в течение 29 дней. Регистрировали
день появления первого выводка, количество
производимого потомства в первом выводке, ко-
личество производимого потомства в первых пя-
ти выводках, число мертворожденных потомков в
выводках, период между выводками, длину тела
потомков в первом выводке, смертность роди-
тельских особей, а также длину тела, ширину ка-
рапакса и длину хвостовой иглы производителей
к моменту окончания эксперимента.

Для определения морфометрических показа-
телей рачки были сфотографированы при увели-
чении ×30 с помощью бинокулярного микроско-
па МБС-8 и окуляр-камеры DCM-500 (Hangzhou
Huaxin IC Technology, Hangzhou, China). Затем на
фотографиях с использованием программы Im-
age-Pro Plus (Media Cybernetics, Rockville, MD,
USA) были определены морфометрические пока-
затели путем соотношения числа пикселей, соот-
ветствующих промеру, с заданным эталонным
размером.
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Полученные данные имели нормальное рас-
пределение, поэтому для анализа использовали
двухфакторный дисперсионный анализ. Разли-
чия между средними значениями оценивали при
помощи апостериорного критерия Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Смертность дафний до окончания экспери-
мента составила 2.5% в группах рачков, находив-
шихся в геомагнитном поле. Этот показатель не
превышал предел случайного варьирования для
контрольных условий при проведении токсико-
логических исследований [24]. В остальных вари-
антах выживаемость дафний составила 100%.

Если говорить о первом потомстве, то дисперси-
онный анализ показал значимое влияние магнит-
ных условий на размеры молоди (F[1,111] = 19.852,
p < 0.001, ŋ2 = 0.15) и количество особей в первом
выводке (F[1,112] = 26.38, p < 0.001, ŋ2 = 0.19). Эти
эффекты были связаны с увеличением размеров
молоди и количества особей в первом выводке у
содержавшихся в гипомагнитных условиях даф-
ний в сравнении с самками, экспонированными в
контрольных условиях (рис. 1а, 1б). Фактор соле-

ности также оказывал влияние на эти показатели:
F[2,111] = 5.32, p < 0.01; ŋ2 = 0.09 – для размеров
молоди; F[2,112] = 21.42, p < 0.001, ŋ2 = 0.28 – для
количества особей в первом выводке. Здесь ос-
новную роль сыграло увеличение данных харак-
теристик при содержании рачков в воде солено-
стью 3 г/л. Взаимодействие факторов не оказыва-
ло влияния на размеры молоди и количество
особей в первом выводке.

Сроки появления первого выводка зависели от
солености водной среды (F[2,112] = 12.25, p < 0.001,
ŋ2 = 0.18). В меньшей степени на этот показатель
влияли магнитные условия (F[1,112] = 5.24, p < 0.05,
ŋ2 = 0.04) и взаимодействие факторов (F[2,112] =
= 3.17, p < 0.05, ŋ2 = 0.05). Средние значения пока-
зателя в исследованных группах рачков представ-
лены на рис. 1в.

Дисперсионный анализ показал значимое
влияние магнитных условий на период между вы-
водками (F[1,110] = 6.54, p < 0.05, ŋ2 = 0.06), что
было связано с увеличением этого показателя у
дафний в геомагнитном поле в сравнении с рач-
ками, содержавшимися в гипомагнитных услови-
ях (рис. 1г).

Рис. 1. Влияние магнитных условий и солености на продукционные показатели D. magna: а – размеры молоди, б – ко-
личество особей в первом выводке, в – сроки появления первого потомства, г – период между выводками. Приведены
средние значения, планки погрешностей соответствуют стандартной ошибке. Значимые различия между группами
(тест Тьюки, p < 0.05) обозначены разными буквами.
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Динамика изменения количества потомков в
выводках представлена на рис. 2. Заметны менее
обильные по сравнению с другими группами пер-
вые выводки у дафний, развивавшихся в среде со-
леностью 0.5 и 1.5 г/л в геомагнитном поле. Впо-
следствии, начиная с 4-го выводка, заметно раз-
деление на 2 группы: дафнии, содержавшиеся в
геомагнитном поле при любой солености, произ-
водили больше молоди, тогда как объемы вывод-
ков у рачков, находившихся в гипомагнитных
условиях, были заметно меньше.

Дисперсионный анализ выявил значимое пре-
имущественное влияние магнитных условий на
ширину карапакса и длину тела самок на момент
окончания эксперимента (F[1,110] = 14.35, p < 0.001,
ŋ2 = 0.12 и F[1,110] = 8.21, p < 0.01, ŋ2 = 0.07 соот-
ветственно). Эти эффекты были обусловлены
снижением размерных показателей дафний в ги-
помагнитных условиях (рис. 3а, 3б). В меньшей
степени на размеры самок влияло взаимодей-
ствие факторов магнитных условий и солености
(F[2,110] = 4.5540, p < 0.01, ŋ2 = 0.08). Описанный
эффект был вызван тем, что средние значения по-
казателя у дафний, содержавшихся в геомагнит-
ном поле при максимальном уровне солености,
были существенно и значимо выше, чем у самок,
экспонированных в гипомагнитных условиях при
той же солености (рис. 3а, 3б).

Напротив, на длину хвостовой иглы, соле-
ность (F[2,108] = 8.12, p < 0.001, ŋ2 = 0.13) оказыва-
ла большее воздействие, чем магнитные условия
(F[1,108] = 5.04, p < 0.05, ŋ2 = 0.04). Первый эф-
фект обусловлен трендом к увеличению этого по-
казателя с ростом концентрации соли в воде, вто-
рой – с незначительным увеличением длины хво-
стовой иглы в гипомагнитных условиях (рис. 3в).

ОБСУЖДЕНИЕ
Исследованные факторы значимо влияли на

продукционные и морфометрические показатели
D. magna. Можно выделить группу эффектов, вы-
званных изменением магнитных условий, к кото-
рым относятся снижение длины тела, ширины
карапакса и незначительное увеличение длины
хвостовой иглы у родительских особей, сокраще-
ние сроков появления первого выводка, увеличе-
ние размеров молоди и количества особей в пер-
вом выводке, которое впоследствии сменялось
снижением количества потомства, производимо-
го в 4–6-м выводках, при содержании дафний в
гипомагнитных условиях.

Эти эффекты соотносятся с полученными ра-
нее данными. В частности, сокращение количе-
ства производимого потомства во 2-, 4- и 5-м вы-
водках и снижение размеров родительских осо-
бей были описаны при длительном пожизненном
содержании D. magna в гипомагнитных условиях
[16]. Снижение репродуктивного потенциала и
размеров производителей при ослаблении индук-
ции геомагнитного поля регистрировали для дру-
гих видов беспозвоночных: темной цикадки Lao-
delphax striatellus и бурой рисовой цикадки Nilapa-
rvata lugens [29]. Имеются сведения о нарушениях
раннего развития позвоночных животных в гипо-
магнитных условиях [30, 31]. Описанные биоло-
гические эффекты ослабления индукции геомаг-
нитного поля, по-видимому, имеют общебиоло-
гический характер.

Соленость повлияла на меньший набор иссле-
дуемых показателей в основном за счет эффектов,
связанных с экспонированием рачков в воде с со-
лесодержанием 3 г/л. Причем рост количества
производимого потомства в первом выводке при

Рис. 2. Динамика изменения количества потомков в выводках D. magna: 1 – ГМП, соленость 0.5 г/л; 2 – ГМП, соле-
ность 1.5 г/л; 3 – ГМП, соленость 3 г/л; 4 – ГМУ, соленость 0.5 г/л; 5 – ГМУ, соленость 1.5 г/л; 6 – ГМУ, соленость
3 г/л. Приведены средние значения, планки погрешностей соответствуют стандартной ошибке.
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увеличении сроков появления первого потомства
в группах рачков, содержавшихся в воде с макси-
мальной соленостью, может быть связано с рез-
орбцией яичников или яиц у некоторых особей.
Следующая, более многочисленная генерация
потомков у таких особей, формально соответ-
ствующая первому выводку, появляется позднее,
что приводит к изменениям, наблюдавшимся при
экспонировании рачков в воде с солесодержани-
ем 3 г/л. Следует отметить, что D. magna – доволь-
но толерантный к изменению солености вид вет-
вистоусых ракообразных [18, 19]. В эксперимен-
тах других исследователей [32–34] соленость
порядка 3–4‰ легко переносилась этими живот-
ными и также приводила к увеличению размеров
тела и репродуктивной функции [35].

Таким образом, различия между группами
рачков, развивавшимися в гипомагнитных усло-
виях и геомагнитном поле при солености 3 г/л,
можно рассматривать как аддитивные эффекты.
Был выявлен эффект увеличения длины хвосто-
вой иглы D. magna с повышением солености. В
литературе встречаются упоминания об измене-
нии этого признака в ответ на присутствие хищ-
ников [36]. В работах, посвященных исследова-
ниям влияния различной солености на дафний,
мы не смогли найти упоминаний о подобных эф-
фектах, так как этот морфологический признак
учитывается довольно редко. Известно, что длин-
ная хвостовая игла позволяет дафниям медленнее
спускаться на дно. Таким животным достаточна
более низкая частота биений антенн для противо-
действия погружению по сравнению с дафниями,
имеющими короткую хвостовую иглу [37, 38].
Увеличение хвостовой иглы с ростом солености в
наших экспериментах можно рассматривать как
адаптивное преобразование для снижения энер-
гетических затрат.

Процессы осморегуляции у пресноводных
гидробионтов в ответ на увеличение солености
среды хорошо описаны [39]. Возможные меха-
низмы воздействия слабых магнитных полей на
организмы в настоящее время представлены не-
сколькими гипотезами [40]. Наиболее часто в ли-
тературе обсуждается возможное влияние маг-
нитных полей на ферромагнитные наночастицы в
живых тканях [41], на синглет-триплетные пере-
ходы в бирадикальных биохимических реакциях
[42], на динамику магнитных моментов парамаг-
нитных ионов, протонов и других магнитных
ядер [43]. Предполагается, что существенное
ослабление геомагнитного поля, которое являет-
ся ключевым элементом общего магнитного фо-
на, влияет на множество обладающих магнитным
моментом частиц в тканях, вызывая биологиче-
ские эффекты на более высоких уровнях органи-
зации [40].

Обнаруженные нами эффекты задержки от-
рождения первого потомства, снижения количе-
ства потомков, производимых в 4–6-м выводках,
и размеров рачков-производителей – это неспе-
цифичные реакции дафний на неблагоприятные
внешние воздействия. Ранее такие эффекты ре-
гистрировали у рачков в ответ на присутствие
токсикантов, изменение температуры среды, фо-
топериода, доступности пищи и т. д. [44–48]. От-
клонение факторов от оптимума ведет к затратам
дополнительных ресурсов и энергии, что приво-
дит к замедлению темпов роста рачков и сниже-
нию репродуктивного потенциала. Следует отме-
тить, что результаты описанного эксперимента
получены с использованием пресноводной попу-
ляции дафний. Вероятно, D. magna из солонова-

Рис. 3. Влияние магнитных условий и солености на
морфометрические показатели D. magna: а – ширина
карапакса, б – длина тела самок, в – длина хвостовой
иглы самок. Приведены средние значения, планки
погрешностей соответствуют стандартной ошибке.
Значимые различия между группами (тест Тьюки,
p < 0.05) обозначены разными буквами.
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тых вод могут иначе ответить на исследованные
воздействия. Проверка этой гипотезы может
стать задачей дальнейших экспериментов.

Полученные нами результаты свидетельству-
ют о том, что изменения в окружающей среде, ко-
торые могут возникнуть вследствие глобальных
климатических и геофизических процессов и
смоделированные в данном эксперименте, суще-
ственно влияют на пресноводных ракообразных
D. magna. Причем фактор солености, который су-
щественно меняется в пределах ареала этого вида,
оказывает меньшее воздействие в сравнении со
снижением индукции геомагнитного поля. Па-
леомагнитные данные указывают на то, что по-
следний раз гипомагнитные условия на Земле су-
ществовали около 42000 лет назад [11]. Вполне за-
кономерно, что изменения такого стабильного
фактора менее ожидаемы организмом и, следова-
тельно, приводили к более заметным эффектам в
нашем эксперименте.

Учитывая эвригалийность D. magna [18, 19],
незначительную смертность рачков в экспери-
менте и имеющиеся в литературе данные об адап-
тации этого вида к магнитным воздействиям в ря-
ду поколений [49, 50], можно предположить, что
при совпадении процессов засоления пресных
вод с понижением индукции геомагнитного поля,
сопровождающим инверсии магнитных полюсов
Земли, дафнии смогут поддерживать численность
популяции при условии, что другие виды в экоси-
стемах будут столь же пластичны. Последнее тре-
бует отдельной экспериментальной проверки.
Кроме того, чтобы точно знать, обратимы ли на-
блюдаемые эффекты совместного влияния гипо-
магнитных условий и засоления водной среды на
дафний и позволит ли экологическая пластич-
ность адаптироваться к подобным изменениям,
необходимы дополнительные исследования.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда № 22-24-20053, https://rscf.ru/
project/22-24-20053/.
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