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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè è êàäìèÿ íà âû-
æèâàåìîñòü è ïëîäîâèòîñòü äàôíèé â ïðîöåññå îíòîãåíåçà. Ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ ÷åòêî âûðà-
æåíû â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ îïûòàõ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îáëó÷åíèÿ è êàäìèÿ è ñëàáî
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äåéñòâèè ñîáñòâåííî îáëó÷åíèÿ. Íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ îáëó÷åíèå,
íå âëèÿÿ íà âûæèâàåìîñòü äàôíèé, óâåëè÷èâàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ êàäìèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èíòîêñèêàöèÿ, êóëüòóðà äàôíèé, âûæè-
âàåìîñòü, ïëîäîâèòîñòü.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ñâÿçè ñ óâåëè÷å-
íèåì â òûñÿ÷è ðàç [1, 2] àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôîíà Çåìëè âîçðîñ èíòåðåñ
ê èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
(ÝÌÈ) íà æèâûå îðãàíèçìû. Êîëè÷åñòâî ïóáëèêà-
öèé ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì áèîëîãè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïðåâûñèëî íåñêîëüêî
òûñÿ÷ [1]. Îäíàêî äàííûõ îá èçìåíåíèè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îðãàíèçìà â ïðîöåññå åãî ðàçâèòèÿ ê äåéñò-
âèþ îáëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîáèîíòîâ î÷åíü
ìàëî. Òàê, íà êóëüòóðå Daphnia magna áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äåéñòâèå ÝÌÈ âî âðåìÿ þâåíèëüíîãî ïåðèîäà
ìîæåò ìåíÿòü ïðîãðàììó ðåïðîäóêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êóëüòóðû Daphnia magna íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíå-
çà ê äåéñòâèþ ÝÌÈ è âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ðà÷êîâ ê òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ êàäìèÿ.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà êóëüòóðà Daph-

nia magna Straus, ÿâëÿþùàÿñÿ êëàññè÷åñêèì òåñò-
îáúåêòîì â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ðà÷êè
D. magna èç ëàáîðàòîðíîé êóëüòóðû, âûðàùåííîé
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ [4]. Â îïûòíûå ñòåêëÿííûå
ñòàêàíû îáúåìîì 250 ìë ñ îòñòîÿííîé âîäîïðîâîä-
íîé âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå 21 ± 2°Ñ ïîìåùàëè ïî
10 ýêçåìïëÿðîâ ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ.

Â õîäå îïûòîâ ðà÷êîâ åæåäíåâíî êîðìèëè ñóñ-
ïåíçèåé êëåòîê õëîðåëëû (~ 350 òûñ. êë/ìë). Ñìå-
íó ðàñòâîðîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà íå ïðîâîäè-
ëè. ×åðåç 10 ñóò îïûòà äîëèâàëè âîäó â ñòàêàíû

äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ñòàêàíû íàêðûâàëè ñòåêëîì
äëÿ óìåíüøåíèÿ èñïàðåíèÿ. Ïî ìåðå îòðîæäåíèÿ ìî-
ëîäü ïîäñ÷èòûâàëè è óäàëÿëè èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñòàêàíîâ.

Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè ñ äîííîé ñòîðîíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñòàêàíîâ, â êîòîðûõ íàõîäèëèñü ðà÷-
êè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè
ïðîìûøëåííûé ãåíåðàòîð Ã4-141; ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ÷àñòîòà ÝÌÈ — 42,25 ÃÃö. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 45 ìèí.

Â êà÷åñòâå òîêñèêàíòà áûë èñïîëüçîâàí õëîðèä
êàäìèÿ (CdCl2) â êîíöåíòðàöèè 0,03 ìã/ë â ïåðå-
ñ÷åòå íà ìåòàëë, êîòîðûé âíîñèëè ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ðà÷êîâ, ïðè÷åì êîíòðîëÿìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
ëèñü êàê íåîáëó÷åííûå (Ê), òàê è îáëó÷åííûå (Ê*)
ðà÷êè áåç êàäìèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî îïûòíûå âàðèàí-
òû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáëó÷åííûõ è íåîáëó÷åííûõ
ðà÷êîâ, ðîñøèõ â ïðèñóòñòâèè êàäìèÿ.

Â îïûòàõ ñ ãèäðîáèîíòàìè âîäà ÿâëÿåòñÿ íå òîëü-
êî ñðåäîé îáèòàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (äàô-
íèé), íî è íåîòúåìëåìûì ó÷àñòíèêîì ýêñïåðèìåí-
òà. Ïðè èññëåäîâàíèè ÝÌÈ åå ðîëü îñîáåííî âàæ-
íà, â ÷àñòíîñòè ïîòîìó, ÷òî 500-ìèêðîííûé ñëîé
âîäû ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåò ìèëëèìåòðîâîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó â ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
îáúåìà âîäû íà ðåçóëüòàò îáëó÷åíèÿ. Áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî îáëó÷åíèå äàôíèé â îáúåìå âîäû îò 10
äî 200 ìë íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû îïûòà. Èñõîäÿ
èç ýòîãî, â äàëüíåéøåì îáëó÷åíèå äàôíèé ïðîâîäè-
ëè íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàêàíàõ
ñ 200 ìë âîäû.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàôíèé íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà ê âîçäåéñòâèþ ñîáñòâåí-
íî ÝÌÈ è ñîâìåñòíî ñ òîêñè÷åñêîé íàãðóçêîé ïî-
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* Êàôåäðà ôîòîíèêè è ôèçèêè ìèêðîâîëí ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.



ñëåäîâàòåëüíî îáëó÷àëè è ïîäâåðãàëè èíòîêñèêàöèè
ñóòî÷íûõ, 7-ñóòî÷íûõ (íà ñòàäèè ïîëîâîçðåëîñòè)
è 14-ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ (â ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ) â óñëî-
âèÿõ îäíîãî íåïðåðûâíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ñóòî÷íûõ äàôíèé ðàññàäèëè â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñòàêàíû è ðàñïðåäåëèëè èõ íà 3 ïàðàëëåëüíûå
ñåðèè. Â I ñåðèè îïûòà èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëè
ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ, ðàçäåëèâ èõ íà 3 ãðóïïû (âà-
ðèàíòû îïûòîâ): îäíèõ ðà÷êîâ ïîäâåðãàëè òîëüêî
îáëó÷åíèþ, íà äðóãèõ âîçäåéñòâîâàëè òîëüêî êàä-
ìèåì, à íà òðåòüèõ âëèÿëè è îáëó÷åíèåì è êàäìèåì.
Ïðè ýòîì êàäìèé âíîñèëè ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðà÷êîâ.
Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîâåëè ñ ðà÷êàìè èç II ñåðèè
îïûòà â âîçðàñòå 7 ñóò, à ñ III ñåðèåé — íà 14-å ñóò
îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàíòû îïûòà ïîëó÷èëè ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû

Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà îáëó÷åíèå
íå ñêàçûâàëîñü íà âûæèâàåìîñòè èíòàêòíûõ äàô-
íèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, á, â, îáëó÷åíèå íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âû-
æèâàåìîñòè ðà÷êîâ.
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Òàáëèöà 1

Ñõåìà ïîñòàíîâêè îïûòîâ

Âàðèàíòû

Ñåðèè

I II III

0-å ñóòêè 7-å ñóòêè 14-å ñóòêè

Êîíòðîëü Ê Ê Ê

1. Îáëó÷åíèå (*) I Ê* II Ê* III Ê*

2. Cd I Cd II Cd III Cd

3. Îáëó÷åíèå(*) + Cd I *Cd II *Cd III *Cd

Ïðèìå÷àíèå. Íàáëþäàåìûå ïîêàçàòåëè — âûæèâàåìîñòü è
ïëîäîâèòîñòü äàôíèé. Ïîâòîðíîñòü êàæäîãî âàðèàíòà îïûòà —
òðåõêðàòíàÿ.

Ðèñ. 1. Âûæèâàåìîñòü äàôíèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ è âîçäåéñò-
âèÿ êàäìèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà: à — ñóòî÷íûõ,

á — 7-ñóòî÷íûõ, â — 14-ñóòî÷íûõ



Äàííûå î âîçäåéñòâèè êàäìèÿ íà âûæèâàåìîñòü
ìîëîäè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èíòîêñèêàöèÿ
(I, 2) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷èñëåííîñòè ðà÷êîâ âñå-
ãî íà 10% è òîëüêî ÷åðåç 2 íåäåëè ïîñëå âíåñåíèÿ
êàäìèÿ â ñðåäó. Îäíàêî â äàëüíåéøåì ñêîðîñòü ñíè-
æåíèÿ ÷èñëåííîñòè ó íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 1, à),
÷òî ïðèâîäèò ê ãèáåëè 50% îñîáåé ê êîíöó ýêñïå-
ðèìåíòà (22-å ñóò).

Âíåñåíèå ìåòàëëà â ñðåäó íà 7-å (II, 2) è 14-å
(III, 2) ñóòêè ðîñòà êóëüòóðû ñíèæàåò ÷èñëåííîñòü
äàôíèé íà 20 è 10% ñîîòâåòñòâåííî óæå ÷åðåç 3 äíÿ
êîíòàêòà ñ êàäìèåì. Ê êîíöó îïûòà ó 7-ñóòî÷íûõ
ðà÷êîâ ïîãèáàåò 80% îñîáåé, à ó 14-ñóòî÷íûõ — 30%
(ðèñ. 1, á, â).

Òàêèì îáðàçîì, ïî âîçðàñòàíèþ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê äåéñòâèþ êàäìèÿ äàôíèè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 14 � 1 � 7-ñóòî÷íûå ðà÷êè, ò.å.
III � I � II ñåðèè îïûòà.

Ïðè îáëó÷åíèè ÷èñëåííîñòü ðà÷êîâ, èíòîêñèöè-
ðîâàííûõ â âîçðàñòå 1 ñóò, ñíèæàåòñÿ ïî÷òè íà 70%

ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòîêñèöèðîâàííûìè, íî íåîáëó-
÷åííûìè ðà÷êàìè (ðèñ. 1, à). Äàôíèè, îáëó÷åííûå
è èíòîêñèöèðîâàííûå â âîçðàñòå 7 ñóò (ïîëîâîçðå-
ëûå ðà÷êè), ïîãèáàþò óæå ÷åðåç íåäåëþ (ðèñ. 1, á).
×èñëåííîñòü îáëó÷åííûõ è èíòîêñèöèðîâàííûõ íà
14-å ñóòêè ðîñòà ðà÷êîâ ñíèæàåòñÿ ê êîíöó îïûòà
ïî÷òè íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòî èíòîêñèöèðî-
âàííûìè (ðèñ. 1, â).

Îáëó÷åíèå óñèëèâàåò ýôôåêò òîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà äàôíèé êàäìèÿ, õîòÿ îáùàÿ äèíàìè-
êà ÷èñëåííîñòè ïîâòîðÿåò òàêîâóþ ó íåîáëó÷åííûõ
âàðèàíòîâ, è ïî âîçðàñòàíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
êàäìèþ îáëó÷åííûå äàôíèè, òàê æå êàê è íåîáëó-
÷åííûå, ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 14-ñó-
òî÷íûå — 1-ñóòî÷íûå — 7-ñóòî÷íûå.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ êàäìèÿ íà ïëîäî-
âèòîñòü äàôíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàäìèé ðåç-
êî ñíèæàåò ñóììàðíóþ (çà âåñü îïûò) ïëîäîâèòîñòü
äàôíèé, îñîáåííî åñëè åãî âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãà-
ëèñü ðà÷êè â âîçðàñòå 1 è 7 ñóò (ðèñ. 2, à, á). Èõ
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Ðèñ. 2. Ïëîäîâèòîñòü äàôíèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ è âîçäåéñò-
âèÿ êàäìèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà: à — ñóòî÷íûõ,

á — 7-ñóòî÷íûõ, â — 14-ñóòî÷íûõ



ïëîäîâèòîñòü ñîñòàâëÿåò 20 è 40% îò êîíòðîëüíîãî

óðîâíÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âîçäåéñòâèå êàäìèÿ íà 14-ñó-

òî÷íûõ ðà÷êîâ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èõ ïëîäî-

âèòîñòü (ðèñ. 2, â).
Ïî ñíèæåíèþ ïëîäîâèòîñòè ïîä äåéñòâèåì êàä-

ìèÿ äàôíèè ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

14 � 7 � 1-ñóòî÷íûå ðà÷êè, òî åñòü III � II � I ñå-

ðèè îïûòà.
Îáëó÷åíèå èíòàêòíûõ ðà÷êîâ â óñëîâèÿõ äàí-

íîãî ýêñïåðèìåíòà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ïëîäî-

âèòîñòè: ñíèæåíèå ïëîäîâèòîñòè ñîñòàâèëî ìàêñè-

ìàëüíî 20% îò êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ (ðèñ. 2, à, á, â).
Ïðè âîçäåéñòâèè êàäìèÿ íà îáëó÷åííûõ ñóòî÷-

íûõ ðà÷êîâ îòðîæäåíèå ìîëîäè íà÷èíàåòñÿ ñ çàäåðæ-

êîé íà 5 äíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Îäíàêî

â èòîãå ïëîäîâèòîñòü ðà÷êîâ, èíòîêñèöèðîâàííûõ

â âîçðàñòå 1 ñóò, îäèíàêîâà, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ

èëè îòñóòñòâèÿ îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, à).
Â òî æå âðåìÿ ñóììàðíàÿ ïëîäîâèòîñòü äàô-

íèé ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè êàäìèÿ è îáëó÷å-

íèÿ íà 7- è 14-ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ ïðåâîñõîäèò íåîá-

ëó÷åííûé âàðèàíò â äâà ðàçà è ïðèáëèæàåòñÿ ê

êîíòðîëüíîìó.
Ïðè âîçäåéñòâèè êàäìèÿ íà 14-ñóòî÷íûõ îáëó÷åí-

íûõ ðà÷êîâ èõ ñóììàðíàÿ ïëîäîâèòîñòü âîçðàñòàåò

íà 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè ðà÷êàìè è

äîñòîâåðíî ïðåâîñõîäèò êîíòðîëüíûé óðîâåíü.
Îäíàêî áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè

îòðîæäåíèÿ ìîëîäè è åãî ñîïîñòàâëåíèå ñ ãðàôè-

êîì îáëó÷åíèÿ è èíòîêñèêàöèè ïðèâåëî ê íåîáõîäè-

ìîñòè ðàçäåëèòü âåñü ïåðèîä ðàçìíîæåíèÿ äàôíèé

íà äâå ôàçû, äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷èòûâàòü è ñðàâíè-

âàòü òîëüêî òó ìîëîäü, êîòîðàÿ îòðîæäàëàñü íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîñëå îáëó÷åíèÿ:
ïåðâàÿ ôàçà — îò 7 ñóò (ïîëîâîçðåëîñòü) äî 14 ñóò;
âòîðàÿ ôàçà — îò 14 äî 21 ñóò (îêîí÷àíèå îïûòà).
Èñõîäÿ èç ýòîãî, äàííûå ïî ïëîäîâèòîñòè âûãëÿ-

äÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ïëîäîâèòîñòü äàôíèé ïîñëå îáëó÷åíèÿ

Ôàçà

Ñåðèÿ

I II III

1 2 1 2 2

Êîíòðîëü 14,3 10,4 14,3 10,4 10,4

1. Îáëó÷åíèå (*) 12,2 10,3 10,8 8,3 8,3

2. Cd 1,2 3,7 6,5 3,2 9,2

3. Îáëó÷åíèå(*) + Cd 1,7 3,1 15,3 3,3 10,0

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî íàèáîëåå ãóáèòåëüíî âîçäåéñòâèå êàäìèÿ

ñêàçûâàåòñÿ íà ïëîäîâèòîñòè íåîáëó÷åííûõ äàôíèé

íà ðàííåé ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ (âíåñåíèå åãî â ñðåäó

â 1-é äåíü îïûòà). Îáëó÷åííûå äàôíèè ðåàãèðóþò

íà òîêñèêàíò ñõîäíûì îáðàçîì: èõ ïëîäîâèòîñòü ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 20% îò Ê.

Âî II ñåðèè îïûòîâ â ðåçóëüòàòå èíòîêñèêàöèè
7-ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ èõ ïëîäîâèòîñòü ñíà÷àëà (çà ïåð-
âóþ íåäåëþ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% îò êîíòðîëÿ,
à çàòåì ñíèæàåòñÿ äî 30% îò êîíòðîëÿ, íî â 2 ðàçà
ïðåâîñõîäèò ïëîäîâèòîñòü, íàáëþäàåìóþ ïîñëå èí-
òîêñèêàöèè ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ. Îäíàêî îíà êðàéíå
íåðàâíîìåðíà ïî âðåìåíè: â ïåðâóþ íåäåëþ ïîñëå
çàòðàâêè ìåòàëëà îíà ïî÷òè â 5 ðàç âûøå, ÷åì ó ñó-
òî÷íûõ ðà÷êîâ, à â ïîñëåäíþþ íåäåëþ îïûòà ðîæ-
äàåìîñòü â ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòàõ îäèíàêîâà.

Îáëó÷åíèå èíòàêòíûõ 7- è 14-ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ
ñíèæàåò èõ ïëîäîâèòîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì íà 20%, è ýòî ñíèæåíèå ðàâíîìåðíî ïî îáîçíà-
÷åííûì ïåðèîäàì.

Îäíàêî îáëó÷åíèå ñîâìåñòíî ñ êàäìèåì èíà÷å
âëèÿåò íà ïëîäîâèòîñòü äàôíèé. Òàê, â ïåðâóþ íå-
äåëþ ïîñëå îáëó÷åíèÿ è âíåñåíèÿ ìåòàëëà â 7-ñó-
òî÷íóþ êóëüòóðó (II, 3) èõ ïëîäîâèòîñòü íàõîäèòñÿ
íà êîíòðîëüíîì óðîâíå è áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðå-
âûøàåò ïëîäîâèòîñòü ïðîñòî èíòîêñèöèðîâàííûõ
äàôíèé. Â òå÷åíèå ñëåäóþùåé íåäåëè ïëîäîâèòîñòü
ðåçêî ïàäàåò, è ðàçëè÷èé ìåæäó îáëó÷åííûìè è íå-
îáëó÷åííûìè ðà÷êàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Â èòîãå ïëîäîâèòîñòü ïðè èíòîêñèêàöèè îáëó-
÷åííûõ 7-ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â Ê,
ïðè÷åì â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåçêîãî ñíèæåíèÿ ïëî-
äîâèòîñòè â êîíöå ýêñïåðèìåíòà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ III ñåðèè îïû-
òîâ, à èìåííî âîçäåéñòâèÿ íà äàôíèé â âîçðàñ-
òå 14 ñóò, èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå ïî
ïëîäîâèòîñòè òîëüêî çà 2-é ïåðèîä îïûòà (ñ 14 äî
21 ñóò), ò.å. ïîñëå îáëó÷åíèÿ è èíòîêñèêàöèè. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî êàäìèé íå âëèÿåò íà ïëîäîâèòîñòü êàê
íåîáëó÷åííûõ, òàê è îáëó÷åííûõ äàôíèé, õîòÿ, êàê
áûëî ñêàçàíî âûøå, ñàìî îáëó÷åíèå íåñêîëüêî ñíè-
æàåò ïëîäîâèòîñòü ó èíòàêòíûõ äàôíèé (~ íà 20%).

Îáñóæäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòû ÝÌÈ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè
ñîâïàäåíèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ ÝÌÈ è ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ æèâîé ñèñòåìû, îïðåäåëÿ-
þùåãî åå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ [3].

Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà íå âûÿâëåíî
çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ äàôíèé íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà íà èõ âûæèâàåìîñòü. Ïðè ýòîì
ïëîäîâèòîñòü äàôíèé ïîä äåéñòâèåì ÝÌÈ íåçíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (ìàêñèìàëüíî íà 20%).

Îäíàêî ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ ÷åòêî âûÿâëåíû â
òîêñèêîëîãè÷åñêèõ îïûòàõ, ïðè ñîâìåñòíîì äåéñò-
âèè îáëó÷åíèÿ è êàäìèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ
äàôíèé: îáëó÷åííûå ðà÷êè ïðè äîáàâëåíèè êàäìèÿ
ãèáíóò áûñòðåå, ÷åì íåîáëó÷åííûå. Ïðè ýòîì íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü äàôíèè íà ñòàäèè
ïîëîâîçðåëîñòè: âðåìÿ ãèáåëè 50% íåîáëó÷åííûõ îñî-
áåé ñîñòàâëÿåò 5 ñóò, à îáëó÷åííûõ — 3 ñóò. Íàè-
áîëåå óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ êàäìèÿ äàôíèè â âîç-
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ðàñòå 14 ñóò. Íî è â ýòîì âàðèàíòå ïðåäâàðèòåëüíîå
îáëó÷åíèå ñóùåñòâåííî (â äâà ðàçà) ñíèæàåò èõ âû-
æèâàåìîñòü ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà (LÒ50 = 8 ñóò).

Òàêèì îáðàçîì, îáëó÷åíèå, íå âëèÿÿ íà âûæè-
âàåìîñòü äàôíèé, óâåëè÷èâàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê äåéñòâèþ êàäìèÿ.

Ïî äàííûì äðóãîãî ïîêàçàòåëÿ — ïëîäîâèòî-
ñòè — èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàôíèé ê äåé-
ñòâèþ êàäìèÿ çàâèñèò îò ñòàäèè îíòîãåíåçà. Ïðåä-
âàðèòåëüíîå îáëó÷åíèå ñóòî÷íûõ ðà÷êîâ íå âëèÿåò
íà èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ êàäìèÿ.

Èíòîêñèêàöèÿ è îáëó÷åíèå äàôíèé íà ñòàäèè
ïîëîâîçðåëîñòè (II ñåðèÿ îïûòîâ) ïðèâîäèò ê èíûì
ðåçóëüòàòàì. Òàê, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ âûæèâàåìîñòü,
ýòè äàôíèè ïî ïëîäîâèòîñòè ïðåâîñõîäÿò ðà÷êîâ,
èíòîêñèöèðîâàííûõ â âîçðàñòå 1 ñóò. Êðîìå òîãî,
â îáëó÷åííîì âàðèàíòå èõ ïëîäîâèòîñòü óâåëè÷èâà-
åòñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûì âàðèàí-
òîì. Ñëåäîâàòåëüíî, îáëó÷åíèå ïåðåä èíòîêñèêàöèåé,
ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæàåò è áåç òîãî íèçêóþ âû-
æèâàåìîñòü äàôíèé, à ñ äðóãîé — óâåëè÷èâàåò èõ
ïëîäîâèòîñòü. Ïðè÷åì òàêîé âñïëåñê ïëîäîâèòîñòè
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïåðâóþ íåäåëþ îòðîæäåíèÿ
ìîëîäè. Â äàëüíåéøåì ïëîäîâèòîñòü îáëó÷åííûõ è
íåîáëó÷åííûõ ðà÷êîâ âûðàâíèâàåòñÿ è îñòàåòñÿ íèæå
êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ.

Â III ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îáëó÷åíèå è èíòîê-
ñèêàöèÿ ðà÷êîâ ïðîâîäèëèñü íà 14-å ñóò îïûòà, êîã-
äà äàôíèè ïðèñòóïèëè ê ðàçìíîæåíèþ è ÷àñòü ìî-
ëîäè óæå îòðîäèëàñü. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòà ó÷èòûâàëè òîëüêî
òó ìîëîäü, êîòîðàÿ îòðîäèëàñü ïîñëå 14-õ ñóò. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ïî ïëîäîâèòîñòè ýòè äàôíèè íå óñòó-
ïàþò êîíòðîëüíûì, ïðè÷åì êàê â íåîáëó÷åííîì,
òàê è â îáëó÷åííîì âàðèàíòå, õîòÿ âûæèâàåìîñòü
ó íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè äàôíèÿìè
íà 30% íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, ðåïðîäóêòèâíàÿ ïðîãðàììà íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà âåñüìà óÿçâèìà äëÿ êàä-
ìèÿ, à îáëó÷åíèå íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå ýòîé ïðî-
ãðàììû (I ñåðèÿ îïûòîâ). Åñëè ðàçâèòèå äàôíèé
íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíòîãåíåçà ïðîõîäèò â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ, òî ïðè äàëüíåéøåì îáëó÷åíèè è òîê-
ñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè èõ ïëîäîâèòîñòü âîçðàñòàåò

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè ïî÷òè â äâà ðàçà,
ïðèáëèæàÿñü ê êîíòðîëþ (II ñåðèÿ îïûòîâ). Íà ñòà-
äèè ïîëîâîçðåëîñòè îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê êðàòêî-
âðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ ïëîäîâèòîñòè äàôíèé (III ñå-
ðèÿ îïûòîâ).

Èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáëó÷åííûõ äàôíèé
ê äåéñòâèþ êàäìèÿ òîëüêî â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ìîæåò, íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ñêðûòîì ñíèæåíèè óñòîé÷èâîñòè ðà÷êîâ ïîä âëè-
ÿíèåì îáëó÷åíèÿ, ïðîÿâëÿþùåìñÿ ïðè íåáëàãîïðè-
ÿòíîì âíåøíåì âîçäåéñòâèè — èíòîêñèêàöèè ñðåäû.

Åñòü è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ïðîÿâëåíèå ýôôåê-
òà îáëó÷åíèÿ ó æèâûõ îðãàíèçìîâ: âëèÿíèå ÝÌÈ
íàèáîëåå çàìåòíî íà ôîíå íàðóøåíèÿ è ñíèæåíèÿ
ðåçèñòåíòíîñòè îðãàíèçìà [6]. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äîáàâëåíèå êàäìèÿ â êóëüòóðó äàôíèé
ñíèæàåò èõ óñòîé÷èâîñòü è ïîýòîìó ïðîÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêò ïðåäøåñòâóþùåãî îáëó÷åíèÿ.

Êàê áû òàì íè áûëî, íî ôàêòû ãîâîðÿò î òîì,
÷òî íåëüçÿ íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñêðûòîå äåé-
ñòâèå ÝÌÈ íà ðàçâèòèå äàôíèé è åãî îòäàëåííûå
ïðîÿâëåíèÿ, òàê êàê ýòî íåñåò óãðîçó äëÿ æèâûõ îð-
ãàíèçìîâ è îñîáåííî äëÿ ãèäðîáèîíòîâ.

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ñêðûòûå ýôôåêòû îáëó-
÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íàìè â òàêèõ æå òîêñèêî-
ëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëü-
òóðû ìèêðîâîäîðîñëåé [7].

Âûâîäû

1. Îáëó÷åíèå äàôíèé íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò
(ìàêñèìàëüíî íà 20%) ïëîäîâèòîñòü ðà÷êîâ è íå îêà-
çûâàåò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà èõ âûæèâàåìîñòü íà
âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ðà÷êîâ.

2. Ýôôåêòû îáëó÷åíèÿ êóëüòóðû äàôíèé ÷åò-
êî âûÿâëåíû â ïðîöåññå îíòîãåíåçà â òîêñèêîëîãè-
÷åñêèõ îïûòàõ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè îáëó÷åíèÿ
è êàäìèÿ.

3. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàô-
íèé ïîñëå èõ îáëó÷åíèÿ ê äåéñòâèþ êàäìèÿ, çàâè-
ñÿùåå îò ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðà÷êîâ.

4. Â òîêñèêîëîãè÷åñêèõ îïûòàõ îáíàðóæåíî ñêðû-
òîå äåéñòâèå ÝÌÈ íà ðàçâèòèå äàôíèé è åãî îòäà-
ëåííûå ïðîÿâëåíèÿ.
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IRRADIATION EFFECTS OF THE DAPHNIA MAGNA CULTURE
AT THE DIFFERENT STAGES OF DEVELOPMENT BY THE LOW-INTENSITY
ELECTROMAGNETIC FIELD OF THE MILLIMETRIC RANGE

L.D. Gapochka, M.G. Gapochka, T.S. Drozhzhina, E.F. Isakova,
A.S. Pavlova, O.B. Shavyrina

The influence of low-intensity electromagnetic radiation and cadmium on survival rate and
fruitfulness of daphnia in the process of ontogenesis is investigated. The effects of the irradiation
are clearly defined in toxicological experiments at coactions of the irradiation and cadmium and
weakly exhibit at action of the irradiation proper. At all stages of development the irradiation not in-
fluencing on survival rate of daphnia increases their sensitivity to cadmium action.

Key words: electromagnetic radiation, intoxication, daphnia culture, survival rate, fruitfulness.
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