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Планарии относятся к типу плоских червей (Platyhelmintes), классу ресничных
червей (Тurbellaria), отряду Tricladida.

Класс Тurbellaria представлен свободноживущими организмами, которые
считаются наиболее примитивными представителями современной фауны,
обладающими двойной симметрией, централизованной нервной системой и
сформированным мозгом [1]. Особая значимость планарий в изучении эволюции
животных определяется их уникальной способностью к регенерации целого
организма из мельчайших фрагментов тела и относительной простотой структурно-
функциональной организации [2 – 5]. Новая особь восстанавливается из 1/300 части
тела материнского организма или, приблизительно, из 104 клеток [6]. Благодаря этой
уникальной регенерационной способности, Далилл  назвал этих животных
бессмертными «под ударом ножа и возраста».

Согласно классификации, основанной на экологических и морфологических
критериях [7], отряд Tricladida подразделяется на водные (Haploneura) и почвенные
(Diploneura)  формы. В свою очередь водные формы подразделяются на морские
(Maricola) и пресноводные (Padicola) виды. Последние представлены тремя
семействами: Dugesiidae, Planariidae, Dendrocoeliidae, в которые входят более 300
видов. Виды Dugesia gonocephala, Dugesia lugubris, Dugesia tigrina, Polycelis nigra,
Polycelis felina и Dendrocoelum lacteum широко используются в качестве  моделей
для изучения проблем морфогенеза и регенерации на организменном, клеточном и
молекулярном уровнях.

Кроме того, планарии широко используются для изучения феноменологии и
механизмов действия различных экологических факторов и в частности
электромагнитных излучений. Целью настоящей работы явилось обобщение
имеющихся литературных данных об этих влияниях.

В большинстве магнитобиологических работ переменное магнитное поле
(ПеМП) используется на фоне локального постоянного магнитного поля (ПМП)
Земли и, следовательно, наблюдаемые эффекты являются результатом воздействия
на биосистемы модулированного или комбинированного магнитного поля (КМП), в
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котором постоянная и переменная компонента могут быть ориентированы друг
относительно друга произвольным образом. Поэтому биоэффекты чисто ПеМП и
чисто ПМП можно рассматривать как частные случаи эффектов КМП.

Впервые КМП с коллиарно направленными постоянной и переменной
компонентами поля использовал A.R. Liboff [8], который выдвинул теорию ионного
циклотронного резонанса. Согласно этой теории первичными мишенями
воздействия МП на биообъекты являются ионы Ca2+, K+, Mg2+. Биологически
активная частота переменной компоненты КМП соответствовала «циклотронной»
частоте fc данного иона, т.е. частоте fc вращения иона с зарядом q и массой m в
постоянном магнитном поле BDС в вакууме. Было показано, что КМП на частотах
циклотронного резонанса оказывают влияние на различные биологические
процессы [9 – 12]. Исследование влияния КМП было выполнено и на планариях
Dugesia tigrina [13]. В этих работах исследовано действие КМП на скорость
регенерации планарий, о которой судили по времени развития у животных глаз, а
также по частоте появления у них аномалий развития. Было обнаружено, что КМП
(постоянная компонента – 78,4 мТл, переменная – f = 60Гц, 10 мТл, по мнению
автора настроенная на циклотронную частоту для Са2+) вызывает задержку
регенерации глаз на 34%. Кроме того, в этом случае увеличивалось число животных
с аномалиями развития [14]. Этот эффект был наиболее выражен при интенсивности
поля в интервале 1,0 – 8 мТл. Пороговым значением интенсивности ПеМП, при
котором появляется эффект, являлся 5 /m (электрическая составляющая).

Было обнаружено также, что экспонирование регенерирующих планарий в
магнитном поле, настроенном на циклотронную частоту для К+ (на вторую
субгармонику «циклотронной» частоты для Са2+) не влияет на скорость их
регенерации. Ещё одним важным выводом этих работ явилось то, что эффект поля,
настроенного на «циклотронный» резонанс для Са2+, имеет место только при
ориентации длинных осей планарий вдоль направления магнитного поля.

Эти результаты вызвали большой интерес, но во многих лабораториях они не
были воспроизведены. В частности, они не воспроизведены в экспериментах В.В.
Леднева с соавтр [15]. В связи с этим была предложена новая интерпретация
эффектов КМП в области «циклотронных» частот ионов, исходя из представлений о
воздействии таких полей на скорость некоторых Са2+-зависимых киназ [15, 16]. Эти
представления явились основой теории магнитного параметрического резонанса
(МПР) в биосистемах.

При экспериментальной проверке этой теории было показано, что
экспонирование регенерирующих планарий в КМП BDC = 20,9 мкТл, BAC = 38,6мкТл
и f = 16 Гц, соответствующей  настройке КМП на основную (циклотронную)
частоту для Са2+, сопровождается увеличением скорости регенерации планарий,
которое проявляется как в увеличении числа митозов в постбластеме, так и в
ускорении роста бластемы [15, 17].

Таким образом, результаты работ Х.П. Тираса и др. [17] с одной стороны и
K.A.Jenrow et al [13, 14] с другой – противоречивы. Анализируя причины этих
противоречий, В.В. Леднев и др. [15] подчеркивают, что они могут быть
обусловлены неправильным выбором параметров воздействующих КМП, а также
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неверной интерпретацией данных. Согласно расчетам В.В. Леднева и др. [15],
максимальное увеличение митотического индекса в постбластеме регенерирующих
планарий наблюдается при ВАС/BDC = 1,8, а нулевые значения – когда это
соотношение равно 0 и 3,8. У K.A. Jenrow et al [13] использовано в работе
соотношение ВАС/BDC = 0,127, что недостаточно для того, чтобы вызвать
биологический эффект.

Было обнаружено [15], что активация пролиферативной активности необластов
КМП имеет выраженный резонансный характер: полуширина на половине высоты
пиков частотной зависимости биоэффектов равна соотношению 1,6 и 2,6 Гц.

По параметрам регенерации планарий была описана биологическая активность
крайне слабых ПеМП – нано (ВАС = 134 нТл, fАС = 3, 4, 5 Гц); и даже пикотестового
диапазона (ВАС = 640 пТл, fAC = 10 Гц). При таких параметрах ПеМП оказывает
ингибирующее влияние на скорость регенерации планарий [18].

Важный результат экспериментальных исследований состоит в том, что
биоэффекты «нанотесловых» и «микротесловых» полей проявляются лишь при
определенных соотношениях амплитуды и частоты поля. В частности, в поле с
амплитудой 134 нТл, биоэффекты поля наблюдаются на частотах 3 и 5 Гц, в то
время как на частоте 4 Гц эффект отсутствует. При одновременном увеличении как
амплитуды так и частоты поля в 3 раза (ВАС= 420 нТл, fAC = 9, 12, 15 Гц), характер
зависимости величины биоэффекта от частоты поля не изменяется – эффект поля
наблюдается на частотах 9 и 15 Гц и отсутствует на частоте 12 Гц. При дальнейшем
увеличении амплитуды поля до «микротесловых» значений (ВАС = 1608 нТл)
«двугорбый» характер зависимости величины биоэффекта от частоты поля
сохраняется, однако, в этом случае наблюдается сдвиг положения минимума
(«нулевого» эффекта) от значения ВАС/fAC=33.5 (при амплитудах 134 – 402 нТл) до
значения ВАС/fAC =44.7 (при амплитуде 1608 нТл).

Описана зависимость степени стимуляции регенерации планарий от величины
ПМП. В.В. Леднев и др. [15] обнаружили, что митотический индекс у планарий,
находившихся в нулевом магнитном поле (камера из -металла) по сравнению с
животными, находившимися в локальном магнитном поле с различным BDC (BDC =
42 мкТл, 0,200,06; 3,5; 42; 100 и 200 мкТл) возрастал в различных сутках
экспериментов на 3712%. Значения митотического индекса у планарий,
экспонированных в поле с перечисленными величинами магнитной индукции,
совпадают в пределах стандартной ошибки.

Зависимость эффективности слабых и сверхслабых ПМП от их напряженности
показана не только при изучении регенерации планарий, но и  при исследовании
интенсивности их бесполого размножения – деления [19]. В этих исследованиях в
диапазоне от 0 до 3000 нТл отмечался различный эффект. При практически полной
компенсации поля (индукция  5 мкТл) интенсивность деления планарий не
отличается от данных контрольной группы. При последовательном увеличении поля
до 300 нТл отмечается выраженный стимулирующий эффект (коэффициент
стимуляции (КС) – 1,5 – 1,8), который исчезает в диапазоне интенсивности 400 и
600 нТл. Далее, с 800 нТл вплоть до 1500 нТл стимулирующий эффект снова
проявляется, а при BDC = 3000 нТл снова исчезает. Таким образом, по параметрам
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регенерации планарий выявлена определенная закономерность биологически
активных КМП, настроенных на резонанс для Са2+ и Мg2+.

В.В. Новиковым [20] описаны подобные закономерности для КМП,
настроенных на частоту циклотронного резонанса для ионных форм молекул ряда
заряженных в естественных условиях аминокислот при соотношении величин
ВПМП/ВПеМП = 500 – 1000 и индукции ПМП 20 – 100 мкТл. Установлено, что КМП
таких параметров увеличивает интенсивность бесполого размножения планарий
Dugesia tigrina. Эффект более выражен при ВПМП = 42 мкТл, fПеМП = 3,7 Гц при
интенсивности 40, 120, 160, 640 нТЛ. Узкие диапазоны эффективных амплитуд в
ряде случаев сменяются столь же узкими участками неэффективных. При
интенсивности 0,1; 1,0; 10; 20; 80; 640 нТл эффект не выявлен, а самые
значительные изменения обнаружены при 40 нТл. В зоне сверхслабых амплитуд
ПеМП (0,1; 1 нТл) отмечен слабо выраженный стимулирующий эффект.
Стимуляция интенсивности бесполого размножения планарий наиболее выражена
на частотах 1; 3,7 и 32 Гц.

Увеличение продолжительности воздействия КМП с переменной компонентой,
равной 1 нТл, от 4 до 8 или 18 часов не привело к увеличению степени
выраженности эффекта. Наличие сопутствующих техногенных полей (50 Гц 30 нТл)
также не оказывало заметного влияния на эффекты слабых МП с очень малой
переменной компонентой на этих частотах. При реализации эффектов слабых МП
существенное значение имели обе компоненты МП: отсутствие одной из них
приводило к смене знака эффекта на противоположный.

Заслуживают внимания результаты экспериментов при различной
последовательности манипуляций – воздействия МП и отсечения головы [19]. В
случае действия МП после перерезки стимуляция регенерации планарий составляет
приблизительно 30%. Если МП действует до перерезки – эффект стимуляции
достигает 60%. Эти результаты согласуются с данными [21 – 23] об отсутствии или
ослаблении эффекта при применении физических и химических факторов после
перерезки планарий и наличии выраженного действия при их применении перед
перерезкой. Эти зависимости остаются слабо изученными.

В связи с трактовкой результатов этих исследований необходимо рассмотреть
влияние рентгеновского облучения на планарий перед ампутацией их головного
конца [24, 25]. Планарии, облученные целиком не реагировали вообще, но
животные, у которых облучали переднюю треть тела, регенерировали с задержкой,
пропорциональной длине животного. Эта задержка, по мнению авторов, отражала
расстояние от задней необлученной части тела планарий до головной. На основании
этих данных был сделан вывод о формировании бластемы за счет миграции
необластов из удаленных от раневой поверхности частей тела.

Таким образом, воздействие МП, предшествующее перерезке, ингибирует какие-то
звенья регенерационных процессов, изменяя интенсивность этого процесса.

Эксперименты на водных планариях заслуживают внимания и в связи с
развиваемыми в настоящее время представлениями о том, что слабые ПеМП могут
оказывать воздействие на свойства воды и других физико-химических систем,
содержащих водно-солевую компоненту. Это означает, что в основе этих
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биоэффектов может лежать взаимодействие ПеМП с водной компонентой
биосистем [26, 27]. В связи с этими представлениями были выполнены
эксперименты [28], в которых смесь водопроводной и дистиллированной воды (1:1)
для культивирования планарий, обрабатывали  КМП ВDC = 42 мкТл, ВАС = 0,1 –
640нТл, частотой 3,7 Гц. В этих условиях также наблюдалась стимуляция деления
планарий. Однако оказалось, что величина стимулирующего эффекта воды,
обработанного слабыми КМП, почти в 2 раза ниже величины прямого эффекта при
амплитуде ПеМП 40 нТл, соответствующей основному максимуму. ПеМП
амплитудой 1 нТл практически не оказывает воздействия на биологическую
активность воды в использованной  тест-системе. В прямых опытах ПеМП такой
интенсивности вызывало слабо выраженный эффект. В диапазоне 40 – 320 нТл
обращает на себя внимание отсутствие выраженных максимумов и минимумов,
характерных для действия ПеМП на планарий, находящихся в водной среде. При
использованных значениях амплитуд ПеМП в этом диапазоне значения
коэффициента стимуляции были равны  3. Данные биологической активности
ПеМП через вводно-солевую компоненту получены и В. Ледневым с соавт. [18].

Таким образом, возможна частичная передача эффекта КМП на планарии через
предварительно обработанную ими водную среду.

В.В. Новиков и др. [19] исследовал и влияние миллиметрового (мм) излучения
частотой 36 Ггц плотностью потока мощности 100 мкВт/см2 на регенерацию
планарий, осуществленного до и после отсечения головы. В этом случае также был
обнаружен стимулирующий эффект, определяемый по соотношению площадей
бластем регенерирующих планарий в отдельные сутки наблюдения. Этот эффект
при 10 минутной обработке мм-волнами перед перерезкой достигал 30%, после
перерезки отмечена стимуляция регенерации только на  5%. Таким образом, мм
излучение, как и КМП, стимулирует регенерационные процессы у планарий, но этот
эффект выражен меньше, чем для КМП. Кроме того, как и в случае действия КМП,
эффект больше выражен при воздействии электромагнитным фактором до
отсечения головы.

Планарии используются для тестирования биологического действия не только
электромагнитных факторов. В последние годы эти животные успешно
применяются для изучения биологического действия факторов космического
полета. Г.И. Горгиладзе [29] исследовал регенерацию планарий в условиях
космического полета. У животных отсекали головной и хвостовой части тела,
помещали фрагменты в 20-миллиметровые флаконы из полиэтилена, заполненные
водой. Два контейнера, содержащих три таких флакона доставлялись на
пилотируемом космическом корабле – Союз ТМА-7 на международную
космическую станцию. Продолжительность орбитальных полетов составила десять
суток. Животных наземных синхронных групп размещали в аналогичных
«полетным» контейнерах, в которых температура газовой среды была близка к
регистрируемой в полете. Исследовались изображения интактных планарий и их
фрагментов перед полетом, а также полученного материала после полета. У
полетных фрагментов планарий, как и в контроле, отмечалось восстановление
недостающих частей тела. У регенерировавших планарий обеих групп
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локомоторная активность путем плавного скольжения, либо последовательного
сокращения-распрямления тела, а также пищевое поведение были в пределах
нормы. Получение результата свидетельствует о том, что комплекс факторов,
действующих при космическом полете, включающий отсутствие силы тяжести не
является лимитирующим фактором для регенерации.

Американские специалисты [30] по космической биологии также используют в
своих исследованиях планарий. В исследованиях, проведенных по программе
NASA, изучалось влияние гипергравитации (-3g, 4 дня) на регенерацию планарий и
их поведение. Изменения изученных показателей зависили от сроков действия
гипергравитации. Следует заметить, что в условиях центрифуги на животных
действует не только гипергравитация, а комплекс факторов.

Для изучения влияния различных физических факторов на планарий
используется не только их феноменальные способности к регенерации.

В более ранних исследованиях для этих целей изучалась их способность
определять направление движения. В частности в многочисленных экспериментах
F. Brown показана способность этих животных ориентироваться по магнитному
полю Земли.

В первой серии экспериментов [31, 32] была обнаружена способность планарий
различать стороны света и ориентацию искусственного ПМП 10Э. Планарии
отклонялись вправо (по часовой стрелке) от полярной оси при её ориентации на
север и юг и влево при ориентации на запад и восток; в опытах с различной
ориентацией искусственного МП отклонения носили соответственно
противоположный характер. Отмечены отклонения пути планарий в искусственном
поле 4Э, направленном на север или на восток, при ориентации полярной оси
шкалы на север. В последующих экспериментах было обнаружено отклонение
влияние от направления движения под влиянием магнитного поля напряженностью
от 0,05 – 4 гаусс. Направленность МП Земли в месте проведения экспериментов
была равна 0,17 гаусс. Зарегистрирован эффект последствия, заключающийся в
сохранении изменений направления движения в течение 20 – 30 минут после
прекращения действия поля. Кроме того, был выявлен 29,5 суточный ритм в
ответных реакциях червей на действие МП. Эти результаты были получены в 32.400
наблюдениях за 1350 планариями. Взаимосвязанность изменения направления
движений и их периодичности позволили F. Brown сделать вывод о тесной
взаимосвязи механизмов биологических часов и ориентации-навигации.

Электростатическое поле также влияет на планарий. Под влиянием
электростатического поля напряженностью всего 2 в/см направление движений
животных также менялось [31, 32].

Планарии оказались способны различать и направление линий
электростатического поля. Под влиянием вертикально направленного
электростатического поля с напряженностью 15 в/см [32], обнаружено изменение
скорости движений планарий, плавающих в горизонтально расположенной
горизонтальной трубке.

Была обнаружена также чувствительность планарий Dugesia dorotocephala к
действию γ-излучения радиоактивного цезия: животные удалялись от источника
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радиоактивного излучения при движении к северу или югу. Этого эффекта не
замечено, если они двигались на восток или запад. Обнаружены месячные, лунные и
сезонные ритмы в этом явлении. Электростатическое поле изменяло ответ планарий
на действие γ-излучения. Кроме того, черви оказались способны определять
локализацию и интенсивность источника γ-излучения [33, 34].

Свет также изменяет направление движения планарий [35]. И в этих
экспериментах была обнаружена зависимость степени изменений от направления
движений (север, юг), а также месячная ритмика этого явления.

Таким образом, планарии чувствительны к действию разнообразных
физических факторов. Замечателен тот факт, что эти животные чувствительны к
слабым и крайне слабым электромагнитным факторам. По-видимости, именно
поэтому ориентационные эффекты планарий (ориентация по «компасу», по слабым
МП и электростатическим полям) «великолепно приспособлены к интенсивности
магнитного поля Земли» [36]. Заслуживают внимания отрицательные результаты
многих экспериментов, в которых применялись МП высоких интенсивностей [37].
Эти данные находятся в полном соответствии с современными представлениями о
биологическом действии микродоз [38, 39, 40].

Результаты экспериментов на этих животных позволили сделать важные
обобщения в области магнитобиологии, биоритмологии, бионавигации. Обобщение и
анализ этих результатов позволяет значительно расширить возможности
экспериментальных исследований в области экологической физиологии и биофизики.

ВЫВОД

Проведенный анализ литературных данных об изменениях интенсивности
регенерации, бесполого размножения планарий, а также направления их движения
под влиянием разнообразных экологических факторов показал, что планарии
являются чувствительными к действию электромагнитных факторов.
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