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Знание тепловых предпочтений водных орга�
низмов очень важно, так как температура – глав�
ный фактор, имеющий прямое влияние на фи�
зиологию эктотермов. Подвижные гидробионты
активно реагируют на тепловые изменения окру�
жающей среды, избегая летальных температур и
избирая оптимальные температурные интервалы
(Reynolds, Casterlin, 1979). 

Поэтому одной из основных температурных
реакций, характеризующих адаптационные воз�
можности гидробионтов, является термопрефе�
рендум (или терморегуляционное поведение).
Значение термопреферендума очень велико – он
часто определяет особенности распространения
животных в биотопах и их перемещения. Границы
ареалов животных также часто определяются тем�
пературой, действующей в качестве ограничива�
ющего фактора.

Избираемая температура – хороший индика�
тор оптимальности температуры окружающей
среды, начиная с того, что в этой температуре жи�
вотные физиологически наиболее устойчивы
(Dїaz et al., 2002). Согласно Ничелманну (Nichel�
mann, 1983), в этом интервале температуры орга�
низм животного подвергнут минимальному теп�
ловому стрессу. Конечная избираемая температу�
ра (КИТ) является оптимальной температурой
для роста и других физиологических функций
(Crawshaw, 1976; Beitinger, Fitzpatrick, 1979;
Jobling, 1981; Giattina, Garton, 1982; Britz, Hecht,
1987; Kelsch, Neill, 1990; Lamkemeyer et al., 2003).

Цель работы – исследование влияния темпе�
ратурной акклимации при различных терморе�

жимах на КИТ ветвистоусого рака Daphnia magna
Straus.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для опытов брали потомство одной партеноге�
нетической самки ветвистоусого рака D. magna
(чистая линия) из лабораторной культуры, содер�
жавшейся несколько лет при комнатной температу�
ре. Исходную самку, взятую в возрасте нескольких
часов после рождения, содержали при температуре
19–21°С до рождения молоди. Новорожденных
дафний рассадили в 7 аквариумов, объемом 10 л
каждый. Температурные режимы в аквариумах под�
держивали аквариумными электронагревателями
мощностью 50 Вт с терморегуляторами РТА�3. Тем�
пературы акклимации по вариантам в течение экс�
перимента отражены в таблице. Аквариумы нахо�
дились в комнате при естественном дневном осве�
щении без дополнительной подсветки. 

В течение эксперимента раков кормили взве�
сью хлореллы (Chlorella vulgaris), которую культи�
вировали в питательной среде MC (среда для
Chlorella ellipsoidea) (Watanabe, 1960) при 23°С в
условиях непрерывного люминесцентного осве�
щения 4000 люкс. Водорослевые клетки перед
внесением в аквариумы заливали дистиллирован�
ной водой и центрифугировали. Питательную
среду с хлореллой вносили ежесуточно. Плот�
ность водорослевого корма в аквариумах поддер�
живали на уровне 5–7.5 × 105 кл./мл, что превы�
шало лимитирующий уровень питания для изуча�
емых видов (Hanasato, Yasuno, 1985). Содержание
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водорослей в воде измеряли по оптической плот�
ности на фотоэлектрическом концентрационном
калориметре КФК�2МП (СССР), для чего пред�
варительно была построена калибровочная кри�
вая соответствия между числом клеток хлореллы
и величиной оптической плотности. 

Всего за время исследований было проведено
33 опыта по определению КИТ у 676 экз. юве�
нильных особей D. magna, в ходе которых было
снято 12450 отсчетов, и 36 опытов по определе�
нию КИТ у 783 экз. взрослых партеногенетиче�
ских самок, в ходе которых было снято 14022 от�
счета (таблица).

КИТ D. magna определяли с января по начало
мая. Установка для изучения избираемой темпе�
ратуры представляла собой лоток Хертера с ме�
таллическим дном и стенками из прозрачного
оргстекла размером 101 × 10 × 4 см. Горизонталь�
ный градиент создавали путем поддержания раз�
ных температур на противоположных концах лот�
ка (от 0–10 до 28–30°С) с помощью терморегулиру�
ющего устройства УТП�1 (СССР), нагревательного
элемента мощностью 0.8 кВт и холодильного агре�
гата. Для устранения конвекционных токов и вер�
тикального градиента толщина воды в лотке состав�
ляла 1 см. Это позволяло создавать достаточно
плавный горизонтальный градиент температур, со�
ставляющий около 0.1°С/см. Для снятия показаний
температуры вдоль лотка, с интервалом 10 см, были
установлены ртутные термометры. Перед помеще�
нием дафний в лоток вносили водорослевый
корм, доводя его концентрацию в воде до уровня
5–7.5 × 105 кл./мл. Лоток установки равномерно
освещался лампами дневного света, размещен�
ными вдоль лотка на высоте 1.4 м. Освещенность
над поверхностью воды составляла 700 люкс. Экс�
перименты проводились при фотоцикле 9/15 ч
(свет/темнота).

Для определения конечного избирания мы ис�
пользовали так называемый “острый” метод
(“acute” method) (Reynolds, Casterlin, 1979; Dїaz
et al., 2002), который состоит из графической или
математической оценки результатов краткосроч�
ных экспериментов на группе особей, предвари�
тельно акклимированных к различным темпера�
турам.

Раков в установку сажали группами особей,
количеством от 14 до 29 экз. (nсред. = 21.1 ± 3.5), в
температуру, равную температуре акклимации.
Отдельно учитывали термоизбирание молодых
особей (рожденных в день тестирования) и взрос�
лых самок.

Отсчеты местоположения раков в градиенте
температур снимали на следующие сутки после
их помещения в установку, в период с 10:00 до
16:00, с интервалом в 15–25 мин. Всего в каждом
опыте снимали 15–20 серий отсчетов. Общее число
отсчетов за один опыт составляло от 186 до 530 (в

среднем 384 ± 68). Показания температуры воды
учитывали через каждые 10 мин на протяжении
опыта. После завершения опыта по этим отсче�
там переводили данные местонахождения раков
из линейных в температурные значения. 

Для характеристики распределения дафний в
градиентных условиях среды использовали сред�
нее арифметическое значение избираемой темпе�
ратуры, характеризующееся максимальной кон�
центрацией животных (>70% отсчетов). Выра�
женность реакции температурного избирания
(поисковая активность) оценивали по ширине
зоны избираемых температур (Δt). При этом за зо�
ну избираемых температур принимали темпера�
туры, при которых регистрировалось 80 ± 7.7%
отсчетов местонахождения дафний за опыт. На
стабильном участке выбора распределение осо�
бей, как правило, было близко к нормальному. 

Полученные значения острого избирания на�
носили на график и проводили линию через эти
точки. Точка пересечения этой линии с “линией
равенства” (медианой), проведенной по точкам пе�
ресечения одинаковых значений избираемых тем�
ператур с температурами акклимации, и характери�
зовала “острое” температурное избирание. 

Для уточнения результатов, полученных “ост�
рым” методом, был проведен отдельный экспе�
римент по определению КИТ “хроническим” ме�
тодом, в ходе которого дафнии, предварительно
длительно (2 мес.) акклимированные к темпера�
туре воды 20°С, содержались в термоградиентной

Схема эксперимента

Вариант Температура, °С*

Число опытов 
по определению КИТ 

ювенильные 
особи 

половозрелые 
самки 

1  23.1 ± 0.5 5 5

2 15.3 ± 0.9 5 5

3 13.1 ± 1.1 6 6

4 27.1 ± 0.3 2 3

5 17 ± 1.6 6 5

6 14.2 ± 0.7 5 8

7 25 ± 0.2 4 4

Итого 33 36

Всего 69 

* Среднее ± стандартное отклонение среднего.
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установке в течение 2 нед. Определение КИТ ве�
лось на группах особей. В установку одновремен�
но сажали 50 экз. взрослых партеногенетических
самок дафний. Молодь, выметанную в ходе опы�
та, оставляли в установке на 2 сут, снимали от�
дельно отсчеты местоположения молодых особей
в температурном градиенте, после чего их удаля�
ли из установки. Всего за 14 сут было снято 11801
отсчет. В ходе опытов для кормления раков ежесу�
точно в камеру установки вносили взвесь хлорел�
лы (Chlorella sp.) из расчета 5–7.5 × 105 кл./мл. На�
капливающийся на дне камеры осадок удаляли
пипеткой в конце каждых суток после прекраще�
ния снятия отсчетов и перед внесением свежего
корма.

Статистическую оценку связи между анализи�
руемыми показателями вели с использованием
коэффициента ранговой корреляции Спирмена в
программе Statistica 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При анализе характера распределения живот�
ных в температурном поле градиентной установ�
ки было обнаружено, что дафнии, независимо от
температуры акклимации и возраста (новорож�
денные особи в первые сутки после выхода из вы�
водковой камеры и взрослые партеногенетические
самки), в период с января до конца марта и в начале
мая демонстрируют более выраженную реакцию
температурного избирания, чем в апреле.

В среднем, как видно из графиков, построен�
ных по обобщенным данным (рис. 1), ширина Δt
в январе–феврале у ювенильных особей состав�
ляет 7.3 ± 2.1°С, у взрослых – 7.3 ± 2.7°С. В апреле
у дафний поисковая активность значительно воз�
растает (в среднем на 28–30%) и они распределя�
ются в более широком температурном диапазоне
(Δt = 10.1 ± 2.1°С у молодых и 10.4 ± 2.4°С у взрос�
лых особей). В конце апреля–начале мая избира�
тельная реакция вновь становится более выражен�

ной и диапазон избираемых температур начинает
сужаться (Δt = 9.4 ± 3.4°С у молодых и 8.4 ± 3°С у
взрослых особей). 

Сравнение Δt дафний из разных температур
обитания, проведенное отдельно для молодых и
взрослых особей по всему массиву данных неза�
висимо от сезона года, выявило, что у молоди
наиболее яркая избирательная реакция, по срав�
нению со всеми остальными температурами ак�
климации, проявляется у особей, акклимирован�
ных при 22.9 ± 0.4°С (Δt = 7 ± 2.1°С). У взрослых
дафний имеется две зоны выраженного термоиз�
бирания: при 14.3 ± 0.2°С (Δt = 8.1 ± 2.4°С) и при
25.3 ± 0.3°С (Δt = 7 ± 1.5°С). При этих температу�
рах диапазон избираемых температур был на 20–
36% уже, чем у дафний из других температур ак�
климации (рис. 2).

Анализ сезонной динамики избираемых тем�
ператур за весь период наблюдений (с января по
май) показал, что при аппроксимации данных ли�
нейной функцией общая тенденция в исследо�
ванном диапазоне температур – отсутствие зави�
симости величины избираемой температуры как
от продолжительности нахождения в экспери�
менте, так и от времени года, т.е. от сезонности.
Так, коэффициент ранговой корреляции Спир�
мена (r2) между значениями КИТ и временем на�
хождения в эксперименте составил по вариантам
от –0.11 до 0.16 при P > 0.05. Исключение состав�
ляет вариант 6 (r2 = –0.73 при P < 0.05), в котором
определения КИТ проводили только в период с
марта по май. Скорее всего, это связано с отсут�
ствием данных за зимние месяцы, так как при ис�
ключении данных за январь–февраль еще в двух
вариантах в весенний период наблюдается обрат�
ная линейная зависимость между КИТ и датой те�
стирования дафний (в варианте 1 r2 = –0.42, в ва�
рианте 2 r2 = –0.57 при P < 0.05). Таким образом,
если применить подход “от обратного”, можно
предположить, что в случае наличия данных за
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Рис. 1. Сезонная динамика ширины зоны избираемых
температур (ΔТИ) дафний. Вертикальные линии – ве�
личина стандартного отклонения (для рис. 1–4). 1 –
молодые особи, 2 – взрослые самки (для рис. 1, 2).
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январь–март и в варианте 6 наблюдалась бы та же
тенденция, что и в остальных вариантах.

Анализ связи между температурным избира�
нием дафний и температурой акклимации, про�
веденный по обобщенным данным, показал на�
личие прямой зависимости – живущие при низ�
ких температурах дафнии избирают низкие
температуры, с ростом температуры среды растут
и избираемые значения (рис. 3). При этом и мо�
лодые особи, и взрослые самки реагируют сход�
ным образом, но молодь избирает преимуще�
ственно температуры более высокие, чем взрос�
лые самки. В диапазоне температур обитания 12–
18°С эта разница составляет 2.2°С, в диапазоне
22–27°С разница составляет 0.6°С. Кроме того,
видно, что в диапазоне температур обитания 12–
18°С взрослые самки избирают значения, более
близкие к температурам обитания, чем молодые
особи. При повышении температуры выше 22°С
уже взрослые самки в большей степени отклоня�
ются от температур обитания, чем молодые. Тем
не менее, статистическая разница между степе�
нью связи КИТ и температурой акклимации у мо�
лоди и взрослых особей отсутствует (r2 = 0.8 у обе�
их возрастных групп при P < 0.05). 

В то же время на обобщенных графиках связи
КИТ дафний с температурой акклимации (рис. 3)
видно, что на фоне общей тенденции роста вели�
чины КИТ с ростом температуры среды имеется
зона плато, где такая связь отсутствует. Она рас�
полагается в диапазоне ~19–22.5°С, причем гра�
фики КИТ пересекают линию диагонали, по�
строенную по точкам пересечения одинаковых
значений КИТ и температуры обитания, при зна�
чениях ~20.6°С у молоди (рис. 3а) и ~20.2°С у взрос�
лых особей (рис. 3б). Следовательно, согласно
“острой” методике определения (Reynolds, Caster�
lin, 1979; Dїaz et al., 2002), КИТ D. magna равняется
~20.2–20.6°С. 

В эксперименте с длительным содержанием
дафний в градиентной установке средняя избира�
емая температура в течение периода исследова�
ний равнялась 21.9 ± 2.9°С. При этом на диапазон
20–26°С приходилось 70.3% всех отсчетов, что
практически полностью совпадает с указанными
нами выше значениями избираемых температур,
полученными “острым” методом.

При анализе графиков распределения дафний
в температурном поле в ходе длительного содер�
жания в термоградиентной установке видно, что с
3�х по 11�е сут раки показывали бимодальное рас�
пределение. На рис. 4 приведены графики рас�
пределения дафний за ряд суток, построенные по
суммарным за каждые сутки отсчетам (n = 835–
1003 отсчета).

Из рис. 4 видно, что помимо основных модаль�
ных групп при 19.7–26.2°С имелось еще по одно�
му максимуму при более низких температурах –

14–18.5°С. На 1�е и 12–14�е сут наблюдался толь�
ко один максимум в распределении дафний.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Вопросу поведенческой температурной чув�
ствительности ветвистоусых ракообразных по�

30

25

20

15

10

5
28222018161412 24 26

Температура акклимации, °C

И
зб

и
р

ае
м

ая
 т

ем
п

ер
ат

ур
а,

 °
C

30

25

20

15

10

5

3
4
1

2

3
4
1
2

(а)

(б)

Рис. 3. Зависимость избираемых температур от тем�
ператур акклимации у молоди (а) и взрослых самок
(б) дафний. 1 – средние по всем опытам значения из�
бираемых температур, 2 – минимальные избираемые
температуры, 3 – максимальные избираемые темпе�
ратуры, 4 – диагональ, проведенная по точкам пере�
сечения одинаковых значений избираемых темпера�
тур и температур акклимации. 
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священо немного работ (Gerritsen, 1982; Lagers�
petz, 2000; Lamkemeyer et al., 2003). 

Возможность осуществления поискового пове�
дения в условиях термально�гетерогенной окружа�
ющей среды обеспечивается особенностями физио�
логии эктотермов, позволяющими им восприни�
мать очень незначительные перепады температур.
Для дафний, по результатам экспериментов в тер�
моградиентных установках, было определено, что
они реагируют на средние изменения в температу�
ре, равные 0.2–0.5°C (Gerritsen, 1982).

Отмеченное нами повышение в апреле поис�
ковой активности дафний наблюдалось во всех
вариантах, т.е. во всем диапазоне температур ак�
климации и проявилось в расширении диапазона
посещаемых температур и снижении выраженно�
сти температурного избирания. Это свидетель�
ствует о наличии у дафний сезонных различий
температурных реакций, несмотря на то, что ис�
пользуемые нами в экспериментах животные уже
на протяжении нескольких лет содержались при
относительно стабильных комнатных температу�
рах (18–21°С). Учитывая то, что относительно бо�
лее высокую поисковую активность (широкий
диапазон избираемых температур) дафнии имели
только с конца марта до середины апреля, в каче�
стве наиболее вероятной причины этого явления
мы предполагаем воздействие геофизических
факторов, прежде всего изменение длины свето�
вого дня, поскольку известно, что главным фак�
тором, синхронизирующим эндогенные циклы и
влияющим на экзогенные циклы, является фото�
период (Farner, 1970; Gwinner, 1981). К тому же
все остальные условия (вид и количество корма,
температура, химический состав воды) на протя�
жении 5 мес. эксперимента поддерживались при�
мерно на одном уровне. Маккоули и Хагинсом
(McCauley, Huggins, 1979) было высказано пред�
положение, что сезонное изменение термопрефе�
рендума может быть связано не с термальным
фактором, а вызвано другими причинами, такими
как фотопериод или внутреннее состояние орга�
низма. И действительно, ряд авторов, сравнивая
динамику значений КИТ с динамикой фотоперио�
да и температуры воды в водоеме, обнаружили меж�
ду ними достоверную высокую корреляцию (Ca�
banac, Rossetti, 1987; Rosetti et al., 1989). Но ни для
дафний, ни для других Cladocera в литературе по�
добных данных мы не смогли обнаружить. 

Полученные нами результаты о независимо�
сти величины конечного термоизбирания дли�
тельно акклимированных D. magna от времени го�
да, т.е. от сезонности, хорошо согласуются с дан�
ными многих авторов, показавших, что при
постоянных лабораторных условиях ежегодная
периодичность подавляется (Farner, 1970; Hoff�
mann, 1981; Saunders, 1981; Gwinner, Wosniak,
1982). 

Выявленная зависимость избираемых дафния�
ми температур от температур акклимации часто
встречается у эктотермов. Но роль акклимации в
определении теплового предпочтения спорна.
Некоторые авторы пишут о наличии положитель�
ной корреляции между температурой акклима�
ции и избираемой температурой: у рыб (Sullivan,
Fisher, 1953; Pitt et al., 1956; Roy, Johansen, 1970),
слизняков (Roy, 1963; Rising, Armitage, 1969), ли�
чинок земноводных (Lucas, Reynolds, 1967), пла�
нарий (Tsukuda, Ogoshi, 1985), лягушек (Hutchi�
son, Hill, 1978) и ракообразных – американского
омара Homarus americanus (Crossin et al., 1998) или
речного широкопалого рака Astacus astacus (Kivi�
vuori, 1994).

Другие отмечают постоянное и независимое от
температуры акклимации тепловое избирание: у
речного рака Orconectes immunis (Crawshaw, 1974),
берегового краба Carcinus maenas (Taylor, Wheatly,
1979), болотного красного рака Procambarus clarkii
(Espina et al., 1993), форели Salvelinus fontinalis
(Sullivan, Fisher, 1953) и других видов рыб (Reutter,
Herdendorf, 1974).

Встречаются и такие случаи, когда зависи�
мость от температуры акклимации проявляется с
возрастом. Например, у молоди рыбы морского
ангела Pterophyllum scalare влияние температуры
акклимации на тепловое избирание не было об�
наружено, а у взрослых особей избираемые тем�
пературы достоверно зависели от температуры
акклимации (Perez et al., 2003). 

Выявленная в нашем исследовании законо�
мерность избирания молодыми особями более
высоких температур, по сравнению с взрослыми
дафниями, хорошо известна и была показана
многими авторами, но преимущественно на при�
мере рыб. Считается, что повышенные предпочи�
таемые температуры молодых рыб – важнейший
фактор, который ведет эти организмы в мелкие
более теплые воды, где их выживаемость может
быть увеличена через ускорение роста и развития
и более низкую вероятность гибели от хищников
(Fry, 1947; Barans, Tubb, 1973; McCauley, Read,
1973; Reutter, Herdendorf, 1974; Reynolds, Caster�
lin, 1978; McCauley, Huggins, 1979; Лапкин и др.,
1981, 1990; Stauffer, 1986). 

Но в применении к D. magna такое объяснение
не подходит, поскольку, во�первых, это мелко�
водный вид, обитающий в хорошо прогреваемых
прибрежных зонах крупных водоемов и в прудах,
а во�вторых, и молодь, и взрослые самки обитают
совместно, в одних и тех же условиях. В то же вре�
мя хорошо известно, что в зависимости от темпе�
ратуры среды Cladocera могут реализовать один
из двух возможных путей увеличения численно�
сти популяции. При более низких температурах
увеличивается время до наступления созревания,
но раки достигают бо�льших размеров, что приво�



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 5  2011

КОНЕЧНАЯ ИЗБИРАЕМАЯ ТЕМПЕРАТУРА ПАРТЕНОГЕНЕТИЧЕСКИХ САМОК 581

дит к потенциально большей плодовитости. При
высокой температуре сокращается время созрева�
ния, но оно наступает при меньших размерах те�
ла. В результате, особи начинают раньше размно�
жаться, но размер каждой кладки у них будет
меньше. Предоставляя молоди возможность сво�
бодного выбора температуры среды в течение
продолжительного времени, мы видим, что мо�
лодь D. magna выбирает второй путь развития. 

Интересно и то, что в наших экспериментах в
диапазоне температур обитания 12–18°С превы�
шение молоди над взрослыми особями составля�
ло 2.2°С, а в диапазоне температур 22–27°С –
только 0.6°С. Из этого можно предположить, что
взрослые дафнии, очевидно, физиологически бо�
лее устойчивы к пониженным температурам, чем
молодь.

Примененная нами “острая” методика опре�
деления КИТ дала значение 20.2–20.6°С. В то же
время этот результат противоречит данным дру�
гих исследователей. Так, в экспериментах Лагер�
спец (Lagerspetz, 2000) D. magna, акклимирован�
ные в течение 6 нед к температурам 14 и 23°С, из�
бирали температуры, близкие к температурам
акклимации. Это позволило автору предполо�
жить, что у D. magna существует по крайней мере
два КИТ (при соответствующих температурах ак�
климации). Подобные же данные приводит и
Ламкемеер с соавт. (Lamkemeyer et al., 2003), так�
же использовавшие D. magna, но с бóльшим (4 ч)
периодом наблюдения в тепловом градиенте, чем
Лагерспец (Lagerspetz, 2000).

Однако на обобщенном графике связи КИТ
дафний с температурой обитания (рис. 3) видно,
что график КИТ пересекает линию диагонали,
построенную по точкам пересечения одинаковых
значений КИТ и температуры обитания, не толь�
ко при значении 20.2–20.6°С, но и при значениях
25.2 и 26.2°С. Причем в диапазоне 20.2–26.2°С
значения КИТ достоверно не отличаются от зна�
чений температуры акклимации. Исходя из этого,
в соответствии с предположениями Лагерспец
(Lagerspetz, 2000) и Ламкемеера с соавт. (Lamke�
meyer et al., 2003), можно допустить, что у D. ma+
gna КИТ равняется не одному значению 20.2–
20.6°С, а диапазону значений 20.2–26.2°С, в зави�
симости от температур акклимации. В пользу та�
кого допущения свидетельствуют и данные Мак�
кензи с соавт. (McKenzie et al., 1992), определив�
ших, что D. magna, акклимированные к 25°C,
избирают эту же температуру.

Результаты, полученные “хроническим” мето�
дом, подтвердили также факт наличия у D. magna
второй зоны КИТ при пониженных температурах
воды, которая совпадает со вторым выявленным
нами участком (13.3–15.4°С) на графике зависи�
мости КИТ от температур акклимации (рис. 3),
где значения достоверно не различаются. 

Очевидно, при определении избираемых тем�
ператур у видов, обладающих такой большой тем�
пературной пластичностью, как D. magna, ис�
пользование только “острого” метода не всегда
может дать правильный результат. Необходимо
также провести сопоставление этого результата с
данными, полученными “хроническим” мето�
дом, т.е. при длительном содержании животных в
градиентном поле. 

Таким образом, на основании результатов
определения “острым” и “хроническим” метода�
ми КИТ партеногенетических самок D. magna
можно констатировать, что дафнии имеют две зо�
ны избираемых температур – одну при 13.3–
15.4°С и другую – при 20.2–26.2°С. 

Выявленная большая сезонная изменчивость
ширины диапазона избираемых температур и вы�
сокая степень соответствия избираемых темпера�
тур температурам акклимации в их большом диа�
пазоне подтверждают характеристику D. magna
как эвритермного вида умеренной климатиче�
ской зоны, который обитает в условиях длинных
(сезонных) и высоко�амплитудных (суточных)
температурных циклов. Такие виды, согласно мо�
дели Джонсона и Келша (Johnson, Kelsch, 1998),
показывают положительную связь между темпе�
ратурой акклимации и избираемой температурой
и могут иметь высокую температурную толерант�
ность, если дано время для акклимации. Все это
мы наблюдаем у D. magna. Это является одной из
причин широкого географического распростра�
нения данного вида и его высокой эффективно�
сти в аквакультуре.
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Final Thermal Preference in Parthenogenetic Females of Daphnia magna Straus 
(Crustacea: Cladocera) Acclimated to Various Temperatures

V. B. Verbitskii and T. I. Verbitskaya
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The final thermal preference (FTP) range in parthenogenetic females of cladoceran Daphnia magna was as�
sessed by “acute” and “chronic” methods. The first method included 4�month acclimation to different tem�
peratures in the range of 14.2 ± 0.7 to 27.1 ± 0.3°C; the “chronic” method was characterized by long�term
acclimation to +20°C. Two ranges of FTP were found for D. magna, 13.3–15.4°C and 20.2–26.2°C. The
thermal preference of daphnids and the temperature of acclimation were correspondingly linearly. The range
of FTP was independent of the season. The food�searching activity of D. magna rose in April, when the FTP
range increased, and the FTP was less pronounced.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


