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Магнитные бури — одни из важнейших абиотических факторов, воздействующих на 
биообъекты. Влияние магнитных бурь носит сложный характер и может проявляться в организме 
на разных уровнях. В период геомагнитной активности увеличивается частота обострений хрони-
ческих заболеваний, нарушаются функции ряда систем. Сперматозоиды подвергаются действию 
различных биотических и абиотических факторов как в организме, так и вне его. Однако сооб-
щения о влиянии геомагнитной активности на репродуктивную функцию, в частности на количе-
ство и качество спермы, объективно весьма ограничены, а для сельскохозяйственных видов жи-
вотных подобных сведений в доступной литературе мы не обнаружили. Цель нашей работы за-
ключалась в исследовании взаимосвязи геомагнитной активности с количественными и каче-
ственными показателями спермопродукции у быков-производителей голштино-фризской породы 
(n = 10, АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяйственных животных», Московская 
обл., 2018 год). Мониторинг К-индекса геомагнитной обстановки проводили по данным Институ-
таземного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН (г. Мо-
сква). Статистический анализ выполняли с помощью программы SPSS v.15.0 с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) (фактор, влияющего на биологическую 
полноценность спермы быков-производителей, — К-индекс). Сравнение показателей между 
группами проводили методом Scheffe-test. Качество сперматозоидов в эякулятах оценивали с 
использованием световой микроскипии (Nikon Eclipse Ni, «Nikon», Япония) и программного обес-
печения Argus-CASA («ArgusSoft», Россия). Полученные в настоящей работе результаты пока-
зывают, что магнитная буря достоверно влияет на спермопродукцию у быков-производителей. 
Статистически значимые различия были установлены по объему эякулята (F = 6,49; p < 0,05) 
и содержанию непрогрессивно-подвижных сперматозоидов в эякуляте (F = 8,36; p < 0,05). В 
период магнитной бури (К-индекс  5,0) объем эякулята, полученного от быков-производи-
телей, снижался на 28,2 % (p < 0,001) по сравнению с периодом отсутствия геомагнитных воз-
мущений (К-индекс  1,0). Геомагнитные возмущения привели к снижению активности спермато-
зоидов на 11.3 % (p < 0,001). 
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Магнитные бури — один из природных абиотических факторов, 
влияющих на живые организмы (1, 2). Детали зависимости биологических 
процессов от состояния геомагнитного поля еще не до конца изучены, но 
признается, что большинство физиологических ритмов синхронизируются с 
солнечной и геомагнитной активностью (3-6). При этом как у отдельных 
клеток, так и у организма в целом реакция на внешние воздействия зависит 
не только от их характера и силы, но и от свойств самих биообъектов (7). 

В период магнитных бурь обостряются хронические заболевания 
сердечно-сосудистой, центральной нервной систем, нарушается кровоток 
(8-10), заметно усиливается секреция адреналина надпочечниками, изме-
няется состояние вегетативной нервной системы, которая регулирует ра-
боту внутренних органов и желез внутренней секреции (11). С изменением 
геомагнитной активности связана продукция мелатонина (12, 13), который 
участвует в регуляции циркадных ритмов, улучшает работу эндокринной 
(14), иммунной (15), репродуктивной (16, 17) систем. 

Влияние геомагнитной активности на клеточном уровне объясняют 
изменением состояния и функций клеточных мембран, нарушением транс-
мембранного транспорта, образованием продуктов свободнорадикального 
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окисления липидов, уменьшением буферной емкости антиоксидантной си-
стемы (18). В то же время данные об эффектах магнитных полей на клетки 
противоречивы. Так, статическое магнитное поле не вызывало оксидатив-
ного стресса в фибробластах мыши и даже приводило к некоторому по-
вышению антиоксидантной активности (19). Некоторые клеточные ком-
партменты, например митохондрии и эндоплазматический ретикулум, бо-
лее чувствительны к воздействию магнитных полей (20).  

Сперматозоиды подвергаются воздействию различных биотических 
и абиотических факторов как в организме, так и вне организма (21-23).  
Большинство из этих факторов оказывают косвенное и прямое воздей-
ствие на репродуктивные качества быков-производителей. Степень влия-
ния внешних факторов на сперматозоиды зависит от характера этих фак-
торов и от состояния самих сперматозоидов. Внешние факторы могут вы-
зывать изменения в морфологии, ядре, акросоме, митохондриях и других 
структурах. Существенное влияние на подвижность и морфологию спер-
матозоидов оказывают электромагнитные поля (24, 25). 

Важнейший показатель, характеризующий биологическую полно-
ценность сперматозоидов, — состояние ядерной ДНК в хроматине, от ко-
торого во многом зависит фертильность самцов. На степень фрагментации 
ядерной ДНК сперматозоидов влияют многочисленные биотические и аби-
отические факторы (26).  

Таким образом, многочисленные, в основном медицинские, наблю-
дения свидетельствуют о зависимости физиологического состояния, функ-
циональной активности и рисков обострения ряда патологий от воздей-
ствия на организм магнитных бурь, но при этом сообщения о влиянии 
геомагнитной активности на репродуктивную функцию, в частности на 
количество и качество спермы, объективно крайне ограничены. Для сель-
скохозяйственных видов животных подобных сведений в доступно литера-
туре мы не обнаружили, хотя в современном животноводстве, основанном 
на масштабном применении криоконсервированной спермы и искусствен-
ного осеменения, проблема достаточного количества биологически полно-
ценного семени производителей стоит очень остро. Углубленное изучение 
этой темы на сельскохозяйственных видах также важно для понимания 
влияния магнитных бурь на мужские половые клетки in vivo (на уровне 
организма) в дополнение к выявлению механизмов клеточных ответов на 
действие магнитных и электромагнитных полей in vitro.  

В своей работе мы показали, что у голштинов магнитная буря стати-
стически значимо влияет на объем эякулята (F = 6,49, p < 0,05) и содержа-
ние в нем непрогрессивно-подвижных сперматозоидов (F = 8,36, p < 0,05). 
В период магнитной бури объем эякулята снижается на 28,2 % (p < 0,001), 
активность сперматозоидов — на 11,3 % (p < 0,001). 

Цель выполненного исследования — определить, изменяются ли 
количественные и качественные показатели спермопродукции у крупного 
рогатого скота под влиянием геомагнитной активности.  

Методика. Для исследования сформировали группу из 10 быков-
производителей голштинской породы (АО «Головной центр по воспроиз-
водству сельскохозяйственных животных», Московская обл., 2018 год) в 
возрасте 3-5 лет с живой массой 900-1100 кг. Условия кормления и содер-
жания животных были одинаковыми и соответствовали разработанным 
нормам (ФГБНУ ФНЦ животноводства — ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста). 
Сбор спермы проводили операторы  АО «Головной центр по воспроизвод-
ству сельскохозяйственных животных» в соответствии с Национальной  
технологией замораживания и использования спермы племенных быков-
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производителей (27). От каждого быка брали два эякулята с промежутком 
10-15 мин. Эякуляты в зависимости от концентрации  разбавляли синтети-
ческой средой OPTIXcell™ («IMV Technologies», Франция). На свежесо-
бранных образцах учитывали объем эякулятов и определяли качественные 
показатели спермы. Исследовали по 3 образца каждого исследуемого эяку-
лята (общий объем выборки — 360 образцов).  

Для определения концентрации и подвижности сперматозоидов 
использовали камеру Маклера (счетная камера спермы) («Sefi Medical In-
struments», Израиль) и систему компьютеризованного анализа — микро-
скоп Nikon Eclipse Ni, оснащенный камерой Nikon DS-Qi2 с высоким раз-
решением (4908½3264) («Nikon», Япония) (программное обеспечение Argus-
CASA — Computerized Assisted Semen Analysis, «ArgusSoft», Россия). Для 
анализа подвижности получали данные не менее чем для 300 сперматозои-
дов. Оценивали следующие показатели: VAP (average path velocity, мм/с) — 
средняя скорость движения головки по усредненной траектории, мкм/с; 
VSL (straight-linevelocity, мкм/с) — скорость прямолинейного движения 
головки, мкм/с (средняя скорость движения головки сперматозоида вдоль 
прямого отрезка между начальной и конечной точкой траектории); VCL 
(curvilinear velocity, мкм/с) — фактическая скорость движения сперматозо-
идов по реальной траектории, мкм/с; ALH (amplitude of lateral head dis-
placement, мкм) — среднее отклонение головки, мкм (амплитуда латераль-
ного смещения головки сперматозоида относительно траектории движе-
ния); BCF (beat-cross frequency, Гц) — частота колебательных усредненных 
движений, Гц (средняя частота пересечения криволинейной траектории 
движения сперматозоида с его усредненной траекторией за единицу вре-
мени); STR (straightness, VSL/VAP) — степень прямолинейности направ-
ленного движения сперматозоидов (по средней траектории движения, %; 
LIN (linearity, VSL/VCL, %) — степень волнистости треков (колебания ис-
тинной траектории движения по отношению к средней траектории), %. 

При приготовлении мазков для морфологических исследований на 
обезжиренное предметное стекло наносили каплю спермы, с помощью 
пластикового шпателя распределяли ее тонким слоем и высушивали при 
комнатной температуре, полученные препараты окрашивали (набор Квик-
Дифф, «Абрис+», г. Санкт-Петербург) в соответствии с прилагаемым про-
токолом. Препараты анализировали в автоматическом режиме с помощью 
программного обеспечения Argus-CASA в соответствии со строгими кри-
териями Крюгера, результаты выражали в абсолютных значениях (количе-
ство сперматозоидов с анормальной морфологии), а так же как процент-
ное соотношение (соотношение сперматозоидов с анормальной морфоло-
гией к общему количеству сперматозоидов, выраженное в процентах). 

Фрагментацию ДНК в сперматозоидах (тест на дисперсию хрома-
тина Sperm Chromatin Dispersion Test, SCD-test) изучали с использованием 
набора Halosperm® kit («Laboratories INDAS S.A.U.», Испания) согласно 
прилагаемой инструкции. Микроскопию проводили при увеличении ½40 с 
использованием микроскопа Альтами ЛЮМ-2, оснащенного цифровой 
камерой UCMOS14000KPA (Россия). 

  В зависимости от размера ореола сперматозоиды разделяли на 
пять классов: без фрагментации ДНК — большой ореол, средний ореол; с 
фрагментированной ДНК — малый ореол, отсутствие ореола; вырожден-
ные — ядро необычной формы или слабо окрашено. Классификацию по 
степени фрагментации проводили с помощью программного обеспечения 
Argus-CASA, процентное соотношение сперматозоидов с разной степенью 
фрагментации ДНК рассчитывалась в автоматическом режиме.  



 

1199 

Статистический анализ проводили с помощью программы IBM 
SPSS Statistics 15.0 («IBM Corp.», США). Вычисляли средние арифметиче-
ские (М) и стандартные ошибки средних (±SEM). Для оценки значимости 
влияния фактора геомагнитной активности на параметры сперматозоидов 
выполняли однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA), опредяляя 
F-критерии и p-значимость. Для выявления разницы между группами 
пользовались методом множественных сравнений Шеффе (Scheffe). При 
р < 0,001 различия считали статистически высокодостоверными, при р < 0,01 
и р < 0,05 — достоверными. 

Результаты. За 8 мес наблюдения (с января по октябрь 2018 года), 
по данным Института земного магнетизма, ионосферы и распространения 
радиоволн им. Н.В. Пушкова РАН (г. Москва) (http://geodata.izmiran.ru/), в 
районе исследования 4 раза (27 февраля, 20 апреля, 25 июня и 27 августа) 
были зафиксированы магнитные бури с К-индексом ≥ 5,0 (К-индекс гео-
магнитной обстановки характеризует отклонение магнитного поля Земли от 
нормы в течение 3-часового интервала; имеет значения от 0 до 9). 

В таблице 1 приведенные среднее данные спермограммы исследуе-
мых  быков-производителей в динамике в зависимости от геомагнитной 
активности. 

1. Средние показатели спермограммы быков-производителей в зависимости от К-
индекса геомагнитной активности (M±SEM, январь-октябрь 2018 года) 

Номер 
быка 

Объем, 
мл 

PR, % NP, % IM, % 
VAP, 
мкм/с 

VSL, 
мкм/с 

VCL, 
мкм/с 

ALH, 
мкм 

BCF, 
Hz 

STR, % LIN, % 

1   
5,1±0,12 88,3±2,6 7,2±0,9 4,5±0,3 89,5±1,9 77,0±1,5 127,5±3,7 5,3±0,9 28,5±1,1 80,0±3,2 62,5±0,9 
4,2±0,11 77,5±1,9 17,5±1,1 5,0±0,1 78,5±2,4 66,5±2,3 110,5±2,9 4,5±0,8 22,0±0,8 70,5±1,9 61,5±1,7 

2  
4,8±0,11 82,3±2,1 5,3±0,6 12,4±0,2 80,3±1,5 65,3±1,9 111,3±2,7 4,5±0,3 26,3±1,3 75,3±2,7 58,7±0,9 
3,8±0,08 71,3±1,8 15,6±1,2 13,1±0,2 69,5±1,8 59,7±3,5 100,4±3,5 3,9±0,7 20,5±0,8 72,5±1,5 60,3±1,1 

3  
5,1±0,12 86,2±2,2 6,8±1,1 7,0±0,1 88,2±2,7 72,4±1,8 125,5±4,7 5,2±0,9 28,1±1,1 80,0±2,1 61,8±0,5 
4,0±0,08 73,2±1,9 19,5±1,6 7,3±0,2 74,2±1,6 60,4±3,4 105,0±1,9 4,4±0,8 22,0±0,9 74,5±3,4 57,5±1,7 

4  
5,2±0,09 84,1±1,9 6,7±0,9 9,2±0,3 81,2±1,9 69,0±1,9 109,4±2,4 4,7±0,2 26,8±0,7 76,0±1,9 63,5±2,5 
4,2±0,16 70,3±1,9 19,9±1,8 9,8±0,1 74,3±2,7 59,5±2,5 104,0±3,5 4,2±0,3 22,6±1,1 68,5±0,8 58,1±1,9 

5  
4,2±0,11 82,3±2,3 5,3±0,9 12,4±0,2 81,8±1,6 73,5±1,5 120,0±2,5 5,1±0,3 29,2±0,9 78,0±1,5 62,8±0,9 
3,4±0,12 72,2±1,9 14,6±1,1 13,2±0,2 73,5±2,5 64,7±3,7 107,8±2,6 4,5±0,1 21,3±1,2 74,2±2,4 61,0±2,5 

6  
4,3±0,13 85,2±1,4 6,4±0,9 8,4±0,1 86,6±1,9 75,6±1,9 119,7±1,8 5,0±0,2 27,5±0,8 81,0±2,8 63,8±1,9 
3,4±0,11 74,2±1,9 16,8±1,5 9,0±0,1 72,2±1,7 62,0±2,8 109,5±2,9 4,3±0,2 20,5±0,9 73,1±3,6 57,2±2,5 

7  
4,9±0,12 88,2±2,6 7,8±1,1 4,0±0,2 88,3±2,4 75,0±3,6 123,0±3,8 5,2±0,1 28,0±1,6 80,0±1,9 62,5±1,5 
4,0±0,11 77,5±1,9 18,0±0,8 4,5±0,1 77,3±1,6 60,4±1,9 104,5±1,5 4,4±0,2 21,1±0,9 73,0±0,8 58,1±2,7 

8  
5,2±0,12 87,2±2,3 6,9±0,6 5,9±0,2 88,5±1,7 70,3±2,5 117,0±2,3 4,6±0,2 26,4±1,5 74,0±1,1 60,1±0,8 
4,1±0,11 76,5±2,1 17,0±1,1 6,5±0,1 77,5±3,5 64,5±1,9 108,4±4,9 4,1±0,1 21,0±1,7 73,2±2,7 60,1±0,9 

9 
4,6±0,12 87,5±3,6 7,6±0,9 4,9±0,2 88,0±2,8 70,0±1,8 116,0±3,8 4,8±0,2 26,5±0,8 75,0±0,9 60,4±1,8 
3,2±0,15 76,2±1,9 18,4±1,4 5,4±0,1 77,5±1,6 65,0±3,1 107,0±1,3 3,9±0,2 20,6±1,1 72,0±2,6 60,3±2,7 

10  
4,8±0,16 85,1±2,5 7,2±0,9 7,7±0,1 85,0±1,9 67,6±2,5 115,0±2,5 4,4±0,2 26,1±2,1 76,5±1,5 58,8±0,9 
3,3±0,08 74,5±1,8 17,5±1,8 8,0±0,2 73,0±3,8 62,0±3,4 104,0±3,5 3,8±0,2 20,4±0,9 72,3±2,4 58,1±1,7 

П р и м е ч а н и е. PR — прогрессивно-подвижные; NP — непрогрессивно-подвижные; IM — неподвиж-
ные; VAP — средняя скорость движения головки по усредненной траектории, VSL — скорость прямоли-
нейного движения головки, VCL — фактическая скорость движения сперматозоидов по реальной траек-
тории, ALH — среднее отклонение головки, BCF (beat-cross frequency) — частота колебательных усред-
ненных движений, STR — степень прямолинейности направленного движения сперматозоидов, LIN — 
степень волнистости треков. Над чертой — показатели при К  1,0, под чертой — при K  5,0. 

 

Дисперсионный анализ показал, что магнитная буря достоверно 
влияет на объем эякулята быков-производителей (F = 6,49, p < 0,05) и на 
долю непрогрессивно-подвижных сперматозоидов в эякуляте (F = 8,36, 
p < 0,05) (табл. 2). В период магнитной бури объем полученного эякулята 
снижался на 28,2 % (p < 0.001, тест Шеффе, см. табл. 2) по сравнению с 
получаемым в период, когда магнитная обстановка нормальная и К-ин-
декс  1,0. Под влиянием магнитной бури, когда индекс геомагнитной ак-
тивности составлял 5 баллов и выше, подвижность сперматозоидов снизи-
лась на 11,3 % (p < 0,001). Повышенная геомагнитная активность сопро-
вождается увеличением доли сперматозоидов с манежным и колебательным 
движением. В дни с возмущенной геомагнитной обстановкой все парамет-
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ры, характеризующие активность сперматозоидов, статистически значимо 
снижались: VAP — на 10,9 мкм/с (р < 0,01), VSL — на 9,1 мкм/с (р < 0,01), 
ALH — на 0,7 мкм/с (р < 0,01) (см. табл. 1). 

2. Объем эякулятов и подвижность сперматозоидов в эякулятах голштинских бы-
ков-производителей в периоды с разной геомагнитной активностью (M±SEM, 
n = 360, АО «Головной центр по воспроизводству сельскохозяйственных 
животных», Московская обл., 2018 год) 

Показатель 
Индекс геомагнитной активности  

К  1,0 (спокойная геомагнитная обстановка) K  5,0 (магнитная буря) 
Объем эякулята, мл 4,82±0,14 3,76±0,15*** 
PR, % 85,60±1,20 74,30±1,50*** 
NP, % 6,70±1,30 17,50±1,90** 
IM, % 7,70±1,80 8,20±2,10 
VAP, мкм/с 85,70±1,60 74,80±2,10** 
VSL, мкм/с 71,50±2,30 62,40±1,70** 
VCL, мкм/с 118,40±3,20 106,10±2,10** 
ALH, мкм 4,90±0,10 4,20±0,20** 
BCF, Hz 27,30±0,90 21,20±1,20** 
STR, % 77,70±3,10 72,40±2,40** 
LIN, % 61,50±2,50 59,20±1,70* 
П р и м е ч а н и е. PR — прогрессивно-подвижные; NP — непрогрессивно-подвижные; IM — неподвиж-
ные; VAP — средняя скорость движения головки по усредненной траектории, VSL — скорость прямоли-
нейного движения головки, VCL — фактическая скорость движения сперматозоидов по реальной траек-
тории, ALH — среднее отклонение головки, BCF (beat-cross frequency) — частота колебательных усред-
ненных движений, STR — степень прямолинейности направленного движения сперматозоидов, LIN — 
степень волнистости треков. Над чертой — показатели при К  1,0, под чертой — при K  5,0. 
*, **, *** Различия с показателями при К  1,0 статистически значимы соответственно при р < 0,05; р < 0,01 
и р < 0,001. 
 

3. Результаты однофакторного дисперсионного анализа частоты (%) патологий 
сперматозоидов по морфологии в эякулятах голштинских быков-производи-
телей в периоды с разной геомагнитной активностью по группам в зависимо-
сти от К-индекса (M±SEM, n = 360, АО «Головной центр по воспроизвод-
ству сельскохозяйственных животных», Московская обл., 2018 год) 

Тип патологии  Сравнение SS df MS F  р 
Патологические фор-
мы сперматозоидов 

Между  группами 84,535 2 42,267 3,509 0,039 
Внутри групп 493,897 34 12,046   
Итого 578,432 36    

Патология головки Между  группами 0,200 2 0,100 0,385 0,699 
Внутри групп 1,300 34 0,260   
Итого 1,500 36    

Патология шейки Между  группами 26,449 2 13,224     1,515 0,234 
Внутри групп 296,794 34 8,729   
Итого 323,243 36    

Патология жгутика Между  группами 6,451 2 3,225 2,324 0,034 
Внутри групп 19,432 34 1,388   
Итого 25,882 36    

П р и м е ч а н и е. SS — сумма квадратов, df — число степеней свободы, MS — средняя квадратов, F — кри-
терий Фишера, р — статистическая значимость; I группа образцов — при K  1, II группа — при K  5.  

 

Однофакторный дисперсионный анализ морфологических измене-
ния сперматозоидов в зависимости от геомагнитной активности показал, 
что различия между группами по средним значениям для содержания всех 
патологических форм и патологий жгутика сперматозоидов достоверны, а 
уровни статистической значимости при этом составляют соответственно 
p = 0,039 и р = 0,034 (табл. 3). Статистическая значимость F-критерия  
для частоты встречаемости патологи головки p = 0,699 и шейки p = 0,234 
> 0,05, следовательно, по этим показателям нулевая гипотеза различия 
между группами не опровергается.    

В дни с повышенной геомагнитной активностью число спермато-
зоидов с патологией увеличивалось. При К  5,0 (магнитные бури) их доля 
составила 8,14 %, что на 59,9 % больше, чем при К  1,0 (спокойная гео-
магнитна обстановка). Выявились статистически значимые различия по 
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частоте патологий жгутика (рис. 1) в зависимости от геомагнитной актив-
ности. При магнитной буре число таких спермиев возрастало на 40,7 %,   
(p < 0,05)  что привело к увеличению численности  клеток с манежным 
колебательным движением (непрогрессивно-подвижные клетки)  (табл. 4). 
 

 
Рис. 1. Результаты теста на дисперсию хроматина (Sperm Chromatin Dispersion Test, SCD-test) 
в сперматозоидах голштинских быков-производителей: а — патология жгутика, б — сперма-
тозоид без фрагментации ДНК, в — сперматозоид с фрагментированной ДНК (АО «Го-
ловной центр по воспроизводству сельскохозяйственных животных», Московская обл., 
2018 год). Микроскоп Альтами ЛЮМ-2 с цифровой камерой UCMOS14000KPA (Россия), 
увеличение ½40. 
 

4. Доля сперматозоидов с патологией в эякулятах голштинских быков-произ-
водителей в периоды с разной геомагнитной активностью по группам в зави-
симости от К-индексов (M±SEM, n =360,  АО «Головной центр по воспро-
изводству сельскохозяйственных животных», Московская обл., 2018 год) 

Показатель, % 
Индекс геомагнитной активности 

К  1,0  K  5,0 
Патологические формы сперматозоидов 4,88±0,55 8,14±0,36* 
Патология головки 1,25±0,16 1,28±0,19 
Патология шейки 1,64±0,30 2,30±0,24 
Патология жгутика 4,51±0,49 6,35±0,35* 
* Различия между показателями при К  1,0 статистически значимы статистически значимы при р < 0,01. 
 

 

Рис. 2. Индекс фрагментации 
ядерной ДНК в сперматозоидах 
из эякулятов голштинских бы-
ков-производителей в периоды с 
разной геомагнитной активностью: 
а — при К  1,0; б — при К  5,0 
(АО «Головной центр по вос-
производству сельскохозяй-
ственных животных», Москов-
ская обл., 2018 год). 
 

В образцах, полу-
ченных от быков-произ-
водителей в дни, когда бы-
ли зафиксированы магни-
тные бури, индекс фраг- 
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ментации ядерной ДНК значительно превышал показатели при К  1,0 
(рис. 2).  

Исследования воздействия магнитных бурь на биологические объ-
екты указывает на существование тесной зависимости физиологических 
ритмов от геомагнитной активности (4-6). Проведенное нами изучение 
связи между биологической полноценностью сперматозоидов в эякулятах 
и геомагнитной активностью показывает, что магнитные бури отрицатель-
но влияют на количественные (уменьшение объема эякулята в среднем на 
22 %) (p < 0,001) и качественные показатели эякулята (доля прогрессивно 
подвижных сперматозоидов снизилась на 11,3 % при p < 0,001, непрогрес-
сивно-подвижных — возросла на 10,8 % при p < 0,01). Подвижность 
сперматозоидов — один из основных параметров, характеризующих фер-
тильность самцов. В зависимости от подвижности сперматозоидов, быков-
производителей используют для воспроизводства (28).  Эякуляты с показа-
телями подвижности сперматозоидов ниже 70 % выбраковываются. Про-
грессивное движение сперматозоидов необходимо для достижения ими 
яйцеклеток. Отсутствие или низкое содержание в эякуляте сперматозоидов 
с прямолинейно-поступательным движением становится причиной бес-
плодия (26, 28, 29).    

Эффект, оказываемый геомагнитными возмущениями, имеет слож-
ный характер и зависит как от их силы, так и от состояния самих биологи-
ческих объектов и их систем (24). Анализ спермограммы  быков-произво-
дителей в динамике показывают, что у исследуемых животных в дни гео-
магнитной активности снижались показатели спермопродукции. Следует 
отметить, что реакция быков-производителей на геомагнитную обстановку 
была индивидуальной: уменьшение числа прогресивно-подвижных спер-
матозоидов у особей колебалось от 11 до 16 % (р < 0,05).    

Многочисленные исследования подтверждают влияние абиотиче-
ских факторов на сперматозоиды как при воздействии таких агентов на 
отцовский организм, так и в эякулятах или при нахождении в половых 
путях самки (21-23). Происходят изменения в общей морфологии, состоя-
нии ядра и акросомы, в митохондриях, жгутике и других структурах спер-
матозоидов (24, 25). Мы наблюдали увеличение (на 40 %, р < 0,05) доли 
сперматозоидов с анормальной морфологией в период геомагнитной ак-
тивности. При этом в наибольшей степени (на 40,1 %, р < 0,05) возрастала 
доля сперматозоидов с патологией жгутика. 

Целостность яДНК в хроматине спермы — важнейшая характери-
стика биологической полноценности сперматозоидов (30, 31), она также 
определяет фертильность, эффективность оплодотворения яйцеклеток и 
развитие эмбриона (32). Наше исследование подтвердило факт увеличения 
индекса фрагментации ДНК в сперматозоидах из эякулятов, собранных в 
дни геомагнитных возмущений. Степень фрагментации варьировала от  
1,80 до 38,84 %, также свидетельствуя о том, что реакции на геомагнитную 
активность в определенной мере зависит от индивидуальных особенностей 
организма. Известно, что одним из факторов, вызывающих фрагментацию 
ДНК в хроматине сперматозоидов, служит окислительный стресс (32, 33). 
Плазматическая мембрана сперматозоида содержит большое количество 
полиненасыщенных жирных кислот, что делает эти половые клетки более 
чувствительными к такому стрессу.  

Итак, полученные в представленном исследовании данные свиде-
тельствуют о влиянии геомагнитной активности на качественные и коли-
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чественные характеристики спермы быков, полученной в дни магнитной 
бури. Сравнительный анализ показателей биологической полноценности 
спермы свидетельствует о росте частоты морфологический аномалий и по-
вышении индекса фрагментации ядерной ДНК в сперматозоидах из таких 
эякулятов. Эти данные, полученные in vivo, важны для практики приме-
нения репродуктивных технологий. Наблюдаемые эффекты следует рас-
сматривать как некую результирующую воздействия магнитного поля на 
организменном уровне. Более детальное представление о происходящих 
при этом процессах можно получить при углубленном изучении физиоло-
гического статуса животных и функциональной активности систем орга-
низма, прежде всего репродуктивной и нейрогуморальной. Для фундамен-
тального изучения молекулярных механизмов, вовлеченных в эти взаимо-
действия и обеспечивающих клеточный ответ на действие геомагнитных 
полей, будут продолжены эксперименты с эякулированными сперматозои-
дами крупного рогато скота in vitro. 
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A b s t r a c t  
 

A magnetic storm is one of the most important factors affecting the biological objects. The 
magnetic storms have profound effects at the molecular level, affecting certain cell structures. Sper-
matozoa are affected by various biotic and abiotic factors inside and outside the body. During the 
period of geomagnetic activity, the frequency of exacerbations of chronic diseases increases, the 
functions of a number of systems are disrupted. However, the reports on the influence of geomagnet-
ic activity on the reproductive function, in particular on the quantity and quality of sperm, are objec-
tively quite limited, and for agricultural species of animals such information was not found in the 
available literature. The objective of the work was to study the relationships between the geomagnetic 
activity and the sperm production quality and quantity parameters. The subject to the survey was the 
sperm collected from the Holstein-Friesian bull sires (n = 10, Joint-Stock Company “Head Center 
for the Reproduction of Farm Animals”, Moscow Province, 2018). Monitoring the K-index reflect-
ing the geomagnetic conditions was carried out according to the data from the Pushkov Institute of 
Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation RAS. The statistical analysis was 
performed with SPSS v.15.0 for a one-way analysis of variance. The variables between the groups for 
К  1.0 (no geomagnetic disturbance) and K  5.0 (geomagnetic storm) were compared with the 
Scheffe’s test. The assessment of the sperm quality was performed with the Argus-CASA software (Ar-
gusSoft, Russia) with Nikon Eclipse Ni microscope (Nikon, Japan). Our data indicate that during the 
survey, the K-index was a factor affecting the biological adequacy of the bull sires. The results prove 
that the magnetic storm has a significant impact on the qualitative and quantitative parameters of 
the bull sire sperm production. We have established the statistically valid criteria for the ejaculate 
volumes (F = 6.49; p < 0.05) and the progressively motile sperm number (F = 8.36; p < 0.05) per 
ejaculate. The volume of the ejaculates of the bull sires tends to a 28.2 % decrease (p < 0.001) dur-
ing the magnetic storm period (K-index value  5.0 vs. K-index  1.0). The geomagnetic activity 
causes a 11.3 % decline (p < 0.001) in the sperm activity. 
 

Keywords: magnetic storm, spermatozoa, sperm motility, morphology, chromatin, nDNA, 
DNA fragmentation index, bull sires, CASA. 


