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Аннотация 
В  настоящее  время  пестициды широко используются  в  мире.  В  то  же  время  неизбирательное  использование

пестицидов стало серьезной экологической проблемой,  представляя  большой потенциальный риск  для  нецелевых
организмов. Пестициды или продукты их распада обнаруживаются в пробах воды естественных водоемов, а также в
очищенных сточных водах на участках постоянного эколого-токсикологического мониторинга Целью данной работы
является  изучение  влияния  фунгицида  пенконазол  в  заведомо  установленных  сублетальных  концентрациях  0,003
мг/дм3 (ПДК), 0,03 мг/дм3 и 0,3 мг/дм3 на рост и плодовитость на Daphnia magna Straus. Биотестирование проводили на
партеногенетически размножающейся лабораторной культуре.  Эксперимент длился 21 день, в  конце подсчитывали
плодовитость особей, экспонированных в токсиканте, измеряли линейные размеры тела и сравнивали с аналогичными
показателями в контроле. На 6-ой день эксперимента фотографировали яичники, чтобы сравнить их степень развития.
Проведенное исследование демонстрирует явный отклик Daphnia magna на присутствие в воде даже незначительных
количеств фунгицида пенконазол (на  уровне ПДК в воде российских водоемов).  Растворы пестицидов в больших
концентрациях действующего вещества оказывают угнетающее или тормозящее действие на репродукцию и линейные
размеры тела рачков.
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Abstract 
Nowadays, pesticides are widely used in the world. At the same time, indiscriminate use of pesticides has become a serious

environmental problem, posing a great  potential risk to non-target organisms. Pesticides or their degradation products are
detected in  water  samples  of natural  water  bodies  as  well  as  in  treated wastewater  at  sites  of  continuous ecological  and
toxicological  monitoring  The  aim  of  this  work  is  to  study  the  effect  of  fungicide  penconazole  at  known  sublethal
concentrations of 0.003 mg/dm3 (MAC), 0.03 mg/dm3 and 0.3 mg/dm3 on growth and fecundity on  Daphnia magna Straus.
Biotesting was carried out on parthenogenetically propagated laboratory culture. The experiment lasted 21 days, at the end the
fecundity of individuals exposed to the toxicant was counted, linear body size was measured and compared with that of the
control.  On day 6 of  the experiment,  ovaries  were photographed to compare their  degree of development.  This  research
demonstrates a clear response of Daphnia magna to the presence of even insignificant amounts of the fungicide penconazole in
water (at the level of MPC in Russian water bodies). Pesticide solutions in high concentrations of the active substance have a
suppressive or inhibitory effect on reproduction and linear body size of crustaceans.

Keywords: Daphnia magna, ecotoxicology, pesticide, penconazole, reproduction. 

Введение 
Современное аграрное производство в большом объеме использует пестициды. С одной стороны, применение в

сельском хозяйстве высокотехнологичных препаратов неизбежно, так как они способствуют повышению урожайности,
снижению трудоемкости производства сельскохозяйственных культур. С другой – эти средства влияют не только на
вредителей  конкретной  культуры,  но  и  на  всю  окружающую  экосистему,  загрязняют  водную  среду.  Во  время
обработки  посадок  пестицидом  действие  его  на  вредителей  и  сопутствующих  представителей  животного  и
растительного мира носит острый характер. В том случае, когда применённое вещество остаётся и накапливается в
среде обитания, действие его принимает хронический характер. Неизбирательное использование пестицидов стало
серьезной  экологической  проблемой.  Пестициды  или  продукты  их  распада  обнаруживаются  в  пробах  воды
естественных водоемов, а также в очищенных сточных водах на участках постоянного эколого-токсикологического
мониторинга [1],  [2].  В силу широкомасштабного применения пестицидов и возможности их попадания в водные
экосистемы необходимо изучение их токсического действия на жизнедеятельность гидробионтов. Токсикологические
исследования  чрезвычайно  важны,  поскольку  в  водоемах  разного  типа  обитает  большое  количество  организмов.
Использование живых организмов (биоиндикаторов),  способных как-то указывать на наличие стрессов, вызванных
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загрязнителями  [3],  [4]  является  одним  из  способов  мониторинга  негативных  последствий  в  окружающей  среде.
Биомониторинг  –  экспериментальный  метод,  позволяющий  оценить  реакцию  живых  организмов  на  загрязнение,
обладающий такими преимуществами,  как:  снижение  затрат,  эффективность  мониторинга  больших площадей  и в
течение  длительных  периодов  времени,  а  также  оценка  химических  элементов  при  низких  концентрациях  в
окружающей среде.

В качестве тест-объектов используются многие виды рыб, ракообразных,  моллюсков и пр.,  демонстрирующих
токсичность различных химических веществ. Биотестирование в данном исследовании проводили на Daphnia magna.
Ракообразные, особенно Daphnia magna, использовались много лет в стандартных испытаниях токсичности. Дафнии –
важное  звено  в  трофической  сети  водных  экосистем.  Кроме  того,  они  обладают  высокой  чувствительностью  к
химическим  веществам  и  большой  скоростью  воспроизводства.  Используя  лабораторные  популяции  при
контролируемых условиях, можно измерить многие показатели, в т. ч. плодовитость, линейную скорость роста тела,
удельную скорость  роста  популяции,  а  также  влияние  на  неё  различных  факторов  [5],  в  природных популяциях
измерить эти показатели трудно или невозможно.

Цель работы – изучение влияния фунгицида пенконазол в заведомо установленных сублетальных концентрациях
на рост и плодовитость на Daphnia magna Straus.

Методы и принципы исследования 
В исследовании использовался  фунгицид Топаз  – действующее вещество пенконазол.  Пенконазол – системый

высокоэффективный пестицид из класса триазолов.  Применяется в сельском хозяйстве,  активен против патогенов,
вызывающих болезни овощей,  виноградной лозы,  ягодных,  плодовых и декоративных культур.  Согласно перечню
«Гигиенические  нормативы  содержания  действующих  веществ  пестицидов  в  объектах  окружающей  среды»,
утвержденного Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации от 10 мая 2018 года N 33 ПДК
для  действующего  вещества  Топаза  пенконазола  0,003  мг/дм3 (№  341)  [6].  Готовили  растворы  токсиканта  в
концентрации  0,003  мг/дм3 (ПДК),  0,03  мг/дм3 и  0,3  мг/дм3.  Биотестирование  проводили  на  партеногенетически
размножающейся лабораторной культуре  D. magna в соответствии с инструкцией по тестированию [7]. Генетически
однородных рачков, возраст которых был менее 24 часов, рассаживали в стаканы объемом 250 мл с 125 мл среды по 1
штуке  в  каждый,  в  30  повторностях  для  каждой  концентрации  токсиканта  и  контроля  непосредственно  для
тестирования и дополнительно в 10 повторностях для фотографирования развития яичников после 6 дней экспозиции.
В  контроле  использовали  отстоянную  водопроводную  воду,  насыщенную  кислородом,  на  этой  же  воде  готовили
растворы токсикантов.  Один  раз  в  сутки  в  одно  и  то  же  время  контролировали  наличие  помета,  пересчитывали
народившуюся  молодь.  На  21-й  день  измеряли  длину  взрослых  самок.  Измерения  проводили  под  бинокулярным
микроскопом при увеличении x8. Длина тела измерялась от вершины головы до основания хвостовой иглы. После
завершения  эксперимента  подсчитывали  суммарную  плодовитость  на  1  самку  за  21  сутки  эксперимента,  число
пометов на 1 самку, день первой репродукции. Среда обновлялась через каждые 3 дня. Рачков ежедневно кормили
суспензией клеток водоросли Chlorella vulgaris Beyer., культура которой культивируется в лаборатории. Поддерживали
оптимальные  условия  среды:  температуру  23°С  и  световой  режим  день-ночь  (16+8  ч).  Фотографии  сделаны  на
цифровом микроскопе марки Olympus CХ31 с видеокамерой JVC TK_C1481BEG при увеличении 40 раз.

Основные результаты 
Результаты эксперимента представлены в таблице 1. Анализ результатов по экспонированию D. magna в растворах

пестицида  пенконазол  концентрацией  равной  0,003  мг/дм3 (ПДК),  0,03  мг/дм3 и  0,3  мг/дм3 показал,  что  хотя
выживаемость в растворе 0,003 мг/дм3, как и в контроле, была 100% и гибели животных не наблюдалось, но общая
плодовитость была достоверно ниже в токсиканте. В концентрациях токсиканта 0,03 мг/дм3 и 0,3 мг/дм3 гибель рачков
за 21 день была существенной.

Таблица 1 - Плодовитость и размеры рачков Daphnia magna при экспозиции в растворах пенконазола

DOI: https://doi.org/10.60797/BIO.2024.4.3.1

Показатели
выживаемости,
плодовитости и

размер тела

Концентрация токсиканта, мг/дм3

Контроль -вода 0,003 0,03 0,3

Выживаемость
(на 21-й день), %

100 100 67 0

Суммарное
количество

новорожденных 
на 1 самку за 21

сутки

51,3 ± 4,1 38,0 ± 3,2* 31,0 ± 2,8* 0

Количество
пометов за 21

сутки
4,1 ± 0,2 3,2 ± 0,2* 3,3 ± 0,2* 0

День появления
1-го выводк

8,0 ± 0,3 10,8 ± 0,4* 12,2 ± 0,4* 0
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Показатели
выживаемости,
плодовитости и

размер тела

Концентрация токсиканта, мг/дм3

Линейные
размеры особей
на 21 день, мм

3,7± 0,1 3,6 ± 0,1 3,3 ± 0,1 0

Примечание:  *отмечены показатели,  достоверно отличающиеся от контрольных значений (оценка по критерию
Стьюдента, р ≤ 0,05)

Другой показатель репродукции – количество пометов за 21 сутки для всех концентраций токсиканта достоверно
ниже контрольного. Линейный размер особей из всех растворов пестицида только на уровне тенденции ниже особей
из контроля. В нашем эксперименте даже раствор пестицида в концентрации равной ПДК (0,003 мг/дм3) оказывают
негативное  воздействие  на  плодовитость,  то  есть  причиняют  ущерб,  хотя  считается,  что  ПДК  –  это  величина,
характеризующая максимальное количество вещества, которое может находиться в определенном объеме измерений и
не причинять ущерба живым организмам.

Наши предыдущие эксперименты по выявлению воздействия разных пестицидов на Daphnia magna, как например,
гербицида раундап [8], инсектицида – танрек (имидаклоприд) [9] всегда демонстрировали снижение плодовитости.
Влияние  пестицидов  на  несколько  поколений  рачков,  то  есть  хронического  воздействия  подтверждает  ухудшение
плодовитости, размеров особей, активность гидролаз и даже влияние на морфологические параметры [8], [10].

Обсуждение 
Поступающие  в  водоемы  токсиканты  различной  химической  природы  могут  влиять  по-разному  на

репродуктивную функцию беспозвоночных. Так, в хроническом 10-сут эксперименте показано негативное действие
незначительных количеств Cu на репродуктивную функцию ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis Lilljeborg за счет
уменьшения индивидуальной плодовитости, при этом выявлена зависимость эффекта от степени минерализации воды
[11]. Сырая нефть уменьшала плодовитость дафний Daphnia pulex, начиная с концентрации 1 мкл/л [8]. Но не всегда
присутствие  токсиканта  вызывает  торможение  развития,  известны  работы,  где  было  показано  повышение
устойчивости ракообразных к сточным водам [12], повышенному содержанию ионов калия [13].

Как видно из таблицы, особенно пагубное влияние все пестицид оказывает на начало репродукции. Первый вымет
у особей, экспонируемых в растворах пестицида,  происходит позднее,  чем в контроле.  Можно определить эффект
воздействия  токсического  вещества,  используя  показатели  плодовитости  (табл.  1),  но  причина этого  не  ясна.  Это
становится понятным только из сравнения состояния яичников особей (рис. 1а, 1б, 1в, 1г). На фотографиях видно, что
после 6 суток экспозиции степень развития яичников из растворов пестицидов (рис. 1б, 1в, 1г) отстает от развития
яичников из контроля (рис. 1а). Следовательно, влияние инсектицида на репродуктивную функцию рачков отмечается
уже на стадии оогенеза. Такой эффект торможения развития или даже блокировки роста ооцитов, а также повреждения
тканей под влиянием токсиканта наблюдался нами во всех предыдущих экспериментах с пестицидами [8], [9], [10] и
др.
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Рисунок 1 - Состояние яичников на 6 сут экспозиции в растворах фунгицида пенконазол: 
а – концентрация пестицида – контроль; б – 0,003 мг/дм3 (ПДК); в –0,03 мг/дм3; г - 0,3 мг/дм3; я – яичник; вс –

выводковая сумка
DOI: https://doi.org/10.60797/BIO.2024.4.3.2

Степень  развития  яичников  наглядно  демонстрирует  действие  токсиканта  на  дафний  (рис.  1).  Большая  часть
рачков  в  контроле  имела  в  выводковой  камере  хорошо развитые  подвижные  эмбрионы  первого  вымета,  готовые
покинуть выводковую камеру, а также хорошо видимые яйцеклетки следующей генерации в яичниках (рис. 1а). У
большинства дафний, экспонируемых в растворе пенконазола концентрацией 0,003 мг/дм3 (ПДК) яйца перешли из
яичников в выводковую сумку, а следующая порция яйцеклеток в яичниках начинала накапливать желток (рис. 1б). В
растворе 0,03 мг/дм3 в яичниках дафний наблюдались яйцеклетки на стадии накопления желтка (рис. 1в). В растворах
0,3 мг/дм3 яйцеклетки находились в зачаточном состоянии.

Заключение 
Проведенное  исследование  демонстрирует,  явный  отклик  Daphnia  magna на  присутствие  в  воде  даже

незначительных количеств фунгицида пенконазол (на уровне ПДК в воде российских водоемов). Растворы пестицидов
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в больших концентрациях действующего вещества оказывают угнетающее или тормозящее действие на репродукцию
и линейные размеры тела рачков. Даже при незначительной концентрации у экспонированных в пестицидах рачков
снижается плодовитость в результате торможения развития яичников по сравнению с особями в контроле.
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