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Аннотация. Исследовано действие свинца в  концентрации 0,02  мг/л 
на  популяционные показатели Ceriodaphnia dubia в  зависимости от  воз-
раста особей на момент помещения в среду с токсикантом и его влияние 
на ряд поколений рачков. Результаты исследования показали, что харак-
тер токсического эффекта, выражающийся в  статистически значимом 
изменении показателей плодовитости, меняется в  зависимости от  того, 
с  какого возраста на  рачков начинается токсическое воздействие. При 
помещении 1-суточных рачков в раствор токсиканта наблюдается стати-
стически значимое уменьшение общего количества потомков и среднего 
количества пометов на  одну самку по  сравнению с  контролем. В  случае 
с  использованием половозрелых особей наблюдался эффект гормезиса, 
проявляющийся в  статистически значимом увеличении общего числа 
потомков в  опыте. При изучении влияния свинца на  ряд поколений це-
риодафний выявлено усиление угнетающего действия, выражающееся 
в  статистически значимом снижении продолжительности жизни рачков 
и численности потомства в последующих генерациях рачков.
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Введение

Проблема загрязнения водных объектов токсич-
ными веществами имеет длительную историю 
и  не  теряет своей актуальности. Для решения 

данной проблемы или хотя бы ее минимизации, разра-
батываются нормативы сбросов загрязняющих веществ 
в водоемы, основанные на отношении к предельно до-
пустимым концентрациям веществ. Однако при разра-
ботке ПДК не учитываются ряд факторов, которые могут 
сыграть огромную роль в  общем токсическом эффекте 
организма на  антропогенное загрязнение. При оценке 
безопасности водной среды не учитываются возрастные 
и гендерные особенности реагирования на токсиканты 
[11]. Однако известно, что токсический эффект зачастую 

имеет возрастную корреляцию [43; 34] и  возрастные 
группы популяции одного вида могут по-разному реаги-
ровать на воздействия факторов среды [28].

Одними из  приоритетных загрязнителей по-преж-
нему являются тяжелые металлы и, в частности, свинец, 
относящийся к  десятку приоритетных загрязнителей 
по  данным Всемирной организации здравоохранения. 
Свинец, обладая высокой биологической активностью 
[29], даже в концентрациях ниже ПДК может оказывать 
разнонаправленное действие на  водные организмы 
[42]. К  тому  же токсический эффект может проявляться 
при значениях содержания веществ ниже нормативных 
значений [32], зависеть от качественных характеристик 
воды (жесткость, щелочность, рН и  др.), присутствия 
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в  среде других токсикантов, от  вида организма, стадии 
его развития, физиологических и  биохимических осо-
бенностях организма [15, 36, 37, 38, 40]. В ряде работ от-
мечается некоторое превышение содержания тяжелых 
металлов, в том числе свинца, в речных и подземных во-
дах [4, 12, 21, 23], что может приводить к их накоплению 
в иловых отложениях и вторичному загрязнению водной 
толщи [3, 27].

Цель работы

Оценить влияние ионов свинца на  популяционные 
показатели рачков Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 
с учетом от возраста и поколения рачков.

Материалы и методы исследования

Исследования проводили согласно стандартным ме-
тодикам на  синхронизированной культуре C. dubia [8, 
17]. Культивирование и эксперименты на рачках выпол-
няли в  контролируемых условиях в  климатостате при 
температуре воздуха +22–24  °C с  фотопериодом 16 ча-
сов освещения и 8 часов темноты.

В  качестве исследуемого соединения использова-
ли свинец азотнокислый. Для определения хрониче-
ского токсического действия была выбрана исходная 
концентрация 0,02 мг/л, что в пересчете на ион свинца 
составляет 0,0125 мг Pb/л. В свою очередь, ПДК свинца 
азотнокислого в питьевой воде составляет 0,03 мг Pb/л, 
а в водах водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния 0,01 мг/л по веществу или 0,006 мг Pb/л в пересчете 
на Pb [22].

Для выявления хронического токсического действия 
свинца рачков в возрасте не более 24 часов по одному 
помещали в стеклянные пузырьки с 15 мл исследуемого 
раствора. Один раз в двое суток проводили учет смерт-
ности и родившейся молоди в опыте и контроле, пере-
садку выживших самок в свежеприготовленный раствор 
токсиканта (опыт) и  отстоянную аэрированную воду 
(контроль). Кормление рачков производили суспен-
зией дрожжей и  зеленых протококковых водорослей 
Chlorella sp. [8].

Первая серия экспериментов была проведена 
на двух возрастных группах рачков. Первая группа по-
мещалась в  токсикант сразу после рождения, вторая 
группа помещалась в токсикант в возрасте 5 суток, ког-
да особи достигали половозрелости. Определение ток-
сичности тестируемого раствора проводили в трёх по-
вторностях, по 7 особей в каждой. Продолжительность 
хронического эксперимента в первой серии составила 
52 суток. Оценивали выживаемость и  плодовитость 
рачков.

Во  второй серии экспериментов использовали рач-
ков возрастом не  более 24 часов, испытания проводи-
лись до  гибели последней особи. Оценивали выжива-
емость и  плодовитость материнских особей, особей 4 
поколения — F1 (четвертый помет материнских особей) 
и особей 2 поколения — F2 (первый помет от поколения 
F1). Определение токсичности тестируемого раствора 
в  материнском поколении и  поколении F1 проводили 
в трёх повторностях, по 7 особей в каждой, в поколении 
F2 опыт ставился на двух повторностях по 6 особей в ка-
ждой.

Отмечали следующие показатели: выживаемость, 
продолжительность жизни, количество особей со  сни-
женной и  повышенной продолжительностью жизни, 
суммарная численность потомства, среднее число мо-
лоди и пометов на одну самку.

Результаты обрабатывали статистически с  исполь-
зованием программного обеспечения Microsoft Office 
Excel 2016 и Statistica 12 (USA, Statsoft. Inc.). Все получен-
ные данные имели ненормальное распределение, поэ-
тому для проверки значимости различий использовал-
ся непараметрический U-критерий Манна-Уитни (Mann 
Whitney U test), уровень значимости p<0,05.

Результаты и обсуждение

Нормирование содержания загрязняющих веществ 
в водной среде предполагает проведение хронических 
экспериментов с использованием разных видов гидро-
бионтов, в том числе цериодафний, определенного воз-
раста. В  частности, в  опытах с  цериодафниями исполь-
зуются рачки возрастом не  более 24 часов. Ответная 
реакция организма на действие экологических факторов 
у беспозвоночных может иметь возрастную специфику. 
Так, резистентность дафний к воздействию, в частности 
к бактериальному заражению, может меняться с возрас-
том и зависеть от условий среды, в которых находились 
материнские особи [33]. Использование особей разного 
возраста и ряда поколений рачков, позволяют оценить, 
как прямое воздействие на  индивидуальном и  популя-
ционном уровнях, так и отдаленные эффекты загрязне-
ния за счет процессов аккумуляции веществ.

Действие нитрата свинца в  концентрации 0,02  мг/л 
с  1 суток жизни рачков не  оказывало влияния на  вы-
живаемость и  продолжительность жизни рачков, ко-
личество особей со  сниженной (менее 22 суток) и  по-
вышенной (более 34 суток) продолжительностью 
жизни. Известно, что антропогенное воздействие может 
не  влиять на  выживаемость и  соматическую скорость 
роста ветвистоусых рачков, но приводить к изменению 
репродуктивных показателей [9]. Выявлено статистиче-
ски значимое уменьшение суммарного количества по-
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томства, среднего числа родившейся молоди (на  57%) 
в опытной группе, что может свидетельствовать о влия-
нии свинца на сроки отрождения молоди и период раз-
вития эмбрионов. Несмотря на то, что общая динамика 
рождаемости имеет сходный характер в  контрольной 
и опытной выборках, выявлено достоверное снижение 
среднего числа помётов на  одну самку (на  36,6%), что 
свидетельствует об  увеличении промежутка времени, 
необходимого для созревания потомства. Угнетающий 
эффект действия свинца вероятно обусловлен кон-
центрированием действующего вещества-эффектора 
в  определенных тканях и  клетках [10]. При действии 
тяжелых металлов токсический эффект может прояв-
ляться в  изменении среднего числа помётов и  общего 
количества родившейся молоди. Возможно, это связано 
с  увеличением длительности созревания эмбрионов, 
а не уменьшением их числа в помёте [1]. Известно, что 
тяжелые металлы влияют на  репродуктивную систе-
му, процессы наследования генетических признаков, 
воспроизводства потомства [31] и  способны вызывать 
нарушения в цепи поведенческих актов в ходе размно-
жения, что может приводить к  аномалиям в  эмбрио-
нальном развитии гидробионтов [1, 14, 15, 13, 20].

При помещении рачков в раствор токсиканта по до-
стижении ими половозрелости статистически значи-
мых отличий по  выживаемости, показателям продол-
жительности жизни не  выявлено. Однако, в  отличие 
от  первой серии экспериментов, выявлен стимулиру-
ющий эффект репродуктивной функции — достовер-
ное увеличение среднего числа родившейся молоди 
на  1 самку на  82%, что свидетельствует о  возможно-
сти гормезиса при действии потенциально токсичных 
соединений [6]. Общая динамика рождаемости имеет 
сходный характер в контрольной и опытной выборках. 
По показателю среднего числа помётов на 1 самку ста-
тистически значимых отличий не выявлено. Известно, 
что развитие эмбриона в  выводковой камере может 
длится от  1 до  4 дней, что соответственно приводит 
к  рождению потомства через 2–4 дня [16]. Таким об-
разом, показан стимулирующий эффект на  репродук-
тивную функцию цериодафний при действии нитрата 
свинца на  рачков, имеющих сформированную репро-
дуктивную систему.

Анализ токсичности нитрата свинца только по  воз-
растному принципу дает двойственное представление 
о  его токсичности. Поэтому была проведена третья се-
рия экспериментов для оценки токсичности свинца 
на несколько поколений. Для материнских особей отли-
чий по показателям продолжительности жизни не выяв-
лено. Однако обнаружено статистически значимое влия-
ние по показателю численности потомства — снижение 
как общей, так и среднего числа молоди на одну самку, 
а также среднего числа пометов на одну самку, что под-

тверждает данные, полученные для первой серии экспе-
риментов.

В  поколении F1 отмечено достоверное снижение 
средней продолжительности жизни рачков, суммарного 
количества потомства, среднего числа молоди (на 75%) 
и пометов на 1 самку (на 61%) в опыте. Динамика рож-
даемости в контроле и опыте имела сходный характер.

Оценка показателей продолжительности жизни 
и плодовитости поколения F2, являющееся первым по-
мётом поколения F1  также показала угнетающее дей-
ствие нитрата свинца на  популяционные показатели. 
Средняя продолжительность жизни достоверно снижа-
ется практически в 2 раза. Статистически значимо отли-
чаются результаты по  крайним значениям продолжи-
тельности жизни — минимальная продолжительность 
жизни в  контрольном варианте составляла 26 суток, 
а  в  опытном — 2, максимальная продолжительность 
жизни в контроле — 75 суток, в опыте — 49. Более чем 
на  60% снижается среднее число родившейся молоди 
на  1 самку и  практически в  2 раза уменьшается число 
пометов. Это свидетельствует как о требуемом большем 
промежутке времени на созревание потомства и репро-
дуктивные процессы, так и  о  влиянии на  репродуктив-
ный потенциал.

Вероятно, в  первой и  второй генерации рачков про-
является токсический эффект, основанный как на прямой 
биоаккумуляции металла в организме матери, так и «мате-
ринском эффекте», когда качественные и количественные 
показатели потомства могут быть обусловлены условия-
ми жизни материнского организма [2, 5]. Свинец имеет 
высокую способность к разной степени адсорбции в за-
висимости от условий среды, биоаккумуляции и биомаг-
нификации [18, 30, 24, 35, 41]. Он активно влияет на био-
химические процессы, энергетический баланс клетки и ее 
генетический аппарат, обладает способностью аккумули-
роваться в  телах гидробионтов, обусловливает отдален-
ные генетические, канцерогенные, гонадо- и эмбриоток-
сичные последствия [7,19, 25, 26,29, 39, 40, 44].

Таким образом, влияние свинца на цериодафний свя-
зано с  их возрастными особенностями и  со  степенью 
родства по  отношению к  общим предкам. Продолжи-
тельность жизни и  общее количество особей в  потом-
стве определяет сохранность вида и имеет значительную 
роль при оценке токсичности, т. к. от  этого показателя 
зависит потенциальная возможность воспроизводства 
и  сохранение численности особей в  популяции. Одна-
ко решающее значение имеет продолжительность воз-
действия свинца на череду поколений, т. к. это приводит 
к еще большему снижению популяционных показателей 
за счет способности свинца к материальной и функцио-
нальной аккумуляции.
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Заключение

Направленность токсического эффекта действия 
свинца на  функциональные показатели цериодафний 
зависит от  времени начала действия токсиканта на  ор-
ганизм, его возраста и продолжительности воздействия 
в ряду поколений.

Вне зависимости от  начального возраста рачков, 
подвергавшихся воздействию токсиканта, достоверного 
влияния свинца на  выживаемость, показатели продол-
жительности жизни. Однако, выявлено разнонаправ-
ленное действие свинца на плодовитость в зависимости 
от возраста рачков, в котором их помещают в токсикант. 

При экспозиции рачков в растворе токсиканта с 1 суток 
жизни выявлен угнетающий токсический эффект, выра-
жающийся в снижении численности потомства. При экс-
позиции рачков в токсиканте с момента половозрелости 
проявляется стимулирующий эффект, выражающийся 
в увеличении плодовитости.

При оценке функциональных показателей рачков, 
экспонирующихся в растворе свинца в нескольких поко-
лениях выявлено усиление токсического эффекта для их 
последующих генераций. Помимо влияния на плодови-
тость рачков, отмечается снижение средней продолжи-
тельности жизни рачков как в первом, так и во втором 
поколении.
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