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Abstract 
Neonicotinoids (which include imidacloprid) are the world’s most widely used insecticides, with global production valued 

at US$ 2.5 billion and registrations in more than 120 countries. Imidacloprid insecticide was detected in the water samples at 
the sites of constant ecological and toxicological monitoring. The toxic effect of imidacloprid concentrations of 3,0 х10-7 and 
3,0 х10-2 mg/l on successive generations of Daphnia magna was studied. The effects on fertility indicators, linear sizes of 
daphnia were determined. The influence of toxicant both on parents and the succeeding generations were observed. The 
adaptation of Daphnia magna to imidacloprid could not be found in four successive generations.  
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ТОКСИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ИНСЕКТИЦИДА ИМИДАКЛОПРИД НА 
РАЗВИТИЕ DAPHNIA MAGNA В ПОКОЛЕНИЯХ 

Научная статья 
 
Аннотация 
Неоникотиноиды (включая имидаклоприд) являются наиболее широко используемыми инсектицидами в мире, их 

производство оценивается в 2,5 миллиарда долларов США и зарегистрированы более чем в 120 странах. 
Имидаклоприд обнаружен в пробах воды на участках постоянного эколого-токсикологического мониторинга. 
Исследовано влияние сублетальных концентраций 3,0 х10-7 и 3,0 х10-2 мг/л инсектицида на основе действующего 
вещества имидаклоприд в ряду поколений Daphnia magna, как на родительские особи, так и на особи последующих 
поколений. Определены эффекты по показателям плодовитости, линейным размерам дафний. В ряду 4-х поколений не 
удалось выявить адаптацию Daphnia magna к имидаклоприду. 

Ключевые слова: Daphnia magna, экотоксикология, инсектицид, имидаклоприд, репродукция. 
 
1. Введение 
 
Неоникотиноиды являются наиболее широко используемыми инсектицидами в мире, их мировое производство 

оценивается в 2,5 миллиарда долларов США и зарегистрировано в 120 странах для коммерческого использования 
более чем 140 сельскохозяйственных культур [1] Инсектицид на основе действующего вещества имидаклоприд уже 
много лет является самым продаваемым инсектицидом в мире [2]. Имидаклоприд обнаружен в пробах воды на 
участках постоянного эколого-токсикологического мониторинга. В Европе и Северной Америке имидаклоприд и 
продукты его разложения обнаруживаются в естественных водоемах в концентрациях от следовых количеств до 11,9 
мкг / л. Инсектицид довольно стабилен, и, согласно отчетам различных исследователей, период полураспада в водной 
среде колеблется от 36 дней до еще более длительных периодов; значительно выше в почве [3]. В свете этих фактов 
вполне возможно хроническое воздействие имидаклоприда на составляющие экосистемы.  

Недавние исследования показывают, что широкое использование имидаклоприда и других пестицидов в сельском 
хозяйстве может способствовать разрушению колоний медоносных пчел (CCD) и сокращению численности семей 
медоносных пчел в Европе и Северной Америке, которое наблюдается с 2006 года [4]. В результате несколько стран 
ограничили использование имидаклоприда и других неоникотиноидов. В декабре 2013 года Европейская комиссия 
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(ЕК) ввела двухлетний мораторий на имидаклоприд, клотианидин и тиаметоксам после отчетов Европейского 
агентства по безопасности пищевых продуктов (EFSA) об этих веществах, представляющих «острый риск» для 
медоносных пчел, которые необходимы для естественной экосистемы [5]. Неизбирательное использование 
пестицидов стало серьезной экологической проблемой, представляя большой потенциальный риск для нецелевых 
организмов. 

Несколько лет назад в США было проведено замечательное, но громоздкое и дорогостоящее исследование, 
которое дало ценные результаты [6]. Возникновение и удаление шести высокопроизводительных неоникотиноидов в 
больших количествах были исследованы на 13 традиционных очистных сооружениях и одном искусственно 
созданном водно-болотном угодье. Экстраполяция данных 13 очистных сооружений по стране в целом предполагает 
ежегодные сбросы имидаклоприда порядка 1000-3400 кг / год, содержащихся в очищенных сточных водах, 
сбрасываемых в поверхностные воды по всей стране. Этот первый массовый баланс и первая общенациональная 
разведка сточных вод в Соединенных Штатах определили, что имидаклоприд, ацетамиприд и клотианидин являются 
стойкими компонентами сточных вод, которые сохраняются при очистке сточных вод, затем попадают в водоемы при 
значительной нагрузке и потенциально опасны для чувствительных водных организмов. 

Цель работы − изучение влияния имидаклоприда в заведомо установленных сублетальных концентрациях 3,0 х10-

7 и 3,0 х10-2 мг/л на рост и плодовитость в четырёх поколениях Daphnia magna Straus. Выбор D. magna в качестве тест-
объекта обусловлен тем, что ракообразные являются важным трофическим звеном водных экосистем, их высокой 
чувствительностью к токсикантам, легкостью культивирования и высокой скоростью воспроизводства. 

 
2. Методы 
 
В исследовании использовался водорастворимый концентрат инсектицида имидаклоприд в концентрации 200 г/л в 

ампулах Химическое вещество зарегистрировано в РФ и производится компанией "Август. Этот инсектицид 
предназначен для борьбы с колорадским жуком и другими насекомыми. Имидаклоприд относится к классу 
неоникотиноидов с системным действием. Неоникотиноиды оказывают непосредственное влияние на нервную 
систему насекомых. Они нарушают передачу нервных сигналов, что приводит к чрезмерному нервному возбуждению 
и необратимому параличу всех жизненно важных центров. Выбор концентраций в этом исследовании был 
продиктован тем фактом, что 3,0±10-2 мг/л является предельно допустимой концентрацией (ПДК) имидаклоприда в 
водной системе России [7]. Концентрация 3,0 х10-7 мг/л соизмерима с концентрациями инсектицида, обнаруженного 
при мониторинге водоемов [3].  

Биотестирование проводили на партеногенетически размножающейся лабораторной культуре D. Magna. 
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 10 повторностях для каждой концентрации токсиканта и контроля. В контроле 
использовали отстоянную водопроводную воду, насыщенную кислородом. На 21-й день из каждого варианта 
эксперимента отбирали 10 особей возрастом менее 24 часов для продолжения эксперимента, измеряли длину 
взрослых самок. Измерения проводили под бинокулярным микроскопом при увеличении x8. Длина тела измерялась от 
вершины головы до основания хвостовой иглы. Всего проанализировано 4 поколения, в том числе родительское (I), 
отличающееся от последующих поколений тем, что особи его не подвергались действию токсиканта на стадиях 
оогенеза и эмбриогенеза. Один раз в сутки в одно и тоже время контролировали наличие помета, пересчитывали 
народившуюся молодь. После завершения эксперимента подсчитывали в каждом поколении суммарную плодовитость 
на 1 самку за 21 суток эксперимента, число пометов на 1 самку и количество новорожденных в одном вымете.  

Среда обновлялась через каждые 3 дня. Рачков ежедневно кормили суспензией клеток водоросли Chlorella 
vulgaris Beyer., культура которой поддерживается 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. 

 
3. Результаты и обсуждения 
 
Анализ результатов эксперимента по экспонированию D magna в растворе имидаклоприда показал, что токсикант 

в концентрации что 3,0±10-2 и 3,0±10-7 мг/л угнетающе действовал на рачков уже первого поколения, полученных от 
неэкспонированных в токсиканте на стадиях оогенеза и эмбриогенеза материнских организмов (табл. 1). 
Плодовитость особей материнского поколения (I), экспонируемых в токсиканте 3,0±10-2, достоверно ниже 
плодовитости контрольных. Экспонируемые в инсектициде особи следующих поколений (II-IV), полученные от уже 
экспонируемых в токсиканте материнских особей, давали ту же картину – плодовитость их достоверно ниже 
плодовитости контрольных. Подобное происходит и с другим показателем репродукции – средним числом 
новорожденных в одном выводке. Оно также достоверно ниже во всех поколениях, содержавшихся в токсиканте 
рачков по сравнению с контрольными и варьирует от 8 до 15 особей. Количество пометов, полученное за 21 день 
эксперимента, также сохраняло подобную закономерность. В каждом поколении за время 21-суточного теста было 
получено 2−5 выводка новорожденных. Первый вымет особей, экспонируемых в инсектициде, происходит позднее, 
чем в контроле. Выявлена положительная корреляция начала репродукции от концентрации токсиканта. Аналогично 
длина тела половозрелых рачков из токсиканта достоверно меньше длины контрольных особей во всех поколениях. 
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Таблица 1 – Плодовитость рачков Daphnia magna в ряду поколений при экспозиции в растворе инсектицида на 
основе действующего вещества имидаклоприд 

Концентрация имидаклоприда, 
мг/л 

Поколения 
I II III IV 

Суммарное количество новорожденных на 1 самку за 21 сутки 
0 (контроль) 52,2 ± 4,4 55,0 ± 5.5 62,1 ± 6.5 57,1 ± 5.9 

3,0 х10-7  47,4 ± 1,6 38,9 ± 2,0 32,9 ± 2,1* 23,7 ± 1,9* 
3,0 х10-2  20,7 ± 2,8* 26,1 ± 3,2* 20,3 ± 2,0* 19,4 ± 2,2* 

Количество пометов за 21 сутки 
0 (Контроль) 4,2 ± 0,2 4,5 ± 0,2 4,6 ± 0,4 4,7 ± 0,4 

3,0 х10-7  3,3 ± 0,2* 3,1 ± 0,2* 3,6 ± 0,3* 3,0 ± 0,4* 
3,0 х10-2  2,4 ± 0,3* 3,0 ± 0,2* 2,4 ± 0,3* 1,9 ± 0,3* 

Количество новорожденных в одном помете 
0 (контроль) 12,7 ± 1,2 12,2 ± 1,1 13,7 ± 1,6 12,6 ± 1,3 

3,0 х10-7 15,0 ± 1,3 13,3 ± 1,5 9,6 ± 1,4* 8,0 ± 1,5* 
3,0 х10-2 8,7 ± 2,5* 8,6 ± 0.8* 8,7 ± 2,0* 9,7 ± 1,7* 

День появления 1-ого выводка 
0 (контроль) 7,2 ± 0,2 7,9 ± 0,3 7,7 ± 0,3 7,4 ± 0,2 

3,0 х10-7 13,2 ± 0,4* 9,7 ± 0,4* 12,8 ± 0,4* 12,5 ± 0,4* 
3,0 х10-2 14,2 ± 0,8* 10,6 ± 0,3* 13,2 ± 0,6* 14,1 ± 0,7* 

Линейные размеры особей на 21 день  
0 (контроль) 3,4 ± 0,1 3,5 ± 0,1 3,5 ± 0,1 3,4 ± 0,1 

3,0 х10-7 3,1 ± 0,1* 3,0 ± 0,1* 3,1 ± 0,1* 3,0 ± 0,1* 
3,0 х10-2 2,8 ± 0,1* 2,9 ± 0,1* 3,0 ± 0,1* 2,9 ± 0,1* 

Примечание: *отмечены показатели, достоверно отличающиеся от контрольных значений (оценка по критерию 
Стьюдента, р ≤ 0.05) 

 
Поступающие в водоемы токсиканты различной химической природы могут влиять на репродуктивную функцию 

беспозвоночных. Так, в хроническом 10-сут эксперименте показано негативное действие Cu на репродуктивную 
функцию ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis Lilljeborg за счет уменьшения индивидуальной плодовитости, при 
этом выявлена зависимость эффекта от степени минерализации воды [8]. Сырая нефть уменьшала плодовитость 
дафний Daphnia pulex, начиная с концентрации 1 мкл/л [9]. В работе [10] в 15-суточных тестах установлено, что 
растворы раундапа в сублетальных концентрациях 25 и 50 мг/л угнетающее действовали на репродукцию и линейные 
размеры тела D. magna уже в первом поколении. В ряду 3-х последующих поколений у экспонированных в гербициде 
рачков снижалось число выметов, срок первого вымета и количество особей в помете, а также длина тела.  

Ранее при исследовании водных беспозвоночных, в том числе и ракообразных, было показано повышение их 
устойчивости к солености [11], сточным водам [12], повышенному содержанию ионов калия [13]. Поскольку за 4 
поколения в экспериментальных рядах не произошло восстановление плодовитости и размеров рачков говорить об 
адаптации D. magna по отношению к инсектициду на основе действующего вещества имидаклоприд в проведенном 
эксперименте не представляется возможным, а наоборот, позволяет предположить наличие аккумуляции токсического 
эффекта в ряду поколений дафний.  

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 всех вариантов 
исследования (рис. 1). 
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Рис. 1 – Состояние яичников на 6 сут экспозиции в растворах имидаклоприда. Концентрация инсектицида, мг/л:  

а – контроль, б –3,0х10-7, в –3,0х10-2; я – яичник, вс – выводковая сумка 
 
На фотографиях видно, что на 6 сут экспозиции с увеличением концентрации токсиканта степень развития 

яичников падает. 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 в предыдущем эксперименте [14]. Степени 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 
инсектицида концентрацией 3,0х10-7 мг/л, яйца перешли из яичников в выводковую сумку, а следующая порция 
яйцеклеток в яичниках начинала накапливать желток (рис. 1б). В растворе 3,0х10-2 мг/л в яичниках дафний наблюдали 
яйцеклетки на стадии накопления желтка (рис. 1в).  
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4. Выводы 
 
Растворы имидаклоприда в сублетальных концентрациях 3,0 х10-7 и 3,0 х10-2 мг/л в 21 суточных тестах оказывают 

угнетающее действие на репродукцию и линейные размеры тела Daphnia magna. В ряду 4-х поколений у 
экспонированных в инсектициде рачков снижается плодовитость, а также уменьшается длина тела по сравнению с 
контролем. Анализ репродуктивных показателей и размера рачков свидетельствует об отсутствии адаптаций к 
действию сублетальных концентраций инсектицида на основе действующего вещества имидаклоприд в ряду 4-х 
поколений Daphnia magna. 
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