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Применяемые в сельском хозяйстве и смываемые с полей пестициды попадают в водные объекты, загрязнение 
которых приводит к острым и хроническим токсикозам гидробионтов, обитающих в них. Вследствие этого значимость 
изучения влияния пестицидов на гидробионтов не вызывает сомнения. Особый интерес у исследователей вызывает 
тиаметоксам, новый инсектицид из группы неоникотиноидов. Объектом исследования послужили сеголетки карпа 
обыкновенного. Исследование проводилось в двух сериях эксперимента: в первой серии было изучено влияние  
20 предельно допустимых концентраций (ПДК) пестицида, а во второй – 50 ПДК. Экспозиция рыб в растворе пе-
стицида проводилась в течение 5, 15 и 30 сут. Оказалось, что 50 ПДК пестицида оказывает более губительное влия-
ние на хрупкость мембран эритроцитов и перераспределение популяционного состава эритроцитов по сравнению  
с 20 ПДК. Тем не менее, в обеих сериях эксперимента, по мере пролонгирования экспозиции рыб в среде с пести-
цидом отмечалась адаптация рыб к влиянию тиаметоксама, при действии 20 ПДК более выраженная по сравнению 
с 50 ПДК, причём, чем дольше рыбы пребывали в растворе с пестицидом, тем сильнее была выражена адаптация. 
Таким образом, показано, что рыбы способны адаптироваться к хроническому воздействию малых доз токсиканта, 
тогда как к большим дозам адаптация происходит лишь частично.

Ключевые слова: сеголетки Сyprinus carpiо, кислотная резистентность, гемолиз, эритроциты, мембраны, 
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The significance of studying the effect of pesticides on living organisms in general is not in doubt. Of particular 
interest to researchers is thiamethoxam, the intended effect of which on fish is not fully understood. The object of study 
is the fingerlings of Cyprinus carpio. The studies were carried out in two series of experiments: in the first series, the 
effect of 20 MPC of the pesticide was studied, and in the second, 50 MPC. Exposure of fish in the pesticide solution was 
carried out for 5, 15 and 30 days. It turned out that 50 MPC of a pesticide has a more detrimental effect on the fragility 
of erythrocyte membranes and the redistribution of the population composition of erythrocytes compared to 20 MPC. 
However, in both series of the experiment, as the exposure of fish to the environment with the pesticide is prolonged, 
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Глобальное применение пестицидов в сов- 
ременном сельском хозяйстве приводит к ак-
тивному загрязнению биосферы. Известно, 
что всего 0,1% применяемых пестицидов дей-
ствует по назначению, тогда как остальная их 
часть рассеиваются в окружающей среде [1, 2]. 
Смываемые с полей пестициды попадают в вод- 
ные объекты, загрязнение которых приводит к 
острым и хроническим токсикозам гидробион-
тов [3]. Поступая в организм рыб, пестициды 
распределяются по всем органам и тканям, 
вследствие чего возникает некробиоз клеток 
паренхиматозных органов, нарушение коорди-
нации движения, судороги и тремор мускула-
туры, потеря рефлексов и гибель рыб и других 
гидробионтов. Накапливаясь в организмах 
гидробионтов, пестициды в дальнейшем могут 
передаваться по трофическим цепям более вы-
соким звеньям, и аккумулируясь в организмах, 
вызывают развитие интоксикации, патологии, 
а, в крайнем случае, и гибель [4]. 

Особый интерес у исследователей вы-
зывает тиаметоксам – хлорорганический 
системный пестицид, воздействующий на 
ацетилхолиновые рецепторы нервной систе-
мы насекомых. Несмотря на то, что потенци-
альный риск для гидробионтов был признан 
минимальным [5], есть данные литературы, 
свидетельствующие о том, что тиаметоксам 
приводит к задержке полового созревания, 
морфометрическим измерениям, нарушению 
липидного и энергетического обменов, разви-
тию окислительного стресса и повреждению 
ДНК, а в высоких дозах является остроток-
сичным веществом [6–9]. И хотя производи-
тели указывают, что тиаметоксам не влияет на 
ацетилхолиновые рецепторы рыб, результаты 
исследований показывают, что под его воз-
действием активность ацетилхолинэстеразы 
всё же снижается [10].

Учитывая вышесказанное, целью работы 
было исследование влияния тиаметоксама на 
физиологическое состояние сеголеток карпа 
обыкновенного (Сyprinus carpio).

Объекты и методы

Для более полной оценки воздействия тиа-
метоксама на рыб, исследования проводились 

fish adapt to the effects of thiamethoxam. Under the action of 20 MPC, adaptation was more pronounced compared with 
50 MPC, and, the longer the fish remained in the solution with the pesticide, the stronger the adaptation was pronounced. 
Thus, it has been shown that fish are able to adapt to the chronic effects of low doses of a toxicant, whereas adaptation 
to high doses is only partially.

Keywords: Сyprinus carpio, acid resistance, hemolysis, erythrocytes, membranes, erythrogram, pesticides, thia-
methoxam.

при двух концентрациях и на протяжении 
тридцати суток.

Карпы были выбраны в качестве объекта 
исследования, потому что они являются акку-
мулятивными биоиндикаторами загрязнения 
хлорорганическими пестицидами водных эко-
систем [11]. Причём наиболее чувствительны 
к токсическим воздействиям рыбы на ранних 
этапах онтогенеза, поэтому действие ксенобио-
тиков предпочтительнее изучать на молоди [12].

Так как гематологические показатели 
дают информативную картину для понимания 
изменчивости морфофизиологических пара-
метров [13], в качестве основного метода ис-
следований нами был выбран метод кислотной 
резистентности эритроцитов, адаптированный 
для пойкилотермных животных. Единствен-
ная функция эритроцитов – транспорт кис-
лорода, и как следствие, они очень уязвимы к 
стрессовым факторам, все изменения в орга-
низме отражаются на их функционировании. 
Благодаря этому данный метод позволяет 
быстро и точно оценить физиологическое со-
стояние организма.

В эксперименте участвовало 40 сеголеток 
карпа возрастом 5–6 месяцев. Эксперимент 
проводили в 2 сериях: исследовали влияние  
20 и 50 ПДК пестицида на состояние рыб.

Содержались рыбы в четырёх аквариумах 
по 5 рыб в каждом (каждый аквариум объёмом 
100 литров с постоянной аэрацией и темпера-
турой 21 оC). В 3 аквариума предварительно 
добавляли токсикант в форме промышленного 
препарата «Актара» (торговое название тиаме-
токсама) (ПДК = 0,01 мг/л) в концентрациях 
0,2 и 0,5 мг/л, что соответствует 20 и 50 ПДК 
препарата соответственно. Рыбы, обитавшие 
в аквариуме без пестицида, были приняты за 
контроль. Отбор проб проводили на 5, 15 и  
30 сут экспозиции рыб в среде с поллютантом.

Кровь получали из хвостовой вены. Про-
водили анализ кислотной устойчивости эри-
троцитов [14]. Полученную кровь разводили 
0,65% раствором NaCl до оптической плот-NaCl до оптической плот- до оптической плот-
ности 0,700. После этого полученный раствор 
делили на две части, одну часть замещали 
0,004н НСl и каждые 15 секунд фиксировали  
значения оптической плотности при длине 
волны 450 нм. По полученным значениям 
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строили эритрограммы и высчитывали по-
пуляции эритроцитов. Результаты подвергли 
статистической обработке методом малой вы-
борки и сравнительному анализу по отноше-
нию к контрольной группе.

Результаты и обсуждение

Концентрации пестицида, превышающие 
норму в 20 и 50 раз, влияют на кислотную 
устойчивость эритроцитов в разной степени 
(рис.).

При остром контакте с 20 ПДК тиаметокса-
ма существенно сокращается время гемолиза, 
однако по мере пролонгирования экспозиции 
с пестицидом скорость гемолиза снижается и к 
концу эксперимента эритроциты рыб в опыте 
разрушались медленнее, чем у рыб в контроле. 
50 ПДК тиометоксама оказали более заметное 

воздействие на хрупкость эритроцитов. При 
остром контакте скорость гемолиза возрастает, 
а по мере пролонгирования пребывания рыб в 
среде с поллютантом также наблюдается адап-
тация рыб, однако выражена она значительно 
слабее по сравнению с 20 ПДК.

Количество эритроцитов, лизировавших 
к моменту наступления пика эритрограмм, у 
рыб, контактировавших с малыми концентра-
циями пестицида, по мере пролонгирования 
эксперимента приближается к контролю. В то 
же время на протяжении всего эксперимента 
при воздействии больших концентраций тиа-
метоксама к моменту пика гемолиза эритроци-
тов разрушалось больше, чем у контрольных 
рыб.

Следует обратить внимание на началь-
ные участки эритрограмм контрольных рыб, 
которые характеризуют предгемолизные 

Рис. Влияние 20 (а) и 50 (b) ПДК пестицида тиаметоксама 
на кислотную устойчивость эритроцитов сеголеток карпа обыкновенного

Fig. Influence of 20 (a) and 50 (b) MPCs of the pesticide thiamethoxam 
on the acid resistance of erythrocyte of carp juvenile
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изменения в связи с переходом клеток в сфери-
ческую форму. При остром контакте с 20 ПДК  
тиаметоксама эти участки отсутствуют, однако, 
чем дольше сеголетки находятся во взаимо-
действии с пестицидом, тем сильнее они выра-
жены. Контакт с 50 ПДК приводит к полному 
отсутствию предгемолизных изменений на 
эритрограммах.

Острый контакт с тиаметоксамом смещает 
пики эритрограмм влево. При хроническом 
взаимодействии с малыми концентрациями 
пестицида, пики постепенно смещаются впра-
во, а большие концентрации тиаметоксама к 
концу эксперимента смещают пики эритро-
грамм к контрольным значениям. Известно, 
что наиболее стойкие молодые эритроциты 
занимают на эритрограмме правое положение. 
Циркулируя в русле крови, они созревают, 
стареют, становятся более хрупкими, что на 
эритрограмме отражается смещением влево 
[15].

Из вышесказанного следует, что смещение 
пиков эритрограмм влево, изменение их на-
чальных участков и увеличение количества 
эритроцитов, распавшихся к моменту пика 
гемолиза, указывает на деструкцию мембран 
и изменение популяционного состава эритро-
цитов (табл.). 

Одной из причин повышения осмоти-
ческой хрупкости эритроцитов является из-
менение структуры мембранных липидов и 
белков вследствие развития окислительного 
стресса. Показано, что тиаметоксам приводит 

к накоплению в жабрах, печени и селезён-
ке рыб малонового диальдегида, одного из 
продуктов перекисного окисления липидов. 
Одновременно с этим происходит снижение 
активности антиоксидантных ферментов [8]. 
Помимо того, что тиаметоксам стимулирует 
развитие окислительного стресса, он приво-
дит к нарушениям энергического обмена, что 
также индуцирует образование свободных 
радикалов, и, как следствие, ещё больше сни-
жается стойкость мембран эритроцитов [9]. 
Усугубляют ситуацию нарушения липидного 
обмена, вызванные отравлением тиометокса-
мом. Липиды – ключевой компонент мембран, 
и нарушения их обмена, тем более на фоне ин-
тенсивного образования свободных радикалов 
и сдвигов в энергетическом балансе клетки 
крайне негативно сказывается на устойчиво-
сти эритроцитов [6].

Токсическое действие тиаметоксама 
изучено и у млекопитающих. Так, в экспери-
ментах с самцами крыс при введении разных 
доз тиаметоксама происходили изменения 
биохимических показателей крови: повыше-
ние глюкозы, активности аланинаминотранс-
феразы и аспартатаминотрансферазы, гамма-
глутамилтрансферазы, щелочной фосфатазы, 
мочевины и креатинина, по сравнению  
с контролем [17]. Гистопатологические изме-
нения в тех же исследованиях были отмечены 
в печени, почках и головном мозге.

В обзоре по влиянию неоникотиноидов 
на природные водоёмы Канады отмечается, 

Таблица / Table
Популяционный состав эритроцитов сеголеток карпа обыкновенного 

при контакте с 20 и 50 ПДК пестицида тиометоксам, %
Population composition of erythrocytes of carp ordinary juvenile 
 in contact with 20 and 50 MPCs of pesticide thiamethoxam, %

Популяции 
эритроцитов

Red cell population

Контроль
Сontrol

5 сутки
5th day

15 сутки
15th day

30 сутки
30th day

20 ПДК / 20 MPC
Низкостойкие
Low-resistant

5,12±0,5 28,05±1,2
р < 0,01

8,94±0,8
p < 0,001

6,40±0,6
р < 0,001

Среднестойкие
Medium-resistant

86,18±1,7 71,35±1,6
p < 0,01

87,71±1,1
p < 0,1

74,20±1,5
p < 0,01

Высокостойкие
Highly resistant

9,04±0,6 0,61±0,07
p < 0,001

3,41±0,4
p < 0,001

20,03±1,9
p < 0,01

50 ПДК / 50 MPC
Низкостойкие
Low-resistant

6,25±0,6 30,90±1,4
p < 0,001

25,81±1,1
p < 0,01

15,64±1,1
p < 0,1

Среднестойкие
Medium-resistant

83,62±1,6 68,94±1,2
p < 0,1

73,96±1,9
p < 0,1

80,94±1,8
p < 0,001

Высокостойкие
Highly resistant

10,13±0,9 0 0,47±0,04
p < 0,001

3,25±0,3
p < 0,001
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что несмотря на низкую их концентрацию 
в воде, они обнаруживаются повсеместно,  
а их отдалённые последствия их действия на 
гидробионтов разных систематических групп 
оставляют ещё много вопросов о безопасности 
применения неоникотиноидов, в том числе 
тиаметоксама [18], которые передаются от 
одних организмов к другим по пищевым цепям 
и могут накапливаться в опасных количествах 
в конечных звеньях этих цепей, оказывая тем 
самым отдалённое воздействие на популяции 
гидробионтов и экосистемы в целом.

Заключение

При остром контакте с пестицидом (5 сут) 
карпы подвергаются наиболее негативному 
воздействию, что можно связать с проявлени-
ем стресса, вызванного действием тиаметок-
сама. При более длительном пребывании рыб  
в среде с токсикантом наблюдается адапта-
ция, причём, чем дольше рыба контактирует 
с пестицидом, тем отчётливее выражена адап-
тация.

Содержание рыб в среде с 50 ПДК тиаме-
токсама вызывает более глубокие изменения  
в состоянии мембран эритроцитов, повышая 
их хрупкость, по сравнению с экспозицией 
рыб в среде, содержащей 20 ПДК пестицида.

Работа выполнена в рамках Госзадания 
АААА-А18-118012290371-3.
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