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Исследовано влияние пиретроидов на морфофункциональное состояние и активность фермента обменного 
комплекса кислой фосфатазы (КФ) в тканях пищеварительной железы (гепатопанкреаса) пресноводного моллюска 
живородки речной (Viviparus viviparus L.). Альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин, применявшиеся в экспери-
менте, относятся к синтетическим пиретроидам. По механизму действия на насекомых они являются нейротропными 
веществами и используются в качестве инсектицидов в различных направлениях борьбы с насекомыми. При остром 
воздействии альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин вызывают увеличение активности КФ в 3–5 раз относительно 
значений, полученных в контрольной группе животных. При проведении энзим-электрофореза в опытных группах 
на фоне увеличения активности КФ под действием пиретроидов отмечен синтез новых множественных форм фер-
мента в гепатопанкреасе моллюсков. При оценке морфологического состояния тканей гепатопанкреаса живородки 
речной отмечено появление клеток в состоянии кариопикноза, кариорексиса, кариолизиса и единичные некротизи-
рованные клетки. Полученные результаты активности и изменения в составе множественных форм КФ живородки 
речной в нормальных условиях и при воздействии альфа-циперметрина и лямбда-цигалотрина свидетельствуют о 
формировании неспецифической адаптации в ответ на действие пиретроидных пестицидов.
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The effect of pyrethroids on the morphofunctional state and activity of the acid phosphatase (AcP, enzyme of the 
metabolic complex) in the digestive gland (hepatopancreas) tissues of the freshwater mollusk Viviparus viviparus L. was 
studied. Used in the experiment alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin are synthetic pyrethroids. They are neuro-
tropic substances by mechanism of action and are used as insecticides in various insect control directions. At acute exposure 
both alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin cause 3–5 times increase of AcP activity relative to the values obtained 
in the control group of animals. During enzyme electrophoresis in the experimental groups against the background of the 
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Синтетические пиретроиды в настоящее 
время являются одними из наиболее рас-
пространённых и эффективных пестицидов, 
которые применяются в самых различных 
направлениях борьбы с вредителями сельско-
хозяйственных культур, в медицинских и ве-
теринарных целях [1]. По механизму действия 
на членистоногих соединения из класса пире-
троидов являются нейротропными веществами. 
При попадании в организм они связываются с 
липофильным окружением мембраны со сто-
роны внутренней створки натриевого канала 
нервных клеток, что приводит к нарушениям 
в закрытии и открытии натриевых каналов, и 
в итоге наступает медленная деполяризация 
мембран нервных клеток, блокада проводимо-
сти, конвульсии, паралич, который приводит 
к гибели насекомого [2]. Среди синтетических 
пиретроидов достаточно широко распростране-
ны альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин. 
По характеру действия эти вещества класси-
фицированы как пиретроиды II типа, которые 
обладают длительной остаточной активностью, 
более эффективны против широкого спектра 
насекомых, но вместе с тем сильнее влияют на 
нецелевые организмы.

Несмотря на низкие нормы расхода пи-
ретроидов при их применении и невысокой 
токсичности для человека и теплокровных, 
они представляют опасность для гидробионтов 
поскольку водные объекты являются итоговым 
местом накопления пестицидов. Действие 
синтетических пиретроидов на гидробионтов 
наиболее изучено на рыбах [3–5] и съедобных 
моллюсках, например на устрицах [6–11]. 
Известно определение индекса токсичности 
циперметрина на водных тест-объектах – ин-
фузориях. 

В отечественном исследовании [12], по-
свящённом действию пестицидов на различ-
ные виды гидробионтов (водоросли, дафнии, 
рыбы), по показателям острой и хронической 
токсичности синтетические пиретроиды от-
несены к числу первых двадцати токсикантов 
при выборке из более двухсот веществ.

Биохимическое действие пиретроидов 
на пресноводных моллюсков изучено недо-
статочно, также как и последствия такого 

increase in the AcP activity exposed to pyrethroids, synthesis of new multiple forms of the enzyme in the hepatopancreas 
of mollusks was noted. When assessing the morphological state of hepatopancreas tissues of the V. viviparus, the cells 
with karyopycnosis, karyorexis, karyolysis as well as single necrotised cells were detected. The obtained results of AcP 
activity and changes in the composition of AcP multiple forms upon exposure and non-exposure to alpha-cypermethrin 
and lambda-cyhalothrin indicate the formation of non-specific adaptation in response to pyrethroid pesticides.

Keywords: ecological and biochemical monitoring, acid phosphatase, alpha-cypermethrin, lambda-cyhalothrin, 
Viviparus viviparus L., morphological changes of hepatopancreas.

воздействия. Изучено влияние циперметрина 
на пресноводную улитку Chilina parchappi 
(d'Orbigny, 1835) – эндемичный вид, оби-
тающий в центральном регионе Аргентины. 
При этом дана биохимическая оценка гепа-
топанкреаса и морфофункциональная оценка 
воздействия [13].

Биохимическое изучение воздействия 
циперметрина на пресноводных моллюсков 
средней полосы Евразии изучалось в нашей 
работе [14] при действии высоких концен-
траций – 10 ПДК/ОДУ (0,006 мг/л) согласно 
СанПиН 1.2.3685-21 на моллюска Viviparus 
viviparus L. Эта работа является единственным 
примером подобного исследования, несмотря 
на то, что пресноводные брюхоногие мол-
люски являются важными неотъемлемыми 
компонентами сообщества гидробионтов в 
пресноводных экосистемах, где играют клю-
чевую роль, способствуя сохранению биораз-
нообразия, круговороту питательных веществ 
и улучшению качества воды.

Моллюск Viviparus viviparus L., широко 
распространённый в Евразии, достаточно 
часто исследовался по отношению к экоток-
сикантам из группы тяжёлых металлов и рас-
сматривался в ряде исследований как инди-
каторный вид при загрязнении водной среды 
[15–17]. Данный моллюск проявляет высокую 
реактивность к загрязнениям водной среды 
и одновременно имеет широкий адаптивный 
потенциал, что позволяет исследовать его био-
химические параметры в широком интервале 
концентраций веществ [16]. 

Целью данного исследования является 
анализ биохимического воздействия при 
низких концентрациях альфа-циперметрина 
и лямбда-цигалотрина на активность и состав 
множественных форм кислой фосфатазы (КФ) 
и морфофункциональной оценки тканей ге-
патопанкреаса моллюска живородки речной 
(Viviparus viviparus L.).

Объекты и методы исследования

У моллюсков гепатопанкреас обычно яв-
ляется основным органом-мишенью для оцен-
ки эффектов многих ксенобиотиков. Этот ор-
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ган не только отвечает за пищеварение, но и за 
детоксикацию и выведение токсинов, поэтому 
он является подходящим для оценки биомар-
кером [13]. В качестве материала для исследо-
вания были использованы гомогенаты тканей 
пищеварительной железы (гепатопанкреаса) 
живородки речной, в которой определяли ак-
тивность кислой фосфатазы (КФ), являющей-
ся ферментом обменного комплекса и индика-
тором общего состояния гомеостаза. В отличие 
от работы [14], в настоящем исследовании 
применены низкие концентрации альфа-
циперметрина (торговое название ШАРПЕЙ 
МЭ) и лямбда-цигалотрина (торговое название 
ЦИГАТРИН КЭ), соответствующие 10 ПДК 
для водных объектов рыбохозяйственного на-
значения (ПДК

рыб-хоз.
=  0,0000054 мг/дм3 для 

альфа-циперметрина и ПДК
рыб-хоз.

= 0,00000007 
мг/дм3 для лямбда-цигалотрина) согласно 
приказу Министерства сельского хозяйства 
РФ от 13.12.2016 г. № 552 (с изменениями 
на 10 марта 2020 г.), что в большей степени 
соответствует реальным концентрациям в во-
дных объектах средней полосы Евразии. Оба 
токсиканта входят в «топ-двадцать рейтинга 
агрегированного риска пестицидов для гидро-
бионтов» [12].

Реакцию комплекса КФ живородки речной 
в ответ на токсическое действие инсектици-
дов оценивали по результатам острого опыта 
(от 0 до 96 ч). Эксперименты проводились 
аналогично известным исследованиям, про-
ведённым с целью биотестирования качества 
вод и оценки токсичности загрязнителей 
для гидробионтов [18]. Опытные особи со-
держались в аквариумах объёмом 30 л, на-
крытых стеклом; концентрация токсикан-
тов: альфа-циперметрин – 0,000054 мг/дм3, 
лямбда-цигалотрина – 0,0000007 мг/дм3. 
Моллюски в период эксперимента в качестве 
питания получали гранулированный корм и не 
взаимодействовали с субстратом [19]. Экспо-
зиция опыта составляла 0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72,  
и 96 ч. Контрольные особи содержались в воде 
без добавления токсиканта при тех же условиях 
и временных интервалах. В ходе эксперимента 
наблюдалось снижение двигательной актив-
ности животных экспериментальных групп  
в сравнении с контрольной группой, но не 
наблюдалась гибель животных. По истечении 
времени воздействия отбирали по 6 животных 
и препарировали их для извлечения пищева-
рительной железы. Ткани гомогенизировали 
в фарфоровой ступке в течение 5 мин рас-
тиранием с битым кварцевым стеклом и экс-
трагирующей жидкостью. В качестве экстра-

гирующей жидкости использовали 0,5 %-ый 
раствор Тритон Х-100 на дистиллированной 
воде, прибавляемый в десятикратном объёме 
по отношению к навеске ткани. Экстракты 
очищали центрифугированием при 10000 g 
и 4 оС в течение 30 мин на рефрижераторной 
центрифуге [20]. Полученные супернатанты 
отбирали и использовали в дальнейших ис-
следованиях. Концентрацию белка в экстрактах 
определяли методом Лоури [21]. Активность 
КФ определяли спектрофотометрически по 
скорости гидролиза модельного субстрата – 
p-нитрофенилфосфата. За единицу активности 
(Е) принимали количество фермента, дающего 
прирост содержания продукта ферментативной 
реакции на 1 мкмоль за 1 мин [22].

Обнаружение зон нахождения КФ 
проводили по методике Берстона, усо-
вершенствованной Лοйда с соавторами 
[23]. В качестве субстрата использовался  
0,3 %-ный раствор α-нафтилфосфата, прояв-
ляющего пигмента – прочный синий Б (Fast 
Blue B, «Chemapol», Чехия).

Часть фрагментов ткани гепатопанкреаса 
фиксировали в 10 % нейтральном забуферен-
ном формалине с дальнейшим обезвоживани-
ем и пропиткой через спирты возрастающей 
концентрации (50о, 60о, 70о, 80о и 96о) и ксилол 
с последующей заливкой в гистологическую 
среду «Гистомикс» (БиоВитрум, Россия). 
Серийные гистологические срезы толщиной 
5–6 мкм изготавливали на роторном микро-
томе Leica SM2010 R (Германия). Окраску 
гематоксилином и эозином осуществляли 
по общепринятой методике. Микроскопию 
гистологических препаратов проводили на 
цифровом микроскопе Leica DM 2500 с при-
менением цифровой фотокамеры Leica DFC 
290 (Германия). Для микроскопии были ис-
пользованы окуляры ×10, ×15, объективы ×4, 
×10, ×20, ×40, ×100. 

Относительную электрофоретическую 
подвижность (ОЭП) рассчитывали для каждой 
выявленной зоны активности КФ как отно-
шение пробега белка к пробегу лидирующего 
красителя бромфенолового синего.

Все исследования проводили в трёх ана-
литических повторностях. Статистическую 
обработку данных проводили при помощи ���Mi-
crosoft Excel. Результаты представлены в виде 
«среднее значение ± стандартное отклонение».

Результаты и обсуждение

При анализе изменений КФ под дей-
ствием пиретроидов выявлена колебательная 
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динамика активности фермента. Активность 
фермента в гепатопанкреасе живородки реч-
ной не остаётся постоянной на протяжении 
эксперимента, как у контрольной, так и у 
опытной групп исследованных животных 
вследствие естественных метаболических про-
цессов в организме и имеет фазовый характер, 
что является отражением процессов индукции 
и репрессии ферментов (рис. 1, 2). 

Под действием альфа-циперметрина в 
первые 12 ч экспозиции отмечается резкое 
увеличение активности. Активность КФ в 
гепатопанкреасе живородки речной опыт-
ной группы возросла почти в 5 раз относи-
тельно контрольной группы. Наибольшее 
значение активности выявлено при 48 ч 
экспозиции. Далее активность фермента 
несколько уменьшается, но при этом пре-
вышает контрольные значения в 4–10 раз 
до конца эксперимента (96 ч). Действие 
лямбда-цигалотрина привело к аналогично-
му повышению активности КФ. Наибольшее 
значение активности фермента отмечается 
в первые часы экспозиции и превышает 
контрольные значения почти в 6 раз. К 12 ч 
экспозиции активность фермента несколько 
уменьшается, но превышает контрольные 
значения в 5 раз. В сравнении с данными, 
полученными нами ранее при действии 
повышенной концентрации циперметрина 
[14], когда во второй фазе эксперимента на-

блюдалось стабильное угнетение фермента, 
характер зависимостей, зафиксированных 
при действии 10 ПДК

рыб.хоз.
 указывает на 

активные адаптационные процессы без 
существенного контаминирующего воз-
действия.

Результаты сравнения зависимостей био-
химического воздействия изучаемых пиретро-
идов свидетельствуют об отсутствии различий 
в степени влияния отдельных соединений. 
Увеличение активности относительно контро-
ля сохраняется до конца эксперимента, при 
этом не наблюдается её подавление (рис. 1).  
Авторы [24, 25] отмечают низкую активность 
ферментов I фазы биотрансформации, уча-
ствующих в окислении ряда органических 
соединений у моллюсков по сравнению с по-
звоночными животными. В изучаемом случае, 
для пресноводного моллюска V. viviparus, 
кинетика накопления и метаболизма синте-
тических пиретроидов, по-видимому, не имеет 
принципиального значения, хотя существует 
смещение по времени фаз активности при дей-
ствии лямбда-цигалотрина. Существующая 
оценка токсичности пестицидов [12] относит 
лямбда-цигалотрин к одному из наиболее био-
аккумулирующихся токсикантов.

В ходе проведения энзим-электрофореза 
в контрольной группе выявлены 3 множе-
ственные формы кислой фосфатазы в гепа-
топанкреасе V.  viviparus (КФ3, КФ4, КФ6) 

Рис. 1. Изменение удельной активности КФ живородки речной (Viviparus viviparus L.) 
под действием пиретроидов, p = 0,05

Fig. 1. Changes in specific activity of acid phosphatase (AcP) of Viviparus viviparus L.
 exposed to pyrethroids, p = 0.05 
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(рис. 2). В опытных группах под воздействием 
пиретроидов на фоне увеличения активности 
КФ отмечен синтез новых множественных 
форм фермента в гепатопанкреасе V. viviparus. 
Под воздействием циперметрина выявлена 
одна новая множественная форма кислой 
фосфатазы (КФ5) с относительной электрофо-
ретической подвижностью (ОЭП) ОЭП

5 
= 0,27. 

Под воздействием лямбда-цигалотрина вы-
явлены две новые множественные формы 
кислой фосфатазы (КФ1 и КФ2) с ОЭП

1 
= 0,83 

и ОЭП
2 

=  0,76. В ранее проведённой рабо-
те при действии циперметрина на кислую 
фосфатазу живородки речной в концен-
трации, соответствующей 10 ПДК для во-
дных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового назначения (ПДК/ОДУ =  
0,006 мг/л) согласно СанПиН 1.2.3685-21 от-
мечено появление двух новых множественных 
форм фермента с низкой электрофоретической 
подвижностью [14].

Стоит отметить, что в аналогичном экспе-
рименте под действием фосфорорганических 
пестицидов (малатиона и глифосата) также 
отмечается увеличение активности КФ жи-
вородки речной относительно контрольных 
значений, при этом под действием малатиона 
происходит более мощное увеличение актив-
ности (увеличение активности в 10 раз относи-
тельно контроля при 4 ч экспозиции). Анализ 
электрофореграмм форм КФ, полученных 

при воздействии фосфорорганических соеди-
нений, показал, что при общем повышении 
активности фермента число множественных 
форм увеличивается [26]. Полученные дан-
ные соответствуют данным изучения биохи-
мического воздействия пиретроидов на рыб. 
Опубликованы известные примеры биохи-
мического изучения активности фосфатаз в 
ответ на воздействие пиретроидов, при этом, 
как правило, активность этих ферментов об-
менного комплекса увеличивается [27, 28].

Проводимые ранее исследования по из-
менению качественного состава белков при 
интоксикации фосфорорганическими пести-
цидами выявили образование стресс-белков 
(металлотионеинов), что связывают с увели-
чением активности КФ [17].

Авторы исследования [29] отмечают, что 
альфа-циперметрин и лямбда-цигалотрин 
способны вызывать значительное увеличе-
ние специфической активности различных 
биохимических систем у Channa punctatus: 
перекисного окисления липидов, удельной 
активности лактатдегидрогеназы, кислой и 
щелочной фосфатаз в остром эксперименте 
(96 ч).

Морфологические изменения в тканях 
гепатопанкреаса. Гепатопанкреас моллю-
сков представляет собой орган, состоящий из 
удлинённых и тесно связанных между собой 
канальцев. Они часто соединены между со-
бой, но иногда встречаются островки соеди-
нительнотканных клеток и волокон среди 
них. По имеющимся данным, гепатопанкреас 
включает в себя два типа клеток [30, 31]: 1) 
пищеварительные клетки, которые имеют 
округлые ядра, расположенные близко к плаз-
матической мембране, и вся их апикальная 
область заполнена базофильными гранулами 
одинакового размера; 2) экскреторные клетки, 
которые бледнее, чем пищеварительные клет-
ки, и содержат одно или несколько включений 
неправильной формы. 

У моллюсков обеих групп сохраняется 
структура органа. Строение среза гепатопан-
креаса у моллюсков контрольной группы соот-
ветствует норме и представлено на микрофото-
графии (рис. 3, см. цв. вкладку III). На микро-
фотографиях срезов моллюсков из опытных 
групп (рис. 4, см. цв. вкладку III) при патомор-
фологическом анализе визуально определяется 
доля митотических клеток, клеток в состоянии 
апоптоза и некроза. Обобщённые данные  
о морфологических изменениях в тканях гепато-
панкреаса под действием альфа-циперметрина 
и лямбда-цигалотрина приведены в таблице. 

Рис. 2. Схемы энзим-электрофореграмм 
множественых форм КФ гепатопанкреаса 

V. viviparus в норме и при воздействии пире-
троидов (ОЭП

1
=0,83; ОЭП

2
=0,76; ОЭП

3
=0,45; 

ОЭП
4
=0,36; ОЭП

5
=0,27; ОЭП

6
=0,15). 2, 24 и 96 ч – 

время экспозиции / Fig. 2. Schemes of enzyme 
electrophoregrams of multiple forms of acid phos-
phatase (AP) of V. viviparus hepatopancreas un-
exposed and exposed to pyrethroids (REM

1
=0.83; 

REM
 2
=0.76; REM

 3
=0.45; REM

 4
=0.36; REM

 5
=0.27; 

REM
 6
=0.15). 2, 24 and 96 hours – exposure time
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Рис. 3. Срез гепатопанкреаса V. viviparus  (экспозиция 0 часов (контроль)), 
окраска – гематоксилин и эозин, ×400

Fig. 3. Section of the hepatopancreas of V. viviparus (exposure 0 hours (control)), 
staining – hematoxylin and eosin, ×400

Рис. 4. Срез гепатопанкреаса V. viviparus при воздействии: а) лямбда-цигалотрина (экспозиция 24 ч 
(опыт)), б) циперметрина (экспозиция 96 ч (опыт)). Окраска – гематоксилин и эозин, ×400

Fig. 4. Section of the hepatopancreas of V. viviparus exposed to: а) lambda-cyhalothrin (exposure time 24 h 
(experiment)), b) cypermethrin (exposure time 96 h (experiment)). Staining – hematoxylin and eosin, ×400
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В опытной группе при воздействии 
лямбда-цигалотрина (рис. 4а, табл.) через 24 ч  
экспозиции появляются клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, кариолизиса 
и единичные некротизированные клетки,  
а в опытной группе при воздействии циперме-
трина (рис. 4б, табл.) аналогичные изменения 
наступают через 96 ч экспозиции.

Заключение

В результате проведённого исследования 
выявлено, что альфа-циперметрин и лямбда-
цигалотрин при остром воздействии в дозах  
10 ПДК

рыб.хоз.
 вызывают существенное увеличе-

ние активности КФ и появление новых множе-
ственных форм КФ гепатопанкреаса моллюска 
Viviparus viviparus L. Это указывает на сильное 
стресс-индуцирующее действие исследуемых 
пиретроидов, что подтверждается при оценке 
морфологического состояния тканей гепато-

панкреаса живородки речной: появляются 
клетки в состоянии кариопикноза, карио-
рексиса, кариолизиса и единичные некроти-
зированные клетки. Угнетение ферментной 
системы, которое фиксировалось ранее при 
действии повышенной концентрации альфа-
циперметрина не наблюдалось. Обнаружение 
нескольких новых изоформ КФ в белковых 
экстрактах, полученных из тканей гепато-
панкреаса, указывает на протекание адапта-
ционных биохимических процессов в клетках 
пищеварительной железы моллюска в ответ на 
воздействие альфа-циперметрина и лямбда-
цигалотрина. Появление нескольких форм 
фермента КФ в печени может представлять 
интерес для дифференциальной диагностики 
органических и функциональных поражений 
органов и тканей. Таким образом, проведённое 
исследование биохимических показателей 
моллюсков при воздействии пиретроидов 
подтверждает возможность использования 

Таблица / Table
Изменения в тканях гепатопанкреаса V. viviparus при воздействии альфа-циперметрина

 и лямбда-цигалотрина / Changes in V. viviparus hepatopancreas tissues exposed
 to alpha-cypermethrin and lambda-cyhalothrin

Время экспозиции, ч 
Exposure time, h

Патологические изменения
Pathological changes

Некроз, апоптоз, %
Necrosis, apoptosis, %

Митозы, %
Mitosis, %

При воздействии альфа-циперметрина / When exposed to alpha-cypermethrin
0 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,83 ± 0,09
4 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,91 ± 0,08
24 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,71 ± 0,10

96

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

24,8 ± 3,4 патологически 
изменённых клеток, 

апоптических не наблюдалось 
24,8 ± 3,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

2,11 ± 0,34

При воздействии лямбда-цигалотрина / When exposed to lambda-cyhalothrin
0 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,81 ± 0,09
4 не обнаружено / not detected не обнаружено / not detected 0,74 ± 0,07

24

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

4,2 ± 0,2 клеток с 
патологическими 

изменениями, единичные 
апоптические клетки / 4,2 ± 0,2 

of pathologically altered cells, 
apoptotic cells were not detected

2,41 ± 0,11

96

клетки в состоянии 
кариопикноза, кариорексиса, 

кариолизиса, единичные 
некротизированные клетки 

cells with karyopycnosis, 
karyorexis, karyolysis, and 

single necrotic cells

18,8 ± 2,4 патологически 
изменённых клеток, 

апоптических не наблюдалось 
18,8 ± 2,4 of pathologically 

altered cells, apoptotic cells were 
not detected

3,60 ± 0,24
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изменения активности и множественных форм 
кислой фосфатазы гепатопанкреаса живо-
родки речной как индикатора токсического 
воздействия в эколого-биохимическом мони-
торинге загрязнений пресных вод.
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