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ХАРАКТЕРИСТИКА ТОКСИКОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ ТЯЖЕЛЫХ  
МЕТАЛЛОВ НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ БОЛЬШОЙ ДАФНИИ 
(DAPHNIA MAGNA)1 
 
В работе исследовано влияние элементов группы тяжелых металлов меди (II), железа (II), свинца 
и никеля на острую иммобилизацию организмов Daphnia magna. Для построения моделей доза-
эффект в настоящей работе использована лог-логистическая модель с четырьмя параметрами 
LL.4 библиотеки drm в среде статистических вычислений R. Характер кривых изменения иммо-
билизации большой дафнии (Daphnia magna) в области исследованных концентраций свидетель-
ствует о том, что эффективность угнетения двигательной активности снижается в ряду Cu2+ 
> Cd2+ > Pb2+ > Ni2+, что подтверждается рассчитанными значениями EC50: EC50 Cu2+ (0,11 мг/л)  
≈ EC50 Cd2+ (0,14 мг/л) < EC50 Pb2+

 (1,41 мг/л) < EС50 Ni2+ (2,84 мг/л). Также исследовано влияние 
на подвижность Daphnia magna бинарных смесей катионов. Показано для ионов Pb2+ и Cd2+ в об-
ласти низких концентраций (0,05-0,7 мг/л и 0,05-0,1 мг/л соответственно), что при добавлении 
Cu2+ наблюдался синергетический эффект, а в области высоких концентраций совместный эф-
фект менялся на антагонистический. Что касается ионов Ni2+, то во всем диапазоне концентра-
ций наблюдался антагонистический эффект при добавлении Cu2+. При исследовании эффектов 
смеси катионов Ni2+ с ионами Cu2+, Cd2+ и Pb2+ все изученные смеси ионов металлов приводили к 
усилению угнетения подвижности рачков дафнии, т.е. наблюдается синергетический эффект. 
Порядок токсичности смесей для Daphnia magna уменьшался в ряду Cd+Ni > Cu+Ni > Pb+Ni. 
 

                                               
1Работа выполнена при финансовой поддержке и в рамках проекта 10.3.05.09 ГПНИ «Природные ресурсы и 
окружающая среда» подпрограмма 3 «Радиация и биологические системы» на 2021–2025 годы (№ ГР 
20211863). 
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CHARACTERISTICS OF THE TOXICOLOGICAL EFFECTS OF HEAVY METALS 
ON THE PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF DAPHNIA MAGNA  
 
The effects of heavy metals copper (II), iron (II), lead and nickel on the acute immobilization of Daphnia 
magna were studied. To build dose-effect models in this work, a log-logistic model with four parameters 
LL.4 of the drm library in the statistical computing environment R is used. The shapes of dose-effect 
curves of the immobilization of Daphnia magna in the area of the studied concentrations indicates that 
the effectiveness of inhibition of motor activity decreases in the range Cu2+ > Cd2+ > Pb2+ > Ni2+, which 
is confirmed by the calculated values of EC50: EC50 Cu2+ (0.11 mg/l) ≈ EC50 Cd2+ (0.14 mg/l) < EC50 Pb2+ 
(1.41 mg/l) < EC50 Ni2+ (2.84 mg/l). The effect of binary mixtures of cations on the mobility of Daphnia 
magna has also been investigated. It was shown for Pb2+ and Cd2+ ions at low concentrations (0.05-0.7 
mg/l and 0.05-0.1 mg/l, respectively) that the addition of Cu2+ had a synergistic effect, and at high con-
centrations the combined effect changed to antagonistic. As for Ni2+ ions, an antagonistic effect was ob-
served in the entire concentration range when Cu2+ was added. When studying the effects of a mixture of 
Ni2+ cations with Cu2+, Cd2+ and Pb2+ ions, all the studied mixtures of metal ions led to increased inhibi-
tion of the mobility of daphnia crustaceans, i.e. a synergistic effect is observed. The order of toxicity of 
mixtures for Daphnia magna decreased in the series Cd+Ni > Cu+Ni > Pb+Ni. 
 
Keywords: hydrobionts, bioindication, toxicity, environmental monitoring, specific growth rate. 
 

Научная новизна 
В работе впервые рассматриваются совместные токсические эффекты нескольких ионов металлов 
на физиологические показатели Daphnia magna в условиях, характерных для водоемов Республики 
Беларусь. 

What this paper adds 
For the first time the joint toxic effects of several metal ions on physiological parameters of Daphnia 
magna in conditions typical for water bodies of the Republic of Belarus are considered in this work. 

 
 

Введение. Токсичность ионов металлов 
по отношению к водным организмам изуча-
ется на протяжении многих десятилетий [1-
3], но понимание того, как различные при-
сутствующие в водных системах ионы ме-

таллов вызывают токсичность, по настоящее 
время остается недостаточным. Отсутствие 
точного понимания механизмов воздействия 
затрудняет количественный прогноз токсич-
ности ионов металлов как по отдельности, 
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так и в различных их комбинациях [4]. Про-
мышленные сточные воды, как правило, со-
держат смесь токсичных и вредных веществ, 
которые могут оказывать неблагоприятное 
воздействие на здоровье человека и водные 
экосистемы. Ежегодно большое количество 
сточных вод, содержащих тяжелые металлы, 
сбрасывается предприятиями автомобильной, 
горно-обогатительной и металлургической 
промышленности [5]. Они могут вносить 
значительный вклад в риск для окружающей 
среды и загрязнение принимающей водной 
системы [6]. Указанные загрязнители вызы-
вают экологические проблемы из-за их высо-
кой токсичности даже при низких концен-
трациях [7], поэтому наличие металлов (Cr, 
Ni, Fe, Cu) в таких сточных водах необходи-
мо строго контролировать. Тяжелые металлы 
токсичны, они, как правило, не удаляются 
рутинными способами очистки сточных вод 
и не подвергаются биологическому разложе-
нию в окружающей среде, поэтому их воз-
действие даже в низких концентрациях на 
человека, наземные и водные организмы мо-
жет иметь серьезные неблагоприятные по-
следствия. Острое воздействие некоторых из 
этих тяжелых металлов на животных и окру-
жающую среду может вызывать тошноту, 
рвоту, поражение почек и печени, раздраже-
ние кожи и рак легких [8]. 

В настоящее время важными инструмен-
тами для оценки негативных последствий и 
предотвращения деградации окружающей 
среды считаются подходы, основанные на 
биоиндикации. Одним из наиболее широко 
используемых в мире биоиндикаторных те-
стов для мониторинга токсичности водных 
ресурсов является тест на острую токсич-
ность, проводимый с Daphnia magna. Этот 
тест стандартизирован, относительно легко 
выполним, и в то же время экологически зна-
чим.  

Обоснованием его использования являет-
ся широкий диапазон местообитания дафний, 
их относительно короткий жизненный цикл, 
небольшие размеры, высокая чувствитель-
ность к загрязнению окружающей среды, а 
также тот факт, что их относительно легко 
культивировать в лабораторных условиях [9, 
10]. Доказанная эффективность тестов с ис-
пользованием дафний привела к стандарти-
зации процедур проведения испытаний не-
сколькими национальными и международ-

ными организациями, занимающимися охра-
ной окружающей среды [11-15]. В Республи-
ке Беларусь объекты Daphnia magna также 
рекомендованы для использования в качестве 
биоиндикатора в тестах на токсичность. 
Дафнии подвергаются воздействию изучае-
мого экотоксиканта, добавляемого в воду в 
различных концентрациях, в течение 24 или 
48 часов. В тестах используется статическая 
система, в которой растворы не обменивают-
ся во время воздействия. При воздействии 
стрессоров окружающей среды у дафний 
наблюдается значительное снижение репро-
дукции, нарушение вертикальной подвижно-
сти и моделей поведения и, в конечном ито-
ге, фенопластичность [16-18].  

К настоящему времени накоплено боль-
шое количество данных, особенно для от-
дельных соединений (отдельных ионов ме-
таллов), однако исследований, проведенных с 
использованием смесей различных ионов ме-
таллов, меньше, хотя подобные исследования 
чрезвычайно важны с практической точки 
зрения с учетом возможных взаимодействий 
между различными металлами. Это может 
привести к уменьшению или увеличению 
диапазона безопасных для живых организмов 
концентраций в смесях металлов по сравне-
нию с диапазонами для отдельных элемен-
тов.  

Цель работы – определить влияние вод, 
содержащих элементы группы тяжелых ме-
таллов меди (II), железа (II), свинца и никеля, 
на острую иммобилизацию организмов 
Daphnia magna. 

Новизна настоящего исследования заклю-
чается в том, что в работе впервые рассмат-
риваются совместные токсические эффекты 
нескольких ионов металлов на физиологиче-
ские показатели Daphnia magna в условиях, 
характерных для водоемов Республики Бела-
русь. Важно отметить, что результаты данно-
го исследования помогут более точно оце-
нить экологические риски и разработать ре-
комендации по охране водных ресурсов 
страны. 

Практическая значимость исследований 
заключается в их применении для монито-
ринга качества водоемов, оценки воздействия 
тяжелых металлов на экосистемы и разработ-
ки эффективных методов очистки сточных 
вод. Полученные данные могут быть исполь-
зованы для формирования экологической 
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политики и установления норм для контроля 
загрязнения водных ресурсов в Республике 
Беларусь, что, в свою очередь, будет способ-
ствовать улучшению состояния здоровья 
населения и экосистемы в целом. 

Материалы и методы исследования. В 
работе использованы разведения стандарт-
ных водных растворов Pb(NO3)2, Cu(NO3)2, 
Cd(NO3)2, Ni(NO3)2 (с содержанием тяжелых 
металлов 1 мг/мл).  

В качестве контроля использовали искус-
ственную пресную воду, которую готовили с 
использованием деионизированной воды с 
добавлением KCl (1,2 мг/л), NaHCO3 (13,0 
мг/л), MgSO4·7H2O (24,7 мг/л), CaCl2·2H2O 
(58,5 мг/л) [19]. Учитывая, что значение рН 
природной пресной воды обычно составляет 
6-8 [20], начальное значение рН водного рас-
твора, используемого в качестве контроля, 
было скорректировано до 7,0±0,1 с использо-
ванием раствора NaHCO3.  

Определение острой токсичности с ис-
пользованием Daphnia magna 

В работе был проведен 48-часовой тест на 
острую иммобилизационную токсичность 
Daphnia magna. Для каждой повторности 
пять особей Daphnia magna в возрасте менее 
24 часов помещали в 10 мл искусственной 
пресной среды (контроль) и раствор тестиру-
емого загрязнителя в контрольной среде. 

После 48-часового воздействия визуально 
оценивали количество иммобилизованных 
организмов, подвергшихся воздействию каж-
дого тестируемого раствора. Токсический 
эффект выражали как средний процент им-
мобилизации организмов. Организмы счита-
лись неподвижными, когда они не могли 
плыть вперед в течение 15 с после встряхи-
вания образца, даже если они все еще могли 
двигать своими усиками. Тесты, которые не 
соответствовали критерию валидности – мак-
симальной 10% иммобилизации в контроль-
ных группах (содержащие только контроль-
ную среду), считались недействительными и 
исключались из оценки. 

Острая токсичность по отношению к ор-
ганизмам Daphnia magna определялась как 
средняя концентрация, которая вызывала 
иммобилизующий эффект у 50% тестируе-
мых организмов (EC50). На основании прове-
денного исследования были определены зна-
чения EC50, которые, в свою очередь, опреде-
ляют концентрацию вещества, вызвавшего 

эффект иммобилизации у 50% тестируемых 
организмов. 

Статистический анализ 
Для построения моделей доза-эффект в 

настоящей работе использована лог-
логистическая модель с четырьмя парамет-
рами (b, c, d, e) LL.4 библиотеки drm в среде 
статистических вычислений R (GraphPad 
Software, Inc.), которая имеет вид: 

 

߮ሺݔሻ ൌ ܿ ൅	
ௗି௖

ଵା	௘್ሺౢ౥ౝೣషౢ౥ౝ ೐ሻ
,  

 
где c и d – параметры, определяющие нижнюю 

и верхнюю горизонтальные асимптоты сигмоид-
ной кривой,  

e –  соответствует положению точки перегиба,  
b – соответствует коэффициенту угла наклона 

в области переходного состояния.  
 
Оцениваемые параметры моделей имеют 

вполне определенный физический смысл. 
Подгонка параметров моделей к анализи-

руемым эмпирическим данным осуществля-
лась с использованием метода наименьших 
квадратов с учетом специально подбираемых 
весовых коэффициентов. 

Статистический анализ оцениваемых па-
раметров проводился с использованием t-
критерия Cтьюдента, с помощью которого 
проверялась гипотеза о равенстве каждого 
коэффициента нулю и рассчитывались р-
значения, определяющие достигнутый уро-
вень значимости. Проверка статистической 
значимости модели в целом осуществлялась 
путем ее сравнения с моделью простой ли-
нейной регрессии, имеющей нулевой коэф-
фициент наклона (горизонтальная линия ре-
грессии соответствует отсутствию зависимо-
сти доза-эффект). 

Результаты и обсуждение. Количество 
иммобилизованных организмов – основной 
параметр, используемый при тестировании 
воды на токсичность с использованием 
Daphnia magna, при этом рекомендуемая 
продолжительность воздействия – 48 часов. 
Результаты исследований приведены на ри-
сунке 1. 

Катионы кадмия и меди оказывали более 
выраженный эффект на двигательную актив-
ность рачков дафний.  
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Рисунок 1. – Уровень иммобилизации больших дафний (Daphnia magna) в зависимости от  

концентрации изученных катионов по итогам 48-часового культивирования после воздействия 
 
Таблица 1. – Оценка параметров модели влияния катионов кадмия (II), меди (II), свинца и никеля 
на уровень иммобилизации рачков дафнии (Daphnia magna) 
 

Параметр Значение параметра Ст. ошибка t-критерий р-значение 
b: наклон области пере-
гиба (Cd2+) 

-0,7 0,07 -9.4724 6,5*10-16*** 

b: наклон области пере-
гиба (Cu2+) 

-1,6 0,2 -8,1238 7,3*10-13*** 

b: наклон области пере-
гиба (Ni2+) 

-1,5 0,1 -12,4583 < 2,2*10-16*** 

b: наклон области пере-
гиба (Pb2+) 

-0,9 0,1 -7,9053 2,2*10-12*** 

с: нижний предел, % -3,8 1,7 -2,222 0.028* 
d: верхний предел, % 106,3 4,08 26,0306 <2,2*10-16*** 
e: EС50 (Cd2+), (мг/л) 0,14 0,03 5,3526 4,8*10-7*** 
e: EС50 (Cu2+), (мг/л) 0,11 0,01 10,6609 <2,2*10-16*** 
e: EС50 (Ni2+), (мг/л) 2,84 0,22 12,9283 <2,2*10-16*** 
e: EС50 (Pb2+), (мг/л) 1,41 0,21 6,7513 7,2*10-10*** 

Примечание – Уровень значимости * – р < 0,05; *** – р < 0,001 
 
 

Так, уже при концентрации ионов 0,05 
мг/л наблюдалась иммобилизация 26,61,5% 
организмов модельного объекта в случае 
ионов кадмия и 19,61,4% – в случае ионов 
меди. Для катионов Pb2+ и Ni2+ подобный эф-
фект наблюдался при концентрациях 0,7 мг/л 
и 1,0 мг/л соответственно. 

Статистический анализ значимости оце-
ненных параметров модели для исследуемых 

соединений по t-критерию представлен в 
таблице 1.  

Установлено, что коэффициенты наклона 
(b), верхнего и нижнего пределов (с и d), а 
также значений ED50 статистически значимы 
для всех изученных катионов. Зависимость 
уровня иммобилизации от концентрации ка-
тионов через 48 часов описываются уравне-
ниями: 

1) для иона Cu2+: 
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уровень	иммобилизации
ൌ െ3,8

൅	
106,3 ൅ 3,8

1 ൅ ݁ିଵ,଺∗ሺ୪୭୥ Сሺмг/лሻି୪୭୥ ଴,ଵଵሻ
 

2) для катиона Cd2+: 
уровень	иммобилизации

ൌ െ3,8

൅	
106,3 ൅ 3,8

1 ൅ ݁ି଴,଻∗ሺ୪୭୥ Сሺмг/лሻି୪୭୥ ଴,ଵସሻ
 

3) для иона Pb2+: 
уровень	иммобилизации

ൌ െ3,8

൅	
106,3 ൅ 3,8

1 ൅ ݁ି଴,ଽ∗ሺ୪୭୥ Сሺмг/лሻି୪୭୥ ଵ,ସଵሻ
 

4) для катиона Ni2+: 
уровень	иммобилизации

ൌ െ3,8

൅	
106,3 ൅ 3,8

1 ൅ ݁ିଵ,ହ∗ሺ୪୭୥ Сሺмг/лሻି୪୭୥ ଶ,଼ସሻ
 

Характер кривых изменения иммобилиза-
ции большой дафнии (Daphnia magna) в об-
ласти исследованных концентраций свиде-
тельствует о том, что эффективность угнете-
ния двигательной активности особей боль-
шой дафнии снижается в ряду Cu2+ > Cd2+ > 
Pb2+ > Ni2+, что подтверждается рассчитан-
ными значениями EC50: EC50 Cu2+ (0,11 мг/л)  
≈ EC50 Cd2+ (0,14 мг/л) < EC50 Pb2+

 (1,41 мг/л) 
< EС50 Ni2+ (2,84 мг/л).  

Далее в работе исследованы эффекты би-
нарных смесей изучаемых тяжелых металлов. 
Исследовано влияние на подвижность 
Daphnia magna смеси катиона, показавшего 
максимальную эффективность: Cu2+ в кон-
центрации равной EC50 (0,11 мг/л) – и ионов 
кадмия, свинца и никеля в концентрациях как 
в случае моноэкспериментов (рисунок 2). 
Аналогичным способом исследованы эффек-
ты смеси катионов никеля (самый неэффек-
тивный с точки зрения угнетения подвижно-
сти) в концентрации равной EС50 (2,84 мг/л) с 
ионами меди, кадмия и свинца (рисунок 3). 

Как следует из данных, представленных 
на рисунке 2, для ионов свинца и кадмия в 
области низких концентраций (0,05-0,7 мг/л и 
0,05-0,1 мг/л соответственно) с добавлением 
меди наблюдался синергетический эффект 
(совместный эффект больше суммы эффек-
тов при их независимом действии), т.е. низ-
кие концентрации Pb и Cd потенцировали 
угнетение подвижности рачков ионами меди. 
В тоже время в области высоких концентра-
ций совместный эффект менялся на антаго-
нистический (общий эффект меньше суммы 
эффектов каждого фактора). Что касается 
ионов никеля, то во всем диапазоне концен-
траций наблюдался антагонистический эф-
фект. 

 

 
Рисунок 2. – Логарифмические кривые зависимости доза-эффект влияния на подвижность  

Daphnia magna металлов Pb, Ni и Cd в присутствии Cu 
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Рисунок 3. – Логарифмические кривые зависимости доза-эффект влияния на подвижность  

Daphnia magna металлов Pb, Cu и Cd в присутствии Ni 
 
 
Совершенно иные результаты получены 

при исследовании эффектов смеси катионов 
никеля (самый неэффективный с точки зре-
ния угнетения подвижности) в концентрации, 
равной EС50 с ионами меди, кадмия и свинца. 
Как следует из данных, представленных на 
рисунке 3, все изученные смеси ионов метал-
лов приводят к усилению угнетения подвиж-
ности рачков дафнии, т.е. наблюдается си-
нергетический эффект. Порядок токсичности 
смесей для Daphnia magna уменьшался в ря-
ду Cd+Ni > Cu+Ni > Pb+Ni. 

В ряду исследований показано, что тяже-
лые металлы взаимодействуют друг с дру-
гом, вызывая синергетические, антагонисти-
ческие и аддитивные эффекты при попадании 
в водные организмы. 

Например, воздействие смеси Cd и Zn на 
четырех различных дафнид (Ceriodaphnia 
dubia, Daphnia magna, Daphnia ambigua и 
Daphnia pulex) вызывало антагонистические 
эффекты из-за конкуренции этих двух эле-
ментов за сайты связывания у всех этих ви-
дов, за исключением D. magna [21]. 

Аналогичным образом токсичность смеси 
Cd и Zn была слабее, чем токсичность от-
дельных металлов для мангрового барвинка, 
Tympanotonus fuscatus var radula [22].  

Однако в исследовании, проведенном 
Meng et al. [23], было обнаружено, что смесь 
Hg, Cd, Cu, Pb и Cr синергически взаимодей-

ствует с D. magna. Кроме того, Hagopian-
Schlekat et al. [24] показали, что смесь Cd, Cu, 
Ni, Pb и Zn оказывала более сильное токси-
ческое воздействие, чем воздействие отдель-
ных металлов на моллюсков Amphiascus 
tenuiremis. Эти результаты свидетельствуют 
о том, что комбинированное воздействие 
различных смесей металлов является слож-
ным и нуждается в дальнейшем изучении у 
различных водных видов. 

Заключение. В работе изучено влияние 
вод, содержащих элементы группы тяжелых 
металлов меди (II), железа (II), свинца и ни-
келя, на острую иммобилизацию организмов 
Daphnia magna. Показано, что: 

1) эффективность угнетения двигательной 
активности особей большой дафнии (Daphnia 
magna) снижается в ряду Cu2+ > Cd2+ > Pb2+ > 
Ni2+; 

2) при исследовании эффектов смеси ка-
тионов меди (самый эффективный с точки 
зрения угнетения подвижности) для ионов 
свинца и кадмия в области низких концен-
траций (0,05-0,7 мг/л и 0,05-0,1 мг/л, соответ-
ственно) с добавлением меди в концентра-
ции, равной EС50, наблюдался синергетиче-
ский эффект, а в области высоких концен-
траций совместный эффект менялся на анта-
гонистический. Что касается ионов никеля, 
то во всем диапазоне концентраций наблю-
дался антагонистический эффект; 
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3) при исследовании эффектов смеси ка-
тионов никеля (самый неэффективный с точ-
ки зрения угнетения подвижности) в концен-
трации, равной EС50 с ионами меди, кадмия и 
свинца все изученные смеси ионов металлов 
приводили к усилению угнетения подвижно-
сти рачков дафнии, т.е. наблюдается синерге-
тический эффект. Порядок токсичности сме-
сей для Daphnia magna уменьшался в ряду 
Cd+Ni > Cu+Ni > Pb+Ni. 
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