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Получены новые данные о влиянии диметилдисульфидов (ДМДС) на гидробионтов различной систе-

матической принадлежности. Определены пороговые концентрации ДМДС, установленные при хрони-

ческом действии ДМДС на прирост клеток водоросли Chlorella vulgaris — 0.05 мг/л, на репродуктивные 

показатели Ceriodaphnia affinis — 5.0 мг/л, возникновение патоморфологических и патоанатомических 

изменений у взрослых рыб Danio rerio — 5.0 мг/л. Изменение численности клеток зеленой водоросли 

Chlorella vulgaris — наиболее чувствительная тест-функция. Установленные токсикологические пара-

метры могут быть использованы для определения класса опасности и корректировки нормативов содер-

жания ДМДС в воде. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Диметилдисульфид (ДМДС) представля-

ет собой органическое химическое соединение 

с молекулярной формулой CH3SSCH3. Это 

легковоспламеняющаяся жидкость с неприят-

ным, чесночным запахом. Молекулярная масса 

94.2, плотность 1.046 г/см3 при 20°С, темпера-

тура кипения 118°С. 

ДМДС широко распространен в приро-

де, образуется в клетках различных предста-

вителей флоры и фауны в ходе метаболизма 

сераорганических соединений. Так, цветки 

растения Aristolochia microstoma Boissier & 

Spruner, 1844 выделяют летучие соединения, 

характерные для запаха разлагающихся насе-

комых. Предположительно этим запахом рас-

тение привлекает опылителей — мух-горбаток 

Helicodiceros muscivorus Engler, 1879 [Stensmyr 

et al., 2002]. Методом газовой хроматографии 

в сочетании с масс-спектрометрией были про-

анализировали летучие соединения цветков 

Aristolochia microstoma. Всего было обнаруже-

но 16 веществ, но только три из них содержа-

лись в значительном количестве: диметилди-

сульфид (от 40 до 79%, в зависимости 

от участка исследования), 2.5-диметилпиразин 

(от 8 до 47%) и диметилтрисульфид (от 1 

до 5%) [Rupp et al., 2021]. 

В пищевой промышленности ДМДС ис-

пользуют в качестве пищевой добавки в ост-

рых, суповых и фруктовых приправах для уси-

ления запаха лука, чеснока, сыра и мяса. 

На нефтеперерабатывающих заводах — в каче-

стве сульфидирующего агента. ДМДС является 

одним из основных компонентов метилсерни-

стых соединений, загрязняющих воздух рабо-

чей зоны в процессе производства сульфатной 

целлюлозы [Бейм, 1984 (Bejm, 1984); Селю-

жицкий и др., 1989 (Selyuzhickij et al., 1989)]. 

В сельском хозяйстве ДМДС применяет-

ся как фумигант почвы, зарегистрированный 

в США и других странах под коммерческим 

названием “Паладин”1. Препарат высокоэф-

фективен в борьбе с почвенными болезнями и 

нематодами многих сельскохозяйственных 

культур, таких как томаты [Yu et al., 2019], 

огурцы [Mao et al., 2014], клубника [Chamorro 

et al., 2016] и другие культуры [Gómez-Tenorio 

et al., 2015, Conkle et al., 2016].  

Отмечено, что ДМДС обладает умерен-

ными токсичностью и раздражающим дей-

ствием на слизистую глаз и слабовыраженной 

биоаккумуляцией [Обзор рынка…, 2012 (Obzor 

rynka…, 2012)].  

Установлены гигиенические нормативы 

ДМДС: ПДК в воде — 0.04 мг/л, 3 класс 

опасности (лимитирующий показатель вред-

ности — органолептический), ПДК в воде 

водоема, используемого для рыбохозяйствен-

ных целей, — 0.00001 мг/л, токсичен, 1 класс 

опасности (лимитирующий показатель вред-

ности — санитарно-токсикологический) [Дю-

сенгалиев и др., 2016 (Dyusengaliev et al., 

2016)]. Норматив, установленный по токси-

кологическому показателю, более жесткий, 

чем по органолептическому, хотя вещество 

обладает очень неприятным запахом даже 

в низких концентрациях. Ранее было отмече-

но, что порог ощущения запаха ДМДС уста-

 
1 https://www.arkema.com 

https://en.wikipedia.org/wiki/Organic_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_compound
https://en.wikipedia.org/wiki/Garlic
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новлен на уровне 0.03 мг/л [Коптяев, 1967 

(Koptyaev, 1967)]. Имеется лишь ограничен-

ная информация о проявлении эффектов 

при воздействии ДМДС на тест-организмы 

различной систематической принадлежности, 

что не позволяет в полной мере судить о его 

биологической безопасности. Кроме того, 

за время, прошедшее с момента установления 

норматива, приборная база для определения 

безопасных уровней ДМДС изменилась 

в лучшую строну. 

В силу вышеназванных причин актуаль-

на цель исследования — детально изучить эко-

токсикологические свойства ДМДС, оценить 

его влияние и определить токсикологические 

параметры для гидробионтов различной си-

стематической принадлежности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Токсичность ДМДС оценивали в соот-

ветствии со стандартными методиками биоте-

стирования с использованием трех тест-

организмов: одноклеточной зеленой водоросли 

Chlorella vulgaris Beijer, 1890 [Методика опре-

деления…, 2007 (Metodika opredeleniya…, 

2007); Методы оценки..., 2014 (Metody 

ocenki..., 2014)], ветвистоусого рачка Cerio-

daphnia affinis Lillijeborg, 1900 [Методика био-

тестирования…, 2007 (Metodika biotestirovani-

ya…, 2007); Mount, Norberg, 1984] и аквариум-

ной рыбки данио рерио Danio rerio Hamilton, 

1822 [Методы испытания…, 2016 (Metody 

ispytaniya..., 2016)]. В экспериментах исполь-

зовали альгологически чистую культуру хло-

реллы из коллекции микроводорослей и лабо-

раторные культуры цериодафний и дикой 

формы данио, имеющихся в Институте биоло-

гии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН. 

Эксперименты на Chlorella vulgaris. 

Методика определения токсичности растворов 

с использованием хлореллы основана на реги-

страции изменения темпа роста (снижение или 

увеличение численности) клеток водорослей 

под воздействием токсических веществ, при-

сутствующих в тестируемой воде (опыт), 

по сравнению с культурой в пробах, не содер-

жащих токсических веществ (контроль). 

В экспериментах по определению остро-

го токсического действия устанавливали: 

1) острую токсичность ДМДС по снижению 

численности клеток водорослей на 50% и бо-

лее по сравнению с контролем за 72 ч экспози-

ции. Стимуляцию до уровня 30%, по сравне-

нию с контролем, считали как нетоксичное 

действие исследуемых экспериментальных 

растворов на тест-организм; 2) безвредную 

(не вызывающую эффекта острой токсично-

сти) концентрацию. 

Для изучения хронического влияния 

ДМДС на хлореллу были проведены экспери-

менты продолжительностью 96 ч–14 сут. 

При определении токсичности растворов 

ДМДС в стеклянные плоскодонные колбы 

вместимостью 250 мл наливали по 100 мл ис-

следуемого раствора, в такие же колбы кон-

трольной серии — дистиллированной воды 

с рН 7.0–7.5. Затем в каждую колбу пипеткой 

добавляли по 0.1 мл испытуемого концентри-

рованного раствора реактивов питательной 

среды Тамиа, используемой для культивиро-

вания водорослей. Затем во все колбы добав-

ляли равные объемы суспензии водорослей 

с таким расчетом, чтобы численность клеток 

в них составила 25–35 тыс. кл./мл. Числен-

ность клеток в каждой колбе подсчитывали 

дважды. Колбы устанавливали в люминостат и 

инкубировали при температуре от +22°С до 

+25°С и постоянной освещенности 3000–

10000 лк. Подсчет численности клеток в кон-

трольных и опытных колбах проводили в ка-

мере Горяева. Повторность не менее чем дву-

кратная [Методика определения…, 2007 

(Metodika opredeleniya…, 2007)]. 

При определении токсического действия 

для каждого разведения по результатам двух 

параллельных определений вычисляли среднее 

значение численности клеток по формуле: 

�̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
, 

где �̅� — среднее значение тест-

параметра (численности клеток); 𝑋𝑖 — значе-

ния тест-параметра в i-том параллельном 

определении; n — количество параллельных 

определений.  

Рассчитывали относительное (%) изме-

нение численности клеток водорослей для 

каждой концентрации ДМДС по сравнению 

с контролем:  

𝐼 =
𝑋𝑘 –𝑋𝑜

𝑋𝑘
 × 100%, 

где 𝑋𝑘 — среднее значение тест-

параметра в контроле, 𝑋𝑜 — среднее значение 

тест-параметра в опыте. 

Эксперименты на Ceriodaphnia affinis. 

Методика основана на определении смертно-

сти и плодовитости цериодафний при воздей-

ствии водных растворов, содержащих тестиру-

емые вещества (опыт), по сравнению с кон-

трольной культурой в пробах, не содержащих 

их (контроль), за 7 сут или за время вымета 

трех пометов [Mount, Norberg, 1984]. 

Определение токсичности каждой пробы 

проводили в десяти стаканах в трех повторно-
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стях и сопровождали серией контроля. В стек-

лянные стаканы, вместимостью 15 мл, с 10 мл 

исследуемых экспериментальных растворов 

помещали по одной цериодафнии, не более 24-

часового возраста (разница между возрастом 

рачков не должна составлять более 8 ч, что 

определяется по размеру рачков и обеспечива-

ется синхронизированным культивированием). 

При определении острой токсичности 

растворы ДМДС за время эксперимента не ме-

няли. Учет смертности рачков в опыте и кон-

троле проводили один раз в сутки ежедневно 

до истечения 48 ч. Неподвижных особей счи-

тали погибшими, если они не начинали дви-

гаться в течение 15 секунд после легкого пока-

чивания стакана. Рачков в острых опытах 

не кормили. Критерием острой токсичности 

служила гибель 50% и более рачков за 48 ч 

в исследуемых растворах при условии, что 

в контроле гибель рачков не наблюдали. 

В экспериментах по определению хро-

нического токсического действия цериодаф-

ний кормили перед началом эксперимента и 

в последующие дни один раз в сутки. Смену 

растворов ДМДС на новые осуществляли че-

рез каждые двое суток из исходных растворов, 

хранящихся в холодильнике при температуре 

от +2°С до +4°С. Учет смертности и родив-

шейся молоди в опыте и контроле проводили 

ежедневно до конца хронического опыта. 

Молодь подсчитывали и удаляли. Хрониче-

ский опыт считали законченным, если в кон-

троле выжило 80% испытуемых рачков, а 60% 

и более из них дали три поколения молоди. 

Критерием хронической токсичности служила 

гибель 20% и более тест-организмов и досто-

верное отклонение в плодовитости из числа 

выживших по сравнению с контролем. 

Эксперименты на рыбах Danio rerio. 

Маточное стадо дикой формы данио, самцы и 

самки совместно (60 экз.), содержали в 30-

литровых аквариумах с отстоянной биологи-

зированной артезианской водой с pH 7.2, тем-

пературой 28℃, общей минерализацией 

123 мг/л, содержанием растворенного кисло-

рода 7.8–8.1 мг/л, при фотопериоде день:ночь 

— 10:14 часов. Рыб кормили 3 раза в сутки 

сухим кормом для аквариумных рыб COP-

PENS ADVANCE (Германия) с использовани-

ем автоматических кормушек. Оплодотворен-

ную икру в необходимом количестве получали 

непосредственно перед экспериментом от од-

ной самки и 2–3 самцов. Сразу после нереста 

икру собирали в пластиковые стаканы 

со 100 мл культуральной воды, отделяли не-

оплодотворенную, остальную использовали 

в экспериментах не позже, чем через час после 

нереста (стадия 4–8 зародышевых клеток). 

Эксперименты по установлению острого 

токсического действия ДМДС для икры про-

водили в чашках Петри, прикрытых крышками 

для уменьшения испарения воды и стабильно-

го поддержания заданных концентраций, 

с 40 мл культуральной воды (контроль) или 

содержащей растворы с различной концентра-

цией ДМДС (опыт). В каждую чашку Петри 

помещали по 30 икринок, каждый вариант 

эксперимента проводился в двух повторно-

стях. Температура экспериментальных раство-

ров 23–25℃, остальные параметры как при 

культивировании рыб. Продолжительность 

развития эмбрионов до вылупления 72–96 ч, 

развитие предличинок до перехода на внешнее 

питание — 6–8 сут после оплодотворения ик-

ры. В ходе эксперимента у эмбрионов и пред-

личинок регистрировали следующие показате-

ли: количество погибших и живых особей, 

число уродств и время до выклева. Погибшую 

икру и личинок удаляли по мере их гибели. 

Эксперименты проводили в статических усло-

виях, растворы ДМДС меняли каждые 48 ч. 

Эксперименты по установлению острого 

токсического действия ДМДС для взрослых 

рыб проводили в двух-трех повторностях 

в пластиковых емкостях с 1 л культуральной 

воды на рыбах возрастом 4–6 мес обоих полов 

длиной 15–26 мм и массой 26.3–138.8 мг. Физи-

ко-химические характеристики воды были та-

кие же, как при культивировании рыб и экспе-

риментах на эмбрионах и предличинках. 

Эксперименты проводили в статических усло-

виях, растворы ДМДС меняли каждые 48 ч. 

Продолжительность экспозиции в растворах 

ДМДС — 96 ч. Рыб в течение эксперимента не 

кормили. Регистрировали живых и погибших 

рыб, а также внешние симптомы отравления 

(двигательная активность, потемнение покро-

вов, искривление позвоночника, простран-

ственное распределение по объему аквариума, 

реакция на звуковой раздражитель). После 

окончания эксперимента у рыб измеряли длину 

тела до конца чешуйного покрова и взвешивали 

массу тела. Отдельных рыб (3–4 экз.) вскрыва-

ли для патологоанатомического обследования. 

Для определения острой токсичности 

исследуемого вещества рассчитывали процент 

погибших в тестируемом растворе особей 

(А, %) по сравнению с контролем по формуле: 

𝐴 =
𝑋𝑘–𝑋𝑡

𝑋𝑘
 × 100%, 

где 𝑋𝑘 — количество выживших особей 

в контроле, 𝑋𝑡 — количество выживших осо-

бей в эксперименте. 
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Для оценки влияния ДМДС на взрослых 

рыб в условиях хронического эксперимента 

при экспозиции 30 сут проведено две серии 

опытов. В первой тестировались концентрации 

исследуемого вещества 0.01 мг/л и 0.1 мг/л, 

во  второй — 1 и 5 мг/л. Контролем служили 

рыбы тех же размерно-массовых характери-

стик, которые содержались в воде без добав-

ления вещества в одинаковых с опытными 

условиях. 

Все варианты опыта ставили в двух по-

вторностях, рыб кормили ежедневно с утра 

сухим кормом Coppens advance (Alltech Cop-

pens GMBH Delle Weg, Германия). Во время 

смены воды кормление проводили не менее 

чем за 2 ч до смены воды. 

В ходе экспериментов регистрировали 

выживаемость, нарушения покровов тела, из-

менения морфофизиологических параметров, 

поведение и клиническую картину отравления 

рыб, патологоанатомические показатели. 

Расчет значений ЛК50, ЭК50, ПК и 

МДК. Расчет значений ЛК50 (летальная кон-

центрация, вызывающая 50% гибель тест-

организмов) в острых и ЭК50 (эффективная 

концентрация, которая вызывает ответ у поло-

вины (50%) организмов за определенный срок 

экспозиции) и МДК (максимально допустимая 

концентрация) в хронических опытах для всех 

тест-организмов проводили графическим ме-

тодом пробит-анализа [Probit Analysis, 1952].  

Для расчета токсикометрических пара-

метров изначально строили линии регрессии 

по методу наименьших квадратов с использо-

вание данных эксперимента. При этом исполь-

зуется линейная зависимость, представленная 

в форме: 

𝑦 = 𝑎+𝑏 𝑙𝑔С, 

где 𝑦 — пробит (пробит определяется 

по таблице, в которой каждому проценту 

смертности или регистрируемому нелетально-

му эффекту соответствует определенное число 

— пробит), а 𝑙𝑔С — десятичный логарифм 

от концентрации.  

Значению ЛК50 и ЭК50 соответствует y=5, 

а для МДК y=2.67 (минимальное возможное 

значение пробита при регистрируемом токсиче-

ском эффекте 1%). Подставляя соответствую-

щие значения в уравнение, находили значения x, 

равные lgC. Преобразуя значения lgC в антило-

гарифм, находили значения соответствующих 

концентраций (мг/л). Пороговой считали мини-

мальную использованную при тестировании 

концентрацию (ПК), превышающую МДК и вы-

зывающую минимальный токсический эффект.  

Приготовление растворов ДМДС. 

Маточный раствор ДМДС готовили объемным 

методом, исходя из известной плотности ве-

щества 1.06 г/см3, что в перерасчете на объем 

составляет 0.943 мл/л, или 1 г/л. Для этого от-

меряли расчетный объем. Различные концен-

трации ДМДС готовили из маточного раствора 

методом последовательного объемного сту-

пенчатого разведения каждого последующего 

раствора из предыдущего.  

Для приготовления маточных растворов 

ДМДС использовали культуральную холодную 

воду (8°C) с целью предотвращения потерь 

за счет испарения вещества, а для последующих 

концентраций — воду с комнатной температу-

рой (24–25°C). Приготовление растворов про-

водили в закрытой лабораторной посуде 

при интенсивном и постоянном перемешива-

нии на магнитной мешалке. 

Статистическая обработка результа-

тов. Данные представляли в виде средних зна-

чений и их ошибок (�̅�+SE). Различия между 

группами проверяли на нормальность распре-

деления, сравнивали в пакете программ 

Statistica и Excel при уровне значимости 

p =0.05. Результаты обрабатывали статистиче-

ски, используя метод однофакторного диспер-

сионного анализа (ANOVA) и процедуру LSD-

теста при уровне значимости р =0.05 [Sokal, 

Rohlf, 1995]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Токсичность ДМДС для зеленой водо-

росли Chlorella vulgaris. Результаты предва-

рительного острого эксперимента свидетель-

ствуют, что концентрация ДМДС 10 г/л вызы-

вала подавление роста клеток зеленой водо-

росли хлорелла на 100% за 24 ч экспозиции. 

Снижение концентрации до 5 г/л подавляло 

рост клеток на 95.81% относительно контроля, 

500 мг/л — 90.18%. Концентрация 100 мг/л 

оказалась нетоксичной, процентное отклоне-

ние от контроля составило 9.5% (табл. 1). При 

увеличении времени экспозиции до 72 ч 

при концентрации ДМДС 5 г/л рост клеток 

прекращался, отклонение от контроля соста-

вило 96.76% (табл. 1). Снижение концентра-

ции до 500 мг/л подавляло рост клеток 

на 92.76% относительно контроля. Концентра-

цию 100 мг/л при экспозиции 72 ч можно счи-

тать среднетоксичной, процентное отклонение 

от контроля составило 39.04% (табл. 1). 

Для определения концентрации ДМДС, 

вызывающей 50% подавление роста клеток 

хлореллы и недействующей концентрации 

за 72 ч экспозиции был поставлен эксперимент 

с рядом более низких концентраций: 500, 100, 

50, 10, 5 и 1 мг/л (табл. 2). По результатам 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 108(111), 2024 

62 

данного эксперимента концентрации ДМДС 

50, 100 и 500 мг/л относятся к высокотоксич-

ным, т.к. подавление роста клеток водорослей 

за время экспозиции составило 60.9, 74.4 и 

84.1% контроля соответственно. Концентра-

цию 10 мг/л следует отнести к среднетоксич-

ным, процентное отклонение роста клеток во-

дорослей от контроля было значимым и соста-

вило 42.5%. Концентрации 5 и 1 мг/л считали 

нетоксичными, отклонение от контроля соста-

вило 26.48 и 12.18% соответственно. 

Таблица 1. Острая токсичность ДМДС в диапазоне концентраций 100 мг/л–10 г/л на прирост численности кле-

ток водорослей Ch. vulgaris 

Table 1. Acute toxicity of DMDS in the concentration range of 100 mg/L–10 g/L on the increase in the number of algae 

cells of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Экспозиция, ч 

Exposure, hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation, % Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 3 

Контроль / Control 24 100 101 101 100.67±0.19 – 

10000 0 0 0 0* –100 

5000 3.67 5 4 4.22±0.69* –95.8 

500 10.67 10 9 9.89±0.28* –90.2 

100 90.33 93 90 91.10±0.54 –9.5 

Контроль / Control 72 151.67 152 142 148.56±1.89 – 

5000 5.67 4 4.67 4.78±0.28* –96.76 

500 9.33 11.66 11.67 10.89±0.45* –92.67 

100 85.33 98.67 87.67 90.56±2.37* –39.04 

Примечание. Здесь и далее “*” — статистически значимое отклонение от контроля при р =0.05. 

Note. Here and further “*” is a statistical significant deviation from the control at p =0.05.  

Таблица 2. Острая токсичность ДМДС в диапазоне концентраций 1–500 мг/л на прирост численности клеток 

водорослей Ch. vulgaris 

Table 2. Acute toxicity of DMDS in the concentration range of 1–500 mg/L on the increase in the number of algae cells 

of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Экспозиция, ч 

Exposure, hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation, % Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 3 

Контроль / Control 72 99.67 112.33 116.67 109.56±2.94 – 

500 20.33 17.66 14.33 17.44±1.0* –84.08 

100 26 28.34 29.66 28±0.62* –74.44 

50 42 41 45.66 42.88±0.82* –60.86 

10 58.34 65.33 65.33 63±1.35* –42.5 

5 84.66 76.33 80.66 80.55±1.39* –26.48 

1 93.33 96 99.33 96.22±1.0 –12.18 
 

Рассчитанное значение ЛК50 по подавле-

нию прироста численности клеток водорослей 

на 50% при действии ДМДС при экспозиции 

72 ч составляет ЛК50=23.28 мг/л. Соответствен-

но значение МДК вещества — 0.037 мг/л. 

ПК при этом равнялась 0.05 мг/л. 

Для выявления хронического действия 

низких концентраций ДМДС на прирост клеток 

хлореллы был проведен эксперимент продол-

жительностью 14 сут и концентрациями веще-

ства в диапазоне 0.05–5 мг/л (табл. 3). Результа-

ты проведенных экспериментов свидетель-

ствуют, что при экспозиции 24 ч раствор 

ДМДС в концентрациях 0.1 и 0.5 мг/л оказыва-

ет слаботоксическое действие на прирост чис-

ленности клеток в соответствии с критериями 

оценки токсичности веществ по этому показа-

телю водорослей в анализируемой пробе отно-

сительно контроля. При этом степень подавле-

ния роста была незначительной. Увеличение 

экспозиции до 72 ч приводило к подавлению 

прироста клеток на 28–31% в концентрациях 

вещества 0.5–5 мг/л. Дальнейшее увеличение 

экспозиции до 7 сут не влияло на прирост кле-

ток в концентрациях 0.5, 1 и 5 мг/л, а концен-

трации 0.05 и 0.1 оказывали слаботоксическое 

действие на прирост клеток, подавляя его 

на 13.09 и 11.52% соответственно.  
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Таблица 3. Хроническая токсичность ДМДС на прирост численности клеток водорослей Ch. vulgaris 

Table 3. Chronic toxicity of DMDS on the increase in the number of algae cells of Ch. vulgaris  

Концентрация, мг/л Экспозиция, ч 

Exposure, 

hours 

Численность клеток водорослей, тыс. кл./мл 

The number of algae cells, thousand cells/ml 

Отклонение 

от контроля, % 

Deviation,% Повторность / Replication Среднее значение 

Average 1 2 

Контроль / Control 24 37 34 35.5±1.06 – 

5 41 28 34.5±4.59 –2.82 

1 32 32 32±0 –9.86 

0.5 30 31 30.5±0.35 –14.08 

0.1 35 27 31±2.83 –12.68 

0.05 33 41 37±2.8 +4.23 

Контроль / Control 72 65 67 66±1.21 – 

5 50 41 45.5±3.18* –31.06 

1 47 47 47±0.1* –28.79 

0.5 52 43 47.5±3.2* –28.03 

0.1 72 66 69±2.13 +4.54 

0.05 64 69 66.5±1.77 +0.76 

Контроль / Control 168 

(7 сут) 

100 91 95.5±3.2 – 

5 66 68 67±1.21* –29.84 

1 74 68 71±2.12* –25.65 

0.5 71 79 75±2.83* –21.47 

0.1 86 83 84.5±1.1 –11.52 

0.05 76 90 83±4.94 –13.09 

Контроль / Control 336 

(14 сут) 

104 122 113±6.36 – 

5 55 55 55±0* –51.3 

1 54 62 58±2.83* –48.67 

0.5 57 64 60.5±2.47* –46.46 

0.1 74 78 76±1.41* –32.74 

0.05 97 78 87.5±6.72 –22.57 
 

При экспозиции 14 сут подавление при-

роста клеток во всех исследуемых концентра-

циях превышало 20% (табл. 3) и было значи-

мым, за исключением концентрации 0.05 мг/л. 

Концентрация вещества 5 мг/л за период экспо-

зиции оказывала высокотоксическое действие, 

подавляя рост клеток на 51.33%. 

Учитывая все результаты хронического 

эксперимента по изменению численности кле-

ток водорослей при действии различных кон-

центраций ДМДС при экспозиции 14 сут, 

можно заключить, что при длительном воздей-

ствии концентрация вещества ниже 0.01 мг/л и 

ниже не будет оказывать токсического дей-

ствия на хлореллу. 

Токсичность ДМДС для ветвистоусого 

рачка Ceriodaphnia affinis. Зарегистрирована 

острая токсичность ДМДС для цериодафний 

в концентрации 100, 80 и 75 мг/л, т.е. гибель 

рачков за 48 ч экспозиции составила 100, 60 и 

70% соответственно (табл. 4). При концентра-

ции вещества 7.5 мг/л и ниже гибели рачков не 

наблюдали. Таким образом, рассчитанная кон-

центрация, вызывающая гибель 50% церио-

дафний за 48 ч экспозиции, составляет 

ЛК50=52.48 мг/л.  

Таблица 4. Острая токсичность ДМДС для церио-

дафний при экспозиции 48 ч 

Table 4. Acute toxicity of dimethyl disulfide to cerio-

daphnia at 48-hour exposure  

Концентрация ДМДС, мг/л 

Dimethyl disulfide concentra-

tion, mg/L 

Гибель, %, 48 ч 

Mortality, %, 

48 hours 

100 100 

80 60 

75 70 

50 40 

25 26.67 

10 3.33 

7.5 0 

5 0 

2.5 0 

1 0 

Контроль / Control 0 
 

При увеличении времени экспозиции 

до 10 сут (хронические эксперименты) отмече-

на гибель рачков выше допустимого методикой 

20% уровня в концентрациях ДМДС 10, 25, 50 и 

75 мг/л (табл. 5). В концентрации 75 мг/л ги-

бель составляла 100%. Гибели рачков в диапа-

зоне концентраций 0.05–5 мг/л как за 48 ч, так и 

за 10 сут экспозиции не наблюдали. 
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В концентрациях 7.5–75 мг/л зареги-

стрировано угнетение репродуктивных показа-

телей. Число пометов на 1 самку не достигало 

средних значений, снижение среднего количе-

ства молоди на 1 самку составляло 44.1–99.5% 

по сравнению с контролем и было статистиче-

ски значимым. В диапазоне концентраций 0.5–

5 мг/л снижение плодовитости было <20% и 

статистически не значимо. В более низких 

концентрациях 0.1 и 0.05 мг/л отмечено не до-

стоверное увеличение плодовитости рачков 

на 7.5 и 10% соответственно (табл. 4).  

Таким образом, рассчитанная методом 

пробит-анализа концентрация ДМДС, вызы-

вающая снижение среднего количество молоди 

на одну самку цериодафний на 50% (эффек-

тивная концентрация) за 10 сут. экспозиции, 

составляет ЭК50=1.83 мг/л, значение МДК ве-

щества — 1.01 мг/л. ПК ДМДС для цериодаф-

ний — 5 мг/л. 

Таблица 5. Хроническая токсичность ДМДС для цериодафний при экспозиции 10 сут 

Table 5. Chronic toxicity of dimethyl disulfide for ceriodaphnia at 10-day exposure 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Гибель, %, 10 сут  

Mortality, %, 10 days 

Среднее число 

пометов на 1 самку 

Аverage number 
of broods per 1 female 

Среднее кол-во 

молоди на 1 самку 

Average number 
of juveniles per 1 female 

Токсичность 

пробы 

Toxicity 

of the sample 

75  100 0.08 0.1±0* ХТД 

50  66.7 1.43 2.6±0.88* ХТД 

25  36.7 2.07 7.3±1.4* ХТД 

10  23.3 1.97 10.4±0.7* ХТД 

7.5  3.3 2.53 15.6±0.5* ХТД 

5  0 2.86 15.37±0.86 НТ 

2.5  0 2.93 18.1±0.77 НТ 

1  0 2.93 17.53±0.85 НТ 

0.5  0 3 19.03±0.82 НТ 

0.1  0 3 20.53±0.63 НТ 

0.05  0 3 20.0±0.72 НТ 

Контроль / Control 0 3.2 18.6±0.81 – 

Примечание. ХТД — хроническое токсическое действие, НТ — токсичность отсутствует, “*” — снижение 

плодовитости статистически значимо по сравнению с контролем (ANOVA, LSD-test, р ≤0.05). 

Note. ХТД — a chronic toxic effect, HT — toxicity is absent, “*” — the decrease in fertility is statistically significant 

compared to the control (ANOVA, LSD-test, p ≤0.05). 

Острая токсичность ДМДС для рыб 

Danio rerio. Для взрослых рыб зарегистриро-

вана абсолютная острая токсичность (гибель 

100%) ДМДС в концентрации 50 мг/л и выше. 

В ряду концентраций 20–45 мг/л гибель рыб 

за 96 ч экспозиции составила 10–80% соот-

ветственно (табл. 6). При концентрациях 

10 и 15 мг/л гибели рыб не наблюдали. 

Графическим методом пробит-анализа уста-

новлено, что концентрация, вызывающая 50% 

гибель взрослых рыб данио за 96 ч экспози-

ции, составляет ЛК50=31.27, МДК=12.94, 

а ПК=20 мг/л. 

Для икры рыб при экспозиции 96 ч за-

регистрирована абсолютная (гибель 100%) 

острая токсичность ДМДС в концентрации 

40 мг/л и выше (табл. 7). В ряду концентра-

ций 25–35 мг/л гибель икры за 96 ч экспози-

ции составила 14.2–82.8% соответственно 

(табл. 7). При концентрации 20 мг/л и ниже 

гибели икры не наблюдали (0%). 

Установлено, что концентрация ДМДС, 

вызывающая гибель 50% икры рыб 

данио за 96 ч экспозиции, составляет 

ЛК50=29.38 мг/л. Соответственно значение 

МДК вещества по показателю выживаемость 

составляет 20.57 мг/л, ПК — 25 мг/л. 

Таблица 6. Острая токсичность ДМДС для рыб 

данио при экспозиции 96 ч. 

Table 6. Acute toxicity of dimethyl disulfide for danio 

adult fish at 96 h exposure 

Концентрация, 

мг/л 

Concentration, 

mg/L 

Гибель, 

 % 

Mortality, 

 % 

Контроль / Control 0 

10 0 

15 0 

20 10 

25 27.7 

30 50.0 

35 66.6 

40 73.3 

45 80 

50 

55 

60 

100 

100 

100 
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Таблица 7. Острая токсичность ДМДС для икры 

рыб при экспозиции 96 ч 

Table 7. Acute toxicity of dimethyl disulfide for fish 

roe at 96 h exposure 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Гибель, % 

Mortality, % 

Контроль / Control 0 

10 0 

20 0 

25 14.2 

28 31.9 

30 50.4 

32 71.0 

35 82.8 

40 100.0 

50 100.0 

Таблица 8. Острая токсичность ДМДС для пред-

личинок рыб при экспозиции 192 ч. 

Table 8. Acute toxicity of dimethyl disulfide for fish 

larvae at exposure of 192 h. 

Концентрация, мг/л 

Concentration, mg/L 

Смертность, % 

Mortality, % 

Контроль / Control 0 

10 0 

20 0 

25 5.8  

28 19.0 

30 40.4 

32 96.7 

35 95.6 

40 100.0 

50 100.0 

Таблица 9. Гибель D. rerio в хроническом экспе-

рименте (экспозиция 30 сут) 

Table 9. Mortality of D. rerio in a chronic experiment 

(exposure 30 days) 

Концентрация, 

мг/л 

Concentration, 

mg/L 

Количество рыб 

(экз.) 

Number of fish 
(ind.) 

Гибель, 

% 

Mortality, 

% 

0 (контроль 1) 20 0 

0.01 20 0 

0.1 20 0 

0 (контроль 2) 20 0 

1 20 0 

5 20 10 
 

После выклева предличинок экспониро-

вали в растворах вещества еще 96 ч до перехо-

да на экзогенное питание. Для предличинок 

при общей экспозиции 192 ч зарегистрирована 

абсолютная острая токсичность (гибель 100%) 

ДМДС в концентрации 40 мг/л и выше. В ряду 

концентраций 25–35 мг гибель предличинок 

за 192 ч экспозиции составила 5.8–95.6% соот-

ветственно (табл. 8). При концентрациях 10 и 

20 мг/л гибели икры не наблюдали (0%). 

Концентрация ДМДС, вызывающая ги-

бель 50% предличинок рыб данио за 192 ч экс-

позиции, составляет ЛК50=28.9 мг/л. Соответ-

ственно значение МДК вещества по показате-

лю выживаемость составляет 21.3 мг/л, ПК — 

25 мг/л. 

Хроническая токсичность ДМДС для 

рыб D. rerio. Действие ДМДС изучали в хро-

нических опытах продолжительностью 30 сут.  

Патоморфологические и патологоана-

томические изменения. Внешний осмотр рыб 

не выявил отличий от контроля при концен-

трациях действующего вещества 0.01, 0.1 и 

1 мг/л. Покровы тела гладкие, чешуя 

не взъерошена, узор на теле хорошо выражен, 

жабры розовые. При концентрации 1 мг/л 

у 2 рыб из 20 окраска была более светлой, а 

рисунок на теле слабо выраженным. В 5 мг/л, 

напротив, у 50% рыб окраска тела оказалась 

более темной по отношению к контрольным. 

У 1 особи отмечено искривление хвостового 

стебля в дистальной части (см. рисунок).  

 

Рисунок. Искривление хвостового стебля рыбы 

в дистальной части после экспозиции 30 сут в рас-

творе ДМДС с концентрацией 5 мг/л. 

Figure. Curvature of the caudal stem of the fish in the 

distal part after exposure for 30 days in a dimethyl di-

sulfide solution with a concentration of 5 mg/L. 

Результаты осмотра внутренних органов 

показали, что селезенка ярко-красная, у 5% рыб 

(1 из 20) при концентрациях вещества 0.01 и 

0.1 мг/л отмечена более крупная селезенка, 

у 2 особей при концентрации 1 мг/л она была 

темно-красной, у 1 особи в 5 мг/л маленькой и 

у 1 — более крупной, чем у контрольных осо-

бей. Печень у всех рыб была светло розовой, 

у 2 особей при 5 мг/л — более светлой. Желч-

ный пузырь у всех рыб был некрупным, с про-

зрачным светло-желтым содержимым, кишеч-

ник наполнен пищевой массой. 

Выживаемость при экспозиции рыб в те-

чение 30 сут в растворах ДМДС не отличалась 

от контроля. Максимальная гибель 10% зареги-

стрирована при концентрации 5 мг/л (табл. 9). 
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Таким образом, по патоморфологиче-

ским и патоанатомическим критериям и гибе-

ли при хроническом действии ДМДС на рыб 

пороговой является концентрация вещества 

5.0 мг/л, МДК составляет 1.0 мг/л. 

Рассчитанные значения ЛК50 сложно 

сравнивать между собой, поскольку продол-

жительность острых экспериментов была не-

одинаковой: от 48 до 96 часов. В данном слу-

чае более показательна МДК вещества. 

Тест-организмы, использованные в работе, 

располагались в следующем порядке по воз-

растанию МДК: Chlorella vulgaris→ Cerio-

daphnia affinis→взрослые Danio rerio→икра 

D. rerio→предличинки D. rerio. Изменение 

численности клеток зеленой водоросли Chlo-

rella vulgaris — наиболее чувствительная тест-

функция, затем в равной степени — плодови-

тость ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis 

и патоморфологические и патоанатомические 

изменения у рыб Danio rerio. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Работ, посвященных токсичности ДМДС 

на гидробионтов различной систематической 

принадлежности, немного. Поэтому трудно 

сравнивать результаты различных исследова-

ний, поскольку некоторые из них были разра-

ботаны для наблюдения за воздействием опре-

деленных концентраций, в других сообщается 

только о летальных или средних летальных 

концентрациях, а продолжительность воздей-

ствия могла быть неодинаковой для каждой 

концентрации [Cелюжинский, 1972 (Celyuzhin-

skij, 1972); Мещакова, Бенеманский, 2005 

(Meshchakova, Benemanskij, 2005); Ljunggren, 

Norberg, 2008].  

Установлено, что при добавлении ДМДС 

в среду происходили изменения в микробном 

сообществе. Обнаружено, что Thioalkalibacter 

halophilus обладает высокой устойчивостью 

к повышенным концентрациям ДМДС 

(2.37±0.10 ммоль/л). Кроме того, наблюдалось 

сокращение численности доминирующего вида 

Th. sulphidifilus и был обнаружен Alkalilimnicola 

ehrlichii [Kiragosyan et al., 2020]. Грамположи-

тельный факультативный анаэроб в форме па-

лочки, идентифицированный как Bacillus cereus 

GIGAN 2 может эффективно удалять ДМДС 

в водном растворе в аэробных условиях. 

При этом начальная концентрация, значение pH 

и температура играют важную роль в биодегра-

дации ДМДС, в растворе с концентрацией 

10 мг/л при оптимальных условиях (30°C, 

pH 7.0) может быть удалено до 100% вещества 

в течение 96 ч [Liang et al., 2015].  

Мутагенная активность ДМДС оценена 

с помощью бактериологического анализа об-

ратной мутации, проведенного в соответствии 

с OECD TG 471 с использованием стандартного 

метода внесения в планшеты. Штаммы 

Salmonella typhimurium TA98, TA100, TA1535 и 

TA1537, а также штамм Escherichia coli 

WP2uvrA обрабатывали ДМДС в диметилсуль-

фоксиде в концентрациях <5000 мкг/таблетку. 

Ни в одной из тестируемых концентраций 

не наблюдалось увеличения среднего количе-

ства ревертантных колоний т.е. в условиях ис-

следования ДМДС не обладал мутагенностью 

в тесте Эймса [ECHA, 2010].  

В ходе микроядерного теста in vivo, про-

веденного в соответствии с требованиями 

OECD TG 474 была оценена кластогенная ак-

тивность ДМДС. Исследуемый материал вво-

дили в виде аэрозоля путем ингаляции груп-

пам самцов и самок крыс. Вводили дозы 175, 

350 и 700 мг/кг. Мышей после каждого уровня 

дозы усыпляли через 72 ч, извлекали костный 

мозг и исследовали его на наличие полихрома-

тических эритроцитов. Исследуемый материал 

не вызывал статистически значимого увеличе-

ния количества полихроматических эритроци-

тов с микроядрами в костном мозге [ECHA, 

2012]. ДМДС был признан не кластогенным 

в микроядерном тесте in vivo. Исходя из име-

ющихся данных, ДМДС не вызывает опасений 

в отношении генотоксического потенциала.  

В паспорте безопасности вещества пока-

заны его летальные концентрации для водо-

рослей, беспозвоночных и рыб. При экспози-

ции 96 ч ЛК50 для Danio rerio составляет 5.01, 

Cyprinodon variegatus — 5.6, Salmo salar — 

1.75 мг/л. При экспозиции 48 ч ЭК50 для Daph-

nia magna — 7 мг/л. Концентрации, при кото-

рых не наблюдается токсичный эффект 

для рыб <2.7 мг/л, водорослей (вид конкретно 

не указан) — 6.7 мг/л, диатомовой водоросли 

Skeletonema constatum — 3.9 мг/л, ветвисто-

усого рачка D. magna — 1.82 мг/л, мизиды 

Mysidopsis bahia — 5 мг/л. Отмечено, что 

ДМДС не является легко биоразлагаемым 

веществом и может быть токсичен для водных 

организмов с долгосрочными последствиями 

[Паспорт безопасности…, 2010 (Pasport 

bezopasnosti…, 2010)].  

Полученные нами результаты по острой 

токсичности ДМДС отличаются от представ-

ленных в паспорте безопасности вещества. 

Возможно, это связано с низкой устойчивостью 

вещества к действию физико-химических фак-

торов и высокой скоростью его разложения 

в окружающей среде. В работе Танга с соавто-

рами показано, что 92% разложения ДМДС 
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в почве происходит в течение первого часа по-

сле применения фумиганта [Tang et al., 2023]. 

Установлено, что в течение трех суток проис-

ходит снижение содержания ДМДС в воде 

на 53.5% [Отчет о научно-исследовательской…, 

2023 (Otchet o nauchno-issledovatel'skoj…, 2023)].  

Таким образом, получены новые дан-

ные о влиянии ДМДС на гидробионты различ-

ной систематической принадлежности, выпол-

ненные в один и тот же период времени в од-

ной лаборатории: водоросли, ветвистоусые 

рачки, разные стадии онтогенеза рыб.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлены диапазоны концентраций 

ДМДС от недействующей до вызывающей ги-

бель 100%: для клеток хлореллы за время экс-

позиции 72 ч и цериодафний — за 48 ч экспо-

зиции, для рыб — за 96 ч, составляющие 1–500, 

10–100 и 10–80 мг/л соответственно. Рассчита-

ны значения ЛК50 — концентрации, подавляю-

щие на 50% прирост клеток хлореллы за 72 ч, 

вызывающая гибель 50% цериодафний за 48 ч 

экспозиции, икры, предличинок и взрослых рыб 

за 96 ч экспозиции, равные 23.28, 52.48, 29.38, 

28.92 и 31.27 мг/л соответственно.  

При хроническом действии ДМДС 

на прирост клеток водоросли Chlorella vulgaris 

пороговой является концентрация вещества 

0.05 мг/л, среднее число молоди на 1 самку 

Ceriodaphnia affinis — 5.0 мг/л, возникновение 

патоморфологических и патоанатомических из-

менений у взрослых рыб Danio rerio — 5.0 мг/л. 

Установленные токсикологические пара-

метры могут быть использованы для определе-

ния класса опасности и корректировки норма-

тивов содержания ДМДС в воде. 
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New data on the effect of dimethyl disulfide on hydrobionts of different systematic groups were obtained. 

The threshold concentrations of DMDS, established with the chronic effect of DMDS on the growth of cells 

of the algae Chlorella vulgaris — 0.05 mg/L, on the reproductive parameters of Ceriodaphnia affinis — 

5.0 mg/L, the occurrence of pathomorphological and pathoanatomic changes in adult fish Danio rerio — 

5.0 mg/L. The change in the number of cells of the green algae Chlorella vulgaris is the most sensitive test func-

tion. The established toxicological parameters can be used to determine the hazard class and adjust the standards 

for the content of DMDS in water.  
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