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Wprowadzenie 

Druga wojna światowa i lata tuŜ po 
jej zakończeniu to okres gwałtownego 
rozwoju przemysłu chemicznego – 
„Dobre Ŝycie dzięki chemii”. Zaczęto 
powszechnie stosować środki chemicz-
ne, dzięki którym poprawiła się jakość  
i ilość płodów rolnych. WciąŜ pojawia-
jące się nowe odmiany wysokowydaj-
nych roślin uprawnych, nawozów 
sztucznych, pestycydów i dodatków do 
pasz miały rozwiązać problemy wyŜy-
wienia ludności na świecie. Niestety 
późniejsze lata pokazały równieŜ nega-
tywne skutki postępu cywilizacyjnego. 

Zdecydowanie pogorszyła się jakość 
powietrza, wód i gleb. 

Na szczególną uwagę, ze względu 
na powszechność stosowania, per-
systencję w środowisku oraz właściwo-
ści toksyczne, zasługują pestycydy.  
W Stanach Zjednoczonych juŜ przed 
czterdziestu laty stwierdzono zanie-
czyszczenia Ŝywności środkami ochro-
ny roślin, produkowanymi na bazie wę-
glowodorów chlorowanych oraz związ-
ków fosforoorganicznych. Lata często 
nieprzemyślanego stosowania pestycy-
dów pokazały, iŜ są one wysoce niese-
lektywne w działaniu, mają negatywny 
wpływ nie tylko na zwalczane organi-
zmy, ale równieŜ na te poŜyteczne. Na-
rzuca to konieczność przeprowadzania 
bardzo dokładnych badań toksykolo-
gicznych, epidemiologicznych i ekolo-
gicznych nad związkami wprowadzany-
mi przez człowieka do środowiska.  
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W obecnie obowiązujących uwarunko-
waniach prawnych, dotyczących wyko-
rzystywania substacji chemicznych,  
w tym takŜe środków ochrony roślin, 
takŜe podkreśla się szczególne znacze-
nie badań ich ekotoksyczności (DzU 
2002, nr 140, poz. 1171; DzU 2005, nr 
100, poz. 839). 

Celem przeprowadzonych badań 
było określenie wpływu dwóch róŜnych 
pestycydów na organizm typowy dla 
zbiorników wodnych – skorupiaka Da-
phnia magna. 

Metodyka 

Do badań wykorzystano dostępne  
w handlu dwa preparaty do ochrony 
roślin: insektycyd, gdzie substacją ak-
tywną jest fenitrotion (pestycyd z grupy 
fosforoorganicznych), i fungicyd – sub-
stancja aktywna: tolylfluanid (pestycyd 
z grupy sulfamidów), a takŜe skorupia-
ka Daphnia magna, jako organizm te-
stowy (z hodowli własnej). 

Testy toksyczności ostrej z wyko-
rzystaniem Daphnia magna wykonano 
zgodnie z PN 90/C-04610/03 oraz  
z uwzględnieniem metody według Łeb-
kowskiej i innych (1999).  

W kolejnych stęŜeniach substancji 
aktywnych (fenitrotion: od 2160 do 
0,0041 mg/dm3; tolylfluanid: od 1000 
do 0,0019 mg/dm3) umieszczono po 10 
młodych organizmów Daphnia magna. 
Obserwacje śmiertelności D. magna 
prowadzono po 6, 24 i 48 godzinach 
ekspozycji zwierząt w kaŜdej z kombi-
nacji. Za martwe uznano wszystkie 
organizmy, które nie wykazywały reak-

cji ruchowej na zawirowanie wywołane 
mieszaniem roztworu. Wyniki obserwa-
cji wykorzystano do wyznaczenia LC50 
(po 6, 24 i 48 godzinach). Doświadcze-
nie prowadzono w trzech powtórzeniach 
(przygotowano takŜe trzy próby kontro-
lne). 

Współczynnik LC50 wyznaczono 
metodą probitową zgodnie z PN–90/C–
04610/03. Współczynnik kierunkowy 
prostej (współczynnik regresji – b), 
wyznaczono według wzoru: 
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gdzie: 
k – liczba punktów (stęŜeń) uwzględ-
nionych w obliczeniach, 
xi – wartość logarytmu i-tego stęŜenia, 
yi   – probit odpowiadający procentowi 
śmiertelności dla i-tego stęŜenia, 
x – wartość średnia logarytmów po-
szczególnych stęŜeń wyznaczona jako: 
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Do obliczeń wykorzystano tylko te 
stęŜenia, dla których probit yi naleŜał do 
przedziału: 3,5 ≤ yi ≤ 6,5. 

StęŜenie letalne badanych pestycy-
dów dla organizmów Daphnia wyzna-
czono ze wzoru: 

b

xby ⋅+−= 5
lgNLC50                   (3) 

gdzie: 
N lg – antylogarytm, 
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y – wartość średnia probitów odpowia-
danych procentom śmiertelności dla 
poszczególnych stęŜeń, obliczona jako: 
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b  – współczynnik regresji, 
xśr – wartość średnia logarytmów po-
szczególnych stęŜeń obliczona według 
wzoru (2), 
5 – wartość stała probitu odpowiadająca 
50% śmiertelności. 

Wyniki 

Toksyczny wpływ danej substancji 
na organizmy uzaleŜniony jest od jej 
stęŜenia w miejscu działania (tkan-
ka/tkanki), co z kolei związane jest ze 
stęŜeniem substancji w wodzie i z cza-
sem naraŜenia na jej oddziaływanie. 
Wynika stąd, Ŝe wartość stęŜenia letal-
nego LC50 ściśle zaleŜy od czasu ekspo-
zycji. Wraz z wydłuŜaniem się czasu 
oddziaływania substancji na organizmy 
wartość LC50 maleje, aŜ do momentu 
osiągnięcia wartości progowej. Po osią-
gnięciu tego punktu dalsze przedłuŜanie 
ekspozycji juŜ nie zmienia śmiertelności 
(Walter i in. 2002). Zgodnie z tym LC50 
fenitrotionu, wyznaczone w testach 
toksyczności z Daphnia magna równieŜ 
znacznie maleje w czasie (rys. 1). War-

tości LC50, malejące w czasie twania 
badań, świadczą o przyroście reakcji 
testowej. Uzyskanie zbliŜonych warto-
ści LC50 w końcowym etapie ekspery-
mentu umoŜliwiają właściwe oszaco-
wanie szkodliwego działania pestycydu. 

Po 6 godzinach wartość stęŜenia le-
talnego wyniosła 0,2100 mg/dm3, jed-
nakŜe wraz z upływem czasu wartość ta 
stopniowo spadała: do 0,0148 mg/dm3 
po 24 godzinach i do 0,0038 mg/dm3 po 
48 godzinach. 

Testy toksyczności i wyznaczenie 
stęŜenia letalnego LC50 przeprowadzono 
zgodnie z PN-99/C-04610/03. Obowią-
zujący w Polsce podział środków 
ochrony roślin na klasy toksyczności 
dla rozwielitki oparty jest na wartości 
EC50 (DzU 1996, nr 48, poz. 212; DzU 
2003, 171, poz. 1666). Z tego teŜ 
względu niemoŜliwe jest precyzyjne 
określenie klasy toksyczności fenitro-
tionu dla Daphnia magna na podstawie 
przeprowadzonych badań. Ponadto nie 
znaleziono w dostępnej literaturze da-
nych dotyczących wartości LC50 bada-
nego insektycydu dla skorupiaków. 
Stopień szkodliwości tej substancji ak-
tywnej moŜna określić jedynie, powołu-
jąc się na wytyczne z tabeli 2, zgodnie  
z którą naleŜy on do związków bardzo 
ostro toksycznych. Jest to zbieŜne z in-
formacją producenta preparatu. Podaje 
on, Ŝe fenitrotion jest bardzo toksyczny 

TABELA 1. Wartości LC50 dla Daphnia magna (obliczenia własne) 
TABLE 1. LC50 values for Daphnia magna (own calculations) 

Fenitrotion / Fenitrotione Tolylfluanid / Tolylfluanide Czas 
Time 6 h 24 h 48 h 6 h 24 h 48 h 
LC50 
[mg/dm3] 0,2100 0,0148 0,0038 0,5334 0,0059 0,0015 
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RYSUNEK 1. ZaleŜność LC50 fenitrotionu dla Daphnia magna od czasu ekspozycji 
FIGURE 1. Relationship between LC50 of fenitrotione and exposure time for Daphna magna 

TABELA 2. Kryteria przy klasyfikowaniu substancji jako niebezpiecznej dla środowiska (Biziuk 2002) 
TABLE 2. Criteria used to determine substances as a environmentaly hazardous  
Warunki / Conditions Wartości graniczne / Toxicity limits 

1 2 

Substancja jest bardzo ostro toksyczna. 
Acute toxicity, very toxic substance. 

LC/EC50 ryba/skorupiak – Daphnia/glony < 1 mg/dm3  
LC/EC50 fish/crustacean – Daphnia/algae < 1 mg/dm3 
lub/or 
DL50 doustnie, szczur 25 mg/kg  
DL50 orally, rat 25 mg/kg 
lub/or 
LC50 przy wchłanianiu, szczur < 0,5 g/dm3 

LC50 (dermal/inhalation), rat < 0,5 g/dm3 

Substancja jest ostro toksyczna i ulega 
(potencjalnie) biokumulacji. 
Acute toxic and bioaccumulative sub-
stance. 

LC/EC50 ryba/skorupiak –  
Daphnia/glony < 100 mg/dm3 

LC/EC50 fish/crustacean –  
Daphnia/algae < 100 mg/dm3 

lub/or 
DL50 doustnie, szczur 200 mg/kg 
DL50 orally, rat 200 mg/kg 
lub/or 
Kd dla ryb > 100 
Kd for fish > 100 
lub/or 
LgKow > 3,0 
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cd. tabeli 2 

1 2 

Substancja jest ostro toksyczna i nie ulega 
biodegradacji. 
Acute toxic substance, non-biodegradable. 

LC/EC50 ryba/skorupiak – Daphnia/glony < 100 
mg/dm3 

LC/EC50 fish/crustacean – Daphnia/algae < 100 
mg/dm3 

lub/or 
DL50 doustnie, szczur 200 mg/kg  
DL50 orally, rat 200 mg/kg 
lub/or 
substancja nie daje reakcji pozytywnej na 28-dniowy 
test ODCE, określający podatność na biodegradację 
substance with negative biodegradations test results 
(28-days ODCE test) 
BZT5/ChZT < 0,2 
BOD/COD < 0,2 

Substancja ulega (potencjalnie) biokumu-
lacji i nie ulega łatwo biodegradacji. 
Bioaccumulative substance (even poten-
tially bioaccumulative), non-
biodegradable. 

LC/EC50 ryba/skorupiak – Daphnia/glony < 100 
mg/dm3 
LC/EC50 fish/crustacean – Daphnia/algae < 100 
mg/dm3 
lub/or 
DL50 doustnie, szczur 200 mg/kg  
DL50 orally, rat 200 mg/kg 
lub/or 
substancja nie daje reakcji pozytywnej na 28-dniowy 
test ODCE, określający podatność na biodegradację 
substance is not positive results in 28-days test ODCE 
(biodegradations test) 
BZT5/ChZT < 0,5 
BOD/COD < 0.5 

dla rozwielitki i dodatkowo określa, iŜ 
naleŜy on do I klasy toksyczności. Po-
niewaŜ testy toksyczności na skorupia-
kach prowadzi się przez 48 godzin, więc 
za podstawę określenia szkodliwości 
związku przyjęto wartość LC50 (48 h). 

Równolegle z testami z wykorzy-
staniem fenitrotionu przeprowadzono 
testy dla tolylfluanidu. Na podstawie 
obserwacji śmiertelności osobników 
Daphnia magna w kolejnych stęŜeniach 
badanej substancji aktywnej wyznaczo-
no LC50 fungicydu. Po 6 h ekspozycji 
stęŜenie to wyniosło 0,5334 mg/dm3, 
natomiast w kolejnych godzinach war-
tość ta malała – po 24 h wyniosła 
0,0059 mg/dm3, a po 48 h tylko 0,0015  

 
mg/dm3. Wyniki te pokazują, Ŝe stęŜe-
nie letalne fungicydu zmienia się  
w czasie – znacznie maleje, podobnie 
jak w przypadku insektycydu fosforoor-
ganicznego. Wynika z tego, Ŝe wraz  
z upływem czasu wzrasta toksyczność 
badanej substancji. ZaleŜność między 
stęŜeniem letalnym LC50 tolylfluanidu  
i czasem ekspozycji przedstawiono na 
rysunku 2. 

 W dostępnej literaturze nie znale-
ziono danych dotyczących stęŜenia 
letalnego tolylfluanidu dla rozwielitki,  
a wartości EC50 podawane przez róŜ-
nych producentów są rozbieŜne: od 0,19 
do 0,56 mg/dm3 (kaŜda jednak z tych 
wartości zawiera się w przedziale I klasy 
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toksyczności). W związku z tym, po-
dobnie jak w przypadku fenitrotionu, 
niemoŜliwe jest precyzyjne określenie 
klasy toksyczności badanego fungicydu 
na podstawie wykonanych badań. 
Zgodnie z tabelą 2 określono jednak 
stopień szkodliwości tolylfluanidu (za 
podstawę przyjęto równieŜ LC50 po 48 
h). Na tej podstawie stwierdzono, Ŝe 
fungicyd jest związkiem bardzo ostro 
toksycznym dla Daphnia magna. Wy-
nik ten pokrywa się z informacją załą-
czoną do  preparatu, zgodnie z którą 
tolylfluanid jest bardzo toksyczny dla 
rozwielitek. Producent dodatkowo okre-
śla klasę toksyczności dla organizmów 
wodnych jako pierwszą. 

Analizując zachowanie skorupia-
ków Daphnia magna w roztworach obu 
pestycydów, zauwaŜono zaleŜności. 
Początkowo w zbliŜonych do siebie 
wielkościach stęŜeń odnotowano po-
dobną śmiertelność tych organizmów. 

Wyraźne róŜnice zaobserwowano  
w dalszych rozcieńczeniach. W przy-
padku fungicydu liczby padłych zwie-
rząt w kolejnych próbach szybciej się 
zmniejszała. Sytuacje taką zaobserwo-
wano po kaŜdym badanym czasie eks-
pozycji. Zgodnie z tym zaobserwowano 
róŜnice w wartościach stęŜeń letalnych 
obu pestycydów dla Daphnia magna po 
kolejnych okresach ekspozycji. Po 6 
godzinach LC50 fenitrotionu wyniosło 
0,2100 mg/dm3, natomiast dla tolylflu-
anidu stęŜenie to było 2,5-krotnie wyŜ-
sze i wyniosło 0,5334 mg/dm3. Z warto-
ści tych wynika, Ŝe po tak krótkim cza-
sie oddziaływania substancją bardziej 
toksyczną dla rozwielitki jest fenitro-
tion, gdyŜ w niŜszym stęŜeniu powodu-
je śmierć połowy badanej populacji. Na 
rysunku 3 przedstawiono porównanie 
wartości LC50 obu pestycydów dla roz-
wielitki. 

 
RYSUNEK 2. ZaleŜność LC50 tolylfluanidu dla Daphnia magna od czasu ekspozycji 
FIGURE 2. Relationship between LC50 of tolylfluanide and exposure time for Daphna magna 
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Doświadczenie 24-godzinne wyka-
zało, Ŝe większa śmiertelność zwierząt 
występowała w kolejnych stęŜeniach 
tolylfluanidu. Zgodnie z tym otrzymano 
2,5-krotnie wyŜszy wskaźnik LC50 

 w przypadku fenitrotionu (rys. 4). Wy-
nika stąd, Ŝe w miarę upływu czasu 
początkowo mniej toksyczny dla roz-
wielitki fungicyd wykazał wyŜszą tok-
syczność dla tego organizmu niŜ insek-
tycyd. Przyczyną takiego zjawiska jest 
być moŜe szybsza biodegradacja feni-
trotionu i spadek w czasie jego stęŜenia 
w środowisku wodnym. Tym samym 
substancja ta staje się mniej toksyczna 
niŜ tolylfluanid, którego persystencja  
w środowisku wodnym prawdopodob-
nie jest dłuŜsza. W związku z tym wraz 
z upływem czasu to fungicyd staje się 
bardziej toksyczny. Potwierdzeniem 
tego są wartości LC50 otrzymane po 48 
godzinach trwania doświadczenia.  
W tym przypadku stęŜenie letalne in-

sektycydu jest aŜ 2,5-krotnie wyŜsze niŜ 
stęŜenie letalne fungicydu (rys. 5).  

Nie mniej jednak powyŜsza hipote-
za, dotycząca dynamiki biodegradacji 
badanych pestycydów, wymaga prze-
prowadzenia kolejnych badań w celu jej 
weryfikacji. 

NajniŜsze stęŜenia pestycydów wy-
korzystane w doświadczeniu były stę-
Ŝeniami zalecanymi przez producenta 
do sporządzenia mieszaniny roboczej 
(tj. wodnego roztworu wykorzystywa-
nego preparatu). W kombinacjach z 
oboma badanymi preparatami, juŜ po 6 
h ekspozycji nie odnotowano ani jedne-
go Ŝywego zwierzęcia, 50% badanej 
populacji Daphnia magna przeŜyło 
dopiero w stęŜeniu 16 000 razy mniej-
szym w przypadku fenitrotionu oraz  
w stęŜeniu 2000 razy mniejszym  
w przypadku tolylfluanidu.  

Z dostępnych informacji wynika 
(RóŜański 1998, Biziuk 2002, Niko- 
norow 1997),  Ŝe  pestycydy  są  niebez- 
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RYSUNEK 3. Porównanie wartości LC50 tolylfluanidu i fenitrotionu dla Daphnia magna po 6 h 
ekspozycji  
FIGURE 3. Comparison of tolylfluanide and fenitrotione LC50 values for Daphnia magna after 6 
hours exposure 
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RYSUNEK 4. Porównanie wartości LC50 tolylfluanidu i fenitrotionu dla Daphnia magna po 24 h 
ekspozycji  
FIGURE 4. Comparison of tolylfluanide and fenitrotione LC50 values for Daphna magna after 24 
hours exposure 
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RYSUNEK 5. Porównanie wartości LC50 tolylfluanidu i fenitrotionu dla Daphnia magna po 48 h 
ekspozycji  
FIGURE 5. Comparison of tolylfluanide and fenitrotione LC50 values for  Daphna magna after 48 
hours exposure 



Wpływ pestycydów (fenitrotion, tolylfluanid)... 175 

piecznymi substancjami głównie ze 
względu na brak selektywności w dzia-
łaniu. Przeprowadzone doświadczenia  
i uzyskane w nich wyniki stanowią tego 
potwierdzenie. Fenitrotion naleŜy do 
grupy insektycydów fosforoorganicz-
nych i przeznaczony jest do zwalczania 
szkodników roślin, między innymi 
pchełki burakowej czy mszycy trzmieli-
nowo-burakowej. Tolylfluanid nato-
miast stosowany jest głównie do zwal-
czania chorób grzybowych, takich jak: 
parch, szara pleśń czy gorzka zgnilizna. 
Mimo Ŝe substancje aktywne powinny 
wykazywać działanie toksyczne tylko  
w odniesieniu do szkodników, przeciw-
ko którym są stosowane, przeprowa-
dzone testy wykazały, Ŝe oba wybrane 
środki ochrony roślin są równieŜ wyso-
ce niebezpieczne dla organizmów poŜy-
tecznych, takich jak Daphnia magna.  

PoniewaŜ badane pestycydy charak-
teryzują się tak duŜymi właściwości 
toksycznymi względem organizmów 
planktonowych, mogą podobnie oddzia-
ływać na cały ekosystem wodny. Daph-
nia magna jest waŜnym ogniwem w 
łańcuchu troficznym – między produ-
centami a rybami. Jego eliminacja na 
skutek stosowania omawianych środ-
ków moŜe spowodować zaburzenia  
w całym ekosystemie. Pozostałości 
pestycydów mogą przedostawać się do 
innych ogniw łańcucha pokarmowego  
i rozprzestrzeniać się nawet na bardzo 
duŜe odległości. Brak poŜywienia bądź 
spoŜywanie pokarmu skaŜonego pozo-
stałościami środków ochrony roślin 
moŜe się przyczynić do wymierania 
innych gatunków.  

Fungicydy i insektycydy fosforoor-
ganiczne uznane są za związki łatwo 
rozkładalne i krótko zalegające w śro-
dowisku (Biziuk 2002, RóŜański 1998, 
Rejmer 1997). JednakŜe zgodnie z in-
formacją podaną przez producentów 
oba badane preparaty mogą powodować 
długo utrzymujące się, niekorzystne 
zmiany w środowisku wodnym.  

Mimo iŜ oba badane środki che-
miczne znajdują się w wykazie substan-
cji aktywnych dopuszczonych do sto-
sowania w środkach ochrony roślin 
(Dyrektywa 91/414/EWG), zaklasyfi-
kowane zostały jednocześnie do grupy 
substancji szczególnie szkodliwych dla 
środowiska wodnego (DzU 2004 nr 
168, poz. 1763). Uwzględniając zatem 
powyŜsze oraz wyniki badań własnych, 
stosowanie zarówno fenitrotionu, jak  
i tolylfluanidu powinno być ograniczo-
ne i kontrolowane, tak by nie dopuścić 
do przedostawania się ich do zbiorni-
ków wodnych i degradowania w nich 
Ŝycia biologicznego. 

Wnioski 

1. Oba badane związki (tolylfluanid  
i fenitrotion) są bardzo toksyczne 
dla Daphnia magna. 

2. Fenitrotion jest znacznie bardziej 
toksyczny dla Daphnia magna po  
6 h ekspozycji, natomiast po 24 i 48 
h znacznie bardziej toksyczny staje 
się dla niej tolylfluanid. 

3. Zalecane przez producenta stęŜenie 
mieszaniny roboczej (obu badanych 
preparatów) znacznie przewyŜsza 
stęŜenia letalne (LC50) dla badanych 
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organizmów – po 6 h kontaktu po-
woduje śmierć całej populacji. 
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Summary 

Influence of pesticides (fenitrotione 
and tolylfluanide) on Daphnia magna 
defined on acute toxicity tests. Acute toxi-
city of two pesticides (organophosphorous 
insecticide and fungicide from sulfamid 
group) on Daphnia magna was studied in 
this experiment. Mortality of examined 
organisms in different concentrations of 
these active substances was defined. The 
value of lethal concentration (LC50) was 
calculated using probit method based on the 
observation results. The results have shown 
that after 6-hour exposure fenitrotione is 
more toxic for Daphnia magna, however 
after 24- and 48-hour exposure tolylfluanide 
occured more toxic. Both substances are 
very hazardous and toxic for aquatic orga- 
nisms. 
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