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Задачей настоящего исследования явилось выяснение возможности вторичного поражения био-
логических объектов в отдаленные сроки (100 суток) после применения ирритантов хлорацето-
фенона, ортохлорбензилиденмалонодинитрила, дибензоксазепина и морфолида пеларгоновой 

кислоты, как компонентов газового оружия. В модельном эксперименте ирританты наносились на 
тканевую мишень в количестве, соответствующем расчетной концентрации, возникающей при рас-
пылении газового баллончика на расстоянии 0,5 метров и 1,5 метра. Представлены данные по сохра-
няемости  ирритантов на мишени через 100 суток при открытом способе хранения. Проведена оценка 
токсичности ирритантов для биологического тест-объекта – зоогидробионтов Daphnia magna Straus. 
Концентрации ирритантов, экстрагируемых с мишени, сопоставлены с их токсичностью для дафний. 
Установлено, что хлорацетофенон, дибензоксазепин и морфолид пеларгоновой кислоты сохраняют 
активность и возможность негативного влияния на экосистему более 100 суток после их применения. 
Ортохлорбензилиденмалонодинитрил через 100 суток при максимальном извлечении с мишени  био-
логическую активность не сохраняет.
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Введение. Задачей настоящего исследования 
явилось выяснение возможности вторичного по-
ражения биологических объектов в отдаленные 
сроки (100 суток) после применения ирритантов, 
как компонентов газового оружия.

В работе были использованы ирританты хло-
рацетофенон (CN), ортохлорбензилиденмалоно-
динитрил (CS), дибензоксазепин (CR) и морфо-
лид пеларгоновой кислоты (МПК), применяемые 
в качестве компонентов смесей для снаряжения 
газового оружия самообороны. В эксперименте 
оценена их стабильность при длительном сро-
ке хранения (100 суток), токсичность для био-
логического тест-объекта Daphnia magna Straus 
и возможность использования дафний для целей 
экологического контроля после применения ир-
ритантов.

В качестве тест-объекта были выбраны зоо-
гидробионты Daphnia magna Straus. Дафнии яв-

ляются многоклеточными организмами, име-
ющими целый ряд медиаторных и ферментных 
систем, аналогичных млекопитающим и счита-
ются одним из наиболее чувствительных тест – 
объектов в отношении многих экотоксикантов 
[1-4]. Они интенсивно используются в  водной 
токсикологии благодаря своему малому разме-
ру, короткому жизненному циклу и доступности 
к лабораторному разведению. Биотестирование 
проводится на синхронизированной культуре 
дафний. Синхронизированной является одновоз-
растная культура, полученная от одной самки пу-
тём ациклического партеногенеза в третьем по-
колении. Такая культура генетически однородна, 
а её особи обладают близкими уровнями устой-
чивости к токсическим веществам. Гидробионты 
представляют одно из начальных звеньев трофи-
ческой цепи и влияют на состояние биоценоза 
в целом. Методы биотестирования с использова-
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нием дафний имеют метрологическую аттеста-
цию и описаны в действующей нормативно-тех-
нической документации. 

Материалы и методы исследования. В модель-
ном эксперименте растворы ирритантов наноси-
ли на тканевую мишень из хлопчатобумажной 
ткани округлой формы, диаметром 12 см. Исход-
ное количество каждого вещества соответство-
вало расчетной концентрации, возникающей при 
распылении газового баллончика на расстоянии 
0,5 метров и 1,5 метра. После хранения образца 
в течение 100 суток в открытом виде при комнат-
ной температуре, ткань (образец) разрезали на 
полоски, помещали в пробирку, заливали 20 мл 
этанола и оставляли на 30 минут при комнатной 
температуре. C помощью пинцета (в перчатках) 
извлекали полоски ткани и отжимали их в про-
бирку от остатков растворителя. Открытую про-
бирку помещали в горячую водяную баню (70-
800С), упаривали спиртовой раствор до объема 
10 мл и передавали для определения концентра-
ции ирритантов и их биологической активности. 
Полнота извлечения ирритантов составляла по-
рядка 70-80%. Количественное определение ир-
ритантов проводили методом ВЭЖХ, в соответ-
ствии с методическими указаниями [5].

Для проведения биотестирования на дафниях 
использовали методы, описанные в действующей 
нормативно-технической документации [6,7].

Методики основаны на определении смертно-
сти дафний при воздействии водных дисперсных 
систем, содержащих тестируемые препараты 
(опыт), по сравнению с чистой водой без препа-
ратов (контроль).

В экспериментах по определению острого ток-
сического действия устанавливали:

1. Среднюю летальную концентрацию тестиру-
емого препарата при экспозиции 48 часов – ЛК50. 

2. Безопасную концентрацию препарата – БК10, 
вызывающую гибель не более 10% особей.

Дафний разводили в лабораторных условиях 
в соответствии с требованиями методики [7]. 

Поскольку ирританты плохо растворимы в во-
де, их растворяли в этиловом спирте. При приго-
товлении исходного раствора создавали макси-
мально возможную концентрацию ирританта. 
Исходный раствор разводили этанолом в 10, 100 
и 1000 раз и использовали для установления диа-
пазона чувствительности гидробионтов к ирри-
танту. Для этого вещество в каждом разведении 
вносили в пробу с дафниями в объеме, не превы-
шающем 1% от объема пробы (0,5 мл при объеме 
50,0 мл), в этой концентрации спирт не оказывал 
на дафний токсического действия. Для установ-
ления средней токсичной и безопасной концен-
траций в предварительно отобранном диапазо-
не готовили растворы исследуемого вещества 
в этаноле в 5–10 концентрациях, возрастающих 
по логарифмической шкале. Спиртовой раствор 
вносили в пробу с дафниями в объеме, не пре-
вышающем 1% от объема пробы. Количество 
дафний в пробе было равно пяти. Определение 
токсичности каждой пробы проводили в трех па-
раллельных сериях. В качестве контроля в каж-
дой серии использовали три параллельные про-
бы с культивационной водой.

Результаты и обсуждение. В модельном экспе-
рименте на тканевой мишени при открытом спо-
собе хранения была исследована стабильность 
ирритантов через 100 суток после их нанесения 
(табл. 1). 

Токсическое действие ирритантов на биологи-
ческий тест-объект было оценено в опытах на 
гидробионтах Daphnia magna Straus. В результате 
биотестирования установлено, что все исследо-
ванные ирританты оказывают на дафний острое 
токсическое действие (табл. 2). Расчетные зна-
чения средней летальной концентрации и безо-
пасной концентрации препаратов представлены 
в таблице 3.

Таблица 1
Сохраняемость ирритантов на тканевой мишени

Препарат Начальное количество 
вещества, мг

Количество на мишени в % от 
исходного через 100 суток

Концентрация препарата в 
спиртовом смыве с мишени, мг/л

CN
10,0 1,7 13,6

50,0 2,7 108,0

CS
20,0 0 0

70,0 1,1 61,6

CR
5,0 47,3 189,6

10,0 - -

МПК
60,0 50,0 2400,0

400,0 69,6 22272,0
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Как указывалось в методах, ирританты плохо 
растворимы в воде и для проведения биотести-
рования их предварительно растворяют в спир-
те. Поскольку при внесении в пробу с дафниями 
спиртового смыва или спиртового раствора ир-
ританта происходит его разбавление в 100 раз, 
для проявления биологической активности кон-
центрация препарата в спиртовом смыве с тести-
руемой поверхности после упаривания должна 
в 100 раз превышать расчетное значение средней 
летальной концентрации.

Из представленных в таблице 3 данных следует, 
что токсическое действие и возможность вторич-
ного поражения препаратом CN в эксперимен-
тах на гидробионтах Daphnia magna Straus может 
быть зарегистрировано в концентрациях, боль-
ше или равно 32 мг/л. Препараты CR, CS и МПК 
будут оказывать токсическое действие при кон-

центрациях, больших или равных 89 мг/л, 430 
мг/л и 960 мг/л соответственно. Согласно пред-
ставленным в  таблице 1 данным по изучению 
стабильности в модельном эксперименте, такая 
концентрация сохраняется на тканевой мишени 
при открытом способе хранения больше 100 су-
ток после нанесения на мишень препаратов хло-
рацетофенона, дибензоксазепина и морфолида 
пеларгоновой кислоты. Соответственно, в тече-
ние этого времени сохраняется возможность вто-
ричного поражения при попадании токсиканта 
в окружающую среду и выявления его биологи-
ческой активности в экспериментах с использо-
ванием гидробионтов Daphnia magna. Препарат 
CS, в соответствии со своей химической структу-
рой, в отличие от других ирритантов, достаточно 
легко подвергается гидролизу. Вследствие этого, 
его количество на мишени при предложенном 

Таблица 2
Оценка острой токсичности растворов ирритантов для Daphnia magna Straus 

Концентрация 
ирританта (мг/л)

Гибель дафний (%) при экспозиции 48 часов 

CN CR CS МПК

0,1 10 0 0

0,2 40 10 10

0,4 80 20 0

0,6 100 20 0 0

0,8 100 40 10 0

1,0 50 0 10

2,0 90 20 10

4,0 100 20 10

5,0 100 40 10

6,0 60 40

8,0 100 50

10,0 100 50

15,0 80

20,0 100

40,0 100

Таблица 3
Расчетные параметры токсичности растворов ирритантов для Daphnia magna Straus 

Препарат Средняя летальная концентрация ( ЛК50 ), мг/л Безопасная концентрация (БК10 ), мг/л

CN 0,32±0,04 0,12±0,01

CR 0,89±0,09 0,55±0,06

CS 4,30±0,90 1,50±0,20

МПК 9,60±1,00 5,00±0,7

Примечание: в таблице представлены средние значения 3-х независимых экспериментов
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способе хранения через 100 суток не превышало 
1,1% от нанесенного (табл.1). Максимальная кон-
центрация ирританта в пробе для биотестирова-
ния после экстракции с мишени составляла 0,616 
мг/л, что существенно ниже порога чувствитель-
ности дафний к препарату. Продукты гидролиза 
ирританта, очевидно, обладали меньшей токсич-
ностью, чем исходное вещество. Вследствие это-
го, после хранения в открытом виде в течение 100 
суток, при максимальном извлечении с мишени, 
ирритант CS не сохранял свою биологическую 
активность и не вызывал гибели дафний.

Выводы. 1. Компоненты газового оружия – ир-
ританты хлорацетофенон, ортохлорбензилиден-
малонодинитрил, дибензоксазепин и морфолид 
пеларгоновой кислоты оказывают острое токси-

ческое действие на биологический тест-объект – 
гидробионтов Daphnia magna Straus.

2. Биологическая активность и возможность вто-
ричного поражения гидробионтов ирритантами 
хлорацетофеноном, дибензоксазепином и морфо-
лидом пеларгоновой кислоты сохраняется более 
100 суток после их нанесения на мишень. Ортохлор-
бензилиденмалонодинитрил через 100 суток откры-
того хранения при максимальном извлечении с ми-
шени биологическую активность не проявляет.

3. В тесте на зоогидробионтах Daphnia magna 
Straus установлен порог концентраций, безо-
пасных для окружающей среды (БК10) и  пред-
ложены процедуры биологического контроля 
и оценки вероятности вторичного поражения ир-
ритантами.
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