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Вода играет в организме человека
важную роль. Без воды не происходит ни
один физико�химический, биохимичес�
кий и физиологический процесс обмена
веществ и энергии, она принимает уча�
стие практически во всех жизненно важ�
ных процессах: всасывании, транспорте,
расщеплении, окислении, гидролизе,
синтезе, осмосе, диффузии, резорбции,
фильтрации, выведении и др. [1]. Поэто�
му для протекания физиолого�биохими�
ческих процессов живому организму не�
обходимо достаточное количество, при�
чем качественной воды.

В последнее время ведущими в
определении качества воды становятся
методы биотестирования, благодаря ко�
торым по реакции живых организмов
(тест�объектов) можно констатировать
непосредственное, в том числе и токсич�
ное влияние воды на организм. При этом
предпочтительней выбирать биотесты,
отвечающие требованиям высокой чув�
ствительности, доступности, простоты
содержания и культивирования, а также
получения биотестов в количествах, до�

УДК: 504.4.064.36:614.777
БИОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНОВА И ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ

МЕХАНИЗМЫ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ
ТОКСИЧНОСТИ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ

Квасневская Н.Ф., Бадюк Н.С., Лебедева Т.Л., Гоженко А.И.
Украинский НИИ медицины транспорта МЗ Украины, Одесса;

natali_niimtr@rambler.ru

Методы биотестирование питьевых вод, являясь одними из современных био�
логических методов контроля качества питьевых вод, приобретают все большую
актуальность и значимость по определению токсикантов в водной среде. Показате�
лем состояния живых организмов является эффективность физиологических процес�
сов, обеспечивающих нормальную жизнедеятельность организма. Рассмотрены био�
логические методы контроля качества воды, основанные на использовании для из�
мерения реакций биологических объектов физиологических и поведенческих харак�
теристик, и целесообразность использования батареи тестов.

Ключевые слова: биотестирование, токсикант, питьевая вода, физиологический
биомаркер, поведенческий биомаркер.

статочных для выполнения массовых
анализов [2, 3, 4].

Из�за видовых особенностей вос�
приимчивости к загрязнителям целесо�
образно использовать набор объектов,
представляющих разные таксономичес�
кие группы [5]. Также необходимо учи�
тывать при выборе тест�объекта среду
их обитания.

Любое живое существо является
организмом и находится во взаимодей�
ствии с окружающей их средой, успеш�
но выживает и размножается в конкрет�
ной среде обитания, из которой получа�
ет все необходимое для жизни и в нее
же выделяет продукты обмена веществ.
Среда обитания каждого организма сла�
гается из множества элементов неорга�
нической и органической природы и эле�
ментов, привносимых человеком и его
производственной деятельностью. При
этом одни элементы могут быть частич�
но или полностью безразличны организ�
му, другие необходимы, а третьи оказы�
вают отрицательное воздействие [6].
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Показателем состояния живых
организмов является эффективность фи�
зиологических процессов, обеспечиваю�
щих нормальную жизнедеятельность
организма. Главной особенностью живых
организмов является способность в про�
цессе жизнедеятельности сохранять со�
стояние внутреннего динамического рав�
новесия (гомеостаза), которое поддер�
живается возобновлением основных
структур и постоянной саморегуляцией
ее компонентов. Под воздействием не�
благоприятных условий механизмы под�
держания гомеостаза могут быть нару�
шены, что приводит к состоянию стрес�
са. Немаловажную роль играет обмен
веществ, в процессе которого организ�
мы способны сохранять относительное
постоянство химического состава, под�
держивать функции и противодейство�
вать колебаниям внешней среды [7].

Воздействие среды на биологичес�
кие организмы можно оценивать по мор�
фо�физиологическому состоянию, эф�
фектив-ности биохимических реакций, в
том числе уровню ферментативной ак�
тив-ности и накоплению определенных
продуктов обмена [8]. Причем, все воз�
действия можно подразделить на эколо�
гически адекватные, которые вызывают
реакцию тех или иных адаптивных физи�
ологических систем, а также на не адек�
ватные нормальным условиям обитания,
которые определяются как стрессирую�
щие, вызывающие нарушение в живых
системах. Причем эти воздействия мож�
но регистрировать по изменениям в фун�
кционирующих структурах и системах,
также по наличию и степени проявления
генетических изменений, характеризую�
щих в том числе мутагенную активность
среды. Большинство генетических нару�
шений распознаются клеткой с последу�
ющей элиминацией повреждения клетки,
например путем апоптоза за счет внут-�
риклеточных систем или посредством
иммунной системы. Генетические изме�
нения могут выявляться на генном, хро�
мосомном и геномном уровнях [9, 10,
11]. В дополнение к генетическому под�

ходу, возможно исследование парамет�
ров иммунитета, таких как состав крови
и гемолимфы, определение наличия ан�
тител в жидкостях организма, концент�
рации белков плазмы, перивисцераль�
ной жидкости и гемолимфы, оценка ди�
намики клеточного состава.

Воздействие на организм стресси�
рующих факторов приводит к отклонени�
ям от нормального строения и появле�
нию различных морфологических при�
знаков, в том числе различным анома�
лиями (асимметрия тела и т.д.), а также
и про-цессам воспроизведения организ�
мов [12].

Стрессовое воздействие среды на
организм оценивается и физиологичес�
ким состоянием. В то же время каждый
физиологический процесс требует опре�
деленных затрат энергии, поэтому лю�
бое изменение физиологического состо�
яния немедленно сказывается на энер�
гетическом обмене. Биоэнергетические
показатели живых систем позволяют
выявлять последствия стрессового воз�
действия среды до наступления необра�
тимых изменений в организме. На реа�
лизацию одного и того же физиологичес�
кого процесса в неблагоприятных усло�
виях организму требуется больше энер�
гии, чем в оптималь-ных, из�за необхо�
димости компенсации таких воздей-�
ствий среды [6, 13].

Таким образом, методы биотести�
рования позволяют изучить влияние не�
благоприятных условий на физиологи�
ческое состояние организма. Эти небла�
гоприятные стрессирующие воздей�
ствия, в свою очередь можно подразде�
лить на дисрегуляторные и токсические.
К дисрегуляторным следует отнести та�
кие воздействия, на которые реагируют
адаптивные физиологические механиз�
мы, однако их приспособительная мощ�
ность недостаточна, что приводит к на�
рушениям внутренней среды организма.
К токсическим следует отнести те, не�
адекватные, чаще химические воздей�
ствия, к которым отсутствуют реакции
адаптации, вследствие чего их действие
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носит исходно патогенный характер [14,
15].

Таким образом, существенный ин�
терес представляют методы, основанные
на использовании для измерения реак�
ций биологических объектов физиологи�
ческих и поведенческих экотоксикологи�
ческих биомаркеров. Знания физиолого�
биохимических основ действия токсич�
ных веществ также крайне важны для
разработки мероприятий по диагности�
ке, классификации отравлений водных
животных. В последнее время они при�
обретают особую актуальность и практи�
ческую направленность в связи с необ�
ходимостью развития методов биотести�
рования по определению токсикантов в
водной среде для оценки качества пить�
евых вод [16].

Наибольшие успехи достигнуты в
измерении реакций (физиологических и
поведенческих) бентосных беспозвоноч�
ных с экзоскелетом (раков, крабов, ра�
ковинных моллюсков) на изменения ка�
чества среды их обитания. Измеритель�
ные системы, с помощью которых реги�
стрируют такие показатели, получили
название биоэлектронных. Биоэлектрон�
ные системы – это информационно�из�
мерительные системы, с помощью кото�
рых у животных регистрируют физиоло�
гические или поведенческие индикаторы
состояния здоровья. Существенным пре�
имуществом метода является экспресс�
ность и возможность интегральной оцен�
ки воздействия загрязняющих веществ
на биоту. Биоэлектронные системы име�
ют широкие перспективы применения в
области контроля качества воды на стан�
циях питьевого водоснабжения. В ряде
зарубежных стран функционируют систе�
мы раннего биологического оповещения
(СРБО) об опасном уровне загрязнения
в водной среде на базе измерений ве�
личины раскрытий створок (ВСР) мол�
люсков.

В качестве физиологических био�
маркеров в биоэлектронных системах
используются характеристики кардиоак�
тивности животных: частота сердечных

сокращений (ЧСС), стресс�индекс, коэф�
фициент вариации индивидуальных ЧСС
тест�организмов исследуемой выборки.
Обусловливается это тем, что сердечно�
сосудистая система является одной из
основных функциональных систем орга�
низма, которая обеспечивает и отража�
ет работу других систем организма, ха�
рактеризуется наличием ритмичности;
отличается быстротой отклика [17].

В качестве поведенческих биомар�
керов рассматривают характер движения
створок раковин моллюсков: ВРС; число
аддукций (кратковременных полных или
частичного закрывания створок) в еди�
ницу времени; коэффициент вариации
индивидуальных ВРС тест�организмов
исследуемой выборки, отражающий ха�
рактер движения створок; соотношение
временных интервалов нахождения ство�
рок в раскрытом и закрытом состоянии
и др. Основанием для этого является
реакция закрывания створок раковины в
биоэлектронных системах на время, в
течение которого качество среды обита�
ния не отвечает условиям их нормальной
жизнедеятельности (в результате нару�
шения кислородного режима, изменения
солёности воды, наличия в воде ксено�
биотиков и других воздействий) [18, 19].

Поведенческие реакции у животных
— одно из средств приспособления к
окружающей среде и ее изменениям.
Поэтому в последнее время стали уде�
лять все больше внимания физиолого�
биохимическим основам поведенческих
реакций, при помощи которых можно
выявить незначительные отклонения,
вызываемые токсикантами задолго до
нарушения целостных функциональных
ответов организма. С условиями среды
обитания у гидробионтов вырабатывают�
ся определенные ритмы жизнедеятель�
ности. Сюда относятся не только ритмы
активности, но и другие: репродуктивная
(спаривание, откладка яиц), онтогенети�
ческие (линька, вылупление молоди),
метаболическая (питание, выделение,
дыхание), биохимическая и др. [17]. По�
падающие в природную среду ксеноби�
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отики, являясь чужеродными, непривыч�
ными, с которыми организмы ранее не
сталкивались, проникая в живой орга�
низм подавляют действие ферментных
систем, воздействуют на генетические
системы, на клеточные биомембраны,
нарушают их структуру, проницаемость,
мембранный потенциал и т. д. Попада�
ние в межклеточную жидкость токсикан�
та изменяет её физико�химические
свойства, вступает в химическое взаимо�
действие со структурными элементами.
Изменение свойств межклеточной жид�
кости немедленно приводит к реакции со
стороны клеток. Вредное действие ток�
сикантов проявляется на всех уровнях
организации живых систем: субклеточ�
ном, клеточном, тканевом, органном,
онтогенетическом, популяционном и
биогеоценотически — биосферном [20,
21].

С изменением условий среды у
гидробионтов также регистрируют: раз�
ницу в концентрациях растворенного
кислорода на входе и выходе, ингибиро�
вание нитрификации (концентрация NH

3

на входе и выходе остается почти оди�
наковой (бактерии Photobacterium)); уг�
нетение фотосинтеза, замедление флу�
оресценции, электрофизиологические
показатели регистрации состояния мем�
бра-ны клеток водорослей
(Scenedesmus, Chlorella, Nitella); сниже�
ние активности и дыхания (речные раки);
снижение скорости движения ножек
(дафнии); нарушение фототаксиса (ин�
фузории, коловратки); частоты сердеч�
ных сокращений, изменения уровня глю�
козы в крови, снижение артериального
давления, изменения содержание ге-�
моглобина и эритроцитов, лейко-цитов,
снижение локомоторной активности, ре�
акции избегания токсических веществ
(покидание «жилой» зоны), увеличение
частоты движение жаберных крышек,
раздражение поверхности жабр, при ко-�
тором обычно наблюдается обратный ток
воды через жабры (рыбы) [22].

Любая патология (в том числе вы�
зываемая ксенобиотиками) может разви�

ваться вследствие нарушения гомеоста�
за — постоянного поддержания структу�
ры и функции организма в границах нор�
мы. Обнаружить отклонения механизмов
поддержания гомеостаза помогут мето�
ды биотестирования. Как метод, биоте�
стирование, дает возможность оцени-�
вать качества природной среды при всем
многообразии экологи-ческих измене�
ний, путем ее воздействия на организм
с дальнейшей регистрацией изменений
функций организма.

В соответствии с физиологически�
ми особенностями реагирования гидро�
бионтов на любое воздействие небла�
гоприятных условий, исследования с
применением методов биотестирования
актуально использовать для определения
качества питьевых вод [5, 7].

На современном этапе известно
большое количество методов биотести�
рования с применением различных тест�
объектов, но стандартизированных не
так уж и много. В Украине это тесты с
пресноводными рыбами (Brachydanio
rerio Hamilto n#Buchanan, Poecillia
reticulata Peters), ракообразными
(Daphnia magna Straus, Ceriodaphnia
affinis Lilljeborg), водорослями
(Scenedesmus subspicatus, Selenastrum
capricornutum), инфузориями
(Tetrahymena pyriformis), бактериями
(Photobacterium phosphoreum), мухами
(Drosophila melanogaster) [23�36].

В последние годы для оценки каче�
ства питьевых вод, как правило, исполь�
зуют батарею биологических тестов. Это
обусловлено тем, что одиночный биоло�
гический объект либо не реагирует на
все возможные отклонения в параметрах
питьевой воды, контроль которых необ�
ходим, либо по его реакциям затрудни�
тельно все их зарегистрировать. Поэто�
му, как правило, батарея тестов включа�
ет представителей разных таксономи�
ческих групп, наиболее часто использу�
емые из них: бактерии (Photobacterium
phosphoreum), водоросли (Scenedesmus
subspicatus, Selenastrum capricornutum,
Chlorella sp.), лук (Allium cepa L.), инфу�
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зории (Tetrahymena pyriformis), гидра
(Hydra), мухи (Drosophila melanogaster),
двухстворчатые моллюски рода Unio,
Anodonta, ракообразные (Daphnia magna
Straus, Ceriodaphnia affinis Lilljeborg),
раки (Astacus leptodactylus), рыбы
(Brachydanio rerio Hamilton#Buchanan,
Poecillia reticulata Peters) [2, 9, 10, 18, 37].

В Украине пионером использова�
ния биотестирования и разработки бата�
рей тестов является академик В.В. Гон�
чарук. В его лаборатории на протяжении
последних десятилетий разработан ком�
плексный подход к оценке безопасности
питьевых вод с использованием батареи
тест�организмов. Объектами для иссле�
дований служат целостные организмы
разных систематических групп и трофи�
ческих уровней, с последующим опреде�
лением острой и хронической токсично�
сти, а также используются для исследо�
ваний клетки растений и животных
(структурные и функциональные измене�
ниями генома — гено�и цитотоксич�
ность). Так например, для определения
острой и хронической токсичности ис�
пользуют следующие организмы живот�
ных и растений: цериодафнии, гидры,
рыбы (гуппи), лук (Allium test). Парал�
лельно исследования проводят на кле�
точном уровне, используя при этом клет�
ки лука и клетки рыб (плавник, жабра и
кровь (эритроциты)) для выявлений
структурных и функциональных измене�
ний генома клеток (образование микро�
ядер и двойных ядер). Такой выбор пре�
допределяется определенными фактора�
ми: клетки плавника непосредственно
взаимодействуют с веществами водной
среды; в жабрах сочетают эффекты от
контакта клеток с растворенными ксено�
биотиками и продуктами их биотранс�
формации; эритроциты крови испытыва�
ют влияние веществ окружающей среды
после их превращений в организме
рыбы. [10, 37�42].

Следовательно, биотестирование
является важным и перспективным спо�
собом оценки качества питьевых вод,
использование которого существенно

дополняет общепринятые санитарно�хи�
мические методы. Однако в настоящее
время отсутствует единая биологическая
и физиологическая (батарея тестов) обо�
снованная система биотестирования,
которая может эффективно использо�
ваться в контроле качества питьевой
воды.

Выводы

1. Живые организмы, находясь в посто�
янной взаимосвязи со средой их
обитания, реагируют на малейшие
изменения в ней. Показателем со�
стояния организмов, при этом, явля�
ется эффективность и механизмы
протекания физиологических про�
цессов в организме.

2. Биотестирование является универ�
сальным методом контроля веществ
как вредных для живого организма,
так и полезных, являющихся жизнен�
но�необходимыми, и поступающими
из внешней среды.

3. Биотестирование воды, как метод
позволяет определять действие ток�
сических веществ с последующим их
вмешательством в физиолого�био�
химические процессы организма,
которые обеспечивают функциони�
рование определенных органов и
систем и определяют конечные от�
ветные реакции.

4. Наиболее перспективным способом
биотестирования является использо�
вание батареи тестов.
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Резюме

БІОЛОГІЧНА ОСНОВА І ФІЗІОЛОГІЧНІ
МЕХАНІЗМИ БІОЛОГІЧНИХ МЕТОДІВ
КОНТРОЛЮ ТОКСИЧНОСТІ ВОДНИХ

ЕКОСИСТЕМ

Квасневська Н.Ф., Бадюк Н.С.,
Лєбєдєва Т.Л., Гоженко А.І.

Методи біотестування питних вод,
будучи одними з сучасних біологічних
методів контролю якості питних вод, на�
бувають все більшої актуальності і зна�
чимості за визначенням токсикантів у
водному середовищі. Показником стану
живих організмів є ефективність фізіоло�
гічних процесів, що забезпечують нор�
мальну життєдіяльність організму. Розг�
лянуто біологічні методи контролю якості
води, які засновані на використанні для
вимірювання реакцій біологічних об’єктів
фізіологічних і поведінкових характерис�
тик, та доцільність використання батареї
тестів.

Ключові слова: біотестування, токси#
кант, питна вода, фізіологічний біомар#
кер, поведінковий біомаркер.

Summary

BIOLOGICAL BASIS AND PHYSIOLOGICAL
MECHANISMS OF BIOLOGICAL

METHODS OF TOXICITY OF WATER
ECOSYSTEMS CONTROL

Kvasnevskaya N.F., Baduk N.S.,
Lebedeva T.L., Gozhenko A.I.

Methods of biological testing of
drinking waters belong to modern biological
methods of drinking water quality control
and acquire the greater urgency and
importance for determination of toxicants
in aqueous media. The efficacy of
physiological processes supporting normal
life�ability of an organism is an index of
living organisms condition.  The biological
methods of control for water quality based
on the measurement of physiological and
behavioral reactions are discussed,
advisability of test battery use is
substantiated.

Key words: biotesting, toxicant, drinking
water, physiological biomarker,
behavioural biomarker.
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