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Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè òîêñè÷íîñòè äîííûõ îòëîæåíèé ñ îäíîâðåìåííîé
ýêñïîçèöèåé äâóõ âèäîâ âîäíûõ áåñïîçâîíî÷íûõ — áåíòîñíîãî Chironomus ripa-
rius è ïëàíêòîííîãî Daphnia magna. Ìåòîä ïðèãîäåí òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áèîäîñòóïíîñòè òîêñèêàíòîâ ïðè èõ âíåñåíèè êàê â äîííûå îòëîæåíèÿ, òàê è â
âîäó â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Ïîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ìåòîäà ïðè èññëåäîâà-
íèè ïðèðîäíûõ äîííûõ îòëîæåíèé ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíå-
íèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêñè÷íîñòü, áèîäîñòóïíîñòü, äîííûå îòëîæåíèÿ,
Chironomus riparius, Daphnia magna.

Ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé â óñëîâèÿõ óñèëåíèÿ àíòðîïî-
ãåííîé íàãðóçêè íà âîäíûå ýêîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé. Çà-
ãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà ìîãóò â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå íàêàïëèâàòüñÿ â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ïðè èçìåíåíèè ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ óñëîâèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû [4]. Êîìï-
ëåêñíûé õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ è âñå âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî êñåíîáèîòè-
êîâ çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿþò ýêñòðàïîëÿöèþ äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà
íà âîçìîæíîå áèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ äîííûõ îòëî-
æåíèé, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ó÷åñòü ñèíåðãè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ, òî÷íî îïðåäåëèòü ôîðìû èõ íàõîæäåíèÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èõ áèîäîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü.

Ïðè îöåíêå òîêñè÷íîñòè äîííûõ îòëîæåíèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà-
øëè ìåòîäû áèîòåñòèðîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óñòàíîâèòü ðåàê-
öèþ îðãàíèçìà íà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå â öåëîì. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëü-
çóþò âîäíûå âûòÿæêè äîííûõ îòëîæåíèé èëè ïîðîâûå âîäû ñ ïðèìåíåíèåì

ÂÎÄÍÀß ÒÎÊÑÈÊÎËÎÃÈß

© Ðîìàíåíêî Â. Ä., Ãîí÷àðîâà Ì. Ò., Êîíîâåö È. Í., Êèïíèñ Ë. Ñ.,
Êðîò Þ. Ã., 2011

32 ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. — 2011. — Ò. 47, ¹ 6

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû ÑØÀ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà «Development and application of
Diagnostic Tools for Identifying Causes of Environmental Impairments in the Es-
tuarine Systems of Ukraine»



ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis è äð. [5—7, 9],
à òàêæå ñîáñòâåííî äîííûå îòëîæåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì áåíòîñíûõ âèäîâ Hy-

alella azteca, Chironomus tentans, Ch. riparius, Lumbriculus variegatus, Tubifex

tubifex è äð. [9, 11, 12, 15, 18, 20, 25].

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäû, âêëþ÷àþ-
ùèå îäíîâðåìåííîå òåñòèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé íåñêîëüêèìè
òåñò-îáúåêòàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê ðàçëè÷íûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ãðóïïàì
[14, 16, 17, 21, 22], ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ îðãàíèçìîâ, îäè-
íàêîâî ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âåùåñòâàì ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû [1].
Îäíàêî ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ òîêñè÷íîñòè ïðåñíîâîäíûõ äîííûõ îòëîæå-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ âèäîâ ðàçðàáîòàíû åùå íåäîñòàòî÷íî. Ñðå-
äè íåäîñòàòêîâ ýòèõ ìåòîäîâ, ìîæíî íàçâàòü èñïîëüçîâàíèå íåîïðàâäàííî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåñò-îðãàíèçìîâ, çà÷àñòóþ íåñòàíäàðòèçèðîâàííûõ,
íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ñ áîëüøèìè íàâåñêàìè äîííûõ îòëîæåíèé, ïîâû-
øåííàÿ òðóäîåìêîñòü.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîãî ìåòîäà îöåíêè
òîêñè÷íîñòè ïðåñíîâîäíûõ äîííûõ îòëîæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñò-îáú-
åêòîâ ðàçëè÷íîé áèîòîïè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé â êà÷åñòâå áåíòîñíîãî âèäà èñïîëüçîâàëè ïðåäñòàâèòåëÿ èíôàóíû äåò-
ðèòîôàãà Chironomus riparius Meigen (ëè÷èíî÷íàÿ ñòàäèÿ), à äëÿ âîäíîé
ôàçû — ïëàíêòîíòà Daphnia magna Straus, ëàáîðàòîðíûå êóëüòóðû êîòîðûõ
ñîäåðæàòñÿ â áèîòåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè
ÍÀÍ Óêðàèíû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 23 ± 1oÑ, îñâåùå-
íèè 750 ëê ñ ôîòîïåðèîäîì ñâåò : òåìíîòà 16 : 8.

Çà ñóòêè äî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èññëåäóåìûå äîííûå îòëîæåíèÿ
ãîìîãåíèçèðîâàëè è âíîñèëè â êîëè÷åñòâå 20 ã íà îäíó ïîâòîðíîñòü â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå êàìåðû îáúåìîì 100 ñì3. Çàòåì íà ñëîé äîííûõ îòëîæåíèé
àêêóðàòíî, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ âçìó÷èâàíèÿ, íàñëàèâàëè îòñòîÿííóþ
äåõëîðèðîâàííóþ âîäó îáúåìîì 60 ñì3. Êîëè÷åñòâî ïîâòîðíîñòåé ñîñòàâëÿ-
ëî âîñåìü.

×åðåç 24 ÷ â ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàìåðû ðàññàæèâàëè æèâîòíûõ — ïî
äåñÿòü ëè÷èíîê Ch. riparius (âîçðàñò 7,0 ± 0,5 ñóò, 2—3-ÿ ñòàäèè) è ïî ïÿòü
þâåíèñîâ D. magna (âîçðàñò 24 ± 4 ÷). Â êàìåðû âíîñèëè êîðì Tetramin® â
êîëè÷åñòâå 60 ìã ïÿòüþ ðàâíûìè ïîðöèÿìè ðàç â äâà äíÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
îïòèìàëüíîãî ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà ýêñïåðèìåíòàëüíûå êàìåðû àýðè-
ðîâàëè ÷åðåç êàïèëëÿð ñ èíòåíñèâíîñòüþ áàðáîòàöèè îäèí ïóçûðåê âîçäóõà
â ñåêóíäó.

Âûæèâàåìîñòü ëè÷èíîê Ch. riparius ðåãèñòðèðîâàëè â êîíöå ýêñïîçèöèè
(10 ñóò). Ó÷èòûâàÿ êîðîòêèé æèçíåííûé öèêë D. magna, èõ ñìåðòíîñòü ðåãè-
ñòðèðîâàëè ÷åðåç 24, 48, 72 è 96 ÷àñîâ. Íà 1, 3, 6 è 10-å ñóòêè ýêñïåðèìåíòà

33

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ



ïðîâîäèëè èçìåðåíèå ðÍ, êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è àììî-
íèéíîãî àçîòà â âîäíîé ôàçå [5].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà óñëîâíî ÷èñòûõ è çàãðÿçíåííûõ äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî ëèìàíà, îòîáðàííûõ íà ó÷àñòêàõ ñ ìèíåðà-
ëèçàöèåé âîäû, íå ïðåâûøàþùåé 2‰. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òîêñè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè (ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôå-
íèëû, ïåñòèöèäû, òÿæåëûå ìåòàëëû) ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóììó îòíîøåíèé
(quotient, Q) êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ê åå ïîðîãî-
âîìó çíà÷åíèþ (Threshold Effect Concentration, TEC) [19]:

TEC� -Q =
C

TEC

i

ii

n

�

�
1

.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè èñõîäíûå äàííûå î ñîäåðæàíèè òîêñè÷åñêèõ
âåùåñòâ â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ, îïóáëèêîâàííûå ðàíåå [13]. Áèîòåñòèðîâà-
íèå âîäíûõ âûòÿæåê äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäèëè íà D. magna [6] è ðÿñêå
Lemna minor [5]. Âîäíûå âûòÿæêè ãîòîâèëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [10].
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè îáùåïðèíÿòûìè ìåòîäà-
ìè âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè àìåðèêàí-
ñêèõ èññëåäîâàòåëåé [16], ðàáîòàþùèõ ñ ìîðñêèìè äîííûìè îòëîæåíèÿìè.
Â ïðåäëîæåííîì èìè ìåòîäå â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ îäíîâðåìåííî èñïî-
ëüçóåòñÿ äâà îðãàíèçìà — áåíòîñíûé Ampelisca abdida è íåêòîáåíòîñíûé
Americamysis bahia. Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà îáú-
åì êàìåð áûë íåñêîëüêî óìåíüøåí ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäà-
ìè Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà ïî èñïûòàíèþ ìàòåðèàëîâ (ASTM) [23, 24].
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì
îðãàíèçìîâ äâóõ âèäîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò
íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàæäîãî èç íèõ.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçðà-
áîòàííîãî íàìè ìåòîäà â ñðàâíåíèè ñ ìåòîäîì áèîòåñòèðîâàíèÿ ïðåñíîâîä-
íûõ äîííûõ îòëîæåíèé ASTM [25]. Êàê âèäíî, ïîñëåäíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ëèøü îäíîãî òåñò-îáúåêòà, íåñêîëüêî áóëüøèìè ðàçìåðàìè
ñèñòåìû, åæåäíåâíîé çàìåíîé âîäíîé ôàçû âî èçáåæàíèå óõóäøåíèÿ åå
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé.

Â êà÷åñòâå áåíòîñíîãî òåñò-îáúåêòà áûë âûáðàí ïðåäñòàâèòåëü êîìà-
ðîâ-çâîíöîâ Ch. riparius, ïîñêîëüêó îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òîêñèêàíòàì, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ
äîííûìè îòëîæåíèÿìè, òîëåðàíòåí ê èõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, èìå-
åò ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé æèçíåííûé öèêë è êóëüòèâèðóåòñÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ [2]. Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [8], èñïîëüçîâàíèå ëè÷è-
íîê Ch. riparius âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ñóáõðîíè÷åñêîãî
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ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, òàê êàê â ýòîì âîçðàñòå îíè ëåãêî ïîä-
äàþòñÿ âèçóàëüíîé èäåíòèôèêàöèè è ïðè ýòîì îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîäíîé ôàçû áûë âûáðàí êëàññè÷åñêèé
òåñò-îáúåêò âîäíîé òîêñèêîëîãèè — Daphnia magna.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà, âêëþ÷àþùàÿ 32
êàìåðû, îñíàùåííàÿ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è âîçäóõà, à òàêæå ïðåäó-
ñìàòðèâàþùàÿ ïðåäîòâðàùåíèå èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðè ïðîâåäåíèè äëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 1).

Ïîñêîëüêó óõóäøåíèå ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
êàìåðàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ, áûëà
èçó÷åíà äèíàìèêà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, ëèìèòèðóþùèõ æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü òåñò-îðãàíèçìîâ [20]: êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, àììî-
íèéíîãî àçîòà è ðÍ â âîäíîì ñëîå. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû óñëîâíî
÷èñòûå äîííûå îòëîæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îáùåãî îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà.
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1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïàðàìåòðû Ìåòîä ASTM [25] Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä

Îáúåì êàìåðû, ñì3 300 100

Ìàññà äîííûõ îòëî-
æåíèé, ã

100 20

Îáúåì âîäû, ñì3 175 60

Çàìåíà âîäû Åæåäíåâíî íå ìåíåå
1/2 îáúåìà èëè ïðî-
òî÷íàÿ ñèñòåìà

Íåò

Àýðàöèÿ Íåò Åñòü

Êîðìëåíèå Tetramin ® 6 ìã/ëè÷. â
òå÷åíèå îïûòà

Tetramin® 6 ìã/ëè÷. â òå÷å-
íèå îïûòà

Âèä è êîëè÷åñòâî
áåíòîñíûõ òåñò-îðãà-
íèçìîâ

Ch. riparius èëè
Ch. tentans, 10 ýêç.

Ch. riparius, 10 ýêç.

Âèä è êîëè÷åñòâî
ïëàíêòîííûõ
òåñò-îðãàíèçìîâ

Îòñóòñòâóþò D. magna, 5 ýêç.

Òåñò-ôóíêöèè Ñìåðòíîñòü è ïðè-
ðîñò ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ

Ñìåðòíîñòü è ïðèðîñò ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ (Ch. ripa-
rius), ñìåðòíîñòü è ïëîäî-
âèòîñòü (D. magna)

Äëèòåëüíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòà, ñóòêè

10 10



Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó, ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà â íà÷àëå îïûòà (0,4—1,8 ìã/äì3) ñòàáèëè-
çèðîâàëàñü óæå ê 3-ì ñóòêàì, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà íå ïàäàëà íèæå 6,5 ìã/äì3, çíà÷åíèå ðÍ íå âûõîäèëî çà ïðåäåëû îïòè-
ìàëüíûõ (ðèñ. 2, à).

Â òî æå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäó ASTM, â íà÷àëå
ýêñïîçèöèè â âîäíîì ñëîå îòìå÷àëàñü áîëåå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà (4,00—5,15 ìã/äì3) íà ôîíå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ
àììîíèéíîãî àçîòà (0,6—2,0 ìã/äì3), ÷òî áûëî îñîáåííî âûðàæåíî ïðè òåñ-
òèðîâàíèè äîííûõ îòëîæåíèé ñ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì îáùåãî îðãàíè÷å-
ñêîãî óãëåðîäà. Âåëè÷èíû ýòèõ ïîêàçàòåëåé ñòàáèëèçèðîâàëèñü ê 6-ì ñóòêàì
ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2, á).

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîñòàâëåííûõ ïî îáîèì ñðàâíèâàåìûì ìåòîäàì, âû-
æèâàåìîñòü Ch. riparius â ðåôåðåíòíûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïðåâûøàëà 70%,
D. magna — 90% (ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì [6,
25]. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àýðàöèÿ âîäíîé ñðåäû è èçìåíåíèå ñîîò-
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè äîííûõ îòëîæåíèé è âîäû.



íîøåíèÿ ìàññû äîííûõ îòëîæåíèé è âîäû äî 1 : 3 (ïî ìåòîäó ASTM — 1 :
1,75) ïðèâåëè ê áîëåå áûñòðîé ñòàáèëèçàöèè âåëè÷èí ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé, òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ âûæèâàåìîñòè Ch. riparius

íà 5—15%.

Ñ öåëüþ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà áèîòåñòèðîâàíèÿ
ïîñòàâëåííûì çàäà÷àì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé
Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî ëèìàíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ñ öåëüþ ñîïî-
ñòàâëåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ (�ÒÅÑ-Q) ñ ðåàêöèåé òåñò-îðãàíèçìà. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ âûÿâèë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó óðîâ-
íåì çàãðÿçíåíèÿ è ñìåðòíîñòüþ òåñò-îáúåêòîâ Ch. riparius è D. magna, çíà-
÷åíèÿ êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R2 ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî
0,72 è 0,65 (ðèñ. 4).
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2. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ðÍ è êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî àçîòà â âîäíîì ñëîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ êàìåð â îïûòàõ ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó (à) è ìåòîäó ASTM [25] (á) ñ äîííûìè îòëî-
æåíèÿìè c ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îáùåãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà: 1 — 0,8%; 2 — 2,9%; 3 — 6,4%.



Ñóùåñòâåííîå îò-
ðèöàòåëüíîå âîçäåéñò-
âèå èññëåäîâàííûõ
äîííûõ îòëîæåíèé íà
âûæèâàåìîñòü îðãà-
íèçìîâ íàáëþäàëîñü
òîëüêî ïðè çàãðÿçíå-
íèè ñâûøå 30 �ÒÅÑ-Q,
ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ñìåðòíîñòü îðãàíèç-
ìîâ íàõîäèëàñü íà êîí-
òðîëüíîì óðîâíå èëè
íåñêîëüêî åãî ïðåâû-
øàëà. Íåêîòîðîå íåñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó ðå-
àêöèåé òåñò-îáúåêòîâ è
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé
òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíå-

íèÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè, ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî ñâîåìó
õàðàêòåðó: çàíèæåííàÿ, ïî îòíîøåíèþ ê îæèäàåìîé, ñìåðòíîñòü ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íèçêîé áèîäîñòóïíîñòè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, à çàâûøåííàÿ — î ïðèñóòñòâèè íåèäåíòèôè-
öèðîâàííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì âî-
äíûõ âûòÿæåê [7, 9] ïîêàçàëè, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíûì óðîâíåì çàãðÿç-
íåíèÿ è ðåàêöèåé òåñò-îáúåêòîâ Daphnia magna è Lemna minor â òåñòàõ ñ âî-
äíûìè âûòÿæêàìè íåñêîëüêî ñëàáåå — R2 ñîîòâåòñòâåííî 0,27 è 0,59
(ðèñ. 5).
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3. Âûæèâàåìîñòü òåñò-îðãàíèçìîâ â îïûòàõ ïî ðàçðàáîòàííîìó ìåòîäó (à) è ìåòîäó ASTM [25] (á) â
ïðîáàõ äîííûõ îòëîæåíèé: 1 — Daphnia magna; 2 — Chironomus riparius.

4. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæå-
íèé (�TEC-Q) è âûæèâàåìîñòüþ òåñò-îðãàíèçìîâ: 1 — Daphnia
magna; 2 — Chironomus riparius.



Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå òîò ôàêò,
÷òî îñëàáëåíèå êîððå-
ëÿöèè â îïûòàõ ñ âî-
äíûìè âûòÿæêàìè â
îñíîâíîì ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ñðåäíå- è ñëà-
áîçàãðÿçíåííûõ äîí-
íûõ îòëîæåíèé, ïðè
èññëåäîâàíèè êîòî-
ðûõ èíîãäà âûÿâëÿåò-
ñÿ ñèëüíûé òîêñè÷åñ-
êèé ýôôåêò. Ïîñêîëü-
êó ïîäãîòîâêà âîäíûõ
âûòÿæåê ïðåäïîëàãàåò
ïðîâåäåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ìàíèïóëÿöèé
(ïðîäîëæèòåëüíîå
âñòðÿõèâàíèå îáðàç-
öîâ äîííûõ îòëîæå-
íèé ñ âîäîé, èõ ïîñëå-
äóþùåå îòñòàèâàíèå
èëè ôèëüòðàöèÿ), òî ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðå ëå-
òó÷èõ âåùåñòâ, ÷àñòè÷íîìó îêèñëåíèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èçìåíå-
íèþ ôîðì íàõîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÷òî íåèçáåæíî ìîäèôèöèðóåò
òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè òîêñè÷íîñòè äîííûõ îòëîæåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì áåíòîñíûõ è ïëàíêòîííûõ òåñò-îðãàíèçìîâ ìîæåò áûòü âåñîìîé
àëüòåðíàòèâîé ïðèìåíÿåìûì ìåòîäàì áëàãîäàðÿ åãî áîëåå âûñîêîé èíôîðìà-
òèâíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñðàâíåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà è ïðåäëîæåííîãî êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëåäíèé
àäåêâàòíî îòîáðàæàåò òîêñèêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â âîäîåìå, óäîâëåòâîðÿåò
íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòàíäàðòèçàöèè è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî îöåíêå êà÷åñòâà äîííûõ
îòëîæåíèé.

Ñîçäàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò è ïîääåðæèâàåò îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ ñîäåðæàíèÿ òåñò-îðãàíèçìîâ áëàãîäàðÿ áîëåå áûñòðîé ñòàáè-
ëèçàöèè âåëè÷èí ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìåðàõ.
Ïîñêîëüêó ïîäãîòîâêà äîííûõ îòëîæåíèé â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå íå ïðåäïîëà-
ãàåò äîïîëíèòåëüíûõ ìàíèïóëÿöèé (âñòðÿõèâàíèÿ, îòñòàèâàíèÿ, ôèëüòðàöèè), ìî-
äèôèöèðóþùèõ ïðîÿâëåíèå òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìåðàõ, ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðèðîäíûì.
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5. Ñâÿçü ìåæäó ðàñ÷åòíûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé
(� TEC-Q) è ðåàêöèåé òåñò-îðãàíèçìîâ ïðè òåñòèðîâàíèè äîííûõ
îòëîæåíèé Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî ëèìàíà ìåòîäîì âîäíûõ âûòÿæåê:
1 — âûæèâàåìîñòü Daphnia magna; 2 — èíãèáèðîâàíèå ðîñòà Lem-
na minor.



Íàëè÷èå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êàìåðàõ äîííûõ îòëîæåíèé è âîäíîé ôàçû ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ â êà÷åñòâå ìèêðîêîñìà, â êîòîðîì âîçìîæíî èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññîâ ìèãðàöèè âåùåñòâ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è èõ áèîäîñòóïíîñòè
ïóòåì åæåäíåâíîãî êîíòðîëÿ âûæèâàåìîñòè è ïîïóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
òåñò-îðãàíèçìîâ.

**

Ðîçðîáëåíî ìåòîä îö³íêè òîêñè÷íîñò³ äîííèõ â³äêëàä³â ç îäíî÷àñíèì âèêîðè-
ñòàííÿì äâîõ âèä³â âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ — áåíòîñíîãî Chironomus riparius òà ïëàí-
êòîííîãî Daphnia magna. Ìåòîä ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé òàêîæ äëÿ âèâ÷åííÿ
á³îäîñòóïíîñò³ òîêñèêàíò³â ïðè ¿õ âíåñåíí³ ÿê â äîíí³ â³äêëàäè, òàê ³ ó âîäó â ìîäå-
ëüíîìó åêñïåðèìåíò³. Ïîêàçàíî àäåêâàòí³ñòü ìåòîäó ïðè âèâ÷åíí³ ïðèðîäíèõ äîí-
íèõ â³äêëàä³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ.

**

The method of the bottom sediments toxicity assessment using two species of the aquatic
invertebrates — benthic Chironomus riparius and planktonic Daphnia magna — has been
developed. It can be used also for investigation of toxicants’ bioavailability in the model ex-
periments at the toxicants’ adding either to the bottom sediments or to water. Reliability of
the method has been shown at analysis of the natural bottom sediments with different toxici-
ty rate.

**
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