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Ïðåä ñòàâ ëå íû îñíîâ íûå ðàç ðà áîò êè Ñè áèð ñêî ãî ôå äå ðàëü íî ãî óíè âåð ñè -
òå òà â îá ëàñ òè áè î ìî íè òî ðèí ãà çà ãðÿç íå íèÿ îêðó æà þ ùåé ñðå äû. Ïî êà çà íû 
ñïî ñî áû óâå ëè ÷å íèÿ âîñ ïðî èç âî äè ìîñ òè ðå çóëü òà òîâ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ ïî -
ñðå äñòâîì ïðè ìå íå íèÿ ñïå öè à ëè çè ðî âàí íî ãî êîì ïëåê ñà àï ïà ðà òó ðû, ïîä äåð -
æà íèÿ êîí òðî ëè ðó å ìûõ ñòàí äàð òíûõ óñëî âèé è àâ òî ìà òè çà öèè ïðî öåñ ñîâ.
Ïðåä ñòàâ ëå íû ïîä õî äû ê ðå øå íèþ ïðî áëåì íå äîñ òà òî÷ íîé ÷ó âñòâè òåëü -
íîñ òè òåñò-îá ú åê òîâ ê çà ãðÿç íÿ þ ùèì âå ùåñ òâàì, áîëü øîé äëè òåëü íîñ òè è 
âû ñî êîé òðó äî åì êîñ òè âû ïîë íå íèÿ áè î òåñ òîâ. Îïè ñû âà å ìûå ìå òî äû ïî -
çâî ëÿ þò èñ ñëå äî âàòü òîê ñè÷ íîñòü ðàç ëè÷ íûõ ñðåä (âîä íûõ, ïî÷â, ãðóí òîâ,
îò õî äîâ), à òàê æå îöå íè âàòü âîç äå éñòâèå çà ãðÿç íå íèÿ íà îðãà íèç ìû ðàç íûõ 
òðî ôè ÷åñ êèõ óðîâ íåé. Ðàñ ñìîò ðå íû âîï ðî ñû ðàç ðà áîò êè è ïðè ìå íå íèÿ ýêñ -
ïðåññ-ìå òî äîâ âû ÿâ ëå íèÿ òîê ñè÷ íîñ òè àíà ëè çè ðó å ìûõ ñðåä.

Êëþ ÷å âûå ñëî âà: áè î òåñ òû, ìå òî äè êè áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, îá îðó äî âà íèå äëÿ áè î òåñ -

òè ðî âà íèÿ, ÷ó âñòâè òåëü íîñòü áè î òåñ òîâ, Daphnia magna, Artemia salina, Lemna minor,

Chlorella vulgaris.
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Ââå äå íèå

Â ðàì êàõ ìî íè òî ðèí ãà êà ÷åñ òâà îêðó æà þ ùåé ñðå äû áè î òåñ òè ðî âà íèå
ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê äî ïîë íè òåëü íûé, à â ïî ñëåä íèå ãîäû — âñå ÷àùå êàê 
àëü òåð íà òèâ íûé ïîä õîä íà ðÿ äó ñ êëàñ ñè ÷åñ êè ìè ìå òî äà ìè àíà ëè òè ÷åñ êîé
õè ìèè [9, 26, 34]. Ñðå äè ïðå è ìó ùåñòâ áè î ëî ãè ÷åñ êèõ ìå òî äîâ âû äå ëÿ þò
èí òåã ðàëü íóþ îöåí êó òîê ñè÷ íîñ òè âñåõ êîì ïî íåí òîâ ïðî áû, ïðî ñòî òó è
ìåíü øóþ ñòî è ìîñòü, à òàê æå îò ñó òñòâèå íå îá õî äè ìîñ òè ïðè ìå íå íèÿ â
áîëü øèõ êî ëè ÷åñ òâàõ îïàñ íûõ âå ùåñòâ, íà ïðè ìåð ðàñ òâî ðè òå ëåé [34].
Âàæ íîñòü îöåí êè êà ÷åñ òâà ïðîá ìå òî äà ìè áè î òåñ òè ðî âà íèÿ îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ
òàê æå òåì, ÷òî äà ëå êî íå âñå âå ùåñ òâà, âîç äå éñòâó þ ùèå íà îðãà íèç ìû â
îêðó æà þ ùåé ñðå äå, âîç ìîæ íî êîí òðî ëè ðî âàòü ñ ïî ìîùüþ ðó òèí íûõ õè ìè -
÷åñ êèõ ìå òî äîâ [26, 34]. Â Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè ìå òî äû áè î òåñ òè ðî âà -
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íèÿ ïî ëó ÷è ëè íà è áî ëåå øè ðî êîå ïðè ìå íå íèå â ñî îò âå òñòâèè ñ ïå ðåèç äàí -
íûì â 2014 ã. ïðè êà çîì Ìè íèñ òå ðñòâà ïðè ðîä íûõ ðå ñóð ñîâ è ýêî ëî ãèè ÐÔ 
¹ 536 “Îá óòâåð æäå íèè Êðè òå ðè åâ îò íå ñå íèÿ îò õî äîâ ê I—V êëàñ ñàì
îïàñ íîñ òè ïî ñòå ïå íè íå ãà òèâ íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà îêðó æà þ ùóþ ñðå äó”.
Ñîã ëàñ íî ïðè êà çó, ðå çóëü òà òû áè î òåñ òè ðî âà íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðè îðè òåò íû ìè
â ñëó ÷àå èõ îò ëè ÷èÿ îò ðå çóëü òà òîâ îïðå äå ëå íèÿ êëàñ ñà îïàñ íîñ òè ðàñ ÷åò -
íûì ìå òî äîì. Êðî ìå òîãî, îöåí êà òîê ñè÷ íîñ òè äëÿ ãèä ðî áè îí òîâ îá ÿ çà -
òåëü íà äëÿ ïîä òâåð æäå íèÿ V êëàñ ñà îïàñ íîñ òè îò õî äà. Ðå êî ìåí äó åò ñÿ â êà -
÷åñ òâå òåñò-îðãà íèç ìîâ èñ ïîëü çî âàòü íå ìå íåå äâóõ îá ú åê òîâ èç ðàç íûõ
ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèõ ãðóïï è çà îêîí ÷à òåëü íûé ðå çóëü òàò òîê ñè÷ íîñ òè îò õî äà
ïðè íè ìàòü îò êëèê íà è áî ëåå ÷ó âñòâè òåëü íî ãî èç íèõ. Â öå ëîì âî âñåì
ìèðå íà áëþ äà åò ñÿ ðàñ òó ùèé èí òå ðåñ ê âíåä ðå íèþ ìå òî äîâ áè î òåñ òè ðî âà -
íèÿ â ñà ìûõ ðàç íûõ îò ðàñ ëÿõ. Ðàñ ñìàò ðè âà þò ñÿ âîï ðî ñû èñ ïîëü çî âà íèÿ
íà è áî ëåå ðàç âè òûõ è ìíî ãî îá ðàç íûõ áè î òåñ òîâ äëÿ îöåí êè âîä íûõ ïðîá
[34] íà ðàç íûõ ýòà ïàõ âî äî ïîëü çî âà íèÿ, íà ÷è íàÿ îò êîí òðî ëÿ î÷èñ òêè ñòî -
êîâ íà î÷èñ òíûõ ñî îðó æå íè ÿõ [12, 27] è çà êàí ÷è âàÿ èñ ñëå äî âà íè åì êà ÷åñ -
òâà ïèòü å âîé âîäû [20]. Ïðè ýòîì âå äåò ñÿ ïî ñòî ÿí íûé ñêðè íèíã èìå þ -
ùèõ ñÿ ìå òî äîâ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ äëÿ âû ÿâ ëå íèÿ íà è áî ëåå ïîä õî äÿ ùèõ,
ïðî ÿâ ëÿ þ ùèõ ñà ìóþ âû ñî êóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ê òåñ òè ðó å ìûì âå ùåñò-
âàì èëè ïðî áàì [14, 22, 24].

Ðà áî òû, íà ïðàâ ëåí íûå íà èñ ñëå äî âà íèå çà âè ñè ìîñ òè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
òåñò-îðãà íèç ìîâ îò óñëî âèé (èí äè âè äó àëü íàÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ðàç íûõ
âè äîâ, äëè òåëü íîñòü ýêñ ïî çè öèè, ñî ñòàâ êóëü òè âà öè îí íûõ ñðåä, ðÍ, òåì -
ïå ðà òó ðà, èñ õîä íîå êî ëè ÷åñ òâî îðãà íèç ìîâ), ìíî ãî ÷èñ ëåí íû, îäíà êî âû ÿâ -
ëåí íûå çà âè ñè ìîñ òè äà ëå êî íå âñåã äà ó÷è òû âà þò ñÿ â ðàç ðà áî òàí íûõ ìå òî -
äè êàõ. Â ÷àñ òíîñ òè, íå êî òî ðûå ñðå äû äëÿ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ ãî òî âÿò ñÿ ñ äî -
áàâ ëå íè åì õå ëà òè ðó þ ùèõ êîì ïî íåí òîâ, òà êèõ êàê EDTA [1, 32], íå ñìîò ðÿ
íà âëè ÿ íèå ýòî ãî ñî å äè íå íèÿ íà êîí öåí òðà öèþ áè î äîñ òóï íûõ èî íîâ ìå -
òàë ëîâ [11]. Â íà ñòî ÿ ùåé  ñòàòüå îïè ñà íî íå ñêîëü êî ïðè å ìîâ, ðå à ëè çî âàí -
íûõ äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè áè î òåñ òîâ â ðàì êàõ ðàç ðà áî òàí íûõ
ìå òî äèê.

Òåñò-îðãà íèç ìû èìå þò èí äè âè äó àëü íûå îñî áåí íîñ òè ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè 
ê âå ùåñ òâàì, ïî ý òî ìó íå îá õî äè ìîñòü ïðè ìå íå íèÿ áà òà ðåé áè î òåñ òîâ ÿâ ëÿ -
åò ñÿ îá ùåï ðèç íàí íîé [10, 14, 18, 26, 33, 34]. Îòìå ÷à åò ñÿ, ÷òî äëÿ ïî ëíîé
îöåí êè êà ÷åñ òâà ïðîá èñ ïîëü çó å ìûå îðãà íèç ìû äîë æíû ïðåä ñòàâ ëÿòü íå
òîëü êî ðàç íûå ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèå ãðóï ïû, íî è ðàç íûå òðî ôè ÷åñ êèå óðîâ íè
[24, 34]. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ðàç ðà áî òàí íûå ìå òî äû âêëþ ÷à þò áè î òåñ òû äëÿ
îöåí êè ñðåä (âîä íûõ, ïî÷â, ãðóí òîâ, îò õî äîâ) íà ïðåä ìåò íà ëè ÷èÿ îñòðî ãî 
è õðî íè ÷åñ êî ãî òîê ñè ÷åñ êî ãî âîç äå éñòâèÿ íà ðà êî îá ðàç íûõ, âû ñøèå ðàñ òå -
íèÿ, ìèê ðî âî äî ðîñ ëè.

Ìíî ãèå èç ñòàí äàð òíûõ ìå òî äèê íå îá åñ ïå ÷å íû ñïå öè à ëè çè ðî âàí íûì
îá îðó äî âà íè åì, ïî çâî ëÿ þ ùèì ïî ëó ÷àòü ðå çóëü òà òû ñ âû ñî êîé ïî âòî ðÿ å -
ìîñ òüþ è âîñ ïðî èç âî äè ìîñ òüþ [1, 2, 28, 32]. Áè î òåñ òû àê òèâ íî èñ ïîëü çó -
þò ñÿ â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ, òàê æå èìå åò ñÿ  âîç ìîæ íîñòü ðàñ øè ðå íèÿ îá ëàñ òè 
èõ ïðè ìå íå íèÿ, ïî ý òî ìó íå ìà ëî âàæ íû ìè çà äà ÷à ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ñíè æå íèå
òðó äî åì êîñ òè âû ïîë íå íèÿ è ïî âû øå íèå îïå ðà òèâ íîñ òè òà êèõ ìå òî äîâ.
Ïðè âå äå íû îñíîâ íûå ðå çóëü òà òû ðå øå íèÿ óêà çàí íûõ ïðî áëåì.

ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2023 ¹ 5                                                                                                                 

   97



ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈß È ÃÈÄÐÎËÎÃÈß 2023 ¹ 5                                                                                                                  

98

Ïîä õî äû ê ðàç ðà áîò êå îá îðó äî âà íèÿ è ìå òî äîâ
äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ïðå öè çè îí íîñ òè ðå çóëü òà òîâ

áè î òåñ òè ðî âà íèÿ

Ðàç ðà áî òàí íàÿ ïðè áîð íî-ìå òî äè ÷åñ êàÿ áàçà ïî çâî ëÿ åò ïðî âî äèòü
áèîòåñ òè ðî âà íèå íà ðà êî îá ðàç íûõ (Daphnia magna, Ceriodaphnia affinis,
Artemia salina), âû ñøèõ ðàñ òå íè ÿõ (Lemna minor), ìèê ðî âî äî ðîñ ëÿõ
(Chlorella vulgaris, Scenedesmus quadricauda, Dunaliella tertiolecta). Îöåí -
êà òîê ñè ÷åñ êî ãî âîç äå éñòâèÿ ìî æåò ïðî èç âî äèòü ñÿ ÷å ðåç èç ìå ðå íèå âû æè -
âà å ìîñ òè è òðî ôè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè ðà÷ êîâ, çà ìåä ëåí íîé ôëó î ðåñ öåí öèè
õëî ðî ôèë ëà ðÿñ êè è ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé, ïðè ðîñ òà êóëü òóð ìèê ðî âî äî ðîñ -
ëåé. Ïðè ýòîì îä íîé èç ãëàâ íûõ çà äà÷ áûëî ñî çäà íèå óñëî âèé äëÿ âû ñî êîé 
ïî âòî ðÿ å ìîñ òè è âîñ ïðî èç âî äè ìîñ òè ðå çóëü òà òîâ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ.

Îñíîâ íûì ïîä õî äîì äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ ïðå öè çè îí íîñ òè ðå çóëü òà òîâ òîê -
ñè êî ëî ãè ÷åñ êèõ îöå íîê ñòà ëî îá åñ ïå ÷å íèå çà äàí íûõ ñòà áèëü íûõ óñëî âèé
îñâå ùåí íîñ òè, òåì ïå ðà òó ðû, ãà çî îá ìå íà, à òàê æå àâ òî ìà òè çà öèè ïðî öåñ -
ñîâ. Äëÿ ýòèõ öå ëåé áûëè ñî çäà íû ñå ðèÿ êëè ìà òîñ òà òîâ, óñòðî éñòâà äëÿ
âû ðà ùè âà íèÿ êóëü òóð òåñò-îðãà íèç ìîâ è áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, ñðå äñòâà èç ìå -
ðå íèÿ âñåõ îöå íè âà å ìûõ òåñò-ôóíê öèé (îò êëè êîâ òåñò-îðãà íèç ìîâ íà òîê -
ñè ÷åñ êèå âîç äå éñòâèÿ) (ðèñ. 1).

Êëè ìà òîñ òà òû (Ð2, Â2, Â3 è Â4) ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé êà ìå ðû ñ íå ñêîëü -
êè ìè ïî ëêà ìè äëÿ ðàç ìå ùå íèÿ òåñ òè ðó å ìûõ ïðîá è êóëü òóð îðãà íèç ìîâ
(äàô íèé, öå ðè î äàô íèé, ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé, ðÿñ êè è äð.). Âñòðî åí íûé áëîê
óïðàâ ëå íèÿ ðå ãó ëè ðó åò ïå ðè î äè ÷åñ êîå âêëþ ÷å íèå õî ëî äèëü íî ãî àã ðå ãà òà è 
íà ãðå âà òå ëÿ. Ïî ïàð íîå ðàç ìå ùå íèå íàä êàæ äîé ïî ëêîé ñâå òî äè îä íûõ ñâå -
òèëü íè êîâ îá åñ ïå ÷è âà åò ðàâ íî ìåð íîå ñâå òî âîå îá ëó ÷å íèå òåñò-êóëü òóð.
Âåí òè ëÿ òî ðû, óñòà íîâ ëåí íûå â êà ìå ðå, âû ðàâ íè âà þò òåì ïå ðà òó ðó âî âñåì
åå îá ú å ìå. Óñòðî éñòâà äëÿ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ (ÓÁ-01) èëè ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ
òåñò-îðãà íèç ìîâ (ÓÝÐ-03) óñòà íàâ ëè âà þò ñÿ â êà ìå ðó êëè ìà òîñ òà òà è ïîä -
êëþ ÷à þò ñÿ ê åãî âíóò ðåí íåé ñåòè. Óìå ðåí íîå âðà ùå íèå êàñ ñå òû ñ ïðî áà -
ìè îá åñ ïå ÷è âà åò èì  îäè íà êî âóþ àý ðà öèþ, à òàê æå äî ïîë íè òåëü íîå âû ðàâ -
íè âà íèå ñâå òî âî ãî îá ëó ÷å íèÿ è òåì ïå ðà òó ðû.

Áè î òåñ òè ðî âà íèå íà ìèê ðî âî äî ðîñ ëÿõ ìîæ íî âû ïîë íÿòü è áåç èñ ïîëü -
çî âà íèÿ êëè ìà òîñ òà òîâ â ìíî ãî êþ âåò íûõ êóëü òè âà òî ðàõ ñå ðèè ÊÂÌ. Ðàâ -

Ðèñ. 1. Ïðè áîð íàÿ áàçà äëÿ ïðî âå äå íèÿ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ: à) êëè ìà òîñ òàò Â-4; á) óñòðî éñòâî
äëÿ ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ îðãà íèç ìîâ ÓÁ-01; â) èç ìå ðè òåëü îïòè ÷åñ êîé ïëîò íîñ òè ÈÏÑ-03;
ã) êóëü òè âà òîð ÊÂÌ-06.



íî ìåð íûå è ñòà áèëü íûå óñëî âèÿ  ñâå òî âî ãî îá ëó ÷å íèÿ, òåì ïå ðà òó ðû è ãà -
çî îá ìå íà äëÿ âñåõ òåñ òè ðó å ìûõ ïðîá â äàí íûõ óñòðî éñòâàõ äîñ òè ãàþò ñÿ ñ 
ïî ìîùüþ ñëå äó þ ùèõ òåõ íè ÷åñ êèõ ðå øå íèé. Â íà êëîí íî óñòà íîâ ëåí íîì
êîð ïó ñå êóëü òè âà òî ðà ðàç ìå ùå íû ëàì ïà íà êà ëè âà íèÿ (ëèáî íà ãðå âà òåëü è
ñâå òî äè îä íûå èñ òî÷ íè êè ñâå òà), êàñ ñå òà ñ ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå äå ëåí íû ìè
ïî îêðóæ íîñ òè ïðî çðà÷ íû ìè åì êîñ òÿ ìè è ýëåê òðî äâè ãà òåëü äëÿ âðà ùå íèÿ
êàñ ñå òû âîê ðóã öåí òðàëü íîé îñè. Â êîð ïó ñå óñòà íîâ ëåí òåð ìî äàò ÷èê,
óïðàâ ëÿ þ ùèé ðà áî òîé âñòðî åí íî ãî âåí òè ëÿ òî ðà îõëàæ äå íèÿ è îá åñ ïå ÷è -
âà þ ùèé ïîä äåð æà íèå çà äàí íîé òåì ïå ðà òó ðû âíóò ðè óñòðî éñòâà. Íàê ëîí -
íî ñòî ÿ ùàÿ êàñ ñå òà ðàâ íî ìåð íî âðà ùà åò ñÿ, îá åñ ïå ÷è âàÿ îäè íà êî âûå óñëî -
âèÿ äëÿ âñåõ  óñòà íîâ ëåí íûõ â íåé ïðîá.

Îäíèì èç îñíîâ íûõ èñ òî÷ íè êîâ ïî ãðåø íîñ òåé ïðè âû ïîë íå íèè áè î òåñ -
òè ðî âà íèÿ ìî æåò ÿâ ëÿòü ñÿ âè çó àëü íàÿ îöåí êà ðå çóëü òà òîâ, íà ïðè ìåð âû ÿâ -
ëå íèå ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êèõ èç ìå íå íèé îðãà íèç ìîâ èëè ïîä ñ÷åò êëå òîê ñ ïî -
ìîùüþ ñïå öè àëü íûõ êà ìåð è ìèê ðîñ êî ïà. Áîëü øèå òðó äî çàò ðà òû è íå âû -
ñî êóþ òî÷ íîñòü òà êèõ ìå òî äîâ èñ ñëå äî âà òå ëè îò ìå ÷à ëè óæå äàâ íî [7], óêà -
çû âàÿ íà ïðåä ïî÷ òè òåëü íîå èñ ïîëü çî âà íèå èíûõ ïî êà çà òå ëåé êî ëè ÷åñ òâà
êëå òîê, â òîì ÷èñ ëå îïòè ÷åñ êîé ïëîò íîñ òè. Äëÿ ðå øå íèÿ äàí íîé ïðî áëå -
ìû, à òàê æå â öå ëÿõ îïå ðà òèâ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ ïðè ðîñ òà êóëü òóð ìèê ðî âî -
äî ðîñ ëåé àâ òî ðà ìè áûë ðàç ðà áî òàí èç ìå ðè òåëü îïòè ÷åñ êîé ïëîò íîñ òè ñóñ -
ïåí çèé (ÈÏÑ-03). Êî íñòðóê öèÿ ïðè áî ðà ïî çâî ëÿ åò ïðî èç âî äèòü èç ìå ðå íèÿ 
âî ôëà êî íàõ, èñ ïîëü çó å ìûõ äëÿ ïðî âå äå íèÿ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, áåç èõ ñìå -
íû, à òàê æå ìè íè ìè çè ðó åò âëè ÿ íèå ðàñ ñå è âà íèÿ ñâå òà ñóñ ïåí çè åé âî äî -
ðîñ ëè íà ðå çóëü òà òû èç ìå ðå íèÿ îïòè ÷åñ êîé ïëîò íîñ òè.

Îïå ðà òèâ íîñòü: äîñ òè æå íèå âû ñî êîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
áè î òåñ òîâ ïðè îïòè ìè çà öèè çà òðà ÷åí íî ãî âðå ìå íè

Âðå ìÿ, çà òðà ÷è âà å ìîå íà îöåí êó òîê ñè÷ íîñ òè ïðîá ìå òî äîì áè î òåñ òè -
ðî âà íèÿ, ÿâ ëÿ åò ñÿ âàæ íûì ïà ðà ìåò ðîì ïî íå ñêîëü êèì ïðè ÷è íàì. Ñ îä íîé
ñòî ðî íû, ïðè ðó òèí íîì àíà ëè çå áîëü øî ãî ÷èñ ëà ïðîá ñî êðà ùå íèå äëè -
òåëü íîñ òè áè î òåñ òè ðî âà íèÿ îïðå äå ëÿ åò âîç ìîæ íîñ òè ëà áî ðà òî ðèè ïî ðå à -
ëè çà öèè òà êèõ ðà áîò. Êðî ìå òîãî, çíà ÷è ìûì íà ïðàâ ëå íè åì ÿâ ëÿ åò ñÿ ðàç ðà -
áîò êà ýêñ ïðåññ-àíà ëè çîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì æè âûõ îðãà íèç ìîâ ðàç íî ãî
óðîâ íÿ îðãà íè çà öèè. Îäíà êî, ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ðàí íÿÿ ðå ãèñ òðà öèÿ îò -
êëè êà îðãà íèç ìîâ íà âîç äå éñòâèå ìî æåò ïðè âåñ òè ê íå à äåê âàò íîé îöåí êå
òîê ñè÷ íîñ òè ïðî áû.

Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî ÷åì äîëü øå òåñò-îðãà íèçì íà õî äèò ñÿ â êîí òàê òå ñ àíà -
ëè çè ðó å ìîé ïðî áîé, òåì ñèëü íåå ïðî ÿ âèò ñÿ òîê ñè ÷åñ êîå äå éñòâèå ñî äåð -
æà ùèõ ñÿ â íåì çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ. Ýòî íå âñåã äà ïðà âî ìåð íî, îñî áåí -
íî â îò íî øå íèè êóëü òóð îðãà íèç ìîâ ñ âû ñî êîé ñêî ðîñ òüþ ðîñ òà. Â ñëó ÷àå
èñ ïîëü çî âà íèÿ èõ â áè î òåñ òè ðî âà íèè íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ïðå æäå âñå ãî
íå äëè òåëü íîñòü àíà ëè çà, à êî ëè ÷åñ òâî ïî êî ëå íèé, íà êî òî ðûõ áûëî èñ ïû -
òà íî âîç äå éñòâèå òîê ñè êàí òà. Òàê, â ðàç ðà áî òàí íîì àâ òî ðà ìè áè î òåñ òå
îïòè ÷åñ êàÿ ïëîò íîñòü êóëü òó ðû òåð ìî ôèëü íî ãî øòàì ìà C. vulgaris â òå ÷å -
íèå ñó òîê â êîí òðî ëå óâå ëè ÷è âà åò ñÿ â 30 ðàç, òîã äà êàê äðó ãèå ñòàí äàðò-
íûå ìå òî äè êè ðå êî ìåí äó þò óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà êëå òîê âî äî ðîñ ëåé
ïî ñëå 72 ÷ âû ðà ùè âà íèÿ â 3 èëè 10 ðàç [1, 2]. Òà êèì îá ðà çîì, ñó ùåñ òâó åò
âå ðî ÿò íîñòü áûñ òðî ãî âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ êóëü òó ðû C. vulgaris ïî ñëå èñ ÷åð ïà -
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íèÿ ñóá ëå òàëü íûõ êîí öåí òðà öèé 
òîê ñè êàí òîâ â ñðå äå ïðè óâå ëè -
÷å íèè äëè òåëü íîñ òè áè î òåñ òè -
ðî âà íèÿ. Ïî äîá íûé ýô ôåêò îïè -
ñàí â ðà áî òå [6], ãäå êóëü òó ðû
âî äî ðîñ ëåé â òå ÷å íèå ïî ñëåä -
íèõ ñó òîê 72-÷à ñî âî ãî ýêñ ïå ðè -
ìåí òà âîñ ñòà íàâ ëè âà ëè ñâîþ
÷èñ ëåí íîñòü äî êîí òðîëü íî ãî
óðîâ íÿ èëè âûøå íåãî ïî ñëå èç -
âëå ÷å íèÿ òîê ñè êàí òîâ èç ñðå äû.

Âîç ìîæ íîñòü èç ìå íå íèÿ òîê -
ñè ÷åñ êî ãî ýô ôåê òà çà ãðÿç íÿ þ -
ùèõ âå ùåñòâ â òå ÷å íèå ïðî öå -
äó ðû áè î òåñ òè ðî âà íèÿ ïî êà çà íà 
íà ïðè ìå ðå âîç äå éñòâèÿ èî íîâ
òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ íà ïðè ðîñò
êóëü òó ðû âî äî ðîñ ëè õëî ðåë ëà.
Íà ðèñ. 2 âèä íî, ÷òî ïðî öåíò
ïîä àâ ëå íèÿ ðîñ òà êóëü òó ðû èî -
íà ìè ìåäè ïî ñðàâ íå íèþ ñ êîí -

òðî ëåì (êî ýô ôè öè åíò òîê ñè÷ íîñ òè) âûøå ÷å ðåç 24 ÷, à ê êîí öó âòî ðûõ ñó -
òîê ýêñ ïå ðè ìåí òà â íå êî òî ðûõ âà ðè àí òàõ çíà ÷è òåëü íî ñíè æåí (íà ïðè ìåð,
87 è 51% ñî îò âå òñòâåí íî äëÿ âà ðè àí òà ñ 0,02 ìã/ë Cu2+). Ïðè ýòîì ìàê ñè -
ìàëü íàÿ êîí öåí òðà öèÿ èî íîâ ìåäè (0,08 ìã/ë) âû çû âà ëà ïðàê òè ÷åñ êè
100%-íîå ïîä àâ ëå íèå ðîñ òà êàê ÷å ðåç 24 ÷, òàê è ÷å ðåç 48 ÷. Ðå çóëü òà òû
ïî çâî ëÿ þò ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî îñíîâ íîå òîê ñè ÷åñ êîå âîç äå éñòâèå íà
òåñò-îá ú åêò ïðî è çîø ëî â íà ÷à ëå áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, ïî ñëå ÷åãî â âà ðè àí òàõ, 
ãäå îñòà ëîñü êà êîå-òî êî ëè ÷åñ òâî æè âûõ êëå òîê, êóëü òó ðà âî äî ðîñ ëè íà ÷à -
ëà âîñ ñòà íàâ ëè âàòü ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, óâå ëè ÷å íèå âðå ìå íè áè î òåñ òè ðî âà -
íèÿ â íå êî òî ðûõ ñëó ÷à ÿõ ìî æåò ïðè âî äèòü ê íå äî î öåí êå òîê ñè÷ íîñ òè ïðî -
áû. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ðå êî ìåí äó å ìîå â äàí íîé ìå òî äè êå âðå ìÿ áè î -
òåñ òè ðî âà íèÿ (22 ÷) îõâà òû âà åò ïå ðè îä íà è áîëü øåé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
êóëü òó ðû C. vulgaris.

Ñîç äà íèå ïðî ñòûõ â èñ ïîë íå íèè îïå ðà òèâ íûõ áè î òåñ òîâ íà ìèê ðî âî äî -
ðîñ ëÿõ, ïî çâî ëÿ þ ùèõ ïî ëó ÷èòü ðå çóëü òàò â êî ðîò êèé ñðîê, çà òðóä íå íî
èç-çà òðå áî âà íèé  ñî áëþ äå íèÿ ñòå ðèëü íûõ óñëî âèé. Ïðè ýòîì ñó ùåñ òâó þò
ñâè äå ò åëüñòâà îá îò ñó òñòâèè ðàç ëè ÷èé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè àê ñå íè÷ íûõ è íå -
àê ñå íè÷ íûõ êóëü òóð ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé ê èî íàì ìåäè [21]. Ñ ó÷å òîì ýòèõ
äàí íûõ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íûì âû ðà ùè âà íèå íå ñòå ðèëü íûõ èí òåí ñèâ -
íûõ êóëü òóð, â êî òî ðûõ áëà ãî äà ðÿ ÷àñ òûì ïå ðå ñå âàì êî ëè ÷åñ òâî ñî ïóò-
ñòâó þ ùèõ îðãà íèç ìîâ áó äåò ïîä äåð æè âàòü ñÿ íà ñòà áèëü íî íèç êîì óðîâ íå.
Êðî ìå òîãî, ïðî áëå ìà ñî õðà íå íèÿ àëü ãî ëî ãè ÷åñ êîé ÷èñ òî òû êóëü òóð ìèê -
ðî âî äî ðîñ ëåé â òå ÷å íèå âû ðà ùè âà íèÿ è áè î òåñ òè ðî âà íèÿ â íå ñòå ðèëü íûõ
óñëî âè ÿõ áûëà ðå øå íà ñ ïî ìîùüþ òåð ìî ôèëü íî ãî øòàì ìà âî äî ðîñ ëè
Chlorella vulgaris Beijer (òîê ñè òåñò-90). Äàí íûé øòàìì èìå åò âû ñî êóþ
ñêî ðîñòü ðîñ òà â óñëî âè ÿõ àê òèâ íî ãî ãà çî îá ìå íà ñ âíåø íåé ñðå äîé ïðè
òåì ïå ðà òó ðå 36°Ñ. Ýòè óñëî âèÿ íå ïî çâî ëÿ þò äðó ãèì âî äî ðîñ ëÿì óñïåø íî 
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Ðèñ. 2. Êî ýô ôè öè åí òû òîê ñè÷ íîñ òè èî íîâ ìåäè
äëÿ êóëü òó ðû C. vulgaris ÷å ðåç 24 (1) è 48 ÷ (2)
êóëü òè âè ðî âà íèÿ (óêà çà íû ìå äè àí íûå çíà ÷å íèÿ
è 25-é è 75-é êâàð òè ëè). Ñòà òèñ òè ÷åñ êàÿ çíà ÷è -
ìîñòü ðàç ëè ÷èé îïðå äå ëå íà ñ ïî ìîùüþ êðè òå ðèÿ

Ôðèä ìà íà (ð £ 0,05).



ðàç âè âàòü ñÿ â òà êèõ êóëü òó ðàõ. Ïðè ýòîì ñàì ïðî öåññ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ
óäà ëîñü ñî êðà òèòü äî 22 ÷.

Äëè òåëü íîñòü áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, íå ïðå âû øà þ ùàÿ 24 ÷, ìî æåò çíà ÷è -
òåëü íî óâå ëè ÷èòü âîç ìîæ íîñ òè ýêî ëî ãè ÷åñ êèõ ëà áî ðà òî ðèé. Îäíà êî â îò -
äåëü íûõ ñëó ÷à ÿõ, íà ïðè ìåð ïðè íå îá õî äè ìîñ òè ïðî âå äå íèÿ ñðî÷ íûõ àíà -
ëè çîâ â àâà ðèé íûõ ñè òó à öè ÿõ, äàæå ýòîò ñðîê ìî æåò îêà çàòü ñÿ ñëèø êîì
áîëü øèì. Â ýòèõ óñëî âè ÿõ íà è áî ëåå ïîä õî äÿ ùè ìè ÿâ ëÿ þò ñÿ ýêñ ïðåññ-ìå -
òî äû áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, êàê ïðà âè ëî, îöå íè âà þ ùèå èç ìå íå íèå ìå òà áî ëè -
÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ îðãà íèç ìîâ áåç ðå ãèñ òðà öèè èõ ãè áå ëè. Ó÷è òû âàÿ òà êèå
ïî òðåá íîñ òè, àâ òî ðû ïðåä ëî æè ëè  ìå òîä ýêñ ïðåññ-îöåí êè ñî ñòî ÿ íèÿ ðàñ -
òè òåëü íûõ îðãà íèç ìîâ, îñíî âàí íûé íà èç ìå ðå íèè îò íî ñè òåëü íî ãî ïî êà çà -
òå ëÿ èí òåí ñèâ íîñ òè çà ìåä ëåí íîé ôëó î ðåñ öåí öèè (ÎÏÇÔ) õëî ðî ôèë ëà. Âå -
ëè ÷è íà ÎÏÇÔ ñóñ ïåí çèè âî äî ðîñ ëè îïðå äå ëÿ åò ñÿ êàê ñî îò íî øå íèå èí äóê -
öè îí íûõ ìàê ñè ìó ìîâ çà ìåä ëåí íîé ôëó î ðåñ öåí öèè, ðå ãèñ òðè ðó å ìûõ â òå -
÷å íèå íå ñêîëü êèõ ñå êóíä ïðè èì ïó ëüñíîì âîç áóæ äå íèè ñâå òîì â ðå æè ìàõ
âû ñî êîé è íèç êîé èí òåí ñèâ íîñ òè. Ïðè ýòîì ÎÏÇÔ ïðàê òè ÷åñ êè íå çà âè ñèò 
îò ìóò íîñ òè è öâåò íîñ òè òåñ òè ðó å ìûõ ïðîá. Äëÿ ðå à ëè çà öèè ìå òî äà áûë
ñî çäàí ôëó î ðè ìåòð “Ôî òîí 10”, êî òî ðûé â àâ òî ìà òè ÷åñ êîì ðå æè ìå ìî æåò
îä íî âðå ìåí íî àíà ëè çè ðî âàòü íà òîê ñè÷ íîñòü äî 24 îá ðàç öîâ, âû âî äÿ ïî ëó -
÷åí íóþ èí ôîð ìà öèþ íà óïðàâ ëÿ þ ùèé êîì ïüþ òåð. Ïðè ýòîì íàä åæ íûé îò -
êëèê òåñò-îðãà íèç ìà (íà ïðè ìåð, ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé) íà òîê ñè ÷åñ êîå âîç äåé- 
ñòâèå ìîæ íî çà ðå ãèñ òðè ðî âàòü óæå ÷å ðåç 1,5 ÷, âêëþ ÷àÿ ïðåä âà ðè òåëü íóþ
ýêñ ïî çè öèþ ïðîá â êóëü òè âà òî ðå ÊÂÌ-05. Òåõ íè ÷åñ êèå âîç ìîæ íîñ òè ôëó -
î ðè ìåò ðà “Ôî òîí 10” ïî çâî ëÿ þò òàê æå èç ìå ðÿòü è áûñ òðóþ ôëó î ðåñ öåí -
öèþ õëî ðî ôèë ëà, áëà ãî äà ðÿ ÷åìó ñòà ëà âîç ìîæ íîé îïå ðà òèâ íàÿ îöåí êà
òîê ñè÷ íîñ òè ïðî áû íà äàô íè ÿõ ÷å ðåç èõ òðî ôè ÷åñ êóþ àê òèâ íîñòü.

Îöåí êà îñòðîé òîê ñè÷ íîñ òè âîä íûõ ïðîá òðà äè öè îí íî ïðî èç âî äèò ñÿ ïî 
ñìåð òíîñ òè òåñò-îðãà íèç ìà D. magna, ïðè ýòîì èñ ïîëü çó åò ñÿ âè çó àëü íûé
ïîä ñ÷åò ïî ãèá øèõ ðà÷ êîâ, ïîä âåð ãàâ øèõ ñÿ âîç äå éñòâèþ â òå ÷å íèå 48—96 ÷.
Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ ðàç íûå àâ òî ðû óêà çû âà þò íà âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷å íèÿ
ðå çóëü òà òà â áî ëåå êî ðîò êèå ñðî êè ïðè ðå ãèñ òðà öèè òåñò-ðå àê öèè äàô íèé
íà ñóá ëå òàëü íîì óðîâ íå [15, 19], â ÷àñ òíîñ òè èç ìå íå íèå èõ òðî ôè ÷åñ êîé
àê òèâ íîñ òè. Èñïîëü çóÿ äëÿ ðå ãèñ òðà öèè êî ëè ÷åñ òâà ïî ãëî ùà å ìî ãî äàô íè ÿ -
ìè êîð ìà ôëó î ðè ìåòð “Ôî òîí 10”, óäà ëîñü çà ôèê ñè ðî âàòü áî ëåå ÷ó âñòâè -
òåëü íûé, ÷åì ïî îöåí êå ñìåð òíîñ òè, îò êëèê íà òîê ñè ÷åñ êîå âîç äå éñòâèå
÷å ðåç 17 ÷ ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ. Òàê, ïî ëó ÷å íû ñëå äó þ ùèå ýô ôåê òèâ íûå êîí -
öåí òðà öèè òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ (EC50, ìã/ë) äëÿ D. magna ïðè îöåí êå ðàç íûõ 
òåñò-ôóíê öèé:

Òåñò-ôóíê öèÿ Co2+ Cu2+ Zn2+ Cd2+

Âû æè âà å ìîñòü
Òðî ôè ÷åñ êàÿ àê òèâ íîñòü

2,26 ± 0,29
0,63 ± 0,35

0,026 ± 0,003
0,023 ± 0,003

0,28 ± 0,03
0,42 ± 0,14

0,029 ± 0,005
0,004 ± 0,002

Èçìå ðå íèÿ óáû ëè êîð ìà ïðî èç âî äè ëè ïî ïî êà çà òå ëþ íó ëå âî ãî óðîâ íÿ
áûñ òðîé ôëó î ðåñ öåí öèè âî äî ðîñ ëè â òåñ òè ðó å ìîé ñðå äå. Ïðè ýòîì 10 äàô -
íèé äâóõ ñó òî÷ íî ãî âîç ðàñ òà, ýêñ ïî íè ðó å ìûå â 50 ìë ñðå äû, ïî ãëî ùà ëè îò
70 äî 90% âíå ñåí íî ãî êîð ìà (ïðè èñ õîä íîì ñî äåð æà íèè êëå òîê âî äî ðîñ ëè 
îêî ëî 1 ìëí./ìë). Äëÿ óâå ëè ÷å íèÿ îïå ðà òèâ íîñ òè è ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè àíà -
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ëè çà òàê æå áûë èñ ïîëü çî âàí ïðè åì ïî âû øå íèÿ òåì ïå ðà òó ðû ñðå äû ñ 20 äî 
25°Ñ âî âðå ìÿ ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ ïðîá ñ ðà÷ êà ìè. Ïðè ýòîé òåì ïå ðà òó ðå äàô -
íèè ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è âà þò èí òåí ñèâ íîñòü ïî ãëî ùå íèÿ ïèùè è ñî õðà -
íÿ þò æèç íåñ ïî ñîá íîñòü.

Àíàëîãè÷íûé ïîä õîä áûë èñ ïîëü çî âàí äëÿ ïî âû øå íèÿ îïå ðà òèâ íîñ òè
áè î òåñ òà íà îñíî âå îöåí êè ñìåð òíîñ òè íà óïëèé Artemia salina. Èçâåñ òíî,
÷òî ïî âû øå íèå òåì ïå ðà òó ðû ñðå äû íå òîëü êî óñêî ðÿ åò ðàç âè òèå íà óïëèé,
íî è ñïî ñî áñòâó åò óâå ëè ÷å íèþ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè òåñò-îðãà íèç ìà ê çà ãðÿç -
íÿ þ ùèì âå ùåñ òâàì [5, 31]. Ïðî âå äåí íûå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çà ëè, ÷òî
ñðåä íå ýô ôåê òèâ íàÿ êîí öåí òðà öèÿ áèõ ðî ìà òà êà ëèÿ, âû ÿâ ëåí íàÿ ïî ñëå ýêñ -
ïî íè ðî âà íèÿ àð òå ìèé â òå ÷å íèå 72 ÷ ïðè 20°Ñ, àíà ëî ãè÷ íà òà êî ìó æå ïî -
êà çà òå ëþ ïðè 26°Ñ ÷å ðåç 48 ÷ ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ.

Ïðè áè î òåñ òè ðî âà íèè íà âû ñøèõ ðàñ òå íè ÿõ ÷àùå âñå ãî â êà ÷åñ òâå ïî -
êà çà òå ëåé òîê ñè ÷åñ êî ãî âîç äå éñòâèÿ èñ ïîëü çó þò ñÿ ìîð ôî ëî ãè ÷åñ êèå õà -
ðàê òå ðèñ òè êè. Òàê, ó L. minor îöå íè âà åò ñÿ îêðàñ êà ëèñ òå öîâ, ïî ÿâ ëå íèå
õëî ðî çîâ èëè íå êðî çîâ, îïà äå íèå êîð íåé, ðàñ ñî å äè íå íèå ðî çå òîê íà îò -
äåëü íûå ëèñ òå öû, ïî ÿâ ëå íèå íî âûõ ëèñ òå öîâ. Äëÿ ïðî ÿâ ëå íèÿ ýòèõ èç ìå -
íå íèé ïðè âîç äå éñòâèè òîê ñè êàí òîâ òðå áó åò ñÿ äëè òåëü íîå âðå ìÿ ýêñ ïî çè -
öèè — îò 3 äî 14 ñó òîê [3, 4]. Ìîæ íî èñ ïîëü çî âàòü è äðó ãèå, äîñ òà òî÷ íî
òðó äî åì êèå ïîä õî äû: îöåí êó èç ìå íå íèÿ ñòðóê òó ðû êðàõ ìàëü íûõ çå ðåí, íà -
êîï ëå íèÿ ñïå öè ôè ÷åñ êèõ ôåð ìåí òîâ (ïå ðîê ñè äàç) èëè ðå àê òèâ íûõ ôîðì
êèñ ëî ðî äà [35]. Ïðè ýòîì áîëü øèì ïðå è ìó ùåñ òâîì áè î òåñ òè ðî âà íèÿ íà
ðÿñ êå ÿâ ëÿ åò ñÿ âîç ìîæ íîñòü èñ ñëå äî âà íèÿ ìóò íûõ ïðîá, òà êèõ êàê ïî ÷âåí -
íûå ñóñ ïåí çèè. Â ýòîì ñëó ÷àå òîê ñè÷ íîñòü ìîæ íî îïðå äå ëèòü ïî ñòå ïå íè
îò ðàñ òà íèÿ êîð íåé [29], êî òî ðûå íà õî äÿò ñÿ â íå ïîñ ðå äñòâåí íîì êîí òàê òå ñ 
ïî ÷âîé, ÷òî îá åñ ïå ÷è âà åò íà è áî ëåå ïî ëíîå óñòà íîâ ëå íèå ñî äåð æà íèÿ çà -
ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ â íåé. Äàí íàÿ òåñò-ôóíê öèÿ ïî çâî ëÿ åò â êî ðîò êèå
ñðî êè è ñ âû ñî êîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òüþ ïî ëó ÷èòü êî ëè ÷åñ òâåí íóþ îöåí êó
äå éñòâèÿ çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ íà ðÿñ êó.

Òðà äè öè îí íî òîê ñè÷ íîñòü ïî ÷âû óñòà íàâ ëè âà åò ñÿ ïó òåì áè î òåñ òè ðî âà -
íèÿ âîä íîé âû òÿæ êè èç íåå. Îäíà êî ýòè ìå òî äû íå ïî çâî ëÿ þò èç âëå÷ü âñå
òîê ñè ÷åñ êèå âå ùåñ òâà, ïî ñêîëü êó áîëü øàÿ ÷àñòü èõ ñâÿ çà íà ñà ìîé ïî ÷âîé. 
Óâå ëè ÷èòü èç âëå êà å ìîñòü çà ãðÿç íÿ þ ùèõ âå ùåñòâ è ïî âû ñèòü áè î äîñ òóï -
íîñòü òîê ñè êàí òîâ âîç ìîæ íî ÷å ðåç îá åñ ïå ÷å íèå ïðÿ ìî ãî êîí òàê òà òåñò-
îðãà íèç ìà ñ ïî ÷âåí íîé ñóñ ïåí çè åé. Îäíèì èç ôàê òî ðîâ, óñè ëè âà þ ùèõ îá -
ìåí òåñò-îðãà íèç ìà ñî ñðå äîé, ìî æåò âû ñòó ïàòü ïå ðå ìå øè âà íèå âîä íîé
ñðå äû, ñî äåð æà ùåé ðàñ òâî ðåí íûå èñ ñëå äó å ìûå âå ùåñ òâà, â óñòðî éñòâàõ
äëÿ ýêñ ïî íè ðî âà íèÿ îðãà íèç ìîâ.

Ñïî ñî áû äîñ òè æå íèÿ áî ëåå âû ñî êîé ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè
òåñò-îðãà íèç ìîâ

Â óñëî âè ÿõ ëà áî ðà òîð íûõ ýêñ ïå ðè ìåí òîâ âîï ðîñ çà âè ñè ìîñ òè ÷ó âñòâè -
òåëü íîñ òè òåñò-îðãà íèç ìîâ îò ñî ñòà âà ïè òà òåëü íîé èëè êóëü òè âà öè îí íîé
ñðå äû ÷àñ òî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê êëþ ÷å âîé â áè î òåñ òè ðî âà íèè. Â ñâå òå ðå -
øà å ìûõ çà äà÷ íå ìà ëîå çíà ÷å íèå èìå þò  ïðî ñòî òà è óäî áñòâî ïðè ãî òîâ ëå -
íèÿ ïè òà òåëü íûõ ñðåä, ïî ñêîëü êó òà êîé ïîä õîä ïî çâî ëèò ñî êðà òèòü ýòà ïû
ïðî âå äå íèÿ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ è, ñî îò âå òñòâåí íî, ñíè çèòü âå ðî ÿò íîñòü ïî -
ÿâ ëå íèÿ îøè áîê.
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Çíà ÷è òåëü íî óïðîñ òèòü ïðî öå äó ðó ïðè ãî òîâ ëå íèÿ ïè òà òåëü íîé ñðå äû
äëÿ âî äî ðîñ ëè Ñ. vulgaris  óäà ëîñü áëà ãî äà ðÿ òîìó, ÷òî âû ðà ùè âà íèå êóëü -
òó ðû ïðî èç âî äèò ñÿ íà êîí öåí òðè ðî âàí íîé ñðå äå Òà ìèÿ (50%), à ñàìî áè î -
òåñ òè ðî âà íèå — íà òîé æå ñðå äå, ðàç áàâ ëåí íîé äî 2%. Äëÿ ðå à ëè çà öèè òà -
êî ãî ïîä õî äà ðàç ðà áî òà íà ñõå ìà, ïî êî òî ðîé ñâå æå âû ðà ùåí íàÿ êóëü òó ðà
ðàç áàâ ëÿ åò ñÿ äî íå îá õî äè ìîé êîí öåí òðà öèè êëå òîê 50%-íîé ñðå äîé Òà -
ìèÿ, à çà òåì âíî ñèò ñÿ â òåñ òè ðó å ìóþ ïðî áó â ñî îò íî øå íèè 1 : 24. Òà êèì
îá ðà çîì äîñ òè ãà åò ñÿ çà ñåâ íå îá õî äè ìî ãî êî ëè ÷åñ òâà êëå òîê è âíå ñå íèå
ïè òà òåëü íûõ êîì ïî íåí òîâ â äîñ òà òî÷ íîì îá ú å ìå. Ïðî âå äåí íûå ýêñ ïå ðè -
ìåí òû ïî êà çà ëè, ÷òî òà êîå ðàç áàâ ëå íèå èñ ïîëü çó å ìîé ñðå äû ïðàê òè ÷åñ êè
íå âëè ÿ åò  íà ñêî ðîñòü ðîñ òà êóëü òó ðû âî äî ðîñ ëè õëî ðåë ëà ïðè ïðî âå äå -
íèè áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, íî ïðè ýòîì ìíî ãîê ðàò íî óâå ëè ÷è âà åò åå ÷ó âñòâè -
òåëü íîñòü ê òîê ñè êàí òàì. Â ÷àñ òíîñ òè, âû ÿâ ëå íî, ÷òî èîíû Cu2+ â êîí öåí -
òðà öèè 0,023 ± 0,003 ìã/ë, âû çû âà þ ùèå äâóê ðàò íîå ïîä àâ ëå íèå ïðè ðîñ òà
õëî ðåë ëû â 2%-íîé  ñðå äå Òà ìèÿ, íå îêà çû âà ëè íè êà êî ãî âëè ÿ íèÿ íà ðîñò
òåñò-êóëü òó ðû â 10%- è 50%-íîé ñðå äàõ Òà ìèÿ. Òà êîé æå ïîä õîä óñïåø íî
ðå à ëè çó åò ñÿ è íà ðÿñ êå. Âû ðà ùè âà íèå êóëü òó ðû â ëà áî ðà òî ðèè ïðî âî äèò ñÿ 
íà 100%-íîé ñðå äå Øòåé íáåð ãà [17], èñ ïîëü çî âà íèå ðàç áàâ ëåí íîé ïè òà -
òåëü íîé ñðå äû â îïû òàõ ñ òîê ñè êàí òà ìè (â ÷àñ òíîñ òè, ñ èî íà ìè òÿ æå ëûõ
ìå òàë ëîâ) ïî çâî ëÿ åò íå îãðà íè ÷è âàòü ðîñò ðÿñ êè ïðè ýêñ ïî çè öèè â òå ÷å -
íèå 3—4 ñó òîê, à ñó ùåñ òâåí íî ñíè çèòü âîç ìîæ íîñòü ìàñ êè ðî âà íèÿ òîê ñè -
êàí òîâ è óâå ëè ÷èòü ÷ó âñòâè òåëü íîñòü òåñò-îá ú åê òà.

Âëè ÿ íèå ïè òà òåëü íûõ ýëå ìåí òîâ íà ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé 
ê òîê ñè êàí òàì, ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ê èî íàì òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ, èñ ñëå äî âà íî 
äîñ òà òî÷ íî îá øèð íî [16, 23, 25]. Èçâåñ òíî, ÷òî ïî âû øåí íîå ñî äåð æà íèå
èî íîâ æåñ òêîñ òè Ca2+ è Mg2+ â ïè òà òåëü íîé ñðå äå ìî æåò ïðè âåñ òè ê èõ
êîí êó ðåí öèè ñ êà òè î íà ìè òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ ó ïî âåð õíîñ òè êëå òî÷ íîé
ñòåí êè, çà ìåä ëÿÿ òà êèì îá ðà çîì óñâî å íèå òîê ñè êàí òîâ âî äî ðîñ ëüþ èç ñðå -
äû [8]. Òàê æå â îò íî øå íèè ìå òàë ëîâ ìèê ðî âî äî ðîñ ëè èìå þò íå ñêîëü êî
ñïî ñî áîâ âíóò ðèê ëå òî÷ íîé äå òîê ñè êà öèè, çà âè ñÿ ùèõ îò ñî ñòà âà ïè òà òåëü -
íîé ñðå äû. Òàê, áûëî îïè ñà íî îä íî âðå ìåí íîå óâå ëè ÷å íèå ïî ãëî ùå íèÿ ìå -
òàë ëîâ è òî ëå ðàí òíîñ òè ê íèì ìèê ðî âî äî ðîñ ëåé â îá îãà ùåí íûõ ôîñ ôî ðîì 
è àçî òîì ñðå äàõ [23]. Äàí íûé ýô ôåêò ìîæ íî îá ú ÿñ íèòü ïðå æäå âñå ãî óâå -
ëè ÷åí íîé ïðî äóê öè åé ôè òî õå ëà òè íîâ è ïî ëè ôîñ ôà òîâ â òà êèõ óñëî âè ÿõ,
ñïî ñîá íûõ ñâÿ çû âàòü èîíû ìå òàë ëîâ [23, 30].

Åùå îäíèì ðå øå íè åì, ïî çâî ëÿ þ ùèì óâå ëè ÷èòü ÷ó âñòâè òåëü íîñòü ìèê -
ðî âî äî ðîñ ëåé ê òîê ñè êàí òàì, ñòàë îò êàç îò âíå ñå íèÿ â ïè òà òåëü íóþ ñðå äó
õå ëà òè ðó þ ùèõ êîì ïî íåí òîâ. Â ñòàí äàð òíûõ ñðå äàõ äàí íûå âå ùåñ òâà ïðè -
ìå íÿ þò ñÿ äëÿ ïðåä îò âðà ùå íèÿ âû ïà äå íèÿ æå ëå çà â îñà äîê [1, 28, 32].
Îäíà êî â ñâÿ çè ñ òåì, ÷òî òà êèå êîì ïî íåí òû, êàê EDTA (òðè ëîí-Á), ñïî -
ñîá íû, âçà è ìî äå éñòâóÿ ñ òÿ æå ëû ìè ìå òàë ëà ìè â ñðå äå, ïå ðå âî äèòü èõ â
ìå íåå äîñ òóï íóþ äëÿ îðãà íèç ìîâ ôîð ìó [11], èõ ïðè ñó òñòâèå ñî ïðÿ æå íî ñ 
ðèñ êîì ìàñ êè ðîâ êè òîê ñè÷ íîñ òè ïðî áû. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â ìå òî äè êå 
áè î òåñ òè ðî âà íèÿ, ïðåä ëî æåí íîé Îðãà íè çà öè åé ýêî íî ìè ÷åñ êî ãî ñî òðóä íè -
÷åñ òâà è ðàç âè òèÿ [28], îïè ñà íà ïè òà òåëü íàÿ ñðå äà ñ ïî íè æåí íûì ñî äåð -
æà íè åì EDTA ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïè òà òåëü íîé ñðå äîé, èñ ïîëü çó å ìîé â
Àãåíòñòâå ïî îõðà íå îêðó æà þ ùåé ñðå äû ÑØÀ [32]. Â èñ ïîëü çó å ìûõ ïè òà -
òåëü íûõ ñðå äàõ æå ëå çî âíî ñèò ñÿ â ôîð ìå öèò ðà òà, êî òî ðûé çà ñ÷åò íèç êîé
äèñ ñî öè à öèè ðàñ òâî ðåí íîé ñîëè ïîä äåð æè âà åò êîí öåí òðà öèþ èîíà ýòî ãî
ìå òàë ëà â ñðå äå íà ìè íè ìàëü íîì óðîâ íå.
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Ðå àê öèÿ òåñò-êóëü òóð íà òîê ñè ÷åñ êîå âîç äå éñòâèå çà âè ñèò òàê æå îò
ïëîò íîñ òè îðãà íèç ìîâ â òåñ òè ðó å ìîé ïðî áå [13]. Ñî îò íî øå íèå îá ú å ìà
ñðå äû è êî ëè ÷åñ òâà òåñò-îá ú åê òîâ â íåé îïðå äå ëÿ åò äîçó âîç äå éñòâèÿ íà
êàæ äûé îò äåëü íûé îðãà íèçì. Êàê ïî êà çà ëè ïðî âå äåí íûå ðà íåå èñ ñëå äî âà -
íèÿ, óâå ëè ÷å íèå êî ëè ÷åñ òâà êëå òîê âî äî ðîñ ëè èëè ðà÷ êîâ â ñðå äå ïðè âî äè -
ëî ê ñíè æå íèþ òîê ñè ÷åñ êî ãî âîç äå éñòâèÿ òÿ æå ëûõ ìå òàë ëîâ è, ñî îò âåò-
ñòâåí íî, óâå ëè ÷å íèþ èõ ñðåä íå ýô ôåê òèâ íûõ êîí öåí òðà öèé. Òàê, ïðè óâå -
ëè ÷å íèè êî ëè ÷åñ òâà äàô íèé ñ 2 äî 18 â ïðî áå îäè íà êî âî ãî îá ú å ìà çíà ÷å -
íèå ñðåä íå ýô ôåê òèâ íîé êîí öåí òðà öèè (ÅÑ50) èî íîâ Cu2+ óâå ëè ÷è âà ëîñü ñ
0,02 äî 0,09 ìã/ë ñî îò âå òñòâåí íî. Ïî äîá íûå ðå çóëü òà òû áûëè ïî ëó ÷å íû è
ïðè êðàò íîì óâå ëè ÷å íèè îá ú å ìà ñðå äû, ïðè õî äèâ øåé ñÿ íà îäíó ðî çåò êó
ðÿñ êè.

Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðè ìå íå íèå îïè ñàí íûõ ðå çóëü òà òîâ èñ ñëå äî âà íèé â öå ëÿõ ðàç ðà áîò êè
ñî îò âå òñòâó þ ùèõ ïðî òî êî ëîâ áè î òåñ òè ðî âà íèÿ ïî çâî ëè ëî ðå øèòü ðÿä ïðî -
áëåì, ñíè æà þ ùèõ êà ÷åñ òâî îöåí êè òîê ñè÷ íîñ òè ñðåä áè î ëî ãè ÷åñ êè ìè ìå -
òî äà ìè. Â ÷àñ òíîñ òè, ïðè ñî çäà íèè ìå òî äèê ó÷òå íû âîç ìîæ íîñ òè óâå ëè ÷å -
íèÿ ÷ó âñòâè òåëü íîñ òè òåñò-îðãà íèç ìîâ ê òîê ñè êàí òàì. Êðî ìå òîãî, óäà -
ëîñü, ñî õðà íÿÿ âû ñî êóþ ÷ó âñòâè òåëü íîñòü òåñò-îá ú åê òîâ, ñî êðà òèòü âðå ìÿ
àíà ëè çà ïðîá íà âî äî ðîñ ëÿõ äî 22 ÷ (ïðè îöåí êå ðîñ òà êóëü òó ðû) è äî 1,5 ÷
(ïî âîç äå éñòâèþ íà çà ìåä ëåí íóþ ôëó î ðåñ öåí öèþ õëî ðî ôèë ëà), íà äàô íè -
ÿõ äî 17 ÷ (ïî ñíè æå íèþ òðî ôè ÷åñ êîé àê òèâ íîñ òè) è íà àð òå ìè ÿõ äî 48 ÷,
à òàê æå â áî ëåå êî ðîò êèå ñðî êè âû ÿâ ëÿòü òîê ñè ÷åñ êèé ýô ôåêò çà ãðÿç íÿ þ -
ùèõ âå ùåñòâ íà ðÿñ êó. Ïðè ýòîì ñî çäà íèå êîì ïëåê ñà ñïå öè à ëè çè ðî âàí íî ãî 
îá îðó äî âà íèÿ ïî çâî ëè ëî îá åñ ïå ÷èòü âû ñî êóþ ïî âòî ðÿ å ìîñòü è âîñ ïðî èç -
âî äè ìîñòü ïî ëó ÷à å ìûõ ðå çóëü òà òîâ è óïðîñ òèòü âû ïîë íå íèå âñåõ ýòà ïîâ
áè î òåñ òè ðî âà íèÿ.
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INSTRUMENTAL BIOASSAYS FOR ASSESSING WATER, SOIL,

AND WASTE TOXICITY

Yu. S. Grigor’ev, T. L. Shashkova, E. S. Stravinskene,

M. A. Subbotin, N. K. Artyna, A. A. Andreev,

I. S. Kravchuk, and K. V. Agafonov

The paper discusses the main achivements of the Siberian Federal University in the field of
environmental pollution biomonitoring. Methods for increasing the reproducibility of bioassay
results by using a specialized instrumental set, maintaining controlled standard conditions, and
automating processes are shown. Approaches to solving the problems of insufficient sensitivity of test
objects to pollutants and the long duration and high labor intensity of bioassays are presented. The
described methods make it possible to study toxicity of various environments (water, soil, waste), as
well as to evaluate the impact of pollutants on organisms of different trophic levels. The issues of
developing and implementing rapid methods for detecting toxicity of the analyzed environments are
addressed.


