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Проведён обзор современного состояния методологической базы биологических методов (биоиндикация, биотестиро-

вание) для оценки токсичности вод, донных отложений и подходов к оценке экотоксикологического состояния водных эко-

систем. Обсуждён прикладной аспект применения методик биотестирования, закреплённых в нормативно-методических 

документах. 
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The review of the current state of the methodological basis of biological methods (bioindication, bioassay) to assess the toxicity 

of water, sediment and ecotoxicological approaches to assessing the status of aquatic ecosystems. Applied discussed aspect of the 

application of the bioassay, enshrined in the regulatory and procedural documents. 
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Согласно Водному кодексу РФ 2006 г. [1], «воды 

являются важнейшим компонентом окружающей 

природной среды, возобновляемым, ограниченным и 

уязвимым природным ресурсом, они используются и 

охраняются в Российской Федерации как основа жиз-

ни и деятельности народов, проживающих на ее тер-

ритории, обеспечивают экономическое, социальное, 

экологическое благополучие населения, существова-

ние животного и растительного мира». Однако в по-

следние годы в биосфере сформировался комплекс 

проблем, в первую очередь трудно решаемых − эко-

логических. Особенно актуальна проблема чистой 

пресной воды, поскольку экологическое неблагополу-

чие в значительной степени проявляется именно в 

гидросфере. В частности, проблемы питьевого водо-

снабжения, снижение органолептических свойств во-

ды и рыбопродуктивности водоёмов связаны с про-

цессами эвтрофикации и токсификации. Прогресси-

рующее ухудшение качества водной среды представ-

ляет угрозу жизненно важным национальным интере-

сам страны в областях экологической, продовольст-

венной и национальной безопасности. 
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Свойства поверхностных вод 
 

Поверхностные воды обладают отличительным 

положительным свойством − это относительно бы-

строе самообновление их качества. Основополагаю-

щими характеристиками, определяющими специфику 

площади водосбора, поверхностного зеркала, водно-

сти, скорости течений, извилистости и др., являются 

географические, физико-морфологические особенно-

сти формирования водоемов и водотоков. Однако ог-

ромной «очистительной фабрикой», имеющей особое 

значение в формировании и обновлении качества вод, 

является биологический слой [2]. 

Существует целый ряд программ разного уровня 

по охране, очистке природных поверхностных водо-

емов и рациональному водопользованию. Европей-

ская экологическая система пресной воды курируется 

панъевропейской программой «Пресная вода». Все-

мирный фонд живой природы (WWF) старается объе-

динить мероприятия, проводимые в России и Европе, 

в партнерскую организацию по пяти основным на-

правлениям: политика, охрана, управление, восста-

новление и уменьшение загрязнения окружающей 

среды. Основная сформулированная WWF цель – 

«сохранить и восстановить функции и целостность 

пресноводных экосистем ради всего живого» – едина 

для всех мировых программ. В последние годы опре-

делилась концепция необходимости перехода от ус-

ложненных и перегруженных информацией исследо-

ваний к более продуктивным разработкам, направ-

ленным на выявление приоритетных принципов и 

механизмов, контролирующих функционирование 

экосистем, и поиску интегральных зависимостей [3]. 

При оценке качества поверхностных водоемов 

важно знать потенциал возможностей их самовосста-

новления. Только структурно-видовой состав ценозов 

водных экосистем может дать максимально достовер-

ную информацию о качестве водной среды. И задача 

исследователя состоит в разработке соответствующих 

методических подходов.  

Кажущаяся очевидной прямая зависимость «кон-

центрация загрязняющих веществ − комфортность 

состояния гидробиоты» не подтверждается. Об этом 

свидетельствуют многочисленные попытки класси-

фицировать качество среды по химическому составу, 

оказавшиеся несостоятельными. Этот «парадокс» 

объясняет утверждение В.И. Вернадского [4] о том, 

что «вся химия водоема больше всего меняется жиз-

нью». Расширение сферы анализируемых ингредиен-

тов не проясняет картину, а наоборот, усугубляет за-

груженность информацией. Попытки выявления кор-

реляционных зависимостей и каких-либо репрезента-

тивных взаимодействий пока не эффективны, особен-

но в тех случаях, когда анализируется объединенная 

информация по гидрохимическим, гидробиологиче-

ским и санитарно-гигиеническим параметрам. 

Каждая экосистема находится в динамическом 

равновесии и, согласно принципу Ле Шателье − Брау-

на, старается сохранить гомеостаз, выдвигая одно из 

необходимых в данный момент звеньев на борьбу с 

поступающим извне воздействием, в том числе за-

грязняющих веществ. Тем не менее очевидна потеря 

биологической полноценности воды под антропоген-

ным прессингом. Об этом свидетельствуют неспособ-

ность воды быть средой обитания, продуктом питания 

и наличие негативных процессов в водных экосисте-

мах. Обратимость или необратимость возникающих 

нарушений в состоянии экосистемы можно опреде-

лить только по отклику гидробиоты.  

 

Основные термины и понятия в экотоксикологии 
 

Экологическая токсикология (экотоксикология) − 

раздел токсикологии, изучающий эффекты воздейст-

вия токсичных веществ на экосистемы и их кругово-

рот в биосфере, в особенности в пищевых цепях. Эко-

токсикология является самой молодой из токсиколо-

гических дисциплин. Она изучает источники поступ-

ления токсикантов в природные биосистемы, токси-

ческие эффекты действия химических веществ на жи-

вые организмы, устойчивость и функционирование 

биосистем надорганизменного уровня в условиях их 

токсического загрязнения. 

Согласно ГОСТу 17.1.1.01-77 [5], cостояние вод-

ного объекта – характеристика водного объекта по 

совокупности его количественных и качественных 

показателей применительно к видам водопользова-

ния. Экологическое благополучие водного объекта – 

нормальное воспроизведение основных звеньев эко-

логической системы водного объекта [5]. Звенья эко-

системы водного объекта входят в основные компо-

ненты водных экосистем. В толще воды звенья экоси-

стемы представлены рядом ценозов − это бактерио-

планктон, фитопланктон, зоопланктон, ихтиопланк-

тон, нектон, в донных отложениях – это зообентос, 

фитобентос, макрофиты, а также перифитон, пред-

ставленный организмами-обрастателями из числа рас-

тительных и животных организмов.  

Под понятием «качество воды» подразумевают ха-

рактеристику состава и свойств воды, определяющую 

ее пригодность для конкретных видов водопользова-

ния [5], а также для жизни водных организмов. Ток-

сичность окружающей среды − это токсичность, ко-

торой характеризуется проба, полученная из прини-

мающей водной системы [6]. Таким образом, токсич-

ность следует считать одной из характеристик качест-

ва воды [7], которая имеет первостепенное значение с 

точки зрения опасности для существования водных 

экосистем. Токсичностью воды в водной токсиколо-

гии принято считать свойство воды оказывать вред-

ное, патологическое, вплоть до гибели, действие на 

организм [8]. Однако под токсичностью воды до не-

давнего времени понимали только концентрации за-

грязняющих веществ, выраженные в ПДК [9]. Мы 

склонны понятие токсичность расценивать как инте-

гральную характеристику качества воды, обусловлен-

ную проявлением негативных для водной биоты 

свойств химических веществ, присутствующих в ис-

пытываемой среде и проявляющих синергетическое, 

антагонистическое и аддитивное действие [7]. 
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Методические подходы к экотоксикологической 

оценке состояния экосистем 

 

Оценить токсическое состояние водных экосистем 

каким-либо одним из известных методических подхо-

дов (физико-химический, биологический) не пред-

ставляется возможным, поскольку для получения аде-

кватной картины необходимо изучить не только со-

стояние гидробиоты, но и определить качество среды 

её обитания, т.е. загрязнение токсичными веществами 

и общий уровень загрязнения вод и донных отложе-

ний водного объекта. 

В настоящее время оценка качества поверхност-

ных вод, донных отложений и антропогенных изме-

нений в состоянии водных экосистем базируется на 

триаде методических подходов: аналитическом и двух 

биологических, включающих биоиндикацию и био-

тестирование. Первоначальным и остающимся основ-

ным в природоохранных мероприятиях в настоящее 

время является аналитический метод, поскольку в 

России действует система нормирования по ПДК за-

грязняющих веществ, регламентирующая содержание 

этих веществ в природных и сточных водах. 

Химические и физические показатели удобны тем, 

что имеют чёткое количественное выражение и со-

гласно разработанным нормативам позволяют полу-

чить информацию о негативных изменениях в водном 

объекте. Однако оценить состояние экосистемы толь-

ко по физико-химическим показателям невозможно. 

Во-первых, получаемая информация односторонняя, 

поскольку неучтённой остаётся основная характери-

стика – состояние гидробиоты. Во-вторых, практиче-

ски невозможен контроль прогрессирующего возрас-

тания количества новых химических веществ, а самое 

главное – аналитический контроль осложнен адди-

тивностью и синергетическим действием большинст-

ва соединений [7, 10]. В-третьих, реакция гидробиоты 

зависит не столько от отдельных физико-химических 

факторов, сколько от их взаимодействия. В результате 

может образоваться большая токсичность, чем при 

воздействии исходных загрязняющих веществ. 

Из изложенного ясно, что оценка токсичности вод, 

донных отложений и состояния экосистем, основан-

ная только на гидрохимических показателях, не мо-

жет считаться достаточной. Кроме того, количествен-

ный анализ какого-либо вещества в воде сам по себе 

не даёт ответа на главный вопрос о её опасности для 

гидробиоты. В связи с этим возрастает роль холисти-

ческого подхода для определения интегральной оцен-

ки токсичности на основе биологических методов. 

Вследствие сказанного в современных условиях 

эвтрофикации и токсификации поверхностных вод 

особо важным представляется изучение экотоксично-

сти компонентов экосистем.  

 

Область применения  

экотоксикологического подхода 

 

Экотоксикологический подход к анализу антропо-

генного воздействия занимает важнейшее место в стра-

тегии мониторинга окружающей природной среды и, в 

частности, водных объектов. На принципах экотокси-

кологии базируются как национальные системы и про-

граммы мониторинга окружающей среды, так и меж-

дународные исследовательские программы, реализуе-

мые в рамках деятельности крупных международных 

организаций и проектов (программы Европейской эко-

номической комиссии ООН (ЕЭК ООН), Международ-

ной академии безопасности окружающей среды 

(IAES), Научного комитета НАТО и др.) [11].  

Предмет исследований экотоксикологии − экоси-

стема, а экотоксикологические показатели являются 

индикаторами общего состояния экосистемы, ее «эко-

логического благополучия». Она отличается от клас-

сической токсикологии, которая изучает эффекты 

отдельных химических веществ [11]. Разработаны 

принципиальные схемы использования биологиче-

ских методов для оценки качества вод и донных от-

ложений (рис. 1, 2). Каждый из биологических мето-

дов имеет свои особенности, плюсы и минусы, кото-

рые подробно изложены в [7]. Там же обсуждены 

особенности методов биотестирования поверхност-

ных вод (в отличие от сточных вод) и донных отло-

жений. 

В связи с тем, что в настоящее время оценка ток-

сичности пресноводных экосистем включена в число 

обязательных характеристик экологического состоя-

ния водных объектов многих европейских государств 

и США, актуальной становится задача получения 

объективной информации о токсичности вод водных 

объектов, подверженных разнообразному по характе-

ру антропогенному воздействию [12]. 

Известно, что количество показателей, определяе-

мое современными аналитическими методами в вод-

ных экосистемах, составляет более сотни. Поэтому 

одной из актуальных задач, стоящих при исследова-

нии водных экосистем, является: 1) выбор биологиче-

ских методов, поскольку токсичность проявляется в 

отношении только живых объектов; 2) поиск инте-

гральных показателей, характеризующих состояние 

водной экосистемы. 

Получить адекватную оценку изменений состоя-

ния поверхностных водных объектов в части их каче-

ственных показателей можно с помощью биотестиро-

вания [13].  

Биологическая индикация воды (биоиндикация) – 

оценка качества воды по наличию водных организ-

мов, являющихся индикаторами ее загрязненности 

[9]. Следует отметить, что такой подход требует объ-

ективного разделения и точного описания двух одно-

временно действующих процессов, вызывающих от-

клонение индикационного признака от нормы. Во-

первых, результат действия антропогенных факторов, 

во-вторых, следствие случайного отклонения от нор-

мы в результате действия принципиально неформали-

зируемых факторов. Кроме того, такой важный пока-

затель любого биоценоза, как видовой состав, не дает 

ее оценки на момент исследования, поскольку являет-

ся итоговой характеристикой всей суммы воздействия 

на сообщество за некоторый промежуток времени.  



ISSN 0321-3005 ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ РЕГИОН.     ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ.  2015.   № 1 

 

 75 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема использования биологических методов  

оценки токсичности вод поверхностных водных объектов 

 

Биотестирование. Согласно ГОСТу 27065-85 СТ 

СЭВ 5184-85 [9], биотестирование воды − это оценка 

качества воды по ответным реакциям водных орга-

низмов, являющихся тест-объектами. Согласно дейст-

вующим нормативам [14], вода контрольного створа 

(природная вода) не должна оказывать токсического 

(хронического и тем более острого) действия на тест-

объекты. Прием биотестирования первоначально и в 

настоящее время использовали в качестве основного 

методологического подхода при разработке регламен-

тов (ПДК) на химические вещества. Далее он стал 

активно применяться для оценки токсичности сточных 

вод. С неуклонным ростом антропогенной нагрузки на 

водные объекты с середины ХХ в. увеличивалась угро-

за токсического загрязнения. В 70-х гг. ХХ в. в нашей 

стране была поставлена задача использования мето-

дов биотестирования в мониторинге поверхностных 

вод суши при организации государственной службы 

наблюдений (ГСН) Росгидромета. Реализация этой 

задачи в тот период оказалась невозможной, посколь-

ку не были обеспечены ни научно-методическая, ни 

материальная база для выполнения биотестовых ана-

лизов. Кроме того, существовало мнение, что резуль-

таты биотестирования трудно связать с состоянием 

природных водных сообществ, т.е. они не могут харак-

теризовать отклик водной экосистемы на воздействие. 

Сейчас стало очевидным, что биотестирование харак-

теризует не отклик природных популяций, а воздейст-

вие на них опасных загрязняющих веществ [12]. 

Биотестирование позволяет решить ряд вопросов, 

связанных с оценкой токсического действия отдель-

ных химических веществ, их смесей, сточных и при-

родных вод. Оно стало активно применяться в оценке 

качества донных отложений [7]. 

Существуют серия международных стандартов по 

оценке качества вод − ISO Water quality: 6341:1996; 

7346-1:1996; 7346-2:1996; 7346-3:1996; 8692:1989; 

10229:1994; 10253:1995; 10706:2000; 10712:1995; 

11348-1:1998; 11348-2:1998; 11348-3:1998; 12890:1999; 

13829:2000; 14442:1999; 14669:1999, EPA-821-R-02-

012, EPA-821-R-02-013, PA-821-R-02-014 и донных 

отложений EPA/600/R-94/024; EPA/600/R-94/025. 

Природные или 

сточные воды 

Экспресс-

ный 
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Рис. 2. Принципиальная схема использования биологических методов оценки 

токсичности донных отложений (ДО) поверхностных водных объектов 

 
Также имеются национальные стандарты для 

тест-объектов: рыб (Австрия – М 6263, ч. 1, ч. 2, ч. 

3; Великобритания – 6068, р.5-85; Венгрия – 260.24-

56; 22902/3-77; Дания – 259-82; 6504-80; Норвегия – 

4757-82; Польша – 0-04610 04-72; США – Д 3696-

78; Франция – Т 90-303-85; Т 90-305-85; Т 90-307-

85; ФРГ – 38412.15-82), дафний (Австрия – М 62-

62-84; Великобритания – 6068, р.5-85; Венгрия – 

260.24-56; 22902/6-81; Нидерланды – 6501-80; 6502-

80; Польша – 0-04610 03-72; Финляндия – 50-60-84; 

Франция – Т 90-301-83; ФРГ 38412.11-82), водорос-

лей (Венгрия – 22902/2-76; Нидерланды – 6506-84; 

Польша – 0-04610 05-74), микробиологических объек-

тов (Венгрия – 450/2-77), семян растений (Венгрия – 

22902/4-76), общие по токсикологии (Венгрия – 

22902/1-76, 2903/5-80; 22902/7-82; Польша –  

0-04610 01-72; США – АРН-AWWA-WPCF, Фран-

ция – Т 90-304-80; ФРГ – 384.12-82), для пресно-

водных рыбных водоемов (США – Д 1345-77; APH-

AWWA-WPCF) [7]. 
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С 1991 г. биотестирование в качестве обязательного 

элемента контроля качества поверхностных вод суши 

предусмотрено Правилами охраны поверхностных вод 

[14]. В России с 90-х гг. показатели биотестирования 

природных вод включены в перечень показателей для 

выявления зон чрезвычайной экологической ситуации 

и зон экологического бедствия [15]. К настоящему мо-

менту разработано несколько десятков методик, а 

главное − наработана нормативно-методическая база, 

например в системе Росгидромета. Ведомственным 

документом Росгидромета РД 52.24.309-2011 выполне-

ние работ по биотестированию предусмотрено в каче-

стве рекомендуемого [16].  

В последние годы в связи с увеличением числа 

чрезвычайных ситуаций на водных объектах возрос 

интерес к использованию и разработке экспресс-мето-

дик биотестирования, способных в кратчайшие сроки 

получить информацию о токсичности вод и донных 

отложений, которые являются аккумуляторами за-

грязняющих веществ [17, 18]. На основе полученных 

данных оконтуривают загрязненные участки, в кото-

рых затем проводят исследования аналитическими 

методами с целью выявления конкретных загрязняю-

щих веществ и их концентраций. В случае необходи-

мости принимаются управленческие решения. 

Согласно современным представлениям и миро-

вому опыту оценка экотоксикологического состояния 

водных объектов невозможна без данных оценки ин-

тегральной токсичности с помощью биотестирования 

[19]. В России биотестирование применяется для 

оценки токсичности вод сотрудниками водоохранных 

организаций различных ведомств. Материалы публи-

куются в докладах о состоянии окружающей среды 

как регионального, так и федерального уровней. 

 

Перспективы биотестирования 

 

Развитие науки, особенно методических возмож-

ностей смежных наук и генной инженерии, позволяет 

расширить методологию биотестирования приборным 

оснащением и возможностью проникновения на мик-

роуровень живых систем. Перспективными в водной 

экотоксикологии являются два направления: биомар-

кирование [20] и люминесцирующие бактериальные 

биосенсоры [21]. Не выявляя, как правило, отдельных 

веществ, они дают возможность обнаружить способ-

ность исследуемого образца вызывать токсические 

эффекты, в том числе поражать определенные классы 

биомолекул и дезинтегрировать важные метаболиче-

ские пути. Показано, что батарея биосенсоров, вклю-

чающая культуры различных штаммов бактерий ви-

дов Vibrio aquamarines и Еsherichia coli, позволяет 

даже дифференцировать в воде и донных отложениях 

отдельные группы загрязняющих веществ, например 

тяжёлые металлы [21]. Однако эти методики на на-

стоящий момент не вошли в водоохранную практику, 

а остаются в области научных исследований.  

В современных подходах контроля гидросферы 

выделяют биотестирование, биоиндикацию, эксперт-

ную оценку качества экосистем, анализ ранговых рас-

пределений, метод функциональной желательности, 

эталонное оценивание, показатели функционирования 

биоценозов, оценку состояния биоты, основанную на 

отклонениях от нормального функционирования от-

дельных организмов (пограничный между биотести-

рованием и биоиндикацией), графический способ вы-

ражения результатов изучения биоценозов. Особен-

ности приемов биоиндикационного и биотестового 

исследований подробно изложены в [7]. Методы 

оценки качества биоты в реальных водных объектах 

различаются составом организмов-индикаторов и ти-

пом применяемого анализа (структурный, продукци-

онный, биохимический, клинический). 

Оценку экотоксичности водных экосистем по био-

логическим показателям, как изложено выше, прово-

дят двумя основными методами: биоиндикацией и 

биотестированием. На этих двух методических приё-

мах базируется биодиагностика, вскрывающая причи-

ны и факторы изменения среды на основе применения 

различных видов-биоиндикаторов, как правило, ха-

рактеризующихся узкоспецифическими реакциями.  

Методы биоиндикации установлены в руководстве 

[22], методы биотестирования поверхностных вод 

закреплены в ГОСТах, ПНД Ф (природоохранные 

нормативные документы федеративные), ПНД ФТ 

(федеральный природоохранный нормативный доку-

мент, регламентирующий токсикологические методы 

контроля), нормативно-методических документах РД 

(руководящий документ) и Р (рекомендации), в част-

ности в ведомственных документах Росгидромета.  

Окончательная оценка экотоксикологического со-

стояния водных экосистем по результатам биологиче-

ских методов исследования складывается из трёх ос-

новных характеристик: сапробность, трофность, ток-

сичность (таблица). Хотя существует и более деталь-

ная классификация, объединённая в шесть основных 

групп: ацидофикацию (А), эвтрофикацию (Е), нукли-

дизацию (R), сапробизацию (S), термофикацию (t), 

токсификацию (Т) [23]. Сравнительная оценка типов 

антропогенного воздействия и методов их исследова-

ния изложена в работе [7].  

Оценка по биоиндикационным исследованиям 

По результатам биоиндикации получают сведения 

о видовом разнообразии и структурном составе гид-

робионтов, что выражается в качественных и количе-

ственных характеристиках биоценозов. По этим ха-

рактеристикам рассчитывают индекс сапробности, 

определяют уровни трофности и загрязнённости со-

гласно принятым в системе Росгидромета классифи-

кациям [16].  

Биоиндикационные исследования, как правило, ох-

ватывают планктонные и донные биоценозы, реже – 

перифитон (обрастатели). Из планктонных обяза-

тельному исследованию подлежат биоценозы двух 

трофических уровней: автотрофы – фитопланктон, 

гетеротрофы – зоопланктон. В донных отложениях 

исследуют в основном гетеротрофов − макрозообен-

тос. Результаты биоиндикации характеризуют от-

клик «аборигенных» гидробионтов на внешнее воз-

действие.  
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Биологические характеристики для оценки экотоксичности  водных экосистем 

 
Характеристика Показатель Метод Оценка 

Сапробность Виды-индикаторы органиче-

ского загрязнения (от олиго- 

до полисапробных) 

Гидробиологический – все биоценозы 

водной толщи и донных отложений 

Индекс сапробности, или про-

центный состав видов разных 

уровней сапробности 

 

Трофность 

Биомасса первого трофического 

звена (автотрофов) 

Гидробиологический − структурно-

видовые показатели фитопланктона 

Уровень трофности по био-

массе фитоплактона 

Концентрация хлорофилла а Аналитический  Уровень трофности по кон-

центрации хлорофилла а 

 

Токсичность 

Регистрируемые в соответствии 

с биотестом тест-показатели 

Биотестирование по трём биотестам ОТД, ПО/ТД, ХТД 

Регистрируемые в соответствии 

с биотестом тест-показатели 

Биотестирование неизменённых ДО и 

их водных экстрактов (каждый по 

трём биотестам) 

 

ОТД, ТД 

 

Примечание. ОТД – острое токсическое действие; ПО/ТД – подострое токсическое действие; ХТД – хроническое токсиче-

ское действие. 

 

 

Сапробность. Приёмы биоиндикации предпола-

гают выявление видов-индикаторов сапробности в 

водных объектах во время натурных исследований. 

Далее ведут расчёт индекса сапробности Пантле и 

Букку [22]. 

По гидробиологическим показателям фитопланкто-

на, зоопланктона и макрозообентоса разработано не-

сколько классификаций качества вод, включающих 

индекс сапробности. В зарубежных странах принята 

шестиклассная оценка качества вод, которая положена 

в основу ГОСТа 17.12.04.77 [5], ГОСТа 17.13.07.82 и 

РД 52.24.309-2011 [24]. В обоих классификаторах ука-

зывается 6 классов качества вод, но словесное их опре-

деление и абсолютные значения показателей отлича-

ются. Уточнённый и утверждённый спустя почти 20 

лет нормативно-методический документ РД 52.24.309-

2011 [16] ранжирует качество вод уже на 5 классов.  

Ясно, что нумерация от 1 к 5 указывает на возрас-

тание уровня (в другом случае – степени) загрязнён-

ности воды. Изъятым оказался первый (1) класс – 

«очень чистые» воды, или «экологически полноцен-

ные, могут использоваться для питья, рекреации, ры-

боводства и орошения». То есть за двадцать лет прак-

тически исчезли водные объекты, способные соответ-

ствовать такому высокому классу чистоты.  

Разработана градация оценки состояния экосистем 

по методу экологических модификаций, включающая 

такие состояния экосистемы, как фоновое, антропо-

генное экологическое напряжение, антропогенный 

экологический регресс, антропогенный метаболиче-

ский регресс [16, 22, 25, 26]. Следует подчеркнуть, 

что эта система основана на статистической обработ-

ке данных и применима исключительно для много-

летних массивов наблюдений.  

Предложена методика [27] мониторинга пресных 

водоемов по важнейшим характеристикам бентосных 

сообществ с использованием комбинированного ин-

декса загрязнения, который объединяет значения 6 

показателей бентосного сообщества (суммарной чис-

ленности, суммарной биомассы, числа видов, индекса  

 

Шеннона, олигохетного индекса Пареле и средней 

сапробности пробы), рассчитанной как средневзве-

шенная сапробность трех первых доминирующих по 

численности видов. Однако этот индекс в руководя-

щие документы не включён.  

Помимо индексов сапробности, чрезвычайно широ-

кое применение получил индекс видового разнообра-

зия Шеннона, заимствованный из теории информации. 

Существует, однако, точка зрения, что индекс Шенно-

на и другие индексы разнообразия невозможно интер-

претировать в терминах качества среды [28]. Наблюде-

ния свидетельствуют, что «здоровой» экосистеме мо-

гут соответствовать различные уровни видового разно-

образия, в то же время одно и то же значение индекса 

может быть обнаружено у неодинаковых (порой прямо 

противоположных) состояний экосистемы. 

Трофность. Сущность процесса эвтрофирования 

состоит в увеличении продуктивности экосистемы, в 

его основе лежит рост первичной продукции. В связи 

с этим используют биологические показатели, харак-

теризующие процесс первичного продуцирования 

органического вещества и концентраций основного 

фотосинтетического пигмента − хлорофилла а. При 

определении трофического состояния водного объек-

та трудным представляется выделение градаций про-

цесса эвтрофирования, поскольку процесс этот посте-

пенный и непрерывный. Кроме того, эвтрофирование, 

формируемое многообразием и изменчивостью гео-

графических и экологических условий, обусловило 

появление большого количества различных класси-

фикаций и границ трофических уровней. В связи с 

этим попытки разработки шкал трофности по ком-

плексу показателей не дали положительного резуль-

тата. Сводные таблицы градаций трофического со-

стояния водоёмов, разработанных на данный момент 

разными авторами по показателям фитопланктона 

(биомасса, концентрация хлорофилла а) и зоопланк-

тона (биомасса), приведены в работе [29]. Абсолют-

ные значения этих показателей в одном уровне троф-

ности вод перекрываются и не совпадают. 
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Систематизированные материалы по расчёту и 

применению индексов сапробности и трофности 

представлены в работе [30]. 

 

Оценка по результатам биотестирования 

 

Согласно нормативно-методическим документам 

[18, 31], при оценке  токсичности исследуемой воды 

необходимо использовать минимум три биотеста. Ис-

пользование набора биотестов с разными по чувстви-

тельности тест-объектами и тест-показателями увели-

чивает вероятность обнаружения токсичности иссле-

дуемой воды и донных отложений.  

Итоговая оценка токсичности воды является экс-

пертной. Окончательную оценку проводят по тест-

объекту и тест-показателю, проявившему наиболь-

шую чувствительность к воздействию исследуемой 

воды или донных отложений. Оценка по результатам 

биотестирования выражается словесно: «оказывает/не 

оказывает острого (ОТД), подострого (П/ОТД) или 

хронического (ХТД) токсического действия».  

В зависимости от целей работ выбирают биотест 

(методику биотестирования) в соответствии с имею-

щейся предварительной информацией о геоморфоло-

гических особенностях водного объекта, расположе-

нием потенциально опасных производств, произо-

шедших авариях, возможных видах загрязнения и т.д. 

Также перед исследованием необходимо выбрать, во-

первых, тест-объект, экологически соответствующий 

гидрохимии водного объекта и объекту исследования 

(вода или донные отложения), во-вторых, вариант 

биотеста. Для быстрого получения информации о 

возможной токсичности за краткий промежуток вре-

мени выбирают экспрессный биотест и экспрессный 

тест-показатель; для определения хронического ток-

сического действия – длительный биотест с обяза-

тельным включением показателя плодовитости. При 

оперативных работах и в случае чрезвычайных ситуа-

ций (ЧС) проводят сканирование створов водного 

объекта для экспресс-оценки наличия или отсутствия 

токсичности вод и донных отложений. Сканирование 

проводят методом экспрессного биотестирования, 

позволяющего в зависимости от выбранного биотеста 

в кратчайшее сроки (до 1 ч – Р …) определить нали-

чие или отсутствие токсичности [17]. 

В случае обнаружения острого токсического дей-

ствия (ОТД) проводят серию разбавлений чистой кон-

трольной водой. На основе разбавлений разработана 

шкала оценки токсичности и экологического статуса 

водного объекта или его участка [17, 23]. 

Оценку уровня токсического загрязнения вод в 

режимных наблюдениях проводят в сравнении с кон-

трольной серией, поставленной на воде из условно 

чистого створа или дехлорированной водой иссле-

дуемого региона. Как правило, рассчитывают откло-

нение полученных значений тест-показателя от кон-

трольных или статистически достоверные отличия. 

Такого рода оценки проводят по отдельным тест-

объектам.  

Однако наиболее точной является оценка по ком-

плексу тест-показателей в сочетании со временем 

биотестового эксперимента. В [17, 32] предложены 

шкалы оценки токсичности вод с использованием 

гетеротрофных тест-объектов по двум тест-показа-

телям, один из которых − выживаемость − является 

основным, так как позволяет дать прогноз существо-

вания популяции в исследуемом водном объекте. Раз-

работана также шкала оценки токсичности вод по 

комплексу двух тест-показателей автотрофных тест-

объектов (коэффициент прироста численности, даю-

щий прогноз развития популяции, и концентрация 

основного фотосинтетического пигмента − хлорофил-

ла а) [33]. 

Оценка уровня токсического загрязнения донных 

отложений водоёмов и водотоков по данным биотес-

тирования [16] учитывает тип и характер донных от-

ложений и количество участков, на которых обнару-

жена токсичность.  

Оценка токсикологического состояния водоёма и 

водотока (участка) методом биотестирования только 

донных отложений в [16] относится к длительному 

периоду наблюдений – один год. В [32, 34] представ-

лена шкала оценки экологического состояния водного 

объекта по результатам биотестирования двух компо-

нентов экосистем – вод и донных отложений – по 

данным однократной съёмки.  

 

Оценка по комплексу биологических методов 

 

Из существующих попыток разработки шкал для 

оценки экотоксикологического состояния водных эко-

систем по набору абиотических и биотических показа-

телей наиболее применимой является система, предло-

женная Оксиюк, Жукинским [35], однако используют 

её только в научно-исследовательских целях.  

 

Практический аспект применения биологических 

методов оценки качества поверхностных вод 

 

Наиболее очевидным, реальным направлением 

применения биологических методов служит госу-

дарственная система мониторинга качества вод 

(ГСН) Росгидромета. По мнению А.М. Никанорова 

[36], в настоящее время формирование и развитие 

ГСН должно опираться на соответствующую норма-

тивно-правовую базу, в которой должен быть закре-

плен юридический статус самой системы, ее частей 

и структурных элементов, определены юридический 

статус получаемой информации и ответственность 

юридических и физических лиц за ее сокрытие, не-

представление и умышленное искажение [36].  

Методик биотестирования разработано и исполь-

зуется в научно-исследовательских целях несколько 

десятков. Часть разработок нашла выход в природо-

охранной практике. Но проблема сопоставления ре-

зультатов, полученных разными авторами, осложня-

ется тем, что разные ведомства работают разными 

методиками, в то время как природоохранные меро- 
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приятия должны основываться на определённой нор-

мативно-методической базе, утверждённой соответст-

вующими ведомствами. К настоящему времени на ряд 

методик биотестирования существуют нормативные 

документы: ГОСТ, ПНД Ф, ПНД Ф Т, РД и Р.  

В настоящее время наблюдения в системе ГСН 

Росгидромета проводят в соответствии с разработан-

ными и утвержденными нормативно-методическими 

документами. 

В связи с участившимися техногенными авариями, 

ЧС особое внимание уделяется разработке оператив-

ных методик. Основное требование к оперативным 

работам по оценке токсичности вод методом биотести-

рования заключается в экспрессности получения дос-

товерной биологической информации. Это возможно 

при использовании короткоцикличных организмов из 

числа представителей фито- и зоопланктона и исполь-

зовании легкорегистрируемых тест-показателей. С этих 

позиций наиболее удобным является применение ме-

тодик, использующих в качестве тест-объектов пред-

ставителей коловраток и инфузорий.  

Рассмотрим нормативно-методические документы, 

отвечающие указанным требованиям.  В РД 52.24662-

2004 [32] изложен ряд методик с использованием раз-

личных тест-показателей коловраток, позволяющих 

получить результат о токсичности вод или донных 

отложений в зависимости от выбранного показателя и 

задачи исследования, например, определить острое, 

подострое или хроническое токсическое действие. В 

течение 30 мин тест-показатель даёт ответ − скорость 

осветления среды, в течение 24, 48, 72 ч − комплекс 

тест-показателей «выживаемость» и основного биоло-

гического тест-показателя − «плодовитость». 

 Экспресс-методика биотестирования с использо-

ванием в качестве тест-показателя особенностей по-

веденческой реакции инфузорий хемотаксиса закреп-

лена в Р 52.24.741-2010 [17]. Этот биотест даёт ответ 

через 30 мин. В ФР.1.31.2005.01881 [37] и ПНД ФТ 

14.1:2:3:4.2-98 [38] эта же методика позволяет регист-

рировать реакцию хемотаксиса инфузорий прибором 

«Биотестер» различных модификаций.  

 Биотест по оценке токсического загрязнения при-

родных вод и донных отложений водных экосистем 

по коэффициенту регенерации популяции утверждён 

в Р 52.24.695-2007 [34]. Методика универсальна: по-

зволяет определять возможности выживания популя-

ции любого используемого тест-объекта по количест-

ву отродившейся молоди и отмерших особей. Для 

оперативных работ − на короткоцикличных тест-

объектах (микроводоросли, инфузории, коловратки).  

 При использовании в качестве тест-объектов 

представителей фитопланктона экспрессным тест-

показателем служит изменение концентрации хлоро-

филла а. Наиболее точный ответ получают по ком-

плексу тест-показателей: концентрации хлорофилла а 

и коэффициента прироста микроводорослей, пред-

ставленных в Р 52.24.808-2014 [33]. Методика опре-

деления хлорофилла а может быть осуществлена гид-

рохимиками в аналитической лаборатории.  

Методика определения токсичности воды и вод-

ных вытяжек из почв, осадков сточных вод и отходов 

по изменению интенсивности бактериальной биолю-

минесценции тест-системой «Эколюм» на приборе 

«Биотокс-10» закреплена ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04 

(ПНД Ф Т 16.1:2.3:3.8-04) [39]. 

Выйти на приборный уровень проведения методик 

биотестирования позволило использование для реги-

страции тест-показателей живых организмов химиче-

ских и физических методик. 

 

Заключение 
 

На сегодняшний момент развития экотоксиколо-

гии наработано большое количество индексов, рас-

считываемых по показателям гидробиоты, получен-

ным в ходе биоиндикации, а также методик биотести-

рования и нормативно-методической документации 

по их применению. Однако проблема оценки экоток-

сикологического состояния экосистем остаётся от-

крытой. Весьма трудной является разработка универ-

сальной шкалы для всего многообразия водных объ-

ектов и типов загрязнений. Большой фактический 

материал, полученный авторами, по изучению водных 

объектов Нижнего Дона комплексом биологических 

методов изложен в ряде публикаций [40−43] и др. Эти 

исследования могут быть использованы для разработ-

ки шкал экотоксикологического состояния водных 

объектов бассейна Нижнего Дона в зависимости от 

конкретной антропогенной нагрузки. 
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