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экОтОкСИкОлОгИя

Проведена оценка сопоставимости результатов определения токсичности одновременно отобранных проб 
поверхностных вод и почв, проведённого по идентичным методикам биотестирования независимо друг от друга 
лабораториями ВятГГУ (г. Киров) и ФГУП НИИ ПММ (г. Санкт-Петербург). Пробы воды и смешанные образцы почв 
для химического анализа и биотестирования отбирались в зоне влияния Кирово-Чепецкого химического комбината. 
Биотестирование в лаборатории биомониторинга ВятГГУ проводили на низших ракообразных Daphnia magna, 
простейших Paramecium сaudatum и бактериях Escherichia coli (тест-система «Эколюм») в ближайший после забора 
проб период. В Санкт-Петербург пересылали высушенные пробы почв, где проводили пробоподготовку с получением 
водной вытяжки. Пробы воды в период транспортировки (5 суток) хранили в сосудах из поливинилхлорида, 
помещённых в контейнеры-термостаты со льдом. Для биотестирования в лаборатории биофизических исследований 
ФГУП НИИ ПММ также использовали Daphnia magna и E. coli, но вместо простейших Paramecium сaudatum тест-
объектом служили высшие растения Lemna minor. Сравнивали сопоставимость результатов двух независимых 
лабораторий. Для наглядности сопоставления различных методик биотестирования в качестве показателя 
токсичности проб введён средний балл реакции тест-организмов.

The assessment of comparability of results of determination of toxicity of at the same time selected tests of a surface 
water and the soils, the biotesting carried out by identical techniques independently from each other is carried out by 
different laboratories Vyatka state University of Humanities (Kirov) and FGUP NII PMM (Saint-Petersburg).Water 
samples and mixed samples of soil for chemical analysis and bioassay were selected in the zone of influence of Kirovo-
Chepetsk chemical plant. Bioassay in the laboratory of biomonitoring of the intersection of languages and cultures held on 
crustacean Daphnia magna, protozoa Paramecium сaudatum and Escherichia coli test system «Ecolum» in the immediate 
aftermath of the sampling period. In St. Petersburg forwarded dried soil samples where sample preparation was performed 
to obtain the aqueous extract. Water samples in the period of transportation (5 days) kept in containers of PVC placed 
in containers thermostats with ice. For the bioassay in the laboratory of biophysical studies research FGUP NII PMM 
also used Daphnia magna and Escherichia coli test system «Ecolum», but instead of the protozoan Paramecium сaudatum 
test subject served higher plants Lemna minor. Received the comparability of the results of two independent laboratories. 
For clarity, the comparison of the different methods of bioassay as an indicator of the toxicity of the samples entered the 
average score of responses of the test organisms.

Ключевые слова: биотестирование, тест-организмы, средний балл реакции,
токсичность, пробы воды, образцы почв
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Сопоставительная оценка токсичности поверхностных вод и почвы 
по результатам биотестирования двумя независимыми лабораториями
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введение

Биотестирование – одно из наиболее пер-
спективных направлений в области интеграль-
ной оценки состояния окружающей среды и 
выявления факторов её химического загряз-
нения [1]. 

Современные методы биотестирования для 
оценки уровня загрязнения вредными хими-
ческими веществами территорий включают ис-
следования поверхностных вод и водных вы-
тяжек (экстракты) из проб почв, донных отло-

жений, отходов производства и других твёр-
дых субстратов. Оценка загрязнения воздуха 
также проводится по водной вытяжке из спе-
циальных фильтров после их нормированной 
продувки воздушным потоком в зоне контро-
ля или на основании анализа снегового по-
крова также в жидкофазном состоянии. При 
определении класса опасности твёрдого отхо-
да производства для окружающей природной 
среды с помощью метода биотестирования во-
дной вытяжки из отхода применяется не ме-
нее двух тест-организмов из разных система-
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тических групп (дафнии и инфузории, цери-
одафнии и бактерии или водоросли и т. п.).  
В настоящее время применяются высокотехно-
логичные тест-системы «Эколюм», «Toxkit®» 
(dapthoxkit, algaltoxkit, ostracodtoxkit и др.)  
с полной подготовкой тест-организмов к опе-
ративному использованию и транспортиров-
ке в специальных ампулах. За окончательный 
результат принимается класс опасности, выяв-
ленный на виде тест-организмов, показавшем 
более высокую чувствительность к анализиру-
емому отходу [2].

Регламентированный набор «не менее 
двух тест-организмов из разных системати-
ческих групп» свидетельствует об отсутствии 
универсальных по информативности тест-
организмов. Кроме того, существуют методи-
ческие и технические различия в подготовке 
тест-организмов и условий биотестирования 
в различных лабораториях.

Цель представленной работы – опре-
делить сходимость результатов определе-
ния токсичности одновременно отобранных 
проб поверхностных вод и почв, проведён-
ного по идентичным методикам биотестиро-
вания независимо друг от друга лаборатори-
ями ВятГГУ (г. Киров) и ФГУП НИИ ПММ 
(г. Санкт-Петербург).

Материалы и методы

Пробы воды и смешанные образцы почв для 
химического анализа и биотестирования отби-
рались в зоне влияния Кирово-Чепецкого хи-
мического комбината непосредственно около 
предприятия «ГалоПолимер» и завода мине-
ральных удобрений, в районе хвостохранилищ 
и шламонакопителей. Сточные воды этих пред-
приятий поступают в реку Елховку. Три пробы 
воды были отобраны из русла этой реки и услов-
но обозначены как «Полимер» (ниже выпусков 
сточных вод), с участка, обозначенного «904» 
(в среднем течении реки), и контрольная проба 
(фон) – выше по течению относительно промзо-
ны. Также проба отбиралась из Ивановской про-
токи, состав воды в которой зависит от объёмов 
и химического состава стоков ТЭЦ-3, обслужи-
вающей предприятия города Кирово-Чепецка.

Смешанные образцы почв отбирались в 
прибрежной полосе реки Елховки с участ-
ков, обозначенных как «904» и «907», на за-
болоченном участке в районе третьей и чет-
вёртой секций шламонакопителя (участок 
«913»), а также на пойменном лугу, находя-
щемся между руслами рек Вятки и Елховки 
(участок «920»). 

Для биотестирования в лаборатории 
ФГУП НИИ ПММ отобранные пробы почв 
высушивали и пересылали в Санкт-Петербург, 
где проводили пробоподготовку с получени-
ем водной вытяжки. Пробы воды в период 
транспортировки хранили в сосудах из поли-
винилхлорида, помещённых в контейнеры-
термостаты со льдом. 

Биотестирование в лаборатории биомо-
ниторинга ВятГГУ проводили в ближайший 
после забора проб период с помощью трёх 
тест-организмов, принадлежащих разным си-
стематическим группам: низшие ракообраз-
ные Daphnia magna, простейшие Paramecium 
сaudatum, бактерии E. coli тест-системы «Эко-
люм».

В лаборатории биофизических исследо-
ваний ФГУП НИИ ПММ также использова-
ли три вида тест-организмов из разных си-
стематических групп: низшие ракообразные 
Daphnia magna, бактерии E. coli тест-системы 
«Эколюм» и высшие растения Lemna minor. 
Поскольку для Daphnia magna одним из пока-
зателей токсичности при продолжительном их 
экспонировании в тестируемой воде является 
не только выживание особей, но также нача-
ло периода размножения и количество потом-
ства, исследования проводили при длитель-
ных экспозициях.

Результаты и обсуждение

Сравнения степени токсичности анали-
зируемых проб жидкости (поверхностные 
воды, вытяжки из проб почвы) проводили пу-
тём ранжирования по выраженности реакции 
тест-организма на воздействие исследуемой 
пробы в баллах: (0) – нет отрицательного воз-
действия, (1) – проба слаботоксичная, (2) –  
умеренная степень токсичности, (3) – острое 
токсическое воздействие. За основу ранжиро-
вания взяты известные нормативные данные 
по определению степени токсичности воды для 
оценки проб с использованием бактериально-
го теста «Эколюм», простейших Paramecium 
caudatum и Daphnia magna [3 – 5].

Воздействие проб воды на плодовитость 
дафний в длительном эксперименте ранжиро-
вали от (0) – максимальное количество моло-
ди на одну самку через 10 суток эксперимен-
та, до (3) – отсутствие потомства.

Реакция на тестируемые воды Lemna 
minor определяли по индексу прироста – от-
ношению количества растений через 10 су-
ток к контролю. Lemna minor ранжировали от 
(0) – нет отрицательного воздействия (индекс 
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прироста соответствует контролю), до макси-
мального угнетения роста – (3).

Для наглядности сопоставления резуль-
татов двух лабораторий определяли средний 
балл реакции тест-организмов R как отноше-
ние суммы (Σ) баллов выраженности реак-
ций всех использованных при тестировании 
каждой пробы тест-организмов к n

t-o
 – коли-

честву использованных для биотестирования 
тест-организмов, то есть: 

R = R
 t-o

 /n 
t-o

,

где подстрочный индекс t-o – (test-orga-
nism) тест-организм, R

t-o – балл реакции от-
дельного тест-организма. 

Данные по влиянию на тест-организмы 
проб природной воды, полученные в обеих ла-
бораториях, приведены в таблице 1.

Рассматривая результаты сравнения, сле-
дует отметить, что наибольшее токсическое 
воздействие на тест-организмы Paramecium 
caudatum и Daphnia magna, по данным обе-
их лабораторий, оказала проба с участка «6-я 
секция», при этом бактериальный тест «Эко-
люм» на токсичность не прореагировал. Наи-
более слаботоксичной оказалась проба с участ-
ка забора «Ивановская протока», также по 
результатам двух лабораторий. При сравне-
нии результатов тестирования, полученных 
по смертности суточных Daphnia magna, ток-
сичность проб воды была выше при проведе-
нии анализа в лаборатории ВятГГУ, т. е. не-
посредственно после взятия проб и их достав-
ки в лабораторию. Можно предполагать, что 
хранение проб в сосудах из поливинилхло-
рида, помещённых в контейнеры-термостаты 
со льдом в течение 5 суток, связанное с транс-
портировкой в г. Санкт-Петербург, приве-
ло к снижению их токсичности. Кроме того, 
различия результатов оценки токсичности 
проб может быть связано с некоторым отли-
чием состава воды в г. Санкт-Петербурге и  
г. Кирове, используемой для культивирова-
ния тест-организмов и пробоподготовки су-
спензии биосенсора «Эколюм». По бактери-
альному тесту «Эколюм» полученные в лабо-
раториях результаты отличались в пробах «По-
лимер» и «Ивановская протока». Данный тест 
в лаборатории ВятГГУ в этих пробах токсич-
ность не выявил, тем не менее в лаборатории 
ФГУП НИИ ПММ показал её наличие. Наря-
ду с этим в ряде других проб бактериальный 
тест давал близкие результаты в обеих лабо-
раториях. Точно определить причины такого 
рода различий по отдельно взятым пробам не 

представляется возможным. Для выявления 
определённых закономерностей и стандарти-
зации такого рода межлабораторных исследо-
ваний необходима более обширная база дан-
ных. Наиболее информативными и синхронно 
демонстрирующими неблагоприятное воздей-
ствие на тест-организм были методики, осно-
ванные на таксисах Paramecium caudatum 
и плодовитости Daphnia magna. Следует от-
метить, что обе лаборатории одинаково выя-
вили самую токсичную и самую слаботоксич-
ную пробы.

Анализ результатов биотестирования во-
дной вытяжки из проб почв (табл. 2) по показа-
телям, полученным на Daphnia magna в лабо-
ратории ВятГГУ и по всем тест-организмам –  
в лаборатории ФГУП НИИ ПММ выявил са-
мую токсичную пробу (участок 920). Про-
ба с участка 913 была нетоксичной для всех 
тест-организмов. В целом вытяжки из проб 
почв оказали более значимое токсическое воз-
действие на тест-организмы при выполнении 
биотестирования в лаборатории ФГУП НИИ 
ПММ. Так же, как и при тестировании поверх-
ностных вод, вытяжки из почв оказали наи-
большее влияние на Paramecium caudatum 
и плодовитость Daphnia magna. 

Анализ результатов показал, что состав 
большинства исследованных природных вод 
и вытяжек из почв негативно сказался на раз-
витии тест-организма Lemna minor: из девя-
ти проб только три не угнетали рост растения, 
что согласуется с литературными данными  
о достаточно высокой чувствительности Lemna 
minor к токсикантам [6].

Таким образом, проведённые исследова-
ния свидетельствуют в целом о близости ре-
зультатов оценки токсичности идентичных 
проб, полученных по методикам биотестиро-
вания в разных лабораториях. Однако прове-
дение анализа токсичности проб через опре-
делённый отрезок времени после взятия их 
на местности и хранения, даже в соответству-
ющих методическим рекомендациям темпе-
ратурных условиях [3 – 5], может влиять на 
результат. Определение влияния на резуль-
таты биотестирования факторов длительно-
сти и условий хранения и транспортировки 
проб воды требует дополнительной проработ-
ки. В данном исследовании наиболее чувстви-
тельными к загрязнению оказались простей-
шие Paramecium сaudatum, показательны так-
же результаты определения хронической ток-
сичности поверхностных вод по срокам появ-
ления первой молоди у Daphnia magna. Несо-
мненно, что расширение спектра используе-
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мых тест-организмов (представителей разных 
таксонов) позволит точнее оценить степень 
токсичности предъявляемых проб.

выводы
1. Результаты биотестирования, прове-

дённого лабораториями ФГУП НИИ ПММ и 
ВятГГУ на пробах поверхностных вод и почв, 
одновременно отобранных в районе влияния 
химических предприятий г. Кирово-Чепецка, 
показали сопоставимость результатов оценки 
их токсичности.

2. Проведение анализа проб воды через 
определённый отрезок времени после взятия 
их на местности требует соблюдения методи-
чески обоснованных условий хранения проб  
и учёта этого фактора при оценке токсичности.

3. Введённый в работе средний балл ре-
акции тест-организмов (R) обеспечивает на-
глядность и удобство сопоставления результа-
тов биотестирования различными методиками 
и в разных лабораториях.
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