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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ТЕСТ-ОРГАНИЗМОВ DAPHNIA MAGNA STRAUS 

ДЛЯ БИОТЕСТИРОВАНИЯ ВОДЫ МАЛЫХ РЕК ВОСТОЧНОГО ДОНБАССА 

Для обеспечения высокой и одинаковой физиологической чувствительности тест-организмов 
Daphnia magna Straus перед процедурой синхронизации необходимо выделение из природной по-
пуляции тест-организмов по генетическим корреляциям между комплексом признаков феноти-
пической реакции; необходимо также минимизировать количество культивирований синхрони-
зированных популяций из одного исходного генотипа. 
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. С закрытием 
угольных шахт на территории Восточного 
Донбасса обозначился ряд проблем. Вод-
ность малых рек снизилась из-за прекра-
щения работы шахтных водоотливов. В 
настоящее время ситуация с обмелением 
поверхностных водных источников усу-
губляется наблюдаемым засушливым пе-
риодом. Согласно климатическим матема-
тическим моделям, апробированным на 
территории Восточного Донбасса, период 
засухи может продлиться около 30 лет [1].  

Атмосферные осадки вымывают в реч-
ную сеть из терриконов и складированных 
золовых остатков пылевые частицы, рас-
творимые соли тяжелых металлов (ТМ) и 
токсических микроэлементов. Аналогич-
ные гидрохимические процессы происхо-
дят при затоплении выработанных про-
странств угольных шахт [2]. Возникли 
риски угнетения водных экосистем по-
верхностных водных источников токсич-
ными микроэлементами шахтных вод и 
распространения токсичности по трофиче-
ской пищевой цепи вплоть до человека. 

С одной стороны, для человека многие 
ТМ, такие как Fe, Cu, Zn, Mo, являются не-

обходимыми для нормальной работы орга-
низма, т. к. участвуют в биологических про-
цессах. С другой стороны, накопление дан-
ных элементов в тканях организма в боль-
шом количестве может оказывать вредное 
воздействие, включая замедление роста, 
снижение репродуктивной активности и да-
же преждевременную смерть [3]. 

В течение долгого времени химический 
анализ был единственным методом оценки 
загрязнения окружающей среды. Однако 
он лишь констатирует наличие или отсут-
ствие определённых химических элемен-
тов в пробе воды [4]. С помощью метода 
биотестирования [5, 6] с применением тест-
организмов Daphnia magna Straus оцени-
вается комбинированное воздействие всех 
токсических загрязнений в воде. 

Действующий стандарт имеет следую-
щие недостатки. Отсутствуют методики 
оценки биоаккумуляции (накопления) ток-
сических веществ в тест-организме. Выяв-
ление этого признака очень важно для 
трофической цепи гидроэкосистемы, так 
как в итоге может пострадать человек, яв-
ляющийся конечным звеном в этой цепи. 
Также отсутствуют методы оценки воз-
можного проявления мутагенности вслед-
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ствие биоаккумуляции токсических ве-
ществ, которые могут проявляться в изме-
нении функциональных реакций: измене-
ние наследственности; ослабление репро-
дуктивной функции, ускорение старения. 
Необходимо также установить возмож-
ность биоиндикации тест-объектом нахо-
дящего в анализируемой пробе конкретно-
го токсического микроэлемента.  

Постановка задачи. Совершенствовани-
ем системы мониторинга качества воды в 
природных источниках с использованием 
биотестирования занимаются за рубежом и 
в отечественных научно-исследовательских 
институтах. Основополагающей пробле-
мой биотестирования является обеспече-
ние достаточно высокой, и главное, одина-
ковой физиологической чувствительности 
тест-организмов Daphnia magna Straus к 
токсичным водным загрязнениям.  

Целью настоящей работы является 
обоснование методических рекомендаций 
по подготовке популяции тест-организмов 
одного генотипа с высокой физиологиче-
ской чувствительностью к загрязнению 
поверхностных водных источников тяже-
лыми металлами.  

Объект исследования — водный орга-
низм Daphnia magna Straus для биотести-
рования степени нарушения среды его 
обитания.  

Предмет исследования — физиологиче-
ские реакции водных организмов Daphnia 
magna Straus на изменение условий среды 
их обитания. 

Задачи исследования: 
– анализ публикаций по реакции тест-

организмов Daphnia magna Straus на тяже-
лые металлы; 

– анализ тест-функций при биотестиро-
вании среды обитания; 

– оценка фенотипных реакций тест-
популяции; 

– анализ различий тест-функций по гено-
типам тест-организмов Daphnia magna Straus; 

– обоснование рекомендаций по обес-
печению высокой и одинаковой чувстви-
тельности тест-популяции. 

Методика исследования. В качестве 
базового организма для биотестирования 
рекомендуется использовать биологиче-
ский вид Daphnia magna Straus (далее 
Daphnia magna), который по характеру пи-
тания относится к фильтраторам, является 
типичным для исследуемой территории 
малых рек Донбасса. У рачков хорошо 
развиты кровеносная и нервная системы 
(позволяет экстраполировать результаты 
токсикологических исследований на дру-
гих многоклеточных представителей эко-
систем и даже на человека) [7]. Для обос-
нования методических рекомендаций по 
подготовке популяции тест-организмов 
использован метод обобщения исследова-
ний по оценке физиологической реакции 
тест-организмов Daphnia magna Straus на 
ухудшение условий обитания.  

Изложение материала. В природной 
среде дафнии размножаются циклически 
согласно сезонам года. В благоприятных 
условиях (например, весной при достаточ-
ном уровне кислорода и количестве пищи) 
размножение происходит путем партено-
генеза: личинки развиваются из специаль-
ных яиц без оплодотворения. Когда усло-
вия среды ухудшаются, у самок дафнии 
зарождаются цистовые яйца путем опло-
дотворения самцами. Цистовые яйца обла-
дают высокой устойчивостью к неблаго-
приятным условиям, таким как заморозки 
и засуха, что повышает выживаемость ви-
да в неблагоприятных условиях [8]. 

В лабораторных условиях удается обес-
печить одинаковую физиологическую чув-
ствительность тестовой популяции благо-
даря партеногенетическому размножению и 
поддержанию синхронизированной куль-
туры (особей, находящихся на одной ста-
дии развития). Из работы [9] вытекает до-
полнительное требование к выращиванию 
тестовой синхронизированной популяции 
— необходимо ограничивать количество 
культивирований, так как оно может изме-
нять чувствительность к токсикантам. 

Необходимо подчеркнуть, что совре-
менные стандарты (ГОСТ Р 56236-2014, 
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РД 52.24.868-2017) устанавливают два 
принципиально разных, но взаимодопол-
няющих подхода к определению токсиче-
ского воздействия: метод А (летальность), 
где ключевым параметром служит количе-
ство выживших особей; и метод Б (иммо-
билизация), основанный на оценке двига-
тельной активности тест-организмов. Ле-
тальность тест-организма является одной 
из самых распространенных тест-функций 
в биотестировании. Хоть данная тест-
функция является простой в исследовании, 
однако и самой «грубой», так как показы-
вает лишь крайнюю степень проявления 
токсического эффекта. 

Плодовитость — вторая тест-функция, 
рекомендованная для оценки токсично-
сти [7] в соответствии с методикой 
(ФР.1.39.2007.03222), допущенной для це-
лей государственного контроля и монито-
ринга. Способность тест-популяции к раз-
множению представляет особый интерес 
для диагностики, поскольку позволяет 
устанавливать наличие биоаккумуляции 
хронического токсического действия при 
биотестировании водных сред. 

Большинство современных исследова-
ний c применением Daphnia magna 
направлены на изучение чувствительности 
тест-организма к составу воды, в частно-
сти к ТМ. Авторы исследования [10] при-
ходят к выводу, что наибольшей токсич-
ностью для Daphnia magna обладают ионы 
Cu. Уже при концентрации 0,03 мг/дм3 они 
снижают репродуктивную и фильтрацион-
ную активность, вызывают гибель рачков. 
Интересен тот факт, что предельно допу-
стимая концентрация Cu для водных объ-
ектов (ПДКв) составляет 0,1 мг/дм3 (Сан-
ПиН 2.1.4.1074-01), т. е. в речных водое-
мах допускается такое содержание ионов 
Cu, которое подавляет жизненные функ-
ции зоопланктона. В этой же работе гово-
рится, что ионы Zn в концентрациях ниже 
ПДКв (0,1 мг/дм3) угнетают репродуктив-
ную функцию, но не вызывают гибель и не 
оказывают значительного воздействия на 
фильтрационную активность. Наименьшей 

токсичностью обладают ионы Co. Их при-
сутствие в воде мало влияет на жизнедея-
тельность рачка. 

В работе К. Э. Бизингера и Г. М. Кри-
стенсена [11] показано, что ионы металлов 
при концентрациях Cd 0,00017 мг/дм3, Hg 
0,0034 мг/дм3, Co 0,01 мг/дм3, Cu 
0,022 мг/дм3, Pb и Ni 0,03 мг/дм3, Zn 0,07 
мг/дм3, Cr 0,33 мг/дм3, Mn 4,1 мг/дм3 не 
снижают выживаемость, но понижают ре-
продуктивную функцию на 16 %, а также 
отрицательно влияют на вес дафний. 

Изучая влияние ионов Co на организм в 
течение длительного времени (полный жиз-
ненный цикл) [12], было выявлено, что ионы 
Co при концентрациях около 0,1 мг/дм3 вли-
яют на выживаемость и линейный рост даф-
ний, около 0,3 мг/дм3 — на эмбриогенез и 
его синхронность с овогенезом, около 
0,16 мг/дм3 — на наполнение кишечника и 
накопление жира, около 0,01 мг/дм3 — на 
количество выметанной молоди. 

В проведенном исследовании Е. П. Жи-
вицкой с соавторами [13] изучалось влия-
ние тяжелых металлов на иммобилизацию 
организма. При концентрации ионов Cd 
0,05 мг/дм3 наблюдается угнетение двига-
тельной активности. Для катионов Pb и Ni 
подобный эффект наблюдался при концен-
трациях 0,7 мг/дм3 и 1,0 мг/дм3 соответ-
ственно. 

Некоторые элементы способны к функци-
ональной кумуляции, т. е. к накоплению 
вредного вещества в организме, при котором 
эффект воздействия усиливается при повтор-
ных поступлениях, даже если само вещество 
не накапливается в тканях в значительных 
количествах. Например, в работе Л. П. Рыж-
кова с соавторами [14] экспериментально по-
казано, что Cr способен к функциональной 
кумуляции, поэтому в поколениях дафний 
регистрировали снижение устойчивости к 
повреждающему воздействию Cr. Отклоне-
ния в уровне основных биологических про-
цессов (рост, размножение) у потомства не 
только сохранялись, но и выявлялись по 
сравнению с исходными особями в менее 
концентрированных растворах. 
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В ряде исследований показано, что тяже-
лые металлы могут взаимодействовать друг с 
другом, вызывая синергетические и антаго-
нистические эффекты при попадании в вод-
ные организмы. Так, например, при совмест-
ном влиянии пар Ni-Hg и Ni-Cu токсичное 
воздействие пары выше, чем каждого метал-
ла в отдельности, и, наоборот, в парах Ni-Cd, 
Ni-Zn совместное воздействие ниже, чем 
каждого металла в отдельности. Если Cd по-
падает в среду, где уже есть смесь Zn и Cu, то 
общее токсическое воздействие резко усили-
вается [15]. Стоит подчеркнуть, что на синер-
гетический и антагонистический эффекты 
влияют и концентрации элементов в водной 
среде. В частности, добавление Cu к низким 
концентрациям Pb и Cd усиливает токсиче-
ский эффект (синергизм), при высоких кон-
центрациях этих же веществ наблюдается 
такое взаимодействие веществ, при котором 
их совместное токсическое действие оказы-
вается слабее, чем сумма эффектов каждого 
вещества в отдельности (антагонизм) [16]. 

Токсическое действие соединений ТМ 
зависит и от условий водной среды (содер-
жания органических веществ, рН и темпе-
ратуры). Например, в щелочной и жесткой 
воде Zn и Ni образуют малорастворимые 
карбонаты и гидроксиды, что снижает их 
доступность, а в кислой воде металлы пе-
реходят в свободные ионы, повышая ток-
сичность. Содержание органических ве-
ществ уменьшает токсичность соединений 
металлов, так как гуминовые кислоты свя-
зывают катионы Cu, Cd и Pb [17]. Повыше-
ние температуры усиливает эффект токси-
ческих веществ, например, с ее повышени-
ем усиливается токсичность Cd на 3–4 по-
рядка и выше, Cu и Zn — на два порядка, а 
Hg и Mn — мало изменяется [7]. 

Стоит отметить, что в процессе исследо-
ваний разными учёными, могут быть полу-
чены различные результаты при анализе 
одних и тех же веществ. Это можно объяс-
нить тем, что в каждой лаборатории ис-
пользуется вода, которая имеет свои осо-
бенности, характерные для конкретного 
региона. Кроме того, условия проведения 
эксперимента могут отличаться: например, 
продолжительность эксперимента и коли-
чество организмов в тестируемой среде мо-
гут быть разными. Также исследователи 
могут применять различные модельные 
вещества для оценки воздействия потенци-
ально токсических элементов. 

Научно-исследовательским институтом 
биологии при Иркутском государственном 
университете, а также Лимнологическим 
институтом СО РАН (г. Иркутск) исследо-
ваны корреляционные связи между коли-
чественными оценками морфологических 
и физиологических реакций природной 
популяции Daphnia magna на ухудшение 
качества среды обитания (снижение коли-
чества пищи) [18, 19]. Установлено три 
генотипа в одной исходной природной по-
пуляции (табл. 1). Генотипы R1 и R2 име-
ют противоположные тенденции в изме-
нении морфологических и физиологиче-
ских реакций. Стабильный генотип St не 
имел корреляционных связей между оцен-
ками аналогичных реакций. В таблице 
приняты следующие обозначения: Р — 
плодовитость; С — время созревания; В — 
выживаемость; st — отсутствие изменения 
реакции; + — увеличение реакции; +, + — 
значительное увеличение реакции; – — 
уменьшение реакции; –, – — значительное 
уменьшение реакции элементов. 

Таблица 1 
Рекомендации по оценке морфофизиологической чувствительности тест-организма Daphnia magna 

Генотипы Морфологические признаки Физиологические признаки 
длина тела длина иглы Р С В 

R1 – –, – + +, + – 
R2 + + – –, – +, + 
St st st st st st 
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Из таблицы следует, что для повышения 
чувствительности синхронизированной 
тест-популяции необходимо предвари-
тельное аналогичное исследование гено-
типов природной популяции и выделение 
одного генотипа с наибольшей морфофи-
зиологической чувствительностью. 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Для обеспечения высокой и 
одинаковой физиологической чувствитель-
ности тест-организмов Daphnia magna 
Straus при биотестировании воды на малых 
реках Восточного Донбасса необходимо 
учесть следующие научные результаты. 

1. Рачки Daphnia magna Straus чувстви-
тельны к большинству загрязняющих ве-
ществ и имеют способность накапливать 
значительные количества токсических 
микроэлементов. 

2. Необходимо разделение природной 
популяции на отдельные генотипы по 
наличию противоположных корреляцион-
ных связей между количественными оцен-
ками морфологических и физиологических 

реакций природной популяции Daphnia 
magna на ухудшение качества условий сре-
ды обитания. 

3. Генотип с наибольшей морфофизио-
логической чувствительностью принимает-
ся за основу для создания синхронизиро-
ванной тест-популяции. 

4. Для исключения снижения морфофи-
зиологической чувствительности необхо-
димо минимизировать количество культи-
вирований синхронизированных популяций 
из одного исходного генотипа. 

5. Для мониторинга последствий загряз-
нения природных водных источников для 
гидроэкосистем методом биотестирования 
необходима оценка возможных биологиче-
ских эффектов у тестируемых популяций: 
биоаккумуляции токсических микроэлемен-
тов и проявлений мутагенности в последу-
ющих поколениях тест-объектов, проявле-
ний функциональной кумуляции, проявле-
ния синергетических и антагонистических 
эффектов от комбинированного воздействия 
микроэлементов в шахтной воде. 
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