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Впервые проведено исследование токсичности воды высокоэвтрофного оз. Неро с использованием 
методов биотестирования. За весь период наблюдений по токсикологическим показателям воды к наибо-
лее благополучным относится только ст. 3, расположенная севернее о. Рождественский, на которой 
не зарегистрирована токсичность ни для одного тест-организма. К наиболее неблагополучным – стан-
ции 11, 13 и 16, на которых зарегистрирована токсичность для всех тест-организмов в обе даты наблюде-
ния. На загрязненных участках озера (станции 5–8), приуроченных к его северной части, подверженной 
воздействию бытовых и промышленных стоков г. Ростова, наблюдали хроническое токсическое действие 
воды в 80% случаев. Установлены корреляционные зависимости изменения некоторых тест-функций ис-
пользованных тест-объектов от содержания в воде отдельных полиароматических углеводородов или их 
суммы. Мышьяк и нефтепродукты оказывали влияние на рост корней кресс-салата, нефтепродукты – 
на гибель цериодафний за 7 сут и число пометов за этот же срок. Для объективной оценки качества сре-
ды необходимо использовать несколько тест-объектов, относящихся к различным систематическим 
группам и трофическим уровням. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на наметившуюся в последние 

годы положительную тенденцию уменьшения 
антропогенной нагрузки на отдельные водные 
объекты, заметного улучшения качества по-
верхностных вод не происходит. Максималь-
ному загрязнению подвергаются водоемы 
в районах с развитым промышленным или 
сельскохозяйственным производством, а также 
с выраженной рекреационной нагрузкой. 
Это происходит, в частности, из-за того, что 
большинство загрязняющих веществ, посту-
пающих в воздух и почву, в конечном итоге 
оказываются в водоемах. Особенно важно изу-
чение токсикологической ситуации в водо-
емах, являющихся источниками питьевого во-
доснабжения и рекреационными зонами для 
больших групп населения. К таким водоемам 
относится оз. Неро [Состояние экосистемы…, 
2008 (Sostoyanie ekosistemy…, 2008)].  

Озеро Неро – самое крупное озеро Яро-
славской области, памятник природы, находит-
ся в неудовлетворительном экологическом и 
санитарно-гигиеническом состоянии, но, не-
смотря на это, широко используется населени-
ем в рекреационных целях. Северная часть 
оз. Неро подвержена cильному антропогенному 
воздействию бытовых и промышленных стоков 
г. Ростова и поселков, расположенных по бере-
гам озера, маломерного флота, поверхностного 
стока с сельскохозяйственных угодий, ферм и 

крупных автомагистралей [Состояние экоси-
стемы…, 2008 (Sostoyanie ekosistemy…, 2008)].  

Токсическое действие вредных веществ 
на биоту водоемов является одним из главных 
негативных последствий антропогенного за-
грязнения природных вод. Качество воды, оп-
ределяемое с помощью методик биотестиро-
вания, принято оценивать, как оказывающее 
токсическое и/или нетоксическое действие. 
В мировой практике методам биотестирования 
(из числа биологических методов) все больше 
отводится роль скрининга загрязнения, резуль-
татом которого является сигнальная информа-
ция о местах и степени токсичности воды [Ба-
каева и др., 2009 (Bakaeva et al., 2009)]. Зада-
чей биотестирования является не идентифика-
ция загрязняющих веществ и их концентраций, 
а экологическая интерпретация воздействия 
всего комплекса содержащихся в воде веществ 
на живые организмы.  

Токсикологические исследования воды 
оз. Неро ранее не проводились. Исследовалась 
только митозмодифицирующая и мутагенная 
активность воды [Ковалева и др., 2013 (Kova-
leva et al., 2013); Шагина и др., 2017 (Shagina 
et al., 2017)]. 

Цель работы – оценить токсичность 
воды оз. Неро методами биотестирования 
с использованием организмов различной сис-
тематической принадлежности. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пробы воды отбирали из поверхностно-

го слоя батометром Рутнера в июне и августе 
2017 г. на 20 станциях по сетке, охватывающей 
всю акваторию озера (рис. 1). Токсичность 
оценивали в соответствии со стандартными 
методиками биотестирования с использовани-
ем трех тест-объектов: одноклеточной зеленой 
водоросли Chlorella vulgaris Beijer, 1890; вет-
вистоусого рачка Ceriodaphnia dubia Richard, 
1894 [Определитель зоопланктона…, 2010 
(Opredelitel' zooplanktona…, 2010)] и семян 

кресс-салата Lepidum sativum L., 1753 сорта 
“Весенний” фирмы Гавриш [Методика опре-
деления токсичности…, 2007 (Metodika oprede-
leniya toksichnosti…, 2007); ГОСТ .., 2012 
(GOST, 2012); Методы оценки.., 2014 (Metody 
ocenki.., 2014); Mount, Norberg, 1984; Методи-
ка определения токсичности…, 2007 (Metodika 
opredeleniya toksichnosti …, 2007); Фомин, Фо-
мин, 2001 (Fomin, Fomin, 2001; Методика оп-
ределения токсичности…, 2013 (Metodika 
opredeleniya toksichnosti…, 2013)] (табл. 1). 

 
Рис.1. Карта-схема расположения станций отбора проб воды оз. Неро. 
1 – р. Сара ниже пос. Поречье-Рыбное; 2 – устье р. Сара; 3 – о. Рождественский; 4 – разрез “Кремль” – с. Угоди-
чи; 5 – против места добычи сапропеля; 6 –  исток р. Векса; 6а –  урез воды вблизи истока р. Векса; 7 – литораль 
против предприятия “Рольма”; 8 – литораль против предприятия “Русь-квас”; 9 – против устья р. Ишня; 9а – 
вблизи устья р. Ишня, в 10–15 м от берега; 10 – о. Львовский; 10а – Левский залив; 11 – южная часть Левского 
залива; 12 – заросшая литораль Воржинского залива; 12а – Воржинский залив, заросли камыша; 12б – Воржин-
ский залив, заросли тростника; 13 – напротив с. Воржа; 14 – заросшая литораль в глубине Воржинского залива; 
15 – литоральная зона против с. Угодичи; 16 – литораль против с. Борисовское. 

Fig. 1. Map of the location of water sampling stations of Lake Nero. 
1 – river Sara below the village Porechye-Rybnoye; 2 – mouth of the river Sara; 3 – island Rozhdestvenskij; 4 – section 
“Kremlin” – village Ugodichi; 5 – opposite the sapropel extraction site; 6 – the source of the river Veksa; 6а – water 
edge near the source of the river Veksa; 7 – littoral against the Rolma enterprise; 8 – littoral against the Rus-Kvass en-
terprise; 9 – opposite the mouth of the river Ishnya; 9а – near the mouth of the river Ishnya, 10–15 m from the 
coast;10 – island Lvovskij; 10а – Levsky Bay; 11 – southern part of the Levsky Bay; 12 – overgrown littoral of Vorz-
hinsky Bay; 12а – Vorzhinsky Bay, thickets of reeds;. 12b – Vorzhinsky Bay, reed thickets; 13 – opposite river Vorzh; 
14 – overgrown littoral in the depths of Vorzhinsky Bay; 15 – littoral zone opposite the village Ugodichi; 16 – littoral 
against village Borisovskoe. 

Методика определения токсичности 
проб воды с использованием хлореллы осно-
вана на регистрации изменения темпа роста 
(снижение или увеличение численности) кле-
ток водорослей под воздействием токсических 

веществ, присутствующих в тестируемой воде, 
водной вытяжке из почв, осадков сточных вод, 
отходов (опыт) по сравнению с культурой 
в пробах, не содержащих токсических веществ 
(контроль). 
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Таблица 1. Критерии оценки токсичности проб воды для тест-объектов, используемых в исследовании 

Тable 1. Criteria for the assessing of water samples toxicity for test objects used in the study 

Тест-объекты 
Test-objects 

Одноклеточная водоросль Chlorella vulgaris 
Single-celled green alga Chlorella vulgaris 

Стимуляция 
Stimulation 

Угнетение 
Inhibition 

Оценка токсично-
сти 

Прирост численности 
клеток водорослей 

в анализируемой про-
бе относительно кон-

троля, % 

Оценка токсичности Снижение чис-
ленности клеток 

водорослей 
в анализируемой 

пробе относи-
тельно контроля, 

% 

Общая 
(Методика… 

ФР.1.39.2007.03223; 
«ГОСТ Р 54496–

2011) 

Общая (Методика… 
ФР.1.39.2007.03223.., 
ГОСТ Р 54496–2011) 

Детальная 
(Р52.24.809–2014) 

Нетоксичная до 30 Отсутствует Нетоксичная до 10 
включительно 

Токсичная токсичная, если 
в хронических опытах 

на дафниях или це-
риодафниях отмечено 
увеличение плодови-
тости рачков более 

чем на 30% или гибель 
рачков на 20% и более 
по сравнению с кон-

тролем 

не оказывает острого 
токсического дейст-

вия 

слаботоксичная от 10 до 25 
включительно 

малотоксичная от 25 до 35 
включительно 

среднетоксичная от 35 до 50 
включительно 

оказывает острое 
токсическое дейст-
вие (острая токсич-

ность) 

высокотоксичная от 50 до 100 
включительно 

Ветвистоусые ракообразные Ceriodaphnia dubia 
Cladoceran Ceriodaphnia dubia 

Острое токсическое действие Хроническое токсическое действие 
Смертность Плодовитость 

Гибель 50% и более цериодафний за 48 ч 
в исследуемой воде при условии, что в кон-

троле гибель не превышает 10% 

Гибель 20% и более тест-
организмов за 7 дней 

достоверное снижение репро-
дуктивных показателей живот-

ных за 7 дней 
Семена кресс-салата Lepidum sativum 
Seeds of watercress Lepidum sativum 

загрязнение 
отсутствует 

слабое 
загрязнение 

среднее 
загрязнение 

сильное 
загрязнение 

всхожесть семян достигает 
90–100%, всходы дружные, 
проростки крепкие, ровные. 
Эти признаки характерны и 

для контроля, с которым 
следует сравнивать опытные 

образцы 

всхожесть 60–90%, 
проростки почти 

нормальной длины, 
крепкие, ровные 

всхожесть 20–60%, про-
ростки по сравнению 
с контролем короче и 

тоньше, некоторые из них 
имеют уродства 

сильное загрязнение: 
всхожесть семян очень 

слабая (менее 20%), 
проростки мелкие и урод-

ливые 

 

Показателями токсического действия 
воды на цериодафний служили смертность и 
изменения в плодовитости рачков при воздей-
ствии загрязняющих веществ, присутствую-
щих в тестируемых пробах, по сравнению 
с контрольными за 7 сут. 

Фитотестирование степени загрязнения 
природной воды с использованием семян 
кресс-салата Lepidum sativum основано на изу-
чении показателей прорастания (энергия про-
растания за 24 ч, всхожесть за 5 сут экспози-
ции) и интенсивности начального роста семян 
(длина корня и побега, мм) за 5 сут 

по сравнению с контролем. Методику допол-
нили разработками В.П. Лебедева [Лебедев, 
2006 (Lebedev, 2006)]. 

Биотестирование проводили в лабора-
торных условиях в соответствии с требова-
ниями соответствующих методик.  

Результаты обрабатывали статистически 
и представляли в виде средних значений и их 
ошибок (x±mx). Достоверность различий оце-
нивали методом дисперсионного анализа 
(ANOVA, LSD-тест) при уровне значимости 
р ≤ 0.05 [Sokal, Rohlf, 1995].  

https://en.wikipedia.org/wiki/Cell_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Green_algae
https://en.wikipedia.org/wiki/Water_flea
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При определении степени токсичности 

воды оз. Неро, отобранной в июне 2017 г., 
с использованием цериодафний, установлено, 
что вода ни на одной из станций не оказывала 
острого токсического действия на рачков, то 
есть не наблюдали 50% и выше смертности 
рачков (табл. 2). Вода, отобранная на станциях 
5, 6 и 10а оказывала хроническое токсическое 
действие по показателю “выживаемость”, 
то есть зафиксирована гибель рачков, превы-
шающая допустимый методикой 20% уровень 
за 7 сут экспозиции. По показателю “плодови-
тость” хроническое токсическое действие за-
регистрировано на станциях 5, 6, 7–11, 12а, 13, 
15 и 16. Вода, отобранная на станциях 7, 8, 9, 
10 и 11, оказывала стимулирующее действие, 
увеличивала среднее количество молоди 
на 1 самку на 38–121%, на станциях 6, 9а, 10а, 
12а, 13, 15 и 16 – подавляла размножение рач-
ков на 50–70% (табл. 2).  

Таким образом, к нетоксичным пробам 
относится вода, отобранная на станциях 1, 2, 3, 
4, 6а, 12 и 14, остальные – к оказывающее хро-
ническое токсическое действие на ветвисто-
усых ракообразных. 

При биотестировании воды с использо-
ванием одноклеточных водорослей Chlorella 
vulgaris установлено, что снижение роста чис-
ленности её клеток отмечено только на ст. 12 и 
составило 5% по сравнению с контролем, что 
не является токсическим эффектом (табл. 3). 

К воде, не оказывающей токсического 
действия на одноклеточные водоросли, можно 
отнести пробы, отобранные на станциях 2 и 3 – 
прирост клеток хлореллы не превышал 11% 
по сравнению с контролем. Несмотря на то, 
что вода со станций 1, 4 и 14а вызывала сти-
муляцию роста клеток хлореллы от 30 до 35%, 
ее можно отнести к не оказывающей токсиче-
ского действия на одноклеточные водоросли, 
т.к. при биотестировании этих проб на церио-
дафниях не отмечено ни гибели рачков, 
ни достоверных изменений в их плодовитости. 
Стимулирующий эффект, зарегистрированный 
при тестировании воды со станций 6а и 8 (+34 
и +75% соответственно), согласно критериям 
методики [Методика определения токсично-
сти…, 2007 (Metodika opredeleniya 
toksichnosti…, 2007)] может быть оценен как 
токсический, так как в хронических опытах 
на цериодафниях в воде, отобранной на ст. 6а, 
зафиксирована гибель 20% рачков и увеличе-
ние их плодовитости на 38%.  

Результаты, полученные при тестирова-
нии остальных проб воды сложно оценить 

однозначно в соответствии с критериями 
методики. 

Воду со станций 9а, 12а и 15, вызываю-
щую стимуляцию роста хлореллы от 30 
до 43% по сравнению с контролем, нужно рас-
сматривать как не оказывающую токсического 
действия, так как в хронических опытах на це-
риодафниях в этих пробах воды не выявлены 
ни гибель рачков, превышающая допустимый 
для контроля 10% порог, ни стимуляция их 
плодовитости. Однако в опытах на рачках, 
экспонированных в воде с этих станций, отме-
чено достоверное снижение их плодовитости 
на 57, 42 и 44% по сравнению с контролем, что 
позволяет отнести эти пробы к токсичным. 

В пробах воды со станций 5, 6, 13 за-
фиксирован самый незначительный стимули-
рующий эффект роста клеток хлореллы 
по сравнению с контролем (+5–+6%), кото-
рый в соответствии с критериями методики 
позволяет говорить об отсутствии токсиче-
ского действия. Однако в этих пробах при 
биотестировании на цериодафниях отмечена 
самая большая гибель рачков (20–40%) и 
снижение их плодовитости на 33–69% 
по сравнению с контролем, что позволяет от-
нести эти пробы к токсичным. В воде 
со станций 7, 9, 10, 10а, 11, 16 стимуляция 
роста клеток хлореллы была выше и состави-
ла 16–26%, что так же позволяет оценить эту 
воду как не токсичную для одноклеточных 
водорослей. Однако в воде, отобранной 
на станциях 7 и 9, зафиксирована самая 
большая стимуляция плодовитости церио-
дафний (95 и 121% по сравнению с контролем 
соответственно). Вода со станций 10 и 11 так 
же вызывала стимуляцию роста клеток водо-
рослей и увеличение плодовитости рачков 
на 36 и 38%, что можно рассматривать как 
токсический эффект. В воде со станций 10а и 
16 прирост численности клеток хлореллы еще 
более выраженный – 22 и 26%, при этом 
в этих пробах отмечено достоверное по срав-
нению с контролем снижение плодовитости 
цериодафний на 82 и 50% по сравнению 
с контролем. 

На основании результатов определения 
степени токсичности воды оз. Неро с помощью 
одноклеточных водорослей исследованные 
пробы можно оценить следующим образом: 
не токсичные пробы – вода со станций 1, 2, 3, 
4, 12.14, высокотоксичные пробы – вода 
со станций 6а и 8. Все остальные пробы отно-
сятся к оказывающим токсический эффект 
с разной степенью его выраженности – 5, 6, 7, 
9, 9а, 10, 10а, 11, 13, 15, 16. 
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Таблица 2. Действие природной воды оз. Неро на Ceriodaphnia dubia (июнь 2017 г.) 

Table 2. Effect of  natural water of Lake Nero for Ceriodaphnia dubia (june 2017) 

Станция 
Station 

Гибель, %, 
48 час 

Mortality, %, 
48 h 

Гибель, %, 
7 сут 

Mortality, %, 
8 days 

Среднее число 
пометов 
Average 
broods 

Среднее кол-во молоди на 
1 самку, экз 
% контроля 

Average of juveniles 
per female 
% control 

Токсичность 
пробы 

Samples toxicity 
 

1 0 10 2.0 12.4±1.87 
74 

НТ 

2 0 0 2.8 16.8±2.23 
0 

НТ 

3 0 10 2.5 14.6±2.24 
87 

НТ 

4 0 0 2.5 14.8±2.72 
88 

НТ 

5 0 30 2.0 11.3±1.64 
67 

ХТД 

6 10 40 1.67* 5.1±1.37* 

31 
ХТД 

6а 0 20 1.7 15.1±2.08 
90 

НТ 

7 0 0 3.0** 32.8±2.94** 
195 

ХТД 

8 0 0 2.9** 23.2±3.17** 

138 
ХТД 

9 0 0 2.9** 37.2±3.42** 
221 

ХТД 

9а 0 10 1.3* 7.3±1.76* 

43 
ХТД 

10 0 0 3.1** 22.9±1.91** 
136 

ХТД 

10а 0 30 1.4* 3.1±1.01* 

18 
ХТД 

11 0 10 2.7** 23.2±3.09** 
138 

ХТД 

12 0 10 2.22 16.5±1.66 
98 

НТ 

12а 0 0 1.8* 9.8±1.64* 
58 

ХТД 

13 0 20 1.8* 6.8±1.55* 

40 
ХТД 

14 0 0 2.3 13.2±2.18 
79 

НТ 

15 0 10 1.6* 9.4±2.61* 
56 

ХТД 

16 0 10 1.9* 8.4±1.62* 
50 

ХТД 

Контроль 
Control 

0 0 2.4 16.8±0.97 
100 

 

Примечание. Здесь и в табл. 4–6 “*” – значение, достоверно ниже контрольного при р = 0.05, “**” – достовер-
но выше контрольного значения при р = 0.05, НТ – отсутствие токсичности, ХТД – хроническое токсическое 
действие.  

Note. Here and in table 4–6 “*” – value significantly lower than the control value at p = 0.05, “**” – significantly high-
er than the control value at p = 0.05, NT – no toxicity, CTD – chronic toxic effect. 
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Таблица 3. Действие природной воды оз. Неро 
на Chlorella vulgaris (июнь 2017 г.) 

Table 3. Effect of natural water of lake Nero for Chlo-
rella vulgaris (june 2017) 

Станция 
Station 

Выявленный 
эффект, % 

Detected effect,% 

Токсичность 
пробы 

Samples toxicity 
1 +35 НТ 
2 +7 НТ 
3 +11 НТ 
4 +30 НТ 
5 +5 ХТД 
6 +6 ХТД 
6а +34 ХТД 
7 +17 ХТД 
8 +75 ХТД 
9 +16 ХТД 
9а +43 ХТД 
10 +26 ХТД 
10а +22 ХТД 
11 +10 ХТД 
12 −5 НТ 
12а +37 ХТД 
13 +6 ХТД 
14 +35 НТ 
15 +30 ХТД 
16 +26 ХТД 

Контроль 
Control 

Дистиллированная вода 
Distilled water 

Примечание. “+” – стимуляция; “–” – угнетение. 

Note. “+” – stimulation; “–” – inhibition. 

В биотестах на семенах кресс-салата 
Lepidum sativum установлено, что при одинако-
во высокой всхожести максимальная энергия 
прорастания наблюдалась в воде, отобранной 
на ст. 4 (табл. 4), в контроле – 55%. Минималь-
ная энергия прорастания семян отмечена в воде 
на ст. 1 (на 75% ниже, чем в контроле), мини-
мальная всхожесть семян –78.3% (96.7% в кон-
троле) зарегистрирована на ст. 13. По всхоже-
сти семян воду, отобранную на станциях 1, 11, 
12а и 13, можно отнести к слабозагрязненной. 

Анализ средних значений длин побегов 
выявил их достоверное снижение по сравне-
нию с контрольными в воде, отобранной 
на станциях 1 и 19 (на 40%). Пробы воды 
со станций 4, 6, 7, 8, 9а, 11 и 16 оказывали 
стимулирующее действие на длину побега. 
Поскольку стимуляция была выше, чем 30%, 
воду отнесли к оказывающей хроническое ток-
сическое действие. Максимальное значение 
длины побега зарегистрировано на ст. 6, 
на 74% выше контрольного значения.  

Статистически значимое угнетение при-
роста длины корня зарегистрировано в пробах 
воды со станций 1, 5, 10а, 12а и 19а, снижение 
составляло 40–50%. В воде со станций 4, 6, 11 

отмечена стимуляция роста корней салата. 
При этом увеличение длины корня более 30% 
зафиксировано только в пробе со ст. 4, в ней же 
выявлена и максимальная длина корня – 120 мм 
(табл. 4). 

Сравнивая результаты биотестирования 
воды, выполненного в июне 2017 г. с исполь-
зованием 3 тест-объектов, можно заключить, 
что к наиболее благополучным по токсиколо-
гическим показателям относятся станции 2, 3, 
12 и 14, на которых не зарегистрирована ток-
сичность ни по одному тест-организму, к наи-
более неблагополучным – 5–8, 9а, 10а, 11, 12а, 
13, 15 и 16, на которых зарегистрирована ток-
сичность для всех трех тест-организмов 
(табл. 8). Следует отметить, что большинство 
этих станций находились вблизи места добычи 
сапропеля (ст. 5), населенных пунктов (стан-
ции 13, 15, 16), в зоне выпуска сточных вод 
предприятий “Рольма” и “Русь-квас” (стан-
ции 7, 8),а также в зарослях макрофитов (стан-
ции 9а, 10а, 11, 12а). 

В августе 2017 г. биотестирование воды 
оз. Неро с использованием цериодафнии в ка-
честве тест-объекта подтвердило отсутствие 
острого токсического действия воды озера, 
отобранной по всей сетке станций, для рако-
образных (табл. 5). Несмотря на то, что по по-
казателю “выживаемость” хроническое токси-
ческое действие оказывала только вода с од-
ной ст. 13, возросло количество станций вода 
с которых, оказывала хроническое токсическое 
действие по показателю “плодовитость” (4–7, 
9–16). В этот ряд попали станции, на которых 
ранее не было установлено хронического ток-
сического действия на цериодафний ни по од-
ному из показателей (4, 6а, 12, 14). Таким об-
разом, в августе 2017 г. из 7 чистых станций 
по данным 7-суточного теста на цериодафниях 
в июне 2017 г. (1–4, 6а, 12, 14) осталось только 
4 (1–3, 8). 

При биотестировании воды оз. Неро 
на семенах кресс-салата Lepidum sativum уста-
новлено, что при одинаково высокой всхожести 
максимальная энергия прорастания наблюда-
лась в воде, отобранной на ст. 5 (табл. 6), 
в контроле – 76.7%. Минимальная энергия про-
растания семян отмечена в воде на ст. 11 
(на 40% ниже, чем в контроле), минимальная 
всхожесть семян – 85% зарегистрирована 
на ст. 7. По всхожести семян воду, отобранную 
на станциях 7, 10, 11 и 16, можно отнести к сла-
бозагрязненной [Лебедев, 2006 (Lebedev, 2006)]. 

Анализ средних значений длин побегов 
показал, что эти показатели достоверно ниже 
контрольных при биотестировании воды, ото-
бранной на станциях 2, 10–14 и 16 (на 20–30%). 
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Статистически значимое подавление роста кор-
ней зарегистрировано на станциях 1, 2, 4, 10–14, 
снижение составляло 30–60% (табл. 6). Макси-
мальная длина побега отмечена на ст. 7, корня – 
на ст. 15. На ст. 14 отмечено максимальное чис-
ло недоразвитых проростков. 

Таким образом, к нетоксичным пробам 
относятся станции 3, 5–9 и 15, остальные про-
бы обладают в той или иной степени фитоток-
сическим эффектом. 

К наиболее благополучным станциям 
по токсикологическим показателям воды, ото-
бранной в августе 2017 г., относится только 
ст. 3, на которой не зарегистрирована токсич-
ность ни по одному тест-организму. 
К наиболее неблагополучным – 4, 14, 15 и 16, 
на которых зарегистрирована токсичность 
по двум тест-организмам. 

В нашем исследовании доля станций, 
на которых зафиксирована хроническая ток-
сичность воды для ветвистоусых рачков в ию-
не 2017 г. составляла 65%, в августе – 60%, для 
семян кресс-салата 65% и 56.3% соответствен-
но. Биотестирование воды с использованием 
водоросли Chlorella vulgaris проводили одно-
кратно, и доля станций с обнаруженной хро-
нической токсичностью составила 70%.  

Таким образом, пробы воды, отобранные 
и в июне, и в августе обладали одинаковой 
токсичностью для тест-организмов (табл. 7). 

Природные воды являются весьма спе-
цифической средой, в которой состояние ток-
сикантов и проявление их химических свойств 
и биологической активности существенно от-
личается от более простых экспериментальных 
моделей, на которых обычно проводятся лабо-
раторные исследования их химических, биоло-
гических, токсических и других свойств 
[Александрова, 2009 (Aleksandrova, 2009)]. 
Нормальная жизнедеятельность гидробионтов, 
а, следовательно, и уровень их устойчивости 
к различным повреждающим агентам, в част-
ности, к токсическим веществам, а также сте-
пень токсичности различных групп веществ 
в значительной степени определяются такими 
абиотическими факторами водной среды, как 
минерализация, жесткость, рН, соотношение 
ионов, наличие комплексонов, содержание ки-
слорода, температура и т.д.  

Биотестирование, как правило, прово-
дится в стандартных, оптимальных для тест-
объектах условиях; в частности, при биотести-
ровании редко принимается во внимание тем-
пературный фактор, существенно влияющий 
на результаты биотестов [Брагинский и др., 
1987 (Braginskij et al., 1987)]. Косвенным под-
тверждением этого могут служить и результа-

ты наших исследований. Так, пробы воды, 
отобранные в июне 2017 г., когда температура 
поверхностного слоя колебалась от 17.1 до 
19.0°С, обладали большей токсичностью для 
всех 3-х тест-объектов, чем пробы воды, ото-
бранные в августе 2017 г., при температуре 
воды 21.6–23.9°С. С этим может быть связано 
и повышение более чем на 30% плодовитости 
цериодафний в августе.  

Интерпретация результатов токсиколо-
гических опытов по критерию выживаемости 
более проста в сравнении с интерпретацией 
результатов по критерию плодовитости. 
Известно, что наиболее значительно повыша-
ется плодовитость ветвистоусых рачков в лет-
ний период в июле, что связано, вероятнее все-
го, с самой высокой солнечной активностью 
в данный период.  

По критерию выживаемость хроническим 
токсическим действием обладала вода, ото-
бранная в июне на станциях 5, 6 и 10а, в августе 
– только на ст. 13. По критерию плодовитость 
большее число станций отнесено к небла-
гополучным. Как в июне, так и в августе таких 
станций насчитывалось 12. Если в июне на 7 из 
12 проб воды, отобранных на станциях, где за-
регистрировано хроническое токсическое дей-
ствие на цериодафний, отмечено снижение ре-
продуктивных показателей рачков, то в августе 
на всех 12 станциях отмечено повышение их 
плодовитости. Что может быть связано не толь-
ко с повышением температуры и изменением 
солнечной активности в этот период, но и 
с благоприятным микроклиматом, а также 
с интенсификацией процессов самоочищения 
в водном объекте. 

В некоторых работах затрагивается во-
прос о критериях токсичности по показателям 
стимуляции тест-функции [Некрасова., 2008 
(Nekrasova, 2008)]. Заключение о токсичности 
тестируемой среды как в случае угнетения 
роста культуры (на 20% по сравнению с кон-
тролем), так и при его стимуляции (на 30%) 
предусматривает только методика с использо-
ванием хлореллы [Методика…, 2007 
(Metodika…, 2007)]. Очевидно, что игнориро-
вать эффекты стимуляции тест-функций нель-
зя. Стимуляция может проявляться как фаза 
интоксикации или как отклик на факторы, по-
вышающие метаболические процессы: присут-
ствие в исследуемых средах окисляемых орга-
нических или биогенных веществ, витаминов, 
гормонов, биостимуляторов. То есть не всегда 
стимуляция является откликом на токсичность. 
При этом возникает сложность интерпретации 
полученных данных, с целью определения 
причин стимулирующего эффекта.  



 

 

Таблица 4. Действие природной воды оз. Неро на семена кресс-салата Lepidum sativum (июнь 2017 г.) 

Table 4. Effect of natural water of Lake Nero for the seeds of watercress Lepidum sativum (june 2017) 

Станция 
Station 

Энергия прорастания, % 
Germination energy,% 

Всхожесть, % 
Germination, % 

Средняя длина 
проростка, мм 
Average length 
of seedling, mm 

Средняя длина 
побега, мм 

Average length 
of shoot, mm 

Средняя длина 
корня, мм 

Average length 
of root, mm 

Соотношение 
побег / корень 

Ratio 
shoot / root 

Токсичность 
пробы 

Samples 
toxicity 

1 13.3 86.7 7.96±0.89* 7.96±0.89* 20.40±21.41* 0.51±0.09 ХТД 
2 78.3 93.3 12.79±1.11 12.79±1.11 37.57±3.44 0.46±0.07 НТ 
3 58.3 95.0 11.32±1.06 11.32±1.06 28.21±2.96 0.50±0.06 НТ 
4 98.4 98.4 20.15±1.32** 20.15±1.32** 56.37±3.91** 0.41±0.04 ХТД 
5 66.7 95.0 15.40±1.15 15.40±1.15 27.93±2.60* 0.58±0.04 ХТД 
6 93.3 96.7 23.03±1.48** 23.03±1.48** 48.02±3.48** 0.48±0.02 ХТД 
6а 64.4 96.6 12.65±0.97 12.65±0.97 33.16±2.64 0.49±0.07 НТ 
7 73.3 93.3 20.64±1.64** 20.64±1.64** 44.39±3.88 0.47±0.02 ХТД 
8 76.7 95.0 18.35±1.62** 18.35±1.62** 40.72±3.66 0.44±0.03 ХТД 
9 58.3 95.0 15.72±1.66 15.72±1.66 33.25±3.66 0.50±0.09 НТ 
9а 60.0 91.7 19.95±1.73** 19.95±1.73** 40.85±3.9 0.55±0.09 ХТД 
10 74.2 96.8 15.47±1.25 15.47±1.25 44.05±3.53 0.36±0.02 НТ 
10а 53.3 93.3 11.0±1.36 11.0±1.36 23.07±2.33* 0.44±0.08 ХТД 
11 66.1 89.8 22.55±1.82** 22.55±1.82** 48.47±3.95** 0.45±0.05 ХТД 
12 60.3 96.6 13.11±1.21 13.11±1.21 32.56±2.94 0.74±0.23** НТ 
12а 65.0 83.3 12.78±1.73 12.78±1.73 23.64±3.01* 0.46±0.06 ХТД 
13 48.3 78.3 12.81±2.00 12.81±2.00 28.0±4.18* 0.40±0.09 ХТД 
14 65.0 90.0 14.11±1.74 14.11±1.74 32.87±4.02 0.40±0.05 НТ 
15 51.7 91.7 8.31±1.15* 8.31±1.15* 18.25±2.09* 0.34±0.05 ХТД 
16 87.9 100.0 18.41±1.38** 18.41±1.38** 41.05±3.08 0.50±0.04 ХТД 

Контроль 
Control 

55.0 96.7 13.21±1.07 13.21±1.07 38.29±3.35 0.44±0.06  
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Таблица 5. Действие природной воды оз. Неро на Ceriodaphnia dubia (август 2017 г.) 

Table 5. Effect of natural water of lake Nero for Ceriodaphnia dubia (august 2017) 

Станция 
Station 

Гибель, %, 48 ч 
Mortality, %, 

48 h 

Гибель, %, 7 сут 
Mortality, %, 

8 days 

Среднее число  
пометов 
Average 
broods 

Среднее кол-во молоди на 
1 самку, экз 
% контроля 

Average of juvenile 
per female 
% control 

Токсичность  
пробы 

Samples toxicity 
 

1 0 0 2.4 20.9±2.74 
140.3 

НТ 

2 0 10 2.3 18.7±2.51 
125.5 

НТ 

3 0 0 2.5 20.3±2.03 
136.2 

НТ 

4 0 0 2.6 25.6±1.67** 
171.8 

ХТД 

5 0 0 2.5 27.9±3.03** 
187.2 

ХТД 

6 0 0 2.9 32.4±1.59** 
217.4 

ХТД 

7 0 0 2.6 32.1±3.29** 
219.7 

ХТД 

8 0 0 2.3 21.4±2.28 
143.6 

НТ 

9 0 0 2.7 29.1±3.95** 
195.3 

ХТД 

10 20 20 2.2 30.9±1.85** 
207.4 

ХТД 

11 0 0 2.9 30.8±3.23** 
206.7 

ХТД 

12 0 0 2.8 26.7±3.16** 
179.2 

ХТД 

13 20 30 2.0 28.6±4.20** 
191.9 

ХТД 

14 0 0 2.8 26.0±2.80** 
174.5 

ХТД 

15 0 0 2.9 30.0±1.45** 
201.3 

ХТД 

16 0 0 2.9 28.9±2.48** 
193.9 

ХТД 

Контроль 
Control 

0 0 3.0 14.9±1.84 
100 

 

 
С одной стороны, необходимо выявить сти-
мулирующее действие токсикантов, с другой 
– исключить стимуляцию за счет дополни-
тельных источников питания [Жмур, 2018 
(Zhmur, 2018)]. Стимулирующее влияние 
токсиканта на процесс размножения гидро-
бионтов может отражать неблагополучное 
состояние популяции, стремящийся к сохра-
нению вида в экстремальных условиях суще-
ствования [Веселов, 1977 (Veselov, 1977)]. 

Метод биотестирования, основанный 
на реакции набора тест-объектов, даёт инте-
гральную оценку вреда, вызываемого сум-
марным токсическим действием всего ком-
плекса загрязняющих веществ, содержащих-
ся в водной среде, с учетом их синергизма и 

антагонизма. Как правило, биотестирование 
не дает ответа на вопрос о характере загряз-
няющего вещества, вызывавшего ту или 
иную реакцию тест-объекта [Крайнюкова, 
1988 (Krainyukova, 1988)].  

Для оценки возможной зависимости ток-
сических эффектов от содержания загрязняю-
щих веществ в воде необходимо знать пара-
метры гидрохимического состава вод. Иссле-
дование показало, что концентрации хрома, 
цинка, кадмия, мышьяка, ртути и свинца 
на всех станциях не превышают значений ПДК 
для водных объектов рыбохозяйственного на-
значения и для хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового водопользования [Чуйко 
и др., 2020 (Chuyko et al., 2020)]. 



 

 

Таблица 6. Действие природной воды оз. Неро на семена кресс-салата (август 2017 г.) 

Table 6. Effect of natural water Lake Nero for watercress seeds (august 2017) 

Станция 

Station 

Энергия прорастания, % 

Germination energy,% 

Всхожесть, % 

Germination, % 

Средняя длина 

проростка, мм 

Average length 

of seedling, mm 

Средняя длина 

побега,мм 

Average length 

of shoot, mm 

Средняя длина 

корня, мм 

Average length 

of root, mm 

Соотношение 

побег/корень 

Ratio 

shoot / root 

% недоразвитых 

проростков 

% underdeveloped 

seedlings 

Токсичность 

пробы 

Samples toxicity 

 

1 66.7 93.3 39.2±3ю13 19.1±10.91 39.2±3.13* 0.5±0.05 1.67 ХТД 

2 63.3 95.0 34.67±3.15* 15.3±1.37* 34.7±3.15* 0.4±0.05 3.33 ХТД 

3 80.0 90.0 49.65±3.48 20.4±1.38 49.6±3.48 0.5±0.10 5.00 НТ 

4 86.7 93.3 36.14±2.88* 18.1±1.35 36.1±2.88* 0.6±0.07 1.67 ХТД 

5 96.7 98.3 48.73±3.87 21.6±1.60 48.7±3.87 0.5±0.04 3.33 НТ 

6 91.7 95.0 46.81±2.97 20.7±1.12 46.8±2.97 0.8±0.28 1.67 НТ 

7 75.0 85.0 43.69±3.12 22.4±1.59 43.7±3.12 0.5±0.03 0 НТ 

8 83.3 93.3 48.09±2.73 22.3±1.15 48.1±2.73 0.5±0.03 0 НТ 

9 83.3 95.0 42.19±2.97 19.0±1.34 42.2±2.97 0.5±0.06 0 НТ 

10 56.7 88.3 36.51±3.49* 16.1±1.57* 36.5±3.49* 0.4±0.04 0 ХТД 

11 46.7 86.6 20.65±2.99* 8.4±1.10* 20.6±2.99* 0.6±0.12 0 ХТД 

12 78.3 98.3 37.84±3.59* 15.7±1.40* 37.8±3.59* 0.5±0.06 1.67 ХТД 

13 70.0 93.3 37.45±3.50* 16.1±1.47* 37.5±3.50* 0.5±0.06 0 ХТД 

14 81.7 96.7 40.40±3.83 16.8±1.49* 40.4±3.83* 0.6±0.14 6.67 ХТД 

15 70.0 93.3 45.75±3.53 18.8±1.42 45.8±3.53 0.4±0.03 0 НТ 

16 63.3 86.7 45.0±4.32 17.1±1.58* 45.0±4.32 0.4±0.05 1.67 ХТД 

Контроль 

Control 

76.7 93.3 47.54±2.84 21.0±10.88 48.4±2.36 0.5±0.07 0  
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Таблица 7. Обобщенные результаты биотестирования воды оз. Неро на различных тест-организмах 

Table 7. The summarized results of biotesting of lake water Nero on various test organisms 

Станция 
Station 

Ceriodaphnia dubia Chlorella vulgaris Lepidum sativum 
июнь август июнь июнь август 

1 – – – + + 
2 – – – – + 
3 – – – – – 
4 – + – + + 
5 + + + + – 
6 + + + + – 
6а – н.д. + – н.д 
7 + + + + – 
8 + – + + – 
9 + + + – – 
9а + н.д. + + н.д 
10 + + + – + 
10а + н.д. + + н.д 
11 + +. + + + 
12 – + – – + 
12а + н.д. + + н.д 
13 + + + + + 
14 – + – – + 
15 + + + + – 
16 + + + + + 

Примечание. “+” – зарегистрирована токсичность, “–” – токсичность отсутствует. 

Note. “+” – registered toxicity, “–” – no toxicity. 

Вместе с тем установлено, что содержание 
нефти и нефтепродуктов на всех исследован-
ных станциях выше ПДК для водных объектов 
рыбохозяйственного назначения. Обнаружен-
ные концентрации СОЗ и ПАУ в воде озера 
соответствуют фоновым уровням, выявленным 
в неподверженных антропогенной нагрузке 
участках Рыбинского водохранилища 
[Kozlovskaya, German, 1997].  

Таким образом, содержание приоритет-
ных загрязняющих веществ в воде оз. Неро, 
в целом, имеет равномерное пространственное 
распределение, хотя по ряду показателей 
на некоторых станциях отмечены отклонения 
в сторону уменьшения или увеличения. 
Большинство исследованных загрязняющих 
веществ присутствуют в воде ниже норматив-
ных уровней, за исключением нефти и нефте-
продуктов, меди, для которых выявлено пре-
вышение ПДК.  

Относительно низкая токсичность при-
родных вод объясняется и характером взаимо-
действия между фоновыми приоритетными 
загрязнителями и включением адаптационных 
механизмов у гидробионтов. Используя только 
физико-химические методы нельзя с абсолют-
ной уверенностью дать ответ о реальной ток-
сичности элемента в природной среде, по-
скольку связь токсичности элемента с его кон-
центрацией в среде не всегда является одно-
значной [Sunda, Lewis, 1978]. 

Установлены корреляционные зависи-
мости различных тест-функций всех использо-
ванных в работе тест-объектов от содержания 
в воде отдельных полиароматических углево-
дородов или их суммы (табл. 8). Мышьяк 
и нефтепродукты оказывали влияние на рост 
корней кресс-салата, нефтепродукты на гибель 
цериодафний за 7 сут и число пометов за этот 
же срок.  

Несмотря на содержание меди выше 
ПДК на некоторых станциях, зависимость ток-
сичности воды от ее концентраций для раз-
личных тест-объектов не установлена. Извест-
но, что диапазон перехода от физиологически 
допустимых концентраций меди к токсиче-
ским узок: незначительное повышение актив-
ности меди в среде может приводить к морфо-
логическим и метаболическим нарушениям. 
При этом водоросли более чувствительны 
к избытку меди, чем высшие растения [Демид-
чик и др., 2001 (Demidchik et al., 2001)].  

Положительные корреляционные зависи-
мости ростовых показателей кресс-салата 
от содержания в воде ПАУ может свидетельст-
вовать об их ауксиновом действии, выражен-
ном в росте биомассы корней, что неоднакратно 
подтверждалось и другими исследователями 
[Toнкопий и др., 1979 (Tonkopij et al., 1979); 
Яковлева и др., 2008 (Yаkovleva et al., 2008)].
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Таблица 8. Корреляционные связи между гидрохимическими показателями и биологическими параметрами 
тест-организмов при биотестировании воды 

Table 8. Correlation between hydrochemical and biological parameters of test organisms during water biotesting 

Биологические параметры тест-
организмов 

Biological parameters test organisms 

Коэффициент корреляции по Спирмену при p <0.05 
Coefficient of correlation by Spearman, p <0.05 

Отклонение роста клеток Сhlorella vulga-
ris, % контроля 

пирен (-0.874), ДДТ (-0.786) 

Гибель Ceriodaphnia dubia, 48 час бензоперилен (0.894), нафталин (-0.889), аценафтилен (-0.913), 
Гибель C.dubia, 7 сут аценафтилен (-0.883), фенантрен (-0.894), 

сумма 16 ПАУ (-0.894), нефтепродукты (-0.894), 
Среднее число пометов C.dubia сумма 16 ПАУ (0.900), нефтепродукты (0.900), 
Энергия прорастания L. sativum бензоперилен (0.894), нафталин (-0.889), 
Всхожесть L. sativum бензофлуорантен (0.949), 
Средняя длина побега L. sativum, мм аценафтен (0.900), мышьяк (0.884) 
Средняя длина корня L. sativum, мм аценафтилен (0.949), аценафтен (0.900), антрацен (0.900), 

флуорен (0.900), мышьяк (0.884), нефть и нефтепрдукты (0.900) 
 

Таким образом, за весь период наблюде-
ний по токсикологическим показателям воды 
к наиболее благополучным относится только 
ст. 3, на которой не зарегистрирована токсич-
ность ни по одному тест-организму. Хотя 
на этой станции зарегистрировано высокое чис-
ло (5%, в контроле – 0) число недоразвитых 
проростков семян кресс-салата (табл. 6). Дру-
гими авторами отмечено, что выраженность 
мутагенной активности воды ст. 3 меняется 

от 0.5  до 2.28, составляя в среднем 1.50±0.10. 
Доля проб с зарегистрированным мутагенным 
эффектом составляет 19%, следовательно, му-
тагенное загрязнение может быть охарактери-
зовано как случайное [Ковалева и др., 2013 
(Kovaleva et al., 2013)]. Станции 11, 13 и 16 
должны быть отнесены к наиболее неблагопо-
лучным, так как в пробах воды, отобранных 
на них, зарегистрирована токсичность по всем 
тест-организмам в обе даты наблюдения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Впервые проведено исследование ток-

сичности воды высокоэвтрофного оз. Неро. 
За весь период наблюдений по токсикологиче-
ским показателям воды к наиболее благопо-
лучным относится только ст. 3, расположенная 
севернее о. Рождественский, на которой 
не зарегистрирована токсичность ни для одно-
го тест-организма. К наиболее неблагополуч-
ным – станции 11, 13 и 16, на которых зареги-
стрирована токсичность для тест-объектов 
в обе даты наблюдения. На наиболее загряз-
ненных участках озера (ст. 5–8), приурочен-
ных к его северной части, подверженной воз-
действию бытовых и промышленных стоков 

г. Ростова, наблюдали хроническое токсиче-
ское действие воды в 80% случаев.  

Установлены корреляционные зависимо-
сти изменения некоторых тест-функций исполь-
зованных в работе тест-объектов от содержания 
в воде отдельных полиароматических углеводо-
родов или их суммы. Мышьяк и нефтепродукты 
оказывали влияние на рост корней кресс-салата, 
нефтепродукты на гибель цериодафний за 7 сут 
и число пометов за этот же срок.  

Для объективной оценки качества среды 
необходимо использовать несколько тест-
объектов, относящихся к различным система-
тическим группам и трофическим уровням. 
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TOXICOLOGICAL STUDIES OF A SHALLOW WATER OF HIGH EVTROPHIC 
LAKE NERO (YAROSLAV REGION). MESSAGE 1. WATER 

I. I. Tomilina, R. A. Lozhkina, I. V. Chalova, N. S. Shevchenko  
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,  

Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia, e-mail: i_tomilina@mail.ru 

For the first time, a study of the water toxicity of the highly eutrophic lake Nero was conducted using bioas-
say methods. For the entire period of observations on toxicological indicators of water, only station 3, located 
north of Rozhdestvensky Island, where toxicity was not registered for any test organism belongs to the most suc-
cessful ones. The most unfavorable stations are stations 11, 13 and 16, which registered toxicity for all test or-
ganisms on both dates of observation. In the polluted areas of the lake (art. 5–8), confined to its Northern part, 
exposed to domestic and industrial wastewaters of Rostov City, chronic toxic effects of water were observed 
in 80% of cases. The correlation dependences of changes in some test functions of the test objects used on the 
content of individual polyaromatic hydrocarbons in water or their sum have been established. Arsenic and petro-
leum products had an impact on the growth of watercress roots, petroleum products influenced the death of Ce-
riodaphnia for 7 days and the number of brood during the same period. For an objective assessment of the quali-
ty of the environment, it is necessary to use several test objects belonging to different systematic groups and 
trophic levels. 

Keywords: water, toxicity, bioassay, Lake Nero 
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