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ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÎÄ:
×ÀÑÒÜ 2. ÁÈÎÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ

BIOLOGICAL METHODS OF WATERS QUALITY ESTIMATION: 
PART 2. BIOTESTING

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ áèî-
ëîãè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ. 
Îáîñíîâûâàåòñÿ çíà÷èìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 7 41

ñâÿçåé â ñèñòåìå «äîçà-ýôôåêò», à òàêæå äëÿ âûÿñíåíèÿ òîêñè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ îòäåëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà ðàçíûå ãðóïïû îðãàíèçìîâ. Äàåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷èìîñòè êðèòåðèåâ ïî ñîñòîÿíèþ èíäèâèäóóìîâ. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè ìåòîäîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ êàê äëÿ 
îòäåëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, òàê è ïîëëþòàíòîâ â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

SUMMARY. The given article offers the critical analysis of existing approaches 
of water quality biological estimation with the application of biotesting methods. The 
importance of these methods for the establishment of quantitative realations in «dose – 
effect» system is stated, as well as for the identification of toxic influence of separate 
polluting substances on different groups of organisms. The comparative analysis of the 
criteria significance with reference to the condition of individuals is given.  The results 
of practical testing of biotesting methods for separate water objects, and polluting 
substances in Western Siberia are presented.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Áèîòåñòèðîâàíèå, çàãðÿçíåíèå, òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû, 
êà÷åñòâî âîä.

KEY WORDS. Biotesting, pollution, toxic effects, quality of waters.

Â ñèëó âûñîêîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïðîáëåìà îöåíêè êà÷å-
ñòâà âîä ïðèâëåêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëåé. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà 
êà÷åñòâà âîä â Ðîññèè, êàê è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ñòðàí ìèðà, ïîçâîëÿåò òîëü-
êî äàòü îöåíêó ïðåâûøåíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (÷àùå òîêñèêàíòîâ) ê èõ 
ëèìèòèðóþùèì ïîêàçàòåëÿì — ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì (ÏÄÊ) 
äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, â îñíîâíîì ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ ñòîêîâ. ÏÄÊ (èëè 
êðèòè÷åñêèå óðîâíè çàãðÿçíåíèÿ) ïðàêòè÷åñêè íå ó÷èòûâàþò ñïåöèôèêó ôîðìè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä, èõ çîíàëüíûå è ëàíäøàôòíî-ãåîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, 
à òàêæå ïîâåäåíèå àíòðîïîãåííî-ïðèâíåñåííûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ, ñîïóòñòâóþùèå ôàêòîðû, à òàêæå ïðèðîäíóþ óÿçâèìîñòü âîäíûõ ýêîñèñòåì 
ê äåéñòâèþ çàãðÿçíåíèÿ è èõ êîìáèíèðîâàííûå ýôôåêòû. 

Çàãðÿçíåíèå âîäíîãî îáúåêòà îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ êðàòíîñòè 
ïðåâûøåíèÿ èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è âåùåñòâ ê èõ 
ÏÄÊ èëè ÷èñëà ñëó÷àåâ ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÊ. Â Ãîñóäàðñòâåííîì äîêëàäå 
î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû [1], êàê è â ðÿäå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, íà ìíî-
ãèõ ñòðàíèöàõ èäåò êîíñòàòàöèÿ ôàêòîâ, â êàêîé âîäíîé ñèñòåìå è ïî êàêèì 
ýëåìåíòàì ïðåâûøåíû ÏÄÊ. Ïðè ýòîì íå âñåãäà ÿñíî, ñêîëüêî âåùåñòâ è ýëå-
ìåíòîâ áûëî èçìåðåíî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, íà ôîíå êàêèõ ïðèðîäíûõ 
óñëîâèé è â êàêîé êîìáèíàöèè îíè îêàçûâàþò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà áèîëî-
ãè÷åñêèå ñèñòåìû. È òåì áîëåå íåÿñíî, íàñêîëüêî ýòè ïðåâûøåíèÿ îïàñíû äëÿ 
æèâûõ îðãàíèçìîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. 

ÏÄÊ äîñòàòî÷íî óñëîâíû è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, 
íåñìîòðÿ íà óíèôèöèðîâàííûå ìåòîäû ïî èõ óñòàíîâëåíèþ. Íàïðèìåð, â Ðîññèè 
[2], ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòðàíàìè: Êàíàäà, ÑØÀ, ñòðàíû ÅÑ [3], [4], [5], 
íåîïðàâäàííî íèçêèå çíà÷åíèÿ äëÿ Cu, V, Mn è äð., òîãäà êàê íîðìàòèâû äëÿ Cd, 
As, Pb è Al çàâûøåíû. Íå ñîâïàäàþò ÏÄÊ è ïî ðÿäó òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. ÏÄÊ íå ó÷èòûâàþò ïðèðîäíûå óñëîâèÿ âîäíîãî îáúåêòà, â âîäàõ 
êîòîðûõ äåéñòâóþò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî òîêñè÷íûå ñâîéñòâà 
ýëåìåíòîâ çàâèñÿò íå òîëüêî îò èõ êîíöåíòðàöèè â âîäå, íî îò ôîðì èõ íàõîæ-
äåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â âîäå, ãóìóñîâûõ êèñëîò, ðÍ, òåìïåðàòóðû, êîìáè-
íàöèé ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè [6]. ÏÄÊ íå ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ýëåìåíòàìè ïðè êîìïëåêñíîì çàãðÿçíåíèè âîä, â óñëîâèÿõ êîòîðîãî òîêñè÷íûå 
ñâîéñòâà ðÿäà ýëåìåíòîâ ìîãóò âçàèìíî óñèëèâàòüñÿ èëè íèâåëèðîâàòüñÿ. Íàïðè-
ìåð, êîìáèíàöèÿ Zn, Cu è Cr äëÿ ðûá âî ìíîãî ðàç òîêñè÷íåå, ÷åì êàæäûé 
ýëåìåíò â îòäåëüíîñòè [7]. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü ó÷åòà 
ñïåöèôè÷åñêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ âîä ïðè íîðìèðî-
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âàíèè ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â Ðîññèè íà áîëüøîé òåððèòîðèè 
(îò Àðêòèêè äî Àðèäíîé çîíû) äëÿ âñåõ òèïîâ âîä èñïîëüçóþòñÿ îäíè è òå æå 
çíà÷åíèÿ ÏÄÊ. Ïîýòîìó ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ, îñíîâûâàþ-
ùàÿñÿ íà ÏÄÊ, íå äàåò íàó÷íîé îñíîâû äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà âîä è 
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà. Áîëåå àäåêâàòíóþ îöåíêó êà÷åñòâà âîä êàê 
ñðåäû îáèòàíèÿ äàþò áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà âîä. 

Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû áèîòåñòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà âîä. Áèîòåñòèðîâàíèå 
íàïðàâëåíî íà îöåíêó ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè ïîñòóïàþùèõ â âîäîåì çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (èëè êîíêðåòíûõ ñòîêîâ, çàãðÿçíåííûõ âîä) ïî äàííûì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ îïðåäåëåíèé (ex situ). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò 
âûÿâèòü ëåòàëüíûå è ñóáëåòàëüíûå êîíöåíòðàöèè ïîòåíöèàëüíûõ çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ, à òàêæå ñòî÷íûõ âîä ïðîèçâîäñòâ èëè çàãðÿçíåííûõ âîä èç âîäîåìîâ 
äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ (òåñò-îáúåêòîâ) â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 

Â îñíîâå ìåòîäà — ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèé çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå âûçûâàþò íàèáîëåå çíà÷èìûå è ëåãêî îïðåäåëÿåìûå 
íàðóøåíèÿ ó âîäíûõ îðãàíèçìîâ — ñìåðòíîñòü, âûæèâàåìîñòü, ôèçèîëîãè÷åñêèå 
èëè ïàòîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, âûçûâàþùåå âèäèìûå îò-
êëîíåíèÿ îò íîðìû ó íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ãðóïïû îðãàíèçìîâ, ïðèíèìàåòñÿ 
êàê ÏÄÊ îïàñíîãî âåùåñòâà [8], [9], [10]. Â êà÷åñòâå áèîòåñòîâ èñïîëüçóþòñÿ îð-
ãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï: áàêòåðèè, âîäîðîñëè, áåñïîçâîíî÷íûå, 
ðûáû. Îñíîâíàÿ ìàññà òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå 
îðãàíèçìîâ. Ýòè îïûòû ïîçâîëÿþò èçó÷èòü âîçäåéñòâèå îòäåëüíûõ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ (èëè ñòî÷íûõ âîä) íà ãèäðîáèîíòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï.

Áàêòåðèè âêëþ÷àþòñÿ â ìèíåðàëèçàöèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è êðóãîâî-
ðîò áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Îíè èìåþò êîðîòêèé öèêë æèçíè è áûñòðî ðåàãèðóþò 
íà èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî âûÿâèòü òîêñè÷íûå 
ñâîéñòâà âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èñïîëüçóþò ïîêàçàòåëè èíãèáèðîâàíèÿ 
ðîñòà è äûõàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ýíçèìíîé àêòèâíîñòè è äð. Äëÿ áèîèíäèêà-
öèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ áàêòåðèè ðîäîâ Pseudomonas, Klebsiella, 
Escherichia, Aeromonas, Bacillus, Vibrio, Tiobacillus, Cirobacter. Òîêñè÷íîñòü 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èëè äðóãèõ ñòî÷íûõ âîä ÷àñòî óñòàíàâëèâàþò ïî íèòðèôè-
êàöèîííîé ñïîñîáíîñòè Nitrobactår è ïî ëþìèíåñöåíöèè Fotobacterium 
posphoreum. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìóòàãåííûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ áèîòåñòû íà 
Salmonella typhimurium è Esherichia coli [9], [11], [12] 

Âîäîðîñëè øèðîêî èñïîëüçóþò â áèîòåñòèðîâàíèè êà÷åñòâà âîä. Ýòî íàèáîëåå 
ïðîñòîé è ëåãêîäîñòóïíûé òåñò. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âèäû — Selenastrum 
capricornutom, Ankistrodesmus falcatus, Chlorella vulgaris, Chlamymonas 
reinhardii, Scenedesmus acutus, Anabaena flosaquae, Skelonotonema costatum, 
Thalassiosira pseudonana. Òåõíèêà ïðîâåäåíèÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ íà âîäîðîñëÿõ 
îòðàæåíà â [9], [10], [11], [13]. Ðåãèñòðèðóþò äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïà-
ðàìåòðà — ÷èñëî êëåòîê è ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ â ýêñïîçèöèè ñ òîêñè÷íûì âå-
ùåñòâîì è â êîíòðîëå. ×àñòî èñïîëüçóþò äðóãèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ìîðôîëîãèÿ 
êëåòîê, èçìåíåíèÿ èõ óëüòðàñòðóêòóðû, ïðîöåññû ôèêñàöèè àçîòà è äð.

Áåñïîçâîíî÷íûå òàêæå óäîáíû â áèîòåñòèðîâàíèè. Îíè áûñòðî àäàïòèðó-
þòñÿ ê ëàáîðàòîðíûì óñëîâèÿì è ÷óâñòâèòåëüíû ê òîêñè÷íûì âåùåñòâàì. 
Daphnia magna, Daphnia pulex, Ceriodaphnia affinis, C. reticulata, Gamerus 
fasciatus, Hyalella azteca, Pontoporea affinis, Chironomus tentans, Orconectis 
nais, Crassostrea virginica — ðàñïðîñòðàíåííûå òåñò-îáúåêòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êàê îñòðîé, òàê è õðîíè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè âîä. Äëÿ ðàáîòû ñ äàôíèÿìè ïðè-
ìåíÿþò 24-÷àñîâîé îñòðûé è 21-äíåâíûé õðîíè÷åñêèé òåñòû, ó÷èòûâàþò ñìåðò-
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íîñòü è ðàññ÷èòûâàþò êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà, âûçûâàþùóþ 50%-íóþ ãèáåëü 
îñîáåé (LC50). Â áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿþò ñíèæåíèå 
âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèçìîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà áåñïîçâîíî÷íûõ èññëåäóþò-
ñÿ ôèçèîëîãè÷åñêèå, ìîðôîëîãè÷åñêèå è ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ õðîíè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ [9], [10], [11], [13]. 

Ðûáû èñïîëüçóþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ 
äåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ. Äëÿ áèîòåñòèðîâàíèè ñðåäè ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ èñïîëüçó-
þòñÿ ðàäóæíàÿ ôîðåëü (Parasalmo mykiss), çîëîòàÿ ðûáêà (Carassius auratus), 
êàðï (Cyprinus carpio), ãóïïè (Poecilia reticulata), ÷åðíûé òîëñòîãîëîâ (Pimephales 
promelas). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåñò-îáúåêòîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ðàííèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðûá — ýìáðèîíîâ è ëè÷èíîê. Îäíàêî íàèáîëåå 
çíà÷èìûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà ìîëîäè ñèãîâûõ ðûá [14], â îòëè÷èe 
îò áîëåå òîêñèêîðåçèñòåíòíûõ êàðïîâûõ — C. auratus è C. carpio. Â îñòðîì 
ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿþò ëåòàëüíóþ è ïîëóëåòàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ êîíêðåòíûõ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Â õðîíè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå âîçìîæíî âûÿâëåíèå ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ, ãåíåòè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ó 
ðûá ïîä âëèÿíèåì òåõ èëè èíûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè òåñòàìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà, ðèòì ñåðä-
öåáèåíèÿ, ïîâåäåíèå, âûæèâàåìîñòü, à òàêæå â äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ — ðîñò, 
ñîçðåâàíèå è óñïåøíîñòü âîñïðîèçâîäñòâà [9], [11], [15], [16]. Ãèñòîëîãè÷åñêèé 
àíàëèç è öèòîìåòðèÿ êàðäèîìèîöèòîâ ñåðäå÷íîé ìûøöû, êëåòîê ïî÷åê, íåéðîíîâ 
ãîëîâíîãî è ñïèííîãî ìîçãà, ýïèòåëèîöèòîâ êèøå÷íèêà, îîöèòîâ è ñïåðìàòîöèòîâ 
â ðàçâèâàþùèõñÿ ãîíàäàõ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
ïðîòåêàþùèõ èçìåíåíèé ïîä âëèÿíèåì èíòîêñèêàöèè [17]. 

Niimi (1990) [18] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü áîëåå 13 áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ 
äëÿ âûÿâëåíèÿ òîêñè÷íûõ ýôôåêòîâ è ñòðåññà ó ðûá, íàïðèìåð, èíãèáèðîâàíèå 
ðÿäà ôåðìåíòîâ è ýíçèìîâ — îêñèãåíàçû, äåãèäðîãåíàçû, õîëèíåñòåðàçû è äð. 
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîòîêîëà ïðîâåäåíèÿ è ñòàíäàðòèçàöèè óñëîâèé ïîñòàíîâ-
êè ýêñïåðèìåíòîâ íà ðûáàõ ïî áèîòåñòèðîâàíèþ òîêñèêàíòîâ ïðèâîäèòñÿ â [16]. 

Ê äîñòîèíñòâàì áèîòåñòèðîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå ïî-
ëó÷åíèå èíôîðìàöèè î òîêñè÷íîñòè îòäåëüíûõ âåùåñòâ èëè ñòî÷íûõ âîä ïðîèç-
âîäñòâ â öåëîì. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå áèîòåñòèðîâàíèÿ è îòðàæåí-
íàÿ â íîðìàòèâàõ ÏÄÊ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ 
âåùåñòâ â ôîðìèðîâàíèå ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â âîäîåìå. Îäíàêî 
íåÿñíî, íàñêîëüêî ïðàâîìåðåí ïåðåíîñ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ïðèðîäíûå îáúåêòû. Ïîâåäåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ è èõ òîêñèêîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àòüñÿ îò èõ äåéñòâèÿ â àêâàðèóìàõ; ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ êîìáèíèðîâàííûå, 
êàê ñèíåðãåòè÷åñêèå, òàê è àíòàãîíèñòè÷åñêèå ýôôåêòû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ñëîæíî îïðåäåëèòü ïîñòóïëåíèå ÿäîâ ïî ïèùåâûì öåïÿì è èõ êóìóëÿòèâíûå 
ýôôåêòû. Ê òîìó æå îòäåëüíûå îðãàíèçìû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, èìåþò 
ìàëî îáùåãî ñ ïðèðîäíûìè ïîïóëÿöèÿìè è ñîîáùåñòâàìè 

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ áèîòåñòîâ äëÿ îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà çàãðÿçíåíûõ âîä â ðåãèîíå èñïîëüçî-
âàëè ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå òåñò-îáúåêòû: âîäîðîñëè, ìàêðîôèòû, äàôíèé, ìîë-
ëþñêîâ è ìëåêîïèòàþùèõ. Îòâåòíûå ðåàêöèè îáúåêòîâ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ 
÷èñëåííîñòè îñîáåé, èõ æèçíåñïîñîáíîñòè, ïëîäîâèòîñòè, èçìåíåíèþ ìîðôîëî-
ãè÷åñêèõ è ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [19].

Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ òåñò-îáúåêòîâ îöåíèâàëè ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåííîñòè âîäû â ð. Èøèì. 
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Ðàñòåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû çåëåíûå 
âîäîðîñëè Chlorella vulgaris (ÔÐ.1.39.2001.00284) [20]. Âåðõîâüå ð. Èøèì, 
ïðèóðî÷åííîå ê ñåâåðíûì òåððèòîðèÿì Êàçàõñòàíà, çàðåãóëèðîâàíî ðÿäîì âîäî-
õðàíèëèù, íà åãî âîäîñáîðå ðàñïîëîæåíû ïðîìûøëåííûå ïðîèçâîäñòâà, çàãðÿç-
íåíèÿ îò êîòîðûõ ïîñòóïàþò â ðóñëî ðåêè è ñ ðå÷íûì ñòîêîì ïåðåíîñÿòñÿ íà 
òåððèòîðèþ Òþìåíñêîé îáëàñòè. Îñíîâíûìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè ÿâëÿ-
þòñÿ íåôòåïðîäóêòû, ôåíîëû è ïåñòèöèäû. Íà ãðàíèöå Êàçàõñòàíà ñ Òþìåíñêîé 
îáëàñòüþ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ (äî 11 ÏÄÊ), 
ôåíîëîâ (äî 6 ÏÄÊ). Â ïðåäåëàõ Òþìåíñêîé îáëàñòè çàãðÿçíåíèå âîäû íàðàñ-
òàåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ð. Èøèì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì òðàíçèòíûì âîäî-
ñòîêîì â þãî-âîñòî÷íîé àðèäíîé ÷àñòè îáëàñòè è èñòî÷íèêîì õîçÿéñòâåííî-
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ã. Èøèì è 24 ñåë Èøèìñêîãî, Àáàòñêîãî è Êàçàíñêîãî 
ðàéîíîâ [21].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè îòñòîÿííóþ ïèòüåâóþ 
âîäó, â íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàëè âîäó èç ñòâîðà ð. Èøèì â ìåñòå âîäî-
çàáîðà, âîäó èç ñòâîðà ðåêè â 500 ì âûøå ìåñòà ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, âîäó èç 
ñòâîðà ðåêè â ìåñòå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, âîäó èç ñòâîðà ðåêè â 500 ì íèæå ìåñòà 
ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. Èñïîëüçîâàëè ðàçâåäåíèå 1:1 è 1:4 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 
èññëåäîâàíèÿ. Îòáîð ïðîá âîäû ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 51592-2000 [22]. 
Ýêñïåðèìåíò ñ Ch. vulgaris áûë ïîñòàâëåí â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 
20 äíåé. Âîäîðîñëè êóëüòèâèðîâàëè íà æèäêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå Ïðàòà. Îáùåå 
êîëè÷åñòâî êëåòîê âîäîðîñëåé ïîäñ÷èòûâàëè â êàìåðå Ãîðÿåâà.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæàåòñÿ êîýôôè-
öèåíò ïðèðîñòà ÷èñëåííîñòè êëåòîê õëîðåëëû ê 14 äíþ ñîäåðæàíèÿ â âîäå, 
âçÿòîé â ìåñòå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä è â âîäå â 500 ì ïîñëå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä. 
Íà îñíîâå àíàëèçà ïîêàçàòåëåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäîðîñëåé îïðåäåëèëè êëàñ-
ñû êà÷åñòâà âîä ïî ìåòîäèêå Ñ.À. Îêèþê [23]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà êà÷åñòâî âîäû èç ñòâîðà ðåêè â ìåñòå âîäîçàáîðà íå 
èçìåíèëîñü. Âîäà îòíîñèòñÿ ê 1 êëàññó êà÷åñòâà è ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé. Âîäà èç ðåêè 
â ìåñòå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, à òàêæå âîäà èç ñòâîðà ðåêè â 500 ì âûøå ñáðîñà 
ñòî÷íûõ âîä è íèæå ñáðîñà ñòîêîâ îòíîñèòñÿ ê 3 êëàññó êà÷åñòâà âîä (çàãðÿçíåí-
íàÿ âîäà). 

Â äðóãîì èññëåäîâàíèè òåñòèðîâàëè âîäó ð. Ïÿêó–Ïóð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàñòåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ðàéîíå ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ðåêè íåôòåïðî-
âîäîì «ÍÏÑ Ñóòîðìèíñêàÿ — ÍÏÑ Õîëìîãîðû». Â ìåñòå îòáîðà ïðîá è âûøå 
ïî òå÷åíèþ íåò êðóïíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Íà êà÷åñòâî âîäû â ð. Ïÿêó-Ïóð 
îêàçûâàþò âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûå ñòîêè èç ìåñò íåôòåäîáû÷è. Õèìè÷åñêèé 
àíàëèç âîäû ïîêàçàë ïðåâûøåíèå â íåé ÏÄÊ ïî íåôòåïðîäóêòàì â 3-5 ðàç, ïî 
æåëåçó — â 300-320 ðàç, ìàðãàíöó â 23-24 ðàçà, ôåíîëàì — â 3 ðàçà.

Âîäà áûëà âçÿòà íà ðàññòîÿíèè 500 ì äî íåôòåïðîâîäà, ââåðõ ïî òå÷åíèþ, 
â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ðåêè íåôòåïðîâîäîì, íà ðàññòîÿíèè 500 ì ïîñëå íåôòå-
ïðîâîäà, âíèç ïî òå÷åíèþ. Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå 
ðàñòåíèÿ: ýëîäåþ (Elodea canadensis), òðàäåñêàíöèþ áåëîöâåòêîâóþ 
(Tradescantia albiflora), ñåìåíà îâñÿíèöû ëóãîâîé (Festuca pratensis), à òàêæå 
ðàñòåíèå èç ïðèðîäíîé ñðåäû — îñîêó áåðåãîâóþ (Carex riparia). Âñå ðàñòåíèÿ 
ýëîäåè ïîäáèðàëè îäíîãî ðàçìåðà. ×åðåíêè ýëîäåè áðàëè äëèíîé 5 ñì ñ âåðõó-
øå÷íîé òî÷êîé ðîñòà, áåç êîðíåé è áåç áîêîâûõ ïîáåãîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà 
ó ýëîäåè ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: äëèíó 
ãëàâíîãî ïîáåãà; êîëè÷åñòâî êîðíåé; äëèíó êîðíåé; äëèíó áîêîâûõ ïîáåãîâ; 
êîëè÷åñòâî áîêîâûõ ïîáåãîâ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ó òðàäåñêàíöèè ðåãèñòðèðî-
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âàëè ñëåäóþùèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: äëèíó ÷åðåíêà; êîëè÷åñòâî 
êîðíåé; äëèíó êîðíåé; êîëè÷åñòâî ìåæäîóçëèé; äëèíó ìåæäîóçëèé. Ó ñåìÿí 
îâñÿíèöû ïðè ïðîðàùèâàíèè â ïðîáàõ òåñòèðóåìîé âîäû àíàëèçèðîâàëè ýíåð-
ãèþ ïðîðàñòàíèÿ, ëàáîðàòîðíóþ âñõîæåñòü, âûæèâàåìîñòü ïðîðîñòêîâ, êîëè÷å-
ñòâî àíîìàëèé ïðîðîñòêîâ. Ó îñîêè áåðåãîâîé, ñîáðàííîé â ïðèáðåæíîé çîíå 
(íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 10 ì îò âîäû) ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå ìîðôîìå-
òðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: äëèíó ëèñòüåâ; êîëè÷åñòâî êîðíåé; äëèíó êîðíåé. Ó âñåõ 
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ðàñòåíèé îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ ôîòîñèíòåçà 
â ñïèðòîâîé âûòÿæêå íà ñïåêòðîôîòîêàëîðèìåòðå «Specol».

Ó ýëîäåè, òðàäåñêàíöèè è îâñÿíèöû ëóãîâîé, âûðàùåííûõ â ïðîáàõ âîäû èç 
ðåêè äî ïåðåñå÷åíèÿ åå ñ íåôòåïðîâîäîì, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ãëàâíîãî ïîáåãà 
è îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåíòîâ ôîòîñèíòåçà. Ïðè äåéñòâèè âîäû, âçÿòîé â 
ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ðåêè íåôòåïðîâîäîì, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî êîðíåé ó 
ýëîäåè, äëèíà ÷åðåíêà ó òðàäåñêàíöèè äëèíà ïðîðîñòêîâ îâñÿíèöû ëóãîâîé, à 
òàêæå âîçðàñòàåò îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåíòîâ ôîòîñèíòåçà ó ýëîäåè è òðà-
äåñêàíöèè. Ó ýëîäåè è òðàäåñêàíöèè ïðè âûðàùèâàíèè â âîäå ïîñëå íåôòåïðî-
âîäà óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ãëàâíîãî ïîáåãà è êîíöåíòðàöèÿ âñåõ ïèãìåíòîâ 
ôîòîñèíòåçà. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðàñòåíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî òîêñè÷íîñòü ðå÷íîé 
âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè, îò òî÷êè çàáîðà ïðîá äî íåôòåïðî-
âîäà, äî òî÷êè çàáîðà ïðîá ïîñëå íåôòåïðîâîäà. Ó îñîêè ðå÷íîé, âçÿòîé èç 
ïîéìû ð. Ïÿêó-Ïóð, âûÿâëåíî àíàëîãè÷íîå ñíèæåíèå ðÿäà ìîðôîôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðîñòîì ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ âîäû â ðåêå ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ íåôòåïðîâîäà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç â òåñòàõ íà ðàñòåíèÿõ óêàçû-
âàåò íà çàãðÿçíåíèå âîäû èç ð. Ïÿêó-Ïóð. 

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 1) íà âîäíûõ ðàñòåíèÿõ (ðÿñêà ìà-
ëàÿ — Lemna minor), ïðèáðåæíîé ðàñòèòåëüíîñòè (Îñîêà ïðèáðåæíàÿ — Carex 
riparia, Ñèòíèê ðàñõîäÿùèéñÿ — Juncus effusus, êèïðåé óçêîëèñòíûé — Epilobium 
angustifolium) èç ðàéîíîâ ïðîòåêàíèÿ ðåê ñåâåðà Òþìåíñêîé îáëàñòè, ð. Òóðû â 
ã. Òþìåíè, ðÿäà îçåð îáëàñòè. Ó ðàñòåíèé èññëåäîâàëè ðàçìåðû ëèñòåöîâ ó ðÿñêè 
è âûñîòó ðàñòåíèé, ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ïèãìåíòîâ ôîòîñèíòåçà, êîëè÷åñòâî 
ìåðòâûõ êëåòîê (ïðè îêðàøèâàíèè ðàñòâîðîì ìåòèëåíîâîé ñèíè). Ó ðÿñêè â êî-
ðåøêàõ èçó÷àëè ÷àñòîòó õðîìîñîìíûõ íàðóøåíèé, îêðàøèâàÿ ïðåïàðàòû 2%-íûì 
àöåòîîðñåèíîì.

Òàáëèöà 1

Ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàñòåíèé ïðè äåéñòâèè ïðîá âîäû 
èç ðåê è îçåð Òþìåíñêîé îáëàñòè

Ïîêàçàòåëè Êîíòðîëü
ð. Òóðà 
ïîñëå 

ã. Òþìåíè

ð. Ìàëàÿ 
Ñîñüâà

ð. Àãàí îç. Êàëòûòî

Ñîäåðæàíèå 
íåôòåïðîäóêòîâ 

(ìã/ë)
0,00 5,71 12,33 9,27 10,85

Ðÿñêà ìàëàÿ (Lemna minor)
Ðàçìåð ëèñòåöîâ 

(ìì)
3,9±0,01 3,0±0,02* 2,5±0,01* 2,9±0,04* 2,7±0,02*

Ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ïèãìåíòîâ 
ôîòîñèíòåçà 
(ìã/100 ã)

12,4±0,05 8,7±0,08* 5,9±0,07* 6,9±0,08* 6,0±0,06*
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Êîë-âî ìåðòâûõ 
êëåòîê (øò.)

0,5±0,05 6,8±0,12* 9,7±0,20* 7,6±0,17* 8,4±0,19*

×àñòîòà õðîìî-
ñîìíûõ ïåðå-

ñòðîåê
3,0±0,67 5,9±0,72* 7,8±0,80* 6,3±0,82* 7,5±0,59*

Îñîêà ðå÷íàÿ 
Âûñîòà ðàñòåíèé 

(ñì)
52,3±2,34 50,5±2,11 41,3±3,12* 45,0±3,45* 40,9±3,56*

Ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ïèãìåíòîâ 
ôîòîñèíòåçà 
(ìã/100 ã)

69,8±1,32 66,7±2,35 46,0±1,49* 50,2±2,78* 45,9±3,61*

Êîë-âî ìåðòâûõ 
êëåòîê (øò.)

1,1±0,36 4,5±0,47* 6,9±0,62* 5,8±0,82* 6,4±0,55*

Ñèòíèê îáûêíîâåííûé
Âûñîòà ðàñòåíèé 

(ñì)
36,8±3,12 32,7±2,73 23,6±3,41* 21,5±2,84* 22,8±3,06*

Ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ïèãìåíòîâ 
ôîòîñèíòåçà 
(ìã/100 ã)

108,7±1,31 90,5±1,11* 74,6±1,28* 82,3±1,37* 77,9±2,07*

Êîë-âî ìåðòâûõ 
êëåòîê (øò.)

1,5±0,20 3,5±0,31* 7,6±0,45* 5,2±0,44* 6,0±0,38*

Êèïðåé óçêîëèñòíûé
Âûñîòà ðàñòåíèé 138,6±3,45 125,4±2,44* 95,7±1,68* 112,6±2,64* 113,0±3,41*

Ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ 

ïèãìåíòîâ 
ôîòîñèíòåçà 
(ìã/100 ã)

98,7±1,56 79,8±1,49* 66,2±2,33* 70,8±2,18* 67,4±2,39*

Êîë-âî ìåðòâûõ 
êëåòîê (øò.)

0,7±0,12 4,7±0,36* 7,9±0,49* 5,8±0,41* 6,3±0,40*

Â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè ó ôèòîèíäèêàòîðíûõ âèäîâ ïðîèñ-
õîäèëî óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëåé ðîñòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Âûÿâëåíî ìóòàãåí-
íîå âëèÿíèå çàãðÿçíåííûõ ïðîá âîäû íà ðàñòåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèòíèê 
è îñîêà ïðîÿâëÿëè ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåéñòâèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
â âîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿñêîé è êèïðååì (òàáë. 1). 

Ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 
î òîì, ÷òî ïðèáðåæíàÿ è âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëü-
çîâàíà äëÿ áèîòåñòèðîâàíèÿ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ ðàçíîãî òèïà (ðåê, îçåð è ò.ä.).

Áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå. Íàðÿäó ñ ðàñòåíèÿìè â êà÷åñòâå óäîáíûõ 
ìîäåëüíûõ áèîòåñòîâ èñïîëüçîâàëè æèâîòíûõ, â ÷àñòíîñòè áåñïîçâîíî÷íûõ. 
Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ âûáðàëè äàôíèé (Daphnia magna Straus) è ìîëëþñêîâ 
(Planorbis planorbis). Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè âîäó èç ð. Óê, ïðîòåêàþùåé ïî 
þãó îáëàñòè è ÿâëÿþùåéñÿ ïðèòîêîì ð. Òîáîë. Äëèíà ðåêè 43,5 êì, ïëîùàäü 
âîäîñáîðà — 997 êì2. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
õîçÿéñòâåííî–áûòîâûå âîäû, ñìûâ ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëåé è ñòî÷íûå 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1 
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âîäû ñïèðòîâîãî çàâîäà. Êîëè÷åñòâî NH4 ðàâíî 1,6-2,7 ÏÄÊ, ñîäåðæàíèå ôåíîëîâ ïî 
äàííûì ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1-74 ÏÄÊ (Óê), ïåñòèöè-
äîâ–38,5 (ÄÄÒ), 13 (α-ÃÕÃÖ) ÏÄÊ (Óê). Ìàêñèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå ôåíîëàìè ñîñòà-
âèëî 480 ÏÄÊ, ïåñòèöèäàìè — 10 ÏÄÊ. Ïðîáû âîäû áðàëè äî ìåñòà ñáðîñà ñòî÷íûõ 
âîä ñïèðòçàâîäà, ïîñëå ìåñòà ñáðîñà è â óñòüå ðåêè ïåðåä âïàäåíèåì â Òîáîë.

Áûëî ïîêàçàíî ñíèæåíèå âûæèâàåìîñòè è ïëîäîâèòîñòè äàôíèé â âîäå ïîñëå 
ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä ñïèðòçàâîäà è â îñîáåííîñòè — â óñòüå ð. Óê. Ó ìîëëþñêîâ 
ñíèæàëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ è ðåàëüíàÿ ïëîäîâèòîñòü, äâèãàòåëüíàÿ àêòèâíîñòü æè-
âîòíûõ, à êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî êîðìà óâåëè÷èâàëîñü. Íàèáîëåå âûðàæåííûå 
îòêëîíåíèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîëëþñêîâ âûÿâëåíû â âîäå èç óñòüÿ ðåêè. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ 
æèâîòíûõ ê çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâàì, ïîñòóïàþùèì â ðåêó ñî ñòî÷íûìè âîäàìè 
ñïèðòçàâîäà è íàêîïëåíèè è ìåäëåííîé äåãðàäàöèè ýòèõ âåùåñòâ, à òàêæå ïîñòó-
ïëåíèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ïðèáðåæíûõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ìîëëþñêîâ èñïîëüçîâàëè è ïðè òåñòèðîâàíèè âîäû èç ð. Ïÿêó-Ïóð. Â õîäå 
ýêñïåðèìåíòà ó ìîëëþñêîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: âûæèâàå-
ìîñòü, ïîòåíöèàëüíóþ è ðåàëüíóþ ïëîäîâèòîñòü, ðàçìåðû ðàêîâèíû è âåñ æè-
âîòíûõ, äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü, êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ïèùè. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 30 ñóòîê.

Âîäà, âçÿòàÿ èç ðåêè â àíàëèçèðóåìûõ òî÷êàõ, ïðîÿâëÿëà òîêñè÷åñêèé ýô-
ôåêò, èçìåíÿÿ ðÿä ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîëëþñêîâ: ñíèæàëà 
ïîòåíöèàëüíóþ ïëîäîâèòîñòü, óâåëè÷èâàëà êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ïèùè, 
ñíà÷àëà óâåëè÷èâàëà, à ïîòîì ñíèæàëà äâèãàòåëüíóþ àêòèâíîñòü æèâîòíûõ. 
Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà âîçðàñòàåò ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ 
ðåêè íåôòåïðîâîäîì. Òîêñè÷íîñòü âîäû çà 2 ãîäà èññëåäîâàíèé óâåëè÷èëàñü, 
÷òî ñâÿçàíî ñ ðåãóëÿðíûì âçìó÷èâàíèåì ãðóíòà ïðè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îñìîòðàõ 
îáøèâêè ïîäâîäíîãî íåôòåïðîâîäà, à òàêæå, âîçìîæíî, ïîñòåïåííûì âûìûâà-
íèåì òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ìåäëåííî äåãðàäèðóþùåé îáøèâêè òðóá.

Ïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå. Â ïëàíå äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêè ýòîé ïðîáëåìû: 
â öåëÿõ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èç êîìïëåêñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èìåííî ñûðîé 
íåôòè íà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ áûë ïðîâåäåí ýêñ-
ïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî â ïèùåâîé ðàöèîí ïîäîïûòíîé ãðóïïû æèâîòíûõ (áåñ-
ïîðîäíûõ áåëûõ ìûøåé è áåñïîðîäíûõ áåëûõ êðûñ) ñèñòåìàòè÷åñêè: ÷åðåç äâîå 
ñóòîê íà òðåòüè — äîáàâëÿëàñü ñûðàÿ íåôòü â âåñîâîì ñîîòíîøåíèè 1:0,01 (ñëà-
áàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòè — îêîëî 1%), â ïèòüåâîé âîäå ñîçäàâàëàñü êîíöåíòðàöèÿ 
íåôòè 0,001%. Â êà÷åñòâå äîáàâîê â äèåòå áåëûõ ìûøåé â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ 
èñïîëüçîâàëè íåôòü Þæíî-Áàëûêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ëåãêàÿ, ìàëîâÿçêàÿ, 
ñåðíèñòàÿ, ïàðàôèíîâàÿ). Â äèåòó îïûòíûõ áåëûõ êðûñ âõîäèëà ñûðàÿ íåôòü 
Ñåâåðî-Õîõðÿêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ìàëîâÿçêàÿ, ìàëîñåðíèñòàÿ, ïàðàôèíîâàÿ, 
ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ è íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ìîíîöèêëè÷åñêèõ 
óãëåâîäîðîäîâ) [24]. Ïî çàâåðøåíèè îïûòîâ âñå æèâîòíûå áûëè çàáèòû è ïîä-
âåðãíóòû äåòàëüíîìó ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêîìó, ãèñòîëîãè÷åñêîìó è öèòîãåíåòè-
÷åñêîìó îáñëåäîâàíèÿì ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [25], [26], [27].

Â êîíòðîëüíîé ãðóïïå îòìå÷åíû 3 ãåíåðàöèè ìîëîäûõ îñîáåé. Ñðåäè çàáèòûõ 
çâåðüêîâ â êîíöå ýêñïåðèìåíòà 50% êîíòðîëüíûõ ñàìîê áûëè áåðåìåííû. Â ãðóï-
ïå, ïîëó÷àâøåé â ïèùåâîì ðàöèîíå íåôòü, ðåïðîäóêòèâíûå ïðîöåññû ïîëíîñòüþ 
îòñóòñòâîâàëè. Ãèáåëü æèâîòíûõ â êîíòðîëüíîé ãðóïïå (áåç ó÷åòà ðîäèâøèõñÿ â 
õîäå ýêñïåðèìåíòà) ñîñòàâèëà âñåãî 13,3, â ïîäîïûòíîé — 37,5%. 

Îòìå÷åíû è ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè æèâîòíûõ, ïîëó÷àþùèõ íåôòü, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè: îíè õàðàêòåðèçîâàëèñü ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ, 
âÿëîñòüþ; êàê ïðàâèëî, ñëàáåå êîíòàêòèðîâàëè ñ äðóãèìè îñîáÿìè, íå äåëàëè ïî-
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ïûòîê ñêðûòüñÿ îò íàáëþäàòåëÿ. Åñëè â êîíòðîëå çâåðüêè ïðè âîçäåéñòâèè íèçêèõ 
òåìïåðàòóð ñîáèðàëèñü â îäíî ãíåçäî, òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå æèâîòíûå òàêîé ðå-
àêöèè íå ïðîÿâëÿëè — íàõîäèëèñü ïî îäíîé, ðåæå ïî äâå îñîáè â ãíåçäå.

Äàæå ïðè âíåøíåì îñìîòðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çâåðüêîâ áûëè îòìå÷åíû 
ñóùåñòâåííûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ èõ îò çâåðüêîâ êîíòðîëüíîé ãðóïïû. 
Øåðñòíûé ïîêðîâ ñòàë áîëåå ðåäêèì: ñêâîçü íåãî ïðîñìàòðèâàëàñü êîæà, îñòå-
âûå âîëîñû ÷àñòè÷íî ñëèïàëèñü, îáùèé òîí îêðàñêè ñòàë áîëåå òåìíûì, íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî æèâîòíûå ïîñòîÿííî ÷èñòèëè øåðñòü. Ó ïîëîâèíû çâåðüêîâ 
ïî âñåìó òåëó îáðàçîâàëèñü îïóõîëè è ÿçâû äèàìåòðîì äî 10 ìì, ó 30% çâåðü-
êîâ îòìå÷åí íåêðîç òêàíåé êîí÷èêà õâîñòà.

Ïðè ñðàâíåíèè ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áåëûõ ìûøåé, ïîëó÷àâ-
øèõ â ïèùåâîì ðàöèîíå ñûðóþ íåôòü (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 2 ìåñÿöà), è êîíòðîëü-
íûõ îòìå÷åíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ïî áîëüøèíñòâó ðàññìàòðèâàåìûõ ïðè-
çíàêîâ. Èìååò ìåñòî óâåëè÷åíèå èíäåêñîâ ñåðäöà, ïå÷åíè, ïî÷êè, ñåëåçåíêè, 
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ èíäåêñà íàäïî÷å÷íèêà, äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå êîëè-
÷åñòâà ãåìîãëîáèíà â êðîâè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ êîíòðîëüíûìè. Îòäåëüíûå æèâîòíûå ñòðàäàëè îò èçúÿçâëåíèÿ êèøå÷íîãî 
ýïèòåëèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñàìêè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè áîëü-
øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåôòè, ÷åì ñàìöû.

Ãèñòîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïå÷åíè áåëûõ ìûøåé ïîêàçàëî, ÷òî ó 20% 
ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ íàáëþäàþòñÿ öèððîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â òêàíÿõ ïå÷åíè, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íà ïå÷åíè îòìå÷åíû ÿçâû è ó÷àñòêè ñ íåòèïè÷íîé îêðàñêîé 
çåëåíîãî öâåòà. Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè áûëè îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ 
êàê â îáúåìå ÿäåð, òàê è â ðàçìåðàõ ãåïàòîöèòîâ. Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû è äëÿ áåëûõ êðûñ ïîñëå ìåñÿ÷íîé äèåòû ñ äîáàâëåíèåì ñûðîé íåôòè, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ãåïàòîöèòîâ. Îá ýòîì 
æå ìîæåò ãîâîðèòü è óâåëè÷åíèå èíäåêñà ïå÷åíè â îïûòå, òàê êàê èíäóêöèÿ 
ìèêðîñîìàëüíûõ ìîíîîêñèäàç ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ãëàäêèõ 
ìåìáðàí ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêóëóìà è óâåëè÷åíèåì ìàññû ïå÷åíè.

Êîðìëåíèå áåëûõ êðûñ ïèùåé, ñëàáî çàãðÿçíåííîé íåôòüþ, âûçûâàëî óâåëè÷åíèå 
ìàññû ïî÷êè â 1,8 ðàçà, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàëèñü ïëîùàäè ñå÷åíèé ïðîêñèìàëüíûõ 
(â 1,67 ðàçà) è äèñòàëüíûõ (â 1,7 ðàçà) êàíàëüöåâ íåôðîíà. Ïðîñâåò ïî÷å÷íîãî òåëü-
öà ó îïûòíûõ çâåðüêîâ ñòàíîâèëñÿ ìàëîðàçëè÷èìûì èç-çà ïåðåïîëíåíèÿ ïåòåëü 
êàïèëëÿðîâ ôîðìåííûìè ýëåìåíòàìè êðîâè. Â ïðÿìûõ îòäåëàõ íåôðîíà íàáëþäàëîñü 
íàáóõàíèå êëåòîê. Ïðîñâåò êàíàëüöåâ áûë ïëîõî âèäåí èç-çà ðàçìûòîé ùåòî÷íîé 
êàåìêè. ßäðà êëåòîê óâåëè÷èâàëèñü. Âñå ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íåñïåöèôè-
÷åñêîé ðåàêöèè îðãàíà íà óâåëè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè íà íåãî ïðè îò-
ñóòñòâèè ïðèçíàêîâ îñòðîãî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

 Îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå ìàññû íàäïî÷å÷íèêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
áåëûõ êðûñ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèñõîäèëî èç-
ìåíåíèå òàêèõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÿäåð, øèðèíà 
çîí íàäïî÷å÷íèêà, äîëÿ ðàñøèðåííûõ êàïèëëÿðîâ, ÿäåðíî-ïëàçìàòè÷åñêîå îòíîøåíèå 
è ìèòîòè÷åñêèé èíäåêñ, êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá àêòèâèçàöèè ôóíêöèé íàä-
ïî÷å÷íèêà è ðîëè åãî ãîðìîíîâ â àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê óñëîâèÿì ñòðåññà.

Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå ïèùè äàæå â òå÷åíèå 30 äíåé âûçûâàåò ó áåëûõ êðûñ 
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ëèìôàòè÷åñêèõ ôîëëèêóëîâ ñåëåçåíêè: 
îòìå÷åíî äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèìôîèäíûõ êëåòîê íà òåñòîâóþ 
ïîâåðõíîñòü âî âñåõ èññëåäóåìûõ çîíàõ áåëîé ïóëüïû. Â ïåðèàðòåðèàëüíîé 
òèìóñçàâèñèìîé çîíå êîëè÷åñòâî ëèìôîèäíûõ êëåòîê íà 21,3% íèæå, ÷åì 
â êîíòðîëå, â òèìóñíåçàâèñèìîé ìàíòèéíîé îíè ñîñòàâèëè 62,9%, â ìàðãèíàëüíîé 
çîíå îïóñòîøåíèå äîñòèãëî 18,2% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Îïóñòîøåíèå ëèì-
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ôàòè÷åñêèõ ôîëëèêóëîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óñèëåííîé ìèãðàöèè Ò- è Â-ëèìôîöèòîâ, 
îñóùåñòâëÿþùèõ ðîëü «ñðî÷íîé ïîìîùè» â ïîääåðæàíèè òêàíåâîãî ãîìåîñòàçà 
è â ýëèìèíàöèè ïîâðåæäåííûõ èëè ïåðåðîæäåííûõ êëåòîê. Ýòè êëåòêè èãðàþò 
ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåãåíåðàöèè òêàíåé. Ðå÷ü èäåò î òðîôè÷åñêîé è ïëàñòè-
÷åñêîé ñòèìóëÿöèÿõ ðåãåíåðèðóþùèõ ïàðåíõèìàòîçíûõ êëåòîê, î ïåðåäà÷å èì 
ëèìôîöèòàìè äîïîëíèòåëüíîãî èëè íåîáõîäèìîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â 
âèäå íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ â óñëîâèÿõ ñòðåññà.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ó êðûñ è ìûøåé íàáëþäàëè íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ 
êðîâåòâîðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå àêòèâíîé ðå-
àêöèè ñèñòåìû ýðèòðîíà êîñòíîãî ìîçãà íà íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá èíãèáèðóþùåì âëèÿíèè íåôòè íà ïðîëèôåðèðóþùèå êðîâåòâîðíûå 
êëåòêè, î ïîâûøåíèè ðåàêòèâíîñòè ïîñëåäíèõ ñòàäèé êðîâåòâîðåíèÿ, î áûñòðîì 
ïåðåõîäå êëåòîê ïîñëåäíåé ãåíåðàöèè ìèåëîêàðèîöèòîâ (îêñèôèëüíûõ íîðìî-
áëàñòîâ) â ðåòèêóëîöèòàðíûé ðÿä.

Êàê ó êîíòðîëüíûõ, òàê è ó ïîäîïûòíûõ áåëûõ ìûøåé îòìå÷åíî íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãîìîðè-ïîëîæèòåëüíîãî íåéðîñåêðåòîðíîãî ìàòåðèàëà ïî 
çàäíåìó íåéðîãèïîôèçó ñ êîíöåíòðàöèåé åãî âîêðóã êàïèëëÿðîâ. Îäíàêî ó ïî-
äîáíûõ æèâîòíûõ ýòà êîíöåíòðàöèÿ âûðàæåíà áîëåå îò÷åòëèâî, è ñîäåðæàíèå 
íåéðîñåêðåòîðíîãî ìàòåðèàëà â çàäíåì íåéðîãèïîôèçå íèæå (2 áàëëà ïî 5-áàëëü-
íîé øêàëå), ÷åì â êîíòðîëå (4 áàëëà). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â 
ïðîöåññå àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê óñëîâèÿì ïðîäîëæèòåëüíîãî íåôòÿíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ ñëàáîé ñòåïåíè ãèïîòàëàìè÷åñêèå íîíàïåïòèäû, âûäåëÿþùèåñÿ èç çàäíåãî 
íåéðîãèïîôèçà â îáùèé êðîâîòîê, èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î ãåíîòîêñè÷åñêîì äåéñòâèè ñûðîé 
íåôòè, èçó÷åíèå êîòîðîãî ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïèêíîòè÷åñêîãî òåñòà: ó÷èòûâà-
ëè âñå òèïû äåãåíåðàöèè ÿäðà, ñâÿçàííûå ñ îòñòàâàíèåì õðîìàòèíîâîé ñåòè èëè 
îòäåëüíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ îò ÿäåðíîé îáîëî÷êè è ñëèïàíèåì åå â ãîìîãåííóþ 
ìàññó. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïèêíîòè÷åñêèé èíäåêñ êëåòîê 
êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ è ïå÷åíè áåñïîðîäíûõ áåëûõ êðûñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòìå-
÷åíî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïèêíîìîðôíûõ êëåòîê è èõ äîëè 
ó æèâîòíûõ, ïîëó÷àâøèõ â ðàöèîíå ñûðóþ íåôòü íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ìåñÿöà. 
Ïðè ýòîì ñàìêè äåìîíñòðèðóþò áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåôòÿíîìó çàãðÿç-
íåíèþ, ÷åì ñàìöû, êàê è â ñëó÷àå ñ ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè áåñ-
ïîðîäíûõ áåëûõ ìûøåé, ïîëó÷àâøèõ íåôòü â äèåòå â òå÷åíèå äâóõ ìåñÿöåâ.

Ïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ è ñíèæåíèå ïðè íåôòÿíîé äèåòå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
ïèêíîòè÷åñêîãî èíäåêñà êëåòîê ïå÷åíè áåëûõ ìûøåé, íàèìåíüøåãî ó ñàìîê, 
íåñóùèõ íàèáîëüøóþ ôèçèîëîãè÷åñêóþ è ôóíêöèîíàëüíóþ íàãðóçêè, ïðè òåí-
äåíöèè ê ïîâûøåíèþ åãî â êëåòêàõ êèøå÷íîãî ýïèòåëèÿ, èãðàþùåãî ðîëü ñâîå-
îáðàçíîãî «ðàñõîäíîãî ìàòåðèàëà».

Ñðàâíèâàÿ ýôôåêò, âûçâàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì âîçäåéñòâèåì ñûðîé 
íåôòè íà îðãàíèçì æèâîòíûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è äàííûå èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåëêèõ 
ìëåêîïèòàþùèõ â ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçàõ Ñðåäíåãî Ïðèîáüÿ (ñì. ÷. 1 íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè â íàñòîÿùåì æóðíàëå), ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îäíîòèïíîñòü 
ðåàêöèé, èìåþùèõ ìåñòî â òîì è äðóãîì ñëó÷àå. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èìåííî ñûðàÿ 
íåôòü âûçûâàåò íåñïåöèôè÷åñêóþ ðåàêöèþ îðãàíèçìà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ 
íà çàãðÿçíåíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñòðåññîâûì ôàêòîðîì äëÿ æèâîòíûõ. Îòìå÷àåòñÿ 
ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà, íàïðÿæåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, 
íàðóøåíèÿ ïðîöåññîâ êðîâåòâîðåíèÿ, óñèëåíèå ìèãðàöèè ëèìôîöèòîâ â êðîâîòîê, 
óâåëè÷åíèå äîëè ïèêíîìîðôíûõ êëåòîê â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå 
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î ïðÿìîì òîêñè÷åñêîì äåéñòâèè íåôòè è îáùåì íàðàñòàíèè ñòðåññîâîñòè ñèòóà-
öèè, îá àäàïòàöèè îðãàíèçìà (ñïåöèôè÷íî ïðîòåêàþùèå ó ðàçíûõ âèäîâ ìëåêî-
ïèòàþùèõ è ó ðàçíûõ ïîëîâîçðàñòíûõ ãðóïï îäíîãî âèäà), â êîòîðîé àêòèâíîå 
ó÷àñòèå ïðèíèìàåò è ãèïîòàëàìî-ãèïîôèçàðíî-íàäïî÷å÷íèêîâàÿ ñèñòåìà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ ïî-
çâîëèëè îöåíèòü âëèÿíèå íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ 
ãðóïï êàê âîäû èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñ êîìïëåêñíûì àíòðîïîãåííûì çà-
ãðÿçíåíèåì, òàê è îòäåëüíûõ ïîëëþòàíòîâ (íàïðèìåð, ñûðîé íåôòè), íàèáîëåå 
õàðàêòåðíûõ â ðåãèîíå. 
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