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Вода является самым распростра'
ненным веществом нашей планеты, неза'
менимым компонентом человеческого
организма и необходимым условием для
жизни. Физико'химические функции, ко'
торые выполняет вода в любом живом
организме, обеспечивают нормальное
протекание биохимических процессов. По
данным Всемирной Организации Здраво'
охранения (ВОЗ) — 85 % заболеваний пе'
редается водным путем и ежегодно 25
миллионов потребителей умирает от этих
заболеваний.

От качества питьевой воды зависит
состояние здоровья населения, экологи'
ческая чистота продуктов питания и нали'
чие других экологических последствий [1].
Количество загрязняющих химических
соединений в окружающей среде состав'
ляет уже несколько тысяч, и многие из них
находясь в микродозах, совместно воз'
действуют на живее организмы как токси'
ческий агент, распознать который хими'
ческими методами порой невозможно.
Кроме того, иногда нельзя вовремя и бы'
стро получить информацию о качестве
питьевой воды, поэтому все популярнее
становятся независимые исследования и
методика биотестирования, благодаря
которой по реакции живой системы мож'
но констатировать непосредственное ток'
сичное влияние питьевой воды на орга'
низм [2, 3].

Во многих странах биотестирование
является ведущим в тестировании каче'
ства воды [4]. Биотестирование предус'
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матривает целенаправленное использова'
ние тест'организмов и методов для опре'
деления токсичности водных образцов, и
в широком смысле представляет собой
методический прием, основанный на
оценке влияния фактора среды на орга'
низм, его отдельную функцию или систе'
му. Находясь в исследуемой среде, «тест'
объекты» сигнализируют об опасности
независимо от того, какие вещества и в
каких сочетаниях приводят к изменениям
их жизненно важных функций. Предпочте'
ние отдается самым чувствительным и
универсальным «тест'объектам», способ'
ным реагировать на внешнее воздей'
ствие, с помощью которых определяют
даже незначительные изменения окружа'
ющей среды на начальных стадиях нега'
тивного влияния. Из'за видовых особен'
ностей восприимчивости к загрязнителям
как правило должен использоваться набор
объектов, представляющих разные таксо'
номические группы. Во многих случаях
биологические методы технически проще
и значительно дешевле, ограничены во
времени, более чувствительны по сравне'
нию с химическим анализом. В целом, это
приводит к уменьшению числа необходи'
мых процедур, значительному упрощению
исследовательского процесса по оценке
качества воды [5, 6, 7]. А значит, биотес'
тирование должно быть основным в опре'
делении влияния и возможных послед'
ствий на живые организмы, а также одним
из главных этапов определения качества
воды [8].
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На современном этапе известно
большое количество методов биотестиро'
вания с применением более чем 145 раз'
личных тест'объектов, но стандартизиро'
ванных не так уж и много. В Украине это
тесты с пресноводными рыбами
(Brachydanio rerio Hamilton�Buchanan,
Poecillia reticulata Peters), ракообразными
(Daphnia magna Straus, Ceriodaphnia affinis
Lilljeborg), водорослями (Scenedesmus
subspicatus, Selenastrum capricornutum),
инфузориями (Tetrahymena pyriformis),
бактериями (Photobacterium
phosphoreum), мухами (Drosophila
melanogaster) [9'22]. Выбор тест'организ'
мов определяется их распространеннос'
тью, простотой содержания и культивиро'
вания в лаборатории, низкой стоимостью,
легкостью наблюдений эффектов ксено'
биотиков на организм и разработанностью
простых методик таких наблюдений, пред'
почтительны также краткосрочные (эксп'
рессные) автоматизированные методы с
использованием чувствительных живых
организмов или их систем [23, 24]. В на'
стоящее время однозначно не установле'
но, какие тест'объекты наиболее подходят
для оценки качества питьевых вод мето'
дами биотестирования. Поэтому исследо'
вания качества воды из разных источни'
ков, применяемых для питьевых целей, с
помощью различных тест'объектов (ком'
плексного подхода к оценке безопаснос'
ти питьевых вод) являются актуальными.

В качестве источников питьевых вод
для тестирования используют:

' поверхностные воды;

' родниковые воды;

' колодезные воды;

' межпластовые воды на примере
скважинного водозабора;

' артезианские воды;

' водопроводные воды;

' талые воды;

' бутилированные воды [25'32].

Задачами исследований является
создание системы эколого'токсикологи'
ческой оценки водных объектов, которая
позволяет охватить разные категории ис'

точников питьевых вод, а также учесть
вред токсичных поллютантов как для орга'
низмов, так и для человека [33].

Влияние токсичности изучают как на
организменном, так и клеточном уровнях
методами, которые дают возможность
получать комплексную оценку токсичного
действия водной среды. В частности, по
реакциям целостного организма анализи'
руют реакции представителей разных тро'
фических уровней (острая токсичность –
при кратковременном биотестировании;
хроническая токсичность – при длитель'
ном биотестировании). Культуры клеток
используются для изучения закономерно'
стей протекания внутриклеточных процес'
сов, общих для всех типов клеток: меха'
низмов регуляции ионного транспорта,
метаболизма, клеточного цикла, внутри'
клеточной сигнализации, структурных и
функциональных изменений генома (гено'
и цитотоксичность). Существенную роль
играет выбор тест'реакции – того пара'
метра организма, который собственно и
измеряется при тестировании [34].

Важное место среди тест'объектов,
применяемых при разработке новых ме'
тодов биотестирования токсичности вод'
ной среды, занимают светящиеся бакте'
рии. Природные их штаммы (Vibrio
aquamarinus) и генно'инженерные конст'
рукции (трансформация клеток E. coli)
могут быть использованы в качестве био'
логической основы биосенсоров, позволя'
ющих в режиме on�line регистрировать
гибель, либо изменение параметров ме'
таболизма живых систем. Биолюминес'
центные тесты обладают достаточной сте'
пенью чувствительности и могут быть ус'
пешно использованы для определения ин'
тегральной токсичности, генотоксичности
и прооксидантной активности воды. Экс'
прессность биотестов с использованием
бактериальных биосенсоров (время отве'
та не более двух часов), способность к
детекции приоритетных токсикантов по'
зволяют значительно сократить время
анализа и подвергать последующему хи'
мическому анализу в первую очередь про'
бы, показавшие токсичность в исследова'
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нии с применением биосенсоров [35]. Так'
же используют фотобактерию
Photobacterium phosphoreum (рис.1), где
критерием токсичности является сниже'
ние уровня люминесценции на 50 % за 30
минут по сравнению с контролем. Такой
метод чаще применим для токсикологи'
ческого анализа вод с высоким уровнем
токсичности: сточных, загрязненных пить'
евых, подземных и поверхностных. Токси'
кологическая оценка водной среды с по'
мощью люминесцирующих бактерий
обеспечивает раннюю диагностику каче'
ства воды [21, 36, 37].

Кроме светящихся бактерий, ис'
пользуют изобретенный штамм бактерий
Enterobacter aerogenes, используемый в
качестве индикаторного при биотестиро'
вании качества питьевой воды.
Enterobacter aerogenes является достаточ'
но чувствительным к суммарному дей'
ствию загрязнителей для оценки интег'
ральной токсичности питьевой воды, по'
зволяет прослеживать реакцию на вред'
ные примеси одновременно на миллионах
индивидуальных клеток (особей) и поэто'
му обеспечивает наибольшую достовер'
ность результатов. Качество исследуемой
воды оценивают по способности индика'
торного штамма выживать после выдер'
живания в ней. Если штамм сохраняет
выживаемость, то это свидетельствует в
пользу хорошего качества этой воды, о ее
нетоксичности и безвредности для живых
организмов [38].

Среди водорослей в биотестирова'
нии наиболее часто используют виды
Selenastrum capricornutum, Scenedesmus
subspicatus, Scenedesmus quadricauda
(рис.2), Ankistrodesmus falcatusи, Chlorella
vulgaris (рис.3). При исследовании фикси'
руют изменения размерно'возрастной
структуры и функциональных характерис'
тик клеток водорослей под влиянием раз'
личных токсикантов [14, 19, 39, 40].

Широкое применение в методиках
биотестирования находит лук репчатый
Allium cepa (рис.4) благодаря высокой чув'
ствительности, устойчивой реакции как на
молекулярно'клеточном, так и организ'

менном (ингибирование роста корней)
уровнях, простоте и оперативности мето'
дик [41, 42]. Методы биотестирования на
растительных тест'объектах по изучению
влияния различных поллютантов позволя'
ют выяснить мутагенность и цитотоксич'
ность исследуемых веществ [43]. Корне'
вые клетки лука содержат определенные
ферменты, которые способствуют превра'
щению многих немутагенных веществ в
мутагенные. Подобная система активации
позволяет обнаружить те химические ве'
щества, которые усиливают свой токси'
ческий эффект в процессе метаболизма
[44]. Биометрические показатели проро'
щенного семени Allium test можно исполь'
зовать для экспресс'анализа качества
питьевой воды [45].

Среди растений также используют
пшеницу Triticum aestivum L., фасоль
Phaseolus vulgaris, при этом измеряется
скорость и схожесть семян, а также срав'
нение показателей массы и длинны про'
ростков [46], а также используют при со'
здании биологически активных вод в ка'
честве технологического контроля в про'
цессе обработки воды [47, 48].

В число организмов используемых в
биотестировании входят представители
подцарства простейших. История приме'
нения Protozoa в качестве тест'организ'
мов насчитывает не одно десятилетие.
Преимуществами методов биотестирова'
ния, основанных на применении однокле'
точных организмов в качестве тест'объек'
тов являются: относительно короткий жиз'
ненный цикл; объединение признаков от'
дельной клетки и целого организма; сход'
ство с животными по кислотно'щелочно'
му типу пищеварения, аналогичных фер'
ментных систем, хорошо развитых мито'
хондрий и характеризуются универсаль'
ным кодом нуклеиновых кислот, сходным
с кодом высших животных [49]. Биотести'
рование на инфузориях (рис.5) позволяет
прогнозировать интегральное воздей'
ствие изучаемого объекта на живые орга'
низмы, поскольку реакция биологической
тест'системы зависит не только от отдель'
ных токсичных соединений, содержащих'
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ся в объекте исследования, но и от их вза'
имодействия между собой, а также от
присутствия веществ, обладающих ярко
выраженным влиянием на токсичность
указанных соединений [50]. При постанов'
ке тестов на токсичность регистрируются,
как правило, гибель/выживаемость, интен'
сивность движения, изменения внешней
формы, иногда изменение интенсивности
размножения; описывается действия ток'
сикантов на тест'объекты, прежде всего,
изменения размеров и внешней формы
инфузорий. Под действием токсических
веществ у многих видов инфузорий на'
блюдаются различные изменения в клет'
ке: разрушение пелликулы, иногда и всей
клетки; временное нарушение осморегу'
ляции (набухание), при котором наблюда'
ется интенсивное перемещение, образо'
вание и исчезновение различных структур;
повышение вязкости и дифференцировка
цитоплазмы; образование дополнитель'
ных пульсирующих вакуолей [51].

Также используют в качестве тест'
объекта в биотестировании представите'
ля кишечнополостных Hydra (рис.6), при
анализе регистрируются морфологичес'
кие изменения и выживаемость особей
при 96'часовой экспозиции в исследуе'
мых растворах [46]. Используют и двух'
створчатых моллюсков, позволяющих ди'
агностировать хроническое воздействие
загрязняющих веществ [52].

По чувствительности среди тест'
организмов, используемых для биотести'
рования водных объектов выделяют рако'
образных, среди которых по степени изу'
ченности наиболее часто используют
Daphnia magna (рис.7) и Ceriodaphnia
affinis. Ракообразные легко культивируют'
ся в лабораторных условиях в любое вре'
мя года, являются очень чувствительны'
ми к токсикантам различной природы.
Такая высокая чувствительность может
объясняться физиологическими особен'
ностями питания дафний, при котором за
счет фильтрации у этих ракообразных
происходит накопление токсических ве'
ществ на фильтрующем органе с дальней'
шей интоксикацией организма. Оценка

токсичности проводится по разнообраз'
ным тест'функциям: плодовитости, выжи'
ваемости, поведенческим реакциям, дви'
гательной активности, по качеству потом'
ства [10, 25, 34, 46].

Среди гидробионтов для оценки со'
стояния водных экосистем применяют
также и коловраток, которые реагируют
изменением численности и биомассы,
перестройкой и изменением видового
состава и массовым развитием отдельных
видов, толерантных к определенному фак'
тору. Биотестирование требует использо'
вания не столько регистрации гибели
организмов, но, в первую очередь, изуче'
ния питания, обеспечивающего размноже'
ние и в конечном итоге сохранение вида
[53].

Для определения генотоксичности
питьевых вод используют мух Drosophila
melanogaster (рис. 8) [22]. Дрозофила
имеет малое число хромосом, короткий
жизненный цикл, большую плодовитость;
метаболическая активация веществ, по'
ступающих в организм, близка к челове'
ку. Данные, полученные при помощи это'
го тест'организма, могут быть использо'
ваны как прогноз риска загрязнения сре'
ды для здоровья человека [33, 36, 37].

Все больше внимания в биотестиро'
вании уделяют рыбам, наиболее часто
используемые из них в качестве тест'
объекта виды Brachydanio rerio Hamilton�
Buchanan (рис.9) [11'13, 15], Poecillia
reticulata Peters (рис.10) [18], Carasius
auratus, Cyprinus carpio, Abramis brama и
др. Рыбы являются очень удобным объек'
том в водной токсикологии. Большинство
исследований проводят на организмен'
ном уровне с учетом выживаемости, по'
веденческих реакций, двигательной актив'
ности, качества потомства и т.д. Не мень'
шего внимания заслуживают исследова'
ния с помощью микроядерного теста, ко'
торый является очень чувствительным
методом оценки генотоксичности дей'
ствия веществ. При этом используют клет'
ки жабр, хвостового плавника и эритроци'
ты периферичной крови. Образование в
клетке микроядер объясняется поврежде'
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нием молекул ДНК и/
или хромосомных
белков. Анализ ядер'
ных аномалий эритро'
цитов рыб позволяет
получить информа'
цию об уровне антро'
погенной нагрузки
мест существования
рыб в мониторинго'
вых исследованиях. А
сочетание микро'
ядерного теста с оп'
ределением формулы
крови позволяет по'
лучить информацию о
возможном влиянии
исследуемых проб на
структурную целост'
ность ядра и об их
влиянии на систему
крови данных тест'
организмов.

Также особое
внимание уделяется
методу выявления
апоптоза, которое
происходит за счет
отрицательного хими'
ческого действия на
клетки'мишени [54,
55]. Такие методы вы'
явления изменений в
генетическом аппара'
те под действием заг'
рязнителей использу'
ют при анализе пре'
сной воды и могут
быть экстраполирова'
ны на здоровье чело'
века, учитывая тот
факт, что речная вода
является одним из ос'
новных источников
поставки питьевой
воды для населения
Украины и других
стран Европы [56].

Следовательно,
биотестирование как
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способ оценки качества питьевых вод яв'
ляется перспективным направлением для
выявления токсичности и скрининговой
оценки. В настоящее время имеется на'
стоятельная необходимость систематиза'
ции существующих материалов на осно'
ве биологической значимости и физиоло'
гических механизмах их ответа на воздей'
ствие ксенобиотиков, а также сформиро'
вавшаяся на основе их комплексной ли'
нейки биологических объектов для тести'
рования качества питьевых вод.

Выводы

1. Методы биотестирования позволяют
давать оценку физиологического со'
стояния живых организмов в ответ на
воздействия различных веществ, на'
ходящихся в водной среде, и направ'
лены на улучшение качества питьевой
воды.

2. Изучение влияния токсичности необ'
ходимо как на организменном, так и
клеточном уровнях методами, кото'
рые дают возможность получать ком'
плексную оценку токсичного действия
водной среды.

3. Биологический анализ качества вод
требует использования чувствитель'
ных тест'объектов, способных отве'
чать реакциями различных тест'пока'
зателей на воздействие низких кон'
центраций комплекса загрязняющих
веществ.

4. В настоящее время особую важность
приобретает вопрос о комплексном
подходе к биотестированию. Биотес'
тирование существенно использовать
одновременно с химическими и мик'
робиологическими методами оценки
качества питьевых вод.

5. Из'за видовых особенностей воспри'
имчивости к загрязнителям целесооб'
разно использовать набор объектов,
представляющих разные таксономи'
ческие группы.

6. Необходимо способствовать разви'
тию, стандартизации и унификации
уже разработанных методов, а также
созданию новых, более совершенных

(расширение круга тест'объектов,
учет специфики оценки качества вод
и обеспечение гарантий качества био'
логической информации).

Таким образом, можно заключить,
что исследования в указанной области
являются актуальными и имеют важное
теоретическое и прикладное значение.
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Резюме

БІОТЕСТУВАННЯ В ОЦІНЦІ ЯКОСТІ
ПИТНИХ ВОД

Квасневська Н.Ф., Лєбєдєва Т.Л.,
Бадюк Н.С., Гоженко А.І.

Наведено огляд літературних даних
існуючих методів біотестування, як спосо'
бу біологічної оцінки якості питних вод.
Розглянуто тест'об’єкти, які використову'
ються в біотестуванні питних вод та їх ре'
акції на токсичну дію речовин.

Ключові слова: біотестування, тест�
об’єкт, тест�реакція, питна вода, ксеноб�
іотики.

Summary

BIOASSAY IN THE ASSESSING OF
DRINKING WATER QUALITY

Kvasnevskaya N.F., Lebedeva T.L.,
Baduk N.S., Gozhenko A.I.

An overview of existing literature data
concerning bioassay methods as a way of
assessing the biological quality of drinking
water is provided. Test objects used in the
bioassay of drinking water and their reactions
to the toxic effects of different substances
are considered.

Keywords: biological testing, test object,
test reaction, drinking water, ksenobiotiki


