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Аннотация.  Урбанизированный участок реки Темерник (г. Ростов-на-Дону, ЮФО) подвержен
антропогенному прессингу. Практика биотестирования при изучении токсичности вод выявила очевидный
минус использования одного биотеста. В последнее время стали использовать набор биотестов. Однако
оценка токсичности только по одному наиболее чувствительному биотесту неправомерна. Оценка
токсичности проведена согласно разработанной авторами шкале, которая учитывает результаты оценки
степени токсичности по каждому биотесту, классифицирует качество воды по классам, принятым в
гидрохимии. Проведена оценка качества воды реки Темерник методом биотестирования по набору методик
с учетом степеней токсичности по каждому примененному биотесту. Исследования проведены в 2017–
2019 гг. Использованы культуры Chlorella vulgaris, Daphnia magna, Raphanus sativus (фитотест). Вода
р. Темерник проявляла широкий диапазон токсичности от «слабо» (2 «а» класс) до «экстремально»
токсичной (5 класс). Динамика качества воды характеризовалась усилением токсичности с 2017 по
2019 г. Наиболее высокая степень токсичности воды отмечена в р. Темерник – устье и районе Ботанического
сада ЮФУ в месте складирования изъятых донных отложений, в р. Дон ниже устья р. Темерник. Результаты
биотестирования подтверждаются аналитическими данными по загрязнению воды.

Ключевые слова: речная вода, набор биотестов, фитотест, Chlorella vulgaris, Daphnia magna, итоговая
токсичность, степень токсичности, класс качества вод
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Abstract. The urbanized section of the Temernik River (Rostov-on-Don, Southern Federal District) is subjected
to anthropogenic pressure. During the investigation of water toxicity by means of the bioassay method, an obvious
disadvantage of using one biotest was revealed. Recently, a biotests battery has been used. However, assessing
toxicity based on only one, most sensitive biotest, is untenable. The toxicity assessment has been carried out
according to the scale developed by the authors. The scale considers the results of the assessment of toxicity
level according to each biotest, and classifies water quality in concordance with the classes adopted in
hydrochemistry. The water quality of the Temernik River has been assessed by means of the bioassay method
according to a set of practices, taking into account the toxicity levels for each of the applied biotests. The studies
were carried out in 2017–2019. The cultures of Chlorella vulgaris, Raphanus sativus (phytotest), and Daphnia
magna were used. The water of the Temernik River showed a wide range of toxicity from “low” toxic (2 “a”
class) to “extremely” toxic (5 class). The dynamics of water quality was characterized by the increase in toxicity
from 2017 to 2019. The highest degree of water toxicity was recorded at the mouth of the Temernik River, in the
Don River downstream from the mouth of the Temernik River, and near the Botanical Garden of the Southern
Federal University at the storage site for extracted bottom sediments. Biotest data are confirmed by the analytical
data on water pollution.

Keywords: river water, biotest battery, phytotest, Chlorella vulgaris, Daphnia magna, final toxicity, toxicity
level, water quality class

ВВЕДЕНИЕ
Понятие «качество природных вод» основано на

степени соответствия физико-химических и биоло-
гических характеристик воды рассматриваемым
видам водопользования (питьевого, промышленно-
го и др.). В водной токсикологии одним из биоло-
гических свойств воды, способным оказывать вред-
ное, патологическое, вплоть до гибели, воздействие
на организм, является токсичность. Следовательно,
токсичность следует рассматривать как одну из
характеристик качества воды. Изучение токсично-
сти поверхностных вод по-прежнему является
актуальным в связи с продолжающимся загрязне-
нием гидросферы. Важная роль в решении этой
проблемы принадлежит биотестированию —
экспериментальной оценке токсичности среды,
основанной на регистрации физиологических,
этологических и биологических откликов тест-
объектов. Основа токсичности — биологическая. Ее
следует расценивать как интегральную характерис-
тику качества воды, обусловленную проявлением
негативных в отношении гидробиоты свойств
всего комплекса химических веществ, присутст-
вующих в тестируемой воде [1].

Практика биотестирования выявила очевидный
минус использования только одного биотеста.
В связи с чем возрос интерес и необходимость
использования набора биотестов (biotest battery/
bioassay battery) при изучении токсичности поверх-
ностных вод, а также потребность в разработке
сопровождающей их нормативно-методической
документации. Экологическое обоснование набора
тест-объектов при оценке токсичности компонен-

тов окружающей среды приведено в работе [1].
Надежность результатов оценки токсичности воды
по набору биотестов обусловлена тем, что тест-
объекты разных систематических групп и трофи-
ческих уровней водных экосистем и их разные тест-
показатели отличаются чувствительностью к одним
и тем же загрязняющим веществам. Это позволяет
выявлять воздействие более широкого круга загряз-
няющих веществ, присутствующих в воде. Суще-
ствует отечественный и зарубежный опыт исполь-
зования набора биотестов для оценки токсичности
воды. Рекомендуется использовать, как правило, не
менее трех биотестов [2].

Река Темерник является правым притоком Дона,
впадающим в него на территории города Ростов-на-
Дону. Как и все водные объекты, расположенные в
пределах урбанизированных территорий бассейна
Нижнего Дона, р. Темерник на протяжении многих
лет испытывает антропогенный прессинг. Как пра-
вило, он обусловлен сбросом недостаточно очищен-
ных и неочищенных сточных вод промышленных
предприятий и коммунального комплекса, размеще-
нием в пределах водоохранных зон несанкциони-
рованных свалок, а также поступлением загрязня-
ющих веществ вместе с ливневыми стоками и смы-
вом с территории водосбора, в т. ч. в пределах
городской черты, на всем своем протяжении.
Указанные факторы оказывают существенное
негативное воздействие на качество вод реки и
экологическое благополучие водной экосистемы.
Несмотря на это, Темерник активно используется
местными жителями в рекреационных целях.
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Изложенное ранее определило актуальность
изучения такой характеристики воды поверхност-
ных водных объектов, как токсичность, в первую
очередь в пределах городской черты. В настоящее
время р. Темерник и данный район являются пред-
метом активного всестороннего комплексного
изучения в соответствии с Планом мероприятий
Комитета по охране окружающей среды и природных
ресурсов и Администрации г. Ростов-на-Дону [3, 4].
Изучению качества воды, в частности токсичности, и
компонентов водной экосистемы р. Темерник биоло-
гическими методами посвящен ряд работ [5–8].

Вышеизложенное определило цель данной
работы и выбор методического подхода. Цель
работы заключалась в изучении и оценке качества
воды р. Темерник методом биотестирования по
набору биотестов с учетом степеней токсичности
по каждому примененному биотесту.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования качества воды р. Темерник прове-

дены в осенний период 2017–2019 гг. методом био-
тестирования. Биотестирование выполняли по
набору методик с представителями организмов раз-
личных трофических уровней и таксономической
принадлежности. В качестве тест-объектов исполь-
зовали зеленую микроводоросль Chlorella vulgaris
Beijer., 1890 с тест-показателем «оптическая плот-
ность культуры» клеток [9], высшее растение
Raphanus sativus var. radicula Persoon, 1806, тест-
показателями которого были метрические характе-
ристики: длина корней и стеблей, биологические:
всхожесть и количество побегов (фитотест) [10],
ветвистоусого рачка Daphnia magna Straus, 1820 с
тест-показателями «гибель» [11] и «трофическая
активность» [12]. Метод фитотоксичности в послед-
ние годы активно применяется при исследовании
токсичности воды и донных отложений водных
объектов, особенно тех, которые расположены на
урбанизированных территориях [6–8]. Применение
набора биотестов с общепринятыми представите-
лями гидробиоты, дополненного фитотестом, позво-
ляет получать информацию о качестве воды не толь-
ко как среды обитания гидробиоты, но и предо-
ставляет полезную информацию для других видов
водопользования, в частности для сельскохозяй-
ственной и рекреационной отраслей. Количество
повторностей и критерии токсичности биотестово-
го анализа соответствовали используемым методи-
кам. В биотесте по тест-показателю оптической

плотности культуры микроводорослей критерием
токсичности служили значения отклонений от кон-
троля менее «минус» 20 % и свыше 30 %, по тест-
показателю гибели дафний — 50 %, по тест-пока-
зателям в биотесте по фитотоксичности — ±50 %.
Отрицательные значения отклонений свидетель-
ствовали об угнетающем действии, положительные
— о стимулирующем действии тестируемой воды.
Степень токсичности оценивали согласно исполь-
зованным методикам: острое (ОТД), подострое
(пОТД) и хроническое (ХТД) токсическое действие,
наличие/отсутствие токсического действия (ТД).
Контролем служила дехлорированная водопровод-
ная вода.

Итоговую оценку степени токсичности тестиру-
емой воды и класс качества получали согласно раз-
работанной авторами шкале [13, 14]. Способ оцен-
ки итоговой токсичности при применении набора
биотестов или тест-показателей одного тест-объек-
та является очень важным. Дело в том, что в сущест-
вующих нормативно-методических документах [2]
итоговая оценка токсичности воды по набору био-
тестов является экспертной. В этом случае оконча-
тельную оценку токсичности предлагают проводить
по «наихудшему» результату биотестирования, т. е.
биотесту, проявившему большую чувствительность
к воздействию тестируемой воды или донных
отложений. Однако при этом остается неучтенной
экологическая информация, полученная в ходе
биотестирования в отношении других групп гидро-
бионтов. В связи с этим, на наш взгляд, принятая
на сегодняшний момент экспертная оценка токси-
ческого действия вод по набору тест-объектов
является неполноценной и может быть использова-
на для оценки только конкретной пробы воды. Она
не может быть использована для оценки состояния
всей водной экосистемы, поскольку при опоре толь-
ко на наихудший показатель неучтенными остают-
ся ответы других видов, отличающихся от исполь-
зованного тест-объекта по эколого-биологическим
особенностям жизнедеятельности. Более коррект-
ная оценка степени токсичности воды должна
основываться на результатах применения всех
использованных биотестов или тест-показателей.
Этот момент учтен в разработанных шкалах оцен-
ки токсичности воды с использованием двух тест-
показателей гетеротрофных [15] и автотрофных
тест-объектов [16]. Авторами данной статьи разра-
ботана шкала оценки степени токсичности компо-
нентов водных экосистем по набору биотестов,
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учитывающая результаты оценки степени токсич-
ности по каждому из примененных биотестов и
классифицирующая качество воды в соответствии
с классами, принятыми по гидрохимическим пока-
зателям [13, 14].

Удельный комбинаторный индекс загрязненно-
сти воды (УКИЗВ) рассчитан по данным [17]
согласно РД 52.24.643-2002 [18].

В разные годы точки отбора проб отличались.
Общая схема отбора проб представлена на рисун-
ке, местоположение точек указано в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ трехлетних результатов биотестирования

по набору биотестов показал отличия в воздействии
тестируемой воды на использованные тест-объек-
ты и выявил достаточно широкий диапазон итого-
вой степени токсичности воды р. Темерник. Так, в
2017 г. отклик используемых тест-объектов отличал-
ся. По оптической плотности хлореллы и фитотес-
ту вода практически всех точек оказывала высокое
токсическое действие, в то время как гибель даф-
ний не наблюдалась. Итоговая оценка степени ток-

Карта-схема отбора проб воды в р. Темерник в 2017–2019 гг.
The outline map of water sampling in the Temernik River in 2017–2019

Е.Н. БАКАЕВА, М.Н. ТАРАДАЙКО, Н.А. ИГНАТОВА, А.Ю. ЗАПОРОЖЦЕВА
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Номер 
пробы 
Sample 
number 

Место отбора 
Sampling location 

Год / Year 

2017 2018 2019 

1 Р. Темерник близ истока, левый берег 
Headwaters of the Temernik R., left bank  – + + 

2 Северное водохранилище (верхнее) 
Severnoye (Northern) Reservoir (upper) – – + 

3 Северное водохранилище (нижнее) близ пр. Космонавтов 
Severnoye (Northern) Reservoir (lower), near Kosmonavtov Av. – + – 

4 Северное водохранилище, выше дамбы, ул. Бодрая 
Severnoye (Northern) Reservoir (lower), above the dam, Bodraya St. – + + 

5 Р. Темерник близ санатория «Надежда», ул. Тракторная 
The Temernik R. near sanitarium “Nadezhda” (“Hope”), Traktornaya St. – + + 

6 Р. Темерник выше парка им. Октября, близ моста, ул. Шеболдаева 
The Temernik R. above October Park, near the bridge, Sheboldaeva St. + + + 

7 Р. Темерник ниже зоопарка, близ пешеходного моста 
The Temernik R. below the zoo, near the footbridge 

+ + + 

8 Р. Темерник, Ботанический сад, близ моста 
The Temernik R., Botanical Garden, near the bridge + – – 

9 Р. Темерник, Ботанический сад, ниже моста 
The Temernik R., Botanical Garden, below the bridge 

+ + + 

10 Р. Темерник, Ботанический сад, напротив корпуса 
The Temernik R., Botanical Garden, opposite the building + + – 

11 
Р. Темерник, Пригородный ж/д вокзал, выше моста 
The Temernik R., Suburban railway station, above the bridge + – – 

12 Р. Темерник, Пригородный ж/д вокзал 
The Temernik R., Suburban railway station 

+ – – 

13 Р. Темерник, Пригородный ж/д вокзал, ниже моста 
The Temernik R., Suburban railway station, below the bridge – + – 

14 Устье р. Темерник 
The Temernik R. mouth 

– + + 

15 Р. Дон, правый берег, ниже устья р. Темерник на 700 м 
The Don R., right bank, 700 m below the Temernik R. mouth + + + 

16 Р. Дон, правый берег, выше устья р. Темерник на 600 м 
The Don R., right bank, 600 m above the Temernik R. – – + 

 

Таблица 1. Сводная таблица местоположения точек отбора проб воды в реке Темерник в 2017–2019 гг.
Table 1. Summary table of the location of water sampling points in the Temernik River in 2017–2019

сичности с учетом откликов всех трех тест-объек-
тов позволила отнести воды на всем протяжении
исследуемого участка реки к «токсичным», относя-
щимся к 3 «б» классу качества (табл. 2).

В 2018 г. отклик тест-объектов был практически
аналогичным предыдущему году: по оптической
плотности хлореллы и фитотесту все пробы были
токсичными, кроме точки 16 (р. Дон, ниже устья
р. Темерник). Отсутствие токсичности по-прежне-
му отмечалось в биотесте с дафниями. Итоговая
оценка с учетом результатов по трем биотестам по-
зволила установить диапазон степеней токсичнос-

ти воды от «слабо токсичных» 2 «а» класса до «очень
токсичных» 4 «а» класса (табл. 2).

В течение третьего года исследований отклик
всех трех тест-объектов был схожим, указывающим
на токсическое действие воды всего исследованно-
го участка реки Темерник. Наиболее чувствитель-
ным оказался тест-показатель «трофическая актив-
ность дафний», использованный в 2019 г. Нетоксич-
ной была вода р. Дон в точке 15, расположенной
выше устья р. Темерник. Токсичность воды р. Те-
мерник в 2019 г. возросла значительно. В этом году
выявлены точки с самой высокой степенью токсич-
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ности воды — «экстремально токсичные», относя-
щиеся к 5 классу (табл. 2).

В динамике по данным биотестирования выяв-
лено усиление негативных тенденций в изменении
степеней токсичности и классов качества тестируе-
мой воды р. Темерник (табл. 3). За период исследо-
ваний в целом по реке степень токсичности воды
возрастала. Так, в 2017 г. отмечено равномерное по
руслу реки токсическое действие воды, характери-

зуемое 3 «б» классом качества «токсичные», в то
время как в 2018 г. из общего количества токсич-
ных проб 55 % относились к «очень токсичным»
4 «а» класса качества вод. В 2019 г. все пробы были
токсичными, причем 60 % относились к «экстре-
мально токсичным» 5 класса качества вод.

В 2019 г. значения рассчитанного УКИЗВ
характеризовали воду реки Темерник как «очень
грязную», соответствующую 4 классу разряда «в».

Е.Н. БАКАЕВА, М.Н. ТАРАДАЙКО, Н.А. ИГНАТОВА, А.Ю. ЗАПОРОЖЦЕВА

Таблица 2. Итоговая оценка степени токсичности и класса качества воды участка р. Темерник в пределах
г. Ростова-на-Дону
Table 2. Final assessment of water toxicity level and water quality class in the part of the Temernik River located
within Rostov-on-Don borders

Номер 
точки 

отбора проб 
Sampling 

point number 

Год / Year 
2017 2018 2019 

Степень 
токсичности 

Toxicity 
level 

Класс 
качества 

Quality class 

Степень 
токсичности 

Toxicity 
level 

Класс 
качества 

Quality class 

Степень 
токсичности 

Toxicity 
level 

Класс 
качества 

Quality class 

1 2 3 4 5 6 7 

1 – – 
токсичная 

toxic 3б 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 

2 – – – – 
токсичная 

toxic 3а 

3 – – 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а – – 

4 – – 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 

5 – – 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

6 
токсичная 

toxic 3б 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

7 токсичная 
toxic 

3б токсичная 
toxic 

3б 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

8 токсичная 
toxic 3б – – – – 

9 токсичная 
toxic 

3б токсичная 
toxic 

3б 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

10 
токсичная 

toxic 3б 
токсичная 

toxic 3б – – 
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Т. е. гидрохимические показатели загрязнения под-
тверждают биологические данные о качестве воды,
полученные по набору биотестов. Критическими
показателями загрязненности являлись NO2 и Cu.
Во всех пробах в высоких концентрациях содержа-
лась медь, диоксид азота превышал ПДК в восьми
пробах из десяти [17]. Согласно методике, по кото-
рой проводился расчет, основанием отнесения
какого-либо компонента к критическим показате-
лям загрязненности является значение обобщенно-
го оценочного балла 9. В перечисленных выше
показателях это условие соблюдается. Однако
стоит отметить несколько компонентов, у которых
этот показатель близок к 9: Fe, Mn, Zn. Превыше-
ние железа встречается в 8 пробах, марганца — в 9,
цинка — в 10.

Сравнение полученных результатов с данными
биотестовых исследований за период 1992–2016 гг.
[5–10] показало, что оценки степени токсичности
предыдущих лет в целом согласуются с получен-
ными в 2017–2019 гг. Согласно данным исследова-
ний по набору биотестов, вода исследованного
участка р. Темерник в пределах г. Ростов-на-Дону в
предыдущий период исследований также проявля-
ла токсическое действие, степень которого изменя-
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Таблица 2 (окончание)
Table 2 (finished)

1 2 3 4 5 6 7 

11 токсичная 
toxic 3б – – – – 

12 токсичная 
toxic 

3б – – – – 

13 – – 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а – – 

14 – – 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 
очень 

токсичная 
highly toxic 

4а 

15 токсичная 
toxic 

3б 
слабо-

токсичная 
low toxic 

2а 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

16 – – – – 

экстремально 
токсичная 
extremely 

toxic 

5 

Примечание: – в этих точках пробы не отбирались 
Note: – samples have not been taken at these sampling points 
 

Таблица 3. Диапазон изменения степеней токсич-
ности и классов качества воды реки Темерник,
доля проб с различными степенями токсичности,
%
Table 3. The range of changes in the toxicity levels
and quality classes of the Temernik River waters, and
the share of samples with different toxicity levels, %

Степень 
токсичности 
Toxicity level 

Класс 
качества 
Quality 

class 

Год / Year 

2017 2018 2019 

Слабо токсичная 
Low toxic 2а 0 10 0 

Токсичная 
Toxic 3а 0 0 10 

Токсичная 
Toxic 3б 100 35 0 

Очень 
токсичная 
Highly toxic 

4а 0 55 30 

Очень 
токсичная 
Highly toxic 

4б 0 0 0 

Экстремально 
токсичная 
Extremely toxic 

5 0 0 60 
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лась от хронического до острого. Наиболее высо-
кая степень токсичности воды отмечена в р. Темер-
ник – в устье и районе Ботанического сада ЮФУ в
месте складирования изъятых донных отложений,
в р. Дон ниже впадения р. Темерник. Результаты
биотестирования подтверждаются аналитическими
данными по загрязнению воды.

Снижение токсичности воды р. Темерник, зафик-
сированное в отдельных точках в различные годы,
как правило, следовало за этапами реализации
мероприятий по оздоровлению реки в рамках
«Целевой экологической программы оздоровления
водного бассейна р. Темерник» [7, 8].

В 2018 г. впервые исследовали воду истока
р. Темерник, в котором была выявлена токсичность
3 «б» класса качества. В 2019 г. степень токсичнос-
ти воды возросла до «очень токсичной» 4 «a» клас-
са. Предположительно, токсичность воды в истоке
обусловлена ее относительно высокой минерализа-
цией (сухой остаток 5152 мг/дм3 по [17]), связан-
ной с питанием реки из подземных источников.

ВЫВОДЫ
Анализ и обобщение результатов изучения каче-

ства воды р. Темерник в пределах г. Ростов-на-Дону
набором биотестов за трехлетний период позволил
сделать ряд выводов:

 – Вода исследованного участка р. Темерник
проявляла широкий диапазон степени токсич-
ности от «слабо токсичной» до «экстремально
токсичной»: от 2 «а» до 5 класса качества воды,
соответственно.

– Высокотоксичные пробы воды классов 4 «а»
(«очень токсичная») и 5 («экстремально ток-
сичная») встречались по всей протяженности
реки.

– Однако наиболее высокой степенью токсично-
сти по-прежнему характеризовались воды
р. Темерник – в устье и районе Ботанического
сада ЮФУ в месте складирования изъятых
донных отложений, в р. Дон ниже впадения
р. Темерник. Результаты биотестирования
подтверждаются аналитическими данными по
загрязнению воды.

– Высокая степень токсичности и низкое каче-
ство воды р. Темерник в 2019 г. согласовыва-
лись с гидрохимическими данными. По значе-
ниям УКИЗВ вода реки оценивалась 4 «в» клас-
сом как «очень грязная».

– Чувствительными тест-показателями были
«оптическая плотность» микроводорослей,
«трофическая активность» дафний и метричес-
кие показатели фитотеста. Тест-показатель
«гибель» дафний при определении токсичнос-
ти поверхностных вод оказался неинформа-
тивным.

– Трехлетняя динамика качества воды р. Темер-
ник характеризовалась повышением степени
токсичности с 2017 по 2019 г. Снижение
токсичности воды р. Темерник, зафиксирован-
ное в отдельных точках в различные годы, как
правило, следовало за этапами реализации
мероприятий по оздоровлению реки.

Работа частично выполнена в рамках Госзада-
ния по теме № 0147-2019-0002 ИВП РАН.
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