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Аннотация
 Введение. Поступление загрязняющих веществ в водоемы, как непосредственное, так и с площади 
водосбора, постоянно увеличивается. Это создает возрастающую угрозу водным экосистемам 
и человеку как потребителю воды и водных биоресурсов, что обуславливает актуальность 
регламентации загрязнения водной среды. Цель данной работы — оценить влияние различных 
концентраций некоторых загрязняющих веществ разной природы на выживаемость амфипод
Hyalella azteca в условиях хронического эксперимента. Методы. Исследования проводили по 
стандартным токсикологическим методикам. Результаты. В работе представлены результаты 
влияния загрязняющих веществ разной природы (гидрофосфата натрия, сульфата натрия, цинкового 
комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбоновой кислоты, диметилсульфида) на ракообразных 
Hyalella azteca Saussure, 1858. Hyalella azteca широко применяются в биотестировании, однако в 
системе рыбохозяйственного нормирования в России данные ракообразные не используются. 
Опытным путем были установлены максимально допустимые и пороговые для Hyalella azteca 
концентрации исследуемых веществ в водной среде. Максимально допустимая концентрация 
(МДК) гидрофосфата натрия в пересчете на фосфор составила 1,0 мг/л, пороговая — 2,5 мг/л;
МДК сульфата натрия в пересчете на сульфат-анион составила 750 мг/л, пороговая — более 750 мг/л; 
МДК цинкового комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбоновой кислоты — 10 мг/л, пороговая — 
100 мг/л; МДК диметилсульфида — 10 мг/л, пороговая — 20 мг/л. Выводы. Амфиподы H. azteca
умеренно чувствительны к загрязняющим веществам. Наиболее токсичным веществом для
организмов H. azteca из всех исследованных оказался гидрофосфат натрия.
Ключевые слова: загрязняющие вещества, водная среда, максимально допустимая
концентрация, пороговая концентрация, ракообразные
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Abstract
Backgro und. Ingress of pollutants in water bodies, both direct and from the catchment area, is constantly 
increasing. It creates an escalating threat to aquatic ecosystems and humans as consumers of water and 
aquatic biological resources, which contributes to the relevance of the monitoring and regulation of
water pollution. This work is aimed at the evaluation of the effect of various toxic substances and
pollutants on the survival of the amphipod Hyalella azteca in a chronic experiment. Methods. This 
study has been carried out according to the standard toxicological methods. Results. This paper presents 
the data on the influence of pollutants of various nature (sodium hydrogen phosphate, sodium sulfate, 
zinc complex of 2-Phosphono-1,2,4-butanetricarboxylic acid, dimethyl sulfide) on the Hyalella azteca 
Saussure, 1858 crustaceans. Hyalella azteca have found a wide application in biotesting; however, 
these crustaceans are not used in the system of fisheries regulation in Russia. The maximum allowable
and threshold concentrations of the investigated substances in the aquatic environment have been
established for Hyalella azteca using the experimental approach. The maximum allowable concentration 
(MAC) of sodium hydrogen phosphate in the phosphorus equivalent was 1.0 mg/L, its threshold 
concentration was 2.5 mg/L; the MAC of sodium sulfate in the sulfate anion equivalent was 750 mg/L,
its threshold concentration was more than 750 mg/L; the MAC of the zinc complex of 2-Phosphono-1,
2,4-butanetricarboxylic acid was 10 mg/L, its threshold concentration was 100 mg/L; the MAC of
dimethyl sulfide was 10 mg/L, its threshold concentration was 20 mg/L. Conclusion. The amphipods 
H. azteca are moderately sensitive to pollutants. Among all investigated substances, the most toxic
for H. azteca was sodium hydrogen phosphate.
Keywords: pollutants, aquatic environment, maximum allowable concentration, threshold
concentration, crustaceans

ВВЕДЕНИЕ

Регламентация загрязнения водной среды не
теряет своей актуальности, поскольку постоянно
увеличивается поступление загрязняющих ве-
ществ с площади водосбора или при их непо-
средственном попадании в водоем, что создает
возрастающую угрозу водным экосистемам и 
человеку как потребителю воды и водных био-
ресурсов [1].

 Нектобентические ракообразные Hyalella azteca 
Saussure, 1858 используются в биотестировании 
достаточно широко [1–6]. Данный тест-объект
введен в Международный стандарт (ISO 16303) 
«Качество воды. Определение токсичности осаж-
дений пресной воды с использованием Hyalella 
azteca» (2013). Между тем, исследуемые ракооб-
разные не используются в системе рыбохозяйст-
венного нормирования в России согласно «Мето-
дическим указаниям по разработке нормативов 

качества воды водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения, в т. ч. нормативов предельно до-
пустимых концентраций вредных веществ в
водах водных объектов рыбохозяйственного зна-
чения», утвержденным Приказом Росрыболовства
№ 695 от 04.08.09.

Цель работы — оценить влияние различных
концентраций некоторых загрязняющих веществ 
разной природы на выживаемость амфипод
Hyalella azteca в условиях хронического экспе-
римента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве тест-организмов были выбраны
нектобентические ракообразные Hyalella azteca. 
Организмы характеризуются простотой культиви-
рования в лабораторных условиях и относитель-
но высокой чувствительностью к загрязняющим
веществам. Hyalella azteca обитает в чистых
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прудах, озерах и прибрежных зарослях высшей 
водной растительности [5]. В лабораторных усло-
виях культуру амфипод поддерживали в непро-
точных (10 дм3) аквариумах с пресной водой при 
температуре 20±2 °С и продолжительности свето-
вого дня 12 ч. Воду обновляли на 1/3 один раз в 
неделю. В качестве субстрата использовали аква-
риумные растения. Кормили преимущественно
сухими хлопьями для аквариумных рыб.

Для опытов выращивали синхронизированную 
культуру амфипод. Для этого в отдельный аква-
риум отсаживали 20 самок с выводковыми каме-
рами с зародышами приблизительно одной стадии 
развития. Взрослые самки способны производить 
до 50 новорожденных особей. При каждом спари-
вании самка линяет и освобождается от молодого 
помета из предыдущего спаривания. Полученную 
молодь амфипод в возрасте 1–3 сут. использовали 
для проведения экспериментов.

До начала работ рачков содержали в течение 
суток в аквариумах емкостью 1 л с чистой водой 
и слабой аэрацией. Тестирование осуществляли в 
соответствии с общепринятыми методиками [6–8] 
и с учетом Методических требований по разра-
ботке ПДК (2009), поскольку в схеме установле-
ния нормативов ПДК присутствие представителей 
бентоса является обязательным. Все эксперименты 
проводили на отстоянной (7 сут.) проаэрированной 
и отфильтрованной (при помощи биофильтров)
водопроводной воде при температуре 20±2 °С и 
искусственном освещении с продолжительностью 
светового дня 12 часов. В ходе исследований реги-
стрировали выживаемость ракообразных Hyalella 
azteca в течение 30 суток. Предварительно прово-
дились краткосрочные (острые) токсикологические 
опыты продолжительностью 96 ч с целью уста-
новления диапазона реагирования тест-организма 
на токсикант и дальнейшего уточнения диапазона 
концентраций для хронических экспериментов.

В острых опытах рачков не кормили, в хрони-
ческих кормили один раз в трое суток. Опыт ста-
вили в чашках Петри диаметром 90 мм в объеме 
воды 0,04 л с периодичной заменой среды с учетом 
показателей стабильности исследуемых веществ. 
Эксперименты проводили в непроточных усло-
виях в 3-кратной повторности. В ходе исследова-
ний поддерживали оптимальные условия среды: 
температуру воды 20±2 °С, рН=7,6–8,0, содержание 
растворенного кислорода 6,2–7,6 мг/л. Контролем 
служила вода без внесения загрязняющих веществ. 

Данные представляли в виде средних значений и 
их ошибок (±). Результаты обрабатывали статисти-
чески при уровне значимости р=0,05. В условиях 
хронического эксперимента длительностью 30
суток оценивали влияние различных концентра-
ций гидрофосфата натрия, сульфата натрия, цин-
кового комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбо-
новой кислоты, диметилсульфида.

Фосфор представляет собой важный биоген-
ный элемент, лимитирующий развитие первичных 
продуцентов водоемов. Соединения минерального 
фосфора попадают в природные воды в результате 
выветривания и растворения пород, содержащих 
ортофосфаты, поступают с поверхности водосбо-
ра вместе с удобрениями и синтетическими мою-
щими средствами, а также образуются при биоло-
гической переработке растительных и животных 
остатков [1]. Растворы и эмульсии фосфора более 
токсичны, чем суспензии и коллоиды. Показано, 
что при экспозиции 24 ч летальные концентрации 
эмульсии и раствора фосфатов для сазана находят-
ся в пределах 0,1–0,18 мг/л, суспензии и коллоида 
— около 50 мг/л [9].

В пресных водах содержание сульфатов колеб-
лется от 5–10 до 60 мг/л, в дождевых — от 1 до 
10 мг/л. Для водных организмов сульфаты менее 
токсичны по сравнению с другими соединения-
ми серы. Смертельные концентрации сульфатов 
калия, натрия, магния и кальция при экспозиции
4 сут. колеблются от 800 до 3200 мг/л. Однако сто-
ки сульфатного производства токсичны для рыб 
разного возраста и дафний даже при разведении 
в 6–7 тысяч раз [10]. В изученном диапазоне кон-
центраций сульфата натрия [11] не было установ-
лено достоверных отличий оптической плотности 
клеток водорослей относительно контроля, а его 
максимально допустимая концентрация составила 
500,0 мг/л. Для сульфата калия аналогичное значе-
ние составило 1000,0 мг/л. По результатам иссле-
дований [12, 13] установлена ПДК сульфат-аниона 
в воде пресноводных объектов рыбохозяйственно-
го значения — 300 мг/л.

Диметилсульфид выделяется водорослями 
(Oedogonium, Ulothrix) в ходе процессов жизне-
деятельности. Также диметилсульфид может по-
ступать в поверхностные воды со стоками пред-
приятий целлюлозной промышленности (0,05–
0,08 мг/л). Диметилсульфид не сохраняется в воде 
долго (стабилен от 3 до 15 суток); при участии
водорослей и микроорганизмов он частично под-
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вергается превращениям, но в основном улетучи-
вается в атмосферу [1]. Установлено, что в концен-
трациях 0,001–0,01 мг/л диметилсульфид обла-
дает слабой мутагенной активностью [14]. ПДК

сан

вещества составляет 0,01 мг/л (лимитирующий
показатель вредности — органолептический) [3].

Цинковый комплекс 2-Фосфоно-1,2,4-бутантри-
карбоновой кислоты используется как ингибитор 
образования отложений (накипи) для открытых и 
закрытых систем теплоснабжения, систем охлаж-
дения промышленных предприятий, ТЭЦ, ГРЭС, 
АЭС. Представляет собой жидкость от бесцвет-
ной до светло-желтой, плотность при темпе-
ратуре 20 °С составляет от 1,05 до 1,15 г/см3,
рН — 6,0–9,0. Нестабилен в водной среде, гидро-
лизуется.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика выживаемости ракообразных Hyalel-
la azteca при различных концентрациях гидро-
фосфата натрия (в пересчете на Р) представлена
на рис. 1.

На протяжении эксперимента гибель тест-
объектов почти при всех исследованных концен-
трациях наблюдалась на уровне контроля. Макси-
мально допустимая концентрация гидрофосфата
натрия (в пересчете на Р) по показателю выживае-
мости ракообразных составила 1,0 мг/л, пороговая 
концентрация — 2,5 мг/л.

В остром опыте была оценена острая токсич-
ность сульфата натрия (в пересчете на сульфат-
анион) в концентрациях 100,0–1000,0 мг/л  (табл. 1).

Рис. 1. Динамика выживаемости Hyalella azteca при различных концентрациях гидрофосфата натрия
(в пересчете на Р)

Fig. 1. Dynamics of Hyalella azteca survival rate at various concentrations of sodium hydrogen phosphate
(in P equivalent)

Концентрация, мг/л

Concentration, mg/L

Гибель H. azteca, %

H. azteca mortality rate, %

Показатель токсичности, мг/л

Toxicity index, mg/L

100,0 0,0

ЛК
50

 96>1000,0

LC
50

 96>1000.0

250,0 0,0

500,0 0,0
750,0 0,0

1000,0 0,0

Таблица 1. Результаты острых опытов (96 ч) на Hyalella azteca при добавлении сульфат-аниона

Table 1. Results of acute experiments (96 h) on Hyalella azteca upon the introduction of sulfate anion
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Величина полулетальной концентрации соста-
вила >1000,0 мг/л.

Динамика выживаемости ракообразных Hyalella 
azteca при различных концентрациях сульфат-
аниона в хроническом эксперименте представлена 
в табл. 2.

По результатам эксперимента не установлены 
достоверные отличия от контроля по выживаемо-
сти Hyalella azteca при хроническом воздействии 

сульфат-аниона во всех исследованных концен-
трациях. Таким образом, максимально допусти-
мая концентрация сульфат-аниона по показателю
выживаемости зообентоса составила 750,0 мг/л, 
пороговая концентрация — более 750,0 мг/л.

Динамика выживаемости ракообразных Hyalel-
la azteca при различных концентрациях цинкового 
комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбоновой 
кислоты представлена на рис. 2.

Концентрация, мг/л

Concentration, mg/L

Экспозиция, сутки

Exposure, day

1 10 20 30
% Td % Td % Td % Td

Контроль

Control group
100 – 100 – 100 – 100 –

100,0 100 – 100 – 92,9 0,7 100 –
250,0 100 – 100 – 107,1 2,0 100 –

500,0 100 – 100 – 107,1 1,0 107,7 0,7
750,0 100 – 86,7 1,0 100 0,4 61,5 2,0

Примечание: Критерий Стьюдента (Td) — биометрический показатель достоверности разницы (Тd) между

средними значениями двух сравниваемых между собой групп (M
1
 и М

2
) по какому-либо признаку при р≤0,05

Note: Student's t-test (Td) is a biometric indicator of the statistical signifi cance of the diff erence (Td) between the

average values of two groups (M1 and M2) compared to each other based on any criterion at p≤0.05

Таблица 2. Динамика выживаемости Hyalella azteca при хроническом воздействии сульфат-аниона,
объем выборки — 30 шт.

Table 2. Dynamics of Hyalella azteca survival rate under chronic exposure to sulfate anion, sample size 30 ind.

Рис. 2. Динамика выживаемости Hyalella azteca при хроническом воздействии цинкового комплекса
2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбоновой кислоты

Fig. 2. Dynamics of Hyalella azteca survival rate under chronic exposure to the zinc complex of
2-Phosphono-1,2,4-butanetricarboxylic acid
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На протяжении эксперимента гибель рачков
наблюдали при концентрациях препарата 100 мг/л 
и выше; отклонения выживаемости от контроля 
были статистически значимы на 20-е сутки опыта.
Таким образом, максимально допустимая концен-
трация цинкового комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-
бутантрикарбоновой кислоты для показателя вы-
живаемости ракообразных составила 10,0 мг/л,
пороговая концентрация — 100,0 мг/л.

Цинковый комплекс 2-Фосфоно-1,2,4-бутантри-
карбоновой кислоты имеет свойство распадаться 
на отдельные компоненты в связи с его нестабиль-
ностью в водной среде. Поступая в воду, он быстро 
гидролизуется, вследствие чего происходит воз-
действие на тест-организмы не целого комплекса, а

отдельных его компонентов. Потенциально ток-
сичным компонентом может являться ион цинка, 
норматив ПДК для которого составляет 0,01 мг/л, 
при этом чувствительным звеном является икра 
рыб. Воздействие цинкового комплекса 2-Фосфо-
но-1,2,4-бутантрикарбоновой кислоты целесооб-
разно дополнительно изучить на других тест-
объектах.

В остром опыте была оценена токсичность
диметилсульфида в диапазоне концентраций 0,01–
100,0 мг/л (табл. 3). Величина полулетальной кон-
центрации составила 63,1 мг/л.

Динамика выживаемости ракообразных Hyalel-
la azteca при различных концентрациях диметил-
сульфида представлена на рис. 3.

Рис. 3. Динамика выживаемости Hyalella azteca при хроническом воздействии диметилсульфида

Fig. 3. Dynamics of Hyalella azteca survival rate under chronic exposure to dimethyl sulfi de

Концентрация, мг/л

Concentration, mg/L

Гибель H. azteca, %

H. azteca mortality rate, %

Показатель токсичности, мг/л

Toxicity index, mg/L

0,01 0,0

ЛК
50

 96=63,1

LC
50

 96=63.1

0,5 0,0

5,0 0,0
10,0 0,0

25,0 10,0
50,0 40,0

100,0 85,0

Таблица 3. Результаты острых опытов (96 ч) на Hyalella azteca при различных концентрациях диметил-
сульфида

Table 3. Results of acute experiments (96 h) on Hyalella azteca at various concentrations of dimethyl sulfi de
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По результатам эксперимента установлены
достоверные отличия от контроля по выживаемос-
ти Hyalella azteca при хроническом воздействии 
диметилсульфида в концентрациях 20 мг/л и выше. 
Таким образом, максимально допустимая концен-
трация диметилсульфида по показателю выживае-
мости ракообразных составила 10,0 мг/л, порого-
вая концентрация — 20,0 мг/л.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На протяжении эксперимента гибель тест-
объектов почти при всех исследованных концен-
трациях (0,05, 0,1, 0,5 и 1,0 мг/л) наблюдалась на 
уровне контроля. Максимально допустимая (не-
действующая) концентрация гидрофосфата натрия 
(в пересчете на Р) по показателю выживаемости 
ракообразных составила 1,0 мг/л, пороговая кон-
центрация — 2,5 мг/л. Не были установлены до-
стоверные отличия от контроля по выживаемос-
ти Hyalella azteca при хроническом воздействии
сульфат-аниона во всех исследованных концентра-
циях от 100 до 1000 мг/л. Максимально допусти-
мая концентрация сульфат-аниона по показателю 
выживаемости зообентоса составила 750,0 мг/л, 
пороговая концентрация — более 750,0 мг/л. На 
протяжении эксперимента гибель рачков наблю-
дали при концентрациях цинкового комплекса 
2-Фосфоно-1,2,4-бутантрикарбоновой кислоты
100 мг/л и выше, отклонения выживаемости от 
контроля были статистически значимы на 20-е
сутки опыта. Максимально допустимая концен-
трация цинкового комплекса 2-Фосфоно-1,2,4-
бутантрикарбоновой кислоты для показателя вы-
живаемости ракообразных составила 10,0 мг/л,
пороговая концентрация — 100,0 мг/л. Установле-
ны достоверные отличия от контроля по выживае-
мости Hyalella azteca при хроническом воздей-
ствии диметилсульфида в концентрациях 20 мг/л 
и выше. Максимально допустимая концентрация 
диметилсульфида по показателю выживаемости 
ракообразных составила 10,0 мг/л, пороговая кон-
центрация — 20,0 мг/л. Из всех исследованных 
веществ наиболее токсичным для организмов
H. azteca оказался гидрофосфат натрия.

Таким образом, H. azteca является умеренно 
чувствительным тест-организмом и может приме-
няться в качестве объекта при разработке норма-
тивов ПДК

рх
. Простота в содержании и разведении 

рачков H. аzteca делает их удобными для лабо-
раторных исследований и минимизирует риски

получения некорректных результатов, возникаю-
щих из-за прихотливости к условиям окружающей 
среды.
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