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Аннотация. Проведена сравнительная оценка влияния анионов в составе неорганических солей на биологические пока-

затели гидробионтов в природных водах различного гидрохимического состава. Дана сравнительная оценка токсично-

сти катиона натрия на одноклеточную водоросль Scenedesmus quadricauda и ракообразных Daphnia magna и Hyalella 

azteca при использовании солей, включающих разные анионы. Оценено влияние ионов солей, внесенных в природную 

водную среду с различным гидрохимическим составом, на такие показатели у D. magna и H. azteca, как плодовитость, 

выживание в исходных выборках и в трех последующих поколениях для выявления отдаленного токсического эф-

фекта. Впервые установлено, что наиболее чувствительным показателем при действии высоких концентраций неор-

ганических солей на рыб Danio rerio является выклев предличинок из яйцевых оболочек при их нахождении в водах 

различного состава.   

Abstract. A comparative assessment of the effect of anions in the composition of inorganic salts on the biological parameters of 

hydrobionts in natural waters of various hydrochemical composition has been carried out. A comparative assessment of toxicity 

of sodium cation to the unicellular algae Scenedesmus quadricauda and the crustaceans Daphnia magna and Hyalella azteca is 

given when using salts containing different anions. Studied has been the effect of salt ions, introduced into the natural aquatic 

environment with different hydrochemical compositions, on such indicators in D. magna and H. azteca as fertility, survival in the 

initial samples and in the three subsequent generations to identify a long-term toxic effect. For the first time, it has been established 

that the most sensitive indicator,  under the action of high concentrations of inorganic salts on the Danio rerio fish, is hatching 

larvae from egg shells when they are in waters of various composition.   

Ключевые слова: фитопланктон, зоопланктон, токсичность, региональное нормирование.  
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Введение 

Защита водной среды от загрязнения не теряет своей актуальности и в наше время. В основу данного 

исследования положен анализ теоретических разработок и результаты экспериментов по изучению вза-

имодействия катионов и анионов потенциально токсичных солей при моделировании их действия на 

организмы, представляющие трофическую структуру гидробиоценоза [1]. Подобные исследования в 

водной токсикологии начались еще в XIX в. и продолжают активно проводиться последние десятилетия 

[2]. Устанавливаются рыбохозяйственные нормативы ПДК для воды водных объектов и определяется 

токсичность отдельных ионов неорганических солей [3–6]. В качестве тест-объектов используют гидро-

бионтов на разных стадиях онтогенеза и относящихся к разным звеньям трофической цепи. В этих ис-

следованиях оценивается совместное влияние анионов и катионов на показатели качества среды и на 

развитие и размножение гидробионтов [7–24].  
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При выполнении работы было обращено особое внимание на онтогенез гидробионтов. Многолетний 

опыт и множество опубликованных работ по водной токсикологии позволяет определить критические 

жизненные стадии водных организмов. Особое внимание уделяется выявлению критических этапов он-

тогенеза у гидробионтов различного систематического уровня и различных жизненных форм в условиях 

антропогенной нагрузки [25–30].  

Целью данной работы стала оценка действия потенциально токсичных ионов на тест-организмы в 

экспериментальных условиях.  

Материалы и методы исследования 

Основная часть исследований проводилась на базе лаборатории эколого-токсикологических исследо-

ваний ФГБНУ «ВНИРО», лаборатории водной экотоксикологии ООО «ЭкоСервис-А» и в Аквацентре 

факультета биотехнологии и рыбного хозяйства МГУТУ им. К.Г. Разумовского. 

В ходе работы применялись стандартные и специальные методы гидробиологических, токсикологи-

ческих, ихтиологических, гистологических и иных исследований.    

Для экспериментов использовалась природная вода из следующих водотоков: верховья реки Нотика, 

бассейна р. Луга (Ленинградская обл.), р. Верхняя Ковдора, бассейна р. Ковдора (Мурманская область), 

верховья р. Белая, бассейна р. Белая (республика Башкортостан). Вода отбиралась в устойчивый межен-

ный период, когда гидрохимическая обстановка в водотоках стабилизируется по сравнению с периодом 

паводка и половодья. Гидрохимический состав природных вод определяли в аккредитованной лаборато-

рии с выдачей протоколов испытаний. 

В экспериментах исследовали воздействие на организмы следующих веществ: NaNO2, NaNO3, 

Na₂SO₄, Na2HPO4.  

Для оценки влияния солей натрия на фитопланктон в качестве тест-объекта использовали альгологи-

чески чистую культуру одноклеточных водорослей Sc. quadricauda (Turpin) Brébisson. Водоросли куль-

тивировали на природной воде при искусственном освещении 3000 лк, продолжительности светового 

дня 12 часов и температуре 20±2°С. Начальная плотность клеток в эксперименте составляла 

25 тыс. кл./мл.  Опыт продолжался 14 суток. Контролем служила природная вода без добавления веще-

ства. Влияние вещества на водоросли оценивали по изменению оптической плотности, измеренной на 

фотометре «Эксперт-003» при длине волны 626 нм. 

Для оценки влияния солей натрия на зоопланктон использовали пресноводных ракообразных                

D. magna Straus возрастом одни сутки. Эксперименты проводили при искусственном освещении 400–

600 лк, продолжительности светового дня 12 часов и температуре 20±2°С. Рачков ежедневно кормили 

зеленой водорослью Chlorella vulgaris Beijerinck. Продолжительность опытов составляла 30 суток. Под-

считывали средние значения выживаемости, плодовитости в пересчете на одну самку за 4 помета, про-

цент отклонений от величины реальной плодовитости по отношению к контролю.  

Для оценки влияния веществ на нектических ракообразных использовали рачков H. azteca Saussure.  

Эксперименты проводили в природной воде при температуре 21°С и искусственном освещении 600 лк с 

продолжительностью светового дня 12 часов. В эксперименте оценивали выживаемость рачков в тече-

ние 30 суток.  

Для оценки влияния солей натрия на рыб в качестве тест-объекта использовали D. rerio Hamilton. 

Проводили наблюдения за эмбриональным развитием и выклевом предличинок в контроле и в исследу-

емых концентрациях вещества. Икру для экспериментов получали от здоровых производителей из ста-

бильной маточной культуры рыб. Опыт проводили в термостатируемых условиях. Оценивали состояние 

икры и ход выклева. Учитывали особенности развития и выживаемость эмбрионов, а также фиксировали 

морфологические изменения у эмбрионов в процентах по отношению к контролю. Оценивали скорость 

выклева и способность к переходу личинок на активное питание. Длительность опыта составила 8 суток. 

Полученные результаты статистически обработаны с использованием программного обеспечения 

Excel и с уровнем достоверности p < 0,05.  

Результаты и их обсуждение  

Изучаемые водотоки расположены в разных природно-климатических поясах, обладают разным гид-

рохимическим составом, имеют разный гидрологический режим, различаются по периодам паводков, 



 
ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ 

 

 34 

половодья, периодам межени. Так, природное содержание сульфатов в воде заметно отличается от водо-

тока к водотоку (табл. 1).  

Таблица 1. Гидрохимические показатели воды, мг/л 

Водный объект Гидрохимические показатели воды, мг/л 

сульфаты фосфаты нитриты нитраты натрий калий магний 

р. Нотика 43,0±20,0 0,037 0,0017 0,18 180,0±15,0 11,0 33,0±15,0 

р. Верхняя Ко-

вдора 
менее 20,0 0,05±0,008 0,002–0,02 менее 0,1 1,9 – 1,8 

При внесении сульфата натрия в воду из верховьев р. Нотика и из р. В. Ковдора, картина токсичности 

изменялась незначительно: концентрация, описанная как недействующая, составила 250,0 мг/л и 

200,0 мг/л, соответственно. При концентрации 750,0 мг SO₄/л установлены статистически значимые от-

клонения значений относительно контроля по плодовитости рачков в воде из верховьев р. Нотика, в то 

время как статистически значимые отклонения по плодовитости рачков были установлены при концен-

трации этой соли 300,0 мг SO₄/л в воде р. В. Ковдора. Несмотря на присутствие в воде р. Нотика допол-

нительного количества сульфатов 43,0±20,0 мг/л, вода из нее оказалась менее токсична для Sc. quadri-

cauda, чем вода из р. В. Ковдора, в которой природное содержание сульфатов менее 20,0 мг/л.   

В отношении фосфатов менее токсичной для организмов оказалась вода из р. В. Ковдора. При прове-

дении испытаний с водорослью Sc. quadricauda дополнительное внесение фосфата оказывало действие 

в концентрации 2,5 мг/л в воде р. В. Ковдора, при этом в воде из р. Нотика достоверное влияние на 

Sc. quadricauda было отмечено уже при 0,75 мг/л. Такая же картина наблюдалась на эмбриональной и 

постэмбриональной стадии рыб и у рыб во взрослом состоянии. Более чувствительными к ковдорской 

воде оказались рачки D. magna: воздействие на них было отмечено уже в концентрации 5,0 мг/л, между 

тем в воде из р. Нотика действие на D. magna проявлялось в более высокой концентрации – 25,0 мг/л. 

При внесении натрия азотистокислого в воду из верховья р. Нотика и в воду р. Белая было отмечено, 

что вода р. Нотика становилась более токсичной для всех тест-организмов. Достоверно недействующая 

концентрация натрия азотистокислого отличалась в изученных водах в 10 раз: более низкое ее значение 

установлено для вод р. Нотика – 0,08 мг/л. Азотистокислый натрий, начиная с концентрации 0,2 мг N-

NO2/л, оказывал влияние на все показатели у ракообразных, содержащихся в воде р. Нотика, но при этом 

в максимальной из оцениваемых концентрации 0,76 мг N-NO2/л не действовал на D. magna по тем же 

показателям в воде из верховьев р. Белая. Азотнокислый натрий влиял на ракообразных в концентрации 

45,0 мг N-NO3
/л и выше, отмечались достоверные отличия по плодовитости у поколений F1 и F2 по 

сравнению с контролем.  

В двух экспозициях H. azteca показала высокую чувствительность к вносимым солям (табл. 2). 

Таблица 2. Максимальные недействующие концентрации солей натрия в воде различных водотоков, мг/л 

Соль 
Водный  

объект 

Sс. quadri-

cauda 
D. magna H.  azteca 

D. rerio Максимальная 

недействующая 

концентрация 
икра, 

 личинки  
взрослые 

NaNO2 

р. Нотика 0,2 0,1 – 0,1 0,08 0,08 

р. Белая 0,8 0,76 – 2,5 1,0 0,76 

NaNO3 р. Нотика 30,0 30,0 – 50,0 12,0 12,0 

Na₂SO₄ 

р. Нотика 250,0 500,0 – 250,0 750,0 250,0 

р. Верхняя  

Ковдора 
400,0 200,0 – 250,0 250,0 200,0 

Na2HPO4 

р. Нотика 0,5 10,0 0,5 2,5 0,5 0,5 

р. Верхняя  

Ковдора 
1,0 2,5 1,0 10,0 1,0 1,0 
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Наибольшей токсичностью для рыб D. rerio обладали соли азотистокислого натрия и гидрофосфат 

натрия, что ярко выражено при гистологическом анализе. Как уже отмечалось, концентрация 0,08 мг N-

NО2/л являлась недействующей для взрослых рыб, а концентрация 0,16 мг N-NО2/л оказывала патологи-

ческое действие как на жаберную ткань, так и на состояние печени.  

Гистологическая картина жабр D. rerio из контроля и при концентрации фосфата 0,5 мг Р/л соответ-

ствовала норме. У рыб под воздействием концентрации 1,0 и 2,5 мг Р/л в жабрах выявлена гиперемия 

респираторного эпителия. Печень данио из контрольной группы и концентрации 0,5 мг Р/л также в целом 

соответствовала норме. Во всех остальных концентрациях в печени наблюдалась жировая дистрофия.  

Заключение 

В результате исследований установлено, что токсичность солей, включающих одинаковый катион (на 

примере катиона натрия), но разные анионы, для представителей фитопланктона (Sc. quadricauda) и зо-

опланктона (D. magna) проявляется по-разному в зависимости от свойств и гидрохимического состава 

природных водных объектов. 

Азотистокислый натрий и азотнокислый натрий оказывали одинаковое действие на фито- и зоопланк-

тон в водах из р. Нотика и р. Белая. При воздействии сульфата натрия наиболее чувствительными оказа-

лись водоросли в воде из верховьев р. Нотика и рачки в воде р. В. Ковдора. Ракообразные в воде из 

данных рек показали бóльшую устойчивость к действию гидрофосфата натрия, чем водоросли. Гидро-

фосфат натрия в концентрации 25,0 мг Р/л и выше в воде из верховья р. Нотика влиял на плодовитость 

рачков в поколении F3. В воде р. В. Ковдора статистически значимые отклонения установлены при кон-

центрации 5,0 мг Р/л.  

Только в ряде случаев ранние стадии развития рыб оказались лимитирующим показателем при изуче-

нии воздействия солей (например, при влиянии на них азотистокислого натрия в воде верховья р. Нотика). 

В максимальных исследуемых концентрациях 1,0 и 2,5 мг N-NO2/л смертность превышала контрольные 

значения и составляла 23,3 и 36,7% соответственно. Общая выживаемость личинок рыб, перешедших на 

стадию активного питания, отличалась от контроля при концентрациях 0,5 мг N-NO2/л и выше. 

По степени убывания токсичности в природных водах соли натрия можно ранжировать следующим 

образом: NaNO2 (для вод р. Нотика), Na2HPO4 (для вод р. Нотика), NaNO2 (для вод р. Белая), Na2HPO4 

(для вод р. В. Ковдора), NaNO3 (для вод р. Нотика), Na₂SO₄ (для вод р. В. Ковдора), Na₂SO₄ (для вод            

р. Нотика).  

Токсичность вещества зависит не только от его строения, но и от свойств водной среды, поэтому при 

установлении лимитов потенциально токсичных загрязняющих веществ в природных водах следует от-

давать предпочтение разработке региональных нормативов. 
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