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Зонами аккумуляции радионуклидов являются низинные и верховые болотные, 

пойменные торфяно-болотные дерновые и дерново-карбонатные суглинистые почвы. 

Более интенсивный вынос характерен для песчаных и супесчаных почв. 

Для большинства радионуклидов при повышении кислотности почвы увеличивается 

степень их подвижности, например, десорбция 
137

Сs повышается в 2,2 раза. Для 

некоторых из радионуклидов, особенно имеющих переменную валентность, это не всегда 

так. Как правило, для них зависимость носит ярко выраженный нелинейный характер. 

Например, для естественного 
238

U минимум Кр наблюдается при рН 2–3, а максимумы 

при рН 5–6, 9–10 и 12, сложная зависимость и для радионуклидов плутония. 
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В данной статье рассмотрены вопросы применения биотестирования для 

исследования природных водоемов. Проанализированы основные преимущества и недо-

статки данного метода; закономерности, которые легко прослеживаются с исполь-

зованием популярных тест-систем. Также предложен оптимальный вид для анализа 

природных водоемов как в полевых, так и в лабораторных условиях.  
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В современной науке существует большое количество методов оценки качества 

водной среды с использованием различных приборов и инструментов. Использование 

сложных тест-систем и автоматизированных экспресс-тестов позволяют быстро получить 

конкретные данные, но не дают представления о том, как те, или иные вещества влияют 

на живых существ в условиях конкретного водного объекта.  

Биологические методы основаны на использовании биологических объектов и на 

фиксации реакции живых организмов. К этим методам относится биоиндикация 

(способ оценки качества среды по реакции на него живых организмов и их сообществ) 

и биотестирование (использование в контролируемых условиях биологических 

объектов (тест-объектов) для выявления и оценки интегрального действия факторов 

среды на систему организмов, отдельный организм в целом, его отдельную функцию). 

В основе этих методов лежит сравнение поведения тест-объектов в изучаемой, а также 

идеализированной среде [7]. 

В ученом мире ранее звучали споры о том, может ли биотестирование заменить 

детальный химический анализ. Сегодня все сошлись на том, что биотический метод 

используют до химической аналитики, потому что он позволяет оперативно (при 

высокой токсичности за считанные минуты и часы) определить наиболее загрязненные 

участки акватории, или полигона исследования. И уже после определения самых 

«грязных» мест необходимо приступать к заборам проб для детального лабораторного 

анализа на определение вредных химических соединений. 

К недостаткам биологических методов относятся невозможность определения 

количественных характеристик свойств и состава воды, а также дифференциации 

степени влияния по определенным загрязнителям. Существенным преимуществом 

метода является оценка влияния среды на живой организм в момент исследования                

и последствий этого воздействия в перспективе [4]. 

Методы биотестирования, основанные на обратной реакции живых организмов на 

негативное влияние загрязняющих веществ, способны обеспечить достоверной 

информацией о качестве компонентов окружающей среды, в том числе и водоемов. 

Биотестирование является методом установления токсичности среды на основе изучения 

особенностей реакции тест-организмов, сигнализирующий об уровне экологической 

безопасности или опасности вне зависимости от того, какие именно токсиканты и в каком 

соотношении приводят к изменениям жизненно важных функций в тест-организмах. 

Для оценки загрязнения среды используются стандартизированные реакции живых 

организмов (растений, животных, грибов, микроорганизмов). С этой целью проводят 

фиксацию отклонения от нормы параметров анатомо-морфологических, физиологи-

ческих, биохимических, генетических, иммунных и других систем тест-организмов, 

контрольное время находились в условиях загрязнения [1]. 

Фиксация тест-реакции при биотестировании осуществляется с помощью визуальных 

наблюдений или с помощью приборов. Так, визуальные наблюдения проводятся при 

определении выживаемости, плодовитости, поведенческой реакции и реакции роста,                  

а приборы применяют при определении иммобилизации клеток, биолюминесценции, 

флуоресценции, активности окислительных ферментов, изменении физиолого-биологи-

ческих показателей микроскопических организмов и физиологических показателей рыб. 

В качестве тест-организмов используют представителей наземных и водных био-

ценозов различных таксономических групп: микроорганизмы (бактерии, одноклеточ-

ные грибы и водоросли, простейшие животные), растения (многоклеточные водоросли, 

мхи, высшие споровые и цветочные растения), животные (ракообразные, насекомые, 

рыбы, птицы, млекопитающие), симбиотические организмы (лишайники).  

Сравнение различных животных (ракообразных – Daphnia magna, Ceriodaphnia, 

моллюска Limnea stragnalis и рыбы Poecillia reticulata), как оптимальных тест-систем 
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для определения степени токсичности воды из природных пресных водоемов по 

критериям экспрессности, трудоемкости, возможности использования в полевых                    

и лабораторных условиях, наличия нормативно-правовой базы показали, что рако-

образные Daphnia magna являются наиболее подходящим видом. Дафнии – это род 

небольших планктонных ракообразных размерами от 0,2 до 5 мм. Члены рода являются 

одними из самых водных ракообразных, и входят в группу морских блох за присущий 

им характер движения. Они живут в различных средах от кислых болот до пресно-

водных озер, прудов и рек. Дафния, как тест-объект, предложенная еще в 1933 году 

ученым Э. Науманом [2]. 

Методика биотестирования с использованием дафний основана на определении 

изменений выживаемости и плодовитости дафний при воздействии токсичных веществ, 

содержащихся в тестируемых субстратах по сравнению с контролем. Кратковременное 

биотестирования (24 часа) позволяет определить острое токсическое действие 

анализируемого раствора, в данном случае воды, на дафний (Daphnia magna Straus) [3]. 

Показателем выживаемости является среднее количество тест-объектов, выживших 

в субстрате тестируемого. Критерием токсичности является гибель 50 и более 

процентов дафний в сутки в разведениях по сравнению с контролем. Долговременное 

биотестирование длится около 100 часов, во время которого также определяется 

уровень выживаемости и способность к размножению в определенном водной среде. 

Кроме живучести особей, при анализе проб воды из природных водных объектов 

важно учитывать изменения их поведенческих реакций при действии сублетальных доз 

токсиканта. [5]. 

Изменения поведения рачков (вращение через голову, хаотическое плавание 

преимущественно в придонном слое воды) часто регистрируется как первичное 

проявление действия многих токсикантов, особенно органического происхождения 

(пестициды, детергенты). 

Мы не можем определить значимость этих поведенческих актов для выживания 

популяции в целом, но они имеют важное значение в природных условиях обитания 

вида. Так, вращение через голову в придонном слое воды почти точно приведет к засо-

рению дыхательного и опорно-двигательного аппаратов.  

Надо иметь в виду, что к действию отдельных токсикантов дафнии адаптируются 

так, что при воздействии сверхлетальных доз они жили вдвое дольше, чем неадапти-

рованные особи. Такую способность ученые называют токсобностью. Ракообразные 

могут не только пропускать через себя, но и сорбировать, а также использовать 

определенное количество токсического состава для своей жизнедеятельности. 

Но далеко не все эффекты, получаемые в лабораторных условиях, можно 

экстраполировать на природные, так как любая модельная популяция сильно отличается 

по своей структуре и нормам реакции от естественной, что и дает иногда неадекватность 

ответы на токсическое воздействие. Только быстрорастворимые органические вещества              

в природных условиях могут утилизироваться сапрофагами (бактерии, рыбы, простейшие) 

до того, как разовьется специфическое токсическое действие [6]. 

Собственные исследования и наработки европейских ученых показывают, что 

совершенствование метода биотестирования открывает новые возможности для 

использования данного метода. И его виток второй популярности в географической 

науке – дело ближайшего будущего.  
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В работе рассматриваются результаты многолетнего (2001–2016 гг.) изучения 

современного состояния и факторов формирования качества подземных вод хозяй-

ственно-питьевого назначения территории Витебска и Витебского района. 

 
Геоэкологическое состояние гидрогеологических систем (ГГС) зависит от защи-

щенности водоносных горизонтов, вида и интенсивности техногенной нагрузки. На 

территории Витебского района подземные воды характеризуются разнообразными 

условиями распространения, включая изолированные и открытые с поверхности 

системы. Наиболее подвержены воздействию первые от поверхности водоносные 

горизонты, относящиеся к зоне активного водообмена. Определяющим моментом 

техногенного воздействия на ГГС в условиях Витебска и Витебского района являются 
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