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Природные воды – специфическая среда, 
в  которой химические свойства загрязняющих 
веществ и их влияние на биологическую актив-
ность живых организмов отличаются от таковых 
в  простых экспериментальных растворах [4]. 
Под качеством природной воды понимают сово-
купность ее свойств, обусловленных характером 
и  концентрацией содержащихся в  ней веществ, 
в  том числе необходимых для жизнедеятельно-
сти водных организмов либо биогенных, либо 
эссенциальных элементов. Превышение кон-
центрации химических веществ относительно 
природного фона или поступление в среду оби-
тания соединений, не свойственных данной эко-
системе, составляет суть проблемы загрязнения 
окружающей среды [20].

Несмотря на снижение производственных 
мощностей в  конце XX  в. и  уменьшение по-
ступления в  окружающую среду техногенных 
элементов, качество поверхностных вод водо-

хранилищ Волжского каскада улучшилось не-
значительно [8]. В  настоящее время источники 
загрязнения р. Волги следующие: неконтроли-
руемые – поверхностный смыв с территорий на-
селенных пунктов, промплощадок, свалок, сель-
скохозяйственных угодий; водный транспорт, 
карьерные разработки, аварии и т.  д.; вторичного 
загрязнения – твердый сток и донные отложения 
[7, 8]. Наиболее распространенные загрязните-
ли – органические вещества, соединения Cu, Zn, 
Fe, фенолы, нефтепродукты, аммонийный и ни-
тритный азот [3, 6, 9].

Адекватно оценить качество среды количе-
ственными показателями не всегда представля-
ется возможным вследствие многофакторности 
воздействия источников загрязнения на водные 
экосистемы. Неоднократно поднимался вопрос 
о  несовершенстве системы ограничения посту-
плений загрязняющих веществ, основанной на 
данных о предельно допустимых концентрациях 
(ПДК) вредных веществ в  воде, поскольку они 
не дают адекватной оценки качества воды и  не 
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способствуют в полной мере сохранению водных 
экосистем от деградации [16]. Валовое содер-
жание тяжелых металлов не дает объективной 
оценки их экологической опасности, так как их 
разные формы имеют разную токсичность [24].

Объективно оценить уровень токсического 
загрязнения водных экосистем в условиях антро-
погенной нагрузки можно только при комплекс-
ном сочетании химического и  биологического 
методов исследования [11]. Первый позволяет 
идентифицировать и  количественно оценить 
элементы загрязнения водной среды, второй – 
выявить степень общей опасности среды и сум-
марный эффект воздействия загрязняющих ве-
ществ на функционирование водных экосистем.

Из всего спектра тест-организмов, применяе-
мых в биотестировании, ветвистоусые рачки отно-
сятся к наиболее распространенным организмам 
для оценки качества природных вод. Известно, 
что мелкоразмерные ракообразные обычно менее 
устойчивы к воздействию неблагоприятных фак-
торов по сравнению с  другими группами гидро-
бионтов и  являются наиболее чувствительными 
индикаторами загрязнения природной воды [27, 
29]. В  природоохранной практике Ceriodaphnia 
affinis Lilljeborg, 1900 – востребованный и широко 
распространенный тест-организм. Эксперимен-
тально подтверждена надежность интегральных 
показателей токсичности (выживаемость, рост, 
плодовитость) [10].

Цель работы – сопоставление результатов 
химического анализа поверхностных вод с  ре-
зультатами биотестирования, оценка влияния 
тяжелых металлов на интегральную токсичность 
среды по показателям смертности и плодовито-
сти цериодафний, выявление наиболее токсич-
ных химических элементов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Пробы воды отобраны на водохранилищах 
Волжского каскада (Иваньковское, Угличское, 
Рыбинское, Горьковское, Чебоксарское, Куй-
бышевское, Саратовское) в  ходе комплексного 
исследования на экспедиционном судне “Ака-
демик Топчиев” ИБВВ РАН в  августе–сентя-
бре 2015 г. Всего проанализировано 79 образцов 

воды по 9–14 проб с  каждого водохранилища. 
Интегральные пробы воды от поверхности до 
дна отбирали метровым батометром Рутнера, 
фильтровали через обеззоленные фильтры “бе-
лая лента”. Для определения концентраций хи-
мических элементов 50 мл отфильтрованной 
воды фиксировали до 0.1 н. по азотной кислоте. 
До процедуры биотестирования отфильтрован-
ные пробы воды объемом 500 мл хранили в холо-
дильнике при температуре +2…+4˚C под плотно 
завинчивающейся крышкой.

Концентрации химических элементов Li, Na, 
Mg, Si, P, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, Sb, Ba, La, 
W, Pb, Bi, U определяли на масс-спектрометре 
ICP MS DRC-e с индуктивно связанной плазмой 
с  применением внутреннего стандарта In [49]. 
При расчетах из матрицы данных были исклю-
чены элементы с нулевыми значениями – ниже 
порога обнаружения. Анализ токсичности воды 
проводили по стандартной методике с  исполь-
зованием ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis 
[15, 41]. Регистрировали смертность рачков че-
рез 48 ч (d2), через 8 сут (d8); среднее количество 
пометов на одну самку (brood); среднее число 
молоди на одну самку (juv) [26].

Предварительная оценка связи между ис-
следованными показателями биотестирования 
и параметрами среды проводилась с использова-
нием коэффициента корреляции Кендалла при 
уровне значимости р < 0.05.

Для определения связи концентрации хи-
мических элементов и  показателей биотести-
рования применялся один из методов прямой 
ординации – анализ избыточности (Redundancy 
Analysis, RDA), где в  качестве зависимых пере-
менных использовались показатели биотестиро-
вания – смертность и плодовитость, а в качестве 
предикторов – концентрации элементов. Метод 
позволяет отобразить многомерные исходные 
данные в  двумерном пространстве, определить 
силу и характер зависимостей, а  также процент 
объясненной вариации исходных переменных 
в выбранных осях.

Полученные в  результате анализа избыточ-
ности оценки проб и  векторов металлов раз-

ЛОЖКИНА и др.
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делялись на две группы методом k-средних 
(k-means). Для сравнения средних значений 
в  группах применялся перестановочный дис-
персионный анализ (PermANOVA) [36] с уров-
нем значимости р < 0.05 и с 5000 перестановок 
на каждое сравнение.

Для оценки вклада металлов в общую токсич-
ность среды применялся метод случайного леса 
(Random Forest, RF) с 10 000 решающих деревьев 
[37]. В качестве метрик, характеризующих вклад 
каждого металла в  общую модель, использова-
лись среднее снижение точности и среднее сни-
жение загрязнения Джини.

Иерархический кластерный анализ методом 
Варда проводился по обратной корреляционной 
матрице. Качество кластеризации оценивалось 
по несмещенным бутстреп-оценкам с 1000 пере-
становок и уровнем значимости p < 0.05.

Все расчеты сделаны в среде статистическо-
го анализа R3.6 [45] с использованием пакетов 
vegan [42], permuco [36], pvclust [48] и RF [37].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Концентрации химических элементов Волж-
ских водохранилищ соответствовали их средне-
му содержанию в поверхностных водах р. Волги, 
подверженных техногенной нагрузке, и их клар-
ку содержания в  речной воде, за исключением 
Mg, Ca, Fe, Cu и  Sr, содержание которых было 
выше кларка. Превышение рыбохозяйствен-
ных нормативов зафиксировано только для Cu 
и  Zn. Ни для одного из исследованных эле-
ментов превышения санитарно-гигиенических 
нормативов для питьевой воды не обнаружено. 
Корреляционный анализ не выявил значимых 
связей показателей биотестирования с  концен-
трациями металлов, коэффициент корреляции 
по модулю ≤ 0.34 (приложение 1).

На ординационной диаграмме (рис.  1) боль-
шинство проб, характеризующихся нулевой 
смертностью в  остром и  хроническом экспери-
ментах, расположено в линию вдоль противопо-
ложно направленных векторов металлов. Орто-
гонально им в правый нижний угол диаграммы 
направлена другая группа векторов металлов, 

вдоль которых расположено несколько проб 
и показатели смертности d2 и d8.

Можно предположить, что именно эти метал-
лы будут определять токсичность, выраженную 
в  повышенной смертности молоди тест-объекта. 
Из диаграммы также видно, что среднее число 
пометов на одну самку (brood) не зависит от кон-
центрации химических элементов. Среднее коли-
чество молоди на самку (juv) не вносит значимого 
вклада в распределение обозначенных выше групп 
проб и векторов металлов В то же время пробы, по 
результатам биотестирования обладающие сти-
мулирующим эффектом по показателю плодови-
тости, расположены в правой верхней части диа-
граммы в области векторов Cu, Zn и Ba, а пробы 
с эффектом угнетения расположены в левой части 
и соответствуют векторам щелочных и щелочнозе-
мельных элементов. Нетоксичные по результатам 
биотестирования пробы расположены как вдоль 
разнонаправленных векторов металлов, так и ор-
тогонально им. Компоненты RDA1 и RDA2 объ-
ясняют 93.5% дисперсии зависимых переменных.
 
Приложение  1. Коэффициенты корреляции Кендала 
и уровень значимости коэффициентов корреляции

Коэффициенты корреляции Кендала
d2 d8 brood juv

Li 0.25 0.19 0.23 0.2
Na 0.16 0.13 0.12 0.08
Mg –0.15 0.04 –0.22 –0.2
Si 0.1 0.06 –0.22 –0.04
P –0.2 –0.06 –0.34 –0.25
K –0.07 0.03 –0.28 –0.2
Ca –0.03 0.06 –0.29 –0.23
Sc 0.23 0.08 0.05 0.17
V 0.21 0.11 0.16 0.18
Cr –0.12 –0.05 –0.13 –0.17
Mn –0.2 –0.1 –0.33 –0.29
Fe –0.21 0 –0.29 –0.24
Co –0.1 0.06 –0.23 –0.1
Ni 0.23 0.15 0.14 0.16
Cu –0.02 –0.07 0.31 0.22
Zn –0.07 –0.16 0.33 0.21
Ga –0.04 –0.06 0.04 –0.11
Ge –0.09 –0.14 –0.13 –0.07
As 0.23 0.17 0.22 0.2
Rb –0.05 0.07 0.11 0.01
Sr 0.26 0.21 0.2 0.16
Y –0.04 –0.06 0.04 –0.11
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Рис. 1. Ординационная диаграмма анализа избыточ-
ности (RDA). Серые векторы – металлы; метки d2, d8, 
brood и  juv – показатели биотестирования; черный 
круг – токсичные пробы, обладающие стимулирую-
щим эффектом по показателю плодовитости; черный 
треугольник – токсичные пробы, обладающие эф-
фектом угнетения; серый круг – нетоксичные пробы.

Таблица 1. Характеристики показателей биотестирования по группам

Группа Число проб d2 d8 brood juv
I 16 5.63±2 14.38±2.23 2.55±0.12 25.44±2.27
II 63 0.16±0.16 0.32±0.22 3.03±0.06 30.15±1.16
p value <0.001 <0.001 <0.001 0.07

ЛОЖКИНА и др.

Приложение 1. Окончание
Коэффициенты корреляции Кендала

d2 d8 brood juv
Nb 0.06 0 0.09 0.06
Mo 0.3 0.18 0.27 0.22
Sn –0.04 –0.06 –0.01 –0.03
Sb 0.24 0.19 0.21 0.22
Ba –0.13 –0.09 0.27 0.12
La –0.09 –0.03 –0.08 –0.17
W 0.15 0.16 –0.1 –0.06
Pb –0.26 –0.09 –0.18 –0.15

Уровень значимости коэффициентов 
корреляции

d2 d8 brood juv
Li 0.01 0.03 0 0.01
Na 0.08 0.16 0.14 0.27
Mg 0.11 0.69 0.01 0.01
Si 0.3 0.51 0 0.63
P 0.06 0.53 0 0
K 0.43 0.77 0 0.01
Ca 0.76 0.5 0 0
Sc 0.01 0.36 0.49 0.02
V 0.02 0.24 0.04 0.02
Cr 0.2 0.59 0.11 0.03
Mn 0.06 0.35 0 0
Fe 0.05 0.99 0 0
Co 0.31 0.53 0.01 0.22
Ni 0.02 0.12 0.09 0.05
Cu 0.79 0.43 0 0
Zn 0.47 0.07 0 0.01
Ga 0.74 0.59 0.68 0.25
Ge 0.44 0.22 0.17 0.46
As 0.01 0.07 0 0.01
Rb 0.62 0.47 0.17 0.85
Sr 0 0.02 0.01 0.03
Y 0.74 0.59 0.68 0.25
Zr 0.06 0.67 0 0.01
Nb 0.56 0.96 0.34 0.53
Mo 0 0.04 0 0
Sn 0.74 0.59 0.88 0.73
Sb 0.01 0.04 0.01 0
Ba 0.18 0.35 0 0.12
La 0.44 0.79 0.37 0.07
W 0.11 0.08 0.2 0.42
Pb 0.01 0.39 0.04 0.07

Исходя из предположения, что пробы воды 
делятся на токсичные и  нетоксичные, оцен-
ки проб на ординационной диаграмме были 
разделены на две группы методом k-средних 
(рис. 2а).

Одну группу составили все пробы, распо-
ложенные ниже разнонаправленных векторов 
металлов, кроме проб 52 и  53 (группа I); вто-
рую группу – пробы, расположенные вдоль них 
(группа II). Значения смертности ветвистоусых 
рачков через 48 ч и 8 сут. в группе I в 48–55 раз 
превосходили значения в  группе II (табл.  1). 
Среднее число пометов статистически значи-
мо выше в  группе II, а  среднее число молоди 
на одну самку в  группах существенно не раз-
личалось. Выделенные группы отражают пре-
жде всего различия смертности, что согласуется 
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с результатами анализа избыточности. Пробы 52 
(Васильсурск) и 53 (р. Ветлуга), вероятнее всего, 
отнесены к группе II ошибочно.

Разделение металлов на ординационной 
диа грамме на две группы методом k-средних 
(рис.  2б) показало, что к  элементам, сонаправ-
ленным токсичной группе проб, относились Sb, 
Mo, As, Ni, Li, Sr, Sc, V, Na, W и U.

Методом случайного леса был оценен вклад 
каждого металла в  токсичность среды (рис.  3). 
Наибольший вклад вносят Sr, Li и As. Заметный 
вклад в  токсичность вносят Sb, Mo и  V. Кон-
центрации перечисленных элементов связаны 
между собой сильными положительными кор-
реляционными связями, коэффициент корреля-

ции  >0.6. Меньший вклад в  токсичность среды 
вносят W, Sc, U и Ni.

По результатам иерархического кластерно-
го анализа, выделенные металлы, оказывающие 
токсическое действие, преимущественно входят 
в  отдельный кластер (уровень значимости нес-
мещенной бутстреп-оценки кластера токсичных 
металлов p = 0.02) (рис. 4).

Сравнение средних концентраций метал-
лов в  выделенной токсичной группе с  их уста-
новленными средними значениями, кларками 
и  нормативами показало, что рассчитанные их 
значения для Sr и Mo оказались наиболее близ-
ки к ПДКрх, а для Li и As оказались существенно 
ниже (табл. 2).
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Рис.  4. Иерархическая класте-
ризация содержания химиче-
ских элементов в пробах.

Таблица 2. Предельные концентрации токсичных металлов, мкг/л (прочерк – нет данных)

Показатель Li As Sr Mo Sb

Средняя концентрация элемента в выделенной токсичной группе 3.12 1.20 364.42 0.57 0.07

Среднее содержание по всему каскаду, 2015 г. 2.37 1.05 254.69 0.47 0.06

Кларк элемента в речной воде [25] 2.50 2 50 1 30

Кларк элемента в земной коре, мкг/г [5] 32 1.7 340 1.1 0.5

Среднее содержание, р. Волга [18] 1.94 1.56 169 0.46 0.05

ПДКрх [22] 80 50 400 1 –

ПДК в воде водных объектов [21] 30 10 7000 250 5
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ОБСУЖДЕНИЕ

Многие исследователи отмечают сильную 
связь между концентрациями загрязняющих ве-
ществ и такими тест-функциями рачков, как ги-
бель и плодовитость [30, 31]. Как правило, такие 
зависимости обнаруживаются лишь в  экспери-
менте, где на показатели биотестирования влия-
ют заданные концентрации конкретных веществ 
в  контролируемых условиях. В  данном исследо-
вании на материале поверхностных вод корреля-
ционный анализ не показал зависимости ни од-
ной тест-функции от концентрации химических 
элементов, однако анализ избыточности выявил, 
а  перестановочный дисперсионный анализ под-
твердил сильную зависимость показателей смерт-
ности от концентраций некоторых тяжелых ме-
таллов, тогда как показатели плодовитости от них 
не зависели. Известно, что при биотестировании 
поверхностных вод токсичность воды для тест-ор-
ганизмов может определяться комплексом фак-
торов, совокупность которых учесть трудно [20]. 
Кроме того, природные воды содержат большой 
спектр химических соединений, многие из кото-
рых невозможно учесть аналитическими метода-
ми исследования. Данные соединения способны 
образовывать комплексы с тяжелыми металлами, 
приводя к снижению или увеличению их токсич-
ности для гидробионтов [17, 18, 47].

Выделенные методом случайного леса ток-
сичные элементы, оказывающие значительное 
влияние на показатели смертности, за исключе-
нием V, относятся к элементам 2-го класса опас-
ности и  по-разному влияют на гидробионтов 
[21]. Так, токсичность ионов As в острых и хро-
нических экспериментах зависела от времени 
экспозиции, формы и способа внесения [44, 50]. 
Бионакопление As планктонными ракообразны-
ми соизмеримо с  вариабельностью его концен-
траций в воде. Крупные ракообразные по срав-
нению с  мелкими накапливают As в  большей 
степени, превышая его содержание в  воде [32]. 
В  экспериментальных условиях показано, что 
ионы сурьмы Sb3+ оказывали большее токсиче-
ское действие на планктонных ракообразных, 
чем на зеленые водоросли и  рыб [40]. Sr – хи-
мический аналог Ca, может занимать его место 
в  структуре многих минералов и  ингибировать 
его поглощение [33]. В ряду поколений D. magna 

Sr оказывал отсроченное токсическое действие, 
заключавшееся в увеличении смертности и сни-
жении плодовитости рачков [43]. Mo – антаго-
нист ионов Ca и P. В растворах с высокой жестко-
стью воды отмечено существенное снижение 
токсичности молибдена для ветвистоусого рачка 
D. magna [12]. Li мигрирует в поверхностных во-
дах вместе с Na преимущественно в ионной фор-
ме Li3+, накапливаясь во внеклеточной жидкости 
[19]. Высокие концентрации Li зафиксированы 
в веслоногих ракообразных Карского моря и за-
ливов Новой Земли [38].

Высокая степень взаимной корреляции для 
выделенных авторами статьи токсичных элемен-
тов отмечена ранее на примере поверхностных 
и подземных вод о. Матуа [46]. Данные элемен-
ты имеют сходную биогеохимию и,  возможно, 
схожие источники и  пути поступления в  по-
верхностные воды Волжских водохранилищ. 
Отнесение их в  единый иерархический кластер 
с высокой бутстреп-поддержкой (рис. 4) еще раз 
подтверждает правильное разбиение проб по-
верхностных вод на токсичные и  нетоксичные, 
а также корректность использованных статисти-
ческих методов.

В  большинстве створов и  пунктов наблю-
дений воды волжских водохранилищ оценива-
ются 3-м и  4-м классами качества как “загряз-
ненные” и  “грязные” соответственно [6]. На 
участке р.  Волги от Твери до Рыбинска зареги-
стрировано превышение санитарно-гигиениче-
ских нормативов для Al, As, Be, Cu, Fe, Pb, Se 
[14]. В  перечисленном списке среди выделен-
ных токсичных элементов (рис. 3a, 3б) отмечен 
только As. Превышение санитарно-гигиениче-
ского норматива по остальным металлам – Li, 
Sr, Mo, Sb и V – не отмечается. Содержание Li, 
As и Mo сопоставимо с концентрациями данных 
элементов для кларка речной воды, а Sb – ниже. 
Содержание Sr заметно выше его концентрации 
в  кларках речной воды и  земной коры, а  также 
превышает принятые в России значения ПДКрх, 
что косвенно свидетельствует об антропогенных 
источниках его поступления в  поверхностные 
воды р. Волги (табл. 2).

По результатам статистического анализа из 
79  проб воды к  токсичным отнесено 16 проб, 
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в то время как по данным биотестирования к их 
числу относились 37 проб [26]. Из этих 37 проб 
воды для 17 проб отмечено значимое сниже-
ние числа молоди на одну самку по сравнению 
с контролем (эффект угнетения), а для 20 – зна-
чимое увеличение данного показателя на ≥30% 
(эффект стимуляции). Среди выделенных ранее 
17 проб, обладающих эффектом угнетения, для 
восьми проб по результатам статистического 
анализа отмечен аналогичный результат. Из-
вестно, что в ходе химических реакций в водной 
среде происходит образование новых соедине-
ний, которые могут быть токсичнее или, нао-
борот, безвреднее исходных ингредиентов [1]. 
Возможно, для остальных девяти проб, выде-
ленных по результатам биотестирования как 
оказывающие хроническое токсическое дей-
ствие, токсичность увеличивалась за счет ком-
плексного действия соединений, содержание 
которых не учитывалось в  данной работе. Ис-
следования в  течение года на лабораторной 
культуре ветвистоусых рачков дают основание 
утверждать, что их плодовитость зависит от 
токсичности воды и  от сезона, выживаемость 
от времени года не зависит, а  имеет прямую 
связь только с качеством воды [2]. Таким обра-
зом, выделенные токсичные металлы влияли на 
смертность рачков, но не оказывали значимого 
влияния на их плодовитость, что могло послу-
жить причиной малого совпадения результа-
тов расчетов методом k-средних с результатами 
биотестирования, которое составило 47%.

Также стоит отметить, что в  числе 16  ток-
сичных проб, выделенных статистическим 
анализом, лишь одна проба (ст. Всехсвятское, 
Рыбинское водохранилище) оказывала стиму-
лирующий эффект по данным биотестирования. 
Вероятно, использованная методология не по-
зволяет корректно относить такие пробы к  вы-
деленным группам токсичности ввиду наличия 
дополнительных факторов. Стимулирующее 
действие тестируемых проб как характеристика 
токсичности – спорный момент. С  одной сто-
роны, стимуляция репродуктивных показате-
лей – не обязательно ответ на токсичность, это 
может быть и отклик на факторы, повышающие 
метаболические процессы: присутствие в  ис-
следуемых средах окисляемых органических 
и  биогенных веществ, витаминов, гормонов, 

биостимуляторов [11]. Данный эффект может 
наблюдаться и в реальных водных экосистемах, 
где загрязнение редко достигает уровней, приво-
дящих к их гибели. В этих условиях активизация 
роста и размножения даже без дополнительного 
поступления биогенных веществ может приво-
дить к  бурному развитию отдельных групп во-
дных организмов, нарушая нормальное течение 
экологических процессов. С  другой стороны, 
такие эффекты считаются свидетельством ин-
токсикации и  рассматриваются исключительно 
как негативные проявления, непременно при-
водящие к  неблагополучию для организма или 
популяции [13, 35].

В  настоящее время поверхностные воды ха-
рактеризуются комплексным загрязнением, 
при котором могут проявляться как синерге-
тические, так и  антагонистические эффекты 
[39]. Токсичное влияние загрязняющих веществ 
в природных водоемах может не соответствовать 
установленным в лабораторных условиях значе-
ниям ПДК в зависимости от природных условий 
водоема, содержания Ca, гумусовых веществ, 
температурных условий [1, 28].

При оценке качества водных экосистем ши-
роко применяются химические методы анализа 
загрязняющих веществ с  дальнейшим их срав-
нением с  существующими отечественными или 
зарубежными нормативами. Рассчитанные сред-
ние концентрации Sr и Mo в токсичной группе 
оказались близки к  существующим нормати-
вам содержания этих веществ для водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения, а  для Li 
и As – были на порядок ниже (табл. 2). Возмож-
ные причины столь высоких средних концен-
траций Li и  As в  токсичной группе могут быть 
связаны с  отсутствием поправок на региональ-
ные физико-химические характеристики и  ге-
охимический фон поверхностных вод каскада 
Волжских водохранилищ при разработке нор-
матива. Следует отметить, что нидерландскими 
учеными [34] на основе анализа многочислен-
ных экспериментальных и натурных исследова-
ний для поверхностных вод суши рекомендована 
концентрация мышьяка 1.0 мкг/л, рассчитанная 
же авторами статьи средняя концентрация в ток-
сичной группе оказалась к ней близка и состави-
ла 1.20 мкг/л.
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Несоответствие установленных уровней 
ПДКрх отмечается и для других элементов. Мак-
симальные естественные концентрации Mo 
в некоторых водотоках Кавказа сравнимы с тех-
ногенно обусловленными, что говорит о  при-
родном геохимическом повышенном его содер-
жании и  о  крайне низких значениях ПДКрх для 
данного региона [23]. Также неоднократно от-
мечалось, что в России по сравнению с другими 
странами (Канада, США, страны ЕС) завышены 
нормативы для Сd, As, Pb и Al [16]. Поэтому си-
стема ПДК, базирующаяся на данных экспери-
ментальных работ, не дает научной основы для 
экологического нормирования поступающих 
в водоемы загрязняющих веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Статистический анализ данных о химическом 
составе воды совместно с  результатами биоте-
стирования позволил выделить токсичные про-
бы воды, при биотестировании которых наблю-
далась повышенная смертность тест-организма 
C. affinis по сравнению с контролем. Установлена 
зависимость показателей смертности от концен-
трации исследованных элементов. Показатели 
плодовитости слабо зависели или вовсе не за-
висели от концентрации химических элемен-
тов. Определен набор элементов, оказывающих 
наибольшее влияние на смертность модельного 
организма. Статистический анализ химического 
состава воды не позволил выделить токсичные 
пробы, обладающие стимулирующим влиянием 
на репродуктивные показатели рачков, поэтому 
совпадение его результатов с результатами био-
тестирования составило 47%.

Таким образом, статистический анализ 
и в первую очередь метод анализа избыточности 
(RDA) позволяет определить вклад тяжелых ме-
таллов в общую токсичность проб и их влияние 
на жизнедеятельность тест-организма. Но дан-
ный метод имеет ограничения, поэтому может 
применяться только совместно с методом биоте-
стирования.
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