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РЕЗЮМЕ
Введение. Применение нескольких биотестов, объединённых в систему биотестирования, способно повысить информативность оценки токсично-
сти проб воды поверхностных и подземных водоисточников.
Цель работы – определить эффективность применения трёхкомпонентной системы биотестирования для оценки санитарно-химической безопас-
ности питьевой воды и воды источников питьевого водоснабжения.
Материалы и методы. В работе исследовали пробы питьевой воды и воды источников питьевого водоснабжения, отобранные на территории Сара-
товской области. Гигиеническую безопасность проб воды оценивали по 45 физико-химическим показателям. Одновременно оценивали токсичность 
проб воды методом биотестирования с использованием трёхкомпонентной системы биотестов.
Результаты. Физико-химический анализ выявил, что 56 проб воды из 69 не соответствовали гигиеническим требованиям, регламентированным 
СанПиН 1.2.3685–21. По результатам биотестирования токсические эффекты у одной или нескольких тест-культур вызывали 53 пробы воды, 
из которых в 45 зафиксированы превышения нормативов по оцениваемым физико-химическим показателям, а в 8 превышения не выявлены. 
По сравнению с использованием отдельных биотестов эффективность их совместного применения в составе трёхкомпонентной системы составила 
80% от количества нестандартных проб воды, выявленных с помощью физико-химических методов анализа.
Ограничения исследования касаются использования специального оборудования и приборов измерения.
Заключение. Результаты исследования показали, что эффективность биотестирования для оценки санитарно-химической безопасности питьевой 
воды и воды источников питьевого водоснабжения значительно возрастает при объединении тест-объектов в трёхкомпонентную систему по срав-
нению с использованием отдельных биотестов.
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ABSTRACT 
Introduction. The use of multiple bioassays integrated into a bioassessment system can enhance the reliability and informativeness of evaluation results of toxicity 
for water samples.
The purpose of the work. To evaluate the effectiveness of a three-component bioassay system for assessing the sanitary and chemical safety of drinking water and 
drinking water sources.
Materials and Methods. This study examined samples of drinking water and water sources of drinking water supply collected in the Saratov region. The sanitary 
safety of the water samples was evaluated using forty five physicochemical indices. Simultaneously, sample toxicity was assessed via biotesting using a three-
component bioassay system.
Results. Physicochemical analysis revealed that 56 out of 69 water samples did not comply with the hygienic standards established by SanPiN 1.2.3685–21. 
According to the results of biotesting, 53 samples exhibited toxic effects on one or more test organisms. Among these, 45 samples also showed exceedances of the 
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regulatory limits for physicochemical indices, while 8 did not. Compared to the use of individual biotests, the combined application of three biotests within a three-
components biotesting system demonstrated an effectiveness of 80% in detecting non-compliant samples, as identified by physicochemical analysis.
Limitations. The study is limited by the requirement for specialized equipment.
Conclusion. The results of the study demonstrated the effectiveness of bioassays for assessing the sanitary and chemical safety of drinking water and water from 
drinking water sources significantly to increase when test organisms are combined into a three-components system, compared to the use of individual bioassays.
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Введение
Внимание к оценке санитарно-химической безопасности 

питьевой воды и воды источников питьевого водоснабже-
ния подтверждают многочисленные научные публикации, 
нормативно-методические документы и исследовательские 
проекты, направленные на разработку, внедрение новых ме-
тодов контроля и совершенствование существующих. Обе-
спечение безопасности питьевой воды и воды источников 
питьевого водоснабжения в России отмечено как актуальная 
задача в федеральном проекте «Чистая вода», национальном 
проекте «Экология», Указе Президента Российской Фе-
дерации1. Питьевой водой, соответствующей требованиям  
МР 2.1.4.0289–222, в 2023 г. было обеспечено только 87% на-
селения России, а более 19 млн человек подвергались риску 
неинфекционных болезней, ассоциированных с некачествен-
ной питьевой воды3. Выбор для исследования аридной терри-
тории Саратовской области обусловлен её спецификой – вли-
янием агрессивных климатических факторов и относительно 
низкой обеспеченностью населения качественной питьевой 
водой по сравнению со средними показателями по Россий-
ской Федерации. Так, согласно Государственному докладу 
«О санитарно-эпидемиологическом благополучии населения 
в Российской Федерации в 2023 году», в Саратовской области 
75,78% источников централизованного питьевого водоснаб-
жения не соответствовали установленным санитарно-эпиде-
миологическим требованиям.

Предотвращение негативного влияния водного факто-
ра на здоровье населения – одна из задач социально-гигие-
нического мониторинга. Её решение базируется на оценке 
уровня риска для здоровья населения и интегральной оценке 
химической безвредности в соответствии с Р 2.1.10.3968–234  
и МР 2.1.4.0032–115. В соответствии с этими документа-
ми оценка проводится по результатам сравнения выявлен-
ных концентраций химических веществ со значениями их 
предельно допустимых концентрации (ПДК) или ориен-

тировочно допустимых уровней (ОДУ), значения которых 
регламентированы СанПиН 1.2.3685–216. Для обоснования 
нормативных значений содержания химических веществ 
в воде используются методы токсикологических исследова-
ний на лабораторных животных согласно МУ 2.1.5.720–987.

Для скрининговой токсикологической оценки проб 
воды в биологических лабораториях применяют методы 
биотестирования в соответствии с МР № ЦОС ПВ Р 005–958 
и МР 01.021–079. Ограниченность применения методов 
биотестирования для оценки санитарно-химической без-
опасности питьевой воды и воды источников питьевого 
водоснабжения обусловлена низкой информативностью 
методов биотестирования, связанной с использованием 
только одного универсального биотеста. Использование от-
дельных тест-объектов без интеграции их в систему биоте-
стов, взаимно дополняющих друг друга по чувствительности 
к различным группам токсикантов, снижает эффективность 
таких методик при оценке безопасности питьевой воды 
и воды источников питьевого водоснабжения. Использова-
ние нескольких биотестов, объединённых в систему, позво-
ляет повысить информативность методов биотестирования 
при определении токсичности проб воды [1–4].

Цель исследования – определить эффективность при-
менения трёхкомпонентной системы биотестирования 
для оценки санитарно-химической безопасности питьевой 
воды и воды источников питьевого водоснабжения.

Материалы и методы
В рамках исследования рассмотрены результаты физи-

ко-химического анализа и биотестирования 69 проб воды, 
отобранных равными частями в апреле, июле и октябре 2023 г.  
из кранов потребителей и источников питьевого водоснаб-
жения (поверхностных и подземных) на аридной территории 
Саратовской области. Пробы воды из поверхностных водоис-
точников (n = 18) отобраны из рек Большой Узень, Малый 
Узень, Еруслан. Качество питьевой воды, прошедшей водо-
подготовку и подаваемой населению из этих водоисточни-

1 Указ Президента РФ от 11 марта 2019 г. № 97 «Об Основах 
государственной политики Российской Федерации в области обе-
спечения химической и биологической безопасности на период до 
2025 года и дальнейшую перспективу».

2 МР 2.1.4.0289–22 «Комплексная оценка эффективности меро-
приятий по повышению качества питьевой воды централизованных 
систем водоснабжения».

3 Государственный доклад «О состоянии санитарно-эпидеми-
ологического благополучия населения в Российской Федерации в 
2023 году».

4 Р 2.1.10.3968–23 «Руководство по оценке риска здоровью на-
селения при воздействии химических веществ, загрязняющих среду 
обитания».

5 МР 2.1.4.0032–11 «Интегральная оценка питьевой воды цен-
трализованных систем водоснабжения по показателям химической 
безвредности».

6 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».

7 МУ 2.1.5.720–98 «Обоснование гигиенических нормативов хи-
мических веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования».

8 МР № ЦОС ПВ Р 005–95 «Методические рекомендации по 
применению методов биотестирования для оценки качества воды в 
системах хозяйственно-питьевого водоснабжения».

9 МР 01.021–07 «Методика экспрессного определения инте-
гральной химической токсичности питьевых, поверхностных, грун-
товых, сточных и очищенных сточных вод с помощью бактериаль-
ного теста Эколюм».
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Для биотестирования проб воды использовали материа-
лы и оборудование в соответствии с требованиями методик. 
В частности, при биотестировании на хлорелле обыкновен-
ной использовали методику ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10–0413. 
Оценку токсичности с использованием дафнии проводили 
в соответствии с методикой ФР.1.39.2007.0322214. Биоте-
стирование на сперматозоидах быка осуществлялось в со-
ответствии с МР 29ФУ/2688-200315. В соответствии с пред-
ставленными нормативно-методическими документами 
в качестве критериев оценки токсического эффекта исполь-
зовались тест-реакции: для хлореллы обыкновенной – изме-
нение оптической плотности раствора в опытной суспен-
зии клеток микроводорослей относительно контрольной 
через 22 ч; для дафнии большой – выживаемость особей 
в опытной группе относительно контрольной в течение 
48 ч; для сперматозоидов быка – изменение подвижности 
в опытной группе относительно контрольной.

Гигиеническую безопасность проб воды оценивали по 45 
физико-химическим показателям, в том числе по обязатель-
ному минимуму (МР 2.1.4.0176–2016), в соответствии с норма-

ков, оценивалось по пробам воды из кранов потребителей  
(n = 36). Отбор выполняли в населённых пунктах с насе-
лением более 10 000 человек. Качество воды в подземных 
водоисточниках оценивали по пробам воды из кранов по-
требителей (n = 15) с учётом подачи воды населению из ар-
тезианских скважин без предварительной водоподготовки.

Отбор, транспортировка и хранение проб соответствова-
ли требованиям ГОСТ 31861–201210.

Для проведения биотестирования использовались сле-
дующие тест-культуры: хлорелла обыкновенная (Chlorella 
vulgaris), дафния большая (Daphnia magna), сперматозоиды 
быка (Bos taurus). Культура хлореллы обыкновенной была 
предоставлена компанией ООО «Европолитест» (Россия). 
Сперматозоиды быка предоставлены ООО «Центр репро-
дукции сельскохозяйственных животных Саратовской об-
ласти» и соответствовали ГОСТ 26030–201511. Дафнии пре-
доставлены Московским государственным университетом  
им. М.В. Ломоносова.

Исследования проб воды проводили в лаборатории фи-
зико-химического анализа Саратовского МНЦ гигиены 
ФБУН «ФНЦ медико-профилактических технологий управ-
ления рисками здоровью населения» Роспотребнадзора 
с применением методов титриметрического, спектрофото-
метрического анализа и атомно-абсорбционной спектро-
скопии. Выбор контролируемых показателей обусловлен 
требованиями, предъявляемыми к качеству питьевой воды 
СанПиН 1175–0212.

10 ГОСТ 31861–2012 «Вода. Общие требования к отбору проб».
11 ГОСТ 26030–2015 «Средства воспроизводства. Сперма быков 

замороженная».
12 СанПиН 2.1.4.1175–02 «Гигиенические требования к качеству 

воды нецентрализованного водоснабжения. Санитарная охрана ис-
точников».

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Количество нестандартных и токсичных проб воды по результатам физико-химического анализа и биотестирования в зависимости 
от вида источника питьевого водоснабжения и месяца отбора проб
Number of non-compliant and toxic water samples based on physicochemical analysis and biotesting in relation to the type of drinking water source 
and sampling month

Показатель 
Index

Поверхностные источники питьевого 
водоснабжения и питьевая вода, подаваемая 

из этих источников samples 
Surface sources of drinking water supply and 

drinking water supplied from these sources samples

Питьевая вода из подземных 
источников питьевого водоснабжения 
Drinking water samples from subterranean 

potable water supply sources

Общее 
число 
проб 
Total 

number  
of samples, 

units
Апрель 

April
Июль 

July
Октябрь 
October

Апрель 
April

Июль 
July

Октябрь 
October

Число отобранных проб 
Number of collected samples 

19 19 19 4 4 4 69

Число нестандартных проб 
Number of non-compliant samples 

19 16 14 3 2 2 56

Число токсичных проб 
Number of samples exhibiting toxic effects on test 
cultures 

17 15 13 3 3 2 53

Число токсичных проб, выявленных биотестом  
с использованием тест-культуры хлорелла обыкно-
венная (доля от количества токсичных проб, %) 
Number of toxic samples detected using a bioassay with 
the test culture Chlorella vulgaris (proportion of total 
toxic samples , %) 

9 6 7 – 1 1 24 (45)

Число токсичных проб, выявленных биотестом 
с использованием тест-культуры сперматозоиды 
быка (доля от количества токсичных проб, %) 
Number of toxic samples detected using a bioassay with 
the test culture of bull sperm (proportion of total toxic 
samples, %) 

15 10 7 2 2 1 37 (70)

Число токсичных проб, выявленных биотестом  
с использованием тест-культуры дафния большая 
(доля от количества токсичных проб, %) 
Number of toxic samples detected using a bioassay with 
the test culture Daphnia magna (proportion of total toxic 
samples , %)

3 5 – – 1 – 9 (17)

13 ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10–04 «Методика измерений оптической 
плотности культуры водоросли хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer) для 
определения токсичности питьевых, пресных природных и сточных 
вод, водных вытяжек из грунтов, почв, осадков сточных вод, отходов 
производства и потребления».

14 ПНД Ф Т.14.1:2:4.12–06 «Методика определения острой ток-
сичности питьевых, пресных природных и сточных вод, водных вы-
тяжек из почв, осадков сточных вод и отходов по смертности дафний 
(Daphnia magna Straus)».

15 МР 29ФУ/2688–2003 «Экспресс-метод оценки токсичности 
проб воздуха по водорастворимым компонентам с использованием в 
качестве тест-объектов спермы крупного рогатого скота». 

16 MP 2.1.4.0176–20 «Организация мониторинга обеспечения 
населения качественной питьевой водой из систем централизован-
ного водоснабжения».
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нию от весны (n = 19) к осени (n = 14). Частота выявления  
нестандартных и токсичных проб из подземных источ-
ников питьевого водоснабжения за период наблюдения 
характеризовалась относительной стабильностью, что мо-
жет быть связано с менее выраженным влиянием аридно-
го климата на качество воды в подземных водоисточниках 
по сравнению с поверхностными. Параллельно c физико-
химическим анализом оценивали токсичность отобранных 
проб воды методом биотестирования с использованием 
трёхкомпонентной системы биотестов. В результате были 
выявлены 53 пробы, которые вызвали токсические эф-
фекты у одной и более тест-культур (см. табл. 1). Анализ 
динамики изменения количества токсичных проб воды 
из поверхностных источников питьевого водоснабжения 
и питьевой воды, подаваемой из этих источников, показал 
тренд к уменьшению количества токсичных проб от весны  
(n = 17) к осени (n = 13), что согласуется с трендом умень-
шения количества нестандартных проб, выявленных физи-
ко-химическим анализом.

тивными значениями, установленными СанПиН 1.2.3685–216. 
Нестандартной пробой в работе называется проба воды с пре-
вышением нормативного значения по одному или несколь-
ким показателям. По результатам биотестирования проба 
признавалась токсичной, если вызывала развитие токсиче-
ского эффекта у одной или более тест-культур.

Результаты
Физико-химический анализ 69 проб воды позволил вы-

явить 56 нестандартных проб, которые характеризовались 
превышением нормативных значений по одному и более по-
казателям и не соответствовали требованиям гигиенической 
безопасности, регламентируемым СанПиН 1.2.3685–216 
(табл. 1).

Установлено, что количество нестандартных проб 
(пробы воды из поверхностных источников питьевого 
водоснабжения и пробы питьевой воды, подаваемой на-
селению из этих источников) имело тенденцию к сниже-

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Частота развития токсических эффектов у тест-культур трёхкомпонентной системы биотестов в ассоциации с наличием в пробах 
гидрохимических показателей, превышающих нормативно установленные значения
The incidence of toxic effects in test cultures of a three-component biotesting system in association with the presence of hydrochemical parameters 
exceeding regulatory thresholds in the samples

Оцениваемые показатели 
Evaluated indices

Кратность 
превышения 

нормативного 
значения, раз 

The number 
of times the 

standard value is 
exceeded, times

Число выявленных 
случаев превышения 

нормативного значения 
по показателям 

The number of recorded 
cases exceeding the 

regulatory limit for the 
specified parameters

Число выявленных токсических эффектов у тест-культур, ассоциированных 
с показателем, превышающим нормативное значение, абс. (доля от числа 
выявленных случаев превышения нормативного значения показателя, %) 

The number of identified toxic effects in test cultures associated with an index 
exceeding the regulatory threshold (proportion of cases in which the index surpassed 

the established standard, %)

хлорелла 
Chlorella

сперматозоиды быка 
bull sperm

дафнии 
daphnia

БПК5 / BOD5 1.6–34.7 17 7 (41) 11 (64) 2 (12)
Химическое потребление 
кислорода 
Chemical oxygen demand

3.0–9.9 16 7 (44) 9 (56) 1 (6)

Перманганатная 
окисляемость 
Permanganate oxidizability

1.1–2.8 26 8 (31) 16 (62) 5 (19)

Общая минерализация 
Total mineralization

1.1–1.9 5 2 (40) 2 (40) –

Жёсткость общая 
Total hardness

1.1–2.3 11 1 (9) 4 (36) –

Железо / Iron (Fe) 1.1–3.3 6 2 (33) 3 (50) 1 (17)
Бор / Boron (B) 1.1–1.5 6 3 (50) 1 (17) 1 (17)
Литий / Lithium (Li) 1.1–3.7 9 3 (33) 4 (44) 1 (11)
Натрий / Sodium (Na) 1.1–2.4 4 2 (50) 2 (50) –
Хлориды / Chlorides (Cl–) 1.1–2.2 4 2 (50) 2 (50) –
Магний / Magnesium (Mg) 1.3–2.7 4 1 (25) 1 (25) –
Марганец / Manganese (Mn) 1.1–1.4 3 – 1 (33) –
Сульфаты  / Sulfates (SO4

2–) 1.2–1.3 2 1 (50) 1 (50) –
Кальций / Calcium (Ca) 1.1–1.4 4 1 (25) 1 (25) –
Бенз(а)пирен 
Benzo(a)pyrene (BaP)

1.5–2.4 2 – 2 (100) –

Общая эффективность использования 
тест-культур 
Overall efficiency of test culture application

119 40 (34) 60 (50) 11 (9)

П р и м е ч а н и е. БПК5 – биохимическое потребление кислорода за 5 сут; «–» – величина показателя не превышает нормативных 
значений. Для обобщённых показателей (БПК5, ХПК, ПО, ОМ и ЖО) кратность превышения рассчитана относительно норматив-
ных значений согласно СанПиН 1.2.3685–216; для остальных показателей – по отношению к утверждённым ПДК.
N o t e: BOD5 – biochemical oxygen demand over five days; «–» index value does not exceed the maximum permissible concentration. For 
BOD5, COD, PO, TM, and TH, exceedance is calculated relative to the guideline values in accordance with SanPiN 1.2.3685–216; for the 
remaining parameters – relative to the officially established Maximum Allowable Concentrations (MACs).
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Необходимо отметить, что использование трёхкомпо-
нентной системы биотестирования позволило выявить ток-
сичность 8 проб (12% от числа анализируемых проб), в кото-
рых не было отмечено превышения нормативных значений 
по результатам физико-химического анализа, что может 
свидетельствовать о потенциальной опасности негативного 
воздействия водного фактора на здоровье населения.

Проба воды во всех случаях должна рассматриваться 
как сложный раствор с множеством химических компонен-
тов [5, 6]. В этом случае токсичность может объясняться 
воздействием химических веществ, не вошедших в оценива-
емый перечень показателей, комбинированным воздействи-
ем нескольких химических веществ или однонаправленным 
действием уже измеренных и зафиксированных примесей 
[7–10]. Результаты оценки токсичности проб воды указыва-
ли лишь на вероятность наличия или отсутствия в воде опас-
ных концентраций химических веществ, что должно под-
тверждаться данными расширенного химического анализа, 
на основании которого делается заключение о соответствии 
воды установленным требованиям и её гигиенической безо-
пасности [11–13]. Токсичность проб воды для тест-объектов 
также может свидетельствовать о наличии ненормируемых 
или неизвестных токсических веществ в водоисточнике 
при антропогенном загрязнении или о чрезвычайных си-
туациях, что является основанием для расширения переч-
ня контролируемых показателей [12]. При формировании 
расширенного перечня химических веществ для контроля 
безопасности питьевой воды и воды источников питьевого 
водоснабжения необходимо установить и оценить факторы 
потенциального загрязнения водоисточника.

Заключение
Результаты исследования продемонстрировали по-

тенциал применения трёхкомпонентной системы био-
тестирования с использованием тест-объектов хлореллы 
обыкновенной, сперматозоидов быка и дафнии большой 
для выявления токсичных проб воды, в том числе в случа-
ях, когда физико-химический анализ по регламентируе-
мым показателям не выявил превышений установленных 
нормативов. Эффективность применения трёхкомпонент-
ной системы биотестов для оценки санитарно-химической 
безопасности питьевой воды и воды источников питьевого 
водоснабжения при совместном использовании биотестов 
повышалась до 80% относительно отдельных тест-объектов 
без интеграции последних в систему биотестов, взаимно до-
полняющих друг друга по чувствительности к различным 
группам токсикантов. Более того, трёхкомпонентная систе-
ма биотестирования позволила выявить 8 токсичных проб 
воды (12% от числа анализируемых проб), в которых не за-
фиксированы превышения нормативных показателей.

Из общего количества исследованных проб большинство 
характеризовалось превышением показателей биологиче-
ского потребления кислорода (БПК5; n = 17), химическо-
го потребления кислорода (ХПК; n = 16), перманганатной 
окисляемости (ПО; n = 26), концентрации железа (n = 11) 
(табл. 2).

Токсическое воздействие на тест-объекты выявлено 
в пробах с превышениями по ряду обобщённых показате-
лей. В частности, доля токсичных проб с превышением нор-
мативных значений по БПК5, ХПК, ПО, жёсткости общей, 
общей минерализации составила от 36 до 64% для сперма-
тозоидов быка, от 9 до 44% для культуры клеток хлореллы 
и от 6 до 19% для дафний (см. табл. 2). Пробы воды с по-
вышенными концентрациями (от 1,3 до 3,3 ПДК) железа, 
лития, натрия, хлоридов, магния, марганца, сульфатов, 
кальция вызывали развитие токсического эффекта у спер-
матозоидов быка и хлореллы в 17–50% случаев, а у дафнии 
большой – до 17% случаев.

Установлено, что 45 из 53 токсичных по результатам 
трёхкомпонентной системы биотестирования проб явля-
ются нестандартными и ассоциируются с превышением 
нормируемых значений по одному показателю и более (со-
гласно МР 2.1.4.0176–20), а 8 не ассоциируются. Биотести-
рование с использованием тест-культуры хлореллы обыкно-
венной выявило 19 токсичных проб (42%), сперматозоидов 
быка – 30 проб (66%), дафнии большой – 7 проб (16%) из 45 
токсичных проб с превышением нормативных показателей. 
Общая эффективность использования трёхкомпонентной 
системы биотестов составила 80%.

Обсуждение
Результаты проведённого исследования показали зна-

чительное повышение эффективности выявления токсич-
ных проб воды из источников питьевого водоснабжения 
и питьевой воды при использовании трёхкомпонентной 
системы биотестов (хлорелла обыкновенная, сперматозо-
иды быка, дафния большая) по сравнению с отдельными 
тест-культурами. Использованные тест-культуры обладали 
различной информативной значимостью. Так, доля нестан-
дартных проб с подтверждённой на сперматозоидах быка 
токсичностью составила 66%, с подтверждением на куль-
туре одноклеточных зелёных водорослей (хлорелла обык-
новенная) – 42%, на дафнии большой – 16%. При этом 
общая эффективность применения трёхкомпонентной 
системы биотестов повышалась до 80%. Поскольку тест-
объекты обладали различной чувствительностью к хими-
ческим веществам в пробе воды, объединение нескольких 
тест-объектов в систему биотестов повышало эффектив-
ность применения методов биотестирования для оценки 
безопасности воды.
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