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листьях снижалась за весь период активной вегетации: в июне на 0,21 – 0,37 ед. акт.; в июле 
на 0,28 – 1,06 и в августе на 0,7 – 0,84, по сравнению с ЗУК, при НСР05=0,03 ед. акт. У липы 
мелколистной картина была иной. У растений санитарно-защитной зоны промышленных 
предприятий в июне отмечалось достоверное возрастание активности пероксидазы на 0, 92 
ед. акт. или на 60 %, затем наблюдалось снижение, как в санзонах, так и в магистральных 
насаждениях: в июле на 0,90 – 0,99 и в августе на 0,39 – 0,48, в сравнении с данным 
показателем у растений зоны условного контроля. 

У интродуцированных видов древесных растений динамика активности пероксидазы 
в листьях имела специфические особенности. У тополя бальзамического, произрастающего в 
магистральных насаждениях и санзонах промышленных предприятий, в июне активность 
пероксидазы была достоверно выше на 0,31 – 0,37 ед. акт. или 21 – 26 %, соответственно, 
чем в ЗУК. Далее происходило снижение активности: в июле – на 0,80 – 1,21 и августе на 
0,09 – 0,48 ед. акт., по сравнению с контролем. 

У клена ясенелистного в условиях санзон происходило снижение активности 
пероксидазы в листьях за весь период активной вегетации: в июне на 0,37 ед. акт.; в июле – 
0,28; в августе – 0,70, в сравнении с активностью пероксидазы у растений зоны условного 
контроля. В магистральных насаждениях у клена ясенелистного активность пероксидазы в 
листьях сначала возрастала: в июне на 0,20 ед. акт. или 9 %; в июле – 0,54 ед. акт. или 24 %, а 
в августе наблюдалось снижение активности на 0,11 ед. акт. или 4 %, по сравнению с 
контролем. 

Таким образом, реакция аборигенных и интродуцированных видов древесных 
растений на условия техногенной среды специфична.  
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Загрязнение водной среды является одной из наиболее актуальных экологических 

проблем. Для оценки степени антропогенного воздействия водной экосистемы наряду с 

методами химического анализа используют биотестирование как интегральный показатель 

токсического загрязнения среды (Зайцев и др., 1994; Моисеенко,2005; Филенко, 2007) 

Это связано с тем, что химический анализ во многих случаях не позволяет оценить 

истинную опасность поступление тех или иных загрязнителей в среду обитания, 

спрогнозировать последствия их воздействия на живые организмы. Многообразные 

загрязняющие вещества, попадая в воду могут претерпевать в ней различные пре6вращения, 

усиливая при этом свое токсическое действие. По этой причине необходимы методы 

интегральный оценки качества воды. Среди методов биотестирования важное место 

занимает определение токсичности среды с использованием низших ракообразных и в 

первую очередь Daphnia magna Stratus,1820. Эти методы широко применяются для целей 

экологического контроля, как в России так и за рубежом (Брагинский, 2000; Жмур, 2001; 

ISO, 1996, 2001; US ЕРА, 2002) 



 100 

Популярность дафний связана главным образом с тем, что она без особых трудностей 

выращивается в лабораторных условиях, довольно устойчива при культивировании, имеет 

короткий жизненный цикл, позволяющий отслеживать последствия токсического 

воздействия (в малых концентрациях) на протяжении ряда поколений. В качестве тест-

реакции в анализе на острую токсичность в этом случае преимущественно используют 

смертность рачков, а при установлении хронического токсического действия проводят 

наблюдения за изменением плодовитости и качеством потомства. Перечень вышеназванных 

реакций можно существенно расширить, если использовать дополнительные сведения по 

тест-объекту, основанные на его функциональных и морфологических показателях, в том 

числе и поведенческие реакции. Однако, в связи с трудностью их регистрации, применение 

их в настоящее время ограничено. В связи с чем актуальным является разработка методики 

слежения за поведенческими реакциями Daphnia magna и использования ее для определения 

токсичности природных вод и водных экстрактов. 

Для обнаружения и регистрации поведенческих реакций дафний использовался 

подход, основанный на компьютерном зрении. Метод построен на покадровом 

компьютерном анализе потоковой видеопоследовательности изображений, на которых 

присутствует тест-объект. Возможно использование как ранее записанных видеофайлов, так 

и обработка в режиме реального времени. В данной работе анализ проводился при помощи 

специализированной программы трекинга тест-объектов «TrackTox» (Никитин, Латыпова, 

2013; рис. 1). 

В работе использовалась лабораторная монокультура Daphnia magna, выращиваемая в 

климатостате (21С). Дафнии (0,3-0,5 мм) и помещались в пластиковый прозрачный 

контейнер, заполненный культивационной водой из климатостата (для минимизации 

стресса). Регистрация поведенческих реакций проводилась при помощи фотокамеры Sony 

Cyber-shot DSC-W (10,1 Мп) на однотонном белом фоне с расстояния 15 см при освещении 

лампой дневного света. Проводилась съемка видеороликов минутной продолжительности (30 

тест-организмов в 3-х кратной повторности). Полученные данные трактовались как 

«контрольные» для последующего сравнения. 

 

 
 

Рисунок 1. Трекинг Daphnia magna в тестовой камере программой «TrackTox» 

 

Для обнаружения возможных изменений в поведении дафний в присутствии 

токсичных компонентов, в тестовую камеру добавлялся раствор токсиканта. В качестве 

модельного яда использовался бихромат калия (K2Cr2O7), который прибавлялся в количестве, 

необходимом для достижения в растворе концентрации 0,05 мг/л (ПДКрх). Поведенческие 
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реакции фиксировались аналогично контрольным образцам, продолжительность съемки 

составляла 5 минут (опробовано 10 тест-организмов в 2-х кратной повторности). 

Полученные видеоматериалы обрабатывались программой «TrackTox», результатом работы 

является табличный файл, доступный для последующей статистической обработки. 

Критерием наличия реакции на появление токсиканта считалось наличие 

статистически значимого различия между выборками контрольных образцов и образцов с 

добавлением бихромата калия. Различия между выборками устанавливали попарным 

сравнением при помощи критерия Стьюдента (P=0,05). Cтатистическую обработку данных 

проводили с использованием пакета программ Statistica 8.0. 

Проведенное исследование позволило получить обширную базу данных 

поведенческих реакций Daphnia magna в нормальных условиях, а также при внесении 

токсиканта в концентрации равной ПДК, в частности данные по скорости представлены в 

таблице. 

 

Таблица. Параметры статистического распределения скоростей дафний (см/с)  

в контрольных и загрязненных образцах 

 
 

Проведенные исследования показали, что в норме плавательная активность дафний 

составляет в среднем 1 см/с, при этом за минуту она проходит около 69 см. При внесении 

токсиканта происходит практически моментальная реакция, скорость плавания снижается 

(рис. 2, 3), уменьшается и общее пройденное расстояние (до 52-56 см).  

 

 
Рисунок 2. Значения скорости дафнии (среднее ± ст. ошибка) в контроле (0min) 

и при добавлении бихромата калия (0,05 мг/л) в эксперименте 
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Рисунок 3. Значения скорости дафнии (среднее ± ст. ошибка) в контроле  

и при добавлении бихромата калия (0,05 мг/л) 

 

Можно отметить пилообразный характер кривой, затухающий со временем. При этом 

статистически значимые различия (P=0,004) между контролем и образцом с бихроматом 

калия наблюдаются уже на первой минуте эксперимента, что может свидетельствовать о 

возможности использования предложенного метода в экспрессных тест-системах по 

выявлению токсичности природных вод и водных экстрактов. 

В заключение можно отметить, что подобные закономерности обнаруживаются и по 

другим параметрам, описывающим передвижение дафнии. В частности статистически 

значимые различия выявлены между длиной единичного сегмента пути дафнии в контроле и 

при добавлении токсиканта. 
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