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Аннотация
Введение. Состояние тест-культуры — один из основных факторов получения достоверных и воспроизводимых 
результатов биотестирования. Лабораторные популяции одного биологического вида могут со временем накапливать 
внутривидовые изменения. Кроме того, для большинства тест-организмов допустимо использовать разные 
культивационные воды, физико-химические параметры которых регламентированы в довольно широких пределах. 
Для стандартизации тест-культуры становится недостаточно контроля ее чувствительности к эталонному токсиканту. 
Поэтому в статье вводится понятие «здоровье тест-культуры», наблюдение за которым рассматривается на примере 
Daphnia magna. Методы и материалы. Методом анкетирования выявлены отклонения от условной нормы в 
здоровье D. magna, которые встречаются в 10 лабораториях, не обменивающихся культурами. В лабораториях с 
наиболее и наименее благополучными культурами проведен эксперимент для сравнения предлагаемых параметров 
здоровья D. magna: день появления первой молоди, день первого массового приплода, средняя и максимальная 
продолжительность жизни, плодовитость в расчете на одну самку, количество абортивных яиц. Также обобщены 
рекомендуемые визуальные наблюдения за особями D. magna и результаты модельных экспериментов для калибровки 
чувствительности рачков за 4 года. Результаты. Контроль здоровья D. magna предложено вести по трем направлениям: 
визуальные наблюдения за морфологическими, физиологическими и поведенческими характеристиками особей в 
культуре, учет количественных параметров и калибровка чувствительности синхронизированной молоди D. magna 
по сезонам года. Оперативный контроль пригодности культуры D. magna к биотестированию нужно проводить 
по показателю «день первого приплода». Один раз в полугодие рекомендуется отслеживать показатели за полный 
жизненный цикл одновозрастных дафний в модельных группах 25 особей на 1 л среды. Показано, что культура 
D. magna при содержании в климатостате сохраняет биологические ритмы, отражающиеся на ее чувствительности 
по сезонам года. Особенности сезонной динамики рекомендуется выявлять в каждой лаборатории индивидуально, 
поскольку она видоизменяется в ответ на другие факторы, например, химический состав культивационной воды. 
Заключение. Результаты и рекомендации, представленные в статье, могут служить основой для разработки процедур 
по внутреннему контролю качества работ в области биотестирования.
Ключевые слова: биотестирование, тест-культура, Daphnia magna, стандартизация, здоровье тест-культуры, условия 
испытаний.

Abstract
Introduction. The test-culture state is one of the important factors for obtaining reliable and reproducible bioassay results. 
Laboratory populations of a single species can accumulate intraspecific changes over time. Moreover, for most test organisms, 
it is acceptable to use different cultivated waters, the physical and chemical parameters of which are specified within rather 
wide limits. To ensure test-culture standardization, it is not sufficient to perform tests for sensitivity to a reference toxicant. 
Therefore, the authors introduce the concept of “test-culture health”, which is analyzed using Daphnia magna as an example. 
Methods and materials. Using the questionnaire method, the authors revealed deviations from the conventional norm in the 
health of D. magna in 10 laboratories not exchanging cultures. In laboratories with the most and least successful test cultures, 
an experiment was conducted to compare the suggested health parameters of D. magna: the day of the appearance of the first 
juveniles, the day of the first mass offspring, the average and maximum life expectancy, fertility per female, and the number of 
aborted eggs. The authors also summarized results of the recommended visual observations of D. magna and results of model 
experiments to calibrate the sensitivity of crustaceans over four years. Results. It is proposed to monitor D. magna health 
in three areas: to perform visual observations of morphological, physiological and behavioral characteristics of crustaceans, 
account for quantitative parameters, and calibrate the sensitivity of synchronized D. magna juveniles by seasons. Suitability 
of the D. magna culture for bioassay shall be monitored according to the “day of the first offspring” indicator. The authors 
recommend monitoring the indicators per a full life cycle of even-aged crustaceans once in six months, conducting model 
experiments in groups of 25 crustaceans per one liter of medium. It is shown that the D. magna culture, when kept in a climatic 
chamber, retains biological rhythms, which affect its sensitivity by seasons. It is recommended to identify the specifics of 
seasonal dynamics in each laboratory individually since it changes in response to other factors, e.g. the chemical composition of 
the cultivated water. Conclusion. Results and recommendations presented in the paper can serve as a basis for the development 
of procedures for internal quality control of bioassay performance.
Keywords: bioassay, test culture, Daphnia magna, standardization, test-culture health, test conditions.
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Введение
Стандартизация тест-культур связана с труд-

ностями, исходящими из сути работ с живыми 
организмами, которые своей генетической из-
менчивостью, наличием биоритмов и других 
факторов чувствительности к химическим веще-
ствам, неминуемо создают некоторую вариатив-
ность. Например, при сравнении культур одина-
кового биологического вида у двух лабораторий 
можно обнаружить, по меньшей мере, морфоло-
гические отличия особей данных искусственных 
популяциях. Известно, что внутривидовая чув-
ствительность к химическим веществам форми-
руется генетическими и генетически необуслов-
ленными причинами [2]. Вполне закономерно, 
что искусственные популяции тест-организмов, 
длительное время развивающиеся в разных ла-
бораториях, приобретают свои особенности.

Отметим, что такие важные характеристики 
тест-культур как продолжительность жизни и 
уровень плодовитости не регламентированы ни 
для одного тест-организма. Этот факт объясним 
множеством факторов, способных повлиять на 
характеристики тест-культуры, в результате чего 
может проявиться модификационная изменчи-
вость в пределах нормы реакции вида на усло-
вия существования. Также не введены другие 
возможные критерии пригодности тест-культур 
для целей биотестирования, кроме соответствия 
их чувствительности к модельному токсиканту 
в установленном методиками диапазоне.

Проблему обеспечения лабораторий био-
тестирования стандартизированными тест-
культурами ученые Московского государствен-
ного университета предлагают решить через 
формирование единого национального банка 
тест-культур, который гарантировал бы соответ-
ствие тест-культуры заданным критериям [19]. 
Однако в качестве возможного недостатка вслед-
ствие реализации этой идеи можно отметить не-
минуемое повышение стоимости условного био-
теста.

Нами предлагается дополнить критерий при-
годности тест-культуры к биотестированию — 
чувствительность к эталонному токсиканту — 
параметрами состояния лабораторных организ-
мов, которые можно объединить понятием здо-
ровье.

Изначально понятие «здоровье» широко упо-
треблялось в медицинских и фармакологических 
аспектах, то есть в основном применительно к че-
ловеку. Еще в 1988 году П. И. Калью в своей об-
зорной работе приводит 79 определений здоровья 
[4]. В настоящее время можно встретить понятия 
«здоровье почвы», «здоровье окружающей сре-
ды», «здоровье биосферы», а также применение 
термина здоровье по отношению к определен-
ной экосистеме [10, 13]. Под здоровьем культу-
ры тест-организмов мы предлагаем понимать ее 
способность длительно существовать в качестве 
модельной популяции в созданных оптимальных 
условиях, стандартизированных абиотических и 
биотических факторах искусственной среды оби-
тания со стабильной продолжительностью жизни 
особей, сохранением способности к самовоспро-
изводству, а также удовлетворением общеприня-
тых требований по чувствительности культуры к 
эталонному токсиканту.

В представленной работе предлагаются вари-
анты контроля здоровья тест-культуры Daphnia 
magna Straus. Данный тест-организм использует-
ся для биотестирования во всем мире. На осно-
ве учета разнообразных тест-функций дафний, 
проявляющихся от биохимического до пове-
денческого уровня, разработаны как протоколы 
биотестов, утвержденные национальными или 
международными органами по стандартизации 
[1, 14, 20], так и авторские методы оценки ток-
сичности различных сред [6, 8]. Столь широкое 
распространение и востребованность «дафние-
вых» тестов актуализирует поставленную про-
блему отсутствия контроля пригодности именно 
этих лабораторных культур к использованию в 
биотестировании. Очевидно, что результаты, по-
лученные с помощью тест-организмов, различа-
ющихся своей жизнеспособностью и здоровьем, 
окажутся несопоставимы.

Методы и материалы
В работе использованы методы анкетирова-

ния, а также методы культивирования D. magna, 
описанные в аттестованной методике «Методи-
ка определения токсичности воды и водных вы-
тяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по 
смертности и изменению плодовитости дафний» 
[1]. Объектом исследования была синхронизиро-
ванная культура D. magna — это одновозрастная 
культура, полученная от одной самки путем аци-
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клического партеногенеза в третьем поколении 
[1].

Для апробации предлагаемых параметров здо-
ровья тест-культуры D. magna проведен экспери-
мент в соответствии с общенаучными принципа-
ми. В двух лабораториях из синхронизированной 
молоди были сформированы модельные популя-
ции D. magna с плотностью посадки 25 особей 
на 1 л культивационной воды в трех повторно-
стях. Модельные группы дафний формирова-
лись из культур, содержащихся в двух разных 
лабораториях — базах опытных работ. В каждой 
лаборатории в качестве культивационной воды 
использовали подземную артезианскую воду 
питьевого качества, однако источники вод были 
разные. В эксперименте намеренно не исполь-
зовали одинаковую воду, так как качество воды 
могло быть одной из причин различного состоя-
ния тест-культур. На момент постановки экспе-
римента обе культуры D. magna соответствовали 
требованиям по чувствительности к дихромату 
калия.

Опытные группы дафний содержали в со-
ответствии с методикой [1]: ежедневная отсад-
ка молоди, обновление культивационной воды, 
кормление водорослево-дрожжевое. Наблюдения 
велись до момента гибели всех особей. Результа-
ты обрабатывались общепринятыми методами с 
вычислением среднего арифметического и стан-
дартного отклонения.

Результаты исследований
Анализ ситуации методом опроса
Для подтверждения того, что при использова-

нии любой тест-культуры, в частности D. magna, 
могут периодически возникать некоторые про-

блемы, например, несоответствие чувствитель-
ности заданному методикой диапазону, наличие 
сезонной динамики чувствительности организ-
мов, периодическое снижение плодовитости 
культуры, был проведен опрос специалистов. 
В опросе участвовало 10 сотрудников лаборато-
рий, проводящих биотестирование различных 
сред: 9 лабораторий имеют статус аккредитован-
ных, 1 — аттестованная региональной метроло-
гической службой. Распределение ответов на за-
данные вопросы отражено на рис. 1.

Примечание: цифры означают: 
1 — стабильное снижение плодовитости син-

хронизированной и маточной культур;
2 — периодическое (сезонное) снижение пло-

довитости культуры;
3 — морфофизиологические отклонения 

у дафний в культуре (уменьшение размеров тела, 
бледность покровов, розовая или красноватая 
окраска, движения только у поверхности сосуда, 
движения только у дна сосуда, иное);

4 — регулярное наличие абортивных яиц, от-
мечаемое при отмывании культуры;

5 — периодическое наличие абортивных яиц, 
отмечаемое при отмывании культуры;

6 — снижение пищевой активности рачков 
в культуре, диагностируемое по появлению зеле-
ного осадка при одинаковом ежедневном объеме 
кормления;

7 — гибель молоди в культуре;
8 — массовая гибель взрослых особей в куль-

туре;
9 — появление самцов.
Утвердительные ответы («да») считаются 

негативными, свидетельствующими о наличии 
определённых проблемных ситуаций. Сотруд-
ники лабораторий биотестирования на 4 вопро-
са из 9 ответили утвердительно в 50 % случаев и 
более, что говорит о периодическом ослаблении 
культуры дафний. Отдельно был задан вопрос о 
соответствии чувствительности молоди D. magna 
к модельному токсиканту: 9 из 10 респондентов 
признают, что это требование выполняется не 
всегда.

Результаты опроса по фактическому со-
стоянию 10 различных тест-культур D. magna 
подтвердили, что в большинстве лабораторий 
периодически наблюдается ухудшение их здо-
ровья. Часто эти признаки проявляются задолго 

Рис. 1. Проблемы, возникающие при культивировании 
D. magna
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до того, как культура перестает удовлетворять 
требованиям чувствительности к модельному 
токсиканту или возникают между контрольны-
ми процедурами. Поэтому введение в практику 
биотестирования дополнительных параметров 
здоровья тест-культур будет превентивной мерой 
для сохранения пригодности тест-организмов 
к анализам и получения в итоге достоверных 
и воспроизводимых результатов.

Визуальные наблюдения
Здоровье дафний, как и любых других орга-

низмов, диагностируется прежде всего визуаль-
но. Ниже обобщены признаки, которые согласно 
определителям беспозвоночных [5, 9], работе 
Лесникова Л. А. [6], а также нашим наблюдениям 
[8, 17] будут свидетельствовать о здоровье куль-
туры. Благодаря внимательному наблюдению 
за состоянием маточной и синхронизированной 
культур D. magna можно предотвратить ряд не-
гативных изменений, влияющих на дальнейшее 
качество анализов.

В норме половозрелые дафнии отличаются 
овальной формой тела с хорошо различимым 
темно-зеленым пищеводом, желто-коричневыми 
покровами. Даже яловые самки и ювенильные 
особи не должны иметь стекловидно-прозрачное 
тело. Такими могут быть только очень ослаблен-
ные или находящиеся в конце жизненного цикла 
особи (рис. 2).

Желтоватость окраски демонстрирует нако-
пление капель жира у ракообразных, что говорит 
об их благополучии (рис. 3). Красный, розоватый 
или красно-бурый оттенок — признак хрониче-
ского недостатка кислорода, в этом случае в ка-

честве компенсации синтезируется повышенное 
количество гемоглобина, придающего такую 
окраску (рис. 3).

Одновременное уменьшение размера и блед-
ный цвет дафний свидетельствуют об отклоне-
нии абиотических или биотических факторах со-
держания от оптимальных значений. Это может 
быть недостаточность питания, неподходящий 
состав культивационной воды, содержание вне 
климатостата, присутствие в воздухе лаборато-
рии токсических веществ (например, при ремон-
те помещения).

К тревожным признакам ухудшения состоя-
ния культуры, которые могут быть замечены в 
процессе ухода за культурой («отмывание»), от-
носится также появление абортивных яиц и мерт-
вой молоди. Абортивные яйца выглядят как чер-
ные или темно-зеленые сферы, также их можно 
сравнить с крупными песчинками (рис. 4). Они 
довольно мелкие, в диаметре 0,1–0,2 мм, тем не 
менее различимые невооруженным глазом. Ре-
гулярное их появление, а также мертвая молодь 
(даже единичные особи) чаще всего свидетель-
ствуют об ухудшении качества культивационной 
воды или резкой смене ее химического состава.

Дафнии могут проявить реакцию выброса 
абортивных яиц даже при полной замене «ста-
рой» культивационной воды на свежую. Именно 
поэтому мы не рекомендуем менять раз в неделю 
полный объем культивационных вод, как предло-
жено в методике [1].

Следующее наблюдение, которое необходи-
мо проводить при ежедневном уходе за маточ-
ной и синхронизированной культурой D. magna, 
это оценка движений и расположения рачков в 
пространстве. В дневное время в норме дафнии 
распределены в культивационной ёмкости либо 
равномерно, либо их расположение несколь-
ко смещено в сторону дна. Такое смещение без 
массовой концентрации у самого дна и полега-
ния рачков на дне является следствием пищевого 
поведения: клетки водорослей или дрожжей тя-
желее воды, поэтому постепенно в течение дня 
оседают. Вслед за ними и перемещаются дафнии.

Если установлено, что большая часть рачков 
плавает у кромки воды, то вероятны две причины. 
Во-первых, это происходит из-за недостатка кис-
лорода в культивационной воде. Он может рас-
ходоваться на окисление органических веществ 

Рис. 2. Внешний вид дафнии со стекловидно-прозрачной 
окраской
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самой культивационной воды (если источник — 
поверхностный водный объект) или тех органи-
ческих веществ, которые выделяются в резуль-
тате жизнедеятельности рачков, например, если 
культура вынужденно долго не отмывалась (вы-
ходные, праздники). Вторая вероятная причи-
на — это токсические действие загрязняющих 
веществ, которые могут случайно попасть даже в 
качественную культивационную воду. При этом 
часто происходит «прилипание» дафний к по-
верхности воды, по которой она движется круга-
ми или хаотично. Ослабленная дафния не может 
справиться с поверхностным натяжением воды. 

Такой эффект можно наблюдать в эксперименте с 
модельным токсикантом.

Дафнии реагируют на свет и в дневное время, 
поскольку имеют непарный орган зрения (фасе-
точный глаз), поэтому лабораторная культура ча-
сто концентрируется у источника света.

Характер движений дафний, находящихся 
в оптимальных условиях, довольно медленный 
с недлинными скачками за счет взмахов плава-
тельными конечностями. Часть дафний может 
не иметь определенной траектории движения, 
а парить в водной толще. Отклонением от нор-
мы можно считать слишком резкие спонтанные 
движения, длительные вращательные движения 
у поверхности воды, движения «на боку», поле-
гание культуры в дневное время суток. В ночное 
время для дафний характерен сон около дна или 
даже на его поверхности.

Кроме перечисленного стоит обращать вни-
мание на волны размножения дафний. Обычно 
каждая партеногенетическая самка приносит по-
томство 1 раз в 3–4 дня и формируются характер-
ные всплески рождаемости [15]. Несмотря на то 
что для синхронизации формируется клональная 
группа особей, через некоторое время начинают 
проявляться индивидуальные особенности каж-
дой особи. В результате наблюдаются пики раз-
множения (1–2 раза в неделю), спады количества 
молоди и дни, когда молодь в культивационной 
емкости отсутствует. Если молоди не обнаруже-
но, то культура также отмывается с целью ухода, 
удаления органических отложений и обновления 
воды. В эти дни необходимо обратить внимание 

Рис. 3. Слева: внешний вид дафнии с желто-коричневой окраской (норма) Справа: внешний вид дафнии 
с красной окраской — признак кислородного голодания

Рис. 4. Появление абортивных яиц в культуре D. magna



64

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 3 (79)

64

на то, сформированы ли выводковые камеры 
дафний. Если большинство из них имеют напол-
ненные камеры, то скоро проявится очередной 
пик размножения.

Однако отсутствие пика размножения неде-
лю или более, если большинство наблюдаемых 
особей яловые, является тревожным признаком. 
Подобная ситуация может быть вызвана, во-
первых, значительным возрастом культуры — 
чем старше дафнии, тем реже случаются пики 
размножения. В таком случае замена этой части 
культуры на более молодую эффективно решит 
проблему. Вторая причина — несоответствие 
условий содержания оптимальным: изменение 
качества культивационной воды, нарушение ре-
жима пересадки, недостаток или избыток корма, 
повышенная плотность посадки (особенно в ма-
точной культуре). Методом исключения эти при-
чины необходимо устранить.

Последнее предлагаемое визуальное наблю-
дение касается достаточности кормления. Из-
быток корма легко диагностируется по зеленому 
осадку из водорослей. Его допускать нельзя, так 
как дафнии не могут контролировать количество 
съеденного корма, являясь фильтраторами. 

Схема на рис. 5 обобщает признаки, за кото-
рыми необходимо наблюдать при культивирова-
нии дафний.

Данная схема может быть основой докумен-
тированных процедур, которые сейчас активно 
внедряются в аккредитованных лабораториях, 
разрабатываемых для внутреннего аудита и кон-
троля качества лабораторных работ.

Количественные параметры
Часть параметров, приведенных на рис. 5, 

можно измерить количественно (размер, плодо-
витость, двигательная активность и другие), од-
нако такие манипуляции трудоемки и требуют 
изымать часть особей из модельных популяций 
(маточных или синхронизированных), что также 
нежелательно. В то же время несложен учет та-
ких параметров, как день появления первой мо-
лоди, день первого массового приплода, средняя 
и максимальная продолжительность жизни, пло-
довитость в расчете на одну самку, количество 
абортивных яиц. Нет необходимости вести такую 
статистику у всех одновозрастных групп дафний 
постоянно. Для контроля здоровья культуры до-
статочно у каждой новой группы D. magna для 

получения синхронизированного потомства 
фиксировать день появления первой молоди и 
один раз в полугодие наблюдать за полным жиз-
ненным циклом трех модельных популяций для 
оценки остальных указанных показателей здоро-
вья тест-культуры.

День первого приплода отмечается, когда 
в культивационном сосуде отмечена хотя бы одна 
дафния, родившаяся в этот день. День первого 
массового приплода фиксируется, когда обна-
руженное количество молоди в два и более раз 
больше, чем плодящихся самок. Суть учета дру-
гих параметров ясна, исходя из их названия.

В качестве апробации описанного подхода мы 
сравнили тест-культуры двух аккредитованных 
лабораторий по предложенным параметрам. Сре-
ди лабораторий, участвовавших в опросе, были 
выбраны те, которые отмечали наибольшее и 
наименьшее количество проблем, возникающих в 
процессе культивирования дафний и использова-
ния их для биотестирования. Оперативный кон-
троль качества культур по показателю «день пер-
вого приплода», калибровка чувствительности 
синхронизированной молоди и визуальная оцен-
ка дафний подтвердили, что состояние культуры 
в одной из лабораторий (№ 1) лучше, чем в дру-
гой (№ 2). На этом основании считали культуру 
лаборатории №  1 условно эталонной. Выявлен-
ные таким образом показатели здоровья D. magna 
в двух лабораториях отражены в таблице.

Полученные результаты показали, что разви-
тие дафний в культуре лаборатории № 2 проис-
ходит с задержкой. Средняя и максимальная про-
должительности жизни снижены в 1,7 и 1,5 раза 
соответственно по сравнению с показателями 

Показатели здоровья двух лабораторных 
культур D. magna

Показатели Лаборатории
№ 1 № 2

День первого приплода 10±2 17±2
День первого массового 
приплода

18±2 27±3

Средняя продолжительность 
жизни, дни

79,7±1,0 46,6±2,3

Максимальная 
продолжительность жизни, дни

114,0±1,7 74,0±2,1

Средняя плодовитость 
шт./1 взрослую самку

74,3±2,4 21,4±3,5

Количество абортивных яиц, шт. 0 3±1
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Рис. 5. Схема визуальных наблюдений за D. magna при лабораторном культивировании

Признаки здоровья D. magna
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у рачков в лаборатории № 1. Значительно сниже-
на средняя плодовитость рачков. Это приводит 
к заниженным результатам учета плодовитости 
в контрольных вариантах экспериментов, что 
подтверждают сотрудники лаборатории № 2.

Тем не менее, полученные на базе лаборато-
рии № 1 показатели здоровья D. magna не мо-
гут быть рекомендованы в качестве эталона, 
это лишь ориентир. Плодовитость D. magna, по 
данным разных авторов, существенно варьиру-
ет. Исследователи из МГУ им. М. В. Ломоносова 
сообщают о суммарной плодовитости от 30,3 до 
74,6 особей в расчете на одну самку при посадке 
по 5 особей в 250 мл воды [3]. В экспериментах 
Г.  Н. Мисейко с соавторами [7] плодовитость 
варьировала от 17 до 67 экземпляров молоди на 
одну самку при индивидуальной посадке. Следо-
вательно, такие различия объясняются неодина-
ковыми условиями проведения экспериментов. 
В методиках биотестирования встречаются сле-
дующие рекомендации по плотности посадки 
D. magna: 10 особей на 1  л культивационной 
воды [18], 20 особей на 1,6 л [20], 20–25 особей 
на 1 л воды [1, 14]. При и этом в обзоре [16] под-
чёркивается, что абиотические факторы (тем-
пература, свет, рН, химический состав воды), а 
также биотические условия (кормление, штамм 
подопытного организма) оказывают существен-
ное влияние на результаты испытаний с помо-
щью дафний. Установление нормы для показате-
лей продолжительности жизни и плодовитости 
осложняются также тем, что каждая лаборатория 
использует свою культивационную воду, облада-
ющую уникальными свойствами. В обзоре [19] 
рассматривается важность качества культиваци-
онной воды для тест-организмов, чаще всего это 
основной фактор формирования здоровья лабо-
раторных гидробионтов.

В этой ситуации приемлемым выходом явля-
ется наблюдение за культурами D. magna в соз-
данных для них условиях в рамках рекомендуе-
мых и накопление данных о состоянии их здо-
ровья. Таким образом, в лабораториях будут на-
капливаться собственные средние значения наи-
более важных показателей состояния культуры, 
с которыми можно будет вести сравнение. Такой 
подход уже применяется за рубежом, например, 
при отслеживании чувствительности к модель-
ному токсиканту [12]. Как правило, отклонение 

биологического показателя от исторического 
значения на 20  % свидетельствует о качествен-
ных изменениях состояния организмов. В начале 
внедрения систематического наблюдения за здо-
ровьем D. magna рекомендуется ориентировать-
ся на время появления первой молоди, первого 
массового приплода и количество абортивных 
яиц. Согласно литературным данным первое по-
явление потомства у D. magna должно проис-
ходить с 7 по 12 сутки жизни особей [1, 11, 17]. 
Разброс связан с сезонностью в созревании даф-
ний. Первый массовый приплод обычно насту-
пает в течение следующих 5 дней за счет пиков 
плодовитости у единичных особей [15]. Наличие 
абортивных яиц при содержании дафний являет-
ся нежелательным явлением. Их количество свы-
ше 20% от суммарного количества молоди будет 
свидетельствовать о резком ухудшении здоровья 
лабораторной популяции.

Контроль чувствительности к модельному 
токсиканту

Лабораторные тест-культуры несмотря на 
длительное содержание в стандартизированных 
оптимальных условиях имеют биологические 
ритмы, накладывающие свой отпечаток на ре-
зультат проводимых экспериментов.

Чувствительность лабораторной культуры 
D. magnа к стандартным токсикантам — одна из 
важнейших ее характеристик. В соответствии с 
наиболее распространенной в нашей стране рос-
сийской методикой биотестирования [1] кали-
бровка чувствительности D. magnа проводится 
каждый квартал календарного года. В качестве 
эталонного токсиканта используется двухромо-
вокислый калий (К2Cr2О7) в диапазоне концен-
траций от 0,5 до 2,5 мг/л.

Для выявления наличия у D. magnа биологи-
ческих ритмов, влияющих на их чувствитель-
ность к токсическому воздействию нами были 
проанализированы результаты ежеквартальных 
опытов по определению LD50 дафний в ответ на 
двухромовокислый калий. Также учитывались 
результаты за 4 года (2013–2016 гг.), в которые 
культура D. magnа содержалась на культива-
ционной воде из одного и того же артезианско-
го источника. В течение всех четырех сезонов 
года чувствительность дафний соответствовала 
пределам, установленным государственной ме-
тодикой (0,9–2,0 мг/л). Однако в зимний период 
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чувствительность рачков повышается. За анали-
зируемый период с 2013 по 2016 г. смертность 
дафний была выше зимой, чем в остальные се-
зоны. Такая тенденция каждый год выражалась 
в минимальных значениях среднелетальной кон-
центрации в зимний период и максимальных ле-
том. Показатель LD50 и его колебания в течение 
4 лет отражены на рис. 6.

Максимальные различия между показателями 
LD50 наблюдаются зимой и весной (p = 0,02). Раз-
личия чувствительности D. magna в другие се-
зоны оказались не достоверны. Повышение чув-
ствительности рачков в зимний период можно 
объяснить наступлением периода относительно-
го покоя, свойственного для животных континен-
тального климата. Дафнии, лишенные естествен-
ных колебаний температурного фактора, сохра-
няют биоритмы, вероятно, за счет естественного 
освещения, дополняющего искусственный свет 
климатической камеры.

Таким образом, эксперимент показал влияние 
сезонных ритмов на чувствительность дафний. 
Этот факт необходимо учитывать при планирова-
нии исследований и интерпретации результатов. 
Кроме того, не следует спешить менять культи-
вационную воду или культуру даже в случае вы-
хода чувствительности организмов за требуемый 
диапазон, поскольку это может быть связано с 
сезонными явлениями: как биоритмами дафний, 
так и возможными сезонными колебаниями хи-
мического состава культивационной воды. От-
метим, что выявленная закономерность может не 
соблюдаться в других лабораториях в силу сово-

купности многих факторов, поэтому желательно 
в каждой лаборатории иметь представление о се-
зонной динамике чувствительности собственной 
культуры.

Заключение
В каждой лаборатории внутренний контроль 

качества работ должен идти по пути совершен-
ствования. В области биотестирования одним из 
важнейших направлений, требующих внедрения 
дополнительных механизмов контроля, является 
состояние тест-культуры, ее пригодность к био-
тестам. Проведенные работы и ряд обобщений, 
представленных в статье, были направлены на 
выявление показателей здоровья D. magna. Крат-
кие рекомендации для контроля здоровья этой 
тест-культуры таковы: 

−	простейшим уровнем отслеживания изме-
нений состояния тест-культуры D. magna могут 
быть комплексные наблюдения за качественны-
ми параметрами здоровья дафний, диагностиру-
емые визуально; 

−	оперативным критерием здоровья одновоз-
растных партеногенетических самок для даль-
нейшего получения синхронизированной моло-
ди можно считать день появления первого при-
плода. Он должен наступать на 7–12 сутки жизни 
рачков. Такой разброс зависит от сезона года. 
Однако отклонение показателя от среднего зна-
чения более чем на 5 дней будет свидетельство-
вать о проблемах с воспроизводством культуры 
и снижением надежности тест-функции «плодо-
витость»;

−	установление сезонной динамики чувстви-
тельности рачков к модельному токсиканту по-
зволит отличать истинные ухудшения здоровья 
культуры D. magna от сезонных явлений.
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