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Введение. В статье представлен анализ наиболее распространённых методов биотестирования, а также по-
иск перспективных направлений развития экспресс-диагностики. Рассмотрены достоинства альтернативных 
биологических методов оценки химических загрязнителей в объектах окружающей среды по изучению их воз-
действия на живые организмы. 
Материал и методы. В работе проведён сравнительный анализ данных о токсичности различных противо-
гололёдных материалов, золошлаков фармацевтических препаратов и пиролизной смеси фильтрационного го-
рения в опытах с использованием животных и гидробионтов. Экотоксикологические исследования проводили с 
использованием дафний, инфузорий, светящихся бактерий, а также культуры клеток млекопитающих, токси-
кологические – в остром, подостром экспериментах, в том числе с изучением специфических иммунологических 
показателей, аллергенного и кожно-раздражающего действия. 
Результаты. Для изученных токсикантов определены недействующие концентрации и разведения для биологи-
ческих моделей, установлены классы опасности. Представлены результаты токсикологических экспериментов. 
Обсуждение. Попытки совершенствования методов биотестирования проводятся в направлении создания ба-
тареи биотестов, сокращения сроков тестирования и инструментализации исследований. Анализ работ по 
различным направлениям биологических исследований позволяет говорить о необходимости использования аль-
тернативных методов на предварительных этапах получения результатов. Это может быть применимо к 
установлению ПДК химических веществ в почве. Для каждого из показателей вредности может быть исполь-
зован в качестве предварительного биотест: выживаемость дафний – для водно-миграционного показателя, 
наличие азотобактера – для общесанитарного показателя и т. д. Заключение. Избирательность ответных 
реакций на токсиканты позволяет выявить органы-мишени у теплокровных животных, а также прогнозиро-
вать воздействие на объекты окружающей среды посредством моделей-гидробионтов.
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Introduction. The article presents an analysis of the most common methods of biotesting, as well as the search for prom-
ising directions for the development of rapid diagnostics. The advantages of alternative biological methods for assessing 
chemical pollutants in environmental objects to study their effect on living organisms are considered. 
Material and methods. The paper compares data on the toxicity of various anti-ice materials, ash and slag pharmaceuti-
cal preparations and pyrolysis mixture of filtration combustion in experiments using animals and hydrobionts. Ecotoxi-
cological studies were carried out using daphnia, infusorium, luminous bacteria, as well as the culture of mammalian 
cells. Toxicological - in acute, subacute experiments, including the study of specific immunological indicators, allergenic 
and skin-irritating effects. 
Results. For the toxicants studied, inactive concentrations and dilutions are determined for biological models, hazard 
classes are established. The results of toxicological experiments are presented. 
Discussion. Attempts to improve the methods of biotesting are carried out in the direction of the creating a battery of bio-
tests, shortening the terms of testing and instrumentalizing studies. The analysis of works on various areas of biological re-
search allows us talking about the need to use alternative methods in the preliminary stages of obtaining results. This may be 
applicable to the establishment of MPC of chemicals in the soil. For each of the indices of harmfulness can be used as a pre-
liminary biotest: the survival of daphnia - for the water-migration index, the presence of Azotobacter - for general health, etc. 
Conclusion. The selectivity of the responses to toxicants makes it possible to identify target organs in warm-blooded 
animals, and also to predict the impact on environmental objects through hydrobiont models.
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оценки исследуемых объектов, как и физико-химические мето-
ды и приборная техника [7]. Например, экспериментально уста-
новлено, что биотест с аквариумными рыбками гуппи по своей 
информативности в отношении опасности загрязнения воды 
для человека не отличается от альтернативных моделей клеточ-
ного уровня. Чувствительность тест-организмов к веществам 
различной природы варьирует в широких пределах. В связи с 
этим для оценки токсичности (опасности) вещества или объек-
та окружающей среды необходимо использование нескольких 
тест-организмов или тест-реакций одного организма для раз-
носторонней оценки объекта организмами различного трофиче-
ского уровня. Исследователям важно подбирать тест-организмы 
и тест-реакции, исходя из уже имеющихся в литературе сведе-
ний о чувствительности биотестов к известным или предпола-
гаемым поллютантам и возможном соответствии природы тест-
организма и среды его обитания [8, 9]. 

Одними из особенно сложных, с точки зрения гигиенической 
оценки, являются загрязнённые или антропогенно-изменённые 
почвы. Почва является сложным гетерогенным объектом окру-
жающей среды, к тому же часто содержащим в себе сложные 
поликомпонентные загрязнители, например, нефть. Для почвы 
установлено наименьшее количество ПДК химических веществ 
по сравнению с другими объектами окружающей среды и вслед-
ствие этого считаем актуальным, беря во внимание сложность 
большинства методик определения химических веществ в по-
чве, применение интегральных методов установления токсич-
ности нарушенных почв. 

Сложности возникают и при приготовлении почвенных об-
разцов для биотестирования. Для этих целей используется толь-
ко водная экстракция, которая не в полной мере отражает на-
личие имеющихся в почве поллютантов, а, кроме того, в раствор 
переходят биогенные элементы, маскирующие влияние химиче-
ских загрязнителей. Бесспорно, для оценки токсичности почвы 
должны использоваться педобионты – почвенные организмы, 
но, к сожалению, до сих пор подобные методы в гигиенических 
исследованиях практически не применяются [10]. Используя в 
комплексе биотестов представителя гидробионтов, становится 
возможным контроль за загрязнением сопредельной водной сре-
ды (реки, озера, грунтовых вод и т. д.) [11].

Поэтому оценка токсичности почвенных вытяжек и различ-
ных токсикантов методами биотестирования с использованием 
гидробионтов по-прежнему остаётся актуальной и востребо-
ванной. В связи с этим целью работы является анализ наиболее 
распространённых методов биотестирования и их недостатков, 
а также поиск перспективных направлений развития экспресс-
диагностики.

Материал и методы
Проведение гигиенической оценки степени опасности для 

окружающей среды и здоровья населения актуально для раз-
личных отходов промышленных производств, противоголо-
лёдных материалов (ПГМ) и пр. Как правило, при проведении 
токсикологической оценки используют разные показатели и тест-
организмы. Исследования, проведённые в рамках диссертацион-
ных работ [12–14], включали токсикологические эксперименты 
на животных, а также биотестирование с использованием гидро-
бионтов. Схема экспериментальных исследований определялась в 
соответствии с методикой отнесения отхода к классу опасности1 .

При выборе образцов для исследований учитывали химиче-
ские структурные формулы и их групповую принадлежность. 
В качестве объектов исследований выбраны различные ПГМ, 
золошлаки (ЗШ) фармацевтических препаратов и пиролизная 
смесь фильтрационного горения (ПСФГ). Экотоксикологические 
исследования проводили с использованием дафний, инфузорий, 
светящихся бактерий, а также культуры клеток млекопитаю-
щих2. Токсикологические – в остром, подостром экспериментах, 

Введение
В гигиенических исследованиях применяются разнообраз-

ные биологические методы с использованием организмов раз-
личного уровня. Наиболее значимыми и наиболее информа-
тивными, несомненно, считаются биологические модели на 
высших теплокровных животных: мышах, крысах, морских 
свинках и т. д. Общеизвестно, что токсикологические методы 
на теплокровных имеют существенные недостатки: эти методы 
трудоёмки, длительны, требуют вложения достаточных средств. 
В ряде случаев, например, для оценки лекарственных средств 
или веществ, предположительно оказывающих отдалённые по-
следствия на организм, классические токсикологические экс-
перименты жизненно необходимы, но во многих исследованиях 
разумный отказ от использования (и, как следствие, от уничто-
жения) теплокровных животных преследует этические, то есть 
высоконравственные цели.

Существующие в настоящее время и постоянно развивающи-
еся альтернативные методы исследований представляют экспе-
рименты на более простых организмах: простейших, бактериях, 
гидробионтах, генно-инженерных штаммах, культурах клеток. В 
частности, широко используются в качестве моделей для оцен-
ки состояния качества водных экосистем различные виды рыб, 
которые считаются биоиндикаторами загрязнения окружающей 
среды [1]. При исследовании различных видов продукции и хи-
мических веществ оценку раздражающего действия на конъюн-
ктиву глаз проводят с использованием НЕТ-САМ-теста – метода, 
основанного на оценке воздействия вещества на хориоалланто-
исную мембрану развивающегося куриного эмбриона, а также 
возможно использование изолированных органов животных, на-
пример, глазных яблок [2].

Такие методы объединяются под общим названием – методы 
биотестирования –и вначале они использовались в основном для 
оценки состояния поверхностных водоисточников, в которые 
сбрасывались сточные воды. Методы биотестирования стали 
применять и для оценки других объектов, таких как химические 
вещества и их смеси, материалы и изделия, питьевые, подзем-
ные и искусственно приготовленные воды, донные отложения, 
почвы, отходы производства и потребления, а также отходы про-
мышленных предприятий.

Для всех перечисленных объектов обязательными в исследо-
ваниях являются также физико-химические методы, направлен-
ные на определение химического состава объекта, но известно, 
что не все химические соединения поддаются идентификации. 
Кроме того, далеко не всегда известно, какие именно вещества 
нужно искать в исследуемом объекте. Токсичность многих хи-
мических веществ известна и её можно найти в справочной ли-
тературе [3], но иногда токсичность вещества изменяется при 
взаимодействии с другими веществами. Например, при взаи-
модействии ионов меди с гумусовыми веществами токсичность 
вновь образованных комплексных соединений возрастает в 500 
раз [4]. Поскольку реакция организма на суммарное воздействие 
факторов не бывает равной простой сумме реакций на каждый 
токсикант, то и найденные величины отдельных веществ в объ-
екте не могут отражать реального воздействия на организм че-
ловека. Биотестовые модели регистрируют как раз воздействие 
изучаемого объекта в целом, то есть методы биотестирования 
являются интегральными. При этом биотесты являются доступ-
ными, простыми в осуществлении интегральной оценки, чув-
ствительными и поддающимися инструментализации. Мнения 
многих исследователей на использование методов биотестиро-
вания полярны. Одни исследователи подвергают эти методы 
жёсткой критике, не находя подтверждения чувствительности 
биотестов к содержанию химических веществ на уровне их пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) [5], другие склонны 
предложить их в качестве единственного критерия, например, 
опасности стоков для разрешения их сброса в водные объекты 
[6]. Рекомендацией к применению методов биотестирования мо-
жет служить широкое использование их на таких стратегически 
важных объектах, как Байкальский ЦБК, предприятия химиче-
ского, йодо-бромного, белково-витаминного, нефтеперерабаты-
вающего и других производств.

Несомненно, что методы биотестирования и тест-организмы 
должны также подбираться для гигиенической и экологической 

1 СП 2.1.7.1386–03 Санитарные правила по определению класса 
опасности токсичных отходов производства и потребления. ИС «Тех-
эксперт: 6 поколение» Интранет.

2 МР 2.1.7.2279–07 Экспресс-оценка токсичности отходов произ-
водства и потребления на культуре клеток млекопитающих. ИС «Тех-
эксперт: 6 поколение» Интранет.
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в том числе с изучением специфических иммунологических по-
казателей, аллергенного, кожно-раздражающего действия и пр.

Таким образом, результаты диссертационных работ позволя-
ют объективно оценить сопоставимость данных о токсичности 
изученных поллютантов в опытах с использованием животных 
и гидробионтов.

Результаты
Комплексное изучение ПГМ позволило установить недей-

ствующие концентрации. Например, для «хлористого кальция 
модифицированного» в тестированиях с дафниями и инфузо-
риями недействующая концентрация определена на уровне 1 
г/л, со светящимися бактериями – на уровне 0,5 г/л, с куль-
турой сперматозоидов быка (КСБ) – 7,5 г/л. По результатам 
острого опыта величина ЛД50 данного реагента составила 1600 
(±286) мг/кг. По параметрам острой токсичности данный пре-
парат отнесён к III классу опасности3, умеренно опасным ве-
ществам. Также определены недействующие концентрации 
по мутагенному и кожно-раздражающему действию – 60 и 15 
г/л, соответственно. Для «ацетата калия модифицированного» 
также определены недействующие концентрации в аналогич-
ных тестированиях: с дафниями и инфузориями – на уровне 
2,3 и 2,9 г/л, соответственно, со светящимися бактериями – 50 
г/л, с КСБ – 4,8 г/л. По результатам острого опыта величина 
ЛД50 этого реагента составила 2889 (±478) мг/кг. По параме-
трам острой токсичности данный препарат также отнесён к III 
классу опасности, умеренно опасным веществам. В том числе 
определена недействующая концентрация по кожно-раздража-
ющему действию – 50 г/л.

Максимальные недействующие концентрации «хлористого 
кальция модифицированного» и «ацетата калия модифициро-
ванного» установлены в токсикологическом эксперименте по 
иммунотоксическому действию на уровне 128 и 232 мг/л, соот-
ветственно.

В свою очередь, изучение острой токсичности водных 
экстрактов ЗШ ПCФГ, бензилпенициллина натриевой соли и 
пироксикама позволило установить недействующие разведе-
ния. В остром опыте при введении максимальных количеств 
исходных растворов гибели животных не наблюдалось, что 
позволило отнести их к IV классу опасности, классу мало-
опасных веществ. Подострые эксперименты с водными экс-
трактами выбранных ЗШ показали, что в течение всего срока 
наблюдений животные не погибали ни в одной из опытных 
групп. Общее состояние животных, получавших нативные 
экстракты золошлаков, не отличалось от состояния крыс в 
контрольных группах. 

Водные экстракты ЗШ-отходов в разведении 1:100 не вы-
зывали изменений по четырём ферментам: глюкозо-6-фосфат-
дегидрогеназа, лактатдегидрогеназа, В-N-ацетил глюкозами-
нидаза и ацетилэстераза, определяемым в сыворотке крови и в 
самой печени животных. Наиболее значимо изменялась актив-
ность глюкозо-6-фосфат-дегидрогеназы на протяжении всего 
эксперимента в сыворотке крови и гомогенатах печени у крыс, 
получавших исходный водный экстракт ПСФГ.

Параллельно определялись недействующие разведения и по 
экотоксикологическим показателям. Недействующие разведе-
ния для всех использованных тест-организмов лежали в интер-
вале 1000–10 000. Наибольшая чувствительность к воздействию 
экстрактов из изученных ЗШ наблюдалась со стороны дафний. 
Полученные результаты позволили установить для ЗШ классы 
опасности II–III.

Из сказанного следует, что избирательность ответных реак-
ций на различные токсиканты позволяет выявить органы-мише-
ни у теплокровных животных, а также прогнозировать воздей-
ствие на объекты окружающей среды, в том числе пресноводных 
гидробионтов. Комплексный подход в предварительной оценке 
токсических свойств загрязнителей позволяет исключить небла-
гоприятные последствия для экосистемы в целом.

Обсуждение
Применение биотестирования зарекомендовало себя в раз-

ных отраслях науки, однако большинство методик федеральных 
реестров опирается на оценку самой бесспорной, но и одновре-
менно самой грубой тест-реакции – гибели. Такие оценки про-
сты, не требуют высокой квалификации исполнителя. Поэтому 
в условиях «поточных» анализов аккредитованной лаборатории 
выигрывают методики с несложным культивированием тест-
организмов и процедурой анализа, низкой себестоимостью, вы-
соким удельным показателем тестируемых проб в единицу вре-
мени [15–17]. 

Тестирование с использованием представителей пресно-
водного зоопланктона ветвистоусых рачков дафний (Daphnia 
magna Straus)4 экономически выгодно, а их относительно боль-
шой размер тела, например, в сравнении с другим видом дафний 
Ceriodaphnia dubia, позволяет проводить анализ невооружен-
ным глазом [18, 19]. Чаще всего в гигиенических и экологиче-
ских исследованиях используют острый опыт на дафниях по 
наблюдению за выживаемостью рачков в течение контролируе-
мого времени. Являясь по типу питания активными фильтрато-
рами, дафнии пропускают через себя большие объёмы жидкости 
и накапливают имеющиеся в ней химические вещества. Много-
численными исследованиями водных растворов химических 
ксенобиотиков была найдена сопоставимость для некоторых из 
них СL50 и ПДК на уровне 0,25 для серебра, 0,2 ПДК ДДТ, 0,023 
ПДК гидрохинона и т. д. Также показана высокая токсичность 
биоцидов, используемых в качестве добавок в составе строи-
тельных материалов [20]. Но в то же время дафнии нечувстви-
тельны к высокотоксичным для человека дихлорэтилену до 131 
000 ПДК. Возможна и гипердиагностика к нетоксичным для че-
ловека соединениям [21]. В связи с этим тест-объект не должен 
быть единственным.

Тест с использованием представителя простейших – рес-
ничных инфузорий тетрахимен (Tetrahymena pyriformis)5 явля-
ется в настоящее время распространённым и общепринятым, 
удобным в культивировании и процессе тестирования по двум 
тест-функциям: хемотаксической (поведенческой) и генератив-
ной (ростовой). Такой тест интересен и важен тем, что ответную 
реакцию на воздействие извне мы получаем со стороны клетки 
и организма одновременно. Установлено сходство инфузорий 
тетрахимен и парамеций с высшими животными по ряду основ-
ных параметров обмена веществ. Преимуществами использова-
ния простейших являются быстрота анализа, его относительная 
простота и дешевизна, высокая чувствительность к токсическим 
факторам и наглядность в проявлении токсического эффекта.  
В работах В.А. Долгова [22–24] в области ветеринарной сани-
тарии установлена высокая корреляционная связь параметров 
токсичности различных веществ для одноклеточных инфузорий 
и белых крыс на уровне r = 0,77–0,99, а также ростовой реакции 
инфузорий с показателями качества белка и других параметров 
состояния лабораторных крыс и цыплят. Установлено, что с по-
мощью тетрахимен можно изучать биологическую ценность 
продуктов пчеловодства (пыльцы, перги, прополиса, маточного 
молочка), потому как высокая ростостимулирующая активность 
этих продуктов в отношении тетрахимен, проявляется при их 
достаточно низкой концентрации в среде [25]. В то же время 
в работах по изучению общей токсичности различных видов 
кормов свиней, готовых комбикормов и воды с использованием 
другого вида инфузорий Colpoda steinii, показано, что экспресс-
биотестирование может быть оперативным инструментом оп-
тимизации кормовой базы свинокомплексов, так как позволяет 
получить первичные сведения об уровне общей токсичности 
продукции в лаборатории предприятия в короткие сроки [26].

3 ГОСТ 12.1.007--76 Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 
Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности  
(с Изменениями № 1, 2). ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет.

4 ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.12-06, Т 16.1:2:2.3:3.9-06. Токсикологические 
методы контроля. Методика измерений количества Daphnia magna Straus 
для определения токсичности питьевых, пресных природных и сточных 
вод, водных вытяжек из грунтов, почв, осадков сточных вод, отходов 
производства и потребления методом прямого счета (издание 2014 года). 
ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет.

5 МР ЦОС ПВ Р 005--95 от 12.10.1995. Методические рекоменда-
ции по применению методов биотестирования для оценки качества воды 
в системах хозяйственно-питьевого водоснабжения. ИС «Техэксперт:  
6 поколение» Интранет.
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Кроме расширения областей применения и количества са-
мих биотестовых систем применяются и методические приёмы 
по культивированию организмов, сокращению сроков экспози-
ции, инструментализации тестирования. Однако с помощью ре-
зультатов собственных исследований было установлено, что со-
кращение сроков экспозиции для дафний с 96 до 48 ч приводит 
к недооценке токсического воздействия на выживаемость рач-
ков, в частности, со стороны отходов лекарственных препаратов 
(рис. 1, см. на вклейке). Это подтверждается работами по оценке 
острой токсичности наночастиц серебра (AgNPs) и нитрата сере-
бра (AgNO3) [27]: воздействие более 24 ч привело к увеличению 
токсичности наночастиц серебра вследствие его более интен-
сивного растворения. Показано, что наноматериалы проявляют 
эффекты только после длительного воздействия, таким образом 
при стандартной продолжительности испытания длительностью 
48 ч может недооцениваться токсичность многих веществ, осо-
бенно наноматериалов.

В случае же установления недействующих доз веществ, не-
посредственно контактирующих с организмом человека, целе-
сообразна постановка хронических опытов с экспозицией тесто-
вых систем до 30 сут.

Ряд исследователей предлагает также сокращение сроков 
хронического эксперимента по ростовой функции инфузорий до 
6 ч. Собственные исследования позволяют отметить изменения 
ответной реакции инфузорий (в ростовой функции) после 24 ч 
(рис. 2, см. на вклейке).

Авторы современных методических рекомендаций в по-
гоне за увеличением экспрессности методов биотестирования 
не считают нужным включать в качестве контролирующих по-
казателей наблюдение за функциональным состоянием тест-
организмов в течение эксперимента (для дафний, например, это 
ритм движения, у инфузорий – интенсивность прироста клеток в 
промежуточных интервалах экспозиции). Встречаются зарубеж-
ные работы, включающие в качестве тест-реакций для дафний 
такие показатели, как морфологические изменения в теле рачков 
или изменения пола под воздействием химических веществ [28, 
29].

Вместе с тем, активно внедряются стандарты, адаптирован-
ные международным рекомендациям ОЭСР6. С учётом оценки 
воздействия различной химической продукции на репродуктив-
ную функцию Daphnia magna становится возможным определе-
ние самой низкой эффективной концентрации и, следовательно, 
неэффективной концентрации. В данном тестировании продол-
жительность наблюдений составляет 21 день.

Следует отметить, что за счёт инструментализации иссле-
дований – внедрения новых приборных разработок – ответные 
реакции можно регистрировать в автоматическом режиме, со-
держать культуры в оптимальных условиях круглосуточно, но 
и в этих условиях нужно использовать новое применительно к 
исследуемым образцам. Так, в климатостате, в устройстве для 
экспонирования рачков, во время эксперимента предусмотрено 
наклонное положение пробирок с дафниями и их вращение для 
насыщения растворов кислородом воздуха. При тестировании 
вод, загрязнённых нефтяными углеводородами, дафнии, нахо-
дясь в верхней части раствора, при вращении пробирок прили-
пают к стеклянной поверхности и их гибель наступает вслед-
ствие этих методических недостатков.

Таким образом, планируя экспериментальные исследования 
по оценке экотоксичности различных объектов методами био-
тестирования, необходимо учитывать специфику объекта, цель 
и длительность опыта, критерии оценки тест-реакций, а также 
способ представления результатов.

Кроме того, применение методов биотестирования может 
быть актуальным при обосновании нормативных величин хи-
мических веществ в почве. Одним из основных показателей 
вредности, определяемых экспериментально, является транс-
локационный метод перехода химических веществ из почвы 
в растения. Предварительным этапом в таком случае является 

6 ГОСТ 32367–2013. Методы испытаний химической продукции, 
представляющей опасность для окружающей среды. Угнетение репро-
дуктивной способности Дафнии магна. ИС «Техэксперт: 6 поколение» 
Интранет.

фитотестирование с проростками семян высших растений, что 
позволяет корректно смоделировать схему эксперимента по 
транслокации. По аналогии, считаем целесообразным прово-
дить предварительные серии опытов с применением водных 
организмов – гидробионтов перед планированием эксперимента 
по оценке миграционного водного показателя вредности. Такой 
подход позволит установить оптимальные рабочие концентра-
ции исследуемых веществ и усовершенствовать действующий 
алгоритм постановки эксперимента.

Заключение
Различные методы биотестирования применяются в лабо-

раторной практике более 40 лет [30]. Современные требования 
научных изысканий, безусловно, видоизменяют подходы к про-
ведению тестирования, принципы обработки данных и культи-
вирования тест-организмов. Тем не менее, предпочтение в алго-
ритме исследований по оценке токсичности должно быть отдано 
приоритетному тесту в зависимости от свойств изучаемого ток-
сиканта и путей его поступления в организм человека.

Проведение токсикологических исследований на теплокров-
ных животных рекомендовано при отсутствии ПДК нормируе-
мых веществ в контактирующих с почвой средах. В противном 
случае, токсикологические эксперименты не предусмотрены, а в 
качестве дополнительной оценки токсикантов могут быть пред-
ложены методы in vitro с использованием клеточных культур.

Такие подходы позволят пересмотреть и актуализировать 
действующие методические рекомендации по обоснованию 
ПДК химических веществ в почве и возобновить нормирование 
приоритетных токсикантов.

Финансирование. Работа не имеет финансовой поддержки.
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
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Рис. 2. Микрофлора. 
Окраска Май-Грюнвальдом. Увеличение 10 × 100.
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Рис. 1. Буккальные эпителиоциты разной степени дифференцировки  
с микрофлорой. 
Окраска Май-Грюнвальдом с Азур-эозином. Увеличение 10 × 40.
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Рис. 1. Изучение влияния отходов фармацевтиче-
ской промышленности по динамике выживаемо-
сти дафний в течение 96 ч.

Рис. 2. Изучение влияния отходов фармацевтиче-
ской промышленности по динамике размножения 
инфузорий в течение 48 ч.


