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Проведение экологического мониторинга природных экосистем и промышленных территорий позволяет оценить сте-
пень воздействия деятельности человека на окружающую среду и прогнозировать ее способность к самовосстановле-
нию. Традиционно для эколого-токсикологической оценки территорий применяют химико-аналитические методы. Они 
дают «моментальный снимок» картины загрязненности природных объектов. Однако они не могут показать состояние 
экосистемы в целом, охватить весь спектр загрязнителей и их взаимодействие друг с другом (эффект «коктейля»). 
Для многих химических веществ не разработаны гигиенические нормативы (предельно допустимые концентрации, 
пороговые дозы и т.п.), по которым можно оценить степень их воздействия на человека и окружающую среду. Одним 
из эффективных методов определения загрязненности и суммарной (интегральной) токсичности почвы и воды может 
быть биотестирование, основанное на использовании специальных линий животных-биотестов (дафний, рыб, дожде-
вых червей), растений, микробных тест-систем. 
Проведена оценка острой и хронической токсичности проб воды и почвы, отобранных с территорий возле аэропортов 
АО «Домодедово» и АО «Шереметьево» (Москва), АО «Салехард», на космодроме «Байконур» (Казахстан). По 
результатам лабораторных исследований высокую чувствительность и избирательность к компонентам ракетных 
топлив показали: дафнии; люминесцирующие микроорганизмы на приборе «Биотокс-10М»; клетки водоросли хлорел-
лы; из семян растений – редис и овес; ферментативная активность почв (гидролазная, дегидрогеназная). 
Ключевые слова: авиационный керосин, биотестирование, дафнии, диметилгидразин-гептил, дождевые черви, овес, 
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Conducting environmental monitoring of natural ecosystems and industrial areas makes it possible to assess the degree of 
impact of human activity on the environment and predict its ability to self-repair. Traditionally, chemical-analytical methods are 
used for the ecological and toxicological assessment of territories. They give, as it were, a "snapshot" of a picture of the 
contamination of natural objects. However, they cannot show the state of the ecosystem as a whole, study the entire range of 
pollutants and their interaction with each other (the "cocktail" effect), and for many chemicals no hygienic standards have been 
developed (maximum concentration limits, threshold doses, etc.), according to which can assess the degree of their impact on 
humans and the environment. One of the effective methods for determining the contamination and total (integral) toxicity of soil 
and water can be biotesting based on the use of special lines of animal bioassays (daphnia, fish, earthworms), plants, and 
microbial test systems.

Для корреспонденции:

Жариков Геннадий Алексеевич, доктор биологических наук, начальник 
отдела экологической биотехнологии Научно-исследовательского центра 
токсикологии и гигиенической регламентации биопрепаратов – 
филиал ФГБУ «Государственный научный центр «Институт иммунологии» 
Федерального медико-биологического агентства 

Адрес: 142253, Московская область, г.о. Серпухов, п. Большевик, ул. Ленина, 
102А 
Телефон: (4967) 70-5238

Статья поступила 26.05.2023, принята к печати 29.09.2023

For correspondence:

Gennady A. Zharikov, PhD, DSc (Biological Sciences), 
Head of the Department of Ecological Biotechnology, Research Center 
for Toxicology and Hygienic Regulation of Biological Products – branch 
of the State Research Center «Institute of Immunology» of the Federal 
Medical and Biological Agency

Address: 102А Lenin str., Bolshevik, Serpukhov city district, Moscow region, 
142253, Russian Federation
Phone: (4967) 70-5238

The article was received 26.05.2023, accepted for publication 29.09.2023



27

Эколого-токсикологическая оценка воздействия компонентов ракетных топлив на объекты окружающей среды

Environmental and toxicological assessment of the impact of rocket fuel components on environmental objects

О
громное количество химических веществ, используе-

мых в сельском хозяйстве в виде пестицидов и герби-

цидов, а также промышленные выбросы и аварии на пред-

приятиях ракетно-космической отрасли приводят к значи-

тельному загрязнению окружающей среды [1]. Учитывая, 

что для современного промышленного производства чело-

веком введено в оборот свыше 100 млн синтетических хими-

ческих соединений, трудно оценить масштабы их воздей-

ствия на окружающую среду [2].

Проведение экологического мониторинга природных 

экосистем и промышленных территорий позволяет оценить 

степень воздействия деятельности человека на окружаю-

щую среду и прогнозировать ее способность к самовосста-

новлению [3]. С учетом степени загрязнения почвы и воды 

разрабатывают перечень мероприятий по их очистке, чтобы 

предотвратить заболевания у людей, работающих или про-

живающих на этой территории.

Традиционно для эколого-токсикологической оценки 

территорий применяют химико-аналитические методы. Они 

дают «моментальный снимок» картины загрязненности 

природных объектов конкретными токсикантами. Однако 

они не могут отразить состояние экосистемы в целом, оце-

нить весь спектр загрязнителей и их взаимодействие друг с 

другом (эффект «коктейля»). Кроме того, большими недо-

статками этих методов являются их высокая трудоемкость, 

необходимость приобретения высокоточного, дорогостоя-

щего аналитического оборудования. Следует также пом-

нить, что выявление даже всего спектра загрязнителей 

окружающей среды зачастую не позволяет судить об их 

токсичности для теплокровных животных и человека. Для 

многих химических веществ не разработаны гигиенические 

нормативы (предельно допустимые концентрации, порого-

вые дозы и т.п.), по которым можно оценить степень их 

воздействия на человека и окружающую среду. 

Одним из эффективных методов определения загряз-

ненности и суммарной (интегральной) токсичности почвы и 

воды может быть биотестирование, основанное на исполь-

зовании животных-биотестов (дафний, рыб, дождевых чер-

вей), растений, микробных тест-систем. 

Большое значение метод биотестирования приобретает 

при оценке безопасности территорий, загрязненных компо-

нентами ракетных топлив и других токсичных химических 

веществ. Биотестирование обеспечивает мониторинг эко-

логической безопасности территорий, позволяет достаточ-

но быстро и эффективно оценить интегральную токсич-

ность почвы, а также показать, что продукты разложения 

поллютантов являются малотоксичными для окружающей 

среды. Основная цель эконормирования – регламентация 

антропогенных воздействий на агроландшафт до уровня, 

который обеспечивает его функционирование, самопод-

держание, самовосстановление и самоочищение его эле-

ментов в процессе рационального природопользования [4].

Применение биотестирования имеет ряд преимуществ 

перед физико-химическим анализом, средствами которого 

часто не удается обнаружить неустойчивые соединения или 

определить ультрамалые концентрации экотоксикантов, 

оценить генотоксичность загрязнений. Довольно часты слу-

чаи, когда выполненный современными средствами хими-

ческий анализ не показывает наличия токсикантов, тогда 

как использование биологических тест-объектов свиде-

тельствует об их присутствии в исследуемой среде. 

Биотестирование дает возможность быстрого получения 

интегральной оценки токсичности, что делает весьма при-

влекательным его применение при скрининговых исследо-

ваниях. 

В отличие от биоиндикаторов, одним из основных требо-

ваний к которым является толерантность, тест-объекты 

обычно выбирают среди видов, наиболее чувствительных к 

загрязняющим компонентам. Каждый из этих объектов 

имеет свои преимущества и ограничения, и ни один из ор-

ганизмов не может служить универсальным «тестером», 

одинаково чувствительным ко всем загрязняющим веще-

ствам. Опыт токсикологического нормирования показыва-

ет, что при использовании этих видов биотестированием 

может быть охвачено более 80% подлежащих контролю 

загрязняющих воду химикатов. При наличии определенно-

го количества вредных веществ в анализируемой пробе 

животные сигнализируют о токсичности изменением своего 

физиологического состояния или смертью [4].

По чувствительности и степени изученности среди дру-

гих тест-объектов выделяют дафний (Daphnia magna, 

Daphnia рulex) несколько видов микроскопических однокле-

точных зеленых водорослей из класса протококковых 

(Scenedesmus quadricauda, Chlorella sp.) и 5–6 видов рыб, 

как аквариумных (гуппи, данио-рерио), так и мелких абори-

генных (голец, гольян). 

Для биотестирования почвенных образцов обычно при-

меняют дождевых червей, олигохет (кольчатых червей) и 

личинок различных насекомых.

Использование прибора «Биотокс-10М» (Россия) с ми-

кробным препаратом «ЭкоЛюм» позволяет проводить экс-

пресс-тестирование проб почвы и воды на токсичность в 

течение короткого времени, с высокой точностью. Снижение 

(затухание) яркости биолюминесценции бактерий, регистри-

руемое прибором, позволяет с высокой точностью опреде-

лять токсичность проб воды и водных вытяжек из почвы.

The assessment of acute and chronic toxicity of water and soil samples taken from the territories of "Domodedovo" and 
"Sheremetyevo" airports (Moscow), Salekhard, at the Baikonur cosmodrome (Kazakhstan) was carried out. According to the 
results of laboratory studies, high sensitivity and selectivity to rocket fuel components were shown by: daphnia; luminescent 
microorganisms on the device "Biotoks-10M"; chlorella algae cells; from plant seeds – radishes and oats; soil enzymatic activity 
(hydrolase and dehydrogenase).
Key words: aviation kerosene, biotesting, daphnia, dimethylhydrazine – heptyl, earthworms, acute and chronic toxicity, soil 
microorganisms, Biotox-10M device, radish, fish, phytotoxicity
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Изучение функциональной (ферментативной) активности 

микробного сообщества позволяет оценить токсическое 

воздействие компонентов ракетных топлив на аборигенную 

(естественную) микрофлору почвы и прогнозировать ее био-

логическую активность. Обычно такую оценку проводят по 

дегидрогеназной, гидролазной и целлюлазной активностям. 

Медико-санитарное сопровождение и санитарно-эпиде-

миологический надзор за работами на объектах по утилиза-

ции вооружений Минобороны России и ликвидации аварий 

на космодромах Российского космического агентства явля-

ется составной частью работы ФМБА России. Разработка 

нормативно-правового и методического обеспечения работ 

по биомониторингу и биотестированию почв на территориях 

аэропортов и космодромов является важным условием их 

эколого-гигиенической безопасности.

Осуществление комплекса мероприятий по эколого-ток-

сикологической оценке почвы, загрязненной компонентами 

ракетных топлив, позволит снизить риск возникновения про-

фпатологий у работников, занятых на работах по ликвида-

ции аварийных запусков и при утилизации военной ракетной 

техники. 

Цель настоящей работы: оценить острую и хроническую 

токсичность проб почвы и воды, отобранных возле аэропор-

тов и космодрома, на различных тест-объектах.

Материалы и методы 

Для проведения исследований был организован и кругло-

годично поддерживается в активном состоянии музей лабо-

раторных линий животных-биотестов: дафний, рыб гуппи и 

данио-рерио, дождевых червей. Они имеют относительно 

короткий жизненный цикл развития, легко культивируются в 

лабораторных условиях. 

Отбор проб почвы и воды проводили на территории аэро-

портов АО «Домодедово» (стоки 1 и 5 возле взлетной поло-

сы; дер. Кутузово и река Гнилуша; южнее аэропорта водоем 

Журавлиная заводь), АО «Шереметьево» (водовыпуск 

южный в Воскресенский ручей), АО «Салехард» (стоки 1, 2 

и 3). Почву, загрязненную ракетным топливом (гептилом), 

отбирали на месте падения ракеты космического назначе-

ния «Протон-М», платформа 81, космодром «Байконур» 

(Казахстан).

Интегральную (суммарную) токсичность проб воды и экс-

трактов из почвы оценивали на лабораторной культуре пре-

сноводного рачка D. magna. Биотестирование проводили в 

соответствии с нормативной документацией [5, 6]. Изучали 

острую (3-суточную) и хроническую (24-суточную) токсич-

ность воды и водной вытяжки из почв.

Интегральную (суммарную) токсичность проб воды и экс-

трактов из почвы оценивали на лабораторных культурах рыб 

в соответствии с общепринятыми методическими рекомен-

дациями [7–9]. Изучали острую (4-суточную) и хроническую 

(30-суточную) токсичность воды и водной вытяжки из почв.

Интегральную (суммарную) токсичность образцов почвы 

оценивали на лабораторной линии дождевых червей. Острую 

токсичность определяли в соответствии с ранее опублико-

ванными рекомендациями [10–13]. 

Фитотоксичность почвы определяли по методу 

О.А.Берестецкого [14] согласно нормативной документации 

[15] тестированием на семенах однодольных и двудольных 

растений. Наличие в исследуемой пробе фитотоксинов опре-

деляли по ростовым эффектам. 

Фитотоксичность воды оценивали на лабораторной куль-

туре хлореллы [16–17]. Основным показателем для оценки 

токсического действия служит угнетение роста количества 

клеток водорослей в опыте более чем на 20% по сравнению 

с контролем [18].

Определение интегральной токсичности воды и экстрак-

тов из почвы проводили биолюминесцентным методом с ис-

пользованием бактериального теста «ЭкоЛюм» на приборе 

«Биотокс-10М» [19, 20]. Критерием токсического действия 

считали снижение интенсивности биолюминесценции тест-

объекта в исследуемой пробе более чем на 20% по сравне-

нию с контрольной, не содержащей токсических веществ. 

При определении дегидрогеназной активности почвы в 

качестве субстрата использовали бесцветный 2,3,5-трифе-

нилтетразолий хлористый, который в анаэробных условиях в 

присутствии дегидрогеназы превращается в 2,3,5-трифенил-

формазан (ТФФ), имеющий красную окраску. Интенсивность 

окраски определяли фотоколориметрически [21].

Общую гидролазную активность почвы определяли по ре-

акции гидролиза флуоресцеин диацетата (ФДА) [22]. 

Оптическую плотность определяли колорилометрированием 

при длине волны 490 нм.

Для определения целлюлозоразлагающей способности 

почвы применяли аппликационный метод: целлюлозный ма-

териал (фильтровальную бумагу) заложенный в почву, вы-

держивали в ней в течение 30 и 60 суток. По разнице в массе 

(в %) фильтровальной бумаги до и после инкубации образцов 

судили об интенсивности целлюлолитической активности 

почвы [23].

Определение концентраций почвенных микроорганизмов 

проводили в соответствии с методикой [24], используя высев 

на чашки Петри с плотной питательной средой ферментатив-

ного гидролизата рыбной муки.

При работе с почвенными микроорганизмами соблюдали 

санитарно-эпидемиологические требования [25].

Статистическую обработку результатов экспериментов 

проводили с использованием пакетов прикладных программ 

Excel 7.0 и Statistica 10.0. Экспериментальные данные пред-

ставляли в виде средних арифметических величин и их до-

верительных интервалов, рассчитанных с вероятностью 95%.

Результаты исследования и их обсуждение

1. Изучение чувствительности различных тест-
животных и растений к компонентам ракетных топлив и 
нефтепродуктам 

Проведена предварительная оценка чувствительности 

различных тест-животных (дафний, рыб гуппи и данио-ре-

рио, дождевых червей), однодольных и двудольных расте-

ний (редиса, гороха, огурцов, овса, пшеницы и ржи), хлорел-

лы, почвенных микроорганизмов, люминесцентного микроб-

ного препарата «ЭкоЛюм» на приборе «Биотокс-10М» для 

различных загрязнителей. В экспериментах по биотестиро-

ванию использовали компоненты ракетных топлив: диметил-

гидразин (гептил), формалин (имитатор гептила), авиацион-

ный керосин, а также возможные сопутствующие загрязни-
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тели на космодромах и аэродромах: ацетон, бензин, дизель-

ное топливо, мазут и четыреххлористый углерод.

В связи с высокой летучестью и токсичностью диметилги-

дразина большую часть экспериментов проводили на про-

дукте его первичного разложения в почве и воде – формали-

не. Это было также методически правильным, т.к. в окружа-

ющей среде диметилгидразин из-за своей химической ак-

тивности и высокой нестабильности быстро разлагается на 

ряд продуктов окисления, одним из которых является фор-

малин. Результаты биотестирования на тест-животных пред-

ставлены в табл. 1.

Результаты оценки фитотоксичности почвы на различных 

семенах растений представлены в табл. 2.

Таким образом, по результатам предварительных лабора-

торных исследований, для биотестирования воды и почвы, 

загрязненных этой группой химических соединений, показа-

ли высокую чувствительность и избирательность дафнии и 

дождевые черви; люминесцирующие микроорганизмы на 

приборе «Биотокс-10М»; хлорелла; из семян растений – 

редис и овес. Эти тест-объекты являются наиболее предпо-

чтительными для проведения лабораторных исследований 

при мониторинге загрязненности территорий космодромов и 

аэропортов.

2. Изучение токсичности почвы и воды на территории 
аэропортов методами биотестирования

Изучение токсичности проб почвы и воды, отобранных на 

территориях аэропортов и космодрома, проводили с исполь-

зованием различных животных-биотестов, растений, хло-

реллы, на приборе «Биотокс-10М», изучали ферментатив-

ную активность почвы, проводили химический анализ на 

содержание этиленгликоля, авиационного керосина, гепти-

ла. Результаты исследований представлены в сводных та-

блицах 3–13.

Таблица 1. Сравнительная оценка чувствительности тест-животных к различным загрязнителям, ЛД50 в мг/кг

Table 1. Comparative assessment of the sensitivity of test animals to various pollutants, LD50 in mg/kg
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Дафнии / Daphnia 78 312 312 0,25 78 312 156 78 5

Дождевые черви / Earthworms 4100 20000 12500 - 7500 11 500 3000 160 000 3

Рыбы гуппи / Guppy fish 120 3,8 2 - нет реакции / 
no reaction

нет реакции / 
no reaction

0,5 1 4

Рыбы данио-рерио / 
Zebrafish

120 1 - - нет реакции / 
no reaction

нет реакции / 
no reaction

0,17 - 4

Прибор «Биотокс-10М» 
на воде / Device "Biotox-10M" 
on water

218 290 302 - 250 212 13 13 5

Прибор «Биотокс-10М» 
на почве / Device "Biotox-10M" 
on soil

1640 2045 2321 - 1668 2122 752 879 3

Почвенные микроорганизмы / 
Soil microorganisms

10 10 10 - 10 10 10 10 нет индивидуальной 
реакции / 

no  ndividual reaction

Таблица 2. Сравнительная оценка чувствительности семян растений к различным загрязнителям, ЕС50 в г/кг почвы

Table 2. Comparative assessment of the sensitivity of plant seeds to various pollutants, EC50 in g/kg of soil
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Редис / Radish 77–110 35–5 20–25 ? 45–68 46–72 3–5 615–800 5

Горох / Peas 1400–11590 57–70 2,2 291 81–92 116–320 3,6–14,8 88–159 3

Огурцы / Cucumbers 144 ? 54 - 65–77 ? 3,2–3,7 92 2

Овес / Oat 29–36 30–66 16–25 0,07 18–22 7–10 2,4–3,1 239–337 5

Пшеница / Wheat ? ? ? ? 46–47 - - - 1

Рожь / Rye ? 46–77 63–71 - 45 33–45 2,3–2,8 ? 2

Хлорелла / Chlorella 218 290 301 - 250 212 13 13 4

* Cтатистически недостоверные результаты. / * Statistically unreliable results.
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Environmental and toxicological assessment of the impact of rocket fuel components on environmental objects
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Биотестирование грунтовых вод из дренажной системы 

аэропортов АО «Домодедово» и АО «Шереметьево», а 

также прилегающих территорий выполнили на дафниях, 

рыбах гуппи, хлорелле. Провели химический анализ содер-

жания этиленгликоля и нефтепродуктов, а также оценили 

содержание микрофлоры (табл. 3, 4). 

Одним из основных методов изучения функциональной 

активности микробного сообщества почвы является оценка 

ферментативной активности почвы. Для этих целей исполь-

зуют триаду основополагающих ферментов почвы, показы-

вающих скорость разложения белков, углеводов и целлюло-

зы (остатков стеблей растений). Это гидролазная, дегидро-

геназная и целлюлазная активности ферментов почвы. 

Результаты исследований представлены в табл. 5.

Заключение

Проведена оценка острой и хронической токсичности проб 

воды и почвы, отобранных с территорий аэропортов 

АО «Домодедово» и АО «Шереметьево» (Моск-ва), АО 

«Салехард», с космодрома «Байконур» (Казахстан). Тестиро-

вание проводили на лабораторных линиях дафний, рыб гуппи 

и данио-рерио, дождевых червей, на семенах однодольных 

(овес) и двудольных растений (редис), клетках водорослей 

хлореллы, на приборе «Биотокс-10М» с люминесцентным ми-

кробным препаратом «ЭкоЛюм». Также изучали фермента-

тивную активность почвы (гидролазную, дегидрогеназную и 

целлюлазную), численность аборигенных микроорганизмов. 

Биотестирование образцов с территорий аэропортов и 

прилегающей зоны показало, что загрязнения воды и почвы 

этиленгликолем и авиационным керосином близки к допу-

стимым значениям и не представляют угрозы здоровью 

пассажиров и обслуживающего персонала.

Биотестирование почвы на территории космодрома с 

места падения «Протон-М», платформа 81, показало высо-

кую остаточную токсичность для биотестов, фитотоксич-

ность, значительное угнетение почвенной микрофлоры, 

снижение ферментативной активности. Длительное нахож-

дение на загрязненной гептилом территории без защитной 

одежды и фильтрующих респираторов представляет опас-

ность для здоровья людей.

Результаты лабораторных исследований по биотестиро-

ванию воды и почвы с территорий аэропортов и космодрома 

показали высокую чувствительность и избирательность сле-

дующих тест-объектов: дафнии, люминесцирующие микро-

организмы на приборе «Биотокс-10М», водоросль хлорелла, 

семена растений.

Высокочувствительными к загрязнению гептилом оказа-

лись показатель численности аборигенных микроорганиз-

мов и ферментативная активность почв (гидролазная, деги-

дрогеназная). Эти тест-объекты являются также наиболее 

удобными для проведения исследований вследствие про-

стоты культивирования в лабораторных условиях, удобства 

применения при мониторинге загрязненности территорий 

космодромов и аэропортов. 

Биотестирование можно рекомендовать для оценки 

общей (интегральной) токсичности и загрязненности терри-

торий аэропортов и космодромов, а также для экологическо-

го биомониторинга.
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