
272

Toksikologicheskiy vestnik / Toxicological Review · Volume 33 · Issue 4 · 2025
https://doi.org/10.47470/0869-7922-2025-33-4-272-279

Original  article

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ
ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2025

Демышева А.Д.1, Савенкова М.С.1, Кошелева И.С.2, Гусев Ю.С.2, Плешакова Е.В.1

Биотестирование водных растворов полифосфата 
аммония с использованием комплекса  
тест-организмов
1ФГБОУ ВО «Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского», 410012,  
г. Саратов, Российская Федерация;
2Саратовский медицинский научный центр гигиены – филиал ФБУН «Федеральный научный центр медико-профилактических 
технологий управления рисками здоровью населения» Роспотребнадзора, 410022, г. Саратов, Российская Федерация

РЕЗЮМЕ
Введение. Полифосфат аммония (ПФА) широко применяют в качестве антипирена, удобрения, пи-
щевой добавки и эмульгатора, поэтому изучение его экотоксичности по отношению к водным и 
почвенным организмам является актуальным.
Материал и методы. В работе приведены результаты оценки токсического действия водных раство-
ров при помощи ПФА в концентрациях 3,5, 17,5 и 35 мг/л, соответствующих 1, 5 и 10 предельно 
допустимой концентрации (ПДК) в воде для хозяйственно-питьевого водопользования, с помощью 
комплекса тест-организмов.
Результаты. Установлены видовые различия по воздействию водных растворов ПФА на тест-ор-
ганизмы и дозозависимые эффекты. Водный раствор с концентрацией ПФА 3,5 мг/л не оказывал 
воздействия на развитие зелёной водоросли Chlorella vulgaris Beijer и на жизнеспособность ветвисто-
усых рачков Daphnia magna Straus. В то же время наблюдали дозозависимое ингибирование (на 57,6 
и 69,3%) роста колонии C. vulgaris Beijer при повышении концентрации ПФА в водных растворах до 
17,5 и 35 мг/л и гибель D.magna Straus (53,3% через 72 ч) при максимальной тестируемой концентра-
ции. Токсическое действие водных растворов, содержащих ПФА во всех исследованных концентра-
циях, на ряску малую (Lemna minor L.) проявилось через 7 сут. экспозиции в виде снижения числа 
растений и содержания хлорофилла в листецах, увеличения числа корней и листецов.
Ограничение исследования. Применение данных методов исследования возможно только в условиях 
специально оборудованной лаборатории при наличии квалифицированного персонала.
Заключение. Расширены сведения о токсичности ПФА. Показано токсическое действие его раство-
ров по отношению к водным тест-организмам: C. vulgaris Beijer, D. magna Straus и L. minor L. и отсут-
ствие токсического воздействия на почвенный тест-микроорганизм Dietzia maris АМ3.
Ключевые слова: полифосфат аммония; экотоксичность; Dietzia maris АМ3; Chlorella vulgaris Beijer; 
Daphnia magna Straus; Lemna minor L.
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ABSTRACT
Introduction. Ammonium polyphosphate (APP) is widely used as a fire retardant, fertilizer, food additive and 
emulsifier, so it is relevant to study its ecotoxicity in relation to aquatic and soil organisms.
Material and methods. The paper presents the results of assessing the toxic effect of aqueous solutions of 
APP in concentrations of 3.5, 17.5 and 35 mg/L, corresponding to 1, 5 and 10 the maximum permissible 
concentration (MPC) in water for domestic and drinking water use, using a complex of test organisms.
Results. Species differences in the effects of aqueous solutions of APP on test organisms and dose-dependent 
effects were established. An aqueous solution with a concentration of 3.5 mg/L APP had no effect on the 
development of the green algae Chlorella vulgaris Beijer and on the viability of the branchial crustaceans 
Daphnia magna Straus. At the same time, dose-dependent inhibition (by 57.6 and 69.3%) of C. vulgaris Beijer 
colony growth was observed with an increase in the concentration of APP in aqueous solutions to 17.5 and 
35 mg/L and a death of D.magna Straus (53.3 % after 72 h) at the maximum tested concentration. The toxic 
effect of aqueous solutions containing APP in all tested concentrations on the Lemna minor L. appeared after 
7 days of exposure in the form of a decrease in the number of plants and the chlorophyll content in the leaves, 
and an increase in the number of roots and leaves.
Limitations. The use of these methods is possible only in a specially equipped laboratory with qualified 
personnel.
Conclusion. The data on the toxicity of APP have been expanded. The toxic effect of its solutions on the water 
test organisms C. vulgaris Beijer, D. magna Straus and L. minor L. and the absence of toxic effects on the soil 
test microorganism Dietzia maris AM3 have been shown.
Keywords: ammonium polyphosphate; ecotoxicity; Dietzia maris АМ3; Chlorella vulgaris Beijer; Daphnia magna 
Straus; Lemna minor L
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Введение
В современном мире широко применяются ан-

типирены — вещества, введённые в материалы или 
нанесённые на них для подавления реакции воз-
горания или же препятствующие самому процес-
су горения, прогрессированию огня и тления [1].  
В последние десятилетия в качестве антипирена, 
благодаря безопасности и экономической эффек-
тивности, стал использоваться полифосфат аммо-
ния (ПФА), относящийся к классу аммониевых 
солей линейно-конденсированных полифосфор-
ных кислот с общей химической формулой  
(NH4)kH(n+2-k)PnO(3n+1). Он применяется в лако-
красочных материалах, герметиках, технических 
смазках, клеях, полимерных смолах, термопла-
стичном полиуретане, пенопластах, пенных утеп-
лителях; при изготовлении ДСП, ДВП, фанеры, 
изоляционных оболочек электрических кабелей, 
тканей и драпировок для автомобилей [2]. ПФА  
с низкой степенью полимеризации (n < 20) являет-
ся важным сырьём для производства водораство-
римых, хелатных удобрений и удобрений с контро-
лируемым высвобождением. Также ПФА исполь-
зуют в пищевой промышленности в качестве пи-
щевой добавки и эмульгатора (E545), в средствах 
по уходу за полостью рта, в косметике в качестве 
буферного агента и ингибитора коррозии, а также 
при ферментации дрожжевых культур [3].

В почве и осадке сточных вод ПФА распадает-
ся на аммиак и фосфаты, в почве аммиак транс-
формируется в нитрат и нитрит бактериями ро-
дов Nitrosomonas и Nitrobacter соответственно [4]. 
На гидролиз ПФА влияют различные факторы, 
такие как его концентрация и длина цепи, темпе-
ратура, pH, ферменты и ионы металлов в водной 
среде. Короткоцепочечный ПФА гидролизуется 
с выделением фосфата аммония, периоды полу-
распада составляют от 1 до 18 сут. [3], длинноце-
почечный подвергается медленному гидролизу 
с периодами полураспада 3,5–12 лет. В водной 
среде, как фосфаты, так и аммоний служат пи-
тательными субстратами для водорослей, расте-
ний и микроорганизмов. Персистенция и био-
аккумуляция ПФА зависит от длины цепи. При  
n > 1000 ПФА обладает высокой персистентно-
стью и биоаккумуляцией, при n < 1000 – наобо-
рот низкой. Предельно допустимая концентра-
ция (ПДК) ПФА в воде для хозяйственно-питье-
вого водопользования составляет 3,5 мг/л, класс 
опасности – 4-й (малоопасные вещества)1. Име-

ются данные, что выброс ПФА в больших дозах 
может вызвать эвтрофикацию водоёмов, что при-
водит к сильному цветению воды и представляет 
серьёзную опасность для выживания водных ор-
ганизмов [5]. ПДК иона аммония в водных объек-
тах рыбохозяйственного значения составляет  
0,5 мг/л, фосфат-иона – 0,05, 0,15 и 0,2 мг/л в 
олиго-, мезо- и автотрофных водоёмах (по фос-
фору) соответственно2.

ПФА не обладает генотоксичностью и кан-
церогенностью, выявлена его низкая перораль-
ная, ингаляционная и кожная токсичность, 
слабая нейротоксичность [6]. Сообщалось, что 
ЛД50 ПФА при пероральном введении крысам 
>2000 мг/кг; ЛД50 при нанесении на кожу кро-
ликов >2000 мг/кг [7]. Основным проявлением 
хронической оральной токсичности полифос-
фатов в высоких концентрациях является каль-
цификация почек, развивающаяся в результате 
осаждения фосфата кальция из-за нарушения 
фосфатного гомеостаза. Высокие дозы ионов 
аммония, образующихся при гидролизе ПФА, 
могут вызывать метаболический ацидоз, осо-
бенно подвержены риску люди с нарушенной 
функцией печени. 

Несмотря на повсеместное использование 
ПФА, его экотоксичность мало изучена. Име-
ются данные о токсичности ПФА для радужной 
форели (Oncorhynchus mykiss): гибель рыб за 96 ч 
происходила при ЛД50, равной 123 мг/л. ЛД50- и 
ЭК50-воздействия водного раствора ПФА в тече-
ние 72 ч для пресноводной микроводоросли 
Raphidocelis subcapitata составила более 97,1 мг/л. 
Показана острая токсичность по отношению 
к новорождённым рачкам Daphnia magna, ЭК50 
48-часового воздействия водного раствора ПФА 
составила 813 мг/л, ЛД50 по отношению к взрос-
лым особям была >100 мг/л [8].

Актуальным остаётся всестороннее исследо-
вание токсичности ПФА как распространённого 
соединения, использующегося в качестве анти-
пирена, удобрения, пищевой добавки и эмульга-
тора, особенно его экотоксичности по отноше-
нию к водным и почвенным организмам. 

Цель исследования – оценка токсического дей-
ствия водных растворов ПФА методом биотести-
рования с использованием комплекса тест-орга-
низмов.

1 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) безвредно-
сти для человека факторов среды обитания»; 2021.

2 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 № 552 (ред. 
от 13.06.2024) «Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том чис-
ле нормативов предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения». Зарегистрировано в Минюсте России 13.01.2017  
N 45203.
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Материал и методы
В работе использовали ПФА с высокой сте-

пенью полимеризации (х.ч., торговый дом 
«Воткинский завод теплоизоляционных мате-
риалов», Россия), применяемый в качестве ан-
типирена. Были приготовлены водные растворы 
с концентрациями ПФА: 3,5, 17,5 и 35 мг/л, что 
соответствует 1,5 и 10 ПДК в воде хозяйствен-
но-питьевого назначения. 

Для оценки токсичности ПФА использова-
ли: почвенный микроорганизм Dietzia maris АМ3 
(www.collection.ibppm.ru), термофильный штамм 
одноклеточной зелёной водоросли Chlorella 
vulgaris Beijer («Европолитест», г. Москва, свиде-
тельство на тест-объект от 01.02.2022 г.), водное 
растение Lemna minor L. (ряска малая) и ветви-
стоусых рачков Daphnia magna Straus («Европоли-
тест», г. Москва, свидетельство на тест-объект от 
09.03.2023 г.).

Токсичность ПФА определяли с помощью 
оригинального метода, основанного на способ-
ности дегидрогеназ микроорганизма Dietzia maris 
АМ3 восстанавливать за счет дегидрирования 
бесцветный 2,3,5-трифенилтетразолийхлорид 
(2,3,5-ТТХ) до темно-красного 2,3,5-трифенил-
формазана (2,3,5-ТФФ) [9]. К водным растворам 
ПФА добавляли суспензию тест-микроорганиз-
ма D. maris АМ3, 2,3,5-ТТХ в качестве субстрата 
для дегидрогеназ и элементы питательной сре-
ды: глюкозу, Na2HPO4 и MgSO4. В контроле не 
добавляли растворы ПФА. Через 6 сут инкуба-
ции в термостате при 28 °С из реакционной сме-
си экстрагировали ацетоном образовавшийся  
2,3,5-ТФФ и экстракт колориметрировали на 
ФЭКе при λ = 440 нм. Количество образованного 
D. maris АМ3 2,3,5-ТФФ рассчитывали по калиб-
ровочной кривой, выражая в мг/мл. При разнице 
показателей с контролем до 10% растворы ПФА 
считали нетоксичными, разница в 10‑30% ука-
зывала на слабую токсичность, от 30 до 50% – на 
среднюю степень, а выше 50% – на высокую сте-
пень токсичности тестируемых растворов ПФА.

Оценку токсичности ПФА с применением в 
качестве тест-объекта Chlorella vulgaris Beijer про-
водили на комплексе оборудования «Лаборато-
рия биотестирования вод» в соответствии с требо-
ваниями ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-043. Тест-культу-

ру водоросли культивировали 22 ч в тестируемых 
растворах ПФА и в контроле, затем во всех вари-
антах измеряли оптическую плотность суспензии 
водоросли на спектрофотометре КФК-3 «ЗОМ3» 
при длине волны 565,5 нм. Токсичными счита-
лись растворы, вызывающие снижение на 20% и 
более или увеличение на 30% и более величины 
оптической плотности тест-культуры водоросли 
по сравнению с контролем.

Биотестирование с помощью водного расте-
ния ряски малой (Lemna minor L.) осуществляли 
по методике [10] с собственными модификаци-
ями. Растения были отобраны из реки Волга в 
районе пос. Расловка-2, которые в течение 20 сут. 
были акклиматизированы в лабораторных усло-
виях при комнатной температуре и при доста-
точной освещённости со сменой воды каждые 3 
сут. для удаления продуктов метаболизма. В ходе 
эксперимента отобранные растения примерно 
одинаковых размеров, с 3 дочерними листеца-
ми культивировали в растворах ПФА. Через 2, 4 
и 7 сут. фиксировали морфометрические и ро-
стовые характеристики: среднее число растений 
(колоний), листецов (суммарный прирост ряс-
ки) и корней, размер листецов и корней, также 
отмечали общее состояние растений, изменение 
окраски листецов, сравнивая растения в опыте 
с контрольными растениями. Через 7 сут. опре-
деляли суммарное содержание хлорофиллов a и 
b фотометрически на спектрофотометре LEKI 
SS2107UV (Финляндия) по величине поглоще-
ния спиртового экстракта при 665 нм и произво-
дили пересчет в мг/г.

Исследования на Daphnia magna Straus осу-
ществляли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 32536–20134. Дафнии в исследуемых 
растворах ПФА культивировали 72 ч в устрой-
стве для экспонирования рачков УЭР-03. Учёт 
смертности дафний в опыте и контроле про-
водили каждые 24 ч, после их иммобилизации 
в течение 15 с. При смертности дафний ниже 
10% считали, что тестируемые растворы не ока-
зывают острого токсического действия, значе-
ние смертности выше 50% свидетельствовало 
об остром токсическом действии.

Оценку влияния ПФА на указанные тест-
объекты проводили в трехкратной повторности. 
Для описания данных использовали следую-
щие показатели: средняя арифметическая (М), 
ошибка средней арифметической (m) и уровень 

4 ГОСТ 32536–2013. Методы испытания химической 
продукции, представляющей опасность для окружающей 
среды. Определение острой токсичности для дафний».  
М.: Стандартинформ; 2014.

3 ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.10-04. Токсикологические мето-
ды контроля. 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. Москва: 
ФЦАО; 2014.
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достоверности (р). Оценку различий между вы-
борками проводили с использованием t-критерия 
Стьюдента, так как переменные соответствовали 
нормальному распределению. Уровень достовер-
ности различий считали значимым при p < 0,05. 
Статистическую обработку результатов проводи-
ли с помощью программного обеспечения WPS 
Office 2023 (Kingsoft Office Software Corporation, 
Сингапур и Statistica 7 (TIBCO Software Inc. 2017, 
Statsoft, Россия).

Результаты
Известно, что планктонные водоросли яв-

ляются чувствительными индикаторами токси-
ческого воздействия различных веществ, посту-
пающих в воду [11]. В настоящих исследованиях 
продемонстрировано, что водный раствор с кон-
центрацией ПФА 3,5 мг/л не оказал достоверного 
воздействия на развитие C.vulgaris Beijer (см. ри-
сунок). 

Водные растворы с концентрацией ПФА 17,5 
и 35 мг/л дозозависимо ингибировали рост кле-
ток хлореллы. Отклонения величины оптической 
плотности культуры C. vulgaris Beijer от контроля 
составили 57,6 и 69,3% соответственно.

Не было выявлено острого токсического дей-
ствия растворов с концентрациями ПФА 3,5 и 
17,5 мг/л на D. magna Straus в 72-часовом экспе-
рименте (табл. 1). В растворе с концентрацией 
ПФА 35 мг/л через 48 ч культивирования гибель 
дафний составила 25%, через 72 ч – 53,3%, что 
указывало на острое токсическое действие.

Оценка дегидрогеназной активности тест-ми-
кроорганизма D.  maris АМ3 после воздействия 
водных растворов ПФА с разными концентра-
циями показала, что различия по сравнению с 
контролем составили 4,8 и 9,5% (см. табл. 1). 
Раствор ПФА с концентрацией 3,5 мг/л стимули-
ровал активность дегидрогеназ D. maris АМ3 на 
4,8% по сравнению с контролем, с концентраци-
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*
*

3,5 17,5 35

Влияние водных растворов ПФА на показатели роста  
C. vulgaris Beijer. 
* – достоверно отличается от контроля при p < 0,05.
The effect of aqueous solutions of ammonium polyphosphate 
on the growth rates of C. vulgaris Beijer. 
* – significantly different from the control at p < 0.05.

Таблица 1 / Table 1
Показатели токсичности водных растворов ПФА по результатам биотестирования  

на Dietzia maris АМ3 и Daphnia magna Straus
Toxicity indices of aqueous APP solutions based on biotesting with Dietzia maris АМ3 and Daphnia magna Straus

Показатель 
Indicator

Тест-организм / Test organism

Dietzia maris АМ3 Daphnia magna Straus

Концентрация полифосфата аммония, мг/л / Concentration of ammonium polyphosphate, mg/l

Контроль 
Control

3,5 17,5 37,5 Контроль 
Control

3,5 17,5 37,5

Концентрация  
2,3,5-ТФФ, мг/л 
Concentration of 
2,3,5-triphenylformazane, 
mg/L

0,105±0,006 0,110±0,013 0,100±0,001 0,095±0,019 – – – –

Смертность, %: 
Mortality rate, %:

24 ч / h – – – – – 0 0 0

48 ч / h – – – – – 0 0 25 ± 0,0

72 ч / h – – – – – 0 0 53,3 ± 5,8

Степень токсичности 
Degree of toxicity

– Отсутствует 
Absent

Отсутствует 
Absent

Отсутствует 
Absent

– Отсутствует 
Absent

Отсутствует 
Absent

Острая  
токсичность
Acute toxicity
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ями 17,5 и 35 мг/л, снижал активность дегидро-
геназ на 4,8 и 9,5% соответственно. Выявленные 
различия не превышали 10%, поэтому растворы 
ПФА считали нетоксичными по отношению к 
данному почвенному микроорганизму

Результаты биотестирования с использовани-
ем L. minor L. представлены в табл. 2. Было вы-
явлено, что показатели: среднего числа растений 
ряски малой, среднего числа корней, средней 
длины корней и среднего числа листецов через  
2 и 4 сут культивирования во всех исследованных 
водных растворах с ПФА и в контрольном вод-
ном растворе достоверно не отличались. Через  
2 сут культивирования средний размер листецов 
достоверно превышал (в 1,3 и 1,4 раза) значение 
в контроле в вариантах с концентрацией ПФА 3,5 
и 17,5 мг/л. Через 7 сут. среднее число растений 
в растворах с ПФА с концентрациями 3,5, 17,5  
и 35 мг/л было в 1,8, 1,9 и 2,1 раза ниже, чем в 

контроле соответственно. Среднее число корней  
L. minor L., напротив, было в 1,9, 2,2 и 1,7 раза выше 
в растворах с ПФА с концентрациями 3,5, 17,5  
и 35 мг/л соответственно. Среднее число листе-
цов было выше, чем в контроле, примерно в 2 раза  
во всех растворах ПФА через 7 сут. экспозиции.

ПФА оказал ингибирующий эффект на со-
держание хлорофилла в листецах ряски малой.  
В растворах с ПФА с концентрацией 3,5 и 17,5 мг/л 
содержание хлорофилла было достоверно ниже, 
чем в контроле, на 54 и 36% соответственно.

Обсуждение
Отсутствие токсического воздействия водных 

растворов ПФА в тестируемых концентрациях на 
почвенный микроорганизм D. maris АМ3 согла-
суется с результатами исследований R. Mitkus и 
соавт., [12], которые не обнаружили цитотоксиче-
ское действие моноаминофосфата и диаминофос-

Таблица 2 / Table 2
Показатели биотестирования водных растворов ПФА с помощью Lemna minor L.

Biotesting indices of aqueous APP solutions using Lemna minor L.

Показатель 
Indicator

Экспозиция, сут 
Exposition, day

Контроль 
Control

Концентрация ПФА, мг/л / APP concentration, mg/L

3,5 17,5 37,5

Среднее число растений 
(колоний), шт. 
Average number of plants (colonies), 
pcs.

0 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0

2 5,3  ±  0,6 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0

4 6,0 ± 1,0 5,3 ± 0,6 5,0 ± 0,0 5,0 ± 0,0

7 11,3 ± 1,5 6,3 ± 1,2* 6,0 ± 1,5* 5,3 ± 0,6*

Среднее число корней, шт. 
Average number of roots, pcs.

0 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,3 ± 0,1 1,1 ± 0,1

2 1,4 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,7 ± 0,4 2,1 ± 1,7

4 2,0 ± 0,9 2,2 ± 0,2 2,9 ± 0,5 1,8 ± 0,2

7 1,8 ± 0,3 3,4 ± 0,5* 4,0 ± 0,8* 3,0 ± 0,3*

Средняя длина корней, см 
Average root length, cm

0 13,1 ± 4,6 15,3 ± 2,8 18,9 ± 1,2 15,0 ± 3,0

2 14,7 ± 6,0 12,0 ± 2,5 14,1 ± 5,3 13,3 ± 4,8

4 10,5 ± 4,3 9,0 ± 1,9 10,1 ± 2,0 10,4 ± 1,7

7 11,0 ± 1,5 9,3 ± 2,5 7,0 ± 1,7 6,8 ± 1,6

Среднее число листецов, шт.  
Average number of leaves, pcs.

0 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0 3,0 ± 0,0

2 3,3 ± 0,9 3,5 ± 0,1 3,9 ± 0,3 3,5 ± 0,2

4 4,6 ± 2,0 4,7 ± 0,4 5,5 ± 0,6 5,3 ± 0,2

7 3,1 ± 0,8 6,1 ± 0,9* 6,6 ± 1,1* 6,1 ± 0,9*

Средний размер листецов, см 
Average size of leaves, cm

0 2,2 ± 0,1 2,7 ± 0,3 3,1 ± 0,3 2,4 ± 0,1

2 2,8 ± 0,2 3,5 ± 0,2* 3,8 ± 0,2* 3,3 ± 0,3

4 2,5 ± 0,5 3,7 ± 0,2 3,4 ± 0,3 3,3 ± 0,1

7 2,8 ± 0,4 2,8 ± 0,2 2,9 ± 0,0 2,5 ± 0,2

Содержание  хлорофилла, мг/г  
Chlorophyll content, mg/g

7 29,24 ± 2,8 13,44 ± 1,6* 18,65 ± 2,5* 20,00 ± 3,1

Примечание. * отличия достоверны для p < 0,05.
Note. * differences are significant for p < 0.05.
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фата аммония на микробные штаммы Salmonella 
typhimurium TA98, TA100, TA1535, TA1537 и 
Escherichia coli WP2 uvrA.

Представители низших ракообразных являют-
ся по характеру питания фильтраторами, что де-
лает их чувствительными ко многим загрязня-
ющим веществам, находящимся в водной среде. 
Концентрация ПФА 35 мг/л вызывала гибель 
53,3% рачков через 72 ч, что свидетельствует о 
проявлении токсического эффекта. 

Наблюдаемое снижение роста тест-организма 
C. vulgaris Beijer при культивировании в присут-
ствии повышенных доз ПФА, вероятно, связано 
с заметным содержанием в нём азота (14–15%) 
и фосфора (31–32%). Как макроэлемент фосфор 
необходим для фотосинтеза и роста водорослей, 
так высокие концентрации фосфора могут при-
вести к прямой физиологической токсичности, 
сходной, предположительно, с воздействием на 
высшие растения, приводящим к некрозу и обес-
цвечиванию листьев, снижению скорости роста 
и гибели растений [13]. Азот в высоких концен-
трациях также может быть токсичным и вызывать 
задержку роста водорослей [14]. 

Результаты воздействия водных растворов 
ПФА на тест-объект ряска малая были заметны 
через 7 сут. Среднее число растений было сниже-
но при всех тестируемых концентрациях ПФА. 
При этом наблюдали увеличение числа корней и 
листецов. Результаты биотестирования с исполь-
зованием L. minor L. были сходны с результатами 
биотестирования с помощью C.  vulgaris Beijer и 
с упомянутыми механизмами фитотоксичности 
избыточной дозы фосфора и азота для растений 
и водорослей [13, 14]. В отличие от наземных рас-
тений, водные растения могут напрямую погло-
щать NH4

+ через листья, поэтому погружённые 
растения могут быть более восприимчивы к из-
быточной дозе NH4

+ в воде. Сообщалось, что 
NH4

+ в концентрации 10 мг/л или выше снижает 

содержание хлорофилла и влияет на фотосинте-
тическую способность [15].

Ограничение исследования. Применение данных 
методов исследования возможно только в услови-
ях специально оборудованной лаборатории при 
наличии квалифицированного персонала.

Заключение
В связи с тем, что ПФА является широко ис-

пользуемым компонентом вспучивающихся ан-
типиренов, а также полимером со значительной 
промышленной ценностью и перспективами 
применения, его экотоксикологические свойства 
должны быть хорошо изучены. Нами были уста-
новлены видовые различия по воздействию вод-
ных растворов ПФА на тест-организмы. Водные 
тест-организмы были более чувствительными, 
чем почвенный микроорганизм, проявлялся до-
зозависимый характер воздействия:

Водный раствор с концентрацией ПФА 3,5 мг/л  
не оказал воздействия на развитие C. vulgaris Beijer, 
на жизнеспособность D. magna Straus. При кон-
центрации 17,5 мг/л ПФА не оказал острого ток-
сического действия на жизнеспособность D. magna 
Straus, но ингибировал рост клеток C. vulgaris 
Beijer. При концентрации 35 мг/л ПФА гибель  
D. magna Straus составила 53,3%, наблюдали инги-
бирование роста клеток C. vulgaris Beijer.

Максимальная реакция на воздействие вод-
ных растворов, содержащих ПФА в тестируемых 
концентрациях, была зафиксирована у ряски ма-
лой через 7 сут. экспозиции. Было снижено число 
растений, содержание хлорофилла в листецах по 
сравнению с контрольными растениями, число 
корней и листецов при этом было повышено.

Максимальную устойчивость к воздействию 
ПФА проявил почвенный тест-микроорганизм 
D. maris АМ3, токсического воздействия на кото-
рый не обнаружено при всех исследованных кон-
центрациях ПФА.
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