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Описаны научно-методологические возможности биотестирования в  области изучения послед-
ствий изменений климата для водных объектов и населяющих их гидробионтов. На аквакультурах 
рыб выявлено, что увеличение температуры воды изменяет биохимические показатели внутренних 
сред организмов, влияет на их поведение и количество потомства. Прогнозируется ряд биогеохи-
мических трансформаций водных экосистем: снижение уровня рН воды, минерализация органиче-
ского вещества донных отложений, высвобождение и увеличение биодоступности соединений по-
тенциально токсичных элементов. Методами биотестирования на монокультурах и лабораторных 
микрокосмах показано, что пессимальные значения температуры и каскад сопутствующих измене-
ний приведут к перестройке сообщества гидробионтов, изменениям ареалов обитания организмов, 
исчезновению стенотермных видов. Реалистичность таких сценариев подтверждается палеоданны-
ми и явлениями, происходящими уже сейчас.
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ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата  — одна из  глобальных 

угроз человечеству. В последних научных работах 
показаны аномалии температуры поверхности 
моря (Basconcillo, Moon, 2022), вторжение соле-
ной морской воды в грунтовые континентальные 
воды побережий (Bosserelle et al., 2022), трансфор-
мации водных сообществ в связи с колебаниями 
климата (Du et al., 2022).

Современный уровень научного познания 
трансформаций климата по большей части мож-
но охарактеризовать как этап наблюдений. Уче-
ные накапливают факты о происходящих измене-
ниях, прогнозируют экологические последствия 
методами экспериментального моделирования, 
дистанционного зондирования, оценивают со-
циальные последствия климатических процес-
сов. Так, в  работе (Анисимов и  др., 2012) обоб-
щены существующие научные подходы в области 
наблюдений за  климатическими изменениями 
и их последствиями для физических и биологиче-
ских систем, предложены новые методы оценки 
и прогноза происходящих изменений. Результаты 
применения комплекса методов многогранны. 
На примере территории Волжского бассейна по-
казано повышение температуры воздуха в припо-

верхностном слое, особенно значительное в  ян-
варе–марте, при незначительных изменениях 
температуры теплого периода. Зарегистрирова-
но увеличение годового стока рек. Термические 
и водные ресурсы в свою очередь влияют на био-
климатический потенциал естественных и  ква-
зиприродных экосистем (Анисимов и  др., 2012). 
Многолетняя работа Института глобального кли-
мата и экологии имени академика Ю.А. Израэля 
(Россия) продолжается (Bardin et al., 2020). Из-
вестны примеры успешных многолетних проек-
тов, включающих климатические направления: 
Австралия и Новая Зеландия имеют совместный 
20-летний опыт сети исследований и мониторин-
га “OzFlux”, (Beringer et al., 2022).

Только небольшая часть работ выходит на сле-
дующий уровень решения проблемы — разработ-
ку мероприятий, направленных на стабилизацию 
климатической ситуации и/или ослабление ее не-
гативных последствий. Примером могут служить 
работы по достижению “углеродной нейтрально-
сти” (Qiu et al., 2022) и опытные модели локаль-
ного охлаждения сельскохозяйственных культур 
(Lazare et al., 2022).

Водные экосистемы, с  одной стороны, бо-
лее устойчивые к  температурным колебаниям 
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за  счет уникальных свойств воды. С  другой сто-
роны, континентальные водоемы и водотоки на-
селяют в основном пойкилотермные организмы, 
максимально зависимые от  внешних условий. 
Их биохимические и физиологические процессы 
связаны с температурой, которая оказывает суще-
ственное влияние на рост, скорость метаболизма 
и механизмы резистентности (Murdock et al., 2012; 
Couret et al., 2014). Собрано немало доказательств 
повышения температуры водных объектов вслед 
за увеличением температуры воздуха. Так, 54-лет-
ний метеорологический анализ тропических 
высокогорных озер Эль-Соль и  Ла-Луна в  Цен-
тральной Мексике показал, что с 2000 по 2018 гг. 
температура воздуха здесь повысилась на 0.5 °C, 
а  температура воды  — на  0.8  °C в  оз. Эль-Соль 
и  на  0.6  °C в  оз. Ла-Луна (Ibarra-Morales et al., 
2022). Согласно принципу Ле-Шателье, такие 
температурные сдвиги изменят скорости реакций 
как во  внешней среде обитания гидробионтов, 
так и в их внутренней среде.

Произошедшие и прогнозируемые изменения 
климата требуют пересмотра многих известных 
тенденций и  закономерностей функционирова-
ния сообщества гидробионтов, токсичности за-
грязняющих веществ, биогеохимических циклов 
макро- и  микроэлементов. К  гидробиологиче-
ским проблемам трансформации климата и иных 
одновременных антропогенных воздействий 
можно отнести:

— проявление видовых особенностей реакций 
живых организмов на  повышение температуры, 
в том числе залповые “тепловые волны”; тепло-
вой стресс гидробионтов изменяет их биохимиче-
ские особенности, приводит к смещению ареала 
обитания, в  крайнем случае  — может привести 
к полному исчезновению стенотермных организ-
мов из экосистемы;

— комплексное действие температурного и хи-
мического факторов стресса гидробионтов как 
новое направление работ в водной токсикологии;

— изменение структуры и  динамики популя-
ций гидробионтов под влиянием температурного 
фактора и  его сочетаний с  другими лимитирую-
щими факторами, что экологически и социально 
значимо в  отношении промысловых видов рыб 
и моллюсков;

— косвенные последствия повышения темпе-
ратуры, такие как закисление воды из-за возрас-
тания уровня углекислого газа (CO2) в атмосфере 
и его растворения в воде, интенсификация окис-
ления органического вещества водных объектов, 
изменение биогеохимических циклов в целом.

Биотестирование как группа лабораторных ме-
тодов для изучения действия разнообразных фак-
торов на живые организмы и их модельные сооб-
щества становится одним из базовых подходов для 
изучения возможных температурных эффектов 

в окружающей среде. Большинство тест-организ-
мов, используемых для биотестов, — гидробион-
ты. Они служат удобными моделями для решения 
научных задач, связанных с влиянием изменений 
климата на водные экосистемы.

Цель работы — дать анализ новейших данных 
по определению последствий изменения климата 
для водных экосистем, полученных с  помощью 
биотестирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обзор основан на  анализе данных, отражен-

ных в  наукометрических базах Scopus и  Web of 
Science. Предпочтение отдавали работам, опубли-
кованным в 2021–2022 гг. Более ранние источни-
ки использовали при недостатке новейших дан-
ных, или в них присутствовали наиболее важные 
результаты для анализа. Основная часть проана-
лизированных работ касалась континентальных 
водных объектов и  их  обитателей, а  также прес-
новодных аквакультур.

Предпосылки применения протоколов биотести-
рования для прогноза климатических изменений. 
В  программу мониторинга сточных вод рыбо-
водческих хозяйств в Ирландии, как и во многих 
других странах, включено их  обязательное био-
тестирование. В 2018 г. отмечены сильная засуха 
и повышение температуры водоемов, принимаю-
щих сточные воды. Выявлена непропорциональ-
ная уровню загрязняющих веществ стимуляция 
роста и других показателей у тест-культуры водо-
росли Pseudokirchneriella subcapitata ((Korshikov) 
Hindák) (>50%) по  сравнению с  прежними дан-
ными (O’Neill et al., 2019). Оказалось, что эф-
фекты вызваны температурным фактором. Так 
появилась идея, что биотестирование можно при-
менять для прогноза изменения климата.

В  области методологии биотестирования до-
статочно давно известно, что один из важнейших 
пунктов любого протокола биоанализа — темпе-
ратура проведения эксперимента (Брагинский 
и  др., 1979; Филенко, Михеева, 2007). Ранее по-
казано (Olkova et al., 2018), что культуральное со-
держание кладоцеры Daphnia magna Straus в более 
теплых условиях (25  °С по  сравнению с  20  °С) 
стимулирует размножение особей, но  приводит 
к  сокращению продолжительности жизни. При 
решении вопроса о репрезентативности стандар-
тизированных видов почвенных колембол при 20 
и 25 °С (Ferreira et al., 2022) оказалось, что межви-
довые различия в  чувствительности организмов 
зависят от  температурных условий. Результаты 
клеточных биоанализов также значительно зави-
сят от  температурных условий и, следовательно, 
могут использоваться для прогноза температур-
ных эффектов в  окружающей среде, изучения 
механизмов ответных реакций на клеточном, суб-
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клеточном, молекулярном уровнях. Выявлено, 
что G-белки (GPCR), структурные элементы хе-
морецепторов, изменяют свою чувствительность 
в зависимости от температуры проведения экспе-
римента, при этом влияние температуры на био-
сенсор в пределах витального диапазона обрати-
мо (Wang et al., 2022).

Из этого следует, что условия биотестирования 
крайне важны для получения объективных и до-
стоверных результатов, варьирование условиями 
эксперимента позволяет расширять задачи биоте-
стирования, использовать тест-организмы в каче-
стве инструментов для изучения возможных по-
следствий изменения климата.

Аквакультуры рыб — модели изучения маркеров 
температурного стресса. Представители ихтиофа-
уны с точки зрения биотестирования крайне важ-
ны, поскольку имеют набор органов, подобный 
млекопитающим, и  одинаковые с  ними молеку-
лярные механизмы ответных реакций на  стресс, 
а этика обращения с хладнокровными гидробион-
тами позволяет проводить более масштабные экс-
перименты. По  этим причинам многие маркеры 
температурного стресса изучают на аквакультуре 
рыб.

Климат-обусловленные стрессовые реакции 
у  рыб отражаются в  изменении множества спе
цифических характеристик крови метаболиты 
сыворотки и плазмы, общий химический состав, 
клеточные аномалии, антиоксидантные фер-
менты (Shahjahan et al., 2022). Удивительно, что 
даже тропические виды рыб испытывают стресс 
от  кратковременного перегрева. У  бразильского 
вида Psalidodon bifasciatus (Garavello & Sampaio) 
реакция биомаркеров на тепловой шок (31 °C в те-
чение 2, 6, 12, 24 и 48 ч) была тканеспецифичной, 
при этом наибольшее количество биомаркеров 
изменялось в жабрах, в меньшей степени — в поч-
ках и  печени (Resende et al., 2022). У  рыб, при
уроченных к  более холодным местообитаниям, 
тепловой стресс зафиксирован при более низких 
значениях температуры воды. Так, на  аквакуль-
туре тайменя Hucho taimen (Pallas) по экспрессии 
генов установлено, что рибосомные белки S29 
(RPS29) и  L19 (RPL19) были генами, наиболее 
стабильными к  тепловому воздействию (от  18 
до 26 °C, шаг — 2 °C, экспозиция до 72 ч), тогда 
как 28S рибосомная РНК (28S рРНК), белок, свя-
зывающий область прикрепления (ARBP), и 18S 
рибосомальная РНК (18S рРНК) были наименее 
устойчивыми к повышенным температурам, сле-
довательно, могут быть биомаркерами теплового 
стресса (Yang et al., 2022).

В  работах на  культурах рыб демонстрирует-
ся, что тепловое воздействие имеет отсроченные 
последствия. Так, на  культуре русского осетра 
Acipenser gueldenstaedtii (Brandt) показано, что те-
пловое воздействие приводит к  повреждению 

клеток печени и  ее  воспалению, это снижает 
способность рыбы к врожденному ответу на по-
следующее бактериальное заражение, в  частно-
сти Aeromonas hydrophila (Chester) (Costábile et al., 
2022). Длительное восстановление после тепло-
вого воздействия (20 °C и 24 °C) с последующим 
возвратом к 14 °C оказалось свойственно радуж-
ной форели Oncorhynchus mykiss (Walbaum): те-
пловой удар, в  основном, влиял на  печеночный 
метаболизм линолевой кислоты, α-линоленовой 
кислоты, глицерофосфолипидов (Li et al., 2022).

По  данным (Jiang et al., 2022), естественные 
популяции северной щуки Esox lucius L. и ее ак-
вакультуры серьезно пострадали от  увеличения 
cреднегодовой температуры воды и  аномальных 
летних температур. Ответом на  это стало изуче-
ние генетической основы термостойкости рыб 
для выращивания терморезистентных мальков. 
Отметим, что такой подход  — борьба со  след-
ствием, а  не  с  причиной проблемы  — угрожает 
естественному генетическому разнообразию био-
ты. В  противовес предложенным мерам можно 
сказать, что в  условиях аквакультуры некоторые 
виды рыб положительно реагируют на  повыше-
ние температуры. Так, повышение температуры 
с 21 °C до 26.5 °C привело к увеличению конечной 
массы рыбы на 54% через 30 сут, но температура 
29  °C уже не  вызывала такого эффекта (Abbink 
et al., 2012). Следует учитывать, что как положи-
тельные, так и  отрицательные для искусствен-
ных аквакультур эффекты теплых вод, приведут 
в естественных условиях к перестройке структуры 
сообщества.

Влияние климатических трансформаций 
на  структуру сообщества. Методы биотестирова-
ния, объединенные с лабораторным моделирова-
нием, позволяют изучать потепление климата в 
“чистом” эксперименте, ограничивая факторы, 
действующие на  тест-организмы. Методом соз-
дания микрокосмов показано, что потепление 
модифицирует эффекты загрязняющих веществ, 
полностью изменяя сценарий реакций водного 
сообщества на  токсический стресс (Vijayaraj et 
al., 2022). Пестициды отрицательно действовали 
в эксперименте на все функциональные группы, 
кроме фитопланктона, численность которого 
возросла, а  функциональная нагрузка (потепле-
ние на  3.5  °C) увеличивала продукцию макро-
фитов и  перифитона. Доказано, что потепление 
усиливает совместный синергетический эффект 
нитратов и пестицидов в отношении увеличения 
биомассы микроводорослей и  снижения массы 
макрофитов (Polst et al., 2022).

Натурные исследования подтверждают, что 
физические характеристики воды значительно 
влияют на  структуру сообщества гидробионтов, 
в том числе относящихся к детритным пищевым 
цепям, часто преобладающим в континентальных 
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водных объектах (Devotta et al., 2022). В  ретро-
спективных экологических исследованиях под-
тверждены сдвиги в  сообществах пресноводного 
фитопланктона в позднем ледниковом и среднем 
голоцене в результате гидроклиматических изме-
нений, что иллюстрирует уязвимость современ-
ных экосистем к климатическим и гидрологиче-
ским изменениям (Aichner et al., 2022).

Известно, что современные трансформации 
климата выражаются не  столько в  стабильном 
повышении температуры, сколько в температур-
ных аномалиях. С  этой точки зрения ценно ис-
следование (Zhang et al., 2022), в котором, кроме 
постоянного повышения температуры, модели-
ровали периодические тепловые волны. Авторы 
доказали, что такие “удары” в бóльшей мере спо-
собствовали росту фитопланктона, чем при по-
стоянном потеплении среды обитания, в  итоге 
это привело к снижению численности и биомас-
сы макрофитов из-за создавшегося затенения. 
В  условиях сильного химического загрязнения, 
например, поступления сточных вод, лимитиру-
ющим фактором будет оставаться токсическое 
действие смеси веществ, попавших в водную сре-
ду (Allen et al., 2021).

Потепление климата, вероятно, может стать 
фактором, облегчающим захват новых ареалов 
обитаний стрессоустойчивыми видами гидро-
бионтов. Так, в сообщества пересыхающих и по-
стоянно функционирующих прудов Северной 
Америки активно внедряется кладоцера Moina 
macrocopa (Straus), выходя за  пределы исконно-
го палеарктического ареала (Macêdo et al., 2022). 
Одной из предполагаемых причин случайной ин-
тродукции вида считается его использование для 
биотестирования.

Таким образом, исследования, проведенные 
в лабораторных условиях, подтверждают ценоти-
ческие риски в первую очередь для мелководных 
озер и  прудов, наиболее сильно воспринимаю-
щих последствия изменения климата. Изменения 
на уровне сообществ затрагивают функциониро-
вание всей экосистемы водного объекта, приводя 
к снижению биоразнообразия и продуктивности 
континентальных водных объектов.

Комбинированное действие температурно-
го и  химического факторов. Благодаря методам 
лабораторного биотестирования происходит 
постепенное развитие представлений о  комби-
нированном действии температурного и  хими-
ческого факторов. При одновременном воздей-
ствии на  мидий Mytilus galloprovincialis (Lamarck) 
химического и температурного стрессоров не на-
блюдали никаких аддитивных или  синергетиче-
ских эффектов (Andrade et al., 2019). Однако в бо-
лее поздней работе для этих  же тест-организмов 
показано, что одновременное воздействие угле-
родных наночастиц и повышение температуры c 

17 до 22 °C вызвали комбинированное действие, 
проявившееся в  так называемой “метаболиче-
ской депрессии” (metabolic depression), включаю-
щей активацию биотрансформационной защиты, 
снижение антиоксидантной способности и  ито-
говое усиление повреждения клеток (Andrade 
et al., 2022). У  рыб при повышении температу-
ры воды в  ряду 15, 20 и  25  °C и  одновременном 
воздействии ртути отмечали увеличение уровня 
окислительного повреждения белков и снижение 
аэробной выработки энергии (Vieira et al., 2021).

Имеются данные, что повышение температу-
ры улучшает окислительный статус организмов, 
находящихся под воздействием химических ве-
ществ. Так, при постоянном нагревании водной 
среды моллюски Ruditapes philippinarum (A. Adams 
& Reeve) лучше переносили воздействие фар-
мпрепаратов карбамазепина и  цетиризина, что 
объясняется увеличением элиминации веществ 
и  снижением образования активных форм кис-
лорода (Almeida et al., 2021). Также в  биотестах 
на  личинках комаров Anopheles gambiae (Giles), 
выполненных в  широком диапазоне темпера-
турных условий (25, 28, 30, 32, 34, 36, 38 и 40°C), 
показано, что с увеличением температуры повы-
шаются устойчивость насекомых к инсектицидам 
(Agyekum et al., 2022).

Существует и  другая сторона этой проблемы. 
Химическое воздействие значительно сужает тер-
мическую толерантность гидробионтов, делая 
их  более уязвимыми к  изменениям температуры 
и  экстремальным тепловым явлениям (Li  et  al., 
2022). Эта гипотеза подтверждается в  работе 
(Carneiro et al., 2021): имеющееся химическое 
загрязнение отрицательно влияло на  термиче-
скую толерантность двустворчатого моллюска 
Anomalocardia flexuosa (L.).

Зависимость ответных реакций живых орга-
низмов, в том числе гидробионтов, на токсичные 
вещества от окружающей температуры позволяет 
предположить, что подвижные организмы будут 
проявлять реакции избегания не только химиче-
ского фактора, но  и  температурного, способно-
го усилить токсический эффект. Подтверждение 
этому — работа (Wang et al., 2022), в которой по-
казано, что влияние низких концентраций ин-
сектицида бета-цифлутрина приводило к поиску 
ящерицами Eremias argus (Peters) более теплой 
среды обитания, а обработка организмов высоки-
ми дозами вещества заставляла их искать холод-
ную среду обитания. Эти первые сведения о связи 
действующих доз токсикантов, биохимических 
реакций на  них и  последующих поведенческих 
эффектов отчасти объясняют противоречия, об-
наруженные между результатами других работ. 
По-видимому, более теплая среда обитания спо-
собствует нейтрализации токсичных соединений 
за  счет активации механизмов окислительного 
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стресса, в  то  время как снижение температуры 
может действовать в  направлении ослабления 
вредного действия путем замедления внутренней 
диффузии токсикантов. В любом случае, комби-
нированное действие химического и  темпера-
турного факторов продолжает оставаться фрон-
тирным направлением водной токсикологии 
и гидробиологии.

Прогнозы. Даже незначительное повышение 
средней температуры окружающей среды может 
привести к  нежелательным последствиям. Так, 
цепочка событий “повышение средней темпе-
ратуры на  планете  — увеличение концентрации 
углекислого газа (СО2) в атмосфере — растворе-
ние СО2 в воде — снижение уровня рН воды” на-
несет среди прочего и токсикологический ущерб 
водным организмам, поскольку закисление воды 
усилит негативные эффекты многих фармаколо-
гических препаратов, например, парацетамола 
(Daniel et al., 2022). Снижение уровня воды кон-
тинентальных водоемов за счет испарения может 
привести к их засолению с дальнейшими реакци-
ями организмов. Например, биотесты на пресно-
водных амфиподах Hyalella azteca (Saussure) в те-
чение жизненного цикла показали, что в условиях 
повышенной солености проявляется пониженная 
термостойкость (Fulton et al., 2021). Результаты 
этих исследований отсылают нас к  законам об-
щей экологии. Известно, что пессимальность 
одного фактора снижает устойчивость организма 
и к другим факторам среды (Odum, 1983).

Потепление климата неизбежно приведет 
к  увеличению продуктивности континенталь-
ных водоемов. Особенно серьезные изменения 
могут ожидать субарктические водоемы и водо-
токи. Прогноз таких изменений сделан по  ито-
гам научных исследований, проведенных в  18 
субарктических водоемах, образующих гради-
ент от холодных нетронутых олиготрофных озер 
к  более теплым и  все более измененным чело-
веком мезотрофным и  эвтрофным водным си-
стемам в  более южных широтах (Ahonen et al., 
2018). Как следствие возможного потепления, 
на  примере этих озер показано, что в  более те-
плых и  продуктивных водоемах увеличивается 
биоаккумуляция ртути рыбами. По-видимо-
му, это связано не  только с  биохимическими 
особенностями представителей ихтиофауны, 
но  и  с  влиянием температуры на  биогеохими-
ческие процессы. Так, повышение температуры 
воды на  1–4°C увеличивает скорость разложе-
ния органического вещества на 11–52% (на при-
мере флоккулентных донных отложений ручьев 
юго-западного Мичигана, США) (Kincaid et al., 
2019). Минерализация органического вещества 
приводит к  высвобождению потенциально ток-
сичных химических элементов, надежно закон-
сервированных в донных отложениях.

Один из  рисков, связанных с  повышением 
температуры воды, — увеличение биомассы фито-
планктонных организмов, выделяющих токсины. 
Так, тепловые волны уже приводят к гибели рыбы 
из-за насыщения воды токсинами динофлагеллят 
Karenia spp. (Rolton et al., 2022).

Также ученые строят прогнозы, прибегая к ме-
тодам палеогидрологии и  геохронологии. При 
анализе палеоданных, полученных для озера 
на северо-западе Китая, выявлено, что во время 
раннепермского потепления климата произошла 
интенсификация цикла метана, наблюдался ак-
тивный метаногенез в  бескислородных озерных 
отложениях (Sun et al., 2022). При повторении 
подобных процессов вследствие потепления кли-
мата можно ожидать массовую гибель гидробион-
тов. 

Следует критически относиться к  результа-
там лабораторных экспериментов и  соотносить 
их с реальными процессами, наблюдаемыми дли-
тельное время. Подобных исследований крайне 
мало. Например, при анализе большого объема 
данных за  1978–2017  гг. на  р. Дунай установле-
но, что бета-разнообразие фитопланктона имело 
значительную положительную связь с  климати-
ческими показателями. При этом пространствен-
ные переменные (1117 км реки) были еще важнее 
для формирования как видового, так и  функци-
онального группового состава сообщества, чем 
климатические факторы (Rusanov et al., 2022).

Климатические аспекты проблемы водных 
экосистем содержат множество мало изученных 
вопросов. На организменном уровне необходимо 
выяснение последовательности и  связи биохи-
мических изменений, появления физиологиче-
ских отклонений от  нормы и  морфологических 
аномалий, вызванных температурным стрессом. 
На  популяционном уровне еще предстоит изу-
чить адаптационные потенциалы гидробионтов, 
у которых формирование половой структуры за-
висит от  температуры среды обитания. Водные 
сообщества уже претерпевают изменения, что 
требует развития методологии мониторинга этого 
процесса. Каждый из  этих аспектов может быть 
исследован в первую очередь в лабораторных мо-
делях водных экосистем с применением принци-
пов биотестирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Множество вопросов климатической гидро-

биологии остаются не  исследованными. Методы 
биотестирования на монокультурах гидробионтов 
и их микрокосмах — надежная методологическая 
база получения ответов на эти вопросы. По срав-
нению с  натурными исследованиями, биотести-
рование отличается относительной экспрессно-
стью лабораторных экспериментов и  высоким 
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уровнем стандартизации биоанализов. Однако 
история формирования гидробиологии, биогео-
химии и водной токсикологии напоминает о не-
обходимости развития исследований от меньшего 
к большему, от лабораторных опытов к натурным 
исследованиям и  полевым испытаниям. Обоб-
щая выполненный анализ, можно сформулиро-
вать следующее: 1. Гидробионты чутко реагиру-
ют на  изменения температуры среды обитания, 
начиная с  молекулярного уровня, переходящего 
в  физиологические, морфологические и  пове-
денческие эффекты. 2. Стабильное повышение 
температуры и  экстремальные тепловые волны 
влекут за собой трансформацию других факторов, 
значимых для гидробионтов: уровня рН, концен-
трации растворенного кислорода, концентрации 
доступных органических веществ. Такой каскад 
изменений приведет к  трансформации гидро-
биосферы на  уровне сообществ. 3. Повышение 
температуры снижает критический для биоты 
порог насыщения водной среды загрязняющи-
ми веществами. Температурная минерализация 
органического вещества водоемов и  водотоков, 
в том числе донных отложений, создаст дополни-
тельную токсическую нагрузку на  гидробионты. 
Следствие  — потеря биоразнообразия и  сниже-
ние ресурсной ценности водных объектов.
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Determining the Consequences of Climate Change for Aquatic Ecosystems  
Using Bioassay Methods: a Review
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The article describes the scientific and methodological possibilities of bioassay in the field of studying the 
effects of climate change on water bodies and aquatic organisms. In fish aquaculture, it was revealed that an 
increase in water temperature changes the biochemical parameters of the internal environments of organisms, 
affects their behavior and the number of offspring. A number of biogeochemical transformations of aquatic 
ecosystems are predicted: a decrease in the pH of water, mineralization of organic matter of bottom sediments, 
release and increase in bioavailability of compounds of potentially toxic elements. Bioassay methods using 
monocultures and laboratory microcosms have shown that maximum temperature values and a cascade of 
concomitant changes will lead to a restructuring of the aquatic life community, changes in the habitats of 
organisms, and the disappearance of stenothermic species. The realism of such scenarios is confirmed by 
paleodata and modern natural phenomena.
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