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Резюме. В статье приводятся результаты изучения острой токсичности смазочно-охлаждающих тех-
нологических составов на минеральной и синтетической основах на тест-объектах Tetrahymena pyriformis, 
ракообразных и одноклеточных водорослях, сперме крупного рогатого скота и люминесцентном бактери-
альном тесте. На основании проведенных исследований констатировано, что они не соответствуют экспе-
риментальным данным, полученным на лабораторных животных.
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Abstract. The results of studying acute toxicity of lubricating and cooling technological compositions on 
mineral and synthetic bases on test objects of Tetrahymena pyriformis, crustaceans and unicellular algae, cattle 
sperm and the luminescent bacterial test are presented in this article. On the basis of the performed studies it has 
been noted that they don't correspond to the experimental data obtained on laboratory animals.

Key words: lubricating and cooling technological compositions, toxicity, alternative test models, test objects, 
in vitro.

Проблема химической безопасности 
в настоящее время приобрела гло-
бальное значение. Многообразие 

химических веществ, обращающихся в сре-
де обитания, разнообразие их химической 
структуры и физико-химических свойств, 
сложность управления рисками превра-
тили химические соединения в реальную 
угрозу выживания человека и природы. В 
этой связи основным элементом предот-
вращения негативного воздействия на че-
ловека является получение максимально 
полной информации об их токсических 
эффектах [1]. 

Принимая во внимание обоснованно 
сложившуюся в последние годы тенден-

цию применения скрининговых методов 
оценки токсичности, по возможности ис-
ключение из токсикологического экспе-
римента теплокровных животных, ВОЗ и 
UNEP рекомендуют использование низко-
организованных тест-моделей [2-4].

В этом аспекте интерес представляют 
смазочно-охлаждающие технологические 
составы (СОТС), которые имеют много-
компонентный состав и достаточно полно 
изучены в токсикологическом плане на те-
плокровных животных [5, 6], что позволит 
сделать заключение о правомочности ис-
пользования тест-моделей при оценке их 
токсичности и опасности.

Целью работы было изучить и со-
поставить особенности токсического 
действия СОТС на минеральной и син-
тетической основах в опытах in vitro на 
тест-объектах Tetrahymena pyriformis, ра-
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кообразных и одноклеточных водорослях, 
сперме крупного рогатого скота и люми-
несцентном бактериальном тесте.

Методы 

Экспериментально-токсикологиче-
скому исследованию подвергали СОТС на 
минеральной «ЭК-2М» (масло рапсовое и 
минеральное, триэтаноламин, моноэтано-
ламин, калия гидроокись, вода) и синте-
тической «СК-1» (борная кислота, калий 
едкий, моноэтаноламин, триэтаноламин, 
нитрит натрия, олеиновая кислота, не-
онол, вода) основах.

Для проведения исследований из ис-
пытуемых СОТС на дистиллированной 
воде готовили серию разведений от 0,01 до 
500 мг/мл, а также использовались натив-
ные композиции. 

Токсичность СОТС на тест-объекте 
Tetrahymena pyriformis изучали в острых 
и подострых экспериментах согласно ме-
тодическим рекомендациям [7, 8]. Во фла-
коны объемом 10 мл вносили 1 мл каждой 
концентрации СОТС, а затем добавляли 
инокулят инфузории в стандартной фазе 
роста (2000/мл). В качестве контроля ис-
пользовали дистиллированную воду. 
Пробы инкубировали при 25°С в течение 
3 часов (острый опыт) и 24 часа (подо-
стрый опыт). По истечении сроков инку-
бации под микроскопом в счетной каме-
ре Фукса-Розенталя подсчитывали число 
погибших инфузорий до фиксации и их 
общее число после фиксации. На основа-
нии расчета % летальности установлены 
основные параметры токсичности - ЛД

16
, 

ЛД
50

, ЛД
84

, К
кум

.

Класс токсичности устанавливали 
согласно классификационным характери-
стикам, приведенным в таблице 1.

Острую токсичность СОТС с исполь-
зованием батареи тестов на основе водных 
тест-объектов (ракообразные – Daphnia 
magnа, Cypridopsis vidua и Heterocypris 
incongruens; одноклеточные водоросли – 
Сhlorella vulgaris и Chlorella sp.) проводили 
согласно стандартизованных методик [9-11]. 

В ходе исследования ракообраз-
ные в течение 48 часов (дафнии), 72 часа 
(Heterocypris incongruens) и 96 часов 
(Cypridopsis vidua) подвергались воздей-
ствию различных концентраций СОТС в 
трех повторностях по 10 особей в группах. 

В качестве контроля использовали 
дистиллированную воду. На основании 
полученных экспериментальных данных 
расчитывались среднеэффективные кон-
центрации ЭК

16
, ЭК

50
, ЭК

84
.

Методика биотестирования c исполь-
зованием пресноводных одноклеточных 
водорослей Сhlorella vulgaris и Chlorella 
sp. основана на установлении различий 
между интенсивностью роста тест-культур 
в анализируемой пробе с различными кон-
центрациями СОТС (опыт) и культураль-
ной среде (контроль).

Критерием острого токсического 
действия СОТС является снижение на 50% 
и более численности клеток водорослей 
в опыте по сравнению с контролем за 72 
часа биотестирования («острая токсич-
ность») при условии, что в контрольной 
группе снижение численности клеток не 
превышает 10%. 

Для количественной оценки токсич-
ности СОТС устанавливали медианную 

Таблица 1
Классификация вредных веществ по степени токсичности по результатам острых 

и подострых экспериментов на Tetrahymena pyriformis

Показатель
Классы по убывающей степени токсичности и опасности

1 2 3 4

ЛД
50

, мг/мл менее 0,1 0,1-1,0 1,1-20 более 20

Ккумac менее 0,1 0,10-0,30 0,31-0,50 более 0,50

ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ СОТС НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТЕСТ-МОДЕЛЯХ
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эффективную концентрацию за 72 часа 
(ЭК

50-72
). 

Интерпретация полученных данных 
проводилась в соответствии с критериями, 
установленными в Согласованной на гло-
бальном уровне системе классификации и 
маркировки химических веществ: острая 1 
– ЭК

50
 ≤ 1, острая 2 – ЭК

50
 > 1- ≤ 10, острая 

3 – ЭК
50

 > 10 ≤ 100.
Расчет смертельных и эффективных 

концентраций проводили методом про-
бит-анализа Литчфилда-Уилкоксона в 
изложении М.Л. Беленького с использо-
ванием программы Microsoft Excell и до-
верительным интервалом 95%. 

Определение острой токсичности 
СОТС с использованием клеточного тест-
объекта спермы крупного рогатого скота 
(прибор «Анализатор изображения АТ-
05», Россия) и люминесцентного бакте-
риального теста (прибор «Биотокс-10М», 
Россия) проводили в соответствии с требо-
ваниями, изложенными в нормативно-ме-
тодических документах [12, 13]. Результа-
ты исследований оценивали по индексам 
токсичности – до 69 (нетоксичное веще-
ство), 70-120 (допустимый интервал ток-
сичности) и свыше 121 (токсическое веще-
ство) для спермы крупного рогатого скота 
и для люминесцентного бактериального 
теста – допустимая степень токсичности 

вещества при индексе токсичности Itox 
меньше 20; вещество токсично, когда Itox 
равен или больше 20 и меньше 50; сильно 
токсичное – Itox равен или более 50.

Результаты и обсуждение

В острых и подострых экспериментах 
на тест-объекте Tetrahymena pyriformis, 
установлено, что воздействие СОТС «ЭК-
2М» в концентрации 1-100 мг/мл и СОТС 
«СК-1» (С=1 мг/мл) вызывают заметные 
изменения формы тела и характера дви-
жений организмов и их обычную гибель. 
При увеличении концентрации СОТС 
«ЭК-2М» до 500 мг/мл (время инкубирова-
ния 24 часа) и СОТС «СК-1» (С=10 мг/мл, 
инкубация 3 часа) наблюдалась 100% ги-
бель популяции тест-объекта Tetrahymena 
pyriformis.

Параметры токсикометрии СОТС 
«ЭК-2М» и «СК-1», рассчитанные по ре-
зультатам острых и подострых экспери-
ментов на Tetrahymena pyriformis пред-
ставлены в таблице 2.

Анализируя данные, представлен-
ные в таблице, можно констатировать, 
что в условиях острого воздействия на 
Tetrahymena pyriformis по величине ЛД

50 

СОТС «ЭК-2М» относится к умеренно 
токсичным веществам (3 класс), а СОТС 

Таблица 2
Параметры и класс токсичности СОТС «ЭК-2М» и «СК-1» при остром 

и подостром воздействиях на Tetrahymena pyriformis

Показатель 

токсичности

Величина токсичности Класс токсичности

«ЭК-2М» «СК-1» «ЭК-2М» «СК-1»

Острый эксперимент

ЛД
16, 

 мг/мл 1,81 0,03 - -

ЛД
50, 

 мг/мл 4,75   0,01 0,35 ± 3 2

ЛД
84, 

 мг/мл 7,68 0,68 - -

Подострый эксперимент

ЛД
50, 

 мг/мл 1,56 ± 0,17 ± - -

ЛД
84, 

 мг/мл 3,78 0,59 - -

К
кум

0,33 0,49 3 3
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«СК-1» – высокотоксичным (2 класс). По 
результатам подострого воздействия обе 
композиции обладают умеренными куму-
лятивными свойствами.

Изучение острой токсичности СОТС 
с использованием батареи тестов на осно-
ве водных тест-объектов (ракообразные и 
одноклеточные водоросли) показало, что 
при воздействии СОТС «ЭК-2М» в кон-
центрации 100 мг/мл к концу срока экс-
позиции отмечается 100% эффект у всех 
тест-организмов. Аналогичная картина 
наблюдается и под влиянием композиции 
СОТС «СК-1» в концентрации 50 мг/мл, 
за исключением дафний. Начало проявле-
ния токсического эффекта под влиянием 
СОТС «ЭК-2М» на дафнии регистриру-
ется в концентрации выше 0,1 мг/мл, а на 
остальные тест-организмы – 1 мг/мл.

Концентрации СОТС «СК-1» свыше 
10 мг/мл вызывали 100% гибель ракоо-
бразных в первые сутки эксперимента. В 
отношении водорослей СОТС «СК-1» про-
являет несколько меньшую токсичность, 
что выражается 100% эффектом к концу 

периода экспозиции в концентрации 100 
мг/мл. 

Результаты расчета средних эффек-
тивных концентраций СОТС после воз-
действия на ракообразных и одноклеточ-
ных водорослях представлены в таблице 3.

Исходя из значений ЭК50 и соглас-
но классификационным характеристикам 
СОТС «ЭК-2М» относится к категории 
«острая 3» по наиболее чувствительной 
тест-модели водоросли Сhlorella vulgaris 
(ЭК

50-72
 11,5 мг/л), а СОТС «СК-1» – кате-

гории «острая 2» Daphnia magnа (ЭК
50-48 

2,5 мг/л).
В результате исследования острой 

токсичности СОТС на сперме крупного 
рогатого скота установлено, что по зна-
чению индекса токсичности на уровне – 
80,3 СОТС «ЭК-2М» является композици-
ей с допустимым уровнем токсичности, а 
СОТС «СК-1» (Itox 128,8) – токсичной.

Экспрессное определение (период 
экспозиции – 5 минут) острой токсично-
сти СОТС «СК-1» и «ЭК-2М» с помощью 
люминесцентного бактериального теста 
проводили по изменению интенсивно-

Таблица 3
Параметры и категории токсичности СОТС «ЭК-2М» (I)и «СК-1» (II) 

при остром воздействии на батарею тестов на основе водных тест-объектов

Параметры острой 

токсичности, мг/мл

Наименование тест-объекта

Ракообразные Одноклеточные водоросли

Daphnia 

magna

Сypridopsis 

vidua

Heterocypris 

incongruens

Сhlorella 

vulgaris
Chlorella sp.

ЭК
16

I

II

0,8

0,2

7,8

1,9

9,4

0,9

3,0

2,8

1,8

0,7

ЭК
50

I

II

12,1 ± 0,0

2,5 ± 0,0

16,4 ± 0,0

2,6 ± 0,0

26,2 ± 0,0

2,7 ± 0,0

11,5 ± 0,0

11,7 ± 0,0

11,9 ± 0,0

6,1 ± 0,0

ЭК
84

I

II

90

4,8

34,4

3,5

35,4

6,1

45,2

50,2

54,0

50,9

Категория острой 

токсичности

I

II

3

2

ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ СОТС НА АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТЕСТ-МОДЕЛЯХ
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сти биолюминесценции биосенсора при 
воздействии испытуемых композиций по 
сравнению с контролем и вычислением 
индекса токсиности. Согласно классифи-
кационным критериям, СОТС «ЭК-2М» 
имеет допустимую степень токсичности 
при Itox=6,09 ± 4,81, а СОТС «СК-1» при 
Itox =99,5 ± 0,06 относится к веществам с 
высокой токсичностью.

Сравнительный анализ результатов 
исследований позволяет констатировать, 
что по значению показателей острой ток-
сичности на изученных тест-объектах бо-
лее выраженную токсичность проявляет 
СОТС на синтетической основе «СК-1» по 
сравнению с СОТС на минеральной осно-
ве «ЭК-2М». Более выраженные токсич-
ные эффекты СОТС «СК-1» обусловлены, 
вероятнее всего, особенностями компо-
нентного состава указанной композиции, 
в рецептуру которой до 15% входит триэ-
таноламин. Аналогичную закономерность 
по степени выраженности неблагоприят-
ного действия СОТС «СК-1» по отноше-
нию к СОТС «ЭК-2М» установлены в экс-
периментах на животных (белые крысы и  
мыши) в условиях повторного воздействия 
(эпикутанного, внутрижелудочного и ин-
галяционного) композиций [5, 6].

Вместе с тем, следует отметить, что 
использованные в эксперименте тест-
объекты (Tetrahymena pyriformis, рако-
образные и одноклеточные водоросли, 
сперма крупного рогатого скота и люми-
несцентный бактериальный тест) и полу-
ченные результаты по оценке токсичности 
и кумулятивного действия (Tetrahymena 
pyriformis) не соответствуют данным экс-
периментальных исследований на лабо-
раторных животных, согласно которым 
по параметрам острой внутрижелудочной 
токсичности СОТС «ЭК-2М» и «СК-1» от-
носятся к 4 классу опасности (ЛД

50
 > 5 000 

мг/кг) и не обладают способностью к ку-
муляции на уровне проявления смертель-
ных эффектов (К

кум
>5,0) [5].

Использованные в острых опытах 
тест-модели в большей степени применимы 
в экологической токсикологии для оценки 
токсичности водных объектов и почвы.

Заключение

– в условиях острого и подострого 
экспериментов на Tetrahymena pyriformis 
СОТС «ЭК-2М» и «СК-1» относятся со-
ответственно к 3 (умеренно токсичное ве-
щество) и 2 классу токсичности (высоко-
токсичное вещество) и обладают умеренно 
выраженными кумулятивными свойствами; 

– по величине среднесмертельных доз, 
установленных в остром опыте на батарее 
тестов из водных тест-организмов (рако-
образные и одноклеточные водоросли), 
СОТС «ЭК-2М» и «СК-1» относятся к ве-
ществам категории «острая 3» и «острая 2»; 

– согласно классификационным кри-
териям в условиях острого опыта по зна-
чению индексов токсичности на сперме 
крупного рогатого скота СОТС относят-
ся к композициям с допустимым уровнем 
токсичности («ЭК-2М») и токсической 
(«СК-1»), а в люминесцентном бактери-
альном тесте соответственно как вещества 
с допустимой и высокой токсичностью;

– более выраженная острая токсич-
ность СОТС «СК-1» по сравнению с «ЭК-
2М» на изученных тест-моделях обуслов-
лена рецептурным составом (содержание 
триэтаноламина до 15%);

– использованные тест-модели для 
изучения острой токсичности СОТС не 
приемлемы, так как полученные результа-
ты не соответствуют таковым, установлен-
ным в опытах на лабораторных животных.
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