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В статье представлены сведения о программноаппаратном комплексе 

«Анализатор токсичности TrackTox», позволяющем осуществлять оценку 

двигательной активности гидробионтов при помощи технологии компьютер-

ного зрения в условиях варьирования различных факторов эксперимента 

(температура, интенсивность освещения, проточность). 
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Мониторинг качества пресной воды и её потенциального загрязнения 

является неотъемлемой частью обеспечения здоровья человека, устойчивого 

экономического развития и прогнозирования воздействия загрязняющих ве-

ществ на водные экосистемы. Несмотря на значительный прогресс в техноло-

гиях автоматизированного отбора проб и непрерывного анализа физико
химических параметров воды, современные возможности для предупрежде-

ния в режиме реального времени всё ещё ограничены. Обычные системы хи-

мического анализа не подходят для оценки неизвестных смесей химических 

веществ, а также аддитивного и/или синергетического воздействия на биоло-

гические системы. С точки зрения нейротоксикологии острые воздействия 

химических агентов, которые воздействуют на нервную систему и могут по-

пасть в воду случайно или в результате преднамеренного действия, могут 

быть надежно оценены только с использованием соответствующих функцио-

нальных биологических моделей [1]. Поэтому актуальной проблемой обеспе-

чения экологической безопасности поверхностных вод является поиск и раз-

работка «систем раннего биологического предупреждения» (biologically early 
warning  systems,  BEWS), предназначенных для оперативного выявления не-

штатных и чрезвычайных экологических ситуаций, как природного, так и ан-

тропогенного характера, представляющих опасность для экосистем и здоро-

вья человека [2].  
В разработке систем раннего биологического предупреждения приме-

няется принцип приборного биотестирования, когда тесторганизмы (биосен-

соры) служат оперативными сигнализаторами возникновения экологически 

опасного уровня загрязнения воды, а регистрация функциональных показате-

лей организмов осуществляется в автоматическом режиме аппаратной частью 

системы без участия оператора [3].  
Перечень тестреакций можно существенно расширить, если использо-

вать дополнительные сведения по тестобъекту, основанные на его функцио-



128 

нальных показателях, в том числе и поведенческие реакции. Это позволяет 

проводить оценку качества водной среды более оперативно и отслеживать 

более низкие концентрации токсикантов [4–6]. Для решения этой проблемы 

всё чаще начинают использовать технологию компьютерного зрения, которая 

позволяет осуществлять оценку плавательной активности более точно, с опи-

санием дополнительных поведенческих особенностей (скорость плавания, 

подвижность, угловые движения, продолжительность пребывания в опреде-

ленной зоне). Кроме того, использование компьютерного зрения позволяет 

производить непрерывные наблюдения в течение длительного времени. 
Подобный подход позволяет выявлять опасную ситуацию в том случае, 

когда методы физикохимического мониторинга могут давать сбои. Это свя-

зано с тем, что традиционные подходы ориентированы на определение регла-

ментированного ограниченного перечня показателей. В случае появления в 

воде ингредиентов, не учитываемых при стандартном контроле, повышается 

уровень экологических рисков, что может привести к причинению вреда как 

здоровью человека, так и экосистемам. Подходы биологического мониторин-

га, основанные на интегральной оценке качества среды, могут зарегистриро-

вать опасность на самых ранних этапах, для самого широкого перечня загряз-

няющих соединений, обеспечивая таким образом возможность оперативной 

реакции на сложившуюся ситуацию и как следствие – обеспечивая экологи-

ческую безопасность поверхностных вод и понижая уровень экологического 

риска. 
На кафедре прикладной экологии КФУ разработана система для слеже-

ния за поведенческими характеристиками гидробионтов –  «Анализатор ток-

сичности TrackTox» (рис. 1).  

Рис. 1. Программноаппаратный комплекс 
«Анализатор токсичности TrackTox» 

 
Аппарат представляет из себя устройство, внутрь которого помещается 

кювета с гидробионтами (рис. 2). В аппарат встроена камера, которая переда-

ет запись на компьютер с установленной специализированной программой 

«TrackTox». Указанная программа способна распознавать тесторганизмы на 

видео и сохранять координаты движения объектов на компьютере. Результа-
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том анализа является табличный файл, доступный для последующей стати-

стической обработки. В табличном виде представлена следующая информа-

ция по каждой точке: текущая временная позиция в видеофайле, координаты 

тестобъекта (по оси x и y), скорость, пройденное расстояние за единицу вре-

мени, высота плавания относительно дна кюветы, ориентация в пространстве, 

сложность траектории (фрактальная размерность) [7]. Программой преду-

смотрена возможность предварительной калибровки для конвертации рас-

стояний, выраженных в пикселях изображения, в сантиметры. 

Рис. 2. Общая схема использования 
«Анализатора токсичности TrackTox» 

 
Важно отметить, что анализатор «TrackTox» обладает техническими 

возможностями поддержания температуры и уровня освещенности внутри 

аппарата, тем самым создавая для тестируемых организмов условия среды, 

приближенные к культивируемым, и уменьшая воздействие температурных 

или световых раздражителей. В качестве устройств для поддержания темпе-

ратуры аппарат оснащен такими техническими элементами, как термоэлек-

трическая система охлаждения на элементе Пельтье, вентиляторы для отвода 

тепла и распределения охлажденного воздуха, алюминиевый радиатор, про-

граммируемый микропроцессорный контроллер температуры с цифровым 

индикаторным дисплеем. Выбор режима и интенсивности освещения возмо-

жен благодаря наличию светодиодного освещения (LED) различного спек-

трального класса (ультрафиолетовый, белый, ближний инфракрасный). По-

мимо оптимальных параметров, аппаратная часть анализатора может модели-

ровать дополнительные условия проведения эксперимента. Например, можно 

варьировать температуру и уровень освещения [8]. Можно наблюдать за ре-

акцией тестобъектов под воздействием УФизлучения (λ = 390–395 нм) или в 

условиях отсутствия видимого света (0 лк). Возможность наблюдения за дви-

гательной активностью не только в условиях наличия освещенности, но и при 

полном отсутствии видимого света позволяет конструировать полноценные 

системы биологического мониторинга качества воды, приближенные к есте-
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ственному жизненному циклу гидробионтов, а также дополнительно анали-

зировать проявления фототаксиса. 
В качестве дополнительной приставки к анализатору была разработана 

установка для оценки плавательной активности в различных гидродинамиче-

ских условиях, состоящая из проточной камеры, перистальтических насосов и 

соединяющих силиконовых шлангов, обеспечивающая устойчивый регулиру-

емый водообмен в тестовой камере [9]. Применение динамической проточной 

системы в экспериментах может иметь несколько преимуществ: 1) проточ-

ность обеспечивает лучший контакт организма с исследуемой средой, обнов-

ление токсиканта позволяет поддерживать исследуемый токсический фактор 

на постоянном уровне; 2) наличие проточности позволяет конструировать си-

стемы непрерывного мониторинга за окружающей средой, в том числе и ав-

тономные; 3) проточность может имитировать условия лотических экосистем, 

что может дать возможность оценивать воздействие на реофильные организ-

мы; 4) плавание в условиях течения требует повышенных энергетических за-

трат, следовательно дафнии могут оказаться в таких условиях более чувстви-

тельными к токсикантам, что может позволить разрабатывать более чувстви-

тельные токсикологические тесты. 
Первоначально анализатор «TrackTox» был предназначен для наблюде-

ния за планктонными беспозвоночными (представители родов Daphnia, Ceri
odaphnia), однако развитие работ в этой области показало возможность ис-

пользования системы и для наблюдения за другими гидробионтами, в частно-

сти за рыбами [10, 11]. Была создана биоэлектронная система контроля каче-

ства воды на основе этологических биомаркеров Danio  rerio.  Помимо ранее 

определявшихся характеристик (координаты тестобъекта; его ориентация в 

пространстве; средняя длина сегмента пути; общее проплываемое расстояние; 

затраченное время на расстояние и скорость плавания), в системе были реали-

зованы новые возможности: определение группировки рыб относительно 

друг друга (агрегированность), возможность слежения за объектом в трех-

мерном пространстве, одновременное слежение за множеством объектов (6 и 

более). При совместном использовании системы с кайромонами возможно от-

слеживание отдельных социальных особенностей в поведении рыб, выража-

ющихся в демонстрации агрессивного поведения и акинезии. 
Внедрение в практику систем, основанных на поведенческих особенно-

стях гидробионтов, может позволить добиться повышения объективности при 

проведении экологического мониторинга, информирования о состоянии 

окружающей среды в режиме реального времени, учета опасности неучтен-

ных веществ. В целом возможные области применения подобных систем до-

вольно обширны: производственный экологический контроль, экологический 

мониторинг, оценка экологического риска, контроль качества воды на водо-

заборах и очистных сооружениях, контроль качества воды в рыбоводных хо-

зяйствах, токсикологические исследования объектов окружающей среды, 

оценка безопасности веществ и материалов, научные исследования, образова-

тельная деятельность. 
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