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Проведена оценка справедливости существующих представлений об использовании тест-

организмов для тестирования уровней различных токсикантов в водной среде и реальных ограни-

чениях в данной методологии. Показано, что выбор методов и тест-объектов для биотестирования 

морских экосистем определяется задачами биотестирования и средой исследования. Приведенные 

в  настоящей  работе данные свидетельствуют о важности подбора тест-организмов для исследо-

вания поллютантов определённой группы, что, несомненно, является реальным ограничением в 

методологии использования этих тест-организмов при тестировании иных токсикантов в водной 

среде.  
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Введение. Развитие современной ци-

вилизации характеризуется интенсив-

ным накоплением в водах Мирового 

океана и воздействием на биоту ряда 

токсических соединений, а также физи-

ческих полей техногенной природы. По-

падая в морскую среду, большинство за-

грязняющих веществ создают ситуации 

локального, регионального либо гло-

бального загрязнения [1, 2]. Выяснение 

различных аспектов функциональных 

взаимоотношений гидробионтов с 

окружающей средой, обеспечивающих 

их рост, репродукцию, биоразнообразие 

и распространение в самых разнообраз-

ных экологических условиях, является 

важнейшим направлением современной 

гидроэкологии. В силу этого, среди ос-

новных практических задач развития со-

временной гидробиологии и гидроэко-

логии к несомненным приоритетам от-

носят усовершенствование методов эко-

логической экспертизы, а также участие 

исследователей в разработке норматив-

ной базы, связанной с оценкой качества 

воды и правилами использования вод-

ных ресурсов [3–5].  

Среди методов практической реали-

зации обозначенных выше задач важное 

место занимает мониторинг загрязнения 

водных объектов разнообразными орга-

ническими и неорганическими химиче-

скими субстанциями, радионуклидами, 

мониторинг термического загрязнения 

водных объектов, мониторинг волнового 

(электромагнитного) излучения и т.д. 

При этом необходимо отметить, что из-

менения «внешней» воды отражаются на 

свойствах «внутренней» воды гидробио-

нтов, которая составляет у некоторых 

организмов до 99% их сырой массы [5]. 

Значительную информативную цен-

ность, по мнению многих авторов, пред-

ставляет оценка токсикологической 

опасности компонентов экосистемы 

биологическими экспресс-методами, по-

скольку химическая характеристика пол-

лютантов водной среды не может одно-

временно обеспечить адекватную оценку 

их токсичности и степень потенциальной 

опасности для живых организмов 

[3, 4, 6].  

Помимо «традиционных загрязните-

лей», которым уделялось и уделяется до-

статочное внимание, в последнее время 

всё большее влияние на качество воды 

начинают оказывать «новые ядовитые 

вещества», список которых перманентно 

возрастает. Вредные для биоты токси-

канты приобретают всё более сложную 



химическую структуру и механизмы 

воздействия [7–9]. С целью выявления 

биологической активности новых хими-

ческих соединений в водной среде воз-

никает необходимость разработки ком-

плекса простых, надежных, обладающих 

большой информативностью и коротким 

временем тестирования методов [4, 6, 10, 

11]. Поэтому вот уже более века в гид-

робиологии ведётся дискуссия о целесо-

образности применения для оценки эко-

логического состояния водных экоси-

стем тест-организмов. Так, несмотря на 

очевидные достижения и экономиче-

скую эффективность применения подоб-

ных организмов разного систематиче-

ского положения для выявления в вод-

ной среде различных токсикантов, [3, 4–

15] число противников подобного под-

хода не уменьшается [16–20]. Каковы же 

основные аргументы участников дискус-

сии?  

Сторонники применения тест-орга-

низмов полагают, что преимуществами 

подобного подхода к биотестированию 

водных экосистем являются:  

– простота оценки степени воздей-

ствия токсикантов на тест-организмы 

различного филогенического уровня по 

характерным реакциям их жизнедея-

тельности (дыхание, темп размножения, 

частота сердечных сокращений, выжива-

емость и т.д.); 

– достаточная статистическая обеспе-

ченность результатов воздействия кон-

кретного токсиканта на данный тест-

объект; 

– очевидная экономическая целесооб-

разность, при сведении числа подобных 

организмов к минимуму, достаточному 

для эффективного их использования в 

экологической экспертизе акваторий. 

Аргументы противников использова-

ния тест-организмов сводятся, в основ-

ном, к следующему: 

– показана зависимость параметров 

жизнедеятельности организмов от их 

функционального состояния, существен-

но различающегося в различные сезоны; 

– на характеристики жизнедеятельно-

сти организмов влияют такие параметры 

водной толщи, как отклонение темпера-

туры от оптимальной для данного орга-

низма, изменение уровня освещенности, 

солености среды и т.д.; 

– показано, что в лабораторных экс-

периментах сложно (а практически–

невозможно) смоделировать аналогич-

ное природным условиям совместное 

влияние различных факторов, что может 

приводить к синергическим эффектам 

разных знаков. Кроме того, нахождение 

организмов в течение эксперимента в 

небольшом объеме отражается на их фи-

зиологическом состоянии; 

– наличие возрастных и половых осо-

бенностей функционального состояния 

организмов; 

– использование в качестве стресс-

индикаторов различных тест-организмов 

малоэффективно, поскольку их видовая 

принадлежность зависит, наряду с дру-

гими факторами, от региона проведения 

наблюдений; 

– существующие биологические рит-

мы (экзогенные и эндогенные) организ-

мов – периодически повторяющиеся из-

менения интенсивности и характера про-

явления биологических процессов, кар-

динально изменяющие их функциональ-

ные характеристики; 

– в последнее время всё большее вли-

яние на качество воды начинают оказы-

вать перманентно появляющиеся «новые 

токсиканты», для индикации которых 

необходим постоянный поиск новых 

тест-объектов. 

В силу сказанного выше, целью дан-

ной работы являлась оценка справедли-

вости существующих представлений об 

использовании тест-организмов для те-

стирования уровней различных токси-

кантов в водной среде и реальных огра-

ничениях в данной методологии. Прове-

дено сравнение возможностей примене-

ния организмов разного филогеническо-

го уровня для целей экологического мо-

ниторинга морских экосистем.  

Результаты и обсуждение. Большин-

ство катионов металлов являются высо-

котоксичными и долгоживущими ком-

понентами, вызывающими у живых ор-

ганизмов токсические эффекты различ-

ного характера, обратимость которых 

невелика. В некоторых случаях при ком-

плексном загрязнении среды происходит 

синергическое действие тяжелых метал-



лов на популяции фитопланктона и зоо-

планктона. Существует мнение, осно-

ванное на экспериментальных данных, о 

значительной степени опасности боль-

шинства из них для морских биоценозов 

уже при нынешних темпах поступления 

их в океан [21].  

Проведенные нами эксперименты по 

влиянию тяжёлых металлов на планк-

тонные тест-организмы Черного моря, в 

качестве которых были использованы 

некоторые виды светящегося планктона, 

показали их очевидную зависимость от 

филогенического уровня используемых 

тест-объектов и их биохимического со-

става [21]. Так, при использовании одно-

клеточного биолюминесцента Noctiluca 

scintillanc Mac. ранжированный по эф-

фективности воздействия ряд металлов 

выглядел следующим образом [22]:  

Fe < Zn < Pb < Cu < Hg. Однако по 

силе токсического воздействия на жиз-

недеятельность и биолюминесценцию 

гребневиков Mnemiopsis leidyi и Beroe 

ovata исследуемые металлы располага-

лись иначе: Zn < Cu < Hg < Pb (табл. 1). 

Наконец, в исследованиях П.В. Евстиг-

неева и Э.П. Битюкова (1990) возраста-

ющая степень ингибирования биолюми-

несценции копепод Pleuromamma 

gracilis тяжёлыми металлами выража-

лась снова иным образом: Fe < Pb < Cu < 

Hg [23].  

Е.А. Горбачёва (2016) также исполь-
зовала планктонные организмы (одно-
клеточную водоросль Phaeodactylum 
tricornutum и личинки жаброногого рач-
ка Artemia salina) в качестве тест-объек-
тов для оценки качества донных отложе-
ний прибрежных районов Баренцева мо-
ря [24]. Однако, в данном случае исполь-
зовалась традиционная методика оценки 
воздействия токсикантов по уровню вы-
живаемости организмов. Вытяжку дон-
ных отложений считали нетоксичной для 
Phaeodactylum tricornutum Wilson (1946), 
если в конце эксперимента численность 
клеток водоросли в ней составляла ≥ 
90%, слаботоксичной – 89–65%, средне-
токсичной – 50–64%, высокотоксичной – 
0–49% по сравнению с контролем. Для 
личинок A. salina вытяжка являлась не-
токсичной при выживаемости рачков в 
конце опыта 90–100%, слаботоксичной – 
89–65%, среднетоксичной – 50–64%, вы-
сокотоксичной – 0–49%. По тест-
объекту, проявившему наибольшую чув-
ствительность, устанавливали итоговую 
токсичность вытяжки и определяли ка-
чество донных отложений.  

Е.Н. Гончаровой с М.И. Василенко 
(2016) проведен эколого-токсикологи-
ческий анализ влияния пестицидов на 
водные экосистемы с помощью ряда 
планктонных тест-организмов. Наиболее 
токсичным по отношению к выбранным 
тест-объектам оказался препарат Регент, 
он примерно в два раза снижал числен-
ность планктонтов (табл. 2).  

 

Таблица 1. Воздействие тяжёлых металлов на биолюминесценцию морского планктона [22] 

 

Металл, 

время 

экспози- 

ции 

 

Концентрация, 

мг·л-1 

Вид 

Noctiluca scintillans Mnemiopsis leidyi Beroe ovata 

Амплитуда

* 

 

Длитель-

ность* 

Амплитуда

* 

Длитель-

ность* 

Ампли- 

туда* 

Длитель-

ность* 

Fe 

(2 ч) 

1– 5 60 102 - - - - 

10 57 90 - - - - 

2 40 60 - - - - 

Zn 

(1 сутки) 

0,001 47 63 650 76 850 160 

0,01 40 69 50 71 190 110 

0,1 30 75 25 65 50 45 

Cu 

(1 сутки) 

0,01 77 97 200 73 430 62 

0,1 90 85 48 45 55 70 

1,0 20 120 23 30 50 50 

Pb 

(1 сутки) 

0,001 140 90 18 73 18 82 

0,01 105 95 12 52 16 80 

0,1 85 80 10 20 5 72 



* все данные в процентах от аналогичных параметров контроля. 

 
Таблица 2. Результаты биотестирования влияния пестицидов [7] 

  

Тест-организмы Токсичность инсектицидов 

Chlorella vulgaris Регент > Корадо > Банкол > Актара > Искра 

Elodea   Регент = Корадо = Банкол > Актара = Искра 

Paramecium caudatum и др. Регент > Актара > Искра > Банкол > Корадо 

Daрhnia magna Регент > Актара > Искра > Банкол > Корадо  

Caulobaсter sp., Arthrobaсter sp. и 

др.   

Регент > Актара = Искра = Банкол = Корадо  

 

Avena sativa   Банкол > Корадо > Регент >Актара > Искра 

 

 Приведенные, разумеется, далеко не 

полностью материалы экспериментов 

различных исследователей по использо-

ванию биологических тест-объектов для 

целей экологического мониторинга мор-

ских акваторий свидетельствуют, что ар-

гументы апологетов, как отрицания, так 

и развития применения тест-объектов 

имеют под собой определённые основа-

ния. Численность и распределение лю-

бых организмов является их физиологи-

ческим и экологическим ответом на фи-

зические, химические и биологические 

характеристики окружающей среды [25]. 

Индикация только физико-химических 

параметров среды, которые могут опре-

деляться инструментальными методами, 

несмотря на неоспоримые преимущества 

в оперативности и точности, по сравне-

нию с рядом биологических методик 

(изучение выживаемости, модификации 

массы, хромосомных аберраций и т.д.), 

не может дать непосредственного ответа 

на вопрос о возможной реакции экоси-

стем на воздействие поллютантов. Так, 

уровень полихлорбифенилов и радио-

нуклидов в тканях гидробионтов раз-

личных трофических уровней может в 

10
3
–10

6 
раз превосходить концентрацию 

этих веществ в морской воде [26]. По-

добная биоаккумуляция поллютантов за-

трагивает все системы жизнеобеспече-

ния морских организмов и не может не 

отразиться на их функциональных ха-

рактеристиках [27]. В частности, анализ 

многолетних данных распределения 

численности и биомассы фитопланктона 

по акватории Черного моря показал, что 

в результате антропогенного пресса в 

структуре фитоцена происходят суще-

ственные изменения, выражающиеся, в 

том числе, в смене доминирующих ви-

дов [28]. В силу вышесказанного, только 

биологические методы могут быть осно-

вой экологического мониторинга. 

С другой стороны, перманентно 

возрастающие потребности общества в 

создании новых материалов ведут к 

увеличению количества воздейс-

твующих на биоту химических соеди-

нений антропогенного происхождения. 

Различные по своей природе пол-

лютанты, воздействуя на биоту однов-

ременно и с различной интенсивностью, 

приводят либо к активизации меха-

низмов гомеостаза, либо к их 

подавлению [29]. Это снижает ценность 

многочисленных лабораторных экспери-

ментов по влиянию токсикантов на 

модельные сообщества, поскольку они, 

во-первых, не могут «отследить» всю 

гамму токсичных соединений и, во-

вторых, не могут учесть все возни-

кающие при их воздействии синер-

гические эффекты. К сожалению, спо-

собы оценки функционального состо-

яния пелагических сообществ разрабо-

таны в настоящее время совершенно 

недостаточно. Очевидно, что, несмотря 

на убедительность и даже необхо-

димость в ряде случаев использования 

таких характеристик жизнедеятельности 

организмов, как их выживаемость, 

Hg 

(1 сутки) 

0,001 78 80 90 100 350 75 

0,01 50 65 20 62 60 67 

0,1 40 62 10 12 50 50 



изменение морфологических признаков 

и т.д., ценность этих показателей для 

оперативного мониторинга морских 

акваторий низка, о чём убедительно 

свидетельствуют приведенные выше 

материалы экспериментов Е.А. 

Горбачёвой (2016), а также Е.Н. 

Гончаровой с М.И. Василенко (2016).  

Необходим поиск новых методов 

биомониторинга морской среды, 

разрешающая способность которых, а 

также их быстродействие были бы 

адекватны скорости проходящих в 

изучаемой экосистеме процессов, и, 

кроме того, результаты которых носили 

бы универсальный (интегральный) 

характер в качестве показателей 

физиологического состояния, иссле-

дуемого ценоза. Из всего многообразия 

реакций «поствоздействия» популяций 

наибольший интерес представляют те, 

которые, во-первых, проявляются уже в 

течение первых десятков минут после 

воздействия поллютанта, и, во-вторых, 

определяются инструментальными мето-

дами. Реализация столь сложных 

требований вызвала необходимость 

применения современных биофизи-

ческих методов, позволяющих прово-

дить измерения биологических процес-

сов в реальном масштабе времени и 

анализировать большие объемы инфор-

мации [10, 25, 30, 31].  

Каковы теоретические предпосылки 

для подобных утверждений?  

Экспрессные биофизические методы 

оценки функционального состояния со-

обществ по параметрам жизнедеятельно-

сти населяющих их организмов уже дав-

но признаны приоритетными при орга-

низации действенного экологического 

мониторинга. Реакции «поствоздей-

ствия» популяций при использовании 

биофизических критериев проявляются 

уже в течение первых десятков минут 

после воздействия поллютанта. Одним 

из таких методов является метод реги-

страции замедленной флуоресценции 

(ЗФ) [31]. По сравнению с физиологиче-

скими или биохимическими методами 

метод ЗФ характеризуется высокой чув-

ствительностью, экспрессностью, воз-

можностью автоматизации получаемой 

информации и проведения ранней диа-

гностики нарушения состояния клетки в 

разных экологических условиях [31]. 
Leunert F. с соавторами (2013) проанали-

зировано влияние трех токсичных ве-

ществ (дихлорфенилдиметилмочевина, 

3,5-дих-лор-фенол, медь) на показатели 

ЗФ двух видов зеленых водорослей 

(Desmodesmus subspicatus, Scenedesmus 

obliquus) и двух видов цианобактерий 

(Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis 

aeruginosa). Все виды проявляли высо-

кую чувствительность к дихлорфенил-

диметилмочевине, однако цианобакте-

рии были в большей степени подверже-

ны воздействию меди и в меньшей - 3,5 

дихлорфенолу, чем зеленые водоросли. 

Анализ параметров ЗФ показал целесо-

образность использования данного ме-

тода в качестве быстрого и чувствитель-

ного инструмента для биотестирования 

[31]. 

Известно, например, что биолюми-

несценция является тонким показателем 

функционального состояния планктон-

ных организмов и представляет возмож-

ность проведения экспресс-индикации 

загрязнения пелагиали [25]. Это связано 

с тем, что устойчивость любых организ-

мов к воздействию окружающей среды 

зависит от метаболического состояния 

их внутриклеточных систем. Скорость 

организмов адаптироваться к воздей-

ствию антропогенных загрязнителей 

определяется в первую очередь энерге-

тическими потребностями организма 

[32]. Хорошо известно, что для процес-

сов светового излучения необходимы 

крупные запасы энергии (более 40 ккал ∙ 

моль
-1

 вещества), которые значительно 

увеличивает энергетический потенциал 

организма в целом (менее 20 ккал∙моль
-1

) 

[33]. Это предполагает подключение 

люминесцентных реакций в живых орга-

низмах к основным каналам энерговыде-

ления, главным из которых является ды-

хание. Это доказывает, что существует 

прямая связь между биоэнергетикой све-

тящегося планктона с их биолюминес-

ценцией. Именно поэтому метаболиче-

ское состояние организма (и, следова-



тельно, его биолюминесценция) может 

служить индикатором различных загряз-

нителей морской среды и их уровней. 

Отсюда следует возможность использо-

вания параметров биолюминесценции 

для быстрой оценки функционального 

состояния светящихся организмов в со-

обществах морского планктона. 

В настоящее время уже выявлен ряд 

зависимостей параметров светоизлуче-

ния (амплитудных, частотных, времен-

ных, энергетических) от физиологиче-

ского состояния ряда организмов [25]. 

Выяснилось, однако, что влияние на ки-

нетику и уровень интенсивности биолю-

минесценции может оказывать отклоне-

ние температуры от оптимальной для 

жизнедеятельности данного организма, 

изменение уровня и оптического спектра 

освещенности, солености среды и т.д. 

Таким образом, одно из важных проти-

воречий в подходах сторонников и про-

тивников применения тест-организмов 

сводится, по существу, к необходимости 

выдерживать при проведении экспери-

ментов абиотические параметры среды в 

необходимых диапазонах.  

Вместе с тем, требует специального 

объяснения выявленная в наших экспе-

риментах неоднозначность в проявлении 

воздействия тяжелых металлов (ТМ) на 

биолюминесценцию организмов разного 

систематического положения. Действи-

тельно, из исследованных в данных экс-

периментах ТМ свинец и ртуть считают-

ся наиболее опасными [34, 35], причём 

ртуть относится к первому классу опас-

ности (чрезвычайно опасное химическое 

вещество). Тем удивительнее, что дей-

ствие свинца на биолюминесценцию 

гребневиков оказалось существенно бо-

лее выраженным и значительно отлича-

лось от воздействия остальных металлов 

полным ингибированием биолюминес-

ценции как при небольших, так и при 

высоких концентрациях реагента. В тоже 

время воздействие ртути на биолюми-

несценцию гребневиков было стимули-

рующим при минимальных дозах и ин-

гибирующим при высоких концентраци-

ях, а суточная экспозиция M. leidyi при 

максимальных в данных экспериментах 

концентрациях ртути приводила к пол-

ному прекращению свечения особей. Бо-

лее устойчив к действию высоких кон-

центраций ртути оказался B. ovata, со-

хранявший способность светиться даже 

после 24 ч экспозиции. Вероятно, это 

связано с особенностями строения B. 

ovata (большим % соотношением орга-

нического вещества) и более низкой 

проницаемостью клеточных мембран 

[36].  

Одна из причин, на наш взгляд, по-

чему используемая в наших исследова-

ниях HgCl2 (сулема) не вызывала выра-

женного токсического действия на орга-

низмы ктенофор, объясняется тем, что 

неорганические соединения ртути в це-

лом намного менее токсичны, чем орга-

нические (метилртуть и др.) из-за их ли-

пофобности и способности менее эффек-

тивно взаимодействовать с элементами 

ферментативных систем организма. Дей-

ствие свинца на биолюминесценцию 

гребневиков целиком отличается от воз-

действия остальных металлов полным 

ингибированием биолюминесценции как 

при небольших, так и при высоких кон-

центрациях реагента. Являясь мно-

гофункциональным политропным токси-

кантом, данный ТМ приводит к целому 

спектру метаболических и иммунных 

нарушений в организме в зависимости от 

степени интоксикации.  

Свинец образует связи с большим 

количеством анионов, SH-групп и фос-

фатов, угнетая синтез белков, снижая ак-

тивность ферментов и приводя к образо-

ванию модифицированных форм белков 

[37]. Поскольку белок в теле гребневика 

составляет 80% всего органического ве-

щества [38], ингибирование свечения 

гребневиков при воздействии любых 

концентраций свинца можно объяснить, 

в первую очередь, структурно-функци-

ональными   изменениями   люци-ферин- 

-люциферазного комплекса, имеющего 

белковую природу, а также возможным 

снижением метаболизма. Приведенные 

материалы подтверждают важность под-

бора тест-организмов для исследования 

конкретного поллютанта и, несомненно, 

свидетельствуют о реальных ограниче-



ниях в методологии использовании тест-

организмов для тестирования иных ток-

сикантов в водной среде.  

Таким образом, применение в эколо-

гическом мониторинге морских аквато-

рий современных биофизических мето-

дов, позволяющих проводить измерения 

биологических процессов в режиме on 

line и анализировать большие объемы 

информации, оказывается чрезвычайно 

важным и стремительно развивающимся 

направлением современной гидробиоло-

гии. Об этом свидетельствует, в частно-

сти, патенты, внедренные и активно ис-

пользуемые в Российской Федерации и 

за рубежом, основанные на использова-

нии биофизических характеристик жиз-

недеятельности гидробионтов для целей 

биотестирования морской среды и оцен-

ки функционального состояния различ-

ных пелагических сообществ [39]. 

Заключение. На основании прове-

дённого анализа существующих методов 

и различных подходов в биотестирова-

нии морских экосистем можно сделать 

следующие выводы:  

1. Приведенные материалы свиде-

тельствуют о несомненном преимуще-

стве биофизических методов биотести-

рования в сравнении с морфологически-

ми (размер и масса тела, наличие мор-

фометрических признаков и т.д.) и фи-

зиологическими (рост, дыхание, выжи-

ваемость, репродукция и т.д.) в точно-

сти, объективности и оперативности по-

лучаемой информации.  

2. Выбор методов и тест-объектов 

для биотестирования морских экосистем 

определяется задачами биотестирования 

и средой исследования.  

3. Приведенные в настоящей работе 

данные свидетельствуют о важности 

подбора тест-организмов для исследова-

ния определённых поллютантов и, несо-

мненно, говорят о реальных ограничени-

ях в методологии использования этих 

объектов при тестировании иных токси-

кантов в водной среде.  

4. Основное требование при изуче-

нии реакций тест-организмов на воздей-

ствие поллютантов сводится, по суще-

ству, к необходимости выдерживать при 

проведении экспериментов абиотиче-

ские параметры среды в заданных диапа-

зонах, не выходящих за рамки экологи-

ческой ниши вида.  

5. Несомненно, для дальнейшего раз-

вития методов для биологического те-

стирования акваторий значительно 

больших усилий требует изучение у ор-

ганизмов двух стратегий адаптационно-

го процесса [40]: быстрой акклимации и 

длительной адаптации. Первая наступает 

в ответ на суточные и сезонные флукту-

ации экологических факторов, а также 

на действие в течение короткого вре-

мени избыточной дозы того или иного 

фактора или его минимизации [22]. 

Вторая стратегия наступает при умерен-

ном хроническом воздействии неблаго-

приятных изменений экологических 

факторов. Ответы на эти вопросы долж-

ны дать предстоящие исследования, ко-

торые могут значительно продвинуть 

развитие методологии биотестирования 

морских экосистем и акваторий.   
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The credibility of existing ideas about the use of test-organisms for identifying the levels of various 

toxicants in the aquatic environment and real limitations in this methodology are assessed. It is 

demonstrated that the choice of methods and the test-objects for biotesting marine ecosystems is 

determined by objectives of biotesting and the environment under study. The research data presented in 

this work indicate the importance of selecting test-organisms for the study of pollutants of a certain group, 

which, undoubtedly, is a real limitation to the methodology of using these test-organisms in testing 

different toxicants in the aquatic environment. 
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