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КРИТЕРІЇ ОЦІНКИ ЧУТЛИВОСТІ ОРГАНІЗМІВ ТА ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДИК  

БІОТЕСТУВАННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТОКСИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВОДИ 
 

Представлено результати оцінки набору методик біотестування (біотестів) з метою відбору найбільш 
ефективних для визначення токсичних і генотоксичних властивостей  різних категорій вод.  До набору 
біотестів включено методики з використанням в якості тест-об’єктів представників основних трофічних 
ланок водної екосистеми – бактерій, інфузорій, ракоподібних, молюсків, риб, вищих рослин, а також 
комах дрозофіл, які є класичним біотестом для визначення генотоксичних і мутагенних ефектів.  

Вперше оцінка здійснювалась за спеціально розробленими критеріями, які дозволили отримати ви-
черпну характеристику біотестів. За результатами випробовування біотестів  визначено ефективні мето-
дики біотестування для токсикологічної оцінки, нормування і контролю якості стічних, поверхневих і 
питних вод. Найбільш чутливою до дії широкого спектру хімічних речовин і ефективною для викорис-
тання у водоохоронній практиці виявився біотест на  Ceriodaphnia affinis. 

Ключові слова: біотест, критерії оцінки, чутливість, ефективність, стічні води, поверхневі води, пи-
тна вода, випробування, гостра токсичність, хронічна токсичність, генотоксичні і мутагенні властивості 

 

Krainiukov A. N. EVALUATION CRITERIA OF SENSITIVITY OF ORGANISM AND EFFI-

CIENCY OF BIOTESTING METHODS FOR DETERMINATION OF TOXIC PROPERTIES OF WA-

TER 
The article presents the results of a set of biological testing methods (bioassays) in order to select the most 

effective for determining toxic and genotoxic properties of the various categories of water. The set of bioassays 
were included techniques using as test objects of representatives of major trophic links of the aquatic ecosystems 
- bacteria, ciliates, crustaceans, mollusks, fish, plants, and also Drosophila flies, which are a classic bioassay for 
determining of the genotoxic and mutagenic effects. 

First assessment is carried out with using a specially developed criteria which allow obtain a comprehensive 
characteristic of bioassays. The testing results of bioassays were identified effective methods of biotesting for 
toxicological evaluation, standardization and quality control of waste, surface and drinking water. The most 
sensitive for the action of a large range of chemical substances  and effective for using in water conservation 
practice was bioassay on Ceriodaphnia affinis. 

Key words: biotest, evaluation criteria of sensitivity, efficiency, waste water, surface water, drinking water, 
approbation, acute toxicity, chronic toxicity, genotoxicity and mutagenicity properties 

 

Крайнюков А. Н. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ОРГАНИЗМОВ И ЭФФЕК-

ТИВНОСТИ МЕТОДИК БИОТЕСТИРОВАНИЯ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКСИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ВОДЫ 
Представлены результаты оценки набора методик биотестирования (биотестов) с целью отбора 

наиболее эффективных для определения токсических и генотоксичных свойств  различных категорий 
вод.  В набор биотестов включены методики с использованием в качестве тест-объектов представителей 
основных трофических звеньев водной экосистемы - бактерий, инфузорий, ракообразных, моллюсков, 
рыб, высших растений, а также мух дрозофил, которые являются классическим биотестом для определе-
ния генотоксичных и мутагенных эффектов.  

Впервые оценка осуществлялась с использованием специально разработанных критериев, которые 
позволили получить исчерпывающую характеристику биотестов. По результатам испытания биотестов 
были определены эффективные методики биотестирования для токсикологической оценки, нормирова-
ния и контроля качества сточных, поверхностных и питьевых вод. Наиболее чувствительным к действию 
большого спектра химических веществ и эффективным для использования в водоохранной практике 
оказался биотест на  Ceriodaphnia affinis. 
____________________________ 
©Крайнюков О. М., 2013 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. Вибір ефек-

тивної методики біотестування для визна-

чення рівня токсичності будь-якої категорії 

води – це важлива методологічна проблема, 

яка потребує вирішення за допомогою ви-

користання спеціальних критеріїв. 

Однією із визначальних характерис-

тик методик біотестування є чутливість 

організмів, які використовуються в якості 

тест-об’єктів, на присутність у середовищі 

їх мешкання хімічних речовин токсичної 

дії. Обговоренню питання щодо чутливості 

водних організмів до дії токсичних речовин 

присвячено чисельні роботи [1-4]. Поняття 

чутливості організмів має два аспекти – 

якісний і кількісний. В якісному відношенні 

чутливість означає здатність функцій орга-

нізму відповідати на вплив хімічних речо-

вин. У кількісному відношенні найчастіше 

чутливість використовується для зіставлен-

ня реактивності різних організмів, функцій 

і процесів на шкідливі впливи. Один орга-

нізм вважається більш чутливим, ніж ін-

ший, якщо порушення його функцій відбу-

вається раніше, при менших концентраціях 

або вираженість таких порушень виявля-

ється раніше. 

При дослідженні дії токсичної речо-

вини на організм оцінюють його реакцію за 

одним або декількома показниками. Якщо 

досліджується сукупність показників, то, 

зазвичай, загальна чутливість організму 

встановлюється по найчутливішому з пока-

зників. 

Спроби обмежити застосування понят-

тя чутливості процесами фізіолого-біохі-

мічного характеру навряд чи виправдано. 

Дослідження з урахуванням інших функцій 

життєдіяльності організмів також може бути 

використано для оцінки чутливості організ-

му за відповідними показниками.  

В якості кількісного показника чутли-

вості використовується, або мінімальна 

концентрація токсичної речовини, що ви-

кликає зміну будь-якої функції організму за 

конкретний термін, або мінімальний термін 

прояву зміни при заданому впливі, або, 

нарешті, величина відповідної реакції при 

заданому впливі і терміні, визначеному 

умовами досліду.  У зв'язку з цим, одини-

цями вимірювання чутливості можуть слу-

жити одиниці концентрації речовини, часу 

або одиниці вираження ефекту (відсотки). 

При вираженні чутливості організму через 

концентрацію або час заздалегідь встанов-

люється фіксована величина ефекту, яка 

повинна бути викликана впливом. Найчас-

тіше приймається величина ефекту, що 

складає мінімальне статистичне достовірне 

відхилення відповідного показника від конт-

ролю. 

Таким чином, поняття чутливості є 

відносним, а при кількісній оцінці чутливо-

сті функції організму існує необхідність 

введення обмежуючих умов. З урахуванням 

цих умов поняття чутливості може бути 

визначене як найменша величина токсичної 

дії (концентрація або термін експозиції), що 

викликає відхилення будь-якого біологіч-

ного або екологічного показника від конт-

ролю не менш, ніж на деяку обумовлену 

величину за встановлений термін. 

Викладені теоретичні положення яви-

лись основою для визначення поняття 

«критерій токсичності» *, який встановлю-

ється для методик біотестування з метою 

однозначного тлумачення результатів оцін-

ки токсичних властивостей води. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

З метою випробування різних органі-

змів за критерієм їх чутливості на присут-

ність у воді специфічних хімічних речовин 

токсичної дії було виконано комплекс еко-

лого-токсикологічних досліджень поверх- 

_____________________________ 

* –  встановлене значення тест реакції за 

певних умов експозиції, на підставі якого роб-

лять висновок щодо токсичності води.  

невих вод і джерел їх забруднення на тери-

торії дніпровського басейну. Проби води 

для біотестування відбирали на різних ді-

лянка Дніпра та його притоків (Рось, Оль-

шанка, Сула, Тясмин, Омельник, Ворскла, 

Орель, Коноплянка, Мокра Сура, Самара). 

У пробах води визначали хронічну токсич-

ність за допомогою набору методик біотес-

тування (біотестів) з використанням в якос-
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ті тест-об’єктів ракоподібних Daphnia 

magna Straus та Ceriodaphnia affinis Lill-

jeborg, інфузорій Tetrachymena pyriformis 

(Eherenberg) Schewiakoff та водоростей 

Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb. Порі-

вняльна оцінка тест-об’єктів здійснювалась 

за результатами біотестування, на основі 

яких визначали рівні хронічної токсичності 

води в умовних одиницях, виражених вели-

чиною кратності її розбавлення, за якою 

хронічна токсичність достовірно не виявля-

ється.  

На рисунку 1 представлено результа-

ти визначення хронічної токсичності проб 

поверхневих вод та порівняльна оцінка чут-

ливості різних тест-об’єктів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1 – Порівняльна чутливість тест-об’єктів за результатами біотестування з визначення хронічної  

токсичності поверхневих вод 

 

Як видно із наведених даних найбі-

льші значення кратності розбавлення води,  

за якою хронічна токсичність не виявля-

лась, отримано за допомогою теста на Ceri-

odaphnia affinis. 

З метою виявлення екологічно небез-

печних джерел забруднення басейну Дніпра 

екологічно небезпечними стічними водами 

одночасно з відбором проб поверхневих вод 

проводили обстеження підприємств, розта-

шованих на території Дніпропетровської і 

Запорізької областей та здійснювали відбір 

стічних вод на випусках у водні об’єкти. У 

стічних водах визначали гостру летальну 

токсичність за допомогою біотестів з вико-

ристанням ракоподібних Daphnia magna та 

Ceriodaphnia affinis, фотобактерій VIbrio 

fischeri і інфузорій Paramecium caudatum. 

Порівняльна оцінка чутливості тест-

об’єктів здійснювалась за результатами 

біотестування, на основі яких визначали 

рівні гострої летальної токсичності стічних 

вод в умовних одиницях, виражених вели-

чиною кратності їх розбавлення, за якою 

забезпечується виживаність близько 100% 

тест-об’єктів. 

Результати визначення гострої лета-

льної токсичності стічних вод та порівняль-

на оцінка чутливості різних тест-об’єктів 

наведено на рисунку 2.  

Аналіз даних (рис.2) показав, що біо-

тест на Ceriodaphnia affinis виявився, як і у 

попередньому випадку, найбільш чутливим. 

Про це свідчать отримані значення рівнів 

гострої летальної токсичності стічних вод, 

які були вищими у порівнянні з результата-

ми біотестування на інших біотестах. Так, 

при біотестуванні стічної води ДКП «Водо-

канал» (м. Запоріжжя) кратність розбавлен-

ня стічної води, за якою гостра летальна 

токсичність достовірно не виявлялась, 

складала (рази): для біотеста на Ceriodaph-

nia affinis – 60,0; на Daphnia magna – 32,0; 

на VIbrio fischeri – 38,6; на Paramecium cau-

datum – 2,0. При біотестування стічної води 

заводу «Дніпропрес» (м. Дніпропетровськ) 

кратність розбавлення стічної води, за якою 

гостра летальна токсичність достовірно не 

виявлялась, складала 30,0; 16,0; 4,5; 1,0 

відповідно. 

При впровадженні біотестування в 

водоохоронну практику, окрім чутливості 

тест-об’єктів, важливого значення набува-
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ють такі характеристики, як експресність 

отримання результатів, економічність та 

трудомісткість токсикологічних аналізів, 

вірогідність результатів та відповідність 

вимогам встановлених для них метрологіч-

них характеристик та ін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 – Порівняльна чутливість тест-об’єктів за результатами біотестування з визначення гострої  

летальної токсичності стічних вод 

 

Враховуючи наведене вище, для оцін-

ки ефективності біотестів було розроблено 

ряд критеріїв:  

 чутливість: кількість позитивних від-

повідей на вплив токсичних проб води з 

числа проаналізованих; 

 мінімальна діюча концентрація най-

більш токсичної проби води згідно з крите-

рієм токсичності, %; 

 експресність: тривалість біотеста, 

год.; 

 трудомісткість: витрати часу на підго-

товку та проведення біотестування, обчис-

лення результатів, год.; 

 економічність: стартові та експлуата-

ційні витрати (придбання спеціального об-

ладнання, матеріалів, реактивів, культури 

тест-об'єкта, тощо), грн.; 

 особливості біотеста (можливість ви-

значення гострої і хронічної токсичності, 

генотоксичності, відсутність суб'єктивізму в 

оцінюванні тест-реакції) і тест-об'єкта (спо-

сіб отримання та можливість безперервного 

культивування в лабораторних умовах); 

 наявність метрологічних характерис-

тик: похибки одиночного визначення ток-

сичності, нормативу оперативного контро-

лю відтворюваності результатів, діапазону 

реагування тест-об'єкта; 

 наявність нормативно-правових до-

кументів, національних та міжнародних 

стандартів; 

 можливість та ефективність викорис-

тання за умов виробничих і контролюючих 

лабораторій; 

 розповсюдженість використання в 

інших країнах. 

Як видно із переліка, у критеріях 

знайшли відображення основні характерис-

тики біотестів, об’єктивна оцінка яких дає 

можливість рангувати біотести за показни-

ком ефективності використання.  

Випробування біотестів проводилось 

на стічних, природних і питних водах, про-

би яких відбирали на території Київської, 

Полтавської і Харківської областей. 

Оцінка біотестів проводилась за деся-

тибальною шкалою за кожним із критеріїв 

експертами – спеціалістами Інституту гід-

робіології НАН України, Українського нау-

ково-дослідного інституту екологічних 

проблем, а також представниками регіона-

льних лабораторій державних управлінь з 

охорони навколишнього природного сере-

довища в Київській та Полтавській облас-

тях. Для випробування було обрано біотес-

ти, які застосовуються в Україні, а також в 

інших країнах[5-8], а саме: з використанням 

бактерій Vibrio fisheri, інфузорій 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Стічні води

Р
ів

н
і 
т
о

к
с

и
ч

н
о

с
т
і

Ceriodaphnia affinis Vibrio Fisheri Daphnia magna Paramecium caudatum



 
Вісник ХНУ імені В. Н. Каразіна, № 1054. Серія «Екологія», вип. 8 – 2013 

 

84 

 

Tetrahymena pyriformis, водоростей 

Scenedesmus quadricauda, ракоподібних 

Daphnia magna та Ceriodaphnia affinis, мо-

люсків Limnea stagnalis, риб Poecillia 

reticulata, комах Drosophila melanogaster, 

водних рослин Lemna minor. 

Оцінку ефективності біотестів за від-

повідними критеріями наведено у таблиці. 

Таблиця  

Підсумкова оцінка ефективності біотестів 

 
  

Як видно із таблиці, найбільш ефек-

тивним виявився біотест з використанням 

ракоподібних Ceriodaphnia affinis, Daphnia 

magna і бактеріях Vibrio fischeri. Отримані 

результати підтверджуються даними, наве-

деними в публікаціях зарубіжних авторів 

[9-11]. 

В умовах України, при впровадженні 

біотестів в систему оцінки, нормування і 

контролю поверхневих та стічних вод доці-

льним і достатнім слід вважати викорис-

тання біотеста на церіодафніях, оскільки 

його значною перевагою, порівняно з ін-

шими, є можливість визначати рівень гост-

рої і хронічної токсичності в оперативному 

режимі, що необхідно для  контролю відпо-

відності якості стічних вод встановленому 

нормативу токсичності та оцінки їх впливу 

на якість води водних об’єктів. 

ВИСНОВКИ 

На підставі результатів досліджень та 

розроблених критеріїв порівняльної оцінки 

біотестів і враховуючи пропозиції фахівців 

з регіональних лабораторій для викорис-

тання у водоохоронній практиці рекомен-

довано такі біотести: 

 для визначення рівня токсичності і 

нормування поверхневих і стічних вод - 

біотести на ракоподібних Ceriodaphnia 

affinis як найбільш чутливому тест-

організмі до дії великого спектру хімічних 

речовин та Daphnia magna завдяки високій 

оперативності та експресності цього біотес-

ту, можливості використання за допомогою 

спеціальних пристроїв у польових умовах. 

Важливою особливістю обох біотестів є те, 

що вони широко застосовуються для оцінки 

токсичних властивостей різних категорій 

вод в інших країнах; 

для токсикологічної оцінки і контро-

лю якості питних вод - біотести на  ракопо-

дібних церіодафніях Ceriodaphnia affinis та 

інфузоріях Tetrahymena pyriformis. Ракопо-

дібні та інфузорії рекомендовані також 

Державними санітарними правилами і нор-

мами для експрес-оцінки якості питних вод; 

для визначення генотоксичних і мута-

генних властивостей поверхневих і питних 

вод рекомендовано застосовувати біотест 

на комахах Drosophila melanogaster. 
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 ГЕОТОКСИКОЛОГІЧНІ  ДОСЛІДЖЕННЯ МОРСЬКОГО СЕРЕДОВИЩА  НА  ОСНОВІ 

АНАЛІЗУ  МОРФОЛОГІЧНИХ ПОРУШЕНЬ   БЕНТОСНИХ ФОРАМІНІФЕР 
Обгрунтовано застосування бентосних форамініфер для оцінки геоекологічних умов на шельфі 

Чорного моря. Сучасна нестабільність геохімічної обстановки в прибережній зоні впливає на  показники 

ступеня виживання видів та  частоти виродливостей (фенодевіантів) бентосних форамініфер, встановлено 9 

різновидів морфологічних дефектів черепашок. 

Ключові слова: Чорне море, шельф, геоекологічна обстановка, бентосні форамініфери 

 

Kravchuk A. A.  GEOTOXICOLOGICAL RESEARCHES OF THE MARINE ENVIRONMENT ON 

THE BASIS OF THE ANALYSIS OF MORPHOLOGICAL VIOLATIONS IN BENTHIC FORAMI-

NIFERA   

The work is devoted to application of the benthic foraminifera for an evaluation of an geoecological situa-

tion on a northwest shelf of the Black Sea. Modern instability of a geochemical situation in a coastal zone influ-

ences exponents of a survival of types and the frequency of  teratisms (fenodeviants) benthic a foraminifera, 9 

versions of morphological defects shells. 
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Кравчук А. О. ГЕОТОКСИКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МОРСКОЙ СРЕДЫ НА 

ОСНОВЕ АНАЛИЗА МОРФОЛОГИЧЕСКИХ НАРУШЕНИЙ  БЕНТОСНЫХ ФОРАМИНИФЕР  

Обосновано применение бентосных фораминифер для оценки геоэкологической обстановки на ше-

льфе Черного моря. Современная нестабильность геохимической обстановки в прибрежной зоне влияет 

на показатели степени выживания видов и частоты уродств (фенодевиантов) бентосных фораминифер, 

установлено 9 разновидностей морфологических дефектов раковин. 

Ключевые слова: Черное море, шельф, геоэкологическая обстановка, бентосные фораминиферы 

 

ВСТУП 

У останні десятиріччя  активно розви-
вається науковий напрямок – морська 
геотоксикологія. Геотоксикологія є підроз-
ділом  геоекології та вивчає законо-мірності 
дії геологічних процесів на довкілля. 
Основне завдання геотоксико-логічних 
досліджень – це аналіз і прогноз стану даних 
екологічних систем та динаміки геологічних 
процесів. Методика біотестування – один з  
__________________________________ 
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провідних напрямів оперативного геотокси-
кологічного контролю морського середо-
вища, забезпечує об'єктивне виявлення 
токсичних ефектів і оцінку інтенсивності їх 
прояву [6].  При  визначенні змін у донних 
відкладах, які концентрують основну масу 
привнесеної гетерогенної речовини, 
універсальним індикатором є бентосні 
форамініфери. Аномалії розвитку форамі-
ніфер відбивають наявність токсичних 
ефектів,  до найбільш помітних ознак 
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