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Антропогенне навантаження на водні екосистеми призвело до знижен-
ня якості поверхневих вод та зменшення видового різноманіття гідробіонтів. 
Зростання рівня забруднення навколишнього середовища порушило екологічну 
рівновагу у біологічних системах, що проявилося у змінах їх життєвих функцій. 
У зв’язку із цим, широкого застосування набули біоіндикаційні методи оцінки еко-
логічного стану поверхневих вод, які дозволяють встановити закономірності про-
сторово-часового розподілу полютантів у водному середовищі та його здатність 
до природного самочищення.

Для здійснення біоіндикаційної оцінки якості поверхневих вод використо-
вуються біологічні системи різних таксономічних категорій. Проте визначено, що 
найбільш чутливими до антропогенного впливу є індикатори дафнія (Daphnia 
magna S.) та цибуля звичайна (Аllium cepa L.). Біоіндикація водного середови-
ща за дафніями (Daphnia magna) полягає у фіксації кількості живих особин про-
тягом 24, 36, 48, 72, 92 годин. Критерієм токсичності води є кількість загиблих 
особин дафній по відношенню до контролю. Встановлено, що смертність дафній 
на 92% залежить від тривалості токсичного впливу забруднюючих речовин.

Біоіндикаційний метод оцінки токсичності поверхневих джерел з вико-
ристанням цибулі звичайної дозволяє виявити пригноблюючий та стимулюючий 
вплив полютантів. Критерієм токсичності води є зниження швидкості росту корін-
ців цибулі та цитогенетичні порушення в процесі клітинного поділу. Фіксація се-
редньої довжини та кількості корінчиків у пучках цибулі для кожного зразку води 
здійснюється на 92-й годині їх розміщення у ємкостях. Встановлено, що величина 
проростання пагонів цибулі звичайної не являється ознакою токсичності води.

Інтегральна токсико-екологічна оцінка води розраховується як середнє 
арифметичне індексу токсичності на основі показників виживання дафнії та росту 
корінців цибулі звичайної. Для інтерпретації результатів біоіндикаційної оцінки 
якості поверхневих вод із використанням тест-об’єктів різної форми життєвої ор-
ганізації розроблена шкала рівня токсичності водного середовища.

Згідно проведених досліджень встановлено, що біоіндикація є швидким 
та достовірним методом визначення оцінки якості водних екосистем, який може 
використовуватися разом із хімічними методами для здійснення систематичного 
моніторингу екологічного стану поверхневих вод.  

Ключові слова: біоіндикація, водні екосистеми, дафнія, цибуля звичайна, 
полютанти, ступінь токсичності, антропогенне навантаження.
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Постановка проблеми. Глобальні зміни кліматичних умов та антро-
погенна деградація компонентів навколишнього середовища призвели до 
надмірного забруднення водних ресурсів, змінивши їх хімічний та біологіч-
ний склад. Особливого занепокоєння викликає незадовільний екологічний 
стан поверхневих вод, які є джерелами питного водопостачання, рекреації та 
рибного господарства. Гідроекосистема характеризується складною систе-
мою зв’язків між гідробіонтами та екологічними факторами навколишнього 
середовища, які проявляються у показниках трофічного статусу водойм, 
токсичності, рівні сапробності, процесах самоочищення, заболочування. 
В умовах антропогенного навантаження порушується екологічна рівновага 
у водних екосистемах, зменшується видове біорізноманіття гідробіонтів. 

При цьому необхідним постає здійснення систематичного моніто-
рингу екологічного стану водойм та водотоків на основі їх якісної оцінки. 
Загальновідомо, що визначення концентрації хімічних речовин здійсню-
ється за допомогою фізико-хімічних методів та зіставляється з їх нормо-
ваними значеннями. Однак проблема контролю якості поверхневих вод 
ускладнюється відсутністю встановлених гранично допустимих концен-
трацій для токсичних речовин, які можуть потрапити до водойм чи водо-
токів внаслідок виробничої діяльності. У зв’язку із цим, актуалізується 
питання удосконалення системи оцінки екологічного стану водного сере-
довища. Зважаючи на те, що рослинні та тваринні організми реагують на 
забруднення водних об’єктів, шляхом зміни своїх життєвих функцій пер-
спективним методом контролю рівня забруднення та токсичності поверх-
невих вод є біоіндикаційні методи. Оцінка екологічного стану гідроеко-
систем за реакціями живих організмів дозволяє встановити закономірності 
просторово-часового розподілу забруднюючих речовин у водному середо-
вищі та його здатність до природного самоочищення.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Недоліки хіміко-аналі-
тичних методів оцінки якості водних екосистем сприяли розвитку біоінди-
кації із застосуванням живих організмів різних рівнів життєвої організації. 
Вивчення екологічного стану гідроекосистем за біоіндикаційними мето-
дами розпочалося з другої половини XX століття, у період інтенсив-
ного антропогенного пресингу на всі компоненти навколишнього 
середовища. 

Питання біоіндикаційної оцінки якості поверхневих вод, зміни мор-
фологічних ознаків індикаторних видів у забрудненому водному середовищі 
розглядалися у наукових працях Аристархова Е.О. [1], Стецюк Л.М. [2], 
Осмаленого М.С. [3], Клименка М.О. [4], Петрука Р.В. [5] Гаранько Н.М. [6] 
та інших. У якості реакцій живих організмів до антропогенного впливу 
досліджені порушення репродуктивних функцій, динаміка чисельно-
сті, зміни структури популяцій, видового різноманіття.
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Головними завданнями біоіндикації є встановлення рівня впливу 
забруднення поверхневих вод на популяційному рівні, визначення класу 
якості водної екосистеми та її придатності відповідно до цілей водоко-
ристування [7]. Перевагами біоіндикаційних методів оцінки екологічного 
стану водних об’єктів перед хімічними методами є невисока затратність 
у часовому, грошовому вимірах, мінімальний рівень підготовки фахівців, 
відсутність негативного впливу на водну екосистему [8]. 

Біоіндикаційна оцінка дозволяє встановити токсикологічний вплив 
на водне середовище 80% хімікатів [9]. Західноєвропейські країни здій-
снюють токсичну оцінку якісного стану гідроекосистем на основі 
використання рачків та риб із різним діапазоном витривалості до 
дії екологічних факторів. Для визначення рівнів токсичності та 
забруднення природних водотоків широкого застосування отри-
мали методи біотестування на ракоподібних Daphnia magna. На 
законодавчому рівні України від 10 червня 2003 року затверджено наці-
ональний стандарт ДСТУ 4173:2003 (ISO 6341:1996, MOD) «Якість води. 
Визначення гострої летальної токсичності на Daphnia magna Straus та 
Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Cladocera, Crustacea)», відповідно до якого 
здійснюється оцінка токсичності поверхневих, ґрунтових, питних та стіч-
них вод різних категорій.

Перелік індикаторних організмів, які реагують на вміст полютантів 
у водному середовищі за останні двадцять років суттєво розширився. На 
сьогодні немає універсального індикаторного організму з однако-
вою реакцією на вміст полютантів у водному середовищі. Однак 
всі біологічні тест-об’єкти вказують на токсичність води за показ-
никами загибелі, виживання, фізіологічного стану, плодючості, ступеня 
синхронності подрібнення яйцеклітин, рухливості, поведінкових реакцій, 
середньої швидкості росту, добового приросту культури, енергії проро-
стання насіння, схожості, довжини первинного кореня, морфофізіологіч-
них змін. 

Постановка завдання. Визначити доцільність застосування біоін-
дикаційних методів для визначення рівня забруднення водних екосистем.

Методика досліджень. Для здійснення біоіндикаційної оцінки яко-
сті поверхневих вод використовуються біологічні системи різних таксоно-
мічних категорій. Чим нижчий ранг біоіндикаторів, тим точними будуть 
результати щодо впливу екологічних факторів на компоненти навколиш-
нього середовища. Реакціями живих організмів на дію чинників є їх зміни, 
які полягають у хімічному складі клітин, структурно-функціональній 
характеристиці клітинних органоїдів, розмірах клітин, морфологічних 
показниках, рівні активності, частоті, характеру мутацій та канцерогенезу. 
У залежності від рівня організації живих організмів біоіндикаційні методи 
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поділяються на популяційно-видовий, організменний, органотканинний, 
клітинний, субклітинний та генетичний [10]:

– біоіндикатори на організменному рівні (бактерії, мікроорганізми, 
водорості, безхребетні, молюски, риби, вищі рослини, які поділяються за 
систематичним найменуванням);

– біоіндикатори на органотканинному рівні (мембранні системи);
– біоіндикатори на клітинному рівні (органели клітин);
– біоіндикатори на субклітинному рівні (ферментативні системи);
– біоіндикатори на генетичному рівні (мутагенність).
Для визначення токсико-екологічного стану поверхневих вод про-

понуємо використовувати індикаторні види безхребетних гідробіонтів та 
рослинних біотестів з різним рівнем життєвої організації .

Біоіндикація водного середовища за дафніями (Daphnia magna) 
полягає у фіксації кількості живих особин протягом 24, 36, 48, 72, 92 
годин. Критерієм токсичності води є кількість загиблих особин дафній по 
відношенню до контролю [11]:

        (1) 
де І – індекс токсичності;

І1 – І0 – кількість живих дафній у контролі та досліді при фіксова-
ному часу експозиції досліджуваного зразка питної води з тест-об’єктом.

Для встановлення кореляційних зв’язків між часом токсичної дії води 
та виживання дафній необхідно здійснити статистичний аналіз результа-
тів дослідження. Із збільшенням часу тестування кількість живих дафній 
зменшується. Варіація смертності тестуючих особин на 92% залежить від 
тривалості токсичної дії забруднюючих речовин у воді (рис. 1). 

y = -0,35x + 93,58
R2 = 0,9213
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Рис. 1. Модель залежності виживання дафній від часу експозиції тестування
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Для отримання достовірних результатів біоіндикаційної оцінки вод-
них екосистем на основі обліку основних особливостей адаптаційних про-
цесів, рівня чутливості, резистентності тест-організмів необхідно дотри-
муватися термінів та часу тестування.

Емпіричне кореляційне відношення повинне мати високий рівень 
надійності. Для оцінки надійності кореляційних характеристик використо-
вують критерій Стьюдента (t – критерій) за формулою:

    η
η µ

η
=t  (2)

де mŋ – середня помилка кореляційного відношення,
 ŋ – коефіцієнт кореляції. 

              η
ηµη

21−
=  (3)

Якщо значення критерію Стьюдента дорівнює або більше 3 ( 3≥ηt ) 
емпіричне кореляційне відношення вважають вірогідним.

Визначення еколого-токсикологічного стану поверхневих вод за 
показниками виживання дафній здійснюється згідно таблиці 1.

Таблиця 1. Класифікаційна шкала для оцінки ступеня  
токсичності води [12]

Час експозиції, 
години

Кількість загиблих дафній по 
відношенню до  контролю, % Ступінь токсичності

3 ≥ 50% надзвичайно токсична
6 ≥ 50% високотоксична

12 ≥ 50% середньо токсична
24 ≥ 50% помірно токсична

48 ≥ 50% слаботоксична
< 50% нетоксична

Додаткова крос-перевірка токсичності водного середовища може 
здійснюватися із використанням цибулі звичайної Аllium cepa L. [13, 14]. 

Критерієм токсичності води є зниження швидкості росту корінців 
цибулі та цитогенетичні порушення в процесі клітинного поділу. Фіксація 
середньої довжини та кількості корінчиків у пучках цибулі для кожного 
зразку води здійснюється на 92-й годинні їх розміщення у ємкостях. Вста-
новлено, що проростання пагонів цибулі звичайної  не залежить від часу 
тестування, тому даний показник не являється ознакою токсичності води. 
Біоіндикаційний метод оцінки токсичності поверхневих джерел з викорис-
танням рослинних тест-об’єктів дозволяє виявити пригноблюючий та сти-
мулюючий вплив полютантів [15].
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При проведенні біоіндикації у лабораторних умовах абіотичні 
фактори впливу на результати досліджень повинні бути незмінними. 
Інтегральна токсико-екологічна оцінка води розраховується як середнє 
арифметичне індексу токсичності за двома обраними тест-об’єктами на 
основі показників виживання дафній та росту корінців цибулі звичайної. 
Для інтерпретації результатів біоіндикаційної оцінки якості поверхневих 
вод із використанням тест-об’єктів різної форми життєвої організації роз-
роблена шкала рівня токсичності водного середовища (табл. 2).

За результатами визначення токсико-екологічного стану водних еко-
систем згідно реакцій тест-організмів можна встановити біоіндикаційну 
диференціацію рівня забруднення водних екосистем, здійснити оцінку 
придатності джерел води до господарського використання, визначити 
наслідки систематичного та залпового забруднення водного середовища. 
Крім того, біологічні методи надають оцінку інтенсивності перебігу про-
цесів самовідновлення гідроекосистем внаслідок систематичного антро-
погенного впливу на навколишнє середовище [16]. 

Таблиця 2. Оцінка рівня забруднення водних екосистем  
за індексом токсичності

Індекс токсичності, Іт Клас якості води Характеристика рівня забруднення
<20 I Слабкий

21–40 II Помірний
41–60 III Високий
60–80 IV Надзвичайно високий рівень забруднення
> 80 V Небезпечний

На рисунку 2 представлена графічна модель прогресивної та регре-
сивної зміни біоіндикатора у вигляді параболи із значеннями його позитив-
ної реакції на вміст забруднюючих речовин до певного рівня. Це поясню-

Рис. 2. Реакція біоіндикатора на вміст полютантів у воді [17]
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ється тим, що навіть в якісному водному середовищі є елементи живлення, 
на які реагує біоіндикатор для підтримки своєї життєдіяльності.

Вміст забруднюючих речовин у водних екосистемах, які поглинає 
індикатор призводить до його позитивних змін лише в оптимальній зоні 1. 
З урахуванням цього, графічна модель життєвості біоіндикатора має про-
гресивне зростання на ділянці від G0 до Gmax, що відповідає пороговому 
значенню Рсп. На ділянці 2 зростання та різке спадання графіку супрово-
джується негативними змінами біоіндикатора до критичного значення Рск. 
Діапазон між точками Рсп та Рск є зоною біоіндикації, яка характеризується 
зниженням адаптаційного механізму живих організмів. При цьому відбу-
ваються морфологічні зміни біоіндикаторів, які визначаються візуальними 
або інструментальними методами.

Джерелами надходження ксенобіотиків до водотоків, які мають канце-
рогенні і мутагенні властивості є поверхневі дифузні змиви із урбанізованих 
територій, сільськогосподарських угідь, аварійні пориви каналізаційних та 
водогінних мереж, низька ефективність роботи очисних споруд каналізації, 
порушення гідродинамічних умов водоносних горизонтів (рис. 3).

Величина токсикогенного стоку у гідроекосистемах змінюється 
внаслідок кліматичних умов, геоморфології, рельєфу, глибини розташу-
вання водопідпірних горизонтів, залягання ґрунтових вод та соціально-е-
кономічної структури регіону.

Рис. 3. Джерела забруднення водних екосистем [16]
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Проблема забруднення водного середовища токсичними речовинами 
повинна вирішуватися шляхом розробки обґрунтованої системи їх еколо-
гічного нормування та контролю за джерелами потрапляння полютантів до 
поверхневих вод. Встановлення ГДК токсичних речовин у воді є важливою 
умовою для функціонування гідроекосистем та життєдіяльності населення 
селітебних територій. Однак екологічне нормування токсикантів не вирі-
шить проблему збереження біоресурсів, оскільки систематичне, довготри-
вале їх надходження у малих концентраціях здатне викликати хронічне 
отруєння біоти водних екосистем. Тому виникає необхідність у здійсненні 
постійного моніторингу екологічного стану поверхневих вод на основі уні-
фікованих біологічних методів із використанням рослинних та тваринних 
індикаторів. Визначення токсико-екологічної оцінки гідроекосистем про-
понуємо здійснювати за морфологічними змінами дафній, за показниками 
її виживання та за біометричними параметрами коренів цибулі звичайної. 

Встановлено, що біоіндикація є швидким та достовірним методом 
визначення оцінки якості водних екосистем, який може використовуватися 
разом із хімічними методами для здійснення систематичного моніторингу 
екологічного стану поверхневих вод, розробки науково-обгрунтованих 
заходів покращення якості поверхневих вод та зменшення наслідків гос-
подарської діяльності.

Висновки. Для здійснення токсико-екологічної оцінки поверхневих 
вод запропоновано використовувати біоіндикатори дафнію та цибулю зви-
чайну. Встановлено, що смертність дафній на 92% залежить від тривало-
сті токсичної дії забруднюючих речовин у воді. Метод оцінки токсичності 
поверхневих джерел з використанням цибулі звичайної дозволяє виявити 
пригноблюючий та стимулюючий вплив полютантів. Інтегральна токси-
ко-екологічна оцінка води здійснюється на основі розрахунку середнього 
арифметичного індексу токсичності за показниками виживання дафній та 
росту корінців цибулі звичайної. Рівень токсичності поверхневих вод із 
використанням біоіндикаторів оцінюється згідно шкали токсичності вод-
ного середовища. Запропоновано створення обґрунтованої системи нор-
мування скидів полютантів до поверхневих вод та здійснення постійного 
моніторингу екологічного стану поверхневих вод на основі морфологічних 
змін дафній, показників її виживання та біометричних параметрів коренів 
цибулі звичайної.
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Anthropogenic pressure on an aquatic ecosystem has led to a decrease of surface 
water quality and a reduction of the species diversity of aquatic organisms. The increase 
of the level environmental pollution has disturbed the ecological balance in biological 
systems, which has manifested  in changes of their vital functions. In this regard, widely 
using bioindication methods for evaluation the ecological status of surface waters, 
which allow to establish patterns of spatio-temporal distribution of pollutants in the 
water environment and its ability to natural self-cleaning.

Biological systems of different taxonomic categories are used to carry out 
bioindication assessment of surface water quality. It was determined that the most 
sensitive to anthropogenic impact are indicators of Daphnia magna and Allium cepa L. 
Bioindication of the water environment by daphnia (Daphnia magna) is based fixing the 
number of living individuals for 24, 36, 48, 72, 92 hours. The criterion of water toxicity 
is the number of dead daphnia in relation to control. It was established that the mortality 
of daphnia on 92% depends from the time of toxic influence of pollutants.

Bioindication method for assessing the toxicity of surface sources using onions 
allows to identify the depressing and stimulating influence of pollutants. The criterion of 
water toxicity is a decrease of the growth rate of onion roots and cytogenetic disorders 
in the process of cell division. Fixation of the average length and number of roots in 
the bunches of onions for each sample of water is carried out on the 92 hour of their 
placement in containers.

It was determined that the magnitude of germination of onion shoots is not an 
indication of water toxicity. Toxico-ecological assessment of water is calculated as the 
arithmetic mean of the toxicity index based on changes in the reaction of daphnia and 
growth rates of onion roots. A scale of aquatic toxicity levels has been developed for 
performing a bioindication assessment of surface water quality using test objects of 
various forms of life organization. A scale of aquatic toxicity levels has been developed 
for performing a bioindication assessment of surface water quality using test objects of 
various forms of life organization.

According to research, bioindication is a fast and reliable method of evaluation 
the quality of aquatic ecosystem, which can be used for systematic monitoring of the 
ecological status of surface waters.

Keywords: bioindication, quatic ecosystem, daphnia, onion, pollutants, degree of 
toxicity, anthropogenic load.
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