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Наведені результати біотестування річкової води за фізіологічною функцією 
акваріумних риб Cichlasoma nigrofasciatа у різні гідрологічні сезони. У період літньої 
межені ступінь токсичності води коливався від слабкого до критичного, а в період 
осіннього дощового паводку – від відсутнього до високого. З’ясовано, що механізм 
формування токсичності річкової води полягає в складній комбінованій дії речовин 
біогенів (PO4

-, NO2
-, NO3

-) із показниками кисневого режиму водного середовища (О2, 
БСК5) за участі сульфатів (SO4

-) і специфічних речовин токсичної дії (Zn2+, Fe2+, F2, 
Mn2+). Доведено, що встановлення «коефіцієнта дихання риб» є чутливим інтеграль-
ним показником при оцінках токсичних властивостей водного середовища.
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Постановка проблеми. Інтегральну інформацію про токсичність 
середовища дозволяють отримати методи біотестування («ex situ»), що 
засновані на реєстрації відповідей біологічних систем на дію забруднюва-
чів [8; 19; 26], адже навіть найбільш точний хімічний аналіз не надає еко-
логічної інформації щодо сумісної дії кількох забруднювачів [27]. Наукові 
праці відомих сучасних учених доводять, що лише сумісне застосування 
біотестування й аналітичних методів дозволяє визначити, чи достатньо 
видалити із середовища ті речовини, які перевищують ГДК, або токсич-
ність зумовлена синергетичною дією речовин у межах їх ГДК, або пов’я-
зана з появою сполук, що утворилися внаслідок хімічних перетворень 
вихідних забруднювачів [17; 28].

У світовій практиці підходи «ex situ» є достатньо стандартизованими 
[2–6]. Із прикладів міжнародних стандартів біотестування природних вод 
можна навести ISO 6341:1996, що описує гострий тест за пригніченням 
рухомості рачків Daphnia manga Straus; ISO 8692:2004, що описує пригні-
чення росту культури одноклітинних водоростей; ISO 10229:1994 – хро-
нічний тест із впливу води на ріст форелі; ISO 10712;1995 – тест на інгібу-
вання росту культури Pseudomonas putida; ISO 11348-1:1998 – вплив на 
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світіння люмінесцентних бактерій Vibrio fisheri; ISO 12890:1999 – вплив на 
ембріони та личинки риб; ISO 16240:2005 – оцінка генотоксичності при-
родних і стічних вод із використанням бактерій Salmonella («тест Еймса»); 
ISO 20079:2005 – вплив на ріст ряски Lemna minor; ISO 21427:5005 – оцінка 
гентоксичності за індукцією мікроядер на клітинах амфібій і багато інших.

Низку керівних нормативних документів із біотестування затвер-
джено й в Україні: ДСТУ 4004-2000 – загальні технічні вимоги до мето-
дик біотестування води; КНД 211.1.4.055.97 – визначення гострої леталь-
ної токсичності на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lillgeborg; КНД 
211.1.4.057-97 – хронічний вплив води на виживання акваріумних риб 
Poecillia reticulate Рeters; ДСТУ 4166:2003 описує схему біотестування за 
ростом прісноводних водоростей Scenedesmus subspicatus, Scenedesmus 
quadricauda, Selenastrum capricornutum; ДСТУ 4074-2001 – оцінка токсич-
ності хімічних речовин і води на прісноводній рибі Brachydanto rerio 
Hamilton та інші [9; 13].

19 вересня 2018 р. вийшла Постанова Кабінету Міністрів України  
№ 578 «Про порядок здійснення державного моніторингу вод», яка набу-
ває чинності з 01 січня 2019 р. Першим із трьох напрямів ведення держав-
ного моніторингу масивів поверхневих вод тут зазначено діагностичний 
моніторинг із пріоритетністю встановлення гідробіологічних параметрів. 
В офіційних коментарях до Постанови зазначається, що відповідні підходи 
повинні мати певний набір оціночних параметрів у межах окремих басей-
нових масивів.

Досвід біотестування природних вод свідчить, що найвищою роз-
дільною здатністю біотестів (достовірне відхилення значення тест-функції 
від контролю за найменшої концентрації токсиканта) характеризуються 
фізіологічні [11; 21; 30] і цитологічні реакції організмів [10; 20], а одним 
з актуальних напрямів сучасних гідроекологічних досліджень є напрацю-
вання доступних і показових технологій «ex situ», які в режимі реального 
часу оцінюють еколого-токсикологічний стан гідроекосистем [23; 26; 28].

Постановка завдання. Метою наших досліджень було з’ясування 
рівнів токсичності водного середовища в зразках річкової води право-
бережжя басейну Прип’яті за допомогою відстеження часової динаміки 
інтенсивності дихання акваріумних риб цихлозома-зебра (Cichlasoma 
nigrofasciatа).

Матеріал та методи. Проведення досліджень базувалося на способі 
виявлення токсичності водного середовища, що запропонований В.М. Чер-
нишовою [29]. Серія лабораторних досліджень передбачала визначення 
інтенсивності дихання риб у зразках річкової води [6; 8; 15].

Досліди згідно з поставленою метою проводили за сталої темпе-
ратури приміщення (20–21ºС) у лабораторії кафедри екології НУВГП  
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(м. Рівне). У якості тест-об’єкта використовували самців і самок лабо-
раторних акваріумних риб C. nigrofasciatum вагою від 3,0 до 9,0 г, що не 
мали ознак настання нерестового періоду та яких не годували протягом 
останньої доби.

Риб висаджували по 1 екз. до експериментальної ємності з об’ємом 
0,5 л. У якості контролю використовували відстояну водопровідну воду. 
На початку експозиції та після кожного вимірювання ємності обережно 
закривали корком, щоб не лишилося бульбашок повітря. Кожен експери-
мент проводили трикратно. 

Визначення вмісту розчиненого у воді кисню проводили інструмен-
тальним методом за допомогою оксиметра «Ezodo» (“Dial Electronics Ltd”, 
Тайвань), що пройшов державну атестацію та повірку у «Всеукраїнському 
державному науково-виробничому центрі стандартизації, метрології, сер-
тифікації та захисту прав споживачів» (свідоцтво про повірку законодавчо 
регульованого засобу вимірювальної техніки № 36-1/1363). 

Об’єм води (Vo) уточнювали приведенням до нормальних умов (із 
точністю 0,01 дм3):

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑡𝑡∙273∙𝑃𝑃
(273+𝑡𝑡)∙760

 , (1) 

 

,                                            (1)

де Vt – об’єм проби води, дм3; Р – атмосферний тиск у приміщенні, 
де проводиться експеримент, мм рт. ст.; t – температура повітря під час 
проведення експерименту, ºС. 

На завершення експозиції піддослідну рибу обтирали фільтруваль-
ним папером і зважували (із точністю 0,01 г).

За різницею концентрацій кисню на початку й у кінці досліду (з ура-
хуванням об’єму колби) визначали інтенсивність дихання риб, що розрахо-
вували в міліграмах спожитого нею кисню на 1 г сирої ваги протягом 1 год.:

𝐼𝐼 = (𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑜𝑜)∙𝑉𝑉
𝑚𝑚∙𝑡𝑡

 , (2) 

 

КДР = 𝐼𝐼в∙100
𝐼𝐼к

, (3) 

 

,                                                   (2)

де І – інтенсивність дихання риб (споживання кисню), мг О2/г/год.; 
Ci – вміст кисню на початку експозиції, мгО2/дм3; Co – вміст кисню на 
завершення експозиції, мг О2/дм3; V – об’єм колби, дм3; m – вага риби, г; 
t – тривалість експозиції, год. 

У якості тест-параметру було використано коефіцієнт дихання риб, 
який розраховували як співвідношення тест-реакцій у варіанті досліду та 
в контролі:

𝐼𝐼 = (𝐶𝐶𝑖𝑖−𝐶𝐶𝑜𝑜)∙𝑉𝑉
𝑚𝑚∙𝑡𝑡

 , (2) 

 

КДР = 𝐼𝐼в∙100
𝐼𝐼к

, (3) 

 

,                                                   (3)

де КДР – коефіцієнт дихання риб; Iв – інтенсивність дихання риб у варі-
анті досліду, мгО2/г/год.; Iк – інтенсивність дихання риб у контролі, мг О2/г/год.

Висновок про токсичність водного середовища робили за шкалою 
(табл. 1).
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Таблиця 1. Рівні токсичності водного середовища 
за результатами біотестування за інтенсивністю дихання риб 

у дослідних зразках відносно контролю [14]
Відсоток відхилення  
від контролю (КДР) Ступінь токсичності Група токсичності

≥203,1 немає 1
152,1–203,0 слабка 2
102,1–152,0 помірна 3
51,1–102,0 висока 4

≤51 критична 5

Дослідження проводилися на 16 створах річкових екосистем право-
бережних приток р. Прип’ять, розташованих в адміністративних межах 
Рівненської області України [24], що зазнають антропогенного наванта-
ження різної інтенсивності (рис. 1).

1 – р. Случ (відстань від 
гирла 94,5 км), відсутність потуж-
них джерел забруднення; 2 – р. Случ  
(73,4 км від гирла), 0,6 км нижче скиду 
з очисних споруд побутово-промис-
лових стічних вод; 3 – р. Устя (65 км 
від гирла), верхів’я річки, природний 
фон; 4 – р. Устя (21 км від гирла), 0,3 
км нижче скиду з очисних споруд 
побутових стічних вод; 5 – р. Устя  
(0,7 км від гирла), контрольний пункт 
у гирлі; 6 – р. Стир (167,5 км від 
гирла), 0,5 км нижче скиду промис-
лово-зливової каналізації АЕС; 7 –  
р. Стир (75,8 км від гирла), 
0,5 км нижче скиду з очис-
них споруд побутово-промис-
лових стічних вод; 8 – р. Стир  
(74 км від гирла), витік ріки в Біло-
русь; 9 – р. Замчисько (21,5 км 
від гирла), відсутність потужних 
джерел забруднення води річки;  
10 – р. Замчисько (11,9 км від гирла), 
0,5 км нижче скиду з меліоративного 
каналу й очисних споруд промис-
лово-побутових стічних вод; 11 –  
р. Стубелка (7,8 км від гирла), 0,5 км 
нижче скиду з очисних споруд побу-
тових стічних вод; 12 – р. Іква (80,5 
км від гирла), відсутність потужних 
джерел забруднення; 13 – р. Іква 
(39,6 км від гирла), 3,2 км нижче 

скиду очисних споруд промислово-побутових стічних вод; 14 – р. Іква (1,5 км від гирла), відсут-
ність потужних джерел забруднення; 15 – р. Горинь (104,0 км від гирла), 0,5 км нижче скиду з 
очисних споруд побутових стічних вод; 16 – р. Горинь (77,5 км від гирла), контрольний пункт на 
кордоні з Білоруссю, відсутність значних джерел антропогенного навантаження

Рис. 1. Картосхема розміщення репрезентативних 
створів спостережень
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Результати досліджень. Аналіз якості річкової води показав, що в 
межах норми відносно рибогосподарських нормативів [22] знаходяться 
показники сольового складу води, уміст розчиненого у воді кисню та реак-
ція середовища (рН). Одночасно річкові води забруднені фосфатами (PO4

-) 
із кратністю перевищення допустимих значень від 2,0 до 520,0 разів і зави-
слими речовинами (ЗР) від 2,9 до 201,0 разу. Іони важких металів харак-
теризуються кратністю перевищення допустимих концентрацій у воді від  
1,5 до 8,4 разів для міді (Cu2+), від 1,4 до 8,3 разів для цинку (Zn2+) та  
1,2–4,3 разів для марганцю (Мn2+). Кратність перевищення концентрацій 
заліза (Fe2+) у репрезентативних створах становить 1,6–9,4 рази, фторидів 
(F2) – 1,4–11,9 рази. Серед групи азотних речовин для більшості створів 
характерна кратність перевищення допустимих значень у 1,3–3,8 разів для 
азоту нітритного (NO2

-) та у 2,0–8,2 рази для азоту амонійного (NH4
+) в 

окремих створах. В усіх випадках перевищення нормативів гідрохімічних 
параметрів свідчить про незадовільну якість води, зниження самоочисної 
здатності річок та порушення рівноваги в їх екосистемах. При цьому крат-
ність перевищення нормативів виявилася більшою в репрезентативних 
створах малих річок (табл. 2).

За результатами біотестування були розраховані показники КДР, що 
дало можливість оцінити групи токсичності річкової води в репрезента-
тивних створах у різні гідрологічні сезони (рис. 2).
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Рис. 2. Групи токсичності річкової води в репрезентативних створах спостережень

Отже, у період літньої межені токсичність річкової води в репрезен-
тативних створах коливалась у межах 2–5 груп, а в період осіннього дощо-
вого паводку – від 1 до 4 групи. При цьому групи токсичності виявлялися 
в обидва періоди вищими для води малих річок, особливо у створах, що 
зазнають антропогенного навантаження [24]. 

Оскільки використана нами тест-реакція «дихання риб» залежить 
від дії наявних забруднень у водному середовищі, для розуміння цього 
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механізму в умовах досліджуваних річок було проведено багатофакторний 
регресійний аналіз [7; 16]. 

У якості залежної змінної був прийнятий показник КДР (за резуль-
татами проведеного біотестування), а в якості незалежних змінних – зна-
чення гідрохімічних параметрів води.

Статистичні параметри, за якими проводилася математична пере-
вірка багатофакторної регресії, містили таке: G – потужність регресій-
ної залежності (кількість членів); r – загальний кореляційний коефіцієнт 
регресійної залежності; F – значення критерію Фішера для регресійної 
залежності; р – статистична значущість регресійної залежності; В – віль-
ний член регресії; b – регресійний коефіцієнт окремого члена залежності 
(рис. 3).

 

G = 15
r2 = 0,916
F = 10,21

р = 0,00004
В = 2709,47

Рис. 3. Структура багатофакторної кореляційної залежності показника КДР 
і гідрохімічних параметрів річкової води:

 
статистична значимість членів регресії з довірчим рівнем р ≤ 0,05;

 

статистична значимість членів регресії з довірчим рівнем р > 0,05

Багатофакторна регресійна залежність формування токсичності річ-
кової води внаслідок комплексної дії наявних у ній хімічних речовин в 
умовах досліджуваного регіону має такий вигляд: 

КДР = 2709,47 + 49,39(NO3
-) – 1910,15(PO4

-) + 252,28(О2) – 3,43 (Zn2+) 
+ 3,24(Fe2+) + 166,03 (БСК5) – 13,07 (SO4

-) + 3,74(F2) – 2853,23(NO2
-) + 

2,08(Mn2+)
Виявлена комбінація речовин свідчить про складність і багато-

факторність процесу формування токсичності річкової води Рівненської 
області. Більш вагомі регресійні коефіцієнти в залежності мають такі біо-
гени, як азот нітритний (NO2

-) і фосфати (PO4
-). Значний вплив чинить і 

кисневий режим за показниками розчиненого у воді кисню (О2) та БСК5. 
Імовірно, це можна пояснити тим, що гідробіологічний режим досліджу-
ваних гідроекосистем характеризується достатньо тривалим періодом 
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евтрофікації поверхневих вод. На формування токсичних властивостей 
води впливають і такі речовини, як цинк (Zn2+), марганець (Mn2+), фториди 
(F2) та залізо (Fe2+). 

Установлена регресійна залежність, крім відображення основних 
діючих факторів у формуванні токсичних властивостей річкової води, 
може мати й прогностичне значення з огляду на розуміння механізмів 
погіршення стану річкових екосистем і змін якості води.

Висновки з дослідження та перспективи подальшого розвитку 
в цьому напрямі. Таким чином, біотестування води річок Рівненської 
області за показником КДР у період літньої межені виявило токсич-
ність у межах 2–5 груп, а в період осіннього дощового паводку – від 1 до  
4 групи. При цьому групи токсичності виявлялися в обидва періоди 
вищими для води малих річок, особливо у створах, що зазнають антропо-
генного навантаження.

Установлено, що механізм формування токсичності річкової води 
Рівненської області полягає в складній комбінованій дії речовин біогенів 
(PO4

-, NO2
-, NO3

-) із показниками кисневого режиму водного середовища 
(О2, БСК5) за участі сульфатів (SO4

-) і специфічних речовин токсичної дії 
(Zn2+, Fe2+, F2, Mn2+).

Результати досліджень розкривають один зі шляхів вирішення важ-
ливої для гідроекології проблеми – виявлення методом експрес-оцінки 
рівнів забруднення водних об’єктів, які можуть виникати або внаслідок 
тривалої (хронічної) дії низьких концентрацій забруднювачів, або в разі 
аварійного забруднення водойм. Проведене біотестування річкової води в 
різні гідрологічні сезони дає підстави вважати показник КДР, оцінений за 
тест-реакцією «інтенсивність дихання риб», чутливою та показовою реак-
цією токсичних властивостей водного середовища.

ТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОДЫ 
РЕЧНЫХ ЭКОСИСТЕМ ПО ТЕСТ-РЕАКЦИИ 

«ИНТЕНСИВНОСТЬ ДЫХАНИЯ РЫБ»

Бедункова О.О. – доктор биологических наук, доцент
Национальный университет водного хозяйства и природопользования

bedunkovaolga@gmail.com

Представлены результаты биотестирования речной воды с использованием фи-
зиологической функции аквариумных рыб Cichlasoma nigrofasciatа в разные гидроло-
гические сезоны. В период летней межени степень токсичности воды колебалась от 
слабой до критической, а в период осеннего дождевого паводка – от отсутствующей 
до высокой. Установлено, что механизм формирования токсичности речной воды  
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заключается в сложном комбинированном действии биогенов (PO4
-, NO2

-, NO3
-) с по-

казателями кислородного режима водной среды (О2, БПК5) при участии сульфатов 
(SO4

-) и специфических веществ токсического действия (Zn2+, Fe2+, F2, Mn2+). Доказа-
но, что установление «коэффициента дыхания рыб» является чувствительным инте-
гральным показателем при оценках токсичных свойств водной среды.

Ключевые слова: биотестирование, зависимость, токсичность.

TOXICOLOGICAL ESTIMATION OF WATER 
OF RIVER ECOSYSTEMS ON TEST RESPONSE 

“INTENSITY OF FISH RESPIRATION”

Biedunkova O.O. – Doctor of Biological Sciences, Associate Professor
National University of Water Management and Nature Resources Use

bedunkovaolga@gmail.com

The results of biotesting of river water using the physiological function of aquar-
ium fish Cichlasoma nigrofasciatа in different hydrological seasons are presented. During 
the summer period, the degree of toxicity of water ranged from low to critical, and in the 
period of autumn rainfall from absent to high. It has been established that the mechanism 
of formation of river water toxicity lies in the complex combined effect of nutrients (PO4

-, 
NO2

-, NO3
-) with indicators of the oxygen regime of the aquatic environment (O2, BOD5) 

with the participation of sulfates (SO4
-) and specific substances of toxic action (Zn2+, Fe2+, 

F2, Mn2+). It has been proven that the establishment of a “fish respiration coefficient” is a 
sensitive integral indicator in assessing the toxic properties of the aquatic environment.

Key words: biotesting, dependence, toxicity.
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