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АНОТАЦІЯ 

Робота написана на 50 сторінках комп’ютерного тексту. Складається 

із 3-ох розділів, вступу, висновку, списку використаної літератури, що 

містить 33 джерела та додатків Містить 25 рисунків, 13 таблиць та 4 додатки. 

 

Ключові слова: моніторинг, токсичні речовини, критерії оцінки 

чутливості організмів, ефективність біотестування та біоіндикації, якість 

поверхневих вод, біотест-об’єкти, екологічного стану водних об’єктів, 

фітопланктон, вищі рослини, зоопланктон. 

 

У виконаній кваліфікаційній роботі “Екобіотехнологічний моніторинг 

водних екосистем шляхом біоіндикації та біотестування” розглянуті питання 

щодо сучасного стану і перспектив використання біоіндикації та 

біотестування, теоретичних аспектів дослідження якісних показників водних 

розчинів за використанням в якості біотест-об’єктів ракоподібних.  

Опрацьована загальна методика щодо чутливості біоіндикаційних 

тест-об’єктів (ракоподібних, інфузорій фітопланктону та вищих водних 

рослин) до хронічної токсичності поверхневих вод та гострої летальної 

токсичності стічних вод. 

За порівняльного аналізу індексів токсичності було встановлено, що 

за змодельованого забруднення солями сульфату Купруму цибуля звичайна є 

більш достовірним тест-об’єктом порівняно із салатом посівним. Оскільки 

індекс токсичності для цибулі звичайної вже за концентрації СuSO4 в розчині 

5 ГДК перевищує за 50%, а для салату посівного навіть за концентрації 

СuSO4 в розчині 10 ГДК не перевищує 50% 

 

 

Об'єкт дослідження – оцінка забруднення водних екосистем за 

використанням біотехнологічних методів дослідження. 
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Предмет дослідження – моніторинг забруднення водних екосистем 

шляхом використання біоіндикації та біотестування 

 

Мета роботи – аналіз сучасних методів та технічних засобів контролю 

якісних показників водних екосистем та оцінювання екологічного стану 

водних об’єктів за використанням біоіндикаційних експрес-методів. 

 

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 

- опрацювати доступну інформацію щодо застосування 

біоіндикаційних експрес-методів для дослідження якості поверхневих вод; 

- обґрунтувати доцільність та методичні підходи щодо досліджень 

теоретичного та експериментального спрямування; 

- дослідити чутливість тест-організмів та їх ефективність як 

біоіндикаторів для дослідження якості поверхневих стічних вод;  

- провести біоіндикаційну оцінку експериментальної моделі водного 

середовища у процесі забруднення його йонами CuSO4; 

- оцінити екологічного стану водних об’єктів за допомогою 

фітопланктону. 

 

Актуальність теми. Сьогодні, одним із важливих напрямів 

досліджень є дослідження, які стосуються екологічно безпечних умов 

проживання, харчування, праці та місця відпочинку. Тому необхідно 

постійно проводити моніторинг екологічних показників якості довкілля.  

Такі дослідження постійно проводяться із залученням значної 

кількості висококваліфікованих працівників за використанням дорогої 

апаратури, які використовують фізико-хімічні методи. Ці дослідження часто 

вимагають значних затрат реактивів та часу до отримання результатів. 

На відміну від фізико-хімічних методів, на даний час широко 

використовуються біоіндикаційні методи. Вони мають значні переваги над 

фізико-хімічними та іншими методами, однак мають також незначні 
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недоліки. Метод біоіндикації та біотестування є зручним у використанні не 

вимагає апаратурного забезпечення та реактивів, є інформаційним, дає 

загальну характеристику про якісні показники досліджуваного об’єкту. 

Тому, широке використання методів біоіндикації та біотестування для 

оцінки якісних показників природного навколишнього середовища, в тому 

числі й водних об’єктів є одним із актуальних і перспективних напрямів 

дослідження. 

 

Науковий внесок роботи. Теоретично обґрунтовано та 

експериментально доведена доцільність для визначення рівня токсичності 

стічних вод – тест-об’єкт на основі ракоподібних як найбільш чутливому до 

дії хімічних речовин та дафніях завдяки швидкості досліджень та  для якісної 

оцінки поверхневої та питної води – тест-об’єкт на основі ракоподібних 

церіодафніях та прісноводних інфузоріях.  

 

Практична цінність роботи зводиться до того, що в процесі 

експериментальних досліджень були встановлені незначні кореляційні 

зв’язки між концентрацією забруднюючих речовин у воді (йонами Хлору та 

Феруму) та концентрацією фітопланктону. Біоіндикаційний експрес-метод 

дослідження якості стічних вод за використанням фітопланктону дозволяє 

суттєво скоротити кількість фізико-хімічних вимірювань. 
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ВСТУП 

В умовах зростання техногенного навантаження на довкілля є 

актуальними питання щодо постійного моніторингу якісних показників 

зовнішнього природного середовища, а особливо якості водних об’єктів і 

джерел постачання питної води. Використання якісної води для населення, 

побутових та промислових цілей в певній мірі залежить від постійного 

контролю її якості. 

На даний час в арсеналі державних лабораторій, які досліджують 

якісні показники води знаходяться біологічні, фізико-хімічні та інші методи. 

Перелічені методи мають свої переваги та недоліки. Коли брати фізико-

хімічні чи хіміко-аналітичні методи, то за допомогою їх можна визначити 

лише один із показників, який проявляє негативний вплив популяцію гідро- 

біонтів. 

Зрозуміло, що в умовах техногенного пресу в поверхневі води 

надходить різноманітна кількість токсичних речовин, і по мірі їх 

накопичення (збільшення концентрації) через синергічні взаємодії між собою 

вони проявляти токсичний вплив на біоту. Тому використання вищезгаданих 

методів контролю не дає повної, об’єктивної оцінки щодо якісних показників 

як поверхневих, так й стічних вод. 

Через це, все частіше використовують біологічні (біоіндикацію та 

біотестування) методи контролю, використання яких дозволить мати повну  

об’єктивно картину про якісні показники досліджуваного об’єкту. Коли за 

використанням біологічних методів, не виявлено токсичної дії на тест-об’єкт, 

тоді відпадає необхідність проводити фізико-хімічні дослідження, в даному 

випадку на водних об’єктах [1]. 

Технологія біотестування забруднення води зводиться до того, щоб 

використовувати як засіб контролю, перевірених (стандартних) тест-

організмів. Біотестування – методичний підхід щодо впливу факторів 

зовнішнього середовища на біоту в цілому та окремі метаболічні процеси 

організму [2]. 
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Метод біотестування та біоіндикації разом з технічними методами 

використовуються в наступних напрямках [3]:  

1. дослідження якісних показників поверхневої та питної води і 

порівняння їх з регламентними якісними екологічними вимогами;  

2. дослідження гострої та летальної токсичності поверхневих та 

стічних вод;  

3. комплексне дослідження на токсичність скидів стічних вод у 

форс-мажорних аварійних обставинах;  

4. дослідження ймовірних техногенних навантажень каналізаційних 

стічних на стадії проектування очисних споруд;  

5. моніторинг якості стічних вод, які скидаються в очисні споруди 

для запобігання впливу підвищеної концентрації токсичних речовин на 

мікроценоз активного мулу;  

6. щодо надання інформації відповідним державним службам для 

проведення екологічного моніторингу водних об'єктів як в екологічно 

безпечних, так й  техногенно забруднених районах;  

7. дослідження динаміки якісних показників водних екосистем та 

гідробіонтів, зокрема.  
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Сучасний стан і перспективи застосування біоіндикації та 

біотестування 

Біоіндикація (оцінка середовища на реакцію живих організмів) та 

біотестування (використання тест-об’єктів для інтегральної токсичних 

факторів середовища) відносяться до біологічних методів дослідження 

реакції відповіді біологічних об’єктів на умови зовнішнього середовища 

(умови існування) [4]. Суть даних методів зводиться до контролю 

досліджуваного середовища існування порівняно із поведінковими реакціями 

біологічних об’єктів в умовно чистому середовищі, зокрема водному 

середовищі (табл.1.1). 

Таблиця 1.1  

Методи оцінки якісних показників води за А. М. Никаноровим та ін. 

 

 

Біологічні методи мають значні переваги порівняно з технічними 

методами дослідження якісних показників довкілля, а саме вони дають через 

пригнічення росту та розвитку біоти цілісну інформацію про комплексне 
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забруднення того чи іншого природного об’єкту (повітря, грунту, води). 

Однак цей метод має незначні недоліки порівняно із іншими технічними 

методами.  

За використанням біологічного методу, дослідник не має можливості 

визначити кількісні показники складу природного об’єкту, наприклад, 

поверхневих чи стічних вод. Однак, за використанням біологічних методів, 

дослідник може оцінити загальний вплив середовища на біологічний об’єкт 

безпосередньо в час дослідження та оцінити прогнозовані наслідки на 

перспективу [5, 6]. 

Що стосується досліджень стосовно водного середовища, а саме 

питної води, то за різних методів дослідження можна провести наступну 

характеристику (рис.1.1): 

 

Рис.1.1. Якісні показники питної води 

 

- технічні методи із апаратурним забезпеченням та за використання 

хімічних реактивів дають можливість якісно і кількісно дослідити окремий, 

заздалегідь визначену, біогенну чи токсичну речовину. За використанням цих 

методів не можливо прогнозувати їх безпосередній вплив на аборигенну 

біоту в час дослідження та на віддалену перспективу; 

- метод, шо ґрунтується на органолептичних дослідженнях питної 

води дає змогу візуально оцінити обмежену кількість показників (запах, 
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прозорість, каламутність, смак, вмістом завислих домішок тощо), які не 

можуть слугувати показниками токсичного впливу її на організм споживача. 

Іноді, питна вода за візуальною оцінкою може відповідати І класу, а за дією 

на організм вона може проявляти токсичні властивості і навпаки; 

- біологічний метод (біоіндикація та біотестування) дає можливість 

досліджувати комплексний вплив біотичних та токсичних речовин на ріст та 

розвиток гідробіонтів присутніх у водному середовищі. В процесі 

короткотривалого спостереження за інтенсивністю росту та розвитку 

гідробіонтів можна зробити висновок про якість досліджуваної води. Однак, 

за використанням цього методу не можливо встановити, які з токсичних 

речовин та в якій концентрації присутні у водному середовищі.  

У дослідженнях поверхневих вод, а особливо, питної води на 

першому місці стоїть визначення її токсичності – негативного впливу, 

пригнічення росту і розвитку гідробіонтів у водному середовищі (табл. 1.2-

1.3). Токсичність води, без використання біологічних методів аналізу дуже 

важко визначити іншими аналітичними методами.  

Таблиця 1.2 

Критерії токсичності водного середовища на прикладі дафній як тест-об’єкту 

(за Л. П. Брагинським) 

 

Оскільки, кількість полютантів зростає, навіть біогенні елементи в 

підвищеній концентрації також можуть бути токсичними, тому гідрохімічні 

показники не можуть бути використані як маркери токсичності водного 
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середовища. Тому, метод біотестування є основним методом, використання 

якого може дати всебічну, об’єктивну оцінку якості води на предмет її 

токсичності та можливих наслідків її використання [7, 8]. 

Таблиця 1.3 

Критерії токсичності стічних вод 

 

 

 

 

1.2. Теоретичні аспекти токсикологічного тестування водних  

розчинів на дафніях 
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Ракоподібні дафнії, одні із найбільш чутливих, особливо 

новонароджені, гідробіонтів до токсичних речовин місця проживання, тобто 

водних об’єктів. Оптимальний ріст та розвиток гіллястовусих ракоподібних 

дафній є основним маркером щодо якості та безпечності питної води 

(рис.1.2). 

 

Рис. 1.2. Гіллястовуса ракоподібна дафнія 

 

Ракоподібні дафнії дуже чутливі до умов проживання, за даними 

Щербання, небезпека для дафній відбувається через нагромадження завислих 

частинок у фільтрувальному апараті, на тілі та антенах, що в кінцевому 

результаті призводить до пригнічення живлення та смерті [9, 10]. Дані 

представники гідробіонтів добре піддаються культивуванню у лабораторних 

умовах упродовж року за кімнатної температури. 
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Практика використання дафній в якості біотестів для визначення 

якісних показників поверхневої річкової та питної води використовується 

давно як загальноприйнятий метод [13, 15]. Цей метод уніфікований та 

визнаний багатьма країнами. Процес біотестування за використанням дафній 

проходить за стандартною процедурою: взяття і підготовка проб для 

індикації, підготовка середовища та відповідних умов для культивування і 

сам процес дослідження [14].  

Таблиця 1.4 

Екологічна шкода (ЕШ) та екологічні ризики (ЕР), які виникають за 

забруднення токсичними речовинами поверхневих вод (за Жукінським В. М.) 

 

 

За допомогою дафній як тест-об’єкту можна спрогнозувати 

екологічну шкоду та екологічні ризики, які виникають за забруднення 

токсичними речовинами поверхневих вод (табл. 1.4). За гострої токсичності 

поверхневих вод, летальність популяції дафній повинна перевищувати 50% 

впродовж дослідного періоду порівняно аналогічними дослідженнями з 

дистильованої води як контролю [16, 17].  
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1.3. Особливості проведення біотестування за використанням 

фітопланктону як тест-об’єкту 

Використання фітопланктону для біотестування водних екосистем має 

важливе значення, зокрема, для контролю фотосинтетичної продукції 

фітопланктону та впливу скиду каналізаційних вод у відкриті водойми, а 

також у прогнозуванні цвітіння відкритих водойм, яке залежить від фізичних 

і хімічних факторів довкілля [18-20]. 

Таблиця 1.5 

Фактори довкілля, які сприяють евтрофікуванню поверхневих водних 

об’єктів 

 

 

Фітопланктон є головною та здебільшого початковою ланкою 

трофічного ланцюга, за рахунок енергії сонця він здатен шляхом фотосинтезу 
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синтезувати органічні сполуки, збільшуючи тим самим загальну біомасу 

водойми та здійснює регулювання кисневим режимом водойми [27]. 

Приріс біомаси водоростей залежить не тільки від фотосинтетичних 

процесів, але також від вмісту поживних речовин у водоймі. За наявності 

надлишкової кількості елементів живлення, в першу чергу Фосфору і 

Нітрогену та підвищеної температури відбувається так званий процес 

цвітіння води, який згубно впливає на популяції інших гідробіонтів [21]. 

 

 

 

 

1.4. Особливості використання вищих водних рослин, як  

біоіндикаторів довкілля 

Значна кількість видів рослин у процесі еволюції пристосувалася до 

умов проживання у воді. Широко розвинуті адаптаційні механізми в рослин 

дозволяють їм розширювати ареал місця зростання [22]. Однак, вплив 

факторів зовнішнього середовища: техногенних, антропогенних, природних 

факторів тощо на місця зростання рослин за певних умов проявляє 

негативний вплив на їх ріст та розвиток. 

Надлишкове надходження як біогенних, так й токсичних речовин у 

концентраціях вищих за ГДК (гранично допустима концентрація) згубно 

впливає на водну рослинність. Враховуючи цю реакцію-відповідь вищих 

водних рослин на підвищену концентрацію токсичних речовин у водному 

середовищі, їх можна використовувати як тест-об’єкти в біоіндикаційних 

дослідженнях [33]. 

Застосування методів біотестування та біоіндикації за використанням 

вищих водних рослин щодо якісної оцінки водного середовища дає змогу: 

- виявляти за рахунок пригнічення зростання рослин локації 

підвищеного забруднення водних об’єктів; 

- прогнозувати у перспективі зміни локального забруднення водних 
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об’єктів та екосистеми в цілому; 

- дослідити за допомогою тест-об’єктів екологічний профіль, 

категорій якості води та їх екологічної шкоди для біоти, в тому числі й для 

людей (табл. 1.6, рис. 1.3). 

Таблиця 1.6 

Категорій якості води залежно від концентрації токсичних речовин [22]. 

 

 

 

 

Використання вищих водних рослин як біологічних об’єктів 

біотестування показників якості водного середовища є економічно доцільним 

методом через мінімальність матеріальних затрат. Для дослідження водних 
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екосистем біоіндикаційним методом необхідно дотримуватися наступних 

рекомендацій [29]: 

- ним вища концентрація токсичної речовини в розчині чи водному 

середовищі, тим буде швидшою реакція-відповідь живого організму на цю 

дію; 

- підвищення концентрації токсичних речовин значно вище за ГДК як 

за умов лабораторних, так й польових дослідженнях зменшує час реакції-

відповіді вищих водних рослин на забруднення. 

Вищі водні рослини, як біоіндикатори є дуже чутливі до наявних у 

водному середовищі різних класів пестицидів, особливо, гербіцидів. Вони 

також використовуються в процесі дослідження та встановлення регламентів 

токсикологічних норм. Що стосується дослідження якісних показників 

стічних вод, то використання вищих водних рослин обмежується через 

досить тривалий час одержання відповідної реакції [23, 28]. 
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РОЗДІЛ 2. УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ  

ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Вибір проб поверхневої води для аналізу та методів для 

біотестування та біоіндикації  

Для ефективного дослідження якісних показників поверхневих вод 

шляхом біоіндикації необхідно, в першу чергу, провести відбір проб води із 

дотриманням вимог нормативних документів (табл.2.1). 

Таблиця 2.1 

Нормативні документи, щодо відбору проб води та їх зберігання 
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У біоіндикаційних дослідженнях використовуються різноманітні тест-

об’єкти гідробіонтів, які по-різному проявляють чутливість до певних 

токсичних речовин, розчинених у водному середовищі. Коли проводять 

дослідження значної кількості токсичних речовин у поверхневих водах, то 

визначають найтоксичніший із них, який найбільш пагубно впливає на ріст 

та розвиток тест-об’єкту.  

 

Рис. 2.1. Тест-об’єкти гідробіонтів, які використовують для дослідження 

якості води  
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Найчастіше для лабораторних досліджень якості поверхневих вод 

використовують тест-об’єкти гідробіонтів, які наведені на рис.2.1. Окрім 

цього, для біотестування широко використовуються як тест-об’єкти 

різноманітні гідробіонти (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2. 

Основні тест-об’єкти гідробіонтів та методи дослідження 

 

 

Використання методів біотестування та біоіндикації якості 

поверхневих вод шляхом використання гідробіонтів як тест-об’єктів мають 

свої можливості, сильні та слабкі сторони та певні ризики, які наведені в 

табл. 2.3-2.7. 
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Таблиця 2.3 

Перелік можливостей методів біотестування якості поверхневих вод  

 

 

Таблиця 2.4 

Переваги методів біотестування якості поверхневих вод гідробіонтами 

як тест-об’єктами 
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Таблиця 2.5 

Недоліки методів біотестування якості поверхневих вод гідробіонтами 

як тест-об’єктами 

 

Таблиця 2.6 

Оцінка можливостей методів біотестування якості поверхневих вод 
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Таблиця 2.7 

Оцінка недоліків методів біотестування якості поверхневих вод 

гідробіонтами як тест-об’єктами 

 

 

Як видно із наведених таблиць переваги використання біотестування 

та біоіндикації якості поверхневих вод гідробіонтами як тест-об’єктами, 

мають переваги за відносною бальною шкалою у 99 балів, недоліки – у 82 

бали, можливості – у 92 бали та загрози – у 64 бали. Дані результати 

теоретичного аналізу підтверджуються роботами науковців щодо 

неефективності використання біоіндикаційних методів дослідження якості 

поверхневих, а особливо стічних вод, через поєднання багатьох 

антропогенних чинників, які сумісно впливають на тест-об’єкт проявляючи 

синергізм. 

Тому зустрічаються невідповідності в оцінці поверхневих водних 

об’єктів за використанням біологічних методів досліджень порівняно із 

фізико-хімічними методами. Іноді біологічні методи досліджень дають хибні 

результати. 
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Для експериментальних досліджень нами було вибрано схему та 

основні тест-об’єкти рис. 2.2.  

 

Рис. 2.2. Схема експериментальних досліджень та основні тест-об’єкти 
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2.2. Статистична обробка результатів експериментальних  

досліджень 

Вихідними даними для розрахунків були статистичні дані результатів 

досліджень якості поверхневих вод спеціалізованою лабораторію екологічної 

інспекції у Жовківському районі Львівської області у річці Свиня у місці 

скидання стічних вод з молокозаводу проведені у 2022 р. У кожному 

досліджуваному зразку у лабораторії досліджували 11 показників, за якими 

проводили оцінку поверхневої води.  

Біоіндикаційні дослідження проводили згідно методики описаної в 

науковій літературі [30, 31, 32]. До досліджуваних зразків води та контролю 

додавали по 0,5 мл суспензії фітопланктону. Культивували в колбах 

впродовж  2-ох та 4-ох діб за інтенсивності освітлення в 2000 Лк. Після 

закінчення культивування за допомогою спектрополяриметра досліджували 

оптичну густину розчинів, а потім визначали відношення оптичної густини 

фітопланктону дослідних зразків до контролю. 
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1. Чутливість біоіндикаційних тест-об’єктів до хронічної токсичності 

поверхневих вод та гострої летальної токсичності стічних вод  

 

Дослідження чутливість біоіндикаційних тест-об’єктів до токсичних 

речовин поверхневих і стічних вод басейну Західного Бугу вивчали на різних 

ділянках річки Свиня м. Жовкви. У зразках поверхневої та стічної води 

визначали хронічну та летальну токсичність за допомогою класичних методів 

із використанням ракоподібних (дафній), інфузорій та водоростей (рис 3.1). 

 

Рис. 3.1. Тест-об’єкти для дослідження якості поверхневих та стічних вод:  

а – ракоподібні (дафнії); б) – інфузорії;  в) – мікроводорості. 

 

Вищезгаданими біоіндикаційними тест-об’єктами досліджували 

токсичну активність поверхневих вод. Найбільш виражену хронічну 

токсичність досліджуваного зразка виражали в умовних одиницях, яка було 

відношенням кратності величини її розведення, за якого хронічна 

токсичність не проявлялася. 
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Як видно із рис. 3.2, можна стверджувати, що в процесі дослідження 

зразків поверхневих вод на хронічну токсичність за використанням різних 

тест-об’єктів було встановлено, що тест на ракоподібних має найвищу 

кратність розведення повеневої води, за якої хронічна токсичність не була 

виявленою.  

 

 

Наступним етапом наших досліджень було вивчення гострої летальної 

токсичності стічних вод за допомогою біоіндикаційних тест-об’єктів 

(ракоподібні, інфузорії та фотобактерії), які використовувалися для 

дослідження хронічної токсичності зразків поверхневих вод. 

 

Таблиця 3.1 

Оцінка токсичності  стічних вод за даними біотестування на дафніях  
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(за Л. П. Брагинським) 

 

 

Дослідження щодо вивчення гострої летальної токсичності 

забруднених вод підприємств м. Жовкви та чутливість окремих тест-об’єктів 

представлено на рис. 3.3. 

 

 

Рис. 3.3. Динаміка чутливості досліджуваних тест-об’єктів до гострої 

летальної токсичності стічних вод 
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Як видно із даних результатів досліджень (рис.3.3), використання 

зоокультури дафнії як тест-об’єкту виявився найбільш чутливим до гострої 

летальної токсичності стічних вод.   

 

Ефективність використання біоіндикаційних тест-об’єктів 

(ракоподібних, інфузорій та водоростей) щодо визначення хронічної та 

летальної токсичності поверхневих та стічних вод наведено в табл. 3.2. 

Таблиця 3.2. 

Підсумкова оцінка ефективності біотестів 

 Біотести з викорстанням 

Vіbrio 

fischeri 

Tetrahymena 

pyriformis 

Scenedesmus 

quadricauda 

Daphnia 

magna 

Limnea 

stagnalis 

Drosophila 

melanogaster 

Poecillia 

reticulata 

Бали 86 79 76 90 62 69 62 
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3.2. Вища водна рослинність як тест-об’єкт оцінки токсичності 

водного середовища  

Важливе значення для підтримання внутрішнього середовища водойм 

має вища водна рослинність або макрофіти. Вони регулюють вміст О2 та СО2 

водного середовища, сприяють інтенсифікації процесів нітрифікації, активно 

асимілюють органічні та мінеральні речовини, акумулюють на 

нагромаджують рухомі форми важких металів та інших полютантів.  

Таблиця 3.3 

Класифікація екологічного статусу річок у відповідності з вимогами ВРД 

 

продовження табл. 3.3 
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Враховуючи вищенаведене, про здатність водної рослинності 

акумулювати і нагромаджувати значну кількість рухомих форм важких 

металів, наші дослідження були спрямовані на вивчення впливу 

змодельованих водних розчинів сульфату купруму (1,0 – 10 ГДК) на насіння 

цибулі та салату як тест-об’єктів біоіндикаційних досліджень. 

 

 

Рис.3.4. Вирощування цибулі звичайної як тест-об’єкту досліджень якості 

водного розчину 
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Дослідження проводили за загальною схемою: було підготовлено 

чотири розчини сульфату Купруму із концентрацією відповідно (1, 2, 5 і 10 

ГДК для рибогосподарського використання) та дистильована вода, яка 

слугувала контролем. Дослідні цибулини поміщали в пробірки із різною 

концентрацією сульфату Купруму, а контрольні – в дистильовану воду (рис. 

3.4).  

З метою одержання середньозважених даних проводили по п’ять 

досліджень у кожному варіанті. По закінченню культивування, через 96 

годин, проводили органолептичний огляд проростки та кореневу систему 

цибулин, а також знімали із них проміри.  

Аналогічну процедуру щодо впливу зазначеної вище концентрації 

сульфату Купруму проводили на салаті посівному (рис. 3.5). В чашки Петрі 

на фільтрувальний папір змочений розчином сульфату Купруму в 

концентрації (1, 2, 5 і 10 ГДК для рибогосподарського використання) 

висівали по 30 насінин салату посівного. Контролем служила чашки Петрі з 

дистильованою водою. Після інкубування за кімнатної температури продовж  

96 годин, оглядали проростки та визначали довжину корінців. Отримані дані 

дослідних зразків порівнювали з контролем та заносили до табл. 3.4-3.5. 

 

 

Рис. 3.5. Вирощування салату посівного як тест-об’єкту досліджень якості 

водного розчину. 
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Таблиця 3.4  

Динаміка досліджуваних показників проростків цибулі звичайної залежно від 

концентрації СuSO4 у водному розчині 

 

Варіант 

Загальна 

кількість 

корінців 

(n) 

Середня 

довжина 

корінців 

(M) 

Cереднє 

квадратичне 

відхилення 

(±m) 

Коефіцієнт 

варіації, 

(Сv) 

Відношен-

ня до 

контролю 

(%) 

Індекс 

токсично-

сті  

(Т) 

Контроль 88 13,7 0,72 49,08 100 - 

1 ГДК 99 9,63 0,34 35,84 70,26 29 

2 ГДК 71 8,83 0,41 38,42 64,43 36 

5 ГДК 81 5,04 0,24 44,22 36,75 63 

10 ГДК 34 4,76 0,19 38,69 42,06 57 

 

 

 

Таблиця 3.5  

Динаміка досліджуваних показників проростків салату посівного залежно від 

концентрації СuSO4 у водному розчині 

 

Варіант 

Загальна 

кількість 

корінців 

(n) 

Середня 

довжина 

корінців 

(M) 

Cереднє 

квадратичне 

відхилення 

(±m) 

Коефіцієнт 

варіації, 

(Сv) 

Відношен-

ня до 

контролю 

(%) 

Індекс 

токсично-

сті  

(Т) 

Контроль 30 9,78 0,72 36,2 100 - 

1 ГДК 32 8,24 0,65 24,11 95,1 5 

2 ГДК 28 6,73 0,44 31,72 68,57 31 

5 ГДК 26 5,20 0,26 24,82 53,06 47 

10 ГДК 29 3,69 0,36 32,99 40,4 49 

 

На основі експериментальних досліджень (табл. 3.4-3.5) видно, що 

підвищення концентрації сульфату Купруму у розчині негативно впливає на 

розвиток кореневої системи досліджуваних тест-об’єктів, середня довжина 

корінців цибулі звичайної за навантаженням (1, 2, 5 і 10 ГДК) відповідно 
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зменшилась на 29,7, 33,6, 63,2 та 68,0%, а середня довжина салату посівного, 

за умов експерименту, також знизилась відповідно на 4,9, 31,4, 46,9 та 59,6%. 

Із отриманих експериментальних даних, нами було вирахувано індекс 

токсичності для досліджуваних тест-об’єктів (цибулі звичайної та салату 

посівного), за формулою: 

Т = (Іk - Іо) : Іk х 100, 

 

 

За порівняльного аналізу індексів токсичності було встановлено, що 

за змодельованого забруднення солями сульфату Купруму цибуля звичайна є 

більш достовірним тест-об’єктом порівняно із салатом посівним. Оскільки 

індекс токсичності для цибулі звичайної вже за концентрації СuSO4 в розчині 

5 ГДК перевищує за 50%, а для салату посівного навіть за концентрації 

СuSO4 в розчині 10 ГДК не перевищує 50% (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Динаміка індексу токсичності змодельованого водного середовища  
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3.3. Біоіндикація водних об’єктів за допомогою 

фітопланктону 

Фітопланктон як тест-об’єкт біоіндикації водних об’єктів широко 

використовується для оцінки її якості, через його інтегральну оцінку, що дає 

можливість врахувати цілий спектр токсичних речовин та інших техногенних 

факторів. Особливості оцінки екологічного стану водних об’єктів за 

параметрами фітопланктону наведені на рис.3.7. 

 

 

 

Рис. 3.7. Структурна схема оцінювання екологічного стану водних об’єктів за 

параметрами фітопланктону 

 

Дослідженнями фітопланктону в товщі води річки Cвиня було 

встановлено близько 70 видів із загальною чисельністю понад 38,9 млн. кл/л 

(табл. 3.7). Наступним етапом наших досліджень було вивчити вплив 

біогенних елементів як компонентів живлення на приріст біомаси 

фітопланктону. Для цього, річковою водою наповнювали посудини місткістю 

150 л, додавали амонійні й фосфатні солі та здійснювали інкубування за 

сталої температури і освітленні впродовж 3-ох – 4-ох діб. Динаміку росту 
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фітопланктону щоденно досліджували. Об’єктом дослідження були 

одноклітинні зелені водорості (рис.3.8 - 3.9). 

Таблиця 3.7.  

Динаміка зростання фітопланктону в товщі води річки Свиня, тис.кл/м
3 

Основні 

групи 

Місця відбору проб 

Початок річки Середина річки Гирло річки 

Cyanophyta 80480 

3,86 

56704 

2,72 

3361,7 

0,16 

Chlorophycophyta 39,04 

0,04 

27,23 

0,02 

40 

0,08 

Bacillariophyta 7,51 

0,01 

5,6 

0,01 

30 

0,06 

Всього 80526.5  

3,88 

56709.6  

2,73 

3391.7 

0,22 

Середнє  38964 

1,895 

 

 

 



38 
 

 

Після інкубування мікроводоростей, як було описано вище, із 

резервуарів відбирали зразки води із фітопланктоном та проводили 

біоіндикаційний тест на вплив токсичних речовин на ріст і розвиток тест-

об’єкту. Порівняння проводили з контролем, де культивували фітопланктон 

виключно на поживному середовищі. Культивування проводили за 

стандартних умов упродовж 3-ох – 4-ох діб, з досягнення умов, за яких 

популяція клітин фітопланктону повинна знаходитися в стадії 

експоненційного росту. 

В експериментальних дослідженнях визначали ту концентрацію 

токсичних речовин, наявність яких буде пригнічувати ріст та розвиток 

мікроводоростей на 50% (ЕС50) порівняно до контролю. Ріст та розвиток 

популяції дослідних і контрольних проб фітопланктону досліджували 

спектрофотометрично із визначенням кількості хлорофілу a, b і c (мкг/дм
3
) в 

них за формулами: 
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Результати коефіцієнтів кореляції та лінійної регресії щодо чутливості 

вибраного тест-об’єкту до токсичних речовин (підвищеної концентрації 

хлоридних йонів) водного середовища та вмісту фітопланктону в них 

наведено на рис. 3.10, 3.11. 

 

Рис. 3.10. Вплив хлорид-йонів на досліджуваний тест-об’єкту (культивування 

впродовж 48 годин). 

 

Шляхом аналізу одержаних даних, був визначений коефіцієнт 

кореляції, який дорівнював 0,298 та 0,138, що має незначний зв’язок між 

концентраціями фітопланктону та йонами Хлору. 

 

 

Рис.3.11. Вплив хлорид-йонів на досліджуваний тест-об’єкту (культивування 

впродовж 96 годин). 
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Результати коефіцієнтів кореляції та лінійної регресії щодо чутливості 

вибраного тест-об’єкту до токсичних речовин (підвищеної концентрації 

Феруму) водного середовища та вмісту фітопланктону в них наведено на рис. 

3.12, 3.13. 

 

Рис. 3.12. Вплив Феруму на досліджуваний тест-об’єкту (культивування 

впродовж 48 годин). 

 

 

Рис. 3.13. Вплив Феруму на досліджуваний тест-об’єкту (культивування 

впродовж 96 годин). 

 

Із отриманих даних (рис. 3.12-3.13) ми визначили коефіцієнт 

кореляції, який був на рівні 0,124 та 0,217, що вказує на слабкий зв’язок між 

концентраціями фітопланктону та йонами Феруму. 
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ВИСНОВКИ 

1. На основі опрацювання наукової інформації було вивчено сучасний 

стан і перспективи застосування біоіндикації та біотестування для 

дослідження якісних показників поверхневих та стічних вод. 

2. На основі результатів власних досліджень та враховуючи 

пропозиції фахівців з регіональної лабораторій для дослідження якісних 

показників поверхневих та стічних вод рекомендовано наступні тест-об’єкти:  

- для визначення рівня токсичності стічних вод – тест-об’єкт на основі 

ракоподібних як найбільш чутливому до дії хімічних речовин та дафніях 

завдяки швидкості досліджень. 

 - для якісної оцінки поверхневої та питної води – тест-об’єкт на 

основі ракоподібних церіодафніях та прісноводних інфузоріях.  

3. Встановлено, що за змодельованого забруднення досліджуваних 

зразків води солями сульфату Купруму цибуля звичайна є більш достовірним 

тест-об’єктом порівняно із салатом посівним.  

4. Кореляційні зв’язки між концентрацією забруднюючих речовин у 

воді (йонами Хлору та Феруму) та концентрацією фітопланктону є 

незначними. Біоіндикаційний експрес-метод дослідження якості стічних вод 

за використанням фітопланктону дозволяє суттєво скоротити кількість 

фізико-хімічних вимірювань. 
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