
ÓÄÊ 574.64:574.592

Â.². ÞÐÈØÈÍÅÖÜ, ä. á. í., ãîëîâ. íàóê. ñï³âðîá., ïðîô.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: ciliator@ukr.net

ORCID 0000-0001-6310-7874

².Ì. ÊÎÍÎÂÅÖÜ, ê. á. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá., çàâ. ëàá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: i.m.konovets@gmail.com

ORCID 0000-0003-4234-5026

Ë.Ñ. Ê²ÏÍ²Ñ, ê. á. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: ecos_inhydro@ukr.net
ORCID 0000-0002-4008-5120

Ì.Ò. ÃÎÍ×ÀÐÎÂÀ, ê. á. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà,
e-mail: mariyagonch83@gmail.com

ORCID 0000-0003-3891-4572

ª.Â. ÑÒÀÐÎÑÈËÀ, ê. á. í. ñò., íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: jenya_star@ukr.net

ORCID 0000-0001-5366-7894

Ò.Î. ËÅÎÍÒÜªÂÀ, ä-ð ô³ëîñ., ì. í. ñ.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: leontieva3394@gmail.com

ORCID 0000-0003-4482-328X

Î.Â. ÐÎÌÀÍÅÍÊÎ, àêàä. ÍÀÍ Óêðà¿íè, ä. á. í., ïðîô., çàâ. êàô.,
Íàö³îíàëüíèé ìåäè÷íèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Î.Î. Áîãîìîëüöÿ

ïðîñï. Áåðåñòåéñüêèé, 34, Êè¿â, 03057, Óêðà¿íà
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Âîëîäèìèðà ²âàñþêà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà
e-mail: bio.dep.nmu@gmail.com

ORCID 0000-0002-8622-1757

52

Ö è ò ó â à í í ÿ: Þðèøèíåöü Â.²., Êîíîâåöü ².Ì., Ê³ïí³ñ Ë.Ñ., Ãîí÷àðîâà Ì.Ò.,
Ñòàðîñèëà ª.Â., Ëåîíòüºâà Ò.Î., Ðîìàíåíêî Î.Â. Ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ³äåíòèô³êàö³¿
çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â
âîäíèõ åêîñèñòåì (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2024. Ò. 60, ¹ 6. Ñ. 52—70.

ÂÎÄÍÀ ÒÎÊÑÈÊÎËÎÃ²ß

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2024. 60(6)



ÑÓ×ÀÑÍ² Ï²ÄÕÎÄÈ ÄÎ ²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²¯
ÇÀÁÐÓÄÍÞÂÀËÜÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ, ÙÎ

ÑÏÐÈ×ÈÍßÞÒÜ ÒÎÊÑÈ×Í²ÑÒÜ ÂÎÄÈ ² ÄÎÍÍÈÕ
Â²ÄÊËÀÄ²Â ÂÎÄÍÈÕ ÅÊÎÑÈÑÒÅÌ (ÎÃËßÄ)1

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â ùîäî ³äåíòèô³êàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â, ÿê³ ïåðåâàæíî êåðóþòüñÿ
ìåòîäîëîã³ºþ EDA (Effect Directed Analysis — àíàë³ç ñïðÿìîâàíèé âïëèâîì), ÿêà
áàçóºòüñÿ íà á³îòåñòóâàíí³ ñóì³øåé îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (environmental mixtu-
res) ó ïîºäíàíí³ ç ïîñë³äîâíèì çìåíøåííÿì ñêëàäíîñò³ ñóì³ø³ øëÿõîì ô³çèêî-õ³ì³÷-
íèõ ìàí³ïóëÿö³é/ôðàêö³îíóâàííÿ.

²äåÿ òà ïðîöåäóðà TIE (Toxicity Identification Evaluation — îö³íþâàííÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ òîêñè÷íîñò³) ïîëÿãàº ó ïîñë³äîâíîñò³ àíàë³ç³â, ñïðÿìîâàíèõ íà ³äåíòè-
ô³êàö³þ ðå÷îâèí, ùî âèêëèêàþòü òîêñè÷í³ñòü ó âîä³ ³ äîííèõ â³äêëàäàõ. Âèêîíàííÿ
äîñë³äæåíü çðàçê³â çà öèì ï³äõîäîì ï³äðîçä³ëÿþòü íà òðè ôàçè: Ôàçà ² — âèçíà÷åííÿ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ (Characterization); Ôàçà ²² —
àíàë³òè÷íå âèçíà÷åííÿ ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ (Identification) òà Ôàçà ²²² — ï³äòâåð-
äæåííÿ òîãî, ùî âèçíà÷åíèé ÷èííèê òîêñè÷íîñò³ â³äïîâ³äàº çà âñþ âèÿâëåíó íåãà-
òèâíó ä³þ (Confirmation). Íàâåäåíî îïèñ ð³çíèõ âàð³àíò³â ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìàí³ïó-
ëÿö³é ç³ çðàçêàìè âîäè òà äîííèõ â³äêëàä³â çàäëÿ çìåíøåííÿ ¿õíüî¿ òîêñè÷íîñò³ òà
çâóæåííÿ êîëà ïðèïóùåíü ùîäî ìîæëèâèõ ÷èííèê³â ôîðìóâàííÿ òîêñè÷íîñò³.

Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî ìåòîäîëîã³¿ á³îòåñòóâàííÿ, ¿¿ ñó÷àñíèõ ìîäèô³êàö³é òà
äåÿêèõ ñòàíäàðòèçîâàíèõ â Óêðà¿í³ òà ñâ³ò³ ìåòîä³â.

Ïîêàçàíî àêòóàëüíó íåîáõ³äí³ñòü òà ìîæëèâ³ñòü ðîçâèòêó òîêñèêîëîã³÷íèõ
äîñë³äæåíü â Óêðà¿í³ â íàïðÿìêó çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ïðîöåäóð ³äåíòèô³êàö³¿ çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â ó âî-
äíèõ åêîñèñòåìàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîêñè÷í³ñòü, âîäà òà äîíí³ â³äêëàäè, á³îòåñòóâàííÿ, TIE (Toxi-
city Identification Evaluation).

Ñüîãîäåííÿ ñòàâèòü ïåðåä ëþäñüêîþ öèâ³ë³çàö³ºþ âèêëèêè, âèð³øåí-
íÿ ÿêèõ º æèòòºâî íåîáõ³äíèì äëÿ ïîäàëüøîãî ³ñíóâàííÿ. Àíòðîïîãåííà
òðàíñôîðìàö³ÿ á³îñôåðè ïðèçâåëà äî ð³çíîìàí³òíèõ íåãàòèâíèõ íàñë³ä-
ê³â, ñåðåä ÿêèõ ³ ïîâñþäíà êîíòàì³íàö³ÿ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà ð³çíî-
ìàí³òíèìè çàáðóäíþâàëüíèìè ðå÷îâèíàìè. Çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà ïîõîäèòü ç áàãàòüîõ äæåðåë ïðîìèñëîâîãî òà ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà, ñôåðè ïîáóòó, ñïîæèâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ,
ùî ôîðìóþòü ïóë ÷èñëåííèõ òà ð³çíîìàí³òíèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ÷è-
íÿòü íàâìèñíèé àáî íåíàâìèñíèé âïëèâ íà á³îñôåðó [18].

Çà ïðèáëèçíèìè îö³íêàìè íà äàíèé ìîìåíò áëèçüêî 100 000 õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóºòüñÿ ùîäíÿ, à ïîíàä 50 ì³ëüéîí³â õ³ì³÷íèõ ðå÷î-
âèí â³äîìî òà çàðåºñòðîâàíî, çîêðåìà ó ðåºñòðàõ Õ³ì³÷íî¿ ðåôåðàòèâíî¿
ñëóæáè (Chemical Abstracts Service, CAS). Êîìïëåêñíèé õ³ì³÷íèé ìîí³òî-
ðèíã óñ³õ öèõ ðå÷îâèí ðàçîì ç âåëè÷åçíîþ ê³ëüê³ñòþ ¿õí³õ ïîá³÷íèõ ïðî-
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1 Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü Óêðà¿íè —
Ïðîºêò 2023.04/0045 «Ðîçðîáêà óí³ô³êîâàíî¿ òåñò-ñèñòåìè äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîñò³ òà
³äåíòèô³êàö³¿ êëàñó çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, ùî ïîòðàïëÿþòü ó âîäí³ îá’ºêòè âíàñ-
ë³äîê âîºííèõ ä³é».



äóêò³â ³ ïðîäóêò³â òðàíñôîðìàö³¿ íåìîæëèâèé ³ íå âåëüìè ä³ºâèé ÷åðåç
îáìåæåíó äîñòóïí³ñòü äàíèõ ùîäî âïëèâó êîæíî¿ ðå÷îâèíè [28].

Âèçíà÷åííÿ ÷èííèê³â, ùî ñïðè÷èíÿþòü íåãàòèâí³ åêîëîã³÷í³ çì³íè ó
âîäíèõ åêîñèñòåìàõ, ìîæå áóòè íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèì çàâäàííÿì, îäíàê
öå íåîáõ³äíî äëÿ ïîäàëüøîãî ïðèéíÿòòÿ âèâàæåíèõ îá´ðóíòîâàíèõ ð³-
øåíü òà çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåñóðñ³â [57].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî ðîçðîáëåíî ðÿä íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ï³äõîä³â,
ÿê³ äîçâîëÿþòü îö³íþâàòè áåçïå÷í³ñòü îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà äëÿ ëþ-
äèíè òà æèâèõ îðãàí³çì³â, âñòàíîâëþâàòè ÷èííèêè ôîðìóâàííÿ òîêñè÷-
íîñò³.

Ñó÷àñí³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè ç âîäíîãî ìåíåäæìåíòó âèçíàëè, ùî
îäèí ëèøå ö³ëåñïðÿìîâàíèé õ³ì³÷íèé àíàë³ç ó ìîí³òîðèíãó íå çàáåçïå÷óº
íàëåæíó îö³íêó íåáåçïåêè äëÿ á³îñôåðè [1]. Äîñë³äíèêàìè â³äì³÷àºòüñÿ,
ùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³ëåé ÷èñòî¿ âîäè òà äîáðîãî åêîëîã³÷íîãî ñòàíó íå-
îáõ³äíî òàêîæ âèð³øèòè ïðîáëåìó çàáðóäíåíèõ äîííèõ â³äêëàä³â ÿê äæå-
ðåëà íåáàæàíèõ ñïîëóê [26].

Â Óêðà¿í³ íàë³÷óºòüñÿ ïîíàä 60 òèñ. ð³÷îê ³ ïîíàä 20 òèñ. îçåð, ÿê³ ðîç-
òàøîâàí³ ó ðàéîíàõ äåâ’ÿòè ð³÷êîâèõ áàñåéí³â. Óãîäà ïðî àñîö³àö³þ ç ªÑ
ïåðåäáà÷àº ³ìïëåìåíòàö³þ â íàö³îíàëüíå çàêîíîäàâñòâî ïîëîæåíü, ùî
â³äïîâ³äàþòü ºâðîïåéñüêèì íîðìàòèâàì ç âîäíîãî ìåíåäæìåíòó [19].
ªâðîïåéñüêîìó øëÿõó ðîçâèòêó Óêðà¿íè êèíóëà âèêëèê çàãàðáíèöüêà
â³éíà ÐÔ, ÿêà, êð³ì óñüîãî ³íøîãî, çä³éñíþº ïîòóæíèé òà áàãàòîãðàííèé
âïëèâ íà âîäí³ ðåñóðñè òà ã³äðîåêîñèñòåìè. Âæå º áàãàòî ñâ³ä÷åíü ïðî
ö³ëåñïðÿìîâàíèé âïëèâ âîºííèõ ä³é íà âîäí³ ðåñóðñè Óêðà¿íè, çâ³ò³â
ì³æíàðîäíèõ îðãàí³çàö³é, ÿê³ ðîçãëÿäàþòü íàñë³äêè öüîãî âïëèâó íà ³í-
ôðàñòðóêòóðó, âîäíå ãîñïîäàðñòâî, ÿê³ñòü âîäè ÿê ðåñóðñó [20].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóâ àíàë³ç ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â ùîäî ³äåíòèô³êàö³¿
çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ
â³äêëàä³â (ÄÂ), îö³íêà â³ò÷èçíÿíîãî äîñâ³äó òà ïåðñïåêòèâ çàñòîñóâàííÿ
ïîä³áíèõ ï³äõîä³â â Óêðà¿í³.

Ïðîâ³äíó ðîëü ó ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ìåòîäîëîã³÷íèõ ï³äõîä³â òà ïðèí-
öèï³â âèçíà÷åííÿ ³ îö³íêè ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â
ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì çà äîïîìîãîþ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â â³ä³ãðàëà
Àãåíö³ÿ ç îõîðîíè äîâê³ëëÿ ÑØÀ (US EPA — United States Environmental
Protection Agency). Ó 1984 ð. EPA çàïðîïîíóâàëà íîâó íàö³îíàëüíó ïî-
ë³òèêó «Ðîçðîáêà äîçâîë³â íà òîêñè÷í³ çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè íà îñíîâ³
ÿêîñò³ âîäè» [74]. Öåé äîêóìåíò ì³ñòèâ äâ³ äóæå âàæëèâ³ íîâàö³¿ ó ñôåð³
êîíòðîëþ çà ñêèäàííÿì òîêñè÷íèõ ñò³÷íèõ âîä: 1) ñêèäè îêðåìèõ òîêñè÷-
íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí íå ìàþòü ïðèçâîäèòè äî ïåðåâèùåííÿ
¿õí³õ áåçïå÷íèõ êîíöåíòðàö³é ó ïðèéìàþ÷³é âîäîéì³; 2) íà äîäàòîê äî îá-
ìåæåíü çà õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ìàþòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òàêîæ á³î-
ëîã³÷í³ ìåòîäè (âèïðîáóâàííÿ íà òîêñè÷í³ñòü). Çàñòîñóâàííÿ âèïðîáó-
âàííÿ çðàçê³â âîäè íà òîêñè÷í³ñòü çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â á³îòåñòóâàííÿ
áóëî ïðèíöèïîâî âàæëèâèì äîïîâíåííÿì äî ñòàíäàðòíîãî ðåãóëÿòîðíî-
ãî ï³äõîäó, îñê³ëüêè óñóâàëî íèçêó íåäîë³ê³â ñóòî õ³ì³êî- àíàë³òè÷íîãî
ï³äõîäó, çîêðåìà — íåîáõ³äí³ñòü ó âèçíà÷åíí³ êîæíî¿ ³ç çàáðóäíþâàëüíèõ
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ðå÷îâèí, ùî ïîòåíö³éíî ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ìè ó ñêëàä³ äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â ñò³÷íèõ âîä [24].

Âèïðîáóâàííÿ íà òîêñè÷í³ñòü ñò³÷íî¿ âîäè WET (Whole Effluent Toxi-
city — òîêñè÷í³ñòü óñüîãî ñòîêó) âèçíà÷àº êîìá³íîâàíèé âïëèâ óñ³õ ïðè-
ñóòí³õ ó çðàçêó õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, â³äîìèõ ³ íåâ³äîìèõ, òèõ, ùî áóëè ó
ñêëàä³ ñò³÷íî¿ òà/àáî ïðèéìàþ÷î¿ âîäè. Êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä WET íå äî-
çâîëÿâ ó ÿêîñò³ ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ âèçíà÷èòè êîíêðåòíó çàáðóäíþâà-
ëüíó ðå÷îâèíó (àáî ãðóïó ñïîð³äíåíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí), õî÷à
òàê³ â³äîìîñò³ âêðàé âàæëèâ³ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èíè òîêñè÷íîñò³ òà ïî-
øóêó íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ òà åêîíîì³÷íî âèâàæåíèõ ð³øåíü ùîäî ¿¿
óñóíåííÿ.

Ñàìå äëÿ ïîäîëàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ñïåö³àë³ñòè EPA ðîçðîáèëè ïðî-
öåäóðó TIE (Toxicity ²dentification Evaluation — îö³íþâàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿
òîêñè÷íîñò³), ÿêà çà ñâî¿ì çì³ñòîì º îäíèì ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â, ùî îõîï-
ëþº êîíöåïö³ÿ EDA (Effect Directed Analysis — àíàë³ç ñïðÿìîâàíèé âïëè-
âîì) â øèðîêîìó ðîçóì³íí³. EDA áàçóºòüñÿ íà á³îòåñòóâàíí³ ñóì³øåé îòî-
÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (environmental mixtures) ó ïîºäíàíí³ ç ïîñë³äîâíèì
çìåíøåííÿì ¿õíüî¿ ñêëàäíîñò³ øëÿõîì ôðàêö³îíóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì
çâóæóºòüñÿ êîëî ñïîëóê, ùî ïîò³ì ìàþòü ï³äëÿãàòè ³äåíòèô³êàö³¿ ÿê ³ìî-
â³ðí³ ÷èííèêè òîêñè÷íîñò³ [28]. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ öèõ ï³äõîä³â ïîëÿãà-
þòü ó çàñòîñóâàíí³ â EDA ñêëàäíèõ âèñîêîñïåö³àë³çîâàíèõ àíàë³òè÷íèõ
ìåòîä³â áåçâ³äíîñíî äî çì³í òîêñè÷íîñò³ âèõ³äíîãî çðàçêà òà âèêîðè-
ñòàíí³ á³îòåñò³â in vitro, à ó TIE — õ³ì³÷íèé àíàë³ç ç³ çáåðåæåííÿì á³îäîñ-
òóïíîñò³ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ï³ä ÷àñ ìàí³ïóëÿö³é òà á³îòåñòóâàííÿ in vivo
[30, 52].

Îö³íèòè êîìïëåêñíèé âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí çà ð³âíåì òîêñè÷íîñò³ äîçâîëÿº âèêîðèñòàííÿ ìåòîäîëîã³¿ òà ìåòîä³â
á³îòåñòóâàííÿ. Ãîëîâí³ ïåðåâàãè öüîãî ï³äõîäó ïîëÿãàþòü ó éîãî â³äíîñ-
í³é ïðîñòîò³ òà äîñòóïíîñò³, ïîð³âíÿíî âèñîê³é øâèäêîñò³ âèêîíàííÿ
äîñë³äæåííÿ, â³äñóòíîñò³ ïîòðåáè ó âàðò³ñíèõ óñòàòêóâàíí³ òà ðåàêòèâàõ,
âèñîê³é ÷óòëèâîñò³ êîðåêòíî ï³ä³áðàíèõ òåñò-îðãàí³çì³â äî ì³í³ìàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é òîêñè÷íèõ àãåíò³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

Ïîñèëèòè ³íôîðìàòèâí³ñòü á³îòåñòóâàííÿ ìîæå ïîºäíàííÿ òåñò³â íà
òîêñè÷í³ñòü ç ïåâíèìè ïðîöåäóðàìè îáðîáêè çðàçê³â âîäè ³ äîííèõ â³ä-
êëàä³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî çìåíøåííÿ á³îäîñòóïíîñò³ ïðèñóòí³õ ó ñóì³øàõ
îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí òîêñè÷íî¿ ä³¿. Âèÿâè-
ëîñü, ùî öåé ï³äõ³ä ìîæå áóòè åôåêòèâíèì ñêðèí³íãîâèì ìåòîäîì ïðè
âèÿâëåíí³ ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

Ñóòü ìåòîäó TIE ïîëÿãàº ó ðåºñòðàö³¿ â³äïîâ³ä³ òåñò-îðãàí³çì³â ïðè
ïðîâåäåíí³ ïîñë³äîâíî¿ ñåð³¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é ç òîêñè÷íèì
ñåðåäîâèùåì, ùî äîçâîëÿº ³äåíòèô³êóâàòè ÷èííèê àáî ÷èííèêè òîêñè÷-
íî¿ ä³¿ [38—41]. Ó öüîìó ï³äõîä³ âèð³çíÿþòü òðè ñòàä³¿: Ôàçà ² — âèçíà÷åí-
íÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ (Characterization
— õàðàêòåðèçóâàííÿ); Ôàçà ²² — àíàë³òè÷íå âèçíà÷åííÿ ÷èííèêà òîêñè÷-
íîñò³ (Identification — ³äåíòèô³êàö³ÿ); Ôàçà ²²² — ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî
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âèçíà÷åíèé ÷èííèê òîêñè÷íîñò³ â³äïîâ³äàº çà âñþ âèÿâëåíó íåãàòèâíó
ä³þ (Confirmation — ï³äòâåðäæåííÿ).

Îñê³ëüêè Ò²Å º îñíîâíèì ñó÷àñíèì ï³äõîäîì, ùî â ð³çíèõ ìîäèô³êà-
ö³ÿõ øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ â òîêñèêîëîã³÷íèõ òà àíàë³òè÷íèõ äîñë³ä-
æåííÿõ, íèæ÷å íàâîäèìî á³ëüø äåòàëüíèé îïèñ ð³çíèõ âàð³àíò³â éîãî
ñêëàäîâèõ.

Çðàçêè âîäè. Âèêîíàííÿ TIE-Ôàçà I ñïðÿìîâàíî íà âñòàíîâëåííÿ ô³-
çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òèõ ðå÷îâèí, ÿê³ îáóìîâëþþòü òîêñè÷í³ñòü
çðàçêà. Öå äîñÿãàºòüñÿ ïåâíèìè ïðîöåäóðàìè ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî âïëèâó
íà ïðîáó òà âèêîíàííÿì ñóïóòí³õ êîðèãóþ÷èõ âèïðîáóâàíü íà òîêñè÷-
í³ñòü. Êîæíà ìàí³ïóëÿö³ÿ ñïðÿìîâàíà íà âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ øëÿõîì ïåðåòâîðåííÿ ïåâíîãî êëàñó
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ó á³îëîã³÷íî íåäîñòóïí³. Ïðîöåäóðè, ùî ïðîïîíóþòüñÿ,
äîçâîëÿþòü ðîçä³ëèòè ÷èííèêè òîêñè÷íîñò³ íà òàê³ ãðóïè: ëåòþ÷³ ðå÷îâè-
íè, òàê³ ÿê îðãàí³÷í³ ðîç÷èííèêè (íàïðèêëàä, êñèëîë, áåíçîë); òîêñè÷í³
ðå÷îâèíè, ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàâèñëèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ ìîæóòü ñòàòè äîñòóï-
íèìè äëÿ îðãàí³çì³â ÷åðåç ñïîæèâàííÿ çàâèñåé (íàïðèêëàä, ïåñòèöèäè òà
ìåòàëè); îêèñíèêè, òàê³ ÿê õëîð; íå³îíí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè (íàïðèêëàä,
ïîë³õëîðîâàí³ äèôåí³ëè ³ ïîë³àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³); äâîâàëåíòí³ ïå-
ðåõ³äí³ ìåòàëè (íàïðèêëàä, êàäì³é, ì³äü, ñâèíåöü, í³êåëü ³ öèíê); çàëåæí³
â³ä pH òîêñèêàíòè, òàê³ ÿê àì³àê ³ ñ³ðêîâîäåíü [38].

Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ Ò²Å-Ôàçà ² äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîñò³ ïðîáè
âîäè âèêîíóºòüñÿ ïî÷àòêîâèé òåñò, â ÿêîìó âñòàíîâëþºòüñÿ íàÿâí³ñòü íå-
ãàòèâíî¿ ä³¿ ñóì³ø³ ñåðåäîâèùà íà ëàáîðàòîðí³ òåñò-îðãàí³çìè. ßêùî ïðî-
ÿâè òîêñè÷íî¿ ä³¿ áóëî âèÿâëåíî, îðèã³íàëüíó ïðîáó âîäè ðîçä³ëÿþòü íà
äåê³ëüêà ÷àñòèí, ç ÿêèìè ïðîâîäÿòü ñåð³þ ïåâíèõ ìàí³ïóëÿö³é, ñåðåä
ÿêèõ: êîðèãóâàííÿ ðÍ, ô³ëüòðàö³ÿ, àåðàö³ÿ, äîäàâàííÿ EDTA (åòèëåí-
ä³àì³íòåòðàîöòîâà êèñëîòà), äîäàâàííÿ íàòð³þ ò³îñóëüôàòó, òâåðäîôàçíà
åêñòðàêö³ÿ íà ñîðáóþ÷èõ ñìîëàõ Ñ18 (îêòàäåöèëñèëàí), ïðîïóñêàííÿ ÷å-
ðåç ñïåö³àë³çîâàí³ ³îíîîáì³íí³ ñìîëè òîùî; â ðàç³ íåîáõ³äíîñò³ êîðèãó-
âàííÿ ðÍ ìîæå ñóïðîâîäæóâàòè çàçíà÷åí³ ïðîöåäóðè. Ï³ñëÿ êîæíî¿ ìà-
í³ïóëÿö³¿ ïðîâîäÿòü òåñòè íà òîêñè÷í³ñòü, ó òîìó ÷èñë³ ïîâòîðþþòü áàçî-
âèé ïî÷àòêîâèé òåñò (áåç çì³íè íàòèâíîãî ñòàíó ïðîáè).

Êîðèãóâàííÿ ðÍ âèêîíóþòü ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå-
÷îâèí, ÿê³ ïðè çì³í³ öüîãî ïîêàçíèêà çì³íþþòü ñâî¿ âëàñòèâîñò³ (ëåò-
ê³ñòü, ðîç÷èíí³ñòü, øâèäê³ñòü äèñîö³àö³¿ òà ³í.) òà ñòóï³íü òîêñè÷íîãî
âïëèâó (ðå÷îâèíè ç êèñëîòíèìè òà îñíîâíèìè âëàñòèâîñòÿìè). Â³ä ðÍ
ìîæå çàëåæàòè øâèäê³ñòü ã³äðîë³çó äåÿêèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí. Çíèæåííÿ ðÍ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
ðîç÷èííîñò³ ìåòàë³â ³, òàêèì ÷èíîì, çá³ëüøåííÿ òîêñè÷íîñò³ ïðîáè. Êî-
ðèãóâàííÿ ðÍ âèêîíóþòü çàçâè÷àé ç ïîäàëüøîþ ô³ëüòðàö³ºþ (äëÿ âèÿâ-
ëåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàâèñÿìè/êîëî¿äàìè) òà/àáî
àåðàö³ºþ (äëÿ óñóíåííÿ ëåòêèõ, ëåãêîðîç÷èííèõ àáî ëåãêîîêèñíþâàíèõ
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí). Òåñò ç ãðàäóéîâàíèì pH â ä³àïàçîí³ 6—9 âèÿâëÿº
òîêñè÷í³ñòü, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç àì³àêîì ³ ñ³ðêîâîäíåì, ó âàð³àíòàõ ç âèñîêèì
ðÍ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè÷íî¿ íå³îí³çîâàíî¿
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ôîðìè àì³àêó, òîä³ ÿê íèçüêèé ðÍ çì³íþº ³îííèé áàëàíñ ó íàïðÿìêó
ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè÷íîãî ñ³ðêîâîäíþ.

Äîäàâàííÿ EDTA çàñòîñîâóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîñò³, ÿêà ñïðè-
÷èíåíà ïðèñóòí³ñòþ äâîâàëåíòíèõ ìåòàë³â (Me2+), õåëàòóâàííÿ ìåòàë³â
÷åðåç âçàºìîä³þ ç EDTA ïåðåâîäèòü ðîç÷èíåíèé ìåòàë ó íåòîêñè÷íó ôîð-
ìó øëÿõîì óòâîðåííÿ ì³öíîãî êîìïëåêñó ìåòàë-EDTA. Á³ëüø³ñòü ïîçè-
òèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â ìåòàë³â âçàºìîä³þòü ç EDTA, àëå äâîâàëåíòí³ ïå-
ðåõ³äí³ ìåòàëè Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+, Zn2+ ³ Mn2+ ìàþòü îñîáëèâî âèñîêó
ñïîð³äíåí³ñòü [22, 69].

Äîäàâàííÿ íàòð³þ ò³îñóëüôàòó âèêîíóþòü äëÿ âèÿâëåííÿ òàêèõ òîê-
ñè÷íèõ àãåíò³â ÿê õëîð, ä³îêñèä õëîðó, ìîíî- òà äèõëîðàì³íè, áðîì, éîä,
³îíè ìàðãàíöþ òà äåÿêèõ åëåêòðîô³ëüíèõ îðãàí³÷íèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí.
Ò³îñóëüôàò âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ÿê õåëàòóþ÷èé àãåíò äëÿ äåÿêèõ êà-
ò³îííèõ ìåòàë³â, îñê³ëüêè â³í åôåêòèâíèé ó çâ’ÿçóâàíí³ Cd2+, Cu2+, Ag2+,
Hg2+, ç ìåíøîþ ñïîð³äíåí³ñòþ äî Ni2+, Zn2+, Pb2+ ³ Mn2+ [39].

Çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â TIE, îïèñàíèõ âèùå (àåðàö³ÿ, ô³ëüòðàö³ÿ, òâåð-
äîôàçíà åêñòðàêö³ÿ, äîäàâàííÿ ò³îñóëüôàòó íàòð³þ òà EDTA, êîðåêö³ÿ
ðÍ) ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ÷èííèêè òîêñè÷íî¿ ä³¿ ó ïîðîâèõ âîäàõ òà âî-
äíèõ âèòÿæêàõ ³ â ïîäàëüøîìó åêñòðàïîëþâàòè òîêñè÷íó ä³þ íà ö³ëüí³
ÄÂ. Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå âèêîðèñòàííÿ, ìåòîäè TIE ç ïîðîâèìè âîäà-
ìè òà âîäíèìè âèòÿæêàìè ÄÂ ìàþòü ïåâí³ ìåòîäè÷í³ çàñòîðîãè ç äåê³ëü-
êîõ ïðè÷èí: 1) ìîæëèâå çìåíøåííÿ âì³ñòó çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ïåâ-
íèõ êëàñ³â (íàïðèêëàä, ÷åðåç àäñîðáö³þ íà ïîâåðõí³ âèïðîáóâàëüíî¿ ïî-
ñóäèíè); 2) âèêëþ÷åííÿ ³íøèõ âàæëèâèõ øëÿõ³â âïëèâó çàáðóäíþþ÷èõ
ðå÷îâèí íà áåíòîñí³ îðãàí³çìè â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàííÿ òîêñè÷íîñò³ (çîê-
ðåìà, àë³ìåíòàðíîãî), 3) äîäàòêîâèé ñòðåñ äëÿ áåíòîñíèõ òåñò-îðãàí³çì³â
(â³äñóòí³ñòü äæåðåëà ¿æ³, çàâåëèêå îñâ³òëåííÿ òîùî), ùî ïðèçâîäèòü äî
õèáíî íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â (íàïðèêëàä, íåãàòèâíà ä³ÿ, ñïðè÷èíåíà ãî-
ëîäóâàííÿì, à íå âïëèâîì òîêñèêàíò³â) [39, 71].

Äîíí³ â³äêëàäè. Ðîçðîáêà ìåòîä³â TIE äëÿ äîííèõ â³äêëàä³â áàçóâàëà-
ñÿ íà ³äåÿõ ³ ï³äõîäàõ, ùî áóëè ñòàíäàðòèçîâàí³ äëÿ àíàë³çó òîêñè÷íîñò³
çðàçê³â âîäè, ïðîòå ³äåíòèô³êàö³ÿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ â ö³ëüíèõ äîííèõ
â³äêëàäàõ º â³äíîñíî íîâèì ï³äõîäîì, ñïðÿìîâàíèì íà âñòàíîâëåííÿ
îá’ºêòèâíèõ ïðè÷èí íåãàòèâíîãî âïëèâó äîííèõ â³äêëàä³â íà áåíòîñí³
îðãàí³çìè [46]. Ïîä³áíî äî ìåòîä³â, ðîçðîáëåíèõ äëÿ ñò³÷íèõ ³ çàáðóäíå-
íèõ ïðèðîäíèõ âîä, éîãî ñóòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè,
â³äïîâ³äàëüí³ çà òîêñè÷íèé âïëèâ, ìîæóòü áóòè ³äåíòèô³êîâàí³ çà äîïî-
ìîãîþ ñåð³¿ ïðîöåäóð, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ çíèæåííÿ á³îäîñòóïíîñò³ òà,
âíàñë³äîê öüîãî, òîêñè÷íîñò³ êëþ÷îâèõ êëàñ³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí. Ðîçðîáêà ³ ñòàíäàðòèçàö³ÿ ìåòîä³â TIE äëÿ ÄÂ ìàþòü ïåâí³ òðóäíîù³
÷åðåç íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ òåñòóâàííÿ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ôàç, ñêëàäí³ñòü ³
ì³íëèâ³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÄÂ, à òàêîæ ð³çíîìàí³òòÿ øëÿõ³â âïëèâó çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí íà òåñò-îðãàí³çìè. Çàáðóäíþâà÷³ ìîæóòü ðîç-
ïîä³ëÿòèñÿ ì³æ âîäîþ òà ÄÂ çàëåæíî â³ä òàêèõ ÷èííèê³â ÿê ðîç÷èíí³ñòü ó
âîä³, ðÍ, îêèñíþâàëüíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë, ñïîð³äíåí³ñòü äî îðãàí³÷-
íèõ ñïîëóê, ðîçì³ð ÷àñòîê ÄÂ òà ³í. ×åðåç ð³çíîìàí³òí³ñòü øëÿõ³â âïëèâó
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çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí íà îðãàí³çìè, ùî ìåøêàþòü ó ÄÂ, ¿õíÿ á³îäîñ-
òóïí³ñòü òà òîêñè÷í³ñòü ìîæå âàð³þâàòè çàëåæíî â³ä âèäó äîñë³äæóâàíîãî
îðãàí³çìó (òåñò-îá’ºêòà), à íå ëèøå â³ä âëàñòèâîñòåé ÄÂ [23, 35, 54, 56].
Áåíòîñí³ îðãàí³çìè çàçíàþòü âïëèâó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ÷åðåç âî-
äó (ïîãëèíàííÿ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí), ÷àñòèíêè â³äêëàä³â òà æèâ³ îð-
ãàí³çìè (àë³ìåíòàðíèé øëÿõ) [60, 72, 75]. Òèï ³ äîñòóïí³ñòü ¿æ³, øâèäê³ñòü
¿¿ ñïîæèâàííÿ, åôåêòèâí³ñòü àñèì³ëÿö³¿, ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè, òàê³ ÿê
øëÿõè åêñêðåö³¿ òà äåòîêñèêàö³¿, âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ òà
âèâåäåííÿ, ³ â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó âïëèâàþòü íà òîêñè÷í³ñòü çàáðóäíþþ-
÷èõ ðå÷îâèí [21].

Ìåòîä TIE äëÿ ö³ëüíèõ ÄÂ [39] º á³ëüø ³íôîðìàòèâíèì ïîð³âíÿíî ç
òåñòóâàííÿì ïîðîâèõ âîä, ÷åðåç òå, ùî â³í âêëþ÷àº âèçíà÷åííÿ âïëèâó ÿê
òâåðäî¿, òàê ³ âîäíî¿ ôàçè íà äîñë³äæóâàí³ îðãàí³çìè. Ðåçóëüòàòè åêñïî-
çèö³¿ ó ö³ëüíèõ ÄÂ º á³ëüø ðåëåâàíòíèìè, îñê³ëüêè: òåñò-îðãàí³çì ïåðåáó-
âàº ó á³ëüø ñòàá³ëüíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òîêñèêàíò³â ïðîòÿãîì ïåð³îäó äîñ-
ë³äæåíü çàâäÿêè ìåíø³é ¿õ âòðàò³ ó òåñòîâ³é ºìíîñò³ òà ÷åðåç ïîãëèíàííÿ
òåñòîâèìè îðãàí³çìàìè àáî âíàñë³äîê ³íøèõ ïðè÷èí; òåñò º áëèæ÷èì äî
äîñë³äæåííÿ ðåàëüíî¿ åêñïîçèö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí in situ çàâäÿ-
êè îáìåæåíèì ìàí³ïóëÿö³ÿì ç ïðîáàìè ÄÂ; òåñò äîçâîëÿº âðàõóâàòè ïî-
òåíö³éíèé âíåñîê áàãàòüîõ øëÿõ³â íàäõîäæåííÿ òîêñèêàíò³â; òåñò äîçâî-
ëÿº âðàõóâàòè ô³çè÷íó âçàºìîä³þ ì³æ îðãàí³çìîì ³ ÄÂ (íàïðèêëàä, á³î-
òóðáàö³ÿ âíàñë³äîê çàêîïóâàííÿ îðãàí³çì³â òîùî); óìîâè âðàõîâóþòü íà-
ÿâí³ñòü ïðèðîäíîãî äæåðåëà ¿æ³ (îðãàí³÷íà ðå÷îâèíà, äåòðèò) äëÿ îð-
ãàí³çì³â.

Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ ó ÄÂ, îêð³ì ìåòîä³â, ðîçðîá-
ëåíèõ äëÿ çðàçê³â âîäè, áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ³íøèõ ìàí³ïó-
ëÿö³é, ÿê³ ç ð³çíèì ñòóïåíåì ñåëåêòèâíîñò³ çäàòí³ çíèæóâàòè òîêñè÷í³ñòü
çðàçêà, ñïðè÷èíåíó ïåâíîþ ãðóïîþ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí. Íà äåÿêèõ
ç íèõ âàðòî çóïèíèòèñü äåòàëüí³øå.

Âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó, ñïðè÷èíåíîãî àì³àêîì. Îïóáë³êîâàíî
íèçêó ï³äõîä³â äî çìåíøåííÿ á³îäîñòóïíîñò³ òà òîêñè÷íîñò³ àì³àêó â
äîñë³äàõ ç ö³ëüíèìè ÄÂ, âêëþ÷íî ç âèêîðèñòàííÿì ìàêðîâîäîðîñòåé, ùî
äîäàþòüñÿ äî ïîâåðõíåâîãî øàðó âîäè, òà çì³øóâàííÿì öåîë³òó áåçïîñå-
ðåäíüî ç ÄÂ. Äî ìîðñüêèõ ³ åñòóàðíèõ ïðîá ÄÂ, ùî ì³ñòèëè ï³äâèùåí³
êîíöåíòðàö³¿ àì³àêó, äîäàâàëè ìàêðîâîäîð³ñòü Ulva lactuca äëÿ çìåíøåí-
íÿ ¿õíüî¿ òîêñè÷íîñò³ [49, 61]. Ïîêàçàíî, ùî U. lactuca ìîæå çíà÷íî çíèçè-
òè êîíöåíòðàö³þ çàãàëüíîãî òà íå³îí³çîâàíîãî àì³àêó ó ïîâåðõíåâîìó
øàð³ âîäè ó äîñë³ä³ ç ö³ëüíèìè ÄÂ, îäíàê öåé ïðîöåñ íå º ñïåöèô³÷íèì ³
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñåçîííîþ äèíàì³êîþ, ùî îáìåæóº ìîæëèâ³ñòü éîãî çà-
ñòîñóâàííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ öåîë³òíî¿ ñìîëè SIR600® äëÿ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òà
òîêñè÷íîñò³ àì³àêó ïðè òåñòóâàíí³ ÄÂ òàêîæ äàëî ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè
[27]. Áóëî ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ðå÷îâèíè äëÿ çíè-
æåííÿ òîêñè÷íîñò³ àì³àêó äëÿ áîêîïëàâ³â Ampelisca abdita [31]. ²íøèé,
ìåíø ïîøèðåíèé ìåòîä çíèæåííÿ òîêñè÷íîñò³ àì³àêó â äîñë³äàõ ç ö³ëü-
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íèìè ÄÂ ïåðåäáà÷àº ïîñò³éíå î÷èùåííÿ/îíîâëåííÿ øàðó âîäè íàâêîëî
òåñò-îá’ºêòà [42].

Âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó, ñïðè÷èíåíîãî ìåòàëàìè. Ìåòîäè ³äåí-
òèô³êàö³¿ ìåòàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ ó ÄÂ ÿê ÷èííèêà
òîêñè÷íî¿ ä³¿ çàçâè÷àé ïåðåäáà÷àþòü äîäàâàííÿ ó çðàçêè õåëàòóþ÷èõ
ñìîë (íàïðèêëàä, SIR300®) [29]. Ìàþ÷è â³äïîâ³äí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè
(R-CH2-N(COOH)2), SIR300® çíèæóº êîíöåíòðàö³þ êàò³îí³â ìåòàë³â ó ðîç-
÷èí³ çà ðàõóíîê îáì³íó ç ïðîòè³îíàìè (âîäåíü òà íàòð³é) øëÿõîì õåëàòó-
âàííÿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â äâîâàëåíòíèõ ìåòàë³â, ùî ìàþòü á³ëü-
øó ñïîð³äíåí³ñòü (íàïðèêëàä Cd, Cu, Zn, Pb, Ni).

Îêð³ì ìåòàë³â ó êàò³îíí³é ôîðì³, ìåòàëè, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó àí³î-
í³â, òàêîæ ìîæóòü áóòè âàæëèâèìè çàáðóäíþâà÷àìè ÄÂ. Äëÿ ¿õ çâ’ÿçóâàí-
íÿ âèêîðèñòîâóþòü àí³îíîîáì³íí³ ñìîëè, ÿê³ ïðàöþþòü øëÿõîì îáì³íó
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â (õëîðèä ³ ñóëüôàò) íà àí³îíè, ùî çíàõîäÿòüñÿ
ó ðîç÷èí³ ³ ìàþòü âèùó ñïîð³äíåí³ñòü. Ñåëåêòèâíà äî àðñåíàò³â ñìîëà
ASM-10-HP® ³ ñåëåêòèâíà äî õðîìàò³â ñìîëà SIR700® áóëè åôåêòèâíî âèêî-
ðèñòàí³ äëÿ çíèæåííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà òîêñè÷íîñò³ ó äîñë³äàõ ç
ö³ëüíèìè ÄÂ [32]. Ïðîòå ³ñíóº âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü, ùî çàñòîñóâàííÿ öèõ
ñìîë ìîæå òàêîæ âïëèâàòè íà òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â ó êàò³îíí³é ôîðì³, ùî
ïðèçâîäèòèìå äî íåâ³ðíîãî âèçíà÷åííÿ ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³.

Ââàæàºòüñÿ, ùî ÄÂ ç íàäëèøêîì òàê çâàíèõ «ëåòêèõ ñóëüô³ä³â» (acid
volatile sulfide) ì³ñòÿòü íèçüêó êîíöåíòðàö³þ êàò³îí³â áàãàòüîõ ïåðåõ³ä-
íèõ ìåòàë³â ³, ÿê íàñë³äîê, íå ïîâèíí³ áóòè òîêñè÷íèìè äëÿ âîäíî¿ á³îòè
[36, 70]. Çàïðîïîíîâàíèé íà îñíîâ³ öüîãî ìåòîä US EPA ïåðåäáà÷àº äîäà-
âàííÿ ðîç÷èíó Na2S äî ÄÂ [39] ³, ï³ñëÿ âð³âíîâàæåííÿ ïðîòÿãîì 24—
96 ãîä, ïîäàëüøå òåñòóâàííÿ ¿õíüî¿ òîêñè÷íîñò³ çà äîïîìîãîþ òåñò-îðãà-
í³çì³â. Ïîêàçàíî, ùî öåé ìåòîä áóâ åôåêòèâíèì äëÿ çíèæåííÿ òîêñè÷-
íîñò³ ÄÂ ç âèñîêèì âì³ñòîì êàäì³þ, ì³ä³, ñâèíöþ òà öèíêó. Ïðîòå åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó çàëåæèòü â³ä äîñÿãíåííÿ íàäëèøêî-
âî¿ ê³ëüêîñò³ ñóëüô³ä³â â³äíîñíî âì³ñòó ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â [39].

Âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó, ñïðè÷èíåíîãî íå³îííèìè îðãàí³÷íèìè
ðå÷îâèíàìè. Ââàæàºòüñÿ, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ³ òîêñè÷í³ñòü íå³îííèõ îð-
ãàí³÷íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí (nonionic organic) ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ çàëåæàòü â ïåðøó ÷åðãó â³ä ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó ì³æ âîäíîþ òà òâåð-
äîþ ôàçàìè, ïðè öüîìó êðèòè÷íèì ÷èííèêîì ó ðîçïîä³ë³ ì³æ öèìè äâî-
ìà ôàçàìè º îðãàí³÷íèé âóãëåöü [37]. Ç îãëÿäó íà öå áóëî ðîçðîáëåíî ìå-
òîäèêó äîäàâàííÿ äî ö³ëüíèõ ÄÂ ïîðîøêîïîä³áíîãî àêòèâîâàíîãî âóã³ë-
ëÿ [47]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî öÿ ïðîöåäóðà çíèæóº òîêñè÷í³ñòü ÄÂ, ÿê³
ì³ñòÿòü íå³îíí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ç log Kow â³ä 4 äî 8. Êð³ì òîãî, äîäàâàííÿ
ïîðîøêîïîä³áíîãî àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ åôåêòèâíî çìåíøóâàëî òîêñè÷-
í³ñòü ÄÂ, çàáðóäíåíèõ ïîì³ðíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ïîë³õëîðîâàíèõ á³ôå-
í³ë³â òà ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â. Õî÷à àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ º äóæå
åôåêòèâíèì äëÿ çíèæåííÿ á³îäîñòóïíîñò³ òà òîêñè÷íîñò³ ð³çíèõ îðãàí³÷-
íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, âîíî íå àäñîðáóº ñåëåêòèâíî ëèøå ö³ ðå-
÷îâèíè. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ òà òîêñè÷í³ñòü ó ÄÂ òàêèõ ìåòàë³â ÿê ì³äü ³
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ñâèíåöü òàêîæ ìîæóòü çíà÷íî çíèæóâàòèñÿ â ïðèñóòíîñò³ àêòèâîâàíîãî
âóã³ëëÿ [47].

Äîäàâàííÿ âóãëåöåâèõ àäñîðáóþ÷èõ ñìîë Ambersorb 563®, 572®, 1500® ³
Amberlite XAD4® òàêîæ çíèæóº òîêñè÷í³ñòü øëÿõîì ïåðåðîçïîä³ëó çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ç ÄÂ ó ñîðáö³éí³ ôàçè. Ïîêàçàíî, ùî ö³ ñìîëè íå
òîêñè÷í³ äëÿ òåñò-îðãàí³çì³â òà åôåêòèâí³ äëÿ çíèæåííÿ á³îäîñòóïíîñò³
íå³îííèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí [42, 54, 76]. Ïåðåâàãà
¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ ïîð³âíÿíî ç àêòèâîâàíèì âóã³ëëÿì ïîëÿãàº ó òîìó,
ùî ñìîëè ìîæóòü áóòè âèä³ëåí³ ç ÄÂ ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òåñòóâàííÿ òîê-
ñè÷íîñò³ øëÿõîì ïðîñ³þâàííÿ ç ïîäàëüøèì åêñòðàãóâàííÿì ç íèõ çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí îðãàí³÷íèìè ðîç÷èííèêàìè ³ ¿õí³ì àíàë³òè÷íèì
âèçíà÷åííÿì (TIE-Ôàçà II).

Ìåòîþ TIE-Ôàçà II º ³äåíòèô³êàö³ÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ÿê³
ï³äîçðþþòüñÿ ó òîêñè÷í³é ä³¿, ùî áóëà âèÿâëåíà íà TIE-Ôàçà I, çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîä³â ðîçä³ëåííÿ òà ôðàêö³îíóâàííÿ [39, 40]. Íà ö³é ôàç³ âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ á³ëüø ñïåöèô³÷í³ ìåòîäè ï³äãîòîâêè çðàçê³â òà àíàë³çó, ÿê³
ñïðÿìîâàí³ íà âèÿâëåííÿ êîíêðåòíî¿ õ³ì³÷íî¿ ãðóïè çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí ç ìåòîþ âèä³ëåííÿ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷íó ä³þ. Öå
äàº çìîãó ï³äãîòóâàòè ïðîáó âîäè àáî äîííèõ â³äêëàä³â äëÿ õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó. Öÿ ôàçà çàçâè÷àé çàâåðøóºòüñÿ àíàë³òè÷íîþ ³äåíòèô³êàö³ºþ ðå-
÷îâèíè, ÿêà ï³äîçðþºòüñÿ â òîêñè÷í³é ä³¿. Òðàäèö³éíà TIE-Ôàçà II ïðè
äîñë³äæåíí³ òîêñè÷íîñò³ ö³ëüíèõ äîííèõ â³äêëàä³â çîñåðåäæóºòüñÿ íà
àíàë³ç³ îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ ö³ëüîâèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ³ âèçíà-
÷åíí³ ïðè÷èííîñò³ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó âèÿâëåíèõ çàáðóäíþþ÷èõ
ðå÷îâèí â ÄÂ òà ¿õí³õ ïîðîã³â òîêñè÷íîñò³. Âèêîðèñòàííÿ á³ëüø ñïå-
öèô³÷íèõ ìåòîä³â ï³äãîòîâêè çðàçê³â íà ö³é ôàç³ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ÷à-
ñòêîâîãî ³ãíîðóâàííÿ ïèòàííÿ á³îäîñòóïíîñò³ ï³ä ÷àñ ³äåíòèô³êàö³¿ çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí [52].

Îñòàíí³é åòàï — TIE-Ôàçà III, ï³äòâåðäæåííÿ — ñêëàäàºòüñÿ ç íèçêè
êðîê³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî ï³äîçðþâàí³ ÷èííèêè
òîêñè÷íîñò³ ïðàâèëüíî ³äåíòèô³êîâàí³ ³ â³äïîâ³äàþòü çà ïðîÿâ âñ³º¿ òîê-
ñè÷íîñò³. Çàçâè÷àé åòàï ï³äòâåðäæåííÿ ñë³äóº çà åêñïåðèìåíòàìè ïî âèç-
íà÷åííþ òîêñè÷íîñò³ (Ôàçà I) òà àíàë³çîì ³ äîäàòêîâèìè åêñïåðèìåíòà-
ìè, ïðîâåäåíèìè ç âèçíà÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ (Ôàçà II). Ïðîâåäåííÿ îäíîãî
åêñïåðèìåíòó àáî òåñòó íå÷àñòî ïåðåêîíëèâî äîâîäèòü ïðè÷èíó òîêñè÷-
íîñò³, òîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âàãîìîñò³ äîêàç³â íà Ôàç³ ²²² âèêîðèñòîâóþ-
òüñÿ óñ³ ìîæëèâ³ ïðàêòè÷í³ ï³äõîäè. Ñåðåä òèõ, ÿê³ ÷àñòî º êîðèñíèìè äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ òà íàä³éíîñò³, º ïîøóê êîðåëÿö³éíèõ â³äíî-
ñèí, ñïîñòåðåæåííÿ çà ñèìïòîìàìè òîêñè÷íîãî åôåêòó, ïîð³âíÿííÿ â³ä-
íîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ ð³çíèõ âèä³â äî òèõ ÷è ³íøèõ òîêñèêàíò³â, äîäàâàííÿ
ðå÷îâèí «ï³äîçðþâàíèõ» ó ïðîÿâ³ òîêñè÷íîñò³, îö³íêà áàëàíñó ìàñ òà äî-
äàòêîâèõ êîðèãóâàíü ã³äðîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âîäè [41]. Îäíàê ÷àñòî
ì³æ âèêîíàííÿì Ôàç TIE ìîæå íå áóòè ÷³òêî¿ ìåæ³, âîíè ìîæóòü â³äáóâà-
òèñü ïîñë³äîâíî òà òðèâàòè îäíî÷àñíî.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ïðîòÿãîì 1990—2010 ðð.
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîöåäóðè TIE äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îñíîâíèõ êëàñ³â òîê-
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ñèêàíò³â (íå³îíí³ îðãàí³÷í³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ìåòàëè òà àì³àê), äîçâîëèâ
çðîáèòè ïåâí³ óçàãàëüíåííÿ ùîäî ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ â åêîñèñòåìàõ
ð³çíîãî òèïó [46]. Àâòîðè öüîãî äîñë³äæåííÿ ïðîàíàë³çóâàëè ðåçóëüòàòè
36 íàóêîâèõ ðîá³ò, ÿê³ ñòîñóâàëèñÿ âèêîðèñòàííÿ ïðîöåäóðè TIE äëÿ 67
ïðîá äîííèõ â³äêëàä³â, ïðèä³ëÿþ÷è óâàãó ¿õí³é ïðèíàëåæíîñò³ äî ïð³ñíî-
âîäíèõ àáî ìîðñüêèõ åêîñèñòåì, à òàêîæ òèïó äîñë³äæóâàíî¿ ìàòðèö³
(ñóì³ø³ ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ: ö³ëüí³ äîíí³ â³äêëàäè àáî ïîðîâ³ âîäè).
Âèÿâèëîñÿ, ùî íå³îíí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, îêðåìî àáî ó ïîºäíàíí³ ç
³íøèìè çàáðóäíþâà÷àìè, áóëè ïðè÷åòí³ äî 70 % óñ³õ ïðîÿâ³â òîêñè÷íîñò³.
Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â TIE íà ïîðîâ³é âîä³,
âèÿâèëè ïåâíå ïåðåâàæàííÿ ê³ëüêîñò³ âèïàäê³â òîêñè÷íîñò³ ÷åðåç òàê³
îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ïîð³âíÿíî ç «êàò³îííèìè» ìåòàëàìè (67 ³ 49 % â³ä-
ïîâ³äíî). Íà â³äì³íó â³ä öüîãî, äîñë³äæåííÿ íà ö³ëüíèõ äîííèõ â³äêëàäàõ
ïîêàçàëè, ùî 90 % âèïàäê³â ïðîÿâ³â òîêñè÷íîñò³ â³äáóâàëèñü çàâäÿêè
ïðèñóòíîñò³ íå³îííèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, îêðåìî àáî â ïîºäíàíí³ ç ³í-
øèì òîêñèêàíòàìè, à «êàò³îíí³» ìåòàëè â³ä³ãðàâàëè çíà÷íî ìåíøó ðîëü
(ìåíøå 20 % âèïàäê³â). Àì³àê áóâ âèçíàíèé ãîëîâíèì ÷èííèêîì òîêñè÷-
íîñò³ ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ ïðîá äîííèõ â³äêëàä³â. Àâòîðè ðîáëÿòü âèñ-
íîâîê ïðî òå, ùî â³äì³ííîñò³ ó ðåçóëüòàòàõ äâîõ òèï³â äîñë³äæåíü ñïðè-
÷èíåí³ ìåòîäè÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè, ÿê³ ìîæóòü ïðèçâîäèòè ÿê äî ïåðå-
îö³íþâàííÿ, òàê ³ íåäîîö³íþâàííÿ ðîë³ äåÿêèõ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³
[46].

Â îñòàíí³ ðîêè â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíå çàñòîñóâàííÿ ï³äõîä³â TIE, ïðè
öüîìó îñîáëèâà óâàãà äîñë³äíèê³â ïðèä³ëÿºòüñÿ ï³äáîðó òà â³äïðàöþâàí-
íþ îïòèìàëüíèõ àëãîðèòì³â ³ àäåêâàòíèõ íàáîð³â òåñò³â äëÿ íàä³éíî¿
³äåíòèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â (ÿê ö³ëüíèõ,
òàê ³ ïîðîâèõ âîä), çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé âîäíèõ îá’ºêò³â òà âèìîã
äîñë³äæåííÿ. Ðîçøèðþºòüñÿ ñïåêòð îðãàí³çì³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ïðîâåäåííÿ TIE, çîêðåìà äî ¿õ ïåðåë³êó äîäàíî òàêèõ áåíòîíò³â ÿê
âåñëîíîã³ ðàêè [34], õ³ðîíîì³äè òà àìô³ïîäè [55].

Àêòèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ìåòîäè ïðîâåäåííÿ ïðîöåäóðè TIE in situ, òà-
êèé ï³äõ³ä äîïîìàãàº óíèêàòè ïîìèëîê, ïîâ’ÿçàíèõ ç â³äáîðîì ïðîá òà
¿õíüîþ ëàáîðàòîðíîþ îáðîáêîþ, äîçâîëÿº ïðîâåñòè åêñïîíóâàííÿ òåñò-
îðãàí³çì³â ç óðàõóâàííÿì çì³í ïðèðîäíèõ ÷èííèê³â, à òàêîæ çìåíøèòè
ðåñóðñîºìí³ñòü äîñë³äíèõ âèïðîáóâàíü [33, 73].

Òàê, ïîºäíàííÿ ïðîöåäóðè Ò²Å (in situ) ç êîíòðîëåì ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïî-
êàçíèê³â òà îö³íêîþ ïåðåíîñó òîêñèêàíò³â çàâèñëèìè ðå÷îâèíàìè äîçâî-
ëèëî âñòàíîâèòè, ùî íåãàòèâíà ä³ÿ íà òåñò-îðãàí³çìè ³íîä³ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ³ íà ä³ëÿíêàõ ç íèçüêèì âì³ñòîì çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí — ïðîòå
ëèøå çà ñóòòºâèõ äîáîâèõ êîëèâàíü âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ [57].

Ñï³âðîá³òíèöòâî íàóêîâö³â ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè ç
êîëåãàìè ç US EPA äîçâîëèëî óñï³øíî çàñòîñóâàòè ï³äõîäè TIE ïðè äîñ-
ë³äæåí³ íåãàòèâíèõ çì³í â äåÿêèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè, íàáóòè äîñ-
â³äó ïëàíóâàííÿ òà ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàëüíèõ ïðîöåäóð [43, 48, 68].

Á³îòåñòóâàííÿ ÿê îñíîâíèé ìåòîä îö³íêè òîêñè÷íîñò³. Ñàìå ðå-
àêö³ÿ á³îòåñò³â ó åêñïåðèìåíòàõ º ì³ðèëîì òîêñè÷íîñò³, çà çì³íàìè ÿêî¿
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ñïîñòåð³ãàþòü ó ïðîöåñ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é ç³ çðàçêàìè âîäè òà
äîííèõ â³äêëàä³â (ÿê ö³ëüíèõ, òàê ³ ¿õí³õ âîäíèõ âèòÿæîê, à òàêîæ ïîðî-
âèõ âîä) ïðè âèêîíàíí³ ïðîöåäóð TIE òà EDA. Õî÷à îãëÿä ìåòîä³â á³îòåñ-
òóâàííÿ íå º ïðåäìåòîì ö³º¿ ïóáë³êàö³¿, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âîíè àêòèâíî
ðîçâèâàþòüñÿ â Óêðà¿í³ òà ñâ³ò³ [25, 50, 51, 58, 59 òà ³í.]. Ñòàíäàðòè ç á³îòå-
ñòóâàííÿ âîäè òà äîííèõ â³äêëàä³â ðîçðîáëÿþòüñÿ ³ çàòâåðäæóþòüñÿ áàãà-
òüìà îðãàí³çàö³ÿìè ó ñâ³ò³, çîêðåìà Àìåðèêàíñüêèì òîâàðèñòâîì òåñòó-
âàííÿ ìàòåð³àë³â (American Society for Testing Materials — ASTM), Àãåíò-
ñòâîì ç îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÑØÀ (US EPA), Öåíòðîì
åêîëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é Êàíàäè (Environmental Technology Centre, Canada
— ETC), Îðãàí³çàö³ºþ åêîíîì³÷íîãî ñï³âðîá³òíèöòâà òà ðîçâèòêó (Orga-
nization for Economic Cooperation and Development — OECD), Ì³æíàðîä-
íîþ îðãàí³çàö³ºþ ç³ ñòàíäàðòèçàö³¿ (International Organization for Standar-
dization — ISO) òà ³í.

Íà öåé ÷àñ â Óêðà¿í³ ùå íå ðîçðîáëåí³ ñòàíäàðòè á³îòåñòóâàííÿ ö³ëü-
íèõ äîííèõ â³äêëàä³â. Äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîñò³ çðàçê³â âîäè (âêëþ÷íî ç
ïîðîâèìè âîäàìè ³ âîäíèìè âèòÿæêàìè ÄÂ) ïðîïîíóºòüñÿ íèçêà ìåòîä³â
³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ãðóï á³îòåñò³â. Ïðè âèáîð³ á³îòåñò³â êåðóþòüñÿ
ê³ëüêîìà ïðèíöèïàìè, ñåðåä ÿêèõ çîêðåìà: øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ á³îòåñòó,
ñïåöèô³÷í³ñòü/íåñïåöèô³÷í³ñòü äî ä³¿ ïåâíèõ òîêñèêàíò³â òà ³í. Íàéá³ëüø
³íôîðìàòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ áàòàðå¿ á³îòåñò³â íà òåñò-îðãàí³çìàõ ð³ç-
íèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â ³ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï. Ñåðåä ñòàíäàðòèçîâàíèõ â³ò-
÷èçíÿíèõ á³îòåñò³â çàñòîñîâóºòüñÿ á³îòåñòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëþ-
ì³í³ñöåíòíèõ áàêòåð³é V³br³o f³scher³ (ìåòîäè âñòàíîâëåííÿ ïðèãí³÷óâàëü-
íî¿ ä³¿ ïðîá âîäè íà ñâ³òëîâèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ùîéíî ï³äãîòîâëåíèõ
áàêòåð³é, âèñóøåíèõ ð³äèííèì äåñèêàíòîì òà ë³îô³ë³çîâàíèõ) [5—7], òåñò
íà ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó áàêòåð³é Pseudomonas putida [4], âèì³ðþâàííÿ òîê-
ñè÷íîñò³ çà óïîâ³ëüíåííÿì æèòòºä³ÿëüíîñò³ í³òðèô³êóâàëüíèõ ì³êðîîð-
ãàí³çì³â àêòèâíîãî ìóëó [16]. Âèïðîáóâàííÿ íà ïðèãí³÷åííÿ ðîñòó ñòàí-
äàðòèçîâàíî òàêîæ äëÿ îäíîêë³òèííèõ çåëåíèõ âîäîðîñòåé âèä³â Pseudo-
kirchneriella subcapitata ³ Desmodesmus subspicatus [14]. Áàêòåð³¿ òà îä-
íîêë³òèíí³ åóêàð³îòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ðåàêö³¿ íà
òîêñè÷íèé âïëèâ ³ º çðó÷íèìè îá’ºêòàìè äëÿ ãåíåòè÷íèõ ìîäèô³êàö³é,
ùî ï³äâèùóþòü ¿õíþ ÷óòëèâ³ñòü òà ³íäèêàòèâí³ ïðîÿâè [45, 77].

Çàñòîñîâóþòüñÿ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ òîêñè÷íîñò³ íà âèùèõ âîäíèõ
ðîñëèíàõ — ðÿñö³ ìàë³é òà ðÿñíîêîðåíåâ³é [8, 9].

Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ñòàíäàðòèçîâàí³ á³îòåñòè â Óêðà¿í³ âèêîðèñòî-
âóþòü ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ Daphnia magna ³ Ceriodaphnia affinis,
ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷åííÿ ëåòàëüíî¿, ñóáëåòàëüíî¿ òà õðîí³÷íî¿ òîêñè÷-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí òà âîäè [2, 3, 10]. Àêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ òàêîæ
ðèáè Brachydan³o rer³o ïðè âèçíà÷åíí³ ãîñòðî¿ ëåòàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ âîäè
çà ñõåìàìè ñòàòè÷íîãî, íàï³âñòàòè÷íîãî òà ïðîòî÷íîãî ìåòîä³â [11—13],
à òàêîæ åìáð³îíè òà ³êðà ïð³ñíîâîäíèõ ðèá [15].

Ñó÷àñí³ ìåòîäè á³îòåñòóâàííÿ îð³ºíòóþòüñÿ íà ðåºñòðàö³þ âïëèâó
òîêñèêàíò³â ÿê íà ïåâí³ àñïåêòè æèòòºä³ÿëüíîñò³ (ñïàäêîâ³ñòü, â³äòâîðåí-
íÿ, ìåòàáîë³çì òà ³í.), òàê ³ ðåàêö³þ óñüîãî îðãàí³çìó (çàãèáåëü). Ðîçâèòîê
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ñó÷àñíèõ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â äîçâîëèâ ï³äâèùèòè ³íäèêà-
ö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè á³îòåñò³â çà ðàõóíîê ãåíåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é
ïåâíèõ âèä³â òà ðîçâèòêó ñèñòåìè ðåºñòðàö³¿ ïåâíèõ çì³í (ìóòàö³¿, êîí-
ôîðìàö³¿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë òà ³í.) Çàâäÿêè öüîìó ðîçâèíóâñÿ íîâèé íà-
ïðÿì çàñòîñóâàííÿ á³îñåíñîð³â òà á³îòåñò³â in vitro. ×åðåç âèñîêó ÷óò-
ëèâ³ñòü, øâèäêó ðåàêö³þ òà ïðîñòîòó åêñïëóàòàö³¿ õ³ì³î-/á³îñåíñîðè äî-
áðå ï³äõîäÿòü äëÿ øâèäêîãî åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó. Ñó÷àñí³ á³îñåíñî-
ðè äëÿ òåñòóâàííÿ íà òîêñè÷í³ñòü çîñåðåäæåí³ íà âèÿâëåíí³ ïðîäóêò³â ïî-
øêîäæåííÿ ÄÍÊ, åôåêò³â ðóéíóâàííÿ ñòåðî¿äíèõ ãîðìîí³â ³ ³íã³áóâàííÿ
ôåðìåíò³â òà ³í. Ïîºäíàííÿ õ³ì³î- òà á³îñåíñîð³â ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ ìàé-
áóòíüîãî âäîñêîíàëåííÿ àíàë³òè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â â EDA òà ðîçðîáêè
íîâèõ òåõíîëîã³é âèÿâëåííÿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ äîâê³ëëÿ [53].

Ïåðåë³ê ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìåòîäèê ç îö³íêè òîêñè÷íîñò³ äîííèõ â³ä-
êëàä³â ó ñâ³ò³ îõîïëþº øèðîêèé ñïåêòð òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï òåñò-îðãà-
í³çì³â, âêëþ÷íî ç ìåøêàíöÿìè âëàñíå äíà — áåíòîñíèìè àííåë³äàìè, ìî-
ëþñêàìè, ðàêîïîä³áíèìè, ëè÷èíêàìè êîìàõ [25, 50, 51, 58, 59 òà ³í.].

Ðîçðîáêè ñï³âðîá³òíèê³â ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ — àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³
— ðîçâèâàþòü íàóêîâèé íàïðÿìîê ç âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â á³î-
òåñòóâàííÿ â Óêðà¿í³ òà ìîæóòü ñòàòè íàóêîâîþ îñíîâîþ ñòàíäàðòèçàö³¿
ìåòîä³â á³îòåñòóâàííÿ äîííèõ â³äêëàä³â, çîêðåìà — ³ç çàñòîñóâàííÿì õ³-
ðîíîì³ä Chironomus riparius òà ðàêîïîä³áíèõ ðîäèíè Gammaridae [17, 44,
63—67].

Òàêèì ÷èíîì, â Óêðà¿í³ º íàóêîâ³ òà îðãàí³çàö³éíî-òåõí³÷í³ ïåðåäó-
ìîâè äëÿ ðîçâèòêó êîìïëåêñíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ç îö³íêè òà ³äåíòèô³êàö³¿
÷èííèê³â òîêñè÷íî¿ ä³¿ ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ ïðèðîäíèõ òà àíòðîïî-
ãåííî ïîðóøåíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Ðîçâèòîê òàêîãî êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó
âêðàé íåîáõ³äíèé äëÿ øâèäêî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³ â óìî-
âàõ àãðåñ³¿ ÐÔ òà ïîñò³éíîãî ³ íåïðîãíîçîâàíîãî çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêò³â âíàñë³äîê âîºííèõ ä³é.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ñó÷àñí³ ï³äõîäè ùîäî ³äåíòèô³êàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷èíÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â ñïèðàþòü-
ñÿ íà ìåòîäîëîã³þ EDA (àíàë³ç ñïðÿìîâàíèé âïëèâîì), ÿêà áàçóºòüñÿ íà
á³îòåñòóâàíí³ ñóì³øåé îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (environmental mixtures) ó
ïîºäíàíí³ ç ïîñë³äîâíèì çìåíøåííÿì ñêëàäíîñò³ ñóì³ø³ øëÿõîì ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é/ôðàêö³îíóâàííÿ.

Íàéá³ëüø â³äîìèé ï³äõ³ä TIE (îö³íþâàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òîêñè÷íîñ-
ò³) ïîëÿãàº ó ïîñë³äîâíîñò³ àíàë³ç³â, ñïðÿìîâàíèõ íà ³äåíòèô³êàö³þ ðå÷î-
âèí, ùî âèêëèêàþòü òîêñè÷í³ñòü ó âîä³ òà äîííèõ â³äêëàäàõ. Çà äîïîìî-
ãîþ ïîºäíàííÿ òåñò³â íà òîêñè÷í³ñòü ðàçîì ç ô³çè÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè
ìàí³ïóëÿö³ÿìè ç³ çðàçêàìè TIE äîçâîëÿº ïîñòóïîâî çâóæóâàòè ôîêóñ äîñ-
ë³äæåííÿ íà ðå÷îâèí³, ÿêà ï³äîçðþºòüñÿ â òîêñè÷íîñò³. Ìåòîäè TIE áóëè
ðîçðîáëåí³ äëÿ òîãî, ùîá, íàñê³ëüêè öå ìîæëèâî, çáåðåãòè çâ’ÿçêè ì³æ
îðèã³íàëüíèì çðàçêîì, ÿêèé äîñë³äæóºòüñÿ, ³ òîêñè÷í³ñòþ, ùî ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ.
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Äàíèé ï³äõ³ä òà éîãî ìîäèô³êàö³¿ ï³äðîçä³ëÿþòü íà òðè ôàçè: Ôàçà ² —
âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ (Charac-
terization — õàðàêòåðèçóâàííÿ); Ôàçà ²² — àíàë³òè÷íå âèçíà÷åííÿ ÷èííè-
êà òîêñè÷íîñò³ (Identification — ³äåíòèô³êàö³ÿ); Ôàçà ²²² — ï³äòâåðäæåííÿ
òîãî, ùî âèçíà÷åíèé ÷èííèê òîêñè÷íîñò³ â³äïîâ³äàº çà âñþ âèÿâëåíó íå-
ãàòèâíó ä³þ (Confirmation — ï³äòâåðäæåííÿ).

Ñó÷àñí³ ï³äõîäè ïðîïîíóþòü øèðîêèé ñïåêòð ìåòîä³â, ñïðÿìîâàíèõ
íà âèÿâëåííÿ ðå÷îâèí ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé. Àðñåíàë öèõ ìåòîä³â ïîñò³éíî äîïîâíþºòüñÿ, à àëãîðèòìè ¿õíüîãî
ïîºäíàííÿ âäîñêîíàëþþòüñÿ. ¯õíº çàñòîñóâàííÿ â ïðàêòèö³ â³ò÷èçíÿíèõ
ñêðèí³íãîâèõ äîñë³äæåíü ìîæå áóòè íàäçâè÷àéíî ïåðñïåêòèâíèì ïðè
âèÿâëåíí³ ÷èííèêà òîêñè÷íîñò³ ó âîäíèõ îá’ºêòàõ, ùî ïîòåðïàþòü âíàñ-
ë³äîê âîºííèõ ä³é.

Àíàë³ç äîñòóïíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ñâ³òîâîãî òà â³ò÷èçíÿíîãî
äîñâ³äó ïîêàçóº, ùî íàÿâíèé íàóêîâèé òà òåõí³÷íèé ïîòåíö³àë äîçâîëÿº
ðîçðîáèòè íàóêîâ³ îñíîâè òà â ìàéáóòíüîìó âïðîâàäèòè ó ïðàêòèêó êîì-
ïëåêñíó ïðîöåäóðó ³äåíòèô³êàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðè÷è-
íÿþòü òîêñè÷í³ñòü âîäè ³ äîííèõ â³äêëàä³â â Óêðà¿í³.
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MODERN APPROACHES TO THE IDENTIFICATION OF POLLUTANTS CAUSING
THE TOXICITY OF WATER AND BOTTOM SEDIMENTS OF AQUATIC

ECOSYSTEMS (A REVIEW)

The analysis of modern approaches to the identification of pollutants that cause toxi-
city of water and bottom sediments is mainly guided by the EDA (Effect Directed Analysis)
methodology, which is based on the biotesting of environmental mixtures in combination
with the successive reduction of the mixture complexity through physical-chemical mani-
pulations/fractioning.

The idea and procedure of TIE (Toxicity Identification Evaluation) is a sequence of
analyses aimed at the identification of substances causing toxicity in complex samples of
the water environment (matrices), in particular, bottom sediments. The performance of
sample research according to this approach is divided into three phases: I — determination
of the physical and chemical properties of the toxicity factor (Characterization); ²² — ana-
lytical determination of the toxicity factor (Identification) and ²²² — confirmation that the
determined toxicity factor is responsible for all detected negative effects (Confirmation). A
description of various options for physical-chemical manipulation of water samples and
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bottom sediments in order to reduce their toxicity and narrow the range of assumptions re-
garding possible factors of toxicity is given.

Data on biotesting methodology, its modern modifications, and some standardized
methods in Ukraine and the world are given.

The urgent need and possibility of the development of toxicological research in Ukrai-
ne in the direction of applying modern procedures for the identification of pollutants that
cause toxicity of water and bottom sediments in aquatic ecosystems is shown.

Keywords: toxicity, water and bottom sediments, bioassay, TIE.
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