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ßÊ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÈÉ ÊÐÈÒÅÐ²É ÂÈßÂËÅÍÍß

ÒÎÊÑÈ×ÍÎÃÎ ÂÏËÈÂÓ (ÎÃËßÄ)1

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â ùîäî âèêîðèñòàííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é
ã³äðîá³îíò³â ÿê òåñò-êðèòåð³þ âñòàíîâëåííÿ òîêñè÷íîñò³ ó ñèñòåìàõ êîíòðîëþ
ÿêîñò³ âîäè òà á³îòåñòóâàíí³. Ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü çì³íè ¿õíüî¿ ïî-
âåä³íêè, ìàþòü ðÿä ñóòòºâèõ ïåðåâàã ïîð³âíÿíî ç êëàñè÷íèìè ëåòàëüíèìè ³ ñóáëå-
òàëüíèìè òîêñèêîëîã³÷íèìè òåñò-êðèòåð³ÿìè çàâäÿêè êîðîòêîìó òåðì³íó ïðîÿâó
åôåêòó, âèñîê³é ÷óòëèâîñò³, çäàòíîñò³ âèÿâëÿòè íèçüê³ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàí-
ò³â, íåëåòàëüíîñò³ äëÿ òåñò-îðãàí³çì³â òà ³í. Ðóõîâó àêòèâí³ñòü ã³äðîá³îíò³â
(ðèá, ðàêîïîä³áíèõ) óñï³øíî çàñòîñîâàíî ó ïðàêòèö³ áåçïåðåðâíîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³
âîäè — ñèñòåìàõ á³îëîã³÷íîãî ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó (re-
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al-time biological early warning systems, BEWS), ÿê³ âïðîâàäæåíî âîäíèì ìåíåäæìåí-
òîì áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó.

Ïîêàçàíî, ùî ðóõîâà àêòèâí³ñòü ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ äîñòîâ³ðíî çì³-
íþºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ïðèñóòí³ñòü ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ øèðîêîãî ñïåêòðà ðå÷îâèí
(ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, òîêñèíè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, âàæê³ ìåòàëè, êñå-
íîá³îòèêè òà ³í.). Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÿê ïîâåä³íêîâèõ
òåñò-êðèòåð³¿â òàêèõ ïîêàçíèê³â ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ ÿê òðèâàë³ñòü ïëàâàííÿ,
øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ, ïîäîëàíà â³äñòàíü, ÷àñòîòà ðóõ³â ê³íö³âêàìè, ê³ëüê³ñòü ïîâî-
ðîò³â, êóò ïîâîðîòó, ÷àñ â³äïî÷èíêó, òðèâàë³ñòü ñïîêîþ òà ³í.

Âèêîðèñòàííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó (êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ
íà îñíîâ³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ) ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó âåëèêèõ íàáîð³â äà-
íèõ ùîäî ïîâåä³íêè òåñò-îðãàí³çì³â òà âèÿâëåííÿ ïàòåðí³â, ñïåöèô³÷íèõ äî ä³¿ ïåâ-
íèõ òîêñèêàíò³â òà ³äåíòèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîêñè÷íîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿, òåñò-êðèòåð³é, òîêñè÷í³ñòü, á³îòåñòó-
âàííÿ, âîäÿí³ áåçõðåáåòí³.

Àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íîñèòü ãëî-
áàëüíèé õàðàêòåð, à éîãî ïðîÿâè òà âïëèâè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïîâñþäíî íà
ðåã³îíàëüíîìó òà ëîêàëüíîìó ð³âíÿõ. Êîìïëåêñíèé õ³ì³÷íèé ìîí³òîðèíã
óñ³õ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âèêîðèñòîâóº ëþäñòâî (áëèçüêî 100 òèñÿ÷
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí âèêîðèñòîâóþòüñÿ ùîäíÿ, à ïîíàä 50 ì³ëüéîí³â õ³ì³÷-
íèõ ðå÷îâèí â³äîì³ òà çàðåºñòðîâàí³, çîêðåìà, ó ðåºñòðàõ Õ³ì³÷íî¿ Ðåôå-
ðàòèâíî¿ Ñëóæáè — Chemical Abstracts Service, CAS) ðàçîì ³ç ïðîäóêòàìè
¿õíüî¿ òðàíñôîðìàö³¿ íåìîæëèâèé, à òàêîæ íå äîñòàòíüî ä³ºâèé ÷åðåç
áðàê äàíèõ ïðî âïëèâ êîæíî¿ ðå÷îâèíè íà æèâèõ ³ñòîò.

Îö³íèòè êîìïëåêñíèé âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí çà ð³âíåì òîêñè÷íîñò³ äîçâîëÿº âèêîðèñòàííÿ ìåòîäîëîã³¿ òà ìåòîä³â
á³îòåñòóâàííÿ: âñòàíîâëåííÿ òîêñè÷íîñò³ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â ïåâíèõ
ñåðåäîâèùíèõ ìàòðèöü, ÿêå ´ðóíòóºòüñÿ íà ðåºñòðàö³¿ çì³í òîãî ÷è ³íøî-
ãî á³îëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà (ô³ç³îëîã³÷íîãî, á³îõ³ì³÷íîãî, öèòîãåíåòè÷íî-
ãî òîùî) àáî âèÿâëåíí³ ñìåðòåëüíî¿ (ëåòàëüíî¿) ä³¿ íà òåñò-îá’ºêòè àáî
òåñò-êóëüòóðè. Ãîëîâí³ ïåðåâàãè öüîãî ï³äõîäó ïîëÿãàþòü ó éîãî â³ä-
íîñí³é ïðîñòîò³ òà äîñòóïíîñò³, â³äñóòíîñò³ ïîòðåáè ó ñêëàäíîìó óñòàòêó-
âàíí³ òà âàðò³ñíèõ ðåàêòèâàõ, âèñîê³é ÷óòëèâîñò³ íàëåæíî ï³ä³áðàíèõ ³ óò-
ðèìóâàíèõ òåñò-îðãàí³çì³â.

Òðàäèö³éí³ òåñòè íà òîêñè÷í³ñòü ïîòðåáóþòü äîñòàòíüî òðèâàëîãî
ïåð³îäó ñïîñòåðåæåíü ó âèïàäêó, êîëè îö³íþþòüñÿ íèçüê³ êîíöåíòðàö³¿
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, îñê³ëüêè õðîí³÷í³ òåñòè çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü çà
êðèòåð³é âïëèâó ñóáëåòàëüí³ åôåêòè (âïëèâ íà ð³ñò, â³äòâîðåííÿ òîùî).
Òîìó îäíèì ³ç âàæëèâèõ çàâäàíü ñó÷àñíî¿ ìåòîäîëîã³¿ á³îòåñòóâàííÿ º
ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ òåñò³â áåç çìåíøåííÿ íàä³éíîñò³ âèÿâëåííÿ íåãà-
òèâíîãî âïëèâó. Îñîáëèâî öå âàæëèâî çà êðèçîâèõ óìîâ, çîêðåìà âîðî-
æèõ çàãàðáíèöüêèõ âîºííèõ ä³é, ïðèêëàäîì ÿêèõ º â³éíà ðô ïðîòè Óê-
ðà¿íè. Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ âèÿâëåííÿ òîê-
ñè÷íîãî âïëèâó º âèêîðèñòàííÿ ðóõîâèõ ðåàêö³é òåñò-îðãàí³çì³â ÿê åêñ-
ïðåñ-òåñòó.

Ùå îäíèì âàæëèâèì òà äîòè÷íèì çàâäàííÿì, äå ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ ã³äðîá³îíò³â, º ìîí³òîðèíã ÿêîñò³ ïîâåðõíå-
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âèõ âîä òà øâèäêå âèÿâëåííÿ ¿õíüîãî çàáðóäíåííÿ íà îñíîâ³ ðîçðîáêè
á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó (re-
al-time biological early warning systems, BEWS) ÿê íåâ³ä’ºìíà ñêëàäîâà îõî-
ðîíè çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, ï³äòðèìêè ñòàëîãî åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òà ïðî-
ãíîçóâàííÿ âïëèâó çàáðóäíþâà÷³â íà âîäí³ åêîñèñòåìè [15].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè ñòàëî óçàãàëüíåííÿ ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî çàñòîñó-
âàííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ã³äðîá³îíò³â ÿê òåñò-êðèòåð³þ âñòàíîâëåííÿ
òîêñè÷íîñò³ ó ñèñòåìàõ êîíòðîëþ ÿêîñò³ âîäè òà á³îòåñòóâàíí³.

Ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåàêö³þ òâàðèí íà âïëèâ
ïåâíîãî çîâí³øíüîãî ïîäðàçíèêà, ÿêà âèÿâëÿºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïîñòå-
ðåæåííÿ. Êð³ì àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â, òàêèõ ÿê çì³íè òåìïå-
ðàòóðè, îñâ³òëåííÿ, ïðèñóòí³ñòü õèæàê³â, íàÿâí³ñòü ¿æ³ òîùî, çì³íè ïî-
âåä³íêîâèõ ðåàêö³é ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç àíòðîïîãåííèì âïëèâîì íà
åêîñèñòåìè, âêëþ÷íî ³ç çàáðóäíåííÿì âîäíèõ åêîñèñòåì òîêñè÷íèìè ðå-
÷îâèíàìè. Â³äîìî, ùî ïîâåä³íêà áóäü-ÿêîãî âèäó æèâèõ ³ñòîò º àäàïòèâ-
íîþ, ¿¿ îñîáëèâîñò³, ³íòåíñèâí³ñòü ³ ÷àñ ïðîÿâó ìîæóòü çì³íþâàòèñü â ìå-
æàõ ãåíåòè÷íî çóìîâëåíîãî ä³àïàçîíó òîëåðàíòíîñò³. Îòæå, ïîâåä³íêà º
âàæëèâèì ìåõàí³çìîì ðåàãóâàííÿ òà àäàïòàö³¿ äî çì³í ó íàâêîëèøíüîìó
ñåðåäîâèù³, çîêðåìà äî âïëèâó çàáðóäíþâà÷³â [22].

Âèâ÷åííÿ çì³í ó ïîâåä³íö³, âèêëèêàíèõ âïëèâîì çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí, º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ åòîëîã³¿ (á³õåéâ³ðîëîã³¿ — ïîâåä³íêîâî¿
íàóêè), ÿêó çàïðîïîíîâàíî íàçâàòè ïîâåä³íêîâîþ åêîòîêñèêîëîã³ºþ. Ïå-
ðåâàãàìè ïîâåä³íêîâèõ òåñò-êðèòåð³¿â º êîðîòêèé ÷àñ ðåàãóâàííÿ, íå³íâà-
çèâí³ñòü, åêîëîã³÷íà çíà÷óù³ñòü, ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó â³äïîâ³ä³ ó ÷àñ³ (ti-
me-to-response, TTR), ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø ÷óòëèâ³ òà
³íôîðìàòèâí³ ïîêàçíèêè ïîð³âíÿíî ç ô³êñîâàíèìè ó ÷àñ³ (ËÊ50) [29].

Äîö³ëüí³ñòü òà ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ÿê ³íñò-
ðóìåíòó äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîãî âïëèâó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí íà
âîäí³ îðãàí³çìè áóëè ï³äòâåðäæåí³ øëÿõîì ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíîãî
ìåòà-àíàë³çó, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàëà ó ïîð³âíÿíí³ ÷óòëèâîñò³ ³ òðèâàëîñò³
äîñë³äæåíü ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ç äîñë³äæåííÿìè, äå òåñò-êðèòåð³ÿìè
áóëè ñìåðòí³ñòü îðãàí³çì³â òà ïîêàçíèêè ðîçâèòêó ³ ðîçìíîæåííÿ [46].
Êîíñòàòóþ÷è áåçñóìí³âíó âàæëèâ³ñòü çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ïîêàçíèê³â
äëÿ ïîâíîãî ðîçóì³ííÿ âïëèâó òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí íà ã³äðîá³îíò³â íà îð-
ãàí³çìîâîìó ³ ïîïóëÿö³éíîìó ð³âíÿõ, àâòîðè íàãîëîøóþòü íà ö³ííîñò³
ïîâåä³íêîâèõ êðèòåð³¿â, îñê³ëüêè âîíè íàäàþòü çìîãó ó ïîð³âíÿíî êîðîò-
êèé ÷àñ îòðèìàòè äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè çà ÷óòëèâèìè ïîêàçíèêàìè.

Á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó
(real-time biological early warning systems, BEWS). Òåõíîëîã³÷íèé ïðîãðåñ
ñïðèÿâ àêòèâíîìó ðîçâèòêó àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ ïåâíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîäè. Àâòîìàòèçîâàí³ òà áàãàòîïàðàìåòðè÷-
í³ ñèñòåìè õ³ì³÷íîãî çîíäóâàííÿ, ÿê³ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó çäàòí³
âèì³ðþâàòè òàê³ ñòàíäàðòí³ ïîêàçíèêè ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó ÿê ðÍ, êà-
ëàìóòí³ñòü, âì³ñò äåÿêèõ àí³îí³â òà êàò³îí³â, ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, çàãàëü-
íîãî îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ, ñâîãî ÷àñó áóëè ðîçãîðíóò³ â áàãàòüîõ êðà¿íàõ
ªâðîïè, Àç³¿ òà Ñïîëó÷åíèõ Øòàòàõ [15, 32]. Îäíàê ñó÷àñíèé ð³âåíü ðîç-
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âèòêó àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â ãàçîâî¿ ³ ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ³ ñïåêòðî-
ìåòð³¿ íå äàº ìîæëèâîñò³ ïîâíîþ ì³ðîþ âèêîíóâàòè êîíòðîëü õ³ì³÷íîãî
ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîä â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, íàâ³òü ïîïðè âèñîêó
âàðò³ñòü òà ðåñóðñîºìí³ñòü ïîä³áíîãî ìîí³òîðèíãó [15, 33].

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â ó öüîìó íàïðÿì³, ÿêèé àêòèâíî ðîç-
âèâàºòüñÿ, º çàñòîñóâàííÿ á³îñåíñîð³â, çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íî
ìîäèô³êîâàíèõ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ÿê ðîçï³çíàâàëüíîãî åëåìåíòà äëÿ
îïòîåëåêòðîííèõ á³îñåíñîð³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî ó ïîºäíàíí³ ç íîâèìè òåõ-
íîëîã³ÿìè ³ ì³í³àòþðíîþ îïòîåëåêòðîí³êîþ ãåíåòè÷íî ìîäèô³êîâàí³
áàêòåð³¿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ó ñèñòåìàõ øâèäêî¿ äåòåêö³¿, äå ðå-
êîìá³íàíòí³ êë³òèíè âèïðîì³íþþòü ôëóîðåñöåíòíå àáî ëþì³íåñöåíòíå
ñâ³òëî ó â³äïîâ³äü íà ïðèñóòí³ñòü ö³ëüîâîãî òîêñèêàíòà [17]. Ïðîòå á³ëü-
ø³ñòü á³îñåíñîð³â âñå ùå îáìåæåí³, ÿê ïðàâèëî, îäíèì ö³ëüîâèì àíàë³òîì,
à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòþ çàì³íè ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â ï³ñëÿ äåòåêö³¿ àáî á³îîá-
ðîñòàííÿ.

Ùå îäíèì øëÿõîì äîïîâíåííÿ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè ÿêîñ-
ò³ âîäè ñòàëè á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ íà îñíîâ³ ðåºñò-
ðóâàííÿ çì³í ïîâåä³íêîâèõ òà/àáî ô³ç³îëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÷óòëèâèõ
âîäÿíèõ òâàðèí [31, 32]. Ïåðø³ êîíöåïòóàëüí³ åëåêòðîíí³ BEWS áóëè çà-
ïðîïîíîâàí³ â 70-õ ðîêàõ XX ñò. íà îñíîâ³ òðàíçèñòîðíèõ ñèñòåì òà âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïîâåä³íêîâ³ ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ðåàêö³¿ ðèá (ëîêîìîö³ÿ, åëåêò-
ðîì³îãðàô³ÿ, çì³íè îá’ºìó ãàçîîáì³íó òà äèõàëüíîãî òèñêó) ÿê òåñò-êðè-
òåð³¿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íîñò³ ïðîìèñëîâèõ ñò³÷íèõ âîä â ðåæèì³ ðåàëüíî-
ãî ÷àñó [15]. Òàê³ ñèñòåìè áóëè çàïðîâàäæåí³ ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó, ïðî-
òå áóëè âèâåäåí³ ç åêñïëóàòàö³¿ ó 80-õ ðîêàõ, ÷åðåç òåõíîëîã³÷íó çàñòà-
ð³ë³ñòü, íåäîñêîíàë³ñòü åëåêòðîííîãî çáîðó äàíèõ, àâòîìàòèçàö³¿ òà âè-
ñîê³ âèòðàòè íà îáñëóãîâóâàííÿ ³ ï³äòðèìêó ¿õíüî¿ áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè
[30]. À âò³ì, â îñòàíí³ ðîêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçðîáêà íîâîãî ïîêîë³ííÿ
ñèñòåì êîíòðîëþ íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî ðåºñòðàö³¿ òà àíàë³çó îò-
ðèìàíèõ äàíèõ.

Çì³íè ïîâåä³íêîâèõ ïàðàìåòð³â âèÿâèëèñÿ ÷óòëèâèì êðèòåð³ºì ñóá-
ëåòàëüíîãî âïëèâó, çäàòíèì ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ ìîí³òîðèíãó [29, 31,
34]. Ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ òàêèõ îðãàí³çì³â, ÿê ðèáè, ðàêîïîä³áí³ òà ìîëþ-
ñêè, ìîæíà ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ â³äñòåæóâàòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó
çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ çàñîá³â, ïðè öüîìó òàê³ ðåàêö³¿ ÷àñòî
ïåðåäóþòü ðîçëàäàì ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó, ïðîÿâó âàä ó ðîçâèòêó àáî
çìåíøåííþ òåìï³â ðîçìíîæåííÿ [34]. Ïåðåâàãè BEWS, ùî âèêîðèñòîâó-
þòü àíàë³ç ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é â ðåàëüíîìó ÷àñ³, ïîëÿãàþòü ó ìîæëè-
âîñò³ áåçïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó òà ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ ïðî çì³íè
ïàðàìåòð³â ÿêîñò³ âîäè [43]. Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî òåñò-îðãàí³çìè âèÿâ-
ëÿþòü ³ ïîïåðåäæàþòü ïðî íàÿâí³ñòü õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ íå âêëþ÷åí³ â
ñòàíäàðòí³ ñõåìè àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü àáî ìàþòü íåïðèéíÿòíî âè-
ñîê³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ [43]. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðå-
àêö³é óìîæëèâëþº âèçíà÷åííÿ âïëèâó ïåâíèõ òîêñèêàíò³â ó êîíöåíò-
ðàö³ÿõ, áëèçüêèõ äî ïîðîãîâèõ âåëè÷èí ¿õíüîãî àíàë³òè÷íîãî âèÿâëåííÿ
[29].
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Â³äñòåæåííÿ òâàðèí ç âèêîðèñòàííÿì êîìï’þòåðíî¿ îáðîáêè öèôðî-
âèõ â³äåîçàïèñ³â íà ñüîãîäí³ º ïðîâ³äíèì ï³äõîäîì ó âèâ÷åíí³ ïîâåä³íêî-
âèõ ðåàêö³é â åêîòîêñèêîëîã³÷íèõ òà åòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, ÿêèé
âêëþ÷àº ê³ëüêà íåçàëåæíèõ åòàï³â: â³äåîçàïèñ, ïðîãðàìíå â³äñòåæåííÿ
òðàºêòîð³¿ ðóõó òâàðèí òà àíàë³ç äàíèõ [15, 35, 36].

Îñíîâí³ ïðîáëåìè ö³º¿ ìåòîäîëîã³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáõ³äí³ñòþ îäíî÷àñ-
íîãî îòðèìàííÿ öèôðîâîãî â³äåîïîòîêó, â³äñòåæåííÿ òâàðèí ³ âèÿâëåííÿ
çíà÷èìèõ çì³í ïîâåä³íêîâèõ ³íäèêàòîð³â âïëèâó (òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä,
ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü, ïðèñêîðåííÿ, ê³ëüê³ñòü ïîâîðîò³â òîùî) â ðåæèì³ ðå-
àëüíîãî ÷àñó [15]. Êð³ì òîãî, â³äñòåæåííÿ òâàðèí ó á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü
çä³éñíþºòüñÿ ëèøå ó äâîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, ùî íå äîçâîëÿº âèêîðèñòî-
âóâàòè òðèâèì³ðí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó. Ââàæàºòüñÿ, ùî òðèâèì³ðíà â³çóà-
ë³çàö³ÿ ìîæå âèÿâèòè íàáàãàòî ñêëàäí³ø³ ïàòåðíè ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é
ïîð³âíÿíî ç äâîâèì³ðíîþ [6].

Ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ðèá ÿê òåñò-îðãàí³çì³â ó ñèñòåìàõ BEWS ïî-
ëÿãàþòü ó â³äíîñí³é ïðîñòîò³ ¿õíüîãî óòðèìàííÿ, äîñòóïíîñò³, ìîæëè-
âîñò³ îáðàòè ìàëîðîçì³ðí³ âèäè òà òðèâàëîìó æèòòºâîìó öèêëó. Ñêëàä-
í³ñòü íåðâîâî¿ ñèñòåìè ðèá äîçâîëÿº ô³êñóâàòè ¿õí³ ñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ íà
ä³þ á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ çàáðóäíþâà÷³â [28]. Êð³ì ðèá, ã³ëëÿñòîâóñ³
ðàêîïîä³áí³ º ³íøîþ òàêñîíîì³÷íîþ ãðóïîþ, ïðåäñòàâíèêè ÿêî¿ íàé-
÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ ç ö³ºþ ìåòîþ [6]. Ïðèêëàäîì óñï³øíî¿ êî-
ìåðö³éíî¿ ðîçðîáêè ó öüîìó íàïðÿìêó º ïîðòàòèâíèé ïðèñòð³é DaphTox
II (DaphniaToximeter II) í³ìåöüêî¿ êîìïàí³¿ bbe Moldaenke [21], ÿêèé âè-
êîðèñòîâóº âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ Daphnia mag-
na äî çì³í ÿêîñò³ âîäè [6, 15]. DaphTox II àíàë³çóº ïîâåä³íêó äàôí³é, ÿê³
óòðèìóþòüñÿ ó ñêëÿí³é ïðîòî÷í³é êàìåð³ îá’ºìîì 30 ìë, çà äîïîìîãîþ ãî-
ðèçîíòàëüíî ðîçòàøîâàíî¿ öèôðîâî¿ êàìåðè ç âèñîêîþ ðîçä³ëüíîþ çäàò-
í³ñòþ. Îäíîêàìåðíà ñèñòåìà ìîæå áóòè ìîäåðí³çîâàíà äî äâîêàìåðíî¿, äå
îäíà ç êàìåð ñëóãóâàòèìå íåãàòèâíèì àáî ïîçèòèâíèì êîíòðîëåì.
DaphTox II ìîæå áåçïåðåðâíî â³äñòåæóâàòè ðóõîâó àêòèâí³ñòü äåñÿòè
îñîáèí ïðîòÿãîì á³ëüøå ñåìè ä³á, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä êîíòðàñòíîãî
â³äñòåæåííÿ [15, 44]. Äëÿ ðîçðàõóíêó ³íòåãðàëüíîãî ïîâåä³íêîâîãî êðè-
òåð³þ âïëèâó àíàë³çóþòüñÿ òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü, â³ä-
ñòàíü ì³æ îðãàí³çìàìè, âèñîòà ïëàâàííÿ, ðîçïîä³ë ó êàìåð³, ê³ëüê³ñòü ïî-
âîðîò³â ³ îáåðòàíü [44]. Çàâäÿêè ñâî¿é ÷óòëèâîñò³ òà óñï³øí³é âàë³äàö³¿
öåé ìåòîä òàêîæ øèðîêî âïðîâàäæåíèé äëÿ âèÿâëåííÿ òîêñè÷íèõ ðå÷î-
âèí ó êðà¿íàõ ªâðîïè, ÑØÀ, Êàíàä³, Êîðå¿ òà Êèòà¿ ç ÷èñëåííèì ñïåêòðîì
çàñòîñóâàíü (ìîí³òîðèíã äàìá, òåñòóâàííÿ çâîðîòíèõ ñò³÷íèõ âîä, îö³íêà
ñòàíó âîäíèõ øëÿõ³â, îíëàéí-ìîí³òîðèíã çàá³ðíî¿ ³ ïèòíî¿ âîäè) [15].
Ïðîòå óñï³øíå âèêîðèñòàííÿ ñèñòåì BEWS ïîòðåáóº ³ ðîçóì³ííÿ îáìå-
æåíü, ÿê³ íàêëàäàº öåé ï³äõ³ä (òàáëèöÿ).

Âèêîðèñòàííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ïðåäñòàâíèê³â Ñladocera ó åêî-
òîêñèêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Ïðîâåäåíèé íàìè àíàë³ç ïóáë³êàö³éíî¿
àêòèâíîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî íåçì³ííå çðîñòàííÿ çàö³êàâëåíîñò³ ì³æíàðîäíî¿
íàóêîâî¿ ñï³ëüíîòè ó äîñë³äæåííÿõ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ã³ëëÿñòîâóñèõ
ðàêîïîä³áíèõ çà çì³í åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà. Íà ðèñóíêó 1
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ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîøóêó íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ó ïðîâ³äí³é ì³æíà-
ðîäí³é ðåôåðàòèâí³é áàç³ äàíèõ Web of Science Core Collection (1970—
2025 ðð.) çà çàïèòîì TS=(behavior) AND TS=(daphnia OR cladocera).

Àíàë³ç ñòóïåíÿ çâ’ÿçêó ì³æ êëþ÷îâèìè ñëîâàìè ó öèõ ïóáë³êàö³ÿõ
(2509 çàïèñ³â) ïîêàçóº, ùî âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïî-
ä³áíèõ (âóçëè «Cladocera» òà «ïîâåä³íêà») áóëè ïîâ’ÿçàí³ ãîëîâíèì ÷èíîì
ç äâîìà íàïðÿìêàìè äîñë³äæåíü — åêîëîã³÷íèì òà òîêñèêîëîã³÷íèì (ðèñ.
2).

Ïåðøèé âêëþ÷àâ â ñåáå òàê³ ïèòàííÿ ÿê ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ ã³ëëÿñòî-
âóñèõ ðàêîïîä³áíèõ çà çì³íè àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâè-
ùà, âêëþ÷íî ³ç âçàºìîä³ºþ Cladocera (ÿê êîìïîíåíòè çîîïëàíêòîíó) ç
³íøèìè òðîô³÷íèìè ð³âíÿìè â ñâ³òë³ áàçîâèõ á³îëîã³÷íèõ êîíöåïö³é
(åâîëþö³ÿ, ôåíîòèï³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü, â³äá³ð, òðîô³÷í³ ð³âí³). Ìîæíà â³ä-
ì³òèòè, ùî ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äâàäöÿòè ðîê³â â³äáóâñÿ ïåâíèé çñóâ çà-
ö³êàâëåíîñò³ ç åêîëîã³÷íèõ àñïåêò³â äî òîêñèêîëîã³÷íèõ. Ïîâåä³íêîâ³ ðå-
àêö³¿ âñå ÷àñò³øå ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïåðñïåêòèâíèé ³íñòðóìåíò â åêîòîê-
ñèêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ äëÿ øâèäêîãî âèçíà÷åííÿ ñóáëåòàëüíî¿ ä³¿
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ð³çíî¿ ïðèðîäè.
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Òàáëèöÿ
Ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ (BEWS) [15]

Ïåðåâàãè Íåäîë³êè

- áåçïåðåðâíå âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â
ÿêîñò³ âîäè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó;

- âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü çà óìîâ àäåêâàòíîãî
ï³äáîðó òåñò-îðãàí³çì³â ³ òåñò-êðèòåð³¿â
â³äïîâ³äíî äî ñòðàòåã³¿ çàñòîñóâàííÿ;

- îäíî÷àñíèé àíàë³ç áàãàòüîõ ïàðàìåòð³â;

- ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ àâ-
òîìàòèçàö³¿;

- ïðîñòîòà åêñïëóàòàö³¿, ì³í³ìàëüíà íå-
îáõ³äí³ñòü ó âòðó÷àíí³ ëþäèíè;

- íåâèñîêà âàðò³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ ³ ïîòî÷-
íîãî ðåìîíòó, îñîáëèâî ó ïîð³âíÿíí³ ç³
ñêëàäíèìè ñïåêòðîìåòðè÷íèìè àíàë³òè÷íè-
ìè ñèñòåìàìè;

- ãíó÷ê³ñòü ç òî÷êè çîðó ñòðàòåã³¿ çàñòîñóâàí-
íÿ: ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ òåñò-îðãàí³çì³â ç
òðèâàëèì æèòòºâèì öèêëîì (ðèáè, ìîëþñêè)
ìîæëèâ³ ÿê ëàáîðàòîðí³, òàê ³ ïîëüîâ³
òåõí³÷í³ ð³øåííÿ;

- ìîæëèâ³ñòü æèâëåííÿ â³ä àêóìóëÿòîðíèõ
ïðèñòðî¿â, ùî çàáåçïå÷óº çíà÷íó àâòî-
íîìí³ñòü ï³ä ÷àñ â³äêëþ÷åíü åëåêòðèêè;

- ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ âèä³â
òåñò-îðãàí³çì³â

- â³äñóòí³ñòü ñïåöèô³÷íîñò³ ñòî-
ñîâíî òèïó çàáðóäíåííÿ òà êîí-
öåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí;

- íåîáõ³äí³ñòü ïåð³îäè÷íî¿ çàì³íè
òåñò-îðãàí³çì³â â ðàç³ îáìåæåíî¿
òðèâàëîñò³ æèòòÿ (äàôí³¿ — òèæ-
äåíü, ðèáè — äî ÷îòèðüîõ òèæí³â,
ìîëþñêè — äî òðüîõ ì³ñÿö³â);

- ïîð³ã âèÿâëåííÿ íåáåçïåêè âèç-
íà÷àºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòþ ³ ÷àñîì
â³äïîâ³ä³ òåñò-îðãàí³çì³â, íà ùî
ìîæå âïëèâàòè íèçêà ÷èííèê³â
(ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
âîäè, äîñòóïí³ñòü ³ ÿê³ñòü ¿æ³, çà-
õâîðþâàííÿ òà ³í.);

- ïîòðåáà ó ãîä³âë³ òà ñòàíäàðòè-
çàö³¿ ö³º¿ ïðîöåäóðè;

- ÷óòëèâ³ñòü òåñò-îðãàí³çì³â äî àê-
òèâíîãî õëîðó âîäè ó ðàç³ ìîí³òî-
ðèíãó ÿêîñò³ õëîðîâàíî¿ ïèòíî¿
âîäè;

- íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè óí³ô³êîâà-
íèõ åòàëîííèõ ñòàíäàðò³â ïðè
äîñë³äæåíí³ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é



ßê òåñò-êðèòåð³¿ òîêñè÷íîãî âïëèâó íà äàôí³é çàïðîïîíîâàíî âèêî-
ðèñòîâóâàòè íèçêó ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ÷óòëèâèõ äî ñòðåñîâèõ ð³â-
í³â ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [6]. Æèâëåííÿ º âàæëèâèì ô³-
ç³îëîã³÷íèì ïîêàçíèêîì Daphnia magna, ïîâ’ÿçàíèì ç åêîëîã³÷íîþ ðîë-
ëþ öèõ îðãàí³çì³â ÿê ô³ëüòðàòîð³â çàâèñåé ç òîâù³ âîäè [38]. Äîñë³äæåí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî äàôí³¿ ìîæóòü â³äô³ëüòðîâóâàòè ÷àñòêè ðîçì³ðîì â³ä 1
äî 70 ìêì [55]. Ô³ëüòðàö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãðóäíèõ ê³íö³âîê
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà ê³ëüêîñò³ ïóáë³êàö³é (1) òà öèòóâàíü (2) ùîäî ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é
ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ

Ðèñ. 2. Ñòóï³íü çâ’ÿçêó ì³æ êëþ÷îâèìè ñëîâàìè ó ïóáë³êàö³ÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ïî-
âåä³íêîâèì ðåàêö³ÿì ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ ³ç çàçíà÷åííÿì ñåðåäíüî¿ äàòè
(ð³ê) â³äïîâ³äíèõ ïóáë³êàö³é (íàä ðèñêîþ) ³ ê³ëüêîñò³ öèòóâàíü (ï³ä ðèñêîþ)



(ïðèäàòê³â), ÿê³ òàêîæ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó äèõàíí³. Îñê³ëüêè àê-
òèâí³ñòü ãðóäíèõ ê³íö³âîê ìîæå çì³íþâàòèñÿ ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ ñòðåñî-
âèõ ÷èííèê³â, ¿¿ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ô³ç³îëîã³÷íèé êðè-
òåð³é âïëèâó [5]. Ùå îäíèì ïîêàçíèêîì, ÿêèé ÷óòëèâî ðåàãóº íà âïëèâ
ð³çíîìàí³òíèõ ÷èííèê³â, º ÷àñòîòà ñêîðî÷åíü ñåðöÿ òà ïðîåêòèâíà ïëîùà
ï³ä ÷àñ ñèñòîëè òà ä³àñòîëè [6]. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê ³íäèêàòîð³â
ðóõ³â ³íøèõ ÷àñòèí ò³ëà öèõ ïëàíêòîííèõ ðàêîïîä³áíèõ (îêî, ïîñòàá-
äîì³íàëüíèé ê³ãòèê, ìàíäèáóëè) äîñë³äæåíà ìåíøå, ïðîòå ïîêàçàíî, ùî
¿õ çàñòîñóâàííÿ ö³ëêîì ìîæëèâå çàâäÿêè àíàë³çó öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ,
îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîï³÷íî¿ òåõí³êè [6, 37].

Ïëàâàëüíà ïîâåä³íêà — öå øèðîêèé òåðì³í, ùî îõîïëþº ð³çí³ ïðîÿâè
ïëàâàëüíî¿ àêòèâíîñò³. Àíàë³ç ïàðàìåòð³â ðóõó Daphnia magna º íîâèì
ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîëîã³÷íèì ï³äõîäîì â ãàëóç³ åêîëîã³÷íî¿ òîêñèêî-
ëîã³¿ [6, 15, 29, 46, 52, 56, 59].

Âñòàíîâëåíî, ùî ðóõîâ³ ïàðàìåòðè Daphnia magna º ÷óòëèâèì á³î-
ìàðêåðîì âïëèâó õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ð³çíî¿ ïðèðîäè: ñåðåä ³íøîãî, âàæêèõ
ìåòàë³â [51, 58], ïåñòèöèä³â [8, 10, 14, 23, 26, 39, 53, 61], íåéðîòîêñèí³â
ö³àíîáàêòð³é [9], ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, ïðîäóêò³â ïåðñîíàëüíî¿
ã³ã³ºíè, ðå÷îâèí, ùî ïîðóøóþòü ðîáîòó åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè [2, 4, 7, 8,
11—13, 24, 41, 49], ïðèðîäíèõ ³ ñèíòåòè÷íèõ áàðâíèê³â [1], íàíî÷àñòîê ³
ì³êðîïëàñòèêó [45, 47, 50].

Ñåðåä ïàðàìåòð³â, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ
ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³, º ÷àñ ïëàâàííÿ, øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ, ÷àñòîòà ðóõ³â àí-
òåíàìè, ãîðèçîíòàëüíèé ³ âåðòèêàëüíèé ðîçïîä³ë îðãàí³çì³â, ïîäîëàíà
â³äñòàíü, ê³ëüê³ñòü ïîâîðîò³â, êóò ïîâîðîòó, ÷àñ â³äïî÷èíêó, òðèâàë³ñòü
ñïîêîþ, ñêóï÷åííÿ, îáåðòàííÿ òà ³íø³ [6]. Íàâåäåíèé ïåðåë³ê ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî äîñë³äæåííÿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ Daphnia magna çà ä³¿ çàáðóä-
íþâàëüíèõ ðå÷îâèí íàäàº øèðîêèé ñïåêòð ïîêàçíèê³â, ÿê³ â ³íòåãðîâàíî-
ìó âèãëÿä³ ìîæóòü áóòè ö³ííèì òåñò-êðèòåð³ºì äëÿ îö³íêè âïëèâó òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí ó åêîòîêñèêîëîã³÷íîìó àñïåêò³.

Ïîêàçíèê ÷àñó ïëàâàííÿ (òðèâàë³ñòü ïåð³îäó, ïðîòÿãîì ÿêîãî äàôí³ÿ
çáåð³ãàº ðóõëèâ³ñòü) äîñèòü ëåãêî ô³êñóºòüñÿ íåîçáðîºíèì îêîì, òîìó
âæå äîâãèé ÷àñ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ òîêñè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè (òåñò íà ³ììî-
á³ë³çàö³þ). Âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî âïëèâ äåÿêèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â, çîêðåìà àãîí³ñò³â äîôàì³íîâèõ ðåöåïòîð³â, òàêîæ ïðèçâîäèòü äî
ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ ïëàâàííÿ [4].

Øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ — îäèí ç íàéïîøèðåí³øèõ ïàðàìåòð³â îö³íêè
ïëàâàëüíî¿ ïîâåä³íêè äàôí³é. Ó ïîä³áíèõ äîñë³äæåííÿõ øâèäê³ñòü ðîçã-
ëÿäàþòü ÿê âåêòîðíó âåëè÷èíó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèì çíà÷åííÿì ³
íàïðÿìêîì. Ðóõ äàôí³é íå º ïîñò³éíèì, âèä³ëÿþòü äâ³ ìîäåë³ ïëàâàëüíî¿
ïîâåä³íêè äàôí³é [48], îïèñàí³ ÿê ñòðèáêîïîä³áíèé òà øâèäêèé íåïåðåð-
âíèé ðóõ. Çàçâè÷àé ïëàâàííÿ äàôí³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè
«ñòðèáêàìè ³ çàíóðåííÿìè» çàâäÿêè ñèëîâèì ðóõàì äðóãèõ àíòåí, ÿê³ íà-
äàþòü ¿ì øâèäêîãî ïðèñêîðåííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî íàñòàº ôàçà çàíóðåííÿ. Ïðè
òàêîìó òèï³ ïëàâàííÿ ïîêàçíèê øâèäêîñò³ çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº
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10 ìì/ñ. ²íøèé òèï ïëàâàííÿ — øâèäêèé íåïåðåðâíèé ðóõ — ïîä³áíèé
äî ñòðèáêîïîä³áíîãî ïëàâàííÿ, àëå áåç ôàçè çàíóðåííÿ, ïðè öüîìó øâèä-
ê³ñòü ïåðåâèùóº 10 ìì/ñ [48]. ßê ïðàâèëî, ïåð³îäè ïðèñêîðåíîãî ðóõó
÷åðãóþòüñÿ ç óïîâ³ëüíåíèìè [6]. ²ç çá³ëüøåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåí-
íÿ øâèäê³ñòü ðóõó äàôí³é çðîñòàº, ïðîòå äîñë³äæåííÿ ç ïîì³ðíèì ñâ³òëîì
äîçâîëÿþòü êðàùå ðîçð³çíÿòè ³íäèâ³äóàëüí³ ðåàêö³¿ îðãàí³çì³â çà âïëèâó
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí [54]. Âñòàíîâëåíî, ùî øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ
çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó îðãàí³çì³â. Äàôí³¿ á³ëüøèõ ðîçì³ð³â ðóõàþòüñÿ
øâèäøå ³ ïðîòÿãîì äîâøèõ ïðîì³æê³â ÷àñó ïîð³âíÿíî ç ìåíøèìè îñîáè-
íàìè [25, 40]. Çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó ó òðèâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ìîæíà
ðîçð³çíÿòè øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîìó, âèñõ³äíîìó òà
íèçõ³äíîìó ðóñ³ [49]. Öåé ïàðàìåòð áóëî óñï³øíî çàñòîñîâàíî äëÿ òåñòó-
âàííÿ äåÿêèõ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, âêëþ÷íî ç àíòèá³îòèêàìè [11,
49]. Âñòàíîâëåíî ñò³éêèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ øâèäê³ñòþ ðóõó ³ àêòèâí³ñòþ
ôåðìåíòó àöåòèëõîë³íåñòåðàçè ó äîñë³äàõ ç ¿¿ ïðÿìèìè ³ íåïðÿìèìè ³í-
ã³á³òîðàìè [53]. Àíàë³ç ë³òåðàòóðè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî çà âïëèâó ðå÷îâèí
òîêñè÷íî¿ ä³¿ (âàæê³ ìåòàëè, ïåñòèöèäè) øâèäê³ñòü ïëàâàííÿ äàôí³é ìàº
ñò³éêó òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ òàêîæ íà çìåíøåíí³ ïî-
äîëàíî¿ â³äñòàí³ [6]. Âèêëþ÷åííÿ ìîæóòü ñòàíîâèòè ðåàêö³¿ íà ïîì³ðí³
êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â ó êîðîòêî÷àñîâèõ åêñïîçèö³ÿõ, êîëè îðãàí³çìè
çá³ëüøóþòü ðóõîâó àêòèâí³ñòü äëÿ óíèêíåííÿ øêîäî÷èííî¿ ä³¿.

Â³äì³÷åíî äîñòîâ³ðí³ çì³íè ó â³äñòàí³, ÿêó äîëàþòü ï³ääîñë³äí³ òâàðè-
íè ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó (ïîäîëàíà â³äñòàíü) ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ ÷èí-
íèê³â [6]. Íàïðèêëàä, âèÿâëåíî çìåíøåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà çà ä³¿ òîê-
ñèí³â ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé òà îïðîì³íåííÿ óëüòðàô³îëåòîì [27, 40].
Âïëèâ äåÿêèõ àíòèá³îòèê³â òàêîæ ïðèçâîäèâ äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó, ïðîòÿ-
ãîì ÿêîãî äîñë³äí³ òâàðèíè ïåðåáóâàëè ó ñòàí³ ñïîêîþ [49].

Ùå îäíèì ïàðàìåòðîì ïëàâàëüíî¿ àêòèâíîñò³, ÿêèé óñï³øíî âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ó òåñòóâàíí³ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïà-
ðàò³â, º çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ñòðèáê³â çà ïåâíèé ïðîì³æîê ÷àñó, àäæå ñàìå
çàâäÿêè ð³çêèì ïåð³îäè÷íèì ðóõàì àíòåí ïåðåñóâàþòüñÿ ã³ëëÿñòîâóñ³ ðà-
êîïîä³áí³. Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî òåñò-êðèòåð³þ º òå, ùî â³í ìåí-
øîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â îñîáèí, ïðè öüîìó ð³çí³ òîêñèêàíòè ìî-
æóòü çì³íþâàòè ÷àñòîòó ñòðèáê³â ïðîòèëåæíèì ÷èíîì [6, 57]. Ïåðñïåê-
òèâíèì òåñò-êðèòåð³ºì ââàæàþòü òàêîæ çì³íè íàïðÿìêó ðóõó äàôí³é.
Âñòàíîâëåíî, ùî ê³ëüê³ñòü ïîâîðîò³â òà êóò ïîâîðîòó çì³íþþòüñÿ íå ò³ëü-
êè ó â³äïîâ³äü íà åêîëîã³÷í³ ÷èííèêè (ê³ëüê³ñòü ¿æ³, íàÿâí³ñòü õèæàê³â
òîùî), àëå º òàêîæ ³íäèêàòîðîì âïëèâó ðå÷îâèí òîêñè÷íî¿ ä³¿ [20, 62].

Îäíèì ç âàæëèâèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â âèêîðèñòàííÿ ïî-
âåä³íêîâèõ ðåàêö³é ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ ó åêîòîêñèêîëîã³÷íèõ
äîñë³äæåííÿõ º âèÿâëåííÿ ïîä³áíîñò³ çì³í ïàðàìåòð³â ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³
çà ä³¿ ïåâíèõ êëàñ³â çàáðóäíþâà÷³â, îñê³ëüêè ðå÷îâèíè ç³ ñï³ëüíèìè ìåòà-
áîë³÷íèìè òà/àáî ñòðóêòóðíèìè ì³øåíÿìè â îðãàí³çì³ âèêëèêàòèìóòü,
³ìîâ³ðíî, ïîä³áí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ðåàêö³¿. Ïðîòå ë³òåðàòóðà ç öüîãî ïèòàííÿ
âêðàé îáìåæåíà, à äàí³ ñóïåðå÷ëèâ³. Ó ðîáîò³ [61] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî çà
òàêèìè ïîêàçíèêàìè ðóõó Daphnia magna ÿê çàãàëüíèé ïîäîëàíèé øëÿõ
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òà çì³íè íàïðÿìêó (êóòó) òðàºêòîð³¿ ïëàâàííÿ ìîæíà äîñòîâ³ðíî ðîç-
ð³çíèòè âïëèâ ðå÷îâèí ³íñåêòèöèäíî¿ ä³¿ ç ð³çíèì ìåõàí³çìîì ä³¿, à ñàìå
— ðå÷îâèí-ïðîòîòèï³â ³íñåêòèöèä³â êëàñó íåîí³êîòèíî¿ä³â (ô³çîñòèãì³í,
í³êîòèí) òà ³íñåêòèöèä³â-³íã³á³òîð³â àöåòèëõîë³íåñòåðàçè (õëîðï³ðèôîñ,
³ì³äàêëîïðèä). Äîñë³äæåííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó D. magna çà ä³¿
øèðøîãî ñïåêòðó ðå÷îâèí — ñïîëóê íàðêîòè÷íî¿ ä³¿ (åòàíîë, ³çîïðîïà-
íîë), ³íã³á³òîð³â àöåòèëõîë³íåñòåðàçè (òðèõëîðôîí, êàðáîôóðàí), àãîí³ñ-
òà ðåöåïòîðà àöåòèëõîë³íó (³ì³äàêëîïðèä), àãîí³ñòà ³ àíòàãîí³ñòà ðåöåï-
òîðà ÃÀÌÊ (àáàìåêòèí ³ ô³ïðîí³ë), ðåãóëÿòîð³â íàòð³ºâèõ êàíàë³â (åñôåí-
âàëåðàò, öèïåðìåòðèí), àëêàëî¿äó (êîôå¿í), ïñèõîòðîïíîãî çàñîáó (ñåðò-
ðàë³í) òà êóïðóìó ñóëüôàòó — íå âèÿâèëè ñïåöèô³÷íèõ ïîâåä³íêîâèõ ïà-
òåðí³â òîêñè÷íî¿ ä³¿ çà öèì ïîêàçíèêîì, õî÷à ñïîñòåð³ãàëèñü ïåâí³ êîí-
öåíòðàö³éí³ ³ ÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ [19].

Õî÷à ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàçîâèõ, óñåðåäíåíèõ ïàðàìåòð³â ðó-
õó ç ìåòîþ äîñòîâ³ðíîãî âèÿâëåííÿ ñòðåñîâîãî ñòàíó ó ã³ëëÿñòîâóñèõ ðà-
êîïîä³áíèõ ó íåñïðèÿòëèâîìó ñåðåäîâèù³ íå âèêëèêàº ñóìí³âó, ³äåí-
òèô³êàö³ÿ ñïåöèô³÷íèõ ÷èííèê³â òîêñè÷íî¿ ä³¿ çà ïîîäèíîêèìè ïàðàìåò-
ðàìè ìàº çíà÷í³ îáìåæåííÿ. Âîíè çóìîâëåí³ òèì, ùî ïðîÿâè ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ òà ïîâåä³íêîâèõ åôåêò³â òîêñè÷íîãî âïëèâó ìàþòü äîñèòü ñêëàäí³
êîíöåíòðàö³éíî-÷àñîâ³ âçàºìîçâ’ÿçêè.

²ñíóº äóìêà ïðî òå, ùî âèêîðèñòàííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó ìîæå ñòàòè
ö³ííèì ³íñòðóìåíòîì ïðè äîñë³äæåíí³ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ã³äðîá³îí-
ò³â. Äåÿê³ ìîäåë³ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
âèäàëåííÿ ïåðåøêîä ³ àâòîìàòè÷íîãî â³äí³ìàííÿ ôîíó ïðè àíàë³ç³ òðàºê-
òîð³é ðóõó [16, 42]. Àëå íàéïåðñïåêòèâí³øèì íàïðÿìîì äîñë³äæåíü º âè-
êîðèñòàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ ç ìåòîþ ³äåíòèô³êàö³¿ ðå÷îâèí,
ùî ÷èíÿòü òîêñè÷íó ä³þ. Ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ º äîñèòü âèñîêîîð-
ãàí³çîâàíèìè îðãàí³çìàìè ³ ìàþòü äîñòàòíüî ñêëàäí³ ìåõàí³çìè ô³ç³îëî-
ãî-á³îõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íà ð³çíîìàí³òí³ ïîäðàçíèêè. ¯õíÿ ïîâåä³íêà º
ñêëàäíîþ ñóêóïí³ñòþ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñòþ ñåíñîðíî¿,
íåðâîâî¿, ì’ÿçîâî¿ òà ³íøèõ ñèñòåì, òîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ö³ îðãàí³çìè ìî-
æóòü âèÿâëÿòè óí³êàëüí³ ïàòåðíè ëîêîìîòîðíèõ òðàºêòîð³é ó â³äïîâ³äü
íà âïëèâ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ç ð³çíèì ìåõàí³çìîì òîêñè÷íî¿ ä³¿ [18].

Äëÿ àíàë³çó âåëèêèõ íàáîð³â äàíèõ, äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè ³ ÷èñåëü-
íèé îïèñ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ, îñòàíí³ì ÷àñîì
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ
(deep learning model) íà îñíîâ³ øòó÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ (artificial neu-
ral network), òðåíóâàííÿ ÿêèõ ïðîõîäèòü íà âåëèêèõ ìàñèâàõ äàíèõ áåç
âòðó÷àííÿ ëþäèíè. ßê ïðàâèëî, òàê³ ìîäåë³ ìàþòü òðè àáî á³ëüøå ð³âí³â
«íåéðîí³â», îá’ºäíàíèõ ïåâíèì ÷èíîì ó ìåðåæ³, ñïðÿìîâàí³ íà ïîøóê õà-
ðàêòåðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé ó äàíèõ [3].

Àâòîðè äîñë³äæåííÿ [18] ïðîâåëè ìàøèííèé àíàë³ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
ëîêîìîòîðíèõ òðàºêòîð³é Daphnia magna ç âèêîðèñòàííÿì íèçêè ìîäå-
ëåé ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ íà îñíîâ³ êîíâîëþö³éíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, ÿê³
çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ àíàë³çó â³çóàëüíèõ äàíèõ. Ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ìîäåë³ ResNet50 âäàëîñÿ äîñÿãòè 87,3 %-âî¿ òî÷íîñò³ ïðè ³äåí-
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òèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîêñè÷íî¿ ä³¿, ñåðåä ÿêèõ äîñë³äæóâàëîñÿ 117 õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí ð³çíèõ êëàñ³â (âàæê³ ìåòàëè, ïåñòèöèäè, àíòèï³ðåíè, ïëàñòè-
ô³êàòîðè òà ³í.). Àâòîðè öüîãî äîñë³äæåííÿ ââàæàþòü, ùî ¿ì âäàëîñÿ çà-
ïðîïîíóâàòè íåäîðîãèé, åôåêòèâíèé òà «åêîëîã³÷íî ÷èñòèé» ìåòîä in
vivo ³äåíòèô³êàö³¿ çàáðóäíþâà÷³â âîäè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîäåëåé ãëèáî-
êîãî íàâ÷àííÿ. Ïðîòå, íåçâàæàþ÷è íà áåçñóìí³âíó ïåðñïåêòèâí³ñòü, ìå-
òîä ìàâ ïåâí³ îáìåæåííÿ, îñê³ëüêè âïëèâ íå âñ³õ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ óí³êàëüíèìè ïàòåðíàìè ðóõó D. magna ³ ëîêîìîòîðí³ ðåàêö³¿
ó â³äïîâ³äü íà ä³þ äåÿêèõ ç íèõ áóëè ñõîæèìè. Òàêîæ öåé ìåòîä íå âðàõî-
âóâàâ ñóì³ñíî¿ ä³¿ ê³ëüêîõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí [18].

Òàêèì ÷èíîì, ìîäåë³ ãëèáîêîãî ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ º ö³ííèì ³íñò-
ðóìåíòîì äëÿ âèÿâëåííÿ òèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ó äàíèõ, ùî ïðèõîâàí³ â³ä
ðîçêðèòòÿ çà äîïîìîãîþ òðàäèö³éíèõ àíàë³òè÷íèõ ï³äõîä³â. Çà íàøèì ïå-
ðåêîíàííÿì, ïîºäíàííÿ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêîâèõ
ðåàêö³é âîäÿíèõ áåçõðåáåòíèõ ó òîêñè÷íîìó ñåðåäîâèù³ ç ï³äõîäàìè TIE
(Toxicity Identification Evaluation), ñïðÿìîâàíèìè íà ³äåíòèô³êàö³þ ÷èí-
íèêà òîêñè÷íîñò³ øëÿõîì ïðîâåäåííÿ ïåâíèõ ìàí³ïóëÿö³é ç³ çðàçêîì
âîäè [60], ìîæå áóòè âêðàé êîðèñíèì, îñê³ëüêè äîçâîëèòü ñóòòºâî ñêîðî-
òèòè ÷àñ ³ ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ ÷óòëèâîñò³ ïðè ïðîâåäåíí³ ïîä³áíèõ
äîñë³äæåíü, à òàêîæ äîçâîëèòü óñóíóòè ïåâíó íåâèçíà÷åí³ñòü ïðè ³íòåðï-
ðåòàö³¿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ çà âïëèâó ñêëàäíèõ ñóì³øåé çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí.

Âèñíîâêè

Çì³íè ó ïîâåä³íö³ òâàðèí, âèêëèêàí³ ä³ºþ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â
îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà (çîêðåìà — ðå÷îâèíàìè òîêñè÷íî¿ ä³¿), ïðîïî-
íóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ÿê åôåêòèâí³ òà ÷óòëèâ³ êðèòåð³¿ âñòàíîâëåííÿ
âïëèâó. Âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³ äîçâîëÿº ñóòòºâî
ñêîðîòèòè ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ âèÿâëåííÿ ãîñòðî¿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ õ³ì³÷íèõ
ðå÷îâèí, ñò³÷íèõ ³ ïîâåðõíåâèõ âîä, äîííèõ â³äêëàä³â, à òàêîæ ðåºñòðóâà-
òè âïëèâ íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³é òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ïîð³âíÿíî ç³ ñòàíäàð-
òíèìè ëåòàëüíèìè òåñò-êðèòåð³ÿìè (ñìåðòí³ñòü, ³ììîá³ë³çàö³ÿ).

Ðóõîâó àêòèâí³ñòü ã³äðîá³îíò³â (ðèá, ðàêîïîä³áíèõ) óñï³øíî çàñòîñî-
âàíî ó ïðàêòèö³ áåçïåðåðâíîãî êîíòðîëþ ÿêîñò³ âîäè — ñèñòåìàõ á³îëî-
ã³÷íîãî ðàííüîãî ïîïåðåäæåííÿ â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó (real-time biolo-
gical early warning systems, BEWS), ÿê³ âïðîâàäæåíî âîäíèì ìåíåäæìåí-
òîì áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó. Ïàðàìåòðè ðóõó ã³äðîá³îíò³â (ðèá òà áåçõðåáåò-
íèõ) âèêîðèñòàíî ó á³îòåñòóâàíí³ òîêñè÷íîñò³ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ð³çíî¿
ïðèðîäè, âñòàíîâëåíî îñîáëèâîñò³ çì³í ëîêîìîòîðíî¿ àêòèâíîñò³ ó â³ä-
ïîâ³äü íà òîêñè÷íó ä³þ.

Óñï³øíî ðîçâèâàþòüñÿ ìåòîäè á³îòåñòóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïàðà-
ìåòð³â ðóõó ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ (íàñàìïåðåä, Daphnia magna).
Óìîâè âèçíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â ï³ääàþòüñÿ íîðìóâàííþ òà ñòàíäàðòè-
çàö³¿, à ñàì³ ïàðàìåòðè âèðàæàþòüñÿ ÷èñåëüíèìè ïîêàçíèêàìè, ÿê³ ìî-
æóòü áóòè îáðîáëåí³ çà äîïîìîãîþ çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ñòàòèñòè÷íèõ ìå-
òîä³â. Äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ çì³íè ó ïàðàìåòðàõ ðóõó
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ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ó ï³äõîäàõ Ò²Å
(îö³íêè ³äåíòèô³êàö³¿ òîêñè÷íîñò³) äëÿ âîäè òà äîííèõ â³äêëàä³â òà ñòàòè
äîäàòêîâîþ äîêàçîâîþ ëàíêîþ ïðè âèÿâëåíí³ ÷èííèê³â òîêñè÷íî¿ ä³¿.

Âèêîðèñòàííÿ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó (êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ ãëèáîêîãî
íàâ÷àííÿ, øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³) ïðîïîíóºòüñÿ äëÿ àíàë³çó âåëèêèõ
íàáîð³â äàíèõ ùîäî ïîâåä³íêè òåñò-îðãàí³çì³â òà âèÿâëåííÿ ïàòåðí³â,
ñïåöèô³÷íèõ äî ä³¿ ïåâíèõ òîêñèêàíò³â, òà ³äåíòèô³êàö³¿ ÷èííèê³â òîê-
ñè÷íîñò³.
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BEHAVIORAL RESPONSES OF AQUATIC INVERTEBRATES AS A PROMISING
ENDPOINT FOR THE DETECTION OF TOXIC EFFECTS (REVIEW)

The article analyzes modern approaches in the application of behavioral reactions of
aquatic organisms as endpoints (test criteria) for the evaluation of toxicity in water quality
control systems and biotesting. Changes in the behavior of animals caused by deteriorating
environmental factors (in particular, toxic chemical substances) are proposed to be used as
a criterion of exposure. Applying behavioral responses as endpoints for toxicity identifica-
tion has several significant advantages: short duration, sensitivity, ability to detect low con-
centrations of toxicants, non-lethality for test objects, etc.

The locomotor activity of hydrobionts (fish, crustaceans) has been successfully appli-
ed in continuous water quality monitoring — real-time biological early warning systems
(BEWS), which have been implemented by water management in many countries.

It has been shown that various indicators of the locomotor activity of aquatic orga-
nisms (mainly planktonic crustaceans) change relevantly in response to the presence of
chemicals in the aquatic environment that have a toxic effect (medicines, metabolites of
aquatic organisms, xenobiotics, etc.). Studies have shown the possibility of using the follo-
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wing indicators of locomotor activity as behavioral test criteria: swimming time, swim-
ming speed, distance traveled, frequency of limb movements, number of turns, angle of
turn, duration of quiescence, etc.

The use of artificial intelligence (computer models of deep learning based on artificial
neural networks) is proposed to analyze large data sets on the behavior of test organisms to
identify patterns specific to the action of certain toxicants and to identify toxicity factors.

Keywords: behavioral reactions, endpoints, toxicity, biotesting, aquatic invertebrates.
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