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Наукові основи створення 
системи біомоніторингу 
вод поверхневих джерел 
водопостачання

Мета. Визначити теоретичні та методологічні 
аспекти створення системи біологічного 
моніторингу вод поверхневих джерел 
водопостачання. Методи. Аналогій 
та протиставлень, системний аналіз 
і синтез. Результати. Проаналізовано проблеми 
біомоніторингових досліджень та визначено 
наукові основи системи біомоніторингу 
поверхневих вод. Висновки. Для наукового 
обґрунтування доцільності створення системи 
біомоніторингу вод поверхневих джерел 
водопостачання використано «управлінську» 
концепцію моніторингу довкілля, сформульовано 
узгоджені з нею принципи та запропоновано 
застосування інноваційної методологічної 
бази, зумовленої комплексним підходом 
до проведення біомоніторингових досліджень.
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Забруднення водного середовища нині 
сягає катастрофічних масштабів. Більшість 
водних екосистем настільки деградова-
ні, що відновити їх стан дуже складно, 
а  іноді просто неможливо. Це потребує 
шанобливого ставлення до водних ресур-
сів на нашій планеті, особливо до прісних 
вод, без яких життя людини та інших жи-
вих істот неможливе [1 – 3]. У зв’язку з цим 
актуальності набуває питання застосуван-
ня швидких і надійних методів виявлення 
забруднень вод, з’ясування джерел цих 
забруднень, а  також їх попередження та 
ліквідації. Особливу роль у цьому має віді-
гравати екологічний моніторинг, в арсена-
лі якого, крім складних фізико-хімічних та 

аерокосмічних методів, простіші, однак, не 
менш ефективні. До них належать біоінди-
кація та біотестування  — складові біоло-
гічного моніторингу, на основі яких можна 
без великих матеріальних витрат із висо-
ким рівнем достовірності здійснювати спо-
стереження за водними екосистемами [4]. 
Проте застосування біомоніторингових до-
сліджень вод питного призначення має ряд 
особливостей, які потребують ретельного 
теоретичного обґрунтування. Тому доціль-
ним є визначення провідної концепції та 
формулювання основних принципів біоло-
гічного моніторингу як однієї з найважливі-
ших складових екомоніторингу поверхне-
вих джерел питного водопостачання.
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Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. За останнє десятиліття біологічному 
моніторингу стану водойм було присвячено 
багаточисельні дослідження в нашій країні 
та за рубежем [4 – 14]. Активне залучення 
методів біологічного контролю, як свідчить 
світовий досвід, дає змогу найоб’єктивні-
ше оцінювати сукупну дію антропогенних 
чинників на стан водойм. Серед них особ
ливою популярністю користуються стан-
дартизовані методи біоіндикації та біотес-
тування [4 – 6, 10 – 12]. Однак не всі вони є 
ефективними за різних умов забруднення 
водного середовища. Так, біомоніторинг 
вод питного водопостачання досить часто 
потребує використання чутливіших видів 
організмів або реакцій істот порівняно 
з наявними уніфікованими. У зв’язку з цим 
більшість дослідників пропонують перегля-
нути сучасну теоретичну та методологічну 
бази біомоніторингу вод і  запропонувати 
інноваційні методи досліджень [4, 5, 7 – 13].

Мета досліджень  — визначити теоре-
тичні та методологічні аспекти створення 
системи біологічного моніторингу вод по-
верхневих джерел водопостачання. 

Матеріали та методи досліджень. Визна
чення провідної концепції та створення прин-
ципів системи біологічного моніторингу було 
здійснено на підставі узагальнення літератур-
них джерел із використанням методів систем-
ного аналізу і синтезу, зокрема методів ана-
логій і протиставлень.

Результати досліджень. Біологічний мо-
ніторинг вод упродовж тривалого часу було 
прийнято використовувати лише в поєднанні 
з іншими методами досліджень, за допомогою 
яких можна встановити причини відхилень від 
нормальної реакції окремих організмів або 
угруповань [6, 8, 9]. Стосовно вод питного 
водопостачання та питної води біомоніто-
рингові дослідження зводилися лише до про-
ведення бактеріологічного та паразитарного 
аналізів із виявлення індикаційних форм мі-
кроорганізмів. І лише з 2010 р. у ДСанПіН 
2.2.4 – 171 – 10 разом із фізичними, хімічними, 
мікробіологічними та паразитологічними по-
казниками запропоновано визначати індекс 
токсичності води (Т) за допомогою біотес-
тування [6, 8]. Правда, наголошується, що 
застосовувати його доцільно в разі забруд-
нення питної води невідомими токсичними 
сполуками та хімічними речовинами, для ви-
значення яких немає методів досліджен-
ня. Тобто біотестування використовується 

вкрай обмежено  — для визначення допо-
міжного інтегрального показника якості води. 
Вважається, що індекс токсичності питної 
води, що не містить неідентифікованих ком-
понентів, не має перевищувати 50% незалеж-
но від використовуваних тест-об’єктів, якими 
можуть бути дафнії, інфузорії тощо [6]. Однак 
неідентифіковані забруднювальні речовини 
в довкіллі є настільки чисельними та різно-
манітними, що не лише питна вода, а й води 
поверхневих джерел водопостачання потріб-
но постійно досліджувати з  використанням 
методів біологічного моніторингу. Саме такий 
підхід зможе захистити людину від вживання 
води небажаної якості.

Проведення оцінки стану водойм стимулю-
вало появу різноманітних методів біоінди-
кації та біотестування за напрямами: пошук 
найчутливіших індикаторів і  тест-об’єктів, 
інформативних функцій і окремих істот, угру-
повань і  гідроекосистем, розроблення екс-
прес-методів досліджень та забезпечення їх 
спеціалізованою приладовою базою тощо. У 
результаті можна відзначити авторські ме-
тодики, що істотно різняться між собою [5, 
7 – 11]. До того ж існує великий розрив між 
науковими розробками та впровадженням їх 
у природоохоронну практику. Багаточисельні 
методики, що пройшли складну процедуру 
атестації, часто не використовуються спеці-
алістами акредитованих лабораторій через 
нестачу матеріальних засобів для придбання 
нового обладнання та відсутності мотивації 
до практичного оволодіння новими чи вдо-
сконаленими методами біомоніторингу [5, 8]. 
Тому за умов неналежного фінансування та 
складності ряду запропонованих до впрова-
дження методик доцільно розробляти прості 
й зручні методики, які можна застосовувати 
за наявного в лабораторіях обладнання. Крім 
того, оскільки загальна токсичність вод зумов-
лена різними причинами і виявляється різною 
мірою, доцільно індивідуально для кожного 
вододжерела запропонувати систему спо-
стережень і  контролю, в  якій застосовува-
тимуться найчутливіші організми та методи 
досліджень відповідно до характеру забруд-
нення водного середовища. Передусім це 
стосується вод джерел водопостачання та 
питної води, біомоніторингові дослідження 
яких на водоканалах України було вирішено 
проводити за тими самими методиками, що 
й стічних вод [6]. Отже, проаналізовані про-
блеми біомоніторингу свідчать про його недо-
статню ефективність щодо певних видів вод 
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і доцільність перегляду моніторингової сис-
теми, починаючи з теоретичної бази, тобто 
визначення концепції та розробки принципів. 

Концептуальні основи біологічного моні-
торингу поверхневих вод мають відповідати 
провідній концепції екомоніторингу, яку в ос-
танні десятиліття визначено за Р.Є. Манном 
та І.П. Герасимовим [15]. Як складова еколо-
гічного моніторингу, біомоніторинг не може 
виходити за межі його формули «спостере-
ження  — контроль  — управління». Сучасна 
система біомоніторингових досліджень має 
обов’язково містити всі складові цієї фор-
мули, особливо, коли методи біологічного 
моніторингу є основними, а в деяких випад-
ках, навіть єдиними в проведенні екомоні-
торингу вод. При цьому варто відокремити 
біомоніторинг вод, призначених для  госпо-
дарсько-питного користування, від біомоні-
торингу більш забруднених вод. 

Біологічний моніторинг вод поверхневих 
джерел водопостачання  — це система спо-
стережень і  контролю за станом цих вод та 
управління їх якістю з використанням живих 
об’єктів (організмів, культур, популяцій, біоце-
нозів тощо), які характеризуються підвищеною 
чутливістю до порушень екологічної рівноваги 
водного середовища і одночасно мають здат-
ність посилювати процеси самоочищення та 
забезпечувати біоремедіацію вод. Реакція ор-
ганізмів-моніторів на відхилення від норми в та-
кій системі має бути швидкою та адекватною  
і фіксуватися на різних рівнях біологічної ор-
ганізації (генетичному, геномному, клітинному, 
тканинному, організмовому, популяційному 
та/або біоценотичному). Тобто за таких умов 
біомоніторингові дослідження будуть узгодже-
ні з  проведенням екологічного моніторингу 
і дадуть змогу не лише визначати стан вод 
і складати прогнози щодо його змін, а й за їх 
допомогою можна буде запобігати будь-яким 
порушенням, що відбуваються у водних об’єк-
тах, або своєчасно здійснювати очищення вод.

Формулювання принципів системи біо-
моніторингу так само доцільно розглядати 
в рамках принципів екологічного моніторингу 
вод, який має регіональний характер [4, 15]. 
Відповідно до зазначених положень визна-
чено принципи біологічного моніторингу вод 
поверхневих джерел питного водопостачан-
ня (рисунок):

Зазначені принципи дають можливість 
розглядати біомоніторинг як складну систе-
му, що потребує багаторівневого комплек-
сного підходу до контролю стану вод. Тому 

слід детальніше визначити сутність основних 
принципів системи біологічного моніторингу 
вод поверхневих джерел водопостачання:

Проблемна організація системи біологіч-
ного моніторингу полягає в  теоретично та 
методологічно обґрунтованому забезпеченні 
проведення багаторічних спостережень за 
певним водним об’єктом із використанням 
надійних і  доступних методів біоіндикації 
і  біотестування (стандартизованих та до-
поміжних), здатних визначати пріоритет-
ні показники для  виявлення найгостріших 
проблем стану вод, причин та наслідків їх 
забруднення (скажімо, негативне явище 
антропогенної евтрофікації у водоймі, його 
причини і наслідки, — використання біогенів 
у рослинництві → евтрофування вод → по-
гіршення якості вод унаслідок їх «цвітіння».

Розвиток системи біомоніторингу вод пе-
редбачає вдосконалення її складових, пере-
дусім розбудови, модернізації та оптимізації 
спостережної мережі за станом вод із вико-
ристанням окремих організмів, популяцій і бі-
оценозів, а також мережі, яка контролює ви-
никнення певних змін у їх стані; впровадження 
автоматизованих багатопараметричних вимі-
рювально-інформаційних і  телекомунікацій-
них комплексів, технологій автоматизованої 
обробки та аналізу даних, отриманих із постів 

Принцип проблемної організації:  
виявлення проблем водного об’єкта  

з використанням біомоніторів

Принцип оперативності:  
застосування методів швидкого реагування  
під час виникнення додаткових проблем

Принцип цілісності:  
оптимізація функціонування  

складових системи з визначення стану вод

Принцип інформативної відкритості:  
створення доступної мережі передачі  

інформації під час проведення досліджень

Принцип пріоритету управління:  
забезпечення можливості своєчасного ухвалення 

рішень щодо виявлених проблем 

Принцип розвитку: удосконалення  
системи біомоніторингу щодо розв’язання  

проблем водного об’єкта

Основні принципи системи біологічного мо-
ніторингу вод поверхневих джерел водопо-
стачання



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

Наукові основи створення системи біомоніторингу  
вод поверхневих джерел водопостачання

63листопад 2016 р. Вісник аграрної науки

спостережень (розширення мережі польових 
і лабораторних досліджень із застосуванням 
біоіндикаторів, тест-організмів та біосенсорів; 
використання сенсорних приладів, таких як 
дафнієметр, інфузорієметр та інших; розро-
блення автоматизованих систем контролю за 
станом водойм, зокрема на основі досліджен-
ня процесів розвитку фітопланктону тощо).

Оперативність біомоніторингових дослі-
джень полягає в терміновій обробці отрима-
них даних, аналізі наданої інформації та од-
ночасно швидкому і науково обґрунтованому 
ухваленні рішень, що надзвичайно важливо, 
особливо в критичних ситуаціях. Уся інформа-
ція про аварійне забруднення вод є екстреною 
і має негайно надаватися відповідним орга-
нам, установам і організаціям із питань охо-
рони навколишнього середовища. Причому 
біоіндикація та біотестування в таких випадках 
є набагато інформативнішими, ніж фізико-хі-
мічний аналіз (рівень небезпеки від скидів не-
очищених або погано очищених вод, повеней 
і паводків, що можуть призводити до значних 
забруднень та ускладнювати епідеміологічну 
ситуацію, можна досить швидко визначити із 
залученням організмів-біомоніторів).

Цілісність системи біомоніторингу зумов-
люється єдиним нормативним, методоло-
гічним і метрологічним забезпеченням, уні-
фікованими технічними компонентами та 
ефективністю передачі інформації, зокрема 
зворотної, з визначення стану водного об’єк-
та від одних його ланок до  інших (забруд-
нення вод, яке призводить до  порушення 
стану біоценозів, розкладання загиблих вод-
них організмів, погіршення якості вод тощо). 
Проблематичним є процес об’єднання і по-
дальшого функціонування біомоніторинго-
вих складових та їх інтеграція в єдине ціле. 
Оскільки часто здійснюється або лише біоін-
дикація, або біотестування якості вод, доціль-
но узгодити їх проведення для забезпечення 
єдності системи.

Інформативна відкритість системи біомоні-
торингу відображає рівень її організації щодо 
забезпечення процесів обміну інформацією 
між окремими складовими та навколишнім се-
редовищем. Необхідною умовою належного 
функціонування цієї системи є досягнення та-
кого стану, коли всі результати спостережень 
і  досліджень стають доступними не лише 
для фахівців, керівників і  контролюючих їх 
ланок, а й для всіх верств населення України 
та світової спільноти. Це сприяє залученню 
широкої громадськості, зокрема користувачів, 

до формування програм біомоніторингових 
досліджень (публікації і повідомлення в ЗМІ 
та наукових виданнях, міжнародний інфор-
маційний обмін, проведення громадського 
біологічного моніторингу, популяризація ме-
тодів біомоніторингу вод та інше).

Пріоритет управління, або організаційна 
ієрархія, визначає цільові установки і нагальні 
проблеми, на основі яких побудовано систе-
му біологічного моніторингу, сформовано її 
підрозділи та визначено компоненти (окре-
мі організми, популяції та біоценози), здатні 
виявляти високу чутливість до загальних чи 
специфічних забруднень вод. Це своєчасно 
забезпечує можливість ухвалення рішень, 
спрямованих на розв’язання виявлених про-
блем (вжиття заходів зі збільшення біорізно-
маніття; висаджування захисних смуг для за-
тримки біогенів і попередження евтрофікації 
водойм; використання мікро- та макрофітів, 
бентосних і пелагіальних тварин, що є кон-
центраторами забруднювальних речовин; ре-
медіація вод і застосування сорбентів тощо).

Визначивши провідну концепцію та прин-
ципи системи біомоніторингу вод поверхне-
вих джерел водопостачання, слід запропо-
нувати методологію досліджень, якою має 
керуватися ця система. Сучасна методоло-
гічна база біомоніторингових досліджень по-
винна мати інноваційний характер [4, 5, 7 – 9] 
та застосовувати комплексний підхід до  їх 
проведення [5, 12, 16, 17]. Крім того, обира-
ючи методологію біомоніторингу, потрібно 
враховувати походження та особливості за-
бруднення водного об’єкта, найбільш критичні 
зміни його стану, першочергові проблеми, 
кліматичні та погодні умови тощо. 

На основі зазначеного вище біомоні-
торингові дослідження вод поверхневих 
джерел водопостачання разом із загально-
прийнятими методиками [4 – 6, 8, 9] мають 
містити також деякі специфічні методоло-
гічні аспекти:

•  застосування узгоджених між собою ме-
тодів біоіндикації і біотестування (класичних 
та інноваційних), спрямованих на виявлен-
ня порушень стану водного середовища: 
природних та/або техногенних забруднень, 
кліматичних змін, погіршення епідеміологіч-
ної ситуації тощо;

•  формування наборів з  уніфікованих 
і  допоміжних організмів, серед яких в  од-
наковій мірі мають бути наявні рослинні 
та тваринні форми, а в разі потреби, крім 
них,  — представники інших систематичних 
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груп, передусім мікроорганізми (віруси, бак-
терії, актиноміцети, дріжджі);

•  використання високочутливих альтерна-
тивних, переважно прижиттєвих, функцій уні-
фікованих біомоніторів, за допомогою яких, 
крім істотних порушень стану вод, можуть бути 
також виявлені помірні та незначні порушен-
ня (визначення частоти серцевих скорочень, 
реакцій фототаксису, умісту хлорофілу та ін.);

•  контроль за станом водного середо-
вища за показниками їх гострої і хронічної 
екотоксичності та можливими віддаленими 
наслідками (алергенними, мутагенними, 
бластомогенними, ембріотоксичними та/
або тератогенними ефектами);

•  визначення екобезпеки вод із викорис-
танням різних рівнів організації живої мате-
рії  — від молекулярного до екосистемного 
(на генетичному, геномному, клітинному, 
тканинному, організмовому, популяційному 
та/або біоценотичному рівнях);

•  удосконалення та узгоджене застосу-
вання інструментарію, технічного облад-
нання, інформаційного і програмного забез-
печення, призначених для  спостереження 
і контролю за станом вод із використанням 
біомоніторів, а також для створення відпо-
відних електронних баз даних і системати-
зації визначених показників;

•  розроблення і вжиття заходів з управ-
ління якістю вод, спрямованих на  запо-
бігання та/або ліквідацію небезпечних 

забруднень та інших порушень екологічної 
рівноваги водного середовища. 

Наведені аспекти свідчать про істотне 
розширення можливостей біологічного моні-
торингу і необхідність уникнення поодиноких 
досліджень, що досі широко практикуються 
в  цьому напрямі і  дають однобічну оцінку 
стану вод. Тому, обґрунтовуючи методоло-
гію біомоніторингових досліджень, важливо, 
щоб вона була зорієнтована на узгоджене 
проведення одночасно біоіндикації та біо-
тестування і  охоплювала різні рівні біоло-
гічної організації з визначенням показників, 
за допомогою яких досить чітко може бути 
виявлена небезпека вод для людей і тварин. 
Запропонована методологія має постійно 
вдосконалюватися, технічно і  технологічно 
оновлюватися, зокрема за рахунок інфор-
маційного та програмного забезпечення, 
і  не потребувати складного в  обслугову-
ванні та дорогого обладнання і  приладів. 
Упровадження цієї методології є досить важ-
ливим кроком до  запобігання та ліквідації 
різного роду порушень екологічної рівноваги 
у водоймах.

Визначення теоретичних і методологічних 
основ створення системи біологічного моні-
торингу вод поверхневих джерел водопоста-
чання дасть змогу переглянути ставлення 
до біомоніторингових досліджень, допоможе 
їх систематизувати і  проводити ефективні-
ше, ніж традиційними методами.

Для наукового обґрунтування доціль-
ності створення системи біологічного 
моніторингу вод поверхневих джерел 
водопостачання використано «управлін-
ську» концепцію моніторингу довкілля, 

сформульовано узгоджені з  нею принци-
пи та запропоновано застосування інно-
ваційної методологічної бази, зумовленої 
комплексним підходом до проведення біо-
моніторингових досліджень.
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