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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ CERIODAPHNIA AFFINIS LILLJEBORG 

(CRUSTACEA) У КОРОТКОСТРОКОВОМУ ВИПРОБУВАННІ ПРИ ВСТАНОВЛЕННІ  

ЕКОЛОГІЧНИХ СТАНДАРТІВ ЯКОСТІ ВОДИ В УКРАЇНІ 

 
Аналіз функціонуючих в різних країнах систем нормування якості поверхневих вод показав, що існує тенденція викори-

стання таких нормативів, дотримання яких дозволяє захищати водну екосистему та задовольняти потреби суспільства й 

галузей економіки. В основу таких нормативів покладено отримання екотоксикологічної інформації небезпечної хімічної 

речовини на представниках водної екосистеми. Серед них одними із найбільш чутливих тест-організмів є ракоподібні з ро-

дини Daphniidae, які використовуються не тільки для встановлення норм якості води хімічних речовин, а й для оцінки якос-

ті стічних та поверхневих вод за токсикологічним показником. Для встановлення екологічних стандартів якості води в 

країнах ЄС рекомендується використовувати стандартизовану міжнародну методику з визначення токсичності хімічних 

речовин на Daphnia magna Straus (OЕСР №202), однак в Україні у водоохоронній практиці найбільш популярним тест-

організмом є Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

Робота спрямована на дослідження можливості використання Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.) у коротко-

строковому випробуванні при встановленні екологічних стандартів води в Україні. У результаті проведених експеримента-

льних досліджень на культурі ракоподібних з колекції культур лабораторії еколого-токсикологічних досліджень 

ХНУ імені В. Н. Каразіна за умов використання методики OЕСР №202 було встановлено метрологічні характеристики: 

діапазон реагування тест-організмів Ceriodaphnia affinis наступний – 1,45 < ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); похибка результатів 

визначення токсичності хімічної речовини - 0,34 мг/дм3 (31,6 %); відтворюваність результатів визначення токсичності 

хімічної речовини – 0,18 мг/дм3 (16,1 %); норматив оперативного контролю – 0,49 мг/дм3. Коефіцієнт варіації визначених на 

Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 та ЕС50-48 для К2Cr2O7 склав 16,8 % та 15,9 % відповідно. Отримані результати свідчать про 

можливість використання культури ракоподібних Ceriodaphnia affinis у короткостроковому випробуванні при встановленні 

екологічних стандартів якості води в Україні. 

Ключові слова: поверхневі води, токсичність, хімічні речовини, ефективна концентрація, Ceriodaphnia affinis 

Lilljeborg, метрологічні характеристики. 

А. Н. Крайнюков, А. В. Якушева. ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ CERIODAPHNIA 

AFFINIS LILLJEBORG (CRUSTACEA) В КРАТКОСРОЧНОМ ЕКСПЕРИМЕНТЕ ПРИ УСТАНОВЛЕНИИ ЭКОЛОГИ-

ЧЕСКИХ СТАНДАРТОВ КАЧЕСТВА ВОДЫ В УКРАИНЕ. Анализ функционирующих в разных странах систем нормиро-

вания качества поверхностных вод показал, что существует тенденция использования таких нормативов, при соблюдении 

которых обеспечивается защита водной экосистемы и удовлетворяются потребности общества и отраслей экономики. В 

основу таких нормативов положено получение экотоксикологической информации опасных химических веществ на пред-

ставителях водной экосистемы. Среди них одними из наиболее чувствительных тест-организмов являются ракообразные 

из семейства Daphniidae, которые используются не только для установления норм качества воды химических веществ, а и 

для оценки качества сточных и поверхностных вод по токсикологическим показателям. Для установления экологических 

стандартов качества воды в странах ЕС рекомендуется использовать стандартизированную международную методику 

определения токсичности химических веществ на Daphnia magna Straus (OЭСР № 202). Однако в Украине в водоохранной 

практике наиболее популярным тест-организмом является Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

Работа направлена на исследование возможности использования Ceriodaphnia affinis в краткосрочном испытании при 

установлении экологических стандартов качества воды в Украине. В результате проведенных экспериментальных иссле-

дований на культуре ракообразных из коллекции культур лаборатории эколого-токсикологических исследований ХНУ имени 

В. Н. Каразина при использовании методики OЭСР № 202 было установлено метрологические характеристики: диапазон 

реагирования тест-организмов Ceriodaphnia affinis следующий – 1,45 < ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); погрешность определения 

токсичности химического вещества - 0,34 мг/дм3 (31,6 %); воспроизводимость результатов определения токсичности хи-
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мического вещества – 0,18 мг/дм3 (16,1 %); норматив оперативного контроля – 0,49 мг/дм3. Коэффициент вариации опре-

деленных на Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 и ЕС50-48 для К2Cr2O7 составил 16,8 % и 15,9 % соответственно. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о возможности использования культуры ракообразных Ceriodaphnia affinis в краткосрочном 

испытании при установлении экологических стандартов качества воды в Украине. 

Ключевые слова: поверхностные воды, токсичность, химические вещества, эфективная концентрация, Ceriodaphnia 

affinis Lilljeborg, метрологические характеристики. 

 

Постановка проблеми. На сьогодення та у 

найближчі десятиліття за даними ЮНЕСКО [1] 

існують тенденції підвищення попиту на воду та 

зниження її якості в світі. Збільшення попиту на 

воду прогнозується в промисловості та енерге-

тиці, в сільському та житлово-комунальному го-

сподарствах. У свою чергу, це стане причиною 

збільшення антропогенного навантаження, зок-

рема хімічного забруднення на поверхневі води, 

що знизить їхню якість та обмежить їхню прида-

тність для задоволення різних потреб суспільст-

ва в подальшому. 

Проблема збереження якості поверхневих 

вод від забруднення небезпечними хімічними 

речовинами є актуальною для України. Серед 

підприємств, що функціонують на території кра-

їни, найбільш небезпечними для водної екосис-

теми є підприємства хімічної, гірничорудної та 

нафтопереробної промисловості, великі тварин-

ницькі комплекси та целюлозно-паперові комбі-

нати. При надходженні до поверхневих вод небе-

зпечних хімічних речовин разом зі стічними во-

дами цих підприємств порушуються процеси 

життєдіяльності та відтворення водних організ-

мів, кругообіг речовин, процеси самоочищення 

та біопродуктивності, що призводить до змін у 

структурно-функціональній організації водної 

екосистеми [2]. Таким чином обмежується при-

датність поверхневих вод для задоволення різних 

потреб суспільства та галузей економіки в пода-

льшому. 

Аналіз сучасних досліджень і публікацій.  

Одним із методів оцінки й контролю за над-

ходженням хімічних речовин до водної екосис-

теми є їхнє нормування відповідно до встанов-

лених норм якості води. Аналіз функціонуючих 

в різних країнах систем нормування якості пове-

рхневих вод показав, що існує тенденція викори-

стання таких нормативів, дотримання яких до-

зволяє захищати водну екосистему та задоволь-

няти потреби суспільства й галузей економіки. 

Оскільки їхня особливість полягає в комплекс-

ному екосистемному підході до нормування яко-

сті поверхневих вод та захисті здоров’я людини, 

такі нормативи в країнах ЄС та Канаді мають 

статус екологічних [3-8]. 

В основу таких нормативів покладено отри-

мання екотоксикологічної інформації небезпеч-

ної хімічної речовини на представниках водної 

екосистеми. Стандартизованими тест-організма-

ми для встановлення екологічних нормативів є 

мікроводорості (Pseudokirchneriella subcapitata 

(Korshikov) Hindak, Scenedesmus subspicatus 

Chodat, Chlorella vulgaris Beyerinck (Beijerinck)), 

ціанобактерії (Anabaena flos-aquae Brébisson ex 

Bornet & Flauhault), ракоподібні (Daphnia magna 

Straus, Ceriodaphnia dubia Richard, Hyalella 

azteca Saussure), риби (Danio rerio Hamilton-

Buchanan, Oncorhynchus mykiss Walbaum) [3‒9]. 

Питанню встановлення норм якості води хі-

мічних речовин присвячена робота [10]. Автора-

ми розглянуто три підходи для встановлення но-

рмативів: коефіцієнт безпеки, розподіл видів за 

чутливістю, моделювання екосистеми 

AQUATOX. У результаті проведеного дослі-

дження було визначено, що найбільший захист 

екосистеми забезпечується нормативом, який 

встановлено на основі коефіцієнту безпеки. Та-

кож зазначається, що при використанні тільки 

результатів визначення хронічної токсичності 

для встановлення норм якості води недооціню-

ється небезпечність короткострокового гострого 

токсичного впливу хімічної речовини, що нор-

мується. 

Необхідність удосконалення оцінки впливу 

хімічних речовин на навколишнє середовище, 

зокрема на водну екосистему, при проведенні 

екотоксикологічних досліджень хімічної речо-

вини, що нормується, представлена в роботі [11]. 

Авторами розглянуто останні тенденції інтерп-

ретації екотоксикологічних досліджень для 

встановлення нормативів і запропоновано 

дев’ять рекомендацій, завдяки яким результати 

випробувань будуть більш обґрунтованими і пу-

блічно визнаними. 

У роботі [12] підіймається питання норму-

вання надходження фармацевтичних препаратів 

до навколишнього середовища, зокрема до вод-

ної екосистеми, та актуальність встановлених 

нормативів. За результатами проведеного дослі-

дження було встановлено, що для 88 % (975 ре-

човин) фармацевтичних препаратів екотоксико-

логічна інформація щодо небезпечності речовин 

для навколишнього середовища та здоров’я лю-

дини недостатньо висвітлена. Авторами запро-

поновано провести додаткові випробування цих 

речовин з використанням окрім стандартних 

тест-реакцій (іммобілізація, репродуктивність 

тощо), тест-реакцію зміни в поведінці тест-

організмів. 
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Сучасна швидкість промислового виробни-

цтва наноматеріалів випереджає можливість 

проведення широкого спектру токсикологічних 

досліджень для оцінювання їхньої безпечності 

для навколишнього середовища. У зв’язку з цим 

авторами роботи [13] запропоновано використо-

вувати набір короткострокових випробувань за 

допомогою методів in vitro та in vivo на клітинах 

риб, гемоцитах мідій, на ракоподібних та мікро-

водоростях.  

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми.  

Серед представників водної екосистеми од-

ними із найбільш чутливих тест-організмів до 

небезпечних хімічних речовин є ракоподібні з 

родини Daphniidae, які використовуються не 

тільки для встановлення норм якості води хіміч-

них речовин, а й для оцінки якості стічних та 

поверхневих вод за токсикологічним показ-

ником.  

Для можливості отримання відтворюваних 

результатів при проведенні процедур з визна-

чення екотоксикологічної інформації хімічної 

речовини, що нормується, в лабораторіях різних 

країн світу, в країнах ЄС керівництвом [6] про-

понується використовувати стандартизовані 

міжнародні методики ОЕСР для встановлення 

екологічних стандартів якості. 

Однією з рекомендованих методик для вста-

новлення екологічних стандартів якості є мето-

дика визначення токсичності хімічних речовин 

за показником іммобілізаціїї ракоподібних з ро-

дини Daphniidae за 48 годин [14]. Бажаним ви-

дом є Daphnia magna, однак зазначається про 

можливість використання інших видів за умов 

дотримання критеріїв вірогідності, вказаних у 

методиці. В Україні для біотестування хімічних 

речовин, стічних та поверхневих вод на ракопо-

дібних використовуються національні методики 

ДСТУ 4173-2003 [15], ДСТУ 4174:2003 [16] та 

КНД 211.1.4.055-97 [17], КНД 211.1.4.046-95 

[18]. Стандартними тест-організмами, які пропо-

нується використовувати окрім Daphnia magna, є 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg.  

Формулювання мети роботи. Метою робо-

ти є апробація методики [14] на тест-організмі 

Ceriodaphnia affinis зі встановленням для неї ме-

трологічних характеристик, що дозволить отри-

мувати достовірну екотоксикологічну інформа-

цію на відповідному тест-організмі при встанов-

ленні екологічних стандартів якості води хіміч-

них речовин в Україні. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Для проведення дослідження було використано 

культуру ракоподібних Ceriodaphnia affinis з ко-

лекції культур лабораторії еколого-токсиколо-

гічних досліджень Харківського національного 

університету імені В. Н. Каразіна. 

Авторами було здійснено встановлення мет-

рологічних характеристик для методики з визна-

чення ефективної концентрації, що призводить 

до 50 % іммобілізації ракоподібних Ceriodaphnia 

affinis (ЕС50) за 24 та 48 годин [14] відповідно до 

керівного документа [19, 20]. При проведенні 

процедур з визначення ефективної концентрації 

ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7 на 

тест-організмах були витримані умови, які свід-

чать про достовірність отриманих даних: конце-

нтрація розчиненого кисню наприкінці випробу-

вання була ≥ 3 мг/дм3; у контролі відсоток іммо-

білізованих тест-організмів наприкінці випробу-

вання становив не більше ніж 10 % [14].  

До отриманих експериментальних даних то-

ксичності для знаходження концентрації, що 

призводить до 50 % іммобілізації тест-організ-

мів, застосовували метод нелінійної регресії. Для 

цього використовували програмне забезпечення 

Graph Pad Prism 8 [20]. 

Результати експериментальних досліджень 

із визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia 

affinis представлені на рис. 1. 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної 

речовини К2Сr2O7 для тест-організмів Ceriodaph-

nia affinis за 24 години наведені в таблиці 1. 

Усі подальші розрахунки, які необхідні для 

встановлення метрологічних характеристик, 

здійснювали за допомогою програмного забезпе-

чення Microsoft Office 2016 в середовищі Excel. 

Отримані значення ЕС50-24 для Сeriodaphnia affin-

is (табл. 1) перевіряли на наявність надмірної 

похибки за β-критерієм: 

,                              (1) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 

Хn– результат досліду з визначення ЕС50-24; 

X  – середнє арифметичне значення. 

Результати експериментальних досліджень з 

визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis 

використовували при встановленні діапазону чу-

тливості культури, який розраховують за фор-

мулою: 

X  – 1,96 ×σ < Хк < X  + 1,96 ×σ ,       (2) 

де Хк – концентрація, за якої досягається 

критерій токсичності (ЕС50-24); 

X  - середнє арифметичне значення; 

σ – значенння внутрішньолабораторної відт-

ворюваності. 

Для знаходження значення внутрішньолабо-

раторної відтворюваності σ результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини використо-

вували наступну формулу: 

σ = S ×γ (f) ,                           (3) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 
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Рис. 1. Результати експериментальних досліджень з визначення ЕС50-24 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis  

 

Таблиця 1 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7 за 24 год.  

на ракоподібних Ceriodaphnia affinis 

Номер 

досліду 

EC50-24, 

мг/дм3 
Сер. арифм 

Коефіцієнт 

варіації, % 

Середньо-квадратичне 

відхилення Si 

1 2,306 

2,19 16,8 % 0,37 

2 2,404 

3 2,745 

4 2,395 

5 1,505 

6 1,736 

7 2,181 

8 2,623 

9 1,964 

10 2,235 

11 2,062 

12 2,711 

13 2,849 

14 2,279 

15 1,907 

16 1,582 

17 1,835 

18 2,289 

19 2,142 

20 1,786 

21 2,204 

22 2,377 

 

γ (f) – коефіцієнт, який враховує зміщеність 

значення середньоквадратичного відхилення, γ 

(f) для f=21 становить 1,013.  

Середнє квадратичне відхилення розрахову-

вали за формулою: 

,                       (4) 

де Хn– результат досліду з визначення ЕС50-24; 

X  - середнє арифметичне значення; 

N – кількість проведених дослідів. 

Встановлений діапазон чутливості тест-

організмів Ceriodaphnia affinis наступний: 

2,19– 1,96 × 0,18 < ЕС50-24 < 2,19+ 1,96 × 0,18; 

1,46 < ЕС50-24 < 2,92 (мг/дм3). 

Для встановлення значення відтворюваності 

методики з визначення ефективної концентрації, 

що призводить до 50% іммобілізації ракоподіб-
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них Ceriodaphnia affinis (ЕС50) за 48 годин, вико-

ристовували формули (5), (6): 

σ = S ×γ (f),                                (5) 

σ (%) = ×100,                      (6) 

де S – середньо квадратичне відхилення; 

γ (f) – коефіцієнт, який враховує зміщеність 

значення середньоквадратичного відхилення,  

γ (f) для f=21 становить 1,013; 

X  – середнє арифметичне значення. 

Результати експериментальних досліджень з 

визначення ЕС50-48 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis 

представлені на рис. 2 та в таблиці 2. 

Перед використанням формул (5) та (6) 

отримані значення ЕС50-48 для Сeriodaphnia affin-

is (табл. 2) перевіряли на наявність надмірної 

похибки за β-критерієм за формулою (1).  

 
Рис. 2. Результати експериментальних досліджень з визначення  

ЕС50-48 К2Сr2O7 на Ceriodaphnia affinis  

 

Таблиця 2 

Отримані значення ЕС50 еталонної хімічної речовини К2Сr2O7за 48 год.  

на ракоподібних Ceriodaphnia affinis 

Номер 

досліду 
EC50-48, мг/дм3 Сер. арифм. 

Коефіцієнт 

варіації, % 

Середньо-квадратичне 

відхилення S 

1 1,318 

1,086 15,9 % 0,17 

2 1,057 

3 1,011 

4 0,957 

5 1,033 

6 0,896 

7 0,887 

8 1,33 

9 0,89 

10 1,16 

11 1,004 

12 1,413 

13 1,413 

14 1,178 

15 1,1 

16 1,043 

17 1,033 

18 0,853 

19 1,236 

20 0,849 

21 1,1 

22 1,123 
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Таким чином, відтворюваність результатів 

визначення токсичності хімічної речовини ви-

пробуваної методики: 

σ = 0,18 (мг/дм3) та σ (%) = 16,1 %;  

Для розрахунку похибки результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини випробува-

ної методики використовували формули (7), (8): 

Δ = 1,96 × σ,                           (7) 

Δ (%) = 1,96 × σ (%),                   (8) 

де σ та σ (%) – відтворюваність результатів 

визначення токсичності хімічної речовини ви-

пробуваної методики. 

Отже похибка результатів визначення ефек-

тивної концентрації К2Сr2O7, що призводить до 

50% іммобілізації ракоподібних Ceriodaphnia 

affinis (ЕС50) за 48 годин, за умов використання 

методики [14] наступна: 

Δ = 1,96 × 0,18 = 0,34 (мг/дм3) 

Δ (%) = 1,96 × 14,19 (%) = 31,6 (%). 

З метою оперативної перевірки значення 

ЕС50-48, отриманого за відповідною методикою, 

було встановлено норматив оперативного конт-

ролю за наступною формулою (9): 

D = 2,77 × σ,                         (9) 

де σ – відтворюваність результатів визна-

чення токсичності хімічної речовини випробува- 

ної методики.  

Звідси норматив оперативного контролю ре-

зультатів визначення ефективної концентрації 

К2Сr2O7, що призводить до 50% іммобілізації ра-

коподібних Ceriodaphnia affinis (ЕС50) за 48 го-

дин, для визначеної методики [14] складає 0,49 

мг/дм3. 

Висновки. Отже у результаті проведених 

експериментальних досліджень на культурі ра-

коподібних Ceriodaphnia affinis з колекції куль-

тур лабораторії еколого-токсикологічних дослі-

джень ХНУ імені В. Н. Каразіна авторами було 

апробовано методику OЕСР № 202 [14], яку ре-

комендовано до використання при встановленні 

екологічних стандартів якості води. Коефіцієнт 

варіації визначених на Ceriodaphnia affinis ЕС50-24 

та ЕС50-48 для К2Cr2O7 склав 16,8 % та 15,9 %, 

відповідно. На основі отриманих даних було 

встановлено метрологічні характеристики ви-

пробуваної методики: діапазон чутливості тест-

організмів Ceriodaphnia affinis наступний – 1,45 

< ЕС50-24 < 2,91 (мг/дм3); похибка результатів ви-

значення токсичності хімічної речовини ‒ 0,34 

мг/дм3 (31,6 %); відтворюваність результатів ви-

значення токсичності хімічної речовини – 

0,18 мг/дм3 (16,1 %), норматив оперативного ко-

нтролю – 0,49 мг/дм3. 

Таким чином, у короткостроковому випро-

буванні при встановленні екологічних стандартів 

якості води в Україні можливо використовувати 

культуру ракоподібних Ceriodaphnia affinis з ко-

лекції культур лабораторії еколого-

токсикологічних досліджень ХНУ імені В.Н.  

Каразіна. Встановлені метрологічні характерис-

тики це підтверджують. 
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF USING CERIODAPHNIA AFFINIS  

LILLJEBORG (CRUSTACEA) IN A SHORT-TERM TEST WHILE SETTING  

EOLOGICAL QUALITY STANDARDS IN UKRAINE 

 

Formulation of the problem. Regulation of hazardous chemicals admission to surface water is carried 

out by means of appropriate water quality standards. Researching the systems of surface water quality regu-

lation in different countries, it has been determined that there is a tendency to use standards for the protection 

of the aquatic ecosystem and for meeting the needs of society and industries - environmental quality stand-

ards. Such standards are based on obtaining ecotoxicological information of a dangerous chemical substance 

on the representatives of the aquatic ecosystem. Among them, some of the most sensitive test organisms are 

crustaceans from the Daphniidae family. They are used to establish water quality standards for chemicals, to 

assess the quality of wastewater and surface water using a toxicological indicator. It is recommended to use a 

standardized international methodology to assess effects of chemicals on Daphnia magna Straus (OECD No. 

202) to establish environmental water quality standards in EU countries. However, in Ukraine, in water pro-

tection practice, the most popular test organism is Ceriodaphnia affinis Lilljeborg (Daphnia sp.). 

The purpose of the article. In order to set ecological standards for water quality of chemicals in Ukraine, 

the authors proposed to test the OECD No. 202 methodology using Ceriodaphnia affinis test organisms and 

to establish metrological characteristics for it. 

Presentation of the main research material. The authors tested the OECD methodology No. 202 [21] on 

the crustacean culture Ceriodaphnia affinis from the culture collection of the Laboratory of Ecological and 
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Toxicological Research, the V. N. Karazin KhNU. The coefficient of variation of EC50-24 and EC50-48 

K2Cr2O7 was 16,8 % and 15,9 % respectively. Based on the data obtained, the metrological characteristics of 

the tested method were established: the response range of the test organisms Ceriodaphnia affinis is the fol-

lowing – 1,45<EC50-24 <2,91 (mg/dm3); reproducibility of the results of determining the toxicity of a chem-

ical substance – 0,18 mg/dm3 (16,1%); the error in the results of determining the toxicity of a chemical sub-

stance – 0,34 mg/dm3 (31.6 %); standard of operational control – 0,49 mg/dm3. 

Scientific novelty and practical significance. The findings confirm the possibility of using Ceriodaphnia 

affinis in a short-term test in setting environmental water quality standards in Ukraine. 

Keywords: surface water, toxicity, chemicals, effective concentration, Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 

metrological characteristics. 
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