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Як відомо, деякі забруднювачі можуть 
бути небезпечними навіть при низьких 
концентраціях, проявляти синергізм та 
адитивність, бути мутагенними або прому-
тагенними, але не фіксуватися за звичайно-
го хімічного аналізу води, тому важливою 
складовою гідроекологічних досліджень є 
моніторинг генотоксичного забруднення 
водойм.

За нормальних умов більшість генетич-
них порушень елімінується, що є своєрід-
ним індикатором стресу, який спричиняє 
появу аномальних клітин та зниження 
імунного статусу організму [1]. Цитогене-
тичні порушення діагностуються на хро-
мосомному рівні за допомогою таких висо-
кочутливих методів, як облік сестринських 
хроматинових обмінів та хромосомних абе-
рацій, а також мікроядерного тестування.

За відсутності лабораторних умов іноді 
для швидкої діагностики генетичної чутли-
вості доцільним є експрес-методи з вико-
ристанням мікроядерного тесту. Перевага 
цього методу — простота відбору матеріалу 
в польових умовах, порівняно незначні ча-
сові та матеріальні затрати та можливість 
опрацьовувати доволі значний масив даних 
[2]. Так, для дослідження різних видів риб 
у природних умовах оптимальним є мікро-
ядерний тест у клітинах периферичної кро-
ві, що виявляє амітоз еритроцитів — один з 

патоморфологічних станів клітин червоної 
крові, внаслідок чого еритроцити стають 
двоядерними або утворюють одне чи кіль-
ка мікроядер [3]. Поява таких клітинних 
порушень спостерігається в морських та 
прісноводних риб як під дією кумулятив-
ного токсикозу [4], так і у разі токсичного 
стресу [5].

В експериментах in vivo стосовно дії 
ацетату свинцю у концентрації 0,5 мг/дм3  
(ГДК для рибогосподарських водойм —  
0,1 мг/дм3), хлориду кадмію — 0,1 (ГДК —  
0,005) та сирої нафти у концентрації  
0,5 мг/дм3 (ГДК — 0,05 мг/дм3) в аква- 
ріумних умовах було виявлено, що частка 
еритроцитів з мікроядрами у цьоголіток 
коропа становила 1,67±0,19%, двоядерних 
клітин — 7,80±0,40, у дволіток краснопір-
ки — 4,17±0,01 та 2,00±0,03% відповідно. 
Перевищення цих значень у дослідних 
екземплярів над контрольними: на п’яту, 
15-ту, 30-ту та 40-ву добу було на рівні 
1,4–7,3 раза. Найбільше зростала кількість 
аберантних еритроїдних клітин за впливу 
сирої нафти [6].

В експериментах in situ, проведених на 
озерах Кета та Ладаннах, а також у нижній 
течії р. Єнісей, були отримані мазки крові 
від 52 особин риб дев’яти видів: гольця 
(Salvelinus nemachilus (Linnaeus, 1758)), на-
ліма (Lota lota (Linnaeus, 1758)), осетра си-
бірського (Acipenser baeri (Brandt, 1869)), 
ряпушки сибірської (Coregonus sardinella © О.О. Бєдункова, 2017
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(Vallenciennes, 1848)), сига (C. lavaretus), 
плітки сибірської (Rutilus rutilus lacustr-
is (Pallas, 1814)), стерляді (Acipenser rute-
nus (Linnaeus, 1758)), харіуса сибірського 
(Thimallus arcticus (Pallas, 1814)) та чира 
(Coregonus nasus (Pallas, 1814)). У клітинах 
еритроцитів мікроядра виявились лише у 
19 особин, у решти (33 особини) мікро- 
ядра не ідентифікувались. Загалом, серед 
56703 клітин налічувалось 30 клітин з мік-
роядрами. Тобто загальна частка клітин з 
мікроядрами становила 0,05±0,01% [7].

Зауважимо, що частота спонтанних му-
тацій ядра еритроцитів периферичної крові 
здорових риб, за даними низки авторів [2, 
3, 7, 8], становить 0,05–0,4%, або 0,5–4‰.

Багаторічні гідрохімічні та токсиколо-
гічні дослідження на Волго-Каспійському 
каналі [9] засвідчили, що частота траплян-
ня еритроцитів з мікроядрами у крові риб 
залежить і від сезону року. Так, восени 
частка еритроцитів з мікроядрами знижу-
ється в 1,8 раза у крові судака та у 1,9 раза 
у крові ляща.

Дехто з авторів відзначає, що кількість 
мікроядер у клітинах периферичної крові 
риб змінюється на різних етапах онтогене-
зу[3]. Зокрема, за порівняння спонтанної 
частоти аберантних клітин крові в різних 
вікових групах у двох видів карпозубих риб 
(Nothobranchius rachovii (Ahl, 1926), Ptero-
lebias longipinnis (Garman, 1895)) було від-
значено, що вона збільшується зі старінням 
організму, і зумовлено це не стільки змі-
нами в імунній системі, скільки порушен-
нями в репарації ДНК. Так, під впливом 
органічного з’єднання 5-бромдезоксиури-
дину частота аберантних клітин у N. ra- 
chovii становила: для личинок — 4,9%, мо-
лодих особин — 7,5, зрілих — 12,9%.

Отже, з аналізу літературних джерел 
стає зрозуміло, що інформація про цито-
генетичний гомеостаз риб є істотним до-
повненням до традиційних оцінок якості 
поверхневих вод, що розширює уявлення 
про комплексний характер забруднень та 
дає змогу оцінити інтегральну токсичність 
водного середовища.

Метою наших досліджень було прове-
дення генотоксичного моніторингу ниж-

ньої течії р. Горинь у межах Рівненської 
обл. для з’ясування мутагенного потенціа-
лу водного середовища в репрезентативних 
створах з різним рівнем антропогенного 
навантаження та мікроядерного тесту пе-
риферичної крові найбільш масових видів 
риб, а також визначення частоти ядерних 
порушень відносно рівнів спонтанного му-
тагенезу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для проведення досліджень було об-
рано два репрезентативні створи у нижній 
течії р. Горинь, розміщених на території 
Рівненської обл.: 1 — у межах м. Дубро-
виця, за 0,5 км нижче від скиду з очисних 
споруд КП «Міськводоканал»; 2 — у межах 
с. Висоцьк Дубровицького р-ну, на кордоні 
з Білоруссю.

Якість поверхневих вод за гідрохімічни-
ми параметрами оцінювали згідно з аналі-
тичними даними лабораторії моніторингу 
поверхневих вод Рівненської обласної еко-
логічної інспекції за відповідною методи-
кою [10], що на основі єдиних екологічних 
критеріїв дає змогу порівняти якість води 
на певних ділянках досліджуваних об’єктів 
за трьома блоками показників, а саме: со-
льового складу (І1), трофо-сапробіологіч-
ного (санітарно-гігієнічного) складу (І2), 
специфічних речовин токсичної дії (І3) і 
надає можливість обчислити інтегральний 
індекс її якості (Іе).

Оцінку генотоксичного потенціалу по-
верхневих вод здійснювали шляхом обліку 
частоти ядерних порушень еритроцитів пе-
риферичної крові найбільш масових пред-
ставників іхтіофауни річки, серед яких: 
верховодка (Alburnus alburnus (Linnaeus, 
1758)), плітка (Rutilus rutilus (Linnaeus, 
1758)), краснопірка (Scardinius erythroph-
thalmus (Linnaeus, 1758)), окунь річковий 
(Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758)), карась 
сріблястий (Carassius auratus gibelio (Lin-
naeus, 1758)), лящ (Abramis brama (Linn-
aeus, 1758)).

Загальна вибірка різновікових груп 
риб, взятих для аналізу цитогенетично-
го гомеостазу, налічувала 120 особин  
(табл.).
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Аналізували від 930 до 1200 еритро-
цитів кожної особини. Забір крові про-
водили з хвостової артерії прижиттєвим 
методом [11]. Фарбування мазків здійсню-
вали відразу після їх доставки в лаборато-
рію за Романовським–Гімзою [12]. Облік  
мікроядер проводили під мікроскопом зі 
збільшенням: 10х100 з імерсією. Під час 
підрахунку клітин враховували всі види мі-
кроядер та ядерного матеріалу [2]. Резуль-
тати підрахунків виражали в проміле (‰) у 
вигляді усереднених даних із відзначенням 
середньоквадратичної похибки [13].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Значним джерелом антропогенного на-
вантаження на річку в межах Рівненської 
обл. є хімічний комбінат, виробничі потуж-
ності якого введено в дію з 1968 р. із почат-
ковим надходженням стічних вод в обсязі 
55000 м3/добу, а станом на 2001 р. — вже 
100000 м3/добу. Не менш істотного впливу 
від промислових стічних вод річка зазнає 
на ділянці нижче смт Оржів — від зливо-
вої каналізації деревообробного комбінату 
«ОДЕК-Україна». Скид побутових стічних 
вод на території області здійснюється у 
межах смт Гоща, смт Оржів та міст Ост-
рог і Дубровиця. На гідрохімічний режим  
р. Горинь істотно впливають підземні та 
карстові води мергельної товщі, які вно-
сять до річки гідрокарбонати Ca та Mg.

Властивість ґрунтів та підвищена во-
логість клімату не сприяють збагаченню 
річкової води розчиненими солями, по-

ряд із тим поверхневий стік із заболочених 
водозборів вносить у притоки та в саму  
р. Горинь значну кількість Fe та органічних 
сполук. У межах с. Рубче Рівненського р-ну,  
нижче скидів неочищених стічних вод від-
валів фосфогіпсу ПАТ «Рівнеазот», у воді 
річки значно збільшується концентрація 
сульфатів.

Необхідно зауважити про нерівномір-
ність забезпечення інформацією споживачів 
щодо результататів аналітичних показників 
якості води річок області, що зумовлено іс-
тотним скороченням програми державного 
моніторингу. Так, якість поверхневих вод 
річки нижче скиду стічних вод м. Дубро-
виця (створ № 1) можна було охарактери-
зувати згідно з офіційними даними лише за 
2009 р. Слід відзначити, що інтегральний 
екологічний індекс мав такі показники: ка-
тегорія 3, II клас — стан «добрий», ступінь 
чистоти — «чиста» (рис. 1-а).

Блок трофо-сапробіологічних показни-
ків — категорія 4,4, III клас — стан «задо-
вільний», ступінь чистоти — «забруднена». 
Блок специфічних показників токсичної дії 
мав значення категорії 3,6, що відповідала 
перехідному стану від II до III класу — стан 
«добрий/задовільний», ступінь чистоти —  
 «чиста/забруднена». Блок показників со-
льового складу — категорія 1, I клас.

Забезпеченість офіційними даними 
щодо гідрохімічних параметрів води у 
створі № 2 надає можливість встанови-
ти, що інтегральний екологічний індекс 
якості поверхневих вод на цій ділянці  

Кількість проаналізованих особин найбільш масових видів іхтіофауни р. Горинь  
у репрезентативних створах, од.

Вік риб, 
років

Вид риб

Верховодка Плітка Краснопірка Окунь Карась Лящ

№ створу

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1+ 4 3 3 3 3 3 3 2 2 — 3 3

2+ 3 4 3 2 2 3 3 3 3 — 3 4

3+ 2 3 2 3 2 2 3 3 3 — 3 3

4+ 2 2 2 2 2 4 2 3 1 — 3 3

О.О. БЄДУНКОВА
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р. Горинь не перевищував значень категорії 
3,3, тобто відповідає II класу якості води — 
стан «добрий», ступінь чистоти — «чиста»  
(рис. 1-б). Категорії трофо-сапробіологіч-
ного блоку засвідчили про III клас якості 
води впродовж усього досліджуваного пе-
ріоду. Якість води за блоком специфічних 
речовин токсичної дії змінювалась від II до 
перехідного II/III класу. Блок показників 
сольового складу характеризувався, пере-
важно, перехідним I/II класом — стан «від-
мінний/добрий», ступінь чистоти «дуже 
чиста/чиста». Винятком була категорія 
сольового блоку у 2010 р. (2,5), що відпо-
відала якості води II класу.

Отже, розрізнена і обмежена аналітич-
на інформаціє дає можливість визначити 
тільки орієнтовну оцінку сучасної якості 
води. Крім того, отримані результати порів-
няння нормативних показників за деякими 
речовинами із показниками, що спостері-
гаються у конкретній ситуації, є зручними 
для управління якістю середовища, але 
розуміння щодо прояву дестабілізуючих 
процесів у функціонуванні гідроекосис-
тем, зокрема їх генотоксичного потенціалу, 
вони не дають.

Власне, це і обумовлює необхідність до-
слідження та облік кількісних критеріїв 
біотичних індикаторів, які експресно (у 
режимі реального часу) фіксують певні по-

рушення у тканинах живого організму під 
впливом фізико-хімічних, імуно-агресив-
них та генотоксичних властивостей середо- 
вища.

Так, за результатами проведеного мік-
роядерного тесту периферичної крові риб 
було з’ясовано, що у створі № 1 (рис. 2-а) 
найвищі значення середніх частот ядер-
них порушень були характерні для окуня 
(4,57±0,34‰). Помітно нижчою вияви-
лась частота ядерних порушень у плітки 
(3,24±0,23‰). Фактично на одному рівні 
були частоти ядерних порушень еритроци-
тів верховодки (2,75±0,32‰), краснопірки 
(2,6±0,19) та ляща (2,9±0,28‰).

У створі № 2 (рис. 2-б) перевищення 
рівнів спонтанного мутагенезу не спо-
стерігалося у жодного виду риб, хоча се-
редня частота ядерних порушень плітки 
(3,82±0,44‰) була наближеною до його 
верхньої межі та найвищою серед решти 
проаналізованих представників іхтіофауни 
річки. Дещо нижчою виявились середні 
значення частоти ядерних порушень у вер-
ховодки (3,54±0,38‰), окуня (3,1±0,33) та 
ляща (2,92±0,34‰). Найнижчими у цьому 
створі були рівні ядерних порушень у осо-
бин краснопірки (2,13±0,41‰).

Крім міжвидових відмінностей частоти 
ядерних порушень в еритроцитах перифе-
рійної крові риб нижньої течії р. Горинь, 

Рис. 1. Динаміка величин інтегральних показників якості води в нижній течії р. Горинь:  
а — створ № 1; б — створ № 2
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була відзначена і відмінність цитогене-
тичного гомеостазу в особин різного віку  
(рис. 3). Зокрема, спостерігалося перева-
жання середніх частот ядерних порушень 
у старших вікових груп. Винятком були 
лише рівні ядерних порушень у особин ка-
рася (створ № 1).

Перевищення частоти ядерних пору-
шень верховодки віком 2+ порівняно з осо-
бинами віком 1+ становили 4,8%. Для осо-
бин верховодки віком 3+ це перевищення 
було на рівні 5,5%; для особин віком 4+ —  
на рівні 4,4%.

Частота ядерних порушень дворічок 
плітки перевищувала частоту порушень 
однорічок на 5,8%. Для трирічної плітки це 
перевищення становило 10,8%, для чотири-
річної — 4,7%.

В особин краснопірки перевищення 
ядерних порушень старших вікових груп 

порівняно з однорічками становило: для 
дворічок — 3,1%, трирічних особин — 4,6, 
чотирирічних — 0,8%.

Для окуня та ляща перевищення часто-
ти ядерних порушень еритроцитів у особин 
віком 2+ порівняно з однорічками стано-
вило 2,5 та 4,6% відповідно. У окуня та 
ляща трирічного віку перевищення сягали 
5,4 та 3,7%, у чотирирічного — 0,2 та 3,6% 
відповідно.

Ядерні порушення еритроцитів у осо-
бин карася не мали чіткої залежності від 
віку риби. Так, нижчими на 1,3% вияви-
лись порушення у дворічок порівняно з 
однорічками. У трирічних особин ядерні 
порушення були вищими на 13,4%, а у чо-
тирирічних — нижчими на 0,4% порівняно 
з однорічками.

Відомо, що різні види риб мають і різну 
чутливість до впливу генотоксикантів [1]. 

Рис. 2. Частоти ядерних порушень різних видів риб у репрезентативних створах нижньої течії 
р. Горинь: а — створ № 1; б — створ № 2

Рис. 3. Рівні ядерних порушень різновікових груп риб у репрезентативних створах нижньої 
течії р. Горинь: а — створ № 1; б — створ № 2
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Крім того, на ранніх личинкових стадіях 
розвитку риб спостерігається підвищений 
рівень спонтанного мутагенезу як прояв 
природного добору [3]. В особин молодого 
віку він понижується завдяки інтенсивнос-
ті клітинного метаболізму [8], а в особин 
старшого віку, навпаки, починає зростати 
через зміни в імунній системі та старіння 
організму [3, 7].

Отже, середні рівні ядерних порушень 
риб р. Горинь свідчать про відносно сприят-
ливі екологічні умови водного середовища. 
Однак у створі № 1 (у межах м. Дуброви- 
ця — 0,5 км нижче від скиду з очисних 
споруд КП «Міськводоканал») частота 
середніх порушень окуня перевищувала 
рівні спонтанних мутацій. У створі № 2 
зафіксовано доволі високі значення серед-
ньої частоти порушень для плітки та оку-
ня. Зауважимо, що на обох ділянках річки 
максимальна частота ядерних порушень 
у проаналізованих вибірках особин варі-
ювала у межах від 3,81‰ (краснопірка у 
створі № 2) до 8,0‰ (окунь у створі № 1), 
що може свідчити про існування стресових 
чинників для риб.

ВИСНОВКИ

Доступна аналітична інформація, що 
дає можливість визначити тільки орієн-

товну екологічну оцінку нинішньої якості 
води за гідрохімічними показниками, свід-
чить про II клас якості поверхневих вод у 
нижній течії р. Горинь (стан — «добрий», 
ступінь чистоти — «чиста») з помітним 
включенням блоку трофо-сапробіологіч-
них показників.

Крім того, цитогенетичний гомеостаз 
найпоширеніших видів риб характеризу-
ється перевищенням рівнів спонтанних 
мутацій за максимальними значеннями 
частоти ядерних порушень еритроцитів 
периферичної крові всіх проаналізованих 
вибірок. Середні рівні ядерних порушень 
свідчать про існування індукованого му-
тагенезу лише у вибірках окуня (зі створу 
№ 1) та плітки (зі створу № 2).

Отримані результати дають підстави 
узагальнити, що генотоксичний потен- 
ціал нижньої течії р. Горинь є незначним, 
однак фіксація порушень цитогенетич-
ного гомеостазу деяких представників 
іхтіофауни свідчить про доцільність ве-
дення генотоксичного моніторингу для 
швидкого з’ясування появи в середовищі 
токсичних з’єднань. Аналітичні методи 
можуть залучатись для з’ясування хіміч-
ної природи забруднень після отримання 
позитивного сигналу на інтегральну ток- 
сичність.
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