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Надходження до поверхневих вод небезпечних хімічних речовин є актуальною проблемою в галузі нормування якості 
поверхневих вод різних країн. Особливу небезпеку становлять речовини генотоксичної дії. Мета статті – дослідити актуаль-
ність використання мікроядерного тесту як інструменту для запобігання генотоксичного впливу небезпечних хімічних речо-
вин на водні екосистеми та здоров’я людини. Для досягнення поставленої мети авторами було проаналізовано останні наукові 
роботи за визначеною вище тематикою, які представлені в періодичних виданнях на таких платформах, як PubMed, Scopus, 
Google Scholar, Wiley тощо. На основі останніх світових наукових досягнень було проведено дослідження актуальності вико-
ристання мікроядерного тесту як інструменту для запобігання генотоксичного впливу небезпечних хімічних речовин на водні 
екосистеми та здоров’я людини. Незважаючи на те, що цей метод не є новим, зацікавленість наукового співтовариства до нього 
не згасає. Про це свідчить позитивна динаміка застосування мікроядерного тесту в роботах, опублікованих на платформі 
PubMed. Мікроядерний тест використовується як у процесі виявлення генотоксичних властивостей окремих хімічних речо-
вин чи сумішей,  так і в біомоніторингових дослідженнях поверхневих вод. Основну увагу авторами приділяють зарубіжним 
і вітчизняним роботам, в яких науковці використовували як тест-організми риб для виявлення генотоксичних властивостей 
різних хімічних речовин у воді за допомогою мікроядерного тесту. Цей вибір пояснюється наявністю подібної тест-реакції 
в риб і ссавців, зокрема людини, на вплив небезпечних хімічних речовин. Для підвищення рівня захисту поверхневих водних 
об’єктів України та джерел питного водопостачання пропонується використовувати мікроядерний тест у процесі встанов-
лення екологічних стандартів якості – норм якості води, дотримання яких дасть змогу захищати водну екосистему та здоров’я 
людини від шкідливого впливу небезпечних речовин. Ключові слова: поверхневі води, водна екосистема, генотоксичність, 
мікроядерний тест, хімічні речовини.

Research of the relevance of using the micronuclear test to protect the aquatic ecosystem from exposure to hazardous chemicals. 
Krainiukov O., Demenko A.

The entry into the surface water bodies of hazardous chemicals is an urgent problem in the field of surface water quality management in 
different countries. Substances of genotoxic action are of particular danger. Purpose. To investigate the relevance of using micronucleus 
test as a tool for prevention of genotoxic impact of hazardous chemicals on aquatic ecosystems and human health. Methods. To achieve 
this purpose, the authors analyzed the latest scientific work on the above topics, which are presented in periodicals on platforms such as 
PubMed, Scopus, Google Scholar, Wiley and others. Results. Based on the latest world scientific achievements, a study was conducted 
on the relevance of using the micronucleus test as a tool to prevent genotoxic effects of hazardous chemicals on aquatic ecosystems 
and human health. Despite the fact that this method is not new, the interest of the scientific community in it does not fade. This is 
evidenced by the positive dynamics of the use of micronucleus test in studies published on the PubMed platform. The micronucleus 
test is used both in the detection of genotoxic properties of individual chemicals or mixtures, as well as in biomonitoring studies 
of surface waters. The authors focus on foreign and native works in which scientists used fish to detect genotoxic properties of various 
chemicals in water using a micronucleus test. This choice is due to the presence of a similar test reaction in fish and mammals, in 
particular humans, to the effects of hazardous chemicals. Conclusions. To increase the level of protection of surface water Ukraine 
and sources of drinking water, it is proposed to use micronucleus test in setting environmental quality standards – standards of water 
quality, compliance with which will protect aquatic ecosystems and human health from the harmful effects of hazardous substances.  
Key words: surface water, aquatic ecosystem, genotoxicity, micronucleus test, chemicals.

Постановка проблеми. Норми якості води 
поверхневих вод, які встановлені відповідно до 
положень Водної Рамкової Директиви 2000/60/ЄС  
(ВРД) [1], застосовуються до всіх поверхневих 
водних об’єктів, включаючи водні об’єкти, які 
є джерелами питного водопостачання. У про-
цесі подачі питної води до споживача мають вже 
виконуватись жорсткіші вимоги до якості води, 

які встановлені Директивою Про Питну Воду  
98/83/ЄС [2]. 

Зв’язок між цими Директивами представлений 
у статті 7 ВРД. В ній зазначається необхідність забез-
печення державами необхідного рівня захисту поверх-
невих водних об’єктів. Дотримання цієї статті дає 
змогу зменшити витрати на підготовку води відповід-
ної якості для задоволення питних потреб населення.
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Надходження до поверхневих вод небезпечних 
хімічних речовин є актуальною проблемою для 
України. Вона опосередкована необхідністю в забез-
печенні захисту водної екосистеми та здоров’я 
людини від речовин, які можуть призводити від 
токсикологічних наслідків до порушень генетичної 
інформації в клітинах організму, мутагенних та кан-
церогенних наслідків. 

Серед безлічі методів із визначення аномалій 
у розвитку таких важливих компонентів ядра клі-
тини як хромосом та генів, які відповідають за збе-
реження генетичної інформації, використовуються 
переважно такі цитогенетичні методи: визначення 
зміни частоти хромосомних аберацій, частоти мікро-
ядер, порушення ДНК методом Сomet тесту та Fish 
тестом [3]. Мікроядерний тест є порівняно простим, 
надійним і чутливим методом, для застосування 
якого необхідна мінімальна кількість обладнання 
[3].  Мікроядра, більш відомі як тільця Жоллі, були 
відкриті більше 50 років тому і як біомаркери гене-
тичних порушень у клітинах були описані в подаль-
ших дослідженнях [4].

Мета роботи – здійснити дослідження актуаль-
ності використання мікроядерного тесту як інстру-
менту для запобігання генотоксичного впливу 
небезпечних хімічних речовин на водні екосистеми 
та здоров’я людини.

Об’єктом дослідження є мікроядерний тест 
та його застосування науковцями в сучасній світовій 
практиці для захисту водної екосистеми.

Для досягнення поставленої мети було проаналі-
зовано останні наукові роботи за визначеною вище 
тематикою, які представлені в періодичних видан-
нях на таких платформах, як PubMed, Scopus, Google 
Scholar, Wiley тощо.

Виклад основного матеріалу. Мікроядра утво-
рюються з хромосомного матеріалу наступним 
чином. У процесі мітозу цей матеріал потрапляє 
лише в одну з дочірніх клітин. Там він може лока-

лізуватись в основне ядро або ж сформувати одне 
або кілька так званих «мікроядер» [5]. Причина ж їх 
утворення пояснюється наступними порушеннями 
клітинного механізму. Так, мікроядра, які несуть хро-
мосомні фрагменти, виникають після прямих роз-
ривів ДНК, реплікації на ушкодженій ДНК-основі, 
репресії синтезу ДНК. Своєю чергою мікроядра, які 
включають цілі хромосоми, утворюються внаслідок 
порушень веретена розподілу, кинетохора або інших 
частин мітотичного апарата [3]. Цей феномен можна 
спостерігати в різних клітинах, однак легше за все 
проводити випробування з еритроцитами, оскільки 
ці клітини позбавлені основного ядра [5]. 

Основним показником тесту є частота виник-
нення клітин із мікроядрами. Іншим показником 
є частота виникнення клітин із подвійними ядрами 
[3]. Вибираючи досліджувані концентрації хімічної 
речовини, що нормується, необхідно дотримуватись 
певних вимог. Насамперед необхідно брати в серію 
досліджуваних концентрацій ту концентрацію речо-
вини, яка є максимально неефективною, та кон-
центрацію, при якій спостерігається максимальний 
ефект. Кількість аналізованих препаратів визнача-
ється постановкою експериментів. Однак мінімальна 
кількість досліджуваних еритроцитів на досліджу-
вану вибірку, яка відповідає впливу хімічної речовини 
в одній визначеній концентрації з серії на тест-орга-
нізм, не має бути меншою 4000 клітин [5].

Незважаючи на те, що цей метод не є новим, заці-
кавленість наукового співтовариства до його як інстру-
менту з визначення генотоксичних аномалій в орга-
нізмів не згасає. Про це свідчить наявність низки не 
тільки оглядових  досліджень, а й прикладних [6–8]. 

Загальна динаміка використання цього методу 
протягом багатьох років авторами робіт, які були опу-
бліковані на одній із найбільш відомих інформаційних 
наукових платформ PubMed, представлена на рис. 1.

Численні дослідження включають мікроядерний 
тест для виявлення пошкоджень ДНК і генотоксичних  
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Рис. 1. Динаміка використання мікроядерного тесту в роботах, 
опублікованих на платформі PubMed
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властивостей хімічних і радіоактивних речовин. 
У роботі [9] зазначається, що результати, які отриму-
ються за допомогою такого методу, є подібними до 
результатів, які отримуються під час проведення ана-
лізу фосфорилювання гістонового білку H2AX і Comet 
тесту, які більш трудомісткі і фінансово витратні. 

Мікроядерний аналіз використовується як у про-
цесі виявлення генотоксичних властивостей окре-
мих хімічних речовин чи сумішей, так і в біомоні-
торингових дослідженнях поверхневих вод [10; 11].

Поширення набуло використання риб для вияв-
лення генотоксичних властивостей хімічних речо-
вин у воді за допомогою мікроядерного тесту. 
Оскільки ці тест-організми зазвичай реагують на 
небезпечні речовини подібно до ссавців, зокрема 
подібно до людини. Цим пояснюється використання 
риб як модельних тест-організмів під час проведення 
випробувань із визначення потенційно небезпечних 
для людини генотоксичних речовин [3].

У роботі [12] досліджено вплив рівня забруднено-
сті поверхневих вод на риб Wallago attu и Cirrhinus 
mrigaтla за допомогою мікроядерного тесту та про-
ведених гістопатологічних досліджень. Авторами 
було визначено наявність мікроядерних аномалій 
у клітинах риб, відібраних із більш забруднених 
ділянок річок. 

У роботі [13] мікроядерний тест проводився 
на клітинах ракоподібних Acanthocyclops robustus 
і Diaphanosoma mongolianum, середовищем існу-
вання яких є забруднені органічними і неорганіч-
ними речовинами антропогенного походження водо-
сховища Туніса. Авторами було визначено високу 
частоту клітин із мікроядрами протягом літа.

У роботі [14] авторами визначено високу частоту 
мікроядер у клітинах риб Bathygobius soporator, які 
були виловлені в місцях скиду міських і промисло-
вих стічних вод Бразилії. Подібний вплив забрудне-
ної водної екосистеми річок у Косово було виявлено 
під час дослідження клітин риб Rutilus rutilus [15].  

Про актуальність використання мікроядерного 
тесту в біомоніторингових дослідженнях зазна-
чається і у вітчизняних роботах. Такий висновок 
було зроблено на основі дослідження репрезента-
тивних створів нижньої течії р. Горинь на перифе-
ричній крові різних видів риб: верховодка (Alburnus 
alburnus), плітка (Rutilus rutilus), краснопірка 
(Scardinius erythrophthalmus), окунь річковий (Perca 
fluviatilis), карась сріблястий (Carassius auratus 
gibelio), лящ (Abramis brama) [16].

У роботі [8] авторами на основі аналізу наукової 
літератури робиться висновок про універсальність 
у використанні мікроядерного тесту на еритроцитах 
риб при визначенні впливу біотичних і абіотичних 
факторів для оцінки уразливості гідроекосистем (так 
званого «здоров’я гідроекосистем»). 

Генетичний моніторинг цінних риб України за 
допомогою мікроядерного тесту пропонують прово-
дити автори робіт [17; 18].

Як вже зазначалось вище, мікроядерний ана-
ліз широко використовується для скринінгу нових 
хімічних речовин чи сумішевих препаратів на пред-
мет їх генотоксичності, про що зазначається в робо-
тах нижче. 

Так, у статті [19] представлено вплив наночас-
тинок цинку на клітини риб Oreochromis niloticus. 
За результатами дослідження авторами було вияв-
лено наявність ядерних аномалій в еритроцитах при 
впливі наночастинок цинку протягом 7, 14 та 28 днів. 

Вплив наночастинок циперметрину (CypNPs) 
та циперметрину (Cyp) за допомогою мікроядерного 
тесту досліджено на Channa punctatus. Авторами 
визначено підвищену кількість мікроядерних ано-
малій у випробуваннях із циперметрином (Cyp) [20].

Цитогенетичну дію фулерена С60 на прісновод-
них риб Anabas testudineus досліджено у роботі 
[21]. Ця речовина широко використовується в меди-
цині, косметології, промисловості тощо. Серйозні 
ядерні аномалії за допомогою мікроядерного тесту 
були зафіксовані в еритроцитах, зябрах та клітинах 
печінки при впливі наноматеріалів у концентраціях 
5 мг/дм3 та 10 мг/дм3.

Особливу небезпеку для водної екосистеми ста-
новлять пестициди, які широко використовуються 
в сільському господарстві і потрапляють до неї 
з фермерських угідь. Дослідження генотоксичного 
впливу цих речовин представлено нижче.

Небезпечний вплив комерційного продукту 
на основі тебуконазолу на предмет генотоксич-
ності було досліджено авторами у роботі [22]. 
Випробувану речовину тестували на рибах Danio 
rerio в концентраціях 0, 100  200 и 300 мкг/дм3. На 
основі проведеного дослідження у дорослих особин 
зазначених тест-організмів спостерігали не тільки 
порушення неврологічної функції у вигляді аномаль-
ної поведінки, а й генотоксичний ефект як наслідок 
дії речовини.

Генотоксичну дію фосфорорганічного пестициду 
хлорпірифосу за допомогою мікроядерного тесту 
визначено на рибах Cyprinus carpio, Labeo rohita, 
Cnesterodon decemmaculatus [23–25]. Ця речовина 
належить до Переліку пріоритетних забруднюючих 
речовин, які підлягають обов’язковому моніторингу 
у водному середовищі відповідно до Директиви 
2013/39/ЄС [26]. У дослідженні [23] зазначається 
про наявність шкідливого впливу на організми навіть 
у порогових значеннях досліджуваних концентрацій.

Небезпечність імідаклопріда для генетичного 
матеріалу Misgurnus anguillicaudatus та Prochilodus 
lineatus, яка визначена за допомогою мікроядерного 
тесту, представлена у роботах [27; 28]. Аномальна 
поведінка при впливі цієї речовини спостеріга-
лась під час проведення досліджень на Danio rerio 
та Gobiocypris rarus [29, 30]. 

Нині мікроядерний тест входить до набору тестів 
із проведення випробувань фармацевтичних препа-
ратів для використання їх людиною, про що зазна-
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чається в керівництві про тестування генотоксич-
ності та інтерпретацію даних для фармацевтичних 
препаратів, призначених для використання людиною 
(ICH guideline S2 (R1)) [31], яке впроваджено в дію 
Європейським агентством із лікарських засобів (англ. 
European Medicines Agency, EMA). Метою цього 
документа її є прогнозування потенційних ризиків 
шляхом використання стандартного генотоксиколо-
гічного набору тестів, які прийняті і узгоджені на між-
народному рівні. Також мікроядерний тест входить до 
набору тестів для ідентифікації властивостей хімічної 
речовини відповідно до Регламенту Про реєстрацію, 
оцінку, авторизацію і обмеження хімічних речовин 
та препаратів (REACH, Annex VIII) № 1907/2006 від 
18.12.2006 Європейського агентства хімічних речовин 
(англ. The European Chemicals Agency, ECHA) [32].

Головні висновки. Мікроядерний тест вико-
ристовується як при виявленні генотоксичних 

властивостей окремих хімічних речовин чи сумішей, 
а також у біомоніторингових дослідженнях поверх-
невих вод. Основну увагу авторами приділено зару-
біжним і вітчизняним роботам, в яких науковці 
використовували риб для виявлення генотоксич-
них властивостей різних хімічних речовин у воді за 
допомогою мікроядерного тесту. Цей вибір поясню-
ється наявністю подібної тест-реакції у риб і ссав-
ців, зокрема людини, на вплив небезпечних хімічних 
речовин.

На основі проведеного дослідження для підви-
щення рівня захисту поверхневих водних об’єктів 
України та джерел питного водопостачання, про-
понується використовувати мікроядерний тест при 
встановленні екологічних стандартів якості – норм 
якості води, дотримання яких дозволить захищати 
водну екосистему та здоров’я людини від шкідли-
вого впливу небезпечних речовин.
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