
50

УДК 502.51 (285): 504.75.05
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2021.eco.6-39.8

ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА 
ПРИРОДНИХ ВОДОЙМ ЗА ДІЇ КСЕНОБІОТИКІВ

Курбатова І.М., Захаренко М.О., Тупицька О.М.
Національний університет біоресурсів і природокористування України

вул. Героїв Оборони, 15, 03041, м. Київ
innakurbatova@ukr.net

Узагальнено критерії оцінки екологічного стану водойм, що базуються на дослідженні структури водних екосистем, показ-
ників біорізноманіття, функціональних особливостей представників фіто- та зоопланктону, біопродуктивності об’єктів аква-
культури, морфометричних ознак, морфологічних показників у безхребетних і риб, окремих компонентів пластичного обміну 
у тканинах. Основними показниками іхтіофауни, що рекомендовано використовувати як біоіндикатори якості води і стану гід-
роекосистем, є наявність хромосомних мутацій, зміна кількості та форми хромосом, міксоплоїдія, лінійно-вагові показники, 
співвідношення статей, плодючість, асиметрія, видове, трофічне та таксономічне розмаїття. Найбільш доцільними виявились 
дослідження структури ДНК, яка може змінюватись у відповідь на дію полютантів. Більш доступним способом біоіндикації 
якості води є популяційний рівень, який включає контроль за лінійним розмаїттям особин, співвідношенням статей у популяції, 
наявністю особин із морфологічними відхиленнями й абсолютною плодючістю риб. Для біоіндикації водних об’єктів з викорис-
танням іхтіофауни розроблено спеціальні схеми, які включають морфологічні, генетичні, популяційні та біоценотичні характе-
ристики риб. Біотестування якості води з використанням водоростей базується на дослідженні впливу токсикантів на кількість 
клітин, їхню морфологію, ультраструктуру та процеси фіксації азоту. Гідроекологічну оцінку стану водних екосистем рекомен-
дують проводити за фізичними показниками та хімічним складом води, а також її біологічною складовою частиною. Як критерії 
екологічного стану водойм рекомендують використовувати склад і розповсюдження представників зообентосу, стан якого кон-
тролюють за чисельністю і біомасою окремих видів, видовим розмаїттям, наявністю рідкісних і зникаючих видів. 

Рекомендовані основні показники іхтіофауни для використання як біоіндикаторів якості води і стану гідро екосистем 
та ряд біологічних маркерів, які характеризують біохімічні процеси в організмі як біотести екологічного стану водойм. 
Ключові слова: екологічний стан, водойми, ксенобіотики, токсикологічна оцінка, біотестування, біоіндикація, маркери.

Ecological and toxicological assessment of natural waters under the action of xenobiotics. Kurbatova I., Zakharenko M., 
Tupytska O.

The criteria for assessing the ecological status of water bodies based on the study of the structure of aquatic ecosystems, biodiversity 
indicators, functional features of phyto- and zooplankton, bioproductivity of aquaculture objects, morphometric features, morphological 
indicators in invertebrates and fish, individual tissue components are summarized. The main indicators of ichthyofauna recommended 
for use as bioindicators of water quality and hydroecosystems are the presence of chromosomal mutations, changes in the number 
and shape of chromosomes, myxoploidy, linear weights, sex ratios, fertility, asymmetry, species, trophic and taxonomic diversity. The 
most appropriate were studies of the structure of DNA, which can change in response to the action of pollutantsA more accessible method 
of bioindication of water quality is the population level, which includes control over the linear diversity of individuals, the sex ratio in 
the population, the presence of individuals with morphological abnormalities and the absolute fertility of fish. Special schemes have been 
developed for the bioindication of water bodies using ichthyofauna, which include morphological, genetic, population and biocoenotic 
characteristics of fish. Bioassay of water quality using algae is based on the study of the effect of toxicants on the number of cells, their 
morphology, ultrastructure and nitrogen fixation processes. Hydroecological assessment of aquatic ecosystems is recommended for 
physical indicators and chemical composition of water, as well as its biological component. As criteria for the ecological status of water 
bodies, it is recommended to use the composition and distribution of zoobenthos, the condition of which is controlled by the number 
and biomass of individual species, species diversity, the presence of rare and endangered species. 

The main indicators of ichthyofauna are recommended for use as bioindicators of water quality and the state of hydro ecosystems 
and a number of biological markers that characterize biochemical processes in the body as bioassays of the ecological state of water 
bodies. Key words: ecological condition, reservoirs, xenobiotics, toxicological assessment, biotesting, bioindication, markers.

Постановка проблеми. Структура водних еко-
систем, окрім природних чинників, залежить від 
значної кількості зовнішніх факторів, які впливають 
на стан популяцій, міжвидові зв’язки, склад і вла-
стивості водного середовища, фізіолого-біохімічні 
процеси в гідробіонтів, видовий склад і чисельність 
іхтіофауни [5; 6; 9; 21; 26].

Однак, незважаючи на низку природоохоронних 
заходів, антропогенний тиск на водні екосистеми 
посилюється внаслідок збільшення скиду у при-
родні та штучні водойми значних обсягів техноло-

гічних стічних вод промислових підприємств і енер-
гетичних об’єктів, а останнім часом також і великих 
комплексів із виробництва продукції тваринництва, 
переробних підприємств харчової промисловості, 
об’єктів ветеринарної медицини [2; 3; 6; 8].

Відходи цих підприємств містять значну кількість 
забруднювачів води і здатні порушувати функціону-
вання природних екосистем не тільки в зоні їхньої 
виробничої діяльності [2], але й поза її межами, коли 
потрапляють зі стічними водами у ґрунти, підземні 
та поверхневі води [21–23].
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Погіршення гідрологічного режиму водних об’єк-
тів, порушення видового складу компонентів, зміна 
структурно-функціональної організації водних еко-
систем під впливом гідромеліоративних робіт, атмос-
ферних опадів, радіонуклідів, пестицидів, комуналь-
но-побутових стоків, рідких відходів підприємств 
і тваринницьких об’єктів, органічних і мінеральних 
добрив, засобів захисту рослин, діатомових водорос-
тей, гельмінтів, дрейсени, адвентизації іхтіофауни, 
ксенобіотиків впливає на ембріональний розвиток 
та виживаність личинок, морфологічні показники 
крові, пластичний обмін у тканинах риб, що робить 
необхідним виявлення низки нових критеріїв біотес-
тування водойм рибогосподарського призначення.

Матеріали та методи. Аналіз літературних дже-
рел свідчить про існування значної кількості крите-
ріїв оцінки екологічного стану водойм, заснованих 
на дослідженнях стану популяцій фіто- і зооценозів, 
морфометричних ознак, морфологічних показників 
у безхребетних і риб, окремих компонентів плас-
тичного обміну у тканинах. Що ж стосується оцінки 
екологічного стану водойм у зоні діяльності тварин-
ницьких підприємств, то вона потребує подальших 
пошуків ефективних критеріїв, заснованих на дослі-
дженнях стану іхтіоценозів.

Обговорення. Антропогенний вплив на водні еко-
системи протягом тривалого часу змінив їхній еко-
логічний стан і значною мірою визначив подальшу 
еволюцію біологічних складників, особливо вза-
ємодії гідробіонтів з абіотичним середовищем  
[1; 16]. Екологічний стан природних водойм оці-
нюють шляхом біоіндикації, яка ґрунтується на 
дослідженні структури водних екосистем, показ-
ників біорозмаїття, функціональних особливостей 
представників фіто- та зоопланктону, біопродуктив-
ності об’єктів аквакультури [1; 7; 14; 16]. Зі збіль-
шенням техногенного навантаження на природні 
водойми роль біоіндикації в оцінці їхнього еколо-
гічного стану зростає. Для оцінки якості води, окрім 
характеристики водяних безхребетних, водоростей 
і вищих водяних рослин, використовують популя-
ційні та ценотичні характеристики іхтіофауни [1; 9]. 
Для біоіндикації водних об’єктів із використанням 
іхтіофауни розроблено спеціальні схеми, які включа-
ють морфологічні, генетичні, популяційні та біоце-
нотичні характеристики риб [1; 5].

Із цією метою використовують загальноприйняту 
екологічну класифікацію поверхневих вод України 
[16]. Згідно з даною класифікацією поверхневі води 
України поділено на п’ять класів і сім категорій, які 
враховують цілу низку фізичних показників, хіміч-
ний склад, трофічність, сапробність та санітарно- 
гігієнічну характеристику [16].

Навантаження на навколишнє середовище, яке 
зроста із року в рік, різними хімічними токсикан-
тами, зокрема й антропогенного походження, перед-
бачає використання сучасних методів контролю еко-
логічного стану водойм, який передбачає врахування 

негативного впливу забруднювачів на організм тва-
рин, людей і різних видів гідробіонтів, оскільки 
здебільшого вони володіють мутагенними й ембрі-
отоксичними властивостями [1; 5; 14]. Негативний 
вплив токсикантів різного механізму дії на тварин 
може проявлятися не тільки шляхом зміни фізіо-
логічних функцій організму [7; 16], але й безпосе-
редньо на структурі клітин, окремих її компонентів 
[32], ланок або, загалом, на метаболізм клітини через 
зміну активності ензимів [25].

Основними ж показниками іхтіофауни, що 
рекомендовано використовувати як біоіндикатори 
якості води і стану гідроекосистем, є наявність 
хромосомних мутацій, зміна кількості та форми хро-
мосом, міксоплоїдія, лінійно-вагові показники, спів-
відношення статей, плодючість, асиметрія, видове, 
трофічне і таксономічне розмаїття та деякі інші  
[16; 32]. Наведені генетичні, морфологічні та цено-
тичні характеристики іхтіофауни здебільшого дають 
можливість правильно оцінити екологічний стан 
водного об’єкта, намітити перспективи його оздоров-
лення в разі виявлення суттєвих відхилень від норми. 
Так, зміна кількості і структури хромосом, соматич-
них клітин може відбуватися внаслідок негативного 
впливу різних ксенобіотиків водного середовища на 
іхтіофауну і неспроможності останньої елінімувати ці 
чинники за допомогою імунної системи [7].

Такі зміни на генетичному рівні в соматичних 
клітинах риб під дією токсикантів, які можуть бути 
інтегральним показником розвитку і гомеостазу, 
характеризують наявність мутагенних чинників вод-
них середовищ і ефективність імунної системи риб 
[1]. Зміна кількості та структури хромосом впливає 
на генетичний апарат соматичних клітин, що веде до 
порушення метаболічних процесів у тканинах.

Зважаючи на генотоксичніть багатьох забрудню-
вачів води, було рекомендовано використовувати 
низку біологічних маркерів, які характеризують біо-
хімічні процеси в організмі, як біотести екологічного 
стану водойм [27]. Найбільш доцільними виявились 
дослідження структури ДНК, яка може змінюватись 
у відповідь на дію полютантів [27].

Зміна послідовності або руйнування (випада-
ння) нуклеотидів у ланцюзі ДНК може бути одним 
із важливих тестів негативного впливу токсикантів, 
зокрема води, на гідробіонтів. Найбільший інтерес 
щодо виявлення цього впливу на організм станов-
лять показники, що характеризують ступінь пошко-
дження молекули ДНК, який установлюють за допо-
могою методу ДНК-комет [10; 27]. 

Останнім часом велике значення для оцінки яко-
сті води надають дослідженню наночастинок, вироб-
ництво яких із року в рік зростає значними тем-
пами [33]. Показано вплив різних наночастинок на 
різні біологічні об’єкти, зокрема риб, земноводних 
і людей. Окрім того, проведеними дослідженнями 
встановлено, що додавання іонів або наночастинок 
міді у воду викликає деструктивні зміни молекули 
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ДНК зябер і травної залози двостулкового молюска 
(Mytilus trossalus L.), що свідчить про негативний 
вплив наночастинок міді на гідробіонтів [10; 11].

Дослідженнями встановлено, що в молюсків, 
виловлених із морських прибережних акваторій, 
які зазнають постійного антропогенного наванта-
ження, встановлені значні пошкодження молекули 
ДНК, тоді як у тварин із чистої зони вказані зміни 
не спостерігались [10]. Індекс генетичного пошко-
дження виявився найвищим у молюсків і гребінців 
із забрудненої полютантами зони порівняно з анало-
гічним показником у тварин із чистої зони. На основі 
проведених досліджень був зроблений висновок про 
пошкодження ДНК клітин зябер молюсків, що вказує 
на виникнення патологічних змін у досліджуваному 
органі. Одержані дані підтверджують зроблений 
висновок про негативний вплив забруднювачів води 
на структуру молекул ДНК, що в кінцевому підсумку 
викликає появу мутацій і руйнування клітин [10]. 

Більш доступним способом біоіндикації якості 
води і стану гідроекосистем є популяційний рівень, 
який включає контроль за лінійним розмаїттям осо-
бин, співвідношенням статей у популяції, наявністю 
особин із морфологічними відхиленнями (асиме-
трія), абсолютною плодючістю риб [1]. Вплив ксе-
нобіотиків різного механізму дії на вищевказані 
характеристики пов’язують із відхиленнями маси 
тіла та лінійних промірів риб різних вікових груп від 
стандарту, зміною співвідношення статей у популя-
ції, кількості променів і пелюсток у зябрових дугах, 
грудних і черевних плавцях, кількості лусок у біч-
ній лінії різних сторін тулуба. Окрім того, до уваги 
беруть кількість особин із вираженою асиметрією 
органів, показниками асиметрії відповідних вікових 
груп особин у популяції, а також кількість ікринок 
у яєчниках самок [1; 12].

Біоіндикацію якості води і стану водних екосис-
тем на ценотичному рівні рекомендують проводити 
за видовим і таксономічним розмаїттям, трофічним 
розмаїттям груп риб, різноманіттям риб із різним сту-
пенем стено- і еврибіонтності, різноманітністю риб 
із морфологічною асиметрією та деякими іншими 
характеристиками популяцій гідробіонтів [1; 14; 16]. 
Уважають, що вищенаведені показники будуть мати 
значення в риб різних популяцій за оптимальних для 
них характеристик якості води [1; 16].

Для різних трофічних угруповань водних екосис-
тем дуже чисті води, брудні і дуже брудні, які відно-
сять до оліготрофних, олігосапробних, гіпертрофних 
і полісапробних, є небажаними, оскільки вони нега-
тивно впливають на ценотичні характеристики іхті-
офауни [16; 20; 28; 32]. Максимальне трофічне роз-
маїття характерне зазвичай для водних екосистем за 
середніх показників якості води [14]. З погіршенням 
якості води внаслідок надходження у водойми ксено-
біотків частка видів риб з асиметричними ознаками 
зростає, що свідчить про погіршення екологічного 
стану водних екосистем.

На основі вищевикладеного можна зробити 
висновок, що зі зростанням забрудненості, троф-
ності та сапробності води співвідношення окремих 
угруповань риб буде змінюватись через зниження 
кількості особин стенобіотичних видів.

Гідроекологічну оцінку стану водних еко-
систем низка авторів рекомендують проводити 
за комплексною характеристикою, в основу якої 
покладено фізичні показники і хімічний склад 
води, а також її біологічну складову частину  
[16; 25], що значною мірою відповідає норма-
тивним документам країн Європейського Союзу 
(далі – ЄС) [4]. Згідно з вимогами директиви ЄС 
пріоритетною в оцінці екологічного стану водних 
екосистем повинна залишатись біологічна скла-
дова частина, яка включає характеристику різних 
угруповань водного об’єкта. Як критерії екологіч-
ного стану водойм рекомендують використовувати 
склад і розповсюдження представників зообентосу 
[4], стан якого контролюють за чисельністю і біо-
масою окремих видів, видовим розмаїттям, наяв-
ністю рідкісних і таких, що зникають, видів від-
повідно до методичних рекомендацій. Окрім того, 
для оцінки якості води гідроекосистем рекомендо-
вано використовувати індекс Вудівіса [25], який 
характеризує стан розмаїття водних угруповань 
індикаторних груп деякої макрофауни. 

Використання сучасних методик оцінки екологіч-
ного стану природних водойм із різним рівнем антро-
погенного тиску показало їхню перспективність 
і ефективність [25]. За характеристиками показників 
макрофауни безхребетних, а саме: їхньою чисель-
ністю, біомасою, видовим розмаїттям, індексом 
Вудівіса, запропоновано класифікацію екологічного 
стану водойм урбанізованих територій за допомо-
гою спеціальної шкали. Автори рекомендують для 
більш точної характеристики екологічного стану 
природних водойм одержані результати порівню-
вати з референтними характеристиками даного вод-
ного об’єкта до здійснення антропогенного тиску на 
гідроекосистему.

Характеристику референтних умов для різних 
видів водних об’єктів рекомендовано проводити за 
спеціальними таблицями, запропонованими River 
Quality Biologal Assesment (RQBA). Отже, за допо-
могою кількісних характеристик і показників біороз-
маїття бентосних та фітофільних угруповань можна 
здійснити оцінку екологічного стану природних 
водойм та запропонувати ефективні методи їх від-
новлення за дії антропогенних чинників. 

Метод біотестування широко використовується 
і для оцінки екологічного стану морських акваторій, 
особливо в зоні скиду великих об’ємів води річками, 
забрудненими промисловими та комунальними стіч-
ними водами. Найбільш чутливими до дії ксенобіо-
тиків води є різні види ракоподібних [16]. Найменш 
стійкими до таких забруднювачів води, як важкі 
метали, нафтопродукти, феноли, є мізиди (Crustacea: 
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Mysidacea), на відміну від веслоногих ракоподібних, 
личинок і молоді креветок, молоді риб [16].

Для виявлення характеру забруднень, їхньої інтен-
сивності та тривалості надходження у водні об’єкти 
низка авторів рекомендують використовувати мікробі-
ологічні тести [30]. Із цією метою у воді контролюють 
чисельність сапрофітних гетеротрофних бактерій, 
бактерій групи кишкової палички, фенолрезистент-
них і вуглеводноокиснювальних бактерій. Причому 
найбільш ефективним тестом під час установлення 
забруднення води є співвідношення кількості грам-
позитивних до грамнегативних бактерій. У чистих 
водоймах число грампозитивних бактерій значно 
переважає кількість грамнегативних. У разі антропо-
генного забруднення води число грамнегативних бак-
терій значно зростає [30]. У разі надходження у воду 
органічних забруднювачів у ній збільшується кіль-
кість паличкоподібних форм, а під час їх розпаду на 
завершальній стадії – коковидних форм бактерій [30]. 
Виявлено, що індикатором накопичення важкомінера-
лізованих органічних сполук є поява у воді фенолре-
зистентних бактерій. Видовий склад та чисельність 
мікроорганізмів є складовою частиною чинних стан-
дартів із класифікації й оцінки якості води водойм 
і водостоків за мікробіологічними показниками.

Антропогенний вплив на водні екосистеми пов’я-
зують із дією ксенобіотиків органічного і неорга-
нічного походження, які змінюють хімічний склад 
і гідробіологічний режим води, перебіг біоло-
гічних процесів у природних водоймах [14; 34]. 
Вищеперелічені критерії значною мірою визначають 
якість води та її придатність до використання [23]. 
Гідробіонти, які використовують воду як середовище 
існування, впливають на динамічну рівновагу фізич-
них і хімічних чинників, а також біологічні процеси 
у водоймі. Екотоксикологічну оцінку природних 
водойм проводять декількома сучасними методами, 
заснованими на дослідженнях якості води та природ-
них угруповань, зокрема й індикаторних організмів 
водойми [20]. Останніми роками для оцінки антро-
погенного навантаження на природні водойми запро-
поновано метод екотоксикологічної оцінки, який 
включає цілий комплекс досліджень [20; 24]. Із цією 
метою рекомендовано використовувати різні бактерії 
родів Pseudomonas, Escherichia, Aeromonas, Bacillus, 
Vibria, Coribaсter тощо; водорості: Chlorella vulgaris, 
Selenastrum capricornutum, Ankistrodesmus falcatus, 
Scenedesmus acutus; безхребетні: Daphnia magna, 
Daphnia pulex, Ceriodaphnia affinis, C. reticulata; 
риб: Carassius auratus, Cyprinus carpio, Lepomis 
macrochirus, Oncorhinchus mykiss та інші [15; 25].

Токсичні властивості різних ксенобіотиків, що 
містять стічні води, установлюють за нітрифікацій-
ною здатністю Nitrobacter, а також за інтенсивністю 
процесів люмінесценції Fotobacterium phosphoreum. 
Для виявлення мутагенних властивостей токсикан-
тів стічних вод використовують біотест із Salmonella 
typhimurium і Esherichia coli.

Біотестування якості води з використанням водо-
ростей базується на дослідженні впливу токсикан-
тів на кількість клітин, їхню морфологію, ультра-
структуру, процеси фіксації азоту [23]. Дослідження 
гострої та хронічної токсичності ксенобіотиків за 
допомогою безхребетних включає визначення LC50, 
а також цілої низки фізіологічних, морфологічних 
і генетико-цитологічних параметрів. У біотестуванні 
для встановлення механізмів негативного впливу 
токсикантів на живі організми використовують різні 
види іхтіофауни [35]. У гострому експерименті на 
рибах визначають летальну та напівлетальну дози 
токсиканта, а у хронічному – його вплив на фізі-
ологічні функції, метаболічні процеси, морфоло-
гічні та генетичні параметри. Основними тестами 
є дослідження лінійних промірів, маси тіла, зов-
нішніх ознак риб, стану зябер, кількості дихальних 
рухів, ударів серця, поведінки, гематологічних, мор-
фологічних, гістологічних показників, активності 
ензимів, процесів росту, відтворення тощо [20]. Як 
основні об’єкти під час дослідження механізмів 
впливу токсикантів на іхтіоценози рекомендують 
використовувати прісноводних риб: Oncorhinchus 
mykiss, Сarassius auratus, Cyprinus carpio, Labeo 
rohita macrochirus тощо [20; 24]. Основними показ-
никами в риб, за якими оцінюють екологічний стан 
водних об’єктів, є морфологічні показники крові, 
поведінка, виживаність, ріст, розвиток, відтворення, 
а також зміни біохімічних показників крові, гепато-
панкреаса і зябер [2; 35].

Окрім представників іхтіофауни, деякі дослід-
ники рекомендують екологічну оцінку водойм у разі 
їх забруднення ксенобіотиками антропогенного 
походження проводити за деякими представниками 
зообентосу і паразитами риб. На основі досліджень 
впливу токсикантів на риб були встановлені ГДК різ-
них ксенобіотиків у водоймах, які використовуються 
в рибогосподарських цілях [17].

Біоіндикація, як спосіб оцінки якості води, перед-
бачає також контроль стану цілої низки компонен-
тів гідроекосистем. Вона включає дослідження 
стану мікрофлори, перифітона, фіто- і зоопланк-
тона, макрофітів, зообентоса [20]. Вказані критерії 
покладені в основу експертної оцінки екологічного 
стану водних об’єктів, який включає видовий склад, 
чисельність, біорозмаїття, співвідношення видів різ-
ної екологічної валентності, характеристику їхньої 
сапробності та функціональні характеристики вод-
них угруповань [20; 31].

Запропоновані такі стани водних екосистем: 
фоновий, антропогенно екологічно напружений 
і антропогенно екологічний регрес. Ці стани водних 
екосистем побудовані на історії екологічних модифі-
кацій, основою якої є розмежування стану екосистем 
за інтенсивністю метаболізму. Відповідно до стану 
водних угруповань запропоновано такі градації яко-
сті води: чиста, слабо забруднена, помірно забруд-
нена і забруднена [22].

ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА...Курбатова І.М., Захаренко М.О., Тупицька О.М.
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Оцінка якості води за методом екотоксикологіч-
ної діагностики ґрунтується на використані біотесту-
вання як основного способу накопичення інформації 
про відносну токсичність ксенобіотиків, а також біо-
індикації, що характеризує стан угруповань водних 
екосистем. Вказаний метод дає можливість виявити 
токсичну дію, механізми і вплив токсикантів на водні 
угруповання [13; 20].

Для екологічної оцінки гідроекосистем запропо-
новано низку цитологічних, фізіологічних, молеку-
лярних показників, які характеризують стан попу-
ляції й угруповань [15; 16; 31]. Однак загальних 
критеріїв оцінки екологічного стану водних екосис-
тем нині не існує, оскільки механізми впливу різних 
ксенобіотиків, зокрема важких металів, гербіцидів, 
радіонуклідів, органічних забруднювачів, стічних 
вод промислових, комунальних і тваринницьких під-
приємств, на гідробіонтів значно різняться, а їхня дія 
залежить від сезону року, тривалості впливу, концен-
трації та багатьох інших чинників [3]. Незважаючи 
на те, що водні екосистеми характеризуються віднос-
ною стабільністю, наявністю енергетичних потоків, 
а також селективністю токсичних агентів, більшість 
забруднювачів води здатні порушувати міжвидові 
відносини та сприяти виникненню стресових наван-
тажень на гідробіонтів [16; 26].

Тривалий час для об’єктивної оцінки еколо-
гічного стану водних екосистем використовують 
методи патофізіологічних досліджень риб. Із цією 
метою використовують значну кількість клінічних, 
патологоанатомічних, гістологічних, цитогенети-
чинх і біохімічних досліджень, які проведені на 
рибах із забруднених річок. Окрім значної кількості 
фізіолого-біохімічних показників, які змінюються 
в риб у відповідь на дію забруднювачів води, біль-
шість із них рекомендовані як критерії для оціню-
вання екологічного стану водойм. Останнім часом 
також поширилися методи, засновані на контролі 
клінічного стану та патологоанатомічних дослі-
джень, які застосовуються у практиці ветеринарної 
медицини [22].

До уваги в цьому разі беруть стан шкіряного 
покриву (наявність слизу), пігментів шкіри, плав-
ців, анального отвору, зябрових кришок, дуг, пелю-
сток, ротового отвору, рота, ока й осьового скелета. 
Досліджують пружність м’язів, стан та розміщення 
внутрішніх органів – серця, печінки, нирок, шлунка, 
кишечника, особливо слизової оболонки, наявність 
крововиливів, ексудату, їхній розмір, колір і кон-
систенцію [22].

У риб із річок, забруднених стоками промислових 
підприємств, спостерігали помутніння рогівки ока, 
зміну забарвлення поверхні тіла, гіперплазію пелю-
сток зябер, збільшення розмірів серця, нирок, зміну 
кольору печінки, утворення перетинок на гонадах, 
міопатію, порушення формування кісток черепа.

Вплив ксенобіотиків на риб, за даними числен-
них досліджень, проявляється в руйнуванні волокон 

і м’язів серця, дистрофією м’язових волокон, жиро-
вою інфільтрацією міокарда, гіперплазією пелюсток 
зябер, зміною їхнього кольору, злущенням епітелію 
пелюсток, застійними явищами в судинах, дегенера-
тивними змінами хрящової тканини зябер.

У риб унаслідок дії токсикантів води часто спо-
стерігаються міопатія м’язів, асинхронний розви-
ток ікри, ліпідне і сполучнотканинне переродження 
яєчників і сім’яників, резорбція і дегенерація ооци-
тів, лізис їхніх оболонок, утворення кістозних вуз-
лів [29]. Часто в риб реєструють некроз паренхіми 
печінки, надмірний розвиток сполучної тканини, 
руйнування ядер гепатоцитів, надлишкову проліфе-
рацію сполучної тканини, крововиливи, ліпідну деге-
нерацію, вакуольну жирову дистрофію паренхіми, 
новоутворення. Зареєстровано значні порушення 
функції нирок у риб під впливом різних ксеноіоти-
ків. У таких риб діагностують порушення структури 
сечовивідних канальців, гіперплазію, нефропатію 
і розростання паренхіми нирок.

Розвиток токсикозу у риб під дією ксенобіотиків 
різного механізму дії, який умовно ділять на окремі 
стадії: контакту, мобілізації, дестабілізації і деграда-
ції, проявляється спочатку значними змінами гема-
тологічних показників, перед появою інших видів 
патологій [21]. 

Вплив токсикантів води на кровотворні органи 
риб є одним із механізмів їхньої адаптації до зміни 
екологічного стану водного об’єкта, а морфологіч-
ний склад крові може бути важливим діагностич-
ним тестом під час оцінювання екологічного стану 
водойм [21].

У разі довготривалої дії токсичного чинника на 
риб спостерігають незворотні зміни в системі крово-
творення. За дії підвищених доз ксенобіотиків у риб 
розвивається анемія, яка супроводжується дегенера-
тивними змінами у кровотворних органах, печінці, 
нирках та зябрах [21; 22].

Виходячи із наведених даних, низка авторів [21] 
рекомендують як чутливий індикатор негативного 
впливу токсикантів води на ранніх стадіях вести кон-
троль гематологічних показників. У риб це пов’язано 
з тим, що саме кровоносна система реагує на зміну 
екологічного стану водного об’єкта однією з перших 
шляхом руйнування клітин крові та появою їхніх 
незрілих форм [21]. З огляду на ці зміни крові риб, 
метод гематологічного аналізу є одним з основних 
під час вивчення впливу токсикантів на риб і оцінки 
екологічного тиску на природні водойми.

Негативний вплив токсикантів на гідробіонтів 
пов’язаний із змінами морфофункціональної орга-
нізації органів і тканин, а також дегенеративними 
процесами, які виникають у їхньому організмі. 
Найбільш суттєві зміни гістоструктури під впли-
вом різних ксенобіотиків у риб зареєстровано з боку 
паренхіматозних органів [22]. У печінці риб, які 
тривалий час перебували у воді, забрудненій орга-
нічними ксенобіотиками, токсичними сполуками чи 
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важкими металами, діагностували деструкцію клі-
тин паренхіми печінки – гепатоцитів, розростання 
сполучної тканини, ліпідну дегенерацію. У нирках 
риб за дії токсикантів спостерігали гіперемію, дис-
трофічні зміни епітелію канальців і капсули, некро-
біоз тканин, які характеризували як інтерстиціальний 
нефрит, посилений нефрокальцитозом сечовивідних 
шляхів [13]. Однак найбільше забруднюючі речо-
вини водойм впливають на зябровий апарат риб, 
який забезпечує зв’язок організму з водним серед-
овищем. Установлено, що вплив токсикантів води 
на зябра риб пов’язаний із набуханням респіратор-
ного епітелію, гіперемією пелюсточок, крововили-
вами, некрозом і злущуванням епітеліальних клітин  
[22; 23]. Токсиканти води змінюють роботу  
серцево-судинної системи риб, викликають роз-
ширення і переповнення кров’ю шлуночків і судин 
серця, дрібні крововиливи в міокарді, дистрофічні 
зміни м’язових волокон, білкову дистрофію м’язів, 
жирове переродження тканин серця [22].

Ксенбіотики різного походження порушують вод-
но-сольовий обмін у риб, впливають на засвоєння 
макро- і мікроелементів організмом риб із води через 
зябра, особливо кальцію. Це є однією із причин осте-
опорозу або сколіозу в риб за дії токсикантів [8].

У риб, які тривалий період часу перебували під 
впливом органічних ксенобіотиків, забруднювачів 
неорганічного походження, стоків промислових під-
приємств, зареєстровано порушення відтворювальної 
здатності, що пов’язують із переродженням яєчників 
через збільшення ліпоїдних включень та розростан-
ням сполучної тканини [29]. Ці зміни призводять до 
порушення функції яєчників і сім’яників, резорбції 
і дегенерації ооцитів, виникнення кістозних утворень, 
появи гермафродитних особин [29].

Останніми роками все більше уваги під час еко-
токсикологічного оцінювання забруднення природ-
них водойм приділяють біохімічним показникам, які 
є основними критеріями для виявлення механізмів 
впливу токсикантів на риб. Дію токсикантів на мета-
болічні процеси у тканинах і органах пов’язують із 
впливом на ендокринну систему риб шляхом збіль-
шення кількості адреналіну, норадреналіну і кате-
холамінів, а також активацією гіпоталамо-гіпофіз-
но-наднирникової системи, що викликає збільшення 
вмісту кортикостероїдів і АТФ [18]. За невеликих 
концентрацій ксенобіотиків у воді основними кіль-
кісними ознаками виникнення токсикозу в організмі 
риб є підвищення активності ключових ферментів 
лізосом, вмісту жирних кислот, особливо низькомо-
лекулярних, вільних амінокислот, триацилгліцери-
дів, жовчних кислот, активності ензимів тощо [6]. 
Більшість цих показників рекомендовано використо-
вувати в біотестуванні екологічного стану водойм [6].

Метаболічну відповідь риб на тривалу дію токси-
кантів пов’язують також з активацією енергетичних 
процесів завдяки стимуляції реакцій гліколізу, галь-
муванням синтезу замінних амінокислот і білків,  

посиленням катаболізму глікогену, ліпідів і білків 
[22]. На основі одержаних даних запропоновано 
загальну схему розвитку токсикозу в риб під впливом 
різних доз ксенобіотиків. Так, за гострої токсично-
сті забруднюючих речовин в органах і тканинах риб 
відбуваються незворотні зміни структури і функції 
клітин, що веде до загибелі організму. Хронічну дію 
токсичних агентів пов’язують із мобілізацією захис-
них систем організму риб, посиленням енергетич-
ного обміну, детоксикаційної функції печінки, зміною 
гематологічних показників [22; 23]. За незначних 
концентрацій токсикантів у воді риби адаптуються до 
їхнього впливу зміною фізіолого-біохімічних проце-
сів в організмі. У такому разі захисні системи орга-
нізму риб компенсують руйнівну дію токсикантів, 
але водночас можуть з’являтись перші ознаки захво-
рювань організму. Наслідком цього може бути адап-
тація риб до дії токсикантів або подальша деградація 
в органах і системах, що часто використовується для 
оцінки екологічного стану водойм.

Узагальнюючи наведені дані, можна зробити 
висновок, що найбільш доступними в оцінці еко-
логічного стану природних водойм є методи клініч-
ного і патолого-анатомічного дослідження риб. Вони 
можуть бути використані як експрес-методи під час 
екологотоксиклогічнї оцінки водних екосистем за дії 
рідких відходів тваринних підприємств та промисло-
вих об’єктів.

Для оцінки токсичності різних забруднювачів 
води рекомендовано використовувати активність 
ряду ензимних систем крові і тканин риб, зокрема 
лужної фосфатази, аланін- і аспартатамінотрансфе-
рази, а також різні види оксигеназ, які беруть участь 
у знешкодженні ксенобіотиків у тканинах [36]. До 
останніх відносять такі ферменти, як: цитохром Р450, 
гідроксилази і ксантиноксидази. Вказані ферменти 
відіграють ключову роль у перетворенні ксенобі-
отиків в організмі, в основному на водорозчинні 
сполуки, які здатні утворювати кон’югати з іншими 
метаболітами і виводитись через нирки із сечею або 
з печінки із жовчю [19]. До групи оксидаз, які беруть 
участь у знешкодженні ксенобіотиків, відносять 
флавіновмістимі оксігенази, молібденоксігенази, до 
яких входять альдегідоксидаза і ксантиноксидаза, 
простагландин-Р-синтетаза, ліпоксігеназа, аміно-
оксидаза, альдегідрогеназа [19]. Проведеними дослі-
дженнями підтверджено участь ксантиоксидази 
і ксантиндегідрогенази в метаболізмі ксенобіотиків 
у тканинах, активність яких значно знижується.

Головні висновки та перспективи досліджень. 
Отже, критерії оцінки екологічного стану водойм 
базуються на дослідженні структури водних еко-
систем, показників біорозмаїття, функціональних 
особливостей представників фіто- та зоопланктону, 
біопродуктивності об’єктів аквакультури, морфо-
метричних ознак, морфологічних показників у без-
хребетних і риб, окремих компонентів пластичного 
обміну у тканинах.

ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА...Курбатова І.М., Захаренко М.О., Тупицька О.М.
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