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ГРАДАЦІЯ РІВНІВ КРИТИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА ГІДРОЕКОСИСТЕМУ 
МАЛОЇ РІЧКИ ЗА ГОМЕОСТАЗОМ ІХТІОЦЕНОЗУ

Внаслідок цілого ряду природних та антропогенних чинників мада річка Устя, що протікає по території 
Волинського полісся, має несприятливі умови самоочищення, що особливо гостро проявляється на урбанізованих 
ділянках водотоку. Проведення оцінки якості води за коефіцієнтом забруднення (КНД) виявило переважно їх 
другий клас якості та характеризувало як води «слабко забрудненні» впродовж 2010-2019 рр. За методикою по 
відповідним категоріям, було отримано нижчі характеристики якості води, зокрема, у 2019 р.: створ № 1 – води 
«чисті», створ № 2 – «брудні», створ № 3 – «забруднені». Представлені в статті результати наводять вперше 
проведену для річки Устя оцінку стабільності розвитку іхтіоценозу за рівнями ядерних порушень еритроцитів 
периферійної крові риб та рівнями флуктуючої асиметрії. Встановлена поліноміальна апроксимація результа-
тів досліджень доводить і про вплив якості водного середовища на формування цитогенетичного гомеостазу, 
в першу чергу, для таких видів риб як плітка (0,94), верховодка (0,73), окунь (0,74) та лящ (0,72). Для красно-
пірки ця залежність мала достовірність апроксимації 0,52. Для карася залежність взагалі не підтвердилась 
(0,18). Функціональний зв’язок між рівнями ФА іхтіоценозу та частотою ядерних порушень описувався статис-
тично значимою достовірністю апроксимації – 0,82. Встановлений функціональний зв’язок морфометричного 
та цитогенетичного гомеостазу риб на ділянках з різною якістю водного середовища. Запропоновано локалізо-
вану шкалу інтегральної оцінки «критичних навантажень» на гідроекосистему: до 3,4±0,22‰ – високий рівень 
цитогенетичного гомеостазу, що свідчить про мінімальне навантаження гідроекосистеми та відповідає «оліго-
токсичності» середовища; від 3,4±0,22‰ до 5,7±0,25‰ – середній рівень цитогенетичного гомеостазу, помірний 
рівень навантаження гідроекосистеми, «мезотоксичність»; понад 5,7±0,25‰ – низький рівень цитогенетичного 
гомеостазу, критичне навантаження гідроекосистеми, «політоксичність».
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GRADATION OF CRITICAL LOADS ON THE HYDROECOSYSTEM 
OF A SMALL RIVER ACCORDING TO ICHTHYOCENESIS HOMEOSTASIS

Due to a number of natural and man-made factors, the small Ustya river, which flows through the territory of the Volyn 
Polesia, has unfavourable conditions of self-purification. This is particularly acute in the urban sections of the water-
course. The assessment of water quality according to the pollution coefficient revealed mainly their second quality class 
and characterized as waters “slightly polluted” during 2010–2019. According to the methodology according to the rel-
evant categories, these water quality characteristics were obtained, in particular in 2019: point 1 – waters “clean”,  
point 2 – “dirty”, point 3 – “polluted”. The results presented in the article give an assessment for the first time for 
the Ustya River of stability of development of ichthyocenesis in terms of levels of nuclear disorders of peripheral blood 
of fish and levels of fluctuating asymmetry. A polynomial approximation of the results of research has been established 
which proves the influence of the quality of the aqueous medium on the formation of cytogenetic homeostasis, primarily 
for fish species such as rafts (0.94), apex (0.73), perch (0.74) and bream (0.72). For the red perch, this dependence had 
an approximation of 0.52. For the penalty, the dependence was not confirmed at all (0.18). The functional relationship 
between the FA levels of ichthyocenesis and the frequency of nuclear violations was described by a statistically signifi-
cant approximation of 0.82. A functional connection between morphometric and cytogenetic fish homeostasis has been 
established on sites with different aquatic medium quality. A localized scale of integral evaluation of “critical loads” on 
hydroecosistema is proposed: up to 3.4 0.22 – high level of cytogenetic homeostasis, which indicates a minimum load 
on the hydroecosystem and corresponds to the “oligotoxicity” of the medium; from 3.4 0.22 to 5,7 0.25 – mean level 
of cytogenetic homeostasis, moderate level of stress of hydroecosystem, “mesotoxicity”; more than 5.7 0.25 – low level 
of cytogenetic homeostasis, maximum load of hydroecosystem, “polytoxicity”.

Key words: hydroecosystem, ichthyocene, meristic signs, nuclear disturbances, homeostasis.

Враховуючи важливість питання раціональ-
ного обмеження антропогенних впливів на 
екосистеми, у світовій практиці широкого роз-
витку зазнала концепція «критичних наван-
тажень», затверджена на робочій нараді ООН 
у 1988 р. [1]. Попри те, що величини «критич-
ного навантаження» мають різні трактування 
в окремих дослідників, методологічний підхід 
до їх визначення зводиться до виявлення двох 
основних інтегральних складових у поведінці 
екосистеми: фактора антропогенного наван-
таження на навколишнє середовище та від-
гуку, що визначає функціональну стійкість,  
продуктивність та різноманіття біотичних еле-
ментів [2].

Зокрема, для гідроекосистем оцінка еколо-
гічних критичних навантажень може зводиться 
до: 1) виявлення всіх несприятливих процесів 
у водному середовищі (як прямих так і опосе-
редкованих) та обґрунтування хімічних кри-
теріїв якості води (комплексна факторизація 
впливу з урахуванням сумарної, синергетичної 
або антагоністичної дії всіх компонентів) [3]; 
2) діагностика стану екосистеми та обґрунту-
вання найбільш інформативних біологічних 
критеріїв, які об’єктивно відображують стан 
екосистеми (числових значень, що розмежову-
ють «норму і патологію» та визначають поріг 
незворотних змін) [4]; 3) визначення критичних 
рівнів багатофакторного забруднення вод на 
підставі доза-ефектних залежностей між якістю 
водного середовища (за хімічними критеріями) 

та станом організмів, популяцій та спільнот  
(за біологічними критеріями) [5].

Використання зазначених прийомів у комп-
лексі створює експертний підхід, що вважається 
нам найбільш вдалим для діагностики порушень 
у гідроекосистемах. Проте, у його практичній 
реалізації, можна передбачити певні складнощі. 
По-перше, при з’ясуванні рівнів антропогенного 
навантаження повстають проблеми як з еталон-
ними показниками так і з вимірюванням інтенсив-
ності забруднення води. Це пов’язано з тим, що 
програма державного екологічного моніторингу 
останнім часом зазнала суттєвих скорочень, ста-
тистична звітність подекуди неповна та недосто-
вірна, а можливості наукових установ обмежені 
необхідним технічним оснащенням. Крім того, 
традиційні методики оцінок якості поверхневих 
вод не дозволяють адекватно відображувати комп-
лексний фактор антропогенного впливу з враху-
ванням сумарної, синергетичної або антагоністич-
ної взаємодії всіх компонентів [3].

По-друге, існує загроза некоректного 
вибору критеріїв «відгуку» біологічних ком-
понентів гідроекосистем, які мають позитивно 
корелювати з кліматичними умовами, ланд-
шафтним різноманіттям та географічним роз-
ташуванням конкретного регіону досліджень. 
До того ж, гомеостатичні показники біоти 
можуть змінюватись або коливатись в рамках 
адаптаційних можливостей організму. Адже, 
як відомо, для більшості видів реакція на 
будь-який антропогенний вплив (якщо він, 
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звичайно, не носить катастрофічний характер) 
принципово не відрізняється від напрацьова-
них у процесі еволюції реакцій на коливання 
змін середовища [2].

Метою наших досліджень був пошук інфор-
мативних та доступних засобів оцінки критич-
них навантажень на гідроекосистеми малих річок 
Волинського Полісся, які внаслідок цілого ряду 
природних та антропогенних чинників мають 
несприятливі умови самоочищення. Основним 
завданням було з’ясування відгуку іхтіоценозу 
на різні рівні антропогенного впливу, шляхом 
аналізу морфометричного та цитогенетичного 
гомеостазу різних видів риб.

Контрольні облови риби проводили в період 
літньо-осінньої межені 2014 р.

Морфометричний гомеостаз, який відо-
бражує стабільність розвитку риб та дозволяє 
отримати уявлення про умови, в яких пере-
бував організм на ранніх стадіях онтогенезу, 
оцінювали за показником флуктуючої асиме-
трії (ФА) [6]. В якості показника асиметрії для 
міжпопуляційного порівняння використову-
вали середню частоту асиметричного прояву 
(ЧАП) на ознаку, яку розраховували як відно-
шення числа ознак, що виявляють асиметрію, 
до загального числа врахованих ознак. Оцінку 
відхилення стабільності розвитку від умовно 
нормального стану проводили по шкалі згада-
ної методики (табл. 1).

Таблиця 1
Шкала для оцінки відхилень стану риб  

від умов норми [6]

Бал
Значення показника 

стабільності розвитку 
ЧАП

Якість середовища

1 < 0,30 – умовно нормальне

2 0,3 – 0,34 – початкові (незначні) 
відхилення від норми

3 0,35 – 0,39 – середній рівень 
відхилень від норми

4 0,40 – 0,44 – суттєві (значні) 
відхилення від норми

5 0,45 та > – критичний стан

Цитогенетичний гомеостаз, що є індикатором 
стресу та відображує сприятливість середовища 
на момент вилову риби, оцінювали за мікроядер-
ним тестом еритроцитів периферійної крові риб. 
Фарбування мазків здійснювали відразу після 
їх доставки в лабораторію, за Романовським- 
Гімзою. Облік мікроядер проводили під мікро-

скопом зі збільшенням 10х100 з імерсією.  
При підрахунку клітин враховувались всі види 
мікроядер та ядерного матеріалу [7]. Аналізу-
вали від 1000 до 2500 клітин від кожної осо-
бини. Результати підрахунків виражали в про-
міле (‰). Результати досліджень по кожному 
виду риб наводили у вигляді усереднених 
даних із зазначенням середньоквадратичної 
похибки та оцінкою статистичної значимості за 
t-критерієм Стьюдента [8].

Контрольні облови риби проводили на малій 
річці Устя, долина якої розташована в нижній час-
тині Волинського Полісся, в межах Рівненського 
лесового плато, у створах з різним рівнем антро-
погенного навантаження: створ № 1 – поблизу 
с. Івачків, верхів’я річки (природний фон) – від-
стань від гирла 65 км; створ № 2 – в межах міста 
Рівне (вплив скиду стічних вод) – відстань від 
гирла 25-27 км; створ № 3 – в межах смт. Оржів 
(контрольний пункт) – 0,7 км від гирла.

Розподіл асиметрії білатеральних ознак осо-
бин (симетричність відносно нуля) визначали 
у вибірках риб з віковими категоріями від одно-
річок до чотирирічок, які виявились найбільш 
масовими та зустрічались в уловах по всім 
створам дослідної гідроекосистеми (табл. 2). 

Таблиця 2
Кількість проаналізованих особин 

іхтіоценозу у створах р. Устя

Вид риб
Чисельність 
вибірки, екз.

№ 1 № 2 № 3
плітка Rutilus rutilus  

(Linnaeus, 1758) 24 26 32

верховодка Alburnus alburnus 
(Linnaeus, 1758) 27 27 25

краснопірка Scardinius 
erythrophthalmus (Linnaeus, 1758) 25 35 31

карась сріблястий Carassius 
auratus gibelio (Linnaeus, 1758) 26 38 28

лящ Abramis brama (Linnaeus, 1758) 23 23 22
окунь звичайний Perca fluviatilis 

(Linnaeus, 1758) 21 32 24

Флуктуючу асиметрію оцінювали для 9 біла-
теральних меристичних ознак [9]: кількість 
променів у грудних (Р) і черевних (V) плавцях; 
кількість зябрових тичинок на першій зябро-
вій дузі (sp.br.); кількість пелюсток у зябровій 
перетинці (f.br.); кількість лусок у бічній лінії 
(jj); кількість лусок із сенсорними канальцями 
(jj.sk); кількість рядів лусок над (squ.1) і під 
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(squ.2) бічною лінією; кількість лусок збоку 
хвостового плавця (squ.pl) (рис. 1).

З рисунку 1 легко помітити, що в усіх ство-
рах для більшості проаналізованих видів риб, 
найвищі рівні ФА були характерні для таких 
ознак як кількість зябрових пелюсток у першій 
зябровій дузі (sp.br), кількість променів у груд-
них плавцях (P), а також кількість лусок у бічній 
лінії (jj). В середньому, для іхтіоценозу річки ряд 
спадання ФА за ознаками був наступним: 

– створ № 1: sp.br > P> f.br. > V = jj > jjsk > 
Squ1 > Squ2 > Squpl;

– створ № 2: sp.br > jj> jjsk > P > V > Squ1 > 
Squpl > Squ2 > f.br.;

– створ № 3: sp.br > f.br. =P > jj > jjsk > V > 
Squ1 > Squ2 > Squpl.

Статистично значимим (Р≤0,05) виявились 
результати промірів плітки, верховодки, крас-
нопірки, окуня та ляща; для карася асиметрія 
відносно контрольних значень (Р≤0,01) для 
більшості ознак не була статистично значимою. 

Морфогенетичну стабільність іхтіоценозу 
та якість водного середовища оцінювали за час-
тотою асиметричного прояву (ЧАП) кожного 

виду риб із наступним усередненням значень 
по дослідним створам (табл. 3) (поза дужками – 
значення показника стабільності розвитку ЧАП; 
у дужках – бал якості середовища [6].).

Так, в середньому для всіх видів риб у контр-
ольному створі №1 значення ЧАП характеризу-
вало якість водного середовища як «початкові 
(незначні) зміни» – II бали. У створі №2 як «сут-
тєві (значні) відхилення від норми» – IV бали. 
У створі №3 як «середній рівень відхилень від 
норми» – III бали. Відзначимо, що у контроль-
них створах №2 та №3 такі види риб як плітка 
і верховодка, а також лящ у створі № 2 мали 
значення ЧАП в межах V балів. Припускаємо, 
що саме ці види риб виявляють найбільшу чут-
ливість та показовість за рівнями флуктуючої 
асиметрії.

В середньому для річки показник ЧАП ста-
новив 0,37, що характеризувало якість водного 
середовища як «середній рівень відхилень від 
норми» – III бали.

Середній рівень ядерних порушень про-
аналізованих видів риб у створі № 1 становив 
2,98±0,18‰ (рис. 2).

Рис. 1. Флуктуюча асиметрія білатеральних меристичних ознак 
іхтіоценозу р. Устя: 1 – плітка; 2 – верховодка; 3 – краснопірка;  

4 – карась сріблястий; 5 - лящ; 6 - окунь звичайний
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Найвища середня частота ядерних пору-
шень у створі № 1 була характерною для окуня 
(4,25±0,48‰), далі йшли плітка (3,99±0,56‰), 
краснопірка (3,58±0,32‰), верховодка 
(2,45±0,41‰), лящ (2,18±0,23‰) та карась 
(1,61±0,26‰). Максимальні частоти ядерних 
порушень в еритроцитах периферійної крові 
були характерні для таких видів як окунь 
та плітка (7,0‰).

У створі № 2 середній рівень ядерних пору-
шень проаналізованих видів риб становив 
4,7±0,28‰ (рис. 3).

Найвища середня частота ядерних пору-
шень у створі № 2 була характерною для плітки 
(6,92±0,89‰), далі йшли окунь (5,63±0,62‰), 
краснопірка (3,98±0,46‰), верховодка 
(5,52±0,45‰), лящ (4,83±0,37‰) та карась 
(1,4±0,19‰). Максимальні частоти ядерних 

порушень в еритроцитах периферійної крові 
були характерні для плітки (12‰).

У створі № 3 середній рівень ядерних пору-
шень проаналізованих видів риб становив 
3,44±0,23‰ (рис. 4).

Найвища середня частота ядерних пору-
шень у створі №3 була характерною для 
плітки (5,96±0,29‰), далі йшли верховодка 
(4,93±0,55‰), окунь (4,18±0,44‰), краснопірка 
(3,01±0,26‰), лящ (1,57±0,22‰) та карась 
(1,45±0,18‰). Максимальні частоти ядерних 
порушень в еритроцитах периферійної крові 
були характерні для плітки (7,3‰).

Функціональний зв’язок між рівнями ФА 
іхтіоценозу та частотою ядерних порушень 
периферійної крові риб дозволив виявити 
метод простого регресійного аналізу. Так, 
в якості змінної (у) приймались значення ЧАП 

Таблиця 3
Результати оцінки відхилень іхтіоценозу р. Устя від умов норми

№ 
створів

Вид риб Середнє 
для створуплітка верховодка краснопірка карась лящ окунь

1 0,36(III) 0,38(III) 0,40(IV) 0,19(I) 0,34(II) 0,34(II) 0,34 (II)
2 0,53(V) 0,46(V) 0,40(IV) 0,28(I) 0,45(V) 0,42(IV) 0,42 (IV)
3 0,46(V) 0,48(V) 0,38(III) 0,24(I) 0,23(I) 0,37(III) 0,36 (III)

Рис. 2. Частоти ядерних порушень різних видів риб р. Устя, в створі № 1:
1 – плітка, 2 – верховодка, 3 – краснопірка, 4 – карась, 5 – лящ, 6 – окунь

Рис. 3. Частоти ядерних порушень різних видів риб р. Устя в створі № 2: 
1 – плітка, 2 – верховодка, 3 – краснопірка, 4 – карась, 5 – лящ, 6 – окунь
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окремих видів риб; в якості змінної (х) – відпо-
відні частоти ядерних порушень у всіх контр-
ольних створах. Поліноміальна трендова 
модель описувалась рівнянням y=0,003x3-
0,047x2+0,241x-0,024 із статистично значимою 
(Р≤0,05) достовірністю апроксимації R2=0,82. 

Застосування регресійного аналізу, дозво-
лило також виявити найбільш чутливі види риб 
до ефектів комбінованого забруднення дослід-
ної гідроекосистеми, які оцінювались за інте-
гральним індексом якості поверхневих вод, 
згідно методики [10] (рис. 5).

Так, встановлена поліноміальна апрокси-
мація результатів наших досліджень доводить 
вплив якості водного середовища на форму-
вання цитогенетичного гомеостазу, в першу 
чергу, для таких видів риб як плітка (R2=0,94), 
верховодка (R2=0,73), окунь (R2=0,74) та лящ 
(R2=0,72). Для краснопірки ця залежність мала 
достовірність апроксимації R2=0,52. Для карася 
залежність взагалі не підтвердилась (R2=0,18).

Зіставлення отриманих значень виявляє, що 
першому балу якості водного середовища за 
величиною ЧАП відповідали рівні ФА мерис-
тичних ознак карася у всіх трьох створах та ляща 
у створі №3. Відповідно, частота їх ядерних 
порушень становила 1,61; 1,4; 1,45 та 1,57‰. 
Середня частота ядерних порушень для вибі-
рок з рівнями ФА в межах I-го балу становила 
1,51±0,10‰.

Другому балу якості водного середо-
вища за величиною ЧАП відповідали рівні 
ФА ляща та окуня в першому контрольному 
створі, з частотою ядерних порушень, відпо-
відно 2,18 та 4,25‰. Середня частота ядерних 
порушень для вибірок з рівнями ФА в межах  
II-го балу була на рівні 3,02±0,31‰. 

Третьому балу відповідали рівні ФА плітки 
і верховодки в першому створі, а також крас-

нопірки та окуня у третьому створі, відповідно 
3,99; 2,45; 3,01; 4,18‰, із загальним середнім 
значенням 3,44±0,22‰.

Четвертому балу відповідали рівні ФА крас-
нопірки в межах першого та другого створу, 
а також окуня в межах другого створу, відпо-
відно 3,58;3,98 та 5,63‰, із загальним середнім 
значенням 4,33±0,29‰. 

П’ятому балу відповідали рівні ФА плітки 
і верховодки у другому та третьому створі, 
а також ляща у другому створі, відповідно, 
6,92; 5,96; 5,52; 4,93 та 4,83‰. Загальне середнє 
значення склало 5,70±0,25‰.

Отже, за даними нашого дослідження, висо-
кий рівень цитогенетичного гомеостазу іхті-
оценозу р. Устя діагностується до III балу за 
ЧАП меристичних ознак і відповідає середній 
величині 3,44±0,22‰. В межах IV та V балів 
спостерігається незначне перевищення рів-
нів спонтанних мутацій (від 4,33±0,29‰ до 
5,7±0,25‰), що може розглядатись як середній 
рівень цитогенетичного гомеостазу. Зважаючи, 
що за класифікацією [Зах] V бал характеризує 
якість середовища як «критичний стан», при-
пускаємо, що перевищення цих значень є озна-
кою низького цитогенетичного гомеостазу для 
іхтіоценозу р. Устя.

На підставі вище наведеного, а також спи-
раючись на критерії якості поверхневих вод за 
використаними методиками, нами було розро-
блено локалізовану шкалу впливу комбінова-
них ефектів забруднення водного середовища 
на рівень цитогенетичного гомеостазу риб, яка 
може розглядатись в якості інтегральної оцінки 
«критичних навантажень» дослідної гідроеко-
системи (рис.6).

Зауважимо, що хоча частота ядерних пору-
шень іхтіоценозу і залежить від якості вод-
ного середовища, проте має певні особливості  

Рис. 4. Частоти ядерних порушень різних видів риб р. Устя в створі №3: 
1 – плітка, 2 – верховодка, 3 – краснопірка, 4 – карась, 5 – лящ, 6 – окунь.



8 9

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 1, 2021

у різних видів риб, що говорить про необхідність 
діагностувати стан гідроекосистеми за цитоге-
нетичним гомеостазом кількох видів, чутливість 
яких доведена для конкретних місцевих умов. 
Так, в умовах дослідної водойми, можуть бути 
використані такі види риб як плітка, верховодка, 

краснопірка, окунь та лящ. Для оцінки критич-
них навантажень на гідроекосистему пропону-
ються наступні критерії середньої частоти ядер-
них порушень іхтіоценозу:

– до 3,4±0,22‰ – високий рівень цитогене-
тичного гомеостазу, мінімальне навантаження 

Рис. 5. Поліноміальні трендові залежності частоти ядерних порушень риб 
від інтегральних блочних індексів якості поверхневих вод р. Устя

Рис. 6. Локалізована шкала інтегральної оцінки «критичних навантажень» 
на гідроекосистему р. Устя за цитогенетичним гомеостазом іхтіоценозу
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гідроекосистеми, що відповідає «оліготоксич-
ності» середовища;

– від 3,4±0,22‰ до 5,7±0,25‰ – середній 
рівень цитогенетичного гомеостазу, помірний 
рівень навантаження гідроекосистеми, «мезо-
токсичність»;

– понад 5,7±0,25‰ – низький рівень цитоге-
нетичного гомеостазу, критичне навантаження 
гідроекосистеми, «політоксичність». 

Підсумовуючи наведені результати дослі-
джень, слід зазначити, що запропонований під-
хід до оцінки критичних навантажень на гід-
роекосистеми є перспективним, але потребує 
подальшого доопрацювання і вдосконалення 
для визначення більш деталізованих критеріїв 
рівня цитогенетичного гомеостазу риб у водо-
ймах Волинського Полісся на фоні регіональ-
них гідрогеохімічних умов.
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