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ÒÎÊÑÈ×ÍÀ Ä²ß ÍÀÔÒÎÂÎÃÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß ÍÀ
ÎÐÃÀÍ²ÇÌ ÐÈÁ Ó ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÈÕ ² ÌÎÐÑÜÊÈÕ

ÅÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ (ÎÃËßÄ)

Â îãëÿäîâ³é ðîáîò³ óçàãàëüíåíî ³ ïðîàíàë³çîâàíî íîâ³ äàí³ ùîäî íàñë³äê³â íàôòî-
âîãî çàáðóäíåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì äëÿ ðèá ³ òîêñè÷íèõ åôåêò³â, ÿê³ íàé÷àñò³øå ïðè
öüîìó ðîçâèâàþòüñÿ, ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ òîêñè÷íèõ óøêîäæåíü ³ ôîð-
ìóâàííÿ àäàïòèâíèõ çì³í, ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³, ³ á³î-
ìàðêåð³â, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ¿¿ îö³íêè .

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàôòà, íàôòîïðîäóêòè, ðèáè, âîäí³ åêîñèñòåìè, òîêñè÷í³ñòü,
á³îìàðêåðè.

Ó ñó÷àñíîìó ñâ³ò³ âîäí³ åêîñèñòåìè çàçíàþòü ãëèáîêèõ çì³í ó ãëîáà-
ëüíîìó, ðåã³îíàëüíîìó ³ ëîêàëüíîìó ìàñøòàáàõ, âèâ÷åííÿ ÿêèõ íåîá-
õ³äíå ÿê äëÿ ä³àãíîñòèêè íàñë³äê³â öèõ çì³í, òàê ³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìîæ-
ëèâîñòåé â³äíîâëåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [29]. Â³äîìî, ùî íàôòà ³
íàôòîïðîäóêòè íàëåæàòü äî ÷èñëà íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèõ òîêñèêàíò³â,
ÿê³ ïîòðàïëÿþòü â ìîðñüê³ òà ïð³ñíîâîäí³ åêîñèñòåìè.

Íàâ³òü êîðîòêî÷àñíà åêñïîçèö³ÿ ïðèçâîäèòü äî òðèâàëî¿ á³îàêóìó-
ëÿö³¿ ³ âíóòð³øíüîãî íàêîïè÷åííÿ íàôòè ó áàãàòèõ ë³ï³äàìè òêàíèíàõ
ã³äðîá³îíò³â, à ¿õ ïîâ³ëüíå î÷èùåííÿ âêàçóº íà ðèçèê ïîäàëüøî¿ ïåðåäà÷³
êîìïîíåíò³â íàôòè ïî òðîô³÷íîìó ëàíöþãó [7].

×èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê òîêñè÷íîñò³ íàôòè. Ñèðà íà-
ôòà ð³çíîãî ãåîãðàô³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ç íåîäíàêîâèìè êîìïîçèö³éíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè â³äð³çíÿºòüñÿ çà ñòóïåíåì íåãàòèâíîãî âïëèâó íà îð-
ãàí³çì ðèá [35, 37, 43]. Òîêñè÷í³ åôåêòè, ñïðè÷èíåí³ ¿¿ ä³ºþ, ñêëàäí³ ³
ð³çíîìàí³òí³. Âîíè ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿê íà ³íäèâ³äóàëüíîìó, òàê ³ íà ïîïó-
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ëÿö³éíîìó ð³âí³, ³ çàëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â [40, 62, 63]. Ïðèïóñêà-
þòü, ùî òîêñè÷í³ñòü íàôòîïðîäóêò³â ó âîä³ ìîæå áóòè çóìîâëåíà îñîáëè-
âîñòÿìè ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, çîêðåìà âì³ñòîì ãåòåðîàòîì³â ³ àðîìàòè÷íèõ
ãðóï [14].

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ó ÑØÀ, ïîêàçàëè, ùî òîêñè÷íà ä³ÿ íàôòè íà
åìáð³îíè ðèá Fundulus grandis (Baird & Girard, 1853) ïîñèëþâàëàñÿ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè, ¿¿ ñîëîíîñò³ òà âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ [60]. Ó ìîäåëüíîìó åêñïåðèìåíò³ ïîêàçàíî, ùî ï³ä âïëèâîì äèñïåðñ³¿
íàôòè ó ãëèáîêîâîäíîìó ñåðåäîâèù³ ï³äâèùóâàëàñü éìîâ³ðí³ñòü çàãèáåë³
ðèá âíàñë³äîê çíèæåííÿ ¿õ çäàòíîñò³ ïðîòèñòîÿòè âèñîêîìó ã³äðîñòàòè÷-
íîìó òèñêó. Öå ñë³ä âðàõîâóâàòè â àíàë³ç³ òà ïðîãíîç³ íàñë³äê³â íàôòîâîãî
çàáðóäíåííÿ äëÿ ãëèáîêîâîäíèõ ðèá ³ òàêèõ, ùî çä³éñíþþòü âåðòèêàëüí³
ì³ãðàö³¿ [26].

Ïðè ðîçëèâ³ íàôòè ïîòåíö³éíà á³îäîñòóïí³ñòü òîêñè÷íèõ ñïîëóê äëÿ
ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà åìáð³îí³â ðèá, ìîæå çàëåæàòè â³ä ô³çè÷íî¿ äèñ-
ïåðñ³¿ óçäîâæ ãðàä³ºíòà åíåðã³¿ çì³øóâàííÿ, ñïðè÷èíÿþ÷è ð³çí³ çà ñòóïå-
íåì òîêñè÷í³ åôåêòè [47]. Ðîçëèâè ñòàíîâëÿòü íåáåçïåêó äëÿ ðèá ñâî¿ìè
â³ääàëåíèìè íàñë³äêàìè, òàêèìè, ÿê çàòðèìêà ðîñòó, ï³äâèùåíà ñìåðò-
í³ñòü, çì³íà ïîâåä³íêè, ï³äâèùåíèé ðèçèê çàãèáåë³ ó çâ’ÿçêó ç³ çìåíøåí-
íÿì ïëîù³ ì³ëêîâîäü, ïðèäàòíèõ äëÿ óñï³øíîãî âèæèâàííÿ ëè÷èíîê
[33]. Çá³ëüøåííþ ÷óòëèâîñò³ ïîïóëÿö³¿ ðèá äî çãóáíèõ íàñë³äê³â ðîçëèâ³â
íàôòè ìîæå ñïðèÿòè ³íòåíñèâíèé ðèáíèé ïðîìèñåë, îñê³ëüêè â³í ïðè-
çâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ ¿õ äåìîãðàô³÷íî¿ ñòðóêòóðè ³ ìåíø ð³çíîìàí³òíèõ
ñòðàòåã³é íåðåñòó [68].

Ó ðåçóëüòàò³ àâàð³éíèõ ðîçëèâ³â âåëèêà ÷àñòêà íàôòè çàëèøàºòüñÿ
çâ’ÿçàíîþ ç äîííèìè â³äêëàäàìè ³ ìîæå ìàòè òðèâàëèé ñóáëåòàëüíèé
âïëèâ íà áåíòè÷íèõ ðèá, ïðèçâîäÿ÷è äî çá³ëüøåííÿ ñìåðòíîñò³ ³ ðîçâèò-
êó ð³çíèõ ïàòîëîã³é [20, 58]. Âèÿâëåíî, ùî ïîâíèé æèòòºâèé öèêë ñòàòåâî
çð³ëèõ îñîáèí ðèá Cyprinodon variegatus variegatus (Lac�p�de, 1803) â óìî-
âàõ çàáðóäíåíèõ íàôòîþ äîííèõ â³äêëàä³â ïðèçâîäèâ äî çíèæåííÿ ¿õ
ïëîäþ÷îñò³ íà 51—65% ³ ðîçâèòêó òîêñè÷íèõ åôåêò³â ó ïîòîìñòâà. Öå ñë³ä
âðàõîâóâàòè ïðè ðîçðîáö³ ïîïóëÿö³éíèõ ìîäåëåé äëÿ îö³íêè ðèçèêó íà-
ôòîâîãî çàáðóäíåííÿ äëÿ âèä³â ðèá, ùî íåðåñòÿòüñÿ ó ïðèäîííîìó øàð³
[57].

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âïëèâó àâàð³éíîãî ðîçëèâó íàôòè, ùî ñòàâñÿ âíàñ-
ë³äîê âèáóõó íàôòîâî¿ ïëàòôîðìè Deepwater Horizon ó Ìåêñèêàíñüê³é
çàòîö³ ó 2010 ð., ³ ïîäàëüøîãî â³äíîâëåííÿ ðèáíèõ çàïàñ³â âèêîðèñòîâóâà-
ëè ïðîñòîðîâî äåòàë³çîâàíó á³îãåîõ³ì³÷íó ìîäåëü ìîðñüêî¿ åêîñèñòåìè.
Àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî á³îìàñà êðóïíèõ ðèôîâèõ ðèá çìåíøèëàñÿ íà 25—
50 % ó ðàéîíàõ, ÿê³ íàéá³ëüøå ïîñòðàæäàëè â³ä ðîçëèâó, á³îìàñà êðóïíèõ
ïðèäîííèõ ðèá ñêîðîòèëàñÿ ùå á³ëüøå — íà 40—70 %. Ä³ÿ íà ðèô ³ êîð-
ìîâó áàçó âèêëèêàëà çàãèáåëü â³ä ãîëîäó ó õèæàê³â ³ çá³ëüøèëà çàëåæí³ñòü
â³ä ïåëàã³÷íîãî êîðìó. Íàñë³äêè âïëèâó íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ íà õàð-
÷îâèé ëàíöþã áóëè â³ä÷óòíèìè íàâ³òü äàëåêî â³ä çàáðóäíåíî¿ çîíè. Ä³ÿ íà
â³êîâó ñòðóêòóðó ïîïóëÿö³¿ ðèá ïåðåäáà÷àº ìîæëèâèé â³äòåðì³íîâàíèé
âïëèâ íà âèëîâ ðèáè. Ïðîãíîçóºòüñÿ, ùî â³äíîâëåííÿ ïîïóëÿö³é ç âèñî-
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êîþ øâèäê³ñòþ ðîñòó â³äáóäåòüñÿ âïðîäîâæ äåñÿòè ðîê³â, àëå äåÿêèì
ïîâ³ëüíî çðîñòàþ÷èì ãðóïàì äëÿ ïîâíîãî â³äíîâëåííÿ ìîæå çíàäîáèòè-
ñÿ á³ëüøå òðèäöÿòè [8].

Òîêñè÷í³ åôåêòè, çóìîâëåí³ ä³ºþ íàôòè. Ñåðåä áàãàòüîõ òîêñè÷íèõ
åôåêò³â, çóìîâëåíèõ ä³ºþ íàôòè íà îðãàí³çì ðèá, ó íàóêîâèõ ïóáë³êàö³ÿõ
îñòàíí³õ ðîê³â â³äçíà÷àþòü óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó [16], ðîçâèòîê ìîðôî-
ëîã³÷íèõ àíîìàë³é îêà ³ ïîðóøåííÿ çîðîâèõ ôóíêö³é [44], âàêóîë³çàö³þ ó
ïå÷³íö³ ³ òêàíèí³ ñåðöÿ, íåêðîç áàãàòüîõ îðãàí³â, ï³äíÿòòÿ ïëàñòèí÷àòîãî
åï³òåë³þ ³ òåëåàíã³åêòàç³þ â çÿáðàõ [31], ãåìîððàã³¿ ó çÿáðàõ ³ ã³ïåðòðîô³þ
åï³òåë³àëüíèõ êë³òèí [4], ïîðóøåííÿ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ³ ìåòàáîë³÷íî¿
ôóíêö³é [11, 50, 72, 74], ïîðóøåííÿ ðåïðîäóêòèâíîãî ïîòåíö³àëó òà â³ä-
íîâëåííÿ äîðîñëî¿ ïîïóëÿö³¿ [17, 21], êàíöåðîãåííó ä³þ [65] òîùî [10].

Ïîêàçàíî, ùî âïëèâ íàôòîâèõ âóãëåâîäí³â íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèò-
êó ðèá ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çíèæåííÿ ñåðöåâî¿ ôóíêö³¿, íàäçâè÷àéíî
âàæëèâî¿ äëÿ øâèäêîïëàâàþ÷èõ õèæàê³â ç âèñîêèìè àåðîáíèìè íàâàíòà-
æåííÿìè [39, 49]. Ïîë³àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³ ñèðî¿ íàôòè çíèæóâàëè
åôåêòèâí³ñòü çàñâîºííÿ êèñíþ ó êîñòèñòèõ ðèá Rachycentron canadum
(L.). Âñòàíîâëåíî, ùî ç íàáëèæåííÿì äî êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ ïëàâàííÿ
÷àñòîòà ñåðöåâèõ ñêîðî÷åíü äîñë³äæóâàíèõ ðèá çðîñòàëà íà 15%, à ñïîæè-
âàííÿ êèñíþ çíèæóâàëîñÿ íà 12% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [50]. Åêñïåðè-
ìåíòàìè íà ëè÷èíêàõ Danio rerio (Hamilton, 1822) âñòàíîâëåíî, ùî êàð-
ä³îòîêñè÷íà ä³ÿ ôåíàíòðåíó óñêëàäíþâàëàñÿ â óìîâàõ ã³ïîêñ³¿, ó òîìó
÷èñë³ ñåçîííîãî õàðàêòåðó [52], âèêëèêàþ÷è çíèæåííÿ ÷àñòîòè ñåðöåâèõ
ñêîðî÷åíü, ñåðöåâîãî âèêèäó, øâèäêîñò³ îñ³äàííÿ åðèòðîöèò³â ³ ä³àìåòðà
õâîñòîâî¿ ñóäèíè çíà÷íî á³ëüøå, í³æ çà íîðìàëüíèõ óìîâ [23]. Íà ïðè-
êëàä³ ºâðîïåéñüêîãî ëàâðàêà Dicentrarchus labrax (L.) ïîêàçàíî, ùî ïîðó-
øåííÿ çàñâîºííÿ êèñíþ ó çÿáðàõ ï³ä âïëèâîì íàôòè àêòèâóº ãë³êîë³òè÷-
íèé ìåòàáîë³çì çà âèùîãî âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, íàäàþ÷è ôåíîòèïó,
íà ïî÷àòêó á³ëüø òîëåðàíòíîìó äî ã³ïîêñ³¿, íèçüêó ñò³éê³ñòü äî íå¿, ùî ó
ðåçóëüòàò³ ìîæå ïîñòàâèòè ï³ä çàãðîçó çäàòí³ñòü ðèá âèæèâàòè ó ã³ïî-
êñè÷íèõ óìîâàõ [75].

Ï³ñëÿ ãîñòðîãî âïëèâó íàôòè âèÿâëåíî ñò³éê³ ïîðóøåííÿ êàðä³î-
ðåñï³ðàòîðíî¿ ³ ïëàâàëüíî¿ ôóíêö³é ó ïðèáåðåæíî¿ ìîðñüêî¿ õèæî¿ ðèáè
÷åðâîíèé ãîðáèëü Sciaenops ocellatus (L.), ÿêà ìåøêàº ó Ìåêñèêàíñüê³é çà-
òîö³. Ö³ ïîðóøåííÿ çáåðåãëèñÿ íàâ³òü ÷åðåç ø³ñòü òèæí³â ï³ñëÿ åêñïî-
çèö³¿, òîáòî äîñèòü ãëèáîêî âêîðåíèëèñÿ ³ ìîãëè ñïðè÷èíÿòè äîâãîñòðî-
êîâó íåãàòèâíó ä³þ íà âèæèâàííÿ ³ ïðîäóêòèâí³ñòü ïîñòðàæäàëèõ ðèá
[34].

Âïëèâ íàôòè ïðèçâîäèâ äî îáìåæåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ çàãà-
ëüíîãî ìåòàáîë³çìó, àåðîáíîãî îá’ºìó ³ ïðîäóêòèâíîñò³ ìîðñüêèõ ðèá,
ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, ìîæå âèêëèêàòè çì³íè ¿õ ïîâåä³íêè, ñòàòóñó òà ³ºðàðõ³¿ â
ñï³ëüíîò³ [38]. Ãîñòðèé âïëèâ âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ âîäíî¿ ôðàêö³¿ ñèðî¿
íàôòè íà ìîðñüêèõ êîñòèñòèõ ðèá-áåíòîôàã³â Opsanus beta (Goode &
Bean, 1880), ÿê³ ìåøêàþòü â Ìåêñèêàíñüê³é çàòîö³, âèêëèêàâ ãàëüìóâàííÿ
ðåàêö³¿ íà ñòðåñ ó ðåçóëüòàò³ ïðèãí³÷åííÿ ðåöåïòîðà ìåëàíîêîðòèíó, ÿêèé
îïîñåðåäêîâóº ä³þ àäðåíîêîðòèêîòðîïíîãî ãîðìîíó, ïðî ùî ñâ³ä÷èâ ð³-
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âåíü ñåêðåö³¿ êîðòèçîëó ³ éîãî âì³ñò ó ïëàçì³ êðîâ³ äîñë³äæóâàíèõ ðèá
[59].

Ñèðà íàôòà àáî ¿¿ îêðåì³ êîìïîíåíòè ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî ³ìóííî¿
ñóïðåñ³¿ ó ðèá, ³, ÿê íàñë³äîê, äî ðîçâèòêó áàêòåð³àëüíî¿ àáî â³ðóñíî¿
³íôåêö³¿ âíàñë³äîê çíèæåííÿ ³ìóííîãî çàõèñíîãî áàð’ºðó [15, 35, 61].
Ï³ñëÿ ÷îòèðüîõ òèæí³â âïëèâó äèñïåðãîâàíî¿ ñèðî¿ íàôòè ó àòëàíòè÷íî¿
òð³ñêè Gadus morhua (L.) âèÿâëåí³ çíà÷í³ çì³íè á³ëê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³ìóí-
íîþ â³äïîâ³ääþ, çîêðåìà çì³íè âì³ñòó ñïåöèô³÷íèõ ³ìóíîãëîáóë³í³â, àëü-
ôà-2-ìàêðîãëîáóë³íó ³ ãàëàêòèí-3-çâ’ÿçóþ÷èõ á³ëê³â [27].

Âèâ÷åííÿ âïëèâó âèâ³òðåíî¿ ñèðî¿ íàôòè íà ³ìóííó ñèñòåìó ìîðñüêî-
ãî îêóíÿ Sebastes schlegeli (Hilgendorf, 1880), ùî âêëþ÷àº ó ñåáå äîñë³äæåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â, àïîïòîçó, ôàãîöèòîçó, ìå-
òàáîë³çìó, åêñïðåñ³¿ ïîâ’ÿçàíèõ ç ³ìóí³òåòîì ãåí³â, çàòðèìêè êë³òèííîãî
öèêëó â ïå÷³íö³ òà íèðêàõ ïîêàçàëî, ùî ìåòàáîë³òè ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóã-
ëåâîäí³â äîâãî çáåð³ãàþòüñÿ ó òêàíèíàõ ðèá ³ ïðèçâîäÿòü äî òðèâàëîãî
ïðèãí³÷åííÿ ³ìóí³òåòó íà ìîëåêóëÿðíîìó ³ êë³òèííîìó ð³âí³ [41].

Çíà÷íó óâàãó â ïóáë³êàö³ÿõ îñòàíí³õ ðîê³â ïðèä³ëåíî òîêñè÷íîìó
âïëèâó íàôòè íà ðàíí³ ñòàä³¿ æèòòÿ ðèá. Åìáð³îíè êîñòèñòèõ ðèá îñîáëè-
âî ÷óòëèâ³ äî ä³¿ íàôòè íà äâîõ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó. Ïî-ïåðøå, íà ðàíí³õ
ñòàä³ÿõ, êîëè íàôòîâ³ âóãëåâîäí³ çì³íþþòü íîðìàëüíó ïåðåäà÷ó ñèãíàë³â,
ïîâ’ÿçàíó ç âñòàíîâëåííÿì ñïèíî-÷åðåâíî¿ îñ³, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèò-
êó ã³ïåðäîðñàë³çîâàíèõ åìáð³îí³â, ÿê³ íå äîæèâàþòü äî âèëóïëåííÿ. Äðó-
ãèé, á³ëüø ÷óòëèâèé, öå ïåð³îä ðîçâèòêó ñåðöÿ, êîëè ä³ÿ íàôòè íàâ³òü çà
âêðàé íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é (íã/äì3) âèêëèêàº àíîìàë³¿ â éîãî ðîçâèòêó,
à òàêîæ íàáðÿê ³ àðèòì³þ [19, 22]. Åìáð³îíè ³ ëè÷èíêè âåëèêî¿ êîðèôåíè
Coryphaena hippurus (L.) â³äð³çíÿëèñÿ ï³äâèùåíèì ñïîæèâàííÿì êèñíþ,
íåçâàæàþ÷è íà ÿâí³ äåôîðìàö³¿ â ðîáîò³ ñåðöÿ ³ áðàäèêàðä³þ, ùî âêàçóº
íà ïîãëèíàííÿ ³ äîñòàâêó êèñíþ ç äæåðåëà, â³äì³ííîãî â³ä ñèñòåìè êðîâî-
îá³ãó. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî âïëèâ íàôòè ïðèçâîäèâ äî øâèäêîãî
åíåðãåòè÷íîãî âèñíàæåííÿ åìáð³îí³â ³ ëè÷èíîê, à ¿õ ï³äâèùåíà ïîòðåáà â
åíåðã³¿ ïîêðèâàëàñÿ çà ðàõóíîê êàòàáîë³çìó á³ëêà [53].

Ïðèïóñêàþòü, ùî îñîáëèâà ÷óòëèâ³ñòü åìáð³îí³â äåÿêèõ âèä³â ðèá,
íàïðèêëàä àòëàíòè÷íî¿ ï³êø³ Melanogrammus aeglefinus (L.), äî äèñïåðãî-
âàííî¿ ñèðî¿ íàôòè âèêëèêàíà ïðÿìîþ ä³ºþ êðàïåëü íàôòè, ÿê³ ïðèëèïà-
þòü äî õîð³îíó â³äêðèòèõ åìáð³îí³â. Çàáðóäíåííÿ ï³êø³ êðàïëÿìè íàôòè
ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ê³ëüê³ñíèìè ³ ÿê³ñíèìè çì³íàìè ÿê ó ïîãëèíàíí³, òàê ³
â åë³ì³íàö³¿ âóãëåâîäí³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çí³ øëÿõè ìåòàáîë³çìó íå-
çàì³ùåíèõ òà àëê³ëîâàíèõ ñïîëóê [67]. Âèñîêó åìáð³îíîòîêñè÷í³ñòü ìàº
íå ëèøå ñèðà íàôòà, àëå é ïðîäóêòè ¿¿ ôîòîõ³ì³÷íîãî îêèñíåííÿ ³ ì³êðîá-
íî¿ òðàíñôîðìàö³¿, çîêðåìà 2- ³ 6-ã³äðîêñèõðèçåí. Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî
ðîçâèòîê äåôåêò³â ñåðöÿ, çîðó ³ êðîâîîá³ãó ó åìáð³îí³â ðèá D. rerio âïðî-
äîâæ 2—76 ãîä ï³ñëÿ çàïë³äíåííÿ ï³ä âïëèâîì ïðîäóêò³â ôîòîäåñòðóêö³¿
âóãëåâîäí³â ñèðî¿ íàôòè [24]. Ï³äâèùåíîìó ðèçèêó ï³ääàþòüñÿ âèäè ðèá
³ç â³ëüíîæèâó÷èìè ïåëàã³÷íèìè ëè÷èíêàìè, çîêðåìà ïîëÿðíà òð³ñêà Bo-
reogadus saida (Lepechin, 1774), ÿê³ àãðåãóþòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ³ ï³ä
ìîðñüêèì ëüîäîì, äå âóãëåâîäí³ ìîæóòü çàëèøàòèñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî
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÷àñó ÷åðåç íèçüê³ òåìïåðàòóðè. Ó ðåçóëüòàò³ çíèæóºòüñÿ ðóõëèâ³ñòü, çäàò-
í³ñòü äî ñïîæèâàííÿ êîðìó òà óíèêíåííÿ õèæàê³â íà ðàíí³õ åòàïàõ æèòòÿ
ðèá [48].

Á³îìàðêåðè òîêñè÷íî¿ ä³¿ íàôòè. Äëÿ ìîí³òîðèíãó á³îëîã³÷íî¿ ä³¿ íà-
ôòîâîãî çàáðóäíåííÿ íà îðãàí³çì ðèá íåîáõ³äíèé âèá³ð ì³ñöåâèõ ³íäèêà-
òîðíèõ âèä³â ðèá ³ âñòàíîâëåííÿ â³äïîâ³äíèõ á³îìàðêåð³â äëÿ îö³íêè ñòó-
ïåíÿ òîêñè÷íîñò³ [18]. ßê á³îìàðêåðè òîêñè÷íî¿ ä³¿ âóãëåâîäí³â íàôòè íà
ðèá íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü àêòèâí³ñòü äåÿêèõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà
åòîêñèðåçîðóô³í-O-äèåòèëàçè (EROD), ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, ôåðìåíò³â
ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè ó ïå÷³íö³ (ÿê ìàð-
êåðè ãåïàòîòîêñè÷íîñò³), ïîêàçíèêè óøêîäæåííÿ ÄÍÊ ó êë³òèíàõ êðîâ³
(ÿê ìàðêåðè ãåíîòîêñè÷íîñò³) [42, 62, 71].

Íà ïðèêëàä³ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)
ïîêàçàíî, ùî ³íäóêö³ÿ àêòèâíîñò³ EROD ó çÿáðàõ º ÷óòëèâèì á³îìàðêå-
ðîì çàáðóäíåííÿ ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì ñèðîþ íàôòîþ [5, 42]. Êð³ì
òîãî, ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ïðîô³ëü åêñïðåñ³¿ ãåí³â àíòèîêñè-
äàíòíèõ ôåðìåíò³â, à ñàìå ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, êàòàëàçè, ãëóòàò³îíðå-
äóêòàçè, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè ³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè äåÿêèõ ðèá äëÿ
á³î³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì íàôòîâèìè âóãëåâîäíÿìè [6, 66].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ó Êàíàä³, äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäó-
âàòè âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçè ÿê ïðàêòè÷íî óí³âåð-
ñàëüíèé á³îìàðêåð íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ ÿê ðèá, òàê ³ áåíòîñíèõ îð-
ãàí³çì³â, ó òîé ÷àñ ÿê âèêîðèñòàííÿ àêòèâíîñò³ EROD âèÿâèëîñÿ çíà÷íî
á³ëüø îáìåæåíèì. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ñêëàäíèé âçàºìîçâ’ÿçîê
ì³æ ÷àñîâèìè ³ á³îòè÷íèìè ÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà ð³âåíü ôåðìåí-
òàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ðèá. Ï³äêðåñëþºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü âðàõîâóâàòè ñòàòü
³ ñåçîí â³äáîðó ïðîá ó äîñë³äæåíí³ á³îìàðêåð³â íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ,
ÿê³ â³äîáðàæàþòü ð³÷í³ ðåïðîäóêòèâí³ öèêëè ï³âí³÷íèõ âèä³â ðèá [51].

Áàãàòî á³îìàðêåð³â, ÿê³ çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç
ìåòàáîë³çìîì âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ, çàçâè÷àé ï³ðîãåííèõ, ïîë³öèêë³÷íèõ
àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â, ÿêèõ íå áóâàº ó ñèð³é íàôò³, ùî íå ï³ääàâàëàñÿ
âèâ³òðþâàííþ. Òàê, çã³äíî ç äàíèìè [31], ïðè ïîòðàïëÿíí³ ëåãêî¿ íàôòè ó
âîäíå ñåðåäîâèùå ¿¿ âïëèâ íà ðèá ³ ïîäàëüøèé ðèçèê êðàùå îö³íþâàòè çà
ð³âíåì ìåòàáîë³ò³â á³ë³àðíîãî ôåíàíòðåíó, à åôåêòè êîðîòêî÷àñíîãî
âïëèâó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â äîáðå ïðî-
ãíîçóþòüñÿ ìåòîäàìè òðàíñêðèïòîìíîãî ïðîô³ëþâàííÿ.

Äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè òîêñè÷íîãî âïëèâó ñèðî¿ íàôòè íà åìá-
ð³îíàëüíèé ðîçâèòîê ð³çíèõ âèä³â ðèá çàñòîñîâóºòüñÿ äîñë³äæåííÿ ïðî-
ô³ëþ òðàíñêðèïòîìà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ñåêâåíóâàííÿ ÐÍÊ ³ äèôå-
ðåíö³éíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â [36].

Ó ðèá F. grandis, âèêîðèñòàíèõ ÿê ³íäèêàòîðíèé âèä äëÿ âèâ÷åííÿ
ñïåöèô³÷íèõ íàñë³äê³â çàáðóäíåííÿ Ìåêñèêàíñüêî¿ çàòîêè ñèðîþ íà-
ôòîþ ÷åðåç 4—5 ì³ñÿö³â ï³ñëÿ ¿¿ ðîçëèâó, áóëî âèÿâëåíî çðîñòàííÿ òðàíñ-
êðèïòà ìÐÍÊ öèòîõðîìó P4501A (CYP1A) ³ âì³ñòó á³ëêà ó òêàíèíàõ ïå-
÷³íêè. ²ìóíîã³ñòîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè çá³ëüøåííÿ çÿáåð, íèðîê ³
âì³ñòó êèøêîâîãî á³ëêà CYP1A ó ðèá íà ñèëüíî çàáðóäíåíèõ ä³ëÿíêàõ.
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Á³ëîê CYP1A áóâ ÷óòëèâèì ³íäèêàòîðîì âïëèâó, âêàçóþ÷è íà òå, ùî êèø-
êîâà òêàíèíà â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó á³îòðàíñôîðìàö³¿ ë³ãàíä³â àðèëâóã-
ëåâîäíåâèõ ðåöåïòîð³â (AHR) [25].

Ïîêàçàíî, ùî àíàë³ç æîâ÷íèõ ìåòàáîë³ò³â ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóãëå-
âîäí³â, ÄÍÊ-àääóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ä³¿ íàôòîïðîäóêò³â, àêòèâíîñò³
ìÐÍÊ ïå÷³íêè, ôåðìåíò³â EROD, ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè ³ àöåòèëõîë³í-
åñòåðàçè òà ã³ñòîïàòîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ äàþòü íàéíàä³éí³ø³ ðåçóëüòàòè
äëÿ ð³çíèõ âèä³â ðèá ÿê ç òî÷êè çîðó ÷óòëèâîñò³, òàê ³ â çàëåæíîñò³ â³ä äîçè
[63, 64].

Ìåõàí³çìè ðîçâèòêó òîêñè÷íîñò³ íàôòè. Ó ðåçóëüòàò³ êðóïíèõ ðîç-
ëèâ³â íàôòè ó Êîðå¿, ÑØÀ ³ Êèòà¿ â îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ ð³çêî çð³ñ ³íòåðåñ
äî âèâ÷åííÿ ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â òîêñè÷íîñò³ íàôòè äëÿ ã³äðîá³îíò³â.
Âèêîðèñòàííÿ ãåíåòè÷íèõ ìåòîä³â ó ïîºäíàíí³ ç ìåòîäàìè ãåíîì³êè ïðè-
çâåëî äî çíà÷íèõ óñï³õ³â ó ðîçóì³íí³ êë³òèííèõ ³ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³ç-
ì³â âèíèêíåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ äåôåêò³â ó ðèá ó ðåçó-
ëüòàò³ âïëèâó ñèðî¿ íàôòè. Ñë³äîì çà âñòàíîâëåííÿì òîãî ôàêòó, ùî ñåðöå
º îñíîâíîþ ì³øåííþ ¿¿ òîêñè÷íî¿ ä³¿, äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ ïîë³öèê-
ë³÷íèõ àðîìàòè÷íèõ ñïîëóê äîçâîëèëî âèÿâèòè ð³çíîìàí³òí³ñòü êàðä³î-
òîêñè÷íèõ ìåõàí³çì³â. Äëÿ òèõ ç íèõ, ÿê³ º ñèëüíèìè àãîí³ñòàìè AHR, äå-
ôåêòè ðîçâèòêó ñåðöÿ âèíèêàþòü AHR- çàëåæíèì ÷èíîì, ùî áóëî ïîêà-
çàíî äëÿ ä³îêñèí³â. Îäíàê ñèðà íàôòà ì³ñòèòü çíà÷íó ÷àñòêó ñïîëóê, ÿê³
áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ô³ç³îëîã³þ êàðä³îì³îöèò³â AHR-íåçàëåæ-
íèì ÷èíîì [32].

Äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÔ-àç ó çÿáðàõ êîðîïà (Cyprinus car-
pio L.) ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é íàôòîïðîäóêò³â äîçâîëèëî ä³éòè
âèñíîâêó, ùî ìîæëèâèì ìåõàí³çìîì ¿õ òîêñè÷íî¿ ä³¿ º çì³íà ïðîíèêíîñò³
êë³òèííèõ ìåìáðàí çà ó÷àñòþ ÀÒÔ-àçíî¿ ñèñòåìè [1].

Áàãàòî åêîñèñòåì, çàáðóäíåíèõ ñèðîþ àáî ÷àñòêîâî äåãðàäîâàíîþ íà-
ôòîþ, ì³ñòÿòü ñóì³ø³ íàñò³ëüêè ñêëàäí³, ùî âîíè, ÿê ïðàâèëî, íå âèçíà÷à-
þòüñÿ çâè÷àéíèìè àíàë³òè÷íèìè ìåòîäàìè, òàêèìè ÿê ãàçîâà õðîìàòîã-
ðàô³ÿ. Ö³ êîìïîíåíòè, ùî îòðèìàëè íàçâó «íåðîç÷èíí³ ñêëàäí³ ñóì³ø³»,
ïðåäñòàâëÿþòü ñåðéîçíó íåáåçïåêó äëÿ ã³äðîá³îíò³â âíàñë³äîê âèñîêî¿
òîêñè÷íîñò³. Äîñë³äæåííÿ ¿õ çäàòíîñò³ ïîðóøóâàòè ö³ë³ñí³ñòü ìåìáðàíè,
ïðèãí³÷óâàòè ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü, àêòèâóâàòè AHR ³ ðåöåïòîð åñòðî-
ãåíó ó ïåðâèííèõ ãåïàòîöèòàõ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ O. mykiss âèÿâèëî, ùî
ïåðåâàæàþ÷èì ìåõàí³çìîì ¿õ ïîøêîäæóþ÷î¿ ä³¿ º öèòîòîêñè÷í³ñòü [55].

Ïðèïóñêàþòü òàêîæ, ùî ìåõàí³çì òîêñè÷íîãî âïëèâó íàôòè ïîâ’ÿçà-
íèé ç ïîðóøåííÿì ðîñòó íåéðîí³â ìîçêó, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó
àíîìàë³é ó ïîâåä³íö³ ðèá. Êð³ì òîãî âèÿâëåíî, ùî çì³íè çà÷³ïàþòü äåÿê³
êëþ÷îâ³ ãåíè, ïîâ’ÿçàí³ ç êàëüö³ºâèìè êàíàëàìè, ïîâåä³íêîâèì ðîçâèò-
êîì àáî ìåòàáîë³çìîì òîêñèêàíò³â [73].

Ïîêàçàíî, ùî ïðè òðèâàëîìó âïëèâ³ íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ îäíî÷àñíå ð³çêå ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè ìóòàö³é â åðèòðîöèòàõ ³
ïðèãí³÷åííÿ ñåðîòîí³í-ìîäóëþþ÷îãî àíòèêîíñîë³äóþ÷îãî á³ëêà ó ïå÷³í-
ö³ ìîëîä³ ðèá Acipenser gueldenstaedtii (von Brandt & Ratzeburg, 1833) òà
A. persicus (Borodin, 1897). Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ó÷àñòü ñåðîòîí³íåð-
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ã³÷íî¿ ñèñòåìè ó ìåõàí³çìàõ àíòèìóòàãåííîãî çàõèñòó ³ ï³äâèùåííÿ âèæè-
âàííÿ ðèá â óìîâàõ òîêñè÷íîãî ñåðåäîâèùà [46].

Ôîòî³íäóêîâàíà òîêñè÷í³ñòü íàôòè. Ðåçóëüòàòè íèçêè äîñë³äæåíü
âêàçóþòü íà ï³äâèùåííÿ òîêñè÷íîñò³ ñèðî¿ íàôòè çà ³íòåíñèâíîãî óëüò-
ðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ åìáð³îí³â ³ ëè÷èíîê ðèá, ÿê â òîâù³
âîäè, òàê ³ â äîííèõ â³äêëàäàõ [13, 54, 70]. Ôîòîòîêñè÷í³ñòü ïðîÿâëÿºòüñÿ
ó çá³ëüøåíí³ òîêñè÷íîñò³ íàôòè ó 2—1000 ðàç äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, ÿê³,
ó ñâîþ ÷åðãó, òàêîæ ï³äëÿãàþòü âïëèâó óëüòðàô³îëåòîâîãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Ïð³ñí³, ïåðåõ³äí³ ³ ìîðñüê³ âîäè çàçíàþòü äîñòàòíüî¿ ä³¿ ñîíÿ÷íî¿
ðàä³àö³¿ äëÿ ïðîÿâó ôîòîïîñèëåíî¿ òîêñè÷íîñò³. ¯¿ ðèçèê íàéá³ëüøèé íà
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ æèòòÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, ÿê³ º íàï³âïðîçîðèìè äëÿ óëüò-
ðàô³îëåòó ³ íàñåëÿþòü ôîòè÷íó çîíó òîâù³ âîäè ³ ë³òîðàëüí³ çîíè, ùî çà-
çíàþòü ä³¿ íàôòè [12].

Ñï³ëüíà ä³ÿ ïðèðîäíîãî ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ³ íàôòè çíà÷íî çíèæóâàëà
âèæèâàí³ñòü ëè÷èíîê ÷åðâîíîãî ãîðáèëÿ S. ocellatus ³ êðàï÷àñòî¿ ôîðåë³
Cynoscion nebulosus (Cuvier in Cuvier and Valenciennes, 1830) ïîð³âíÿíî ç
âïëèâîì ëèøå íàôòè. Ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü ïðîãðåñóþ÷å âèâ³òðþâàííÿ
íàôòîâèõ ïë³âîê çìåíøóº ïîòåíö³éíó ôîòî³íäóêîâàíó òîêñè÷í³ñòü íà-
ôòè äëÿ öèõ âèä³â ðèá [9]. Ïîë³àðîìàòè÷í³ âóãëåâîäí³, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ
ï³ä ÷àñ ðîçëèâ³â íàôòè ³ ÷àñòî çá³ãàþòüñÿ ç íåðåñòîì áàãàòüîõ âèä³â ïå-
ëàã³÷íèõ ðèá, âèêëèêàþòü ôîòî³íäóêîâàíó òîêñè÷í³ñòü, îñîáëèâî äëÿ
åìáð³îí³â íà ï³çí³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó. Ñï³ëüíèé âïëèâ íàôòè ³ óëüòðà-
ô³îëåòó ìîæå ïîñèëèòè äîâãîñòðîêîâ³ êàðä³îòîêñè÷í³ åôåêòè ó ìîëîä³
ðèá [69].

Ñïðÿìîâàí³ñòü àäàïòèâíèõ çì³í â îðãàí³çì³ ðèá çà ä³¿ íàôòè. Âñòà-
íîâëåí³ ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ðåàêö³¿ ð³çíèõ âèä³â ðèá íà òîêñè÷íó ä³þ íà-
ôòè, ¿õ çäàòíîñò³ äî á³îòðàíñôîðìàö³¿ âóãëåâîäí³â ³ ìîæëèâîñò³ àäàïòóâà-
òèñÿ ó öèõ óìîâàõ [14, 30, 45, 56].

Ïðè âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé àäàïòàö³¿ êîðîïà C. carpio äî íàôòîâîãî
çàáðóäíåííÿ áóëî âèÿâëåíî, ùî ä³ÿ íàôòè ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ
àåðîáíîãî îêèñíåííÿ ³ àêòèâàö³¿ ãë³êîë³çó â ì’ÿçàõ ðèá. Ñèñòåìà ïåðå-
àì³íóâàííÿ ó öèõ óìîâàõ ïðàöþº ó íàïðÿìêó ïðîäóêóâàííÿ êåòîêèñëîò,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ñóáñòðàò ãëþêîçî-àëàí³íîâîãî öèêëó ç ìåòîþ
ñòâîðåííÿ ïóëó ãë³êîãåíó ³ ãëþêîçè ó ïå÷³íö³ ðèá [3].

Âàæëèâà ðîëü â àäàïòàö³¿ ðèá äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ íàôòè íàëåæèòü ôåð-
ìåíòàì åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó (ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàç³ òà öèòîõðîìîêñè-
äàç³), çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÿêèõ ó ïå÷³íö³ ³ çÿáðàõ ðèá çàáåçïå÷óº ï³äâè-
ùåí³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ñèñòåì äåòîêñèêàö³¿ êñåíîá³îòèê³â [2].

Âèâ÷åííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ îñíîâ ðîçâèòêó ðåçèñòåíòíîñò³ ðèá äî ä³¿ íà-
ôòè ³ ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ àäàïòèâíèõ ìåõàí³çì³â äîçâîëÿº ïðèïóñ-
òèòè, ùî âîíè âêëþ÷àþòü ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç àáñîðáö³ºþ, ðîçïîä³ëîì,
ìåòàáîë³çìîì ³/àáî âèä³ëåííÿì ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ íàôòîâèõ âóãëåâîä-
í³â. ²íø³ ïîòåíö³éí³ àäàïòèâí³ ìåõàí³çìè âêëþ÷àþòü ïîñèëåííÿ àíòèîê-
ñèäàíòíèõ ðåàêö³é, ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü äî â³äíîâëåííÿ ÄÍÊ ³/àáî òêà-
íèí òà çì³íè æèòòºâîãî öèêëó ðèá, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü á³ëüø ðàííº ðîçìíî-
æåííÿ. Àíàë³ç ÷àñòîòè îäíîíóêëåîòèäíîãî ïîë³ìîðô³çìó ïîêàçàâ, ùî òî-
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ëåðàíòí³ñòü äî âóãëåâîäíåâèõ çàáðóäíþâà÷³â ÿê ó ìîðñüêèõ, òàê ³ ó ãèðëî-
âèõ âèä³â ðèá, âêëþ÷àº çì³íó åêñïðåñ³¿ ãåíó ôåðìåíòó ìåòàáîë³çìó êñå-
íîá³îòèê³â CYP1A [28].

Âèñíîâêè

Ðèáè — ÷óòëèâ³ ³íäèêàòîðè ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì ³ ÿêîñò³
âîäè îñê³ëüêè âîíè º âåðõíüîþ ëàíêîþ òðîô³÷íîãî ëàíöþãà, ÿêà àêóìó-
ëþº êñåíîá³îòèêè ³ ðåàãóº íà çì³íè ó ñåðåäîâèù³.

Òîêñè÷í³ åôåêòè íàôòè äëÿ ðèá ñêëàäí³ ³ ð³çíîìàí³òí³. Âîíè ïðîÿâëÿ-
þòüñÿ íà ³íäèâ³äóàëüíîìó ³ íà ïîïóëÿö³éíîìó ð³âí³ ³ çàëåæàòü â³ä áàãàòü-
îõ ÷èííèê³â.

Íàé÷àñò³øå âïëèâ íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ íà îðãàí³çì ðèá ïðèçâî-
äèòü äî ðîçâèòêó êàðä³îòîêñè÷íîñò³, ïðèãí³÷åííÿ ôóíêö³¿ ïå÷³íêè, ïîðó-
øåííÿ ³ìóííîãî ñòàòóñó ³ ìåòàáîë³çìó, åìáð³î- ³ ãåíîòîêñè÷íîñò³, êàíöå-
ðîãåíåçó.

Äëÿ ìîí³òîðèíãó âïëèâó íàôòîâîãî çàáðóäíåííÿ òà îö³íêè ñòóïåíÿ
òîêñè÷íîñò³ çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çí³ á³îìàðêåðè. Àíàë³ç æîâ÷íèõ ìåòàáî-
ë³ò³â ïîë³àðîìàòè÷íèõ âóãëåâîäí³â, ÄÍÊ-àääóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ä³¿
íàôòîïðîäóêò³â, àêòèâíîñò³ ìÐÍÊ ïå÷³íêè, äåÿêèõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà
EROD, ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè ³ àöåòèëõîë³íåñòåðàçè, òà ã³ñòîïàòîëî-
ã³÷í³ äîñë³äæåííÿ äàþòü íàéíàä³éí³ø³ ðåçóëüòàòè äëÿ ð³çíèõ âèä³â ðèá.

Ìîæëèâ³ øëÿõè òîêñè÷íî¿ ä³¿ íàôòè íà ðèá ïîâ’ÿçóþòü ç ïðèãí³÷åí-
íÿì ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³, ïîðóøåííÿì ðîñòó íåéðîí³â öåíòðàëüíî¿
íåðâîâî¿ ñèñòåìè, ï³äâèùåííÿì ÷àñòîòè ìóòàö³é â åðèòðîöèòàõ, çì³íîþ
ïðîíèêíîñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí òà ³íøèìè ìåõàí³çìàìè.

Ïðèïóñêàþòü, ùî ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ çì³í â îðãàí³çì³ ðèá ó
â³äïîâ³äü íà ä³þ íàôòè âêëþ÷àº ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç àáñîðáö³ºþ, ðîç-
ïîä³ëîì, ìåòàáîë³çìîì ³/àáî âèä³ëåííÿì ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ íàôòîâèõ
âóãëåâîäí³â, ïåðåáóäîâîþ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, ïîñèëåííÿì àíòèîêñè-
äàíòíèõ ðåàêö³é, ï³äâèùåííÿì çäàòíîñò³ äî â³äíîâëåííÿ ÄÍÊ ³/àáî òêà-
íèí.
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TOXIC EFFECT OF OIL POLLUTION ON FISHES ORGANISM IN FRESHWATER
AND MARINE ECOSYSTEMS

The review article summarizes new scientific data on the effects of oil pollution of
aquatic ecosystems on fishes, the most frequently observed toxic effects, possible mecha-
nisms for the occurrence of toxic lesions and the formation of adaptive changes in fish or-
ganism. The factors affecting the degree of oil toxicity and biomarkers, which can be used
for its evaluation, are analyzed.
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