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Ê²ËÜÊ²ÑÍÈÉ ÒÀ ßÊ²ÑÍÈÉ ÊË²ÒÈÍÍÈÉ ÑÊËÀÄ
ÏÅÐÈÔÅÐÈ×ÍÎ¯ ÊÐÎÂ² ÐÈÁ Ó ÃÐÀÄ²ªÍÒ²

ÒÐÈÂÀËÎÃÎ ÐÀÄ²ÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÎÏÐÎÌ²ÍÅÍÍß1

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ãåìàòîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â êðàñíîï³ðêè çâè÷àé-
íî¿ òà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè âîäîéì ×îðíîáè-
ëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ. Îòðèìàíî äàí³ ùîäî àáñîëþòíîãî ³ â³äíîñíîãî ëåéêîöèòàð-
íîãî ñêëàäó òà ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³. Ó ëåéêî-
öèòàðí³é ëàíö³ âèÿâëåíà îäíîñïðÿìîâàí³ñòü ðåàêö³é íà ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³
ïîãëèíåíî¿ äîçè äëÿ îáîõ âèä³â ðèá. Â ä³àïàçîí³ äîç îïðîì³íåííÿ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä
ñïîñòåð³ãàëè ðåàêö³éí³ çì³íè êîìïåíñàòîðíîãî õàðàêòåðó ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ëåéêîöèò³â çà ðàõóíîê ë³ìôîöèòàðíî¿ ³ ãðàíóëîöèòàðíî¿ ôðàêö³é. Çà ä³¿ á³ëüø âèñî-
êèõ äîç (äî 84,5 ìêÃð/ãîä) çàðåºñòðîâàíî ïîøêîäæåííÿ êðîâîòâîðåííÿ ç ð³çêèì çíè-
æåííÿì âì³ñòó ëåéêîöèò³â ³ çíà÷íèìè çì³íàìè â ëåéêîãðàìàõ, ùî òàêîæ ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ âåëè÷èíîþ ïîêàçíèê³â ãåìàòîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëü-
øåííÿì ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ïàòîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü
åðèòðîöèò³â.
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ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÀ ÐÀÄ²ÎÅÊÎËÎÃ²ß

1Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü Óêðà¿íè
(ïðîºêò ¹ 2020.02/0264) ³ Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, à òàêîæ ó ñï³â-
ðîá³òíèöòâ³ ç Äåðæàâíèì ñïåö³àë³çîâàíèì ï³äïðèºìñòâîì «Åêîöåíòð» Äåðæàâíîãî
àãåíòñòâà Óêðà¿íè ç óïðàâë³ííÿ çîíîþ â³ä÷óæåííÿ.



Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×îðíîáèëüñüêà çîíà â³ä÷óæåííÿ, ðàä³îíóêë³äíå çàáðóäíåííÿ, ïî-
òóæí³ñòü ïîãëèíåíî¿ äîçè, Scardinius erythrophthalmus, Carassius gibelio, ëåéêîöèòàð-
íà ôîðìóëà, ïîðóøåííÿ åðèòðîöèò³â.

Çàáðóäíåííÿ âîäîéì øòó÷íèìè ðàä³îíóêë³äàìè ñïðè÷èíÿº ð³çíî¿
ñêëàäíîñò³ óøêîäæåííÿ ã³äðîá³îíò³â, ñåðåä ÿêèõ îäíèìè ç íàéá³ëüø óðàç-
ëèâèõ º ïðåäñòàâíèêè ³õò³îôàóíè [15, 16, 28, 36]. Ïðîòÿãîì æèòòÿ ðèáè
ï³ääàþòüñÿ çîâí³øíüîìó òà âíóòð³øíüîìó îïðîì³íåííþ çà ðàõóíîê ïðè-
ðîäíîãî ðàä³àö³éíîãî ôîíó, à òàêîæ ó çâ’ÿçêó ç ðàä³îàêòèâíèì çàáðóäíåí-
íÿì ã³äðîñôåðè øòó÷íèìè ðàä³îíóêë³äàìè [6, 7, 15, 37]. Ïðîæèâàííÿ ó
ïåâíèõ åêîëîã³÷íèõ çîíàõ âîäîéìè òà õàðàêòåð æèâëåííÿ º îñíîâíèìè
ñêëàäîâèìè ó ôîðìóâàíí³ çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ äîçè îïðîì³íåííÿ
ðèá [24, 25]. Óïðîäîâæ ïåðøèõ ì³ñÿö³â ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é
ÀÅÑ (×ÀÅÑ) ðèáè ó íàéá³ëüø çàáðóäíåíèõ âîäîéìàõ çîíè ¿¿ âïëèâó çà-
çíàëè îïðîì³íåííÿ, ïîòóæí³ñòü ÿêîãî áóëà ïîð³âíÿííà ç LD50, âíàñë³äîê
÷îãî íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ äî ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ îñîáèíè ìîã-
ëè çàãèíóòè [19, 20, 35]. Ó ïîäàëüøîìó â ðåçóëüòàò³ ðîçïàäó êîðîòêîæèâó-
÷èõ ðàä³îíóêë³ä³â äîçîâå íàâàíòàæåííÿ íà ðèá ïîñòóïîâî çìåíøóâàëîñü,
àëå íàáóëî õðîí³÷íîãî õàðàêòåðó çàâäÿêè ðàä³îíóêë³äàì ç âåëèêèì ïå-
ð³îäîì íàï³âðîçïàäó (137Cs, 90Sr, òðàíñóðàíîâ³ åëåìåíòè), ÿê³ â äàíèé ÷àñ º
ãîëîâíèìè çàáðóäíþâà÷àìè âîäíèõ åêîñèñòåì, ó ïåðøó ÷åðãó â ìåæàõ
×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ (×ÇÂ) [32—34, 41—43].

Âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü äî ä³¿ ðàä³àö³éíîãî ÷èííèêà âèÿâëÿþòü ð³çí³ ëàíêè
êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè ðèá, çîêðåìà ëåéêîöèòè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³, çì³-
íè ê³ëüê³ñíèõ ³ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ÿêèõ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ðîáîòó ìå-
õàí³çì³â ³ìóííî¿ ñèñòåìè òà ð³âåíü ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³, ùî çàáåç-
ïå÷óº çáåðåæåííÿ ãîìåîñòàçó [15, 16, 38], à òàêîæ åðèòðîöèòè ç ìîðôî-
ëîã³÷íèìè ïîðóøåííÿìè, ïîÿâà ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî îñëàáëåííÿ àäàïòèâ-
íèõ ìîæëèâîñòåé ³ âèíèêíåííÿ ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â â îðãàí³çì³ [11, 13,
17]. Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ÿäåð, åðèòðîöèòè ðèá â óìîâàõ ðàä³àö³éíîãî âïëè-
âó º çðó÷íîþ ìîäåëëþ äëÿ âèÿâëåííÿ ïîðóøåíü ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí òà
¿õí³õ ãåíåòè÷íèõ óøêîäæåíü. Ïðè öüîìó çì³íè ó ñêëàä³ êðîâ³ ðèá âèíèêà-
þòü çà ä³¿ ïîð³âíÿíî íåâèñîêèõ äîç ³îí³çóþ÷î¿ ðàä³àö³¿ [13, 16, 18, 39].

Ïðîáëåìà îö³íêè ñòàíó êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè ã³äðîá³îíò³â, ³ çîêðåìà
ðèá, â óìîâàõ òðèâàëîãî ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ çàëèøàºòüñÿ íåäî-
ñòàòíüî âèâ÷åíîþ. Òîìó äîñë³äæåííÿ äîçîçàëåæíèõ ãåìàòîëîã³÷íèõ
åôåêò³â ó ðèá, ùî ìåøêàþòü ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, ³ ç’ÿñóâàííÿ ðåàêö³¿ êðîâî-
òâîðíî¿ ñèñòåìè íà õðîí³÷íå îïðîì³íåííÿ º âêðàé íåîáõ³äíèì äëÿ ðî-
çóì³ííÿ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ çàõèñíèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó ðèá, à òàêîæ º
âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó ïðè ðîçðîáö³ ïðîãíîç³â ïî-
äàëüøèõ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â òðèâàëîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ íà âîäíó á³îòó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Çá³ð ³õò³îëîã³÷íîãî ìàòåð³àëó âèêîíóâàëè âïðîäîâæ ë³òí³õ ïåð³îä³â
2016—2021 ðð. ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ð³âíÿìè
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ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ âñ³õ êîìïîíåíò³â: îçåðà Ãëèáîêå, Àçáó÷èí,
Äàëåêå, ßí³âñüêèé çàòîí, ï³âí³÷íî-ñõ³äíà (ÏÑ×) òà ï³âí³÷íî-çàõ³äíà ÷àñ-
òèíè (ÏÇ×) êîëèøíüî¿ àêâàòîð³¿ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à (ÂÎ) ×îðíîáè-
ëüñüêî¿ ÀÅÑ (×ÀÅÑ). Á³îëîã³÷íèìè îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè ïå-
ëàã³÷íà êðàñíîï³ðêà çâè÷àéíà (Scardinius erythrophthalmus L.) ³ êàðàñü
ñð³áëÿñòèé (Carassius gibelio Bloch), ÿêèé âåäå ïðèäîííèé ñïîñ³á æèòòÿ.
Îáèäâà âèäè º îäíèìè ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ó çàïëàâíèõ âîäîéìàõ
óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ.

Ðîáîòà âèêîíàíà íà 162 åêç. ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ (77 êðàñíîï³ðîê ³ 85 êà-
ðàñ³â). Ðåôåðåíòíîþ âîäîéìîþ áóëî îáðàíî îç. Ï³äá³ðíà (ìàñèâ Îñîêîð-
êè, ì. Êè¿â) ç íèçüêèì ôîíîâèì ð³âíåì ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ.
Ê³ëüê³ñòü ðèá êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ñòàíîâèëà 27 åêç. (12 êðàñíîï³ðîê ³ 15
êàðàñ³â). Âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³ âåëè÷èíè ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè
(ÏÏÄ) ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ äîñë³äæåíèõ âèä³â ðèá ðîçðàõî-
âàí³ íà îñíîâ³ äîçèìåòðè÷íèõ îö³íîê ³ íàâåäåí³ ó ì³êðîãðåÿõ çà ãîäèíó
(ìêÃð/ãîä) çã³äíî ïóáë³êàö³é [29—31].

Ïðè â³äáîð³ òà îáðîáö³ ìàòåð³àëó çàñòîñîâóâàëè çàãàëüíîïðèéíÿò³ ó
ã³äðîá³îëîã³÷íèõ, ðàä³îåêîëîã³÷íèõ òà ãåìàòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ìå-
òîäè [12]. Âèá³ðêè âñ³õ âèä³â ðèá áóëè ïðåäñòàâëåí³ ñòàòåâîçð³ëèìè îñî-
áèíàìè â³êîì 4—9 ðîê³â. Ôàðáóâàííÿ ìàçê³â êðîâ³ ïðîâîäèëè çà Ïàïïåí-
ãåéìîì [2]. Ï³äðàõóíîê àáñîëþòíî¿ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â
âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ãåìàòîëîã³÷íîãî àíàë³çàòîðà MicroCC-20
Vet, (HTI, CØÀ). Ëåéêîöèòàðíó ôîðìóëó ðîçðàõîâóâàëè íà îñíîâ³ àíà-
ë³çó 200 êë³òèí á³ëî¿ êðîâ³ äëÿ êîæíîãî ïðåïàðàòó. Êë³òèíè êðîâ³ ³äåí-
òèô³êóâàëè çà êëàñèô³êàö³ºþ Í.Ò. ²âàíîâî¿ [5]. Ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ç
ïîðóøåííÿìè âèçíà÷àëè ïðè àíàë³ç³ 3000 êë³òèí íà êîæíîìó ìàçêó çà
Ë.Ä. Æèòåíüîâîþ [4]. Çàãàëîì áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ïîíàä 320 ïðåïàðàò³â
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ ðèá.

Äëÿ îö³íêè çì³í ó ñèñòåì³ êðîâîòâîðåííÿ ðîçðàõîâóâàëè ãåìàòîëî-
ã³÷í³ ³íäåêñè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³: ³íäåêñ íàïðóæåíîñò³ àäàïòàö³¿ Ãàðêàâ³
(²Ã); ³íäåêñ ³ìóíîðåàêòèâíîñò³ (²²Ð); ³íäåêñ çñóâó ëåéêîöèò³â êðîâ³ (²ÇËÊ),
ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî ïîðóøåííÿ ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³ òà àêòèâí³ñòü çà-
ïàëüíîãî ïðîöåñó [10, 14].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ÏÏÄ äëÿ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê çîâí³øí³õ äæå-
ðåë — ðàä³îíóêë³ä³â, ùî äåïîíîâàí³ ó äîííèõ â³äêëàäàõ òà ì³ñòÿòüñÿ ó
âîä³, à òàêîæ âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ — ðàä³îíóêë³ä³â, ùî íàêîïè÷åí³
ó òêàíèíàõ [21, 24—26, 28]. Âíåñîê ð³çíèõ äæåðåë ó ñóìàðíå äîçîâå íàâàí-
òàæåííÿ ðèá çàëåæèòü ïåðåâàæíî â³ä òèïó æèâëåííÿ òà ðîçïîä³ëó ðàä³î-
íóêë³ä³â ó ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ çîíàõ âîäîéìè. Ñåðåäí³ âåëè÷èíè ÏÏÄ äëÿ
êðàñíîï³ðêè óïðîäîâæ ïåð³îäó äîñë³äæåíü ñòàíîâèëè 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä,
à äëÿ êàðàñÿ — 19,3—84,5 ìêÃð/ãîä (òàáë. 1). Äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ ðå-
ôåðåíòíî¿ âîäîéìè ÏÏÄ íå ïåðåâèùóâàëà â³äïîâ³äíî 0,05 ³ 0,07 ìêÃð/ãîä
[29—31].
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Íàéá³ëüøèé âíåñîê ó
ÏÏÄ äëÿ îáîõ äîñë³äæóâà-
íèõ âèä³â ðèá íàëåæèòü
çîâí³øíüîìó îïðîì³íå-
ííþ, ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê
137Cs, ùî äåïîíîâàíèé ó
äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì.
Ïðè öüîìó äëÿ êàðàñÿ ñð³á-
ëÿñòîãî, ÿêèé âåäå ïðèäîí-
íèé ñïîñ³á æèòòÿ, çîâí³ø-
íÿ äîçà â³ä 137Cs ìàéæå ó 2
ðàçè ïåðåâèùóâàëà òàêó
äëÿ êðàñíîï³ðêè. Òàê, íà-
ïðèêëàä, â îç. Ãëèáîêîìó
ÏÏÄ çîâí³øíüîãî îïðîì³-
íåííÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ
ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 43,06 ³
73,50 ìêÃð/ãîä, à ó ÏÇ× ÂÎ
— 10,08 ³ 18,63 ìêÃð/ãîä.
Âíåñîê 137Cs, ³íêîðïîðîâà-
íîãî ó òêàíèíàõ ðèá, äî ïî-
òóæíîñò³ âíóòð³øíüî¿ äîçè
îïðîì³íåííÿ ç íàâåäåíèõ
âîäîéì ïðàêòè÷íî íå â³ä-
ð³çíÿâñÿ.

Çîâí³øíÿ äîçà îïðî-
ì³íåííÿ, îáóìîâëåíà 90Sr, ó
êðàñíîï³ðêè ç ð³çíèõ âî-
äîéì áóëà â ìåæàõ 0,11—
0,91 ìêÃð/ãîä, ç íàéá³ëüøè-
ìè çíà÷åííÿìè äëÿ ðèá
îç. Äàëåêîãî, à ó êàðàñÿ
ñð³áëÿñòîãî — 0,53—
1,18 ìêÃð/ãîä, ç íàéá³ëüøè-
ìè çíà÷åííÿìè äëÿ ðèá îç.
Àçáó÷èí. Âåëè÷èíè ÏÏÄ
â³ä ³íêîðïîðîâàíîãî 90Sr
äëÿ ðèá îäí³º¿ âîäîéìè
ð³çíèëèñü íåñóòòºâî. Ìàê-
ñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðåºñòðó-
âàëè â îç. Ãëèáîêîìó — 10,1
³ 10,4 ìêÃð/ãîä â³äïîâ³äíî
äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ.

²íòåãðàëüíèì ïîêàçíè-
êîì ñòàíó ÿê êðîâîòâîðíî¿
ñèñòåìè, òàê ³ îðãàí³çìó â
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ö³ëîìó º ê³ëüê³ñòü çð³ëèõ ôóíêö³îíóþ÷èõ êë³òèí ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³,
ÿê³ âèêîíóþòü æèòòºâî âàæëèâ³ ôóíêö³¿ çàáåçïå÷åííÿ òêàíèí ³ îðãàí³â
êèñíåì, à òàêîæ çàõèñòó â³ä íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâè-
ùà [2, 3, 9]. Ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî äàí³ ùîäî ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â òà åðèò-
ðîöèò³â ó êðàñíîï³ðêè òà êàðàñÿ ç âîäîéì ×ÇÂ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ
ãðóïîþ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó ä³àïàçîí³ ÏÏÄ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä äëÿ êðàñíîï³ðêè
òà 19,3—53,1 ìêÃð/ãîä — äëÿ êàðàñÿ ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â ó êðîâ³ ðèá ç
óñ³õ äîñë³äæåíèõ âîäîéì ×ÇÂ áóëà çá³ëüøåíîþ — äëÿ êðàñíîï³ðêè íà
14,7—48,6 %, à äëÿ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — íà 8,2—35,8 % ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëåì. Ïðîòå äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ â³ä êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè âñòàíîâëåí³
ëèøå äëÿ êðàñíîï³ðêè ç íàéá³ëüø çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè — îç. Ãëèáîêîãî.
Äîñòîâ³ðíèõ çì³í çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³
ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ ó äîñë³äæåíîìó äîçîâîìó ä³àïàçîí³ íå âèÿâëåíî, à
çàðåºñòðîâàí³ â³äì³ííîñò³ ìîæíà îö³íþâàòè ëèøå íà ð³âí³ ïåâíèõ òåí-
äåíö³é. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ó äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá, ÿê³
ìåøêàþòü ó ãðàä³ºíò³ íàâåäåíèõ ÏÏÄ, áóëà íà ð³âí³ êîíòðîëüíèõ ïîêàç-
íèê³â.

Â³äì³ííîñò³ ó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ ÿê ëåéêîöèòàðíî¿, òàê ³ åðèòðî-
öèòàðíî¿ ñêëàäîâî¿ ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ ðèá âèÿâëåí³ ëèøå äëÿ êàðàñÿ ç
îç. Ãëèáîêîãî çà ÏÏÄ 84,5 ìêÃð/ãîä (íàéâèùî¿ ñåðåä çàðåºñòðîâàíèõ).
Ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â áóëà íèæ÷îþ íà 10,6 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ³ íà
17,4—34,2 % — ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âîäîéìàìè ×ÇÂ. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó
òàêîæ äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ ó êðîâ³ êàðàñÿ âì³ñòó åðèòðîöèò³â ïîð³âíÿíî
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Òàáëèöÿ 2
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³
êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ó âîäîéìàõ ×ÇÂ, Ì±m

Âèäè Âîäîéìè
ÏÏÄ,

ìêÃð/ãîä
Ê³ëüê³ñòü ëåéêî-

öèò³â, 109/ë
Ê³ëüê³ñòü åðèò-
ðîöèò³â, 1012/ë

Êðàñíîï³ðêà
çâè÷àéíà

Êîíòðîëü 0,07 74,7±5,2 1,3±0,05

ßí³âñüêèé çàòîí 5,08 90,3±8,1 1,3±0,03

ÏÇ× ÂÎ 10,35 103,2±19,7 1,3±0,06

Îç. Äàëåêå 11,76 95,5±13,1 1,4±0,03

Îç. Ãëèáîêå 54,06 111,0±12,51 1,4±0,05

Êàðàñü
ñð³áëÿñòèé

Êîíòðîëü 0,05 66,8±8,2 1,3±0,03

ÏÇ× ÂÎ 19,30 84,8±9,8 1,4±0,06

ÏÑ× ÂÎ 27,20 72,3±8,5 1,4±0,06

Îç. Àçáó÷èí 53,10 90,7±10,2 1,2±0,03

Îç. Ãëèáîêå 84,50 59,7±9,5 1,1±0,031,2,3

Ïðèì³òêà. 1 — çì³íè äîñòîâ³ðí³ â³äíîñíî äàíèõ êîíòðîëþ; 2 — â³äíîñíî ÏÇ× ÂÎ; 3 —
â³äíîñíî ÏÑ× ÂÎ, p<0,05.



ÿê ç êîíòðîëåì, òàê ³ ç ðèáàìè ÏÇ× òà ÏÑ× ÂÎ. Òàêèì ÷èíîì, äîçà
îïðîì³íåííÿ 84,5 ìêÃð/ãîä ïðèçâåëà äî ôîðìóâàííÿ óøêîäæóþ÷îãî
åôåêòó êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. Ê³ëüê³ñí³ çì³íè âì³ñòó
ëåéêîöèò³â òà åðèòðîöèò³â ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ ðèá âîäîéì ç ìåíøèì
ð³âíåì ÏÏÄ, ñêîð³ø çà âñå, ìàþòü ðåàêö³éíèé õàðàêòåð, ùî ï³äòâåðäæóº
ïîäàëüøèé àíàë³ç ëåéêîãðàì äîñë³äæóâàíèõ âèä³â.

Â³äîìî, ùî â êðîâ³ ðèá ïðèñóòí³ êë³òèíè âñ³õ ãåíåðàö³é çà ð³âíåì äè-
ôåðåíö³þâàííÿ ³ ñòàä³¿ äîçð³âàííÿ [4]. Àíàë³ç ïðåïàðàò³â ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ äîñë³äæåíèõ îñîáèí êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç âîäîéì ×ÇÂ
âèÿâèâ, ùî ïåðåâàæàþ÷èìè êë³òèíàìè ó ñêëàä³ á³ëî¿ êðîâ³ º ë³ìôîöèòè,
ÿê³ ñêëàäàëè ó îêðåìèõ îñîáèí äî 93 % â³ä óñ³õ ëåéêîöèò³â, ùî º òèïîâèì
äëÿ äàíèõ âèä³â ðèá [4, 5]. Äîëÿ ãðàíóëîöèò³â (íåéòðîô³ë³â, ïñåâäîåîçè-
íîô³ë³â ³ ïñåâäîáàçîô³ë³â) áóëà çíà÷íî ìåíøîþ.

Íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 1 äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ó îáîõ âèä³â ðèá ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ïåðåðîçïîä³ëó ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè â á³ê çìåí-
øåííÿ ÷àñòêè àãðàíóëîöèò³â òà â³äïîâ³äíîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí
ãðàíóëîöèòàðíî¿ ôðàêö³¿. Ïðîòå çà ê³ëüê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè (àáñîëþòí³
ïîêàçíèêè íàâåäåíî ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ êðèâèõ), íàâïàêè, â³äáóâàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÿê àãðàíóëîöèò³â (ó êàðàñÿ äî äîçè îïðîì³íåííÿ
53,1 ìêÃð/ãîä), ñåðåä ÿêèõ á³ëüø³ñòü ñêëàäàþòü ë³ìôîöèòè, òàê ³ ãðàíóëî-
öèò³â, ùî âêàçóº íà àêòèâàö³þ ïðîöåñ³â ³ìóííîãî çàõèñòó îðãàí³çìó.

Çì³íè â ëåéêîöèòàðí³é ôîðìóë³ êðàñíîï³ðêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âæå çà
ÏÏÄ íà ð³âí³ 10,4 ³ 11,8 ìêÃð/ãîä ³ ñÿãàþòü ìàêñèìóìó çà 54,1 ìêÃð/ãîä.
Ìîæëèâî, ó äàíîìó âèïàäêó ñóòòºâîãî âïëèâó íàáóâàº çíà÷íà ÷àñòêà
âíóòð³øíüîãî îïðîì³íåííÿ ó çàãàëüí³é ÏÏÄ. Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çà
ÏÏÄ ó ä³àïàçîí³ 19,3—27,2 ìêÃð/ãîä â³äì³ííîñòåé â³ä êîíòðîëþ íå âèÿâ-
ëåíî, à çà äîçè 53,1 ìêÃð/ãîä (îç. Àçáó÷èí), ÿêà º áëèçüêîþ çà âåëè÷èíîþ
äî äîçè, ùî îòðèìóº êðàñíîï³ðêà ó îç. Ãëèáîêîìó, ðåàêö³ÿ ãðàíóëîöèòàð-
íî¿ ôðàêö³¿ ïåðåâèùóº òàêó äëÿ êðàñíîï³ðêè — ê³ëüê³ñòü ãðàíóëîöèò³â ó
êàðàñÿ çá³ëüøåíà ó 4,4 ðàçà, à ó êðàñíîï³ðêè — ó 2 ðàçè. Òîáòî, ó êàðàñÿ çà
íàâåäåíîãî ð³âíÿ îïðîì³íåííÿ ðåºñòðóþòüñÿ åôåêòè ïîäðàçíåííÿ êðîâî-
òâîðåííÿ, àëå âîíè êîìïåíñîâàí³ ³ íà çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ êë³òèí ïåðèôå-
ðè÷í³é êðîâ³ íå â³äîáðàæàþòüñÿ. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ äîçè îïðîì³íå-
ííÿ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ó êàðàñÿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ âì³ñòó ë³ìôîöèò³â
ÿê çà â³äíîñíèìè, òàê ³ çà àáñîëþòíèìè çíà÷åííÿìè ìàéæå ó äâà ðàçè,
íàñë³äêîì ÷îãî, çà äàíèìè [3, 9], ìîæå áóòè çíèæåííÿ ³ìóí³òåòó îðãàí³çìó
ðèá òà ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³¿ ó âîäîéì³. Âì³ñò ãðàíóëîöèò³â
ïðè öüîìó ïðîãðåñèâíî çá³ëüøóâàâñÿ ÿê çà ðàõóíîê íåéòðîô³ë³â, òàê ³
ôðàêö³¿ ïñåâäîåîçèíîô³ë³â. Ç îäí³º¿ ñòîðîíè, öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç
ï³äâèùåíèì ðèçèêîì ³íô³êóâàííÿ çàâäÿêè çíèæåííþ ³ìóííîãî çàõèñòó, à
ç ³íøî¿ — áóòè â³äïîâ³ääþ íà ëîêàëüí³ îñåðåäêè ïîøêîäæåíü ó ì³ñöÿõ
ðîçïàäó ³íêîðïîðîâàíèõ ðàä³îíóêë³ä³â. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåéòðîô³-
ë³â, îñíîâíîþ ôóíêö³ºþ ÿêèõ º ôàãîöèòîç (ïîãëèíàííÿ áàêòåð³é, ãðèáê³â
³ ïðîäóêò³â ðîçïàäó òêàíèí), à òàêîæ ó÷àñòü â íåñïåöèô³÷íîìó çàõèñò³ îð-
ãàí³çìó, ñâ³ä÷èòü ïðî ãëèáèíó ïîðóøåíü ó ì³ºëîïîåç³ òà â êðîâîòâîðíèõ
îðãàíàõ ðèá â ö³ëîìó òà âèçíà÷àºòüñÿ äîçîþ îïðîì³íåííÿ ³ ôóíêö³îíàëü-

98

Ïîìîðöåâà Í.À., Ðîäèîíîâà Í.Ê., Ãóäêîâ Ä.²., Êàãëÿí Î.ª.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(5)



íèì ñòàíîì êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè [3, 9]. Â³äíîñíî âèñîêà ÷àñòêà ìîíî-

öèò³â (êë³òèí, ùî ôàãîöèòóþòü ïðîäóêòè ðîçïàäó êë³òèí ³ òêàíèí, à òàêîæ

ïîãëèíàþòü áàêòåð³¿) ó êàðàñÿ ç îç. Ãëèáîêîãî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ

ê³ëüêîñò³ ïîøêîäæåíèõ êë³òèííèõ åëåìåíò³â. Çàçâè÷àé íàðîñòàííÿ ê³ëü-

êîñò³ ìîíîöèò³â ó êðîâ³ ñï³âïàäàº ç ïîñèëåííÿì ðîçïàäó íå ëèøå êë³òèí

÷åðâîíî¿ êðîâ³, àëå é ³ç çàãèáåëëþ ñàìèõ ëåéêîöèò³â [3, 8].
²íòåãðàëüí³ ïîêàçíèêè ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü

îòðèìàòè á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ³ìóíîëîã³÷íî¿ ðåàêòèâíîñò³ îð-

ãàí³çìó [10, 14]. Íàá³ð ïîêàçíèê³â ãåìîãðàìè îõîïëþº ê³ëüêà ñåãìåíò³â

ãîìåîñòàçó îðãàí³çìó, ùî äîçâîëÿº ñóäèòè ïðî êîìïëåêñí³ çì³íè, ÷àñîì

íåïîì³òí³ íà ð³âí³ â³çóàëüíîãî àíàë³çó ëåéêîöèòàðíî¿ ôîðìóëè [1, 14]. Ó

ð³çíèõ âèä³â ðèá äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ ãåìàòîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â ìîæóòü

³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñü. Äëÿ êðàñíîï³ðêè ³ êàðàñÿ çíà÷åííÿ äîïóñòèìèõ ð³â-

í³â ³íäåêñ³â ²ÇËÊ, ²Ã ³ ²²Ð íåâ³äîì³, òîìó âåëè÷èíè óìîâíî¿ íîðìè îá÷èñ-

ëåí³ íàìè äëÿ ðèá ç êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè, ÿê³ äîð³âíþâàëè ó êðàñíîï³ðêè

— â³äïîâ³äíî 0,09, 34,4 ³ 95,1, à ó êàðàñÿ — 0,53, 19,9 ³ 57,8 (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Çì³íè ëåéêîöèòàðíîãî ïðîô³ëþ â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿
(à, á) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (â, ã) ó ð³çíèõ âîäîéìàõ â çàëåæíîñò³ â³ä ÏÏÄ. Àãðàíóëîöè-
òè (à, â): 1 — ë³ìôîöèòè, %; 2 — ìîíîöèòè, %; 3 — àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü,×109/ë. Ãðàíó-
ëîöèòè (á, ã): 1 — íåéòðîô³ëè, %; 2 — ïñåâäîåîçèíîô³ëè, %; 3 — ïñåâäîáàçîô³ëè, %; 4
— ï³íèñò³ êë³òèíè, %; 5 — àáñîëþòíà ê³ëüê³ñòü, ×109/ë



Çà îòðèìàíèìè äàíèìè, íàéá³ëüø çíà÷óù³ â³äõèëåííÿ äîñë³äæåíèõ
ïîêàçíèê³â â³ä êîíòðîëþ áóëè âèÿâëåí³ ó êàðàñÿ ³ êðàñíîï³ðêè îç. Ãëèáî-
êîãî: íèçüê³ çíà÷åííÿ ²Ã (â³äïîâ³äíî ó 6,2 ³ 1,7 ðàç³â) ³ ²²Ð (â³äïîâ³äíî ó 6 ³
1,2 ðàç³â) ³, íàâïàêè, âèñîê³ çíà÷åííÿ ²ÇËÊ (â³äïîâ³äíî ó 8,1 ³ 2,7 ðàç³â), ùî
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî äèñáàëàíñ ïðîöåñ³â êðîâîòâîðåííÿ ³ ìîæëèâó íåñïðî-
ìîæí³ñòü àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é âíàñë³äîê âïëèâó ï³äâèùåíèõ äîç îïðî-
ì³íåííÿ.

ßê³ñíèé àíàë³ç åðèòðîöèò³â êîíòðîëüíèõ âèá³ðîê êðàñíîï³ðêè ³ êàðà-
ñÿ âèÿâèâ íàÿâí³ñòü ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êë³òèí ç³ ñòðóêòóðíèìè ïîðó-
øåííÿìè. Çäåá³ëüøîãî öå áóëè äåôîðìàö³¿ ÿäåð ³ ï³êíîç, à òàêîæ êë³òèíè
ç ïîðóøåííÿìè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó — äâîÿäåðí³ êë³òèíè

(ðèñ. 3, à, â). Âì³ñò äâîÿäåðíèõ åðèòðîöèò³â ó äâîõ âèä³â ðèá êîíòðîëüíî¿
ãðóïè ñóòòºâî íå â³äð³çíÿâñÿ ³ ñêëàäàâ áëèçüêî 10 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ïîðóøåíü. Çà ê³ëüê³ñòþ êë³òèí ç³ ñòðóêòóðíèìè ïîðóøåííÿìè â³äì³÷åíà
ñóòòºâà ð³çíèöÿ: òàê, ó êàðàñÿ ìàéæå 80 % ïàòîëîã³¿ ïðåäñòàâëåíî åðèòðî-
öèòàìè ç äåôîðìàö³ºþ ÿäðà, òîä³ ÿê ó êðàñíîï³ðêè ïðåâàëþâàëè ï³êíîòè-
çîâàí³ åðèòðîöèòè — 52 %, à äåôîðìàö³ÿ ÿäåð çóñòð³÷àëàñü ó 38 % êë³òèí.
Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åðèòðîöèò³â ç ìîðôîëîã³÷íèìè ïîðóøåííÿìè ó êðàñ-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ³íäåêñó Ãàðêàâ³ (1), ³íäåêñó ³ìóíîðåàêòèâíîñò³ (2) òà ³íäåêñó çñóâó
ëåéêîöèò³â (â, ã) ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à, â) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñ-
òîãî (â, ã) â³ä ÏÏÄ



íîï³ðêè áóëà âèùîþ ïîð³âíÿíî ç êàðàñåì ³ ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó â³ä-
ïîâ³äíî 2,1 ³ 1,6 ‰.

Íàòîì³ñòü ó ïåðèôåðè÷íîìó ðóñë³ êðîâ³ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ ñïåêòð
ïîðóøåíü êë³òèíè åðèòðîöèòàðíî¿ ëàíêè áóâ íàáàãàòî øèðøèì (äèâ.
ðèñ. 3). Çîêðåìà, ó êàðàñÿ ðåºñòðóâàëè 11 òèï³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü
åðèòðîöèò³â — äåôîðìàö³ÿ ÿäðà, ïðèñò³íêîâå ÿäðî, âàêóîë³çîâàíà öèòî-
ïëàçìà, ï³êíîç, õðîìàò³íîë³ç, öèòîë³ç, ì³êðîöèò, ì³êðîÿäðà, äâîÿäåðí³,
àì³òîç, ïåðåãîðîäêà â ÿäð³. Ó êðàñíîï³ðêè áóëî çàðåºñòðîâàíî 8 òèï³â ïî-
ðóøåíü êë³òèí — äåôîðìàö³ÿ ÿäðà, âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà, ïðèñò³í-
êîâå ÿäðî, ï³êíîç, öèòîë³ç, ì³êðîöèò, ì³êðîÿäðà, äâîÿäåðí³. Ñåðåäíÿ çàãà-
ëüíà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü äëÿ êðàñíîï³ðêè ×ÇÂ ñêëàäàëà 16,0 ‰, à äëÿ êà-
ðàñÿ — 19,2 ‰ ùî, â³äïîâ³äíî, ó 7,6 òà 12 ðàç³â âèùå çà êîíòðîëüí³ ïîêàç-
íèêè.
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Ðèñ. 3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ óñåðåäíåíèõ ïîêàçíèê³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðî-
öèò³â êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à — êîíòðîëü, á — âîäîéìè ×ÇÂ) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî
(â — êîíòðîëü, ã — âîäîéìè ×ÇÂ): 1 — äåôîðìàö³¿ ÿäåð; 2 — ï³êíîç; 3 — äâîÿäåðí³; 4
— ì³êðîÿäðà; 5 — öèòîë³ç; 6 — âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà; 7 — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà; 8 —
ì³êðîöèòè; 9 — õðîìàòèíîë³ç; 10 — àì³òîç; 11 — ïåðåãîðîäêà â ÿäð³, %



Â ä³àïàçîí³ äîçîâîãî íàâàíòàæåííÿ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä ó êðàñíîï³ðêè
ç óñ³õ äîñë³äæåíèõ âîäîéì — ßí³âñüêîãî çàòîíó, ÏÇ× ÂÎ, îçåð Äàëåêîãî
òà Ãëèáîêîãî — ïåðåâàæàëè åðèòðîöèòè ç âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ,
ÿê³ óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê íàáðÿêàííÿ ì³òîõîíäð³é ³ äåñòðóêö³¿ ìåìáðàí
îðãàíåë, — â³äïîâ³äíî 3,2±0,8, 4,1±1,1, 7,0±1,1 ³ 13,2±1,5 ‰ (äèâ. ðèñ. 3). Ó
ðèá êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè öåé òèï ïîðóøåíü áóâ â³äñóòí³é. Çà çá³ëüøåí-
íÿì ïîãëèíåíî¿ äîçè â³ä 5,1 ìêÃð/ãîä â³äáóâàëîñÿ çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ³
òèï³â ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü (äèâ. ðèñ. 3, á). Ó êðîâ³ êðàñíîï³ðêè
ßí³âñüêîãî çàòîíó çà ÏÏÄ â ñåðåäíüîìó 5,1 ìêÃð/ãîä ÷àñò³øå çóñòð³÷à-
ëèñü åðèòðîöèòè ç ì³êðîÿäðàìè — 1,4±0,1 ‰. Çà ìàêñèìàëüíî¿ äëÿ êðàñ-
íîï³ðêè ÏÏÄ — 54,1 ìêÃð/ãîä — çàðåºñòðîâàíî çðîñòàííÿ ÷àñòîòè êë³òèí
ç ïîðóøåííÿì ì³òîçó, à ñàìå äâîÿäåðíèõ ³ ç ì³êðîÿäðàìè, çàãàëüíà ê³ëü-
ê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèëà 1,3±0,1 ‰.

Ó êðîâ³ êàðàñÿ, íà â³äì³íó â³ä êðàñíîï³ðêè, ñåðåä ìîðôîëîã³÷íèõ ïî-
ðóøåíü ïåðåâàæàëè åðèòðîöèòè ç õðîìàò³íîë³çîì (äèâ. ðèñ. 3, â, ã). Ó
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ â³ä ÏÏÄ: à — äâîÿäåðí³; á — âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàç-
ìà; â — öèòîë³ç; ã — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà



ä³àïàçîí³ 19,3—53,1 ìêÃð/ãîä çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
áóëà ìàéæå íà îäíîìó ð³âí³ — 16,2±1,1—17,0±1,5 ‰. Ïðè ï³äâèùåíí³
ÏÏÄ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ê³ëüê³ñòü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü çá³ëüøèëàñÿ äî
27,6±1,7 ‰ — â ñåðåäíüîìó â 1,7 ðàçà. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàëè çá³ëüøåí-
íÿ åðèòðîöèò³â ç õðîìàò³íîë³çîì äî 8,1±1,1 ‰ ³ ç äåôîðìàö³ºþ ÿäðà — äî
5,8±0,5 ‰. Îö³íêà ÷àñòîòè êë³òèí ç ïîðóøåííÿìè â ðåçóëüòàò³ ïàòîëîã³¿
ì³òîçó â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êàðàñÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ âèÿâèëà á³ëüøó
ð³çíîìàí³òí³ñòü öèõ ïîðóøåíü ïîð³âíÿíî ç êðàñíîï³ðêîþ. Áóëè çàðåºñò-
ðîâàí³ êë³òèíè ç àì³òîçîì, äâîÿäåðí³, ç ì³êðîÿäðàìè, à òàêîæ ïåðåãîðîä-
êîþ â ÿäð³, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèëà 6,3 ‰.

Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç îêðåìèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöè-
òàðíî¿ ëàíêè ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ äâîõ âèä³â âèÿâèâ ïåâí³ â³äì³ííîñò³
ùîäî òðèâàëîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ðèá ð³çíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ãðóï ó âîäîéìàõ ×ÇÂ. Òàê, ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè
âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ ÏÏÄ òà ÷àñòîòîþ âè-
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Ðèñ. 4 (ïðîäîâæåííÿ). Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ â³ä ÏÏÄ: ä — ï³êíîç; å — äåôîðìàö³¿
ÿäåð; º — ì³êðîöèòè; æ — ì³êðîÿäðà



íèêíåííÿ êë³òèí ç äâîìà ÿäðàìè åðèòðîöèò³â (R = 0,96), âàêóîë³çîâàíîþ

öèòîïëàçìîþ (R = 0,92), öèòîë³çîì (R = 0,67), ïðèñò³íêîâèìè ÿäðàìè (R =

0,66), ï³êíîçîì (R = 0,52), à òàêîæ äåôîðìàö³ºþ ÿäðà (R = 0,50). Ñëàáøó
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî â³ä ÏÏÄ: à — ì³êðîöèòè; á — äåôîðìàö³¿ ÿäåð; â — àì³òîç; ã
— âàêóîë³çîâàíà öèòîïëàçìà; ä — õðîìàòèíîë³ç; å — äâîÿäåðí³



êîðåëÿö³þ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü â³äì³÷åíî äëÿ ÷àñòîòè âèíèêíåííÿ ì³êðî-

öèò³â (R = 0,33) ³ êë³òèí ç ì³êðîÿäðàìè (R = 0,02) (ðèñ. 4).
Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíèé âïëèâ îïðîì³íåííÿ íà

çóñòð³÷àëüí³ñòü åðèòðîöèò³â ó âèãëÿä³ ì³êðîöèò³â (R = 0,94), ç äåôîð-

ìàö³ºþ ÿäðà (R = 0,92), àì³òîçîì (R = 0,79), âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ

(R = 0,75), õðîìàòèíîë³çîì (R = 0,73) ³ äâîìà ÿäðàìè (R = 0,72) (ðèñ. 5).

Ñëàáøó êîðåëÿö³þ àáî ¿¿ â³äñóòí³ñòü â³äì³÷åíî äëÿ ÷àñòîòè âèíèêíåííÿ

ïðèñò³íêîâèõ ÿäåð (R = 0,33), ï³êíîçà (R = 0,28), öèòîë³çà (R = 0,22) ³ ì³êðî-

ÿäåð (R = 0,15).
Îö³íêà çàëåæíîñò³ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â ç³ ñòðóêòóðíèìè

ïîðóøåííÿìè â³ä ÏÏÄ äîçâîëèëà âèÿâèòè â³ðîã³äíå çá³ëüøåííÿ ê³ëü-

êîñò³ àíîìàëüíèõ êë³òèí ó ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êðàñíîï³ðêè ó íàñòóïíîìó

ïîðÿäêó: 2,1±0,8 ‰ (0,05 ìêÃð/ãîä, ðåôåðåíòíà âîäîéìà) → 7,7±1,8 ‰

(5,08 ìêÃð/ãîä, ßí³âñüêèé çàòîí) → 12,7±2,5 ‰ (11,76 ìêÃð/ãîä, îç. Äàëå-
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Ðèñ. 5 (ïðîäîâæåííÿ). Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü â åðèòðîöèòàõ
ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî â³ä ÏÏÄ: º — ïðèñò³íêîâ³ ÿäðà; æ — ï³êíîç; ç
— öèòîë³ç; ³ — ì³êðîÿäðà



êå) →13,6±2,2 ‰ (10,35 ìêÃð/ãîä, ÏÇ× ÂÎ) → 26,9±3,1 ‰ (54,06 ìêÃð/ãîä,

îç. Ãëèáîêå); ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî: 1,6±0,3 ‰ (0,07 ìêÃð/ãîä, ðåôåðåíòíà

âîäîéìà) → 11,1±2,5 ‰ (27,20 ìêÃð/ãîä, ÏÑ× ÂÎ) → 13,7±1,1 ‰
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ÷àñòîòè ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â ïåðèôåðè÷íî¿
êðîâ³ êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ (à) ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (á) â³ä ÏÏÄ: 1 — ñòðóêòóðí³ ïî-
ðóøåííÿ; 2 — ïîðóøåííÿ ì³òîçó



(53,10 ìêÃð/ãîä, îç. Àçáó÷èí) → 13,9±2,1 ‰ (19,30 ìêÃð/ãîä, ÏÇ× ÂÎ
×ÀÅÑ) → 21,3±2,5 ‰ (84,50 ìêÃð/ãîä, îç. Ãëèáîêå) (ðèñ. 6).

Ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ç âîäîéì ×ÇÂ âèÿâëåíà òàêîæ ïîçèòèâíà êîðå-
ëÿö³ÿ (R = 0,56) ì³æ ÏÏÄ òà ê³ëüê³ñòþ åðèòðîöèò³â ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó. Ó
êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿, çà íàÿâíîñò³ çíà÷íî ìåíøî¿ (á³ëüø í³æ ó 5 ðàç³â)
ê³ëüêîñò³ êë³òèí ç ïîðóøåííÿìè ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó, äîñòîâ³ðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ öüîãî ïîêàçíèêà â³ä ÏÏÄ íå âèÿâëåíî (äèâ. ðèñ. 6, à, á). Âðàõîâóþ÷è
â³äì³ííîñò³ â åêîëîã³÷íèõ í³øàõ, ÿê³ çàéìàþòü äîñë³äæåí³ âèäè ó âîäî-
éìàõ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî á³ëüø çíà÷íèé âíåñîê ó âèíèêíåííÿ åðèò-
ðîöèò³â ç ïàòîëîã³ºþ ì³òîçó ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîòóæíîãî γ-âèï-
ðîì³íþâàííÿ 137Cs, á³ëüø í³æ 90 % ÿêîãî ó íåïðîòî÷íèõ âîäîéìàõ ×ÇÂ äå-
ïîíîâàíî ó äîííèõ â³äêëàäàõ [22, 23, 27]. Ñàìå äëÿ êàðàñÿ, ÿêèé âåäå ïðè-
äîííèé ñïîñ³á æèòòÿ ³ çàçíàº ï³äâèùåíîãî äîçîâîãî íàâàíòàæåííÿ çà ðà-
õóíîê çîâí³øíüîãî γ-îïðîì³íåííÿ â³ä äîííèõ â³äêëàä³â, ïðèòàìàííèé
á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü ïîðóøåíü ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó êë³òèí ÷åðâîíî¿ êðî-
â³. Êðàñíîï³ðêà çâè÷àéíà ìåøêàº ïåðåâàæíî ó ïîð³âíÿíî ðàä³àö³éíî-
ñïðèÿòëèâ³é ïåëàã³÷í³é çîí³ âîäîéì, äå âíåñîê çîâí³øíüîãî γ-îïðîì³íå-
ííÿ äî çàãàëüíî¿ ÏÏÄ ³ñòîòíî ìåíøèé, à ð³âåíü îïðîì³íåííÿ, îáóìîâëå-
íèé β-âèïðîì³íþþ÷èìè ðàä³îíóêë³äàìè, ùî ³íêîðïîðîâàí³ ó òêàíèíàõ, º
ïîä³áíèì äî òàêîãî ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî. Àëå öå ïðèïóùåííÿ ïîòðåáóº
ï³äòâåðäæåííÿ íà ï³äñòàâ³ ïîäàëüøèõ á³ëüø ðåòåëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç çà-
ëó÷åííÿì ³íøèõ ïðåäñòàâíèê³â ðèáíîãî íàñåëåííÿ âîäîéì ×ÇÂ.

Âèñíîâêè

Àíàë³ç ðåàêö³¿ êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êðàñíîï³ðêè çâè÷àéíî¿ òà êàðà-
ñÿ ñð³áëÿñòîãî íà òðèâàëå ðàä³àö³éíå îïðîì³íåííÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ äîçâî-
ëèâ ç’ÿñóâàòè, ùî çì³íè â ëåéêîöèòàðí³é ëàíö³ ïåðèôåðè÷íî¿ êðîâ³ îáîõ
âèä³â ðèá ó ä³àïàçîí³ ÏÏÄ 5,1—54,1 ìêÃð/ãîä ìàþòü îäíîñïðÿìîâàíèé
õàðàêòåð ³ âèÿâëÿþòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ë³ìôîöèò³â ³ ãðàíóëîöèò³â,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ïåâíèõ êîìïåíñàòîðíèõ çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòü-
ñÿ â îðãàí³çì³ ðèá â ðåçóëüòàò³ ïðèñòîñóâàííÿ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà.

Â ïåðèôåðè÷í³é êðîâ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî çà îïðîì³íåííÿ ó äîç³
84,5 ìêÃð/ãîä çàðåºñòðîâàíî ³ñòîòíå çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³ìôî-
öèò³â (íà 43 %) òà åðèòðîöèò³â (íà 19 %) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ùî ìîæå
âêàçóâàòè íà ïåâíå âèñíàæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé îðãàí³çìó
òà çðèâ êîìïåíñàòîðíèõ ïðîöåñ³â. Îö³íêà ëåéêîöèòàðíèõ ³íäåêñ³â äîçâî-
ëèëà âñòàíîâèòè, ùî ç ï³äâèùåííÿì ÏÏÄ äî 84,5 ìêÃð/ãîä ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çìåíøåííÿ ²Ã ó 6,2 ðàçà òà ²²Ð — ó 6,0 ðàç³â íà ôîí³ çá³ëüøåííÿ ²ÇËÊ ó
8,1 ðàçà, ùî òàêîæ ìîæå âêàçóâàòè íà çíèæåííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâî-
ñòåé îðãàí³çìó.

ßê³ñíèé àíàë³ç åðèòðîöèò³â êðîâ³ ðèá ó âîäîéìàõ ×ÇÂ âèÿâèâ ÷èñ-
ëåíí³ ñòðóêòóðí³ ïîðóøåííÿ êë³òèí, à òàêîæ ïîðóøåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïàòî-
ëîã³ºþ ì³òîòè÷íîãî ïîä³ëó. Òàê, ó êðàñíîï³ðêè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ìîðôî-
ëîã³÷íèõ ïîðóøåíü çà ìàêñèìàëüíèõ äîç îïðîì³íåííÿ áóëà â ñåðåäíüîìó
ó 12,1, à ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — ó 14,2 ðàçà âèùå çà êîíòðîëüí³ ïîêàçíèêè.
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Ñåðåä ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â êðàñíîï³ðêè ïðåâàëþâàëè êë³òèíè ç âàêó-

îë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, à ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî — êë³òèíè ç õðîìàò³íî-

ë³çîì. Ïðè öüîìó, ó êàðàñÿ âèÿâëåíà äîñòîâ³ðíà çàëåæí³ñòü â³ä ÏÏÄ äëÿ

á³ëüøîñò³ ìîðôîëîã³÷íèõ ïîðóøåíü åðèòðîöèò³â, à ñàìå: äåôîðìàö³ÿ

ÿäåð, êë³òèíè ç âàêóîë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, ì³êðîöèòè, õðîìàòèíîë³ç,

àì³òîç ³ äâîÿäåðí³ êë³òèí. Ó êðàñíîï³ðêè çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ïîðóøåíü ç³

çá³ëüøåííÿì ÏÏÄ áóëî âèÿâëåíî äëÿ êë³òèí ç äåôîðìàö³ºþ ÿäåð, âàêó-

îë³çîâàíîþ öèòîïëàçìîþ, ï³êíîçîì, ïðèñò³íêîâèìè ÿäðàìè, öèòîë³çîì

òà äâîÿäåðíèõ åðèòðîöèò³â.
Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ðåàêö³¿ êðîâîòâîðíî¿ ñèñòåìè êðàñíî-

ï³ðêè ³ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî âèÿâèëè, ùî ³ìóííà ñèñòåìà îáîõ âèä³â ðèá ðå-

àãóº íà òðèâàëå õðîí³÷íå îïðîì³íåííÿ àêòèâàö³ºþ êîìïåíñàòîðíî-àäàï-

òàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ ó çì³í³ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â, ëåéêî-

öèòàðíèõ ³íäåêñ³â, à òàêîæ ïåðåðîçïîä³ëîì îêðåìèõ âèä³â êë³òèí ó ëåé-

êîãðàì³. Âîäíî÷àñ â³äì³÷åíå çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ñòðóê-

òóðè ÿäåð òà öèòîïëàçìè åðèòðîöèò³â. Ðàä³àö³éíå íàâàíòàæåííÿ, âïëèâ

ÿêîãî ïåðåâèùóº äîïóñòèì³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó, ñïðè÷èíÿº çíà÷íå

ñêîðî÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ê³ëüêîñò³ ëåéêîöèò³â ³ ë³ìôîöèò³â, ùî ïðèçâî-

äèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòàíó ³ìóí³òåòó îðãàí³çìó ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùóº ðè-

çèê ãåëüì³íòåçàö³¿ ðèá, à òàêîæ áàêòåð³àëüíèõ ³ â³ðóñíèõ çàõâîðþâàíü.

Òîìó íå âèêëþ÷íà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî çà óìîâ ä³¿ ïîð³âíÿíî âèñîêèõ

ÏÏÄ çì³íè ó ëåéêîöèòàðí³é òà åðèòðîöèòàðí³é ëàíêàõ ïåðèôåðè÷íî¿

êðîâ³ ðèá ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ ïðèñòîñóâàëüíèõ

ðåàêö³é îðãàí³çìó, ïîã³ðøåííþ éîãî çàõèñíèõ ôóíêö³é òà äî ñêîðî÷åííÿ

÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é ðèáíîãî íàñåëåííÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ.
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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE COMPOSITION OF THE PERIPHERAL
BLOOD OF FISH IN THE GRADIENT OF LONG-TERM RADIATION EXPOSURE

The results of analysis of the haematological parameters of the common rudd (Scardi-
nius erythrophthalmus L.) and Prussian carp (Carassius gibelio Bloch) from the most radio-
nuclide-contaminated water bodies of the Chernobyl Exclusion Zone are presented. Data
on the absolute and relative leukocyte composition and morphological disorders of eryth-
rocytes in peripheral blood were obtained. In the leukocyte chain, unidirectional reactions
to the absorbed dose rate were found for the both fish species. In the range of radiation do-
ses of 5.1—54.1 µGy/h, reactive changes of a compensatory nature were observed with an
increase in the content of leukocytes at the expense of lymphocyte and granulocyte fracti-
ons. Under the influence of higher doses (up to 84.5 µGy/h), damage to haematopoiesis was
registered with a sharp decrease in the content of leukocytes and significant changes in leu-
kograms, which is also confirmed by the value of haematological indices. It was established
that the number of morphological disorders and pathological changes of erythrocytes inc-
reases with the increase of the absorbed dose rate.

Keywords: Chernobyl exclusion zone, radionuclide contamination, absorbed dose rate,
Scardinius erythrophthalmus, Carassius gibelio, leukocyte formula, red blood cells disorders.
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