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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Останнє десятиліття означене
нехарактерними температурами водного сере-
довища, істотними змінами газового режиму, 
що спричиняють порушення поділу клітин, 
процесів диференціації органів та тканин, різ-
номанітні ембріопатії та змінюють перебіг ме-

таболічних процесів в ембріонів риб [1, 2, 3, 4]. 
Тератогенез у риб спостерігається під дією ши-
рокого спектра чинників водного середовища, 
спричиняє суттєве зниження життєздатності 
ембріонів та негативно впливає на відтворен-
ня природних популяцій риб або на результати 
штучного їх розведення [5–11].

Розвиток і життєдіяльність організму тісно пов᾽язані з умовами сере-
довища. Зв᾽язок організму з навколишнім середовищем відбувається через 
взаємодію з групами біотичних та абіотичних чинників. Співвідношення ор-
ганізму з окремими елементами його абіотичного і біотичного середовища 
не існує ізольовано, вони знаходяться в єдиній системі зв’язків. Вага абіо-
тичних чинників навколишнього середовища в житті риб значна, особливо у 
фазах ембріонального періоду онтогенезу.

Під час моніторингу цитологічних показників ембріонів та личинок риб
за змін умов середовища встановлено, що пристосування організму до тем-
пературних умов середовища відбувається на клітинному рівні. Порогові 
температури є межею опору клітин організму екстремальним температурам 
зовнішнього середовища. З огляду на те, що ця здатність у різних видів різ-
на, температурні пороги їх неоднакові. Доведено, що для кожного виду риб 
існує певна амплітуда температури, в межах якої можливий їх ембріональ-
ний розвиток. Від температури залежить швидкість перебігу ембріогенезу. 
Відхилення від оптимальної величини температури та її наближення до по-
рогової спричиняє порушення в ембріогенезі риб, загибель зародків або  по-
яву аномалій їх розвитку. За дії порогової температури на запліднену ікру 
також можлива поява поліплоїдності клітин. Генетичні зміни в соматичних 
клітинах є інтегральним показником порушення гомеостазу. Вони характе-
ризують наявність мутагенів середовища та ефективність реакції імунної 
відповіді організму. У нормі більшість генетичних порушень елімінуються. 
Наявність таких порушень є індикатором стресу, який зумовлює появу ано-
мальних клітин та зниження імунного статусу організму. Такі порушення мо-
жуть бути виявлені на хромосомному рівні.

Доведено, що критичні періоди в ембріональному розвитку риб виявля-
ються на стадіях дроблення клітин на морулі, гаструляції та в ембріонів під 
час органогенезу. Однак  наявність чутливих періодів не завжди пов’язана з 
процесами диференціації, наприклад, початком дроблення клітин, періодом 
виходу ембріонів з оболонок.

Ключові слова: хижі види риб, температурний режим, метаболізм, мікро-
ядерний тест, ембріональна клітина, ядерця, стрес-чинники, абіотичний вплив. 
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Риби, як і багато інших груп організмів, 
були об᾽єктом досліджень з вивчення впли-
ву абіотичних чинників середовища. Однак у 
роботах Константинова А.С., Здановича В.В., 
Шолохова А.М. та ін. головну увагу було при-
ділено молоді риб та старшим віковим групам. 
Водночас саме ембріональниий та ранній по-
стембріональний розвиток є найбільш уразли-
вим етапом у життєвому циклі риб. У цей час 
відбувається формування всіх найважливіших 
функціональних систем організму, а смерт-
ність риб може бути максимальною. Експери-
ментальне вивчення впливу коливань найваж-
ливіших абіотичних чинників середовища на 
ембріональний та личинковий періоди розвит-
ку риб може допомогти в отриманні життєз-
датнішої молоді в лабораторних і виробничих 
умовах [20–24].

Чутливість ембріонів до дії різних чинників 
навколишнього середовища, зокрема абіотич-
них, таких як дефіцит кисню, різкі коливання 
температури, які виходять за межі оптимумів, 
механічні пошкодження та інше, впливають 
на хід генетичних та морфологічних процесів 
у них, порушуючи швидкість розвитку окре-
мих органів, спричиняють появу потворних 
зародків [25–30].

Так, в ембріонів окуня та йоржа (весняно не-
рестуючі риби) в умовах гіпоксії відмічено кри-
тичні періоди на початкових стадіях дроблення 
клітин, перед початком гаструляції, а також у 
період формування осьових органів. Було до-
ведено, що на чутливість ембріонів впливають 
не лише видові особливості морфофізіологічної 
реактивності, а й характер пошкоджувального 
агента. Дія одного й того самого несприятливо-
го чинника, наприклад температури, має різний 
вплив на процес ембріонального розвитку [31–
37]. Найбільше зниження стійкості ембріонів 
спостерігається перед їх виходом з ікринки.

Високочутливі методи базуються на оціню-
ванні структурних та кількісних змін хромосом 
у соматичних клітинах, зокрема мікроядерний 
тест, облік сестринських хроматичних обмінів, 
хромосомних аберацій, забезпечують характе-
ристику стресового стану організму.

Мікроядерне тестування належить до най-
важливіших і відносно швидких тестів, які 
використовують для комплексного біологіч-
ного моніторингу динаміки водних екосис-
тем. Цей метод дає змогу визначити дію різ-
них токсикантів на структуру хромосоми та 
виявити генетичні зміни в однієї особини або 
групи особин. 

Розроблення мікроядерного тесту пов’язують 
з ім’ям Schmid, хоча його було запропоновано 
майже одночасно в 1970–1973 рр. декількома гру-

пами вчених. Метод швидко отримав визнання, і 
до 1990 р. налічувалося не менш як 800 робіт по 
мікроядерному тесту. У 1998–2000 рр. кількість 
досліджень, виконаних з використанням мікроя-
дерного тесту, нараховувала 5–7 тис. та продов-
жує зростати швидкими темпами [38, 39].

Мікроядра переважно утворюються в ре-
зультаті порушення розходжень хромосом. 
Один із способів формування мікроядер – по-
рушення процесів поділу клітини з відділен-
ням цілих хромосом або їх фрагментів. Ядро 
спочатку формує лопать, яка потім відділяєть-
ся і утворює мікроядра. Низкою авторів вису-
нуто припущення, що немітотичне утворення 
мікроядер – це спосіб утилізації дефектного 
хроматину [38].

Мета дослідження – встановити вплив 
абіотичних чинників водного середовища та 
їх природних коливань на ранні етапи ембріо-
нального розвитку риб та оцінити ступінь їх дії 
за  генетичними показниками.

Для досягнення мети було поставлено на-
ступні завдання: визначити цитогенетичний 
вплив температури, газового режиму за показни-
ками кількості мікроядер у клітинах ембріонів та 
личинок на різних стадіях хижих видів риб.

Об’єкт дослідження – ікра хижих видів риб 
на різних стадіях ембріонального розвитку та 
личинки окуня річкового (Perca fl uviatilis L.), 
йоржа звичайного (Gymnocephalus cernuus L.).

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження проводили в умовах   Білоцерківської 
експериментальної гідробіологічної станції Ін-
ституту гідробіології НАН України та кафедри 
іхтіології та зоології Білоцерківського націо-
нального аграрного університету. Для прове-
дення цитогенетичного аналізу зразки ікри риб 
фіксували у двох змінах свіжоприготовленої та 
охолодженої суміші етилового спирту і оцтової 
кислоти (3:1) по 30 хв кожна, в об’ємі, який у 
50–100 разів перевищує об’єм фіксованого ма-
теріалу.

Для аналізу з кожного зразка брали 10–15 
ікринок. Механічна мацерація тривала 5–10 хв, 
хімічна в 45 % розчині оцтової кислоти – 40–
50 хв. Повітряно-сухі препарати фарбували 
50 % розчином нітрату срібла в термостаті за 
температури 58–60 °С упродовж 5–6 хв до от-
римання коричневого кольору, дофарбовува-
ли 2 % розчином Гімза у фосфатному буфері 
(рН=6,8) упродовж 1 хв [40, 41].

Число ядерець підраховували у кожного 
зразка у 500–700 клітин з використанням оку-
лярів ×16, об’єктивів ×100 мікроскопа (Carl 
Zeiss) та вимірювали діаметр ядерець оку-
ляр-мікрометром у 100 клітин за такого самого 
збільшення об’єктива [41].
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Результати дослідження та їх обговорен-
ня. Хронічна дія несприятливих чинників на 
організм спричиняє порушення цитогенетич-
ної стабільності на накопичення хромосомних 
аномалій у клітинах організму.

За даними дослідження середня кількість 
мікроядер у клітинах цих видів риб упродовж 
усього ембріогенезу становила 1–2 (до 89 % всіх 
клітин). У личинок також зберігалася подібна 
тенденція, кількість клітин з 3 або 4 ядерцями 
не перевищувала 11 % (рис. 1). Це можна пояс-
нити тим, що під час перебігу ембріогенезу та 
розвитку личинок у природних умовах не було 
різких перепадів температури води (10–16 °С – 
для окуня та 12–18 °С – йоржа), а концентрація 

розчиненого кисню завжди була значно нижчою 
за нижню допустиму межу оптимуму для цих 
видів (6,5–11 мг/дм3). Отже, ембріони та личин-
ки не знаходились тривалий час під впливом 
стрес-чинників, зокрема абіотичних чинників 
водного середовища. Ймовірно, саме це й було 
причиною низької кількості пошкоджених хро-
мосом, які надалі формували б мікроядра.

В ембріональних клітинах окуня та йоржа 
не спостерігалися закономірності, які харак-

терні для коропа, білого товстолобика та біло-
го амура, коли з переходом на наступну стадію 
розвитку кількість ядерець збільшувалася не-
залежно від температури води. Насамперед це 
пов’язано з раннім нерестом цих видів риб. У 
цей період зазвичай не було значних коливань 
температури води упродовж доби.

У результаті проведеного гістологічного оці-
нювання клітин ембріонів хижих видів риб бу-
ло визначено три  типи мікроядер. На рисунку 1 
представлено клітини другого та третього типів. 
До другого типу належать клітини ембріонів, 
що містили два мікроядра (А, Г), які знаходи-
лися ближче до периферії клітин, і до третього 
типу – клітини зябер, що містили  три і більше 

мікроядер (Б, В). Не було виявлено клітин пер-
шого типу, де мікроядро одне і знаходиться на 
значній відстані від основного ядра. 

Для ембріонального розвитку окуня  ха-
рактерним є те, що за нижчих температур кіль-
кість мікроядер у зародкових клітинах була 
мінімальною. Зміну кількості мікроядер у клі-
тинах йоржа та окуня під час ембріонального 
їх розвитку в різних температурних умовах 
представлено в таблиці 1.

А                                                                                                   Б

В                                                                                               Г

Рис. 1. Мікроядра в клітинах ембріонів окуня (А, В) та  йоржа (Б, Г).
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Для ембріонального розвитку окуня харак-
терно, що за низьких температур кількість мікро-
ядер у зародкових клітинах була мінімальною. 
Так, за температури 10 оС на стадії завершення 
гаструляції було зафіксовано мінімальну величи-
ну досліджуваного показника – 1,59, а максимум 
було відмічено за температур 14 та 16 оС на ста-
дії очних бокалів та в личинках відповідно, що 
на 16,4 % більше. На підставі проведених до-
сліджень можна стверджувати, що температура 
води в межах 10–12 оС є найбільш оптимальною 
для ембріонального розвитку окуня.

Для ембріональних та ранніх постембріо-
нальних стадій розвитку йоржа оптимальним є 
весь діапазон досліджуваної температури (14–
18 оС), адже чіткої закономірності зміни кіль-
кості ядерець у клітинах під дією температур-
ного чинника не спостерігали, величина цього 
показника змінювалася в дуже вузьких межах.

Отже, основну увагу потрібно звертати на 
пристосування організму до температурних 
умов середовища, яке відбувається на клітин-
ному рівні. Порогові температури є межею 
опору клітин організму на дію екстремальних 
температур зовнішнього середовища. З огляду 
на те, що ця здатність у різних видів різна, тем-
пературні пороги їх неоднакові. 

Висновки.  1. У природних умовах до-
сліджено генетичну реакцію ембріонів та ли-
чинок хижих видів риб за різних екологічних 
умов. Установлено основні закономірності 
фізіолого-біохімічного стану ембріонів за дії 
коливання та підвищення температури води і 
зниження концентрації розчиненого кисню. 

Під час зростання температури води і її ко-
ливання продовж доби в ембріонах на пізніх 
стадіях розвитку та передличинках збільшу-
ється середня кількість мікроядер у клітинах 
на 1,74–1,85 для окуня, та характеризується 
незначними коливаннями у йоржа. 

Експериментальні дослідження проводи-
ли відповідно до Закону України «Про захист 
від жорсткого поводження з тваринами» від 
28.03.2006 р. та правил Європейської конвенції 
захисту хребетних  тварин, які використову-
ються в експериментальних та інших наукових 
цілях від 13.11.1987 р.
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Влияние физических показателей воды на количе-
ство микроядер в клетках эмбрионов хищных видов рыб

Водяницкий А.М., Гриневич Н.Е., Хомяк А.А., 
Присяжнюк Н.М.

Развитие и жизнедеятельность организма тесно свя-
заны с условиями среды. Связь организма с окружающей 
средой происходит путем взаимодействия с группами 
биотических и абиотических факторов. Соотношение 
организма с отдельными элементами его абиотической 
и биотической среды не существует изолированно, они 
находятся в единой системе связей. Роль абиотических 
факторов окружающей среды в жизни рыб значительна, 
особенно в фазах эмбрионального периода онтогенеза.

В результате мониторинга цитологических показа-
телей эмбрионов и личинок рыб при изменении условий 
среды установлено, что приспособление организма к тем-
пературным условиям среды происходит на клеточном 
уровне. Пороговые температуры являются пределом со-
противления клеток организма на действие экстремаль-
ных температур внешней среды. Поскольку эта способ-
ность у разных видов различна, температурные пороги 
их неодинаковы. Доказано, что для каждого вида рыб 
существует определенная амплитуда температуры, в пре-
делах которой возможно их эмбриональное развитие. От 
температуры зависит скорость прохождения эмбриогене-
за. Отклонение от оптимальной величины температуры и 
ее приближение  к пороговой вызывает нарушения в эмб-
риогенезе рыб, приводит к гибели зародышей или к появ-
лению аномалий их развития. Под действием пороговой 
температуры на оплодотворенную икру возможны прояв-
ления полиплоидности клеток. Генетические изменения в 
соматических клетках являются интегральным показате-
лем нарушения гомеостаза. Они характеризуют наличие 
мутагенов среды и эффективность реакции иммунного 
ответа организма. В норме большинство генетических 
нарушений элиминируются. Наличие таких нарушений 
является индикатором стресса, который ведет к появле-
нию аномальных клеток и снижению иммунного статуса 
организма. Такие нарушения могут быть обнаружены на 
хромосомном уровне.

Доказано, что критические периоды в эмбриональ-
ном развитии рыб проявляются на стадиях дробления 
клеток морулы, гаструляции и у эмбрионов во время ор-
ганогенеза. Однако наличие чувствительных периодов не 
всегда связано с процессами дифференциации, например, 
началом дробления клеток, периодом выхода эмбрионов 
из оболочек.

Ключевые слова: хищные виды рыб, температур-
ный режим, метаболизм, микроядерный тест, эмбрио-
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нальная клетка, ядрышки, стресс-факторы, абиотическое 
влияние.

The cytogenetic infl uence of physical water indicators 
on the number of micronuclears in cells of predatory fi sh 
species

Vodianitskyi O., Hrynevych N., Khomiak O., Pry-
siazhniuk N.

During the monitoring of cytological parameters of em-
bryos and fi sh larvae under changing environmental condi-
tions, it was found that the body adapts to the environmental 
temperature conditions at the cellular level. Threshold tem-
perature is the limit of the resistance of body cells to the 
action of extreme ambient temperatures. Since this ability 
is diff erent for diff erent species, their temperature thresh-
old is not the same. It is proved that for each fi sh species 
there is a certain temperature amplitude, within which their 
embryonic development is possible. The rate of passage of 
embryogenesis depends on temperature. Deviation from 
the optimal temperature and its approach to the “threshold” 
causes disturbances in the embryogenesis of fi sh, leads to 

the death of embryos or to the appearance of anomalies in 
their development. Under the infl uence of a threshold tem-
perature on fertilized eggs, polyploidy of cells is possible. 
Genetic changes in somatic cells is an integral indicator of 
homeostasis disturbance. They characterize the pr esence of 
environmental mutagens and the eff ectiveness of the body's 
immune response. Normally, most genetic disorders are 
eliminated. The presence of such disorders is an indicator of 
stress, which leads to the appearance of abnormal cells and 
a decrease in the body's immune status. Such abnormalities 
can be detected at the chromosomal level.

It has been proved that critical periods in the embryonic 
development of fi sh are manifested at the stages of crushing 
of morula cells and gastrulation in embryos during 
organogenesis. However, the presence of sensitive periods 
is not always associated with diff erentiation processes, for 
example, the onset of cell crushing, the period of embryo exit 
from the membranes.

Key words: predatory fi sh species, temperature regime, 
metabolism, micronuclear test, embryonic cell, nucleoli, 
stress factors, abiotic eff ect.
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