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ÕÐÎÌ Ó Ã²ÄÐÎÅÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÀ ÉÎÃÎ ÂÏËÈÂ ÍÀ
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Óçàãàëüíåíî â³äîìîñò³ ùîäî õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé õðîìó òà éîãî ñïîëóê,
øëÿõ³â íàäõîäæåííÿ äî âîäíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ îñîáëèâîñòåé ¿õíüî¿ ïîâåä³íêè ó
ã³äðîåêîñèñòåìàõ. Îïèñàíî çíà÷åííÿ õðîìó ÿê á³îô³ëüíîãî ì³êðîåëåìåíòà ó çà-
áåçïå÷åíí³ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ïðåäñòàâíèê³â âîäíî¿ ôëîðè òà ôàóíè.
Âèä³ëåíî ïåðåâàæíó ðîëü øåñòèâàëåíòíî¿ ôîðìè õðîìó â ïðîöåñàõ çàáðóäíåí-
íÿ âîäíèõ îá’ºêò³â ñïîëóêàìè äàíîãî åëåìåíòà. Îá´ðóíòîâàíî àêòóàëüí³ñòü êîíò-
ðîëþ âì³ñòó Cr(VI) â ã³äðîåêîñèñòåìàõ ç îãëÿäó íà éîãî òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³. Íà-
âåäåíî îñíîâí³ íàñë³äêè âïëèâó ïîíàäíîðìîâèõ êîíöåíòðàö³é ïîëþòàíòà íà îð-
ãàí³çì ã³äðîá³îíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õðîì, ã³äðîåêîñèñòåìè, ã³äðîõ³ì³ÿ, òîêñè÷í³ñòü,
ã³äðîá³îíòè, áåçõðåáåòí³, ðèáè.

Çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çóìîâëåíå àíòðîïîãåííèì íàâàíòà-
æåííÿì íà ã³äðîåêîñèñòåìè — ãëîáàëüíèé ïðîöåñ, ÿêèé ïðîòÿãîì îñòàíí³õ
äåñÿòèë³òü îõîïèâ óñ³ âíóòð³øí³ òà ìîðñüê³ âîäí³ îá’ºêòè Óêðà¿íè. Îäíèìè ç
íàéíåáåçïå÷í³øèõ òîêñèêàíò³â, ç îãëÿäó íà ¿õíº ïîøèðåííÿ òà øèðîêèé
ñïåêòð ä³¿ íà á³îòó, º âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ
ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, òà, ïîòðàïèâøè äî âîäîéì, íå çíèêàþòü, à
ëèøå ïåðåðîçïîä³ëÿþòüñÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè ¿õí³õ åêîñèñòåì. Îäíèì ³ç ïî-
øèðåíèõ ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ âàæêèõ ìåòàë³â, âì³ñò òà òîêñè÷íèé
âïëèâ ÿêîãî íà ã³äðîåêîñèñòåìè äîñë³äæóþòü ïðè ïðîâåäåíí³ åêîëîã³÷íîãî
ìîí³òîðèíãó, ÿêèé çà ïîíàäíîðìîâèõ êîíöåíòðàö³é ïîðóøóº ïðîöåñè
æèòòºä³ÿëüíîñò³ íà ð³âí³ îðãàí³çì³â ³ ïîïóëÿö³é òà ïðèãí³÷óº á³îïðîäóêö³éí³
ïðîöåñè ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ â ö³ëîìó, º õðîì. Ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ éîãî
âì³ñò êîëèâàºòüñÿ çàëåæíî â³ä íèçêè åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â: àêòèâíî¿ ðåàêö³¿
âîäíîãî ñåðåäîâèùà, íàÿâíîñò³ ó éîãî ñêëàä³ îêèñíþâà÷³â, òåìïåðàòóðè
âîäè, òèïó ëîæà, ï³äñòèëàþ÷èõ ´ðóíò³â âîäîéìè òîùî [3, 13, 16, 68].

Íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ òà êîíòðîëþ âì³ñòó õðîìó â àá³îòè÷íèõ òà
á³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ ã³äðîåêîñèñòåì ïðîäèêòîâàíà ìîæëèâîþ çàãðîçîþ
äëÿ ¿õíüîãî íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, ó çâ’ÿçêó ç ïîñò³éíèì íàäõîäæåí-
íÿì òîêñèêàíòà ç ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë äî âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íè (íàïðèê-
ëàä, ÿê êîìïîíåíòà ñò³÷íèõ âîä) òà, ÿê íàñë³äîê, éîãî çíà÷íèì ïîøèðåííÿì ³
çãóáíèì âïëèâîì íà á³îòó.
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Õ³ì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà, øëÿõè íàäõîäæåííÿ òà
ïîâåä³íêà õðîìó ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ

Õðîì â³äíîñèòüñÿ äî ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â. Ó ñïîëóêàõ, ïåðåáóâàþ÷è ó âà-
ëåíòíîñòÿõ Cr6+ (õðîìàòè, äèõðîìàòè) ³ Cr3+ (ñóëüôàò õðîìó, õðîìîâèé ãà-
ëóí), º ñèëüíèì îêèñíþâà÷åì, à ó âàëåíòíîñò³ Cr2+ — â³äíîâíèêîì.
Íàéá³ëüø á³îäîñòóïíèì ³ íàéá³ëüø òîêñè÷íèì äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â º Cr6+,
ùî âèÿâëÿº êàíöåðîãåíí³ âëàñòèâîñò³ [18]. Ãðàíè÷íî äîïóñòèìîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ òðèâàëåíòíîãî õðîìó ó âîäîéìàõ ðèáîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ
Óêðà¿íè º 0,005, à øåñòèâàëåíòíîãî — 0,001 ìã/äì3 [20, 21]; äëÿ êðà¿í áëèçü-
êîãî çàðóá³ææÿ, çîêðåìà Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿, çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà
äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî 0,07 òà 0,02 ìã/äì3, ç â³äíåñåííÿì éîãî ñïîëóê äî 3-ãî
êëàñó íåáåçïåêè («íåáåçïå÷í³») [22].

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ñïîëóêè òðè- òà øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó çäàòí³ äî
âçàºìîïåðåòâîðåííÿ. Â óìîâàõ áàãàòèõ íà êèñåíü âîä òåðìîäèíàì³÷íî á³ëüø
ñòàá³ëüíèì º øåñòèâàëåíòíèé õðîì, îäíàê, ó ïðèñóòíîñò³ Fe2+, îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, ÿê³ ì³ñòÿòü SH-ãðóïè, à òàêîæ ðîç÷èíåíèõ ñóëüô³ä³â, â³í ëåãêî
â³äíîâëþºòüñÿ äî òðèâàëåíòíîãî. Îñòàíí³é øâèäêî îêèñíþºòüñÿ ëèøå çà âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³é MnO2, à ïîâ³ëüíî — çà ïðèñóòíîñò³ êèñíþ â óìîâàõ
ïðèðîäíèõ âîä. Ñò³éêîñò³ Cr3+ ñïðèÿº ³ óòâîðåííÿ íèì ì³öíèõ êîìïëåêñ³â ç
áàãàòüìà îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ïðèðîäíèõ âîä, ïåðåâàæíî ó âîäîéìàõ ç
ïîâ³ëüíèì âîäîîáì³íîì. Ïåðåíåñåííÿ õðîìó ð³÷êîâèìè âîäàìè ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â â³äáóâàºòüñÿ ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ÷àñòèíîê [4, 15, 18, 19, 68].

Ó íåçàáðóäíåíèõ òà ñëàáîçàáðóäíåíèõ ð³÷êîâèõ âîäàõ éîãî âì³ñò êîëè-
âàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä äåê³ëüêîõ äåñÿòèõ ÷àñòèí ì³êðîãðàìà äî ê³ëüêîõ ì³êðîã-
ðàì³â íà äì3; ó çàáðóäíåíèõ æå êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó ñÿãàº äåñÿòê³â ì³êðîã-
ðàì³â ó äì3. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Cr(III) ó âîä³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ
âíàñë³äîê ¿õíüî¿ á³îñîðáö³¿ ö³àíîáàêòåð³ÿìè, ñïîæèâàííÿ ³íøèìè ã³äðîá³îí-
òàìè. Ó ïð³ñíèõ âîäàõ äîáðå ðîç÷èííèé øåñòèâàëåíòíèé õðîì, ÿêèé íàäõî-
äèòü ç àíòðîïîãåííèõ äæåðåë, âèäàëÿºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåííÿ äî òðè-
âàëåíòíîãî ç ïîäàëüøîþ ñîðáö³ºþ çàâèñëèìè ÷àñòèíêàìè òà äîííèìè
â³äêëàäàìè [3, 4, 15, 19].

Äæåðåëàìè íàäõîäæåííÿ õðîìó äî âîäîéì ìîæóòü áóòè ñò³÷í³ âîäè
ï³äïðèºìñòâ àâòîìîá³ëå- ³ ë³òàêîáóäóâàííÿ, ìåòàëóðã³¿, øê³ðÿíî¿ òà õ³ì³÷íî¿
ïðîìèñëîâîñò³, âèðîáíèöòâà áàðâíèê³â, íåðæàâ³þ÷î¿ òà æàðîòðèâêî¿ ñòàë³,
õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â, õðîìîâàíèõ âèðîá³â, âèëóãîâóâàííÿ ç ïîð³ä (ñåðïåí-
òèí³ò³â) òà çìèâè ç ´ðóíò³â, à òàêîæ êîìóíàëüí³ ñòîêè [3, 4, 68]. Îáñÿãè íàä-
õîäæåííÿ õðîìó ç³ çâîðîòíèìè âîäàìè äî äåÿêèõ ð³÷îê Óêðà¿íè, çã³äíî çâ³ò³â
Äåðæàâíî¿ ñëóæáè ñòàòèñòèêè Óêðà¿íè, íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 1.

Äîñë³äæåííÿ âì³ñòó òà ôîðì çíàõîäæåííÿ õðîìó ó âîä³ äí³ïðîâñüêèõ âî-
äîñõîâèù òà Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêîãî ëèìàíó, ïðîâåäåí³ Ï. Ì. Ëèííèêîì, âèÿ-
âèëè, ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó åëåìåíòà ó âîä³ äî ñîòåíü ì³êðîãðàì³â íà äì3

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàé÷àñò³øå âë³òêó çà óìîâ çá³ëüøåííÿ âîäîâèêîðèñòàííÿ.
Çàêîíîì³ðíî, ùî íàéâèù³ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòà âèÿâëåí³ ïîáëèçó âåëè-
êèõ ïðîìèñëîâèõ öåíòð³â. Áëèçüêî 60% õðîìó ïåðåáóâàëî ó âèãëÿä³ ðîç÷èíå-
íèõ ñïîëóê, ùî îáóìîâëåíî íèçüêîþ êàëàìóòí³ñòþ äîñë³äæåíèõ âîä òà ïåðå-
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âàæàííÿì ïðîöåñ³â êîìïëåêñîóòâîðåííÿ. Âêàçàí³ ïðîöåñè º âèçíà÷àëüíèì
÷èííèêîì ì³ãðàö³¿ åëåìåíòà ó âîä³ âîäîñõîâèù Äí³ïðà òà Äí³ïðîâñüêî-Áóçü-
êîãî ëèìàíó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øåñòèâàëåíòíèé õðîì ó âîä³ âêàçàíèõ âî-
äíèõ îá’ºêò³â âèÿâëåíèé íå áóâ [15].

Õðîì ÿê åñåíö³àëüíèé åëåìåíò

Ó äåÿêèõ æèâèõ îðãàí³çì³â õðîì ïðèñóòí³é ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ëèøå
â ñêëàä³ ÄÍÊ òà í³êîòèíîâî¿ êèñëîòè. Ìàéæå ïîâíà â³äñóòí³ñòü õðîìó â îð-
ãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â ïîÿñíþºòüñÿ íèçüêîþ ñò³éê³ñòþ éîãî êîìïëåêñ³â ç ïðî-
òå¿íàìè [5, 19, 57].

Òðèâàëåíòíèé õðîì íåîáõ³äíèé ðèáàì äëÿ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó âóãëå-
âîäíîãî òà ë³ï³äíîãî îáì³íó; â³í âõîäèòü äî ñêëàäó áàãàòüîõ ôåðìåíò³â, áåðå
ó÷àñòü ó ïîáóäîâ³ ÄÍÊ 87.

Òàê, äîñë³äè ç êîðîïîì ïîêàçàëè, ùî ñîë³ õðîìó âèÿâëÿþòü ä³þ, ïîä³áíó
äî ³íñóë³íó, ïîçèòèâíî âïëèâàþ÷è íà çàñâîºííÿ ãëþêîçè òà ³íã³áóþ÷è ãëþ-
êîíåîãåíåç. Ó äîñë³äàõ ³ç òèëÿï³ºþ ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ ìàñè, íàêîïè-
÷åííÿ åíåðã³¿ òà çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³ ðèá, ÿêèì çãî-
äîâóâàëè êîðìîâó äîáàâêó ³ç âì³ñòîì õðîìó [45, 72].

Òîêñè÷í³ñòü õðîìó äëÿ á³îòè âîäîéì

Âîäí³ ðîñëèíè. Íàÿâí³ñòü ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é õðîìó ó âîäîéìàõ
çóìîâëþº ³ñíóâàííÿ êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â â óãðóïîâàííÿõ ðîñëèí, â
òîìó ÷èñë³ âîäîðîñòåé, ñïðÿìîâàíèõ íà ïîñëàáëåííÿ íåãàòèâíî¿ ä³¿ òîêñè-
êàíòà. Öå, çîêðåìà, âèðàæàºòüñÿ ó ïåðåáóäîâàõ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü, ÿê³
ïðèçâîäÿòü äî ïîñë³äîâíîãî äîì³íóâàííÿ îêðåìèõ âèä³â, çðîñòàííÿ ¿õíüî¿
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1. Íàäõîäæåííÿ çàãàëüíîãî õðîìó ÿê êîìïîíåíòà çâîðîòíèõ âîä äî ð³÷îê
Óêðà¿íè çà 2009—2014 ðð., ò [7—12]

Ð³÷êè 2009 ð. 2010 ð. 2011 ð. 2012 ð. 2013 ð. 2014 ð.

Ñ³âåðñüêèé Äîíåöü 1,5 1,3 2,0 1,6 1,6 1,0

Ëóãàíü 0,2 0,1 0,4 0,5 0,6 0,0

Êàçåííèé Òîðåöü 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0

Óäè 1,0 0,7 1,1 0,9 0,8 0,8

Êàëüì³óñ 0,1 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3

Ì³óñ 0,8 1,1 0,9 1,1 0,7 0,0

Êðèíêà 0,7 1,0 0,8 0,9 0,6 0,0

Äí³ïðî 1,5 0,5 0,4 0,4 0,2 0,2

Ñàìàðà 1,4 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1

Äóíàé 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1

Ïðóò 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1



á³îìàñè. Çà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó õðîìó ïîä³áí³ ïðîöåñè ìîæóòü íå â³äáóâàòè-
ñÿ, ùî ñïðè÷èíÿòèìå çàãèáåëü óãðóïîâàíü [23].

Ð³ñò âîäíèõ ðîñëèí çóïèíÿºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³¿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó
ó âîä³ â³ä 0,5 äî 5,0 ìã/äì3. Äëÿ êóëüòóðè ö³àíîáàêòåð³¿ ì³êðîöèñò³ñó âèÿâëå-
íî çíà÷íèé àëüã³öèäíèé âïëèâ çà âì³ñòó äèõðîìàòó êàë³þ íà ð³âí³ 1 ìã/äì3

òà í³òðàòó õðîìó — 2 ìã/äì3. Òàê³ æ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ó äîñë³äàõ ³ç çåëå-
íîþ õëîðîêîêîâîþ âîäîð³ñòþ ñöåíåäåñìóñîì [2, 13, 19]. Äæ. Ìóð ç³ ñï³âàâ-
òîðàìè ïîâ³äîìëÿþòü, ùî çãóáíà ä³ÿ õðîìó íà âîäí³ ðîñëèíè âèÿâëÿºòüñÿ çà
éîãî êîíöåíòðàö³¿ â³ä 5—10 ìã/äì3 [19].

Íàêîïè÷åííÿ õðîìó ó òêàíèíàõ ïð³ñíîâîäíèõ ðîñëèí ïåðåâàæíî º íå-
çíà÷íèì. Âèíÿòîê ñòàíîâëÿòü ðîñëèíè â ì³ñöÿõ ñêèä³â ñò³÷íèõ âîä, ó òêàíè-
íàõ ÿêèõ âì³ñò òîêñèêàíòà ñÿãàº 50 ìã/êã ñóõî¿ ìàñè, ïîð³âíÿíî ç 5 ìã/êã ó
ðîñëèíàõ ç íåçàáðóäíåíèõ ä³ëÿíîê. Êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó ó ìîðñüêèõ ðîñëè-
íàõ º âèùîþ, í³æ ó ïð³ñíîâîäíèõ [19].

Ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ ñïîëóê Cr(VI) äëÿ ðîñëèí çàëåæèòü â³ä âîäíåâîãî ïî-
êàçíèêà ñåðåäîâèùà ³, ÿê íàñë³äîê, â³ä äîñòóïíîñò³ â³ëüíèõ ³îí³â òà ¿õí³õ õå-
ëàò³â [16, 19]. Òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³ õðîìó çðîñòàþòü çà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ñèí-
òåòè÷íèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ñïîëóê [13].

Âîäí³ áåçõðåáåòí³. Õðîì íàäõîäèòü äî îðãàí³çìó âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ ó
ñêëàä³ ¿æ³. Ïîãëèíàííÿ éîãî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ñåçîíó, à òàêîæ â³êó
îñîáèí. Øâèäê³ñòü öüîãî ïðîöåñó íàéá³ëüøà ó ìîëîäèõ òâàðèí; â ïîäàëüøî-
ìó, ç â³êîì âì³ñò õðîìó ó òêàíèíàõ çíèæóºòüñÿ, â³äîáðàæàþ÷è ïîñòóïîâå âè-
äàëåííÿ òîêñèêàíòà ç îðãàí³çìó. Çã³äíî ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ð³çíèõ àâ-
òîð³â, íàéíèæ÷³ ïîðîãîâ³ ëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ äèõðîìàòó êàë³þ ó
õðîí³÷íèõ äîñë³äàõ äëÿ äàôí³é ïåðåáóâàþòü ó ìåæàõ 0,01—2,00 ìã/äì3.
Äæ. Ìóð ç³ ñï³âàâòîðàìè ïîâ³äîìëÿþòü ïðî äîñë³äæåííÿ ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³
ñïîëóê õðîìó äëÿ ñåìè âèä³â ïð³ñíîâîäíèõ áåçõðåáåòíèõ, çà ðåçóëüòàòàìè
ÿêîãî ìåä³àíí³ ëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ òðèâàëåíòíîãî õðîìó çà 96-ãîäèííîãî
äîñë³äó êîëèâàëèñü ó ìåæàõ 3,0—50,0 ìã/äì3, à øåñòèâàëåíòíîãî — 0,1—
20,0 ìã/äì3 [6, 14, 19, 24].

À. Ì. Êóí³íèì âèÿâëåíî ìåä³àííó ëåòàëüíó êîíöåíòðàö³þ äèõðîìàòó
êàë³þ äëÿ äàôí³é íà ð³âí³ 0,01 ìã/äì3, òà âñòàíîâëåíî ä³àïàçîí ëåòàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é àçîòíîêèñëîãî õðîìó — 0,01—1,00 ìã/äì3 [14]. Çã³äíî ðåçóëü-
òàò³â âêàçàíîãî äîñë³äæåííÿ, äàôí³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèùîþ ÷óòëèâ³ñòþ
ïî â³äíîøåííþ äî òîêñèêàíòà ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîëþñêàìè (äðåéñåíîþ), ëè-
÷èíêàìè õ³ðîíîì³ä (õ³ðîíîìóñîì) òà ðèáàìè (äàí³î), äëÿ ÿêèõ ä³àïàçîíè
âïëèâó òîêñèêàíòà íà âèæèâàííÿ ïåðåáóâàþòü â ìåæàõ â³äïîâ³äíî
1,000—2,000, 0,001—2,000 òà 0,001—2,000 ìã/äì3. Çà ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ñïî-
ëóê õðîìó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ äàôí³¿ äåìîíñòðóþòü äåôîðìàö³þ êàðàïàê-
ñà, ïîðóøåííÿ ðîáîòè ãðóäíèõ í³æîê, ïðîöåñ³â æèâëåííÿ, åìáð³îãåíåçó,
çíèæåííÿ ïëîäþ÷îñò³. Êð³ì òîãî, ó âèïàäêó àçîòíîêèñëîãî õðîìó, ïîðó-
øóºòüñÿ òðîôîáëàñòè÷íèé òà ïðîòîïëàçìàòè÷íèé ð³ñò îîöèò³â. Ñòîñîâíî ëè-
÷èíîê õ³ðîíîì³ä, òî ó íèõ âèÿâëÿºòüñÿ ³ ãåíîòîêñè÷íèé âïëèâ õðîìó: «ðîç-
ïëàâëåííÿ», ðîçäâîºííÿ, äåñï³ðàë³çàö³ÿ õðîìîñîì [3, 6, 14, 19, 24].
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Ñóáëåòàëüíèé ³ õðîí³÷íèé åôåêòè âïëèâó õðîìó ìîæóòü âèÿâëÿòèñü ó
çìåíøåíí³ ðîçì³ð³â ò³ëà ã³äðîá³îíò³â, ñêîðî÷åíí³ òåìï³â ðîñòó, ðîçìíîæåí-
íÿ, çíèæåíí³ ð³âíÿ âèæèâàííÿ ïîòîìñòâà [19].

Ðèáè. Îñíîâíèì øëÿõîì íàäõîäæåííÿ õðîìó äî îðãàí³çìó ðèá º çÿáðà;
êèøê³âíèê ³ øê³ðà íå â³ä³ãðàþòü çíà÷íî¿ ðîë³ ó öüîìó ïðîöåñ³ [68, 83].

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè âàæêèìè ìåòàëàìè, õðîì ìàº â³äíîñíî íåâèñîêó
òîêñè÷í³ñòü [1, 5, 19, 57]. Ìåä³àíí³ ëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ Cr(VI) äëÿ âîäíèõ
îðãàí³çì³â çàëåæíî â³ä óìîâ ñåðåäîâèùà íàâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Êë³í³÷í³ îçíàêè îòðóºííÿ õðîìîì âèðàæàþòüñÿ â ï³äâèùåíîìó ñëèçî-
âèä³ëåíí³, óðàæåíí³ çÿáåð, çì³í³ íîðìàëüíîãî çàáàðâëåííÿ øê³ðè. Çà íåâå-
ëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòà ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ â ÷åðåâí³é ïîðîæíèí³
íàêîïè÷óºòüñÿ òåìíî-æîâòà ð³äèíà 71.

Ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ ðèá íà âïëèâ òîêñèêàíòà âêëþ÷àþòü ñèìïòîìè
ðåñï³ðàòîðíîãî ñòðåñó — «êàøåëü», «ïîç³õàííÿ», ï³äâèùåíó ÷àñòîòó ðóõ³â
çÿáðîâèõ êðèøîê 98. Ðèáè âòðà÷àþòü ð³âíîâàãó, ïëàâàþòü ç øèðîêî â³äêðè-
òèì ðîòîì, ï³äí³ìàþ÷èñü âåðòèêàëüíî âãîðó äî ïîâåðõí³ âîäè, ùî ïåðåäóº
¿õí³é çàãèáåë³. Òàê, ó õðîí³÷íèõ äîñë³äàõ ç³ çì³ºãîëîâîì çà êîíöåíòðàö³¿ øåñ-
òèâàëåíòíîãî õðîìó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ 2 òà 4 ìã/äì3 ñïîñòåð³ãàëè âòðàòó
ðèáàìè ð³âíîâàãè, êîíâóëüñ³¿, çðîñòàííÿ ÷àñòîòè ðóõ³â çÿáðîâèõ êðèøîê. Çà
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é îñîáèíè âèÿâëÿëè çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ïëàâàííÿ,
â’ÿë³ñòü. Ñõîæ³ ñèìïòîìè äåìîíñòðóâàëè öèõë³äè (í³ëüñüêà òèëÿï³ÿ) ó 4-äî-
áîâîìó åêñïåðèìåíò³ çà êîíöåíòðàö³é Cr(VI) 3 òà 6 ìã/äì3 [27, 61, 63].
Ã. Ñâº÷ºâ³÷³óñ çàçíà÷àº, ùî ðèáàì âëàñòèâà ðåàêö³ÿ óíèêíåííÿ òîêñèêàíòà,
ï³äòâåðäæóþ÷è öå ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä³â ç ðàéäóæíîþ ôîðåëëþ 8.

Êîíöåíòðàö³ÿ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó â ìåæàõ 0,001—50,000 ìã/äì3

âêðàé íåãàòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ïîêàçíèêàõ ïèòîìîãî ðîñòó ðèá òà åôåê-
òèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîðìó, ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàííÿ åêñêðåö³¿ ôîñôîðó,
ùî º ñâ³ä÷åííÿì ïîðóøåííÿ ôîñôîðíîãî îáì³íó [1, 3].

Îòðóºííÿ õðîìîì ïðîâîêóº ïîðóøåííÿ âóãëåâîäíîãî îáì³íó, äîçîçàëåæ-
íî âïëèâàþ÷è íà ð³âåíü ãëþêîçè ó êðîâ³ ðèá, ÿê öå áóëî ïîêàçàíî ó äîñë³ä³ ç
ì³øêîçÿáðîâèì ñîìîì. Âêàçàí³ çì³íè ìîæóòü ñëóãóâàòè ³íäèêàòîðàìè ñòðå-
ñó ðèá, âèêëèêàíîãî ä³ºþ öüîãî òîêñèêàíòà 7.

Íà òë³ çðîñòàþ÷îãî ñòðåñó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó á³ëê³â ó òêà-
íèíàõ ðèá, çîêðåìà ó ì’ÿçàõ òà ìîçêó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ¿õí³ìè âèòðàòàìè äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá îðãàí³çìó ïðîòÿãîì ÷àñó âïëèâó òîêñè-
êàíòà [70].

Ìåõàí³çì âïëèâó øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó íà ðèá íå äî ê³íöÿ âèâ÷åíî,
ïðîòå âñòàíîâëåíî, ùî ñèìïòîìè ãîñòðî¿ ³íòîêñèêàö³¿ ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñü ó
âèãëÿä³ ã³ñòîëîã³÷íèõ çì³í ó çÿáðàõ, ãåìàòîëîã³÷íèõ ïîðóøåííÿõ òà ñïå-
öèô³÷íîìó ³íã³áóâàíí³ äåÿêèõ ôåðìåíò³â; äâà ïåðøèõ ñèìïòîìè º õàðàêòåð-
íèìè äëÿ âïëèâó õðîìó. Íàïðèêëàä, äîñë³äè ç ðàéäóæíîþ ôîðåëëþ, ÿêó âèò-
ðèìóâàëè ïðîòÿãîì 96 ãîä â ðîç÷èí³ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó çà ðÍ 7,8 ³ 6,5,
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ïîêàçàëè äîçîçàëåæíå çðîñòàííÿ îñìîëÿðíîñò³ ãåìàòîêðèòó ³ çíèæåííÿ öüî-
ãî ïîêàçíèêà ó ïëàçì³. Ïðè öüîìó â³äçíà÷àëèñü ã³ïåðòðîô³ÿ ³ ã³ïåðïëàç³ÿ
åï³òåë³þ çÿáðîâèõ ïëàñòèí ³ äåãåíåðàòèâí³ çì³íè â íèðêàõ ³ øëóíêó. Îñòàíí³
âèíèêàëè ëèøå çà ðÍ íà ð³âí³ 7,8. Ïîä³áí³ çì³íè ñïîñòåð³ãàëèñü ó äîñë³äàõ ³ç
ñîíÿ÷íèì ñèíüîçÿáðîâèì îêóíåì, âîãíÿíèì áàðáóñîì, í³ëüñüêîþ òèëÿï³ºþ
òà ³íøèìè âèäàìè ðèá [58, 65, 68, 82].

Ã³ñòîïàòîëîã³÷í³ çì³íè, çîêðåìà òóáóëÿðíèé ³ ãëîìåðóëÿðíèé íåêðîç, âè-
ÿâëÿëè òàêîæ ó êë³òèíàõ íèðîê äàí³î-ðåð³î çà ãîñòðîãî ³ õðîí³÷íîãî âïëèâó
õðîìó [76]. Çà ä³¿ òîêñèêàíòà â êîíöåíòðàö³¿ 44,8 ìã/äì3 áóëî âèÿâëåíî ðîç-
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2. Ãîñòðà òîêñè÷í³ñòü (LC50) øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó äëÿ ã³äðîá³îíò³â çà
åêñïîçèö³¿ 96 ãîä. [26, 28, 30, 32, 38, 48, 50, 51, 59, 61, 62, 67, 68, 77, 82, 83]

Îðãàí³çìè LC50, ìã/äì3 ðÍ ÑàÑÎ3, ìã/äì3

Ïð³ñíîâîäí³ ðîñëèíè 2,500—25,000 — —

Êîëîâåðòêè 3,100 — 25

15,000 — 81

Ïð³ñíîâîäí³ ìîëþñêè 17,300 — 45

31,600—40,600 — 171

Àìô³ïîäè 67,000 — —

Êðåâåòêè 1,840 — —

Ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ 0,435 — —

Àìåðèêàíñüêà ïàë³ÿ 59,000 7,0—8,0 45

Çâè÷àéíèé êîðîï 93,600 7,0 232

Çâè÷àéíèé îêóíü 33,100 7,0—8,0 284

Çâè÷àéíà ïë³òêà 49,300 7,0—8,0 284

Ïëÿìèñòèé çì³ºãîëîâ 41,750 7,3 215

Ðàéäóæíà ôîðåëü 28,500 7,0—8,0 284

69,000 7,0—9,0 45

14,600 7,0 80

23,500 7,8 80

50,000 7,8 80

5,400 6,5 80

Òîâñòîãîëîâèé
àìåðèêàíñüêèé ãîëüÿí

36,200—36,900 7,7 37

Òðèãîëêîâà êîëþ÷êà 38,300 7,0—8,0 284

35,000 8,0—8,1 500—600

Çâè÷àéíèé ÿçü 71,700 7,0—8,0 284



øèðåííÿ ïðîñâ³ò³â ñóäèí íèðîê ³ çá³ëüøåííÿ ÿäåðíî-öèòîïëàçìàòè÷íîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ¿õí³õ êë³òèíàõ [19].

Çà õðîí³÷íî¿ ä³¿ òîêñèêàíòà ó ðèá ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ âèæè-
âàííÿ òà òåìï³â ðîñòó. Â³äì³÷àþòüñÿ ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ó òêàíèíàõ ïå÷³íêè òà
íèðîê, ïîðóøåííÿ ïåðåá³ãó ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ïðèãí³÷åííÿ ³ìóííî¿ ñè-
ñòåìè, ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, à òàêîæ
öèòîòîêñè÷íèé òà ìóòàãåííèé åôåêòè. Âêàçàí³ çì³íè çàô³êñîâàíî â åêñïå-
ðèìåíòàõ ç êîðîïîâèìè, ëîñîñåâèìè, öèõëîâèìè, çì³ºãîëîâèìè òà ³íøèìè
ðèáàìè (òàáë. 3) [5, 25, 54, 56, 67, 68].

À. Ì. Ôàðàã ç³ ñï³âàâòîðàìè ïðîâîäèëè õðîí³÷í³ äîñë³äè ç ìîëîääþ ÷à-
âè÷³ çà ä³¿ íà íå¿ ñïîëóê øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó ó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
(0,024 ³ 0,054 ìã/äì3) âïðîäîâæ 105 ä³á [39]. Çà öåé ÷àñ íå ñïîñòåð³ãàëîñü
æîäíèõ çì³í ó ïîêàçíèêàõ òåìïó ðîñòó ³ âèæèâàííÿ. Çÿáðà ³ íèðêè ðèá íà-
êîïè÷óâàëè õðîì ëèøå çà âì³ñòó éîãî ó âîä³ íà ð³âí³ 0,054 ìã/äì3. Ïî÷èíàþ-
÷è ç³ 105 äîáè êîíöåíòðàö³þ òîêñèêàíòó áóëî çá³ëüøåíî — ç 0,024 äî 0,120 ³ ç
0,054 äî 0,266 ìã/äì3 — äî çàâåðøåííÿ åêñïåðèìåíòó (134 äí³). Çà öåé ÷àñ
ìîëîäü ç ïåðøî¿ ãðóïè ïîêàçàëà çíà÷í³ çì³íè â òåìïàõ ðîñòó; ó äðóã³é ãðóï³
áóëî çàô³êñîâàíî ï³äâèùåíó ñìåðòí³ñòü.

Â îáîõ âèïàäêàõ â³äì³÷àëèñü óøêîäæåííÿ ÄÍÊ ÿäåð åðèòðîöèò³â. Êð³ì
òîãî, ó ïðåäñòàâíèê³â îáîõ ãðóï çíà÷íî ï³äâèùèâñÿ âì³ñò õðîìó â òêàíèíàõ
çÿáåð, íèðîê, ïå÷³íêè, ï³ëîðè÷íèõ ïðèäàòê³â. Ó íèðêàõ ìîëîä³ ðèá, ÿê³
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ àêóìóëþâàëè õðîì, çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é òîêñèêàíòà
âèÿâëÿëè çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â òà
óòâîðåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â, ³, ÿê íàñë³äîê, ïîøêîäæåííÿ ñòðóêòóðè
ÄÍÊ [39].

Á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ ãîñòðî¿ òîêñè÷íîñò³ øåñòèâàëåíò-
íîãî õðîìó, ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî ìîæóòü ïîÿñíþâàòèñü ³íã³áóâàííÿì
Na+/K+-ÀÒÔ-àçè. Ï. Ì. Êóõíåðò ç³ ñï³âàâòîðàìè äîñë³äæóâàëè àêòèâí³ñòü
Na+/K+- òà Mg2+-ÀÒÔ-àçè â ïå÷³íö³, çÿáðàõ, íèðêàõ ³ êèøê³âíèêó ðàéäóæ-
íî¿ ôîðåë³, ÿêà ïåðåáóâàëà ï³ä âïëèâîì òîêñèêàíòà â êîíöåíòðàö³¿ 2,8 ìã/äì3

ïðîòÿãîì äâîõ ä³á [55]. Çàçíà÷åí³ òêàíèíè çíà÷íîþ ì³ðîþ íàêîïè÷óâàëè
øåñòèâàëåíòíèé õðîì. Àêòèâí³ñòü Mg2+-ÀÒÔ-àçè çà ä³¿ àêóìóëüîâàíîãî òîê-
ñèêàíòà íå çì³íèëàñü, òîä³ ÿê Na+/K+-ÀÒÔ-àçè — çíèçèëàñü ó íèðêàõ ³
êèøê³âíèêó â³äïîâ³äíî äî 63 ³ 55%. Çàçíà÷åí³ çì³íè ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç
ïîðóøåííÿìè òðàíñïîðòó ãëþêîçè â åï³òåë³àëüíèõ êë³òèíàõ òðàâíîãî òðàê-
òó, ùî, íà äóìêó äåÿêèõ àâòîð³â, ìîæå âèÿâèòèñü îñíîâíèì á³îëîã³÷íèì
åôåêòîì âïëèâó õðîìó [55, 68].

Ð.Ì. Ñòîóêñ ³ç ñï³âàâòîðàìè â³äì³÷àëè çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ òðàíñïîðòó-
âàííÿ ³ çàñâîºííÿ ãëþêîçè â ï³ëîðè÷íèõ ïðèäàòêàõ ³ ñåðåäí³é êèøö³ ðàé-
äóæíî¿ ôîðåë³ çà 7-äîáîâîãî âèòðèìóâàííÿ ¿¿ â ðîç÷èí³ øåñòèâàëåíòíîãî
õðîìó ç êîíöåíòðàö³ºþ 2,5 ìã/äì3 [74].

Ðÿäîì â÷åíèõ ïðîâîäèëèñü äîñë³äè ³ç âèâ÷åííÿ ãåíîòîêñè÷íî¿ ä³¿ õðîìó
íà îðãàí³çì ðèá. Ñ. Å. Õóê òà ³íø³ çà äîïîìîãîþ ê-ÄÍÊ-ì³êðî÷³ï³â äîñë³äæó-
âàëè åêñïðåñ³þ ãåí³â ó êëîíîâàíî¿ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ ï³ñëÿ âíóòð³øíüî÷å-
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ðåâíîãî ââåäåííÿ òîêñèêàíòà â ê³ëüêîñò³ 0,025 ìã/êã ìàñè [46]. Àâòîðàìè
áóëè âèä³ëåí³ ä³ëÿíêè ÄÍÊ, ÿê³ çàçíàëè çì³í ï³ä âïëèâîì ââåäåíî¿ ðå÷îâèíè.
Òàêèìè âèÿâèëèñü ãåíè, ùî â³äïîâ³äàþòü çà ð³ñò, ñèíòåç ³ çâ’ÿçóâàííÿ á³ëêà,
àêòèâóâàííÿ îêñèðåäóêòàçè, çâ’ÿçóâàííÿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ì³òî-
õîíäð³àëüíèé òðàíñïîðò åëåêòðîí³â ³ ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó. Åêñïåðèìåíòè ç³
çâè÷àéíèì ôóíäóëþñîì òà çèìîâîþ êàìáàëîþ âèÿâèëè çì³íè åêñïðåñ³¿
â³äïîâ³äíî 17-òè òà 29-òè ãåí³â: ó ïåðøîìó âèïàäêó — ïðèãí³÷åííÿ äâîõ òà
àêòèâóâàííÿ ï’ÿòíàäöÿòè, ó äðóãîìó — ïðèãí³÷åííÿ ÷îòèðüîõ òà àêòèâóâàí-
íÿ äâàäöÿòè ï’ÿòè. ²ç âêàçàíèìè çì³íàìè åêñïðåñ³¿ ãåí³â ïîâ’ÿçóþòü çíèæåí-
íÿ îï³ðíîñò³ îðãàí³çìó ðèá íà ôîí³ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó [36, 46, 60].

²ñíóº â³êîâà çàëåæí³ñòü ÷óòëèâîñò³ ðèá äî ä³¿ õðîìó. Òàê, äëÿ êîðîïà âè-
ÿâëåíî íèæ÷ó ðåçèñòåíòí³ñòü ëè÷èíîê ïîð³âíÿíî ç åìáð³îíàìè, à äëÿ ðàé-
äóæíî¿ ôîðåë³ — åìáð³îí³â ïîð³âíÿíî ç äîðîñëèìè îñîáèíàìè [52, 75].

×èííèêîì, ùî îáóìîâëþº ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ õðîìó, º õ³ì³÷íà ôîðìà, â
ÿê³é â³í ïåðåáóâàº. Òàê, äåÿêèìè äîñë³äæåííÿìè äîâåäåíî, ùî HCrO4

� â 9
ðàç³â á³ëüø òîêñè÷íèé, í³æ CrO4

2� [82, 83].

Íà øâèäê³ñòü ³íòîêñèêàö³¿ çíà÷íîþ ì³ðîþ ìîæå âïëèâàòè òàêîæ âîäíå-
âèé ïîêàçíèê (ðÍ) ñåðåäîâèùà. Íàïðèêëàä, çà äàíèìè ². Âàí äåð Ïóòòå òà
³íøèõ, ìåä³àííà ëåòàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîëóê õðîìó äëÿ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³
çìåíøóºòüñÿ ç 53 äî 16 ìã/äì3 ïðè çíèæåíí³ ðÍ ç 7,8 äî 6,5 [82, 83].

Ì. Äæ. Ñì³ò ç³ ñï³âàâòîðàìè âñòàíîâèëè òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ÷óòëè-
âîñò³ ëîñîñåâèõ ðèá äî ä³¿ ñïîëóê õðîìó: ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ç 5
äî 30°Ñ äëÿ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ çðîñòàííÿì LC50 çà 24-ãî-
äèííî¿ åêñïîçèö³¿ ç 20 äî 90 ìã/äì3 [73]. Â. Â. Ìåòåëüîâèì áóëî âñòàíîâëåíî
îáåðíåíó çàëåæí³ñòü ì³æ òîêñè÷í³ñòþ ñïîëóê õðîìó òà òâåðä³ñòþ âîäè, ÿêó
ìîæíà ïîÿñíèòè êîíêóðåíòíîþ âçàºìîä³ºþ òîêñèêàíòà ç ³îíàìè êàëüö³þ.
Âêàçàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòüñÿ íèçêîþ äîñë³äæåíü ³íøèõ àâòîð³â,
ïðîâåäåíèõ, çîêðåìà, íà êîðîïîâèõ âèäàõ ðèá [17, 42, 68]. Äæ. Ìóð ç³ ñï³âàâ-
òîðàìè ï³äêðåñëþâàëè, ùî îòðóéí³ñòü õðîìó çíèæóºòüñÿ òàêîæ ó ñîëîí³é
âîä³ [19].

Âèâ÷åííÿ îòðóéíèõ âëàñòèâîñòåé õðîìó ó ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ çàáðóäíþ-
þ÷èõ ðå÷îâèí âêàçóº íà òå, ùî ñóì³ñíà ä³ÿ ïîëþòàíò³â ìîæå çì³íþâàòè
ð³âåíü éîãî òîêñè÷íîñò³ äëÿ ðèá. Çîêðåìà, çà âïëèâó øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó
³ ö³àí³ä³â íà ðàéäóæíó ôîðåëü ³ ãîëüÿíà âèÿâëåíî àíòàãîí³ñòè÷íèé õàðàêòåð
¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ [31].

Äàí³ ùîäî á³îàêóìóëÿö³¿ òîêñèêàíòà ïðåäñòàâíèêàìè ³õò³îôàóíè ñâ³ä÷àòü
ïðî ïåðåâàæíî íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ éîãî â òêàíèíàõ. Ï. Î. Ôðîìì ç³
ñï³âàâòîðàìè âèòðèìóâàëè ðàéäóæíó ôîðåëü ïðîòÿãîì 30 ä³á ó âîä³, çàáðóä-
íåí³é õðîìîì, çà êîíöåíòðàö³¿ éîãî íà ð³âí³ 0,0013—0,0100 ìã/äì3, â ðåçóëü-
òàò³ ÷îãî áóëî âèÿâëåíî çàãàëüíèé ÷èííèê á³îêîíöåíòðàö³¿, ÿêèé ñêëàâ òðîõè
á³ëüøå 1 (1,03—1,34) [40]. Ä. Êàëàìàð³ òà ³íø³, äîñë³äæóþ÷è òîêñèêîê³íåç
õðîìó ó ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ çà âì³ñòó ïîëþòàíòà íà ð³âí³ 0,2 ìã/äì3 ïðîòÿãîì
6 ì³ñÿö³â, âñòàíîâèëè çíà÷åííÿ ÷èííèêà á³îêîíöåíòðàö³¿ äëÿ ïå÷³íêè ³ íè-
ðîê, ÿêå äîð³âíþâàëî 3 [33]. Ðàçîì ç òèì, 28-äîáîâ³ äîñë³äè ç êîðîïîì ìð³ãàëà
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ïîêàçàëè çíà÷åííÿ òêàíèííîñïåöèô³÷íîãî ÷èííèêà á³îêîíöåíòðàö³¿ ó ìå-
æàõ 4—44, ç ìàêñèìàëüíèì ïîêàçíèêîì äëÿ ïå÷³íêè [33, 40, 66].
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4. Íàêîïè÷åííÿ õðîìó ó îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ðèá [33—35, 37, 44, 55]

Âèäè ðèá Òêàíèíè
Âì³ñò õðîìó ó
âîä³, ìã/äì3

Åêñïîçèö³ÿ,
ä³á

Êîíöåíòðàö³ÿ
õðîìó ó òêàíèí³,

ìã/ã

Øòó÷í³ óìîâè

Ðàéäóæíà ôîðåëü Ïå÷³íêà 0,2 180 0,00198*

Íèðêè 0,00348*

Çÿáðà 2,5 2 0,00214*

Ïå÷³íêà 0,00055*

Íèðêè 0,00216*

Ïðèðîäí³ âîäîéìè

Ñîíÿ÷íèé ñèíüîçÿá-
ðîâèé îêóíü (ñòàâ)

Ò³ëî â
ö³ëîìó

— — 0,00053*

Ñîíÿ÷íèé ÷åðâîíî-
âóõèé îêóíü (ñòàâ)

Ò³ëî â
ö³ëîìó

— — 0,00021*

Âåëèêîðîòèé îêóíü
(ñòàâ)

Ò³ëî â
ö³ëîìó

— — 0,00011*

Çâè÷àéíèé îêóíü
(ð³÷êà)

Ò³ëî â
ö³ëîìó

— — 0,00090**

Ì’ÿçè — — 0,00006—
0,00030**

Ïå÷³íêà — — 0,00053**

Ïë³òêà (ð³÷êà) Ò³ëî â
ö³ëîìó

— — 0,00280**

Ì’ÿçè — — 0,00012**

— — 0,00130**

Ïå÷³íêà — — 0,00055**

Ùóêà (ð³÷êà) Ì’ÿçè — — 0,00004**

Ïå÷³íêà — — 0,00033**

Ðàéäóæíà ôîðåëü
(ð³÷êà)

Ì’ÿçè — — 0,00110**

Íèðêè — — 0,00102**

Çÿáðà — — 0,00116**

* Ñèðà ìàñà; ** ñóõà ìàñà.



Íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ åëåìåíò íàêîïè÷óºòüñÿ â çÿáðàõ, ïå÷³íö³ òà íèðêàõ.
²íøèìè îðãàíàìè, ùî àêóìóëþþòü õðîì, º ì’ÿçè, òðàâíèé òðàêò, ñåëåç³íêà,
æîâ÷íèé òà ïëàâàëüíèé ì³õóðè, øê³ðà ³ ï³ëîðè÷í³ ïðèäàòêè [19, 39, 42, 53, 55,
58, 61, 66, 68, 78, 83]. Ïîêàçíèêè ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòà, âè-
ÿâëåí³ ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè â îðãàí³çì³ äåÿêèõ âèä³â ðèá, íàâåäåíî ó òàá-
ëèö³ 4.

Ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ õðîìó òêàíèíàìè ðèá çàëåæèòü â³ä íèçêè ÷èí-
íèê³â, çîêðåìà êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòà, òâåðäîñò³ âîäè òà ðÍ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà. Òàê, çà âèñîêîãî ð³âíÿ îñòàííüîãî ïîêàçíèêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíè-
æåííÿ àêóìóëþâàííÿ õðîìó, ùî, ³ìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç³ çíèæåííÿì äîñòóï-
íîñò³ åëåìåíòà ó çâ’ÿçêó ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííèõ ñïîëóê, ³íäóêîâàíèì âè-
ñîêîþ ëóæí³ñòþ âîäè [68].

Çà äàíèìè ð³çíèõ àâòîð³â, íàêîïè÷åííÿ õðîìó îêðåìèìè îðãàíàìè òà
òêàíèíàìè ðèá óòâîðþº íàñòóïí³ ðÿäè (ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ):

— ñð³áëÿñòèé êàðàñü: ñåëåç³íêà � íèðêè � æîâ÷;

— êîðîï ìð³ãàëà: íèðêè � ïå÷³íêà � çÿáðà = ì’ÿçè — çà êîíöåíòðàö³¿
õðîìó íà ð³âí³ 1,82 ìã/äì3, íèðêè � ì’ÿçè � ïå÷³íêà � çÿáðà — çà âì³ñòó
õðîìó 6,07 ìã/äì3;

— çâè÷àéíèé êîðîï: ïå÷³íêà � çÿáðà � ì’ÿçè;

— ðàéäóæíà ôîðåëü (çà ðåçóëüòàòàìè ê³ëüêîõ äîñë³äæåíü): íèðêè � çÿá-
ðà � òðàâíèé òðàêò; çÿáðà � ïå÷³íêà � íèðêè; íèðêè � ïå÷³íêà � ì’ÿçè;
ïå÷³íêà � çÿáðà � ì’ÿçè; çÿáðà � íèðêè � ñåëåç³íêà [33, 35, 55, 80, 66, 83,
84].

Äîñë³äæåííÿì òêàíèí îäíîð³÷îê ðàéäóæíî¿ ôîðåë³, ÿêèõ âèòðèìóâàëè çà
êîíöåíòðàö³¿ õðîìàòó íàòð³þ íà ð³âí³ 40 ìã/äì3 òà çíà÷åíü âîäíåâîãî ïîêàç-
íèêà 7,8 ³ 6,5, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî õðîì êîíöåíòðóâàâñÿ ó ñóáêë³òèííèõ
ôðàêö³ÿõ ÿäåð çÿáðîâî¿ òêàíèíè òà ðîç÷èííèõ ôðàêö³ÿõ òêàíèí ïå÷³íêè ³
íèðîê. Çà ðÍ 6,5 âèùèé âì³ñò õðîìó ñïîñòåð³ãàëè ó ôðàêö³ÿõ ÿäðà çÿáåð,
ì³êðîñîìàëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè é ðîç÷èíí³é ôðàêö³¿ íèðîê. Ïîøèðåííÿ ó
ì³òîõîíäð³àëüí³é, ì³êðîñîìàëüí³é òà ðîç÷èíí³é ôðàêö³ÿõ çÿáåð âèÿâèëîñü
çíà÷íî íèæ÷èì çà ðÍ 6,5, ïîð³âíÿíî ç 7,8 [83].

Íà äàíèé ÷àñ äîñë³äíèêàìè íå âèÿâëåíî îêðåìîãî îðãàíà ÷è òêàíèíè, ùî
â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü ó âèâåäåíí³ õðîìó ç îðãàí³çìó ðèá. ²ñíóþòü â³äî-
ìîñò³ ùîäî ïàñèâíî¿ åêñêðåö³¿ åëåìåíòà ÷åðåç çÿáðà. Äåÿê³ àâòîðè â³äçíà÷à-
þòü òàêîæ ðîëü íèðîê ó öüîìó ïðîöåñ³, îäíàê â³äñóòí³ñòü õðîìó â ñå÷³ ðèá
ï³ääàº ñóìí³âó âàæëèâ³ñòü öüîãî øëÿõó. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ïåâíå çíà÷åííÿ
ó âèâåäåíí³ çàáðóäíþâà÷à ìîæóòü ìàòè ïå÷³íêà, ÿêà âèâîäèòü òîêñèêàíò ç
æîâ÷þ, ³ êèøê³âíèê [5, 53, 68, 83]. Øëÿõè á³îòðàíñôîðìàö³¿ õðîìó â îð-
ãàí³çì³ ðèá íà ñüîãîäí³ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî. Çã³äíî íàÿâíèõ ë³òåðàòóðíèõ
äàíèõ, çíà÷íî¿ á³îìàãí³ô³êàö³¿ õðîìó ó òðîô³÷íîìó ëàíöþçãó ã³äðîåêîñè-
ñòåì íå çàô³êñîâàíî.
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Âèñíîâêè

Õðîì º á³îô³ëüíèì ì³êðîåëåìåíòîì, ÿêèé, ðàçîì ç òèì, çà ï³äâèùåíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ çäàòí³ñòþ ïîðóøóâàòè åêî-

ëîã³÷íó ð³âíîâàãó ã³äðîåêîñèñòåì. Çíà÷íå ïîøèðåííÿ ñïîëóê õðîìó òà éîãî

ïîñò³éíå íàäõîäæåííÿ äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ó ñêëàä³ ïðîìèñëîâèõ òà

ïîáóòîâèõ ñò³÷íèõ âîä ñòàâèòü ï³ä çàãðîçó áëàãîïîëó÷÷ÿ ã³äðîá³îöåíîç³â. Öå çó-

ìîâëåíî çãóáíèì âïëèâîì òîêñèêàíòà ÿê íà îêðåì³ îðãàí³çìè, òàê ³ íà ïîïóëÿö³¿, à

òàêîæ éîãî çäàòí³ñòþ ïðèãí³÷óâàòè á³îïðîäóêö³éí³ ïðîöåñè ó âîäîéìàõ. Ä³ÿ õðîìó

â³äð³çíÿºòüñÿ öèòî- òà ãåíîòîêñè÷í³ñòþ, ïðîâîêóâàííÿì â³äõèëåíü â³ä íîðìè ó ïî-

âåä³íêîâèõ ðåàêö³ÿõ ã³äðîá³îíò³â, ã³ñòîïàòîëîã³÷íèõ çì³í, ïîðóøåíü ïåðåá³ãó ìåòà-

áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ðåïðîäóêòèâíèõ ïîêàçíèê³â. Õðîì â

îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â âèÿâëÿº çäàòí³ñòü äî á³îàêóìóëþâàííÿ.

Ïîïðè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ ïîâåä³íêè õðîìó ó âî-

äíèõ åêîñèñòåìàõ òà îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â, ìåõàí³çìè òîêñè÷íîñò³ åëåìåíòà,

øëÿõè á³îòðàíñôîðìàö³¿ ó îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, à òàêîæ éîãî ïîäàëüøî¿ åêñêðåö³¿,

á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü íà êë³òèííîìó òà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âíÿõ âèâ÷åí³ íåäî-

ñòàòíüîþ ì³ðîþ, ³ îòæå, ïîâèíí³ ñòàòè ïð³îðèòåòíèìè ïèòàííÿìè ïðè ïîäàëüøîìó

äîñë³äæåíí³ öüîãî ïîëþòàíòà.

**

Îáîáùåíû ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé õðîìà è åãî ñîåäè-
íåíèé, èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ â âîäíûå îáúåêòû, à òàêæå ïîâåäåíèÿ â ãèäðîýêîñè-
ñòåìàõ. Îïèñàíî çíà÷åíèå õðîìà êàê áèîôèëüíîãî ìèêðîýëåìåíòà â îáåñïå÷åíèè
ïðîöåññîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðåäñòàâèòåëåé âîäíîé ôëîðû è ôàóíû. Âûäåëåíà
ïðåèìóùåñòâåííàÿ ðîëü øåñòèâàëåíòíîé ôîðìû õðîìà â ïðîöåññàõ çàãðÿçíåíèÿ âî-
äíûõ îáúåêòîâ ñîåäèíåíèÿìè äàííîãî ýëåìåíòà. Îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü êîíòðî-
ëÿ ñîäåðæàíèÿ Cr(VI) â âîäíîé ñðåäå ñ ó÷åòîì òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî òÿæåëîãî
ìåòàëëà. Óêàçàíû îñíîâíûå ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ ñâåðõíîðìàòèâíûõ êîíöåíò-
ðàöèé çàãðÿçíèòåëÿ íà îðãàíèçì ãèäðîáèîíòîâ.

**

Data concerning the chemical characteristics of chromium and its compounds, sources
of their entering into water bodies, as well as behavior in hydroecosystems have been sum-
marized. The role of chromium as a biophilic trace element for vital processes of aquatic
flora and fauna representatives was described. Advantage role of hexavalent form of chro-
mium in processes of water bodies pollution with this element is pointed on. The relevance
of the control of hexavalent chromium content in the aquatic environment, considering its
toxic properties was substantiated. Main effects of pollutant on aquatic organism are repor-
ted.

**
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