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ÂÏËÈÂ ÂÎÄÈ Ç Ð²ÇÍÈÌ ²ÇÎÒÎÏÍÈÌ ÑÊËÀÄÎÌ ÍÀ
ÆÈÒÒªÄ²ßËÜÍ²ÑÒÜ Ã²ÄÐÎÁ²ÎÍÒ²Â

Ïðèðîäíà âîäà çàáåçïå÷óº íîðìàëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ
îðãàí³çì³â. Âîíà ìàº äîñèòü ñòàëå ñï³ââ³äíîøåííÿ ëåãêèõ ³ âàæêèõ ³çîòîï³â âîäíþ —
ïðîò³þ òà äåéòåð³þ. Ïðè çì³í³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî ëåãêî¿ àáî
âàæêî¿ âîäè æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí ïðèãí³÷óºòüñÿ, ïîðóøóºòüñÿ ¿õí³é
ìåòàáîë³çì, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³. Ç îãëÿäó íà öå ðîçãëÿíóòî á³îëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó òâàðèí-
íèõ òà ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ÿê ëåãêà ïðîò³ºâà âîäà
(37,5 ìã/êã äåéòåð³þ), òàê ³ âàæêà äåéòåð³ºâà âîäà (99,9 %) ïðèãí³÷óþòü æèò-
òºä³ÿëüí³ñòü òåñò-îðãàí³çì³â ³ ïðèçâîäÿòü äî ¿õíüî¿ çàãèáåë³. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó
âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì íà åìáð³îãåíåç ïð³ñíîâîäíèõ ðèá äàí³î âèÿâèëî,
ùî ó ëåãê³é âîä³ (37,5 ìã/êã) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîçâèòêó ³ ïîÿâà
àíîìàë³é ó åìáð³îí³â, à ó âàæê³é âîä³ (99,9 %) ³êðà ðèá íå ðîçâèâàºòüñÿ ³ ãèíå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³çîòîïíèé ñêëàä âîäè, ëåãêà ³ âàæêà âîäà, á³îòåñòóâàííÿ, ðîñ-
ëèíí³ ³ òâàðèíí³ òåñò-îðãàí³çìè.

Âîäà º îñíîâîþ ôîðìóâàííÿ æèòòÿ íà Çåìë³. Âîíà ïðèñóòíÿ â óñ³õ
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêòàõ òà á³ëüøîñò³ ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â. ¯¿ ïðèðîäí³ ôóíê-
ö³¿ íàñò³ëüêè ð³çíîìàí³òí³, ùî âëàñòèâîñò³ òà ÿê³ñòü âîäè âïëèâàþòü íà
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèé ñòàí âñ³õ æèâèõ îðãàí³çì³â [5].

Æèâ³ ³ñòîòè âèêîðèñòîâóþòü âîäó ÿê äæåðåëî, óí³âåðñàëüíèé ðîç-
÷èííèê òà íîñ³é ïîæèâíèõ ³ íåîáõ³äíèõ îðãàí³çìó ðå÷îâèí. Ðàçîì ç íèìè
â îðãàí³çì íàäõîäÿòü é ³íø³ ðå÷îâèíè, ùî íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ³ â ïðî-
öåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðàçîì ç ïðîäóêòàìè ìåòàáîë³çìó âèäàëÿþòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ âîäè [12]. Ïîâíîö³íí³ñòü çàñâîºííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ
ïîâíå âèäàëåííÿ ìåòàáîë³ò³â çàëåæàòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òà õàðàêòåðó
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îáì³íó ðå÷îâèí. Â îñíîâ³ îáì³íó ðå÷îâèí çíàõîäèòüñÿ âîäà ³, â³äïîâ³äíî,
âñ³ îáì³íí³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ çàëåæàòü â³ä ÿêîñò³ òà âëàñòèâîñòåé âîäè.
Ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ òâàðèíè òà ðîñëèíè âèðîáèëè çäàòí³ñòü äî ñàìî-
â³äíîâëåííÿ òà ðîçìíîæåííÿ, ³ ö³ âëàñòèâîñò³ òàêîæ çàñíîâàí³ íà îáì³í³
ðå÷îâèí, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè âîäè,
ùî âæèâàºòüñÿ [5]. Òîìó ç äåÿêîãî ÷àñó äî ³äå¿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âîäè
î÷èùåííÿì äîäàëàñÿ ³äåÿ çì³íè âëàñòèâîñòåé àáî ÿêîñò³ âîäè ç ìåòîþ îï-
òèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí, ³ òàêà ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ð³ç-
íèìè ñïîñîáàìè [3]. Êð³ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, â÷åí³ âèâ÷àþòü
á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîäè, îáðîáëåíî¿ åëåêòðè÷íèìè, ìàãí³òíèìè òà
åëåêòðîìàãí³òíèìè ïîëÿìè, åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, óëüòðàçâóêîì òà ³í-
øèìè ô³çè÷íèìè âïëèâàìè, ñåðåä ³íøîãî ³ ¿õ êîìá³íàö³ÿìè [6]. Âñåá³÷í³
äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îáðîáëåíî¿ âîäè âèÿâèëè, ùî çì³íè ÿêîñò³
âîäè ïåðåâàæíî º êîðîòêî÷àñíèìè ³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ï³ñëÿ çíÿòòÿ âïëèâó
çíèêàþòü. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îñîáëèâî øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³ö³, çíàõîäÿòü äåÿêå çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³ äëÿ
ä³àãíîñòèêè òà ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü. Àëå ñïðîáè çàñòîñîâóâàòè âîäó,
ï³ääàíó ñïåö³àëüíèì âïëèâàì, ÿê çàñ³á ìàñîâîãî ïîë³ïøåííÿ çäîðîâ’ÿ
ëþäåé çíà÷íèõ åôåêò³â îçäîðîâëåííÿ íå âèÿâèëè.

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîäè º ¿¿ ³çîòîïíèé
ñêëàä [4]. Â³äîìî, ùî âîäåíü ìàº òðè ³çîòîïè: Í — ïðîò³é, D — äåéòåð³é ³
Ò — òðèò³é. Ïðèðîäíà âîäà ñêëàäàºòüñÿ ç ëåãêî¿ ïðîò³ºâî¿ âîäè Í2Î, âàæ-
êî¿ äåéòåð³ºâî¿ D2Î, çì³øàíî¿ DÍÎ òà âîäè ç òðèò³ºì. Åâîëþö³éíî âñ³
æèâ³ îðãàí³çìè àäàïòîâàí³ äî ïðèðîäíî¿ âîäè ç ïîñò³éíèì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì ïðîò³þ òà äåéòåð³þ. Ç îãëÿäó íà öå ìîæíà ã³ïîòåòè÷íî ïðèïóñòèòè,
ùî çì³íà ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäè ìîæå ÷èíèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà òâà-
ðèí ³ ðîñëèíè.

²ñòîòíîþ îáñòàâèíîþ º òå, ùî ñòàíäàðòàìè íà ïèòíó âîäó íå ðåãëà-
ìåíòóºòüñÿ ³çîòîïíèé ñêëàä âîäè [5]. Î÷åâèäíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º ìàëà
ïî³íôîðìîâàí³ñòü ùîäî á³îëîã³÷íèõ âïëèâ³â íà òâàðèíí³ òà ðîñëèíí³ îð-
ãàí³çìè âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì, íåäîñòàòí³ñòü òà íåçàâåð-
øåí³ñòü äîñë³äæåíü öèõ âïëèâ³â.

Ìîëåêóëà âàæêî¿ âîäè (D2O) ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àòîì³â äåéòåð³þ ³ àòî-
ìà êèñíþ. Âîäà ç ôîðìóëîþ HDO íàçèâàºòüñÿ íàï³ââàæêîþ, à H2O — ëåã-
êîþ. Ìîëåêóëà âàæêî¿ âîäè äîâîë³ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ çà ìàñîþ â³ä ìî-
ëåêóëè ëåãêî¿ âîäè, âíàñë³äîê ÷îãî ïîì³òíî â³äð³çíÿþòüñÿ òàêîæ ¿¿ ô³çè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ (òàáë. 1) [19].

Ïðèðîäíà âîäà ì³ñòèòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü àòîì³â äåéòåð³þ ó ñêëàä³
ìîëåêóë íàï³ââàæêî¿ âîäè HDO. Îäíà òàêà ìîëåêóëà ïðèïàäàº íà 3200—
3800 ìîëåêóë ëåãêî¿ âîäè. Âàæêî¿ âîäè ç ôîðìóëîþ D2O äóæå ìàëî, îñ-
ê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü çóñòð³÷³ äâîõ àòîì³â äåéòåð³þ ó ñêëàä³ îäí³º¿ ìîëåêóëè
âîäè â ïðèðîä³ ìàëà (~0,5·10–7) [15].

×àñòêà äåéòåð³þ â ïðèðîä³ êîëèâàºòüñÿ â³ä ~100 äî 170 ìã/êã (ppm),
çàëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ. Çì³íþºòüñÿ âîíà ³ ð³ê â³ä ðîêó. Ó
ñåðåäíüîìó âì³ñò äåéòåð³þ ó âîä³ ñòàíîâèòü 156 ìã/êã. Êð³ì äâîõ ³çîòîï³â
âîäíþ, H ³ D, ìîëåêóëà «çâè÷àéíî¿» âîäè ì³ñòèòü îäèí ³ç òðüîõ ñòàá³ëüíèõ
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³çîòîï³â êèñíþ — 16O, 17O àáî 18O. Îòæå, ìîæëèâ³ äåâ’ÿòü êîíô³ãóðàö³é
ìîëåêóë âîäè: H2

16O, HD16O, D2
16O, H2

17O, HD17O, D2
17O, H2

18O, HD18O,
D2

18O. ¯õ âì³ñò ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ â³äïîâ³äàº ñòàòèñòè÷í³é ³ìîâ³ð-
íîñò³ îáðàíî¿ êîìá³íàö³¿ ³çîòîï³â. Òàê, íà 1 000 000 ìîëåêóë âîäè ïðèïà-
äàº ~997 300 ìîëåêóë H2

16O, à ìîëåêóë, ùî ì³ñòÿòü àòîì äåéòåð³þ — <200.
Ó âîä³, ùî ì³ñòèòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè âàãîþ 70 êã, ê³ëüê³ñòü äåéòåð³þ
åêâ³âàëåíòíà 7—8 ã ÷èñòî¿ D2O [14]. Àòîì âîäíþ âõîäèòü äî ñêëàäó ÿê
âîäè, òàê ³ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë. Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ äåéòåð³é ïîñòóïîâî
ïåðåðîçïîä³ëÿºòüñÿ â ðå÷îâèí³. Øòó÷íà çì³íà âì³ñòó äåéòåð³þ ó áóäü-ÿê³é
÷àñòèí³ çðàçêà ïðèçâîäèòü äî âñòàíîâëåííÿ íîâîãî ð³âíîâàæíîãî ðîç-
ïîä³ëó. Ìîëåêóëè âîäè â ð³äê³é ôàç³ îáì³íþþòüñÿ ïðîò³ºì òà äåéòåð³ºì çà
÷àñòêè íàíîñåêóíä. Êîëè âîäåíü àáî äåéòåð³é âõîäÿòü äî ñêëàäó õ³ì³÷íèõ
ãðóï NH, äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ïîòð³áíî äî ê³ëüêîõ äí³â, à ð³âíîâà-
ãà ó ãðóïàõ CH âñòàíîâëþºòüñÿ çà äåñÿòêè é ñîòí³ òèñÿ÷ ðîê³â [15].

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â ñåðåäîâèù³ âàæêî¿ âîäè ïðîõîäÿòü äåùî ïîâ³ëüí³øå
ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíîþ âîäîþ, âîäíåâ³ çâ’ÿçêè çà ó÷àñòþ äåéòåð³þ äåùî
ì³öí³ø³ çà çâè÷àéí³ [16]. Åêñïåðèìåíòè íàä cñàâöÿìè (ìèø³, ùóðè, ñîáà-
êè) ïîêàçàëè, ùî çàì³ùåííÿ 25 % ïðîò³þ â òêàíèíàõ äåéòåð³ºì ïðèçâî-
äèòü äî ñòåðèëüíîñò³, ³íîä³ íåçâîðîòíî¿ [2]. Âèù³ êîíöåíòðàö³¿ ïðèçâî-
äÿòü äî øâèäêî¿ çàãèáåë³ òâàðèíè. Òàê, ññàâö³, ùî ñïîæèâàëè âàæêó âîäó
ïðîòÿãîì òèæíÿ, çàãèíóëè, êîëè ïîëîâèíà âîäè â ¿õíüîìó ò³ë³ áóëà äåéòå-
ðîâàíà; ðèáè òà áåçõðåáåòí³ ãèíóòü ëèøå ïðè 90 % äåéòåðîâàíî¿ âîäè â îð-
ãàí³çì³. Íàéïðîñò³ø³ çäàòí³ àäàïòóâàòèñÿ äî 70 %-âîãî ðîç÷èíó âàæêî¿
âîäè, à âîäîðîñò³ òà 6àêòåð³¿ çäàòí³ æèòè íàâ³òü ó 100 %-â³é äåéòåðîâàí³é
âîä³.

107

Âïëèâ âîäè ç ð³çíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ã³äðîá³îíò³â

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(2)

Òàáëèöÿ 1
Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âàæêî¿ òà ëåãêî¿ âîäè

Âëàñòèâîñò³ D2O (âàæêà) H2O (ëåãêà)

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàííÿ (oC) 3,82 0,0

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ (oC) 101,4 100,0

Ãóñòèíà ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ (ã/ñì3) 1,1056 0,9982

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ ãóñòèíè (oC) 11,6 3,98

Â’ÿçê³ñòü (çà 20 oC, ìÏà�ñ) 1,25 1,005

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã (çà 25 oC, ìêÄæ) 7,193 7,197

Òåïëîòà ïëàâëåííÿ (êàë/ìîëü) 1,515 1,436

Òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ (êàë/ìîëü) 10,864 10,515

pH (ïðè 25 oC) 7,41 7,00

Ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ (çà 20 oC, íà � = 589,3 íì) 1,32844 1,33335



Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü ñòàëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ³çîòîïíîãî ñêëà-
äó âîäè íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ã³äðîá³îíò³â íà ïðèêëàä³ ñòàíäàðòíèõ òåñò-
îðãàí³çì³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ, ÿêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîòîï³â âîäíþ ó âîä³ º îïòèìà-
ëüíèì äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â, çàñòîñîâóâàëè ìåòî-
äèêó êîìïëåêñíîãî á³îòåñòóâàííÿ âîä [1] ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó òâà-
ðèííèõ òà ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â — ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ ñèñòåìà-
òè÷íèõ ãðóï ³ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. Äëÿ êîìïëåêñíîãî á³îòåñòóâàííÿ ëåãêî¿
(37,5 ìã/êã), ïðèðîäíî¿ òà âàæêî¿ (99,9 % äåéòåð³þ) âîäè âèêîðèñòîâóâàëè
ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ äàôí³é (Daphnia magna) [7], ïðåäñòàâíèê³â
õðåáåòíèõ — ðèá äàí³î (Brachidanio rerio) [8, 9], áåçõðåáåòíèõ êèøêîâî-
ïîðîæíèííèõ òâàðèí ã³äð (Hydra attenuata, ëàáîðàòîðí³ êóëüòóðè) [18] ³
ðîñëèííèé á³îòåñò Allium cepa [11].

Êîìïëåêñíà îö³íêà òîêñè÷íîñò³ çðàçê³â âîäè ç âèêîðèñòàííÿì íàáî-
ðó á³îòåñò³â [1] äîçâîëèëà äîñë³äèòè âïëèâ íåñïðèÿòëèâîãî ÷èííèêà ñå-
ðåäîâèùà íà òâàðèíí³ ³ ðîñëèíí³ îðãàí³çìè. Äëÿ ¿¿ ê³ëüê³ñíî¿ ³íòåðïðå-
òàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ³íäåêñ ñóìàðíî¿ òîêñè÷íîñò³ (²ÑÒ), ÿêèé ÿâëÿº ñî-
áîþ ñóìó îêðåìèõ åôåêò³â äëÿ á³îòåñò³â, ùî âêëþ÷åí³ â áàòàðåþ (ðèñ. 1).
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ îäíîãî á³îòåñòó îáìåæóºòüñÿ 100 % (çàãèáåëü
óñ³õ òåñò-îðãàí³çì³â). Òàê, íàïðèêëàä, ïðè âèêîðèñòàíí³ â áàòàðå¿ ç ï’ÿòè
á³îòåñò³â ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ²ÑÒ íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè 500 %. Çíà-
÷åííÿ ²ÑÒ âèçíà÷àº, äî ÿêî¿ êàòåãîð³¿ ìîæíà â³äíåñòè äîñë³äæóâàíèé çðà-
çîê, âèõîäÿ÷è ç éîãî âïëèâó íà òåñò-îðãàí³çìè.

Ïðè âèêîíàíí³ ïðîöåäóð á³îòåñòóâàííÿ ïðîâîäèëàñÿ ðåºñòðàö³ÿ ã³ä-
ðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â: êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çà äîïîìîãîþ
êèñíåì³ðà Àæà-101ì, âåëè÷èíè âîäíåâîãî ïîêàçíèêà çà äîïîìîãîþ ïîð-
òàòèâíîãî ðÍ-ìåòðà ðÍ-150Ì. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ö³ ïîêàçíèêè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äàëè ïàðàìåòðàì, íåîáõ³äíèì äëÿ íîðìàëüíî¿
æèòòºä³ÿëüíîñò³ âîäíèõ îðãàí³çì³â: ð³âåíü êèñíþ ñòàíîâèâ 5—
8 ìã Î2/äì3, âåëè÷èíà ðÍ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 6,5—8,5. Òåìïåðàòóðà âîäè
ï³äòðèìóâàëàñÿ íà ð³âí³ 21—23 oÑ çà äîïîìîãîþ êë³ìàòè÷íèõ êàìåð,
ñâ³òëîâèé ðåæèì â³äïîâ³äàâ çì³í³ äíÿ ³ íî÷³.

Îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ á³îòåñòóâàííÿ äàí³ îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî
çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè Excel. Ñòàòèñòè÷íà çíà÷óù³ñòü ð³ç-
íèö³ ì³æ äîñë³äíîþ ³ êîíòðîëüíîþ ãðóïàìè òåñò-îðãàí³çì³â çà ïîêàçíè-
êàìè âèæèâàíîñò³ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í ðîçðàõîâóâàëè çà êðèòåð³ºì
Ñòüþäåíòà.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ç Daphnia magnà, Hydra attenuata ³ Allium
cepa â³äïîâ³äàº åòèö³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó á³îëîã³÷íî-ìåäè÷í³é ãàëóç³
òà ó ñôåð³ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ ñòîñîâíî ¿õ â³äïîâ³äíîñò³ ìîðàëüíèì íîðìàì
³ ö³ííîñòÿì [10]. Ùî ñòîñóºòüñÿ õðåáåòíèõ òâàðèí (ðèáè Brachidanio re-
rio), òî âîíè áóëè øòó÷íî ðîçìíîæåí³ òà óòðèìóâàëèñü â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì
ñêëàäîì çà äîïîìîãîþ íàáîðó òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â ïî-
êàçàëè, ùî ÿê ëåãêà ïðîò³ºâà âîäà (37,5 ìã/êã äåéòåð³þ), òàê ³ âàæêà äåé-
òåð³ºâà âîäà (99,9 %), ïðèãí³÷óâàëè ¿õíþ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ ïðèçâîäèëè äî
çàãèáåë³ (òàáë. 2). Àëå ÿêùî ó âàæê³é âîä³ ã³äðîá³îíòè ãèíóëè ïðîòÿãîì
ïåðøèõ 5 ãîä, à ðîñëèíí³ òåñò-îðãàí³çìè íå ïðîðîñòàëè ïðîòÿãîì ñòàí-
äàðòíî¿ åêñïîçèö³¿ (96 ãîä), òî ó ëåãê³é âîäè ñïîñòåð³ãàëàñü ëåòàëüí³ñòü
îêðåìèõ òåñò-îðãàí³çì³â ÷åðåç 48—96 ãîä. Ïðîäîâæåííÿ åêñïåðèìåíòó ç
ëåãêîþ âîäîþ äî 10 ä³á âèêëèêàëî ìàñîâó çàãèáåëü ã³äðîá³îíò³â ïîð³âíÿ-
íî ç êîíòðîëåì, äå ñïîñòåð³ãàëîñÿ 100 % âèæèâàííÿ òåñò-îðãàí³çì³â.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì íà åìá-
ð³îãåíåç ïð³ñíîâîäíèõ ðèá äàí³î ïîêàçàëî ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè. Ó ëåãê³é
âîä³ (37,5 ìã/êã) ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîçâèòêó ³ ïîÿâà
àíîìàë³é ðîçâèòêó åìáð³îí³â, à ó âàæê³é âîä³ (99,9 %) ³êðà ðèá íå ðîçâèâà-
ëàñÿ ³ ãèíóëà (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè ç³ çì³íåíèì
³çîòîïíèì ñêëàäîì äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî ó ïðîöåñ³ ñâîãî åâîëþ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêëàäîâèõ ³íäåêñó ñóìàðíî¿ òîêñè÷íîñò³ (²ÑÒ)

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè á³îòåñòóâàííÿ çðàçê³â âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì

Âîäà

Ñìåðòí³ñòü, % ²íã³áóâàí-
íÿ ðîñòó
êîð³íö³â
A. cepa, %

²íäåêñ
ñóìàðíî¿
òîêñè÷-

íîñò³

Òîêñè÷-
í³ñòü

D. magnà H. attenuata B. rerio

Ðåêîíñòðóé-
îâàíà (êîíò-
ðîëü)

0 0 0 0 0 Â³äñóòíÿ

Ëåãêà 79,3±6,0 71,7±5,8 30,0±5,0 32,4±2,8 210 Õðîí³÷íà

Âàæêà 100 100 100 100 400 Ãîñòðà



ö³éíîãî ðîçâèòêó âñ³ æèâ³ îðãàí³çìè àäàïòóâàëèñÿ äî âîäè ç ïåâíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîò³þ ³ äåéòåð³þ. Îòæå, âñ³ îðãàí³çìîâ³ òà ¿õí³ âíóò-
ð³øíüîêë³òèíí³ îáì³íí³ ïðîöåñè ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè ëèøå â óìîâàõ
íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ïðèðîäíî¿ âîäè ç³ ñòàëèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äåé-
òåð³þ ³ ïðîò³þ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðèðîäíà âîäà çàáåçïå÷óº òâàðèííèì òà ðîñëèííèì
îðãàí³çìàì, çîêðåìà ã³äðîá³îíòàì, íîðìàëüíå ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â æèò-
òºä³ÿëüíîñò³. Ïðè çì³í³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî ëåãêî¿
àáî âàæêî¿ âîäè æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí ïðèãí³÷óºòüñÿ, ïîðó-
øóºòüñÿ ¿õí³é ìåòàáîë³çì, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³.

Çâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî ó ïðèðîäí³é âîä³ ³çîòîïó âîäíþ ïðîò³þ ó
6400 ðàç³â á³ëüøå, í³æ äåéòåð³þ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî æèâ³ îðãàí³çìè
ëåãøå ïåðåíîñÿòü ëåãêó âîäó, í³æ âàæêó. Äî òîãî æ ñïîëóêè âàæêîãî âî-
äíþ íàáàãàòî ñò³éê³ø³ çà â³äïîâ³äí³ ñïîëóêè ëåãêîãî (íàïðèêëàä, ïåðîê-
ñèäè äåéòåð³þ D2Î2 ³ ïðîò³þ Í2Î2). Â îðãàí³÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóêàõ, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó æèâèõ òêàíèí, äåéòåð³ºâà âîäà ìåíø àêòèâíà, òîìó íå
âêëþ÷àºòüñÿ â îáì³íí³ ïðîöåñè ³ ãàëüìóº ¿õ.

Äîâåäåíî, ùî íàé÷óòëèâ³øèìè äî ³çîòîïíèõ åôåêò³â äåéòåð³þ º á³î-
ëîã³÷í³ ñèñòåìè [13]. Ïðèñóòí³ñòü äåéòåð³þ â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ ïðè-
çâîäèòü äî çì³í ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé æèòòºâî âàæëèâèõ ìàêðîìî-
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Ðèñ. 2. Åìáð³îãåíåç Brachidanio rerio ó
âîä³ ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì: à
— ïðèïèíåííÿ ðîçâèòêó ó âàæê³é âîä³
(99,9 %); á — íîðìàëüíèé ðîçâèòîê
åìáð³îíà â êîíòðîëüí³é âîä³; â — ïîðó-
øåííÿ ðîçâèòêó ó ëåãê³é âîä³
(37,5 ìã/êã) ÷åðåç 48 ãîä



ëåêóë, òàêèõ ÿê äåçîêñèðèáîíóêëå¿íîâ³ êèñëîòè (ÄÍÊ) òà á³ëêè. Íàéâàæ-
ëèâ³øèìè äëÿ ï³äòðèìêè ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóëè º âîäíåâ³ çâ’ÿçêè.
Âîíè ôîðìóþòüñÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè àòîìàìè äåéòåð³þ (âîäíþ) òà ãåòåðîàòî-
ìàìè êèñíþ, âóãëåöþ, àçîòó, ñ³ðêè òîùî ³ â³ä³ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ó âèç-
íà÷åíí³ ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñî-
áîþ ³ âîäíèì ñåðåäîâèùåì.

Êîíôîðìàö³ÿ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ìàêðîìîëåêóëè ÄÍÊ ³ ìàêðîìîëåêóë
á³ëê³â çì³íþþòüñÿ ó ïðèñóòíîñò³ âàæêî¿ âîäè. Òàê ìàêðîìîëåêóëè çâè-
÷àéíèõ á³ëê³â, ïîì³ùåí³ ó âàæêó âîäó ìàþòü á³ëüø ñò³éêó ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó âíàñë³äîê âòîðèííèõ ³çîòîïíèõ åôåêò³â âàæêî¿ âîäè [17]. ²ìî-
â³ðíî, ñàìå ÷åðåç öå âàæêà âîäà ñòàá³ë³çóº ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ñï³ðàë³
ìàêðîìîëåêóë çàâäÿêè ôîðìóâàííþ ÷èñëåííèõ íåïîñò³éíèõ íåòðèâàëèõ
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç êàðáîêñèëüíèìè, êàðáîí³ëüíèìè, ã³äðîêñèëüíèìè,
ñóëüô³äíèìè òà àì³íîãðóïàìè ìàêðîìîëåêóë. Òîä³ ÿê êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè
àòîìà äåéòåð³þ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ â ìîëåêóëàõ ëèøå de nîvo, òîáòî ó
ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó, ³ ïðèçâîäèòè äî äåñòàá³ë³çàö³¿ äåéòåðîâàíèõ ìîëåêóë.

Â³ä÷óòí³ çì³íè ïðîò³êàííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ âïëèâà-
þòü íà ¿õíþ çäàòí³ñòü äî ïîä³ëó ó ïðèñóòíîñò³ âàæêî¿ âîäè. Âàæêà âîäà
óïîâ³ëüíþº øâèäê³ñòü ïîä³ëó êë³òèíè (ì³òîç) ó ñòàä³¿ ïðîôàçè, ³ îñîáëèâî
öåé åôåêò âèðàæåíèé äëÿ êë³òèí, ùî øâèäêî ä³ëÿòüñÿ (íàïðèêëàä, åìá-
ð³îíàëüíèõ êë³òèí). Öåé åôåêò ïðîïîðö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ âàæêî¿ âîäè â
ñåðåäîâèù³.

Ãðóïà â÷åíèõ [14] äîñë³äæóâàëà çì³íè ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó òâà-
ðèí (òåëÿòà 4-ì³ñÿ÷íîãî â³êó), ÿêèõ íàïóâàëè âîäîþ ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
äåéòåð³þ. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñïîæèâàííÿ òâàðèíàìè ëåã-
êî¿ âîäè ïðèçâîäèòü äî çì³íè ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäè ñå÷³, äî çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ â ñå÷³, äî çìåíøåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ, ìàãí³þ òà
êàäì³þ ó âîëîñÿíîìó ïîêðèâ³ òà äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó â
ñå÷³ é ñèðîâàòö³ êðîâ³ ïðè çáåðåæåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é
êðîâ/ñå÷à.

Ïîêè íàêîïè÷åíî ëèøå ïåðâèíí³ â³äîìîñò³ ùîäî òîêñèêîëîã³¿ äåé-
òåð³þ, äîñë³äæóâàòè éîãî ä³þ íà ëþäèí³ äóæå íåáåçïå÷íî. Ïåðøèì êðî-
êîì ó ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ çá³äíåíî¿ äåéòåð³ºì âîäè ìîæå áóòè çà-
ñòîñóâàííÿ ¿¿ â ðàö³îí³ ïåðñîíàëó íà âèðîáíèöòâ³ âàæêî¿ âîäè ÿê ïðî-
ô³ëàêòè÷íèé çàñ³á.

Âèñíîâêè

Îòæå, çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ³çîòîï³â ïðîò³þ ³ äåéòåð³þ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ ìîæóòü àêòèâ³çóâàòè àáî ïðèãí³÷óâàòè á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè âî-
äíèõ îðãàí³çì³â.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ äîñë³äæåíü ïîêà-
çàâ, ùî âñ³ òâàðèíè ³ ðîñëèíè â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ àäàïòóâàëèñÿ äî ³ñíóâàí-
íÿ â ïðèðîäí³é âîä³ ç ïåâíèì ñòàëèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ëåãêèõ ³ âàæêèõ
³çîòîï³â. ×àñòêà äåéòåð³þ â ïðèðîä³ êîëèâàºòüñÿ â³ä ~100 äî 170 ìã/êã, çà-
ëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ. Ó ñåðåäíüîìó âì³ñò äåéòåð³þ ó âîä³
ñòàíîâèòü 156 ìã/êã. Òàêèé âì³ñò äåéòåð³þ çà ðåçóëüòàòàìè êîìïëåêñíîãî
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á³îòåñòóâàííÿ çàáåçïå÷óº íîðìàëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèííèõ ³ ðîñ-
ëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â. Çì³íà öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîòîï³â ïðîò³þ ³
äåéòåð³þ ó âîä³ â òîé ÷è ³íøèé á³ê ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü îáì³íó ðå÷î-
âèí â îðãàí³çì³, à â ïîäàëüøîìó — äî çàãèáåë³. Òàêèì ÷èíîì, ³çîòîïíèé
åôåêò äåéòåð³þ ìîæå àêòèâ³çóâàòè àáî ïðèãí³÷óâàòè á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè
âîäíèõ îðãàí³çì³â.
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THE INFLUENCE OF WATER WITH DIFFERENT ISOTOPIC COMPOSITION ON
THE LIFE ACTIVITY OF HYDROBIONTS

Natural water ensures the normal life of animal and plant organisms. It has a fairly
stable ratio of light and heavy hydrogen isotopes — protium and deuterium. When the iso-
topic composition of the aquatic environment changes to light or heavy water, the vital ac-
tivity of animals and plants is inhibited, their metabolism is disrupted, which can lead to
death. In view of this, the biological properties of water with a changed isotopic compositi-
on were considered using a set of animal and plant organisms. It has been established that
both light protium water (37.5 mg/kg deuterium) and heavy deuterium water (99.9 %) in-
hibit the vital activity of test organisms and lead to their death. A study of the effect of water
with altered isotopic composition on the embryogenesis of freshwater fish revealed that in
light water (37.5 mg/kg) there is a decrease in the rate of development and the appearance
of abnormalities in embryos, and in heavy water (99.9 %) fish eggs do not develop and die.

Keywords: isotopic composition of water, light and heavy water, bioassay, plant and
animal test-organisms.
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