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Äîñë³äæåíî çì³íè ôîñôîë³ï³äíîãî ñêëàäó ì³òîõîíäð³é êë³òèí çÿáåð ùóêè çà
ä³¿ éîí³â Zn

2+
ó êîíöåíòðàö³¿ 0,5 òà 2 ìã/äì

3
. Âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ ìåòàëó âèêëè-

êàº êîíöåíòðàö³éíîçàëåæí³ çì³íè âì³ñòó îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â. Ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ðîëü ôîñôîë³ï³ä³â ì³òîõîíäð³é çÿáåð ó àêë³ìàö³¿ ðèá äî ä³¿ éîí³â öèíêó.
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Ó âîäíèõ îðãàí³çì³â éîíè åñåíö³àëüíèõ ìåòàë³â ðåãóëþþòü ðÿä ìîëåêó-
ëÿðíèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ, íàñàìïåðåä îðãàí³â, ùî êîíòàêòó-
þòü ³ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì. Ðàçîì ç òèì ö³ ìåòàëè â ê³ëüêîñòÿõ, ùî ïåðåâè-
ùóþòü ô³ç³îëîã³÷íî-âèïðàâäàí³ ð³âí³, âèðàæåíî òîêñè÷í³ [1]. Îñîáëèâèé
³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðîç÷èíåíèõ ó âîä³ ñîëåé ìåòàë³â íà
ð³çí³ ëàíêè ìåòàáîë³çìó ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â. Ç îãëÿäó íà òå, ùî éîíè ìåòàë³â
ìîæóòü ïðîíèêàòè â îðãàí³çì àêòèâíî ïëàâàþ÷èõ ðèá ³ çì³íþâàòè ñïðÿìî-
âàí³ñòü áàãàòüîõ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â [2], ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèâ-
÷åííÿ çì³í ë³ï³äíîãî ñêëàäó ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é çÿáåð ùóêè çà ä³¿ ï³äâèùå-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â öèíêó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ùóö³ (Esox

lucius L.) äâîð³÷íîãî â³êó ìàñîþ 300—350 ã. Ðèá óòðèìóâàëè â ëàáîðàòîðíèõ
àêâàð³óìàõ îá’ºìîì 200 ë ç â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ ç³ ñòàíäàðòíè-
ìè ã³äðîõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè (âì³ñò Î2 7,5 ± 0,5 ìã/äì3, âì³ñò ÑÎ2 2,5 ±
0,3 ìã/äì3, ðÍ 7,8 ± 0,1).

Äîñë³äæóâàëè ë³ï³äíèé ñêëàä ì³òîõîíäð³é çÿáåð çà ä³¿ éîí³â öèíêó â êîí-
öåíòðàö³¿ 0,5 ³ 2,0 ìã/äì3, ùî â³äïîâ³äàº 0,5 òà 2,0 ðèáîãîñïîäàðñüêèì ÃÄÊ.
Íåîáõ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàë³â ó âîä³ ñòâîðþâàëè âíåñåííÿì ñîë³
ZnSO4·5H2O êâàë³ô³êàö³¿ «õ. ÷.». Ïåð³îä àêë³ìàö³¿ ðèá ñòàíîâèâ 14 ä³á. Ï³ä
÷àñ åêñïåðèìåíòó ðèá íå ãîäóâàëè.

Âèä³ëåííÿ ì³òîõîíäð³é ³ç çÿáðîâèõ êë³òèí ïðîâîäèëè öåíòðèôóãóâàííÿì
ó 0,22 Ì ñàõàðîç³. Ë³ï³äè åêñòðàãóâàëè õëîðîôîðì-ìåòàíîëîâîþ ñóì³øøþ
(2 : 1) çà Ôîë÷åì [3]. Ðîçä³ëåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â íà ôðàêö³¿ çä³éñíþâàëè ìåòî-
äîì âèñõ³äíî¿ îäíîì³ðíî¿ ì³êðîòîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíêàõ
«Sorbfil», ðóõîìîþ ôàçîþ áóëà ñóì³ø õëîðîôîðìó, ìåòàíîëó, ëüîäÿíî¿, îöòî-
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âî¿ êèñëîòè òà äèñòèëüîâàíî¿ âîäè (60 : 30 : 7 : 3). Âèÿâëåíî òàê³ ôðàêö³¿ ôîñ-
ôîë³ï³ä³â: ë³çîôîñôàòèäèëõîë³í (ËÔÕ), ôîñôàòèäèëñåðèí (ÔÑ), ôîñôàòèäè-
ëåòàíîëàì³í (ÔÅÀ), ôîñôàòèäèëõîë³í (ÔÕ), ñô³íãîì³ºë³í (ÑÌ), ôîñôàòè-
äèë³íîçèòîë (Ô²). ¯õ ê³ëüê³ñòü âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Âàñüêîâñüêîãî [4].

Àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè (ÖÎ) âñòàíîâëþâàëè çà Øòðàóñîì [5].
Âì³ñò öèíêó âèçíà÷àëè ó ñïàëåíèõ ó ïåðåãíàí³é í³òðàòí³é êèñëîò³ ì³òî-
õîíäð³ÿõ (ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 : 5 — ìàñà : îá’ºì) íà àòîìíî-àäñîðáö³éíîìó
ñïåêòðîôîòîìåòð³ Ñ-115 ³ âèðàæàëè â íã/ìã á³ëêà. Îäåðæàí³ äàí³ îáðîáëåíî
ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³þ Còüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çà âïëèâó 0,5 ÃÄÊ Zn2+ âì³ñò ÔÕ â ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð äîñòîâ³ðíî çðîñ-
òàâ ó 1,12 ðàçó, ùî, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâàö³ºþ ñïåöèô³÷íèõ ìåòèë-
òðàíñôåðàç [6]. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî ïðèïóùåííÿ º çíèæåííÿ ó 1,39 ðàçó
ê³ëüêîñò³ ÔÅÀ. Çìåíøåííÿ ó 1,82 ðàçó (ð < 0,05) âì³ñòó ÔÑ, éìîâ³ðíî, º ðåçó-
ëüòàòîì àêòèâàö³¿ ôîñôàòèäèëñåðèíäåêàðáîêñèëàçè, ùî ñïðèÿº ïîïîâíåí-
íþ ïóëó ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³íó (ðèñóíîê).

Äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ Ô² ó 1,23 ðàçó ìîæå áóòè çóìîâëåíî ïî-
ñèëåííÿì êîíòðîëþ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, îñê³ëüêè â³äîìî, ùî äîïîðîãîâ³
êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Zn2+ º àêòèâàòîðàìè ì³òîõîíäð³àëüíèõ ôåðìåíò³â [7].

Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ñïîñòåð³ãàëèñü ïðîòèëåæí³ çì³íè ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ôîñôîë³ï³ä³â: âì³ñò ÔÕ çíèæóâàâñÿ ó 1,47 ðàçó, ùî, î÷åâèäíî, º íàñë³äêîì
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ïàçè À2 âíàñë³äîê ¿¿ àêòèâàö³¿ éîíàìè Zn2+ [8].
Öå ïðèïóùåííÿ ï³äòâåðäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ó 1,44 ðàçó âì³ñòó ËÔÕ — ïðî-
äóêòó ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó ÔÕ. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÔÅÀ ó 1,61 ðàçó
ñïðè÷èíåíå ³íã³áóâàííÿì Zn2+-ìåòèëàç, âíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ ³íòåí-
ñèâí³ñòü çàëó÷åííÿ öüîãî ôîñôîë³ï³äó äî ïðîöåñ³â á³îñèíòåçó [9]. Âì³ñò ÔÑ
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð ùóêè çà ä³¿ Zn2+. 1 — êîíòðîëü;2 —
0,5 ÃÄÊ; 3 — 2 ÃÄÊ.



çð³ñ ó 1,48 ðàçó âíàñë³äîê ³íã³áóâàííÿ éîíàìè ìåòàëó éîãî äåêàðáîêñèëþâàí-
íÿ.

Äîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ ó 2,06 ðàçó âì³ñòó ËÔÕ, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî àê-
òèâàö³ºþ éîíàìè ìåòàëó ïåðåòâîðåííÿ ÔÕ ó ÑÌ çà ó÷àñòþ öå-
ðàì³äõîë³íôîñôîòðàíñôåðàçè [9] äëÿ çá³ëüøåííÿ ì³êðîâ’ÿçêîñò³ ìåìáðàí ³
çíèæåííÿ ¿õ ïðîíèêíîñò³ äëÿ Zn2+. Âì³ñò Ô² çíèæóâàâñÿ ó 2,21 ðàçó, ùî
ìîæå áóòè íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ éîíàìè öèíêó ôîñôîë³ïàçè À2, äëÿ ÿêî¿ öåé
ôîñôîë³ï³ä º íåñïåöèô³÷íèì ñóáñòðàòîì [10].

Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàçíà÷åíèõ çì³í ôîñôîë³ï³äíîãî ñêëàäó
ì³òîõîíäð³é ùóêè ðîçðàõîâàíî â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ, ùî âêàçóº íà ïðî-
íèêí³ñòü á³îìåìáðàíè [11], âèçíà÷åíî ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìåòàëó â ö³é îðãà-
íåë³ òà âñòàíîâëåíî ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè, ÿêà º
âêðàé ÷óòëèâîþ äî ä³¿ éîí³â öèíêó [12] (òàáëèöÿ).

Âñòàíîâëåíî ïðÿìó çàëåæí³ñòü ì³æ çì³íîþ ôîñôîë³ï³äíîãî ñêëàäó,
ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ìåòàëó òà àêòèâí³ñòþ ÖÎ. Òàê, çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ ìåòàëó
â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ äîñòîâ³ðíî çðîñòàëî, ùî âêàçóº íà çíèæåííÿ ïðîíèê-
íîñò³ ìåìáðàí. Öå ñïðèÿëî àêóìóëþâàííþ Zn2+, ùî, éìîâ³ðíî, ó ïîºäíàíí³
ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Ô², ³íäóêóâàëî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÖÎ. Íàòîì³ñòü çà
ä³¿ 2 ÃÄÊ â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ çíèæóâàëîñü, òîáòî ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí
çá³ëüøóâàëàñü, à àêòèâí³ñòü ÖÎ çìåíøóâàëàñü. Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà àäàï-
òèâíó ðîëü, çíà÷íå íàêîïè÷åííÿ ÔÅÀ ç îäíî÷àñíèì ã³äðîë³çîì ÔÕ ôîñ-
ôîë³ïàçîþ À2 ñïðèÿëî éîãî ïîÿâ³ íà çîâí³øíüîìó øàð³ êë³òèííî¿ ìåìáðàíè,
âíàñë³äîê ÷îãî ñòðóêòóðà á³ë³ï³äíîãî øàðó çì³íþâàëàñü [13], çá³ëüøóþ÷è
éîãî ïðîíèêí³ñòü [14].

Âèñíîâêè

Ðîëü ôîñôîë³ï³ä³â ì³òîõîíäð³é çÿáåð ùóêè ó àêë³ìàö³¿ äî ä³¿ Zn2+ ïîëÿãàº ó
ìîá³ë³çàö³¿ ïóëó â³äïîâ³äíèõ ôîñôîë³ï³ä³â ç ìåòîþ ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáóäîâè
á³ë³ï³äíîãî øàðó â íàïðÿìêó ïðîòèä³¿ âïëèâó òîêñèêàíòó. Òàê, çà ä³¿ äîïîðîãîâî¿
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó (0,5 ÃÄÊ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ÔË çîâí³øíüîãî øàðó
ìåìáðàíè òà Ô², ùî ìîäóëþº ¿¿ ïðîíèêí³ñòü íà ð³âí³ ìåìáðàí-çâ’ÿçàíèõ ôåð-
ìåíò³â. Íàòîì³ñòü íàêîïè÷åííÿ ÑÌ ³ ÔÅÀ òà îäíî÷àñíå çíèæåííÿ âì³ñòó Ô² çà
âïëèâó 2 ÃÄÊ, î÷åâèäíî, ïîêëèêàí³ îáìåæèòè íàäõîäæåííÿ éîí³â ìåòàëó ó êë³òèíó
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Ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ, ê³ëüê³ñòü íàêîïè÷åíîãî ìåòàëó òà àêòèâí³ñòü
öèòîõðîìîêñèäàçè ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð ùóêè çà ä³¿ Zn

2+ (M ± m, n = 5)

Êîíöåíòðàö³ÿ Zn2+ ÔÕ/ÔÅÀ Âì³ñò Zn2+, íã/ìã á³ëêà
Àêòèâí³ñòü ÖÎ, ìêã/ìã çà

20 õâ

Êîíòðîëü 2,52 ± 0,21 163,8 ± 12,9 167,7 ± 5,5

0,5 ìã/äì3 3,76 ± 0,17* 189,7 ± 9,9* 272,8 ± 10,3*

2 ìã/äì3 1,19 ± 0,11* 346,7±15* 89,4 ± 6,4*

* Ðåçóëüòàò äîñòîâ³ðíèé.



çàâäÿêè çá³ëüøåííþ ì³êðîâ’ÿçêîñò³ ¿¿ ìåìáðàíè òà çíèæåííþ ê³ëüêîñò³ ðåãóëÿòîð-
íèõ ñàéò³â Ñà2+-êàíàë³â.

**

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ôîñôîëèïèäíîãî ñîñòàâà ìèòîõîíäðèé êëåòîê æàáð
ùóêè ïðè âîçäåéñòâèè èîíîâ Zn2+ â êîíöåíòðàöèè 0,5 è 2 ìã/äì3. Óñòàíîâëåíû èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ôîñôîëèïèäîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü ôîñ-
ôîëèïèäîâ ìèòîõîíäðèé æàáð ðûá â àêêëèìàöèè ê èîíàì öèíêà.

**

The changes of the lipids’ content in mitochondrial membranes of the pike gills under
elevated concentration of zinc ions were studied. Zinc ions were found to change content of
individual phospholipid fractions. The role of mitochondrial phospholipids in the fish adap-
tation to zinc ions is discussed.
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