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Íà ï³äñòàâ³ âëàñíèõ ³ îïóáë³êîâàíèõ ó ôàõîâ³é ë³òåðàòóð³ ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü äàíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíèõ ìå-
õàí³çì³â ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ (ãë³êîë³ç ³ àåðîáíå äèõàííÿ) â îðãàí³çì³ êîðîïà ïðè
àäàïòàö³¿ äî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ (0,5, 2, 5 ³ 10 ìêã/äì

3
) òà ìàðãàíöþ (5,

20, 50 ³ 100 ìêã/äì
3
). Ïîêàçàíî, ùî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòàö³¿ êîðîïà äî íèçü-

êèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ (0,5 ìêã/äì
3
, àáî 0,5 ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ÃÄÊ) òà ìàð-

ãàíöþ (5, 20 ³ 50 ìêã/äì
3
, àáî 0,5, 2 ³ 5 ÃÄÊ) çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê

àåðîáíèõ ïðîöåñ³â, à äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ (2, 5 ³ 10 ìêã/äì
3
, àáî 2, 5

³ 10 ÃÄÊ) òà ìàðãàíöþ (100 ìêã/äì
3
, àáî 10 ÃÄÊ) — ãë³êîë³òè÷íèì øëÿõîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåõàí³çìè ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿, êîðîï, àäàïòàö³ÿ, éîíè,
ì³äü, ìàðãàíåöü, ãë³êîë³ç, àåðîáíå äèõàííÿ.

Çàáðóäíåííÿ âíóòð³øí³õ âîä ðå÷îâèíàìè ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè
âíàñë³äîê àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ñòâîðèëî âêðàé íàïðóæåíó åêîëîãî-òîê-
ñèêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá. Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí íàéá³ëüøó íåáåçïåêó äëÿ âîäÿíèõ òâàðèí ñòàíîâëÿòü
âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ â ì³êðîêîíöåíòðàö³ÿõ âèñòóïàþòü ÿê ì³êðîåëåìåíòè, à ó
âåëèêèõ — ÿê òîêñèêàíòè. Òîìó âèâ÷åííÿ ðåàêö³é ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà ðèá,
íà çì³íè êîíöåíòðàö³é òàêèõ åëåìåíò³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìàº íàäçâè-
÷àéíî âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçðîáêè íàóêîâèõ îñíîâ óïðàâë³ííÿ á³îïðî-
äóêòèâí³ñòþ âîäíèõ åêîñèñòåì.

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî íàÿâíà ó ôàõîâ³é ë³òåðàòóð³ ³íôîðìàö³ÿ ùîäî
âïëèâó ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ ìåòàë³â íà ðèá íå ðîçêðèâàº ìåõàí³çì³â
¿õ âçàºìîä³¿ íà ð³âí³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿õ
ïðèñòîñóâàííÿ äî çì³í óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îñîáëèâî öå ñòî-
ñóºòüñÿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, ÿêèé ëåæèòü â îñíîâ³ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é âî-
äÿíèõ òâàðèí. Ïî ñóò³, åíåðãåòè÷íèé îáì³í º ò³ºþ ôóíêö³îíàëüíîþ áàçîþ,
íà ÿê³é ôîðìóþòüñÿ àäàïòèâí³ ïðîöåñè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ó ðèá, ÿê ³ ó
òåïëîêðîâíèõ òâàðèí, á³ëüø³ñòü ðåàêö³é îáì³íó ðå÷îâèí, ÿê³ ïðîò³êàþòü â
îðãàí³çì³, º åíåðãîçàëåæíèìè. Çâ³äñè âèò³êàº, ùî ÷èì á³ëüøå åíåðã³¿ ãåíå-
ðóºòüñÿ ó òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ ðèá, òèì á³ëüø åôåêòèâíî âîíè ìîæóòü ïðîòè-
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ñòîÿòè ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ, â òîìó ÷èñë³ ïîâ’ÿçàíèõ ç ä³ºþ âàæêèõ ìå-
òàë³â.

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè
âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ ³ ¿õíüîþ àêóìóëÿö³ºþ â çàëîçèñòèõ (çÿáðà, ãåïàòîïàíêðåàñ) ³ ì’ÿçîâèõ
(á³ë³ ì’ÿçè) òêàíèíàõ. Ïðè öüîìó ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ ³ ìàð-
ãàíöþ òà ôóíêö³îíàëüíîþ àêòèâí³ñòþ îðãàí³çìó ³ñíóº ïðÿìèé êîðåëÿòèâ-
íèé çâ’ÿçîê [2]. Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî éîíè ì³ä³ íàêîïè÷óþòüñÿ â çàëîçèñòî-
ìó àïàðàò³ çÿáåð ³ ãåïàòîïàíêðåàñ³, â ìåíø³é ì³ð³ — ó á³ëèõ ì’ÿçàõ [11]. Ç³
çá³ëüøåííÿì òêàíèííîãî âì³ñòó ì³ä³ â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ çðóøåííÿ ó ïðîöå-
ñàõ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ðèá (êîðîï) â óìîâàõ çðîñòàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Òàê, ïðè ï³äâèùåíí³ êîíöåíò-
ðàö³é éîí³â ì³ä³ ó âîä³ â³ä 0,12 (êîíòðîëü) äî 0,5 ìêã/äì3, âîäíî÷àñ ç³
çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ì³ä³ ó çàëîçèñò³é òêàíèí³ çÿáåð ç 0,97 ± 0,07 äî 2,9 ±
0,2 ìêã/ã, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè (íà
94,9%) [1], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, ïî-
â’ÿçàíîãî ç àêòèâàö³ºþ ïðîöåñ³â òåðì³íàëüíîãî îêèñíåííÿ. ßê â³äîìî, çàëî-
çèñòèé àïàðàò çÿáåð º îðãàíîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº íàäõîäæåííÿ êèñíþ ³ç âîäè
â îðãàí³çì ðèá. Ïîðÿä ç öèì, çÿáðà ðèá çàáåçïå÷óþòü òðàíñïîðò ç âîäíîãî
ñåðåäîâèùà íàéá³ëüø âàæëèâèõ ìàêðî- ³ ì³êðîåëåìåíò³â. Òîé ôàêò, ùî âì³ñò
ì³ä³ ó çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð çíà÷íî ïåðåâèùóº ¿¿ êîíöåíòðàö³þ ó âîäíî-
ìó ñåðåäîâèù³, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ¿ì íàëåæèòü âèíÿòêîâà ðîëü â àêòèâíîìó
òðàíñïîðò³ öüîãî åëåìåíòó ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà â îðãàí³çì ðèá.

Ç âèñîêèì ð³âíåì ì³ä³ ó çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð ðèá ïîâ’ÿçàíà âèñîêà
àêòèâí³ñòü îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, äå êëþ÷îâó ðîëü â³ä³ãðàº öèòîõðî-
ìîêñèäàçà, ÿêà êàòàë³çóº çàâåðøàëüíèé åòàï òåðì³íàëüíîãî îêèñíåííÿ ó äè-
õàëüíîìó ëàíöþãó ì³òîõîíäð³é. Ôóíêö³ÿ ì³ä³, ÿê êîìïîíåíòà ôåðìåíò-
íî-ñóáñòðàòíèõ êîìïëåêñ³â â êàòàë³òè÷íèõ ðåàêö³ÿõ, ïîâ’ÿçàíà íå ò³ëüêè ç
öèòîõðîìîêñèäàçîþ, à é ç òàêèìè ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê
ãåì, ï³ðèäîêñèí òà àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó
òðàíñïîðò³ êèñíþ ³ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ.

Àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè â çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð çàëèøàºòüñÿ
á³ëüø âèñîêîþ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ïðè ïåðåáóâàíí³ êîðîïà ïðîòÿãîì 14
ä³á ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, äå êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ì³ä³ ñòàíîâèëà 0,5, 2, 5 ³
10 ìêã/äì3 [1]. Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âèñîêà àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñè-
äàçè º êîìïåíñàòîðíîþ ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó, ñïðÿìîâàíîþ íà ï³äòðèìàííÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ øëÿõîì çàáåçïå÷åííÿ íàäõîäæåííÿ êèñíþ â îðãàí³çì ðèá
ïðè ¿õíüîìó ïåðåáóâàíí³ â ñåðåäîâèù³, äå âì³ñò ì³ä³ ïåðåâèùóº ô³ç³îëîã³÷íî
äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿. ßêùî ðîçãëÿäàòè òàêèé ñòàí ç ïîçèö³¿ ³õò³îòîêñèêî-
ëîã³¿, òî â³í â³äïîâ³äàº ñòàä³¿ êîìïåíñàö³¿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ çà ðàõóíîê ïîñèëåííÿ
îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â ó çÿáðîâîìó àïàðàò³, ÿêèé ï³äòðèìóº íàäõîäæåí-
íÿ êèñíþ â îðãàí³çì, à, â³äïîâ³äíî, ³ éîãî æèòòºä³ÿëüí³ñòü.

ßêáè ï³ä âïëèâîì ì³ä³ â³äáóâàëîñü áëîêóâàííÿ ïðîöåñ³â òðàíñïîðòó êèñ-
íþ çÿáðîâèì àïàðàòîì ðèá, òî öå íåìèíó÷å ïðèçâåëî á äî ã³ïîêñ³¿ ³ çàãèáåë³
ï³ääîñë³äíèõ ðèá. Òîáòî, âèñîêèé ð³âåíü àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè â çà-
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ëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ç àäàïòèâíèõ ìåõàí³çì³â
îðãàí³çìó ðèá äî ð³çêîãî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ ó âîä³.

Îäíàê, íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó àêóìóëÿö³éíó çäàòí³ñòü (ó â³äñîòêîâîìó
â³äíîøåíí³) çÿáåð êîðîïà ùîäî éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, íàéâèùèé
¿õí³é ð³âåíü â³äì³÷åíî ó ïå÷³íö³ [11]. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç äîñë³äæåííÿìè, ÿê³
ïîêàçàëè, ùî ïå÷³íêà ðèá, íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ òêàíèí, çäàòíà àêóìóëþâàòè
âåëèêó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â ³ º îðãàíîì, ÿêèé â³ä³ãðàº äîì³íóþ÷ó ðîëü â
¿õí³é äåòîêñèêàö³¿ [4, 9, 10]. Îñòàííº ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåíü, çã³äíî ÿêèõ çà ä³¿ íà êîðîïà éîí³â ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 0,2 ³
0,5 ìã/äì3 â êðîâ³ çðîñòàº ê³ëüê³ñòü àëüáóì³í³â [7]. Âàæê³ ìåòàëè, âêëþ÷íî ³ç
ì³ääþ, çâ’ÿçóþòüñÿ ç íèìè ó êîìïëåêñè, ÿê³ òðàíñïîðòóþòüñÿ â ïå÷³íêó, äå
ðîçïàäàþòüñÿ, ³ òîêñè÷í³ éîíè âèâîäÿòüñÿ ç îðãàí³çìó [14, 15].

Íàìè ïîêàçàíî, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ ó âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³ â³ä 0,12 ìêã/äì3 äî 2 ³, îñîáëèâî, 5 ìêã/äì3, à â³äïîâ³äíî, ³ â ïå÷³íö³
ðèá â³ä 6,6 ± 1,8 ìêã/ã äî 18,5 ± 1,3 ³ 13,4 ± 0,09 ìêã/ã, â ¿¿ òêàíèíàõ ð³çêî
çíèæóºòüñÿ àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè (íà 32 ³ 48%). Îäíàê íàéñèëüí³øå
³íã³áóâàííÿ öüîãî ôåðìåíòó (íà 58% ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì) çàô³êñîâàíî â
ïå÷³íö³ ðèá çà ä³¿ éîí³â ì³ä³ ó êîíöåíòðàö³¿ 10 ìêã/äì3 [1]. Öå ìîæíà ïîÿñíè-
òè òèì, ùî, àêóìóëþâàâøèñü â ïå÷³íö³ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ (22,4 ìêã/ã, ùî
íà 58,1% ïåðåâèùóº êîíòðîëüíèé ð³âåíü), ì³äü ïðèãí³÷óº ñèíòåç ñàìîãî ôåð-
ìåíòó, äî ñêëàäó ÿêîãî âîíà âëàñíå âõîäèòü. Çàçíà÷åíå óçãîäæóºòüñÿ ç äàíè-
ìè, íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [18], çã³äíî ÿêèõ çà ä³¿ íà àòëàíòè÷íîãî îñåëåäöÿ
ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ â³äáóâàºòüñÿ íàáóõàííÿ ì³òîõîíäð³é êë³òèí
ìîçêó, ðîçðèâàþòüñÿ ¿õí³ êðèñòè, çìåíøóºòüñÿ ù³ëüí³ñòü ïðîòîïëàçìè, ùî º
ïðè÷èíîþ çíà÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàëó. Îñê³ëüêè öèòîõðîìîêñèäàçà ñêîí-
öåíòðîâàíà, ãîëîâíèì ÷èíîì, â ì³òîõîíäð³ÿõ, òî òàê³ çì³íè â íèõ çà ä³¿ ï³äâè-
ùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ìîæóòü ïîðóøèòè ¿¿
ñèíòåç.

Òàê ÿê ³íã³áóâàííÿ àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè â ïå÷³íö³ êîðîïà ïðî-
ïîðö³éíî ï³äâèùåííþ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ ó âîä³, òî ¿¿ ìîæíà âèêîðèñòî-
âóâàòè ÿê ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà éîíàìè
öüîãî ìåòàëó.

Ó ì’ÿçàõ êîðîïà ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
(2 ³ 5 ìêã/äì3) âèêëèêàëè, ÿê ³ â ïå÷³íö³, çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîê-
ñèäàçè (â³äïîâ³äíî íà 46,1 ³ 50,0%) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Îñîáëèâî çíà÷íå
çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó (íà 69,2%) ó ì’ÿçàõ áóëî â³äì³÷åíî
ïðè êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ ó âîä³ 10 ìêã/äì3 [2].

Â³äîìî, ùî ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ ó ì’ÿçàõ ðèá â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî
ãë³êîë³òè÷íèì øëÿõîì. Òîìó ðîëü öèòîõðîìîêñèäàçè â öèõ ïðîöåñàõ íå
íàñò³ëüêè âàæëèâà, ÿê â ïå÷³íö³ ³ çÿáðàõ, äå àåðîáí³ ïðîöåñè ïåðåâàæàþòü
íàä ãë³êîë³òè÷íèìè. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òàêîæ ³ íàéíèæ÷à ¿¿ àêòèâí³ñòü ñàìå â
ì’ÿçîâ³é òêàíèí³.

Îñê³ëüêè îêèñíåííÿ ìåòàáîë³ò³â ãë³êîë³çó ³ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò
çä³éñíþºòüñÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³ ì³òîõîíäð³é òêàíèí çà ó÷àñò³ öèòîõðî-
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ìîêñèäàçè, òî âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ç’ÿñóâàòè ðîëü éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà, à â³äïîâ³äíî ³ ¿¿ òêàíèííîãî âì³ñòó, â ðåãóëÿö³¿ öèõ ïðîöåñ³â.

Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî, ùî, â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿
éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ â òêàíèíàõ êîðîïà
çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè øëÿõàìè. Òàê, çà ä³¿ íà ðèá éîí³â ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿
0,5 ìêã/äì3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðèãí³÷åííÿ ãë³êîë³çó òà àêòèâàö³ÿ öèêëó òðè-
êàðáîíîâèõ êèñëîò â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿçàõ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü çíèæåííÿ
âì³ñòó ëàêòàòó ³ ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ ï³ðóâàòó, ùàâåëåâî-îöòîâî¿ êèñëîòè
(ÙÎÊ), ìàëàòó, �-êåòîãëóòàðàòó, à òàêîæ â³äíîøåííÿ â³ëüíèõ ÍÀÄ-ïàð â öèõ
òêàíèíàõ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [2]. Í³êîòèíàì³äí³ êîôåðìåíòè, ÿê â³äîìî,
º ðåãóëÿòîðíèìè ÷èííèêàìè êë³òèí. Íà ï³äñòàâ³ â³äíîøåííÿ ¿õí³õ îêèñíåíèõ
³ â³äíîâëåíèõ ôîðì ó öèòîïëàçì³ êë³òèí ìîæíà ñóäèòè ïðî çì³íè ³íòåíñèâ-
íîñò³ ³ ñïðÿìîâàíîñò³ ãë³êîë³òè÷íèõ ³ àåðîáíèõ ïðîöåñ³â, ñòàíó ëàêòàò-
äåã³äðîãåíàçíî¿ ðåàêö³¿ òà äèíàì³êè ï³ðóâàòó ³ ëàêòàòó. Öå âèêëèêàíî íàêî-
ïè÷åííÿì ì³ä³ â ïå÷³íö³, çÿáðàõ òà ì’ÿçàõ â³äïîâ³äíî íà 49,2, 197,9 ³ 47,4%
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì çà òàêèõ óìîâ.

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â åíåðãîçà-
áåçïå÷åíí³ ïðîöåñ³â àäàïòàö³¿ êîðîïà äî 0,5 ìêã/äì3 éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà îñíîâíó ðîëü â³ä³ãðàº àåðîáíèé øëÿõ ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿. Çâ³äñè
âèïëèâàº, ùî êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ì³ä³ 0,5 ìêã/äì3 ó âîä³ º ô³ç³îëîã³÷íîþ äëÿ
êîðîïà. Â äàíîìó âèïàäêó éîíè äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó â òàê³é êîíöåíòðàö³¿
âèñòóïàþòü ÿê ì³êðîåëåìåíòè ïî â³äíîøåííþ äî ðèá.

Íåîáõ³äíî íàãîëîñèòè, ùî øëÿõè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòàö³¿ êîðîïà
äî íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ 2, 5 ³ 10 ìêã/äì3 éîí³â ì³ä³ ñóòòºâî
çì³íþþòüñÿ. ²ñòîòí³ì ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º âèÿâëåí³ çì³íè âåëè÷èí
äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â â òêàíèíàõ ðèá. Òàê, çà ä³¿ íà ðèáó éîí³â ì³ä³ ó
êîíöåíòðàö³¿ 2, 5 ³ 10 ìêã/äì3 â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿçàõ çíèæóºòüñÿ ð³âåíü
ï³ðóâàòó, ÙÎÊ, ìàëàòó ³ çðîñòàº âì³ñò ëàêòàòó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [2].
Âñòàíîâëåíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îñíîâíèì øëÿõîì åíåðãîçàáåçïå-
÷åííÿ ïðîöåñ³â àäàïòàö³¿ ðèá äî òàêèõ óìîâ º ãë³êîë³ç, îñê³ëüêè éîíè ì³ä³ ó
âêàçàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ïðèãí³÷óþòü ôóíêö³îíóâàííÿ ³íøîãî, á³ëüø åôåê-
òèâíîãî ç òî÷êè çîðó ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿, øëÿõó — öèêëó òðèêàðáîíîâèõ
êèñëîò. Ï³äòâåðäæåííÿì ñêàçàíîãî º òàêîæ çíèæåííÿ â³äíîøåííÿ â³ëüíèõ
ÍÀÄ-ïàð â öèòîïëàçì³ òêàíèí â³äíîñíî êîíòðîëþ.

Ïðè àäàïòàö³¿ êîðîïà äî êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà 2, 5
³ 10 ìêã/äì3 â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿçàõ ñóòòºâî çðîñòàº âì³ñò �-êåòîãëóòàðàòó
[2]. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè îêèñíåííÿì á³ëê³â òà àì³íîêèñëîò, åíåðã³ÿ ÿêèõ òà-
êîæ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîöåñ³â àäàïòàö³¿ ðèá. Âèêîðèñòàííÿ á³ëêîâèõ
ðå÷îâèí, à òàêîæ àì³íîêèñëîò, ÿê åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â, ïðî ùî âêà-
çóºòüñÿ â ðîáîò³ [17], º âàæëèâèì àäàïòèâíèì íàäáàííÿì ðèá, ÿêå ïîâ’ÿçà-
íåì ç îêèñíåííÿì á³ëê³â â ¿õíüîìó îðãàí³çì³ âíàñë³äîê ÷àñòîãî êèñíåâîãî ãî-
ëîäóâàííÿ òà íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ àåðîáíîãî îêèñíåííÿ âóãëåâîä³â ³
ë³ï³ä³â. Íàâåäåíå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü Â. Ç.Êóðàíòà [6],
ÿêèé ïîêàçàâ, ùî çà ä³¿ íà êîðîïà ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ 0,2 ³
0,5 ìã/äì3 ïðîòÿãîì 14 ä³á â ïå÷³íö³ ³ ì’ÿçàõ çðîñòàâ ñóìàðíèé âì³ñò â³ëüíèõ
àì³íîêèñëîò. Â³äì³÷åí³ çì³íè ïîñèëþâàëèñü ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
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éîí³â äàíèõ ìåòàë³â ó âîä³ âèùå, í³æ 2 ³ 5 ìêã/äì3, ùî âêàçóº íà âèñîêèé
ð³âåíü êàòàáîë³çìó á³ëê³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæàííÿ ðîçïàäó îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí íàä ¿õí³ì ñèíòåçîì, ùî ìîæå íåãàòèâíî âïëèíóòè íà á³îñèíòåòè÷í³
ïðîöåñè ³ ïðîäóêòèâí³ñòü ðèá.

Ïîðÿä ç öèì, çðîñòàííÿ ð³âíÿ �-êåòîãëóòàðàòó â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿçàõ
êîðîïà çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïî-
â’ÿçàíî ç ïîñèëåííÿì ïåðåàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòó ç³ ÙÎÊ. Öå ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ çìåíøåííÿì âì³ñòó ÙÎÊ ó äîñë³äæóâàíèõ òêàíèíàõ ðèá [2]. Çâ³äñè
âèõîäèòü, ùî çà òàêèõ óìîâ â òêàíèíàõ ðèá ïîâèííà çì³íþâàòèñü àêòèâí³ñòü
òðàíñàì³íàç, ÿê³, íà äóìêó àâòîð³â [16], áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü â ïðîöåñàõ
àäàïòàö³¿ ðèá äî ñòðåñ-ôàêòîð³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ä³éñíî, ÿê ïîêàçàíî â
ðîáîò³ [5], çà ä³¿ íà êîðîïà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ òà ìàðãàíöþ ó âîä³ â
òêàíèíàõ (ïå÷³íêà, ì’ÿçè, ïëàçìà êðîâ) çíà÷íî çðîñòàº àêòèâí³ñòü àñïàðòà-
òàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ).

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü ìîæíà ä³éòè
âèñíîâêó, ùî êîíöåíòðàö³ÿ éîí³â ì³ä³ 0,5 ìêã/äì3 âîäíîãî ñåðåäîâèùà çíà-
õîäèòüñÿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåæàõ äëÿ ðèá, à ì³äü â òàê³é êîíöåíòðàö³¿ âèñòó-
ïàº ÿê ì³êðîåëåìåíò ³ àêòèâóº ôóíêö³îíóâàííÿ åôåêòèâíîãî àåðîáíîãî øëÿ-
õó ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ â îðãàí³çì³. À öå, â ñâîþ ÷åðãó, áóäå ïîçèòèâíî â³äî-
áðàæàòèñü íà á³îïðîäóêòèâíîñò³ ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá. Â òîé æå ÷àñ êîíöåí-
òðàö³¿ éîí³â ì³ä³ ó âîä³ 2, 5 ³, îñîáëèâî, 10 ìêã/äì3 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
òîêñè÷í³ äëÿ ðèá, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîñèëåíí³ ãë³êîë³çó, ÿê ìåíø åôåêòèâ-
íîãî øëÿõó ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿. Òîìó äîâãîòðèâàëå ïåðåáóâàííÿ ðèá â òà-
êèõ óìîâàõ ìîæå ïðèçâåñòè â ê³íöåâîìó ðàõóíêó äî çíèæåííÿ ðèáîïðîäóê-
òèâíîñò³ ³ äî ìîæëèâî¿ çàãèáåë³ ðèá. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïðè âèðîùóâàíí³ êî-
ðîïà íåîáõ³äíî çâåðòàòè ñåðéîçíó óâàãó íà êîíöåíòðàö³þ éîí³â ì³ä³ ó âîäíî-
ìó ñåðåäîâèù³.

Îñê³ëüêè ïðè àäàïòàö³¿ êîðîïà äî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî
ñåðåäîâèùà â òêàíèíàõ çì³íþºòüñÿ ôóíêö³îíóâàííÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü îñíîâ-
íèõ øëÿõ³â ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ (öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ³ ãë³êîë³çó), òî
öå ïîâèííî â³äîáðàçèòèñü ³ íà âì³ñò³ â íèõ ÀÒÔ, ÀÄÔ, ÀÌÔ, ¿õ ñóìè ³ âåëè-
÷èíè àäåí³ëàòíîãî åíåðãåòè÷íîãî çàðÿäó. Âêàçàí³ ïîêàçíèêè õàðàêòåðèçó-
þòü åíåðãåòè÷íèé ñòàòóñ òêàíèí ã³äðîá³îíò³â [8].

Íàø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî òêàíèíè êîðîïà çà íîðìàëüíèõ óìîâ
(êîíòðîëü) â³äð³çíÿþòüñÿ çà âì³ñòîì àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â, âåëè÷èíîþ
àäåí³ëàòíîãî ïóëó òà àäåí³ëàòíîãî åíåðãåòè÷íîãî çàðÿäó (ÀÅÇ). Íàéá³ëüøèé
ð³âåíü ÀÒÔ, ÀÄÔ ³ ÀÌÔ çàô³êñîâàíî â ïå÷³íö³ êîíòðîëüíèõ ðèá. Äî ðå÷³,
âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì àäåí³ëàòíèì ïóëîì (ñóìîþ àäåí³ííóêëåî-
òèä³â) òà âåëè÷èíîþ ÀÅÇ ïîð³âíÿíî ³ç çÿáðàìè ³ ì’ÿçàìè. Öå âêàçóº íà òå, ùî
â ïå÷³íö³, íà â³äì³íó â³ä çÿáåð òà ì’ÿç³â, ïðîöåñè ñèíòåçó âêàçàíèõ àäåí³ëî-
âèõ íóêëåîòèä³â ïðîõîäÿòü ³íòåíñèâí³øå. Â³äì³÷åíèé ôàêò ³ âèä³ëÿº ¿¿ ç
ïîì³æ ³íøèõ òêàíèí, ÿê îðãàíó, â ÿêîìó ïðîò³êàþòü íàéð³çíîìàí³òí³ø³, íå
ò³ëüêè á³îñèíòåòè÷í³, åíåðãîçàïàñàþ÷³, àëå é á³îñèíòåòè÷í³ ïðîöåñè, ùî ïî-
â’ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì åíåðã³¿ [10].
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Äåùî ìåíøèé í³æ â ïå÷³íö³, âì³ñò àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â âèÿâëåíî â
çÿáðàõ êîíòðîëüíî¿ ãðóïè ðèá [2]. ßê óæå çàçíà÷àëîñü, çÿáðàì íàëåæèòü
âàæëèâà ðîëü â çàáåçïå÷åíí³ îðãàí³çìó ðèá êèñíåì òà àáñîðáö³¿ éîí³â âàæ-
êèõ ìåòàë³â, â òîìó ÷èñë³ ì³ä³, ³ç âîäè, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çàòðàòîþ åíåðã³¿, ÿêà
âèâ³ëüíÿºòüñÿ ïðè ðåñèíòåç³ ÀÒÔ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü àäåí³ëàòíèé ïóë, âåëè÷è-
íà ÿêîãî â çÿáðàõ íàáàãàòî ìåíøà, í³æ â ïå÷³íö³.

Ùîäî ì’ÿç³â ðèá, òî â íèõ, ïîð³âíÿíî ç ïå÷³íêîþ òà çÿáðàìè, â³äì³÷åíî
íàéíèæ÷èé ð³âåíü ÿê àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â, òàê ³ ¿õ ñóìè. Öå, íà íàø ïî-
ãëÿä, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç³ çìåíøåííÿì ¿õíüîãî ñèíòåçó â ðåçóëüòàò³ àê-
òèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ãë³êîë³çó â äàí³é òêàíèí³, à òàêîæ ç ïðîöåñàìè äåç-
àì³íóâàííÿ ÀÌÔ àäåí³ëàòäåçàì³íàçîþ.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî çà âåëè÷èíîþ ÀÅÇ äîñë³äæóâàí³ òêàíèíè ìàéæå
íå â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. ßê ïîêàçàëè äåÿê³ àâòîðè [19], âåëè÷èíà öüîãî
çàðÿäó â êë³òèíàõ â íîðì³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,70-0,99 ³ çàáåçïå÷óº
ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíèõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì.

Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü íàìè âñòàíîâëåíî, ùî ïðè êîíöåíòðàö³¿ éîí³â
ì³ä³ ó âîä³ 0,5 ìêã/äì3 ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò ÀÒÔ ³ ÀÄÔ ó ïå÷³íö³ òà çÿáðàõ ðèá
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [2]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ ¿õíüîãî á³îñèíòåçó
âíàñë³äîê ïîñèëåííÿ àåðîáíèõ ïðîöåñ³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ï³äâèùåííÿì
àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè, âì³ñòó ï³ðóâàòó, ÙÎÊ, ìàëàòó, �-êåòîãëóòà-
ðàòó, â³äíîøåííÿì í³êîòèíàì³äíèõ êîôåðìåíò³â òà çíèæåííÿì ð³âíÿ ëàêòà-
òó [1, 2].

Êð³ì òîãî, çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ÀÒÔ ³ ÀÄÔ ó ïå÷³íö³ êîðîïà ïðè öüîìó
ìîæå â³äáóâàòèñü ³ çà ðàõóíîê ôîñôîðèëþâàííÿ ÀÌÔ. Íà êîðèñòü ñêàçàíî-
ãî ñâ³ä÷èòü òàêîæ çìåíøåííÿ âì³ñòó ÀÌÔ â äàí³é òêàíèí³ ïîð³âíÿíî ç êîíò-
ðîëåì.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çà ä³¿ íà ðèá éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà â êîíöåíò-
ðàö³¿ 0,5 ìêã/äì3 â ¿õ ïå÷³íö³ íå â³äì³÷åíî çì³í ñóìè àäåí³ííóêëåîòèä³â òà âå-
ëè÷èíè ÀÅÇ. Öå ñâ³ä÷èòü, ùî çà òàêèõ óìîâ ñòóï³íü åíåðã³çàö³¿ àäåí³ëàòíî¿
ñèñòåìè ïå÷³íêè êîðîïà, òîáòî ì³ðà çàðÿäæåíîñò³ ÀÌÔ âèñîêîåðã³÷íèìè
ôîñôàòíèìè çâ’ÿçêàìè, íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîíòðîëþ.

Íà â³äì³íó â³ä ïå÷³íêè, â çÿáðàõ êîðîïà çà ä³¿ 0,5 ìêã/äì3 éîí³â ì³ä³ çðîñ-
òàº ñóìà àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â çà ðàõóíîê ÀÒÔ ³ ÀÄÔ áåç çì³íè âåëè÷èíè
ÀÅÇ.

Ùîäî ì’ÿç³â êîðîïà, òî â íèõ, íà â³äì³íó â³ä ïå÷³íêè ³ çÿáåð, ï³ä âïëèâîì
âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âèÿâëåíî
äåùî ³íøèé âì³ñò äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â. Çà ä³¿ íà êîðîïà éîí³â ì³ä³ â
êîíöåíòðàö³¿ 0,5, 2, 5 ³, îñîáëèâî, 10 ìêã/äì3 â ì’ÿçàõ çìåíøóâàâñÿ ð³âåíü
ÀÒÔ òà çðîñòàëà ê³ëüê³ñòü ÀÄÔ ³ ÀÌÔ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè öüîìó
çá³ëüøóâàëàñü òàêîæ ñóìà àäåí³ííóêëåîòèä³â ³ çíèæóâàëàñü âåëè÷èíà ÀÅÇ
[2]. Âñòàíîâëåíèé ôàêò ïîâ’ÿçàíèé íå ò³ëüêè ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÀÄÔ ³
ÀÌÔ â ì’ÿçàõ êîðîïà âíàñë³äîê ðîçïàäó ÀÒÔ, ïðè ÿêîìó óòâîðþþòüñÿ
åêâ³ìîëÿðí³ ê³ëüêîñò³ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ, àëå é, ìîæëèâî, ³ç çðîñòàííÿì ¿õ ñèíòåçó.
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Îñòàííº âèïëèâàº ³ç á³ëüø çíà÷íîãî (ó â³äñîòêîâîìó â³äíîøåíí³) ï³äâèùåí-
íÿ ð³âíÿ ÀÄÔ ³ ÀÌÔ â äàí³é òêàíèí³, í³æ òàêîãî, ÿêå á ìàëî ì³ñöå ïðè ðîç-
ïàä³ ÀÒÔ.

Çîâñ³ì ³íøà êàðòèíà çì³í âì³ñòó àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â â òêàíèíàõ êî-
ðîïà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ (2, 5 ³, îñîá-
ëèâî, 10 ìêã/äì3) âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Çà òàêèõ óìîâ â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿ-
çàõ ðèá çíà÷íî ïîíèçèâñÿ ð³âåíü ÀÒÔ çà ðàõóíîê éîãî ðîçïàäó, ùî ïðèçâåëî
äî îäíî÷àñíîãî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÀÄÔ ³ ÀÌÔ. Ïîðÿä ç öèì, â äîñë³äæóâà-
íèõ òêàíèíàõ çðîñëà ñóìà àäåí³ííóêëåîòèä³â òà çìåíøèëàñü âåëè÷èíà ÀÅÇ
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Îñòàííº ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çàòðàòè åíåðã³¿ íà ïðî-
öåñè àäàïòàö³¿ êîðîïà äî òàêèõ óìîâ.

Â³äîìî, ùî ïðè ïîðóøåíí³ ãîìåîñòàçó âåëè÷èíà ÀÅÇ çì³íþºòüñÿ [19]. Âè-
õîäÿ÷è ç öüîãî, éîãî áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê íåñïå-
öèô³÷íèé ïîêàçíèê ñòðåñó, ÿêèé ðåàãóº íà ä³þ ð³çíîìàí³òíèõ àíòðîïîãåí-
íèõ ÷èííèê³â, âêëþ÷íî ³ çàáðóäíåííÿì äîâê³ëëÿ. Â³í äàº ä³àãíîñòè÷íó ³íôîð-
ìàö³þ ùîäî ñòàíó îðãàí³çìó ïðè ñóáëåòàëüíèõ âïëèâàõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí
[21].

Çàçíà÷åí³ çì³íè âåëè÷èí äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â â îðãàí³çì³ ðèá ïî-
â’ÿçàí³ ç òèì, ùî ïðè àäàïòàö³¿ ïðîòÿãîì 14 ä³á äî ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é
éîí³â ì³ä³ (2, 5 ³ 10 ìêã/äì3) âîäíîãî ñåðåäîâèùà â òêàíèíàõ çíà÷íî çðîñòàº
íàêîïè÷åííÿ öüîãî ìåòàëó. Â³í àêòèâóº ãë³êîë³òè÷í³ ïðîöåñè òà ïðèãí³÷óº
ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò â òêàíèíàõ, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü
â³äïîâ³äí³ çì³íè âì³ñòó ¿õí³õ ìåòàáîë³ò³â.

Éîíè ì³ä³ ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìîæóòü ðîç’ºäíóâàòè ïðîöåñè
îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, ÿê íàìè ïîêàçàíî, øëÿõîì ³íã³áóâàííÿ àêòèâ-
íîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè â òêàíèíàõ ðèá, âíàñë³äîê ÷îãî åíåðã³ÿ, ÿêà ãåíå-
ðóºòüñÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³ ì³òîõîíäð³é, íå àêóìóëþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ,
à ðîçñ³þºòüñÿ ó âèãëÿä³ òåïëà. Ó òåïëîêðîâíèõ òâàðèí öå ìåòàáîë³÷íå òåïëî
âíîñèòü ñâ³é âêëàä ó ï³äòðèìêó òåìïåðàòóðè ò³ëà. Ó ðèá, çà âèíÿòêîì àêóë ³
òóíö³â, âîíî íåçâîðîòíüî âòðà÷àºòüñÿ [20].

Ùîäî éîí³â ìàðãàíöþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, òî â åíåðãîçàáåçïå÷åíí³
àäàïòàö³¿ êîðîïà äî ¿õíüî¿ ä³¿ âèÿâëåíî ïåâí³ îñîáëèâîñò³ ïîð³âíÿíî ç éîíà-
ìè ì³ä³. Öå çóìîâëåíî íå ò³ëüêè òèì, ùî â ðÿäó òîêñè÷íîñò³ ìàðãàíåöü ñòî¿òü
äàëåêî çà ì³ääþ, àëå ³ éîãî ðîëëþ â åíåðãåòè÷íèõ ïðîöåñàõ. ßêùî ì³äü, ÿê
óæå ãîâîðèëîñü ðàí³øå, âõîäèòü äî ñêëàäó öèòîõðîìîêñèäàçè, ÿêà º êëþ÷î-
âèì ôåðìåíòîì äèõàëüíîãî ëàíöþãó ì³òîõîíäð³é, òî ìàðãàíåöü â³ä³ãðàº âàæ-
ëèâó ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò. Â³í àêòèâóº ³çî-
öèòðàòäåã³äðîãåíàçó, äåã³äðóâàííÿ ³çîëèìîííî¿ äî ùàâëåâî-áóðøòèíîâî¿
êèñëîòè, ùî äåêàðáîêñèëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ éîí³â ìàðãàíöþ äî a-êåòîãëó-
òàðàòó. Öåé ìåòàë áåðå òàêîæ ó÷àñòü â êàðáîêñèëþâàíí³ ³ äåêàðáîêñèëþ-
âàíí³ a-êåòîãëóòàðàòó.

ßêùî ì³äü, ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü, â
á³ëüø³é ì³ð³ äåïîíóºòüñÿ â ïå÷³íö³ êîðîïà, òî ìàðãàíåöü — â çàëîçèñòîìó
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àïàðàò³ çÿáåð. Á³ë³ ì’ÿçè ðèá â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïå÷³íêè ³ çÿáåð íàéìåíøèì
âì³ñòîì ìàðãàíöþ [2].

Ì³æ âì³ñòîì ³ ³íòåíñèâí³ñòþ íàêîïè÷åííÿ ìàðãàíöþ â ïå÷³íö³ ³ çÿáðàõ òà
éîãî êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ âèÿâëåíî ïðÿìèé êîðåëÿòèâíèé çâ’ÿçîê. Ïðè
çá³ëüøåíí³ òêàíèííîãî âì³ñòó ìàðãàíöþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â åíåðãîçà-
áåçïå÷åíí³ àäàïòàö³¿ êîðîïà äî çðîñòàþ÷èõ êîíöåíòðàö³é éîí³â öüîãî ìåòà-
ëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Çîêðåìà, ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìàð-
ãàíöþ ó âîä³ â³ä 0,24 (êîíòðîëü) äî 5 ìêã/äì3 îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó äàíîãî åëåìåíòó â çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð â³ä 1,20 ± 0,1 äî 1,5 ±
0,1 ìêã/ã ï³äâèùóºòüñÿ (íà 112,8%) àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè. Ï³äâèùå-
íó (íà 35,9%) àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó â³äì³÷åíî òàêîæ â çÿáðàõ ðèá ³ ïðè
¿õíüîìó âèòðèìóâàíí³ âïðîäîâæ 14 ä³á ó âîä³ ç êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â ìàðãàí-
öþ 20 ìêã/äì3. Àíàëîã³÷íó êàðòèíó çì³í àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè çà äà-
íèõ óìîâ âèÿâëåíî òàêîæ ó ïå÷³íö³ ðèá. Öå ìîæå áóòè äîêàçîì ïîñèëåííÿ
åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ó òêàíèíàõ çÿáåð ³ ïå÷³íêè çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ ïðî-
öåñ³â òåðì³íàëüíîãî îêèñíåííÿ â äèõàëüíîìó ëàíöþç³, åíåðã³ÿ ÿêîãî, ÿê âæå
â³äì³÷àëîñü ðàí³øå, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà âèêîíàííÿ ðîáîòè çàëîçèñòîãî
àïàðàòó çÿáåð ïî çàáåçïå÷åííþ òðàíñïîðòó êèñíþ ³ ìàðãàíöþ â îðãàí³çì
ðèá, à â ïå÷³íö³ — íà ïðîò³êàííÿ á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â. Òàê³ çì³íè âåëè-
÷èí àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè º êîìïåíñàòîðíîþ ðåàêö³ºþ, ÿêà íàïðàâ-
ëåíà íà ï³äòðèìàííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êîðîïà â óìîâàõ ä³¿ éîí³â ìàðãàíöþ
âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî â ïå÷³íö³, çÿáðàõ ³ ì’ÿçàõ ðèá çà ä³¿ 50 ³ 100 ìêã/äì3

éîí³â ìàðãàíöþ ó âîä³ â³ðîã³äíèõ çì³í àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó
íå âèÿâëåíî, õî÷à ö³ òêàíèíè äåïîíóâàëè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âêàçàíîãî åëåìåí-
òó (â³äïîâ³äíî íà 141,3; 158,7 ³ 134,0% á³ëüøå, í³æ â êîíòðîë³).

ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [13], çà ³íòîêñèêàö³¿ éîíàìè ìàðãàíöþ â îðãàíàõ ³
òêàíèíàõ çðîñòàº âì³ñò ìåòàëîò³îíå¿í³â, ÿê³ çâ’ÿçóþòü éîíè ìàðãàíöþ â ìà-
ëîòîêñè÷í³ ò³îëîâ³ êîìïëåêñè. Öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîñòóïó éîí³â
äàíîãî ìåòàëó äî ôóíêö³îíàëüíî àêòèâíèõ öåíòð³â á³ëê³â òêàíèí ðèá [12].
Òîáòî, ìåòàëîò³îíå¿íè âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ äåòîêñèêàö³¿ íàäëèøêî-
âî¿ ê³ëüêîñò³ ìàðãàíöþ â îðãàí³çì³ ðèá [3, 14]. Áàçóþ÷èñü íà öüîìó, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî çà ä³¿ íà êîðîïà 50 ³ 100 ìêã/äì3 éîí³â ìàðãàíöþ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà çíà÷íà éîãî ê³ëüê³ñòü, ÿêà äåïîíóâàëàñü â çÿáðàõ, ïå÷³íö³ ³ ì’ÿçàõ,
çâ’ÿçóºòüñÿ ìåòàëîò³îíå¿íàìè, ùî çìåíøóº ¿õí³é äîñòóï äî àêòèâíèõ öåíòð³â
öèòîõðîìîêñèäàçè. Âíàñë³äîê öüîãî àêòèâí³ñòü äàíîãî ôåðìåíòó ó äîñë³äæó-
âàíèõ òêàíèíàõ íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ.

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü, ïðè àäàïòàö³¿ êîðîïà ïðîòÿ-
ãîì 14 ä³á äî ñåðåäîâèùà, ÿêå ì³ñòèëî 5, 20 ³ 50 ìêã/äì3 éîí³â ìàðãàíöþ, â
ïå÷³íö³, çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð òà á³ëèõ ì’ÿçàõ ñïîñòåð³ãàëîñü ïîñèëåííÿ
ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò — íàéá³ëüø åôåêòèâíîãî
øëÿõó ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ òà ïðèãí³÷åííÿ ãë³êîë³çó. Ïðî öå äàº ï³äñòàâó ñó-
äèòè çìåíøåííÿ âì³ñòó ëàêòàòó òà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ï³ðóâàòó, ÙÎÊ, ìàëà-
òó, �-êåòîãëóòàðàòó, à òàêîæ â³äíîøåííÿ â³ëüíèõ ÍÀÄ-ïàð â äîñë³äæóâàíèõ
òêàíèíàõ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Òàêèé åôåêò ñïðè÷èíåíèé íàêîïè÷åííÿì
ìàðãàíöþ â ïå÷³íö³ (íà 34,8—85,9%) ³ çÿáðàõ (íà 19,8—100,8%) ïîð³âíÿíî ç
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êîíòðîëåì. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî âêàçàí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìàðãàíöþ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà çíàõîäÿòüñÿ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ìåæàõ, òîìó âèðîùóâàííÿ
ðèá çà òàêèõ óìîâ ìîæå ñïðèÿòè ïîêðàùåííþ ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òà
çá³ëüøåííþ ðèáîïðîäóêòèâíîñò³ [2].

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî øëÿõè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòàö³¿ êîðîïà äî ä³¿
á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìàðãàíöþ (100 ìêã/äì3) ïðîò³êàþòü íà
ôîí³ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ãë³êîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ó á³ëüø³é ì³ð³, í³æ
öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ëàêòàòó òà
çíèæåííÿ ð³âíÿ ï³ðóâàòó, ÙÎÊ, ìàëàòó òà â³äíîøåííÿ â³ëüíèõ ÍÀÄ-ïàð
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïîðÿä ç öèì, ó ïå÷³íö³ ³ çàëîçèñòîìó àïàðàò³ çÿáåð
ñóòòºâî çðîñòàº âì³ñò �-êåòîãëóòàðàòó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âèñîêèì ð³âíåì
êàòàáîë³çìó á³ëê³â [5, 6] òà ïîñèëåííÿì ïåðåàì³íóâàííÿìãëóòàìàòó ç³ ÙÎÊ,
âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøóºòüñÿ âì³ñò ÙÎÊ ó òêàíèíàõ êîðîïà. Âèõîäÿ÷è ç öèõ
äàíèõ ìîæíà ãîâîðèòè ïðî òå, ùî éîíè ìàðãàíöþ â êîíöåíòðàö³¿
100 ìêã/äì3 º òîêñè÷íèìè äëÿ êîðîïà.
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1. Ñõåìà çì³í ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíèõ øëÿõ³â ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ â îðãàí³çì³ êîðîïà ïðè àäàïòàö³¿
äî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.



Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî éîíè ì³ä³
âîäíîãî ñåðåäîâèùà á³ëüø òîêñè÷í³ äëÿ äî êîðîïà, í³æ ìàðãàíöþ (ðèñ. 1).
Íàâåäåíå âèò³êàº ç òîãî, ùî ³ç âñ³õ äîñë³äæåíèõ íàìè êîíöåíòðàö³é (5, 20, 50
³ 100 ìêã/äì3) éîí³â ìàðãàíöþ ó âîä³ ëèøå 100 ìêã/äì3 ³íã³áóº àåðîáí³ ³ àêòè-
âóº ãë³êîë³òè÷í³ ïðîöåñè â òêàíèíàõ ðèá (ðèñ. 2). Â òîé æå ÷àñ éîíè ì³ä³ âèê-
ëèêàþòü òàêèé åôåêò âæå ïî÷èíàþ÷è ç êîíöåíòðàö³¿ 2 ìêã/äì3.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â íàøèõ äîñë³äæåíü ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó,
ùî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòàö³¿ êîðîïà äî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â
ì³ä³ (0,5 ìêã/äì3, àáî 0,5 ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ÃÄÊ) òà ìàðãàíöþ (5, 20,
50 ìêã/äì3, àáî 0,5, 2 ³ 5 ÃÄÊ) âîäíîãî ñåðåäîâèùà çä³éñíþºòüñÿ, â îñíîâíî-
ìó, çà ðàõóíîê àåðîáíèõ ïðîöåñ³â â éîãî òêàíèíàõ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü çðîñòàí-
íÿ â íèõ âì³ñòó ÀÒÔ ³ åíåðã³çàö³¿ àäåí³ëàòíî¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. Öå ìîæå ïî-
çèòèâíî â³äîáðàçèòèñü íà æèòòºä³ÿëüíîñò³ ³ á³îïðîäóêòèâíîñò³ ðèá. Îäíàê
åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòàö³¿ ðèá äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ì³ä³ (2, 5 ³
10 ìêã/äì3, àáî 2, 5 ³ 10 ÃÄÊ) òà ìàðãàíöþ (100 ìêã/äì3, àáî 10 ÃÄÊ) ó âîä³
â³äáóâàºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ãë³êîë³òè÷íèì øëÿõîì, ùî ïðèçâîäèòü äî
ïîã³ðøåííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàòóñó òêàíèí âíàñë³äîê çìåíøåííÿ çàïàñàííÿ
åíåðã³¿ ó âèãëÿä³ ÀÒÔ ³ åíåðã³çàö³¿ àäåí³ëàòíî¿ ñèñòåìè.
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2. Ñõåìà çì³í ôóíêö³îíóâàííÿ îñíîâíèõ øëÿõ³â ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ â îðãàí³çì³ êîðîïà ïðè àäàïòàö³¿
äî ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â ìàðãàíöþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.



Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî éîíè ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ó âêàçàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèñ-
òóïàþòü ÿê òîêñèêàíòè ïî â³äíîøåííþ äî êîðîïà. Ãë³êîë³ç, ÿê â³äîìî, º
ìåíø åôåêòèâíèì øëÿõîì ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿, í³æ àåðîáíå äèõàííÿ, àëå
äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø åêîíîìíî âèòðà÷àòè åíåðã³þ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðî-
öåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ êîðîïà â ñåðåäîâèù³, äå ïðîÿâëÿºòüñÿ òîêñè÷íèé
åôåêò ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ. Öå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ç àäàïòèâíèõ ìå-
õàí³çì³â ðèá äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ éîí³â ì³ä³ òà ìàðãàíöþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.
Òîìó ïðè òðèâàëîìó âèðîùóâàíí³ ðèá â òàêèõ óìîâàõ ¿õíÿ ïðîäóêòèâí³ñòü
áóäå çíèæóâàòèñü. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ïîòð³áíî ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíã âì³ñòó
éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ ó âîä³ âîäîéì, â ÿêèõ âèðîùóºòüñÿ ðèáà.

Áàçóþ÷èñü íà ìåòàáîë³÷íèõ ðåàêö³ÿõ, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç åíåðãîçàáåçïå÷åí-
íÿì æèòòºä³ÿëüíîñò³ êîðîïà 2-ð³÷íîãî â³êó ï³ä âïëèâîì éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàí-
öþ, ìîæíà ââàæàòè åêîëîã³÷íèìè ÃÄÊ äëÿ ì³ä³ < 0,5 ìêã/äì3, à äëÿ ìàðãàí-
öþ — < 50 ìêã/äì3.

Âèñíîâêè

Â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ì³ä³ ³ ìàðãàíöþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ãåíå-
ðóâàííÿ åíåðã³¿ â òêàíèíàõ êîðîïà çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè øëÿõàìè. Çà ä³¿ íà ðèá
éîí³â ì³ä³ â ê³ëüêîñò³ 0,5 ìêã/äì3 òà ìàðãàíöþ â ê³ëüêîñò³ 5, 20 ³ 50 ìêã/äì3

ïðèãí³÷óºòüñÿ ãë³êîë³ç ³ àêòèâóþòüñÿ ðåàêö³¿ òðèêàðáîíîâîãî öèêëó â ïå÷³íö³, çÿá-
ðàõ ³ ìÿçàõ, à ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ éîí³â ì³ä³ 2, 5 ³ 10 ìêã/äì3 ³ ìàðãàíöþ
100 ìêã/äì3 ïîñèëþþòüñÿ ãë³êîë³òè÷í³ òà ïðèãí³÷óþòüñÿ àåðîáí³ ïðîöåñè.

Éîíè ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 ìêã/äì3, òà éîíè ìàðãàíöþ â êîíöåíòðàö³ÿõ 5, 20
³ 50 ìêã/äì3 âèñòóïàþòü ÿê ì³êðîåëåìåíòè, à éîíè ì³ä³ â êîíöåíòðàö³ÿõ 2, 5 ³
10 ìêã/äì3 òà éîíè ìàðãàíöþ â êîíöåíòðàö³¿ 100 ìêã/äì3 — ÿê òîêñèêàíòè äëÿ
ðèá.

**

Íà îñíîâàíèè ñîáñòâåííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äàíà õàðàêòåðèñòèêà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ àäàïòàöèè êàðïà ê
ðàçëè÷íûì êîíöåíòðàöèÿì èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ìåäè è ìàðãàíöà
â âîäíîé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ ìåäè (0,5 ìêã/äì3, èëè
0,5 ðûáîõîçÿéñòâåííûõ ÏÄÊ) è ìàðãàíöà (5, 20 è 50 ìêã/äì3, èëè 0,5, 2 è 5 ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûõ ÏÄÊ) àêòèâèðóþòñÿ àýðîáíûå è óãíåòàþòñÿ ãëèêîëèòè÷åñêèå ïðîöåññû â
òêàíÿõ (ïå÷åíü, æàáðû, ìûøöû) ðûá. Â òî æå âðåìÿ ïðè àäàïòàöèè ðûá ê âûñîêèì
êîíöåíòðàöèÿì èîíîâ ìåäè (2, 5 è 10 ìêã/äì3 èëè 2, 5 è 10 ÏÄÊ) è ìàðãàíöà
(100 ìêã/äì3 èëè 10 ÏÄÊ) óñèëèâàåòñÿ ãëèêîëèòè÷åñêèé è óãíåòàåòñÿ àýðîáíûé ïóòü
ãåíåðèðîâàíèÿ ýíåðãèè â óêàçàííûõ òêàíÿõ ðûá. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì
âåëè÷èí ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ãëèêîëèòè÷åñêèå è àýðîáíûå ïðîöåññû â îð-
ãàíèçìå ðûá.

**

Based on our and published in professional literature research results, comparative
description of the functioning of the basic mechanisms of generating energy (glycolysis and
aerobic respiration) in the body of carp in adapting to different concentrations of copper
ions (0,5, 2, 5 and 10 mg/dm3) and manganese ions (5, 20, 50 and 100 mg/dm3) is given. It is
shown that providing of power of carp adaptation to low concentrations of copper ions
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(0,5 mg/dm3 or 0,5 maximum allowable concentration (MAC) fisheries) and manganese (5,
20 and 50 mg/dm3 or 0,5, 2 and 5 MAC fisheries) is mainly due to aerobic processes, and to
high concentration of copper ions (2, 5 and 10 mg/dm3 or 2, 5 and 10 MAC) and manganese
(100 mg/dm3 or 10 MAC) — glycolytic way.

**
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