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Ë²Ï²ÄÍÈÉ ÎÁÌ²Í Â ÎÐÃÀÍ²ÇÌ² ÊÎÐÎÏÀ ² ÙÓÊÈ
ÇÀ Ä²¯ ÉÎÍ²Â ÔÅÐÓÌÓ (²²²)

Äîñë³äæåíî ôðàêö³éíèé ñêëàä ë³ï³ä³â çÿáåð, ïå÷³íêè, íèðîê ³ ì’ÿç³â êîðîïà
(Cyprinus carpio) ³ ùóêè (Esox lucius) çà ä³¿ 0,2 òà 0,5 ìã/äì

3
éîí³â Fe

3+
ó âîä³, ùî

â³äïîâ³äàº 2 ³ 5 ÃÄÊðèáîãîñï. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³ï³ä³â ó òêàíè-
íàõ ðèá çóìîâëåí³ êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â Fe

3+
³ º âèäî- ³ òêàíèíî-ñïåöèô³÷íèìè.

Â³äì³÷åíî àêòèâàö³þ ë³ïîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ³ àêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ë³ï³äíèõ ðå-
çåðâ³â òêàíèí ðèá äëÿ åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ãîìåîñòàçó ôåðóìó â îð-
ãàí³çì³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîï, ùóêà, ïå÷³íêà, çÿáðà, íèðêè, ì’ÿçè, ë³ï³äè, éîíè
Fe3+.

Ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì âîäîéì ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â
ìåòàë³â [2, 7, 9], ÿê³ íàäõîäÿòü ó äîâê³ëëÿ ç àíòðîïîãåííèõ äæåðåë ³ ñóòòºâî
âïëèâàþòü íà ñòàí âîäíèõ åêîñèñòåì. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ¿õ
âì³ñòó ó âîä³, äîííèõ â³äêëàäàõ òà á³îò³, ùî âåäå äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ âîäíèõ åêîñèñòåì ³ ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïåêè äëÿ ëþäèíè.

Çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ³ º âàæëèâèìè äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
ã³äðîá³îíò³â. Ñàìå äî òàêèõ ìåòàë³â â³äíîñèòüñÿ ôåðóì, ùî âèêîíóº âàæëèâ³
ôóíêö³¿ ó õðåáåòíèõ óñ³õ êëàñ³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ðèá [12]. Äåô³öèò öüîãî ìåòà-
ëó ìîæå ë³ì³òóâàòè ðîçâèòîê îðãàí³çìó. Âõîäÿ÷è äî ñêëàäó ìîëåêóë
ïîðô³ðèí³â òà á³ëê³â — îñíîâíèõ íîñ³¿â êèñíþ, ôåðóì áåðå àêòèâíó ó÷àñòü ó
á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ îêèñíåííÿ — â³äíîâëåííÿ [12].

Â îðãàí³çì³ ðèá ðîçð³çíÿþòü íà äâ³ ãðóïè: ãåì³íîâèé òà íåãåì³íîâèé ôå-
ðóì. Ïåðøà ãðóïà âêëþ÷àº ôåðóì õðîìîïðîòå¿ä³â (äèõàëüí³ á³ëêè — ãåìî-
ãëîá³í, õëîðîêðóàðèí, ãåë³êîðóá³í, à òàêîæ á³ëîê ì’ÿç³â — ì³îãëîá³í) ³ äèõà-
ëüíèõ ôåðìåíò³â (öèòîõðîìè, öèòîõðîìîêñèäàçè, ïåðîêèäàçè, êåòîëàçè). Äî
äðóãî¿ ãðóïè âõîäèòü ôåðóì íèçêè ðå÷îâèí, ÿê³ íå ì³ñòÿòü ãåìîôåðóì-
ïîðô³ðèíîâîãî êîìïëåêñó (ãåìåðèòðèí). Ïåâíà ê³ëüê³ñòü ðåçåðâíîãî ôåðó-
ìó äåïîíóºòüñÿ ó ïå÷³íö³ ³ ñåëåç³íö³ ó âèãëÿä³ ñêëàäíèõ ôåðóìá³ëêîâèõ êîì-
ïëåêñ³â (ôåðèòèíó ³ ãåìîñèäåðèíó) ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ óòâîðåííÿ
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ï³ãìåíòó êðîâ³. Öåé ôåðóì íå ñòèìóëþº åðèòðîïîåç, à ëèøå ñëóæèòü
âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ñèíòåçó ãåìîãëîá³íó. Íàéâàæëèâ³øîþ ââàæàºòüñÿ
éîãî ó÷àñòü ó ôóíêö³îíóâàíí³ ôåðìåíò³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ëàíöþç³ òðàíñ-
ïîðòó åëåêòðîí³â, ùî º îñíîâîþ àåðîáíîãî äèõàííÿ îðãàí³çì³â [33].

Á³îíàêîïè÷åííÿ ôåðóìó çä³éñíþºòüñÿ çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é, íåñòà÷à
ìîæå âèêëèêàòè íèçêó çàõâîðþâàíü ³ ïðèçâåñòè äî çàãèáåë³, îäíàê âîíî
ìîæå ñòàíîâèòè ïîòåíö³éíó íåáåçïåêó íàâ³òü ïðè íåçíà÷íîìó çðîñòàíí³
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ìå-
òàë³â ó îðãàí³çì³ ðèá çä³éñíþºòüñÿ çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é, à ¿õ íàäì³ðíå
àêóìóëþâàííÿ ìîæå âèêëèêàòè õðîí³÷íå ÷è ãîñòðå îòðóºííÿ [33].

Ãëèáîê³ äîñë³äæåííÿ ë³ï³äíîãî òà æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó îêðåìèõ òêà-
íèí ðèá ³ ìîëåêóëÿðíèõ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ ¿õ ìåòàáîë³çìó ðîçøèðèëè óÿâ-
ëåííÿ ïðî ðîëü ë³ï³ä³â ó ïðîöåñàõ àäàïòàö³¿ öüîãî êëàñó åêçîòåðìíèõ îð-
ãàí³çì³â äî ä³¿ ÷èííèê³â îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà [5, 15, 17].

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè âïëèâ ï³äâèùåíèõ
êîíöåíòðàö³é éîí³â ôåðóìó ó âîä³ íà ë³ï³äíèé îáì³í â îðãàí³çì³ äâîõ âèä³â
ïð³ñíîâîäíèõ ðèá — êîðîïà òà ùóêè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè îñî-
áèíè êîðîïà (Cyprinus carpio L.) ³ ùóêè (Esox lucius L.) äâîð³÷íîãî â³êó ìàñîþ
300—350 ã. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðèá â³äáèðàëè ³ç ñòàâêà ³ òðàíñïîðòóâàëè ó ëà-
áîðàòîð³þ, äå óòðèìóâàëèñÿ ïðîòÿãîì äâóõ — òðüîõ ä³á äëÿ àäàïòàö³¿ äî íî-
âèõ óìîâ. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè ó 200-ë³òðîâèõ àêâàð³óìàõ. Âèâ÷àëè
âïëèâ éîí³â Fe3+ ó äâîõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ùî â³äïîâ³äàëè 2 òà 5 ÃÄÊðèáãîñï [1].
Ôåðóì âíîñèëè â âîäó ó âèãëÿä³ ñîë³ FeCl3·6H2Î, êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó ïå-
ðåðàõóíêó íà éîíè ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 0,2 ³ 0,5 ìã/äì3. Àêë³ìàö³þ ðèá äî
ä³¿ ÷èííèêà çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14 ä³á, ùî º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ
àäàïòèâíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ åêçîòåðìíèõ òâàðèí [16]. Âîäó â àêâàð³óìàõ
çì³íþâàëè ðàç íà äâ³ äîáè, âíîñÿ÷è ïðè öüîìó çàçíà÷åí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòà-
ëó. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó ðèá íå ãîäóâàëè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ â³äáèðàëè òêàíèíè çÿáåð, ïå÷³íêè, á³ëèõ ì’ÿç³â ³ íèðîê ³
ïîäð³áíþâàëè íà õîëîä³ ó ñêëÿíîìó ãîìîãåí³çàòîð³ ç íàñòóïíèì åêñòðàãó-
âàííÿì çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â õëîðîôîðì-ìåòàíîëîâîþ ñóì³øøþ çà ìåòîäîì
Ôîë÷à [10] âïðîäîâæ 12 ãîä. Íåëiïiäíi äîìiøêè ç åêñòðàêòó âèäàëÿëè øëÿõîì
âiäìèâàííÿ 1%-íèì ðîç÷èíîì ÊÑl [11]. Êiëüêiñòü çàãàëüíèõ ëiïiäiâ ó òêàíèíi
âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòîäîì ïiñëÿ âiäãîíêè åêñòðàãóþ÷î¿ ñóìiøi [3] i âèðàæà-
ëè ó ìã/ã âîëîãî¿ òêàíèíè. Ëiïiäè ðîçä³ëÿëè íà ôðàêöi¿ ìåòîäîì âèñõiäíî¿ îä-
íîìiðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàôi¿ íà ïëàñòèíêàõ «Sorbfil» [4]. Îòðèìà-
íèé õëîðîôîðìíèé åêñòðàêò ñïî÷àòêó âèïàðþâàëè äîñóõà, à ïîòiì ðîç÷èíÿ-
ëè â 1 ìë õëîðîôîðìó, ï³ñëÿ ÷îãî íàíîñèëè íà ïëàñòèíêó ìiêðîäîçàòîðîì ó
êiëüêîñòi 40 ìêë i ïîìiùàëè â õðîìàòîãðàôi÷íó êàìåðó. Ðóõîìîþ ôàçîþ ñëó-
æèëà ñóìiø ãåêñàíó, äiåòèëîâîãî åôiðó i ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè ó ñï³ââiä-
íîøåííi 70 : 30 : 1 [11]. Õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè â êàìåði, íàñè÷åíié ïàðàìè
éîäó. Äëÿ iäåíòèôiêàöi¿ îêðåìèõ ôðàêöié ëiïiäiâ âèêîðèñòîâóâàëè ñïåöèôi÷-
íi ðåàãåíòè i î÷èùåíi ñòàíäàðòè [3]. Êiëüêiñòü íåïîëÿðíèõ ëiïiäiâ âèçíà÷àëè
áiõðîìàòíèì ìåòîäîì [11]. Âñ³ îòðèìàí³ äàí³ ï³ääàâàëè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³

72

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ



ç âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà äëÿ âèçíà÷åííÿ äîñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³
[6].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ñò³éê³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí, ïðèñòîñîâàíèõ äî íåñïðèÿòëèâèõ ÷èí-
íèê³â îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïîâ’ÿçóþòü ç ÿê³ñíèìè ³ ê³ëüê³ñíèìè
çì³íàìè ó ñêëàä³ òðèàöèëãë³öåðîë³â (ÒÀÃ), äèàöèëãë³öåðîë³â (ÄÀÃ), íååòå-
ðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÍÅÆÊ), õîëåñòåðîëó (ÕË), ìîíîàöèëãë³öå-
ðîë³â (ÌÀÃ) ³ ôîñôîë³ï³ä³â (ÔË). Çáåðåæåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³
á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí êë³òèí ã³äðîá³îíò³â çà ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ (õ³ì³÷íèõ)
÷èííèê³â ñåðåäîâèùà çàáåçïå÷óºòüñÿ ìîäóëÿö³ºþ ðîáîòè âåêòîðíèõ ôåð-
ìåíò³â ³ ÿê³ñíèìè ³ ê³ëüê³ñíèìè çì³íàìè ó ñêëàä³ ïîëÿðíèõ òà íåïîëÿðíèõ
ë³ï³ä³â.

Çÿáðà ðèá º áàãàòîôóíêö³îíàëüíèì îðãàíîì (äèõàííÿ, éîíîðåãóëÿö³ÿ,
ï³äòðèìàííÿ êèñëîòíî-îñíîâíîãî áàëàíñó, åêñêðåö³ÿ), ïëîùà ¿õ ïîâåðõí³
ñòàíîâèòü á³ëüøå 50% çàãàëüíî¿ ïëîù³ òâàðèíè. Ç îãëÿäó íà öå âîíè º íå
ëèøå îñíîâíèì ì³ñöåì ïîãëèíàííÿ á³ëüøîñò³ ïîëþòàíò³â, àëå é ïåðøî÷åðãî-
âîþ ì³øåííþ ¿õ òîêñè÷íî¿ ä³¿ [28]. Ó çÿáðàõ êîðîïà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ôåðóìó äî-
ñòîâ³ðíî çðîñëà ÷àñòêà ÌÀÃ ³ ÍÅÆÊ, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ — ³ ÷àñòêà ÄÀÃ (òàáë. 1),
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâàö³þ ë³ïîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ó îðãàí³çì³ ³ ôîðìóâàííÿ
êàòàáîë³÷íîãî ñòðåñ-ñèíäðîìó â óìîâàõ ³íòîêñèêàö³¿ [15].

Ðàçîì ç òèì çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ âì³ñò ÕË äîñòîâ³ðíî çìåíøèâñÿ â³äïîâ³äíî â
1,4 ³ 1,3 ðàçó. Òàê³ çì³íè ìàþòü äåùî ñóïåðå÷ëèâèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè ïðè-
ðîäíîþ ðîëëþ ÕË º çì³öíåííÿ ³ óïîðÿäêóâàííÿ ìåìáðàíè øëÿõîì ïîñèëåí-
íÿ âçàºìîä³é ì³æ îêðåìèìè ÔË, ùî ¿¿ óòâîðþþòü [24]. Î÷åâèäíî, çìåíøåííÿ
éîãî â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî çðîñòàííÿ ïëèííîñò³
á³ë³ï³äíîãî øàðó òà çá³ëüøåííÿ ðîë³ ÔË ó ðåãóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ ìåìáðà-
íî-çâ’ÿçàíèõ ôåðìåíò³â [33]. Åôåêò çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ ÷àñòêîâî êîìïåí-
ñóºòüñÿ âíàñë³äîê çì³í ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÕË/ÔË [24]. Õàðàêòåðíèì º òå, ùî
÷àñòêà ÔË ³ ÒÀÃ ó çÿáðàõ êîðîïà çà ä³¿ éîí³â Fe3+ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñÿ
(äèâ. òàáë. 1).

Ó ùóêè õàðàêòåð çì³í ó ê³ëüê³ñíîìó ñêëàä³ ë³ï³ä³â êë³òèí çÿáåð çà âïëèâó
ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é Fe3+ äåùî ³íøèé. Òàê, çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÔË
çðîñëà â³äïîâ³äíî â 1,5 ³ 1,1 ðàçó. Òàê³ çì³íè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñâîºð³äíó
àäàïòèâíó â³äïîâ³äü îðãàí³çìó íà ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Fe3+ øëÿ-
õîì ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ïåðåáóäîâ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí. Â³äîìî,
ùî òðàíñïîðò éîí³â ìåòàë³â ÷åðåç ìåìáðàíè çä³éñíþºòüñÿ çà ó÷àñòþ ÔË, çà-
ëåæèòü â³ä ¿õ ñêëàäó ³ ìîæå ìîäåëþâàòèñÿ ï³ä âïëèâîì éîí³â ìåòàë³â [31].

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çà âèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ôåðóìó ó âîä³ ó çÿáðàõ
ùóêè â³äì³÷åíà ³íòåíñèô³êàö³ÿ ë³ïîë³çó, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ éîíà-
ìè ìåòàëó ñïåöèô³÷íèõ ë³ïàç [26]. Òàê, çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ÷àñòêà ÄÀÃ çðîñëà ó 2,3
ðàçó, à ÒÀÃ — çìåíøèëàñü ó 2,6 ðàçó. Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÍÅÆÊ ³ ÄÀÃ çðîñëà
â³äïîâ³äíî â 1,6 ³ 1,4 ðàçó, à ÒÀÃ — çìåíøèëàñü ó 3,5 ðàçó â³äíîñíî êîíòðîëþ
(ð < 0,05). ×àñòêà ÕË ó çÿáðàõ ùóêè, ÿê ³ ó êîðîïà, çíèæóâàëàñÿ çà ä³¿ îáîõ
äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é, î÷åâèäíî, ÷åðåç ïîðóøåííÿ éîãî ñèíòåçó [19].
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Ôóíêö³îíàëüíèì ïîêàçíèêîì àêòèâíîñò³ á³îìåìáðàíè º â³äíîøåííÿ
ÕË/ÔË [25], ÿêå âêàçóº íà ù³ëüí³ñòü óïàêîâêè ë³ï³äíèõ ìîëåêóë ó ìåìáðàí³,
¿¿ òåêó÷³ñòü òà ïðîíèêí³ñòü. Çà ä³¿ éîí³â ôåðóìó ó êë³òèíàõ çÿáåð îáîõ âèä³â
ðèá çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà çíèæóâàëîñü (òàáë. 5), ùî ó ö³ëîìó âêàçóº íà
çìåíøåííÿ êðèñòàë³÷íîñò³ ìåìáðàíè ³ çðîñòàííÿ ðåãóëÿòèâíî¿ ðîë³ ÔË ó ¿¿
ñêëàä³ [30, 31]. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÕË ðîáèòü ìåìáðàíó á³ëüø ñò³éêîþ äî
çîâí³øíüîãî ñòðåñó, ï³äâèùóº ¿¿ ñò³éê³ñòü ³ çíèæóº ¿¿ ïðîíèêí³ñòü äî âîäè òà
éîí³â [27, 28]. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÕË/ÔË ³ñòîòíî ìîäóëþº ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ³
ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí òà çàáåçïå÷óº ¿õ ôàçîâ³ ïåðå-
õîäè ç ãåëåïîä³áíîãî ó ð³äêîêðèñòàë³÷íèé ñòàí [23].

Ïå÷³íêà — ïåðøî÷åðãîâà ì³øåíü á³ëüøîñò³ òîêñè÷íèõ àãåíò³â, çàáåçïå-
÷óº äåïîíóâàííÿ ³ âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó áàãàòüîõ ìåòàë³â. Îêð³ì òîãî â í³é
ñèíòåçóþòüñÿ ñèðîâàòêîâèé ÕË ³ ë³ï³äè [28]. Õàðàêòåð çì³í â³äíîñíîãî
âì³ñòó ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ ðèá çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â Fe3+ äåùî
â³äì³ííèé â³ä òàêîãî ó çÿáðàõ (òàáë. 2). Çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÔË çìåíøèëàñü
â³äïîâ³äíî â 1,2 ³ 1,3 ðàçó. Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì ÿê ïîñèëåííÿ ë³ïîë³çó
[15], òàê ³ ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ÔË çà òîêñè÷íîãî ñòðåñó [29].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ÷àñòêè ÌÀÃ ó îáîõ âèä³â ðèá, ùî,
î÷åâèäíî, çóìîâëåíî ïîñèëåííÿì ë³ïîë³çó ÒÀÃ âíàñë³äîê çðîñòàííÿ åíåðãå-
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1. ×àñòêà êëàñ³â ë³ï³ä³â ó êë³òèíàõ çÿáåð ðèá çà ä³¿ éîí³â ôåðóìó (% çàãàëüíîãî
âì³ñòó)

Êëàñè ë³ï³ä³â Êîíòðîëü 2 ÃÄÊ 5 ÃÄÊ

Êîðîï

ÔË 23,93 ± 0,18 23,20 ± 0,36 25,20 ± 0,52

ÌÀÃ 5,01 ± 0,29 6,44 ± 0,12* 5,19 ± 0,21

ÄÀÃ 8,44 ± 0,83 6,43 ± 0,26 12,43 ± 0,12*

ÕË 17,71 ± 1,12 12,68 ± 0,15* 13,09 ± 0,52*

ÍÅÆÊ 25,00 ± 0,83 30,01 ± 0,87* 24,43 ± 0,78

ÒÀÃ 19,92 ± 0,31 21,24 ± 0,53 19,66 ± 0,16

Ùóêà

ÔË 28,32 ± 0,59 43,77 ± 0,80* 32,31 ± 0,51*

ÌÀÃ 7,46 ± 0,46 4,75 ± 0,45* 7,59 ± 0,69

ÄÀÃ 4,93 ± 0,22 11,68 ± 0,28* 6,80 ± 0,54*

ÕË 26,32 ± 1,21 20,57 ± 0,39* 21,82 ± 1,58*

ÍÅÆÊ 16,97 ± 0,68 13,12 ± 0,29* 27,02 ± 0,59*

ÒÀÃ 16,00 ± 0,50 6,11 ± 0,13* 4,46 ± 0,10*

Òóò ³ â òàáë. 2—4. * Â³äì³ííîñò³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì äîñòîâ³ðí³ (ð < 0,05); M ± m, n = 5).



òè÷íèõ âèòðàò äëÿ ïðîòèä³¿ íàäëèøêîâèì ê³ëüêîñòÿì ìåòàëó â îðãàí³çì³ [15].
Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì ÷àñòêè ÍÅÆÊ ³ çìåíøåííÿì ÷àñòêè ÒÀÃ ó
ãåïàòîöèòàõ çà ä³¿ 5 ÃÄÊ. Íà ïîñèëåííÿ êàòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â âêàçóº ³ çðîñ-
òàííÿ ÷àñòêè ÄÀÃ ó ãåïàòîöèòàõ êîðîïà çà ä³¿ 5 ÃÄÊ â 1,6 ðàçó ³ ó 2,3 ðàçó ó
ãåïàòîöèòàõ ùóêè çà âïëèâó 2 ÃÄÊ (p < 0,05).

Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ó ïå÷³íö³ êîðîïà ³ ùóêè ÷àñòêà ÕË çìåíøèëàñü â³äïîâ³äíî â
1,7 ³ 1,5 ðàçó (ð < 0,05). Çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ó ïå÷³íö³ êîðîïà çíà÷åííÿ â³äíîøåí-
íÿ ÕË/ÔË çðîñëî â 1,4 ðàçó. Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ öåé ïîêàçíèê ó îáîõ äîñë³äæåíèõ
âèä³â çìåíøèâñÿ, ùî îïîñåðåäêîâàíî âêàçóº íà çðîñòàííÿ ïëèííîñò³ ìåìá-
ðàí òà ðåãóëÿòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ÔË ó ¿õ ñêëàä³ [31].

Íèðêè º îäíèì ç îðãàí³â, ùî çàáåçïå÷óþòü îñìîðåãóëÿö³þ òà åêñêðåö³þ
ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ôåðóìó, ç îðãàí³çìó ðèá [18]. Ïðîòå éîãî ê³ëüê³ñòü, ùî
âèâîäèòüñÿ ÷åðåç íèðêè, íåçíà÷íà [33], ÿê ³ ê³ëüê³ñòü ìåòàëó, ùî àêóìó-
ëþºòüñÿ ó öèõ îðãàíàõ çà 14 ä³á [14]. Çì³íè ó ôðàêö³éíîìó ñêëàä³ ë³ï³ä³â íè-
ðîê çà ä³¿ ï³äâèùåíîãî âì³ñòó éîí³â Fe3+ âèðàæåíî âèäîñïåöèô³÷í³. Òàê, ó
íèðêàõ êîðîïà çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÔË çðîñòàëà, à ùóêè — çíèæóâàëàñü
(òàáë. 3). Îòðèìàí³ äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðíèìè äàíèìè ïðî àêòèâàö³þ
ñèíòåçó ÔË ÿê ñâîºð³äíîãî çàõèñòó êë³òèí îðãàí³çìó â³ä ïðîíèêíåííÿ òîêñè-
êàíò³â ÷åðåç ¿õ ìåìáðàíó [32].
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2. ×àñòêà êëàñ³â ë³ï³ä³â ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè çà ä³¿ éîí³â ôåðóìó (% çàãàëüíîãî
âì³ñòó)

Êëàñè ë³ï³ä³â Êîíòðîëü 2 ÃÄÊ 5 ÃÄÊ

Êîðîï

ÔË 26,80 ± 1,54 22,09 ± 0,54* 21,26 ± 0,38*

ÌÀÃ 2,67 ± 0,09 6,34 ± 0,63* 7,03 ± 0,45*

ÄÀÃ 4,89 ± 0,70 5,58 ± 0,55 7,67 ± 0,30*

ÕË 19,16 ± 1,14 22,44 ± 1,19 10,96 ± 0,82*

ÍÅÆÊ 30,56 ± 0,30 30,46 ± 1,23 38,57 ± 0,13*

ÒÀÃ 15,92 ± 1,21 13,05 ± 0,98 14,51 ± 1,71

Ùóêà

ÔË 25,73 ± 0,33 26,40 ± 0,03 26,29 ± 0,58

ÌÀÃ 2,93 ± 0,29 5,58 ± 0,07* 7,59 ± 0,69*

ÄÀÃ 2,24 ± 0,09 5,26 ± 0,21* 2,34 ± 0,20

ÕË 43,52 ± 0,54 43,72 ± 0,81 29,60 ± 0,75*

ÍÅÆÊ 17,09 ± 0,20 14,26 ± 1,18 29,80 ± 1,02*

ÒÀÃ 8,50 ± 0,47 4,79 ± 0,29* 4,38 ± 0,10*



Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó íèðêàõ êîðîïà â³äíîñíèé âì³ñò ÄÀÃ çìåíøèâñÿ â 1,6,
ÍÅÆÊ — â 1,7, à ÒÀÃ — â 1,6 ðàçó, ó òàé æå ÷àñ ÷àñòêà ÌÀÃ çðîñëà â 1,9
ðàçó. Òàê³ çì³íè ë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ âêàçóþòü íà àêòèâàö³þ ñèíòåçó ÔË ç ¿õ
ïîïåðåäíèê³â ³, éìîâ³ðíî, ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ àäàïòèâ-
íèõ ïåðåáóäîâ êë³òèí. Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÌÀÃ, ÍÅÆÊ òà ÕË çìåíøóâàëàñü,
à ÄÀÃ ³ ÒÀÃ — çðîñòàëà (äèâ. òàáë. 3). Â³äîìî, ùî ÒÀÃ ñïðèÿþòü ñòàá³ë³çàö³¿
êë³òèííèõ ìåìáðàí ³ ó ñòðåñîâèõ óìîâàõ ìîæóòü âèñòóïàòè ïîïåðåäíèêàìè
ñèíòåçó ÄÀÃ ³ ÍÅÆÊ [22].

Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ÷àñòêà ÕË ó íèðêàõ êîðîïà çðîñëà ó 2,5, à ùóêè — â 1,5 ðàçó.
Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ â íèðêàõ ùóêè çíèçèëàñü ÷àñòêà ÒÀÃ ³ ÄÀÃ, òîä³ ÿê ÍÅÆÊ ³ ÌÀÃ
—çðîñëà, ùî, î÷åâèäíî, ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ ë³ïîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â
ó êë³òèíàõ [15]. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó êë³òèíàõ íèðîê êîðîïà ³ ùóêè çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèêà ÕË/ÔË çðîñëî â³äïîâ³äíî â 1,8 ³ 1,6 ðàçó, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ — çíèçèëîñü
â³äïîâ³äíî ó 2,2 ³ 1,5 ðàçó (äèâ. òàáë. 5).

Çì³íè ó ñêëàä³ ë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ, ÿê ³ â íèðêàõ ðèá, çà ä³¿ éîí³â Fe3+ âèäîñ-
ïåöèô³÷í³ (òàáë. 4). Òàê, çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ ÷àñòêà ÔË ó ì’ÿçàõ êîðîïà çìåí-
øóºòüñÿ, ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíî ïîðóøåííÿì ¿õ ñèíòåçó ÿê â ïå÷³íö³, òàê ³
ì’ÿçàõ [25]. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó ì’ÿçàõ êîðîïà çðîñòàëà ÷àñòêà ÌÀÃ ³ ÍÅÆÊ, à ÄÀÃ
³ ÒÀÃ — çìåíøóâàëàñü. Âïëèâ 5 ÃÄÊ âèêëèêàâ äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ ëèøå
÷àñòêè ÌÀÃ. Ó ö³ëîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â³äáóâàëîñü àêòèâíå âèêîðèñòàííÿ
ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â ì’ÿç³â, îñîáëèâî ÒÀÃ, äëÿ åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ãî-
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3. Âì³ñò êëàñ³â ë³ï³ä³â â êë³òèíàõ íèðîê ðèá çà ä³¿ éîí³â ôåðóìó

Êëàñè ë³ï³ä³â Êîíòðîëü 2 ÃÄÊ 5 ÃÄÊ

Êîðîï

ÔË 20,04 ± 0,18 25,92 ± 0,10* 24,29 ± 0,08*

ÌÀÃ 5,22 ± 0,30 10,07 ± 0,60* 3,88 ± 0,49*

ÄÀÃ 7,14 ± 0,09 4,55 ± 0,20* 10,50 ± 0,23*

ÕË 10,67 ± 0,21 25,5 ± 0,16* 5,91 ± 0,26*

ÍÅÆÊ 33,52 ± 2,67 19,12 ± 0,84* 18,37 ± 0,59*

ÒÀÃ 23,41 ± 2,30 14,83 ± 0,83* 36,55 ± 0,60*

Ùóêà

ÔË 33,30 ± 0,21 31,88 ± 0,58 31,28 ± 0,10*

ÌÀÃ 4,66 ± 0,31 4,52 ± 0,08 12,47 ± 0,29*

ÄÀÃ 5,09 ± 0,45 5,02 ± 0,30 1,95 ± 0,22*

ÕË 19,47 ± 0,58 28,93 ± 0,84* 11,96 ± 0,29*

ÍÅÆÊ 31,28 ± 0,56 23,34 ± 0,26* 40,23 ± 0,09*

ÒÀÃ 6,21 ± 0,04 6,33 ± 0,12 2,11 ± 0,12*



ìåîñòàçó ôåðóìó â îðãàí³çì³ êîðîïà. Òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìîæóòü ñïîñ-
òåð³ãàòèñÿ ÿê ïðè ãîñòðîìó [21], òàê ³ õðîí³÷íîìó [8] îòðóºíí³ ìåòàëàìè.

Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó êë³òèíàõ ì’ÿç³â ùóêè ÷àñòêà ÌÀÃ ³ ÒÀÃ çìåíøóâàëàñü, à
ÄÀÃ ³ ÕË — çðîñòàëà. Çà âïëèâó 5 ÃÄÊ çðîñòàëà ÷àñòêà ÌÀÃ ³ ÍÅÆÊ, à ÒÀÃ
— çìåíøóâàëàñü, ùî ìîæå áóòè íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ ë³ïàç éîíàìè ìåòàëó, â
ðåçóëüòàò³ çðîñòàííÿ åíåðãîâèòðàò äëÿ îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ, çâ’ÿçóâàí-
íÿ òà ïîñèëåííÿ åêñêðåö³¿ ìåòàëó ç îðãàí³çìó ðèá. Ó êë³òèíàõ ì’ÿç³â ùóêè
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4. Âì³ñò êëàñ³â ë³ï³ä³â â êë³òèíàõ ì’ÿç³â ðèá çà ä³¿ éîí³â ôåðóìó

Êëàñè ë³ï³ä³â Êîíòðîëü 2 ÃÄÊ 5 ÃÄÊ

Êîðîï

ÔË 27,08 ± 1,39 21,73 ± 1,82* 23,05 ± 1,22*

ÌÀÃ 6,59 ± 0,92 10,87 ± 0,76* 11,22 ± 1,99*

ÄÀÃ 8,11 ± 1,83 4,59 ± 0,62* 9,75 ± 0,38

ÕË 8,39 ± 1,50 6,68 ± 0,62 6,38 ± 1,03

ÍÅÆÊ 20,04 ± 2,40 37,90 ± 1,69* 23,05 ± 1,75

ÒÀÃ 29,81 ± 3,63 18,23 ± 0,60* 26,56 ± 1,26

Ùóêà

ÔË 30,68 ± 0,10 31,77 ± 0,58 34,35 ± 0,39*

ÌÀÃ 5,41 ± 0,20 2,41 ± 0,12* 6,54 ± 0,19*

ÄÀÃ 5,17 ± 0,32 11,55 ± 0,23* 4,24 ± 0,36

ÕË 26,55 ± 0,61 30,44 ± 0,25* 27,49 ± 0,57

ÍÅÆÊ 20,77 ± 0,20 20,85 ± 0,28 22,93 ± 0,57*

ÒÀÃ 11,42 ± 0,48 3,01 ± 0,30* 4,46 ± 0,10*

5. Â³äíîøåííÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè ó êë³òèíàõ òêàíèí ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe
3+

(Ì ± m, n = 5)

Âèäè Òêàíèíè Êîíòðîëü 2 ÃÄÊ 5 ÃÄÊ

Êîðîï Çÿáðà 0,74 ± 0,03 0,54 ± 0,02* 0,52 ± 0,03*

Ïå÷³íêà 0,72 ± 0,05 1,01 ± 0.06* 0,52 ± 0,02*

Íèðêè 0,53 ± 0,04 0,98 ± 0,05* 0,24 ± 0,03*

Ì’ÿçè 0,31 ± 0,04 0,31 ± 0,05 0,28±0,02

Ùóêà Çÿáðà 0,93 ± 0,04 0,47 ± 0,02* 0,68 ± 0,05*

Ïå÷³íêà 1,69 ± 0,04 1,66 ± 0,06 1,13 ± 0,03*

Íèðêè 0,58 ± 0,03 0,91 ± 0,04* 0,38 ± 0,04*

Ì’ÿçè 0,86 ± 0,03 1,02 ± 0,04* 0,80 ± 0,06



÷àñòêà ÔË äîñòîâ³ðíî çðîñòàëà ëèøå çà âïëèâó 5 ÃÄÊ. Çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ
ÕË/ÔË ó êîðîïà ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëîñÿ, à ó ùóêè çðîñòàëî ëèøå çà ä³¿
2 ÃÄÊ (äèâ. òàáë. 5).

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà ä³¿ éîí³â Fe3+ ó çÿáðàõ îáîõ âèä³â ðèá

çíèæóºòüñÿ ÷àñòêà ÕË òà çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ÕË/ÔË. Çì³íè â³äíîñíîãî âì³ñòó

ÍÅÆÊ, ÌÀÃ, ÄÀÃ ³ ÒÀÃ ó êë³òèíàõ çÿáåð ìàþòü ð³çíó íàïðàâëåí³ñòü òà çàëåæàòü

â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàëó ó âîä³ òà âèäó. Ó ïå÷³íö³ êîðîïà òà ùóêè âïëèâ éîí³â

Fe3+ ïðèçâîäèâ äî ïîðóøåííÿ ñèíòåçó ÕÄ ³ ÔË òà ïîñèëåííÿ ë³ïîë³òè÷íèõ ïðî-

öåñ³â. Ó íèðêàõ çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â Fe3+ ó ö³ëîìó â³äáóâàëàñü àê-

òèâàö³ÿ êàòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Â³äì³÷åíî àêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â

ì’ÿç³â ðèá äëÿ åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ãîìåîñòàçó ôåðóìó â îðãàí³çì³ êî-

ðîïà, íà ùî âêàçóº çìåíøåííÿ ÷àñòêè ÒÀÃ òà çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîäóêò³â ¿õ

ã³äðîë³çó.

Îòæå, çì³íè âì³ñòó ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+ âèçíà÷àþòüñÿ ¿õ êîí-

öåíòðàö³ºþ ³ åêîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè äîñë³äæåíèõ âèä³â. Ó ö³ëîìó ìîäóëÿö³ÿ

ë³ï³äíîãî ñïåêòðó òêàíèí ðèá ñïðÿìîâàíà íà çàáåçïå÷åííÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíà-

ëüíî¿ àêòèâíîñò³ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí ç ìåòîþ ðåãóëþâàííÿ íàäõîäæåííÿ ³ âèâå-

äåííÿ ôåðóìó ç îðãàí³çìó ðèá òà ï³äòðèìàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ñòàòóñó äëÿ ïðîòèä³¿

òîêñè÷íîìó ÷èííèêó.

**

Èññëåäîâàí ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ëèïèäîâ æàáð, ïå÷åíè, ïî÷åê è ìûøö êàðïà
(Cyprinus carpio) è ùóêè (Esox lucius) ïðè âîçäåéñòâèè 0,2 è 0,5 ìã/äì3 èîíîâ Fe3+ â
âîäå, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì è ïÿòè ðûáîõîçÿéñòâåííûõ ÏÄÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â òêàíÿõ ðûá îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
Fe3+ â âîäå è ÿâëÿþòñÿ âèäîñïåöèôè÷åñêèìè. Îòìå÷åíà àêòèâàöèÿ ëèïîëèòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ëèïèäíûõ ðåçåðâîâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ãîìåîñòàçà ôåðóìà â îðãàíèçìå.

**

The fractional composition of ñarp (Cyprinus carpio) and pike (Esox lucius) lipids in
the gills, liver, kidneys and muscles under the impact of 0,2 and 0,5 mg/dm3 of Fe3+ ions in
water, which correspond to 2 and 5 maximal permissible concentrations was studied. Chan-
ges in lipid content in fish tissues were determined by concentration of Fe3+ ions in water
and are species-specific.

**
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