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ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÃÎ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß

Äîñë³äæåíî çì³íè âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëàòíèõ íóêëåîòèä³â (ÀÒÔ,
ÀÌÔ, ÀÄÔ) ó òêàíèíàõ îêóíÿ òà ïë³òêè â óìîâàõ àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ âî-
äîéì ì. Êèºâà ïðîòÿãîì ð³çíèõ ñåçîí³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ð³âíîâàãà àäåí³ëàòíîãî ïóëó â òêàíèíàõ ðèá ³ç çàáðóäíåíî¿ âî-
äîéìè çì³ùóºòüñÿ ïåðåâàæíî â á³ê ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ôîñ-
ôàò³â ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Âñòàíîâëåíî íåçíà÷íó ðåîðãà-
í³çàö³þ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â àäåí³ëàòíîãî ïóëó ó ì’ÿçàõ ïë³òêè.
Íàéá³ëüø ÷³òêî ö³ çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âë³òêó, à ñàìå: ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ:
ÀÄÔ:ÀÌÔ ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà ñòàíîâèëî 53, 29 òà 18 % ïðîòè 61,
24 òà 15 % ó êîíòðîëüíîìó îçåð³. Ó çÿáðàõ îêóíÿ ç äîñë³äíîãî îçåðà ñï³ââ³äíîøåííÿ
àäåí³ëàò³â (ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó âåñíÿíèé ïåð³îä ñòàíîâèëî 54:28:18 ïðîòè 45:30:25
âîñåíè. Î÷åâèäíî, ç âåñíè äî îñåí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ÷àñòêè
ÀÒÔ òà ï³äâèùåííÿ ÀÌÔ. Öå º íàñë³äêîì àêòèâíîãî çàëó÷åííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî
ôîñôàòó ó á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ñïðÿìîâàí³ íà àäàïòàö³þ, ùî ï³äòâåðäæóº ïåðåâàæàí-
íÿ åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñè íàä åíåðãîãåíåðóþ÷èìè. Íå âèêëþ÷åíî, ùî çà ÷àñ ïåðå-
áóâàííÿ â ïîä³áíèõ óìîâàõ ó ïë³òêè ñôîðìóâàëèñü åôåêòèâí³ àäàïòèâí³ ìåõàí³çìè
ïðîòèä³¿ çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèùó, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ³íàêøå, í³æ â îêóíÿ, ùî òàêîæ
ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü ì³æâèäîâèõ ðåàêö³é ó òàêñîíîì³÷íî òà åêîëîã³÷íî â³ääàëå-
íèõ ì³æ ñîáîþ âèä³â.

Äîâåäåíî, ùî çì³íè âì³ñòó àäåí³ëàò³â òà ¿õíüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ º ïîòåíö³éíè-
ìè ìàðêåðíèìè ïîêàçíèêàìè äëÿ ä³àãíîñòèêè ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ïðåäñòàâíèê³â
³õò³îôàóíè âîäîéì ì³ñòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêóíü, ïë³òêà, åíåðãîãåíåðóâàëüí³ ïðîöåñè, àäåí³ëîâ³ íóêëåîòè-
äè, àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ, àäàïòèâí³ ðåàêö³¿.
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Çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà — îäíà ç íàéá³ëüø ãëîáàëüíèõ
ïðîáëåì ñüîãîäåííÿ. Âíàñë³äîê íàäõîäæåííÿ äî ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì
òîêñè÷íèõ ñïîëóê â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ çì³íè ó ñòðóêòóð³ ã³äðîá³îöåíîç³â
[10]. Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ òîêñèêàíò³â íà âîäí³
åêîñèñòåìè ìàº êîìïëåêñíèé õàðàêòåð, à ðîëü îêðåìèõ êîìïîíåíò³â íå
çàâæäè ìîæíà âèä³ëèòè ³ îö³íèòè [12]. Îêð³ì öüîãî â³äîìî, ùî ñòóï³íü
òîêñè÷íîñò³ äëÿ îðãàí³çì³â çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó çàëåæíî â³ä ïî-
âåä³íêè ðèá òà ¿õíüîãî ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ó ð³çí³ ïîðè ðîêó. Òîêñè÷í³
ñïîëóêè, ïîòðàïëÿþ÷è äî îðãàí³çìó, ìîæóòü âèêëèêàòè íåçâîðîòí³ çì³-
íè, ÿê³ â³äáèâàþòüñÿ íàäàë³ íà ïðîöåñàõ ðîñòó, ðîçâèòêó ³ ðîçìíîæåííÿ.
Çì³íà öèõ ïîêàçíèê³â ìîæå â³äîáðàæàòèñü òàêîæ íà ñòðóêòóðíèõ ïîêàç-
íèêàõ ïîïóëÿö³é, çîêðåìà íà ñï³ââ³äíîøåíí³ ñòàòåé, â³êîâèõ ãðóï òîùî
[19, 25]. Ïðîáëåì³ àäàïòàö³¿ ðèá ïðèä³ëÿºòüñÿ ÷èìàëî óâàãè [26]. Ó ñâîþ
÷åðãó, äîñë³äæåííÿ àäàïòèâíèõ ìåõàí³çì³â ó ðèá âèìàãàº âèâ÷åííÿ á³ëüø
òî÷íèõ ïîêàçíèê³â äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â åíåðãåòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ
æèòòºâî âàæëèâèõ ïðîöåñ³â. Äî òàêèõ ïîêàçíèê³â ìîæíà â³äíåñòè ìàêðî-
åðã³÷í³ ñïîëóêè — àäåíîçèíòðèôîñôàò, àäåíîçèíä³ôîñôàò òà àäåíîçèí-
ìîíîôîñôàò (ÀÒÔ, ÀÌÔ, ÀÄÔ) [14, 20]. Ç óðàõóâàííÿì ñóòòºâèõ çì³í
êë³ìàòó [4, 13] òà ïîñèëåííÿ àíòðîïîãåííîãî ïðåñèíãó íà âîäîéìè ì³ñòà
[10] âèâ÷åííÿ ñóì³ñíî¿ ä³¿ íà ðèá òåìïåðàòóðè, ì³íåðàë³çàö³¿ òà çàáðóä-
íåííÿ º âêðàé âàæëèâèì.

Ç îãëÿäó íà öå ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè çì³íè âì³ñòó ìàêðî-
åðã³÷íèõ ñïîëóê òà á³îåíåðãåòè÷íèõ ³íäåêñ³â ó òêàíèíàõ îêóíÿ òà ïë³òêè
çà ä³¿ ïîñèëåíîãî àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîí³â äîñë³äæåííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà
äâîõ îçåðàõ ì. Êèºâà (Óêðà¿íà), ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì òà òîêñèêîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Îçåðî ¹ 1 (îç. Êèðèë³âñüêå)
õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì àíòðîïîãåííèì íàâàíòàæåííÿì. Îçåðî ðîçòà-
øîâàíå â òî÷ö³ ç ãåîãðàô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè 50o29'51'' N 30o29'37'' E. Ñå-
ðåäíÿ ãëèáèíà îçåðà ñòàíîâèòü 12 ì, ìàêñèìàëüíà — 15 ì, ïëîùà — 19,5 ãà
[10]. Îçåðî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê çá³ðíèê ñò³÷íèõ âîä àâòîìèéîê, àâòîçàï-
ðàâíèõ ñòàíö³é, ïðîìèñëîâèõ öåõ³â. Êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ òîêñèêàíò³â
òà õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âîäè îçåðà íàâåäåíî íèæ÷å.

Îçåðî ¹ 2 (îç. Áàáèíå) õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íèì àíòðîïîãåííèì
íàâàíòàæåííÿì. Âîäîéìà ðîçòàøîâàíà çà êîîðäèíàòàìè 50o28'09'' N
30o32'38'' E. Îçåðî çíàõîäèòüñÿ íà îñòðîâ³ ïîñåðåä ð. Äí³ïðî òà â³äîêðåì-
ëåíå â³ä ì³ñüêî¿ çàáóäîâè. Ïëîùà âîäíîãî äçåðêàëà îçåðà ñòàíîâèòü
4,72 ãà, ñåðåäíÿ ãëèáèíà 2 ì, ìàêñèìàëüíà — 5 ì [10]. Öåé âîäíèé îá’ºêò
áóëî îáðàíî ÿê óìîâíèé êîíòðîëü.

Ìåòîäè â³äáîðó ïðîá. Â³äá³ð ìàòåð³àëó çä³éñíþâàëè âåñíîþ (êâ³òåíü),
âë³òêó (ëèïåíü) òà âîñåíè (æîâòåíü). Ï³ñëÿ â³äáîðó çðàçêè âîäè ô³êñóâàëè
õëîðîôîðìîì. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³
êèñíþ âèçíà÷àëè ìåòîäîì Â³íêëåðà [6], âîäíåâèé ïîêàçíèê (ðÍ) îö³íþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ðÍ-ìåòðà PH-009 (1), çàãàëüíó ì³íåðàë³çàö³þ âîäè —
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TDS-ìåòðà IDS-2, òåìïåðàòóðó âèì³ðþâàëè ðòóòíèì ëàáîðàòîðíèì òåð-
ìîìåòðîì ç ö³íîþ ïîä³ëêè 0,1oÑ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ìåòàë³â ó âîä³
ïðîáè â³äáèðàëè ó ïëàñòèêîâ³ ïëÿøêè îá’ºìîì 1 äì3. Ïðîáè íå ô³êñóâàëè.
Âì³ñò îêðåìèõ éîí³â, òîêñè÷íèõ ñïîëóê ó âîä³ áóëî âçÿòî ç ë³òåðàòóðíèõ
äæåðåë òà äàíèõ ñàíåï³äåìñòàíö³¿. Âì³ñò ìåòàë³â (Zn, Cd, Co, Ni, Cu) ó
äîñë³äíèõ âîäîéìàõ âèì³ðþâàëè íà àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôîòî-
ìåòð³ Ñ-115 ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ñòàíäàðò³â ï³ñëÿ êîíöåíòðó-
âàííÿ â³ä³áðàíèõ çðàçê³â âîäè øëÿõîì âèïàðþâàííÿ [11].

Çàãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè îç. Êèðèë³âñüêîãî ó êâ³òí³ êîëèâàëàñü ó
ìåæàõ 520—640 ìã/äì3, òåìïåðàòóðà âîäè — 12,5—17,2 oÑ, âì³ñò ðîç÷èíå-
íîãî êèñíþ — 6,5—10,0 ìã/äì3. Ó ëèïí³ ì³íåðàë³çàö³ÿ ñòàíîâèëà 520—
573 ìã/äì3, òåìïåðàòóðà âîäè êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 25,6—28,2 oÑ, âì³ñò ðîç-
÷èíåíîãî êèñíþ — 8,9—16,8 ìã/äì3. Ó æîâòí³ òåìïåðàòóðà âîäè â ñå-
ðåäíüîìó ñòàíîâèëà 11,3 oÑ. Çã³äíî äàíèõ ñàíåï³äåìñòàíö³¿ òà ë³òåðàòóð-
íèõ äæåðåë, çàçíà÷åíà âîäîéìà ï³äëÿãàº òîêñè÷íîìó íàâàíòàæåííþ ç
áîêó ðàéîíó ì. Êèºâà, çîêðåìà ì³ñüêîãî ðàéîíó Êóðåí³âêè, ÷åðåç êîëåê-
òîðíó ñèñòåìó òà ð. Ñèðåöü. Âîäà, ÿêà íàäõîäèòü ó âîäó îçåðà, ì³ñòèòü
çíà÷í³ êîíöåíòðàö³¿ íàôòîïðîäóêò³â, ÑÏÀÐ, âàæêèõ ìåòàë³â, ³íòåíñèâ-
í³ñòü çàáðóäíåííÿ çàëåæèòü â³ä ñåçîíó ðîêó, àêòèâíîñò³ ïðîìèñëîâèõ
öåõ³â [1, 10].

Íàäõîäæåííÿ â îç. Êèðèë³âñüêå çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ õëîðèä³â òà ñóëü-
ôàò³â âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ì³íåðàëüíîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè,
ùî ñòâîðþº íåòèïîâ³ óìîâè äëÿ ³ñíóâàííÿ ðèá áàñåéíó âåðõíüîãî Äí³ïðà,
äå ñåðåäíÿ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ñòàíîâèòü 250—350 ìã/äì3. Çíà÷íà êîíöåí-
òðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â â îç. Êèðèë³âñüêîìó ìîæå ïîÿñíþâàòèñü ðîçòà-
øóâàííÿì âîäîéìè, çîêðåìà áëèçüêîþ â³äñòàííþ äî àâòîçàïðàâíèõ ñòàí-
ö³é òà àâòîøëÿõ³â.

Çàãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè îç. Áàáèíîãî ó êâ³òí³ ñòàíîâèëà
250 ìã/äì3, òåìïåðàòóðà âîäè êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 10—13 oC, êîíöåíò-
ðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ñòàíîâèëà 8—12 ìã/äì3, ó ëèïí³ àíàëîã³÷í³ ïî-
êàçíèêè ñòàíîâèëè: 281,2 ìã/äì3, 22,1—24,0 oC ³ 8—11 ìã/äì3. Ó æîâòí³
òåìïåðàòóðà âîäè ñÿãàëà 10,0—12,0 oC, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ
ñòàíîâèëà 8,05 ìã/äì3. Çã³äíî âëàñíèõ äîñë³äæåíü, âì³ñò îêðåìèõ òîêñè÷-
íèõ ñïîëóê ñòàíîâèâ: Co — 0,59 ìêã/äì3, Ni — 12, Cu — 8, Zn —
35,1 ìêã/äì3.

Îñîáëèâîñò³ â³äáîðó ïðîá. Âèëîâ ðèá çä³éñíþâàëè ðàííüîþ âåñíîþ, â
ñåðåäèí³ ë³òà òà âîñåíè äîçâîëåíèìè çàêîíîäàâñòâîì çíàðÿääÿìè ëîâó
(ñà÷êîì ç ðîçì³ðîì â³÷êà 0,5 ñì òà ãà÷êîâèìè çíàðÿääÿìè). Îá’ºêòàìè
äîñë³äæåííÿ áóëè îêóíü ð³÷êîâèé Perca fluviatilis L. òà ïë³òêà çâè÷àéíà
Rutilus rutilus L. ÿê âèäè, ÿê³ º ôîíîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ³õò³îôàóíè íà
çàçíà÷åíèõ âîäîéìàõ. Äîñë³äæóâàí³ ðèáè ìàëè òàê³ ðîçì³ðíî-ìàñîâ³ ïî-
êàçíèêè: îêóíü áóâ ìàñîþ 28,8±1,2 ã, äîâæèíîþ 13,9±0,7 cì; ïë³òêà áóëà
ìàñîþ 18,6±0,8 ã, äîâæèíîþ 10,5±0,7 cì. Â³ê äîñë³äæóâàíèõ îñîáèí ñòàíî-
âèâ 2 ðîêè.

Ìåòîäè á³îõ³ì³÷íîãî àíàë³çó. Ó ðèá â³äáèðàëè çðàçêè òêàíèí çÿáåð,
ïå÷³íêè òà ì’ÿç³â, ÿê³ íàäàë³ ãîìîãåí³çóâàëè. Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ÀÒÔ,
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ÀÄÔ òà ÀÌÔ ó òêàíèíàõ ðèá ïðîâîäèëè ìåòîäîì âèñõ³äíî¿ îäíîì³ðíî¿
òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà 48 ñèë³êàãåëåâèõ ïëàñòèíêàõ Sorbfil ç âè-
êîðèñòàííÿì ñèñòåìè ðîç÷èííèê³â: 1,4-ä³îêñàí, ³çîïðîïàíîë, àì³àê, âîäà
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 4:2:1:4 [2]. Íàâàæêó êîæíîãî îðãàíó (0,50±0,05 ã) çì³øó-
âàëè ç ð³âíèì îá’ºìîì 0,6 Í HClO4. Äàë³ ñóì³ø öåíòðèôóãóâàëè ïðè
4000 îá/õâ ïðîòÿãîì 10 õâ ³ â³äáèðàëè 0,5 ìë ñóïåðíàòàíòó. Îñòàíí³é íåé-
òðàë³çóâàëè çì³øóâàííÿì ç 0,06 ìë 2 Ì ðîç÷èíó K2CO3. Ïðîçîðèé íàäîñà-
äîâèé ðîç÷èí íàíîñèëè â ê³ëüêîñò³ 0,03 ìë íà ïëàñòèíêó äëÿ õðîìàòî-
ãðàô³¿. Õðîìàòîãðàô³þ ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 60—90 õâ. Ïëÿìè íóêëåî-
òèä³â âèçíà÷àëè ï³ä óëüòðàô³îëåòîâèì ñâ³òëîì òà åëþþâàëè ¿õ ç ïëàñòèí
3 ìë 0,1 Í ñîëÿíî¿ êèñëîòè ïðîòÿãîì 30 õâ. Åëþàò ñïåêòðîôîòîìåòðóâàëè
ïðè �=260 íì.

Òàêîæ ðîçðàõîâóâàëè â³äñîòêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëîâèõ íóêëåî-
òèä³â ó òêàíèíàõ ðèá. Ê³ëüê³ñòü íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó âèçíà÷àëè çà ìå-
òîäîì Ô³ñêå — Ñóáàðîó â ³íêóáàö³éíîìó ñåðåäîâèù³ òàêîãî ñêëàäó: 1 ìë
0,05Ì òðèñ-HCl-áóôåðà, 0,2 ìë 5,0 ìÌ ÀÒÔ (ïðèãîòîâëåíîãî íà òðèñ-áó-
ôåð³), 0,2 ìë ñóì³ø³ ñîëåé (1Ì NaCl, 0,2Ì KCl, 0,05M MgCl2�6H2O), 0,1 ìë
äèñòèëüîâàíî¿ âîäè òà 0,2 ìë ãîìîãåíàòó òêàíèíè. ×àñ ³íêóáàö³¿ ñóì³ø³
ñòàíîâèâ 60 õâ çà òåìïåðàòóðè 25oÑ. Äëÿ çóïèíåííÿ ðåàêö³¿ äîäàâàëè 1 ìë
10 %-âî¿ ÒÕÎÊ (òðèõëîðîöòîâî¿ êèñëîòè) òà öåíòðèôóãóâàëè ïðè 3000 g
ïðîòÿãîì 10 õâ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî ôîñôàòó â³äáèðàëè
0,1 ìë öåíòðèôóãàòó, äî íüîãî äîäàâàëè 3 ìë åòèëîâîãî ñïèðòó (96 %) òà
0,4 ìë ìîë³áäàòó àìîí³þ ó 8Í ñóëüôàòí³é êèñëîò³. Çðàçêè ôîòîìåòðóâàëè
ïðè äîâæèí³ õâèë³ 390 í [5, 8].

Ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ ïðîâî-
äèëè ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ïàêåòó Sta-
tistica 8.0 (StatSoftInc, ÑØÀ). Óñ³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ
± ïîõèáêà ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ (M±m). ¯õíþ â³äïîâ³äí³ñòü òà ð³çíèöþ
ì³æ çðàçêàìè äàíèõ áóëî âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ îäíîôàêòîðíîãî àíà-
ë³çó äèñïåðñ³¿ ANOVA ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ ð�0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ð³çíèõ åíåðãîçàëåæíèõ ôóíêö³é áóäü-ÿêîìó îðãàí³çìó
íåîáõ³äíî ñòàá³ë³çóâàòè ïðîöåñè åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ÿê îñíîâó ¿õíüî¿
æèòòºä³ÿëüíîñò³ [14]. Îêð³ì ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³, ñòàí åíåðãåòè÷-
íîãî îáì³íó â êë³òèí³ îö³íþþòü çà âì³ñòîì àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â (ÀÒÔ,
ÀÄÔ, ÀÌÔ), à òàêîæ øëÿõîì ðîçðàõóíêó íèçêè á³îåíåðãåòè÷íèõ ³íäåê-
ñ³â.

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ð³âíîâàãà àäåí³ëàòíîãî ïó-
ëó â òêàíèíàõ ðèá ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà çì³ùóºòüñÿ ïåðåâàæíî â á³ê
ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ôîñôàò³â ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó.
Òàê, ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç öüîãî îçåðà ó ë³òí³é ïåð³îä çàô³êñîâàíî ìåíøèé
âì³ñò ÀÒÔ ó 1,61 òà 1,16 ðàçà, í³æ âåñíîþ òà îñ³ííþ (ðèñ. 1, à). Òàêîæ
â³äì³÷åíî íåçíà÷íå çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÄÔ â îñ³íí³é ïåð³îä ïîð³âíÿíî ç
³íøèìè ñåçîíàìè. Ïðè öüîìó âì³ñò ÀÌÔ çàëèøàâñÿ íà îäíîìó ð³âí³.
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Ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç êîíòðîëüíîãî îçåðà òàêîæ çàô³êñîâàíî íèæ÷èé â
1,54 ðàçà âì³ñò ÀÒÔ â îñ³íí³é ïåð³îä ïîð³âíÿíî ç âåñíÿíèì. Ïðè öüîìó
âì³ñò ÀÄÔ â³ðîã³äíî (ð�0,05) çíèæóâàâñÿ ó íàïðÿìêó âåñíà → îñ³íü, à
ê³ëüê³ñòü ÀÌÔ íå³ñòîòíî çðîñòàëà. Öå ñïðè÷èíèëî çìåíøåííÿ ð³çíèö³
ì³æ íèçüêîåíåðãåòè÷íèìè ôîñôàòàìè, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà ³íòåíñèâíå
äåôîñôîðèëþâàííÿ ÀÒÔ ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îç. Áàáèíîãî.

Îòðèìàí³ äàí³ ï³äòâåðäæóþòü çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ âñòàíîâëåí³ âèùå-
îïèñàíèìè äîñë³äæåííÿìè ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ì’ÿç³â îêóíÿ â
îçåðàõ [16]. Îäíàê çàô³êñîâàíî ³ íèçêó â³äì³ííîñòåé. Ï³äâèùåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî
[18] ïîðÿä ç³ çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ àäåí³ëàò³â ó öåé ïåð³îä âêàçóº íà
àêòèâíå âèêîðèñòàííÿ íóêëåîòèä³â íà ïðîöåñè åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ [20].
Åíåðãîçàòðàòí³ ïðîöåñè äåùî äîì³íóþòü íàä åíåðãîãåíåðóþ÷èìè, ùî ìî-
æå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç åêîëîã³÷íèìè óìîâàìè öüîãî îçåðà [9, 10]. Òàêîæ ñë³ä
çàóâàæèòè ïðî ïåð³îäè÷íå ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ íà ö³é âî-
äîéì³ âíàñë³äîê ïåðåâèùåííÿ ôîíîâèõ ïîêàçíèê³â çàáðóäíåííÿ.

Ìîæíà â³äì³òèòè, ùî àíòðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ çíèæóº á³îð³çíî-
ìàí³òòÿ ïàðàçèòîôàóíè ðèá. Íàéìåíøå ïàðàçèòàðíå óðàæåííÿ ðèá ñïîñ-
òåð³ãàëîñü ó á³ëüø çàáðóäíåí³é âîäîéì³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü íåãà-
òèâíîãî âïëèâó òîêñèêàíò³â íà ðèá òà ¿õí³õ ïàðàçèò³â [3]. Çà âåëè÷èíàìè
àäåí³ëàòíîãî ïóëó â ì’ÿçàõ îêóíÿ âàðòî çàçíà÷èòè, ùî â îñ³íí³é ïåð³îä
âì³ñò ÀÒÔ äåùî çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç ë³òîì òà çá³ëüøóºòüñÿ ð³çíèöÿ ì³æ
öèì ìàêðîåðãîì òà ÀÄÔ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåçíà÷íèé ðåñèíòåç ÀÒÔ.
Â³äïîâ³äíèé àäàïòèâíèé ìåõàí³çì ï³äòðèìóº åíåðãåòèêó òêàíèí íà äî-
ñòàòíüîìó ð³âí³, ùî ìîæå çàïîá³ãàòè ðîçâèòêó ã³ïîåíåðãåòè÷íîãî ñòàíó
ì’ÿç³â.

Ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç êîíòðîëüíîãî îçåðà çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ âîñåíè
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñïîâ³ëüíåííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ðåàêö³é ó ïåðåäçèìî-
âèé ïåð³îä. Òàêîæ â îç. Áàáèíîìó íàÿâíà äåùî ìåíøà êîðìîâà áàçà äëÿ
îêóíÿ. Á³îìàñà êîðìîâèõ îðãàí³çì³â ó îç. Áàáèíîìó ñòàíîâèëà 2,16 ã/ì2. Ó
ñâîþ ÷åðãó â îç. Êèðèë³âñüêîìó áóëî â³äì³÷åíî íàéá³ëüøó çàãàëüíó á³îìà-
ñó áåíòîñíèõ îðãàí³çì³â — 7,7 ã/ì2 [3]. ×åðåç òå, ùî îêóíü º ôàêóëüòàòèâ-
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Ðèñ. 1. Ñåçîííà äèíàì³êà âì³ñòó àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â â ì’ÿçàõ ðèá ç îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5



íèì õèæàêîì, â éîãî ðàö³îí³ çíà÷íó ÷àñòêó ñòàíîâëÿòü îðãàí³çìè çîîáåí-
òîñó, à öå ìîæå â³äîáðàæàòèñÿ íà åíåðãåòèö³ îðãàí³çìó.

Ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çì³íè àäåí³ëàòíîãî ïóëó àíà-
ëîã³÷í³ äî ì’ÿç³â îêóíÿ. Âàðòî ëèøå â³äì³òèòè ìåíø ³íòåíñèâíå çíèæåííÿ
âì³ñòó ÀÒÔ (äèâ. ðèñ. 1). Ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç êîíòðîëüíîãî îçåðà â³ðîã³äíî
(ð�0,05) íàéâèùèé âì³ñò ÀÒÔ çàô³êñîâàíî â ë³òí³é ïåð³îä. Ïðè öüîìó âî-
ñåíè íåñóòòºâî çðîñòàâ âì³ñò ÀÌÔ. Î÷åâèäíî, ó ì’ÿçàõ ðèá ç êîíòðîëüíî-
ãî îçåðà ïðîöåñè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ãåíåðóâàííÿì åíåðã³¿, ïðîò³êàþòü
³íòåíñèâí³øå, í³æ ó ðèá ³ç çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè. Ö³êàâèì òàêîæ º òå, ùî
öþ çàêîíîì³ðí³ñòü â³äì³÷åíî â óñ³ äîñë³äæóâàí³ ñåçîíè ðîêó.

Íåçâàæàþ÷è íà ð³çíó ³íòåíñèâí³ñòü åíåðãîãåíåðóþ÷èõ ïðîöåñ³â ó
ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îáîõ îçåð, ñóòòºâî¿ ð³çíèö³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ àäåí³ëàò³â íå
çàô³êñîâàíî. Ïðîòå ó ì’ÿçàõ ïë³òêè íåçíà÷íó ðåîðãàí³çàö³þ ó ñï³ââ³äíî-
øåíí³ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â àäåí³ëàòíîãî ïóëó âñå æ âñòàíîâëåíî. Íàé-
á³ëüø ÷³òêî çàçíà÷åí³ çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âë³òêó, à ñàìå: ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñòàíîâèëî 53:29:18
ïðîòè 61:24:15 ó êîíòðîëüíîìó îçåð³ (ðèñ. 2).

Ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç êîíòðîëüíîãî îçåðà ÷àñòêà âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî
ôîñôàòó (ÀÒÔ) âèùà, à ÀÄÔ òà ÀÌÔ íèæ÷à ïîð³âíÿíî ç îç. Êèðè-
ë³âñüêèì. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî â öåé ïåð³îä ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç
îç. Áàáèíîãî àêòèâíî ôóíêö³îíóþòü àåðîáí³ øëÿõè ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿,
îñê³ëüêè â³äì³÷åíî àêòèâíå îêèñíþâàëüíå ôîñôîðèëþâàííÿ. Ó ïë³òêè ç
îç. Êèðèë³âñüêîãî âñòàíîâëåíî çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ
ôîñôàò³â, ùî âêàçóº íà ôóíêö³îíóâàííÿ â ¿¿ îðãàí³çì³ ìàëîåôåêòèâíîãî
ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ òà, ìîæëèâî, îäíî÷àñíîãî äåôîñôîðèëþ-
âàííÿ ÀÒÔ [7, 8]. Ïðîòå ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî â îç. Êè-
ðèë³âñüêîìó ïë³òêà àêòèâíî çàëó÷àº åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè íà ïðîöåñè äå-
òîêñèêàö³¿ çàáðóäíþâà÷³â. Ïîä³áí³ ìåõàí³çìè ìîæíà òàêîæ ðîçãëÿäàòè ÿê
ðåçóëüòàò áàãàòîð³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ðèá äî ð³çêîãî êîëèâàííÿ ã³äðîåêîëî-
ã³÷íîãî ñòàíó âîäîéìè ÷åðåç íàäõîäæåííÿ äî íå¿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê. Íà öå
âêàçóþòü ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ íà ïð³ñíîâîäíèõ âèäàõ, ùî
ìåøêàþòü ó çàçíà÷åí³é âîäîéì³ [15, 23].

Ðåàêö³¿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó â çÿáðàõ ðèá á³ëüø ÷óòëèâ³ äî çì³íè
ã³äðîåêîëîã³÷íèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ òà ñåçîííèõ êîëèâàíü àá³îòè÷íèõ ÷èí-
íèê³â (pH, òåìïåðàòóðè, ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, éîííîãî ñêëàäó âîäè). Òàê, ó
çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çàô³êñîâàíî â³ðîã³äíå (ð�0,05) çíèæåí-
íÿ âì³ñòó ÀÒÔ òà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÀÌÔ â îñ³íí³é ïåð³îä ó 1,21 òà 1,34
ðàçà â³äïîâ³äíî ïîð³âíÿíî ç âåñíÿíèì (äèâ. ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ
ì³æ ÀÄÔ òà ÀÌÔ äóæå ìàëà. Î÷åâèäíî, â ðåñï³ðàòîðíîìó àïàðàò³ îêóíÿ ç
öüîãî îçåðà â ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè ïðîâ³äíèì òèì÷àñîâèì øëÿõîì ãå-
íåðóâàííÿ åíåðã³¿ º ãë³êîë³ç, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ â³äïîâ³äíîþ àê-
òèâí³ñòþ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó [17]. Íå âèêëþ÷åíî, ùî íàä-
ì³ðíå àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ îçåðà ðàçîì ç ï³äâèùåíîþ òåìïåðàòó-
ðîþ âîäè âèêëèêàº â îêóíÿ àêòèâàö³þ ïðîöåñó ã³äðîë³çó ÀÒÔ äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÀÌÔ òàêîæ
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ñâ³ä÷èòü ïðî ïîòðåáó â ðåñèíòåç³ ÀÒÔ, ùî â öüîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ,
î÷åâèäíî, øëÿõîì ñóáñòðàòíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ [8].

Ó êîíòðîëüíîìó îçåð³ ñèòóàö³ÿ äåùî ³íøà. Çàô³êñîâàíî ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó ÀÒÔ òà ÀÄÔ ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Áàáèíîãî â îñ³íí³é ïåð³îä ïîð³â-
íÿíî ç âåñíÿíèì ó 1,31 òà 1,25 ðàçà â³äïîâ³äíî (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó âì³ñò
ÀÌÔ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ. Î÷åâèäíî, ùî â ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè
â çÿáðàõ îêóíÿ ç êîíòðîëüíîãî îçåðà àêòèâíî ôóíêö³îíóº öèêë òðèêàðáî-
íîâèõ êèñëîò òà äèõàëüíèé ëàíöþã ì³òîõîíäð³é. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî
îäèí ³ òîé ñàìèé âèä ðèá ç äâîõ ð³çíîòèïíèõ çà ã³äðîåêîëîã³÷íèìè óìîâà-
ìè âîäîéì ó ð³çí³ ïîðè ðîêó â³äì³ííèì ÷èíîì ðåãóëþº ðåàêö³¿ åíåðãîçà-
áåçïå÷åííÿ òêàíèí ñâîãî îðãàí³çìó.

Â çàáðóäíåíîìó îçåð³ ìåòàáîë³çì îêóíÿ ñïðÿìîâàíèé íà àêòèâíå çà-
ëó÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â íà ïðîòèä³þ ïîòåíö³éíîìó ïðîíèêíåííþ
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â éîãî îðãàí³çì àáî æ ¿õíþ äåòîêñèêàö³þ. Ó ðèá ç
îç. Áàáèíîãî ð³âíîâàãà â ñï³ââ³äíîøåíí³ åíåðãîãåíåðóâàëüíèõ òà åíåðãî-
çàòðàòíèõ ïðîöåñ³â çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñåçîí³â. Öå
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äíîñíî ñòàá³ëüí³ åêîëîã³÷í³ óìîâè ùîäî ³ñíóâàííÿ
öüîãî îêóíÿ.

Ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíå (ð�0,05)
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âñ³õ àäåí³ëàò³â âîñåíè. Îäíàê íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ çð³ñ
âì³ñò ÀÌÔ — â 1,53 ðàçà ïîð³âíÿíî ç âåñíÿíèì ïåð³îäîì (äèâ. ðèñ. 3), ùî
ñïðè÷èíèëî çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÄÔ/ÀÌÔ. Î÷åâèäíî, â çÿáðàõ
öüîãî âèäó àêòèâóþòüñÿ àåðîáí³ ïðîöåñè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ï³ä-
âèùåíîþ àêòèâí³ñòþ ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè òà öèòîõðîìîîêñèäàçè [18,
24]. Ïðè÷èíîþ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÀÌÔ ïîðÿä ç ÀÒÔ òà ÀÄÔ, â³ðîã³äíî,
ìîæå áóòè äîì³íóâàííÿ éîãî ñèíòåçó ç â³äïîâ³äíèõ ïîïåðåäíèê³â íàä
ïðîöåñàìè äåôîñôîðèëþâàííÿ ÀÄÔ [17]. Çà òàêèõ óìîâ çá³ëüøóºòüñÿ çà-
ãàëüíèé àäåí³ëàòíèé ïóë, ùî ïîçèòèâíî â³äáèâàºòüñÿ íà á³îåíåðãåòè÷íî-
ìó ñòàí³ îðãàí³çìó ïë³òêè. Îòæå, öåé âèä êîìïåíñóº ä³þ òîêñèêàíò³â íà
ñâ³é îðãàí³çì øëÿõîì àêòèâóâàííÿ åíåðãîãåíåðóþ÷èõ ïðîöåñ³â ìåòàáî-
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Ðèñ. 2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â (ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó ì’ÿçàõ ðèá ç îç.
Êèðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5



ë³çìó. Çàçíà÷åíà îñîáëèâ³ñòü ïë³òêè ïîâ’ÿçàíà ç ¿¿ ïîâåä³íêîâèìè òà ô³ç³î-
ëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî ì³í³ìàëüíèé âì³ñò ÀÒÔ, ÀÄÔ òà ÀÌÔ
áóëî çàô³êñîâàíî âåñíîþ — íèæ÷å â³äïîâ³äíî ó 1,71, 158 òà 1,57 ðàçà
ïîð³âíÿíî ç ë³òîì. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî äåÿêå âèñíàæåííÿ îðãàí³çìó ðèá ó
ï³ñëÿçèìîâèé ïåð³îä òà ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ íåðåñòó.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê ó çÿáðàõ ðèá çàëåæèòü â³ä ñå-
çîíó ðîêó. Ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëàò³â
(ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó âåñíÿíèé ïåð³îä ñòàíîâèëî 54:28:18 ïðîòè 45:30:25
âîñåíè (äèâ. ðèñ. 4). Î÷åâèäíî, ç âåñíè äî îñåí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ
äî çíèæåííÿ ÷àñòêè ÀÒÔ òà ï³äâèùåííÿ ÀÌÔ. Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì
àêòèâíîãî âêëþ÷åííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ôîñôàòó â àäàïòèâí³ ïðîöå-
ñè, çîêðåìà äëÿ äåòîêñèêàö³¿, ùî º ïðÿìèì ñâ³ä÷åííÿì ïåðåâàæàííÿ â
çÿáðàõ îêóíÿ åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñ³â íàä åíåðãîãåíåðóþ÷èìè.

Ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Áàáèíîãî âñòàíîâëåíî îáåðíåíó ðåîðãàí³çàö³þ
àäåí³ëàòíîãî ïóëó. Òàê, ó âåñíÿíèé ïåð³îä ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ:ÀÄÔ:
ÀÌÔ ñòàíîâèëî 51:30:19, òîä³ ÿê âë³òêó — 58:26:16. Òàêèì ÷èíîì, â ë³òí³é
òà îñ³íí³é ïåð³îäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ÷àñòêè ÀÌÔ òà
ï³äâèùåííÿ ÀÒÔ ïîð³âíÿíî ç âåñíîþ. Á³îåíåðãåòè÷íèé ñòàí çÿáåð îêóíÿ
âåñíîþ ìîæå áóòè íàñë³äêîì ï³ñëÿçèìîâîãî ïåð³îäó. Ïîð³âíþþ÷è ðåçó-
ëüòàòè, îòðèìàí³ ç îáîõ îçåð, ìîæíà ÷³òêî ïîì³òèòè ¿õí³é àíòèáàòíèé õà-
ðàêòåð. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â, ÿê ³ ³íø³ äîñë³äæåí³
êðèòåð³¿, äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî â îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ç âåñ-
íè äî îñåí³ åíåðãîçàòðàòí³ ïðîöåñè ïåðåâàæàþòü íàä åíåðãîãåíåðóþ÷è-
ìè. Âðàõîâóþ÷è íåñïðèÿòëèâ³ ã³äðîåêîëîã³÷í³ óìîâè îç. Êèðèë³âñüêîãî,
ìîæíà ââàæàòè îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ ïðè÷èí çàçíà÷åíèõ çì³í åíåðãåòè÷íî-
ãî ñòàíó òêàíèí ðèá âïëèâ àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè. Ïðàê-
òè÷íî âñ³ äîñë³äæåí³ êðèòåð³¿ âêàçóþòü íà òå, ùî ðèáè ç çàáðóäíåíîãî îçå-
ðà ïîñò³éíî çíàõîäÿòüñÿ â åíåðãåòè÷íî íàïðóæåíîìó ñòàí³, ùî ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ â àêòèâàö³¿ ÷èñåëüíèõ àëüòåðíàòèâíèõ êîìïåíñàòîðíèõ ìåõà-
í³çì³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ.
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Ðèñ. 3. Ñåçîííà äèíàì³êà âì³ñòó àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â ó çÿáðàõ ðèá ç îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5



Êð³ì òîãî, öå ï³äòâåðäæóþòü äîñë³äæåííÿ ³íøèõ á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàç-
íèê³â, ïðîâåäåí³ íà ³íøèõ âèäàõ ðèá, ùî ìåøêàþòü ó öüîìó îçåð³. Òàê,
çîêðåìà, áóëî âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó
òêàíèíàõ îêóíÿ òà éîðæà, ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â ôîñôîðèëþâàííÿ ÷åðåç
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ëóæíî¿ ôîñôàòàçè [23], àêòèâàö³¿ ïðîöåñ³â àåðîáíî-
ãî îêèñíåííÿ òà éîííîãî îáì³íó ó êðàñíîï³ðêè òà êàðàñÿ [15].

Ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ïðîòÿãîì óñ³õ ñåçîí³â ÷àñòêà
ÀÌÔ áóëà âèùîþ, í³æ ó ðèá ç îç. Áàáèíîãî. Íàéá³ëüø ÷³òêî öå çàô³êñîâà-
íî â ë³òí³é ïåð³îä, êîëè ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ ó çÿáðàõ ïë³òêè
ç îç. Êèðèë³âñüêîãî áóëî 46:34:20 â³äïîâ³äíî ïðîòè 67:22:11 ó ðèá ç îç. Áà-
áèíîãî (ðèñ. 4). Ïåðåâàæàííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ôîñôàòó â çÿáðàõ
ïë³òêè ç êîíòðîëüíîãî îçåðà ñâ³ä÷èòü ïðî êðàùó åíåðãîçàáåçïå÷åí³ñòü
ðåñï³ðàòîðíîãî àïàðàòó ïîð³âíÿíî ³ç çàáðóäíåíèì îçåðîì. Öå º ÷åðãîâèì
ï³äòâåðäæåííÿì ïåðåâàæàííÿ åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñ³â íàä åíåðãîãåíå-
ðóþ÷èìè òà ³íòåíñèâíîãî äåôîñôîðèëþâàííÿ ÀÒÔ â çÿáðàõ ïë³òêè ç
îç. Êèðèë³âñüêîãî, îäí³ºþ ç ïðè÷èí ÷îãî ìîæå áóòè ä³ÿ òîêñèêàíò³â.
Ïå÷³íêà ðèá íå ìåíø ÷óòëèâà äî ä³¿ àá³îòè÷íèõ òà àíòðîïîãåííèõ ÷èí-
íèê³â, í³æ ³íø³ îðãàíè. Òàê, â ïå÷³íö³ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî â îñ³íí³é
ïåð³îä âèÿâëåíî â³ðîã³äíå (ð�0,05) ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÀÌÔ â 1,48 ðàçà
ïîð³âíÿíî ç âåñíîþ òà íåçíà÷íà òåíäåíö³ÿ çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ (ðèñ. 5).
Ó ðèá ç îç. Áàáèíîãî âñòàíîâëåíî òàêîæ íåçíà÷í³ çì³íè â îñ³íí³é ïåð³îä, à
ñàìå çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÄÔ â 1,46 ðàçà ïîð³âíÿíî ç àíàëîã³÷íèì
ïîêàçíèêîì çà âåñíÿíèé ïåð³îä. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðàêòè÷íî ó âñ³õ
òêàíèíàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ç âåñíè äî îñåí³ àêòèâóþòüñÿ êàòà-
áîë³÷í³ ðåàêö³¿, ùî ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì ä³¿ òîêñèêàíò³â àíòðîïîãåííî-
ãî ïîõîäæåííÿ. Îäíàê â³äïîâ³äíå ñèñòåìàòè÷íå íàêîïè÷åííÿ ÀÌÔ íåñå
çà ñîáîþ íèçêó íàñë³äê³â, çîêðåìà â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ âèõ³äíîãî
ñóáñòðàòó äëÿ ïîäàëüøîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî ìîæå â³äáóâàòèñü ÿê â
àåðîáíèõ, òàê ³ â àíàåðîáíèõ óìîâàõ [26]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿ-
þòü ñòâåðäæóâàòè, ùî ñïåöèô³÷í³ óìîâè âîäîéìè â êîìïëåêñ³ ç ïåðå-
ì³ííîþ àá³îòè÷íîþ ñêëàäîâîþ çìóøóþòü ðèá êîðèãóâàòè àäàïòèâí³ ðå-
àêö³¿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ç äîì³íóâàííÿì åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñ³â.

Ñòàí åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ó ïë³òêè çà â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè ó
ïå÷³íö³ áóâ çîâñ³ì ³íøèì. Ó ðèá ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà âîñåíè çàô³êñîâàíî
çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ ³ ÀÄÔ òà ï³äâèùåííÿ ÀÌÔ â 1,45, 148 òà 1,32 ðàçà
â³äïîâ³äíî ïîð³âíÿíî ç âåñíÿíèìè âåëè÷èíàìè (ðèñ. 6). Ïðè öüîìó âì³ñò
ÀÄÔ òà ÀÌÔ âîñåíè ïðàêòè÷íî çð³âíÿëèñü, ùî âêàçóº íà àêòèâíèé ã³ä-
ðîë³ç ÀÄÔ. Ïîðÿä ç öèì, çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÒÔ º ðåçóëüòàòîì íå-
äîñòàòíüîãî éîãî óòâîðåííÿ, îñê³ëüêè âì³ñò ÀÄÔ òàêîæ ïðîïîðö³éíî
çíèæóºòüñÿ. Î÷åâèäíî, â îñ³íí³é ïåð³îä åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ïå÷³íêè
ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ìîæå ìàòè çàîùàäæóâàëüíèé õàðàêòåð, ùî
ìîæå áóòè íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñ³â äåòîêñèêàö³¿ òà
³çîëÿö³¿ îðãàí³çìó â³ä òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ [22].

Ó ïë³òêè ç êîíòðîëüíîãî îçåðà âîñåíè âåëè÷èíà âñ³õ äîñë³äæåíèõ ïî-
êàçíèê³â â³ðîã³äíî çðîñòàëà, à ñàìå çàðåºñòðîâàíî âèùèé âì³ñò ÀÒÔ,
ÀÄÔ òà ÀÌÔ ó 1,72, 1,29 òà 1,50 ðàçà â³äïîâ³äíî ïîð³âíÿíî ç âåñíîþ. Î÷å-
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âèäíî ï³ñëÿ çèìîâîãî ïåð³îäó â íàñòóïí³ ñåçîíè ðèáè àêòèâíî â³äíîâëþ-

þòü åíåðãåòè÷í³ çàïàñè òêàíèí, çîêðåìà íàêîïè÷åííÿì âèñîêîåíåðãåòè÷-

íîãî ôîñôàòó.
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Ðèñ. 4. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â (ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó çÿáðàõ ðèá ç îç.
Êèðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5

Ðèñ. 5. Ñåçîííà äèíàì³êà âì³ñòó àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â ó ïå÷³íö³ ðèá ç îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5

Ðèñ. 6. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â (ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó ïå÷³íö³ ðèá ç
îç. Êèðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5



Ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëàò³â ó ïå÷³íö³ ðèá òàêîæ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñå-
çîííî çàëåæíîþ äèíàì³êîþ. Â îêóíÿ òà ïë³òêè ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà â
îñ³íí³é ïåð³îä çàô³êñîâàíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ íà ð³âí³
47:28:25 òà 46:27:27 â³äïîâ³äíî ïðîòè 53:30:17 òà 52:32:16 âåñíîþ (äèâ. ðèñ.
5). Öå âêàçóº íà òå, ùî äîñë³äæåí³ âèäè ðèá ïîä³áíèì ÷èíîì ðåàãóþòü âî-
ñåíè íà åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ (íà ìîìåíò ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü) îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïîñèëåíå íàêîïè÷åííÿ
íèçüêîåíåðãåòè÷íîãî ôîñôàòó ó ïå÷³íö³ ðèá øëÿõîì ïîñòóïîâîãî ã³äðî-
ë³çó ÀÒÔ òà ÀÄÔ. Òàêîæ öå º ñâ³ä÷åííÿì àêòèâàö³¿ êàòàáîë³÷íî¿ ã³ëêè ìå-
òàáîë³çìó, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿
[17]. Ïîä³áíèé ìåõàí³çì ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîìïåíñàòîðíó ðåàêö³þ
ðèá íà õðîí³÷íó ä³þ íåñïðèÿòëèâîãî ÷èííèêà, à ñàìå íàäì³ðíîãî àíòðî-
ïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè.

Ó êîíòðîëüíîìó îçåð³ âèÿâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ íå çàðåºñòðîâàí³, ùî
âêàçóº íà çáàëàíñîâàí³ñòü ïðîöåñ³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ ó òêàíèíàõ ðèá ç
ö³º¿ âîäîéìè. ßêùî ðîçãëÿäàòè ñóìàðíèé âì³ñò àäåí³ëàò³â ÀÒÔ+ÀÄÔ+
ÀÌÔ ó òêàíèíàõ ðèá ç äîñë³äæåíèõ âîäîéì ó ñåçîííîìó àñïåêò³, òî òàêîæ
ìîæíà â³äì³òèòè íèçêó çàêîíîì³ðíîñòåé.

Ó ì’ÿçàõ îêóíÿ òà ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñóìà àäåí³ëàò³â ó ë³òí³é
òà îñ³íí³é ïåð³îäè â³ðîã³äíî (ð�0,05) ìåíøà ïîð³âíÿíî ç âåñíîþ (ðèñ. 7).
Öå ïåðåâàæíî ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó ÀÒÔ ó ì’ÿçàõ ðèá ó ö³
ïåð³îäè, êîëè àäåí³ëàòíèé ïóë ïðåäñòàâëåíèé âèñîêîþ ÷àñòêîþ ÀÌÔ.

Çàðåºñòðîâàíî ïîñòóïîâå íàêîïè÷åííÿ ñóìè àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â
ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî òà â³ðîã³äíå çíèæåííÿ âåëè÷èíè öüî-
ãî ïîêàçíèêà ó ¿¿ ïå÷³íö³ ç âåñíè äî îñåí³. Ïåðåðîçïîä³ë àäåí³ëàòíîãî ïóëó
ó òêàíèíàõ ïë³òêè âêàçóº íà òå, ùî â ¿¿ çÿáðàõ àäàïòàö³éí³ ïðîöåñè äî
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà â³äáóâàþòüñÿ ÷åðåç àêòèâàö³þ åíåðãîãåíåðóâà-
ëüíèõ ïðîöåñ³â, òîä³ ÿê ó ì’ÿçàõ åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè àêòèâíî âèòðà÷àþòü-
ñÿ. Öå íàäàë³ ìîæå â³äáèâàòèñü íà ïîêàçíèêàõ ðîñòó òà íàêîïè÷åííÿ
åíåðãîì³ñòêèõ ñïîëóê ó òêàíèíàõ ðèá. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî ³ñòîòí³ â³äì³ííîñò³ çà âì³ñòîì åíåðãîì³ñòêèõ/åíåðãîºìíèõ ñïî-
ëóê ó òêàíèíàõ ïå÷³íêè ïë³òêè ç ð³çíèõ óãðóïîâàíü. Ó ïë³òêè ç îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî âñòàíîâëåíî ìåíøèé âì³ñò ãë³êîãåíó òà ë³ï³ä³â — íà 16,6 òà
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Ðèñ. 7. Ñóìàðíèé âì³ñò (ÀÒÔ+ÀÄÔ+ÀÌÔ) àäåí³ëîâèõ íóêëåîòèä³â ó òêàíèíàõ ðèá ç
îç. Êèðèë³âñüêîãî (à) òà îç. Áàáèíîãî (á), Ì±m, n = 5



68,65 % â³äïîâ³äíî, í³æ ó ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî [13]. Öå ìîæå âêàçóâàòè íà
òå, ùî ðèáè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî (íà ïåð³îä ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü) ô³ç³î-
ëîã³÷íî ïåðåáóâàëè ó ïðèãí³÷åíîìó ñòàí³. Âèñîêèé âì³ñò íàôòîïðîäóêò³â
ó âîä³ äîñë³äæóâàíîãî îçåðà [10] âêàçóº íà íåñïðèÿòëèâ³ åêîëîã³÷í³ óìîâè
äëÿ äîííî¿ ôàóíè îçåðà, çîêðåìà ìîëþñê³â òà ³íøèõ áåçõðåáåòíèõ, ÿê³ º
òðîô³÷íî ïîòåíö³éíèìè îá’ºêòàìè äëÿ æèâëåííÿ ïë³òêè. Ñàìå öå ìîæå
ñóòòºâî âïëèâàòè íà çì³íó íèçêè äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â. Â îêóíÿ ç
êîíòðîëüíîãî îçåðà çà ñóìîþ àäåí³ëàò³â ó òêàíèíàõ ñåçîííà äèíàì³êà ñõî-
æà äî ðèá ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà, îäíàê ïóë íóêëåîòèä³â áóâ ïðåäñòàâëå-
íèé ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç ïåðåâàæàííÿì ÀÒÔ. Ïë³òêà æ ç îç. Áàáèíîãî äî
îñåí³ íàêîïè÷óº àäåí³ëàòè ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ òêàíèíàõ. Öå ìîæå ñâ³ä÷è-
òè ïðî ñïðèÿòëèâ³ äëÿ öüîãî âèäó åêîëîã³÷í³ óìîâè ³ñíóâàííÿ.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî ð³âíîâàãà àäåí³ëàòíîãî ïóëó â òêàíèíàõ ðèá ³ç çà-
áðóäíåíî¿ âîäîéìè (îç. Êèðèë³âñüêå) ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó çì³ùóºòüñÿ ïå-
ðåâàæíî â á³ê ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè íèçüêîåíåðãåòè÷íèõ ôîñôàò³â.

Ïîêàçàíî, ùî ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çì³íè àäåí³ëàòíîãî
ïóëó àíàëîã³÷í³ äî ì’ÿç³â îêóíÿ. Âàðòî ëèøå â³äì³òèòè ìåíø ³íòåíñèâíå
çíèæåííÿ âì³ñòó ÀÒÔ. Íåçâàæàþ÷è íà ð³çíó ³íòåíñèâí³ñòü åíåðãîãåíåðó-
âàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îáîõ äîñë³äæóâàíèõ îçåð, ñóòòºâî¿
ð³çíèö³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ àäåí³ëàò³â íå çàô³êñîâàíî. Ïðîòå ó ì’ÿçàõ ïë³òêè
íåçíà÷íó ðåîðãàí³çàö³þ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â àäåí³-
ëàòíîãî ïóëó áóëî âñòàíîâëåíî. Íàéá³ëüø ÷³òêî çàçíà÷åí³ çì³íè ñïîñ-
òåð³ãàþòüñÿ âë³òêó, à ñàìå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ ó ì’ÿçàõ ïë³ò-
êè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñòàíîâèëî 53:29:18 ïðîòè 61:24:15 ó êîíòðîëüíîìó
îçåð³. Ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àäåí³ëàò³â
(ÀÒÔ:ÀÄÔ:ÀÌÔ) ó âåñíÿíèé ïåð³îä ñòàíîâèëî 54:28:18 ïðîòè 45:30:25
âîñåíè. Âñòàíîâëåíî, ùî ç âåñíè äî îñåí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî
çíèæåííÿ ÷àñòêè ÀÒÔ òà ï³äâèùåííÿ ÀÌÔ. Öå º íàñë³äêîì àêòèâíîãî
âêëþ÷åííÿ âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ôîñôàòó â àäàïòèâí³ ïðîöåñè. Öå º ÷åð-
ãîâèì ï³äòâåðäæåííÿì ïåðåâàæàííÿ åíåðãîçàòðàòíèõ ïðîöåñ³â íàä åíåð-
ãîãåíåðóâàëüíèìè òà ³íòåíñèâíîãî äåôîñôîðèëþâàííÿ ÀÒÔ â çÿáðàõ
ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàñâ³ä÷èëè, ùî çì³íà âì³ñòó àäåí³ëàò³â òà ¿õíüî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ º ïîòåíö³éíèìè ìàðêåðíèìè ïîêàçíèêàìè äëÿ ä³àãíî-
ñòèêè ñòàíó âîäîéì òà îö³íêè ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ôîíîâèõ ðèá.
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CHARACTERISTICS OF THE ENERGY SUPPLY OF PERCH TISSUES AND TILES
UNDER EXCESSIVE ANTHROPOGENIC LOAD

The changes in the content and ratio of adenylate nucleotides (ATP, AMP, ADP) in
the tissues of perch and roach in the conditions of anthropogenic pollution of Kyiv’s reser-
voirs during different seasons were studied.

It was established that the balance of the adenylate pool in the tissues of fish from the
polluted reservoir shifts mainly towards an increase in the proportion of low-energy phos-
phates in different seasons of the year compared to the control. A slight reorganization was
established in the ratio of the main components of the adenylate pool in the muscles of ro-
ach. These changes are most clearly observed in summer, namely the ratio of
ATP:ADP:AMP in the muscles of roach from the polluted lake was 53 %, 29, 18 % against
61 %, 24, 15 % in the control lake. In the gills of the perch from the experimental lake, the
ratio of adenylates (ATP:ADP:AMP) in the spring period was 54:28:18 against 45:30:25 in
the fall. Obviously, from spring to autumn, there is a tendency to decrease the share of ATP
and increase AMP. This is a consequence of the active involvement of high-energy phosp-
hate in biochemical reactions aimed at adaptation, which confirms energy-consuming
processes over energy-generating ones. It is possible that during the stay in such conditi-
ons, the roach developed effective adaptive mechanisms to counteract the polluted envi-
ronment, which are manifested differently than in the perch, which also confirms the pre-
sence of interspecific reactions in taxonomically and ecologically distant species.

It has been proven that changes in the content of adenylates and their ratio are poten-
tial marker indicators for diagnosing the physiological state of representatives of the
ichthyofauna of the city’s reservoirs.

Key words: perch, roach, energy-generating processes, adenyl nucleotides, anthropoge-
nic pollution, adaptive reactions.
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