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Äîñë³äæåíî ðîëü ïðîöåñ³â òðàíñàì³íóâàííÿ ó òêàíèíàõ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Ca-
rassius gibelio Bloch.) òà ùóêè çâè÷àéíî¿ (Esox lucius L.) ó ï³äòðèìàíí³ ãîìåîñòàçó ìå-
òàáîë³ò³â á³ëêîâîãî îáì³íó çà ä³¿ 2 òà 5 ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é (ÃÄÊ)
êîáàëüòó, â ïåðåðàõóíêó íà ³îíè 0,1 òà 0,25 ìã/äì3. Â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³
àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ) â ïå÷³íö³ êàðàñÿ òà ùóêè çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é ³îí³â Ñî2+, òîä³ ÿê ó ì’ÿçàõ òà ïëàçì³ êðîâ³ ðèá çì³íè ó ôóíêö³îíóâàíí³
öüîãî ôåðìåíòó áóëè íåçíà÷íèìè. Çì³íè àêòèâíîñò³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè
(ÀëÀÒ) çà ä³¿ ³îí³â Co2+ ìàëè âèðàæåíó âèäîâó, òêàíèííó òà êîíöåíòðàö³éíó ñïå-
öèô³êó. Òàê, ó êàðàñÿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó çà êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 çðîñòàëà ó
ïå÷³íö³ òà çíèæóâàëàñü ó ïëàçì³ êðîâ³. Ó ùóêè â³äì³÷àëàñü àêòèâàö³ÿ ÀëÀÒ ó ïå÷³íö³
òà ïëàçì³ êðîâ³ çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà ó ì’ÿçàõ çà êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó.
Çàãàëîì ðåàêö³ÿ ñèñòåìè òðàíñàì³íóâàííÿ ó êàðàñÿ òà ùóêè çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè
êîáàëüòó ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåáóäîâó àì³íîêèñëîòíîãî òà á³ëêîâîãî ìåòàáîë³çìó ç ìå-
òîþ çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íî¿ òà ïëàñòè÷íî¿ àäàïòàö³¿ äî ñòðåñîâî¿ ä³¿ òîêñèêàí-
òà. Çì³íè àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â òðàíñàì³íóâàííÿ çäàòí³ ³íôîðìàòèâíî â³äîáðà-
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æàòè ñòàí îðãàí³çìó çà âïëèâó ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â,
áóòè õàðàêòåðèñòèêîþ ñòóïåíÿ âèòðèâàëîñò³ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá äî çàáðóä-
íåííÿ, à òàêîæ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çì³íè á³îöåíîç³â ó
ì³ñöÿõ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè. Âñå ñêàçàíå ðîáèòü ðèá îá’ºêòîì, ïðèäàò-
íèì äëÿ á³î³íäèêàö³¿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðàñü ñð³áëÿñòèé, ùóêà çâè÷àéíà, ÀñÀÒ, ÀëÀÒ, êîáàëüò.

Ñåðåä çàáðóäíþâà÷³â âîäíèõ åêîñèñòåì âàæê³ ìåòàëè º ïð³îðèòåòíè-
ìè òîêñèêàíòàìè [4, 13, 17, 21]. Âîíè íå ï³ääàþòüñÿ äåñòðóêö³¿, ÿê îð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, à ïîñò³éíî çíàõîäÿòüñÿ ó âîä³ ³ äîííèõ â³äêëàäàõ ó ò³é
÷è ³íø³é ôîðì³ [24]. Ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ öèõ çàáðóäíþâà÷³â çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà êîí-
öåíòðàö³¿ ñïîëóê ìåòàë³â ó âîä³, òðèâàëîñò³ ¿õíüîãî âïëèâó íà îðãàí³çì
ðèá, íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â, ñèíåðã³çìó
³ àíòàãîí³çìó ì³æ ìåòàëàìè òà ³íøèìè òîêñèêàíòàìè, òåìïåðàòóðè âîäè,
àêòèâíî¿ ðåàêö³¿ (ðÍ), êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, æîðñò-
êîñò³ òà ñîëîíîñò³ òîùî [29].

Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó àá³îòè÷íèõ êîìïîíåíòàõ âîäíèõ
åêîñèñòåì ïðèçâîäèòü äî íàäì³ðíîãî àêóìóëþâàííÿ ¿õ âîäíèìè îðãàí³ç-
ìàìè òà ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ñèñòåì [9, 21]. Â³äîìî,
ùî ä³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â ìîæå ñïðè÷èíÿòè àêòèâàö³þ á³ëêîâîãî îáì³íó òà
ë³çîñîìàëüíîãî ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â [5], îêèñíå äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñ-
ëîò [28], âèêîðèñòàííÿ àì³íîêèñëîò ÿê åíåðãåòè÷íîãî ñóáñòðàòó ³ ïîïå-
ðåäíèê³â íèçêè á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ùî áåðóòü ó÷àñòü â àäàï-
òàö³¿ âîäíèõ îðãàí³çì³â äî òîêñè÷íîãî ÷èííèêà [10]. Ïðîòå íåâ³äîìî,
ÿêèì ÷èíîì ìåòàëè àêòèâóþòü àáî ³íã³áóþòü ò³ ÷è ³íø³ øëÿõè ìåòà-
áîë³çìó àì³íîêèñëîò, ìåõàí³çì ¿õíüî¿ ä³¿ íà ôåðìåíòè á³ëêîâîãî îáì³íó,
ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî âîíè âïëèâàþòü íà ñïðÿìóâàííÿ òà øâèäê³ñòü
ìåòàáîë³çìó àì³íîêèñëîò.

Òîìó àêòóàëüíèì º âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåñ³â òðàíñàì³íó-
âàííÿ ó òêàíèíàõ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá çà ä³¿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ
ìåòàë³â ó âîä³, ùî ìîæå ñëóãóâàòè òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè
ìåòîäèê îö³íêè çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà øëÿõîì á³î³íäèêàö³¿.
Àäæå â³äîìî [13], ùî ðèáè äîâîë³ ÷óòëèâ³ äî ð³çíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷î-
âèí, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó âîä³.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè ³ º âàæëèâèìè äëÿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â. Ñàìå äî òàêèõ ìåòàë³â â³äíîñèòüñÿ êîáàëüò
[17]. Ó æèâèõ îðãàí³çìàõ äàíèé ìåòàë âèêîíóº âàæëèâ³ á³îëîã³÷í³ ôóíê-
ö³¿. Â³í º íåçàì³ííèì êîìïîíåíòîì â³òàì³íó Â12, áåðå àêòèâíó ó÷àñòü ó
ïðîöåñ³ êðîâîòâîðåííÿ òà ïåðåíåñåííÿ êèñíþ ãåìîãëîá³íîì, à òàêîæ ³í-
øèìè ï³ãìåíòàìè êðîâ³ [12]. Êîáàëüò àêòèâóº òàêîæ ïðîöåñè ñèíòåçó
á³ëê³â, ñïðèÿº ¿õ íàêîïè÷åííþ â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ðèá. Òàê, ââåäåííÿ â
êîðìîâ³ ñóì³ø³ ðèá ñîëåé êîáàëüòó ñïðèÿëî çá³ëüøåííþ á³îìàñè äâî-
ð³÷îê êîðîï³â [1]. Ó äîñë³äæåíí³ àâòîð³â [19] òàêîæ áóëî ïîêàçàíî, ùî
ð³ñò, ïðîäóêòèâí³ñòü òà ïîêàçíèêè ñèðîâàòêè êðîâ³ ó ìîëîä³ êðåâåòêè (Li-

64

Âîâ÷åê Í.Î., Ìàðê³â Â.Ñ., Õîìåí÷óê Â.Î., Êóðàíò Â.Ç.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2024. 60(5)



topenaeus vannamei (Boone, 1931)) ïîêðàùóâàëèñü çà ä³¿ ñïîëóê äâîâàëåí-
òíîãî êîáàëüòó. Öåé ìåòàë òàêîæ âïëèâàº íà îáì³í ³ á³îëîã³÷íó ä³þ êàëü-
ö³þ òà ôîñôîðó. Çîêðåìà, íåäîñòàòíº íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ðèá ñîëåé
êîáàëüòó âåäå äî íåïîâíîãî çàñâîºííÿ öèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â [8].

Ç îãëÿäó íà âèùåñêàçàíå ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ ñòàëî âèâ÷åííÿ
âïëèâó ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó ó âîä³ íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â
òðàíñàì³íóâàííÿ (àñïàðòàò- òà àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè) ó òêàíèíàõ êà-
ðàñÿ ³ ùóêè, äîñèòü ïîøèðåíèõ ïðåäñòàâíèê³â ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóâ êàðàñü ñð³áëÿñòèé (Carassius gibelio Bloch.)
³ ùóêà çâè÷àéíà (Esox lucius L.) ñåðåäíüîþ ìàñîþ â³äïîâ³äíî 200—220 ã òà
150—170 ã. Âèâ÷àëè âïëèâ êîáàëüòó ó äâîõ êîíöåíòðàö³ÿõ — 2 ÃÄÊ ³
5 ÃÄÊ, ùî â ïåðåðàõóíêó íà ³îíè Co2+ ñòàíîâèòü 0,1 òà 0,25 ìã/äì3. Ö³ êîí-
öåíòðàö³¿ º òàêèìè, ùî ïåðåâàæíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü
âîäíî¿ ³íòîêñèêàö³¿ ³ çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ â îðãàí³çì³ ðèá àäàïòèâ-
íî¿ ðåàêö³¿ íà ñòðåñ-÷èííèê. Âèêîðèñòàííÿ ìåíøèõ êîíöåíòðàö³é áóëî á
íåäîö³ëüíèì ÷åðåç â³äñóòí³ñòü åôåêòó ¿õíüîãî âïëèâó íà äîñë³äæóâàí³ ïî-
êàçíèêè ÿê ó ãîñòðîìó, òàê ³ â õðîí³÷íîìó åêñïåðèìåíòàõ.

Ìåòàë âíîñèëè ó âîäó 200-ë³òðîâèõ àêâàð³óì³â, äå çíàõîäèëèñÿ äîñ-
ë³äí³ ãðóïè ðèá (ïî ï’ÿòü îñîáèí ó êîæíîìó), ó âèãëÿä³ CoCl2×6 H2O. Ç ìå-
òîþ çíèæåííÿ âïëèâó íà ðèá ¿õí³õ âëàñíèõ åêçîìåòàáîë³ò³â âîäó â àê-
âàð³óìàõ çì³íþâàëè ùîäâîäîáîâî. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðîçâèòêó ³ ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðîÿâó ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïåíñàòîðíî-àäàïòèâíèõ ðåàêö³é
äî ä³¿ ìåòàëó àêë³ìàö³þ ðèá çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14 ä³á. Öåé ïåð³îä º äî-
ñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ åêçîòåðìíèõ
òâàðèí.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ â³äáèðàëè òêàíèíè ïå÷³íêè, á³ëèõ ì’ÿç³â ñïèíè òà
êðîâ. Òêàíèíè ïå÷³íêè òà ì’ÿç³â ãîìîãåí³çóâàëè, à ç êðîâ³ îòðèìóâàëè ñè-
ðîâàòêó [6]. Àêòèâí³ñòü àñïàðòàò- òà àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè (Ê.Ô. 2.6.1.1
³ 2.6.1.2) â ãîìîãåíàòàõ ³ ñèðîâàòö³ êðîâ³ âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî çà
Ðåéòìàíîì ³ Ôðàíêåëåì [25]. Çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ äîñë³äæó-
âàíèõ âèä³â ðèá âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Ëîóð³ òà ñï³âàâò. [20]. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè ï³ääàâàëè ñòàòèñòè÷íîìó àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó «Mic-
rosoft Excel».

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Îö³íêà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ó òêàíèíàõ âîäíèõ îðãàí³çì³â ïðè ä³àã-
íîñòèö³ âïëèâó çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí º ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì òîê-
ñèêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó. Òðàíñàì³íóâàííÿ º îäíèì ³ç îñíîâíèõ øëÿ-
õ³â ñèíòåçó òà äåçàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò, ùî çàáåçïå÷óº âçàºìîïåðåòâî-
ðåííÿ ì³æ âóãëåâîäíèì ³ á³ëêîâèì ìåòàáîë³çìîì çà ñòðåñîâèõ óìîâ äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá îðãàí³çìó. Àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðà-
çà (ÀñÀÒ) òà àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçà (ÀëÀÒ) ³ º ñïåöèô³÷íèìè ôåðìåí-
òàìè, ï³äâèùåííÿ àáî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÿêèõ âêàçóº íà ïîøêîäæåííÿ
òêàíèí ïå÷³íêè, íèðîê, ì’ÿç³â ³ çÿáåð [15, 22].
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Ñïîñòåð³ãàþ÷è çðîñòàííÿ âì³ñòó îäíèõ àì³íîêèñëîò òà çìåíøåííÿ
ð³âíÿ ³íøèõ ó ì’ÿçàõ òà ïå÷³íö³ ðèá çà ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ðîëü òðàíñàì³íàç ïîëÿãàº íå ñò³ëüêè â ïðÿì³é äåòîêñèêàö³¿
öèõ ³îí³â, ñê³ëüêè ó àäàïòèâíîìó ïåðåðîçïîä³ë³ á³ëêîâèõ òà àì³íîêèñëîò-
íèõ ðåçåðâ³â îðãàí³çìó ðèá [5]. Îòðèìàí³ íàìè äàí³ ï³äòâåðäæóþòü öå
ïðèïóùåííÿ. Âîíè äîâîäÿòü, ùî ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó
âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü àì³íîòðàíñôåðàç ó äîñë³äæóâàíèõ òêàíèíàõ êà-
ðàñÿ òà ùóêè. Çîêðåìà, ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó áóëî
â³äì³÷åíî, ùî ïå÷³íêà, îðãàí ÿêèé çàáåçïå÷óº ó ðèá çíåøêîäæåííÿ òîêñè-
êàíò³â, ðåàãóº íà êîáàëüò ó êàðàñÿ ³ ùóêè ïî ð³çíîìó. Òàê, ó ïå÷³íö³ êàðàñÿ
àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ çðîñòàº íà 14,5 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà íà 38,2 % – çà âïëèâó
0,25 ìã/äì3 ³îí³â Co2+. Âîäíî÷àñ ó ïå÷³íö³ æ ùóêè àêòèâí³ñòü öüîãî ôåð-
ìåíòó çíèæóºòüñÿ íà 26,6 % çà âïëèâó 0,1 ìã/äì3 Ñî2+ ³ çðîñòàº íà 40,0 % çà
êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó ó âîä³ (òàáë. 1).

Àêòèâàö³ÿ ÀñÀÒ º îñíîâíîþ ëàíêîþ ìàëàò-àñïàðòàòíîãî ÷îâíèêîâî-
ãî øëÿõó, ÿêèé ïîñèëþº ñâîº ôóíêö³îíóâàííÿ ïðè ñòèìóëÿö³¿ ô³ç³îëî-
ã³÷íèõ ôóíêö³é îðãàí³çìó [23]. ÀñÀÒ, øóíòóþ÷è öèêë Êðåáñà, âåäå äî
òîãî, ùî àêòèâíî îêèñëþºòüñÿ íå ëèìîííà, à áóðøòèíîâà êèñëîòà. Ùîäî
àñïàðòàòó, ÿêèé óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïåðåàì³íóâàííÿ ãëóòàìàòó, òî
â³í, ïåðåâàæíî, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ñèíòåç àçîòèñòèõ ñïîëóê.

Ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ êàðàñÿ àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ
ó êàðàñÿ çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó ó âîä³ òà â³äì³÷àºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó çà âïëèâó 0,25 ìã/äì3 ³îí³â Co2+. Ó ì’ÿçàõ
ùóêè îáèäâ³ äîñë³äæåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ïðèçâîäÿòü äî çíè-
æåííÿ àêòèâíîñò³ çàçíà÷åíîãî ôåðìåíòó — íà 20,5 % ïðè 0,1 ìã/äì3 òà íà
5,4 % –– ïðè 0,25 ìã/äì3. Âîäíî÷àñ ñë³ä â³äì³òèòè äîñèòü âèñîêó àê-
òèâí³ñòü ÀñÀÒ â ì’ÿçàõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá, ïîð³âíÿíî ç ïå÷³íêîþ òà
ñèðîâàòêîþ êðîâ³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âàæëèâó ðîëü öüîãî ôåðìåíòó â á³ëêî-
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Òàáëèöÿ 1
Àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè ó òêàíèíàõ êàðàñÿ ³ ùóêè çà ä³¿ ³îí³â Co2+

(M±m, n = 5)

Âèäè ðèá Êîíòðîëü 0,1 ìã/äì3 0,25 ìã/äì3

Ïå÷³íêà (ìêìîëü ÏÂÊ/ìã á³ëêà�ãîä)

Êàðàñü 0,76±0,04 0,87±0,02* 1,05±0,10*

Ùóêà 0,30±0,03 0,22±0,04 0,42±0,01*

Ì’ÿçè (ìêìîëü ÏÂÊ/ìã á³ëêà�ãîä)

Êàðàñü 1,60±0,11 1,64±0,16 1,51±0,08

Ùóêà 2,24±0,13 1,78±0,12* 2,12±0,08

Ñèðîâàòêà êðîâ³ (ìêìîëü ÏÂÊ/ìã á³ëêà�ãîä)

Êàðàñü 0,19±0,06 0,20±0,03 0,21±0,04

Ùóêà 0,15±0,01 0,14±0,02 0,13±0,01

Ïðèì³òêà. * Òóò ³ â òàáë. 2 – ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ð<0,05).



âîìó îáì³í³ ðèá. Òàê, çíà÷íó àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ áóëî âèÿâëåíî ó ì’ÿçîâ³é
òêàíèí³ êîðîïà çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð ³ çíà÷åíü ðÍ [11]. Ç îãëÿäó íà òå, ùî ó
ê³ñòêîâèõ ðèá ì’ÿçîâà òêàíèíà ñòàíîâèòü 50% ìàñè ò³ëà, ¿¿ ðîëü ó çàïà-
ñàíí³ òà ïåðåðîçïîä³ë³ åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â ó ã³äðîá³îíò³â ìîæå áóòè
äîñèòü çíà÷íîþ [29].

Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ÿê ó êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè ïðàêòè÷-
íî íå çì³íþºòüñÿ çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó ó âîä³. Àêòèâí³ñòü öüîãî
ôåðìåíòó òóò çíà÷íî íèæ÷à, í³æ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ. Çàçíà÷åíå ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ðåàêö³ÿ ñèñòåì ïåðåàì³íóâàííÿ â êðîâ³ íà ä³þ ³îí³â êîáàëüòó
ìàº òêàíèííó òà âèäîâó ñïåöèô³êó ³ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ ìåòàëó â îòî÷óþ÷îìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

Çà ä³¿ íà îðãàí³çì êàðàñÿ òà ùóêè ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êî-
áàëüòó òàêîæ áóëè â³äì³÷åí³ çì³íè ó ôóíêö³îíóâàíí³ ÀëÀÒ (òàáë. 2). Òàê,
ó ïå÷³íö³ êàðàñÿ àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó ó
âîä³ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿëàñü â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü, òîä³ ÿê çà êîí-
öåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 — çðîñòàëà íà 49,1 %. Ó ïå÷³íö³ ùóêè ñïîñòåð³ãàëîñÿ
äîñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ íà 28,9 % ëèøå çà ìåíøî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â Co2+. Îòðèìàí³ íàìè äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî âàæëèâó ðîëü ïå÷³íêè
â àçîòîâîìó îáì³í³ ó ðèá, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè ë³òåðàòóðè [7].

Ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá òàêîæ ñïîñòåð³ãàëè çì³-
íè â àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ. Òàê, çîêðåìà, ó ì’ÿçàõ êàðàñÿ àêòèâí³ñòü öüîãî
ôåðìåíòó çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó âîä³ ïðàêòè÷-
íî íå çì³íþâàëàñü ùîäî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Ó ì’ÿçàõ ùóêè, íàòîì³ñòü,
àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñÿ çà êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìã/äì3

³îí³â êîáàëüòó òà çðîñòàëà íà 11,7 % ïðè 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó ó âîä³.
Àëàí³í óòâîðþºòüñÿ ó ì’ÿçàõ â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿ òðàíñàì³íóâàííÿ ç

ï³ðóâàòó, ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ãë³êîë³çó, ùî ÷àñòî â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ
òîêñè÷íîãî ñòðåñó. Äæåðåëîì ï³ðóâàòó ïðè ñèíòåç³ àëàí³íó º ãëþêîçà, ÿêà
ïîãëèíàºòüñÿ ç êðîâ³, àáî óòâîðþºòüñÿ ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ â ðåçóëüòàò³
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Òàáëèöÿ 2
Àêòèâí³ñòü àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè ó òêàíèíàõ êàðàñÿ ³ ùóêè çà ä³¿ ³îí³â Co2+

(M±m, n = 5)

Âèäè ðèá Êîíòðîëü 0,1 ìã/äì3 0,25 ìã/äì3

Ïå÷³íêà (ìêìîëü ÏÂÊ/ìã á³ëêàqãîä)

Êàðàñü 1,14±0,14 1,22±0,14 1,70±0,18*

Ùóêà 0,38±0,03 0,49±0,03* 0,40±0,04

Ì’ÿçè (ìêìîëü ÏÂÊ/ìã á³ëêàqãîä)

Êàðàñü 0,55±0,06 0,58±0,08 0,52±0,06

Ùóêà 2,83±0,10 2,88±0,14 3,16±0,10*

Ïëàçìà êðîâ³ (ìêìîëü ÏÂÊ/ìë ñèðîâàòêè êðîâ³qãîä)

Êàðàñü 0,045±0,007 0,054±0,009 0,024±0,005*

Ùóêà 0,014±0,003 0,026±0,004* 0,012±0,003



ðîçùåïëåííÿ ãë³êîãåíó, àáî æ ÿê ïðîäóêò ãëþêîçî-àëàí³íîâîãî öèêëó. Ç
ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè àëàí³í ç òîêîì êðîâ³ ïåðåíîñèòüñÿ â ïå÷³íêó, äå éîãî
âóãëåâîäíèé ñêåëåò ï³ñëÿ äåçàì³íóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïðîöåñàõ
ãëþêîíåîãåíåçó. Îïèñàíå ïåðåòâîðåííÿ ãëþêîçè â àëàí³í ó ì’ÿçîâ³é òêà-
íèí³ ³ ïåðåòâîðåííÿ îñòàííüîãî â ïå÷³íö³ çíîâó ó ãëþêîçó â³äîìå ÿê ãëþ-
êîçî-àëàí³íîâèé öèêë [16]. Äàíèé öèêë àêòèâíî ôóíêö³îíóº â îðãàí³çì³
ðèá ïðè ³íòîêñèêàö³¿ àì³àêîì [3], à òàêîæ ïðè ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â [21].

Àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ï³ääîñë³äíèõ âèä³â ðèá çíà÷íî
íèæ÷à, í³æ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ. Çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó, àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ â ñè-
ðîâàòö³ êðîâ³ êàðàñÿ çðîñòàëà íà 20,0 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ³ çíèæóâàëàñÿ íà
46,6 % ïðè êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó ó âîä³. Äîñë³äæåííÿìè
[18] âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â òðàíñàì³íóâàííÿ çàëåæèòü ÿê
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó, òàê ³ â³ä åêñïîçèö³¿.

Ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ ùóêè àêòèâí³ñòü çàçíà÷åíîãî ôåðìåíòó â 3,2 ðàçà
íèæ÷à, í³æ ó êàðàñÿ. Çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 êîáàëüòó àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çðîñòàëà
íà 85,7 %, à çà êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â Co2+ äîñòîâ³ðíèõ çì³í ùîäî
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü íå â³äì³÷åíî. Î÷åâèäíî, ó ðèá çà ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â
çðîñòàþòü åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè, ùî çàáåçïå÷óþòüñÿ çà ðàõóíîê ÿê ãëþêî-
çè, òàê ³ á³ëê³â ïëàçìè êðîâ³. Òàê, ç ë³òåðàòóðè [27] â³äîìî, ùî çà ä³¿ ñóáëå-
òàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â öèíêó (1 òà 5 ìã/äì3) àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ òà
ÀñÀÒ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ Clarias gariepinus çðîñòàëà.

Ïîðÿä ç âèçíà÷åííÿì àêòèâíîñò³ òðàíñàì³íàç ó òêàíèíàõ äîñë³äæóâà-
íèõ ã³äðîá³îíò³â, ³íôîðìàòèâíèì ïîêàçíèêîì ôóíêö³îíóâàííÿ àëàí³í- òà
àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàç ó òêàíèíàõ ðèá º ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ, çîêðåìà
ïðè ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ ³ ÀëÀÒ
(êîåô³ö³ºíò äå Ð³ò³ñà) øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ä³àãíîñòè÷í³é ìåäè-
öèí³ [14].

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî âïëèâ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â êî-
áàëüòó âèêëèêàâ ÿê ó ïëàçì³ êðîâ³ êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè çíèæåííÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ÀñÀÒ/ÀëÀÒ (òàáë. 3). Âîäíî÷àñ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â
ìåòàëó ó ñåðåäîâèù³ àêë³ìàö³¿ äî 0,25 ìã/äì3 ïðèçâîäèëî äî çðîñòàííÿ äà-
íîãî ïîêàçíèêà ó ïëàçì³ êðîâ³ êàðàñÿ ó 2,1 ðàçà, òîä³ ÿê ó ùóêè ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÀñÀÒ/ÀëÀÒ ïîâåðòàëîñÿ äî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

Î÷åâèäíî ç³ çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó â ñåðåäîâèù³ ðîëü
ÀñÀÒ ó ïðîöåñàõ òðàíñàì³íóâàííÿ â êðîâ³ ðèá çðîñòàº, ùî çóìîâëåíî
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Òàáëèöÿ 3
Ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ/ÀëÀÒ ó ïëàçì³ êðîâ³ ðèá çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ

êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó

Ãðóïè ðèá Êàðàñü Ùóêà

Êîíòðîëü 4,22 10,71

0,1 ìã/äì3 3,70 5,38

0,25 ìã/äì3 8,75 10,83



âïëèâîì ³îí³â ìåòàëó íà åêñïðåñ³þ ãåí³â ó îðãàí³çì³ ðèá. Òàê, ìåòîäîì

RNA-Seq áóëî ïîêàçàíî, ùî â ïå÷³íö³ ÿïîíñüêî¿ êàìáàëè, ÿêà ï³ääàâàëàñÿ

âïëèâó 15 ìã/ë í³êåëþ ïðîòÿãîì 28 äí³â, áóëî âèÿâëåíî 184 ãåíè ç ï³äâè-

ùåíîþ òà 185 –– ç³ çíèæåíîþ ðåãóëÿö³ºþ. Ó âèïàäêó ä³¿ ñóáëåòàëüíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ êîáàëüòó áóëî âèÿâëåíî 920 ãåí³â ç ï³äâèùåíîþ ðåãóëÿö³ºþ òà

457 ãåí³â ç³ çíèæåíîþ. Ñåðåä åêñïðåñîâàíèõ ãåí³â ó ðèá 162 áóëè ñï³ëüíè-

ìè ÿê äëÿ í³êåëþ, òàê ³ äëÿ êîáàëüòó [26].

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³

àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè â ïå÷³íö³ êàðàñÿ ³ ùóêè çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ

êîíöåíòðàö³é ³îí³â Ñî2+, òîä³ ÿê ó ì’ÿçàõ òà ïëàçì³ êðîâ³ ðèá çì³íè ó

ôóíêö³îíóâàíí³ öüîãî ôåðìåíòó áóëè íåçíà÷íèìè.
Çì³íè àêòèâíîñò³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè çà ä³¿ ³îí³â Co2+ ìàëè âèðà-

æåíó âèäîâó, òêàíèííó òà êîíöåíòðàö³éíó ñïåöèô³êó. Òàê, ó êàðàñÿ àê-

òèâí³ñòü ôåðìåíòó çà êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 çðîñòàëà ó ïå÷³íö³ òà çíè-

æóâàëàñÿ ó ïëàçì³ êðîâ³. Ó ùóêè â³äì³÷àëàñü àêòèâàö³ÿ àëàí³íàì³íîòðàíñ-

ôåðàçè ó ïå÷³íö³ òà ïëàçì³ êðîâ³ çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà ó ì’ÿçàõ çà êîíöåíò-

ðàö³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó.
Îòæå, ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñàì³íàç â³äîáðàæàº çì³íè ³íòåíñèâíîñò³

òà ñïðÿìîâàíîñò³ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá

çà ³íòîêñèêàö³¿ ¿õ îðãàí³çìó êîáàëüòîì. Îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ôóíêö³îíó-

âàííÿ òðàíñàì³íàç â îðãàí³çì³ ðèá òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê

³íäèêàòîðè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îðãàí³çìó ðèá ÿê ó íîðì³, òàê ³ çà ä³¿ íà

íèõ åêñòðåìàëüíèõ ÷èííèê³â îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà

ìåòàë³â.
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ACTIVITY OF TRANSAMINATION PROCESSES IN FRESHWATER FISH
ORGANISMS UNDER THE ACTION OF COBALT IONS

The role of transamination processes in the tissues of crucian carp (Carassius gibe-
lio Bloch.) and pike (Esox lucius L.) in maintaining the homeostasis of metabolites of pro-
tein metabolism under the action of 2 and 5 maximum permissible concentrations (MPC)
of cobalt, in terms of ions 0.1 and 0.25 mg/dm3 was studied. An increase in the activity of
aspartate aminotransferase (AST) was noted in the liver of crucian carp and pike under
the influence of sublethal concentrations of Ñî2+ ions, while in the muscles and blood
plasma of fish, changes in the functioning of this enzyme were insignificant. Changes in
the activity of alanine aminotransferase (ALT) under the action of Co2+ ions had prono-
unced species, tissue and concentration specificity. Thus, in crucian carp, enzyme activi-
ty at a concentration of 0.25 mg/dm3 increased in the liver and decreased in blood plas-
ma. ALT activation was noted in pike in the liver and blood plasma under the action of
0.1 mg/dm3 and in muscles under the concentration of 0.25 mg/dm3 of metal ions. In ge-
neral, the reaction of the transamination system in crucian carp and pike after intoxicati-
on with cobalt ions indicates the restructuring of amino acid and protein metabolism in
order to ensure energetic and plastic adaptation to the stress effect of the toxicant. Chan-
ges in the activity of transamination enzymes can informatively reflect the state of the or-
ganism under the influence of increased concentrations of heavy metal ions, serve as a
characteristic of the degree of endurance of the studied fish species to pollution, and can
also be used to predict changes in biocenoses in places of heavy metal pollution. All of the
above makes fish an object suitable for bioindication of the state of the aquatic environ-
ment.

Key words: crucian carp, pike, transaminases, cobalt.
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