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ÂÏËÈÂ Ï²ÄÂÈÙÅÍÈÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²É ²ÎÍ²Â
ÊÎÁÀËÜÒÓ ÍÀ ÂÌ²ÑÒ ÍÅÏÎËßÐÍÈÕ Ë²Ï²Ä²Â Ó

ÒÊÀÍÈÍÀÕ ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÈÕ ÐÈÁ

Äîñë³äæåíî âì³ñò çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â òà ¿õí³õ îêðåìèõ íåïîëÿðíèõ ôðàêö³é ó çÿá-
ðàõ, ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Carassius gibelio Bloch.) òà ùóêè çâè÷àéíî¿
(Esox lucius L.) çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ³ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ïðîòÿãîì 14 ä³á. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî äèíàì³êà ë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ ó òêàíèíàõ ðèá çà òîêñè÷íîãî âïëèâó çàëåæèòü
â³ä ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³, à òàêîæ ìàº âèäîâó òà òêàíèííó ñïå-
öèô³êó. Â³äì³÷åíî çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ âì³ñòó çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó ïå-
÷³íö³ ðèá òà éîãî çíèæåííÿ ó ì’ÿçàõ, ùî çóìîâëåíî ïåðåðîçïîä³ëîì ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â. Ó
ïå÷³íö³ ðèá âèÿâëåíî çìåíøåííÿ ÷àñòêè ôîñôîë³ï³ä³â òà òðèàöèëãë³öåðîë³â, çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó õîëåñòåðîëó òà ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó ë³ï³ä³â. Çì³íè â ë³ï³äíèõ ïðîô³ëÿõ
çÿáåð áóëè á³ëüø â³ä÷óòíèìè ó ùóêè, îñîáëèâî çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëü-
òó (0,25 ìã/äì3). Çì³íè âì³ñòó íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ ðèá çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè
êîáàëüòó ìàëè ñï³ëüí³ òåíäåíö³¿: çíèæåííÿ âì³ñòó òðèàöèëãë³öåðîë³â òà çðîñòàííÿ
÷àñòêè íååñòåðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò. ßê ó êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè ìàëî ì³ñöå çíè-
æåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè ó çÿáðàõ çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é
³îí³â êîáàëüòó, òîä³ ÿê ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ öåé ïîêàçíèê äîñòîâ³ðíî çðîñòàâ ò³ëüêè
ó êàðàñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðàñü ñð³áëÿñòèé, ùóêà çâè÷àéíà, ë³ï³äè, êîáàëüò.

Âàæê³ ìåòàëè º îäíèìè ç îñíîâíèõ àíòðîïîãåííèõ çàáðóäíþâà÷³â âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà ó ñâ³òîâèõ ìàñøòàáàõ. Øâèäêèé òåìï óðáàí³çàö³¿, ³í-
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äóñòð³àë³çàö³¿ òà ìîäåðí³çàö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà ñïðèÿº âèâ³ëüíåí-
íþ âàæêèõ ìåòàë³â ç ¿õí³õ ñïîëóê òà ïîòðàïëÿííþ ó âîäí³ åêîñèñòåìè. Âñ³
âîíè º òîêñè÷íèìè âèùå ïåâíèõ ïîðîãîâèõ êîíöåíòðàö³é ³ ìîæóòü âèê-
ëèêàòè ô³ç³îëîã³÷íèé ñòðåñ ó ã³äðîá³îíò³â [26]. Äåÿê³ âàæê³ ìåòàëè ìàþòü
çäàòí³ñòü äî á³îàêóìóëÿö³¿, à ¿õí³ êîíöåíòðàö³¿ â á³îò³ ìîæóòü çðîñòàòè äî
òîêñè÷íèõ ð³âí³â, ùî íàðàæàº íà íåáåçïåêó ð³çíîìàí³òí³ âèäè âîäíèõ
òâàðèí, îñîáëèâî ò³ ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà âåðøèí³ õàð÷îâî¿ ï³ðàì³äè [6, 12].

Ðèáè ìàþòü çäàòí³ñòü íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â,
ùî íàñàìïåðåä çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ òà ôîðìè çíàõîäæåííÿ ó
âîä³ [19]. Âîíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îö³íêè ÿêîñò³ âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà, òîìó ùî ïîñò³éíî íàñåëÿþòü òîâùó âîäè, ÿêà ïðèéìàº òà ³íòåã-
ðóº õ³ì³÷í³, ô³çè÷í³ òà á³îëîã³÷í³ ÷èííèêè [6].

Â³äîìî, ùî îðãàí³çì ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà ðèá, ìàº áàãàòî çàñîá³â
á³îõ³ì³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ð³çíîãî ñòóïåíÿ ñêëàäíîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü éîìó
óñï³øíî ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî ä³¿ òîêñèêàíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ìåòàë³â [30].
Âàæê³ ìåòàëè ìîæóòü ñòèìóëþâàòè íàäì³ðíå óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ â îðãàí³çì³ ðèá, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî
áàëàíñó òà ñòðóêòóðè ë³ï³ä³â, ÿê³ º îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè á³îëîã³÷íèõ
ìåìáðàí [19]. Ë³ï³äè âïëèâàþòü íà ïðîíèêí³ñòü ìåìáðàí, áåðóòü ó÷àñòü ó
ïåðåäà÷³ íåðâîâîãî ³ìïóëüñó, ñòâîðþþòü ì³æêë³òèíí³ êîíòàêòè, âèêîíó-
þòü ôóíêö³¿ âòîðèííèõ ìåñåíäæåð³â [5, 26]. Îñîáëèâîñò³ ìåòàáîë³çìó
ë³ï³ä³â, âêëþ÷íî ç ïðîöåñàìè òðàíñïîðòóâàííÿ òà äåïîíóâàííÿ, ó ðèá
³íø³, í³æ ó åíäîòåðìíèõ òâàðèí [31].

Êîáàëüò º âàæëèâèì á³îãåííèì åëåìåíòîì, ÿêèé ó ïåâíèõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ íåîáõ³äíèé äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çìó ÿê òâàðèí, òàê ³ ëþäè-
íè. Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó íèçêè ôåðìåíò³â, òàêèõ ÿê äåã³äðîãåíàçè, äå-
ã³äðàòàçè, ã³äðàòàçè, ìóòàçè, òðàíñôåðàçè [23]. Ô³ç³îëîã³÷íà ðîëü ³îí³â
Co2+ äëÿ ðèá ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â³í º íåîáõ³äíèì êîìïîíåíòîì â³òàì³íó
B12, ÿêèé àêòèâóº ïðîöåñè êðîâîòâîðåííÿ [9]. Êð³ì òîãî öåé ìåòàë âèêî-
íóº ðîëü ìåòèëþþ÷îãî àãåíòà, áåðå ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ ãë³êîë³çó ³ öèêëó
òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò, ñèíòåç³ ÄÍÊ, àì³íîêèñëîò, æèðíèõ êèñëîò, à òà-
êîæ âïëèâàº íà ð³ñò ðèá [15].

Ïðèðîäí³ êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó ó âîä³ º äîñèòü íèçüêèìè (0,04—
8,0 ìêã/äì3), àëå âîíè ìîæóòü çðîñòàòè âèùå ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ ó çà-
áðóäíåíèõ âîäîéìàõ (ïîíàä 3 ìã/äì3) [2, 3]. Íàäõîäæåííÿ êîáàëüòó äî îð-
ãàí³çìó ðèá, â îñíîâíîìó, çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç çÿáðà, êèøê³âíèê òà øê³ðó
[9, 36, 37], ï³ñëÿ ÷îãî ÷åðåç êðîâîò³ê öåé ìåòàë ìîæå íàäõîäèòè äî ð³çíèõ
îðãàí³â, òàêèõ ÿê ïå÷³íêà, íèðêè, ì’ÿçè [17]. Ïðè íàäõîäæåíí³ ìåòàëó â
îðãàí³çì ðèá âèùå ô³ç³îëîã³÷íî íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ â³í ìîæå âèêëèêàòè
íèçêó òîêñè÷íèõ åôåêò³â. Ïðîòå äîñë³äæåíü ùîäî øêîäî÷èííîñò³ äàíîãî
ìåòàëó íåäîñòàòíüî, ùî óòðóäíþº îö³íêó åêîëîã³÷íèõ ðèçèê³â ³ ðîçðîáêó
êðèòåð³¿â ÿêîñò³ âîäè äëÿ öüîãî ìåòàëó.

Ç ìåòîþ á³î³íäèêàö³¿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì êîáàëüòîì òà âèâ-
÷åííÿ éîãî òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ã³äðîá³îíò³â â íàøîìó äîñë³äæåíí³ ìè
çîñåðåäèëèñÿ íà àíàë³ç³ äèíàì³êè âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é íåé-
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òðàëüíèõ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ïîøèðåíèõ ïð³ñíîâîäíèõ âèä³â ðèá — êàðàñÿ
ñð³áëÿñòîãî ³ ùóêè çâè÷àéíî¿.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ áóëî ïðîâåäåíî íà êàðàñ³ ñð³áëÿñòîìó — Carassius gibe-
lio Bloch. òà ùóö³ çâè÷àéí³é — Esox lucius L. ñåðåäíüîþ ìàñîþ â³äïîâ³äíî
200—220 ã ³ 150—170 ã. Â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âèâ÷àëè âïëèâ íà îðãàí³çì
ðèá ³îí³â êîáàëüòó ó äâîõ êîíöåíòðàö³ÿõ 0,1 òà 0,25 ìã/äì3, ùî â³äïîâ³äà-
þòü 2 òà 5 ãðàíè÷íî äîïóñòèìèì êîíöåíòðàö³ÿì. Ìåòàë âíîñèëè ó âîäó
200-ë³òðîâèõ àêâàð³óì³â, äå çíàõîäèëèñÿ äîñë³äí³ ãðóïè ðèá (ïî ï’ÿòü îñî-
áèí ó êîæíîìó), ó âèãëÿä³ CoCl2·6H2O. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ âïëèâó íà ðèá
¿õí³õ âëàñíèõ åêçîìåòàáîë³ò³â âîäó â àêâàð³óìàõ çì³íþâàëè ùîäâîäîáîâî.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðîçâèòêó ³ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâó êîìïåíñàòîð-
íî-àäàïòèâíèõ ðåàêö³é äî ìåòàëó àêë³ìàö³þ ðèá çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì
14 ä³á. Öåé ïåð³îä, çà äàíèìè àâòîð³â [25], º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ
àäàïòèâíèõ ðåàêö³é â îðãàí³çì³ åêçîòåðìíèõ òâàðèí.

Äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè ïå÷³íêó, çÿáðà òà ñïèíí³ ì’ÿçè. Òêàíèíè ïî-
äð³áíþâàëè íà õîëîä³ â ñêëÿíîìó ãîìîãåí³çàòîð³ ç íàñòóïíèì åêñòðàãó-
âàííÿì çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ñóì³øøþ õëîðîôîðì:ìåòàíîë ó ñï³ââ³äíîøåíí³
2:1 çà ìåòîäîì Ôîë÷à [13]. Ïðè öüîìó äî îäí³º¿ ìàñîâî¿ ÷àñòèíè òêàíèíè
äîäàâàëè 20 ÷àñòèí åêñòðàãóþ÷î¿ ñóì³ø³ ³ çàëèøàëè íà 12 ãîä äëÿ åêñò-
ðàêö³¿. Äîì³øêè íåë³ï³äíîãî ñêëàäó âèäàëÿëè ç åêñòðàêòó â³äìèâàííÿì
1%-âèì ðîç÷èíîì KCl. Ê³ëüê³ñòü çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó òêàíèí³ âèçíà÷àëè
âàãîâèì ìåòîäîì ï³ñëÿ â³äãîíêè åêñòðàãóþ÷î¿ ñóì³ø³ [21].

Ðîçä³ëåííÿ íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â çä³éñíþâàëè çà ìåòîäèêîþ âèñõ³äíî¿
îäíîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíêàõ Merck, Í³ìå÷÷è-
íà. Ïåðåä ðîáîòîþ ïëàñòèíêè ïðîòÿãîì 30 õâ àêòèâóâàëè ïðè òåìïåðà-
òóð³ 105 oÑ â ñóøèëüí³é øàô³. Îòðèìàíèé õëîðîôîðìíèé ðîç÷èí ë³ï³ä³â
ñïî÷àòêó âèïàðîâóâàëè íàñóõî, à ïîò³ì ðîç÷èíÿëè ó 1 ìë õëîðîôîðìó.
Îäåðæàí³ ïðîáè ë³ï³ä³â íàíîñèëè íà ïëàñòèíêó ì³êðîäîçàòîðîì â ê³ëü-
êîñò³ 40 ìêë ðîç÷èíó ³ ïîì³ùàëè ¿õ ó õðîìàòîãðàô³÷í³ êàìåðè. Ðóõîìîþ
ôàçîþ ñëóæèëà ñóì³ø ãåêñàíó, ä³åòèëîâîãî åô³ðó ³ ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñ-
ëîòè ó â³äíîøåíí³ 70:30:1. Îäåðæàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè â êàìåð³,
íàñè÷åí³é ïàðàìè éîäó [1]. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é ë³ï³ä³â âè-
êîðèñòîâóâàëè ñïåöèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè [21]. Ê³ëüê³ñòü
íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â âèçíà÷àëè á³õðîìàòíèì ìåòîäîì [7], âì³ñò ôîñôî-
ë³ï³ä³â — çà ê³ëüê³ñòþ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ìåòîäîì Âàñüêîâñüêîãî
[35].

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñòàòèñòè÷íî îïðàöüîâóâàëè ³ç âè-
êîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíîãî ïàêåòó Microsoft Office Excel.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Àíàë³ç çàãàëüíîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â. Çì³íà ïàðàìåòð³â âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà ïðèçâîäèòü äî ìîäóëÿö³¿ ë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ ó ã³äðîá³îíò³â, ùî çàáåç-
ïå÷óº ï³äòðèìêó ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òà âèæèâàííÿ [22]. Îñîáëèâ³ñòþ
ìåòàáîë³çìó ë³ï³ä³â ó ðèá º çíà÷í³ êîëèâàííÿ ñêëàäó òà ³íòåíñèâíîñò³ íà-
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êîïè÷åííÿ æèð³â ó îðãàí³çì³ çà âïëèâó ð³çíèõ ÷èííèê³â [20]. Ìîäèô³êàö³¿
ó ñêëàä³ ë³ï³ä³â º êîìïåíñàòîðíèì ìåõàí³çìîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº îïòè-
ìàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çìó çà ð³çíèõ óìîâ. Õàðàêòåð
ðîçïîä³ëó çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ³ îðãàíàõ ðèá çàëåæèòü â³ä âèäó,
ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³, óìîâ ñåðåäîâèùà, êîðìîâî¿ áàçè, â³êó òîùî [24].

Îñê³ëüêè ë³ï³äè çàçíàþòü øâèäêîãî ðîçùåïëåííÿ, ïîâòîðíîãî ñèíòå-
çó òà âçàºìîïåðåòâîðåíü ó â³äïîâ³äü íà çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ ïîäðàçíè-
êè, âàæëèâî îäíî÷àñíî àíàë³çóâàòè ð³çí³ êëàñè ë³ï³ä³â ó ð³çíèõ òêàíèíàõ,
ùîá îòðèìàòè ÷³òêå óÿâëåííÿ ïðî çì³íè ó ìåòàáîë³çì³ ë³ï³ä³â, ñïðè÷èíåí³
çàáðóäíþþ÷èìè ðå÷îâèíàìè [34].

Çíà÷í³ á³îõ³ì³÷í³ çì³íè, ïîâ’ÿçàí³ ç âì³ñòîì æèðó òà æèðîâèõ êîìïî-
íåíò³â, ÿê³ âèêëèêàí³ âàæêèìè ìåòàëàìè, º á³ëüø íåáåçïå÷íèìè òà ìî-
æóòü çíèçèòè ïëîäþ÷³ñòü, îñê³ëüêè ë³ï³äè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ðîç-
ìíîæåíí³ ê³ñòêîâèõ ðèá ÿê äæåðåëî åíåðã³¿ òà ïîïåðåäíèêè ñòåðî¿ä³â
[34].

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî ó ñòàí³ àêòèâíî¿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ ³ñíóº çíà÷íà âàð³àáåëüí³ñòü çàãàëüíîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â ó òêà-
íèíàõ äîñë³äæóâàíèõ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá (òàáë. 1). Çà çðîñòàííÿì öüîãî
ïîêàçíèêà äîñë³äæóâàíí³ òêàíèíè ìîæíà ðîçòàøóâàòè â òàêîìó ïîðÿäêó:
ñêåëåòí³ ì’ÿçè → çÿáðà → ïå÷³íêà.

Ó çÿáðàõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â çàçíàâàâ
äîñòîâ³ðíèõ çì³í ëèøå çà âïëèâó 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ó ùóêè, äå ¿õ
âì³ñò — çìåíøóâàâñÿ íà 39,4 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Çÿáðà º íåñïå-
öèô³÷íîþ òêàíèíîþ äëÿ çàïàñàííÿ ë³ï³ä³â, ïðîòå ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ìîæå
çìåíøóâàòèñü ó ö³é òêàíèí³ çà ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â [14].

Ïå÷³íêà º âàæëèâèì îðãàíîì ë³ï³äíîãî îáì³íó, äå ïðîõîäèòü ñèíòåç
ñòðóêòóðíèõ ë³ï³ä³â, à òàêîæ ïðîöåñè äåòîêñèêàö³¿ ó ðèá. ²îíè êîáàëüòó
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Òàáëèöÿ 1
Âì³ñò çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(ìã/ã ñèðî¿ òêàíèíè, M±m, n = 5)

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

Ïå÷³íêà

Êàðàñü 17,84±1,13 22,85±0,99* 24,80±1,54*

Ùóêà 49,84±4,83 53,49±2,99 47,24±4,56

Çÿáðà

Êàðàñü 19,84±0,83 19,35±1,53 21,34±0,92

Ùóêà 19,55±0,77 20,31±1,58 11,84±0,77*

Ì’ÿçè

Êàðàñü 13,34±0,92 11,44±0,87* 8,46±0,63*

Ùóêà 8,77±0,54 10,35±0,47 6,33±0,47*

Òóò ³ â òàáë. 2—5: * — ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (p<0,05).



ìîæóòü ä³ÿòè ÿê ñòðåñîðè, âèêëèêàþ÷è îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ ³ çàïóñêàþ-
÷è êîìïåíñàòîðí³ ìåòàáîë³÷í³ àäàïòàö³¿ [18]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä-
÷àòü ïðî äîçîçàëåæíèé õàðàêòåð âïëèâó ³îí³â êîáàëüòó íà ë³ï³äíèé ñêëàä
ïå÷³íêè äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá. Ñóìàðíèé âì³ñò ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ êàðà-
ñÿ çá³ëüøèâñÿ íà 28,1 òà 39,0 % â³äïîâ³äíî ïðè êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëü-
òó 0,1 ³ 0,25 ìã/äì3. Ó ùóêè áóëî â³äì³÷åíî òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ äàíîãî
ïîêàçíèêà çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó òà çìåíøåííÿ éîãî — çà âïëèâó
0,25 ìã/äì3. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ êàðàñÿ çà ä³¿
îáîõ êîíöåíòðàö³é òà ó ïå÷³íö³ ùóêè — çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3, éìîâ³ðíî, îáó-
ìîâëåíî àêòèâàö³ºþ àíàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ö³é òêàíèí³ òà ìîá³ë³çàö³ºþ
ë³ï³ä³â äëÿ àäàïòèâíèõ ïåðåáóäîâ ìåòàáîë³çìó [29].

Ñóìàðíèé âì³ñò ë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ êàðàñÿ äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ çà ä³¿
îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó — â³äïîâ³äíî íà 14,2 ³
36,6 % â³äíîñíî êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Ó ì’ÿçàõ ùóêè öåé ïîêàçíèê çìåí-
øèâñÿ íà 27,8 % ëèøå çà âïëèâó 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó. Î÷åâèäíî, ùî çà
³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè êîáàëüòó ìàº ì³ñöå ïåðåðîçïîä³ë ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â
ì³æ ì’ÿçàìè òà ïå÷³íêîþ. Êð³ì òîãî, çíèæåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â ó
ì’ÿçàõ ìîæå áóòè çóìîâëåíî àêòèâàö³ºþ ³îíàìè êîáàëüòó ë³ïîë³çó òà ìî-
á³ë³çàö³ºþ ë³ï³ä³â ÿê äæåðåëà åíåðã³¿ [4].

Îòæå, ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ïðèçâîäèëè äî ïåðå-
ðîçïîä³ëó òà ìîá³ë³çàö³¿ ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â, ùî ïåðåäáà÷àº òàêîæ çì³íè ¿õ
ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ó òêàíèíàõ ðèá, äëÿ ïðîòèä³¿ òîêñè÷íîìó ÷èííèêó.

Àíàë³ç ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ë³ï³ä³â. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ôðàê-
ö³éíîãî ñêëàäó ë³ï³ä³â çÿáåð ðèá áóëî âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôîñ-
ôîë³ï³ä³â (ÔË) íà 14,2 % çà âïëèâó 0,1 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó â ùóêè òà íà
19,6 ³ 27,3 % çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó ó êàðàñÿ (òàáë. 2). Òàê³ çì³íè
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àäàïòèâíó ðåàêö³þ îðãàí³çìó íà ï³äâèùåíó êîíöåí-
òðàö³þ ³îí³â êîáàëüòó, ùî ïðèçâîäèòü äî ñòðóêòóðíèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ
çì³í á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí

Çà åêñïîçèö³¿ ïðè îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìåòàëó ìàëà ì³ñöå òåíäåíö³ÿ äî
çíèæåííÿ âì³ñòó òðèàöèëãë³öåðîë³â (ÒÀÃ) ó çÿáðàõ îáîõ âèä³â ðèá, ïðîòå
äîñòîâ³ðíèìè ö³ çì³íè áóëè ëèøå çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó ó çÿáðàõ
ùóêè, êîëè ÷àñòêà ÒÀÃ çíèæóâàëàñü íà 22,8 %. Çíèæåííÿ âì³ñòó ÒÀÃ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àäàïòèâíó â³äïîâ³äü íà âïëèâ ìåòàëó, òîìó ùî â
ñòðåñ-óìîâàõ òðèàöèëãë³öåðîëè º óí³âåðñàëüíèì äæåðåëîì åíåðã³¿, íå-
îáõ³äíî¿ äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ³îí³â ìåòàë³â [1].

Âì³ñò õîëåñòåðîëó (ÕË) çíèæóâàâñÿ ó êàðàñÿ íà 13,2 ³ 12,4 % òà ó ùóêè
íà 21,6 ³ 24,3 % â³äïîâ³äíî ïðè îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â
ìåòàëó. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ öüîãî êîìïîíåíòó á³ë³ï³äíîãî øàðó òà îä-
íî÷àñíå íàêîïè÷åííÿ ôîñôîë³ï³ä³â, éìîâ³ðíî, ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëèí-
íîñò³ á³ë³ï³äíîãî øàðó, ùî âåäå äî çðîñòàííÿ ðåãóëÿòîðíî¿ àêòèâíîñò³
³íòåãðàëüíèõ á³ëê³â ìåìáðàíè êë³òèí çÿáåð ðèá [38].

Çÿáðà áåçïîñåðåäíüî ï³ääàþòüñÿ âïëèâó ìåòàë³â, ùî ìîæå ïîã³ðøèòè
ñèíòåç ë³ï³ä³â àáî æ ïîñèëèòè ¿õ êàòàáîë³çì. ÒÀÃ ³ ÕË ìîæóòü áóòè
ìîá³ë³çîâàí³ äëÿ òîãî, ùîá çàäîâîëüíèòè åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè àáî ðåàãó-
âàòè íà ñòðóêòóðí³ ïîøêîäæåííÿ, âèêëèêàí³ îêèñíèì ñòðåñîì [11]. Òàê,
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çà ä³¿ âèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó (0,25 ìã/äì3) ñïîñòåð³ãàëîñÿ äîñòîâ³ðíå
çðîñòàííÿ ÷àñòêè íååñòåðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò (ÍÅÆÊ) ó êàðàñÿ íà
5,3 % òà ó ùóêè íà 6,9 %, ùî, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî ã³äðîë³çîì ÒÀÃ ³ ÕË.
Âì³ñò ìîíîàöèëãë³öåðîë³â (ÌÀÃ) òà äèàöèëãë³öåðîë³â (ÄÀÃ) â çÿáðàõ ðèá
ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ ó äîñë³äíèõ ãðóïàõ ùîäî êîíòðîëþ çà âèíÿòêîì
çÿáåð ùóêè, äå çà çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ê³ëüê³ñòü ÄÀÃ çðîñòàëà, à
÷àñòêà ÌÀÃ çíèæóâàëàñÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ë³ï³ä³â ïå÷³íêè ïîêàçàâ (òàáë.
3), ùî çà âïëèâó îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó ó êàðàñÿ òà çà
ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó — ó ùóêè âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ
âì³ñòó ÔË â³äïîâ³äíî íà 16,7, 14,5 ³ 8,2 %. ÔË º âàæëèâèìè ñêëàäîâèìè
êë³òèííî¿ ìåìáðàíè, ³ çíèæåííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó ìîæå áóòè íàñë³äêîì
âïëèâó ìåòàëó íà ¿¿ àðõ³òåêòóðó [34].

Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè çìåíøåííÿ âì³ñòó ÒÀÃ ó ãåïàòîöèòàõ êàðàñÿ çà
âïëèâó 0,1 ìã/äì3 êîáàëüòó íà 17,6 % òà ó ùóêè çà êîíöåíòðàö³¿ 0,25 ìã/äì3

ìåòàëó ó âîä³ íà 25,2 %.
Îïîñåðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì äåñòðóêö³¿ ÔË òà ÒÀÃ êë³òèí ïå-

÷³íêè ðèá º çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ äî íàêîïè÷åííÿ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ã³ä-
ðîë³çó öüîãî ïðîöåñó — ÍÅÆÊ òà ÌÀÃ. Òàê, ó êàðàñÿ ³ ùóêè çà ä³¿
0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ ÷àñòêè ÍÅÆÊ â³äïîâ³äíî
íà 5,1 òà 15,5 %. Ê³ëüê³ñòü ÌÀÃ çðîñòàëà íà 49,3 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ó êàðàñÿ
òà íà 39,0 ³ 91,7 % — çà ä³¿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ìåòàëó ó
ùóêè [33].

79

Âïëèâ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó íà âì³ñò íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(4)

Òàáëèöÿ 2
Ôðàêö³éíèé ñêëàä íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â çÿáåð ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(%, M±m, n = 5)

Âèäè ðèá ÒÀÃ ÍÅÆÊ ÄÀÃ ÕË ÌÀÃ ÔË

Êàðàñü

Êîíòðîëü 20,18±
0,28

36,97±
0,22

7,90±
0,34

12,20±0
,45

6,64±
0,51

16,12±
0,47

0,1 ìã/äì3 18,22±
1,30

38,02±
1,60

8,00±
0,20

10,58±
0,30*

6,78±
0,23

18,41±
1,00*

0,25 ìã/äì3 19,02±
0,46

38,93±
0,58*

7,96±
0,27

10,69±
0,28*

6,91±
0,07

16,49±
0,15

Ùóêà

Êîíòðîëü 20,98±
0,41

34,36±
0,31

2,57±
0,15

13,38±
0,24

4,68±
0,46

24,03±
0,93

0,1 ìã/äì3 19,32±
0,56

34,83±
1,11

2,35±
0,13

10,49±
0,56*

4,26±
0,36

28,74±
1,12*

0,25 ìã/äì3 16,20±
0,43*

36,72±
1,10*

3,17±
0,17*

10,13±
0,38*

3,20±
0,11*

30,59±
1,11*

Ï ð è ì ³ ò ê à. ÒÀÃ — òðèàöèëãë³öåðîëè; ÍÅÆÊ — íååñòåðèô³êîâàí³ æèðí³ êèñëîòè;
ÄÀÃ — äèàöèëãë³öåðîëè; ÕË — õîëåñòåðîë; ÌÀÃ — ìîíîàöèëãë³öåðîëè; ÔË — ôîñ-
ôîë³ï³äè.



Çì³íè ÷àñòêè ÕË çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó íîñÿòü âèäîñïåöèô³÷íèé õàðàê-
òåð. Çà âïëèâó îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó â êàðàñÿ âñòà-
íîâëåíî äîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÕË â³äïîâ³äíî íà 30,3 òà 23,8 %.
Òàê³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ äàíîãî ë³ï³äó ó ïå÷³íö³ ðèá, éìîâ³ðíî, íåîáõ³äí³
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³ ë³ï³äíîãî á³øàðó ìåìáðàíè, ç ìå-
òîþ çìåíøåííÿ éîãî ïðîíèêíîñò³ äëÿ ³îí³â Co2+. Àäæå ÕË º âàæëèâèì
êîìïîíåíòîì êë³òèííèõ ìåìáðàí, ùî ñèíòåçóºòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà ñòðåñ-
÷èííèê äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè òà ôóíêö³îíóâàííÿ [10]. Ó ùóêè
æ ñïîñòåð³ãàëîñÿ çìåíøåííÿ ÷àñòêè ÕË íà 23,6 % çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ìåòàëó.

Âèâ÷åííÿ çì³í ë³ï³äíîãî ñïåêòðó ì’ÿç³â ðèá çà ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìå-
òàë³â ìàº âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, òîìó ùî ðèáà º ö³ííèì õàð÷îâèì
ïðîäóêòîì [19]. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî ñóáëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿
³îí³â êîáàëüòó ñóòòºâî âïëèâàþòü ³ íà ôðàêö³éíèé ñêëàä íåïîëÿðíèõ
ë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ ðèá (òàáë. 4). Çà ä³¿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ìå-
òàëó ó ì’ÿçàõ êàðàñÿ ìè âèÿâèëè çìåíøåííÿ âì³ñòó ÔË â³äïîâ³äíî íà 11,6 ³
16,8 %.

×àñòêà ôîñôîë³ï³ä³â ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ ùóêè áóëà âèùîþ, í³æ ó
³íøèõ òêàíèíàõ ðèá, âêëþ÷íî ³ç ì’ÿçàìè êàðàñÿ. Âîäíî÷àñ çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3

êîáàëüòó ó ì’ÿçàõ ùóêè ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ âì³ñòó ÔË íà 7,3 %. Òà-
êîæ â³äì³÷åíî çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ÄÀÃ íà 43,6 òà 35,3 % â³äïîâ³äíî çà ä³¿
0,1 ìã/äì3 ³ 0,25 ìã/äì3. Îçíàêîþ ë³ïîë³çó òà ïåðåðîçïîä³ëó ë³ï³äíèõ ðå-
ñóðñ³â º çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÒÀÃ ó êàðàñÿ íà 8,6 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 êî-
áàëüòó òà ó ùóêè — íà 15,3 ³ 9,1 % çà âïëèâó îáîõ ï³äâèùåíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ìåòàëó ó âîä³. Ï³äòâåðäæåííÿì äàíîãî ïðîöåñó º òàêîæ çðîñòàííÿ
÷àñòêè ÍÅÆÊ ó ðèá, ÿê ïðîäóêò³â ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó çàçíà÷åíèõ
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Òàáëèöÿ 3
Ôðàêö³éíèé ñêëàä íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ïå÷³íêè ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(%, M±m, n = 5)

Âèäè ðèá ÒÀÃ ÍÅÆÊ ÄÀÃ ÕË ÌÀÃ ÔË

Êàðàñü

Êîíòðîëü 17,98±
1,01

41,22±
1,43

2,33±
0,21

8,32±
0,69

5,94±
0,41

24,22±
0,59

0,1 ìã/äì3 14,81±
0,74*

42,84±
0,80

2,47±
0,12

10,84±
0,43*

8,87±
0,86*

20,17±
0,76*

0,25 ìã/äì3 17,87±
0,31

43,30±
0,62

2,12±
0,05

10,30±
0,64*

5,69±
0,55

20,71±
1,06*

Ùóêà

Êîíòðîëü 21,00±
2,05

44,17±
0,80

1,88±
0,10

5,98±
0,57

2,05±
0,13

24,92±
2,22

0,1 ìã/äì3 21,32±
2,13

42,20±
0,93

1,95±
0,19

5,46±
0,36

2,86±
0,28

26,22±
1,56

0,25 ìã/äì3 15,71±
1,02*

51,00±
2,00*

1,91±
0,03

4,56±
0,45

3,93±
0,31*

22,88±
1,12



âèùå ë³ï³ä³â (ÔË ³ ÒÀÃ). Âì³ñò ÍÅÆÊ ó êàðàñÿ çðîñòàâ çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 òà
0,25 ìã/äì3 ³îí³â Co2+ â³äïîâ³äíî íà 25,1 ³ 22,6 %, ó ùóêè çà âïëèâó âèùî¿
êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòó — íà 8,3 %. Âîäíî÷àñ ñë³ä çàçíà÷èòè çìåíøåííÿ
ð³âíÿ ÌÀÃ ó ì’ÿçàõ êàðàñÿ íà 20,1 % çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ìåòàëó.

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ë³ïàçè ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ çàãàëü-
íîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â ³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÍÅÆÊ ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê
åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â äëÿ ïîì’ÿêøåííÿ ñòàíó òîêñè÷íîãî ñòðåñó, âèêëè-
êàíîãî âïëèâîì ìåòàëó. Òàê, ó òêàíèíàõ ëàá³ðèíòîâèõ ðèá (Anabas testu-
dineus) â³äì³÷àëîñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ ë³ï³ä³â ³ çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ÍÅÆÊ çà
âïëèâó ïåñòèöèä³â ³ âàæêèõ ìåòàë³â íà îðãàí³çì [34].

Çì³íè âì³ñòó ÕË ó ì’ÿçàõ ðèá çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè êîáàëüòó ìàëè
íàñàìïåðåä âèäîâó ñïåöèô³êó. Òàê, ìàëî ì³ñöå ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè ÕË ó
êàðàñÿ íà 14,7 % çà âïëèâó 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó òà çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿
öüîãî ñòåðîëó ó ì’ÿçàõ ùóêè íà 33,8 òà 33,4 % ùîäî êîíòðîëþ ïðè îáîõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â êîáàëüòó ó âîä³.

Çã³äíî ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü àâòîð³â [26], ³îíè êîáàëüòó çì³íþâàëè
ìåòàáîë³çì ñòåðîë³â ó ì³ä³¿ M. galloprovincialis. Ö³ çì³íè çàëåæàëè â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó òà çàáåçïå÷óâàëè çíèæåííÿ øê³äëèâîãî âïëèâó
³îí³â öüîãî ìåòàëó. Â³äîìî, ùî ÕË, ÿê ñòåðîë ç³ ñïåöèô³÷íîþ ñòðóêòóðîþ,
çíèæóº ïðîíèêí³ñòü êë³òèííî¿ ìåìáðàíè [26].

Ñï³ââ³äíîøåííÿ õîëåñòåðîëó äî ôîñôîë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ êàðàñÿ òà
ùóêè. Ïåâí³ ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè êë³òèíè êîíòðîëþþòü ïëèíí³ñòü
ìåìáðàí øëÿõîì çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ îêðåìèõ êëàñ³â ë³ï³ä³â. Ï³äâè-
ùåííÿ âì³ñòó õîëåñòåðîëó â êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ ¿õíüîãî ôîñôîë³ï³äíîãî á³øàðó [1]. Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåí-
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Òàáëèöÿ 4
Ôðàêö³éíèé ñêëàä íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ì’ÿç³â ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(%, M±m, n = 5)

Âèäè ðèá ÒÀÃ ÍÅÆÊ ÄÀÃ ÕË ÌÀÃ ÔË

Êàðàñü

Êîíòðîëü 31,56±
0,74

22,95±
1,49

2,65±
0,11

6,02±
0,15

5,86±
0,23

30,97±
1,75

0,1 ìã/äì3 28,83±
0,85*

28,70±
0,45*

2,51±
0,15

6,91±
0,24*

5,67±
0,30

27,38±
0,87*

0,25 ìã/äì3 32,53±
0,36

28,14±
0,44*

2,61±
0,09

6,27±
0,35

4,68±
0,21*

25,78±
0,78*

Ùóêà

Êîíòðîëü 17,96±
0,47

21,68±
0,51

2,01±
0,06

3,25±
0,05

1,95±
0,13

53,15±
1,35

0,1 ìã/äì3 15,21±
0,34*

22,65±
1,33

1,13±
0,06*

2,15±
0,11*

1,83±
0,11

57,02±
1,30*

0,25 ìã/äì3 16,32±
0,32*

23,47±
0,43*

1,30±
0,09*

2,17±
0,09*

2,04±
0,15

54,70±
0,90



íÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè â òêàíèíàõ ðèá çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä âèäó,
à òàêîæ òèïó òêàíèíè ³ º âàæëèâèì ïîêàçíèêîì òåêó÷îñò³ ìåìáðàíè, ùî
õàðàêòåðèçóº ñòàí îðãàí³çìó ³ éîãî çäàòí³ñòü àäàïòóâàòèñÿ äî çì³í ó íà-
âêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³. ×èñëåíí³ ôóíêö³¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí çàëå-
æàòü â³ä ¿õíüî¿ ïëèííîñò³, à ïëèíí³ñòü, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ñï³â-
â³äíîøåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â ³ õîëåñòåðîëó [38].

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ (òàáë. 5), ùî ó çÿáðàõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â
ðèá ìàëî ì³ñöå çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÕË/ÔË çà ä³¿ 0,1 ³ 0,25 ìã/äì3

³îí³â êîáàëüòó íà 24,0 ³ 14,3 % ó êàðàñÿ òà íà 34,4 ³ 40,5 % ó ùóêè.
Çÿáðà îáîõ âèä³â ðèá áåçïîñåðåäíüî ï³ääàþòüñÿ âïëèâó ³îí³â êîáàëü-

òó, à ¿õíÿ ðîëü ó äèõàíí³ òà ³îíîðåãóëÿö³¿ çàáåçïå÷óº ïîä³áíó àäàïòèâíó
â³äïîâ³äü, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÕË/ÔË. Çà âïëè-
âó îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó êàðàñÿ äàíèé ïî-
êàçíèê äîñòîâ³ðíî çðîñòàâ â³äïîâ³äíî íà 58,8 ³ 47,1 % ó ïå÷³íö³ òà íà 31,6 ³
26,3 % ó ì’ÿçàõ, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àäàïòèâíó â³äïîâ³äü íà çðîñòàí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ìåòàëó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. ²ç ë³òåðàòóðè â³äîìî, ùî çá³ëü-
øåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÕË/ÔË ïðèçâîäèòü äî óù³ëüíåííÿ ïëàçìàòè÷íî¿
ìåìáðàíè [27], ìîäóëÿö³¿ àêòèâíîñò³ ìåìáðàí-çâ’ÿçàíèõ ôåðìåíò³â [8] òà
çìåíøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ¿¿ äëÿ ³îí³â ìåòàë³â [16].

Ó òêàíèíàõ ùóêè, íàâïàêè, ñïîñòåð³ãàëîñÿ çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÕË/ÔË íà 12,5 ³ 16,7 % ó ïå÷³íö³ òà íà 33,3 % ó ì’ÿçàõ çà ä³¿ ìåòàëó ó êîí-
öåíòðàö³¿ 0,1 ³ 0,25 ìã/äì3. Îäåðæàí³ äàí³ âêàçóþòü íà çá³ëüøåííÿ ïëèí-
íîñò³ ìåìáðàí ó òêàíèíàõ ðèá òà ðåãóëÿòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ï³ä³â ó
¿õíüîìó ñêëàä³ [32].

Â³äì³ííîñò³ ó ë³ï³äíèõ ïðîô³ëÿõ ïå÷³íêè òà ì’ÿç³â ì³æ êàðàñåì ³ ùó-
êîþ â³äîáðàæàþòü ìåòàáîë³÷í³ îñîáëèâîñò³ îêðåìèõ âèä³â ðèá òà ¿õíþ
ð³çíó ðåàêö³þ íà ñòðåñ, âèêëèêàíèé êîáàëüòîì. Îðãàí³çì êàðàñÿ º á³ëüø
òîëåðàíòíèì äî ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà
³ ðåàë³çóº ñòðàòåã³þ íàêîïè÷åííÿ ÕË â ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿

82

Ìàðê³â Â.Ñ., Õîìåí÷óê Â.Î., Êóðàíò Â.Ç.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2025. 61(4)

Òàáëèöÿ 5
Ñï³ââ³äíîøåííÿ õîëåñòåðîëó òà ôîñôîë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ ³îí³â

êîáàëüòó (M±m, n = 5)

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

Ïå÷³íêà

Êàðàñü 0,35±0,04 0,54±0,04* 0,50±0,04*

Ùóêà 0,28±0,05 0,23±0,03 0,20±0,02

Çÿáðà

Êàðàñü 0,76±0,04 0,58±0,04* 0,65±0,02*

Ùóêà 0,55±0,03 0,34±0,02* 0,33±0,03*

Ì’ÿçè

Êàðàñü 0,20±0,02 0,25±0,01* 0,24±0,01*

Ùóêà 0,063±0,003 0,037±0,002* 0,040±0,002*



ìåìáðàí ³ áîðîòüáè ç³ ñòðåñîì. Ó ùóêè, ÿê õèæàêà ç âèùîþ øâèäê³ñòþ ìå-
òàáîë³çìó, â³äì³÷àºòüñÿ ïîñèëåíèé ðîçïàä ÕË äëÿ ïðîäóêóâàííÿ åíåðã³¿.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, çì³íè â ë³ï³äíîìó ïðîô³ë³ òêàíèí ðèá çàëåæàòü íàñàì-
ïåðåä â³ä âèäó ðèá, êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ó âîä³ òà ÷àñó åêñïîçèö³¿.
Éìîâ³ðíî, ö³ çì³íè ïîâ’ÿçàí³ ç ïîºäíàííÿì îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó òà
àäàïòàö³éíèõ ðåàêö³é íà ³íäóêîâàíó ìåòàëîì òîêñè÷í³ñòü.

Çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó â³äì³÷åíî çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ çàãà-
ëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ ðèá òà ¿¿ çíèæåííÿ ó ì’ÿçàõ, ùî çóìîâëåíî
ïåðåðîçïîä³ëîì ë³ï³äíèõ ðåçåðâ³â.

Ó ïå÷³íö³ ðèá çì³íè ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ë³ï³ä³â çà ä³¿ ³îí³â Co2+ áóëè
ð³çíîñïðÿìîâàíèìè ³ ìàëè âèäîâó ñïåöèô³êó. Â³äì³÷åíî çìåíøåííÿ ÷àñò-
êè ôîñôîë³ï³ä³â ³ òðèàöèëãë³öåðîë³â, çðîñòàííÿ âì³ñòó õîëåñòåðîëó òà
ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó ë³ï³ä³â (ìîíî-, äèàöèëãë³öåðîë³â òà íååñòåðèô³êîâà-
íèõ æèðíèõ êèñëîò).

Çì³íè â ë³ï³äíèõ ïðîô³ëÿõ çÿáåð áóëè á³ëüø â³ä÷óòíèìè ó ùóêè,
îñîáëèâî çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó (0,25 ìã/äì3): çðîñòàí-
íÿ â³äñîòêîâîãî âì³ñòó ôîñôîë³ï³ä³â, íååñòåðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò,
äèàöèëãë³öåðîë³â òà çíèæåííÿ — õîëåñòåðîëó, òðèàöèëãë³öåðîë³â òà ìî-
íîàöèëãë³öåðîë³â. Ó çÿáðàõ êàðàñÿ â³äì³÷åíî çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ õîëåñòå-
ðîëó òà òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó ë³ï³ä³â — ìîíî-
àöèëãë³öåðîë³â òà íååñòåðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò.

Çì³íè âì³ñòó íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ ðèá çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè
êîáàëüòó ìàëè ñï³ëüí³ òåíäåíö³¿: çíèæåííÿ âì³ñòó òðèàöèëãë³öåðîë³â òà
çðîñòàííÿ ÷àñòêè íååñòåðèô³êîâàíèõ æèðíèõ êèñëîò. Ó ì’ÿçàõ ùóêè áóëî
â³äì³÷åíî òàêîæ çíèæåííÿ ÷àñòêè õîëåñòåðîëó òà äèàöèëãë³öåðîë³â, à ó
êàðàñÿ — çíèæåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â çà îáîõ êîíöåíòðàö³é òà ìîíîàöèë-
ãë³öåðîë³â — çà 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ õîëåñòåðîë/ôîñôîë³ï³äè ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ ³îí³â
êîáàëüòó çàëåæíî â³ä âèäó ðèá òà òèïó òêàíèíè. Ó çÿáðàõ ðèá ìàëî ì³ñöå
çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÕË/ÔË çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó ÿê ó
êàðàñÿ, òàê ³ ó ùóêè. Çà âïëèâó ³îí³â êîáàëüòó ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ ó êàðàñÿ
äàíèé ïîêàçíèê äîñòîâ³ðíî çðîñòàâ, ùî ïðèçâîäèëî äî óù³ëüíåííÿ ïëàç-
ìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè òà çìåíøåííÿ ïðîíèêíîñò³ ¿¿ äëÿ ³îí³â ìåòàë³â.
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INFLUENCE OF ELEVATED CONCENTRATIONS OF COBALT IONS ON THE
CONTENT OF NON-POLAR LIPIDS IN FRESHWATER FISH TISSUES

The content of total lipids and their individual non-polar fractions in the gills, liver,
and muscles of crucian carp (Carassius gibelio Bloch.) and pike (Esox lucius L.) under the
influence of 0.1 mg/dm3 and 0.25 mg/dm3 cobalt ions was studied. It has been established
that the dynamics of the lipid profile in fish tissues under toxic influence depend on the na-
ture and concentration of the metal in the water, and also has species and tissue specificity.
A general trend towards an increase in the content of total lipids in the liver of fish and their
decrease in the muscles was noted, which is due to the redistribution of lipid reserves. In the
liver of fish, a decrease in the proportion of phospholipids and triacylglycerols, an increase
in the content of cholesterol and lipid hydrolysis products was detected. Changes in gill li-
pid profiles were more pronounced in pike, especially at high concentrations of cobalt ions
(0.25 mg/dm3). Changes in the content of nonpolar lipids in fish muscles during intoxicati-
on with cobalt ions had common trends: a decrease in the content of triacylglycerols and an
increase in the proportion of non-esterified fatty acids. Both in crucian carp and in pike,
there was a decrease in the cholesterol/phospholipid ratio in the gills under the influence of
both concentrations of cobalt ions, while in the liver and muscles this indicator significant-
ly increased only in crucian carp.

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