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ÇßÁÅÐ ² Ì’ßÇÎÂÎ¯ ÒÊÀÍÈÍÈ ÐÈÁ Â ÓÌÎÂÀÕ

ÕÐÎÍ²×ÍÎ¯ ²ÍÒÎÊÑÈÊÀÖ²¯ Ì²ÄÄÞ

Çá³ëüøåííÿ ôîíîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ äî 20 ìêã/äì3 (20 ÃÄÊ) ó âîäîéìàõ ì³ë³òà-
ðèçîâàíî¿ çîíè Óêðà¿íè ïîòðåáóº âñåá³÷íîãî âèâ÷åííÿ ¿¿ âïëèâó íà ðèá òà ³íøèõ
ã³äðîá³îíò³â. Ó ìîäåëüíîìó åêñïåðèìåíò³ äîñë³äæóâàëè õðîí³÷íèé âïëèâ (21 äåíü)
ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3 (0,3 µM) íà îðãàíè ³ òêàíèíè ðèá ãóïï³ (Poecilia reticu-
lata). Îêèñëþâàëüíèé ñòðåñ îö³íþâàëè çà ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó
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(ÌÄÀ) â òêàíèíàõ. Ð³âåíü ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòàòèâíèõ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â ó
êë³òèíàõ îö³íþâàëè çà àêòèâí³ñòþ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè (GST). Ã³ñòîïàòî-
ëîã³÷í³ íàñë³äêè ä³¿ ì³ä³ âèÿâëÿëè â çÿáðàõ ³ ïå÷³íö³ ðèá. Õðîí³÷íà ä³ÿ ì³ä³ ³íäóêóâàëà
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â ó çÿáðàõ, ïå÷³íö³ ³ ì’ÿçàõ,
ùî âêàçóº íà ïîðóøåííÿ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî áàëàíñó â òêàíèíàõ. Ðîçâè-
òîê îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó â³äáóâàâñÿ íà ôîí³ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ GST â çÿáðàõ ³
ïå÷³íö³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñíàæåííÿ àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó òà àêòèâàö³¿ ôåð-
ìåíòó â ì’ÿçàõ ðèá. Íàñë³äêàìè îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â ïå÷³íö³ ðèá áóëè îáøèðíèé
ãåïàòîç, ñòàç êðîâ³ â êàï³ëÿðàõ, ï³êíîç ³ ðîçâèòîê àïîïòîçíèõ îçíàê ó ãåïàòîöèòàõ.
Ó çÿáðàõ ðèá ñïîñòåð³ãàëàñü ïîâíà àáî ÷àñòêîâà äåãåíåðàö³ÿ ëàìåë, âèêðèâëåííÿ ¿õí³õ
ê³íöåâèõ ä³ëÿíîê, ã³ïåðïëàç³ÿ åï³òåë³þ ³ ïîøêîäæåííÿ êðîâîíîñíèõ êàï³ëÿð³â ó ëàìå-
ëàõ. Âèÿâëåí³ íàñë³äêè õðîí³÷íîãî âïëèâó ì³ä³ íà îðãàíè òðàâíî¿ ³ äèõàëüíî¿ ñèñòåì
ðèá ñâ³ä÷àòü ïðî äåñòðóêòèâí³ çì³íè â ñòàí³ çäîðîâ’ÿ, ùî ìîæå ñòàòè ïîòåíö³éíîþ
çàãðîçîþ ñòàíó ïîïóëÿö³é ðèá ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü
íà íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü âïëèâó ôîíîâèõ êîíöåíòðàö³é
ì³ä³ òà ³íøèõ âàæêèõ ìåòàë³â íà ³õò³îôàóíó ïîñòì³ë³òàðèçîâàíèõ âîäîéì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³äü, ôîíîâà êîíöåíòðàö³ÿ, ðèáè, îêñèäàòèâíèé ñòðåñ, ã³ñòî-
ïàòîëîã³ÿ.

Ì³äü (Cu) º ïîñò³éíèì êîìïîíåíòîì ïðèðîäíîãî âîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà ³ ÿê åññåíö³àëüíèé ì³êðîåëåìåíò íåîáõ³äíà äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòó ³
îáì³íó ðå÷îâèí ó æèâèõ îðãàí³çìàõ. Àëå â íàäëèøêîâ³é ê³ëüêîñò³ ì³äü ïå-
ðåõîäèòü â êàòåãîð³þ âàæêèõ ìåòàë³â ³ ïðîÿâëÿº òîêñè÷íó ä³þ íà ã³äðî-
á³îíò³â [22].

Çàáðóäíåííÿ âîäîéì ì³ääþ òà ³íøèìè âàæêèìè ìåòàëàìè º ðîçïîâ-
ñþäæåíèì ÿâèùåì, îñê³ëüêè âîíè ì³ñòÿòüñÿ â ñò³÷íèõ âîäàõ áàãàòüîõ
ïðîìèñëîâèõ ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ [24]. Ï³äòðèìàííÿ
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ó âîä³ çàáåçïå÷óºòüñÿ òàêîæ ¿¿ êñåíîá³îòè÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè. Ì³äü çäàòíà íàêîïè÷óâàòèñÿ ³ ïåðåðîçïîä³ëÿòèñÿ â
æèâèõ ³ íåæèâèõ êîìïîíåíòàõ åêîñèñòåìè, ÿê³ ñòàþòü äæåðåëàìè âòî-
ðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäè [20].

Â Óêðà¿í³ ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà ì³ääþ òà ³íøèìè âàæ-
êèìè ìåòàëàìè çàãîñòðèëàñü ç ïî÷àòêîì ìàñøòàáíèõ áîéîâèõ ä³é [5, 9].
Âåäåííÿ ñó÷àñíèõ çáðîéíèõ êîíôë³êò³â ïðèçâîäèòü äî òîêñè÷íîãî çà-
áðóäíåííÿ àêâàòîð³é íåáåçïå÷íèìè õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè [36]. Ì³äü íå º
âèáóõîâîþ ðå÷îâèíîþ, àëå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê êîìïîíåíò ó âèðîáíèö-
òâ³ âèáóõîâèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ó äåÿêèõ òèïàõ â³éñüêîâîãî îáëàäíàííÿ
[6]. Ìîí³òîðèíãîâ³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî â Çàïîð³çüêîìó (Äí³ïðî-
âñüêîìó) âîäîñõîâèù³ êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ ó âîä³ çà äâà ðîêè â³éíè çá³ëü-
øèëàñü ç 0,011±0,001 ìã/äì3 [7] äî 0,021 ìã/äì3 [3], òîáòî ïåðåâèùóº ðèáî-
ãîñïîäàðñüê³ ÃÄÊ á³ëüøå í³æ ó 20 ðàç³â.

Òîêñè÷íèé âïëèâ ì³ä³ íà ðèá òà ³íøèõ âîäíèõ ìåøêàíö³â â³äîáðàæå-
íèé ó ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ ðîáîòàõ. Âñòàíîâëåíî [29], ùî íà ð³âí³ ìîëåêó-
ëÿðíèõ åôåêò³â âïëèâ ì³ä³ ³íäóêóº óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ
(ÀÔÊ), ÿê³ àêòèâóþòü ïðîöåñè ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) ³
ñòâîðþþòü çàãðîçó îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó. Àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè êë³-
òèí (ôåðìåíòàòèâí³ ³ íåôåðìåíòàòèâí³) â³äïîâ³äàþòü çà íåéòðàë³çàö³þ
ÀÔÊ ³ çàïîá³ãàííÿ îêèñëåííþ êë³òèííèõ êîìïîíåíò³â. Çîêðåìà, äåÿê³ ³çî-
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ôîðìè ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè (GST) çàáåçïå÷óþòü êîí’þãàö³þ ïðîäóê-
ò³â ðîçïàäó ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â, âèêîðèñòîâóþ÷è GSH ÿê ñóáñòðàò [29].
Òîìó ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçà ñëóãóº á³îìàðêåðîì çàáðóäíåííÿ ñåðåäî-
âèùà, ÿêèé ìîæå âêàçóâàòè ÿê íà õðîí³÷íèé âïëèâ êîìïëåêñó çàáðóäíþ-
þ÷èõ ðå÷îâèí, òàê ³ íà êîðîòêî÷àñíå íåáåçïå÷íå çàáðóäíåííÿ [13]. Ó ñèòó-
àö³ÿõ, êîëè âèðîáíèöòâî ÀÔÊ ïåðåâèùóº àíòèîêñèäàíòíó çäàòí³ñòü êë³-
òèíè, ìîëåêóëè ë³ï³ä³â ³ á³ëê³â ï³ääàþòüñÿ îêèñíåííþ [25], à ïðîäóêòè ¿õ
îêèñíåííÿ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü â ³íäóêö³¿ àïîïòîçó, ãåíåòè÷íî êîíò-
ðîëüîâàíî¿ òà åâîëþö³éíî çáåðåæåíî¿ ôîðìè àêòèâíî¿ ñìåðò³ êë³òèí [29].

Ã³ñòîïàòîëîã³÷í³ çì³íè â êë³òèíàõ ³ òêàíèíàõ ðèá øèðîêî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÿê á³îìàðêåðè äëÿ îö³íêè òîêñè÷íîãî âïëèâó ì³ä³ òà ³íøèõ âàæ-
êèõ ìåòàë³â [40]. ×óòëèâèì ³íäèêàòîðîì çàáðóäíåííÿ âîäè âèçíàíî êë³-
òèíè çÿáåð, îñê³ëüêè âîíè áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóþòü ³ç çîâí³øí³ì ñåðå-
äîâèùåì. Âïëèâ ðîç÷èí³â âàæêèõ ìåòàë³â, âêëþ÷íî ç ðîç÷èíàìè ì³ä³, íà
ìîðôîôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè çÿáåð ðèá îïèñàíî â ð³çíèõ ðîáîòàõ [17,
41]. Ïîêàçàíî, ùî çà óìîâ âïëèâó ³îí³â ì³ä³ íà êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Carassi-
us gibelio), íàâ³òü ïðè êîðîòêîòðèâàë³é åêñïîçèö³¿ (4 äîáè) â³äáóâàºòüñÿ
àêòèâàö³ÿ ïðîöåñ³â àïîïòîçó â çÿáðàõ, à òàêîæ ïîÿâà àíîìàëüíèõ êë³òèí ç
ð³çíèìè ïîðóøåííÿìè ì³òîçó ³ çàçíà÷åíî, ùî âèêîðèñòàí³ öèòîãåíåòè÷í³
ïîêàçíèêè âèÿâèëèñü á³ëüø ÷óòëèâèìè äî âïëèâó ³îí³â ì³ä³, í³æ çì³íè íà
ð³âí³ ö³ëîãî îðãàí³çìó ðèá [2].

Âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â ïå÷³íö³
ðèá [31]. Çà ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ó í³ëüñüêî¿ òèëÿï³³ (Oreochro-
mis niloticus) ñïîñòåð³ãàëàñü ³íô³ëüòðàö³ÿ òêàíèíè ïå÷³íêè êë³òèíàìè
êðîâ³, âàêóîë³çàö³ÿ öèòîïëàçìè ãåïàòîöèò³â, ï³êíîç ÿäåð [11].

Âïëèâ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ íà êàìáàëó (Solea senegalensis)
ñóïðîâîäæóâàâñÿ çá³ëüøåííÿì æèðîâèõ âàêóîëåé â ãåïàòîöèòàõ; ñèíó-
ñî¿äè ³ âåíóëè áóëè çàïîâíåí³ åðèòðîöèòàìè, ñïîñòåð³ãàâñÿ ãåïàòîöåëþ-
ëÿðíèé íåêðîç. Òàêîæ âèÿâëåíî ³íòåíñèâíó âàêóîë³çàö³þ êë³òèí ³ ï³êíîç
ÿäåð [40].

Ó êîðîïà (Cyprinus carpio) çà ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ â ïå-
÷³íö³ áóëè âèðàæåí³ äèñòðîô³÷í³ óðàæåííÿ ³ ã³äðîï³÷íà âàêóîëÿðíà äåãå-
íåðàö³ÿ ãåïàòîöèò³â, ðîçøèðåííÿ êàï³ëÿð³â, ã³ïåðåì³ÿ òà õîëåñòàç [38].

Çíà÷íî ìåíøå ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî âïëèâó ì³ä³ íà ðåïðîäóêòèâí³ îð-
ãàíè ðèá [12]. Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ì³ä³ â ñòàòåâèõ çàëîçàõ Carassius
auratus ³ Xiphophorus helleri çðîñòàº ë³í³éíî ç³ çá³ëüøåííÿì ñóáëåòàëüíèõ
êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ó âîä³. Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³
ðîñòó òà ðåïðîäóêòèâíî¿ çäàòíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ðèá. Â³äì³÷åíî òàêîæ
çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó ÿéöåêë³òèí ó Carassius auratus [30]. Óò-
ðèìàííÿ ðèá çà ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ (0,6, 1,2 ³ 1,8 ìã/äì3) ãàëü-
ìóâàëî ðóõëèâ³ñòü ñïåðìàòîçî¿ä³â ³ çíèæóâàëî ÷àñòêó çàïë³äíåííÿ òà êîå-
ô³ö³ºíò âèëóïëåííÿ [35]. Â³äì³÷åíî íåãàòèâíèé âïëèâ ì³ä³ íà åíäîêðèííó
ñèñòåìó ðèá [33] òà àêòèâí³ñòü ãîíàäîòðîïíèõ ãîðìîí³â [14].

Äîâåäåíî, ùî ãîñòðà òîêñè÷í³ñòü ³ ô³ç³îëîã³÷íèé âïëèâ ì³ä³ íà ðèá çà-
ëåæàòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â [26, 34], à íå ò³ëüêè â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñó
åêñïîçèö³¿, ³ òîìó ö³ ïèòàííÿ ïîòðåáóþòü ïîãëèáëåíîãî âèâ÷åííÿ. Âîäíî-
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÷àñ íàä³éíèìè á³îìàðêåðàìè âïëèâó ì³ä³ íà âîäí³ åêîñèñòåìè º ã³ñòîïàòî-
ëîã³÷í³ çì³íè ó ðèá.

Íåçâàæàþ÷è íà íàêîïè÷åí³ äàí³, âèâ÷åííÿ ïðîáëåìè òîêñè÷íîãî
âïëèâó ì³ä³ íà ðèá íå âòðà÷àº ñâîº¿ àêòóàëüíîñò³. Çá³ëüøåííÿ ôîíîâèõ
êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ó âîäîéìàõ ïîòðåáóº äîñë³äæåííÿ ¿õíüîãî õðîí³÷íîãî
âïëèâó íà ñòàí çäîðîâ’ÿ ðèá. Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ³ñíóþ÷³ ÃÄÊ çàáðóä-
íþþ÷èõ ðå÷îâèí, çîêðåìà ì³ä³, ìàþòü óçàãàëüíåíèé õàðàêòåð ³ íå ìîæóòü
ïåðåäáà÷èòè âïëèâ òîêñèêàíò³â íà âñ³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ðèá. Åôåêòèâ-
íèì øëÿõîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º çàñòîñóâàííÿ á³îòåñòóâàííÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü [1]. Ðåçóëüòàòè îçíà÷åíèõ çà-
âäàíü ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ íå ò³ëüêè äëÿ íàóêè, à é äëÿ ïðàêòè÷íîãî ðèá-
íèöòâà â ïëàí³ îö³íêè ñòàíó çäîðîâ’ÿ ðèá òà ïðîãíîç³â ðèáîïðîäóêòèâ-
íîñò³.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè â óìîâàõ õðîí³÷íîãî åêñïåðè-
ìåíòó âïëèâ ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3, ÿêà ô³êñóºòüñÿ â ðèáîãîñïî-
äàðñüêèõ âîäîéìàõ ì³ë³òàðèçîâàíî¿ çîíè Óêðà¿íè, íà ôåðìåíòàòèâíó àê-
òèâí³ñòü ³ ã³ñòîëîã³÷íó ñòðóêòóðó îðãàí³â äèõàëüíî¿ ³ òðàâíî¿ ñèñòåì ðèá.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìîäåëüíèé åêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà áàç³ êàôåäðè çàãàëüíî¿ á³î-
ëîã³¿ òà âîäíèõ á³îðåñóðñ³â òà ÍÄ² á³îëîã³¿ Äí³ïðîâñüêîãî íàö³îíàëüíîãî
óí³âåðñèòåòó ³ì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà. ßê òåñòîâèé îá’ºêò áóëè âèêîðèñòàí³
ãóïï³ (Poecilia reticulata) îäí³º¿ ãåíåðàö³¿ ó â³ö³ 5 ì³ñÿö³â, ïîä³ëåí³ íà êîíò-
ðîëüíó ³ äîñë³äíó ãðóïè, êîæíà ó äâîõ ïîâòîðåííÿõ. Ó êîæíèé àêâàð³óì
ïîì³ñòèëè ïî 20 ðèá ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñàìîê ³ ñàìö³â 1:1. Ïî÷àòêîâà ìàñà
ðèá ó äîñë³äíîìó àêâàð³óì³ ñòàíîâèëà 0,24±0,01 ã, ó êîíòðîëüíîìó —
0,22±0,01 ã.

Ó äîñë³äíèõ àêâàð³óìàõ ï³äòðèìóâàëè êîíöåíòðàö³þ ì³ä³ 20 ìêã/äì3

(0,3 µM) øëÿõîì ïîâíî¿ çàì³íè âîäè êîæí³ òðè äí³ ³ äîäàâàííÿ â³ä-
ïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíó CuSO4. Îïòèìàëüíó äëÿ ãóïï³ òåìïåðàòóðó
âîäè (24 îÑ) ï³äòðèìóâàëè çà äîïîìîãîþ îá³ãð³âà÷à. Ðèá ãîäóâàëè äâà
ðàçè íà äîáó ñóõèì êîðìîì «Guppy» ô³ðìè Tetra ç äîáîâîþ íîðìîþ êîð-
ìó 5 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè ðèá. Õðîí³÷íèé åêñïåðèìåíò òðèâàâ 21 äåíü,
ï³ñëÿ ÷îãî äîñë³äæóâàëè ìîðôîëîã³÷í³, á³îõ³ì³÷í³, ã³ñòîëîã³÷í³ ³ öèòîìåò-
ðè÷í³ ïîêàçíèêè ðèá. Â³äïîâ³äíî äî ªâðîïåéñüêî¿ Êîíâåíö³¿ «Ïðî ãóìàí-
íå ñòàâëåííÿ äî ëàáîðàòîðíèõ òâàðèí» óñ³ ìàí³ïóëÿö³¿ ç ðèáàìè ïðîâîäè-
ëè ç äîòðèìàííÿì ïðàâèë á³îåòèêè â óìîâàõ àíåñòåç³¿ ç âèêîðèñòàííÿì
ãâîçäè÷íî¿ îë³¿.

Ìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç âêëþ÷àâ âèçíà÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ìàñè ðèá
³ ³õò³îëîã³÷íî¿ äîâæèíè (â³ä âåðøèíè ðèëà äî ê³íöÿ ëóñêàòîãî ïîêðèâó).
Äëÿ îö³íêè âïëèâó ì³ä³ íà ð³ñò ðèá ðîçðàõîâóâàëè â³äíîñíèé ïðèð³ñò
ìàñè çà ïåð³îä åêñïåðèìåíòó. Åôåêòèâí³ñòü æèâëåííÿ ðèá âèçíà÷àëè çà
êîåô³ö³ºíòîì âãîäîâàíîñò³ çà Ôóëüòîíîì, ÿêèé ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìó-
ëîþ:
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K
m

l
Â = ×

3
100,

äå Êâ — êîåô³ö³ºíò âãîäîâàíîñò³ (îä.), m — ³íäèâ³äóàëüíà ìàñà ðèáè, ã; l —
³õò³îëîã³÷íà äîâæèíà, ñì.

Âïëèâ ì³ä³ íà ïåðåá³ã ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) îö³íþâà-
ëè çà ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) ó ì’ÿçàõ, ïå÷³íö³
òà çÿáðàõ ðèá, âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîìèé ìåòîä [32] ó ìîäèô³êàö³¿ [4].
Âì³ñò ÌÄÀ âèðàõîâóâàëè çà îïòè÷íîþ ãóñòèíîþ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè
532 íì ï³ñëÿ ðåàêö³¿ ç ò³îáàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ ïðè êèï’ÿò³íí³ âïðî-
äîâæ 30 õâ ³ âèðàæàëè ÿê íìîëü ÌÄÀ /ã òêàíèíè.

Ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòàòèâíèõ çàõèñíèõ ìåõàí³çì³â ó çÿáðàõ, ïå-
÷³íö³ òà ì’ÿçàõ ðèá îö³íþâàëè çà ð³âíåì àêòèâíîñò³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôå-
ðàçè (GST, ÊÔ 2.5.1.18) çã³äíî ìåòîäó [19]. Àêòèâí³ñòü GST âèðàõîâóâàëè
çà çì³íîþ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðè 340 íì ç 2,4-äèí³òðî-
õëîðáåíçîëîì ÿê ñóáñòðàòîì ³ âèðàæàëè ó íìîëü/ñåê × ã (àáî íêàò/ã) òêà-
íèíè.

Âïëèâ ì³ä³ íà ã³ñòîëîã³÷íó ñòðóêòóðó îðãàí³â âèâ÷àëè øëÿõîì âèãî-
òîâëåííÿ ã³ñòîëîã³÷íèõ çð³ç³â ïå÷³íêè ³ çÿáåð äîñë³äíèõ ³ êîíòðîëüíèõ
ðèá. Ô³êñàö³þ ìàòåð³àëó ïðîâîäèëè â 10 %-âîìó âîäíîìó ðîç÷èí³ íåéòðà-
ëüíîãî ôîðìàë³íó âïðîäîâæ 24 ãîä. Ïåðåä çàëèâàííÿì ó ïàðàô³í ïðîìè-
òèé ìàòåð³àë çíåâîäíþâàëè ó ñïèðòàõ (åòàíîë) ç ïîñòóïîâèì çá³ëüøåí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿, ïðîñâ³òëþâàëè â êñèëîë³ çà òåìïåðàòóðè 37 oÑ, âèòðè-
ìóþ÷è â êîæíîìó ç ðîç÷èííèê³â â³ä 2 äî 4 ãîä. Íàäàë³ ìàòåð³àë ïîì³ùàëè
â íàñè÷åíèé ðîç÷èí ïàðàô³í-êñèëîëó çà òåìïåðàòóðè 54 oÑ âïðîäîâæ
1 ãîä, ó äâîõ çì³íàõ ïàðàô³íó ïî 2 ãîä ó êîæí³é çà òàêî¿ æ òåìïåðàòóðè ³ çà-
ëèâàëè ó ïàðàô³íîâ³ áëîêè. Çð³çè òêàíèí çàâòîâøêè 10 ìêì âèãîòîâëÿëè
íà ì³êðîòîì³ ÌÑ-2 òà çàáàðâëþâàëè ãåìàòîêñèë³íîì ³ åîçèíîì.

Ôîòîãðàô³¿ ã³ñòîëîã³÷íèõ ïðåïàðàò³â ðîáèëè çà äîïîìîãîþ öèôðîâî¿
ôîòîêàìåðè SIGETA M3 CMOS 25000, ÿêó ï³äêëþ÷àëè äî ì³êðîñêîïà
Ulab XY-B2TLED. Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Scien-
ce LabView7. Íà ïðåïàðàòàõ äîñë³äæóâàëè ïî 40 ïîë³â çà çá³ëüøåííÿ
îá’ºêòèâó ì³êðîñêîïà 10× ³ 40×. Ñòàòèñòè÷íå îïðàöþâàííÿ îòðèìàíèõ äà-
íèõ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó STATISTICA ç âèêî-
ðèñòàííÿì êðèòåð³ÿ Ñò’þäåíòà íà 5 %-âîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðîòÿãîì âñüîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåð³îäó ñìåðòíîñò³ ðèá ó äîñ-
ë³äíèõ ³ êîíòðîëüíèõ àêâàð³óìàõ íå â³äì³÷àëîñü. Ðèáè áóëè àêòèâí³ â ïî-
âåä³íö³ ³ õàð÷óâàíí³. Ê³íöåâà ìàñà ðèá ó äîñë³ä³ ñòàíîâèëà 0,38±0,06 ã, ó
êîíòðîë³ — 0,42±0,17 ã. Ð³çíèöÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè íå ìàëà â³ðîã³äíèõ
â³äì³ííîñòåé (ð�0,05). Â³äíîñíèé ïðèð³ñò ìàñè ó äîñë³äíèõ ³ êîíòðîëüíèõ
ðèá ñóòòºâî íå â³äð³çíÿâñÿ ³ ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 58,3 òà 61,5 %. Êîåô³-
ö³ºíò âãîäîâàíîñò³ çà Ôóëüòîíîì äîð³âíþâàâ ó äîñë³ä³ 2,55±0,08 îä., ó
êîíòðîë³ 2,46±0,06 îä. ³ òåæ íå ìàâ â³ðîã³äíèõ â³äì³ííîñòåé (ð�0,05). Òîá-
òî, äîñë³äæóâàíà êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ (20 ìêã/äì3) ïðîòÿãîì òðüîõ òèæí³â
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íå ñïðè÷èíèëà âïëèâó íà ð³ñò ðèá. Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè áóëè îòðèìàí³
³íøèìè äîñë³äíèêàìè ïðè õðîí³÷íîìó óòðèìàíí³ Danio rerio ó ðîç÷èíàõ ç
êîíöåíòðàö³ºþ ì³ä³ 10 ³ 20 ìêã/äì3, àëå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ äî
40 ìêã/äì3 ïðèçâåëî äî â³ðîã³äíîãî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó ó ñàìö³â äàí³î [14].

Ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó ó âñ³õ òêàíèíàõ äîñë³ä-
íèõ ðèá äîñòîâ³ðíî (ð�0,05) ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüí³ âåëè÷èíè, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñ³â ÏÎË çà õðîí³÷íî¿ ä³¿ ì³ä³ íà îðãàí³çì
ðèá (òàáë. 1).

Íàéá³ëüøå çðîñòàííÿ âì³ñòó ÌÄÀ (â 2,1 ðàçà âèùå çà êîíòðîëü)
çàðåºñòðîâàíî â çÿáðàõ ãóïï³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ùîäî òîêñè÷íîãî
âïëèâó ì³ä³ â³äïîâ³äàþòü çàãàëüíîâ³äîìèì çàêîíîì³ðíîñòÿì, çã³äíî ÿêèõ
çÿáðà º ïåðøèì îðãàíîì ðèá, ÿêèé ï³ääàºòüñÿ âïëèâó âîäíèõ çàáðóäíþ-
âà÷³â [23].

Ïîä³áíà àêòèâàö³ÿ ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ó çÿáðàõ ðèá çà ä³¿
ì³ä³ âèÿâëåíà ³ â ³íøèõ äîñë³äàõ, çîêðåìà, ïîêàçàíî çðîñòàííÿ âì³ñòó
ÌÄÀ â 1,4 ðàçà â çÿáðàõ êîðîïà (Cyprinus carpio var. Jian) çà âïëèâó ñóëü-
ôàòó ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 12,5 µM âïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ä³á [26, 28].

Çíà÷íå ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â ÏÎË â³äáóâàëîñü òàêîæ â êë³òèíàõ
ïå÷³íêè ãóïï³ (âì³ñò ÌÄÀ â 1,5 ðàçà âèùå çà êîíòðîëü). Ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî òîêñè÷í³ñòü ì³ä³ çà õðîí³÷íîãî âïëèâó íà ïå÷³íêó ðèá òà óç-
ãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè [23], çã³äíî ç ÿêèìè ïå÷³íêà º ïåðøèì ì³ñöåì
â³äêëàäåííÿ òà íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ ï³ñëÿ ïîòðàïëÿííÿ â êðîâ. Çðîñòàííÿ
ð³âíÿ ïåðîêñèä³â ë³ï³ä³â áóëî âèÿâëåíî â çÿáðàõ (íà 76 %) òà ïå÷³íö³ (íà
95-110 %) Carassius auratus âíàñë³äîê 96-ãîäèííîãî âïëèâó õëîðèäó ì³ä³
[21].

Àêòèâí³ñòü ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè âíàñë³äîê õðîí³÷íî¿ ä³¿ ì³ä³ íà
ðèá â óñ³õ äîñë³äæåíèõ òêàíèíàõ çàçíàëà ð³çêèõ çì³í, äåìîíñòðóþ÷è ÿê
ïîì³òíå çðîñòàííÿ, òàê ³ ñóòòºâå çíèæåííÿ (òàáë. 2).

Àêòèâàö³ÿ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè (â 1,5 ðàçà âèùå çà êîíòðîëü) âè-
ÿâëåíî ó ì’ÿçàõ ðèá, ÿê³, íà â³äì³íó â³ä çÿáåð ³ ïå÷³íêè, íå õàðàêòåðèçóþ-
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Òàáëèöÿ 1
Çì³íè âì³ñòó ÌÄÀ ó òêàíèíàõ ðèá çà õðîí³÷íî¿ (21 äîáà) ä³¿ ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿

20 ìêã/äì3, M±m, n = 5

Òêàíèíè Âì³ñò ÌÄÀ, íìîëü/ã òêàíèíè Äî êîíòðîëþ, %

Ì’ÿçè (êîíòðîëü) 9,53±0,14 100

Ì’ÿçè (äîñë³ä) 9,99±0,09* 104,82

Ïå÷³íêà (êîíòðîëü) 25,84±0,23 100

Ïå÷³íêà (äîñë³ä) 38,79±0,28* 150,13

Çÿáðà (êîíòðîëü) 120,33±0,31 100

Çÿáðà (äîñë³ä) 248,35±0,72* 205,39

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2, 3: * â³äì³íí³ñòü ì³æ äîñë³äíèìè ³ êîíòðîëüíèìè ïîêàçíè-
êàìè â³ðîã³äíà (ð�0,05).



òüñÿ âèñîêèì ð³âíåì íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ [23]. Ïðîòå, çà óìîâ òðèâàëî¿ åêñ-
ïîçèö³¿ âî÷åâèäü â³äáóëîñü ïðîíèêíåííÿ ³ â³äêëàäàííÿ ì³ä³ òàêîæ ó
ñòðóêòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ì’ÿç³â ðèá, ùî ³íäóêóâàëî ïîñèëåííÿ ôåðìåí-
òàòèâíîãî àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, çîêðåìà çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ãëó-
òàò³îí S-òðàíñôåðàçè.

Ó çÿáðàõ ³ ïå÷³íö³ ðèá õðîí³÷íèé âïëèâ ì³ä³ ïðèçâ³â äî çíèæåííÿ àê-
òèâíîñò³ GST (â³äïîâ³äíî, â 1,3 òà 1,5 ðàçè íèæ÷å çà êîíòðîëü), ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî ñïàä åôåêòèâíîñò³ ìåõàí³çì³â ôåðìåíòàòèâíîãî çàõèñòó â öèõ
òêàíèíàõ. Ç îãëÿäó íà òå, ùî ì³äü íàêîïè÷óºòüñÿ â îñíîâíîìó â çÿáðàõ,
ïå÷³íö³ òà êèøå÷íèêó ðèáè [23], ìîæíà ïðèïóñòèòè ïåðåâàíòàæåííÿ ³
âèñíàæåííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó â öèõ òêàíèíàõ âíàñë³äîê
íàäçâè÷àéíî âèñîêîãî ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ çà õðîí³÷íî¿ ä³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè [16] ïðî òå, ùî ìåòàëè â
òîêñè÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âïëèâàþòü íà GST àáî øëÿõîì ïðÿìîãî ïðè-
ãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó, àáî îïîñåðåäêîâàíî, øëÿõîì çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó, ùî º ñóáñòðàòîì äëÿ GST. Ïîä³áíó
âòðàòó àêòèâíîñò³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè (â 1,5 ðàçà íèæ÷å çà êîíòðîëü)
âèÿâëåíî â çÿáðàõ êîðîïà (C. carpio var. Jian) çà åêñïîçèö³¿ äî ñóëüôàòó
ì³ä³ â êîíöåíòðàö³¿ 12.5 µM âïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ä³á, ùî ñóïðîâîäæóâà-
ëîñü çíèæåííÿì âì³ñòó â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó òà àêòèâíîñò³ ³íøèõ àí-
òèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â [26]. Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ GST (â 1,4 ðàçà íèæ-
÷å çà êîíòðîëü) â çÿáðàõ êîðîïà (C. carpio var. Jian) â³äáóâàëîñü òàêîæ çà
óìîâ ã³ïîêñ³¿ íà ôîí³ çíèæåííÿ âì³ñòó â³äíîâëåíîãî ãëóòàò³îíó [28].

Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî õðîí³÷íèé âïëèâ ì³ä³ íà ðèá
ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ÏÎË ó òêàíèíàõ çÿáåð,
ïå÷³íêè ³ ì’ÿç³â, à òàêîæ âèñíàæåííÿ ôåðìåíòàòèâíîãî àíòèîêñèäàíòíî-
ãî çàõèñòó ó çÿáðàõ ³ ïå÷³íö³. Á³ëüøå òîãî, ê³íöåâèé ïðîäóêò ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ÌÄÀ º õ³ì³÷íî àêòèâíèì ³ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïî-
øêîäæåííÿ á³îìîëåêóë [18]. Îòæå, íåçäàòí³ñòü êë³òèííèõ çàõèñíèõ ñèñ-
òåì ïðîòèñòîÿòè ðóéí³âí³é ä³¿ ÀÔÊ ñòàº îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí ïî-
øêîäæåííÿ òà çàãèáåë³ êë³òèí.
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Òàáëèöÿ 2
Çì³íè àêòèâíîñò³ GST ó òêàíèíàõ ðèá çà õðîí³÷íî¿ (21 äîáà) ä³¿ ì³ä³ â

êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3, M±m, n = 5

Òêàíèíè Àêòèâí³ñòü GST, íêàò/ã òêàíèíè Äî êîíòðîëþ, %

Ì’ÿçè (êîíòðîëü) 22,30±1,84 100

Ì’ÿçè (äîñë³ä) 34,34±1,32* 153,99

Ïå÷³íêà (êîíòðîëü) 358,03±0,79 100

Ïå÷³íêà (äîñë³ä) 241,97±1,06* 67,59

Çÿáðà (êîíòðîëü) 99,05±1,32 100

Çÿáðà (äîñë³ä) 78,97±1,62* 79,73



Ã³ñòîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè îðãàí³â ðèá óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè á³îõ³ì³÷-
íèõ äîñë³äæåíü. Õðîí³÷íà ä³ÿ ì³ä³ ïðèçâîäèëà äî íàäì³ðíîãî íàêîïè÷åí-
íÿ æèðó ³ ðîçâèòêó æèðîâîãî ãåïàòîçó â ïå÷³íö³ äîñë³äíèõ ðèá (ðèñ. 1).
Á³ëüø³ñòü êë³òèí (72,5±8,93 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³) ìàëà îçíàêè æèðî-
âîãî ãåïàòîçó (òàáë. 3). Òàê³ ãåïàòîöèòè âòðàòèëè ÷³òê³ñòü êîíòóð³â, ¿õí³
ÿäðà äåôîðìóâàëèñÿ ³ çì³ñòèëèñÿ äî ïåðèôåð³¿, öèòîïëàçìà ëåäâå ïðîãëÿ-
äàºòüñÿ á³ëÿ ÿäðà àáî êë³òèííî¿ îáîëîíêè (ðèñ. 1, 5). Íàäì³ðíå íàêîïè-
÷åííÿ æèðó â ãåïàòîöèòàõ äîñë³äíèõ ðèá ïðèçâîäèëî äî â³ðîã³äíîãî
çá³ëüøåííÿ ¿õíüî¿ ïëîù³ (äèâ. òàáë. 3). Ð³çíèöÿ ç êîíòðîëüíèìè ïîêàçíè-
êàìè ñòàíîâèëà 26 %. Ó äåÿêèõ êë³òèí ÿäðà çíèêëè ³ æèðîâ³ âàêóîë³ çëè-
ëèñÿ, óòâîðþþ÷³ æèðîâ³ ê³ñòè (ðèñ. 1, 1). Â³äì³÷àºòüñÿ ñòàç êðîâ³ â êàï³ëÿ-
ðàõ (ðèñ. 1, 4).

Â³äíîñíà ê³ëüê³ñòü íåêðîòè÷íèõ ãåïàòîöèò³â íà çð³çàõ êîëèâàëàñÿ â
ìåæàõ â³ä 6 äî 17 % ³ â ñåðåäíüîìó ñòàíîâèëà 12,5±0,84 % (äèâ. òàáë. 3).
Êë³òèíè â ñòàí³ àïîïòîçó (ï³êíîç ÿäåð) ñòàíîâèëè â³ä 12 äî 26 % (ó ñå-
ðåäíüîìó 22,80±1,77 %).

Ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ ðèá ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç îçíàêàìè æèðîâîãî ãåïà-
òîçó áóëà â 4 ðàçè ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç äîñë³äíèì âàð³àíòîì ³ ñòàíîâèëà
17,50±3,11 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí. Íàêîïè÷åííÿ ïåâíî¿ ê³ëü-
êîñò³ æèðó â ïå÷³íö³ ïðèòàìàííî äëÿ ãóïï³ ïðè âèðîùóâàíí³ â øòó÷íèõ
óìîâàõ. Íà â³äì³íó â³ä äîñë³äíèõ ðèá, íåêðîçó ãåïàòîöèò³â ç ï³êíîòè÷íè-
ìè ÿäðàìè ó ðèá êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó ìè íå ñïîñòåð³ãàëè. Ê³ëüê³ñòü
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïå÷³íêè äîñë³äíèõ ðèá çà óìîâ õðîí³÷íî¿ (21 äîáà) ä³¿ ì³ä³ â êîí-
öåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3 (çá. 40×): 1 — æèðîâ³ ê³ñòè; 2 — àïîïòîçíèé ãåïàòîöèò ç ï³êíî-
òè÷íèì ÿäðîì; 3 — íåêðîç ãåïàòîöèòà; 4 — ñòàç êðîâ³; 5 — æèðîâèé ãåïàòîç



êë³òèí ïå÷³íêè â ñòàí³ àïîïòîçó ñòàíîâèëà 6,80±0,12 %, ùî â 3,3 ðàçà ìåí-
øå ïîð³âíÿíî ç äîñë³äíèì âàð³àíòîì (ð≤0,05).

Îòæå, äîâãîòðèâàëèé âïëèâ íà ðèá ôîíîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³
(20 ìêã/äì3) ïðèçâîäèâ äî ðîçâèòêó æèðîâîãî ãåïàòîçó ³ ïàòîëîã³é, ùî
éîãî ñóïðîâîäæóþòü. Àíàëîã³÷í³ çì³íè â ïå÷³íö³ ðèá ñïîñòåð³ãàëèñÿ â
äîñë³äàõ ç âèñîêèìè ñóáëåòàëüíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ì³ä³ ïðè êîðîòêîò-
ðèâàë³é åêñïîçèö³¿ [10, 11, 37, 38].

Íàñë³äêè õðîí³÷íîãî âïëèâó ì³ä³ íà çÿáðà äîñë³äíèõ ðèá â³äîáðàæåí³
íà ðèñóíêó 2: öå ïîâíà àáî ÷àñòêîâà äåãåíåðàö³ÿ ëàìåë (Á, 1), âèêðèâëåííÿ
ê³íöåâèõ ä³ëÿíîê ëàìåë (Á, 2), ã³ïåðïëàç³ÿ åï³òåë³þ (Á, 3), ïîøêîäæåííÿ
êðîâîíîñíèõ êàï³ëÿð³â ó ëàìåëàõ.

Ó ðèá êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó çÿáðîâ³ ëàìåëè áóëè ïðÿì³, îäíàêîâî¿
äîâæèíè, áåç äåãåíåðàòèâíèõ ÿâèù (ðèñ. 3, à, á). ¯õíÿ äîâæèíà ìàéæå
âòðè÷³ ïåðåâèùóâàëà äîâæèíó çÿáðîâèõ ëàìåë äîñë³äíèõ ðèá (äèâ. òàáë.
3).

Õðîí³÷íèé âïëèâ ì³ä³ âèêëèêàâ ã³ïåðïëàç³þ ³ ã³ïåðòðîô³þ çÿáðîâîãî
åï³òåë³þ ó 100 % äîñë³äæåíèõ ðèá. Ó äîñë³äíèõ ðèá 30,4 % åï³òåë³îöèò³â
çÿáåð áóëè â ñòàí³ àïîïòîçó, íà â³äì³íó â³ä êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó, äå
àïîïòîçíèõ êë³òèí áóëî âñüîãî 8,5 %. Ðîëü ì³ä³ ÿê òðèãåðà àïîïòîçíèõ
çì³í ó çÿáðàõ â³äì³÷àþòü ³ ³íø³ äîñë³äíèêè [29]. Ç àïîïòîçîì çÿáåð ï³ä
ä³ºþ ì³ä³ ïîâ’ÿçóþòü òàêîæ âèÿâëåí³ â îðãàí³ öèòîãåíåòè÷í³ çì³íè, ÿê³
ïðîÿâëÿëèñÿ â ïîðóøåíí³ ïîñë³äîâíîñò³ òðàíñêðèïö³¿ ãåí³â [26].

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè êîðîòêîòðèâàëîìó âïëèâ³ (10 äí³â) âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³é ì³ä³ (LC50) óðàæàºòüñÿ çÿáðîâèé åï³òåë³é ðèá [15]. Äîâãîò-
ðèâàëèé âïëèâ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ïðèçâîäèâ äî äåãåíåðàö³¿ ³ ñêî-
ðî÷åííÿ çÿáðîâèõ ëàìåë [10]. Çà íàøèìè äîñë³äæåííÿìè õðîí³÷íèé
âïëèâ ôîíîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ âèêëèêàâ íå ò³ëüêè óðàæåííÿ çÿáðîâîãî
åï³òåë³þ, àëå é ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè çÿáðîâèõ ëàìåë (â³ðîã³äíå óêîðî÷åííÿ
äîâæèíè, âèêðèâëåííÿ ³ äåãðàäàö³þ), ÿê³ ìàþòü íåçâîðîòí³é õàðàêòåð ³
ñâ³ä÷àòü ïðî ïàòîëîã³þ çÿáðîâîãî àïàðàòó.
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Òàáëèöÿ 3
Çì³íè ìîðôîìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â îðãàí³â ó ðèá çà õðîí³÷íî¿ (21 äîáà) ä³¿ ì³ä³

â êîíöåíòðàö³¿ 20 ìêã/äì3, M±m, n = 100

Ïîêàçíèêè Äîñë³ä Êîíòðîëü

Æèðîâèé ãåïàòîç, % 72,50±8,93* 17,50±3,11

Íåêðîç ãåïàòîöèò³â, % 12,50±0,84 íå âèÿâëåíî

Àïîïòîç ãåïàòîöèò³â, % 22,80±1,77* 6,80±0,12

Ïëîùà ãåïàòîöèò³â, ìêì2 410,18±36,64* 302,78±16,80

Äîâæèíà çÿáðîâèõ ëàìåë, ìêì 36,95±1,23* 97,96±0,82

Àïîïòîç åï³òåë³îöèò³â çÿáðîâèõ ëàìåë, % 30,40±4,32* 8,52±0,17



Ã³ñòîëîã³÷í³ çì³íè â çÿáðîâîìó àïàðàò³ ðèá ï³ä âïëèâîì õðîí³÷íî¿
³íòîêñèêàö³¿ ì³ääþ º çàêîíîì³ðíèì íàñë³äêîì ïîðóøåííÿ îêèñëþâàëü-
íèõ ïðîöåñ³â ³ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ â çÿáðàõ. ×óòëèâ³ñòü çÿáåð äî
îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â³äì³÷àºòüñÿ ð³çíèìè àâòîðàìè [26, 28] ³ ï³äòâåðä-
æåíà íàøèìè äîñë³äæåííÿìè.

Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â íà ãóïï³ ïîêàçàëè, ùî õðîí³÷íà
ä³ÿ ôîíîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³ä³ (20 ìêã/äì3), ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âîäî-
éìàõ ì³ë³òàðèçîâàíî¿ çîíè Óêðà¿íè, ³íäóêóâàëà ó ðèá îêèñëþâàëüíèé
ñòðåñ, ÿêèé ïðîÿâëÿâñÿ â çá³ëüøåíí³ ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â ó
çÿáðàõ, ïå÷³íö³ ³ ì’ÿçàõ. Ïîñèëåííÿ îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ñóïðîâîä-
æóâàëîñü çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ ãëóòàò³îí-S-òðàíñôåðàçè ³ âèñíàæåííÿì
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà çÿáåð ó ðèá êîíòðîëüíîãî âàð³àíòó ïðè çá³ëüøåíí³ ì³êðîñêîïó 10×
(à) òà 40× (á): ñòð³ëêàìè ïîçíà÷åíî çÿáðîâ³ ëàìåëè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà çÿáåð ó ðèá äîñë³äíîãî âàð³àíòó ïðè ð³çíîìó çá³ëüøåíí³ ì³êðîñêî-
ïó: à — çá³ëüøåííÿ 10×, êðóæêîì âèîêðåìëåíî ä³ëÿíêó çÿáåð ç ïàòîëîã³÷íèìè çì³-
íàìè; á — çá³ëüøåííÿ 40×, ñòð³ëêàìè ïîçíà÷åíî: 1 — äåãåíåðàö³ÿ ëàìåë; 2 — âèêðèâ-
ëåííÿ ëàìåë; 3 — ã³ïåðïëàç³ÿ åï³òåë³þ



àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó â çÿáðàõ ³ ïå÷³íö³ íà ôîí³ àêòèâàö³¿ ãëóòà-
ò³îí-S-òðàíñôåðàçè â ì’ÿçàõ ðèá âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ ì³ä³ â öèõ òêàíè-
íàõ.

Íàñë³äêàìè îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó â ïå÷³íö³ ðèá áóëè îáøèðíèé ãåïà-
òîç, ñòàç êðîâ³ ó êàï³ëÿðàõ, ï³êíîç ³ ðîçâèòîê àïîïòîçíèõ îçíàê ãåïàòî-
öèò³â. Ó çÿáðàõ äîñë³äæóâàíèõ ðèá ñïîñòåð³ãàëàñü ïîâíà àáî ÷àñòêîâà äå-
ãåíåðàö³ÿ ëàìåë, âèêðèâëåííÿ ¿õí³õ ê³íöåâèõ ä³ëÿíîê, ã³ïåðïëàç³ÿ åï³òå-
ë³þ ëàìåë ³ ïîøêîäæåííÿ êðîâîíîñíèõ êàï³ëÿð³â ó ëàìåëàõ.

Îòæå, âèÿâëåí³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè â îðãàíàõ òðàâíî¿ ³
äèõàëüíî¿ ñèñòåì ðèá ï³ä âïëèâîì õðîí³÷íî¿ ³íòîêñèêàö³¿ ì³ääþ ìàþòü
ïàòîëîã³÷íèé õàðàêòåð ³ ñòàíîâëÿòü çàãðîçó ñòàíó çäîðîâ’ÿ òà â³äòâîðåí-
íþ ïðèðîäíèõ ïîïóëÿö³é ðèá. Çàçíà÷åíà ïðîáëåìà ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ
äîñë³äæåíü ³ç âèçíà÷åííÿì âïëèâó ôîíîâèõ êîíöåíòðàö³é ì³ä³ ó âîäî-
éìàõ ì³ë³òàðèçîâàíèõ çîí íà ðåïðîäóêòèâíó ñèñòåìó ³ ïîòîìñòâî ðèá.
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL STATE OF THE LIVER, GILLS, AND MUSCLE
TISSUE OF FISH IN CONDITIONS OF CHRONIC COPPER INTOXICATION

The increase in the background copper concentration to 20 ìg/dm3 (20 MPC) in the
water bodies of the militarized zone of Ukraine requires comprehensive research of its
impact on fish and other aquatic organisms. In a model experiment, the chronic effect (21
days) of copper at a concentration of 20 ìg/dm3 (0.3 ìM) on the organs and tissues of
guppy fish (Poecilia reticulata) was studied. Oxidative stress intensity was assessed by
the accumulation of malondialdehyde (MDA) in the tissues. The enzymatic defense mec-
hanisms functioning in cells was assessed by the activity of glutathione S-transferase
(GST). Histopathological consequences of copper exposure were detected in the fish gills
and liver. The study results showed that chronic exposure to copper induced an increase
in the lipid peroxidation products content in the gills, liver, and muscles, indicating the
redox balance violation in the tissues. The development of oxidative stress occurred aga-
inst the background of a decrease in GST activity in the gills and liver, which indicated
the depletion of antioxidant defenses, and the enzyme activation in the fish muscles. The
consequences of oxidative stress in the fish liver were extensive hepatosis, blood stasis in
the capillaries, pyknosis, and the development of apoptotic signs in hepatocytes. In the
gills of fish, complete or partial degeneration of the lamellae, curvature of their end secti-
ons, epithelial hyperplasia, and damage to blood capillaries in the lamellae were obser-
ved. The identified consequences of chronic exposure to copper on the organs of the di-
gestive and respiratory systems of fish indicate destructive changes in health, which can
become a serious threat to the number of their stocks in natural conditions. The results
obtained indicate the need for further studies of the impact of background concentrations
of copper and other heavy metals on the ichthyofauna of post-militarized reservoirs.

Keywords: copper, background concentration, fish, oxidative stress, histopathology.
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