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ÔÎÑÔÎË²Ï²ÄÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÒÊÀÍÈÍ
ÏÐ²ÑÍÎÂÎÄÍÈÕ ÐÈÁ ÇÀ Ä²¯ Ï²ÄÂÈÙÅÍÈÕ

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²É ²ÎÍ²Â ÊÎÁÀËÜÒÓ

Äîñë³äæåíî âì³ñò ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â òà ¿õ îêðåì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó çÿáðàõ,
ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî (Carassius gibelio (Bloch, 1782)) òà ùóêè çâè÷àé-
íî¿ (Esox lucius Linnaeus, 1758) çà âïëèâó 0,1 ³ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ïðîòÿãîì
14 ä³á. Ïîêàçàíî, ùî çì³íè ôîñôîë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ â îðãàíàõ ðèá çà òîêñè÷íî¿ ä³¿ çà-
ëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³ òà ìàþòü âèäîâó ³ òêàíèííó ñïåöèô³êó. Çîê-
ðåìà, â³äì³÷åíî ñï³ëüíó ñòðàòåã³þ àäàïòàö³¿ äî çìîäåëüîâàíèõ óìîâ ó çÿáðàõ ðèá ³
ïåâí³ â³äì³ííîñò³ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ. Á³ëüø âèðàæåíîþ áóëà äèíàì³êà âì³ñòó ôðàê-
ö³é ôîñôîë³ï³ä³â òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîñôàòèäèëõîë³í/ñô³íãîì³ºë³íè ³ ôîñôàòèäèë-
õîë³í/ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³í ó òêàíèíàõ ùóêè. Íàòîì³ñòü ó êàðàñÿ âèÿâëåíî á³ëü-
øó ðåçèñòåíòí³ñòü äî ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó, ùî â³äîáðàçèëîñÿ íà åôåêòèâíîñò³ ïîãëè-
íàííÿ ³ äåòîêñèêàö³¿ äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ, çàïîá³ãàþ÷è îêèñ-
ëþâàëüíîìó ïîøêîäæåííþ. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî ðåìîäåëþâàííÿ ôîñôîë³-
ï³ä³â òà ìîäóëÿö³þ òåêó÷îñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí ÿê àäàïòèâíó â³äïîâ³äü íà ÷èííè-
êè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà ä³þ ³îí³â êîáàëüòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðèáè, êàðàñü ñð³áëÿñòèé, ùóêà çâè÷àéíà, çàõèñíà ñèñòåìà, á³î-
ìîí³òîðèíã, àäàïòèâí³ ðåàêö³¿, ôîñôîë³ï³äè, êîáàëüò.

Ôîñôîë³ï³äè (ÔË) º âàæëèâèìè ïîïåðåäíèêàìè íèçêè âèñîêî á³î-
ëîã³÷íî àêòèâíèõ ìåä³àòîð³â ìåòàáîë³çìó â îðãàí³çì³ òâàðèí. ¯õí³ ôîñôî-
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ðèëüîâàí³ ïîõ³äí³ ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü ó ìåòàáîë³çì³ òåëå-
îñòíèõ ðèá, âêëþ÷àþ÷è ôóíêö³îíóâàííÿ àïàðàòó Ãîëüäæ³, ë³çîñîì, åíäî-
ñîì, à òàêîæ ðåãóëÿö³þ öèòîñêåëåòó òà âèæèâàííÿ êë³òèí [28]. Ïîâ³äîì-
ëÿëîñÿ ïðî àêòèâàö³þ ïðîòå¿íê³íàçè C ³ îêðåìèõ ôðàêö³é ÔË ó ñåëåç³íö³
ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ (Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)) ³ ðåêòàëüí³é çà-
ëîç³ äð³áíîïëÿìèñòî¿ êîòÿ÷î¿ àêóëè (Scyliorhinus canicula (L., 1758)). Çîê-
ðåìà, ïðîòå¿íê³íàçà C áóëà ïðè÷åòíà äî ñòèìóëÿö³¿ ñòåðî¿äîãåíåçó â òêà-
íèí³ ñòàòåâèõ çàëîç çîëîòî¿ ðèáêè (Carassius auratus (L., 1758)) [28].

Çì³íà âì³ñòó ôîñôîë³ï³ä³â òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ îêðåìèõ ôðàêö³é º
êëþ÷îâèìè êîìïåíñàòîðíèìè ìåõàí³çìàìè â îðãàí³çìàõ, ÿê³ çàáåçïå÷ó-
þòü îïòèìàëüíó ðîáîòó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ìåìáðàíîçâ’ÿçàíèõ ôåðìåíò³â
òà ¿õ êîìïëåêñ³â [6]. Ðåãóëÿö³ÿ ìåìáðàííîãî ñêëàäó òà àñèìåòð³¿ òàêîæ º
âàæëèâèì ìåõàí³çìîì êë³òèííî¿ ñèãíàë³çàö³¿, îñê³ëüêè äåÿê³ ÔË áåçïîñå-
ðåäíüî çàëó÷åí³ â ñèãíàëüí³ êàñêàäè, òàê³ ÿê àïîïòîç [25].

×åðåç òå ùî çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ÔË ì³ñòèòüñÿ â êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ, ¿õ
ñò³éê³ñòü äî ð³çíèõ ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà çíà÷íîþ ì³ðîþ çà-
ëåæèòü â³ä ¿õí³õ ë³ï³äíèõ êîìïîíåíò³â [6]. Á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè ñêëàäàþ-
òüñÿ ç ð³çíèõ òèï³â àìô³ïàòè÷íèõ ë³ï³ä³â ³ ñòåðèí³â, ùî ìàþòü äâîøàðîâó
ñòðóêòóðó ç âáóäîâàíèìè ìåìáðàííèìè á³ëêàìè. Âîíè ä³þòü ÿê ô³çè÷íèé
áàð’ºð, ðîçä³ëÿþ÷è ð³çí³ á³îìîëåêóëè òà á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè â êë³òèíàõ.
Êë³òèíí³ ìåìáðàíè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê äèíàì³÷í³ ñòðóêòóðè, ³ âîíè àñè-
ìåòðè÷í³ çà ë³ï³äíèì àáî á³ëêîâèì ñêëàäîì êîæíîãî øàðó, ùî çàáåçïå÷óº
ïðîñòîðîâå ðîçä³ëåííÿ êë³òèííèõ ôóíêö³é [25]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî îê-
ðåì³ ôðàêö³¿ ë³ï³ä³â, òàê³ ÿê ôîñôàòèäèëõîë³í (ÔÕ) ³ ñô³íãîì³ºë³í (ÑÔÌ)
â îñíîâíîìó ðîçòàøîâàí³ ó çîâí³øíüîìó øàð³ ìåìáðàíè, òîä³ ÿê á³ëü-
ø³ñòü ³íøèõ, âêëþ÷àþ÷è ôîñôàòèäèë³íîçèò (Ô²), ôîñôàòèäèëñåðèí
(ÔÑ), ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³í (ÔÅÀ) çíàõîäÿòüñÿ ó âíóòð³øíüîìó øàð³
ìåìáðàíè. Ö³ çàêîíîì³ðíîñò³ áóëè âèÿâëåíí³ ³ ó ðèá [25, 28].

Ë³ï³äè º ì³øåíÿìè äëÿ äâîâàëåíòíèõ êàò³îí³â, ÿê³ ìîæóòü âèêëèêàòè
çì³íó ïëèííîñò³, àãðåãàö³þ, ïîä³ë ôàç ³ ï³äâèùåíó ïðîíèêí³ñòü ÿê ó ìîäå-
ëüíèõ, òàê ³ â ³çîëüîâàíèõ á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàíàõ [24]. Âàæê³ ìåòàëè
âïëèâàþòü íà ÷èñëåíí³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè â æèâèõ îðãàí³çìàõ, îñê³ëüêè
âîíè º êîìïîíåíòàìè áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí àáî æ âñòóïàþòü ç
íèìè ó âçàºìîä³þ. Çàëåæíî â³ä òèïó ìåòàëó, éîãî êîíöåíòðàö³¿ òà ôîðìè ó
âîä³ öåé âïëèâ ìîæå áóòè ïðèãí³÷óþ÷èì, ñòèìóëþþ÷èì àáî íåéòðàëü-
íèì. Á³îëîã³÷íà ðîëü ìåòàë³â âèêîíóºòüñÿ ïðè äîñèòü íèçüêèõ ¿õ êîíöåí-
òðàö³ÿõ ó òêàíèíàõ ã³äðîá³îíò³â. ßêùî æ ¿õ âì³ñò ïåðåâèùóº íåîáõ³äíèé
ð³âåíü, öå ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ æèò-
òºâèõ ïðîöåñ³â [29]. ×åðåç öå ë³ï³äíèé ïðîô³ëü êë³òèí, çîêðåìà ðèá, çà-
çíàº ïîðóøåíü çà ìåòàë³÷íèõ ³íòîêñèêàö³é [6].

Êîáàëüò º á³îãåííèì åëåìåíòîì ³ â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü ó ðåãóëÿö³¿
÷èñëåííèõ æèòòºâî âàæëèâèõ ôóíêö³é â îðãàí³çì³. Â³í âõîäèòü äî ñêëàäó
ö³àíîêîáàëàì³íó (â³òàì³íó Â12) òà ùîíàéìåíøå âîñüìè ôåðìåíò³â, áåðå
àêòèâíó ó÷àñòü ó ïðîöåñ³ êðîâîòâîðåííÿ òà ïåðåíåñåííÿ êèñíþ ãåìî-
ãëîá³íîì, àêòèâóº ïðîöåñ ñèíòåçó á³ëê³â, à òàêîæ ñïðèÿº ¿õ íàêîïè÷åííþ
â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ðèá [29]. Îäíàê ïåðåâèùåííÿ âì³ñòó öüîãî ìåòàëó â
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êë³òèíàõ ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîÿâè îçíàê òîêñè÷íîñò³, ÿê³ çàëåæàòü â³ä
ïîðóøåííÿ êîîðäèíàö³¿ òà îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòåé ³, ÿê
íàñë³äîê, öèòîòîêñè÷íîñò³ ó ð³çíèõ âèä³â òâàðèí, âêëþ÷íî ç ã³äðîá³îíòà-
ìè [18, 23]. Ó äîñë³äæåííÿõ àâòîð³â öåé ìåòàë ä³º ÿê ³íäóêòîð åêñïðåñ³¿ ìå-
òàëîò³îíå¿í³â ³ âïëèâàº íà àêòèâàö³þ àíàåðîáíîãî ïåðåòâîðåííÿ êë³òèí-
íèõ ñóáñòðàò³â [12]. Îêð³ì òîãî êîáàëüò, ÿê ïåðåõ³äíèé ìåòàë, ïðîÿâëÿº
îêèñíî-â³äíîâí³ âëàñòèâîñò³ ³ ìîæå ³íäóêóâàòè óòâîðåííÿ àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ [15, 18, 23, 25].

Ñàìå òîìó ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó ³îí³â
êîáàëüòó íà ôðàêö³éíèé ñêëàä ë³ï³ä³â çÿáåð, ïå÷³íêè òà ì’ÿç³â ïð³ñíîâîä-
íèõ ðèá — êàðàñÿ òà ùóêè, à òàêîæ âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ç ìå-
òîþ ìîí³òîðèíãó îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòîâóâàëè äâà âèäè äîñèòü ïîøèðåíèõ
ïð³ñíîâîäíèõ ðèá, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çà òðîô³÷íèì ð³âíåì — êàðàñÿ ñð³á-
ëÿñòîãî (Carassius gibelio (Bloch, 1782)) òà ùóêó çâè÷àéíó (Esox lucius L.,
1758) ñåðåäíüîþ ìàñîþ â³äïîâ³äíî 200—220 ã òà 150—170 ã. Äîñë³äæóâàëè
ä³þ êîáàëüòó ïðè äâîõ êîíöåíòðàö³ÿõ: 0,1 òà 0,25 ìã/äì3, ùî â³äïîâ³äàëî 2
òà 5 ÃÄÊ. Ìåòàë âíîñèëè ó âîäó 200-ë³òðîâèõ àêâàð³óì³â, äå çíàõîäèëèñÿ
äîñë³äí³ ãðóïè ðèá (ïî ï’ÿòü îñîáèí ó êîæíîìó), ó ôîðì³ êðèñòàëîã³äðàòó
CoCl2·6H2O. Ç ìåòîþ çíèæåííÿ âïëèâó íà ðèá ¿õí³õ âëàñíèõ åêçîìåòà-
áîë³ò³â âîäó â àêâàð³óìàõ çì³íþâàëè ùîäâîäîáîâî. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó
ðîçâèòêó ³ ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâó ôóíêö³îíóâàííÿ êîìïåíñàòîðíî-àäàï-
òèâíèõ ðåàêö³é äî ìåòàëó àêë³ìàö³þ ðèá çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14 ä³á.
Öåé ïåð³îä, çà äàíèìè [21], º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíèõ ðå-
àêö³é â îðãàí³çì³ åêçîòåðìíèõ òâàðèí.

Äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè çÿáðà, ïå÷³íêó òà ñïèíí³ ì’ÿçè ðèá. Òêàíèíè
ïîäð³áíþâàëè 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. Çàãàëüí³ ë³ï³äè îòðèìóâàëè ï³ñëÿ â³äãîíêè åêñò-
ðàãóþ÷î¿ ñóì³ø³ [15]. Âèïàðåí³ íàñóõî ïðîáè ðîç÷èíÿëè ó 1 ìë õëîðîôîð-
ìó òà âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçä³ëåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â íà îê-
ðåì³ ôðàêö³¿ ìåòîäîì âèñõ³äíî¿ îäíîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿
íà ïëàñòèíêàõ Merck, Í³ìå÷÷èíà. Ïåðåä ðîáîòîþ ïëàñòèíêè ïðîòÿãîì
30 õâ àêòèâóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1050Ñ â ñóøèëüí³é øàô³. ²ç îòðèìàíèõ
õëîðîôîðìíèõ ðîç÷èí³â ë³ï³ä³â ì³êðîäîçàòîðîì â³äáèðàëè ïî 40 ìêë ç
êîæíî¿ ïðîáè òà íàíîñèëè íà ïëàñòèíêè, ÿê³ ïîì³ùàëè ó õðîìàòîãðàô³÷í³
êàìåðè äëÿ ðîçãîíêè. Ðóõîìîþ ôàçîþ ñëóæèëà ñóì³ø ðîç÷èííèê³â õëîðî-
ôîðì:ìåòàíîë:ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà:âîäà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60:30:7:3.

Îòðèìàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè â êàìåð³, íàñè÷åí³é ïàðàìè éîäó
[1]. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â âèêîðèñòîâóâàëè
ñïåöèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè [15]. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ
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äîñë³äæåíü ñòàòèñòè÷íî îïðàöüîâóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíîãî
ïàêåòó Microsoft Office Excel òà t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çÿáðîâèé åï³òåë³é ðèá º ïåðøî÷åðãîâîþ ì³øåííþ òîêñèêàíò³â, ùî
çíàõîäÿòüñÿ ó íàâêîëèøíüîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ð³çíîìàí³òí³ ÷èííè-
êè (òåìïåðàòóðà, ñîëîí³ñòü, âàæê³ ìåòàëè òîùî) íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà âèêëèêàþòü çì³íè ó ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ êë³òèííèõ ìåìáðàí (ãî-
ëîâíèì ÷èíîì ¿õíüî¿ òåêó÷îñò³), ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ³îíí³é ïðîíèê-
íîñò³ òà àêòèâíîñò³ ìåìáðàííî-àñîö³éîâàíèõ á³ëê³â. Â³äîìî, ùî òîêñè÷-
íèé ñòðåñ ìîæå ñïðè÷èíèòè ïîøêîäæåííÿ ìåìáðàííèõ ë³ï³ä³â, ùî òàêîæ
ìîæå çì³íèòè ïðîíèêí³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí ³ ïîðóøèòè ¿õí³ òðàíñ-
ïîðòí³ ôóíêö³¿. Òàê, ó çÿáðàõ äîñë³äæåíèõ ðèá ìè âèÿâèëè äîñòîâ³ðíå
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÔÕ íà 15,4 ³ 10,6 % ó êàðàñÿ òà íà 4,5 ³ 9,6 % ó ùóêè çà
îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç àê-
òèâàö³ºþ ñèíòåçó öüîãî ôîñôîë³ï³äó ³ç ÔÅÀ çà ó÷àñòþ ìåòèëòðàíñôåðàç
(òàáë. 1) [3].

ßê ï³äòâåðäæåííÿ ñêàçàíîãî ñïîñòåð³ãàëîñÿ äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ ÷à-
ñòêè ÔÅÀ íà 12,1 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó ó çÿáðàõ ùóêè òà òåíäåíö³þ äî
çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ öüîãî ÔË ó êàðàñÿ çà ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïî-
ëþòàíòà. Âíàñë³äîê çíèæåííÿ ÷àñòêè ÔÅÀ â³äáóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ øëÿõ³â
â³äíîâëåííÿ éîãî ïóëó, îäíèì ç ÿêèõ º äåêàðáîêñèëþâàííÿ ÔÑ [3]. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì âì³ñòó îñòàííüîãî íà 27,8 ³ 53,0 % çà îáîõ
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Òàáëèöÿ 1
Ôðàêö³éíèé ñêëàä ôîñôîë³ï³ä³â çÿáåð ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó (%, M±m, n = 5)

Óìîâè ËÔÕ ÑÔÌ ÔÕ ÔÑ Ô² ÔÅÀ

Êàðàñü

Êîíòðîëü 2,62 ±
0,21

17,92 ±
0,83

44,70 ±
0,44

5,91 ±
0,37

4,25 ±
0,40

24,62 ±
1,12

0,1 ìã/äì3 2,41 ±
0,25

13,74 ±
1,17*

51,57
±1,20*

5,96 ±
0,26

4,29 ±
0,25

22,05 ±
1,91

0,25 ìã/äì3 2,50 ±
0,25

15,65 ±
0,23*

49,41
±1,35*

6,02 ±
0,30

4,44 ±
0,18

21,99 ±
1,20

Ùóêà

Êîíòðîëü 4,38 ±
0,13

6,38 ±
0,11

62,91 ±
0,32

7,03 ±
0,18

3,43 ±
0,10

15,88 ±
0,29

0,1 ìã/äì3 4,79 ±
0,41

6,18 ±
0,21

65,71
±0,42*

5,14 ±
0,34*

4,21 ±
0,15*

13,96
±0,53*

0,25 ìã/äì3 3,57 ±
0,27*

5,78 ±
0,20*

69,93
±0,85*

3,30 ±
0,26*

3,05 ±
0,13*

15,37 ±
0,49

Ïðèì³òêà. Òóò ³ â òàáë. 2—4: ËÔÕ — ë³çîôîñôàòèäèëõîë³í; ÑÔÌ — ñô³íãîì³ºë³í; ÔÕ
— ôîñôàòèäèëõîë³í; ÔÑ — ôîñôàòèäèëñåðèí; Ô² — ôîñôàòèäèë³íîçèòîë; ÔÅÀ —
ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³í; * — ð³çíèöÿ â³ðîã³äíà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (Ð<0,05).



äîñë³äíèõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó ó çÿáðàõ ùóêè. Ö³êàâî, ùî âì³ñò ÔÑ çà
ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äóæå ñïàäàâ, òîä³ ÿê ÔÅÀ — âèð³âíþâàâñÿ ç
êîíòðîëåì. Â³äîìî, ùî ÔÑ áåðå ó÷àñòü ó ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â, çîêðåìà â
àïîïòîç³, òîìó çìåíøåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó ùóêè, íà â³äì³íó â³ä êàðà-
ñÿ, ñâ³ä÷èòü ïðî âèùó âðàçëèâ³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí öüîãî âèäó ðèá [7,
16].

Ó îáîõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá òàêîæ áóëè ñõîæ³ çì³íè âì³ñòó ÑÔÌ,
ÿêèé äîñòîâ³ðíî çìåíøóâàâñÿ íà 23,3 ³ 12,6 % çà îáîõ êîíöåíòðàö³é ó êà-
ðàñÿ òà íà 9,4 % ó çà 0,25 ìã/äì3 ìåòàëó — ó ùóêè. Çíèæåííÿ ÷àñòêè ÑÔÌ ó
çÿáðàõ ðèá, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç ³íã³áóâàííÿì ôåðìåíò³â éîãî ñèíòåçó ³ç
ÔÕ ³ öåðàì³ä³â, çîêðåìà çà ó÷àñò³ ñô³íãîì³ºë³íñèíòàçè. Â ³íøèõ äîñë³ä-
æåííÿõ áóëî âèÿâëåíî ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ñô³íãîì³ºë³íñèíòàçè òà
çíèæåííÿ âì³ñòó ÑÔÌ ï³ä âïëèâîì ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê öèíê
òà ìàíãàí [5, 20, 27].

Ìîäóëÿö³ÿ âì³ñòó Ô² ñïîñòåð³ãàëàñÿ âèêëþ÷íî â çÿáðàõ ùóêè ³ äå-
ìîíñòðóâàëà òàêó äèíàì³êó: çà 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó âèÿâëåíî çðîñòàííÿ íà
23,0 %, à çà 0,25 ìã/äì3 — çíèæåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà íà 11,0 % â³äíîñíî
êîíòðîëþ. Îñê³ëüêè Ô² áåðå ó÷àñòü â ðåãóëÿö³¿ òðàíñïîðòó ðå÷îâèí ÷åðåç
êë³òèíí³ ìåìáðàíè òà ó âíóòð³øíüîêë³òèíí³é ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â, òàêà äè-
íàì³êà ìîæå âêàçóâàòè íà ïî÷àòêîâó àêòèâàö³þ ñèãíàëüíèõ øëÿõ³â ç íà-
ñòóïíèì ¿õ ïîøêîäæåííÿì àáî ïðèãí³÷åííÿì ïðè âèùèõ êîíöåíòðàö³ÿõ
³îí³â ìåòàëó [9] òà çì³íîþ íàïðÿìêó ³ øâèäêîñò³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â
[2]. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ Ô² ï³ä âïëèâîì äåÿêèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí ìî-
æå áóòè çàõèñíîþ ðåàêö³ºþ îðãàí³çìó íà íàäì³ðíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ
êàëüö³þ, ñïðè÷èíåíå ³îíàìè ìåòàëó [3].

Ó çÿáðàõ ùóêè áóëî â³äì³÷åíî äîñòîâ³ðíå çìåíøåííÿ ÷àñòêè ËÔÕ íà
18,6 % çà 0,25 ìã/äì3. Â³äîìî, ùî ËÔÕ º ïðîäóêòîì ðîçïàäó ôîñôîë³ï³ä³â ³
çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó ïðè âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ êîáàëüòó âêàçóº íà çìåí-
øåííÿ äåãðàäàö³¿ ôîñôîë³ï³ä³â àáî ïðèãí³÷åííÿ ñèãíàë³çàö³¿ ï³ä ÷àñ àäàï-
òàö³¿ äî ñòðåñó [30].

Âì³ñò ÑÔÌ ó ïå÷³íö³ ðèá ìàâ âèäîñïåöèô³÷íèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè çà
îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó êàðàñÿ öåé ïîêàçíèê íà
20,0 ³ 22,1 % çìåíøóâàâñÿ, à ó ùóêè, íàâïàêè, — íà 24,0 ³ 26,6 % çá³ëüøó-
âàâñÿ (òàáë. 2). Çìåíøåííÿ ñô³íãîì³ºë³íó ó êàðàñÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñèëåíå
ðåìîäåëþâàííÿ ìåìáðàíè òà, ìîæëèâî, ã³äðîë³ç ñô³íãîì³ºë³íó äî öå-
ðàì³ä³â, ÿê³ º ñèãíàëüíèìè ìîëåêóëàìè, çàëó÷åíèìè ó ðåàêö³¿ íà ñòðåñ ³
àïîïòîç. Ó êàðàñÿ öå ìîæå âêàçóâàòè íà çñóâ ó á³ê ïðîàïîïòîçíî¿ ïåðåäà÷³
ñèãíàë³â àáî ï³äâèùåííÿ ïëèííîñò³ ìåìáðàíè äëÿ àäàïòàö³¿ [14].

Ï³äâèùåííÿ ÑÔÌ ó ùóêè ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ñòàá³ë³çàö³þ êë³òèííèõ
ìåìáðàí ÷åðåç ïîñèëåííÿ ¿õíüî¿ æîðñòêîñò³ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïðîíèêíåí-
íþ ³îí³â êîáàëüòó. Êð³ì òîãî âñòàíîâëåíî, ùî ÑÔÌ ïîâ’ÿçàíèé ç õîëåñòå-
ðîëîì, â³í äîäàòêîâî ñòàá³ë³çóº ïëàçìàòè÷íó ìåìáðàíó ³ çíèæóº ¿¿ ïëèí-
í³ñòü [4]. Íîâèé ñô³íãîë³ï³äíèé ïðîô³ëü ìîæå ïðèçâåñòè äî ïàòîëîã³÷íî-
ãî ñòàíó, âèêëèêàíîãî íàêîïè÷åííÿì âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ñô³íãîë³ï³-
ä³â, àáî ïîðóøèòè êë³òèííó ñèãíàë³çàö³þ [17].
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè äîñòîâ³ðíå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ËÔÕ
íà 36,5 % ó êàðàñÿ òà òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ íà 15,4 % ó ùóêè çà ìàêñè-
ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó. Çá³ëüøåííÿ ËÔÕ ó êàðàñÿ çà 0,25 ìã/äì3 ìå-
òàëó ó âîä³ âêàçóº íà ïîñèëåíèé ã³äðîë³ç ôîñôîë³ï³ä³â ôîñôîë³ïàçàìè, ÿê³
çàçâè÷àé àêòèâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ïîøêîäæåííÿ ìåìáðàíè àáî ïðîöåñ³â ðå-
ìîäåëþâàííÿ [30]. Êð³ì òîãî ìè âèÿâèëè äîñòîâ³ðíå çìåíøåííÿ ÷àñòêè
ÔÕ íà 16,4% çà ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³. Ìîæëèâî öå òà-
êîæ ïîÿñíþº òåíäåíö³þ íà ñïàä ËÔÕ.

Ïðè âïëèâ³ 0,1 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó íà ïå÷³íêó ùóêè áóëî â³äì³÷åíî
êîìïåíñàòîðíå ï³äâèùåííÿ ÔÑ íà 23,4 %, âèêëèêàíå çíèæåííÿì ÔÅÀ,
ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïîñåðåäíèê õîë³íâì³ñíèõ ôîñôîë³ï³ä³â [3]. ÔÑ
ìîæå óòâîðþâàòèñÿ â ïîäâ³éíîìó øàð³ ìåìáðàíè øëÿõîì ðåàêö³é îáì³íó
ñåðèíó íà åòàíîëàì³í ó ñêëàä³ ÔÅÀ àáî ñåðèíó íà õîë³í ó ñêëàä³ ÔÕ [28].
Ïðè ï³äâèùåí³é êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â êîáàëüòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíà
äèíàì³êà: ÷àñòêà ÔÑ çíèæóºòüñÿ íà 31,3 %. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ÔÑ,
éìîâ³ðíî, ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ÔÅÀ, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî ïðè öüîìó çðîñòàº íà
31,6 % â³äíîñíî êîíòðîëþ [3, 28]. Òàêîæ ó ïå÷³íö³ ùóêè çà êîíöåíòðàö³¿
ìåòàëó ó âîä³ 0,1 ìã/äì3 çá³ëüøóâàâñÿ âì³ñò Ô² íà 21,3 %, ùî ìîæå ñâ³ä÷è-
òè ïðî àêòèâàö³þ øëÿõ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåðåäà÷åþ ñèãíàë³â êë³òèí ³ â³ä-
íîâëåííÿì ìåìáðàí [9].

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïîêàçàâ, ùî çì³íè ó ôîñ-
ôîë³ï³äíîìó ñêëàä³ ì’ÿç³â êàðàñÿ òà ùóêè â³äîáðàæàþòü âèäîñïåöèô³÷í³
â³äì³ííîñò³ ó ðåìîäåëþâàíí³ ìåìáðàí òà ìåòàáîë³çì³ ë³ï³ä³â ó â³äïîâ³äü
íà ä³þ îáîõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó âîä³. Ó ì’ÿçàõ êàðàñÿ âèÿâèëè
äîñòîâ³ðíå çìåíøåííÿ ÷àñòêè ÔÕ íà 5,2 % òà òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ
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Òàáëèöÿ 2
Ôðàêö³éíèé ñêëàä ôîñôîë³ï³ä³â ïå÷³íêè ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(%, M±m, n = 5)

Óìîâè ËÔÕ ÑÔÌ ÔÕ ÔÑ Ô² ÔÅÀ

Êàðàñü

Êîíòðîëü 3,10 ±
0,20

3,55 ±
0,20

57,68 ±
1,12

4,86 ±
0,28

3,25 ±
0,16

27,57 ±
1,03

0,1 ìã/äì3 2,97 ±
0,28

2,84 ±
0,17*

57,60 ±
1,92

4,82 ±
0,32

3,09 ±
0,15

28,71 ±
1,31

0,25 ìã/äì3 4,23 ±
0,41*

2,76 ±
0,25*

56,57 ±
1,80

4,96 ±
0,27

3,20 ±
0,11

28,29 ±
1,92

Ùóêà

Êîíòðîëü 8,63 ±
0,49

5,14 ±
0,21

46,25 ±
0,43

8,43 ±
0,38

5,94 ±
0,43

25,61 ±
0,42

0,1 ìã/äì3 9,64 ±
0,73

6,38 ±
0,45*

45,08 ±
0,56

10,44 ±
0,42*

7,20 ±
0,34*

21,25
±0,30*

0,25 ìã/äì3 9,95 ±
0,66

6,51 ±
0,38*

38,67
±1,34*

5,85 ±
0,49*

5,33 ±
0,32

33,70
±0,64*



âì³ñòó ËÔÕ ³ ÔÅÀ çà 0,1 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó (òàáë. 3). Ñõîæà êàðòèíà
ñïîñòåð³ãàëàñÿ ó ùóêè çà ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó — äî-
ñòîâ³ðíå çìåíøåííÿ ÷àñòêè ÔÕ íà 9,9 % òà çá³ëüøåííÿ ËÔÕ íà 58,2 %.

Òàê³ çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ çãàäàíèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ìîæóòü
ñâ³ä÷èòè ïðî äåãðàäàö³þ àáî ðåìîäåëþâàííÿ ìåìáðàíè, ïîòåíö³éíî ÷å-
ðåç àêòèâàö³þ ôîñôîë³ïàçè A2, ÿêà ã³äðîë³çóº ÔÕ äî ËÔÕ [30] òà ïîñèëåí-
íÿ ë³ïîë³çó [3]. Ñêàçàíå ìîæå áóòè ðàííüîþ ðåàêö³ºþ íà ñòðåñ, êîëè
êë³òèíí³ ìåìáðàíè çì³íþþòüñÿ, ùîá àäàïòóâàòè ïëèíí³ñòü àáî ñèãíà-
ë³çàö³þ.

Çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ôðàêö³¿ ÑÔÌ çà îáîõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó íà
28,2 ³ 46,4 % ó ñïèííèõ ì’ÿçàõ ùóêè ìîæå âêàçóâàòè, íàñàìïåðåä, íà éîãî
ñòðóêòóðíó ðîëü ó ë³ï³äíèõ ì³êðîäîìåíàõ ïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè, â³äî-
ìèõ ÿê ë³ï³äí³ ðàôòè, ÿê³, ìîæëèâî, áåðóòü ó÷àñòü ó êàñêàä³ êë³òèííîãî
àïîïòîçó [26]. Çá³ëüøåííÿ ÑÔÌ ìîæå îçíà÷àòè ïîñèëåííÿ æîðñòêîñò³
ìåìáðàíè, îñê³ëüêè ÑÔÌ ñòàá³ë³çóº ë³ï³äí³ ñòðóêòóðè òà ìîæå äîïîìîãòè
îáìåæèòè ïðèïëèâ ³îí³â çà ä³¿ ìåòàëó [4].

Ó ì’ÿçàõ ùóêè çà îáîõ êîíöåíòðàö³é êîáàëüòó ñïîñòåð³ãàëîñÿ çìåí-
øåííÿ ÷àñòêè Ô² — â³äïîâ³äíî íà 13,2 ³ 9,4 %, òà ÔÅÀ — íà 15,9 % ³ 20,0 %.
Òàêà äèíàì³êà âì³ñòó Ô², éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³
ôîñôîë³ïàçè À2 ³ ôîñôîë³ïàçè Ñ, îñê³ëüêè öåé ôîñôîë³ï³ä º íåñïåöè-
ô³÷íèì ñóáñòðàòîì çãàäàíèõ ôåðìåíò³â [22]. Çíèæåííÿ âì³ñòó ÔÕ ³ ÔÅÀ â
á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàíàõ ìîæå âèêëèêàòè â³äõèëåííÿ â ¿õí³é óëüòðàñòðóê-
òóðí³é îðãàí³çàö³¿, çì³íè á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, âòðàòó îêðåìèõ ëàíîê
ìåòàáîë³çìó, çíèæåííÿ æèòòºâî âàæëèâèõ åíåðãîçàëåæíèõ ïðîöåñ³â, àê-
òèâíîãî òðàíñïîðòó ³îí³â òîùî. Óñå öå ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ïðî-
íèêíîñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí ³, îòæå, äî ïîðóøåííÿ ¿õí³õ òðàíñïîðòíèõ
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Òàáëèöÿ 3
Ôðàêö³éíèé ñêëàä ôîñôîë³ï³ä³â ì’ÿç³â ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó (%, M±m, n = 5)

Óìîâè ËÔÕ ÑÔÌ ÔÕ ÔÑ Ô² ÔÅÀ

Êàðàñü

Êîíòðîëü 5,58 ±
0,55

6,65 ±
0,23

57,64 ±
0,66

5,91 ±
0,44

5,17 ±
0,27

19,05 ±
0,55

0,1 ìã/äì3 7,13 ±
0,66

6,71 ±
0,13

54,64±
0,80*

5,70 ±
0,27

5,31 ±
0,31

20,52 ±
0,47

0,25 ìã/äì3 4,85 ±
0,45

6,60 ±
0,11

58,50 ±
0,73

6,04 ±
0,33

5,05 ±
0,30

18,97 ±
0,61

Ùóêà

Êîíòðîëü 6,13 ±
0,60

4,51 ±
0,15

52,26 ±
0,44

7,43 ±
0,35

4,75 ±
0,11

24,92 ±
0,86

0,1 ìã/äì3 7,98 ±
0,70

5,78 ±
0,21*

54,41 ±
1,24

6,76 ±
0,12

4,12 ±
0,09*

20,96±
0,45*

0,25 ìã/äì3 9,70 ±
0,80*

6,60 ±
0,30*

47,08 ±
1,71*

12,36 ±
0,72*

4,30 ±
0,10*

19,95±
0,33*



ôóíêö³é, ùî, ÿê â³äîìî, º óí³âåðñàëüíîþ îçíàêîþ ïîøêîäæåííÿ êë³òèí
[26]. Âîäíî÷àñ âì³ñò ÔÑ çà ä³¿ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â ìåòàëó çá³ëüøóâàâñÿ íà
66,5 %. Â³äîìî, ùî ÔÑ ìîæå ïåðåòâîðþâàòèñÿ çíîâó ó ÔÅÀ øëÿõîì äå-
êàðáîêñèëþâàííÿ [28], à ïðèãí³÷åííÿ öüîãî ïðîöåñó â³äïîâ³äíî ñïðèÿº
íàêîïè÷åííþ ÔÑ [22].

Ð³çí³ ôðàêö³¿ ôîñôîë³ï³ä³â ìîæóòü âïëèâàòè íà ïëèíí³ñòü ìåìáðàí çà
äîïîìîãîþ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â, çîêðåìà ðîçì³ðó òà/àáî ñòàíó
ã³äðàòàö³¿ ôîñôàòíî¿ ãîëîâíî¿ ãðóïè ÷åðåç ¿õíþ âçàºìîä³þ ç âîäîþ. Ïîºä-
íàííÿ öèõ ô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òàêèõ ôîñ-
ôîë³ï³ä³â, ÿê³ àáî çá³ëüøóþòü (ÔÕ), àáî çìåíøóþòü òåêó÷³ñòü (ÔÅÀ,
ÑÔÌ) [10]. Ç îãëÿäó íà äîì³íàíòíó ïðèñóòí³ñòü çãàäàíèõ ôîñôîë³ï³ä³â ó
êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ, ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ íàéêðàùå ïðåäñòàâëÿº ôîñôî-
ë³ï³äíèé äåòåðì³íàíò òåêó÷îñò³, ïðîíèêíîñò³ òà ñèãíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé
á³îìåìáðàí.

Ó çÿáðàõ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá âèÿâèëè äîñòîâ³ðíå çá³ëü-
øåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÑÔÌ: íà 52,8 ³ 25,9 % â³äïîâ³äíî çà ä³¿
0,1 ìã/äì3 ³ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ó êàðàñÿ òà íà 21,5 % — çà âïëèâó
ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó ùóêè (òàáë. 4). Çðîñòàííÿ öüîãî ïî-
êàçíèêà â³äáóâàºòüñÿ íà ôîí³ çìåíøåííÿ âì³ñòó ñô³íãîì³ºë³íó ó ö³é òêà-
íèí³. ×åðåç ïîð³âíÿíî âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ ÑÔÌ ï³äâèùóþòü
ìåìáðàííèé ïîðÿäîê, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà àêòèâí³ñòü ìåìáðà-
íîçâ’ÿçàíèõ ôåðìåíò³â òà áàãàòî ³íøèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â êë³òèíè
[14]. Îòæå, âòðàòà ÷àñòêè öüîãî ôîñôîë³ï³äó ðîáèòü á³îìåìáðàíó á³ëüø
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Òàáëèöÿ 4
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ ³îí³â êîáàëüòó

(%, M±m, n = 5)

Óìîâè
Çÿáðà Ïå÷³íêà Ì’ÿçè

ÔÕ/ÑÔÌ ÔÕ/ÔÅÀ ÔÕ/ÑÔÌ ÔÕ/ÔÅÀ ÔÕ/ÑÔÌ ÔÕ/ÔÅÀ

Êàðàñü

Êîíòðîëü 2,51 ±
0,10

1,83 ±
0,09

16,45 ±
1,08

2,10 ±
0,07

8,70 ±
0,32

3,03 ±
0,10

0,1 ìã/äì3 3,83 ±
0,32*

2,40 ±
0,26*

20,56 ±
1,62

2,03 ±
0,15

8,16 ±
0,26

2,67 ±
0,09*

0,25 ìã/äì3 3,16 ±
0,09*

2,28 ±
0,20*

21,12 ±
2,32

2,04 ±
0,18

8,88 ±
0,26

3,09 ±
0,12

Ùóêà

Êîíòðîëü 9,87 ±
0,20

3,97 ±
0,08

9,06 ±
0,41

1,81 ±
0,04

11,63 ±
0,36

2,11 ±
0,08

0,1 ìã/äì3 10,68 ±
0,34

4,73 ±
0,18*

7,20 ±
0,48*

2,12 ±
0,04*

9,49 ±
0,54*

2,61 ±
0,11*

0,25 ìã/äì3 12,00 ±
0,51*

4,51 ±
0,20*

6,06 ±
0,52*

1,15 ±
0,06*

7,23 ±
0,56*

2,37 ±
0,11



òåêó÷îþ. Òàêîæ çà ä³¿ îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó ó
çÿáðàõ ðèá ñïîñòåð³ãàëè çðîñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ íà 31,5 ³
24,7 % ó êàðàñÿ òà íà 19,3 ³ 13,6 % ó ùóêè, ùî ìîäóëþº êðèâèçíó á³øàðó òà
çá³ëüøóº òåêó÷³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí [8].

Ó ïå÷³íö³ ðèá äîñòîâ³ðí³ çì³íè çàçíà÷åíèõ âèùå ïîêàçíèê³â âèÿâèëè
ò³ëüêè ó ùóêè. Çîêðåìà, öå çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÑÔÌ íà 20,5 ³
33,1 % çà âïëèâó îáîõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â êîáàëüòó, çá³ëüøåííÿ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ íà 17,4 % çà ä³¿ 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó ó âîä³ ³ çìåíøåííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà íà 36,3 % ï³ä âïëèâîì 0,25 ìã/äì3 ê³ëüêîñò³ Ñî2+.

Ó äîñë³äæåííÿõ àâòîðè [8] âèÿâèëè ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ á³îìåìáðà-
íè ïðè á³ëüøîìó âì³ñò³ ÔÅÀ òà, â³äïîâ³äíî, çìåíøåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÔÕ/ÔÅÀ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ º ìîäóëÿòîðîì ö³ë³ñíîñò³ á³îìåìáðà-
íè ³ éîãî çìåíøåííÿ ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîøêîäæåííÿ ïå÷³íêè [19]. Äè-
íàì³êà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÑÔÌ ó ïå÷³íö³ ùóêè òàêîæ î÷åâèäíî âêàçóº
íà çìåíøåííÿ òåêó÷îñò³ á³îìåìðàíè [10].

Êîíöåíòðàö³éíîçàëåæíå çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÑÔÌ íà
18,43 % ³ 37,86 % â³äïîâ³äíî çà ä³¿ 0,1 ³ 0,25 ìã/äì3 ³îí³â êîáàëüòó ñïîñ-
òåð³ãàëîñü ³ ó ì’ÿçàõ ùóêè. Çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÅÀ ó ðèá âèÿâèëè
ëèøå çà êîíöåíòðàö³¿ 0,1 ìã/äì3 ìåòàëó ó âîä³ ³ âîíè áóëè âèäîñïåöè-
ô³÷íèìè. Òàê, ó êàðàñÿ öåé ïîêàçíèê çíèçèâñÿ íà 12,03 %, à ó ùóêè ï³äâè-
ùèâñÿ íà 23,63 %.

Âèñíîâêè

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðà-
ö³é ³îí³â êîáàëüòó íà ôîñôîë³ï³äíèé ñêëàä êë³òèííèõ ìåìáðàí êàðàñÿ òà
ùóêè ñâ³ä÷èòü ÿê ïðî ñï³ëüí³, òàê ³ ïðî äåùî â³äì³íí³ øëÿõè àäàïòàö³¿ â
ð³çíèõ òêàíèíàõ öèõ âèä³â ðèá. Ìîæëèâî öå ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè
ìåòàáîë³çìó ó êàðàñÿ, ÿêèé º áåíòîôàãîì, òà ó ùóêè, ÿêà º õèæàêîì.

Êîðèãóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â äîïîìàãàº ñòàá³ë³çóâàòè
ãîìåîñòàç êë³òèííèõ ìåìáðàí. Çîêðåìà, ó çÿáðàõ ðèá ï³äâèùåíå ñï³â-
â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÑÔÌ ³ ÔÕ/ÔÅÀ âêàçóº íà çá³ëüøåííÿ òåêó÷îñò³ á³îìåìá-
ðàíè òà ìîæå ñèãíàë³çóâàòè ïðî ñòðåñ ë³ï³äíîãî á³øàðó. Îêèñëþâàëüíå
ïîøêîäæåííÿ ïðèçâîäèòü äî âèá³ðêîâîãî çíèæåííÿ ÑÔÌ òà ÔÅÀ, òîä³
ÿê ñèíòåç ÔÕ çá³ëüøóºòüñÿ, ùî çì³íþº çãàäàí³ âèùå ñï³ââ³äíîøåííÿ.

Íà â³äì³íó â³ä çÿáåð, êë³òèíí³ ìåìáðàíè ïå÷³íêè òà ì’ÿç³â ðåàãóâàëè
ïî-ð³çíîìó ó äâîõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá. Ó êàðàñÿ íå âèÿâëåíî ñóò-
òºâèõ çì³í ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ ÔÕ/ÑÔÌ àáî ÔÕ/ÔÅÀ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ
ï³ñëÿ âïëèâó êîáàëüòó, òîä³ ÿê ó ùóêè ñïîñòåð³ãàëîñÿ êîíöåíòðàö³éíîçà-
ëåæíå çá³ëüøåííÿ öèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Öÿ ðîçá³æí³ñòü, éìîâ³ðíî, â³äî-
áðàæàº ñïåöèô³êó âïëèâó ìåòàëó ³ îñîáëèâîñò³ àäàïòàö³¿ äî íüîãî ó êîæ-
íîãî âèäó ðèá. Êð³ì òîãî ó âñ³õ òêàíèíàõ ùóêè âèÿâëåíî çì³íè âì³ñòó ñèã-
íàëüíèõ ôîñôîë³ï³ä³â ÔÑ ³ Ô², ùî âêàçóº íà çàõèñíó ðåàêö³þ íà âïëèâ
òîêñèêàíòó àáî â³äïîâ³äü íà ñòðåñ.

Ö³ âèñíîâêè ï³äêðåñëþþòü, ùî âïëèâ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é
³îí³â êîáàëüòó ñïîíóêàº äî ðåìîäåëþâàííÿ ôîñôîë³ï³ä³â ó êë³òèííèõ
ìåìáðàíàõ ÿê ãîìåîñòàòè÷íî¿ ðåàêö³¿, ³ ùî âèäîñïåöèô³÷í³ äåòîêñèêà-
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ö³éí³ òà àíòèîêñèäàíòí³ ñòðàòåã³¿ âèçíà÷àþòü íàÿâí³ñòü òà ëîêàë³çàö³þ

öèõ çì³í.
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PHOSPHOLIPIDS COMPOSITION OF FRESHWATER FISH TISSUES UNDER THE
ACTION OF INCREASED CONCENTRATIONS OF COBALT IONS

The content of phospholipid fractions and their individual ratios in the gills, liver, and
muscles of crucian carp (Carassius gibelio Bloch.) and common pike (Esox lucius L.) expo-
sed to 0.1 and 0.25 mg/dm3 of cobalt ions for 14 days was investigated. It has been shown
that changes in the phospholipid profile in fish organs under toxic effects depend on the
metal concentration in water and have species and tissue specificity. In particular, a com-
mon strategy of adaptation to simulated conditions in the gills of fish, and certain differen-
ces in the liver and muscles, were noted. The dynamics of the content of phospholipid frac-
tions and the ratio of phosphatidylcholine/sphingomyelin and phosphatidylcholine /phos-
phatidylethanolamine in pike tissues were more pronounced. Instead, crucian carp sho-
wed greater resistance to the action of cobalt ions, which was reflected in the efficiency of
absorption and detoxification of the studied metal in the liver and muscles, preventing oxi-
dative damage. The obtained data indicate remodeling of phospholipids and modulation of
cell membrane fluidity as an adaptive response to environmental factors, in particular the
action of cobalt ions.

Key words: fish, crucian carp, pike, protection system, biomonitoring, adaptive reacti-
ons, phospholipids, cobalt.
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