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Äîñë³äæåíî çì³íè âì³ñòó ë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí á³ëèõ ì’ÿç³â êîðîïà (Cyprinus
carpio L.) òà ùóêè (Esox lucius L.) çà ä³¿ éîí³â Zn

2+
òà Cd

2+
. Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ

îáîõ ìåòàë³â âèêëèêàº çì³íè âì³ñòó íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â, îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñ-
ôîë³ï³ä³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ö³ ðåàêö³¿ ñïðÿìîâàí³ íà ìîá³ë³çàö³þ
ïóëó â³äïîâ³äíèõ ë³ï³ä³â ç ìåòîþ ñòðóêòóðíî¿ ìîäóëÿö³¿ ë³ï³äíîãî á³øàðó äëÿ ïðî-
òèä³¿ ïðÿìîìó òà îïîñåðåäêîâàíîìó âïëèâó éîí³â ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîï, ùóêà, á³ë³ ì’ÿçè, ÿäðà, íåïîëÿðí³ ë³ï³äè, ôîñ-
ôîë³ï³äè.

Â³äîìî, ùî ó ã³äðîá³îíò³â íàÿâí³ ïåâí³ á³îõ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè òîêñèêîðåçè-
ñòåíòíîñò³ äî éîí³â ìåòàë³â [30], îäíèì ç ÿêèõ º ïåðåáóäîâà ë³ï³äíîãî îáì³íó.
Á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó éîí³â ìåòàë³â íà ë³ï³äíèé îáì³í ïðîâîäè-
ëè íà âèùèõ õðåáåòíèõ òâàðèíàõ [14], òîä³ ÿê ó ðèá âèâ÷àëè ïåðåâàæíî
ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíó ðîëü ë³ï³ä³â ó àäàïòàö³¿ äî ô³çè÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ
÷èííèê³â [17].

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ìåõàí³çì³â ïðîòèä³¿ âïëèâó ìåòàë³â º ïåðåáóäîâà
ë³ï³äíîãî îáì³íó çàãàëîì òà ñòðóêòóðè á³ë³ï³äíîãî øàðó ìåìáðàí çîêðåìà
[21]. Ó öüîìó êîíòåêñò³ çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü çì³íè ë³ï³äíîãî ñêëàäó
êë³òèííèõ ÿäåð á³ëèõ ì’ÿç³â ðèá ÿê ïîêàçíèê ðîçâèòêó ïàòîëîã³÷íèõ ñòàí³â â
îðãàí³çì³ [15]. Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî öèíê ³ êàäì³é (åñåíö³àëüíèé ³
íååñåíö³àëüíèé ìåòàëè), ìåõàí³çìè íàäõîäæåííÿ ÿêèõ ó îðãàí³çì ðèá º ñõî-
æèìè [8, 23].

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè ùóêà (Esox lucius L.) ³ êîðîï (Cyprinus carpio

L.). Îñê³ëüêè âîíè º â³äïîâ³äíî ïåëàã³÷íèì òà äîííèì âèäîì, ìåòàáîë³÷íà àê-
òèâí³ñòü ó á³ëèõ ì’ÿçàõ ó íèõ ð³çíà. Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ áóëî ïîêàçà-
íî â³äì³ííîñò³ ó íàêîïè÷åíí³ éîí³â öèíêó òà êàäì³þ öèìè âèäàìè [12].

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äâîð³÷êàõ
êîðîïà (Ñyprinus caprio L.) òà ùóêè (Esox lucius L.) ìàñîþ 250—300 ã. Ðèá óò-
ðèìóâàëè ïî ï’ÿòü îñîáèí â àêâàð³óìàõ îá’ºìîì 200 äì3 ç â³äñòîÿíîþ âîäî-
ïðîâ³äíîþ âîäîþ, ÿêó çì³íþâàëè ùî äâ³ äîáè, çà íàñòóïíèõ óìîâ: âì³ñò Î2
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7,5 ± 0,5 ìã/äì3; ÑÎ2 2,5 ± 0,3 ìã/äì3; ðÍ 7,8 ± 0,1. Ïåð³îä àêë³ìàö³¿ ñòàíî-
âèâ 14 ä³á. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó ðèá íå ãîäóâàëè.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ 0,5 ³ 2,0 ìã/äì3 éîí³â Zn2+ òà 0,005 ³ 0,02 ìã/äì3

éîí³â Cd2+, ùî ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0,5 òà 2,0 ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ÃÄÊ. Íå-
îáõ³äíó êîíöåíòðàö³þ éîí³â ó âîä³ ñòâîðþâàëè ðîç÷èíåííÿì ñîëåé
ZnSO4·5H2O ³ CdCl2·2,5H2O êâàë³ô³êàö³¿ «õ. ÷.».

Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä äîñë³äæåííÿì ðèá çàáèâàëè øëÿõîì äåêàï³òàö³¿ òà
ïðîâîäèëè åêñòèðïàö³þ á³ëèõ ì’ÿç³â ñïèíè. Ïåðåä âèä³ëåííÿì êë³òèííèõ
ÿäåð òêàíèíó ãîìîãåí³çóâàëè â îõîëîäæåíîìó ðîç÷èí³ òàêîãî ñêëàäó: 0,22 Ì
ñàõàðîçà, 10-4 Ì ÅÄÒÀ òà 0,01 Ì òð³ñ-ÍÑl (ðÍ 7,2) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:5. Âèêî-
ðèñòîâóâàëè ñàõàðîçó «÷äà» òà ÅÄÒÀ òð³ñ («Ìåðê», Í³ìå÷÷èíà). Ï³ñëÿ öåíò-
ðèôóãóâàííÿ ãîìîãåíàòó ïðè 2000—2500 îá/õâ ïðîòÿãîì 20 õâ îäåðæóâàëè
îñàä, ÿêèé ³äåíòèô³êóâàëè ÿê ÿäåðíó ôðàêö³þ. Âèä³ëåííÿ çä³éñíåíî ïðè
+4oÑ.

Çàãàëüí³ ë³ï³äè åêñòðàãóâàëè õëîðîôîðì-ìåòàíîëîâîþ ñóì³øøþ 2 : 1 çà
ìåòîäîì Ôîë÷à [10]. Ïðè öüîìó äî îäí³º¿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ÿäåðíî¿ ôðàêö³¿ äî-
äàâàëè 20 ÷àñòèí ñóì³ø³ ³ çàëèøàëè íà 12 ãîä äëÿ åêñòðàêö³¿. Íåë³ï³äí³
äîì³øêè ç åêñòðàêòó âèäàëÿëè øëÿõîì â³äìèâàííÿ 1%-íèì ðîç÷èíîì KCl.

Íåïîëÿðí³ ë³ï³äè ðîçä³ëÿëè íà îêðåì³ ôðàêö³¿ ìåòîäîì âèñõ³äíî¿ îä-
íîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíêàõ «Sorbfil», ÿê³ ïåðåä öèì
àêòèâóâàëè 30 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 105oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³. Ðóõîìîþ ôàçîþ
áóëà ñóì³ø ãåêñàíó, äèåòèëîâîãî åô³ðó òà ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 70 : 30 : 1. Îäåðæàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè ó êàìåð³, íàñè-
÷åí³é ïàðàìè éîäó. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é ë³ï³ä³â âèêîðèñòîâó-
âàëè ñïåöèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè. Âèÿâëåíî òàê³ ôðàêö³¿: ôîñ-
ôîë³ï³äè (ÔË), äèàöèëãë³öåðîëè (ÄÀÃ), õîëåñòåðîë (ÕË), íååòåðèô³êîâàí³
æèðí³ êèñëîòè (ÍÅÆÊ), ìîíîàöèëãë³öåðîëè (ÌÀÃ) ³ òðèàöèëãë³öåðîëè
(ÒÀÃ). Ê³ëüê³ñòü íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â âèçíà÷àëè á³õðîìàòíèì ìåòîäîì [10].

Ðîçä³ëåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â íà îêðåì³ ôðàêö³¿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì âèñõ³äíî¿
îäíîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ â ãåðìåòè÷íèõ êàìåðàõ íà ïëàñòèí-
êàõ «Sorbfil», ÿê³ ïåðåä öèì àêòèâóâàëè 30 õâ ïðè òåìïåðàòóð³ 105oÑ ó ñó-
øèëüí³é øàô³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ïëàñòèíêè åëþþâàëè ó
ñóì³ø³ õëîðîôîðìó, ìåòàíîëó, ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè ³ äèñòèëüîâàíî¿
âîäè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60 : 30 : 7 : 3. Îäåðæàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè â êà-
ìåð³, íàñè÷åí³é ïàðàìè éîäó. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é ë³ï³ä³â âè-
êîðèñòîâóâàëè ñïåöèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè. Âèÿâëåíî òàê³
ôðàêö³¿: ë³çîôîñôàòèäèëõîë³í (ËÔÕ), ôîñôàòèäèëñåðèí (ÔÑ), ôîñôàòèäè-
ëåòàíîëàì³í (ÔÅÀ), ôîñôàòèäèëõîë³í (ÔÕ), ñô³íãîì³ºë³í (ÑÌ), ôîñôàòè-
äèë³íîçèòîë (Ô²) òà êàðä³îë³ï³í (ÊË). Âì³ñò ôîñôîë³ï³ä³â âèçíà÷àëè çà
ê³ëüê³ñòþ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó çà ìåòîäîì Âàñüêîâñüêîãî [29].

Âì³ñò öèíêó òà êàäì³þ â ÿäðàõ âñòàíîâëþâàëè íà àòîìíî-àäñîðáö³éíîìó
ñïåêòðîôîòîìåòð³ Ñ-115 ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ ìàòåð³àëó ó ïåðåãíàí³é í³òðàòí³é
êèñëîò³ ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:5 (ìàñà : îá’ºì) ³ âèðàæàëè â íã/ìã á³ëêà. Îäåð-
æàí³ äàí³ îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³þ Còüþäåíòà.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íàêîïè÷åííÿ éîí³â öèíêó òà êàäì³þ ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â äîñë³äæóâàíèõ
ðèá º äîçîçàëåæíèì ³ âèäîñïåöèô³÷íèì (òàáëèöÿ).

Çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ éîí³â îáîõ ìåòàë³â äîñòîâ³ðí³ çì³íè âèÿâëåíî ëèøå ó ÿäðàõ
êë³òèí ì’ÿç³â ùóêè — âì³ñò êàäì³þ çá³ëüøèâñÿ â 1,16 ðàçó. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ âì³ñò
éîí³â äîñòîâ³ðíî çá³ëüøèâñÿ ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â îáîõ âèä³â ðèá. Íàêîïè-
÷åííÿ öèíêó òà êàäì³þ â ÿäåðí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â äîñë³äæóâàíèõ ðèá ïîâ’ÿçó-
þòü ç ¿õ íàäõîäæåííÿì ³ç öèòîïëàçìè ÿê ó â³ëüíîìó ñòàí³, òàê ³ ó çâ’ÿçàí³é ç
ìåòàëîò³îíå¿íàìè ôîðì³ [18]. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º îêðåì³ âèïàäêè ëî-
êàë³çàö³¿ ìåòàëîò³îíå¿í³â ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â [28]. Íàêîïè÷åííÿ éîí³â Cd2+

ó ì’ÿçàõ ðèá, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî íèçüêèì âì³ñòîì ì³òîõîíäð³é, ÿê³ º ïåð-
øî÷åðãîâîþ ö³ëëþ äëÿ ìåòàëó [5], òà çíà÷íîþ çàãàëüíîþ ìàñîþ äîñë³äæóâà-
íî¿ òêàíèíè.

Âïëèâ éîí³â öèíêó íà ñï³ââ³äíîøåííÿ íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí

á³ëèõ ì’ÿç³â äîñë³äæóâàíèõ ðèá. Äîñòîâ³ðí³ çì³íè ë³ï³äíîãî ñêëàäó ÿäåð
êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà ³ ùóêè âñòàíîâëåíî ëèøå çà ä³¿ 2 ìã/äì3 éîí³â öèíêó
(ðèñ. 1). Â³äñóòí³ñòü ìîäóëþþ÷îãî âïëèâó 0,5 ìã/äì3 öüîãî ìåòàëó çóìîâëåíà
îñîáëèâîñòÿìè éîãî òêàíèííîãî ïåðåðîçïîä³ëó, ðåçóëüòàòîì ÷îãî º íèçüêèé
ð³âåíü éîãî íàêîïè÷åííÿ ó ì’ÿçàõ.

Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ öèíêó âì³ñò ÔË ó ÿäðàõ êë³òèí ìÿç³â êîðîïà òà ùóêè çð³ñ
â³äïîâ³äíî ó 1,15 òà 1,20 ðàçó, îïîñåðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì àêòèâàö³¿ ¿õ
ñèíòåçó º äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ÄÀÃ ³ ÍÅÆÊ [13]. Òàê³ çì³íè ñïðÿ-
ìîâàí³, éìîâ³ðíî, íà çðîñòàííÿ ðåãóëÿö³¿ ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí äëÿ éîí³â ìå-
òàë³â [2]. Äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ âì³ñòó ÕË ó 1,29 ðàçó ó ì’ÿçàõ ùóêè ðàçîì ç
íàêîïè÷åííÿì ôîñôîë³ï³ä³â ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëèííîñò³ á³ë³ï³äíîãî øàðó
òà çðîñòàííþ ðåãóëÿòîðíî¿ àêòèâíîñò³ ³íòåãðàëüíèõ á³ëê³â ìåìáðàí ÿäåð
[19].

Âïëèâ éîí³â öèíêó íà ñï³ââ³äíîøåííÿ îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ÿä-

ðàõ êë³òèí á³ëèõ ì’ÿç³â êîðîïà òà ùóêè. Çà ä³¿ 2 ìã/äì3 Zn2+ â³äáóâàëàñü àê-
òèâàö³ÿ àíàáîë³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ôîñôîë³ï³äíîãî êîìïîíåíòó ÿäåð êë³òèí
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Íàêîïè÷åííÿ öèíêó ³ êàäì³þ (íã/ìã á³ëêà) â ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà ³ ùóêè
çà ïåð³îä àêë³ìàö³¿ (Ì ± m, n = 5)

Âèäè ðèá Êîíòðîëü 0,5 ÃÄÊ 2 ÃÄÊ

Öèíê

Êîðîï 24,5 ± 2,3 23,8 ± 1,8 36,6 ± 2,6*

Ùóêà 46,04 ± 3,4 49,42 ± 2,9 67,9 ± 5,2*

Êàäì³é

Êîðîï 5,0 ± 0,2 6,1 ± 0,3 59,85 ± 3,8

Ùóêà 92,1 ± 6,1 106,8 ± 8,3* 187,2 ± 9,5*

* Ð³çíèöÿ ç êîíòðîëåì ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà (p < 0,05)



ì’ÿç³â äîñë³äæóâàíèõ ðèá. Öå ï³äòâåðäæóâàëîñü äîñòîâ³ðíèì çðîñòàííÿì
âì³ñòó ÔÕ ó êîðîïà ³ ùóêè â³äïîâ³äíî ó 1,23 ³ 1,19 ðàçó òà çíèæåííÿì âì³ñòó
ËÔÕ â³äïîâ³äíî ó 1,56 ³ 1,45 ðàçó (ðèñ. 2).

Íàêîïè÷åííÿ ÔÕ ìîæå áóòè çóìîâëåíî ³íòåíñèô³êàö³ºþ ìåòèëþâàííÿ
ÔÅÀ [22], ï³äòâåðäæåííÿì ÷îãî º çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó ó êîðîïà ³ ùóêè â
1,36 ³ 1,28 ðàçó. Çìåíøåííÿ âì³ñòó ÔÑ â³äïîâ³äíî â 1,65 òà 1,94 ðàçó, î÷åâèä-
íî, º íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ ôîñôàòèäèëñåðèíäåêàðáîêñèëàçè, ó ðåçóëüòàò³
÷îãî â³äáóâàºòüñÿ ïîïîâíåííÿ ïóëó ÔÅÀ [21].

Âïëèâ éîí³â êàäì³þ íà ñï³ââ³äíîøåííÿ íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí

ì’ÿç³â êîðîïà òà ùóêè. Çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ éîí³â Cd2+ äîñòîâ³ðíèõ çì³í ë³ï³äíîãî
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1. Âì³ñò êëàñ³â íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà (à) ³ ùóêè (á) çà ä³¿ éîí³â öèíêó (Ì ± m,
n = 5). Òóò ³ íà ðèñ. 2—4: 1 — êîíòðîëü; 2 — 0,5 ÃÄÊ; 3 — 2 ÃÄÊ.

2. Âì³ñò ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà (à) òà ùóêè (á) çà ä³¿ éîí³â öèíêó (Ì ± m,
n = 5).



ñêëàäó ÿäåð êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà íå âèÿâëåíî (ðèñ. 3), ùî ìîæå áóòè îáóìîâ-
ëåíî íèçüêèì ð³âíåì êóìóëÿö³¿ ìåòàëó ó ö³é òêàíèí³ (äèâ. òàáëèöþ). Äî-
ñòîâ³ðíå çíèæåííÿ âì³ñòó ÔË ì’ÿç³â òà îäíî÷àñíå íàêîïè÷åííÿ ÍÅÆÊ ³
ÄÀÃ, à òàêîæ ïîÿâà ÌÀÃ ó ÿäðàõ êë³òèí îáîõ âèä³â âêàçóþòü íà àêòèâàö³þ
ë³ïîë³çó [24]. Âì³ñò ÕË ó êîðîïà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ çð³ñ ó 1,79 ðàçó, à ó ùóêè çà ä³¿
0,5 ÃÄÊ — ó 1,36 ðàçó. Öå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àäàïòèâíó â³äïîâ³äü íà âïëèâ
òîêñèêàíòó, áî â³äîìî, ùî íàêîïè÷åííÿ â³ëüíîãî ÕË ìîäèô³êóº óëüòðàñòðóê-
òóðó á³îìåìáðàíè, çì³íþþ÷è ¿¿ ïðîíèêí³ñòü äëÿ éîí³â ìåòàë³â [16], òà àê-
òèâí³ñòü áàãàòüîõ ìåìáðàíîçâ’ÿçàíèõ ôåðìåíò³â [13]. Íàêîïè÷åííÿ ÒÀÃ,
î÷åâèäíî, º êîìïåíñàòîðíîþ ðåàêö³ºþ íà çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ôîñôîë³ï³ä³â ³
ïîêëèêàíå çá³ëüøèòè ì³êðîâ’ÿçê³ñòü á³ë³ï³äíîãî øàðó òà çíèçèòè éîãî ïðî-
íèêí³ñòü äëÿ éîí³â Cd2+ [20].

Âïëèâ éîí³â êàäì³þ íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ÿäðàõ

êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà òà ùóêè. Ó êîðîïà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ Cd2+ òà ó ùóêè çà ä³¿
îáîõ êîíöåíòðàö³é âì³ñò ÔÕ çíèæóâàâñÿ â³äïîâ³äíî â 1,48, 1,15 ³ 1,66 ðàçó, ó
òîé æå ÷àñ ê³ëüê³ñòü ËÔÕ çðîñòàëà â 1,93, 1,27 ³ 1,78 ðàçó (ðèñ. 4), ùî ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâàö³ºþ ôîñôîë³ïàçè À2 [19, 22] òà, éìîâ³ðíî, öå-
ðàì³äõîë³íôîñôîòðàíñôåðàçè öèìè éîíàìè [26]. Îñòàííº ï³äòâåðäæóºòüñÿ
äîñòîâ³ðíèì çðîñòàííÿì âì³ñòó ÑÌ (â³äïîâ³äíî â 1,85, 1,28 ³ 1,61 ðàçó).
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÔÅÀ ó êîðîïà çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ Cd2+ â 1,66 òà ó ùóêè çà ä³¿
0,5 òà 2 ÃÄÊ â³äïîâ³äíî ó 1,55 ³ 1,88 ðàçó ìîæå áóòè çóìîâëåíî ³íã³áóâàííÿì
ìåòèëòðàíñôåðàç, ÿê³ êàòàë³çóþòü ïåðåòâîðåííÿ ÔÅÀ ó ÔÕ [1]. Ó êîðîïà òà
ùóêè çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ ö³ çì³íè áóëè òàêîæ íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ ôîñôàòèäèëñå-
ðèíäåêàðáîêñèëàçè [1], ùî ï³äòâåðäæóâàëîñü çíèæåííÿì ê³ëüêîñò³ ÔÑ ó
1,96 ³ 1,75 ðàçó. Ó òîé æå ÷àñ çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó ùóêè âì³ñò öüîãî ôîñôîë³ï³äó çðî-
ñòàâ ó 1,61 ðàçó ÷åðåç ïðèãí³÷åííÿ éîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ. Äîñòîâ³ðíå
çíèæåííÿ âì³ñòó Ô² ó 2,20 ðàçó ó êîðîïà òà ó 1,37 ³ 2,02 ðàçó ó ùóêè,
éìîâ³ðíî, áóëî íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ éîíàìè êàäì³þ ôîñôîë³ïàçè Ñ [25] òà
ôîñôîë³ïàçè À2, äëÿ ÿêî¿ öåé ôîñôîë³ï³ä º íåñïåöèô³÷íèì ñóáñòðàòîì [23].
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3. Âì³ñò êëàñ³â íåïîëÿðíèõ ë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà (à) ³ ùóêè (á) çà ä³¿ éîí³â êàäì³þ (Ì ±
m, n = 5).



Ïåðåáóäîâó ë³ï³äíî-
ãî îáì³íó ó ÿäðàõ
êë³òèí á³ëèõ ì’ÿç³â ðèá
çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîí-
öåíòðàö³é éîí³â Zn2+ ³
Cd2+ ìîæíà çîáðàçèòè
ó âèãëÿä³ ñõåì (ðèñ. 5).
Òàê, çà ä³¿ 2 ÃÄÊ éîí³â
öèíêó â³í ïåðåáóäî-
âóºòüñÿ ó íàïðÿìêó íà-
êîïè÷åííÿ ÔÕ âíàñ-
ë³äîê àêòèâàö³¿ ìåòèëò-
ðàíñôåðàç (1) òà ôîñ-
ôîõîë³í-öèòèäèëòðàíñ-
ôåðàçè (2) [16]. Íàêî-
ïè÷åííÿ ôîñôîë³ï³äó
çîâí³øíüîãî á³ë³ï³äíîãî øàðó ìîæíà ââàæàòè àäàïòèâíîþ â³äïîâ³ääþ íà ä³þ
ìåòàëó, àäæå ïîä³áí³ çì³íè ñêëàäó ë³ï³äíîãî á³øàðó ñïðèÿþòü ïîñèëåííþ ðå-
ãóëÿö³¿ ïðîíèêíîñò³ á³îìåìáðàíè [4].

Çà ä³¿ îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é êàäì³þ ó ùóêè òà 2 ÃÄÊ ó êîðîïà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòí³é õàðàêòåð ïåðåáóäîâè ë³ï³äíîãî îáì³íó â ÿäðàõ
êë³òèí ì’ÿç³â (ðèñ. 6). Âì³ñò ÔÕ, éìîâ³ðíî, çíèæóºòüñÿ âíàñë³äîê àêòèâàö³¿
éîíàìè Cd2+ ôîñôîë³ïàçè À2. Îïîñåðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîäóêò³â éîãî ôåðìåíòàòèâíîãî ã³äðîë³çó — ËÔÕ ³
ÍÅÆÊ. Ìîæëèâèì ïîÿñíåííÿì çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ïàçè º ïîðó-
øåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ë³çîñîì ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ â íèõ êîìïëåêñó êàäì³é-ìåòà-
ëîò³îíå¿íè [7]. Òàêèì ÷èíîì, êîìïåíñàòîðíîþ ðåàêö³ºþ íà äåñòðóêö³þ
çîâí³øíüîãî á³ë³ï³äíîãî øàðó êë³òèííèõ ÿäåð ìîæíà ââàæàòè ñèíòåç ÑÌ,
ÿêèé ïðèãí³÷óº àêòèâí³ñòü ôîñôîë³ïàçè [24] âíàñë³äîê çì³íè ìåìáðàííî¿
ñòðóêòóðè [9].
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4. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà (à) ³ ùóêè (á) çà ä³¿ éîí³â êàäì³þ
(Ì ± m, n = 5).

5. Ñõåìà ë³ï³äíîãî îáì³íó â ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà ³ ùóêè çà
ä³¿ 2 ìã/äì3 éîí³â Zn2+.



Íàêîïè÷åííÿ ÔÅÀ ³ ÕË
ïîêëèêàíî çá³ëüøèòè
ì³êðîâ’ÿçê³ñòü ìåìáðàí òà,
â³äïîâ³äíî, çíèçèòè ¿õ ïðî-
íèêí³ñòü [15]. Àëå, íåçâà-
æàþ÷è íà àäàïòèâíó ðîëü
ÔÅÀ, éîãî çíà÷íå íàêîïè-
÷åííÿ òà îäíî÷àñíèé
ã³äðîë³ç ÔÕ ñïðèÿþòü éîãî
ïîÿâ³ íà çîâí³øíüîìó øàð³
ìåìáðàí, âíàñë³äîê öüîãî
çðîñòàº ¿¿ ïðîíèêí³ñòü ³
çá³ëüøóºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ
ìåòàëó â îðãàíåë³ [10].
Çíèæåííÿ âì³ñòó Ô² ìîæå
áóòè êîìïåíñàòîðíîþ ðå-
àêö³ºþ íà ðîçâèòîê ã³ïåð-
êàëüöåì³¿ íà ôîí³ çðîñòàí-
íÿ ê³ëüêîñò³ éîí³â êàäì³þ
[6], ÿêà ìîæå ïðèçâåñòè äî
íàäì³ðíî¿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â
[28].

Äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ âì³ñòó ÊË ó êë³òèííèõ ÿäðàõ ðèá, î÷åâèäíî, ìîæíà
ðîçãëÿäàòè ÿê êîìïåíñàòîðíó ðåàêö³þ íà ä³þ éîí³â Cd2+, îñê³ëüêè áåçïîñå-
ðåäíÿ âçàºìîä³ÿ öüîãî ë³ï³äó ç íèòêàìè ÄÍÊ ñïðèÿº ¿õ ÷àñòêîâîìó ðîçêðó÷ó-
âàííþ, ùî ï³äâèùóº ðèçèê îäíîëàíöþãîâèõ ðîçðèâ³â ³ õðîìîñîìíèõ àáå-
ðàö³é, ³íäóêîâàíèõ àêòèâíèìè ôîðìàìè êèñíþ [11, 27]. Ï³äòâåðäæåííÿì
öüîãî ñëóæèòü çíà÷íå çðîñòàííÿ âì³ñòó ÌÀÃ ³ ÒÀÃ (çà íîðìàëüíèõ óìîâ
âîíè ì³ñòÿòüñÿ ó ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòÿõ), ùî âêàçóº íà ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ ³
ðîçâèòîê ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèí³ [15].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, àäàïòàö³ÿ ë³ï³ä³â ÿäåð êë³òèí ì’ÿç³â ðèá ñïðÿìîâàíà íà

ìîá³ë³çàö³þ ïóëó ¿õ â³äïîâ³äíèõ ôðàêö³é ç ìåòîþ ñòðóêòóðíî¿ ìîäóëÿö³¿ á³ë³ï³äíîãî

øàðó öèõ îðãàíåë äëÿ ïðîòèä³¿ ïðÿìîìó òà îïîñåðåäêîâàíîìó âïëèâó éîí³â ìå-

òàë³â.

**

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ÿäðàõ êëåòîê áåëûõ ìûøö êàðïà
(Cyprinus carpio L.) è ùóêè (Esox lucius L.) ïîä âîçäåéñòâèè èîíîâ Zn2+ è Cd2+. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè îáîèõ ìåòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå íåïîëÿðíûõ
ëèïèäîâ, îòäåëüíûõ ôðàêöèé ôîñôîëèïèäîâ, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèå. Ïîêàçàíî,
÷òî ýòè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíû íà ìîáèëèçàöèþ ïóëà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêöèé ñ
öåëüþ ñòðóêòóðíîé ìîäóëÿöèè ëèïèäíîãî áèñëîÿ äëÿ ïðîòèâîäåéñòâèÿ âëèÿíèþ
èîíîâ ìåòàëëîâ.

**
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6. Ñõåìà ë³ï³äíîãî îáì³íó â ÿäðàõ êë³òèí ì’ÿç³â êîðîïà ³ ùóêè
çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â Cd2+.



The changes in the lipid content of the cell nuclei of white muscle of carp (Cyprinus car-
pio L.) and pike (Esox lucsus L.) under the imppact of Zn2+ and Cd2+ were studied. Content
of non-polar lipids, phospholipids and relation of their fractions were shown to change un-
der the impact of both metals. Lipid composition adaptation is aimed at mobilization of se-
parate fractions pool in order to modulate lipid bilayer to counteract metal ions impact.
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