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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó éîí³â òðüîõâàëåíòíîãî çàë³çà
íà âì³ñò íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ á³ëê³â, à òàêîæ ¿õ ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü ó òêàíèíàõ
êîðîïà òà ùóêè. Ïîêàçàíî, ùî éîíè ìåòàëó â ê³ëüêîñò³ 2 òà 5 ÃÄÊ ïðèçâîäÿòü äî
çì³íè âì³ñòó òà ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìàêðîìîëåêóë ó ïå÷³íö³ ³
ì’ÿçàõ ðèá. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåõàí³çìè á³îõ³ì³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ðèá äî ä³¿ éîí³â âàæ-
êèõ ìåòàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³ëêè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, ìåòàáîë³çì, êîðîï, ùóêà, éîíè
çàë³çà.

Ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ îðãàí³çì ðèá âèðîáèâ áàãàòî ìåõàí³çì³â á³îõ³ì³÷íî¿
àäàïòàö³¿ ð³çíîãî ñòóïåíÿ ñêëàäíîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü éîìó óñï³øíî ïðèñòî-
ñîâóâàòèñÿ äî ä³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ÷èííèê³â îòî÷óþ÷îãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà.
Îäíèì ³ç íèõ º ïåðåáóäîâà øëÿõ³â á³ëêîâî-íóêëå¿íîâîãî ìåòàáîë³çìó, àäæå
ï³äòðèìàííÿ ñòðóêòóðíî¿ òà ôóíêö³îíàëüíî¿ ö³ë³ñíîñò³ öèõ ìàêðîìîëåêóë
ëåæèòü â îñíîâ³ á³îõ³ì³÷íî¿ àäàïòàö³¿.

ßê â³äîìî, íóêëå¿íîâèì êèñëîòàì íàëåæèòü ãîëîâíà ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³
ãåíåòè÷íî¿ ïðîãðàìè ðîçâèòêó æèâèõ îðãàí³çì³â, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëåæèòü ñèí-
òåç á³ëê³â [2, 17]. Ñàìå òîìó âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ÄÍÊ, ÐÍÊ ³ á³ëê³â ç ð³çíè-
ìè ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ïð³ñíîâîäíèõ ðèá
çà ä³¿ ð³çíîìàí³òíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà ìàº âàæëèâå òåîðåòè÷íå ³ ïðàê-
òè÷íå çíà÷åííÿ.

Áàãàòîð³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì
ïð³ñíèõ âîäîéì ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç êîíöåíòðàö³ºþ éîí³â ìåòàë³â [11, 22]. Ìå-
òàëè, ÿê³ íàäõîäÿòü ó äîâê³ëëÿ ç àíòðîïîãåííèõ äæåðåë, ñóòòºâî âïëèâàþòü
íà ñòàí âîäíèõ åêîñèñòåì. Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ¿õ âì³ñòó ó âîä³,
äîííèõ â³äêëàäàõ ³ á³îò³, ùî âåäå äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âîäíèõ åêîñè-
ñòåì òà ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïåêè äëÿ ëþäèíè.

Ôóíêö³îíàëüíî ñïîëóêè ìåòàë³â â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó æèòòºä³ÿëü-
íîñò³ âñ³õ îðãàí³çì³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ã³äðîá³îíò³â [24, 25]. Âõîäÿ÷è äî ñêëàäó
áàãàòüîõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí àáî âñòóïàþ÷è ç íèìè ó âçàºìîä³þ, âîíè âïëè-
âàþòü íà ïåðåá³ã áàãàòüîõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. ßê ì³êðîåëåìåíòè ìåòàëè
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âïëèâàþòü íà âèêîíàííÿ á³ëêàìè ¿õ ð³çíîìàí³òíèõ ôóíêö³é, íà ³íôîð-
ìàö³éíó çäàòí³ñòü íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ³íø³ âàæëèâ³ á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè
[16, 21, 24].

Òàêèé âïëèâ ìîæå áóòè ñòèìóëþþ÷èì, ïðèãí³÷óþ÷èì àáî íåéòðàëüíèì,
çàëåæíî â³ä ïðèðîäè ìåòàëó, êîíöåíòðàö³¿ òà ôîðìè éîãî çíàõîäæåííÿ ó
âîä³. Á³îëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ìåòàë³â çä³éñíþºòüñÿ ïðè äîñèòü íèçüêèõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ. ¯õ ïðèñóòí³ñòü ó ê³ëüêîñòÿõ, ùî ïåðåâèùóþòü íåîáõ³äíèé ð³âåíü,
ñòàº ïðè÷èíîþ ïîðóøåííÿ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³.

Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ìåòàëè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ó
ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè òà º âàæëèâèìè äëÿ
ã³äðîá³îíò³â. Ñàìå äî òàêèõ íàëåæèòü çàë³çî [18]. Â îðãàí³çì³ ðèá õ³ì³÷íèé
åëåìåíò ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: ãåì³íîâå òà íåãåì³íîâå çàë³çî. Ïåðøà ãðóïà
âêëþ÷àº çàë³çî õðîìîïðîòå¿ä³â (äèõàëüí³ á³ëêè — ãåìîãëîá³í, õëîðîêðóàðèí,
ãåë³êîðóá³í, ì³îãëîá³í) ³ äèõàëüíèõ ôåðìåíò³â (öèòîõðîìè, öèòîõðîìîêñèäà-
çè, ïåðîêñèäàçè, êàòàëàçè). Äî äðóãî¿ ãðóïè âõîäèòü çàë³çî íèçêè ðå÷îâèí,
ÿê³ íå ì³ñòÿòü ãåìîçàë³çîïîðô³ðèíîâîãî êîìïëåêñó (ãåìåðèòðèí). Ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ðåçåðâíîãî çàë³çà äåïîíóºòüñÿ ó ïå÷³íö³ òà ñåëåç³íö³ ó âèãëÿä³
ñêëàäíèõ çàë³çîá³ëêîâèõ êîìïëåêñ³â ôåðèòèíó òà ãåìîñèäåðèíó ³ âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ íà óòâîðåííÿ ï³ãìåíòó êðîâ³. Öå çàë³çî íå ñòèìóëþº åðèòðîïîåç, à
ëèøå ñëóãóº âèõ³äíèì ìàòåð³àëîì äëÿ ñèíòåçó ãåìîãëîá³íó [24].

Âèõîäÿ÷è ³ç ñêàçàíîãî ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò ³ á³ëê³â, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ¿õ ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ó òêàíèíàõ
êîðîïà ³ ùóêè çà ä³¿ éîí³â çàë³çà.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè êîðîï
(Cyprinus carpio L.) òà ùóêà (Esox lucius L.) äâîð³÷íîãî â³êó ìàñîþ 300—350 ã.
Äëÿ äîñë³äæåííÿ ðèá â³äáèðàëè ³ç âîäîéìè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä åêñïåðè-
ìåíòîì. Ï³ñëÿ öüîãî ¿õ òðàíñïîðòóâàëè ó ëàáîðàòîð³þ, äå óòðèìóâàëè ïðîòÿ-
ãîì äâîõ — òðüîõ ä³á äëÿ àäàïòàö³¿ ó íîâèõ óìîâàõ. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè
ó 200-ë³òðîâèõ àêâàð³óìàõ. Âèâ÷àëè âïëèâ éîí³â çàë³çà Fe3+ ó äâîõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ, ÿê³ â³äïîâ³äàëè äâîì ³ ï’ÿòè ðèáîãîñïîäàðñüêèì ãðàíè÷íî äîïóñòè-
ìèì êîíöåíòðàö³ÿì (ÃÄÊ) [4]. Çàë³çî âíîñèëè â âîäó ó âèãëÿä³ FeCl3·6H2O
êâàë³ô³êàö³¿ «õ. ÷.», êîíöåíòðàö³ÿ ó ïåðåðàõóíêó íà éîíè ñòàíîâèëà
â³äïîâ³äíî 0,2 ³ 0,5 ìã/äì3.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàíó ðîçâèòêó òà ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâó êîìïåíñàòîð-
íî-àäàïòèâíèõ ðåàêö³é äî ÷èííèêà àêë³ìàö³þ ðèá çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14
ä³á [13]. Âîäó â àêâàð³óìàõ çì³íþâàëè ùîäîáîâî, âíîñÿ÷è ïðè öüîìó çàçíà-
÷åí³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó ðèá íå ãîäóâàëè.

Âì³ñò íóêëå¿íîâèõ êèñëîò âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî [14], âðàõî-
âóþ÷è ðåêîìåíäàö³¿ [5]. Íàâàæêó òêàíèíè ãîìîãåí³çóâàëè íà õîëîä³ â
10%-í³é òðèõëîðîöòîâ³é êèñëîò³ ³ çàëèøàëè íà 30 õâ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ìàñè
òêàíèíè äî îá’ºìó êèñëîòè ñòàíîâèëî 1 : 10. Îñàä á³ëêà ³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò,
ùî óòâîðèâñÿ, â³ää³ëÿëè öåíòðèôóãóâàííÿì, ï³ñëÿ ÷îãî éîãî â³äìèâàëè â³ä
ï³ãìåíò³â ³ ë³ï³ä³â àöåòîíîì, ñóì³øøþ õëîðîôîðìó ³ ìåòàíîëó (2 : 1) ³ åô³ðîì
³ âèñóøóâàëè ó òåðìîñòàò³ ïðè 37îÑ. Îêðåì³ ôðàêö³¿ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò îò-
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ðèìóâàëè øëÿõîì ì’ÿêîãî ëóæíîãî ã³äðîë³çó. Äëÿ öüîãî äî îòðèìàíîãî îñàäó
äîäàâàëè 1 Í ðîç÷èí ã³äðîêñèäó êàë³þ ³ çàëèøàëè â òåðìîñòàò³ ïðè 37îÑ íà
18 ãîä. Ïîò³ì äî îõîëîäæåíîãî ã³äðîë³çàòó äîäàâàëè 30%-íó õëîðíó êèñëîòó
äî ðÍ = 1, ïåðåì³øóâàëè ³ çàëèøàëè íà 20 õâ íà õîëîä³. Îñàä â³ää³ëÿëè öåíò-
ðèôóãóâàííÿì ³ äâ³÷³ ïðîìèâàëè 1 Í õëîðíîþ êèñëîòîþ. Öåíòðèôóãàòè, ùî
ì³ñòèëè ÐÍÊ, îá’ºäíóâàëè ³ äîâîäèëè äî ïåâíîãî îá’ºìó. ²ç îñàäó ÄÍÊ-ïðî-
òå¿äó åêñòðàãóâàëè ôðàêö³þ ÄÍÊ. Äëÿ öüîãî âêàçàíèé îñàä ðîç÷èíÿëè â 1 Í
õëîðí³é êèñëîò³ ³ íàãð³âàëè íà âîäÿí³é áàí³ ïðè 80îÑ ïðîòÿãîì 30 õâ. Ñóì³ø
îõîëîäæóâàëè ³ â³ää³ëÿëè îñàä á³ëêà â³ä ðîç÷èíó, ùî ì³ñòèâ ÄÍÊ. Åêñòðàãó-
âàííÿ ïðîâîäèëè äâ³÷³. Ïðîìèâí³ ð³äèíè îá’ºäíóâàëè ç îñíîâíèì åêñòðàêòîì
³ äîâîäèëè äî ïåâíîãî îá’ºìó.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëó òà
êîåô³ö³ºíòè ìîëÿðíî¿ åêñòèíö³¿ ôðàêö³é ÐÍÊ ³ ÄÍÊ ïðè ïåâí³é äîâæèí³
õâèë³ (äëÿ ÐÍÊ öå 260 ³ 286 íì, à äëÿ ÄÍÊ — 268 ³ 284 íì), â³äíåñåí³ äî ìîëÿ
ôîñôîðó, ³ âèðàæàëè â ìã Ð/100 ã ñèðî¿ òêàíèíè.

Çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ âèçíà÷àëè á³óðåòîâèì ìåòîäîì [1] ç
äåÿêèìè âèäîçì³íàìè [7]. Ïðè öüîìó òêàíèíó ãîìîãåí³çóâàëè ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³. ²ç îòðèìàíîãî ãîìîãåí³çàòó á³ëêè îñàäæóâàëè äîäàâàííÿì
10%-íîãî âîëüôðàìîâîêèñëîãî íàòð³þ ³ 20%-íîãî ðîç÷èíó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè.
×åðåç 2 ãîä ïðîáè öåíòðèôóãóâàëè. Îòðèìàíèé îñàä á³ëêà â³äìèâàëè â³ä
ï³ãìåíò³â ³ ë³ï³ä³â (ÿê âêàçóâàëîñÿ âèùå ó âèïàäêó âèçíà÷åííÿ íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò) ³ âèñóøóâàëè â òåðìîñòàò³ ïðè 37îÑ. Ïîò³ì îñàä ðîç÷èíÿëè â 5%-íî-
ìó ðîç÷èí³ ¿äêîãî íàòðó ïðè 50îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîä. Äî ïðîçîðîãî ðîç÷èíó
á³ëêà äîäàâàëè 20%-íèé ðîç÷èí ñ³ð÷àíîêèñëî¿ ì³ä³ ³ çàëèøàëè íà 1 ãîä äëÿ
ðîçâèòêó çàáàðâëåííÿ. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîáè öåíòðèôóãóâàëè ³ íàäîñàäîâó
ð³äèíó ôîòîìåòðóâàëè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 540 íì. Ê³ëüê³ñòü á³ëêà ó ïðîáàõ
îá÷èñëþâàëè çà êàë³áðóâàëüíèì ãðàô³êîì.

Ïðè âèçíà÷åíí³ âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó òêàíèíàõ ðèá áóëî
ïîì³÷åíî, ùî ó ôðàêö³ÿõ ÐÍÊ òà ÄÍÊ çàâæäè ì³ñòèòüñÿ ïåâíà ê³ëüê³ñòü
á³ëêà [8]. Éîãî îñíîâíà ìàñà åêñòðàãóºòüñÿ ïðè ì’ÿêîìó ëóæíîìó ã³äðîë³ç³,
âîíà çâ’ÿçàíà ç ôðàêö³ºþ ÐÍÊ, à ðåøòà á³ëêà, ÿêà º êèñëîòîíåðîç÷èííà,
çâ’ÿçàíà ç ôðàêö³ºþ ÄÍÊ. Ö³ á³ëêè â³äîì³ ï³ä íàçâàìè ðèáîíóêëîïðîòå¿ä, àáî
á³ëîê ÐÍÊ, ³ äåçîêñèðèáîíóêëåîïðîòå¿ä, àáî á³ëîê ÄÍÊ. Ñàìå ö³ á³ëêè ìè
âèçíà÷àëè ó ôðàêö³ÿõ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, ÿê³ îòðèìóâàëè âèùåîïèñàíèì
ñïîñîáîì çà ìåòîäîì [20].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí âèêîðè-
ñòîâóâàëè óìîâí³ ÷èñëà-òåñòè [8], ÿê³ âèðàæàþòü â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò äî â³äïîâ³äíèõ á³ëêîâèõ ôðàêö³é. Ïðè öüîìó áóëè îáðàõî-
âàí³ òàê³ ïîêàçíèêè: ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ : á³ëîê ö³º¿ ôðàêö³¿ (�10-3), ùî îò-
ðèìàëî íàçâó «ÐÍÏ-÷èñëî», òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÄÍÊ : á³ëîê ö³º¿ ôðàêö³¿
(�10-3) — «ÄÍÏ-÷èñëî». Ââàæàºòüñÿ, ùî ÐÍÏ-÷èñëî âèðàæàº ³íòåíñèâí³ñòü
ïðîöåñ³â á³ëêîâîãî ñèíòåçó, à ÄÍÏ-÷èñëî — àêòèâí³ñòü ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò (ÿê ÄÍÊ, òàê ³ ÐÍÊ) [12]. Âñ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³ääàâàëè ñòàòè-
ñòè÷í³é îáðîáö³ ç âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà äëÿ âèçíà÷åííÿ äî-
ñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³ [9].
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Âñòàíîâëåíî, ùî çà 14 ä³á àêë³ìàö³¿ ðèá äî 2 òà 5 ÃÄÊ çàë³çà ó âîä³
çì³íþºòüñÿ âì³ñò á³ëê³â òà íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó ¿õ òêàíèíàõ, à òàêîæ ïîðó-
øóºòüñÿ îáì³í öèõ ðå÷îâèí. Òàê, â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ âì³ñòó ÐÍÊ â³äíîñíî
êîíòðîëþ ó ïå÷³íö³ êîðîïà íà 19,3% ïðè 2 ÃÄÊ ³ íà 13,0 % ïðè 5 ÃÄÊ (òàáë. 1).
Ó ïå÷³íö³ ùóêè (òàáë. 2) äîñë³äæóâàíèé ìåòàë ñïðè÷èíÿâ çíèæåííÿ âì³ñòó
ÐÍÊ â³äïîâ³äíî íà 32,1 ³ 34,4%. Âì³ñò ÄÍÊ ó ïå÷³íö³ êîðîïà çà ä³¿ îáîõ êîí-
öåíòðàö³é çíèæóâàâñÿ íà 32,0%, à ó ïå÷³íö³ ùóêè çà 2 ÃÄÊ â³í çíèæóâàâñÿ
íà 21,0%, à ïðè 5 ÃÄÊ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàâñÿ.

Ó ì’ÿçàõ êîðîïà ñïîñòåð³ãàëàñü òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ âì³ñòó ÐÍÊ ³ çðî-
ñòàííÿ âì³ñòó ÄÍÊ, õî÷à ïîêàçíèêè áóëè ñòàòèñòè÷íî íåäîñòîâ³ðíèìè. Ó
ì’ÿçàõ ùóêè 2 ³ 5 ÃÄÊ çàë³çà ïðèçâîäèëè äî çðîñòàííÿ âì³ñòó ÐÍÊ â³äïîâ³äíî
íà 38,4 ³ 42,9 %, ó òîé æå ÷àñ âì³ñò ÄÍÊ çíèæóâàâñÿ â³äïîâ³äíî íà 19,8 ³ 8,1%
â³äíîñíî êîíòðîëþ.

Ð³çíà ê³ëüê³ñòü íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó òêàíèíàõ ðèá ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî
òêàíèííó ñïåöèô³÷í³ñòü ¿õ âì³ñòó. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü íà
ïð³ñíîâîäíèõ ðèáàõ óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè, îòðèìàíèìè íà òåïëîêðîâíèõ
òâàðèíàõ ñòîñîâíî ïîä³ëó îðãàí³â òà òêàíèí íà òàê³, â ÿêèõ â³äì³÷åíèé âèñî-
êèé (ïå÷³íêà, ñåëåç³íêà, êèøê³âíèê) òà íèçüêèé (ì’ÿçè, ìîçîê) âì³ñò íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò [6]. Ó òêàíèíàõ ç âèñîêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ÿäðî/öèòîïëàç-
ìà âì³ñò ÄÍÊ çíà÷íèé, òîä³ ÿê ó òêàíèíàõ ç âåëèêèì îá’ºìîì öèòîïëàçìè òà
÷èñëåííèìè öèòîïëàçìàòè÷íèìè ãðàíóëàìè â³äì³÷åíî ï³äâèùåíèé âì³ñò
ÐÍÊ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âì³ñò íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó òêàíèíàõ ðèá íèæ÷èé,
í³æ ó òêàíèíàõ ññàâö³â [3]. Ï³äâèùåíèé âì³ñò öèõ á³îïîë³ìåð³â ââàæàºòüñÿ
ïîêàçíèêîì ïîñèëåíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ êë³òèíè, ùî îáîâ’ÿçêîâî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíèì îáì³íîì ðå÷îâèí [2].

Ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ éîí³â çàë³çà â îðãàíàõ äîñë³äæåíèõ ðèá çì³íþâàëîñü ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ. Ó ïå÷³íö³ êîðîïà âîíî çðîñòàëî íà 76,1% ïðè 2
ÃÄÊ òà 65,9% ïðè 5 ÃÄÊ, à ó ïå÷³íö³ ùóêè ïðè 2 ÃÄÊ âîíî çðîñòàëî íà 9,9%, à
ïðè 5 ÃÄÊ —çíèæóâàëîñü íà 18,9 %. Ó ì’ÿçàõ êîðîïà öåé ïîêàçíèê çà ä³¿ 2 ³ 5
ÃÄÊ çíèæóâàâñÿ â³äïîâ³äíî íà 43,5 ³ 46,9%, à ó ì’ÿçàõ ùóêè çðîñòàâ
â³äïîâ³äíî íà 72,1 ³ 55,7%.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ ìîæå â³äîáðàæàòè òðàíñêðèïö³éíó çäàòí³ñòü
ãåíîìó [2]: âèñîêå çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà âêàçóº íà á³ëüø âèñîê³ ïî-
òåíö³éí³ á³ëîêñèíòåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ òêàíèíè ³ íàâïàêè. ßê áà÷èìî ç îòðè-
ìàíèõ äàíèõ, éîíè çàë³çà âïëèâàþòü íà öå ñï³ââ³äíîøåííÿ à, â³äòàê, ³ íà àê-
òèâí³ñòü çãàäàíîãî ïðîöåñó. Ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³é éîí³â
çàë³çà ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó á³ëê³â ó ïå÷³íö³ â îñíîâíîìó çðîñòàº, à ó ì’ÿçàõ
— çíèæóºòüñÿ, ùî âêàçóº íà á³ëüø àêòèâíó ðåàêö³þ ïå÷³íêè, ì’ÿçîâà æ òêà-
íèíà º á³ëüø êîíñåðâàòèâíîþ.

Âì³ñò á³ëê³â, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ó ò³ñíîìó âçàºìîçâ’ÿçêó ³ç íóêëå¿íîâèìè
êèñëîòàìè, ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ äîñë³äæåíèõ ðèá çà ä³¿ éîí³â çàë³çà òàêîæ
çì³íþºòüñÿ (òàáë. 3, 4). Çîêðåìà, âèÿâëåíî òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³
çàãàëüíîãî á³ëêà ó ïå÷³íö³ ùóêè íà 29,8% ïðè 2 ÃÄÊ ³ íà 12,0% ïðè 5 ÃÄÊ, ó
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ïå÷³íö³ êîðîïà — íà 33,4% ïðè 5 ÃÄÊ. Îòðèìàí³ äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðà-
òóðíèìè [15]. Ìîæëèâî, ïîñèëåííÿ á³îñèíòåçó á³ëê³â ó öüîìó îðãàí³ ïîâ’ÿçà-
íå ç óòâîðåííÿì çàõèñíèõ á³ëê³â — ìåòàëîò³îíå¿í³â, âèñîêèé âì³ñò ³ ñïå-
öèô³÷íå ðîçì³ùåííÿ ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï ó ìîëåêóëàõ ÿêèõ çàáåçïå÷óº
íàä³éíå çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â ìåòàë³â [19, 23].

Ó ì’ÿçàõ ùóêè çà ä³¿ 2 ÃÄÊ âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà çðîñòàâ íà 38,6%. Ó êî-
ðîïà éîãî çðîñòàííÿ ïðè îáîõ ÃÄÊ áóëî ñòàòèñòè÷íî íåäîñòîâ³ðíèì (òàáë.
4).

Ïåâíèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèâ÷åííÿ âì³ñòó ó òêàíèíàõ á³ëê³â, çâ’ÿçàíèõ ç
íóêëå¿íîâèìè êèñëîòàìè, òîáòî âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ á³ëê³â ó ã³äðîë³çàòàõ
íóêëåîïðîòå¿ä³â [12].
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1. Âì³ñò íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó òêàíèíàõ êîðîïà çà ä³¿
éîí³â çàë³çà (ìã Ð/100 ìã ñèðî¿ òêàíèíè, M ± m, n = 5)

Óìîâè äîñë³äó ÐÍÊ ÄÍÊ ÐÍÊ/ÄÍÊ

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 14,17 ± 0,97 16,12 ± 1,10 0,88 ± 0,15

2 ÃÄÊ 16,90 ± 0,86 10,85 ± 1,70* 1,55 ± 0,13*

5 ÃÄÊ 16,01 ± 0,42 10,95 ± 1,31* 1,46 ± 0,23*

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 2,15 ± 0,35 1,46 ± 0,42 1,47 ± 0,20

2 ÃÄÊ 1,46 ± 0,23 1,75 ± 0,56 0,83 ± 0,10*

5 ÃÄÊ 1,41 ± 0,27 1,81 ± 0,20 0,78 ± 0,27*

Òóò ³ ó òàáë. 2—6: * çì³íè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì äîñòîâ³ðí³ (ð < 0,05).

2. Âì³ñò íóêëå¿íîâèõ êèñëîò òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó òêàíèíàõ ùóêè çà ä³¿ éîí³â
çàë³çà (ìã Ð/100 ìã ñèðî¿ òêàíèíè, M ± m, n = 5)

Óìîâè äîñë³äó ÐÍÊ ÄÍÊ ÐÍÊ/ÄÍÊ

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 19,68 ± 1,97 17,76 ± 1,79 1,11 ± 0,17

2 ÃÄÊ 17,16 ± 0,94 14,03 ± 0,93 1,22 ± 0,23

5 ÃÄÊ 16,44 ± 0,71 18,23 ± 1,04 0,90 ± 0,12

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 1,98 ± 0,38 3,23 ± 0,22 0,61 ± 0,09

2 ÃÄÊ 2,74 ± 0,25 2,59 ± 0,18 1,05 ± 0,08*

5 ÃÄÊ 2,83 ± 0,35 2,97 ± 0,26 0,95 ± 0,05*



Ó êîíòðîë³ ê³ëüê³ñòü á³ëê³â ó ôðàêö³ÿõ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ó ì’ÿçàõ
äîñë³äæåíèõ âèä³â ðèá äåùî âèùà, í³æ ó ïå÷³íö³. Çà ä³¿ éîí³â çàë³çà âîíà çðî-
ñòàº ó îáîõ âèä³â ðèá ìàéæå îäíàêîâî. Á³ëêà ó ñêëàä³ äåçîêñèðèáîíóêëåïðî-
òå¿ä³â äåùî ìåíøå, í³æ ó ñêëàä³ ðèáîíóêëåîïðîòå¿ä³â. Çà ä³¿ éîí³â ìåòàëó
âì³ñò á³ëêà ó ôðàêö³¿ ÄÍÊ ó âñ³õ âèïàäêàõ çðîñòàº.

Îòæå, âèÿâëåíî, ùî ó ïå÷³íö³ ³ ì’ÿçàõ âì³ñò á³ëê³â ó ñêëàä³ íóêëåîïðî-
òå¿äíèõ êîìïëåêñ³â ð³çíèé, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç ôóíêö³îíàëüíîþ ñïå-
öèô³êîþ îñòàíí³õ. Äåÿê³ á³ëêè ìîæóòü âèêîíóâàòè ðîëü ðåïðåñîð³â ãåíîìó,
òîìó ¿õ ê³ëüê³ñòü ó òêàíèí³ ìîæå áóòè ïîêàçíèêîì á³ëêîâî¿ áëîêàäè ìîëåêóë
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò [17]. Êð³ì òîãî, ìè ââàæàºìî, ùî çà óìîâ ³íòîêñèêàö³¿
îðãàí³çì ðèá íå çàçíàº çíà÷íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í íà ãåíåòè÷íîìó ð³âí³ ³
àäàïòàö³ÿ ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ìîäèô³êàö³¿ ê³ëüê³ñíîãî ³ ÿê³ñíîãî ñêëàäó ìî-
ëåêóë.
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3. Âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ êîðîïà çà ä³¿ éîí³â çàë³çà (ã/100 ã ñèðî¿ òêàíèíè,
M ± m, n = 5)

Óìîâè äîñë³äó Çàãàëüíèé á³ëîê Á³ëîê ÐÍÊ Á³ëîê ÄÍÊ

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 6,53 ± 0,66 0,67 ± 0,07 0,55 ± 0,05

2 ÃÄÊ 6,29 ± 0,24 1,15 ± 0,04* 0,92 ± 0,04*

5 ÃÄÊ 8,71 ± 1,12 1,27 ± 0,08* 1,31 ± 0,24*

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 13,87 ± 0,61 1,29 ± 0,02 1,14 ± 0,05

2 ÃÄÊ 14,52 ± 0,95 1,79 ± 0,08* 1,86 ± 0,05*

5 ÃÄÊ 14,76 ± 1,10 1,76 ± 0,12* 1,26 ± 0,21

4. Âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ ùóêè çà ä³¿ éîí³â çàë³çà (ã/100 ã ñèðî¿ òêàíèíè, M ± m,
n = 5)

Óìîâè äîñë³äó Çàãàëüíèé á³ëîê Á³ëîê ÐÍÊ Á³ëîê ÄÍÊ

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 11,12 ± 0,32 0,77 ± 0,05 0,51 ± 0,08

2 ÃÄÊ 14,43 ± 0,19 0,87 ± 0,04 0,59 ± 0,09

5 ÃÄÊ 12,45 ± 0,12 1,05 ± 0,06* 0,64 ± 0,07

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 15,48 ± 0,36 1,29 ± 0,08 0,86 ± 0,07

2 ÃÄÊ 21,45 ± 0,44* 1,64 ± 0,05* 1,04 ± 0,09

5 ÃÄÊ 17,54 ± 0,30 1,59 ± 0,03* 0,92 ± 0,09



Íà íàøó äóìêó, á³ëüøå ³íôîðìàö³¿ ïðî ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè ó òêàíèíàõ
ðèá ìîæóòü äàòè âèêîðèñòàí³ íàìè ÷èñëà-òåñòè, ÿê³ âèðàæàþòü ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ íóêëå¿íîâèõ êèñëîò äî â³äïîâ³äíèõ á³ëêîâèõ ôðàêö³é (òàáë.
5, 6). Çîêðåìà, ó ïå÷³íö³ ÷èñëà ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ äîñÿãàëè âèùèõ çíà-
÷åíü, í³æ ó ì’ÿçàõ, ïðè öüîìó ó ùóêè âîíî íà 17,2% âèùå í³æ ó êîðîïà. Çà ä³¿
ìåòàëó öåé ïîêàçíèê ó ïå÷³íö³ îáîõ âèä³â ðèá çíèæóâàâñÿ, á³ëüøîþ ì³ðîþ
ïðè 5 ÃÄÊ (äèâ. òàáë. 5, 6).

Ó êîíòðîë³ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÄÍÏ-÷èñëà áóëî çàðåºñòðîâàíå ó
ïå÷³íö³ ùóêè, ó ïå÷³íö³ êîðîïà âîíî íà 18,8% ìåíøå. Çà ä³¿ éîí³â çàë³çà öåé
ïîêàçíèê ó êîðîïà çíèæóâàâñÿ ñèëüí³øå, í³æ ùóêè. Ó ì’ÿçàõ ùóêè á³ëêà ó
ôðàêö³¿ ÄÍÊ ó 2,9 ðàçó á³ëüøå, í³æ ó êîðîïà. Çà ä³¿ éîí³â ìåòàëó öåé ïîêàç-
íèê çíèæóâàâñÿ ó âñ³õ âàð³àíòàõ äîñë³äó, ïðè 2 ÃÄÊ ñèëüí³øå, í³æ ïðè
5 ÃÄÊ.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç óìîâíèõ òåñò³â ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ï³äòâåðäèâ
äóìêó ïðî òå, ùî ó æèâ³é êë³òèí³ á³ëêè ³ íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ó
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5. Çíà÷åííÿ ÷èñåë ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ òêàíèí êîðîïà çà ä³¿ çàë³çà (óìîâí³
òåñòè, îäèíèö³ àêòèâíîñò³)

Óìîâè äîñë³äó ÐÍÏ-÷èñëî ÄÍÏ-÷èñëî

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 21,15 ± 1,38 29,31 ± 2,20

2 ÃÄÊ 14,69 ± 0,76* 11,79 ± 0,42*

5 ÃÄÊ 12,61 ± 0,52* 8,36 ± 0,54*

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 1,66 ± 0,37 1,28 ± 0,34

2 ÃÄÊ 0,81 ± 0,28 0,94 ± 0,11

5 ÃÄÊ 0,80 ± 0,22 1,44 ± 0,25

6. Çíà÷åííÿ ÷èñåë ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ òêàíèí ùóêè çà ä³¿ çàë³çà (óìîâí³
òåñòè, îäèíèö³ àêòèâíîñò³)

Óìîâè äîñë³äó ÐÍÏ-÷èñëî ÄÍÏ-÷èñëî

Ïå÷³íêà

Êîíòðîëü 25,56 ± 3,94 34,82 ± 2,23

2 ÃÄÊ 19,72 ± 2,35 23,78 ± 1,03*

5 ÃÄÊ 15,66 ± 1,18* 28,48 ± 1,48*

Ì’ÿçè

Êîíòðîëü 1,53 ± 0,47 3,75 ± 0,31

2 ÃÄÊ 1,67 ± 0,50 2,49 ± 0,20*

5 ÃÄÊ 1,78 ± 0,36 3,23 ± 0,28



íåðîçðèâíîìó âçàºìîçâ’ÿçêó. Ñèíòåç á³ëê³â çàêîäîâàíèé ó íóêëå¿íîâ³é êèñ-
ëîò³ ³ çä³éñíþºòüñÿ íåþ. Îäíî÷àñíî ñèíòåç íóêëå¿íîâèõ êèñëîò êîíòðî-
ëþºòüñÿ á³ëêàìè. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîí-
öåíòðàö³é éîí³â çàë³çà ó âîä³ ó äîñë³äæåíèõ òêàíèíàõ êîðîïà òà ùóêè ïîêàç-
íèêè ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ çì³íþþòüñÿ. Ïåðåâàæíî, âîíè çíèæóþòüñÿ,
õî÷à â îêðåìèõ âèïàäêàõ, îñîáëèâî ïðè 5 ÃÄÊ, çðîñòàþòü, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
àêòèâàö³þ á³îñèíòåçó á³ëê³â (ÐÍÏ-÷èñëî) òà ïðîöåñ³â ñèíòåçó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò (ÄÍÏ-÷èñëî).

Âèñíîâêè

Çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â çàë³çà ó âîä³ (2 òà 5 ÃÄÊ) â³äì³÷åíî çì³íè
âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò ³ á³ëê³â ó òêàíèíàõ êîðîïà òà ùóêè.

Çà ä³¿ 2 ³ 5 ÃÄÊ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ÐÍÊ ó ïå÷³íö³
êîðîïà òà ì’ÿçàõ ùóêè ³, íàâïàêè, çíèæåííÿ ¿¿ ó ïå÷³íö³ ùóêè òà ì’ÿçàõ êîðîïà.
Âì³ñò ÄÍÊ çíèæóºòüñÿ ó ïå÷³íö³ êîðîïà ³ ì’ÿçàõ ùóêè òà äåùî çðîñòàº (õî÷à ñòà-
òèñòè÷íî íåäîñòîâ³ðíî) ó ïå÷³íö³ ùóêè (ëèøå ïðè 5 ÃÄÊ) òà ì’ÿçàõ êîðîïà. Âèÿâ-
ëåí³ çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ çà ä³¿ éîí³â çàë³çà ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü åêñï-
ðåñ³¿ ãåíîìó, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç á³îñèíòåçîì ó ïå÷³íö³ ðèá ñïåöèô³÷íèõ àäàïòèâíèõ
á³ëê³â — ìåòàëîò³îíå¿í³â.

Ó òîé æå ÷àñ âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà ÿê ó ïå÷³íö³, òàê ³ ì’ÿçàõ îáîõ âèä³â ðèá
äîñë³äíèõ ãðóï çðîñòàº. Òàêà æ òåíäåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàëàñü ñòîñîâíî çì³í âì³ñòó
á³ëê³â ÐÍÊ òà ÄÍÊ. Õî÷à ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïîêàçíèêè íå º ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðíèìè, âñå æ ìîæíà ãîâîðèòè ïðî àêòèâàö³þ á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â â îð-
ãàí³çì³ äîñë³äæåíèõ âèä³â ðèá. Ïðî öå æ ñâ³ä÷àòü ³ ÷èñëà ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ¿õ
òêàíèí. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäóâàòè ñïîëóêè çàë³çà ÿê åôåêòèâíèé
çàñ³á íàïðàâëåíî¿ ä³¿ íà ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ðèá.

**

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà
íà ñîäåðæàíèå íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ, à òàêæå èõ ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü â òêàíÿõ êàðïà è ùóêè. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå 2 è 5 ÏÄÊ èîíîâ ìåòàëëà âåäåò
ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ è ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ìàêðîìîëåêóë
â ïå÷åíè è ìûøöàõ ðûá. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû áèîõèìè÷åñêîé àäàïòàöèè
ðûá ê äåéñòâèþ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

**

The impact of elevated concentration (2 and 5 MPC) of Fe3+ ions in water on content of
nucleic acids and proteins in liver and muscles of carp (Cyprinus carpio L.) and pike (Esox
lucius L.) was studied. Metabolic activity of the nucleic acids and proteins in fishes’ tissues
under experimental conditions changed. Mechanisms of biochemical adaptation of fishes to
the toxic influence of heavy metals and role of proteins and nucleic acids in this process are
considered.
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