
ÓÄÊ 591.524.1:(595.371:591.543.1)

Þ.Ã. ÊÐÎÒ, ê. á. í., ïðîâ. íàóê. ñï³âðîá., çàâ³äóâà÷ â³ää³ëó,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Ãåðî¿â Ñòàë³íãðàäà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà,
e-mail: ecos_inhydro@ukr.net

À.Á. ÏÎÄÐÓÃ²ÍÀ, ê. á. í., íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Ãåðî¿â Ñòàë³íãðàäà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà

Þ.Ì. ÊÐÀÑÞÊ, ê. á. í., íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Ãåðî¿â Ñòàë³íãðàäà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà,
e-mail: j-krasyuk@ukr.net

Ë.Ñ. Ê²ÏÍ²Ñ, ê. á. í., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Ãåðî¿â Ñòàë³íãðàäà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà

Ì.Ò. ÃÎÍ×ÀÐÎÂÀ, ê.á.í., ñò. íàóê. ñï³âðîá.,
²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè,

ïðîñï. Ãåðî¿â Ñòàë³íãðàäà, 12, Êè¿â, 04210, Óêðà¿íà

Ô²Ç²ÎËÎÃ²×ÍÈÉ ÑÒÀÍ ÃÀÌÀÐÈÄ
ECHINOGAMMARUS ISCHNUS ÏÐÈ ÇÍÈÆÅÍÍ²

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²¯ ÐÎÇ×ÈÍÅÍÎÃÎ Ó ÂÎÄ² ÊÈÑÍÞ

Âèâ÷àëè àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ ãàìàðèä Echinogammarus ischnus (Stebbing, 1899) çà
ìàêñèìàëüíîãî íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ³ éîãî çíèæåííÿ äî çíà÷åíü, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü
íåãàòèâíèé âïëèâ. Âñòàíîâëåíî îñîáëèâîñò³ ä³¿ êèñíåâîãî ðåæèìó íà ïðîöåñè ðîç-
âèòêó ³ â³äòâîðåííÿ ãàìàðèä, ¿õ åíåðãåòè÷íèé ìåòàáîë³çì. Âèçíà÷åí³ íåãàòèâí³ äëÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ãàìàðèä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ. Íà ï³äñòàâ³ îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñè àäàïòàö³¿ ãàìàðèä E. ischnus ïðè
çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íàìè ìåòà-
áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèêîðèñòàíí³ ïåâíèõ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â îð-
ãàí³çìó. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø ÷óòëèâèì öèòîãåíåòè÷íèì ìàðêåðîì ïîã³ðøåííÿ
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é êèñíþ ó âîä³ º ÿäåðöåâà àêòèâí³ñòü,
îñê³ëüêè çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî îá’ºìó ÿäåðåöü â óìîâàõ êèñíåâîãî ñòðåñó ñâ³ä÷èòü
ïðî ï³äâèùåííÿ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí º îäíèì ç ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ ãà-
ìàðèä íà êë³òèííîìó ð³âí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàìàðèäè, êèñíåâèé ðåæèì, àäàïòèâí³ ðåàêö³¿, åíåðãåòè÷í³ ñóá-
ñòðàòè, öèòîãåíåòè÷í³ ïîêàçíèêè.
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ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ÒÀ Á²ÎÕ²Ì²ß

ÂÎÄÍÈÕ ÒÂÀÐÈÍ



Âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ âîäíèõ îðãàí³çì³â äî ä³¿ àá³îòè÷íèõ
÷èííèê³â º îäíèì ³ç ôóíäàìåíòàëüíèõ çàâäàíü ñó÷àñíî¿ ã³äðîá³îëîã³¿.
Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, ïîðÿä ³ç òåìïåðàòóðîþ òà ñî-
ëîí³ñòþ, ³ñòîòíî âïëèâàº íà âèäîâèé ñêëàä ³ ÷èñåëüí³ñòü âîäíèõ òâàðèí.
Íàÿâí³ñòü êèñíåâèõ åêñòðåìóì³â íåãàòèâíî âïëèâàº íà îñíîâí³ æèòòºâ³
ôóíêö³¿.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø ÷èñåëüíèõ òà ôóíêö³îíàëüíî çíà÷èìèõ ãðóï áåç-
õðåáåòíèõ ë³òîðàëüíèõ çîí Äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù º ³íâàçèâí³ ïîí-
òî-êàñï³éñüê³ ðàêîïîä³áí³ ðîäèíè Gammaridae [13]. Á³ëüø³ñòü ç íèõ íàëå-
æàòü äî îêñèô³ëüíèõ âèä³â [3].

Íàéìåíø âèìîãëèâèìè äî âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ º ãàìà-
ðèäè ð. Pontogammarus, ëåòàëüíèé ïîð³ã ÿêèõ íà 60 % íèæ÷å, ïîð³âíÿíî ç
ïðåäñòàâíèêàìè ðîä³â Dikerogammarus ³ Echinogammarus [3]. Òàê, ëåòàëü-
íèé ì³í³ìóì äëÿ Obesogammarus crassus (Sars, 1894) ñòàíîâèòü 0,31—
0,38 ìã/äì3 [8], íàéá³ëüø òèïîâîãî ïñàìîô³ëó Pontogammarus maeoticus
(Sovinskij, 1894) — 1,0—1,5 ìã/äì3 [7], à íàéìåíø ÷óòëèâèì äî íåñòà÷³ êèñ-
íþ âèäîì ââàæàþòü Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) [4]. Ïðåäñòàâ-
íèêè ð. Echinogammarus, çîêðåìà Echinogammarus ischnus (Stebbing,
1899), çàãèáåëü ÿêèõ â³äì³÷åíà ïðè âì³ñò³ ó âîä³ êèñíþ 0,46—1,05 ìã/äì3, º
á³ëüø ñò³éêèìè ïîð³âíÿíî ç Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894) [8].

Ìåòîþ ðîáîòè º îö³íêà ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ãàìàðèä E. ischnus, ¿õ
åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó òà öèòîãåíåòè÷íèõ çì³í çà ìàêñèìàëüíîãî íà-
ñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ïðè àåðàö³¿ ñòèñëèì ïîâ³òðÿì òà éîãî çíèæåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Â åêñïåðèìåíò³ çàñòîñîâóâàëè ëàáîðàòîðíó êóëüòóðó ãàìàðèä Echino-
gammarus ischnus [11, 19], ùî óòðèìóºòüñÿ â á³îòåõíîëîã³÷íîìó êîìïëåêñ³
²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â àêâàêàìåðàõ ³ç ðåãóëüîâàíèì òåìïåðàòóð-
íèì, ñâ³òëîâèì ³ ãàçîâèì ðåæèìàìè â ºìíîñòÿõ îá’ºìîì 100 äì3 (ðèñ. 1).

Ð³âåíü ðåçèñòåíòíîñò³ ãàìàðèä îö³íþâàëè çà ïîêàçíèêàìè âèæèâà-
íîñò³, ðåïðîäóêòèâíî¿ àêòèâíîñò³ (â³äíîñíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðåêîïóëþþ÷èõ
ïàð òà çàïë³äíåíèõ ñàìèöü) òà ³íòåíñèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ çà éîãî
ñòàá³ëüíî âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ (êîíòðîëü) òà éîãî çíèæåíí³ äî
çíà÷åíü, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü íåãàòèâíèé âïëèâ.

Íà ïî÷àòêó åêñïåðèìåíòó ïðåêîïóëþþ÷èõ ãàìàðèä (äîâæèíà ò³ëà
12—15 ìì, ïåðåáóâàííÿ â ïàð³ 5—6 ä³á) ïî 16 ïàð, à òàêîæ â³äïîâ³äíó
ê³ëüê³ñòü ñòàòåâîçð³ëèõ ñàìîê ³ ñàìö³â ðîçñàäæóâàëè ó ðåºñòðàö³éí³ êàìå-
ðè îá’ºìîì 0,5 äì3 [15] (ó ÷îòèðüîõ ïîâòîðàõ), çàíóðåí³ ó ºìí³ñòü îá’ºìîì
100 äì3. Òåìïåðàòóðà âîäè ñòàíîâèëà 21,5±0,5°Ñ, ôîòîïåð³îä 12Ñ:12Ò. Ñå-
ðåäîâèùå — âîäîïðîâ³äíà âîäà, ó ÿê³é ðàêîïîä³áí³ óòðèìóâàëèñÿ äî åêñ-
ïåðèìåíòó.

Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò êèñíþ 8,7 ìã/äì3 â åêñïåðèìåíò³ äîñÿãàâñÿ øëÿ-
õîì ïîñò³éíî¿ àåðàö³¿ âîäè ñòèñëèì ïîâ³òðÿì. Éîãî çíèæåííÿ ç 8,7 äî
3,3 ìã/äì3 â³äáóâàëîñü ç³ øâèäê³ñòþ 0,2 ìã/äì3·ãîä çà äîïîìîãîþ çàíóðå-
íîãî íà ïîâåðõí³ «êóïîëó», íàïîâíåíîãî ãàçîïîä³áíèì àçîòîì. Ç ìåòîþ
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ðåãóëþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ó âîä³ ï³ä «êóïîë» âñòàíîâëåíî ðîçïè-
ëþâà÷, êð³çü ÿêèé ÷åðåç ðîòàìåòð ïî êîëó ïîäàâàâñÿ ãàçîïîä³áíèé àçîò,
çíèæóþ÷è êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ äî â³äïîâ³äíèõ çíà-
÷åíü (äèâ. ðèñ. 1). Êîíöåíòðàö³þ êèñíþ âèçíà÷àëè îêñèìåòðîì
ÀÆÀ-101Ì òà ìåòîäîì Â³íêëåðà [9]. Òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíòó ïðè ñòà-
á³ëüíî âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ ñòàíîâèëà 55, à
ïðè ¿¿ çíèæåíí³ — 28 ãîäèí. ²íòåíñèâí³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ E. ³schnus
âèçíà÷àëè ìåòîäîì çàìêíåíèõ ñêëÿíîê [5].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ àäàïòèâíèõ ïðî-
öåñ³â âèêîðèñòîâóâàëè ãàìàðèä ç ðîçâèíåíîþ ðåïðîäóêòèâíîþ ñèñòåìîþ
(äîâæèíà ò³ëà 12—15 ìì) çà ä³¿ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ
8,7, 5,0, 4,4 ³ 3,3 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî íà 0, 19-ó, 23-þ ³ 28-ó ãîäèíó äîñë³äó. ßê
êîíòðîëü âèêîðèñòîâóâàëè ãàìàðèä, ùî óòðèìóâàëèñÿ ó âîä³ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ êèñíþ 8,7 ìã/äì3. Ó òêàíèíàõ E. ischnus âèçíà÷àëè âì³ñò åíåðãå-
òè÷íèõ ñóáñòðàò³â, à ñàìå: ãë³êîãåíó, çàãàëüíîãî á³ëêà ³ ë³ï³ä³â [12, 18].

Äëÿ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè ñàìèöü E. ischnus ç ÿéöÿìè íà
ñòàä³¿ ðîçâèòêó BI [1]. Âèêîðèñòîâóâàëè åìáð³îíè, ÿê³ áóëè çàêëàäåí³ ó ñà-
ìèöü ïðè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ 8,7, 5,0 ³ 3,3 ìã/äì3.
Ê³ëüê³ñòü ïîâòîð³â — ÷îòèðè, ïî â³ñ³ì ñàìèöü â êîæíîìó. Ìàòåð³àë ô³êñó-
âàëè ðîç÷èíîì Êëàðêà.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí ³ ð³âíÿ àáåðàíòíîñò³
õðîìîñîì åìáð³îíè ãàìàðèä ôàðáóâàëè 2 %-âèì ðîç÷èíîì àöåòîîðñå¿íó
ïðîòÿãîì îäí³º¿ äîáè, ï³ñëÿ ÷îãî ìàöåðóâàëè ó ëüîäÿí³é îöòîâ³é êèñëîò³
òà â³ää³ëÿëè ó 60 %-âîìó ðîç÷èí³ ìîëî÷íî¿ êèñëîò³. Ãîòóâàëè äàâëåí³ öè-
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Ðèñ. 1. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó êèñíåâîãî ðåæèìó íà
ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí ãàìàðèä: 1 — àêâàêàìåðà; 2 — ºìí³ñòü îá’ºìîì 100 äì3; 3 —
ðåºñòðàö³éíà êàìåðà; 4 — «êóïîë» ³ç ãàçîïîä³áíèì àçîòîì; 5 — ì³êðîêîìïðåñîð; 6 —
ðîòàìåòð; 7 — îêñèìåòð, 8 — áàëîí ³ç ãàçîïîä³áíèì àçîòîì



òîãåíåòè÷í³ ïðåïàðàòè, ó êîæíîìó ïåðåãëÿäàëè íå ìåíøå 1000 êë³òèí.
Àíàë³çóâàëè ïðè çá³ëüøåíí³ ×400—630 (ì³êðîñêîï AxioImager À1 Carl
Zeiss Öåíòðó êîëåêòèâíîãî êîðèñòóâàííÿ íàóêîâèìè ïðèëàäàìè ²ÃÁ
ÍÀÍ Óêðà¿íè).

Äëÿ àíàë³çó ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê çàô³êñîâàí³ åìáð³îíè ãà-
ìàðèä çàíóðþâàëè íà 40—60 õâèëèí ó 45 %-âèé ðîç÷èí îöòîâî¿ êèñëîòè
äëÿ õ³ì³÷íî¿ ìàöåðàö³¿, ïîò³ì ïðîòÿãîì 5—10 õâ ïîäð³áíþâàëè ìåõàí³÷íî
ó íåâåëèêîìó îá’ºì³ ìàöåðàòó ï³íöåòîì, ñóñïåíç³þ êë³òèí ðîçêàïóâàëè íà
ñóõ³ çíåæèðåí³ ïðåäìåòí³ ñêåëüöÿ ³ âèñóøóâàëè íà ïîâ³òð³. Ïîâ³òðÿíî-ñó-
õ³ ïðåïàðàòè ôàðáóâàëè 50 %-âèì ðîç÷èíîì í³òðàòó ñð³áëà ó ïðèñóòíîñò³
ðîç÷èíó æåëàòèíó ç äîäàâàííÿì ìóðàøèíî¿ êèñëîòè ïðîòÿãîì 5—6 õâ çà
òåìïåðàòóðè 60 °Ñ äî îòðèìàííÿ çîëîòàâî-êîðè÷íåâîãî çàáàðâëåííÿ [2].
Àíàë³çóâàëè ê³ëüê³ñòü òà îá’ºì ÿäåðåöü íå ìåíøå í³æ ó 100 êë³òèíàõ ïðè
çá³ëüøåíí³ ×1000.

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îòðèìàíèõ äàíèõ çä³éñíþâàëè ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ïðîãðàì Microsoft Excel, Statistica 6.0 òà Statistica 10.0.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ìîäåëþâàííÿ êèñíåâîãî ðåæèìó ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü áóëî íàáëèæåíî ÿê äî ïðèðîäíèõ (ïðè ñòàá³ëüíîìó êèñ-
íåâîìó ðåæèì³, êîíòðîëü), òàê ³ øòó÷íèõ óìîâ (åêñïåðèìåíò) ³ñíóâàííÿ
ãàìàðèä E. ischnus (ðèñ. 2).

Íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì òà éîãî ï³äòðèìêà ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó
íà ð³âí³ 8,7 ìã/äì3 ïðèâîäèëà äî ñòàá³ëüíî âèñîêîãî ð³âíÿ (98 %) âèæèâà-
íîñò³ E. ischnus (ðèñ. 3).

Ðåïðîäóêòèâíà àêòèâí³ñòü ñòàòåâîçð³ëèõ ñàìèöü ³ ñàìö³â, çàëåæàëà
â³ä åêñïîçèö³¿. Çá³ëüøåííÿ äî 28 % ê³ëüêîñò³ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð, ùî
ôîðìóþòüñÿ, çàô³êñîâàíî ïðè åêñïîçèö³¿ 28 ãîä ç ïîäàëüøèì çìåíøåí-
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ ó êîíòðîë³ (1) òà â åêñïåðèìåíò³ (2)



íÿì ¿õ ê³ëüêîñò³ ó ñ³ì ðàç
ïðè åêñïîçèö³¿ 39 ãîä.
Ïðè öüîìó íà 39-òó ãîäè-
íó åêñïåðèìåíòó ê³ëü-
ê³ñòü ñàìèöü ç ÿéöÿìè
çðîñëà ç 4 äî 28 % (ðèñ. 4).

Îòæå, ïîñò³éíèé
êèñíåâèé ðåæèì íà ð³âí³
8,7 ìã/äì3 ñïðèÿº ïðîöå-
ñó êîïóëÿö³¿ ãàìàðèä,
ñêîðî÷åííþ ïðåêîïóëÿ-
ö³éíîãî ïåð³îäó òà ï³äâè-
ùåííþ ê³ëüêîñò³ ñàìèöü
ç ÿéöÿìè. Çà ñòàá³ëüíî
âèñîêîãî âì³ñòó êèñíþ ê³ëüê³ñòü ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð ïîñòóïîâî çìåíøó-
âàëàñü (ðèñ. 5). Òàê, íà 19-òó ãîäèíó åêñïåðèìåíòó âîíà ñòàíîâèëà 68 %, íà
28-ìó çíèçèëàñü äî 26 %, à äî ê³íöÿ åêñïåðèìåíòó — äî 6 %. Éìîâ³ðíî, âè-
ñîêà êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ ñïðèÿëà ïðèñêîðåííþ ïåð³îäó êîïóëÿö³¿ â³ä³á-
ðàíèõ ïàð, ÿê³ âæå íà äðóãó äîáó åêñïåðèìåíòó ïî÷àëè ðîçïàäàòèñü. Ï³ä-
òâåðäæåííÿì öüîãî º ïðÿìî ïðîïîðö³éíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàïë³äíå-
íèõ ñàìèöü (äî 84 %).

Ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ çðîñòàííÿ
ñìåðòíîñò³ E. ischnus (2—4 %) â³äì³÷åíî íà 28-ìó ãîäèíó åêñïåðèìåíòó.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âèñîêà âèæèâàí³ñòü öüîãî âèäó çóìîâëåíà éîãî
åêîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè [14].

Ó ñôîðìîâàíèõ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð ïðåêîïóëÿòîðíà àêòèâí³ñòü çà
óìîâ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ äî 5,0 ìã/äì3 ñòà-
íîâèëà 61 %, ê³ëüê³ñòü çàïë³äíåíèõ ñàìèöü — 26 %. ¯¯ ïîäàëüøå çíèæåííÿ
äî 3,3 ìã/äì3 ïðèçâîäèëî äî ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð äî
39 % ³ ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ çàïë³äíåíèõ ñàìèöü äî 52 % (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 3. Âèæèâàí³ñòü ãàìàðèä E. ischnus ó êîíòðîë³ (1)
òà åêñïåðèìåíò³ (2)

Ðèñ. 4. Ê³ëüê³ñòü ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð ãàìàðèä E. ischnus, ùî ñôîðìóâàëèñÿ (1), òà ñà-
ìèöü ç ÿéöÿìè (2) ó êîíòðîë³



Ó äîñë³ä³ ç³ ñòàòå-
âîçð³ëèìè ñàìèöÿìè ³
ñàìöÿìè, ÿê³ áóëè çà-
ä³ÿí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ
ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð,
ðåïðîäóêòèâíà àêòèâ-
í³ñòü áóëà äóæå íèçü-
êîþ (ðèñ. 7).

Ê³ëüê³ñòü ïðåêîïó-
ëþþ÷èõ ïàð, ùî ôîð-
ìóþòüñÿ ³ç ñòàòåâî-
çð³ëèõ îñîáèí ïðè çíè-
æåíí³ âì³ñòó ðîç÷èíå-
íîãî ó âîä³ êèñíþ äî
5,0 ³ 3,3 ìã/äì3, ñòàíî-
âèëà â³äïîâ³äíî 7,6 ³
8,0 %, à ê³ëüê³ñòü çà-

ïë³äíåíèõ ñàìèöü — â³äïîâ³äíî 3,2 ³ 8,4 %. Ïîÿâó ó âèá³ðö³ ÿéöåíîñíèõ
ñàìèöü íà 19-òó ãîäèíó ìîæíà ïîÿñíèòè ¿õ çàïë³äíåííÿì ùå íà ïî÷àòêó
åêñïåðèìåíòó.

Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð, ùî ôîðìóþòüñÿ çà åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ óìîâ, ³, â³äïîâ³äíî, çàïë³äíåíèõ ñàìèöü ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷-
íèé íåãàòèâíèé âïëèâ íà â³äòâîðþâàëüíó çäàòí³ñòü ãàìàðèä êîíöåíò-
ðàö³é êèñíþ íèæ÷å 5,0 ìã/äì3.

Àíàë³ç ³íòåíñèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ îñîáèíàìè E. ischnus ïîêà-
çàâ, ùî ïðè ñòàá³ëüíîìó íàñè÷åíí³ âîäè êèñíåì íà ð³âí³ 8,7 ìã/äì3 âîíà
ñòàíîâèëà 0,83 ìã/ã·ãîä ç ïîäàëüøèì éîãî çá³ëüøåííÿì ïðîòÿãîì äîñë³äó
íà 15,3 %. Çíèæåííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ äî 5,0 ìã/äì3 ç³
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Ðèñ. 5. Ê³ëüê³ñòü ñôîðìîâàíèõ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð E. ischnus (1) òà ñàìèöü ç ÿéöÿìè
(2) ïðè êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 8,7 ìã/äì3

Ðèñ. 6. Ê³ëüê³ñòü ñôîðìîâàíèõ ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð
E. ischnus (1) òà çàïë³äíåíèõ ñàìèöü (2) â åêñïåðèìåíòà-
ëüíèõ óìîâàõ



øâèäê³ñòþ 0,2
ìã/äì3/ãîä ïðèçâîäè-
ëî äî çìåíøåííÿ ³í-
òåíñèâíîñò³ ñïîæè-
âàííÿ íà 13,2 % â³ä-
íîñíî êîíòðîëüíèõ
çíà÷åíü (ðèñ. 8). Íå-
îáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî
ïðè ïîäàëüøîìó çíè-
æåíí³ äî 3,3 ìã/äì3

(28 ãîä) ³íòåíñèâí³ñòü
ñïîæèâàííÿ çðîñòàëà
íà 16,5 %, íàáëèæàþ-
÷èñü äî âèõ³äíèõ çíà-
÷åíü.

Àäàïòèâí³ ìîæ-
ëèâîñò³ âîäíèõ òâà-
ðèí âèçíà÷àþòüñÿ
ð³âíåì îáì³íó ðå÷î-
âèí, çîêðåìà, åíåðãå-
òè÷íèì ìåòàáîë³ç-
ìîì, êëþ÷îâó ðîëü ó
ÿêîìó â³äâåäåíî ê³ëü-
êîñò³ êèñíþ, ùî íàä-
õîäèòü äî îðãàí³çìó
ã³äðîá³îíò³â [10, 16].

Âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè ñòàá³ëüí³é êîí-
öåíòðàö³¿ 8,7 ìã/äì3

âì³ñò ó òêàíèíàõ ãà-
ìàðèä åíåðãåòè÷íèõ
ñóáñòðàò³â: ãë³êîãåíó,
çàãàëüíîãî á³ëêà ³ ë³-
ï³ä³â ñòàíîâèâ â³ä-
ïîâ³äíî 87, 231 ³
34 ìã/ã òêàíèíè. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ äî 4,4 ìã/äì3 íå âèêëèêà-
ëî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèõ çì³í ó ïðîöåñàõ ìåòàáîë³çìó E. ischnus —
âì³ñò ãë³êîãåíó, çàãàëüíîãî á³ëêà ³ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ çàëèøàâñÿ íà ð³âí³
êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.

Ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó êèñíþ äî 3,3 ìã/äì3 âì³ñò ãë³êîãåíó çìåíøèâñÿ
íà 12 % (ð ≤ 0,005) (ðèñ. 9), ùî ïîâ’ÿçàíî ç éîãî âèêîðèñòàííÿì íà åíåðãî-
çàáåçïå÷åííÿ ðåãóëÿòîðíèõ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ ãàìàðèä äî çì³í êèñíå-
âîãî ðåæèìó, ùî â³äì³÷åíî ³ â îðãàí³çì³ ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â [6].

Çà êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 3,3 ìã/äì3 âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà ó òêàíèíàõ
E. ischnus áóâ äîñòîâ³ðíî íà 8 % íèæ÷èé, í³æ ó êîíòðîë³ (ðèñ. 10), ùî âêà-
çóº íà íåñïðèÿòëèâó ä³þ ÷èííèêà [17].
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Ðèñ. 7. Ê³ëüê³ñòü óòâîðåíèõ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ
ïðåêîïóëþþ÷èõ ïàð E. ischnus (1) òà çàïë³äíåíèõ ñàìèöü
(2)

Ðèñ. 8. ²íòåíñèâí³ñòü ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ìã/ã·ãîä) ãàìà-
ðèäàìè E. ischnus ïðè êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ 8,7 ìã/äì3 (1)
òà çíèæåíí³ ç³ øâèäê³ñòþ 0,2 ìã/äì3·ãîä (2)



Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
ïðè âñ³õ äîñë³äæåíèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ êèñíþ
(5,0, 4,4 ³ 3,3 ìã/äì3)
âì³ñò çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â
ó òêàíèíàõ ãàìàðèä çà-
ëèøàâñÿ íà ð³âí³ êîíò-
ðîëüíèõ çíà÷åíü (ðèñ.
11).

Îòæå, ïðè çíè-
æåíí³ âì³ñòó êèñíþ ç
5,0 äî 3,3 ìã/äì3 ãàìà-
ðèäè, âíàñë³äîê çðîñ-
òàííÿ ïîòðåá îðãàí³ç-
ìó ó äîäàòêîâ³é åíåðã³¿,
âèêîðèñòîâóþòü ãë³êî-
ãåí ³ çàãàëüíèé á³ëîê.
Ïðè öüîìó çíà÷èì³ñòü
ë³ï³ä³â, ÿê³ òåæ âèçíà-
÷àþòü ïåðåá³ã àäàïòèâ-
íèõ ïðîöåñ³â, ìîæå
çðîñòàòè çà á³ëüø êðè-
òè÷íèõ óìîâ ¿õ ³ñíó-
âàííÿ.

Öèòîãåíåòè÷íèé
àíàë³ç åìáð³îí³â ãàìà-
ðèä ïðè çíèæåíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî
ó âîä³ êèñíþ âèÿâèâ
çì³íè ïåðåâàæíî ¿õ

ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê (òàáëèöÿ).
Ó ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ð³âåíü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü (õðîìîñîìíèõ

àáåðàö³é) áóâ íåçíà÷íèì çà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³ çíàõîäèâ-
ñÿ ó ìåæàõ íîðìè.

Ç ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í âèÿâëåíî äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ ì³òîòè÷íî¿
àêòèâíîñò³ ó êë³òèíàõ åìáð³îí³â ïðè çíèæåíí³ ð³âíÿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³
êèñíþ äî 3,3 ìã/äì3. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî öå â³äáóâàëîñü íàñàìïåðåä çà ðà-
õóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîôàç ì³òîòè÷íîãî öèêëó.

Íàéá³ëüø ÷óòëèâèì öèòîãåíåòè÷íèì ìàðêåðîì ïîã³ðøåííÿ ô³ç³î-
ëîã³÷íîãî ñòàíó çà óìîâ íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ âèÿâèëàñü ÿäåðöåâà
àêòèâí³ñòü (ê³ëüê³ñòü òà îá’ºì ÿäåðåöü). Âîíà çàëåæàëà â³ä ñòóïåíÿ åêñï-
ðåñ³¿ ðèáîñîìíèõ ãåí³â ³ â³äîáðàæàëà ð³âåíü ìåòàáîë³çìó êë³òèíè â ö³ëî-
ìó. ²íã³áóâàííÿ àáî àêòèâàö³ÿ ñèíòåçó ðÐÍÊ ìîðôîëîã³÷íî ïðîÿâëÿºòüñÿ
â ïåðåáóäîâàõ ñòðóêòóðè ÿäåðåöü. Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ äî
3,3 ìã/äì3 äîñòîâ³ðíî çá³ëüøóâàëî çàãàëüíèé îá’ºì ÿäåðåöü ó êë³òèí³ ìàé-
æå óäâ³÷³ íà ôîí³ çìåíøåííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ
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Ðèñ. 9. Âì³ñò ãë³êîãåíó ó òêàíèíàõ E. ischnus â åêñïåðè-
ìåíò³, ìã/ã òêàíèíè; M±m, n=3

Ðèñ. 10. Âì³ñò çàãàëüíîãî á³ëêà ó òêàíèíàõ E. ischnus â
åêñïåðèìåíò³, ìã/ã òêàíèíè; M±m, n=3



ñèíòåçó ðÐÍÊ, òîáòî ïðîäóêóâàííÿ êë³òèíàìè ñïåöèô³÷íèõ á³ëê³â, ÿê³
âèðîáëÿº îðãàí³çì â óìîâàõ êèñíåâîãî ñòðåñó, º îäíèì ç ìåõàí³çì³â àäàï-
òàö³¿ òâàðèí íà êë³òèííîìó ð³âí³.

Âèñíîâêè

Çà óìîâ ìàêñèìàëüíîãî íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì (8,7 ìã/äì3) ïðè àåðà-
ö³¿ ñòèñëèì ïîâ³òðÿì ãàìàðèäè Echinogammarus ischnus (Stebbing, 1899)
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ âèæèâàí³ñòþ òà ðåïðîäóêòèâíîþ àêòèâí³ñòþ
— ïðèñêîðåííÿì ïðîöåñ³â êîïóëÿö³¿ òà çàïë³äíåííÿ ñàìèöü. Íåãàòèâíèé
âïëèâ íà ¿õ â³äòâîðþâàëüíó çäàòí³ñòü â³äì³÷åíî ïðè çíèæåíí³ âì³ñòó ðîç-
÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ ç 5,0 äî 3,3 ìã/äì3, à ñàìå çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðå-
êîïóëþþ÷èõ ïàð ³ çàïë³äíåíèõ ñàìèöü.

Àäàïòàö³ÿ E. ischnus äî ïîã³ðøåííÿ êèñíåâîãî ðåæèìó ïðîÿâëÿºòüñÿ
ó ï³äâèùåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ñïîæèâàííÿ êèñíþ ðà÷êàìè òà àêòèâàö³ºþ
åíåðãîºìíèõ ïðîöåñ³â, íà çàáåçïå÷åííÿ ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ åíåðãå-
òè÷í³ ñóáñòðàòè — ãë³êîãåí ³ çàãàëüíèé á³ëîê, ïðè öüîìó çàãàëüí³ ë³ï³äè
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Òàáëèöÿ
Ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ó êë³òèíàõ ãàìàðèä E. ischnus çà çíèæåííÿ

êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³

Êîíöåíò-
ðàö³ÿ ðîç-
÷èíåíîãî ó
âîä³ êèñíþ,

ìã/äì3

Ïðîë³ôåðàòèâíà àê-
òèâí³ñòü

Ð³âåíü õðî-
ìîñîìíèõ

àáåðàö³é, %

Ñåðåäíÿ
ê³ëüê³ñòü
ÿäåðåöü

Çàãàëüíèé
îá’ºì ÿäå-
ðåöü, ìêì3ì³òîòè÷íèé

³íäåêñ, %

ê³ëüê³ñòü
êë³òèí ó
ïðîôàç³

ì³òîçó, %

8,7 17,5±1,2 18,1±2,8 0,9±0,1 3,1±0,4 11,5±2,1

5,0 21,2±2,0 25,0±2,9 1,1±0,1 2,9±0,2 12,3±1,7

3,3 24,6±2,5 35,2±4,0 1,2±0,1 1,6±0,3 22,5±2,2

Ðèñ. 11. Âì³ñò çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ E. ischnus â åêñïåðèìåíò³, ìã/ã òêàíèíè;
M±m, n=3



çàëèøàþòüñÿ íà ð³âí³ êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çíà-
÷èì³ñòü ë³ï³ä³â, ÿê³ òåæ âèçíà÷àþòü ïåðåá³ã àäàïòèâíèõ ïðîöåñ³â, ìîæå
çðîñòàòè çà á³ëüø êðèòè÷íèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ ãàìàðèä.

Íàéá³ëüø ÷óòëèâèì öèòîãåíåòè÷íèì êðèòåð³ºì çà óìîâ íèçüêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ (3,3 ìã/äì3) º ÿäåðöåâà àêòèâí³ñòü.
Çá³ëüøåííÿ çàãàëüíîãî îá’ºìó ÿäåðåöü â óìîâàõ êèñíåâîãî ñòðåñó, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí, º îäíèì ç ìå-
õàí³çì³â àäàïòàö³¿ ãàìàðèä íà êë³òèííîìó ð³âí³.
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PHYSIOLOGICAL STATUS OF GAMMARIDS ECHINOGAMMARUS ISCHNUS
UNDER DECREASING OF DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION

Adaptive responses of gammarids Echinogammarus ischnus (Stebbing, 1899) to maxi-
mum saturation of water with oxygen using aeration by compressed air, and to reduction
of dissolved oxygen to concentrations that cause a negative effect were investigated. The
peculiarities of the influence of the oxygen regime on the processes of development and re-
production of gammarids and their energy metabolism were studied. Nucleolar activity
was found to be the most sensitive cytogenetic criterion under low concentrations of oxy-
gen in water. An increase in the total volume of the nucleoli and a decrease in their number
under oxygen stress, which indicates an increase in the synthetic activity of cells, can be
considered as one of the mechanisms of adaptation of gammarids on the cellular level.

Keywords: gammarids, oxygen regime, adaptive reactions, energy substrates, cytogene-
tic parameters
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