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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÏÐÎÖÅÑ²Â ÒÐÀÍÑÀÌ²ÍÓÂÀÍÍß Ó
ÒÊÀÍÈÍÀÕ ÊÎÐÎÏÀ ËÓÑÊÀÒÎÃÎ (CYPRINUS
CARPIO) ÒÀ ÏÅÐË²ÂÍÈÖ² ÇÂÈ×ÀÉÍÎ¯ (UNIO

PICTORUM) ÇÀ Ä²¯ Ï²ÄÂÈÙÅÍÈÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²É
²ÎÍ²Â ÌÅÒÀË²Â Ó ÂÎÄ²

Äîñë³äæåíî ðîëü ïðîöåñ³â ïåðåàì³íóâàííÿ àì³íîêèñëîò ó òêàíèíàõ êîðîïà ëóñ-
êàòîãî (Cyprinus carpio L.) òà ïåðë³âíèö³ çâè÷àéíî¿ (Unio pictorum L.) ó ï³äòðèìàíí³
ãîìåîñòàçó ìåòàáîë³ò³â á³ëêîâîãî îáì³íó çà ä³¿ 2 òà 5 ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ êîíöåí-
òðàö³é (ÃÄÊ) ³îí³â Mn2+, Zn2+, Cu2+ òà Pb2+. Çì³íè ïîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ àñïàðòà-
òàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ) òà àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀëÀÒ) â îðãàí³çì³ ã³äðî-
á³îíò³â çà òîêñè÷íîãî âïëèâó ìàþòü âèäîâó ñïåöèô³êó, çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè òà
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ó âîä³, òêàíèííî¿ òà ñóáêë³òèííî¿ ëîêàë³çàö³¿ ôåðìåíò³â.

Ä³ÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â óñ³õ ìåòàë³â, çà âèíÿòêîì êóïðóìó,
âèêëèêàëà çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀñÀÒ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ êîðî-
ïà. Âïëèâ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Zn2+, Cu2+ òà Pb2+ òàêîæ, â ö³ëîìó, ïðè-
çâîäèâ äî àêòèâàö³¿ ÀñÀÒ ó ì³òîõîíäð³ÿõ îáîõ òêàíèí ìîëþñê³â. Àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ
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ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â òà ïå÷³íêè ã³äðîá³îíò³â çðîñòàëà çà ä³¿ âèñîêèõ
êîíöåíòðàö³é (5 ÃÄÊ) óñ³õ ³îí³â ìåòàë³â òà çíèæóâàëàñü çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ³îí³â Mn2+,
Zn2+ òà Cu2+. Çì³íè ïîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó ì³òîõîíäð³ÿõ òà ÀñÀÒ ó öèòî-
ïëàçì³ òêàíèí ÿê ðèá, òàê ³ ìîëþñê³â çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â
áóëè ð³çíîñïðÿìîâàí³ òà, â îñíîâíîìó, âèçíà÷àëèñÿ êîíöåíòðàö³éíèì ÷èííèêîì òà
ïðèðîäîþ ìåòàëó.

Ðîëü òðàíñàì³íàç â àäàïòàö³¿ âîäíèõ òâàðèí äî ä³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ïîëÿ-
ãàº ó ïåðåðîçïîä³ë³ àì³íîêèñëîòíèõ ðåçåðâ³â ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ îäíèõ äëÿ äåòîê-
ñèêàö³¿ àì³àêó (ãëóòàìàò, àñïàðòàò), ³íøèõ (êåòîêèñëîòè) — ó åíåðãåòè÷íèõ
ö³ëÿõ äëÿ ïðîòèä³¿ ñòðåñ-÷èííèêó. Çì³íè àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ïåðåàì³íóâàííÿ
çäàòí³ ³íôîðìàòèâíî â³äîáðàæàòè ñòàí îðãàí³çìó çà âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, ñëóãóâàòè õàðàêòåðèñòèêîþ ñòóïåíÿ âèòðèâàëîñò³
äîñë³äæåíèõ ã³äðîá³îíò³â äî çàáðóäíåííÿ, à òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ
ïðîãíîçóâàííÿ çì³íè á³îöåíîç³â ó ðàéîíàõ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè. Äîñòóï-
í³ñòü ìàòåð³àëó òà ëåãê³ñòü â³äáîðó é îáðîáêè ïðîá ðîáèòü öèõ òâàðèí îá’ºêòîì,
ïðèäàòíèì äëÿ á³î³íäèêàö³¿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîï ëóñêàòèé, ïåðë³âíèöÿ çâè÷àéíà, òðàíñàì³íàçè, âàæê³ ìå-
òàëè.

Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ìåòàë³â òà ¿õí³õ ñïîëóê ó ïðîìèñëîâîñò³ òà
ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ ñïðèÿº ¿õíüîìó íàäì³ðíîìó íàäõîäæåííþ ó ïðè-
ðîäí³ âîäè. Îñîáëèâó íåáåçïåêó ñòàíîâëÿòü ìåòàëè, ÿê³ çíàõîäÿòü øèðî-
êå çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ñôåðàõ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè, òàê³ ÿê
öèíê, êóïðóì, ìàíãàí, õðîì, í³êåëü, ïëþìáóì òîùî [6, 17, 18, 23]. Âàæê³
ìåòàëè, ùî âêëþ÷àþòü åñåíö³àëüí³ (íåçàì³íí³) òà íååñåíö³àëüí³ (òîêñè÷-
í³) åëåìåíòè, º ñò³éêèìè, ìîæóòü àêóìóëþâàòèñÿ òà ïåðåäàâàòèñÿ ó òðî-
ô³÷íèõ ëàíöþãàõ ³ âèêëèêàòè øèðîêèé ñïåêòð òîêñè÷íèõ åôåêò³â ó ã³ä-
ðîá³îíò³â [30].

Ìàíãàí º îäíèì ³ç âàæëèâèõ ì³êðîåëåìåíò³â äëÿ ðèá, ùî ò³ñíî ïîâ’ÿ-
çàíèèé ç ìåòàáîë³çìîì àì³íîêèñëîò òà á³ëê³â. Ìåòàë ä³º ÿê äîïîì³æíèé
ôàêòîð äëÿ ôåðìåíò³â (ïåïòèäàçà, àðã³íàçà), àêòèâóº ôåðìåíòè (ê³íàçè,
òðàíñôåðàçè, ã³äðîëàçè ³ äåêàðáîêñèëàçè), âõîäèòü äî ñêëàäó ìåòàëîôåð-
ìåíò³â (ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, êàòàëàçà) [11, 26].

Öèíê º äðóãèì çà âì³ñòîì ï³ñëÿ ôåðóìó ì³êðîåëåìåíòîì â îðãàí³çì³
òâàðèí òà âõîäèòü äî ñêëàäó 10 % ¿õí³õ á³ëê³â. Ìåòàë ìàº âèñîêó çäàòí³ñòü
óòâîðþâàòè ì³öí³, àëå ëåãêî îáì³íí³ òà ãíó÷ê³ çâ’ÿçêè ç îðãàí³÷íèìè
ë³ãàíäàìè, âêëþ÷àþ÷è á³ëêè òà íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè. Öèíê âõîäèòü äî êà-
òàë³òè÷íîãî öåíòðó øèðîêîãî ñïåêòðó ìåòàëîôåðìåíò³â, à òðåòèííà
ñòðóêòóðà áàãàòüîõ á³ëê³â âèçíà÷àºòüñÿ àòîìàìè öèíêó [7, 16]. Íåçâàæàþ-
÷è íà âàæëèâó ðîëü ìåòàëó äëÿ îðãàí³çìó, öèíê âèêëèêàº òîêñè÷íèé
åôåêò, ÿêùî â êë³òèí³ º éîãî íàäëèøêîâà ê³ëüê³ñòü [17].

Êóïðóì áåðå ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ òêàíèííîãî äèõàííÿ, êðîâîòâîðåííÿ,
ñïåðìàòîãåíåçó, íå ëèøå âõîäèòü äî ñêëàäó åíçèì³â, àëå ³ º àêòèâàòîðîì
áàãàòüîõ ôåðìåíòíèõ êîìïëåêñ³â. Íåâèñîê³ äîçè êóïðóìó, ÿê ïðàâèëî,
âèÿâëÿþòü ïîçèòèâíèé åôåêò, òîä³ ÿê ïåðåâèùåííÿ îïòèìàëüíèõ êîí-
öåíòðàö³é ñïðè÷èíÿþòü ð³çí³ ïàòàëîã³÷í³ çì³íè â îðãàí³çì³ [20, 29].

Ïëþìáóì º íååñåíö³àëüíèì, äóæå òîêñè÷íèì äëÿ âîäíèõ òâàðèí ìå-
òàëîì. Á³îíàêîïè÷åííÿ ïëþìáóìó â òêàíèíàõ ðèá âèêëèêàº îêèñëþâàëü-
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íèé ñòðåñ, ïîðóøåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíò³â, íåéðî-, ³ìóíî- òà ãå-
ìîòîêñè÷í³ åôåêòè [21]. Ä³ÿ ìåòàëó ïðèçâîäèòü äî ñòðóêòóðíèõ ³ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü ìîëåêóë ë³ï³ä³â, á³ëê³â òà íóêëå¿íîâèõ êèñëîò [14].

Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ òîêñè÷íèé âïëèâ ìåòàë³â îáóìîâëåíèé ïîðó-
øåííÿì ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì îðãàí³çìó âîäíèõ òâàðèí, ó
òîìó ÷èñë³ òèõ, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ìåòàáîë³çì³ á³ëê³â òà àì³íîêèñëîò [10,
19]. Ïîêàçíèêè àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â òàêîæ ìîæóòü ñëóãóâàòè á³îìàðêå-
ðàìè ÿê äëÿ îö³íêè ñòàíó îðãàí³çìó ã³äðîá³îíò³â, òàê ³ äëÿ ìîí³òîðèíãó
âîäíèõ îá’ºêò³â [8, 28].

Ìîëþñêè òà ðèáè º îñíîâíèìè îá’ºêòàìè á³îìîí³òîðèíãó, ùî ïîâ’ÿ-
çàíî ç ¿õíüîþ ïîøèðåí³ñòþ, ñò³éê³ñòþ äî çàáðóäíåííÿ, çäàòí³ñòþ àêóìó-
ëþâàòè îðãàí³÷í³ òà íåîðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, â òîìó ÷èñë³ ³ ìåòàëè. Ó ïîïå-
ðåäí³é ðîáîò³ íàìè áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ðîëü ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàç òêà-
íèí ìîëþñê³â òà ðèá ó àäàïòàö³¿ äî ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ìå-
òàë³â [19]. Ôåðìåíòí³ ñèñòåìè òðàíñàì³íóâàííÿ òàêîæ â³ä³ãðàþòü âàæëè-
âó ðîëü â ³íòåãðàö³¿ á³ëêîâîãî òà åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó âîäíèõ òâàðèí ÿê ó
íîðì³, òàê ³ çà òîêñè÷íîãî ñòðåñó. Òîìó çàâäàííÿì äîñë³äæåííÿ ñòàëî âèâ-
÷åííÿ âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Mn2+, Zn2+, Cu2+ òà Pb2+ íà
àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ) ³ àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè
(ÀëÀÒ) òêàíèí ðèá òà ìîëþñê³â, âèçíà÷åííÿ ¿õíüî¿ ðîë³ ó çàõèñò³ îð-
ãàí³çìó â³ä øê³äëèâî¿ ä³¿ òîêñèêàíò³â, à òàêîæ àíàë³ç ìîæëèâîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ îòðèìàíèõ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ñòóïåíÿ çàáðóäíåíîñò³ ïð³ñíî-
âîäíèõ âîäîéì ìåòàëàìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìîäåëüí³ åêñïåðèìåíòè áóëè ïðîâåäåí³ íà êîðîïàõ ëóñêàòèõ (Cypri-
nus carpio L.) òà ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñêàõ (Unio pictorum L.), ÿêèõ â³äáèðà-
ëè ç ð. Ñåðåò (óðî÷èùå Çàë³ñö³). Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè êî-
ðîï³â äâîð³÷íîãî â³êó ìàñîþ 250—300 ã òà ìîëþñê³â â³êîì 6 ðîê³â ñå-
ðåäíüîþ äîâæèíîþ 95±5 ìì ³ ìàñîþ 82±3 ã. Òâàðèíè, â³ä³áðàí³ äëÿ åêñïå-
ðèìåíòó, áóëè çäîðîâ³, áåç âèäèìèõ ìåõàí³÷íèõ ïîøêîäæåíü òà ïàðà-
çèò³â.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â àêâàð³óìàõ îá’ºìîì 200 äì3, ÿê³ çàïîâíþ-
âàëè â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ, ç ï³äòðèìàííÿì ïîñò³éíîãî ãàçî-
âîãî ³ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó, ÿêèé íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä ïðèðîäíîãî. Âì³ñò
êèñíþ ó âîä³ àêâàð³óì³â ñòàíîâèâ 7,0—8,0 ìã/äì3, âóãëåêèñëîãî ãàçó —
2,2—2,8 ìã/äì3, çàãàëüíà òâåðä³ñòü — 6,1±0,1 ììîëü/äì3. Çíà÷åííÿ ðÍ
áóëî áëèçüêèì äî 7,7—7,9. Òåìïåðàòóðà â àêâàð³óìàõ, â ÿêèõ óòðèìóâà-
ëèñü êîíòðîëüí³ òà ï³ääîñë³äí³ ã³äðîá³îíòè, ñòàíîâèëà 18±2 oC. Äëÿ óíèê-
íåííÿ âïëèâó íà òâàðèí ¿õí³õ âëàñíèõ åêçîìåòàáîë³ò³â âîäó â àêâàð³óìàõ
ì³íÿëè êîæí³ äâ³ äîáè. Â ïðîöåñ³ åêñïåðèìåíòó ðèá òà ìîëþñê³â íå ãîäó-
âàëè.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ íà ã³äðîá³îíò³â ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â
Mn2+ — 2,4 ³ 6,0 ìã/äì3; Zn2+ — 2,0 ³ 5,0 ìã/äì3; Cu2+ — 0,2 ³ 0,5 ìã/äì3 òà Pb2+

— 0,2 ³ 0,5 ìã/äì3, ùî â³äïîâ³äàëè 2 òà 5 ãðàíè÷íî äîïóñòèìèì êîíöåíò-
ðàö³ÿì — äàë³ ÃÄÊ [1]. ²íòîêñèêàö³¿ ñòâîðþâàëè âíåñåííÿì â àêâàð³óìíó
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âîäó, äå çíàõîäèëèñÿ äîñë³äí³ ãðóïè òâàðèí, ñîëåé MnCl2·4H2O,
ZnSO4·7H2O, CuSO4·5H2O òà Pb(NO3)2 êëàñèô³êàö³¿ õ.÷. Äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðîÿâó êîìïåíñàòîðíî-àäàïòèâííèõ ðåàêö³é äî ìåòàë³â àêë³ìàö³þ ðèá
òà ìîëþñê³â çä³éñíþâàëè ïðîòÿãîì 14 ä³á. Ï³ñëÿ çàçíà÷åíîãî òåðì³íó ó
êîðîïà ëóñêàòîãî â³äáèðàëè òêàíèíè á³ëèõ ì’ÿç³â ñïèíè òà ïåðåäíüî¿ äîë³
ïå÷³íêè, ó äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà — ãåïàòîïàíêðåàñ (äàë³ ïå÷³íêà) òà
ì’ÿçîâó òêàíèíó íîãè.

Ïåðåä âèä³ëåííÿì ñóáêë³òèííèõ ôðàêö³é òêàíèíè 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. ßäðà âèä³ëÿëè öåíòðèôó-
ãóâàííÿì ïðè 2000—2500 îáåðò³â çà õâèëèíó ïðîòÿãîì 20 õâ. Îñàä ³äåí-
òèô³êóâàëè ÿê ÿäåðíó ôðàêö³þ, à íàäîñàä çëèâàëè ³ öåíòðèôóãóâàëè 30 õâ.
ïðè 12 000 îáåðò³â çà õâèëèíó. Íàäîñàä âèêîðèñòîâóâàëè ÿê öèòîïëàçìà-
òè÷íó ôðàêö³þ, à îñàä, ï³ñëÿ ðåñóñïåíäóâàííÿ â 1 ìë 0,1 Ì êàë³é-ôîñôàò-
íîìó áóôåð³ (pH 7,4), — ÿê ôðàêö³þ ì³òîõîíäð³é.

Àëàí³í- òà àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè (ÊÔ 2.6.1.2 ³ 2.6.1.1) ó ôðàêö³ÿõ
òêàíèí âèçíà÷àëè êîëîðèìåòðè÷íî çà Ðåéòìàíîì ³ Ôðàíêåëåì [25]. ²íêó-
áàö³éíà ñóì³ø ì³ñòèëà 0,1 Ì êàë³éíî-ôîñôàòíèé áóôåð (ðÍ 7,4); 200 ìÌ
DL-àëàí³íó àáî DL-àñïàðòàòó; 2 ìÌα-êåòîãëóòàðàòó. Äî 1 ìë ñóì³ø³ äîäà-
âàëè 0,2 ìë ñóáñòðàòó òà ³íêóáóâàëè 30 õâ çà òåìïåðàòóðè 37 oC, ï³ñëÿ ÷îãî
ðåàêö³þ çóïèíÿëè 2,4-äèí³òðîôåí³ëã³äðàçèíîì. Ã³äðàçîíè êåòîêèñëîò
ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ åêñòðàãóâàëè âîäîíàñè÷åíèì òîëóîëîì ³ ôîòîìåòðóâàëè
ïðè 420 íì. Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â âèðàæàëè â íìîëü ï³ðóâàòó íà ìã á³ëêó
çà õâèëèíó.

Çàãàëüíèé âì³ñò á³ëê³â ó òêàíèíàõ äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí âèçíà÷àëè
çà ìåòîäîì Ëîóð³ òà ³í. [22]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³ääàâàëè ñòàòèñòè÷íî-
ìó àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì ïåêåòó STATISTICA 12.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Îäíèì ç âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â îáì³íó ðå÷îâèí ó ã³äðîá³îíò³â çà çì³íè
óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà º ð³âåíü àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ùî áå-
ðóòü ó÷àñòü â àäàïòèâíèõ ïåðåáóäîâàõ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ôåðìåíòè ïå-
ðåàì³íóâàííÿ — àñïàðòàò- òà àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè. Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ
³ ÀëÀÒ ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ä³àãíîñòèö³ ïîøêîäæåíü ó òêàíèíàõ
ã³äðîá³îíò³â, ñïðè÷èíåíèõ çàáðóäíþâà÷àìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà [4, 12].

Ìàíãàí. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî àêòèâí³ñòü òðàíñ-
àì³íàç òêàíèí ì’ÿç³â òà ïå÷³íêè çà ä³¿ ³îí³â Mn2+ çì³íþºòüñÿ ïî-ð³çíîìó
çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ìåòàëó òà âèäó ã³äðîá³îíò³â (ðèñ. 1, 2). Çà
ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³îí³â Mn2+ ó âîä³ â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ éîãî
àêóìóëþâàííÿ â îêðåìèõ îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ òîê-
ñè÷íèì ñòðåñîì â îðãàí³çì³ âîäíèõ òâàðèí â ö³ëîìó [27].

Òàê, â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà ëóñêàòîãî àêòèâí³ñòü
ÀñÀÒ çà êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â äîñë³äæóâàíîãî ìåòàëó 2,4 ìã/äì3 ó âîä³ çìåí-
øóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì íà 51 %, òîä³ ÿê çà ä³¿ 6,0 ìã/äì3 ïðàêòè÷íî
íå çì³íþºòüñÿ. Â ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â ðèá â³äáóëîñÿ çðîñòàí-
íÿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó çà âïëèâó îáîõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Mn2+.
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Òàê, çà ä³¿ 2 ÃÄÊ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó çðîñëà â 2,1 ðàçà, à çà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìå-
òàëó — â 4,4 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíèìè âåëè÷èíàìè (äèâ. ðèñ. 1).

Òàêà ìîäóëÿö³ÿ ôóíêö³îíóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó ñâ³ä÷èòü
ïðî çíà÷íó ðîëü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôîðìè ÀñÀÒ ó ïðîöåñàõ àäàïòàö³¿ êî-
ðîïà äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Mn2+. Ìàíãàí ìàº çäàòí³ñòü äî àêóìó-
ëþâàííÿ â ì³òîõîíäð³ÿõ ðèá, äå éîãî êîíöåíòðàö³ÿ âèùà ïîð³âíÿíî ç öè-
òîïëàçìîþ, ùî òàêîæ ìîæå ñïðèÿòè àêòèâàö³¿ ïðîöåñ³â òðàíñàì³íóâàííÿ
[11]. Î÷åâèäíî, òðàíñàì³íàçíà ñèñòåìà çä³éñíþº äåçàì³íóâàííÿ àì³íî-
êèñëîò ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ¿õí³õ âóãëåöåâèõ ñêåëåò³â ÿê ó åíåðãåòè÷íèõ
ïðîöåñàõ, òàê ³ â ïåðåðîçïîä³ë³ àçîòíèõ ðåçåðâ³â îðãàí³çìó.
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Ðèñ. 1. Àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿
³îí³â Mn2+ (M±m, n = 5). Òóò ³ íà ðèñ. 2—8: à — ì’ÿçè; á — ïå÷³íêà; ÖÔ — öèòîïëàçìà-
òè÷íà ôðàêö³ÿ; ÌÔ — ì³òîõîíäð³àëüíà ôðàêö³ÿ; * ð³çíèöÿ ùîäî êîíòðîëþ äîñòî-
â³ðíà (ð<0,05)



Ó äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà Unio pictorum çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ³îí³â ìàíãàíó àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôðàêö³¿ ì’ÿç³â òà-
êîæ çìåíøóºòüñÿ: çà âïëèâó 2 ÃÄÊ Mn2+ — íà 20 % â³ä êîíòðîëþ, à çà
âïëèâó 5 ÃÄÊ ìåòàëó ó âîä³ — íà 48 %. Ùîäî àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿
ÀñÀÒ ó ì’ÿçàõ ìîëþñêà, òî çà êîíöåíòðàö³¿ 2 ÃÄÊ âîíà ïðàêòè÷íî íå
çì³íþâàëàñü, à ïðè 5 ÃÄÊ ³îí³â Mn2+ ñïîñòåð³ãàëîñü ³íã³áóâàííÿ ôåðìåíòó
íà 47 %.

Àíàë³ç îñîáëèâîñòåé ôóíêö³îíóâàíí´ ÀñÀÒ ó ïå÷³íö³ êîðîïà ïîêàçàâ,
ùî ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó äîñòîâ³ðíèõ
çì³í ùîäî êîíòðîëþ â³äì³÷åíî íå áóëî, òîä³ ÿê çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ³îí³â Mn2+ ó
âîä³ ñïîñòåð³ãàëîñü çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ ó 4 ðàçè. Ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ðèá çà ä³¿ 2 òà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó àêòèâí³ñòü
ÀñÀÒ çðîñòàëà â³äïîâ³äíî ó 1,8 òà 5,7 ðàçè. Òàê³ çì³íè àêòèâíîñò³ ôåðìåí-
òó ñâ³ä÷àòü ïðî âàæëèâå çíà÷åííÿ ïå÷³íêè ó çàáåçïå÷åíí³ ãîìåîñòàçó â îð-
ãàí³çì³ ðèá òà çðîñòàííÿ ðîë³ ïðîöåñ³â ïåðåàì³íóâàííÿ ç ó÷àñòþ ÀñÀÒ ó
äåòîêñèêàö³¿ ìåòàëó ³ç çðîñòàííÿì éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³.

Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ³îí³â ìàíãàíó â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ìîëþ-
ñêà àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñü, â òîé ÷àñ ÿê çà 2 ÃÄÊ
³îí³â Mn2+ â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó íà 20 %. Ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ãåïàòîöèò³â àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî åíçèìó â
ìîëþñêà çðîñòàëà çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ó 2,4 ðàçà, à çà 5 ÃÄÊ — ó 1,3 ðàçà.

²îíè ìàíãàíó º ïîð³âíÿíî ñëàáêèì ³íã³á³òîðîì ìåòàáîë³çìó ïðè ³í-
òîêñèêàö³ÿõ, ùî, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âîíè º á³ëüø æîðñòêèì
àêöåïòîðîì ïîð³âíÿíî ç Cu2+, Zn2+ òà Pb2+ ³ ìàþòü ìåíøó çäàòí³ñòþ äî
âçàºìîä³¿ ç ì’ÿêèìè äîíîðàìè â îðãàí³çì³ òà äî ³íàêòèâàö³¿ ôåðìåíò³â,
îñîáëèâî ñóëüôóð- òà ñåëåíâì³ñíèõ (ó òîìó ÷èñë³ àñïàðòàòàì³íîòðàíñôå-
ðàç) [13].

Îòæå, â ö³ëîìó â³äì³÷åíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ òà
öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÀñÀÒ ó ì’ÿçàõ ìîëþñêà çà âïëèâó ³îí³â ìàíãàíó, òîä³
ÿê ó êîðîïà, íàâïàêè, â³äì³÷åíî àêòèâàö³þ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôîðìè ôåð-
ìåíòó ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíå ÿê âèäîâîþ ñïå-
öèô³êîþ äîñë³äæóâàíèõ òâàðèí, òàê ³ ñóáêë³òèííîþ ëîêàë³çàö³ºþ ôåð-
ìåíòó. Äîñë³äæåííÿ ð³âíÿ àêòèâíîñò³ òðàíñàì³íàç ïå÷³íêè ïîêàçàëè, ùî ó
êîðîïà òà ìîëþñêà ä³ÿ ³îí³â Mn2+ çäåá³ëüøîãî ïðèçâîäèëà äî çá³ëüøåííÿ
àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ ÿê ó öèòîïëàçìàòè÷í³é, òàê ³ â ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàê-
ö³ÿõ.

Ä³ÿ ³îí³â ìàíãàíó íà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ ó ì’ÿçàõ êîðîïà ïðèçâîäèëà äî
çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà 5 ÃÄÊ íà
78 % (äèâ. ðèñ. 2). Ó ì’ÿçàõ àêòèâàö³ÿ ÀëÀÒ çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòà-
ëó, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíà ç àêòèâàö³ºþ ñèñòåìè äåòîêñèêàö³¿ àì³àêó, ÿêà ïî-
ëÿãàº ó ñèíòåç³ àëàí³íó ³ ñïðÿìîâàíà íà ï³äòðèìêó êèñëîòíî-ëóæíîãî ãî-
ìåîñòàçó øëÿõîì çâ’ÿçóâàííÿ àì³àêó ï³ðóâàòîì. Ó ðîáîò³ [24] ïîêàçàíî,
ùî ä³ÿ öèíêó â êîíöåíòðàö³¿ 6 ìã/äì3 âèêëèêàëà çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³
ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè, âì³ñòó ï³ðóâàòó ³ ëàêòàòó ó ì’ÿçàõ òà ïå÷³íö³ Cyprinus
carpio, ùî îïîñåðåäêîâàíî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî àêòèâàö³þ ãëþêîçî-àëà-
í³íîâîãî öèêëó.
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Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ äîñòî-

â³ðíî çíèæóâàëàñü ëèøå çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó íà 57 %. Çíèæåííÿ àê-

òèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀëÀÒ ó ì’ÿçàõ çà âïëèâó âèñîêèõ êîíöåíò-

ðàö³é ³îí³â Mn2+, íà ôîí³ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ¿¿ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôîð-

ìè, ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâàæàþ÷ó ðîëü îñòàííüî¿ ó ñèíòåç³ àëàí³íó â ì’ÿçàõ çà

ñòðåñîðíîãî âïëèâó ìåòàëó.
Ðàçîì ç òèì, ó ì’ÿçàõ ìîëþñêà â³äáóâàëîñÿ çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³

ÀëÀÒ ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ³îí³â ìàíãàíó íà 33 %,

à ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ìàëî ì³ñöå çá³ëüøåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó

â 2,6 ðàçà. Çà 5 ÃÄÊ àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ ó ì’ÿçàõ U. pictorum íå â³äð³çíÿëàñü

â³ä êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 2. Àêòèâí³ñòü àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿ ³îí³â
Mn2+ (M±m, n = 5)



Ó ïå÷³íö³ ðèá âïëèâ 2 òà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìàíãàíó ïðèçâîäèâ äî çðîñòàííÿ
àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀëÀÒ â³äïîâ³äíî ó 4,5 òà 3,4 ðàçè, òîä³ ÿê àê-
òèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôîðìè ôåðìåíòó ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñü.

Âïëèâ 2 ÃÄÊ ³îí³â Mn2+ ïðèçâîäèâ äî çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó
öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ìîëþñêà U. pictorum íà 29 % òà äî àê-
òèâàö³¿ ôåðìåíòó â 1,6 ðàçà — ó ì³òîõîíäð³àëüí³é. Çà åêñïîçèö³¿ äî 5 ÃÄÊ
³îí³â ìåòàëó íàâïàêè: çðîñòàëà íà 28 % àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿
ÀëÀÒ òà çìåíøóâàëàñü ó 2 ðàçè àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôîðìè ôåð-
ìåíòó.

Îòæå, âåëè÷èíè ïîêàçíèê³â àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ïåðåàì³íóâàííÿ
çì³íþþòüñÿ ð³çíîñïðÿìîâàíî. Ðåàêö³ÿ öèõ ñèñòåì íà ä³þ ³îí³â Mn2+ ìàº
òêàíèííó òà âèäîâó ñïåöèô³êó, çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíòà ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³ ³ ñïðÿìîâàíà íà ïîïîâíåííÿ ïóëó â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò
òà ìåòàáîë³ò³â öèêëó Êðåáñà, ùî çàáåçïå÷óº ñïîëó÷åííÿ àì³íîêèñëîòíîãî
³ âóãëåâîäíîãî îáì³íó ç ìåòîþ ïðîòèä³¿ òîêñè÷íîìó ñòðåñó â îðãàí³çì³ âî-
äíèõ òâàðèí.

Öèíê. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî çà ä³¿ ³îí³â 2 òà 5 ÃÄÊ öèí-
êó â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâ-
íîñò³ ÀñÀÒ â³äïîâ³äíî íà 31 òà 43 % (ðèñ. 3). Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ òàêîæ çðîñëà: çà 2 ÃÄÊ ³îí³â öèíêó — íà 64 %, à çà
âïëèâó 5 ÃÄÊ — íà 29 %.

Ïîä³áíèé õàðàêòåð çì³í ôóíêö³îíóâàííÿ ÀñÀÒ çà ³íòîêñèêàö³¿ öèí-
êîì âèÿâëåíî ³ ó ïå÷³íö³ ðèá. Òàê, ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà åêñïî-
çèö³¿ äî 2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó ó âîä³ àêòèâí³ñòü ôåðìåíòà çðîñòàëà íà 64 %, à
çà ä³¿ 5 ÃÄÊ — íà 15 %. Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ çà
âïëèâó 2 ³ 5 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ òàêîæ çðîñòàëà â³äïîâ³äíî ó 3,1 òà 2,8 ðàçè. Çðî-
ñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â òðàíñàì³íóâàííÿ òàêîæ áóëî âèÿâëåíî ó
òêàíèíàõ Oreochromis niloticus çà ä³¿ 7 ìã/äì3 ³îí³â öèíêó [4]. Ï³äâèùåííÿ
àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ ³ ÀëÀÒ ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíå ïîøêîäæåííÿì ïå÷³íêè,
ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî âèòîêó öèõ ôåðìåíò³â ³ç öèòîçîëþ ïå-
÷³íêè ó êðîâîò³ê. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ³
ÀñÀÒ ó ñèðîâàòö³ í³ëüñüêî¿ òèëÿï³¿, âèêëèêàíèì îêðåìèìè òà êîìá³íîâà-
íèìè åôåêòàìè âïëèâó Zn ³ Cd [15].

Ó òêàíèíàõ ìîëþñêà çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ çà âïëèâó ï³äâèùå-
íèõ êîíöåíòðàö³é öèíêó áóëî â³äì³÷åíî ëèøå ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàê-
ö³¿. Òàê, ó ì’ÿçàõ çà åêñïîçèö³¿ äî 2 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ ìàëî ì³ñöå çá³ëüøåííÿ
àêòèâíîñò³ ôåðìåíòà íà 56 %, à çà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó ó âîä³ — íà 65 %. Ó
öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà 2 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ ð³âåíü àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì íå çì³íþâàâñÿ, à çà 5 ÃÄÊ — çìåíøóâàâñÿ íà 13 %.

Ó ïå÷³íö³ U. pictorum àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôîðìè ÀñÀÒ
çìåíøóâàëàñü â 2,1 ðàçà çà 2 ÃÄÊ ³ â 1,6 ðàçà — çà 5 ÃÄÊ ³îí³â öèíêó ó âîä³.
Ðàçîì ç òèì, áóëî â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀñÀÒ
çà 2 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ ó 2,6 ðàçà, à çà âïëèâó 5 ÃÄÊ — ó 2,7 ðàçà.

Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀñÀÒ ó ì’ÿçàõ ³ ïå÷³íö³ âî-
äíèõ òâàðèí ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âàæëèâó ðîëü ñàìå ö³º¿ ôîðìè ôåðìåíòó ó
ïðîöåñàõ äåòîêñèêàö³¿ ³îí³â öèíêó. Ðàçîì ç òèì, çà ä³¿ ³îí³â öèíêó, ÿê ³ çà
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âïëèâó ³îí³â ìàíãàíó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèùà àáñîëþòíà àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó
ìîëþñêà ïîð³âíÿíî ç êîðîïîì, ùî, î÷åâèäíî, âêàçóº íà âèäîâó ñïåöè-
ô³÷í³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ôåðìåíòó.

Àíàë³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÀëÀÒ çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíò-
ðàö³é ³îí³â öèíêó ïîêàçàâ, ùî ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà
â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó ïðè 2 ³ 5 ÃÄÊ íà 22 %, à ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ — íà 20 % çà 2 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ ³ ó 3 ðàçè — çà âïëèâó
5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó (ðèñ. 4). Öå ìîæå áóòè îçíàêîþ ïîñèëåííÿ ïðîöåñ³â
êàòàáîë³çìó á³ëêó, ðîëü ÿêîãî â àäàïòàö³¿ äî ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â â³äîìà [3].

Íàòîì³ñòü ó ïå÷³íö³ áóëî âñòàíîâëåíî òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ÀëÀÒ â îáîõ ôðàêö³ÿõ ÿê çà âïëèâó 2, òàê ³ 5 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+. Ïå÷³íêà
º âàæëèâèì îðãàíîì, ùî ïîâ’ÿçàíèé ç áàãàòüìà êëþ÷îâèìè ôåðìåíòàìè
äëÿ ï³äòðèìàííÿ ãîìåîñòàçó. Ïàòîëîã³÷í³ çì³íè â ïå÷³íö³ ÷åðåç òîêñè÷-
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Ðèñ. 3. Àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿
³îí³â Zn2+ (M±m, n = 5)



í³ñòü ìåòàë³â ÷àñòî â³äîáðàæàþòüñÿ íà ôóíêö³îíóâàíí³ ôåðìåíò³â, ÿê³ º
÷óòëèâèìè á³îõ³ì³÷íèìè ³íäèêàòîðàìè òîêñè÷íèõ åôåêò³â ó ðèá ³ ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê âàæëèâ³ ïàðàìåòðè äëÿ òåñòóâàííÿ âîäè [5].

Ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çà ä³¿
2 ÃÄÊ ³îí³â öèíêó çìåíøóâàëàñü íà 48 % ³ ïîâåðòàëàñü äî êîíòðîëüíèõ âå-
ëè÷èí çà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó. Àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ çìåíøóâàëàñü çà åêñïîçèö³¿ äî 2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó íà
37 %, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íàêîïè÷åííÿ â öüîìó îðãàí³ ðèá àëàí³íó,
ÿêèé ìîæå áðàòè àêòèâíó ó÷àñòü ó ôóíêö³îíóâàíí³ ãëþêîçî-àëàí³íîâîãî
öèêëó [3].

Ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â àêòèâ-
í³ñòü ÀëÀÒ çíèæóâàëàñÿ çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Zn2+ íà 40 % òà çðîñòàëà ó 2,4
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Ðèñ. 4. Àêòèâí³ñòü àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿ ³îí³â
Zn2+ (M±m, n = 5)



ðàçà çà âïëèâó 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó. Ðàçîì ç òèì, ó ì³òîõîíäð³ÿõ ì’ÿç³â ìàëî
ì³ñöå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ÿê çà ä³¿ 2, òàê ³ 5 ÃÄÊ ³îí³â öèíêó —
â³äïîâ³äíî â 1,8 òà 1,7 ðàçè, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç çàáåçïå÷åííÿì
ì’ÿç³â ³íòåðìåä³àòàìè öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ó â³äïîâ³äü îðãàí³çìó
U. pictorum íà òîêñè÷íèé ÷èííèê.

Ó ïå÷³íö³ ìîëþñê³â çà ä³¿ ³îí³â öèíêó ó ê³ëüêîñò³ 2 ÃÄÊ áóëî â³äì³÷åíî
çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôîðì ÀëÀÒ
â³äïîâ³äíî íà 59 ³ 34 %. Ä³ÿ 5 ÃÄÊ ³îí³â öèíêó ïðèçâîäèëà äî çðîñòàííÿ
àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó ó 2,9 ðàçà â öèòîïëàçìàòè÷í³é òà â
1,24 ðàçà — ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿. Öå ìîæå áóòè îáóìîâëåíî òèì,
ùî çá³ëüøåííÿ äîçè òîêñèêàíòà àêòèâóº ôóíêö³îíóâàííÿ çàõèñíèõ ìå-
õàí³çì³â îðãàí³çìó ìîëþñêà.

Îòæå, ä³ÿ ³îí³â öèíêó ïðèçâîäèòü äî ð³çíîñïðÿìîâàíèõ çì³í ó ôóíê-
ö³îíóâàíí³ ÀëÀÒ òêàíèí ì’ÿç³â òà ïå÷³íêè ìîëþñêà, ùî íàñàìïåðåä âèç-
íà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíèì ÷èííèêîì.

Êóïðóì. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ó öèòî-
ïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà ³îíè êóïðóìó â ê³ëüêîñò³ 2 ÃÄÊ çìåí-
øóâàëè àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó 11,3 ðàçà, à 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó âèêëèêàëè
ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â 1,36 ðàçà (ðèñ. 5). Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é
ôðàêö³¿ ì’ÿç³â ðèá àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ çìåíøóâàëàñü ó 7,7 ðàçà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ
³îí³â Cu2+ òà ó 7 ðàç³â — çà âïëèâó 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó. Ó ïå÷³íö³ êîðîïà
áóëî â³äì³÷åíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó ó öèòî-
ïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ëèøå çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Cu2+ ó âîä³ — íà 40 %.

Â³äîìî, ùî çà ä³¿ êóïðóìó â³äáóâàºòüñÿ ³íã³áóâàííÿ öèêëó òðèêàðáî-
íîâèõ êèñëîò òà àêòèâàö³ÿ ãë³êîë³çó [20]. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî çìåíøóºòüñÿ
ïîòðåáà îðãàí³çìó â ùàâåëåâîîöòîâ³é êèñëîò³, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ó ðèá, ÿê
ïðàâèëî, øëÿõîì ïåðåàì³íóâàííÿ â àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçí³é ðåàêö³¿,
ùî ïîÿñíþº íèçüêó àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó.

Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ðèá ñïî÷àòêó ìàëî ì³ñöå çðîñ-
òàííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ íà 71 % çà 2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó, ç íàñòóïíèì ³íã³áó-
âàííÿì ôåðìåíòó íà 47 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì çà âïëèâó 5 ÃÄÊ òîêñè-
êàíòó. Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ïåðåàì³íóâàííÿ ³îíàìè êóïðóìó
ìîæå áóòè òàêîæ îáóìîâëåíî âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ ìåòàëó äëÿ ðèá [28].

Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ â îðãàí³çì³ ìîëþñêà U. pictorum çà ä³¿ ³îí³â ìåòàëó â
ê³ëüêîñò³ 0,2 ìã/äì3 ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â çàëèøàëàñü ó ìå-
æàõ êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí, òîä³ ÿê çà âì³ñòó ³îí³â Cu2+ ó âîä³ 5 ÃÄÊ —
çðîñëà íà 16 %. Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â âèÿâëåíî çá³ëüøåííÿ
àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ çà 2 ÃÄÊ ³îí³â êóïðóìó â 2,5 ðàçà, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ìåòàëó —
â 2,3 ðàçà. Çà ³íòîêñèêàö³¿ ìîëþñê³â ³îíàìè âàæêèõ ìåòàë³â, éìîâ³ðíî,
ï³äâèùóþòüñÿ åíåðãîâèòðàòè îðãàí³çìó, ïîâ’ÿçàí³ ç äåòîêñèêàö³ºþ òà âè-
âåäåííÿì íàäëèøêó ïîëþòàíòó.

Ñõîæó äèíàì³êó çì³í àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ áóëî çàô³êñîâàíî ³ ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ìîëþñê³â. Òàê, çà ä³¿ 0,2 ìã/äì3 òà 0,5 ìã/äì3

³îí³â êóïðóìó ó âîä³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â³ä-
ïîâ³äíî â 2,8 òà 3,2 ðàçè. Â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ìîëþñêà
àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ çìåíøóâàëàñü ó 2,6 ðàçà çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ³îí³â êóïðóìó ³
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ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñü ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì ïðè âì³ñò³ ìåòàëó ó
âîä³ 5 ÃÄÊ.

Àíàë³ç ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÀëÀÒ ó òêàíèíàõ ðèá ïîêàçàâ, ùî
àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôîðìè ôåðìåíòó ó ì’ÿçàõ êîðîïà çà ä³¿ 2 òà
5 ÃÄÊ ³îí³â Cu2+ çìåíøóâàëàñü â³äïîâ³äíî íà 32 ³ 46 % (ðèñ. 6). Ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ çà åêñïîçèö³¿ äî 2 ÃÄÊ ³îí³â Cu2+ ó âîä³ ñïîñòåð³ãà-
ëîñü çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ â 2 ðàçè, à çà 5 ÃÄÊ âñòàíîâëåíî çðîñ-
òàííÿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó íà 21 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðî-
ëüíèìè âåëè÷èíàìè. Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó ì’ÿçàõ ðèá â ðåçóëü-
òàò³ ä³¿ ³îí³â êóïðóìó, éìîâ³ðíî, ñâ³ä÷èòü ïðî çì³ùåííÿ ðåàêö³¿ â á³ê óòâî-
ðåííÿ ó ö³é òêàíèí³ àëàí³íó — àì³íîêèñëîòè, ÿêà ìîæå àêòèâíî âèêîðè-
ñòîðâóâàòèñü íà åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè îðãàí³çìó [3].

65

Îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â òðàíñàì³íóâàííÿ ó òêàíèíàõ êîðîïà ëóñêàòîãî

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2023. 59(1)

Ðèñ. 5. Àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿
³îí³â Cu2+ (M±m, n = 5)



Ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çà ä³¿ 2
ÃÄÊ ³îí³â êóïðóìó íå çì³íþâàëàëàñü ùîäî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí, à çà 5
ÃÄÊ — çðîñòàëà íà 37 %.

Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çìåí-
øóâàëàñÿ çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Cu2+ íà 47 % ³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþâàëàñÿ çà 5
ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó ó âîä³. Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó òêàíèíàõ ðèá,
éìîâ³ðíî, ìîæíà ïîÿñíèòè ó÷àñòþ ôåðìåíòó â ï³äòðèìàíí³ ëóæíî-êèñ-
ëîòíîãî ãîìåîñòàçó øëÿõîì çâ’ÿçóâàííÿ àì³àêó, ÿêèé ³íòåñèâíî óòâî-
ðþºòüñÿ çà ³íòîêñèêàö³¿ êóïðóìîì [9].

Ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â ìîëþñêà U. pictorum çà 2 ÃÄÊ
³îí³â Cu2+ àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çìåíøóâàëàñü ó 2,8 ðàçà, à ï³ñëÿ âïëèâó 5 ÃÄÊ
— çðîñòàëà â 1,9 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿
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Ðèñ. 6. Àêòèâí³ñòü àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿ ³îí³â
Cu2+ (M±m, n = 5)



ì’ÿç³â ìîëþñêà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çíèæóâàëàñü çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â êóïðóìó
ëèøå íà 17 %, òîä³ ÿê çà 5 ÃÄÊ — çðîñòàëà â 3,6 ðàçà. Çá³ëüøåííÿ àêòèâ-
íîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó çà 0,5 ìã/äì3 ï³äòâåðäæóº òå, ùî ñèñòåìè
ïåðåàì³íóâàííÿ ìîëþñê³â çà ó÷àñòþ ÀëÀÒ çàéìàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó
àäàïòàö³¿ äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó [10].

Ó ïå÷³íö³ ìîëþñêà çàô³êñîâàíî çìåíøåííÿ â 4 ðàçè àêòèâíîñò³ äîñ-
ë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ çà 2 ÃÄÊ ³ çðîñòàííÿ
àêòèâíîñò³ ó 2,3 ðàçà — çà âïëèâó 5 ÃÄÊ ³îí³â êóïðóìó.

Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè ìîëþñêà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ Cu2+ ó âîä³
àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çìåíøóâàëàñü ó 2 ðàçè, à çà 5 ÃÄÊ — ó 2,3 ðàçà, ùî
ï³äòâåðäæóº âèñîêó òîêñè÷í³ñòü ìåòàëó äëÿ ì³òîõîíäð³é U. pictorum. Öå
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ âèùèìè àáñîëþòíèìè çíà÷åííÿìè àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó
òêàíèíàõ ìîëþñêà ïîð³âíÿíî ç ðèáàìè.

Ïëþìáóì. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî â öèòîïëàçìàòè÷í³é
ôðàêö³¿ ì’ÿç³â êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ÿê çà ä³¿ 2 ÃÄÊ, òàê ³ 5 ÃÄÊ ³îí³â
ïëþìáóìó çðîñëà íà 30 % (ðèñ.7). Ó ïå÷³íö³ æ àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷-
íî¿ ôîðìè ÀñÀÒ çìåíøóâàëàñü íà 30 % çà åêñïîçèö³¿ ðèá ïðè 2 ÃÄÊ òîêñè-
êàíòà ó âîä³ ³ ïðàêòè÷íî ïîâåðòàëàñü äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí çà âïëèâó
ìàêñèìàëüíî¿ ç äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ïëþìáóìó.

Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â ðèá çà âïëèâó
2 ÃÄÊ ³îí³â Pb2+ çá³ëüøóâàëàñü â 1,5 ðàçà, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ òîêñèêàíòà ó âîä³
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó ó 2,1 ðàçà.
Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè êîðîïà çà ³íêóáàö³¿ ïðè 2 ÃÄÊ ìàëî
ì³ñöå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ ó 7,5 ðàçà, à çà 5 ÃÄÊ — ó 6,2 ðàçà â³äíîñ-
íî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [3], çà ä³¿ íàäëèøêó
³îí³â ïëþìáóìó çðîñòàº âì³ñò àñïàðàã³íîâî¿ êèñëîòè â ïå÷³íö³ êîðîïà, ùî
óçãîäæóºòüñÿ ç âèùåçãàäàíèìè çì³íàìè ôóíêö³îíóâàííÿ ÀñÀÒ. Òàêîæ
ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ çàáåçïå÷óº íàäõîäæåííÿ
ùàâëåâîîöòîâî¿ êèñëîòè äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñ-
ëîò. Çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ òàêîæ áóëî âèÿâëåíî àâòîðàìè [5] çà
33-äîáîâî¿ åêñïîçèö³¿ êîðîï³â äî ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ïëþìáóì
í³òðàòó.

Éìîâ³ðíî, çà ä³¿ òîêñèêàíòó â³äáóâàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèâ³ëüíÿ-
þòüñÿ çâ’ÿçàí³, íåàêòèâí³ ôîðìè âêàçàíîãî ôåðìåíòó.

Ó ìîëþñêà àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ôîðìè ÀñÀÒ ó ì’ÿçàõ çìåí-
øóâàëàñü íà 11 % çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Pb2+ ³ çðîñòàëà â 2,3 ðàçà çà âì³ñòó 5 ÃÄÊ
³îí³â ïëþìáóìó ó âîä³. Àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ì’ÿç³â ìîëþñêà
çðîñòàëà ÿê çà âïëèâó 2, òàê ³ 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó — â³äïîâ³äíî ó 3,0 òà 2,7
ðàçè. Âèù³ ïîêàçíèêè â³äõèëåííÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôîðìè
ÀñÀÒ ñâ³ä÷àòü ïðî ¿¿ á³ëüøó ÷óòëèâ³ñòü äî âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é òîêñè-
êàíòó.

Ó ïå÷³íö³ U. pictorum, â îáîõ ôðàêö³ÿõ, ñïîñòåð³ãàëîñü çìåíøåííÿ àê-
òèâíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó çà 2 ÃÄÊ ³ çá³ëüøåííÿ çà — 5 ÃÄÊ ³îí³â
ïëþìáóìó ó âîä³. Òàê, â öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ
çìåíøóâàëàñü ó 2,3 ðàçà çà ³íêóáàö³¿ ïðè 2 ÃÄÊ òîêñèêàíòó ³ çðîñòàëà íà
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29 % çà 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó. Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ
çíèæóâàëàñü íà 34 % çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â ïëþìáóìó ³ çá³ëüøóâàëàñÿ íà 32 %
çà âì³ñòó 5 ÃÄÊ. Òàêà âàð³àòèâí³ñòü ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÀñÀÒ
ìîæå ñâ³ä÷èòè, ÿê ³ ó âèïàäêó ç ä³ºþ âèñîêèõ äîç ³îí³â êóïðóìó, ïðî íàä-
çâè÷àéíó òîêñè÷í³ñòü ïëþìáóìó äëÿ îðãàí³çìó äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà, à
òàêîæ ïðî ñïåöèô³÷íó ðåàêö³þ ñèñòåìè ïåðåàì³íóâàííÿ ó äîñë³äæóâàíî-
ãî âèäó çà îòðóºííÿ ³îíàìè öüîãî ìåòàëó.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÀëÀÒ ó
ì’ÿçàõ êîðîïà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Pb2+ çìåíøóâàëàñü íà 30 %, à çà 5 ÃÄÊ —
çðîñòàëà íà 33 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ.

Ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â õàðàêòåð çì³í àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ
ïðîòèëåæíèé: çà 2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó ó âîä³ àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çðîñòàëà íà

68

Õîìåí÷óê Â.Î., Áàëàáàí Ð.Á., Ãåðö Í.Â., Êóðàíò Â.Ç.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2023. 59(1)

Ðèñ. 7. Àêòèâí³ñòü àñïàðòàòàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿
³îí³â Pb2+ (M±m, n = 5)



30 %, à çà âïëèâó 5 ÃÄÊ òîêñèêàíòà — çíèæóâàëàñÿ íà 27 %. Çá³ëüøåííÿ
àêòèâíîñò³ ÀëÀÒ ó ì’ÿçàõ çà ä³¿ ³îí³â ñâèíöþ ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ë³òå-
ðàòóðíèìè äàíèìè [2].

Äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÀëÀÒ ó ïå÷³íö³ êî-
ðîïà ïîêàçàëî, ùî çà îáîõ äîñë³äæóâàíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â ìåòàëó ó
âîä³ âåëè÷èíè àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó áëèçüê³ äî êîíòðîëüíèõ. Ó ì³òî-
õîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ôåðìåíòó çðîñòàëà ïðî-
ïîðö³éíî êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â Pb2+ ó âîä³: çà 2 ÃÄÊ ó 2,0 ðàçè, à çà ä³¿ òîêñè-
êàíòà 5 ÃÄÊ — ó 2,6 ðàçà.

Çà åêñïîçèö³¿ ìîëþñê³â ó âîä³, ùî ì³ñòèëà ³îíè Pb2+ ó ê³ëüêîñò³ 2 ÃÄÊ,
çàô³êñîâàíî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÀëÀÒ ì’ÿç³â ó 2,4
ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó — ó 2,0 ðàçè. Ó
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Ðèñ. 8. Àêòèâí³ñòü àëàí³íàì³íîòðàíñôåðàçè â òêàíèíàõ êîðîïà òà ìîëþñêà çà ä³¿ ³îí³â
Pb2+ (M±m, n = 5)



ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ àêòèâí³ñòü ì’ÿçîâî¿ ÀëÀÒ òàêîæ çðîñòàº: çà
2 ÃÄÊ ³îí³â ìåòàëó ó âîä³ â 3,0 ðàçè, à çà âïëèâó 5 ÃÄÊ òîêñèêàíòó — ó
2,3 ðàçà.

Ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ïå÷³íö³ äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â àêòèâ-
í³ñòü ÀëÀÒ çðîñòàº çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ³îí³â Pb2+ â 1,3 ðàçà, à çà âïëèâó 5 ÃÄÊ òîê-
ñèêàíòó — ó 2,8 ðàçà. Ìîæëèâî, çà ³íòîêñèêàö³¿ ³îíàìè ïëþìáóìó âè÷åð-
ïóþòüñÿ çàïàñè ãë³êîãåíó â îðãàí³çì³ ìîëþñê³â ³ öå êîìïåíñóºòüñÿ ñèíòå-
çîì àëàí³íó.

Çà ä³¿ 2 òà 5 ÃÄÊ ³îí³â ïëþìáóìó â ì³òîõîíäð³àëüí³é ôðàêö³¿ ïå÷³íêè
êîðîïà àêòèâí³ñòü ÀëÀÒ çíèæóâàëàñü â³äïîâ³äíî ó 2,7 ³ 2,1 ðàçè. Éìî-
â³ðíî, òàêå ³íã³áóâàííÿ ôåðìåíò³â, â äåÿêèõ âèïàäêàõ, º íàñë³äêîì ïåðå-
òâîðåíü ó ì³òîõîíäð³ÿõ àì³íîêèñëîò ó êåòîêèñëîòè, ç íàñòóïíèì ¿õ âèêî-
ðèñòàííÿì ÿê åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â [3].

Âèñíîâêè

Îòæå, ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñàì³íàç â³äîáðàæàº çì³íè ³íòåíñèâíîñò³
òà ñïðÿìîâàíîñò³ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ äîñë³äæóâàíèõ ã³äðî-
á³îíò³â çà ³íòîêñèêàö³¿ ìåòàëàìè. Àäàïòàö³ÿ âîäíèõ òâàðèí äî ä³¿ ³îí³â
âàæêèõ ìåòàë³â ïîëÿãàº ó ïåðåáóäîâ³ îáì³íó ðå÷îâèí ó íàïðÿìêó ïðîòèä³¿
íà âïëèâ çîâí³øíüîãî ñòðåñ-÷èííèêà. Ðîëü òðàíñàì³íàç ó öüîìó ïðîöåñ³
ìîæå ïîëÿãàòè ó ïåðåðîçïîä³ë³ àì³íîêèñëîòíèõ ðåçåðâ³â.

Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çì³íè ïîêàçíèê³â
àêòèâíîñò³ ÀñÀÒ òà ÀëÀÒ â îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â çà òîêñè÷íîãî âïëèâó
ìåòàë³â ìàþòü âèäîâó ñïåöèô³êó, çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè òà êîíöåíòðàö³¿
ìåòàëó ó âîä³, òêàíèííî¿ òà ñóáêë³òèííî¿ ëîêàë³çàö³¿ ôåðìåíò³â.

Ä³ÿ 2 òà 5 ÃÄÊ ³îí³â óñ³õ ìåòàë³â, çà âèíÿòêîì Cu2+, âèêëèêàëà çðîñòàí-
íÿ àêòèâíîñò³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ÀñÀÒ ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ êîðîïà. Âïëèâ
ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ³îí³â Zn2+, Cu2+ òà Pb2+ òàêîæ, â ö³ëîìó, ïðè-
çâîäèâ äî àêòèâàö³¿ ÀñÀÒ ó ì³òîõîíäð³ÿõ îáîõ òêàíèí ìîëþñê³â. Àê-
òèâí³ñòü ÀëÀÒ ó öèòîïëàçìàòè÷í³é ôðàêö³¿ ì’ÿç³â òà ïå÷³íêè ã³äðîá³îíò³â
çðîñòàëà çà ä³¿ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é (5 ÃÄÊ) óñ³õ ³îí³â ìåòàë³â òà çíèæó-
âàëàñÿ çà âïëèâó 2 ÃÄÊ ³îí³â Mn2+, Zn2+ ³ Cu2+. Çì³íè ïîêàçíèê³â àêòèâ-
íîñò³ ÀëÀÒ ó ì³òîõîíäð³ÿõ òà ÀñÀÒ ó öèòîïëàçì³ òêàíèí ÿê ðèá, òàê ³ ìî-
ëþñê³â çà ä³¿ ñóáëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â áóëè ð³çíîñïðÿìîâàí³ òà
íàñàìïåðåä âèçíà÷àëèñÿ êîíöåíòðàö³éíèì ÷èííèêîì òà ïðèðîäîþ ìåòà-
ëó. Îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñàì³íàç ðèá òà ìîëþñê³â
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ³íäèêàòîðè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó îðãà-
í³çìó â íîðì³ ³ çà ä³¿ íà íèõ åêñòðåìàëüíèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà,
â òîìó ÷èñë³ ³ ìåòàë³â.
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DISTINCTION OF TRANSAMINATION PROCESSES IN TISSUES OF CYPRINUS
CARPIO AND UNIO PICTORUM UNDER THE EFFECT OF INCREASED

CONCENTRATIONS OF METAL IONS IN WATER

The role of the processes of transamination of amino acids in the tissues of carp (Cyp-
rinus carpio L.) and freshwater mollusc (Unio pictorum L.) in maintaining the homeostasis
of protein metabolism under the action of 2 and 5 maximum permissible concentrations
(MPC) of Mn2+, Zn2+, Cu2+ and Pb2+ ions was studied. Changes in the activity indicators of
aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) in the body of hyd-
robionts under toxic effects are species-specific and depend on the nature and concentrati-
on of metal in water, tissue and subcellular localization of enzymes.
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The action of both investigated concentration of all metal ions, except for copper, cau-
sed an increase in the activity of mitochondrial AST in the liver and muscles of carp. Expo-
sure to sublethal concentrations of Zn2+, Cu2+, and Pb2+ ions also, in general, led to the acti-
vation of AST in the mitochondria of both mollusk tissues.ALT activity in the cytoplasmic
fraction of muscles and liver of hydrobionts increased under the influence of high concent-
rations (5 MPC) of all metal ions and decreased under the influence of 2 MPC of Mn2+, Zn2+

and Cu2+ ions. Changes in indicators of ALT activity in mitochondria and AST in the cy-
toplasm of tissues of both fish and molluscs under the influence of sublethal concentrations
of metals were multidirectional and primarily determined by the concentration factor and
the nature of the metal.

The role of transaminases in the adaptation of aquatic animals to the action of heavy
metal ions consists in the redistribution of amino acid reserves in order to use some for am-
monia detoxification (glutamate, aspartate), others (keto acids) for energy purposes to co-
unteract the stress factor. Changes in the activity of peramination enzymes can informati-
vely reflect the state of the organism under the influence of increased concentrations of he-
avy metal ions, serve as a characteristic of the degree of resistance of the studied hydrobi-
onts to pollution, and can also be used to predict changes in biocenoses in areas of heavy
metal pollution. The availability of material and the ease of sample selection and processing
make these animals a suitable object for bioindication of the state of the aquatic environ-
ment.

Key words: Cyprinus carpio, Unio pictorum, transaminases, heavy metals.
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