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ÒÎÊÑÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß ÂÎÄÎÉÌ

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ íà çì³íó àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â
åíåðãåòè÷íîãî òà éîííîãî îáì³í³â ó òêàíèíàõ ïë³òêè òà îêóíÿ. Âñòàíîâëåíî ³ñ-
òîòí³ çì³íè âì³ñòó åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â ó òêàíèíàõ ïå÷³íêè, çÿáåð òà ì’ÿç³â
îêóíÿ òà ïë³òêè çàëåæíî â³ä ñåçîíó òà òîêñè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî
ê³ëüê³ñíî âì³ñò ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³ îêóíÿ ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà (Êèðèë³âñüêîãî) íèæ-
÷èé, í³æ ó îñîáèí ³ç êîíòðîëüíîãî îçåðà (Áàáèíîãî). Òàêîæ âñòàíîâëåíî íèæ÷ó àê-
òèâí³ñòü ÑÄÃ ó òêàíèíàõ ì’ÿç³â òà çÿáðàõ ïë³òêè. Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ íàìè
áóëè ïîêàçàí³ é äëÿ îêóíÿ. Ó ïë³òêè â³äì³÷åíî âèùó àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó òêàíèíàõ
ì’ÿç³â, ùî ñâ³ä÷èëî íà êîðèñòü çàëó÷åííÿ ãë³êîë³çó. Ó ñâîþ ÷åðãó, ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³
îêóíÿ âñòàíîâëåíî ïðîòèëåæí³ çì³íè àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó. Ñë³ä íàãîëîñè-
òè, ùî ïë³òêà â³äçíà÷àëàñü á³ëüøîþ âàð³àáåëüí³ñòþ çà àêòèâí³ñòþ äîñë³äæóâàíèõ
ôåðìåíò³â. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî âèäîâó ñïåöèô³÷í³ñòü ìåòàáîë³÷íèõ ðåàêö³é äîñë³äæó-
âàíèõ ðèá ùîäî ïðîòèä³¿ òîêñè÷íîìó çàáðóäíåííþ. Âñòàíîâëåíî, ùî â òêàíèíàõ çÿ-
áåð îêóíÿ ï³äâèùóºòüñÿ àêòèâí³ñòü àäåíîçèíòðèôîñôàòàçè ó 1,77—1,79 ðàçè. Íà
ïðîòèâàãó öüîìó, ó ïë³òêè âñòàíîâëåíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó. Öå
ï³äòâåðäæóº òåçó ùîäî ì³æâèäîâèõ â³äì³ííîñòåé öèõ ðèá ó ðåãóëþâàíí³ îáì³ííèõ
ïðîöåñ³â çà òîêñè÷íîãî âïëèâó íà ¿õí³é îðãàí³çì, à òàêîæ ïîñèëåíí³ ÷è ïîñëàáëåíí³
éîííîãî îáì³íó. Çàô³êñîâàíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öèòîõðîìîêñèäàçè ó òêàíèíàõ
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çÿáåð ó 1,43—1,68 ðàçè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ ôåðìåíòàòèâíèõ ñèñòåì, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â ³ òðàíñïîðò åëåêòðîí³â. Òàêîæ öå ìîæå ïðè-
çâîäèòè äî çíèæåííÿ ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ òà âèêîðèñòàííÿ ¿¿ êë³òèíàìè. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ìîí³òîðèíãîâ³ äîñë³äæåííÿ ïðèðîäíèõ óãðóïî-
âàíü àáîðèãåííèõ ðèá ç ö³ëëþ âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ çàáðóäíþâà÷³â, ñïèðàþ÷èñü íà
çì³íó àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðèáà, àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â, òîêñè÷íå çàáðóäíåííÿ, àäàïòèâ-
í³ ðåàêö³¿, á³îìîí³òîðèíã.

Äàíà ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì äîñë³äæåííÿ àäàïòèâíèõ ðåàêö³é ðèá â
óìîâàõ íàäì³ðíîãî àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ òà òðàíñôîðìàö³¿ âî-
äíèõ åêîñèñòåì ì. Êèºâà. Îäí³ºþ ³ç ïðè÷èí ãëîáàëüíî¿ åêîëîã³÷íî¿ êðèçè
º ïîñèëåííÿ êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà íàäõîäæåííÿ äî âîäîéì âåëèêî¿ ê³ëü-
êîñò³ òîêñè÷íèõ ñïîëóê. Àêòèâíå àíòðîïîãåííå âòðó÷àííÿ ó ôóíêö³îíó-
âàííÿ ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â òà ìàñøòàáí³ ïðîåêòè, ñåðåä ÿêèõ îäàìáîâó-
âàííÿ áåðåã³â, ñêèäàííÿ äî âîäîéì íåî÷èùåíèõ êîìóíàëüíî-ïîáóòîâèõ
ñòîê³â, íåçàêîííå áóä³âíèöòâî ç ïîðóøåííÿì ä³þ÷îãî çàêîíîäàâñòâà — ó
çâ’ÿçêó ç öèì ó âîäîéìàõ â³äáóâàþòüñÿ ³ñòîòí³ çì³íè ã³äðîõ³ì³÷íîãî òà
ã³äðîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó [45]. Öå ïðèçâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ
í³ø òà ÷àñòêîâîãî çìåíøåííÿ á³îð³çíîìàí³òòÿ âîäíèõ òâàðèí [4]. Á³ëüøà
÷àñòèíà õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî íàäõîäÿòü ó âîäîéìè ç³ ñò³÷íèìè âîäàìè òà
àòìîñôåðíèìè îïàäàìè, º òîêñè÷íèìè äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Òàêîæ âñòàíîâ-
ëåíî, ùî âïëèâ ð³çíîìàí³òíèõ òîêñèêàíò³â íà âîäí³ åêîñèñòåìè ìàº êîì-
ïëåêñíèé õàðàêòåð, à ðîëü îêðåìèõ êîìïîíåíò³â íå çàâæäè ìîæíà âè-
ä³ëèòè ³ îö³íèòè [14]. Îêð³ì öüîãî â³äîìî, ùî ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ äëÿ îð-
ãàí³çì³â çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì ðîêó çàëåæíî â³ä ïîâåä³íêè ðèá òà ¿õíüîãî
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ó ð³çí³ ïîðè ðîêó. Îñîáëèâî ãîñòðî öÿ ïðîáëåìà ïî-
ñòàº ó ì³ñòàõ, äå â óìîâàõ ïîñèëåíîãî ðîñòó ïðîöåñ³â óðáàí³çàö³¿, îêð³ì
ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â, ó âîäîéìè çëèâàþòüñÿ ñòîêè êîìóíàëüíîãî ãîñïî-
äàðñòâà, à òàêîæ çàëèøêè ïîáóòîâîãî ñì³òòÿ [9]. Çà òàêèõ óìîâ ó ã³äðî-
á³îíò³â ôîðìóþòüñÿ àäàïòèâíî-êîìïåíñàòîðí³ ìåõàí³çìè ó â³äïîâ³äü íà
ä³þ òîêñèêàíò³â ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ, â ïåðøó
÷åðãó, ó çì³í³ ³íòåíñèâíîñò³ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â [18, 26].

Ðîçâèòîê ³íôðàñòðóêòóðè ì. Êèºâà íåìèíó÷å ïîñèëþº àíòðîïîãåííå
íàâàíòàæåííÿ íà âîäîéìè, òèì ñàìèì ïîã³ðøóþ÷è åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ
íàâ³òü ó â³äíîñíî áëàãîïîëó÷íèõ ã³äðîåêîñèñòåìàõ [11]. ßê³ñòü âîäíîãî
ñåðåäîâèùà âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ð³çíîãî ðîäó òîêñèêàíò³â ó âîä³, äîí-
íèõ â³äêëàäàõ òà îðãàí³çìàõ ã³äðîá³îíò³â. Õ³ì³÷í³ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ
ê³ëüêîñò³ êñåíîá³îòèê³â äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ëèøå ¿¿ â³äïîâ³äí³ñòü ³ñ-
íóþ÷èì íîðìàì, ïðîòå ðåàëüíèé á³îëîã³÷íèé åôåêò ìàëî âðàõîâóºòüñÿ
[12, 13] Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ðîçðîáö³ äîñòîâ³ðíèõ ìå-
òîä³â òà êðèòåð³¿â åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè âîäîéì, à òàêîæ òîêñèêîëîã³÷íîãî
êîíòðîëþ çà ¿õí³ì ñòàíîì. Îäíèìè ç òàêèõ êðèòåð³¿â ìîæóòü áóòè á³î-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ã³äðîá³îíò³â [38, 42]. Çîêðåìà, öå ñòîñóºòüñÿ çì³íè àê-
òèâíîñò³ îñíîâíèõ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî (ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè, ñóê-
öèíàòäåã³äðîãåíàçè òà öèòîõðîìîêñèäàçè) òà éîííîãî (Na+, K+-ÀÒÔ-àçè)
îáì³íó, ÿê³ ìîæóòü âíåñòè ÿñí³ñòü ó ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â çàëó÷åííÿ îêðå-
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ìèõ ñêëàäîâèõ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ó ïðîöåñè àäàïòàö³¿ ðèá äî òîêñè÷-
íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì [19, 22, 32, 41].

Âèõîäÿ÷è ³ç âèùåñêàçàíîãî, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâèòè
îñîáëèâîñò³ ñåçîííèõ çì³í ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íó ïîêàçíèê³â îêóíÿ òà
ïë³òêè çà âïëèâó òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì òà ìîæëèâ³ñòü âèêîðè-
ñòàííÿ öèõ ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ñòàíó âîäîéìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó êâ³òí³ — æîâòí³ 2018 ð. íà âîäîéìàõ ïðà-
âîáåðåæíî¿ çàïëàâè ì. Êèºâà. Ðàéîíàì äëÿ äîñë³äæåíü ñëóãóâàëè îç. Êè-
ðèë³âñüêå (Îáîëîíñüêèé ð-í) (50o29'52'' N 30o29'38'' E) ³ îç. Áàáèíå (Òðó-
õàí³â îñòð³â) (50o28 N 30o32'42'' E). Äåòàëüíà õàðàêòåðèñòèêà îçåð íàâåäåíà
ó ðîáîò³ [34]. Íà íåñïðèÿòëèâèé åêîëîã³÷íèé ñòàí îçåðà íàãîëîøóþòü
÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ó ìèíóë³ ðîêè [6, 9, 10, 11, 44]. Â³äëîâ
ðèá çä³éñíþâàëè ðàííüîþ âåñíîþ, â ñåðåäèí³ ë³òà òà âîñåíè (2017 ð.) ãà÷-
êîâèìè çíàðÿääÿìè ëîâó. Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ áóëè îêóíü ð³÷êîâèé
Perca fluviatilis L. — ïðèäîííî-ïåëàã³÷íèé õèæàê òà ïë³òêà çâè÷àéíà Ruti-
lus rutilus L. — ïðèäîííî-ïåëàã³÷íèé ïîë³ôàã. Äîñë³äæóâàí³ ðèáè ìàëè
òàê³ ðîçì³ðíî-ìàñîâ³ ïîêàçíèêè: îêóíü áóâ ìàñîþ 28,8±1,2 ã, äîâæèíîþ
13,9±0,7 cì; ïë³òêà áóëà ìàñîþ 18,6±0,8 ã, äîâæèíîþ 10,5±0,7 cì.

Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ âèçíà÷àëè ìåòîäîì Â³íêëåðà [2]. Âî-
äíåâèé ïîêàçíèê (ðÍ) îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ ðÍ-ìåòðà PH-009 (1), çà-
ãàëüíó ì³íåðàë³çàö³þ âîäè — TDS-ìåòðà IDS-2, òåìïåðàòóðó — ðòóòíèì
ëàáîðàòîðíèì òåðìîìåòðîì ³ç ö³íîþ ïîä³ëêè 0,1 oC. Âì³ñò îêðåìèõ éîí³â,
òîêñè÷íèõ ñïîëóê ó âîä³ áóëî âçÿòî ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà äàíèõ ñà-
íåï³äåìñòàíö³¿. Âì³ñò ìåòàë³â (Zn, Cd, Pb, Co, Ni, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Cu)
ó äîñë³äíèõ âîäîéìàõ âèì³ðþâàëè íà àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó ñïåêòðîôî-
òîìåòð³ Ñ-115 ³ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ñòàíäàðò³â ï³ñëÿ êîíöåíòðó-
âàííÿ â³ä³áðàíèõ çðàçê³â âîäè øëÿõîì âèïàðþâàííÿ [8].

Ó ðèá â³äáèðàëè çðàçêè çÿáåð, ïå÷³íêè ³ ì’ÿç³â òà â ïîäàëüøîìó ¿õ ãî-
ìîãåí³çóâàëè. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè
àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè (ËÄÃ) ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíîãî êî-
ìåðö³éíîãî íàáîðó «ËÄÃ» (Ô³ë³ñ³ò-Ä³àãíîñòèêà, Óêðà¿íà). Àêòèâí³ñòü
ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) âñòàíîâëþâàëè ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì, çà
ê³ëüê³ñòþ â³äíîâëåíîãî ãåêñàö³àíîôåðàòó (III) êàë³þ [3]. Àêòèâí³ñòü Na+,
K+-ÀÒÔ-àçè îö³íþâàëè çà íàðîñòàííÿì ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³ âì³ñòó íåîð-
ãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ÿêèé âèÿâëÿëè çà ìåòîäîì Ô³ñêå òà Ñóááàðîó [23] ³
ïåðåðàõîâóâàëè íà 1 ìã á³ëêà. Àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè (ÖÎ) âèçíà-
÷àëè çà ìåòîäîì, îïèñàíèì Ð.Ñ. Êðèâ÷åíêîâîþ [7]. Âì³ñò á³ëêà ó ì’ÿçàõ,
ïå÷³íö³ òà çÿáðàõ âèçíà÷àëè çà Ëîóð³ [33]. Âì³ñò ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³ — çà
äîïîìîãîþ àíòðîíîâîãî ðåàêòèâó, â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó [3], âèì³ðþþ÷è
³íòåíñèâí³ñòü ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ, îòðèìàíîãî â ðåçóëüòàò³ ðåàêö³¿, íà
êîíöåíòðàö³éíîìó ôîòîåëåêòðîêàëîðèìåòð³ ÊÔÊ-2ÌÏ. Ñòàòèñòè÷íó îá-
ðîáêó äàíèõ çä³éñíþâàëè çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïðîãðàì Microsoft Excel 2010 òà Statistica 8.0 (StatSoftInc, ÑØÀ).
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñåðåäí³õ çíà÷åíü á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âèêîðèñòîâóâà-
ëè t-êðèòåð³é Ñòüþäåíòà ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ ð≤0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâoðåííÿ

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü áóëî âèÿâëåíî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ òîê-
ñè÷íèõ ñïîëóê ó îç. Êèðèë³âñüêîìó, çîêðåìà âì³ñò öèíêó, í³êåëþ òà íà-
ôòîïðîäóêò³â (ðèñ. 1).

Çíà÷íà êîíöåíòðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â â îç. Êèðèë³âñüêîìó ìîæå ïî-
ÿñíþâàòèñü ãåîãðàô³÷íèì ðîçòàøóâàííÿì âîäîéìè, çîêðåìà íà áëèçüê³é
â³äñòàí³ äî àâòîçàïðàâíèõ ñòàíö³é òà àâòîøëÿõ³â. ²íøèé íåãàòèâíèé ÷èí-
íèê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäè — öå ï³äâèùåííÿ çàãàëüíî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ éîí³â. Íàäõîäæåííÿ â îç. Êèðèë³âñüêå
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ õëîðèä³â (118—133,5 ìã/äì3 òà ñóëüôàò³â (60—
137 ìã/äì3) [34] ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåíèé ð³âåíü ì³íåðàëüíîãî çàáðóä-
íåííÿ âîäîéìè, ùî ñòâîðþº íåòèïîâ³ óìîâè äëÿ ³ñíóâàííÿ ðèá áàñåéíó
âåðõíüîãî Äí³ïðà (äå ñåðåäíÿ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ñòàíîâèòü 250—
350 ìã/äì3) (ðèñ. 2).

Ó ñâîþ ÷åðãó, êîíöåíòðàö³ÿ öèõ ñïîëóê â îç. Áàáèíîìó ñòàíîâèëà:
õëîðèä³â (22,2—47,7 ìã/äì3) òà ñóëüôàò³â (15,5—23,0 7 ìã/äì3).

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü á³îñèí-
òåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñåçîííîþ çàëåæí³ñòþ. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Êè-
ðèë³âñüêîãî ó âåñíÿíèé ïåð³îä çàðåºñòðîâàíî äîâîë³ âèñîêèé çàãàëüíèé
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Ðèñ 1. Âì³ñò òîêñèêàíò³â ó äîñë³äæóâàíèõ âîäîéìàõ, ìã/äì3



âì³ñò á³ëê³â — 342,6 ìã/ã, ïðîòè 161,2 ìã/ã ó öüîãî âèäó ³ç îç. Áàáèíîãî. Íà-
êîïè÷åííÿ á³ëêà ó çÿáðàõ ïë³òêè âåñíîþ ìîæå áóòè ìåõàí³çìîì ³çîëÿö³¿
â³ä øêîäî÷èííî¿ ä³¿ ñåðåäîâèùà ³ç íàäì³ðíèì çàáðóäíåííÿì, âèêëèêàíèì
íàäõîäæåííÿì äî àêâàòîð³¿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê ³ç ð. Ñèðåöü, â òîìó ÷èñë³ ³
ôåíîë³â [11]. Ó äîñë³äæåííÿõ [42] â³äì³÷åíî, ùî çà ä³¿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê,
à ñàìå ôåíîëó òà êðåçîëó, íà îðãàí³çì äåÿêèõ ðèá ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó á³ëêà ó òêàíèíàõ ¿õí³õ çÿáåð òà îäíî÷àñíå éîãî çíèæåííÿ ó
ïå÷³íö³, ùî âî÷åâèäü âêàçóº íà òêàíèííèé ïåðåðîçïîä³ë åíåðãåòè÷íèõ
ñïîëóê. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ³íòåíñèâíèé àíàáîë³çì á³ëêà ó çÿáðàõ öüî-
ãî âèäó. Âë³òêó æ âåëè÷èíà öüîãî ïîêàçíèêà ó ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ó
1,43 ðàçà íèæ÷à â³ä âåñíÿíîãî ð³âíÿ (ðèñ. 3). Ùîäî ïë³òêè ³ç îç. Áàáèíîãî,
òî íàéâèùèé âì³ñò á³ëêà ó çÿáðàõ öüîãî âèäó áóëî âñòàíîâëåíî âë³òêó —
326,7 ìã/ã, ùî âèùå â³ä âåñíÿíî¿ òà îñ³ííüî¿ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíî ó 2,02 òà
1,36 ðàçè (ðèñ. 3).

Â îêóíÿ ç îáîõ îçåð ì³æñåçîííà äèíàì³êà âì³ñòó á³ëêà ó çÿáðàõ âèðà-
æåíà ñëàáî, ïðîòå âàðòî â³äì³òèòè íàéâèùèé âì³ñò âåëè÷èíè öüîãî ïî-
êàçíèêà â îñîáèí ç îç. Áàáèíîãî ó ë³òí³é ïåð³îä. ×àñòî ³íòåíñèô³êàö³þ
ïðîöåñ³â ñèíòåçó á³ëêà â ïå÷³íö³ ðèá ó ïåðåäíåðåñòîâèé ïåð³îä ïîâ’ÿçó-
þòü ³ç ðîñòîì ãåíåðàòèâíî¿ òêàíèíè (äîçð³âàííÿì ãîíàä). Ó ïå÷³íö³ ïë³ò-
êè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ïðîòÿãîì óñüîãî äîñë³äíîãî ïåð³îäó âì³ñò á³ëê³â
ê³ëüê³ñíî ìåíøèé, í³æ ó â³äïîâ³äíîãî âèäó ç îç. Áàáèíîãî. Â³äïîâ³äíå
çíèæåííÿ ìîæå áóòè íàñë³äêîì çàëó÷åííÿ öèõ ñóáñòðàò³â ó ïðîöåñè, ïî-
â’ÿçàí³ ³ç äåòîêñèêàö³ºþ îðãàí³çìó [27]. Âðàõîâóþ÷è, ùî ö³ ïðîöåñè åíåð-
ãîçàòðàòí³ ³ ïîòðåáóþòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â îðãà-
í³çìó, òî â³ðîã³äíî, öå ìîãëî ñïðè÷èíèòè ³íòåíñèâíå âèêîðèñòàííÿ á³ë-
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Ðèñ. 2. Ïîêàçíèêè çàãàëüíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿, ìã/äì3: 1 — îç. Áàáèíå; 2 — îç. Êè-
ðèë³âñüêå



ê³â. Ó ïå÷³íö³ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ó âåñíÿíèé ïåð³îä çàô³êñîâàíî
íàéìåíøèé ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñåçîíàìè âì³ñò á³ëê³â. Öå ï³äòâåðäæóº,
ùî ïåðåäíåðåñòîâèé ïåð³îä õàðàêòåðèçóºòüñÿ àêòèâ³çàö³ºþ îáì³ííèõ
ïðîöåñ³â ó ðèá, ùî âèðàæàºòüñÿ ó ð³çêîìó ïîñèëåíí³ âèòðàò çàïàñíèõ
åíåðãåòè÷íèõ ñïîëóê, à ñàìå çàëó÷åíí³ á³ëêà â åíåðãåòè÷íèé îáì³í. Ó ì’ÿ-
çàõ ðèá ç îáîõ äîñë³äæóâàíèõ îçåð çà âì³ñòîì á³ëêà ñåçîííîçàëåæíî¿ çàêî-
íîì³ðíîñò³ íå âèÿâëåíî. Ìîæíà ëèøå â³äì³òèòè âîñåíè ï³äâèùåíèé
âì³ñò á³ëê³â ó á³ëèõ ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî, ùî ìîæå âêàçóâàòè
íà ïðèãí³÷åííÿ êàòàáîë³çìó á³ëêà ó ïåð³îä ï³äãîòîâêè äî çèì³âë³. Òàêîæ
â³äïîâ³äíà âåëè÷èíà öüîãî ïîêàçíèêà ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíà óñêëàäíå-
íèìè óìîâàìè çèì³âë³ (ïåðåïàäàìè êèñíåâîãî ðåæèìó ó êîìïëåêñ³ ç íàä-
õîäæåííÿì òîêñèêàíò³â ð³çíî¿ ïðèðîäè). Íå âèêëþ÷åíî, ùî íàäì³ðíå àí-
òðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ íà îç. Êèðèë³âñüêå ìîãëî ñïðè÷èíèòè çì³íó
³íòåíñèâíîñò³ ñèíòåçó òà ïåðåðîçïîä³ëó åíåðãîºìíèõ ñïîëóê ó òêàíèíàõ
ðèá. Âíàñë³äîê öüîãî çíà÷íà ÷àñòêà á³ëêà ÿê àëüòåðíàòèâíîãî «äæåðåëà
åíåðã³¿» âèêîðèñòîâóâàëàñü íà àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ ðèá íà ä³þ íåñïðèÿòëè-
âîãî ÷èííèêà [1, 43]. Öå ìîãëî â³äîáðàçèòèñü íà íîðìàëüíîìó ïðîõîä-
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Ðèñ. 3. Âì³ñò á³ëê³â ó çÿáðàõ (à), ïå÷³íö³ (á) òà ì’ÿçàõ (â) ðèá (Ì±m, n = 5). Òóò ³ íà ðèñ.
4—8: 1 — îç. Êèðèë³âñüêå (Îïå÷åíü II); 2— îç. Áàáèíå



æåíí³ íåðåñòó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ íåðåçîðáîâàíî¿
³êðè ó ãîíàäàõ îêóíÿ (â³çóàëüíèé îãëÿä). Ê³íöåâèì ðåçóëüòàòîì öüîãî
ìîæå áóòè çàãàëüíå âèñíàæåííÿ îðãàí³çìó îêóíÿ, ùî âèðàæàºòüñÿ ó íèçü-
êîìó âì³ñò³ á³ëêà â òêàíèíàõ ïå÷³íêè. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî, ùî âì³ñò ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³ ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî ó âåñíÿíèé
ïåð³îä â³ðîã³äíî (ð≤0,05) âèùèé ó 2,81 ðàçà ùîäî ïë³òêè ç îç. Êèðè-
ë³âñüêîãî (ðèñ. 4). Ó ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêîïè-
÷åííÿ ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³ ç âåñíè äî îñåí³. Âèùèé âì³ñò ãë³êîãåíó ó òêàíè-
íàõ ïå÷³íêè ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî âåñíîþ ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè ³ç çà-
áðóäíåíîãî îçåðà ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íàêîïè÷åííÿ ãë³êîãåíó îðãàí³çìîì
öüîãî âèäó â ïåðåäíåðåñòîâèé ïåð³îä. Â îç. Êèðèë³âñüêîìó ïîðÿä ³ç çíà÷-
íèìè êîíöåíòðàö³ÿìè âàæêèõ ìåòàë³â, ùî ïåðåâèùóþòü ðåôåðåíòí³ çíà-
÷åííÿ, âñòàíîâëåíî âèñîêèé âì³ñò íàôòîïðîäóêò³â (ïåðåâèùåííÿ ðåô.
çíà÷åíü ó 4,5 òà 9,8 ðàçà â³äïîâ³äíî ). Ö³ ñïîëóêè ÷àñòî ââàæàþòüñÿ á³ëüø
òîêñè÷íèìè í³æ âàæê³ ìåòàëè, îñê³ëüêè âïëèâàþòü íà ñàìèõ ðèá ³ òðî-
ô³÷íó ñêëàäîâó. Â³äîìî, ùî íàäì³ðíå íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â òà íà-
ôòîïðîäóêò³â â îðãàí³çì³ ðèá âèêëèêàº äåÿê³ çì³íè â ïðîöåñàõ ìåòà-
áîë³çìó ïëàñòè÷íèõ ñïîëóê. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ùî äåÿê³ âàæê³ ìåòà-
ëè çäàòí³ âèêëèêàòè ôóíêö³îíàëüí³ ïîðóøåííÿ îðãàí³â êðîâîòâîðåííÿ ³
ðîçìíîæåííÿ. Âíàñë³äîê öüîãî ìîæå â³äáóâàòèñü äåÿêå ïðèãí³÷åííÿ ïðî-
öåñ³â ãåìîïîåçó òà ãàìåòîãåíåçó [1]. Íàôòîïðîäóêòè ³ñòîòíî âïëèâàþòü
íà äèõàëüíó ôóíêö³þ îðãàí³çìó. Â ö³ëîìó âèùåçãàäàí³ òîêñèêàíòè ñòâî-
ðþþòü çàáðóäíåííÿ, ÿêå º íàäì³ðíèì äëÿ äàíî¿ âîäîéìè. Öå çíà÷íîþ
ì³ðîþ ìîæå âïëèâàòè íà ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàáîë³çìó ðèá òà âèçíà÷àòè
ð³âíîâàãó ì³æ ïðîöåñàìè ãë³êîãåíåçó òà ãë³êîãåíîë³çó. Íàêîïè÷åííÿ ãë³-
êîãåíó ó ïå÷³íö³ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ç âåñíè äî îñåí³ ìîæå â³äáóâà-
òèñü ç íèçêè ïðè÷èí, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç óìîâàìè ³ñíóâàííÿ. Çã³äíî ïîïå-
ðåäí³õ äîñë³äæåíü íà öèõ æå ðèáàõ ó çàçíà÷åíèõ âîäîéìàõ, âì³ñò ãëþêîçè
â ïëàçì³ êðîâ³ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî âåñíîþ íèæ÷èé, í³æ âë³òêó [34],
ùî êîðåëþº ³ç âì³ñòîì ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³. Âðàõîâóþ÷è, ùî âì³ñò á³ëê³â ó
ïå÷³íö³ ïë³òêè âåñíîþ íèæ÷èé ïîð³âíÿíî ç ë³òîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî
ïðîöåñè ãëþêîíåîãåíåçó ó äàíîãî âèäó äîì³íóâàëè íàä ïðîöåñàìè ãë³êî-
ãåíîë³çó (òîáòî ãëþêîçà á³ëüøîþ ì³ðîþ óòâîðþâàëàñü ³ç àì³íîêèñëîò). Ó
ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îáåðíåíà çàêîíîì³ðí³ñòü ùîäî
âì³ñòó ãëþêîçè òà ãë³êîãåíó, ùî ìîæå âêàçóâàòè íà àêòèâíèé ïåðåá³ã
ãë³êîãåíîë³çó. Ó ñâîþ ÷åðãó, â ïå÷³íö³ îêóíÿ âì³ñò ãë³êîãåíó áóâ ê³ëüê³ñíî
âèùèé â îç. Áàáèíîìó (ïðîòÿãîì âåñíè òà ë³òà), í³æ àíàëîã³÷íèé ïîêàç-
íèê ó ðèá ç îç. Êèðèë³âñüêîãî. Î÷åâèäíî, ùî ðèáè ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà
àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü öåé ñóáñòðàò íà åíåðãåòè÷í³ ïîòðåáè. Íå âèê-
ëþ÷åíî òàêîæ, ùî íàêîïè÷åííÿ öüîãî âóãëåâîäó â ïå÷³íö³ îêóí³â ç îáîõ
îçåð âë³òêó ìîæå áóòè ìåõàí³çìîì ïðîòèä³¿ ã³ïîêñè÷íèì óìîâàì, ÿê³ âè-
íèêàëè âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè. Öå âèðàæàºòüñÿ ó ïîñè-
ëåíîìó íàêîïè÷åíí³ åíåðãîºìíèõ ñïîëóê ³ ìîæå áóòè ïðîÿâîì àäàïòàö³¿
äî íåñòàá³ëüíèõ òà íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Ñë³ä çà-
óâàæèòè, ùî çà óìîâ òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè ó òêàíèíàõ ïå-
÷³íêè îêóíÿ çàðåºñòðîâàíî íèæ÷èé âì³ñò ãë³êîãåíó. Íèçüêèé âì³ñò ãë³êî-
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ãåíó ó ïå÷³íö³ âêàçóº íà ïåðåâàæàííÿ êàòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â íàä àíà-
áîë³÷íèìè, ùî ìîæå áóòè íàñë³äêîì ÿê éîãî ï³äâèùåíèõ âèòðàò, òàê ³
çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêà îñîáëèâ³ñòü ìåòà-
áîë³çìó çóìîâëåíà çðîñòàííÿì åíåðãîâèòðàò íà àäàïòàö³þ äî ä³¿ íåãàòèâ-
íèõ óìîâ, çîêðåìà òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ [31].

Ùîäî îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî, òî íàéâèùèé âì³ñò ãë³êîãåíó ó éîãî
ïå÷³íö³ çàô³êñîâàíî âë³òêó (96 ìã/ã). Ó â³äïîâ³äíîãî âèäó ³ç îç. Áàáèíîãî
íàéâèùèé âì³ñò öüîãî ñóáñòðàòó âñòàíîâëåíî òàêîæ âë³òêó, à ñàìå
122 ìã/ã, ùî âèùå çà ð³âåíü ó âåñíÿíèõ òà îñ³íí³õ åêçåìïëÿð³â â³äïîâ³äíî
ó 1,96 òà 1,41 ðàçà. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ê³ëüê³ñíî âì³ñò ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³
îêóíÿ ç Êèðèë³âñüêîãî íèæ÷èé, í³æ ó îñîáèí ç êîíòðîëüíîãî îçåðà
(îç. Áàáèíå).

Ùîäî ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, òî çà ¿õíüîþ àêòèâí³ñòþ âñòà-
íîâëåíî ì³æñåçîííó äèíàì³êó ì³æ äîì³íóâàííÿì àåðîáíèõ òà àíàåðîá-
íèõ øëÿõ³â ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿. Ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî âë³òêó
çàðåºñòðîâàíî â³ðîã³äíî (ð≤0,05) íàéâèùó àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíà-
çè (ËÄÃ) òà íàéíèæ÷ó àêòèâí³ñòü ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) ïîð³âíÿ-
íî ç ³íøèìè ñåçîíàìè. Õàðàêòåðíèì º òå, ùî àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó çÿáðàõ
ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî â êîæåí äîñë³äæåíèé ñåçîí áóëà âèùîþ, í³æ ç
îç. Áàáèíîãî. Â³ðîã³äíå ï³äâèùåííÿ ËÄÃ òà çíèæåííÿ ÑÄÃ ó çÿáðàõ ïë³ò-
êè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî (âë³òêó) ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñåçîíàìè ìîæå âêàçó-
âàòè íà äîì³íóâàííÿ ãë³êîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â ó ðåñï³ðàòîðíîìó àïàðàò³
öüîãî âèäó. Ïîä³áí³ çì³íè ìîæóòü áóòè âèêëèêàí³ çíà÷íèì âì³ñòîì áàãà-
òüîõ òîêñèêàíò³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ðåôåðåíòí³
çíà÷åííÿ (äèâ. ðèñ. 1).

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â ë³òí³é ïåð³îä ï³äñèëþº òîêñè÷íó ä³þ
çàáðóäíþâà÷³â, òèì ñàìèì ñòèìóëþþ÷è àêòèâàö³þ àíàåðîáíèõ ïðîöåñ³â
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Ðèñ. 4. Âì³ñò ãë³êîãåíó â ïå÷³íö³ ðèá (Ì±m, n = 5)



ìåòàáîë³çìó ðèá òà ðîçâèòêó ã³ïîêñè÷íîãî ñòàíó òêàíèí. Â îêóíÿ ç îáîõ
îçåð ÷³òêî¿ ñåçîííî çàëåæíî¿ çàêîíîì³ðíîñò³ çà àêòèâí³ñòþ ËÄÃ ó çÿáðàõ
íå âèÿâëåíî, ïðîòå ó ì’ÿçàõ öåé êðèòåð³é ïðîòÿãîì âñ³õ ñåçîí³â áóâ âè-
ùèì â îñîáèí ç îç. Êèðèë³âñüêîãî. Ïðè öüîìó, íàéá³ëüøó ð³çíèöþ áóëî
âñòàíîâëåíî âîñåíè, à ñàìå çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ËÄÃ ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç
îç. Êèðèë³âñüêîãî â 2,36 ðàçà ùîäî ðèá ç îç. Áàáèíîãî (ðèñ. 5). Ïåðåâàæàí-
íÿ àíàåðîáíèõ ãë³êîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â íàä àåðîáíèìè ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ³ç
çàáðóäíåíîãî îçåðà ìîæå áóòè âèêëèêàíî íàÿâí³ñòþ ó âîäîéì³ ï³äâèùå-
íî¿ ê³ëüêîñò³ òîêñèêàíò³â (äèâ. ðèñ. 1). Ó çÿáðàõ áóëî âñòàíîâëåíó ìåíøó
àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ïîð³âíÿíî ç ðèáàìè ç óìîâíî-
ãî êîíòðîëþ.

Ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî, íàâïàêè, çàðåºñòðîâàíî çíèæåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ËÄÃ ó âåñíÿíèé, ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè â³äïîâ³äíî ó 1,19,
1,37 òà 1,41 ðàçà ùîäî îñîáèí ³ç êîíòðîëüíîãî îçåðà. Çíèæåííÿ àêòèâ-
íîñò³ ËÄÃ ó ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ïðîòÿãîì äîñë³äíîãî ïå-
ð³îäó ïîð³âíÿíî ç ðèáàìè ç îç. Áàáèíîãî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ àíà-
åðîáíîãî ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè. Î÷åâèäíî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ãë³êîë³çó ó
ì’ÿçîâèõ òêàíèíàõ ïë³òêè ç äîñë³äíîãî îçåðà ìåíøà, í³æ ó ðèá ç îç. Áàáè-
íîãî. Îêð³ì öüîãî ïîêàçàíî, ùî çà âåëè÷èíîþ àêòèâíîñò³ ËÄÃ ïë³òêà ìàº
á³ëüøó âàð³àáåëüí³ñòü, ùî íàäàº ¿é ëàá³ëüíîñò³ â åêîëîã³÷íî òðàíñôîðìî-
âàíèõ óìîâàõ ³ñíóâàííÿ ³ ô³ç³îëîã³÷íî â³äð³çíÿº â³ä îêóíÿ ð³÷êîâîãî.

Çà çì³íàìè àêòèâíîñò³ ÑÄÃ ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî àåðîáí³ ïðîöå-
ñè ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî â ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè ïðèã-
í³÷óþòüñÿ. À ñàìå, çàðåºñòðîâàíî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ ó çÿáðàõ îñî-
áèí ç öüîãî îçåðà â ë³òí³é òà îñ³íí³ ïåð³îäè â 3,36 òà 4,55 ðàçà ùîäî ðèá ç
êîíòðîëüíîãî îçåðà (ðèñ. 5). Ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ ó çÿá-
ðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ìîæå áóòè ïðèãí³÷åííÿ àåðîáíîãî äèõàííÿ
ó êë³òèíàõ òîêñèêàíòàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó âîä³ [11]. Îñê³ëüêè çà àê-
òèâí³ñòþ ËÄÃ ñåçîííîçàëåæíèõ çì³í íå âèÿâëåíî, òî î÷åâèäíî â çÿáðàõ
îêóíÿ îñíîâí³ ìåõàí³çìè ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿ óñêëàäíåí³. Íå âèêëþ÷åíî,
ùî öå º ðîçâèíóòîþ âïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â ïåðåáóâàííÿ ó ö³é âîäîéì³
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Ðèñ. 5. Àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè â çÿáðàõ (à) òà ì’ÿçàõ (á) ðèá (Ì±m, n = 5)



àäàïòèâíîþ ðåàêö³ºþ, ùî äîçâîëÿº öüîìó âèäó çáåð³ãàòè ñâî¿ åíåðãåòè÷í³
ðåñóðñè. Àíàëîã³÷í³ çì³íè àêòèâíîñò³ çàçíà÷åíîãî ôåðìåíòó áóëî â³ä-
ì³÷åíî ó îêóíÿ âîñåíè 2016 ð. íà öüîìó æ îçåð³ [37]. Ùîäî ïë³òêè ç îç. Áà-
áèíîãî, òî àêòèâí³ñòü ÑÄÃ ó ¿¿ çÿáðàõ âë³òêó ñòàíîâèëà 2,02 íÌîëü/ìã·õâ.,
ùî âèùå çà âåñíÿí³ òà îñ³íí³ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíî ó 3,10 òà 1,60 ðàçà (ðèñ.
6).

Îêð³ì öüîãî, çàçíà÷åíà âåëè÷èíà á³ëüøà çà àêòèâí³ñòü ÑÄÃ ó çÿáðàõ
ïë³òêè ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà â 7,76 ðàçà. Ïîä³áíà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñ-
òåð³ãàëàñü ó âñ³ ñåçîíè. Çíà÷íî âèùà àêòèâí³ñòü ÑÄÃ ó çÿáðàõ ïë³òêè ç
îç. Áàáèíîãî ïîð³âíÿíî ç ðèáàìè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ìîæå áóòè ñâ³ä÷åí-
íÿì ³íòåíñèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò ó çÿáðàõ
ðèá âë³òêó. Ì³æ àêòèâí³ñòþ ÑÄÃ òà ËÄÃ ó ïë³òêè (ë³òî òà îñ³íü) âèÿâëåíî
çâîðîòíó êîðåëÿö³þ (r = -0,99 òà r = -0,9928). Íà êîðèñòü öüîãî ñâ³ä÷èòü
çíà÷íå íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â âîäè îçåðà êèñíåì. Öå âêàçóº íà ïî-
ñèëåííÿ àåðîáíèõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ çÿáåð ðèá, ÿê³
çàéìàþòü ïåëàã³àëüíèé øàð âîäè â îçåð³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü
ïðî çíà÷íå ïðèãí³÷åííÿ àåðîáíèõ ïðîöåñ³â ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îçåðà, ÿêå
ï³äëÿãàº ïîñèëåíîìó àíòðîïîãåííîìó âïëèâó. ßê â³äîìî, îç. Êèðèë³âñüêå
â ðåçóëüòàò³ ä³ÿëüíîñò³ ïðîìèñëîâîñò³ çàáðóäíþºòüñÿ íàôòîïðîäóêòàìè,
ÑÏÀÐ, éîíàìè âàæêèõ ìåòàë³â òà á³îãåííèìè ñïîëóêàìè [9, 11]. Ñõîæ³ ðå-
çóëüòàòè áóëè îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü âïëèâó àìîí³éíîãî àçîòó íà
êàðàñÿ, êîëè â³äáóëîñü çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ â çÿáðàõ êàðàñÿ [30].
Äëÿ ïðîòèä³¿ òîêñèêàíòàì ðèáàì ïîòð³áíî âèòðà÷àòè áàãàòî åíåðã³¿. Íàé-
åôåêòèâí³øèì ñïîñîáîì ¿¿ ãåíåðóâàííÿ º öèêë Êðåáñà. Îäíàê íå âèêëþ-
÷åíî, ùî â çÿáðàõ ïë³òêè ç öüîãî îçåðà â ðåçóëüòàò³ âïëèâó òîêñèêàíò³â
ïðèãí³÷óþòüñÿ àåðîáí³ ïðîöåñè, âíàñë³äîê ÷îãî ãåíåðóºòüñÿ íåäîñòàòíÿ
ê³ëüê³ñòü åíåðã³¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â ³çîëÿö³¿ òà äåòîêñèêàö³¿ [40].
Íà ïðîòèâàãó ïë³òö³, ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çàðåºñòðîâàíî
âèùó àêòèâí³ñòü ÑÄÃ ó ë³òí³é òà îñ³íí³é äîñë³äí³ ïåð³îäè. Öå, ìîæëèâî,
ïîÿñíþºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ºþ àåðîáíèõ îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, ùî
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Ðèñ. 6. Àêòèâí³ñòü ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè â çÿáðàõ (à) òà ì’ÿçàõ (á) ðèá (Ì±m, n = 5)



ñïðè÷èíåíà çíà÷íîþ ïîòðåáîþ â åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñàõ äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ ïðîöåñ³â äåòîêñèêàö³¿. Òàêîæ íå âèêëþ÷åíî ô³ç³îëîã³÷í³ òà ïîâåä³í-
êîâ³ îñîáëèâîñò³ ïë³òêè çà òîêñè÷íèõ óìîâ âíàñë³äîê áàãàòîð³÷íîãî ïðè-
ñòîñóâàííÿ. Îòæå, ôóíêö³îíóâàííÿ ãë³êîë³çó òà öèêëó òðèêàðáîíîâèõ
êèñëîò ó òêàíèíàõ ðèá ç îáîõ äîñë³äíèõ îçåð âåëèêîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
ñèëè àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, à òàêîæ éîìó âëàñòèâà ÷³òêà ñåçîííà çà-
ëåæí³ñòü.

ÀÒÔ-àçíà àêòèâí³ñòü ó òêàíèíàõ ðèá ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ êîðåëþº ç
àêòèâí³ñòþ ÑÄÃ, ïðîòå âñå æ çàô³êñîâàíî íèçêó â³äì³ííîñòåé. Òàê, àê-
òèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó â çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ó âåñíÿíèé,
ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè áóëà âèùîþ â³äïîâ³äíî ó 1,79, 1,58 òà 1,17 ðàçà
ùîäî öüîãî âèäó ç îç. Áàáèíîãî (ðèñ. 7). Âñòàíîâëåíî çâîðîòíî êîðåëÿö³þ
(r = -0,567) ì³æ àêòèâí³ñòþ ÑÄÃ òà ÀÒÔ-àçè ó òêàíèíàõ çÿáåð îêóíÿ ð³÷êî-
âîãî (ë³òí³é ïåð³îä) ç îç. Êèðèë³âñüêîãî.

ÀÒÔ-àçíà àêòèâí³ñòü òêàíèí º íå ìåíø âàæëèâèì êðèòåð³ºì ïðè
äîñë³äæåíí³ åíåðãåòè÷íîãî òà éîííîãî îáì³íó òêàíèí ðèá â óìîâàõ òîê-
ñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéì [39]. Á³ëüøîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ ðåñï³ðà-
òîðíèõ îðãàí³â, çîêðåìà çÿáåð, îñê³ëüêè öåé îðãàí áåçïîñåðåäíüî êîíòàê-
òóº ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì [42]. Òîêñèêàíòè çäàòí³ ïðîíèêàòè êð³çü êë³-
òèííó ìåìáðàíó, çì³íþâàòè ¿¿ ïëèíí³ñòü, à ðàçîì ç öèì âïëèâàòè íà
ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí ë³ïîïðîòå¿äíèõ êîìïëåêñ³â, íàñàìïåðåä ÀÒÔ-çà-
ëåæíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì [5]. Òàêîæ ïîä³áíó ä³þ ìîæóòü ÷èíèòè
éîíè âàæêèõ ìåòàë³â, âì³ñò ÿêèõ âèñîêèé ó äîñë³äí³é âîäîéì³ (äèâ.
ðèñ. 1).

Ïðè öüîìó, ÿêùî ïîð³âíþâàòè ñåçîííó äèíàì³êó, òî öåé ïîêàçíèê ó
çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çíèæóâàâñÿ ç âåñíè äî îñåí³. Ï³äâèùåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ÀÒÔ-àçè ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî àêòèâíå ïðîõîäæåííÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ðåñï³ðàòîðíîìó àïàðàò³
îêóíÿ ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà. Òàêîæ öþ ðåàêö³þ ìîæíà ââàæàòè çàõèñíèì
ìåõàí³çìîì ïðîòèä³¿ ï³äâèùåí³é êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â ó âîä³, â òîìó
÷èñë³ ³ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â. Î÷åâèäíî, ó çÿáðîâèõ ïåëþñòêàõ çà íåñïðè-
ÿòëèâèõ óìîâ àêòèâíî â³äáóâàºòüñÿ ã³äðîë³ç ÀÒÔ. Åíåðã³ÿ, ÿêà âèä³ëÿºòü-
ñÿ ïðè öüîìó, âèêîðèñòîâóºòüñÿ íà ï³äòðèìàííÿ éîííîãî áàëàíñó.

Ó ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî çàðåºñòðîâàíî íèæ÷ó ÀÒÔ-àçíó àê-
òèâí³ñòü â çÿáðàõ ó 2,15 òà 1,31 ðàçà â³äïîâ³äíî ó âåñíÿíèé òà ë³òí³é
ïåð³îäè ùîäî ðèá ç îç. Áàáèíîãî (äèâ. ðèñ. 6). Ó ì’ÿçàõ ðèá ç îáîõ îçåð ñå-
çîííà äèíàì³êà ÀÒÔ-àçíî¿ àêòèâíîñò³ âèðàæåíà íå ÷³òêî. Ïðîòå âîñåíè
âñå æ âñòàíîâëåíî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòó â 1,72 òà 1,28 ðàçà
â³äïîâ³äíî ó ì’ÿçàõ îêóíÿ òà ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ùîäî ðèá ç êîíò-
ðîëüíîãî îçåðà (äèâ. ðèñ. 7). Çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÀÒÔ-àçè ó ïë³òêè (âåñ-
íà, ë³òî) ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íèçüêó ³íòåíñèâí³ñòü îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó
çÿáðàõ ðèá ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà ó ö³ ïåð³îäè. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ïðè÷è-
íîþ öüîãî ìîæå áóòè çì³íà ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí êë³òèí âíàñë³äîê òîê-
ñè÷íî¿ ä³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè öüîìó ïðèãí³÷óºòüñÿ ÀÒÔ-çàëåæíà
òðàíñïîðòíà ñèñòåìà ìåìáðàí êë³òèí çÿáåð [15, 28, 36]. Ïðè çíèæåíí³ àê-
òèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó â çÿáðàõ ïë³òêè óñêëàäíÿþòüñÿ ïðîöåñè òðàíñ-
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ïîðòóâàííÿ éîí³â êàë³þ â êë³òèíè, à íàòð³þ — ç íèõ. Ï³äâèùåííÿ
ÀÒÔ-àçíî¿ àêòèâíîñò³ ó ì’ÿçàõ îêóíÿ òà ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî âîñåíè
º ñâ³ä÷åííÿì àêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ íàòð³é-êàë³ºâî¿ ïîìïè ìåìáðàí
ì’ÿçîâèõ êë³òèí [30]. Ö³ çì³íè ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç äåòîêñèêàö³ºþ òêà-
íèí ðèá, ùî â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàòðàòîþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Ó òàêèé
ñïîñ³á ðèáè ìîæóòü âèòðèìóâàòè ïåð³îäè ïîñèëåíîãî àíòðîïîãåííîãî
íàâàíòàæåííÿ òà çáåð³ãàòè íîðìàëüíó æèòòºçäàòí³ñòü.

Íàéá³ëüø äîö³ëüíî äîñë³äæóâàòè ñòàí åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó â òêàíè-
íàõ ðèá, à ñàìå ôóíêö³îíóâàííÿ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ì³òîõîíäð³é, çà àê-
òèâí³ñòþ öèòîõðîìîêñèäàçè (ÖÎ) [17]. Ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêî-
ãî çàðåºñòðîâàíî íèæ÷ó àêòèâí³ñòü ÖÎ â 1,68 òà 1,43 ðàçà â³äïîâ³äíî ó
ë³òí³é òà îñ³íí³é ïåð³îäè ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè ç êîíòðîëüíîãî îçåðà
(ðèñ. 8). Íèæ÷à àêòèâí³ñòü ÖÎ ó çÿáðàõ îêóíÿ ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ó ë³òí³é
òà îñ³íí³é ïåð³îäè ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíòíèõ ñèñ-
òåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îêèñíåííÿ ñóáñòðàò³â ³ òðàíñïîðò åëåêòðîí³â äèõà-
ëüíèì ëàíöþãîì ì³òîõîíäð³é. Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ãåíåðóâàííÿ
åíåðã³¿ òà âèêîðèñòàííÿ ¿¿ êë³òèíàìè. Â³äîìî, ùî ÖÎ — âåêòîðíèé ôåð-
ìåíò âíóòð³øíüî¿ ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é, ùî â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ðå-
ãóëÿö³¿ øâèäêîñò³ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ [16, 29, 35]. Íèçêà àâòîð³â
çàçíà÷àëà, ùî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó çà ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ
÷èííèê³â ó ðèá â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ åëåêò-
ðîí³â â³ä ñóáñòðàòíî¿ ëàíêè äèõàëüíîãî ëàíöþãà ÷åðåç öèòîõðîì b-c [24].
Òîìó ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ÿê ³íäèêàòîð ³íòåíñèâíîñò³ àåðîáíîãî îêèñíåííÿ
ñóáñòðàò³â ó òêàíèíàõ æèâèõ îðãàí³çì³â [20, 25].

Ó çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî â ë³òí³é ïåð³îä òàêîæ â³äì³÷åíî â
1,59 ðàçà íèæ÷ó àêòèâí³ñòü ÖÎ, í³æ ó ðèá âèäó ç îç. Áàáèíîãî (äèâ. ðèñ. 8).
Çà îòðèìàíèìè äàíèìè çì³íè àêòèâíîñò³ ÖÎ âàðòî ïðèïóñòèòè, ùî çà
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â ë³òí³é ïåð³îä ó çàáðóäíåíîìó îçåð³ ï³ä-
âèùóºòüñÿ íåãàòèâíèé åôåêò òîêñèêàíò³â. Òàêîæ ö³ çì³íè ïîâí³ñòþ êîðå-
ëþþòü ç àêòèâí³ñòþ ÑÄÃ, ùî º ùå îäíèì ï³äòâåðäæåííÿì óñêëàäíåíîãî
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Ðèñ. 7. ÀÒÔ-àçíà àêòèâí³ñòü ó çÿáðàõ (à) òà ì’ÿçàõ (á) ðèá (Ì±m, n = 5)



ôóíêö³îíóâàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò òà äèõàëüíîãî ëàíöþãà
ì³òîõîíäð³é ó çÿáðàõ ðèá ç îç. Êèðèë³âñüêîãî [21].

Ó ì’ÿçàõ ïë³òêè çàô³êñîâàíî âèùó àêòèâí³ñòü ÖÎ ó îç. Êèðèë³âñüêîìó
ïîð³âíÿíî ç ðèáàìè ç óìîâíîãî êîíòðîëþ. Ìîæëèâî, çðîñòàííÿ àêòèâ-
íîñò³ ÖÎ ó ïë³òêè ó âåñíÿíèé ïåð³îä ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî ðèáè á³ëüø âðàç-
ëèâ³ ó öåé ïåð³îä äî ä³¿ òîêñèêàíò³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Âë³òêó âñòàíîâëåíî ïðîòèëåæí³ çàêîíîì³ðíîñò³, à ñàìå âèùó àêòèâ-
í³ñòü ÖÎ â çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî. Öåé ïåð³îä õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñòð³ìêèì ï³äâèùåííÿì ñåðåäíüîäîáîâî¿ òåìïåðàòóðè âîäè â îçåð³, ùî
âïëèâàº íà ïðîöåñè åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ó ðèá òà ïîñèëþº íåãàòèâíó
ä³þ òîêñèêàíò³â. Ó ì’ÿçàõ îêóíÿ ³ñòîòíèõ çì³í çà àêòèâí³ñòþ ôåðìåíòó íå
âèÿâëåíî. Âðàõîâóþ÷è íàäõîäæåííÿ äî îç. Êèðèë³âñüêîãî çíà÷íî¿ ê³ëü-
êîñò³ òîêñè÷íèõ ñïîëóê ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, íåãàòèâíà ä³ÿ íà îð-
ãàí³çì ðèá ïîñèëþºòüñÿ, òèì ñàìèì áëîêóþ÷è äèõàëüíèé ëàíöþã ÿê ï³ðè-
äèííóêëåîòèä³â òàê ³ ôëàâîïðîòå¿ä³â [25]. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèêà
àêòèâíîñò³ öüîãî ôåðìåíòó º äîö³ëüíèì ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó àíòðî-
ïîãåííèõ ÷èííèê³â íà îðãàí³çì âîäíèõ òâàðèí, çîêðåìà äëÿ ïîøóêó á³î-
õ³ì³÷íèõ ìàðêåð³â.

Ó ì’ÿçàõ ðèá ñèòóàö³ÿ íåîäíîçíà÷íà. Âåñíîþ çàðåºñòðîâàíî â 1,43
ðàçà âèùó àêòèâí³ñòü ÖÎ â ì’ÿçàõ ïë³òêè ç îç. Êèðèë³âñüêîãî ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëüíèì îçåðîì. Öå º ïðîÿâîì àêòèâàö³¿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó ì’ÿçàõ
ïë³òêè â ïåðåäíåðåñòîâèé ïåð³îä. Âë³òêó âñòàíîâëåíî ïðîòèëåæí³ çàêî-
íîì³ðíîñò³, à ñàìå âèùó àêòèâí³ñòü ÖÎ â çÿáðàõ ïë³òêè ç îç. Áàáèíîãî â
1,61 ðàçà ùîäî ðèá ç îç. Êèðèë³âñüêîãî.

Âèñíîâêè

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
çà óìîâ ïåð³îäè÷íîãî òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè ó òêàíèíàõ îêóíÿ
òà ïë³òêè ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî òà éîí-
íîãî îáì³íó. Ïðè ÷îìó, çàçíà÷åí³ çì³íè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñåçîííîþ çà-
ëåæí³ñòþ. Âì³ñò åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â òàêîæ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä
ïîðè ðîêó.
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Ðèñ. 8. Àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè â çÿáðàõ (à) òà ì’ÿçàõ (á) ðèá (Ì±m, n = 5)



Òàê ïîêàçàíî, ùî ó ðèá ³ç çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè çíèæóºòüñÿ âì³ñò
åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â ó âåñíÿíèé ïåð³îä, çîêðåìà á³ëê³â òà ãë³êîãåíó,
ÿê³ àêòèâíî çàëó÷åí³ â îáì³íí³ ïðîöåñè. Òàêîæ âñòàíîâëåíî âèùó àê-
òèâí³ñòü ËÄÃ ó çÿáðàõ ïë³òêè òà íèæ÷ó àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó ó çÿá-
ðàõ îêóíÿ ³ç çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè âë³òêó. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âèäîâó
ñïåöèô³÷í³ñòü êîìïåíñàòîðíèõ ðåàêö³é ó öèõ ðèá íà ðîçâèòîê ã³ïîêñè÷-
íèõ óìîâ ó êîìïëåêñ³ ç ä³ºþ òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ.

Îêð³ì òîãî, íà ï³äâèùåíèé âì³ñò òîêñèêàíò³â ó äîñë³äæóâàí³é âî-
äîéì³ îáèäâà âèäè ðåàãóâàëè çíèæåííÿì àêòèâíîñò³ ÑÄÃ ó çÿáðàõ. Âî÷å-
âèäü, öå º ñâ³ä÷åííÿì ïðèãí³÷åííÿ àåðîáíèõ îêèñíèõ ïðîöåñ³â ó çÿáðîâèõ
òêàíèíàõ íà ìîìåíò ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü.

Ó çÿáðàõ îêóíÿ òà ïë³òêè ³ç çàáðóäíåíîãî îçåðà âñòàíîâëåíî çíèæåí-
íÿ ÀÒÔ-àçíî¿ àêòèâíîñò³ ç âåñíè äî îñåí³. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ïî-
ñëàáëåííÿì ³íòåíñèâíîñò³ éîííîãî îáì³íó â ðåñï³ðàòîðíîìó àïàðàò³ ðèá.
Íå âèêëþ÷åíî, ùî çàçíà÷åí³ çì³íè º ñâ³ä÷åííÿì ïðîòèä³¿ òîêñè÷íîìó
âïëèâó ð³çíèõ ñïîëóê.

Ï³äòâåðäæåííÿì íåãàòèâíî¿ ä³¿ òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ íà óãðóïî-
âàííÿ äîñë³äæóâàíèõ ðèá º òàêîæ íèæ÷à àêòèâí³ñòü öèòîõðîìîêñèäàçè ó
òêàíèíàõ çÿáåð îêóíÿ òà ïë³òêè â³äïîâ³äíî ó 1,43 òà 1,59 ðàçà â ë³òí³é
ïåð³îä ïîð³âíÿíî ç óìîâíèì êîíòðîëåì.

Ðîçâèòîê àäàïòèâíî-êîìïåíñàòîðíèõ ïðîöåñ³â ó ðèá çàáåçïå÷óºòüñÿ
çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ ïðîöåñ³â ãë³êîë³çó, ïîñèëåííÿ éîííîãî îáì³íó, ³í-
òåíñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ á³ëêîâèõ òà âóãëåâîäíèõ ñóáñòðàò³â.

Çà îäíàêîâèõ óìîâ ó äîñë³äæóâàíèõ íàìè âèä³â âñòàíîâëåíî ì³æâè-
äîâ³ ñåçîííîçàëåæí³ â³äì³ííîñò³ ó âì³ñò³ åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â òà àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç ñïåöèô³êîþ àäàïòèâíî-êîìïåíñà-
òîðíèõ îñîáëèâîñòåé îáì³ííèõ ïðîöåñ³â çà óìîâ òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ
ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ ðèá.

Îòðèìàí³ äàí³ ùîäî àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â â³äîáðàæàþòü ð³âåíü òîê-
ñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ ó âîäîéìàõ, ùî íàäàº ìîæëèâ³ñòü ¿õíüîãî âèêîðè-
ñòàííÿ ÿê á³î³íäèêàòîð³â ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ïðèðîäíèõ óãðóïîâàíü ôî-
íîâèõ âèä³â âîäîéì Êèºâà.
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CHANGES OF ACTIVITY OF ENERGY AND ION EXCHANGE ENZYMES, THE
CONTENT OF ENERGY SUBSTRATES IN THE TISSUES OF PERCA FLUVIATILIS
(LINNAEUS, 1758) AND RUTILUS RUTILUS (LINNAEUS, 1758) TISSUES UNDER

CONDITIONS OF TOXIC WATER POLLUTION

The effect of toxic pollution on changes in the activity of energy and ion exchange en-
zymes in gossip and perch tissues is considered. Significant changes in the content of ener-
gy substrates in the tissues of the liver, gills and muscles of perch and roach were establis-
hed depending on the season and toxic load. It was shown that the amount of glycogen in
the perch liver from the polluted lake (Kyrilivske) is lower than that of individuals from the
control lake (Babinoe). Also, a lower activity of SDH in the tissues of the muscles and gossip
gills has been established. Similar patterns were shown for perch. Gossip showed higher
LDH activity in muscle tissues, which was indicative of the involvement of glycolysis. In
turn, opposite changes in the activity of this enzyme were found in perch muscle tissue. It
should be noted that gossip was characterized by greater variability in the activity of the
studied enzymes. This indicates the species specificity of the metabolic reactions of the stu-
died fish to counteract toxic pollution. It was found that in the tissues of perch gills, the ac-
tivity of adenosine triphosphatase increased by 1.77—1.79 times. In contrast, gossip was
found to have a decrease in activity. This confirms the thesis about interspecies differences
in the regulation of metabolic processes in the event of a toxic effect on their body, as well as
an increase or decrease in ion exchange. Reducing the activity of cytochrome oxidase in the
tissues of the gills by 1.43—1.68 times. This indicates the inhibition of enzymatic systems
that ensure the oxidation of substrates and electron transport. This leads to a decrease in
energy generation and its use by cells. The results obtained make it possible to carry out
monitoring studies of natural groups of native fish in order to identify potential pollutants,
based on changes in the activity of energy metabolism enzymes.

Key words: fish, enzyme activity, toxic pollution, adaptive reactions, biomonitoring.
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