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ÐÅÀÄÀÏÒÀÖ²ß ÊÀÐÀÑß ÑÐ²ÁËßÑÒÎÃÎ ÄÎ
ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÈÕ ÓÌÎÂ Ï²ÑËß ÒÐÈÂÀËÎÃÎ

ÒÎÊÑÈ×ÍÎÃÎ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß ÀÌÎÍ²ÉÍÈÌ
ÀÇÎÒÎÌ ÏÐÎÒßÃÎÌ Ê²ËÜÊÎÕ ÏÎÊÎË²ÍÜ

Äîñë³äæåíî ðåàäàïòàö³þ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ï³ñëÿ òðèâàëî¿, ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ
ïîêîë³íü óñï³øíî¿ àäàïòàö³¿ ó âîäîéì³, ùî çàáðóäíåíà ñïîëóêàìè íåîðãàí³÷íîãî àçî-
òó, òà éîãî ïîâåðíåííÿ â ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ñåðåäîâèùà. Ï³ñëÿ òðèì³ñÿ÷íî¿ àäàï-
òàö³¿ äî ñòàíäàðòíèõ óìîâ âñ³ äîñë³äæåí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè (³íäåêñè îðãàí³â òà
âãîäîâàí³ñòü çà Ôóëüòîíîì) äîñÿãëè êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ êà-
ðàñü íå çì³ã ïîâåðíóòèñÿ äî âèõ³äíîãî ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó, à äîñë³äæåí³ ïîêàçíèêè íå
äîñÿãëè êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Çà ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ãîðìîí³â (êîðòèçîëó, Ò3 ³ Ò4)
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òà ãëþêîçè ó ïëàçì³ êðîâ³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ó ï³ääîñë³äíèõ ðèá çàëèøàºòüñÿ
åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé ìåòàáîë³çì. Ó ï³ääîñë³äíèõ ðèá ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåùî ³íøèé øëÿõ
ó çàáåçïå÷åíí³ åêñêðåö³¿ íàäëèøêîâîãî àìîí³éíîãî àçîòó ç îðãàí³çìó ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³. Òàê, âì³ñò á³ëêó, ÿê îñíîâà òðàíñïîðòó àì³àêó, ó ïëàçì³ êðîâ³ áóâ çíèæåíèì
ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ. Ïðîòÿãîì âñ³º¿ ðåàäàïòàö³¿ ó ï³ääîñë³äíèõ ðèá ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåíèé âì³ñò ãåìîãëîá³íó ó êðîâ³. Òàêèì ÷èíîì, ïîâíî¿ ðåàäàïòàö³¿
ðèá ïðîòÿãîì òðüîõ ì³ñÿö³â íå â³äáóëîñü, à íàéá³ëüø ïîêàçîâèì âèÿâèâñÿ á³îõ³ì³÷íèé
ñòàí ðèá.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðàñü ñð³áëÿñòèé, àìîí³éíèé àçîò, ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí, á³î-
õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè, ãîðìîíè, ðåàäàïòàö³ÿ.

Ñüîãîäí³ äåäàë³ á³ëüøå âîäîéì çàçíàº íåãàòèâíîãî âïëèâó, ñïðè÷è-
íåíîãî íàñë³äêàìè ïîñèëåíîãî àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ [12]. Âèç-
íà÷åííÿ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîãî ñòàíó âîäíèõ òâàðèí çà ä³¿ ïðèðîäíèõ òà
àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â º îäíèì ³ç àêòóàëüíèõ çàâäàíü á³îëîã³¿. Áóäü-ÿê³
ðå÷îâèíè, ùî ïîòðàïëÿþòü äî ñåðåäîâèùà â ê³ëüêîñò³ á³ëüø³é â³ä ñå-
ðåäíüî¿ ïðèðîäíî¿ ôîíîâî¿ âåëè÷èíè, ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ÿê çàáðóäíþ-
âà÷³. Á³îëîã³÷í³ íàñë³äêè ¿õíüîãî âïëèâó ïåðø çà âñå ïðîÿâëÿþòüñÿ ó
çì³íàõ á³îõ³ì³÷íèõ, ô³ç³îëîã³÷íèõ òà ìîðôîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â îðãà-
í³çìó ã³äðîá³îíò³â. Âèêîðèñòàííÿ ñàìå á³îõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â íàäàº ìîæëè-
âîñò³ âèçíà÷èòè ìåæ³ àäàïòèâíèõ ìîæëèâîñòåé îðãàí³çìó çà óìîâ çàáðóä-
íåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [14].

Â³äîìî, ùî ïðîöåñè ïðèñòîñóâàííÿ äî íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â â³äáóâà-
þòüñÿ ïåðåäóñ³ì çà ðàõóíîê ô³ç³îëîã³÷íî¿ òà á³îõ³ì³÷íî¿ àäàïòàö³¿, ÿêà
âèçíà÷àº ìåæ³ åêîëîã³÷íî¿ âàëåíòíîñò³ âèäó [5]. Çäàòí³ñòü äîëàòè ñòðåñ òà
øâèäêî ïîíîâëþâàòè åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ — öå êëþ÷îâèé åòàï ó ôîðìó-
âàíí³ ñò³éêèõ ïîïóëÿö³é ó åêîëîã³÷íî ïëàñòè÷íèõ âèä³â ðèá [4, 10]. Ðî-
çóì³ííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè — öå âàæëèâèé êðîê ùîäî ðîçøèðåííÿ íàøî¿
óÿâè ñòîñîâíî åêîëîã³÷íî¿ ïîë³âàëåíòíîñò³ ð³çíèõ âèä³â ðèá.

Ó ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ ðîáîòàõ øèðîêî îáãîâîðþþòüñÿ ìåõàí³çìè
ïðèñòîñóâàííÿ ðèá äî âïëèâó òîêñè÷íîãî ñåðåäîâèùà [9, 13, 22]. Ïðîòå
ìåíøå óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ ïèòàííÿì òîãî, ÿêèì ÷èíîì â³äáóâàþòüñÿ ïðî-
öåñè àäàïòàö³¿ ðèá ï³ñëÿ òðèâàëîãî âïëèâó íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â çà
óìîâ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Òîìó ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà÷èòè, ÿê³ çì³íè ó ô³ç³î-
ëîã³÷íèõ òà á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ â³äáóâàþòüñÿ â îðãàí³çì³ ðèá ó ïðîöåñ³
¿õíüî¿ ðåàäàïòàö³¿ ï³ñëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà Á³ëîöåðê³âñüê³é åêñïåðèìåíòàëüí³é ã³ä-
ðîá³îëîã³÷í³é ñòàíö³¿ ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè.

ßê ìîäåëüíèé îá’ºêò áóëî îáðàíî êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî Carassius aura-
tus gibelio (Bloch.), ÿêèé ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïîêîë³íü ³ñíóâàâ ó çàáðóäíåíî-
ìó ñïîëóêàìè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ñòàâêó ¹ 3, òà ðèáè, ÿê³ ïîñò³éíî ïåðå-
áóâàëè ó ñòàâêàõ ç³ ñïðèÿòëèâèìè óìîâàìè.

Ó çàáðóäíåíîìó ñòàâêó êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ïåðåáóâàëà
â ìåæàõ 6,5—8,8 ìã/äì3, çàãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ — 412,2—524,0 ìã/äì3,
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êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôàò-éîí³â — 0,65—0,78 ìã Ð/äì3. Ñåðåäíüîð³÷íà êîí-
öåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó âêàçàíà ó òàáëèö³ 1.

Êîíòðîëüíà âîäîéìà õàðàêòåðèçóâàëàñü íàñòóïíèìè ïîêàçíèêàìè:
êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ — 4,5—6,5 ìã/äì3, çàãàëüíà ì³íåðà-
ë³çàö³ÿ — 353,2—368,0 ìã/äì3, êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôàò-éîí³â — 0,16—
0,88 ìã Ð/äì3. Ó ö³é âîäîéì³ íå ñïîñòåð³ãàëîñÿ ïåðåâèùåííÿ íîðì çà êîí-
öåíòðàö³ºþ éîí³â àìîí³þ, í³òðèò³â òà í³òðàò³â.

Íà ïî÷àòêó ëèïíÿ êàðàñ³â ³ç çàáðóäíåíîãî ñòàâêà ïåðåíåñëè ó êîíòðî-
ëüíó âîäîéìó, äå ðèáè ïåðåáóâàëè ïðîòÿãîì òðüîõ ì³ñÿö³â.

Âèâ÷åííÿ ìîðôî-ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðèá, à ñàìå ³íäåêñ³â îð-
ãàí³â, ïðîâîäèëè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [7], ïðèð³âíþþ÷è ìàñó
îðãàí³â äî ìàñè ò³ëà ðèáè. Âãîäîâàí³ñòü ðèá çà Ôóëüòîíîì âèçíà÷àëè
çã³äíî çàãàëüíîïðèéíÿòî¿ ìåòîäèêè [3].

Â³äáèðàëè ïëàçìó êðîâ³ øëÿõîì öåíòðèôóãóâàííÿ ïðè 5 òèñ. îáåðò³â
çà õâèëèíó ïðîòÿãîì 15 õâ òà çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³ -18 oÑ. Êðîâ ðèá
â³äáèðàëè ³ç ñåðöÿ.

Âì³ñò ãåìîãëîá³íó âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ íàáîðó ðåàêòèâ³â «Ãåìî-
ãëîá³í» (ÏðÀÒ «Ðåàãåíò»), âì³ñò ìåòãåìîãëîá³íó — çà Êàíàºâèì [2].

Ó ïëàçì³ êðîâ³ âèçíà÷àëè âì³ñò ãëþêîçè (ììîëü/äì3) ãëþêîçîîêñè-
äàçíèì ìåòîäîì [1]. Ê³ëüê³ñòü ñóìàðíèõ á³ëê³â âèçíà÷àëè çà Ëîóð³ [6].

Âì³ñò êîðòèçîëó ó ïëàçì³ êðîâ³ âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ³ìóíî-
ôåðìåíòíèé àíàë³çàòîð Rayto RT-2100C ³ êîìåðö³éí³ íàáîðè êîðòèçîë —
«ÄÑ-²ÔÀ-Ñòåðî¿ä». Çàãàëüíèé âì³ñò òèðîêñèíó (Ò4) òà òðèéîäòèðîí³íó
(Ò3) âèçíà÷àëè ó ïëàçì³ êðîâ³ ³ìóíîôåðìåíòíèì ìåòîäîì, âèêîðèñòîâó-
þ÷è êîìåðö³éí³ íàáîðè Ò3-²ÔÀ òà Ò4-²ÔÀ (ÍÂË Ãðàíóì).

Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì Sta-
tistica. 10, ïðîãðàì Exñel iç ïàêåòó Microsoft Office. Äîñòîâ³ðí³ñòü ì³æ
äîñë³äæóâàíèìè ãðóïàìè îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåí-
òà çà ð³âíÿ éìîâ³ðíîñò³ ð<0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, ðèáè, ÿê³ çíàõîäèëèñü ó âîäîéì³, çàáðóä-
íåí³é ñïîëóêàìè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, çîêðåìà àìîí³éíèì â êîíöåíòðàö³¿
6,8—42,6 ìã N/äì3, õàðàêòåðèçóâàëèñü ìåíøèì ³íäåêñîì ïå÷³íêè, âãîäî-
âàí³ñòþ çà Ôóëüòîíîì òà îäíàêîâèì ³íäåêñîì ñåëåç³íêè ïîð³âíÿíî ç êîí-
òðîëüíèìè îñîáèíàìè (ðèñ. 1).
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Òàáëèöÿ 1
Ñåðåäíüîð³÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîëóê íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ó äîñë³äæóâàíèõ

âîäîéìàõ, ìã N/äì3 (2018—2021 ðð.)

Ñïîëóêè Çàáðóäíåíà âîäîéìà Êîíòðîëüíà âîäîéìà

NH4

+ 12,28—65,12 0,100—0,276

NO2

− 2,43—12,30 0,006—0,020

NO3

− 110,16—185,20 19,4—64,0



Ï³ñëÿ òðèì³ñÿ÷íî¿ àäàïòàö³¿ êàðàñÿ äî ñòàíäàðòíèõ óìîâ óñ³ äîñë³ä-
æåí³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðèéøëè äî íîðìè ³ ð³çíèö³ ì³æ ï³ääîñ-
ë³äíèìè òà êîíòðîëüíèìè ãðóïàìè ðèá íå ñïîñòåð³ãàëîñü. Çà ÷àñ ïåðåáó-
âàííÿ ó ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ ó ðèá ïðîéøëà ïîâíà ô³ç³îëîã³÷íà ðåàäàï-
òàö³ÿ, ¿õí³ ïîêàçíèêè íàáëèçèëèñü äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí.

Â³äîìî, ùî ï³äâèùåíèé âì³ñò êîðòèçîëó ó êðîâ³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðèáè çíàõîäÿòüñÿ ó ñòðåñîâîìó ñòàí³. Ïðè öüîìó âîíè ³íòåíñèâíî âèêî-
ðèñòîâóþòü åíåðãåòè÷í³ çàïàñè, çîêðåìà ãë³êîãåí ì’ÿç³â ³ ïå÷³íêè. Ñàìå
êîðòèçîë çá³ëüøóº óòâîðåííÿ ãëþêîçè ÿê â ðåçóëüòàò³ ãëþêîíåîãåíåçó,
òàê ³ ãë³êîãåíîë³çó, â³í â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ãëþêîçè
ó ïëàçì³ êðîâ³. Âì³ñò êîðòèçîëó âèêîðèñòîâóþòü ÿê ³íäèêàòîð ñòðåñó [15].
Àëå â ïðîöåñ³ àäàïòàö³¿ ðèá äî âïëèâó òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí âì³ñò êîðòèçî-
ëó ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ. Â ïåðøó ÷åðãó öå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïåðåõ³ä
ðèá íà åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé ìåòàáîë³çì. Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâ-
ëåíî, ùî çà òðèâàëî¿ àäàïòàö³¿ äî ñêëàäíèõ óìîâ ñåðåäîâèùà ó ðèá ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ìåíøèé ð³âåíü êîðòèçîëó ïîð³âíÿíî ç îñîáèíàìè, ÿê³ ïîñ-
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Ðèñ. 1. ²íäåêñè ïå÷³íêè (à) òà ñåëåç³íêè
(á), êîåô³ö³ºíò âãîäîâàíîñò³ çà Ôóëüòî-
íîì (â) êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ï³ñëÿ
òðèì³ñÿ÷íî¿ ðåàäàïòàö³¿ äî ñòàíäàðòíèõ
óìîâ, Ì±m, n = 7



ò³éíî çíàõîäèëèñü ó çàäîâ³ëüíèõ óìîâàõ. Ó æîâòí³ ì³ñÿö³ ðèáè, ÿê³ ðåà-
äàïòóâàëèñÿ äî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ, ïðîäîâæóâàëè ïåðåáóâàòè ó ñòàí³ çàî-
ùàäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, à âì³ñò êîðòèçîëó ó íèõ áóâ ìåíøèì íà
64,0 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ (ðèñ. 2).

Òèðîêñèí òà òðèéîäòèðîí³í òàêîæ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó ïðîöåñàõ,
ñïðÿìîâàíèõ íà ïîäîëàííÿ ÿâèù ñòðåñó [11]. Âîíè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó ðåãóëÿö³¿ îáì³íó ðå÷îâèí, à ñàìå ñòèìóëÿö³¿ îêèñëþâàëüíèõ ïðî-
öåñ³â [19], ÿê³ âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ â îðãàí³çì³ ðèá çà ³íòîêñèêàö³¿
[16]. Öå îñîáëèâî âàæëèâî çà òðèâàëî¿ ä³¿ íà îðãàí³çì íåñïðèÿòëèâîãî
òîêñè÷íîãî ÷èííèêà [16— 19]. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ ó÷àñòü òèðåî¿äíèõ ãîð-
ìîí³â ó çàáåçïå÷åíí³ ìåõàí³çì³â ñò³éêîñò³ ðèá äî ä³¿ ñòðåñîð³â [21]. Ãîðìî-
íè ùèòîïîä³áíî¿ çàëîçè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ðîñòó òà ðîç-
âèòêó ðèá. Âîíè áåðóòü àêòèâíó ó÷àñòü ó ðåãóëÿö³¿ âóãëåâîäíîãî òà ë³ï³ä-
íîãî îáì³íó, à çà ñòðåñîâèõ óìîâ ñïðèÿþòü ³íòåíñèâí³é ìîá³ë³çàö³¿ ãëþêî-
çè [8].

ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, âì³ñò òðèéîäòèðîí³íó ó ïëàçì³ êðîâ³ ÿê ó
ðèá ç âèõ³äíî¿ ïîïóëÿö³¿ ³ç çàáðóäíåíîãî ñòàâêà, òàê ³ ï³ääîñë³äíèõ êàðàñ³â
ïðîòÿãîì óñüîãî ðåàäàïòàö³éíîãî ïåð³îäó çàëèøàâñÿ íà á³ëüø íèçüêîìó
ð³âí³ ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ. Öå, íàñàìïåðåä, ñâ³ä÷èòü ïðî ìåíøó àê-
òèâí³ñòü åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó òà íàÿâí³ñòü êîìïåíñàòîðíîãî ìåõàí³çìó
äëÿ çàîùàäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â íåçàëåæíî â³ä ìåøêàííÿ ðèá â
íîðìàëüíèõ óìîâàõ.

ßêùî ó êàðàñÿ âì³ñò òèðîêñèíó, ÿêèé º ìåíø àêòèâíèì, í³æ òðèéîä-
òèðîí³í, òà º ðåçåðâîì äëÿ óòâîðåííÿ îñòàííüîãî, ó âèõ³äí³é ïîïóëÿö³¿ ³ç
çàáðóäíåíî¿ âîäîéìè áóâ á³ëüøèì ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ, òî ï³ñëÿ îäíî-
òà òðèì³ñÿ÷íî¿ ðåàäàïòàö³¿ äî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ â³í çíà÷íî çíèçèâñÿ —
â³äïîâ³äíî ó 1,9 òà 1,6 ðàç³â. Òîáòî çíèæåíèé åíåðãåòè÷íèé îáì³í ó ðèá â
ïðîöåñ³ ðåàäàïòàö³¿ äî íîðìàëüíèõ óìîâ íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ñèíòåçó
ðåçåðâ³â òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â.

Òàêèì ÷èíîì, çà ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ãîðìîí³â ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî ó ðèá, ÿê³ áóëè ïîïåðåäíüî àäàïòîâàí³ äî ñêëàäíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ, çà-
ëèøàºòüñÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èé ìåòàáîë³çì ³ ó ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ.

Ïðî åíåðãîçàîùàäæóþ÷³ ìåõàí³çìè ïîïóëÿö³¿ êàðàñÿ, àäàïòîâàíîãî
äî åêñòðåìàëüíîãî çàáðóäíåííÿ âîäîéìè, ñâ³ä÷èòü ³ âì³ñò ãëþêîçè ó ïëàç-
ì³ êðîâ³, ÿêà º îñíîâíèì åíåðãåòè÷íèì ðåñóðñîì. ßêùî ó âèõ³äí³é ïîïó-
ëÿö³¿ êàðàñÿ áóâ äåùî á³ëüøèé ¿¿ âì³ñò ó êðîâ³ ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ, òî
ï³ä ÷àñ àêòèâíîãî ðîñòó òà æèâëåííÿ ðèá ó ñåðïí³ ì³ñÿö³ ó îñîáèí, ÿê³ çíà-
õîäèëèñü ó ïðîöåñ³ ðåàäàïòàö³¿, âì³ñò ãëþêîçè ó êðîâ³ áóâ ìåíøèì ó 1,8
ðàçà ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ âåãåòàö³éíîãî
ïåð³îäó âì³ñò ãëþêîçè äâîõ ãðóï ðèá âèð³âíÿâñÿ.

Íàÿâí³ñòü íàäëèøêîâîãî àìîí³éíîãî àçîòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü á³ëüøîãî âì³ñòó á³ëê³â ó ïëàçì³ êðîâ³ çàäëÿ éîãî
òðàíñïîðòóâàííÿ äî çÿáåð òà ïîâåðíåííÿ â îòî÷óþ÷å ñåðåäîâèùå [20]. Öå
ïîì³òíî çà äàíèìè ç âì³ñòó á³ëêó ó êðîâ³ ðèá ³ç çàáðóäíåíî¿ òà óìîâíî ÷èñ-
òî¿ âîäîéìè. Ïðè ðåàäàïòàö³¿ ðèá äî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ åêñêðåòîðíà
ôóíêö³ÿ á³ëê³â ïëàçìè âæå íå ïîòð³áíà, ³ ó ðèá ç åêñòðåìàëüíî çàáðóäíå-
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íîãî ñòàâêà âì³ñò á³ëêó ÿê ó ñåðïí³, òàê ³ ó æîâòí³ áóâ ìåíøèì â³äïîâ³äíî

íà 37,7 òà 12,0 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (ðèñ. 4). Çà òðèâàëîãî âïëèâó

àìîí³éíîãî àçîòó íà ðèá ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïîêîë³íü âèðîáèâñÿ äåùî
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Ðèñ. 2. Âì³ñò êîðòèçîëó (à), òðèéîäòè-
ðîí³íó (á) òà òèðîêñèíó (â) ó ïëàçì³
êðîâ³ êàðàñÿ ï³ä ÷àñ ðåàäàïòàö³¿ äî
ñïðèÿòëèâèõ óìîâ, Ì±m, n = 7

Ðèñ. 3. Âì³ñò ãëþêîçè ó ïëàçì³ êðîâ³ êàðàñÿ ï³ä ÷àñ ðåàäàïòàö³¿ äî ñòàö³îíàðíèõ óìîâ,
Ì±m, n = 7



³íøèé øëÿõ âèâåäåííÿ íàäëèøêîâîãî àì³àêó ç îðãàí³çìó, ìîæëèâî çà ðà-
õóíîê ñèíòåçó á³ëê³â, ùî çäàòí³ á³ëüø àêòèâíî âèâîäèòè àì³àê.

Ïðî íåïîâíó ðåàäàïòàö³þ êàðàñÿ äî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ ï³ñëÿ òðèâà-
ëîãî òîêñè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ñâ³ä÷èòü ³ âì³ñò ãåìîãëîá³íó â êðîâ³. Òàê, ó
âèõ³äíèõ ïîïóëÿö³ÿõ ðèá êîíöåíòðàö³ÿ ãåìîãëîá³íó áóëà á³ëüøîþ ó êàðà-
ñÿ ³ç çàáðóäíåíîãî ñòàâêà íà 21,4 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ (ðèñ. 5). Ï³ñëÿ
òðèì³ñÿ÷íî¿ àäàïòàö³¿ öèõ ðèá äî ñïðèÿòëèâèõ óìîâ âì³ñò ãåìîãëîá³íó íå
ò³ëüêè íå íàáëèçèâñÿ äî êîíòðîëþ, à ð³çíèöÿ ì³æ éîãî âåëè÷èíàìè çá³ëü-
øèëàñü äî 84,5 %.

Â òîé æå ÷àñ, ÿêùî ÷àñòêà ìåòãåìîãëîá³íó â³ä çàãàëüíîãî ãåìîãëîá³íó
ó âèõ³äíèõ ãðóï ðèá áóëà á³ëüøîþ íà 30,6 % ó êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî ³ç çàáðóä-
íåíî¿ âîäîéìè, òî ï³ñëÿ éîãî ðåàäàïòàö³¿ äî íîâèõ óìîâ â æîâòí³ ì³ñÿö³
âîíà áóëà ìåíøîþ íà 31,2 % çà êîíòðîëüíó ãðóïó ðèá (ðèñ. 6). Ñë³ä
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Ðèñ. 4. Âì³ñò á³ëêó ó ïëàçì³ êðîâ³ êàðàñÿ ï³ä ÷àñ ðåàäàïòàö³¿ äî ñòàö³îíàðíèõ óìîâ,
Ì±m, n = 7

Ðèñ. 5. Âì³ñò ãåìîãëîá³íó ó êðîâ³ êàðàñÿ ï³ä ÷àñ ðåàäàïòàö³¿ äî ñòàö³îíàðíèõ óìîâ,
Ì±m, n = 7



â³äì³òèòè, ùî â îñ³íí³é ïåð³îä ÿê ó êîíòðîëüí³é, òàê ³ ï³ääîñë³äí³é ãðóï³
ðèá ÷àñòêà ìåòãåìîãëîá³íó â³ä çàãàëüíîãî ãåìîãëîá³íó çá³ëüøèëàñü ó 2,7
ðàçà òà íà 44,4 % â³äïîâ³äíî. Àëå ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ï³äâèùåíèé âì³ñò
ìåòãåìîãëîá³íó ó êðîâ³ íå áóâ êðèòè÷íèì òà íå ì³ã ïîçíà÷èòèñü íà ô³ç³î-
ëîã³÷íîìó ñòàí³ êàðàñÿ ç ð³çíèõ âèá³ðîê.

Òàêèì ÷èíîì, íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ ðèáè, ÿê³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïî-
êîë³íü ³ñíóâàëè â åêñòðåìàëüíî çàáðóäíåí³é ñïîëóêàìè íåîðãàí³÷íîãî
àçîòó âîäîéì³, íå çìîãëè ïîâåðíóòèñÿ äî êîíòðîëüíîãî á³îõ³ì³÷íîìó ñòà-
íó òà ¿õí³ ïîêàçíèêè íå äîñÿãëè âèõ³äíèõ âåëè÷èí.

Âèñíîâêè

Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ òðèì³ñÿ÷íîãî ïåðåáóâàííÿ êàðàñÿ ñð³áëÿñòîãî
â ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ ï³ñëÿ òðèâàëîãî, ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ïîêîë³íü òîê-
ñè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ àìîí³éíèì àçîòîì (6,8—42,6 ìã N/äì3) ðåàäàï-
òàö³ÿ â³äáóëàñÿ ëèøå íà ô³ç³îëîã³÷íîìó ð³âí³. ²íäåêñè ñåëåç³íêè, ïå÷³íêè
òà âãîäîâàí³ñòü çà Ôóëüòîíîì íàáëèçèëèñü äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí.

Ïðîòå íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ ìàéæå âñ³ äîñë³äæåí³ ïîêàçíèêè ðèá íå
äîñÿãëè êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Êàðàñü ïðîäîâæóâàâ çàñòîñîâóâàòè åíåð-
ãîçàîùàäæóþ÷³ ìåõàí³çìè ï³äòðèìêè îáì³íó ðå÷îâèí. Âì³ñò êîðòèçîëó òà
òðèéîäòèðîí³íó â ïëàçì³ êðîâ³ áóâ ìåíøèì â³äïîâ³äíî íà 64,0 òà 30,8 %
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàâñÿ ìåíøèé âì³ñò ãëþêîçè ó
ïëàçì³ êðîâ³ ï³ääîñë³äíèõ ðèá ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ â ë³òí³é ïåð³îä,
õî÷à â³í íàáëèçèâñÿ äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí â îñ³íí³é ïåð³îä, ï³ä ÷àñ
ï³äãîòîâêè ðèá äî çèì³âë³.

Çà âì³ñòîì á³ëêó ó êðîâ³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ó êàðàñÿ ³ç çàáðóä-
íåíî¿ âîäîéìè â³äáóâàºòüñÿ àêòèâíèé òðàíñïîðò àì³àêó ç òêàíèí äî çÿáåð
òà éîãî åêñêðåö³ÿ ó çîâí³øíº ñåðåäîâèùå. Çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ öüîãî âæå
íå ïîòð³áíî, ³ âì³ñò á³ëêó ó êðîâ³ ï³ääîñë³äíèõ ðèá áóâ ìåíøèì íà 12,0—
37,7 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ ïðîòÿãîì ðåàäàïòàö³¿ ðèá äî ñïðèÿòëèâèõ
óìîâ.
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Ðèñ. 6. ×àñòêà ìåòãåìîãëîá³íó â³ä çàãàëüíîãî ãåìîãëîá³íó ó ïëàçì³ êàðàñÿ ï³ä ÷àñ ðåà-
äàïòàö³¿ äî ñòàö³îíàðíèõ óìîâ, Ì±m, n = 7



Òàêîæ ïðîòÿãîì âñ³º¿ ðåàäàïòàö³¿ ó êàðàñÿ âñòàíîâëåíî á³ëüøèé

âì³ñò ãåìîãëîá³íó ó êðîâ³ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ïðè öüîìó ÷àñòêà ìåò-

ãåìîãëîá³íó ïîñòóïîâî çìåíøèëàñÿ ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ.
Òàêèì ÷èíîì, ïîâíî¿ ðåàäàïòàö³¿ êàðàñÿ ïðîòÿãîì òðüîõ ì³ñÿö³â íå

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ïðè÷îìó íàéá³ëüø ïîêàçîâèìè âèÿâèëèñü á³îõ³ì³÷í³

äîñë³äæåííÿ.
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READAPTATION OF SILVER CARP TO STANDARD CONDITIONS AFTER
LONG-TERM TOXIC AMMONIUM NITROGEN LOAD OVER SEVERAL

GENERATIONS

The readaptation of the crucian carp after several generations of successful adaptation
in a reservoir polluted with inorganic nitrogen compounds and its return to favorable envi-
ronmental conditions was investigated. After a 3-month adaptation to standard conditi-
ons, all investigated physiological indicators (organ indices and Fulton fatness) reached
control values. At the biochemical level, the crucian carp could not return to the original
physiological state, and the studied parameters did not reach the control values. According
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to the indicators of the content of hormones (cortisol, T3 and T4) and glucose in the blood
plasma, it can be stated that the experimental fish have an energy-saving metabolism. In ex-
perimental fish, a slightly different way of ensuring the excretion of excess ammonium nit-
rogen from the body in the aquatic environment is observed, the content of protein, as the
basis of ammonia transport, in the blood plasma was reduced compared to the control. Du-
ring the entire readaptation, the test fish have an increased hemoglobin content in their
blood. Thus, complete readaptation of the fish did not take place within three months, the
biochemical state of the fish was the most revealing.

Key words: silver crucian carp, ammonium nitrogen, physiological state, biochemical
indicators, hormones, readaptation.
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