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Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè ïðîàíàë³çîâàíî ìåõàí³çìè ÷óòëèâîñò³ ³ ðåçèñòåíò-
íîñò³ êîðîïîâèõ ðèá çà ä³¿ ãåðá³öèä³â çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ³ âëàñòè-
âîñòåé â óìîâàõ ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, òà ïðîãíîçóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèðîá-
ëåííÿ ñò³éêîñò³ ðèá äî ä³¿ òîêñèêàíò³â ç âèêîðèñòàííÿì åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ¿õ åï³ãåíî-
ìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåðá³öèäè, ìîäåëüíèé åêñïåðèìåíò, êàðàñü, êîðîï, ÷óò-
ëèâ³ñòü, ñò³éê³ñòü, òîêñè÷í³ñòü, åï³ãåíîì, åêñïðåñ³ÿ ãåí³â.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ñüîãîäåííÿ º çàáðóä-
íåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ ãåðá³öèä³â ó
ñ³ëüñüêîìó, ë³ñîâîìó ³ ðèáíîìó ãîñïîäàðñòâàõ ïðèçâîäèòü äî òðàíñôîðìàö³¿
âîäíèõ åêîñèñòåì, íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòàí ã³äðîá³îíò³â [2, 10, 12, 14, 51] ³
ñòàíîâèòü çàãðîçó çäîðîâ’þ ëþäèíè [48]. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, äîñ³ º àêòóàëüíèìè
äîñë³äæåííÿ ç á³î³íäèêàö³¿, á³îòåñòóâàííÿ, ïîøóêó á³îìàðêåð³â òîêñè÷íîãî
çàáðóäíåííÿ âîäîéì [9, 13, 29, 33], àëå ï³äá³ð îêðåìèõ ìîðôîëîã³÷íèõ,
ô³ç³îëîã³÷íèõ, ³ìóíîëîã³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â áåç ðîçóì³ííÿ îñîáëè-
âîñòåé ôîðìóâàííÿ ðåàêö³¿-â³äïîâ³ä³ ðèá, ¿õ ÷óòëèâîñò³ ³ ñò³éêîñò³ äî ä³¿ òîê-
ñèêàíò³â ìîæå áóòè íåêîðåêòíèì, õî÷à á³îõ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè çíåøêîäæåííÿ
êñåíîá³îòèê³â ó ð³çíèõ îðãàí³çìàõ ÷àñòî º ñõîæèìè [27, 40]. Ï³ä ïîíÿòòÿì
«ñò³éê³ñòü» çàçâè÷àé ðîçóì³þòü çäàòí³ñòü îðãàí³çìó ÿêîìîãà äîâøå âèæèâà-
òè çà òðèâàëî¿ ä³¿ ìàëèõ êîíöåíòðàö³é òîêñè÷íî¿ ðå÷îâèíè àáî çà êîðîòêîñò-
ðîêîâî¿ ä³¿ âåëèêèõ êîíöåíòðàö³é çà ðàõóíîê ð³çíèõ ðåãóëÿòîðíèõ ìå-
õàí³çì³â [3]. Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì øâèäøå çä³éñíþºòüñÿ ðåãóëÿö³ÿ (çì³íà ïðî-
íèêíîñò³ êë³òèí ³ òêàíèí, ìåòàáîë³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ, ùî çíèæóþòü
òîêñè÷í³ñòü êñåíîá³îòèê³â, àáî øâèäê³ñòü âèâåäåííÿ ÷óæîð³äíèõ ðå÷îâèí),
òèì á³ëüøèì áóäå ÷àñ âèæèâàííÿ ðèá. Î÷åâèäíî, ùî ðåãóëÿòîðí³ ìåõàí³çìè
óâ³ìêíóòüñÿ ðàí³øå â á³ëüø ÷óòëèâèõ äî äàíîãî òîêñèêàíòó îðãàí³çì³â [3].
×óòëèâ³ñòü — öå çäàòí³ñòü îðãàí³çìó ñïðèéìàòè òîêñèêàíò, ÿêà õàðàêòåðè-
çóº ïåðâèííó ðåàêö³þ îðãàí³çìó íà íüîãî ³ âèçíà÷àºòüñÿ êë³í³÷íèìè îçíàêà-
ìè ëàòåíòíîãî ïåð³îäó, ïðèêëàäîì ÷îãî ìîæå áóòè áóðõëèâà ðóõîâà àê-
òèâí³ñòü ðèá ï³ñëÿ äîäàâàíí³ òîêñè÷íîãî ðåàãåíòó ó âîäó. Çà ô³ç³îëîã³÷íèì
çì³ñòîì ïîíÿòòÿ «÷óòëèâ³ñòü» áëèçüêå äî ïîíÿòòÿ «çáóäëèâ³ñòü» [3]. Ì³ðîþ
çáóäëèâîñò³ º ì³í³ìàëüíà ñèëà ïîäðàçíèêà, ó äàíîìó âèïàäêó õ³ì³÷íîãî, ÿêó
íàçèâàþòü ïîðîãîì ïîäðàçíåííÿ. Íà ï³äñòàâ³ äîñë³ä³â ç ôåíîëîì áóëà âñòà-
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íîâëåíà ñò³éê³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü ðèá ³ çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî âèñîêà ÷óò-
ëèâ³ñòü âèäó íå çàâæäè ñóïðîâîäæóºòüñÿ íèçüêîþ ñò³éê³ñòþ ³ íàâïàêè [26].
Â³äîìî, ùî ïðîâ³äíó ðîëü ó âèçíà÷åíí³ ñò³éêîñò³ ðèá äî òîêñèêàíò³â â³ä³ãðà-
þòü âèäîâ³ îñîáëèâîñò³, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ãåíîìó ³ åï³ãåíîìó. Ðàçîì ç òèì
âñòàíîâëåíî, ùî òîêñèêîðåçèñòåíòí³ñòü äî êñåíîá³îòèê³â çóìîâëåíà íèçêîþ
÷èííèê³â: â³ê ðèá, åêîëîã³÷í³ âïëèâè, êîíöåíòðàö³ÿ, ÷àñ ä³¿ òîêñèêàíòó òîùî
[1]. Îòðèìàí³ äàí³ ùîäî ñò³éêîñò³ òà ÷óòëèâîñò³ ðèá íà ïðèêëàä³ ôåíîëüíî¿
³íòîêñèêàö³¿ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ³ äî ä³¿ ïåñòèöèä³â.

Â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ ìè çðîáèëè ñïðîáó ïðîàíàë³çóâàòè ³ óçàãàëüíèòè íàÿâ-
íó ³íôîðìàö³þ ùîäî ÷óòëèâîñò³ êîðîïîâèõ ðèá äî ä³¿ ãåðá³öèä³â, ¿õ âïëèâó
íà ïðîÿâ òåðì³íîâî¿ ô³ç³îëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ òà ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ äî-
âãîòðèâàëî¿ àäàïòàö³¿, ùî çìîæå çàáåçïå÷èòè ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ ñò³éê³ñòü â
óìîâàõ ãåðá³öèäíîãî ñòðåñó. Çã³äíî ç Äåðæàâíèì ðåºñòðîì ïåñòèöèä³â ³ àã-
ðîõ³ì³êàò³â (äîäàòîê â³ä 17.04.2014), íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè äîñèòü øèðîêî çà-
ñòîñîâóþòüñÿ ïðåïàðàòè íà îñíîâ³ 2,4 ÄÁÅ (2,4-äèõëîðôåíîêñèîöòîâî¿ êèñ-
ëîòè áóòèëîâèé åòåð) — 14 íàéìåíóâàíü ³ 36 íàéìåíóâàíü íà îñíîâ³ âëàñíå
2,4-Ä; ìåòðèáóçèíó (4-àì³íî-6-òðåòáóò³ë-3-ìåòèëò³î-1,2,4-òðèàçèí-5(4Í)-îí)
— 9 íàéìåíóâàíü; ãë³ôîñàòó, ôîñóëåíó (N-ôîñôîíîìåòèëãë³ö³í) — 71 íàé-
ìåíóâàííÿ. Ç ïåðåðàõîâàíèõ ãåðá³öèä³â íàéá³ëüø àêòèâíî ç 1970-õ ðîê³â çà-
ñòîñîâóâàâñÿ 2,4-Ä, çîêðåìà ìåòîäîì ïðÿìîãî âíåñåííÿ ó âîäîéìè àáî
àâ³àìåòîäîì. Çàðàç ïîõ³äí³ 2,4-Ä â³äíîñÿòü äî ÷åòâåðòîãî êëàñó ñòàá³ëüíîñò³,
òîìó ¿õ âèêîðèñòàííÿ äóæå ñêîðîòèëîñü [39]. Ãåðá³öèäè íà îñíîâ³ ïîõ³äíèõ
2,4-Ä ³ ìåòðèáóçèíó ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ òåðì³íó ïðèäàòíîñò³ ìîæóòü çáåð³ãàòè-
ñÿ ó íåíàëåæíèõ óìîâàõ, çîêðåìà íà íå ïàñïîðòèçîâàíèõ ñêëàäàõ. Òàê,
â³äïîâ³äíî äî «Åêîëîã³÷íîãî ïàñïîðòó ×åðí³ã³âñüêî¿ îáëàñò³» íà 01.01.2017 ð.
íà 57 ñêëàäàõ îáëàñò³ çáåð³ãàëîñÿ 284,5 ò íåïðèäàòíèõ äî âèêîðèñòàííÿ ïåñ-
òèöèä³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ ãåðá³öèä³â [13]. Ó òîé æå ÷àñ, çã³äíî ç äàíèìè Ãîëîâíî-
ãî óïðàâë³ííÿ ñòàòèñòèêè îáñÿã çàêóï³âë³ ãåðá³öèä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêè-
ìè ï³äïðèºìñòâàìè ×åðí³ã³âñüêî¿ îáëàñò³ ïîñò³éíî çðîñòàº. Âñå âèùåâêàçàíå
ï³äâèùóº éìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ ãåðá³öèä³â ó âîäí³ äæåðåëà. Äîäàòêîâó
íåáåçïåêó äëÿ ã³äðîá³îíò³â ñòâîðþº çàñòîñóâàííÿ ãåðá³öèä³â íà îñíîâ³
ãë³ôîñàòó ó äðåíàæíèõ êàíàëàõ ³ çðîøóâàëüíèõ ìåðåæàõ [39].

Íà ÷óòëèâ³ñòü ³ ñò³éê³ñòü ðèá äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ ãåðá³öèä³â âïëèâàþòü òàê³
åêîëîã³÷í³ ÷èííèêè: òåìïåðàòóðà âîäè, ðÍ âîäè, ìàãí³òíå ïîëå, øâèäê³ñòü
òå÷³¿, ñåçîí, ñòàä³ÿ ðîçâèòêó îðãàí³çìó, âì³ñò ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, âóã-
ëåêèñëîòè, ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, æîðñòê³ñòü âîäè, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
òîùî, òîìó â³äïîâ³äü êîðîïîâèõ ðèá (Cyprinus carpio ³ Carassius gibelio) íà
ä³þ êîæíîãî ãåðá³öèäó ðîçãëÿäàëàñü îêðåìî ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ âïëèâó äî-
äàòêîâèõ ïîäðàçíèê³â.

Ïðî îòðóºííÿ ðèá çàçâè÷àé ðîáëÿòü âèñíîâîê çà ïîâåä³íêîâèìè ðå-
àêö³ÿìè, ïîëîæåííÿì ò³ëà â âîä³, ðóõëèâ³ñòþ ³ êîîðäèíàö³ºþ, íàÿâí³ñòþ
ñïàçì³â ìóñêóëàòóðè ³ ñóäîì, ÷àñòîòîþ ³ ðèòìîì äèõàííÿ ðèá, çàòðèìêîþ ó
ðîñò³ ³ ðîçâèòêó, ìîðôîëîã³÷íèìè ³ ã³ñòîëîã³÷íèìè çì³íàìè â îêðåìèõ îðãà-
íàõ ³ ñèñòåìàõ, ãåìàòîëîã³÷íèìè òà á³îõ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè, òîìó ìè áó-
äåìî ïðèòðèìóâàòèñÿ òàêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ â îïèñ³ ðåàêö³¿-â³äïîâ³ä³ îðãàí³çìó
íà ä³þ òîêñèêàíò³â: 1) ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿, 2) çì³íè çîâí³øí³õ ïîêðèâ³â ³
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âíóòð³øí³õ îðãàí³â ðèá íà òêàíèííîìó ³ êë³òèííèõ ð³âíÿõ, 3) â³äõèëåííÿ ãå-
ìàòîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â, 4) çì³íè á³îõ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â êë³òèí.

Âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é º íàéá³ëüø ïðîñòèì ³ øèðîêî çàñòîñî-
âóºòüñÿ â ðîáîò³ íàóêîâî-äîñë³äíèõ òà ðèáîãîñïîäàðñüêèõ îðãàí³çàö³é ÿê
íàéá³ëüø øâèäêèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ñòàíó ðèá äëÿ îòðèìàííÿ îïåðàòèâíî¿
³íôîðìàö³¿, ÿêà äîçâîëèòü ñêîðåãóâàòè ïîäàëüøèé íàïðÿìîê ðîáîòè. Òàê,
äëÿ îö³íêè ñóòòºâîñò³ âïëèâó ãåðá³öèä³â íà ïîâåä³íêîâ³ ðåàêö³¿ ³ ó ïîäàëüøî-
ìó íà ñò³éê³ñòü êîðîï³â áóëè âèêîðèñòàí³ ìåòðèáóçèí, ãë³ôîñàò ³ ïîõ³äí³
2,4-Ä ó êîíöåíòðàö³¿ 2, 4 ³ 20 ÃÄÊ (ãðàíè÷íî äîïóñòèìà êîíöåíòðàö³ÿ) [30,
31]. ×åðåç 2—5 õâ ï³ñëÿ ïîì³ùåííÿ ðèá ó âîäó ç äîäàâàííÿì ïîõ³äíèõ 2,4-Ä
ñïîñòåð³ãàëè ñèëüíèé õàîòè÷íèé ðóõ ç âèñòðèáóâàííÿì ç ãëèáèíè [28], ùî
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî öåé ãåðá³öèä â³äíîñèòüñÿ äî ðå÷îâèí íåðâîâî-ïàðàë³òè÷-
íî¿ ä³¿. ×åðåç 3—4 ãîä êîðîïè çàñïîêîþâàëèñÿ, àëå ðóõàëèñÿ ïîâ³ëüíî
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ. Ââàæàºòüñÿ [25], ùî çì³íè ïîâåä³íêè ðèá
ó òîêñè÷íèõ óìîâàõ â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê óðàæåííÿ ¿õ îðãàí³â ÷óòò³â, ðå-
öåïòîðí³ åëåìåíòè ÿêèõ áåçïîñåðåäíüî âçàºìîä³þòü ç òîêñè÷íèì îòî÷åí-
íÿì. Ïðåïàðàò íà îñíîâ³ ìåòðèáóçèíó âèêëèêàâ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ òà
àãðåñèâíîñò³ ðèá ïðîòÿãîì óñ³õ åêñïåðèìåíò³â (äëÿ äâîð³÷îê — 14 ä³á, äëÿ
öüîãîë³òîê ³ ìàëüê³â — 21 äîáà), â³äçíà÷àëèñü îêðåì³ óøêîäæåííÿ ðèëà ³ õâî-
ñòîâèõ ïëàâö³â, á³ëüøîþ ì³ðîþ ó äâîð³÷îê [18]. Òîêñè÷íèé âïëèâ ðàóíäàïó
ïðîÿâëÿâñÿ â çàãàëüí³é ñëàáêîñò³ ðèá, óïîâ³ëüíåí³é ðåàêö³¿ íà çîâí³øí³ ïî-
äðàçíèêè (ñâ³òëî, çàì³íà âîäè). Íà 14-ó äîáó êîðîïè áóëè ìàëîðóõëèâèìè,
àëå çíàõîäèëèñÿ ó íîðìàëüíîìó, à íå á³÷íîìó ïîëîæåíí³. Òàêèì ÷èíîì,
çã³äíî ïîâåä³íêîâèõ ðåàêö³é ðèá äîñë³äæåí³ ãåðá³öèäè çà çðîñòàííÿì ³íòåí-
ñèâíîñò³ ìîæíà ðîçòàøóâàòè â íàñòóïíîìó ïîðÿäêó: ïîõ³äí³ 2,4-Ä, ãë³ôîñàò,
ìåòðèáóçèí [18], ùî çàãàëîì çá³ãàºòüñÿ ç äàíèìè ³íøèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë
[10].

Çì³íè çîâí³øí³õ ïîêðèâ³â, çîêðåìà ñëèçó òà øê³ðè, ñâ³ä÷àòü ïðî åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè ïåðøî¿ ë³í³¿ çàõèñòó îðãàí³çìó ðèá. Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ñëèçó ³ çì³íà éîãî á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó ó ìîëîä³ ðèá çà ä³¿ ð³çêèõ
çì³í òåìïåðàòóðè ìîæíà ââàæàòè ïðîÿâîì åóñòðåñó [8]. Çà ä³¿ ïîõ³äíèõ 2,4-Ä
äëÿ ðèá õàðàêòåðíà ïîÿâà á³ëóâàòîãî ñëèçó, ÿêà ïîÿñíþºòüñÿ äåñòðóêòèâíè-
ìè ³ äåñêâàìàòèâíèìè ïðîöåñàìè, ðóéíóâàííÿì êåëèõîïîä³áíèõ êë³òèí,
â’ÿçê³ òà êëåéê³ ãðóäî÷êè ñåêðåòó ÿêèõ ïðè ïîòðàïëÿíí³ â âîäó óòâîðþþòü
íàáðÿêëó ìàñó ìîëî÷íî-á³ëîãî çàáàðâëåííÿ [18]. Ðóéíóâàííÿ êåëèõî-
ïîä³áíèõ êë³òèí, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ ãëèáøå âåðõíüî¿ îáîëîíêè åï³äåðì³ñó,
ç âèä³ëåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñëèçó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òåðì³íîâèé åòàï
àäàïòàö³¿, çàâäÿêè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ðåãåíåðàö³ÿ çðóéíîâàíî¿ çàõèñíî¿
îáîëîíêè ò³ëà ðèá [18, 37]. Öå çàïîá³ãàº óòâîðåííþ íà ¿¿ ïîâåðõí³ âèðàçîê,
òî÷êîâèõ êðîâîâèëèâ³â, íàáðÿê³â òîùî.

Íàòîì³ñòü çåíêîð (ìåòðèáóçèí) ³ ðàóíäàï (ãë³ôîñàò) ä³þòü ëèøå íà
âåðõí³é øàð åï³äåðì³ñó, ñòèìóëþþ÷è ñëèçîâ³ êë³òèíè, ñåêðåò ÿêèõ áåçáàðâ-
íèé ³ íå çì³íþº êîë³ð ³ â’ÿçê³ñòü âîäè. Çà ä³¿ ãåðá³öèäó Roundup® íà îñíîâ³
ãë³ôîñàòó ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,2 àáî 0,4 ìã/ë ïðîòÿãîì 96 ãîä íà ðèá Rhamdia
quelen ³ Leporinus obtusidens ñêëàä ñëèçó òàêîæ çì³íþâàâñÿ [46]. Öå ïîâ’ÿçà-
íî ç ð³çíîþ õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ³ âëàñòèâîñòÿìè ãåðá³öèä³â. Ìàëà ðîç-
÷èíí³ñòü ãåðá³öèäó 2,4-ÄÁÅ ó âîä³ âèçíà÷àº éîãî ïðîíèêíåííÿ ÷åðåç
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á³ë³ï³äíèé øàð ìåìáðàíè äî êåëèõîâèäíèõ êë³òèí ³ ¿õ ðóéíóâàííÿ. Ìåòðèáó-
çèí ³, îñîáëèâî, ãë³ôîñàò á³ëüø ðîç÷èíí³ ó âîä³ ïîð³âíÿíî ç ïîõ³äíèìè 2,4-Ä,
ùî â³äîáðàæàºòüñÿ ó çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â ë³ïîô³ëüíîñò³: äëÿ ãë³ôîñàòó
öåé ïîêàçíèê (Log P) ñòàíîâèòü -2,36 ± 0,64, äëÿ ìåòðèáóçèíó — 1,3 ± 0,21,
äëÿ 2,4-Ä — 2,60 ± 0,35, äëÿ ðîç÷èíó 2,4-ÄÁÅ 4,26 ± 0,34 [28]. Âïëèâ ãë³ôîñàòó
³ ìåòðèáóçèíó íà òîíêèé øàð åï³äåðì³ñó âèêëèêàº óòâîðåííÿ ñ³ò÷àñòèõ êðî-
âîâèëèâ³â íà ãðóäíèõ ³ ÷åðåâíèõ ïëàâöÿõ äâîð³÷îê êîðîïà.

Îäí³ºþ ç îçíàê òîêñè÷íîãî ïîøêîäæåííÿ øê³ðíèõ ïîêðèâ³â ðèá ãåðá³öè-
äàìè º äåï³ãìåíòàö³ÿ çîâí³øí³õ ïîêðèâ³â ó ðåçóëüòàò³ ðóéíóâàííÿ õðîìàòî-
ôîð³â. Çà ä³¿ ìåòðèáóçèíó ê³ëüê³ñòü ï³ãìåíòíèõ êë³òèí ó øê³ð³ çðîñòàº, à ¿õ
ôîðìà çì³íþºòüñÿ (ç ç³ð÷àñòèõ ç ðîçãàëóæåíèìè â³äðîñòêàìè âîíè ñòàþòü
îêðóãëèìè). Ãë³ôîñàò, ó çâ’ÿçêó ç ëåãøèì ïðîíèêíåííÿ (â³ä’ºìíèé
êîåô³ö³ºíò ë³ïîô³ëüíîñò³) á³ëüø òîêñè÷íèé, éîãî âïëèâ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïî-
ÿâîþ ãåìîðàã³é, âèðàçîê íà çîâí³øí³õ ïîêðèâàõ ò³ëà, òî÷êîâèõ êðîâîâè-
ëèâ³â, íàáðÿêîì òêàíèí, ðîçâèòêîì æîâòóâàòîãî çàáàðâëåííÿ ïîâåðõí³ ò³ëà â
îáëàñò³ àíàëüíîãî îòâîðó [18].

Âèâ÷åííÿ ïðåäñòàâíèê³â íå îäíîãî, à ê³ëüêîõ âèä³â ðèá çà ä³¿ îäíîãî òîê-
ñèêàíòà äîçâîëÿº ïîãëèáèòè çíàííÿ ïðî ìåõàí³çìè éîãî ä³¿. Çîêðåìà, êàðàñü
C. gibelio ââàæàºòüñÿ äîñèòü ñò³éêèì äî òîêñèêàíò³â ïîð³âíÿíî ç êîðîïîì [4].
Â óìîâàõ ä³¿ ãë³ôîñàòó ó êîíöåíòðàö³¿ 0,04 ìã/äì3 (2 ÃÄÊ) ó íüîãî íå çàô³êñî-
âàíî õàðàêòåðíèõ äëÿ êîðîïà ïàòîëîã³÷íèõ óðàæåíü çîâí³øí³õ àáî
âíóòð³øí³õ îðãàí³â. Çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ãë³ôîñàòó äî 0,4 ìã/äì3

(20 ÃÄÊ) ïðèçâåëî äî òàêèõ çì³í: ðèáè ìàëè ðîçäóòå ò³ëî ç òåìíèì îáëÿìó-
âàííÿì ïëàâö³â, âèðÿ÷åí³ î÷³, ïî÷åðâîí³ííÿ íà øê³ð³ òà ïëàâöÿõ, êðîâîâèëè-
âè íà ÷åðåâí³é ÷àñòèí³ òà â îáëàñò³ àíàëüíîãî îòâîðó, ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü
ñëèçó, à òàêîæ æîâòóøí³ñòü çîâí³øí³õ ïîêðèâ³â [6].

Àíàë³çóþ÷è ïîêàçíèêè åêñòåð’ºðó êîðîï³â ð³çíîãî â³êó, ÿê³ íàéá³ëüø ÷àñ-
òî âèâ÷àþòüñÿ ó ïîä³áíèõ äîñë³äæåííÿõ, çîêðåìà çàãàëüíó äîâæèíó ò³ëà,
ïðîìèñëîâó äîâæèíó (äî ê³íöÿ ëóñêîâîãî ïîêðèâó), ìàêñèìàëüíó âèñîòó,
ìàêñèìàëüíèé îáõâàò ò³ëà, ³íäåêñè ðîçòÿãíóòîñò³, çáèòîñò³, ìàñèâíîñò³, âãî-
äîâàíîñò³ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äîâãîòðèâàëà àäàïòàö³ÿ äî ä³¿ ãåðá³öèä³â
íàéëåãøå â³äáóâàºòüñÿ ó â³ö³ îäíîãî — äâîõ ì³ñÿö³â (ìîæëèâî, ÷åðåç ïåðåâà-
æàííÿ àíàáîë³÷íèõ ðåàêö³é ³ âèñîêó øâèäê³ñòü ¿õ ïðîò³êàííÿ), åêñïðåñ³ÿ
ïîòð³áíèõ äëÿ âèæèâàííÿ ðèá ãåí³â íàéëåãøå â³äáóâàºòüñÿ ó ö³é â³êîâ³é
ãðóï³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ó ìàëüê³â íå çì³íþâàëàñü ÷àñòêà ñóõî¿ ðå÷îâèíè, à ó
äâîð³÷îê ÷àñòêà âîäè ó ì’ÿçàõ çíà÷íî çá³ëüøóâàëàñü [15]. Àíàëîã³÷íå ÿâèùå
áóëî çàô³êñîâàíî ó äîñë³äæåííÿõ, êîëè ï³ñëÿ 3-ì³ñÿ÷íîãî ãîëîäóâàííÿ ïðè
òåìïåðàòóð³ 12—15oC ó ì’ÿçàõ êîðîïà âì³ñò âîäè äîñÿãàâ 88% [38]. Ó öüî-
ãîð³÷îê êîðîïà ï³ä ÷àñ çèìîâîãî ãîëîäóâàííÿ ïðè ïåðåõîä³ íà åíäîãåííå
æèâëåííÿ ê³ëüê³ñòü âîëîãè ó ì’ÿçîâ³é òêàíèí³ çá³ëüøóâàëàñÿ ç 80,5% (æîâ-
òåíü) äî 91,3% (ëþòèé) [41]. ßê â³äîìî, ï³ä ÷àñ ãîëîäóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷-
íà äåãðàäàö³ÿ êë³òèí ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè, ùî ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíó «âñå àáî
í³÷îãî» [36], çíèæåííÿ âì³ñòó íåðîç÷èííèõ á³ëê³â ó ì’ÿçàõ ³ çá³ëüøåííÿ â
íèõ ê³ëüêîñò³ âîäè. Äî ñêëàäó íåðîç÷èííèõ á³ëê³â ì’ÿç³â ðèá âõîäèòü âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ãë³öèíó, ÿêèé ó â³ëüíîìó ñòàí³ ³íòåíñèâí³øå çà ³íø³ àì³íîêèñëîòè
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïåð³îä çèìîâîãî ãîëîäóâàííÿ [41]. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
âîäè ó ì’ÿçàõ ï³ä âïëèâîì ãë³ôîñàòó ïîâ’ÿçàíî ç ã³ïîòðîô³ºþ ì’ÿçîâèõ âîëî-
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êîí, äåñòðóêòèâíèìè çì³íàìè ñêåëåòíî¿ ìóñêóëàòóðè, ë³çèñîì åíäîì³ç³þ,
ô³áðèë ñàðêîëåìè, ÿê íàñë³äîê óæå íà 7-ó äîáó âèíèêàº íàáðÿê [21]. ×åðåç
14 ä³á â³äì³÷åíå ïîäàëüøå ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè ì’ÿçîâèõ âîëîêîí, íåâïî-
ðÿäêîâàíå ¿õ ðîçòàøóâàííÿ, ó äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ âèÿâëåíî â³äñóòí³ñòü ïîïå-
ðå÷íî¿ ñìóãàñòîñò³: ë³çèñ òåëîôðàãìè òà ìåçîôðàãìè. Ìîæëèâî, äåñòðóê-
òèâí³ çì³íè âèíèêëè â ðåçóëüòàò³ íå ëèøå ïîðóøåííÿ çàãàëüíîãî îáì³íó ðå-
÷îâèí ³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³, à é ì³ñöåâîãî âïëèâó òîêñèêàíò³â
íà á³ëêîâó ñòðóêòóðó ì’ÿçîâèõ âîëîêîí. Ö³ äàí³ óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòà-
ìè âèâ÷åííÿ ïàòîëîã³¿ îñåòðîâèõ, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ îñîáëèâèì ðîçøàðó-
âàííÿì ì’ÿçîâî¿ òêàíèíè. Òàê, ó ñòåðëÿä³ â³äì³÷åíî ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³
ë³çîñîìàëüíèõ ôåðìåíò³â ³ ã³àëóðîí³äàçè ó á³ëèõ ì’ÿçàõ ïðè çàõâîðþâàííÿõ
ðèá [33]. Çìåíøåííÿ âì³ñòó á³ëê³â ó ì’ÿçàõ ³ çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè âîëîãè ó ðèá
[15], ñâ³ä÷èòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ïåðåá³ãó òèõ ñàìèõ ïðîöåñ³â, ùî ³ ïðè ðîçøà-
ðóâàíí³ ì’ÿç³â îñåòðîâèõ — çñóâ îáì³íó ðå÷îâèí ó íàïðÿìêó êàòàáîë³çìó. Ó
çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ãë³ôîñàò º âîäîðîç÷èííîþ ñïîëóêîþ, øâèäê³ñòü éîãî ïðî-
íèêíåííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ â îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â âèùà, í³æ ðîçêëàäàííÿ, ùî
óçãîäæóºòüñÿ ç äàíèìè [7].

Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ôóíêö³¿ òà ñòðóêòóðó çÿáðîâîãî åï³òåë³þ ³ éîãî
â³ää³ë³â îá’ºäíàí³ ìîðôîô³ç³îëîã³÷íîþ êîíöåïö³ºþ. Âîíà ðîçãëÿäàº çÿáðî-
âèé åï³òåë³é ÿê ºäèíó ñèñòåìó, ñï³ëüíà ä³ÿëüí³ñòü åëåìåíò³â ÿêî¿ ñïðÿìîâàíà
íà âèêîíàííÿ æèòòºâî âàæëèâèõ ôóíêö³é â îðãàí³çì³ ðèá, íàñàìïåðåä íà
ðåàë³çàö³þ ³îííîãî îáì³íó ³ äèõàííÿ. Â óìîâàõ àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ
âîäíîãî ñåðåäîâèùà çÿáðà ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè àäàïòèâí³ ïðîöåñè íà òêà-
íèííîìó ð³âí³. Ó íîðì³ âîíè ìàþòü ð³âíîì³ðíèé òåìíî-âèøíåâèé êîë³ð [28].
Ï³ä âïëèâîì òîêñèêàíò³â ìîæëèâà çì³íà êîëüîðó çÿáåð òà âèä³ëåííÿ íèìè
ñëèçó. Ïîä³áí³ îçíàêè îòðóºííÿ â³äì³÷åí³ ó âñ³õ îñîáèí êîðîï³â ï³ä âïëèâîì
2,4-ÄÀ [23]. Ä³ÿ ìåòðèáóçèíó ³ ãë³ôîñàòó íå âèêëèêàëà âèíèêíåííÿ ñëèçó íà
çÿáðàõ, ó òîé æå ÷àñ ñïðè÷èíÿëà ñâ³òëî-÷åðâîíå çàáàðâëåííÿ â îáëàñò³ âòî-
ðèííèõ ðåñï³ðàòîðíèõ ëàìåë, íåð³âíîì³ðíó äîâæèíà ïåëþñòîê, êðîâîâèëè-
âè íà çÿáðîâèõ êðèøêàõ ó âñ³õ îñîáèí äçåðêàëüíîãî êîðîïà òà ó á³ëüøîñò³
îñîáèí ëóñêàòîãî êîðîïà. Çÿáðà êàðàñ³â ìàëè êðîâîâèëèâè òà ïîðóøåííÿ
ñòðóêòóðè ëèøå çà ä³¿ 20 ÃÄÊ ãë³ôîñàòó [6]. Î÷åâèäí³ çì³íè âíóòð³øí³õ îð-
ãàí³â ðèá íà òêàíèííîìó òà êë³òèííîìó ð³âíÿõ â³äáóâàþòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè
òîêñè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè àáî òðèâàë³ñòü ¿¿ âïëèâó íà ðèá º
çíà÷íîþ. Îäíàê ââàæàºòüñÿ, ùî â³ê òà âèä ðèá òàêîæ âàæëèâèé ó ñòóïåí³ âè-
ðàæåíîñò³ öèõ çì³í [26]. Òàê, íàéìåíø âèðàæåí³ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè â³êîâè-
ìè ãðóïàìè çì³íè âíóòð³øí³õ îðãàí³â ó ìàëüê³â êîðîïà ï³ä âïëèâîì
ãåðá³öèä³â ó ãîñòðèõ äîñë³äàõ, êð³ì çì³íè êîëüîðó æîâ÷íîãî ì³õóðà äî ÿñêðà-
âî çåëåíîãî ï³ä âïëèâîì ãë³ôîñàòó ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. Ëèøå îêðåìèõ
îñîáèí öüîãîð³÷îê êîðîïà ä³ÿ ìåòðèáóçèíó ïðèçâåëà äî óøêîäæåíü
âíóòð³øí³õ îðãàí³â. Ñò³íêè æîâ÷íîãî ì³õóðà ñòàâàëè òîíøèìè, ¿õ êîë³ð íà-
áóâàâ áëàêèòíóâàòîãî â³äò³íêó, êèøå÷íèê áóâ çàïîâíåíèé æîâ÷þ. Çàáàðâ-
ëåííÿ ñåëåç³íêè ñòàâàëî ñâ³òë³øèì, ïå÷³íêà íàáóâàëà ïóõêî¿ êîíñèñòåíö³¿,
éìîâ³ðíî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ âì³ñòó æèðó (ïî÷àòîê æèðîâîãî ïåðåðîä-
æåííÿ ïå÷³íêè) [32]. Äëÿ âñ³õ áåç âèíÿòêó äîñë³äæóâàíèõ äâîð³÷îê êîðîïà
ïåðåðàõîâàí³ âèùå ïàòîëîã³÷í³ îçíàêè áóëè âèðàæåí³ íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ,
îñîáëèâî ñèëüíî öå ïðîÿâèëîñÿ çà ä³¿ ãë³ôîñàòó. Îòæå, ñåðåä òðüîõ ðîçãëÿ-
íóòèõ íàìè ãåðá³öèä³â çà òÿæê³ñòþ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í â îðãàí³çì³ êîðîïà
íàéá³ëüøó çàãðîçó äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá â³ä ãë³ôîñàòó â êîíöåíòðàö³¿
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2 ÃÄÊ. Ñõîæèé ðåçóëüòàò ó êàðàñ³â äîñÿãàâñÿ çà äåñÿòèêðàòíî¿ êîíöåíòðàö³¿
òîêñèêàíòó [6]. Â òàêèõ óìîâàõ ÷åðåïíà êîðîáêà êàðàñ³â áóëà á³ëüø ðîçì’ÿê-
øåíà, îäíàê â³çóàëüíèõ çì³í â ãîëîâíîìó ìîçêó íå â³äì³÷åíî. Êèøê³âíèê,
ïå÷³íêà ³ æîâ÷íèé ì³õóð ìàëè îçíàêè óðàæåííÿ: ñòðóêòóðà ïå÷³íêè
ïîâí³ñòþ ïîðóøåíà, æîâ÷íèé ì³õóð íåõàðàêòåðíîãî ÷åðâîíîãî çàáàðâëåííÿ,
à âì³ñò êèøê³âíèêà — çåëåíóâàòîãî êîëüîðó. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî öÿ êîíöåí-
òðàö³ÿ âèÿâèëàñÿ ëåòàëüíîþ äëÿ 50% êàðàñ³â, ïåðåâàæíî ñàìö³â, ïðîòÿãîì
14-è äîáîâîãî åêñïåðèìåíòó. Äëÿ êîðîïà öÿ êîíöåíòðàö³ÿ âèÿâèëàñÿ ëåòàëü-
íîþ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ãîäèí [6]. Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³÷íèõ ³ ãåìàòî-
ëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðèá çàñâ³ä÷èëè íàéâèùó ñò³éê³ñòü äî íåñïðèÿòëèâèõ
÷èííèê³â êàðàñ³â ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âèäàìè ðèá[4]. Ïîÿñíåííÿ ñë³ä øóêàòè
ó â³äì³ííîñòÿõ õ³ì³÷íîãî ïîðîãó ïîäðàçíåííÿ, ÿêèé º âèùèì ó êàðàñÿ, ³ ó
øâèäêîñò³ ðåàãóâàííÿ îðãàí³çìó íà ä³þ ñòðåñ-÷èííèêà. Çîêðåìà, ïîð³ã ÷óò-
ëèâîñò³ ðåöåïòîð³â á³÷íî¿ ë³í³¿ äî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ñð³áëÿñòîãî êàðàñÿ
ñêëàäàâ 16 ìêÀ/ñì2, ó êîðîïà — 60 ìêÀ/ñì2 [41]. Øâèäê³ñòü ïðîâåäåííÿ
³ìïóëüñó â Ìàóòíåðîâñüêîìó âîëîêí³ (ðåòèêóëî-ñïèíàëüíèé øëÿõ) êàðàñÿ
ñòàíîâèòü 82 ì/ñ, â êîðîïà — 55—63 ì/ñ [2]. Òåðì³íîâó àäàïòàö³þ äî ä³¿ ìåò-
ðèáóçèíó ìîæíà ðåºñòðóâàòè çà çì³íàìè çÿáåð — îðãàíó, ÷åðåç ÿêèé â³äáó-
âàºòüñÿ íàäõîäæåííÿ ãåðá³öèä³â â îðãàí³çì ðèá. Âîíà ïðîÿâëÿëàñü âèðàæå-
íèì êîëîïîä³áíèì íàáðÿêàííÿì ðåñï³ðàòîðíèõ ëàìåë ³ ã³ïåðòðîô³ºþ äèñòà-
ëüíèõ ä³ëÿíîê çÿáåðíèõ ô³ëàìåíò³â, ùî âðåøò³ ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ
íàäõîäæåííÿ òîêñè÷íî¿ ðå÷îâèíè [22]. Â³äîìî, ùî ³íòåíñèâí³ñòü ãàçîîáì³íó
íàïðÿìó çàëåæèòü â³ä ïëîù³ ïîâåðõí³ çÿáåð ³ ê³ëüêîñò³ êë³òèííèõ øàð³â, ùî
ôîðìóþòü ¿õ åï³òåë³àëüíó òêàíèíó (ó êîðîïîâèõ — äî âîñüìè øàð³â). Íàðî-
ùåííÿ òîâùèíè åï³òåë³þ çá³ëüøóº äèñòàíö³þ «êðîâ — ñåðåäîâèùå» ³ çíè-
æóº ³íòåíñèâí³ñòü ãàçîîáì³íó, ùî ïåðåøêîäæàº íàäõîäæåííþ òîêñè÷íèõ
ðå÷îâèí, ó òîé æå ÷àñ îáìåæóþ÷è ³ ïîãëèíàííÿ êèñíþ. Îäíîäîáîâà ä³ÿ çåí-
êîðó ñïðèÿëà òåðì³íîâ³é àäàïòàö³¿, ùî âèðàæàëîñÿ ó ìàêñèìàëüí³é
ìîá³ë³çàö³¿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ðåñóðñ³â îðãàí³çìó, çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ åðèòðî-
öèò³â òà âì³ñòó ãåìîãëîá³íó ³ á³ëê³â ïëàçìè. Çì³íè ó ñòðóêòóðíîìó òà
ðåñï³ðàòîðíîìó åï³òåë³¿ çÿáåð, ùî ñóïðîâîäæóâàëèñü êîëèâàííÿìè ãåìàòî-
ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ñïîñòåð³ãàëèñÿ ³ ó äîñë³äæåíí³ òîêñè÷íèõ åôåêò³â âè-
ñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ Roundup Original® íà ðèáó Colosoma macropomum [50].
Ôîðìóâàííÿ äîâãîñòðîêîâî¿ àäàïòàö³¿ ï³ä âïëèâîì çåíêîðó íå â³äáóâàëîñü,
ïðî ùî ñâ³ä÷àòü çì³íè ïàðàìåòð³â êðîâ³ ó äâîð³÷îê [15], ³ öüîãîð³÷îê [17]: íà
14-ó äîáó åêñïåðèìåíòó ðîçá³æíîñò³ ó ïîêàçíèêàõ êðîâ³ öüîãîð³÷îê êîðîïà
çà ä³¿ çåíêîðó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì äîñÿãàëè 50% [15, 17]. Ïîÿñíåííÿì öüî-
ãî ìîæå áóòè ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè çÿáåð ó äâîð³÷îê êîðîïà (ì³æêë³òèííèé
íàáðÿê åï³òåë³þ ç âèðàæåíîþ äåñòðóêö³ºþ ðåñï³ðàòîðíèõ ëàìåë) ³ ã³ñòî-
ëîã³÷í³ çì³íè ïå÷³íêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè çåðíèñòî¿ òà âàêóîëÿðíî-êðàïå-
ëüíî¿ äèñòðîô³¿, à òàêîæ ç äèñòðîô³÷íèìè çì³íàìè ãåïàòîöèò³â, ùî âèíèêà-
þòü ó ðåçóëüòàò³ ïîðóøåííÿ îáì³íó ðå÷îâèí ³ ïåðåá³ãó ôåðìåíòíèõ ðåàêö³é.
Çà ä³¿ ãë³ôîñàòó â³äáóâàþòüñÿ àíàëîã³÷í³ ïàòîëîã³÷í³ çì³íè ó ïå÷³íö³, ëèøå
ðîçâèòîê âàêóîëÿðíî-êðàïåëüíî¿ äèñòðîô³¿ ãåïàòîöèò³â — á³ëüøîþ ì³ðîþ
[21], ïðîãðåñóâàííÿ óðàæåíü ìåòàáîë³çìó: ïîðóøåííÿ îáì³íó öèòîïëàçìà-
òè÷íîãî æèðó, ðîçïàä ë³ï³äíî-á³ëêîâèõ êîìïëåêñ³â öèòîïëàçìè ãåïàòîöèò³â,
ùî ïðèçâîäèòü äî â³äìèðàííÿ ïàðåíõ³ìè ïå÷³íêè ³ ¿¿ íåêðîçó [32]. Ñàìå
ïå÷³íêà, ÿê îñíîâíèé îðãàí äåòîêñèêàö³¿, ³ íèðêè, ÿê îðãàí âèä³ëåííÿ,
íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ ñòðàæäàþòü â³ä âïëèâó Roundup, Primoleo ³ Facet [47]; êà-
òàëàçà º îñíîâíèì ôåðìåíòîì, çàëó÷åíèì äî äåòîêñèêàö³¿ öèõ ãåðá³öèä³â. Ó
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ã³ñòîïàòîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ âñòàíîâëåí³ äåãåíåðàòèâí³ çì³íè ó ïå÷³íö³
òà íèðêàõ öüîãîð³÷îê êîðîï³â, ùî çàçíàëè âïëèâó ð³çíèõ ñóáëåòàëüíèõ êîí-
öåíòðàö³é¿ ãë³ôîñàòó (4, 6, 8 ìã/ë) ïðîòÿãîì 14 ä³á. Çì³íè ó ïå÷³íö³ õàðàêòå-
ðèçóâàëèñÿ òàêîæ íàáðÿêîì êë³òèí òà âàêóîëüíîþ äåãåíåðàö³ºþ [50].

Çàñòîñóâàííÿ òîêñèêàíò³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì íàêîïè÷åííÿ â îðãàí³çì³
ðèá äîçâîëÿº ç’ÿñóâàòè ìîæëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ó íèõ äîâãîòðèâàëî¿ àäàï-
òàö³¿ (åóñòðåñ àáî äèñòðåñ). Òàê, ðóéí³âíà ä³ÿ 2,4-Ä, çàðåºñòðîâàíà çà äåñò-
ðóêòèâíèìè çì³íàìè ó çÿáðàõ, ìîçêó, ñêåëåòíèõ ì’ÿçàõ ³ äèñòðîô³÷íèìè â
ïå÷³íö³, ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ çäàòí³ñòþ äî íàêîïè÷åííÿ éîãî ó òêàíèíàõ,
äå ïåðåâàæàþòü ë³ïî¿äí³ ðå÷îâèíè, îñîáëèâî ó ìîçêó. Êóìóëÿö³ÿ ãåðá³öèä³â
ó ò³ë³ ðèá äîñë³äæåíà ó â³êîâ³é ãðóï³ ìàëüê³â, äëÿ ÿêèõ õàðàêòåðí³ àíàáîë³÷í³
ïðîöåñè: äëÿ ãë³ôîñàòó öå çíà÷åííÿ ñòàíîâèëî 9,73 ± 1,03 ìã/êã ìàñè ò³ëà,
ìåòðèáóçèíó — 3,98 ± 0,79 ìã/êã, 2,4-ÄÁÅ — 12,26 ± 0,22 ìã/êã [18], ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äàíîãî ãåðá³öèäó, íèçüêîþ ðîç÷èíí³ñòþ ó
âîä³ ³ âèñîêîþ — ó ë³ïî¿äàõ, çàâäÿêè ÷îìó çä³éñíþºòüñÿ éîãî ïðîíèêíåííÿ
÷åðåç ì³ºë³íîâó îáîëîíêó íåðâîâèõ âîëîêîí ³ á³ë³ï³äíèé øàð ìåìáðàí
êë³òèí, äå â³í ³ íàêîïè÷óºòüñÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, äèñòðîô³÷í³ ³ íå-
êðîá³îòè÷í³ ïðîöåñè ó òêàíèíàõ ãîëîâíîãî ìîçêó êîðîïà, ÿêèé ïåðåáóâàâ
ï³ä âïëèâîì 2,4-ÄÀ, ìîæëèâî, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê àëüòåðàö³þ — çì³íó
ôóíêö³¿ ³ áóäîâè êë³òèí, òêàíèí ³ îðãàí³â ï³ä âïëèâîì ïîøêîäæóþ÷èõ
àãåíò³â, ó äàíîìó âèïàäêó õ³ì³÷íîãî. Íàÿâí³ñòü îñåðåäê³â ³íô³ëüòðàö³¿ ïðè
öüîìó âêàçóº íà ïåðåá³ã ïðîöåñ³â çàïàëåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó â³äïîâ³äü íà
ïîøêîäæåííÿ òêàíèí êñåíîá³îòèêàìè.

Ï³ä ÷àñ ïàòîëîãî-àíàòîì³÷íîãî ðîçòèíó ëèøå çà ä³¿ ãë³ôîñàòó íà 14-ó äîáó
ó êèøê³âíèêó ðèáè ñïîñòåð³ãàëè âèðàæåíèé íàáðÿê ñëèçîâî¿ îáîëîíêè, â
ïðîñâ³ò³ êèøê³âíèêà âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü æîâ÷íèõ êîíêðåìåíò³â, çîêðåìà
òàì â³çóàëüíî â³äçíà÷àëàñÿ íàÿâí³ñòü æîâ÷íèõ êàìåí³â çåëåíîãî êîëüîðó ³
êàðáîíàò³â êàëüö³þ — á³ëîãî, ùî ï³äòâåðäæóâàëîñü ³ ã³ñòîëîã³÷íèìè ïðåïà-
ðàòàìè [21]. Ïðè÷èíîþ ¿õ óòâîðåííÿ ìîæå áóòè õ³ì³÷íà áóäîâà ãë³ôîñàòó.
Â³äîìî, ùî æîâ÷í³ êèñëîòè çíàõîäÿòüñÿ â ïå÷³íö³ íå ó â³ëüí³é ôîðì³, à ó âèã-
ëÿä³ êîí’þãàò³â ç ãë³öèíîì ³ òàóðèíîì, ïðè÷îìó êîí’þãàò³â ç ãë³öèíîì óòâî-
ðþºòüñÿ âòðîº á³ëüøå. Êîí’þãîâàí³ æîâ÷í³ êèñëîòè êðàùå ðîç÷èíí³, í³æ íå-
êîí’þãîâàí³, âîíè ìàþòü á³ëüøó çäàòí³ñòü äî äèñîö³àö³¿ ³ óòâîðåííÿ æîâ÷íèõ
ñîëåé ç êàò³îíàìè, îñîáëèâî Ñà2+, ÿêèé ï³ä âïëèâîì ðàóíäàïó âèìèâàºòüñÿ ç
ê³ñòîê. Äîêàçîì îñòàííüîãî º ì’ÿê³ñòü ³ äåÿêà ïðîçîð³ñòü ê³ñòîê ÷åðåïà ðèá,
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Ñà2+ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ çà ä³¿ ãë³ôîñàòó [18]. Êð³ì
òîãî, âèêîðèñòàíà ó äîñë³äæåííÿõ âîäà º òâåðäîþ (12 ìã·åêâ/ë àáî 240 ìã%
ñîëåé êàëüö³þ ³ ìàãí³þ), òîìó âì³ñò êàò³îí³â êàëüö³þ ó êðîâ³ êîðîïà, ùî ïå-
ðåáóâàâ ó âîä³ ç ðàóíäàïîì, âäâ³÷³ á³ëüøèé, í³æ çà ä³¿ çåíêîðó. Íà 7-ó äîáó
åêñïåðèìåíòó êîíöåíòðàö³ÿ Ñà2+ ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ äâîð³÷îê êîðîïà çà ä³¿
ìåòðèáóçèíó çìåíøèëàñÿ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, òîìó ùî íàäõîäæåííÿ
³îí³â êàëüö³þ ç âîäè â îðãàí³çì ðèá çíèçèëîñÿ çà ðàõóíîê çì³í ôîðìè
ðåñï³ðàòîðíèõ ëàìåë çÿáåð, à çà ä³¿ ãë³ôîñàòó — çá³ëüøèëîñÿ, áî ï³ä âïëèâîì
ðàóíäàïó ñòðóêòóðí³ çì³íè â çÿáðàõ âèÿâëÿëèñÿ ëèøå íà 14-ó äîáó åêñïåðè-
ìåíòó. Çì³íè ó êðîâ³ º ïîêàçíèêîì ÷óòëèâîñò³ ³ âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ øëÿõè
êîðåêö³¿ îáì³íó ðå÷îâèí ó äâîð³÷îê êîðîïà, ùî çíàõîäèëèñÿ â óìîâàõ
ãåðá³öèäíîãî íàâàíòàæåííÿ, çîêðåìà çà ðàõóíîê òåðì³íîâîãî âíåñåííÿ ñïî-
ëóê êàëüö³þ ó âîäó, â³äòàê — çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ éîãî éîí³â ó êðîâ³ ³
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îðãàíàõ. Âîíè ìîæóòü ñóòòºâî çì³íþâàòè ïðîíèêí³ñòü êë³òèííèõ ìåìáðàí,
ï³äâèùóâàòè òîêñèêîðåçèñòåíòí³ñòü îðãàí³çìó âîäíèõ òâàðèí çà ðàõóíîê
âïëèâó íà âíóòð³øíüîêë³òèíí³ á³îåíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè [34, 35].

Á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ðèá, çîêðåìà âì³ñò åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â, ìåòà-
áîë³ò³â ³ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, äîçâîëÿþòü øâèäøå, í³æ ìîðôîëîã³÷í³ ³ ãå-
ìàòîëîã³÷í³, âèçíà÷àòè ÷óòëèâ³ñòü ðèá òà ïîÿñíþâàòè ìåõàí³çìè ïîâåä³íêî-
âèõ ðåàêö³é, ìîðôîëîã³÷íèõ òà ã³ñòîëîã³÷íèõ çì³í ï³ä âïëèâîì ãåðá³öèä³â.
Æèòòºçàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó, ìîæëèâ³ñòü äåòîêñèêàö³¿ ãåðá³öèä³â ³ ôîðìó-
âàííÿ äîâãîòðèâàëî¿ àäàïòàö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç åíåðãåòè÷íèì îáì³íîì [11, 19].
Òàê, çà âì³ñòîì ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê â îðãàíàõ ³ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ öüîãîð³÷îê ³ äâîð³÷îê êîðîïà â óìîâàõ ãåðá³öèäíîãî íàâàí-
òàæåííÿ [19, 24] áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ó öüîãîð³÷îê º ëèøå òåíäåíö³ÿ äî
çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ôîñôîðó â ñèðîâàòö³ êðîâ³ çà ä³¿ äîñë³äæóâàíèõ
ãåðá³öèä³â, ó äâîð³÷îê ö³ â³äì³ííîñò³ äîñòîâ³ðí³. Ï³ä âïëèâîì ìåòðèáóçèíó
çðîñòàííÿ á³ëüø ñóòòºâå, í³æ çà ä³¿ ãë³ôîñàòó. Öå ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâíèìè ïî-
âåä³íêîâèìè ðåàêö³ÿìè ðèá, îñîáëèâî äâîð³÷îê êîðîïà, ùî ïðèçâîäÿòü äî
â³äïîâ³äíèõ çì³í ê³ëüêîñò³ ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê â îðãàíàõ (àêòèâíå ïëàâàí-
íÿ — çá³ëüøåííÿ åíåðãîâèòðàò — çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôà-
òó â ñèðîâàòö³ êðîâ³). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÀÌÔ íà 26% ³ ÀÄÔ íà 13% ó ìîç-
êó äâîð³÷îê çà ä³¿ çåíêîðó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì íå ïðèçâîäèòü äî ï³äâè-
ùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåíîñó åëåêòðîí³â ³ ïîñèëåííÿ ðåñèíòåçó ÀÒÔ ç ÀÄÔ,
òîáòî àäàïòèâí³ ìîæëèâîñò³ íà ð³âí³ åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó ó ìîçêó êî-
ðîïà çàä³ÿí³ íå ïîâí³ñòþ. Íàâïàêè, âì³ñò ÀÒÔ íà 37%, àäåí³ëàòíèé åíåðãå-
òè÷íèé çàðÿä (ÀÅÇ) — íà 23%, ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³þ÷èõ ìàñ àäåí³ëàòê³íàçíî¿
ðåàêö³¿ — íà 38% [24]. Çáàëàíñîâàí³ñòü øëÿõ³â âèêîðèñòàííÿ ÀÒÔ â îðãàíàõ
³ êë³òèíàõ ³ ï³äòðèìêà éîãî âì³ñòó íà ïåâíîìó ð³âí³ äîñÿãàºòüñÿ ôóíêö³îíó-
âàííÿì ñêëàäíèõ ìåõàí³çì³â ðåãóëÿö³¿ çà ïðèíöèïîì çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó [48].
ßêùî öåé ïðîöåñ â³äñóòí³é, òî öå º ñèãíàëîì ïîðóøåííÿ ãîìåîñòàçó â îð-
ãàí³çì³, ùî, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç³ çìåíøåííÿì àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â êàòà-
áîë³çìó, çà âèíÿòêîì â³ðîã³äíîãî çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ãëþêîçî-6-ôîñôàò-
äåã³äðîãåíàçè (ïåíòîçîôîñôàòíèé øëÿõ) ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ ïóëó ïåíòîç ³
â³äíîâëåíèõ ôîðì êîôåðìåíò³â. Îñòàíí³, ÿê íàñë³äîê, çàáåçïå÷óþòü ï³äòðè-
ìàííÿ ñòðóêòóðè òêàíèí á³ëèõ ì’ÿç³â ³ ìîçêó çà ä³¿ ìåòðèáóçèíó. Îòæå, àäàï-
òàö³ÿ äî ä³¿ çåíêîðó çä³éñíþºòüñÿ íà ñòðóêòóðíîìó ð³âí³ çàâäÿêè àêòèâàö³¿
ïåíòîçîôîñôàòíîãî øëÿõó, ÷åðåç íåìîæëèâ³ñòü êîìïåíñàö³¿ çà ðàõóíîê
åíåðãåòè÷íîãî ìåòàáîë³çìó, îñîáëèâî ó ìîçêó.

Ïîõ³äí³ 2,4-ÄÀ, âèêëèêàþ÷è â ìîçêó çàïàëåííÿ, íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³
ä³ÿëè íàâïàêè: ï³äâèùóâàëè àêòèâí³ñòü Ã-6-Ôàçè äëÿ ï³äòðèìàííÿ ãîìåîñòà-
òè÷íîãî ð³âíÿ ãëþêîçè. Â³äïîâ³äíà ðåàêö³ÿ íà ¿õ ä³þ áóëà ñïðÿìîâàíà íà àê-
òèâàö³þ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ³ ïîäàëüøó ñòàá³ë³çàö³þ åíåðãå-
òè÷íèõ ðåñóðñ³â ìîçêó êîðîïà, ÿêà ïðîÿâèëàñü ó ï³äòðèìàíí³ äîñòàòíüîãî
âì³ñòó ìàêðîåðã³÷íèõ ñïîëóê ó ìîçêó. Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â
ãë³êîë³çó ³ öèêëó Êðåáñà çà ä³¿ ïîõ³äíèõ 2,4-Ä º àäàïòèâíèì ìåõàí³çìîì, çà-
âäÿêè ÿêîìó çðîñòàº ð³âåíü ÀÒÔ, ñï³ââ³äíîøåííÿ ÀÒÔ /ÀÄÔ ³ ÀÅÇ ó ìîçêó
êîðîïà [24]. Îòæå, óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâîê, ùî íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ ðèáè º á³ëüø ñò³éêèìè äî ä³¿ ïîõ³äíèõ
2,4-Ä, í³æ íà òêàíèííîìó, íàòîì³ñòü ï³ä âïëèâîì ìåòðèáóçèíó àäàïòàö³ÿ êðà-
ùå ïðîõîäèëà íà ñòðóêòóðíîìó ð³âí³, í³æ íà á³îõ³ì³÷íîìó.
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Òðèâàë³ñòü åêñïåðèìåíòó, òêàíèí³ ³ â³ê ðèá òàêîæ º âàæëèâèìè ÷èííèêà-
ìè ³íòåíñèâíîñò³ âïëèâó ãåðá³öèä³â. Òàê, íà 14-ó äîáó çà ä³¿ ìåòðèáóçèíó ó
á³ëèõ ì’ÿçàõ öüîãîð³÷îê êîðîïà ð³çêî çíèæóâàâñÿ âì³ñò ãëþêîçè, ãë³êîãåíó, à
òàêîæ ãëþêîçè ó êðîâ³. Ó äâîð³÷îê âì³ñò ãëþêîçè ó êðîâ³ çàëèøàâñÿ íà êîíò-
ðîëüíîìó ð³âí³, à ó á³ëèõ ì’ÿçàõ ³ ïå÷³íö³ çì³íþâàâñÿ íåçíà÷íî, ïðè îäíî÷àñ-
íîìó çíèæåíí³ âì³ñòó ãë³êîãåíó, ùî ïðèçâåëî äî ïîñòóïîâîãî âèêîðèñòàííÿ
âñ³õ åíåðãåòè÷íèõ ðåçåðâ³â ¿õ îðãàí³çìó ³ ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ï³äâèùåííÿì
öèòîïëàçìàòè÷íî¿ àì³ëîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ãåïàòîïàíêðåàñó, ðîñòîì àêòèâ-
íîñò³ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ Ã-6-Ô ³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ³çîöèòðàòäåã³äðîãåíàçè
(²ÖÄÃ) [5]. Çà 14-äîáîâî¿ ä³¿ ãë³ôîñàòó ó òêàíèíàõ ìàëüê³â êîðîïà âì³ñò ïåðå-
âàæíî¿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíèõ âóãëåâîäíèõ ñóáñòðàò³â (êð³ì ãë³êîãåíó
ïå÷³íêè) ð³çêî çíèæóâàâñÿ [20], ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âèùîþ øâèäê³ñòþ éîãî
ïðîíèêíåííÿ â îðãàí³çì ïîð³âíÿíî ç ðàí³øå äîñë³äæåíèìè ãåðá³öèäàìè. Öè-
òîïëàçìàòè÷íà àì³ëîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ãåïàòîïàíêðåàñó öüîãîð³÷îê êîðîïà
â öèõ óìîâàõ çíèæóâàëàñü ëèøå íà 21-ó äîáó, à ¿¿ çðîñòàííÿ íà 14-ó äîáó
â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ âì³ñòó ãë³êîãåíó ó á³ëèõ ì’ÿçàõ. Êð³ì òîãî, ó ïå÷³íö³
öüîãîð³÷îê çà 14-äîáîâî¿ ä³¿ ãë³ôîñàòó ï³äâèùóâàëàñÿ àêòèâí³ñòü öèòîïëàç-
ìàòè÷íî¿ ËÄÃ ³ ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ²ÖÄÃ íà òë³ äîñòîâ³ðíîãî çíèæåííÿ âì³ñòó
ãëþêîçè, ùî âêàçóº íà ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ âóãëåâîä³â öüîãîð³÷êàìè äëÿ
äåòîêñèêàö³¿ ãë³ôîñàòó òà óçãîäæåíó ðîáîòó ïðîöåñ³â ãë³êîë³çó òà öèêëó
Êðåáñà. Ó òîé æå ÷àñ ó ïå÷³íö³ äâîð³÷îê íà 14-ó äîáó ä³¿ ãë³ôîñàòó çðîñòàëà
àêòèâí³ñòü Ã-6-ÔÄÃ, ÿê ïîêàçíèêà àêòèâ³çàö³¿ ïåíòîçîôîñôàòíîãî øóíòó ³
²ÖÃÄ, ÿê ïîêàçíèêà àêòèâíîãî ïðîò³êàííÿ öèêëó Êðåáñà. Îäíàê àêòèâí³ñòü
öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ËÄÃ çàëèøèëàñÿ íåçì³ííîþ, ùî º äîêàçîì ó÷àñò³ ïðî-
òå¿í³â ó åíåðãåòè÷íîìó îáì³í³ [5]. Çðîñòàííÿ íà 14-ó äîáó ä³¿ ãë³ôîñàòó àê-
òèâíîñò³ àñïàðòàò àì³íîòðàíñôåðàçè (ÀñÀÒ) ó ïå÷³íö³ äâîð³÷îê òàêîæ º äî-
êàçîì ó÷àñò³ ïðîòå¿í³â ó ðåñèíòåç³ ÀÒÔ. Ïîøêîäæåííÿ êë³òèí ïå÷³íêè
ã³áðèäíî¿ ðèáè jundiara (ã³áðèä Leiarius marmoratus ç Pseudoplaty stomareticu-
latum) ï³ä âïëèâîì RoundupOriginal® ïîÿñíþþòü ïðèðîñòîì àêòèâíîñò³
òðàíñàì³íàç îðãàíó [47]. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä âïëèâîì ãë³ôîñàòó åíåðãåòè÷íèé
îáì³í ó öüîãîð³÷îê êîðîïà çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê âóãëåâîä³â, ó äâîð³÷îê
— çà ðàõóíîê ïðîòå¿í³â.

Çàñòîñóâàííÿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é òîêñèêàíò³â òàêîæ ìîæå äàòè
äîäàòêîâ³ ïîÿñíåííÿ çì³íàì, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³. Òàê, çà
âïëèâó 4 ÃÄÊ ãë³ôîñàòó ó ñèðîâàòö³ êðîâ³ äàíî¿ â³êîâî¿ ãðóïè àêòèâí³ñòü öè-
òîïëàçìàòè÷íî¿ ÀñÀÒ çðîñëà â 1,6 ðàçó. Àêòèâí³ñòü öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ÀëÀÒ ó
ñèðîâàòö³ êðîâ³ äâîð³÷îê êîðîïà ìàëà òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ, ùî âêàçóº íà
àêòèâ³çàö³þ ïðîöåñó ïåðåàì³íóâàííÿ [5]. Êð³ì òîãî, àêòèâí³ñòü ÀñÀÒ òà
ÀëÀÒ çà âïëèâó Roundup®, áóëà çíà÷íî âèùîþ, í³æ ó êîíòðîëüí³é ãðóï³ [45].
Îòæå, çã³äíî àêòèâíîñò³ åíçèì³â ÀëÀÒ ³ ÀñÀÒ ó ïå÷³íö³ ³ ñèðîâàòö³ êðîâ³
äâîð³÷îê êîðîïà [5] ³ñòîòíèé âïëèâ ³ç çàëó÷åííÿì ó ïàòîëîã³÷íèé ïðîöåñ íå
ëèøå ïå÷³íêè, ÿê öåíòðó äåòîêñèêàö³¿, äå éäå ïðîãðåñóâàííÿ íåãàòèâíèõ
çì³í, à é ðåøòè îðãàí³â, çä³éñíèâ ãë³ôîñàò ó êîíöåíòðàö³¿ 4 ÃÄÊ. Âïëèâ êîí-
öåíòðàö³¿ 2 ³ 4 ÃÄÊ ãåðá³öèä³â íà ïîêàçíèêè äâîð³÷îê êîðîïà áóâ íàéá³ëüø
ñóòòºâèé çà ä³¿ ìåòðèáóçèíó, ÿêèé â îáîõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñïðè÷èíþâàâ çíè-
æåííÿ âì³ñòó ãëþêîçè ó ïå÷³íö³ [5]. Ó äîñë³äæåííÿõ ä³¿ ãåðá³öèäó íà îñíîâ³
ãë³ôîñàòó ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,2 àáî 0,4 ìã/ë ïðîòÿãîì 96 ãîä íà ðèá Rhamdia
quelen ³ Leporinus obtusidens [45] òàêîæ áóëà âèÿâëåíà ã³ïîãë³êåì³ÿ â ïëàçì³
êðîâ³. Ó äîñë³äæåíí³ [47], â ÿêîìó âèâ÷àâñÿ âïëèâ 1,357 ìã/ë Roundup Origi-
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nal® íà ã³áðèäíó ðèáó jundiara áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî âì³ñò ãëþêîçè çíèæóâàâñÿ
ó ïå÷³íö³, ì’ÿçàõ òà ïëàçì³ êðîâ³, à ãë³êîãåíó — ó ïå÷³íö³ òà ì’ÿçàõ.

Îòæå, ÷óòëèâ³ñòü ðèá çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ¿õ ðåàãóâàííÿ íà ä³þ
òîêñè÷íîãî ðåàãåíòó ³ ôîðìóâàííÿ òåðì³íîâî¿ àäàïòàö³¿. Ï³äòâåðäæåííÿì
öüîãî º êîëîïîä³áíèé íàáðÿê ³ ã³ïåðòðîô³ÿ äèñòàëüíèõ ä³ëÿíîê ô³ëàìåíò³â,
ùî ñïîñòåð³ãàëîñÿ çà ä³¿ ìåòðèáóçèíó ³ ïðèçâîäèëî äî çìåíøåííÿ íàäõîä-
æåííÿ òîêñè÷íî¿ ðå÷îâèíè â îðãàí³çì ðèá òà çàáåçïå÷óâàëî ìàêñèìàëüíå
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ åðèòðîöèò³â òà âì³ñòó ãåìîãëîá³íó ³ á³ëê³â ïëàçìè, ùî ó
ñâîþ ÷åðãó, çàáåçïå÷èëî êðàùó ðåçèñòåíòí³ñòü òêàíèí îðãàí³çìó ðèá:
êèøê³âíèêà, ìîçêó, ì’ÿç³â, òîáòî àäàïòàö³ÿ äî ä³¿ ìåòðèáóçèíó çä³éñíþâàëà-
ñÿ íà ñòðóêòóðíîìó ð³âí³ çàâäÿêè àêòèâàö³¿ ïåíòîçîôîñôàòíîãî øëÿõó, çà
âèíÿòêîì òêàíèí ïå÷³íêè, ó ÿê³é â³äáóëèñü ñòðóêòóðí³ çì³íè. Öå, ó ñâîþ ÷åð-
ãó, ïðèçâåëî äî íàéá³ëüø íåãàòèâíîãî âïëèâó ìåòðèáóçèíó íà âóãëåâîäíèé
îáì³í öüîãîð³÷îê ³ äâîð³÷îê êîðîïà. Çà ðàõóíîê âèñíàæåííÿ âóãëåâîäíèõ çà-
ïàñ³â òà åíåðãåòè÷íèõ ðåçåðâ³â ôîðìóâàííÿ äîâãîòðèâàëî¿ àäàïòàö³¿ áóëî
óòðóäíåíå, ó ïîäàëüøîìó öå ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ ñò³éêîñò³ ðèá íà
á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³, àëå íå âèêëþ÷àº ¿õ ñòàá³ëüíîñò³ íà ñòðóêòóðíîìó.

×óòëèâ³ñòü êîðîïà äî ä³¿ ïîõ³äíèõ 2,4-Ä òåæ ô³êñóâàëàñÿ íà âèñîêîìó
ð³âí³, êîðîïè â³äðàçó ðåàãóâàëè íà ¿õ ä³þ. Ðóéíóâàííÿ êåëèõîïîä³áíèõ
êë³òèí ç âèä³ëåííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñëèçó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òåðì³íî-
âèé åòàï àäàïòàö³¿, çàâäÿêè ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ðåãåíåðàö³ÿ çðóéíîâàíî¿
îáîëîíêè ò³ëà ðèá, çàâäÿêè ÷îìó íà ¿¿ ïîâåðõí³ íå óòâîðþþòüñÿ âèðàçêè,
òî÷êîâ³ êðîâîâèëèâè, íàáðÿêè òîùî, ó òîé æå ÷àñ ïîêàçíèêè êðîâ³ íà 1-ó ³
7-ó äîáó ïåðåáóâàííÿ ðèá ï³ä âïëèâîì ïîõ³äíèõ 2,4-Ä ìàéæå íå çì³íþâàëè-
ñÿ. Îäíàê, âñå öå íå ãàðàíòóº ñò³éêîñò³ âíóòð³øí³õ îðãàí³â äî øêîäî÷èííî¿
ä³¿ öüîãî ãåðá³öèäó. Òàê, íàéá³ëüø³ òêàíèíí³ ðóéíóâàííÿ ñïðè÷èíèëè ñàìå
ïîõ³äí³ 2,4-Ä [20], àëå çàâäÿêè çá³ëüøåííþ àêòèâíîñò³ êàòàáîë³÷íèõ (²ÖÄÃ,
ËÄÃ) ³, îñîáëèâî, àíàáîë³÷íèõ (Ã-6-Ô) ôåðìåíò³â ïîêàçíèêè àäåí³ëàòíî¿ ñèñ-
òåìè çàëèøèëèñÿ íà ð³âí³ êîíòðîëüíî¿ ãðóïè, ùî çàáåçïå÷óº ï³äòðèìêó
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá.

×óòëèâ³ñòü ðèá äî ä³¿ ãë³ôîñàòó, ïîð³âíÿíî ç ìåòðèáóçèííîì ³ 2,4-Ä, º
ì³í³ìàëüíîþ. Âèâ÷åí³ ãåìàòîëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ðèá çà âïëèâó
ãë³ôîñàòó ó ïåðø³ äí³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëè áëèçüê³ äî êîíòðîëü-
íèõ, öå ìîæå ïîÿñíþâàòè òîé ôàêò, ùî äàíèé ãåðá³öèä äîâãèé ÷àñ ââàæàëè
áåçïå÷íèì äëÿ òâàðèí ³ ëþäèíè, õî÷à äëÿ ðèá éîãî íàï³âëåòàëüíà äîçà (LD50)
çíà÷íî íèæ÷à ³ ñòàíîâèòü â³ä 2 äî 55 ìã/ë (96 ãîä) â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ åêñ-
ïåðèìåíòó, ñòàä³¿ ðîçâèòêó ³ âèäó [8, 49]. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ íà 14-ó äîáó
éîãî ä³¿ ó êîðîïà áóëè âèÿâëåí³ ñåðéîçí³ òêàíèíí³ óøêîäæåííÿ, íàòîì³ñòü
êàðàñü âèÿâèâñÿ äîñèòü ñò³éêèì, ó íüîãî íå â³äì³÷åíî õàðàêòåðíèõ ïî-
âåä³íêîâèõ òà ïàòîëîã³÷íèõ çì³í çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ îðãàí³â. Ïîÿñíåí-
íÿì öüîìó ìîæóòü áóòè çì³íè íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³. ßêùî åíåðãîçàáåçïå-
÷åííÿ öüîãîð³÷îê êîðîïà â³äáóâàëîñÿ çà ðàõóíîê âóãëåâîäíèõ ñóáñòðàò³â, à
äâîð³÷îê — çà ðàõóíîê ïðîòå¿í³â ïðè íåçì³íí³é àêòèâíîñò³ ËÄÃ, òî ó êàðàñ³â
àêòèâí³ñòü ËÄÃ çðîñëà á³ëüø í³æ ó äåñÿòü ðàç³â, ùî âêàçóº íà ïåðåâàæàííÿ
á³ëüø ñò³éêîãî äî òîêñè÷íèõ âïëèâ³â ïðîöåñó ãë³êîë³çó.
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Çàêëþ÷åííÿ

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ âèùåâèêëàäåíîãî ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ôîðìóâàííÿ
òåðì³íîâî¿ ô³ç³îëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ çàëåæèòü â³ä ïîðîãó ÷óòëèâîñò³ ðåöåïòîð³â ³
øâèäêîñò³ ðåàãóâàííÿ îðãàí³çìó ðèá íà ä³þ ñòðåñ-÷èííèêà òà õ³ì³÷íîãî ïîðîãó ïî-
äðàçíåííÿ. Ôîðìóâàííÿ äîâãîòðèâàëî¿ àäàïòàö³¿, ðåçèñòåíòíîñò³ êîðîïîâèõ ðèá
ìîæëèâå ëèøå íà îñíîâ³ âçàºìîä³¿ âñ³õ ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ æèâî¿ ìàòåð³¿: á³îõ³ì³÷íî-
ãî, êë³òèííîãî, òêàíèííîãî, îðãàí³â, îðãàí³çìó, òîìó ùî îðãàí³çì â³äïîâ³äàº íà
ä³þ ñòðåñ-÷èííèêà ÿê ºäèíå ö³ëå. Äëÿ êðàùîãî çàáåçïå÷åííÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá
íåîáõ³äíîþ º âçàºìîçàì³íí³ñòü, íàïðèêëàä, íåìîæëèâ³ñòü àäàïòàö³¿ íà îäíîìó
ð³âí³ — îðãàííîìó (ðóéíóâàííÿ ì’ÿçîâèõ âîëîêîí ï³ä âïëèâîì ãë³ôîñàòó, óøêîä-
æåííÿ ãåïàòîöèò³â çà ä³¿ 2,4-Ä ³ ãë³ôîñàòó, êë³òèí ìîçêó (çà ä³¿ 2,4-Ä), ïðèçâîäèòü
äî ôîðìóâàííÿ àäàïòàö³¿ íà ³íøîìó — á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³: â³äïîâ³äí³ çì³íè àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíò³â (ãë³ôîñàò) òà ñòàëà ê³ëüê³ñòü ìàêðîåðã³â (ïîõ³äí³ 2,4-Ä).

Âèñîêà ÷óòëèâ³ñòü îðãàí³çìó ðèá äî ä³¿ òîêñèêàíò³â ìîæå ïðèâåñòè äî ¿õ
ñò³éêîñò³, ÿêùî ôîðìóâàííÿ òåðì³íîâî¿ àäàïòàö³¿ â³äáóäåòüñÿ øâèäêî, ÿêà ïîêëàäå
ïî÷àòîê ëàíöþæêó á³îõ³ì³÷íèõ çì³í, êîòð³ ñïåðøó íåïîì³òíî, àëå íåóõèëüíî ñïðè-
ÿòèìóòü ôîðìóâàííþ ñèñòåìíîãî ñòðóêòóðíîãî ñë³äó — ñïî÷àòêó ó âèãëÿä³ ìî-
äèô³êàö³¿ ã³ñòîí³â, à ñàìå àöåòèëþâàííÿ, ìåòèëþâàííÿ, ôîñôîðèëþâàííÿ, ùî ó
ñâîþ ÷åðãó çàïóñòèòü åêñïðåñ³þ ïîòð³áíèõ äëÿ âèæèâàííÿ ðèá ãåí³â. Àöåòèëþâàí-
íÿ ã³ñòîí³â çä³éñíþºòüñÿ ïî àì³íîãðóï³ àì³íîêèñëîò, íàïðèêëàä ë³çèíó. Ñòóï³íü àöå-
òèëþâàííÿ ðåãóëþºòüñÿ ã³ñòîí-àöåòèëòðàíñôåðàçàìè ³ ã³ñòîí-äåàöåòèëàçàìè. Ìå-
òèëþâàííÿ ã³ñòîí³â º á³ëüø ñêëàäíîþ ìîäèô³êàö³ºþ, í³æ àöåòèëþâàííÿ. Çàëåæíî
â³ä ñòóïåíÿ ìåòèëþâàííÿ åêñïðåñ³ÿ ãåí³â ³íäóêóºòüñÿ àáî ðåïðåñóºòüñÿ. Ìî-
äèô³êàö³¿ çä³éñíþþòüñÿ ó ñóâîðî âèçíà÷åíèõ ïîëîæåííÿõ ³ çì³íþþòü ñïîð³äíåí³ñòü
ã³ñòîí³â äî ÄÍÊ, òèì ñàìèì ðåãóëþþ÷è äîñòóï äî ÄÍÊ ðåãóëÿòîðíèõ á³ëê³â ³ çà-
ïóñê ÐÍÊ-ñèíòåçóþ÷îãî êîìïëåêñó äëÿ ïîäîëàííÿ ä³¿ ñòðåñîâèõ ïîäðàçíèê³â, ÿêè-
ìè º ãåðá³öèäè. ßê áóëî âñòàíîâëåíî àíàë³çóþ÷è ïîêàçíèêè åêñòåð’ºðó êîðîï³â
ð³çíîãî â³êó, äîâãîòðèâàëà àäàïòàö³ÿ äî ä³¿ ãåðá³öèä³â íàéëåãøå â³äáóâàºòüñÿ ó â³ö³
îäíîãî — äâîõ ì³ñÿö³â, ìîæëèâî òîìó, ùî åï³ãåíåòè÷íèé âïëèâ ëåãøå â³äáó-
âàºòüñÿ â öüîìó â³ö³. Åï³ãåíåòè÷í³ ïåðåìèêà÷³ âèçíà÷àþòü, ÿê³ ñàìå ãåíè êë³òèíà ó
ïðèíöèï³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè, à ÿê³ — í³. Òîìó âáà÷àºòüñÿ äîö³ëüíèì ïðîâîäè-
òè âèâ÷åííÿ åï³ãåíåòè÷íîãî ìàðêóâàííÿ, ÿêå ìîæëèâî çì³íþâàòè ï³ä âïëèâîì ïåâ-
íèõ ñòðåñ-÷èííèê³â ñåðåäîâèùà, çàâäÿêè ÷îìó êë³òèíè çìîæóòü àäàïòóâàòèñÿ äî
íåñò³éêèõ óìîâ ³ ôîðìóâàííÿ äîâãîñòðîêîâî¿ àäàïòàö³¿ (ñèñòåìíîãî ñòðóêòóðíîãî
ñë³äó) ïðîéäå øâèäøå. Ö³ çì³íè ó âèãëÿä³ ÿê ãåíîìó, òàê ³ åï³ãåíîìó ìîæóòü ïåðå-
äàâàòèñÿ íàùàäêàì. Äîêàçîì öüîãî ïðèïóùåííÿ º ðîáîòà [52], â ÿê³é çðîáëåíà
ñïðîáà îõàðàêòåðèçóâàòè òà ïîð³âíÿòè ãëîáàëüí³ ìåõàí³çìè òîêñè÷íîñò³ ãë³ôîñàòó
òà Roundup ó ïå÷³íö³ ôîðåë³ (Salmo trutta), âèêîðèñòîâóþ÷è ÐÍÊ-ñåêâåíóâàííÿ íà
ïëàòôîðì³ IlluminaHiSeq 2500 Illumina. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóâàëè ìîëîäü æ³íî÷î¿
ñòàò³ ³ åêñïîíóâàëè çà ä³¿ 0, 0,01, 0,5 òà 10 ìã/ë ãë³ôîñàòó òà Roundup ïðîòÿãîì
14 ä³á, ó ïîäàëüøîìó ñåêâåíóâàëè ø³ñòü ðåïë³êàòèâíèõ çðàçê³â ïå÷³íêè ó êîæíîìó
âàð³àíò³. Âèÿâëåíî, ùî ³íäóêîâàí³ òðàíñêðèïòè êîäóþòü êîìïîíåíòè àíòèîêñèäàíò-
íî¿ ñèñòåìè, ðÿä á³ëê³â ñòðåñ-ðåàêö³¿ ³ ìîëåêóëè ïðîàïîïòè÷íî¿ ñèãíàë³çàö³¿.
Ôóíêö³îíàëüíèé àíàë³ç òàêîæ âèÿâèâ íàäì³ðíå ïðåäñòàâëåííÿ ä³ëÿíîê, ùî
â³äïîâ³äàþòü øëÿõàì ðåãóëþâàííÿ ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí, à òàêîæ åíåðãåòè÷íîãî
îáì³íó ³ ³íøèõ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Âèÿâëåí³ òðàíñêðèïö³éí³ çì³íè óçãîäæóþòü-
ñÿ ç ïðîöåñîì ïðîõîäæåííÿ îêèñíþâàëüíîãî ñòðåñó òà ³íäóêö³ºþ øëÿõ³â éîãî
êîìïåíñàö³¿. ²äåíòèô³êîâàí³ ìåõàí³çìè òîêñè÷íîñò³ áóëè ïîä³áíèìè ÿê çà ä³¿ ãë³ôî-
ñàòó, òàê ³ Roundup, ó òîìó ÷èñë³ åêîëîã³÷íî âàæëèâèõ êîíöåíòðàö³é. Çíà÷í³ çì³íè
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â åêñïðåñ³¿ òðàíñêðèïòó, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè íàéìåíøèõ âèïðîáóâàíèõ êîíöåí-
òðàö³ÿõ [50], âèêëèêàþòü çàíåïîêîºííÿ ùîäî ïîòåíö³éíî¿ òîêñè÷íîñò³ ãë³ôîñàòó
äëÿ ïîïóëÿö³é ðèá, ÿê³ íàñåëÿþòü çàáðóäíåí³ ð³÷êè.

**

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðåçèñòåíòíîñòè
êàðïîâûõ ðûá ê ãåðáèöèäàì â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ñâîéñòâ â
óñëîâèÿõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè êàðïîâûõ
ðûá îò ñêîðîñòè ðåàãèðîâàíèÿ îðãàíèçìà íà äåéñòâèå ñòðåññ-ôàêòîðà â âèäå ñðî÷-
íîé àäàïòàöèè íà ôóíêöèîíàëüíîì óðîâíå. Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé àäàïòàöèè íà áèîõèìè÷åñêîì, òêàíåâîì, îðãàííîì
óðîâíÿõ ó êàðïà è êàðàñÿ ïîä ïîñòîÿííûì âëèÿíèåì ãåðáèöèäîâ. Ñïðîãíîçèðîâàíû
âîçìîæíîñòè âûðàáîòêè ðåçèñòåíòíîñòè ðûá ê äåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ ïóòåì ýê-
ñïðåññèè ãåíîâ ñ âîâëå÷åíèÿ èõ ýïèãåíîìà.

**

The article deals with the mechanisms of sensitivity and resistance of carp fish to the
herbicides, impact depending on their chemical structure and properties in the experiments.
The dependence of the stability of carp fish response to the stress factor in form of the
short-term adaptation at the functional level, was shown. The possibility of long-term for-
ming adaptation at the biochemical, tissue, organ levels in carp and crucian carp under the
constant influence of herbicides is also considered. The possibilities of developing fish re-
sistance to the action of toxicants by involving gene expression of their epigenome are pre-
dicted.
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