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ÔÎÑÔÎË²Ï²ÄÍÈÉ ÑÊËÀÄ ÒÊÀÍÈÍ ÊÎÐÎÏÀ ²
ÙÓÊÈ ÇÀ Ä²¯ ÉÎÍ²Â Fe3+

Äîñë³äæåíî ôðàêö³éíèé ñêëàä ôîñôîë³ï³ä³â çÿáåð, ïå÷³íêè, íèðîê ³ ì’ÿç³â êîðîïà
(Cyprinus carpio L.) ³ ùóêè (Esox lucius L.) çà ä³¿ 0,2 òà 0,5 ìã/äì3 éîí³â Fe3+ ó âîä³, ùî
ñòàíîâèòü 2 òà 5 ÃÄÊðèáãîñï . Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè â³äíîñíîãî âì³ñòó ôîñôîë³ï³ä³â ó
òêàíèíàõ ðèá º âèäîñïåöèô³÷íèìè ³ çàëåæíèìè â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Fe3+ . Ó ö³ëîìó
çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â òêàíèí êîðîïà òà ùóêè çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîí-
öåíòðàö³é ³îí³â Fe3+ ñïðÿìîâàí³ íà ï³äòðèìàííÿ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ á³î-
ëîã³÷íèõ ìåìáðàí ç ìåòîþ ¿õ àäàïòàö³¿ äî ä³¿ ñòðåñ-÷èííèêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðîï, ùóêà, çÿáðà, ïå÷³íêà, íèðêè, ì’ÿçè, ôîñôîë³ï³äè, éîíè Fe3+.

Çðîñòàííÿ íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ó äîâê³ëëÿ ³ç àíòðîïîãåííèõ äæåðåë
òà âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ êîëîîá³ã³â ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â ó çåìí³é êîð³
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ¿õ âì³ñòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ùî çóìîâëþº
íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ó îðãàí³çì³ ã³äðîá³îíò³â òà âåäå äî çíèæåííÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³ åêîñèñòåì [18, 31]. Âõîäÿ÷è äî ñêëàäó æèâîãî, ñïîëóêè ìå-
òàë³â âèçíà÷àþòü ô³ç³îëîã³÷í³ ôóíêö³¿ îðãàí³çìó òà º ðåãóëÿòîðàìè áàãà-
òüîõ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Á³îëîã³÷íà ä³ÿ ìåòàë³â íåîäíîçíà÷íà: ç îäíîãî
áîêó, ó íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ âîíè íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíîãî ïåðåá³ãó
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ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, à ç ³íøîãî — ïðè ï³äâèùåíîìó âì³ñò³
ä³þòü ÿê òîêñèêàíòè. Òîìó íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ îðãàí³çìó âèçíà-
÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ó êë³òèíàõ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â òà ôîðìîþ ¿õ
íàäõîäæåííÿ [16, 17].

Ôåðóì º îäíèì ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ åëåìåíò³â ó çåìí³é êîð³, àëå ÷å-
ðåç íèçüêó ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó ïðèðîäíèõ âîäàõ
äóæå íèçüêà ³ éîãî ïðèéíÿòî â³äíîñèòè äî ÷èñëà ì³êðîåëåìåíò³â [31].
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ôîðìàìè Fe ó ïðèðîäíèõ âîäàõ çàëåæèòü â³ä òåìïå-
ðàòóðè, ðÍ, íàÿâíîñò³ õåëàòóþ÷èõ àãåíò³â ³ âì³ñòó êèñíþ [22], â³í º íå-
îáõ³äíèì äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ òâàðèí ó ñåðåäîâèù³, áàãàòîìó íà êèñåíü
[20].

Ðàçîì ç òèì, çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ Fe ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìîæå
ïðèçâîäèòè äî éîãî á³îêîíöåíòðóâàííÿ â îðãàí³çì³ ðèá, ùî çíà÷íîþ
ì³ðîþ âïëèâàº íà ñòàí ¿õ ïîïóëÿö³é [15], îñê³ëüêè íàäì³ðíå íàäõîäæåííÿ
ìîäèô³êóº âñ³ ëàíêè ìåòàáîë³çìó ³ ìîæå ìàòè âèðàæåíèé òîêñè÷íèé
åôåêò [20]. Íà äàíèé ÷àñ îñîáëèâîñò³ ôîñôîë³ï³äíîãî ñêëàäó òêàíèí ðèá
çà ä³¿ ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é Fe ó âîä³ äîñë³äæåí³ íåäîñòàòíüî. Ìî-
äèô³êàö³ÿ ôîñôîë³ï³ä³â êë³òèííèõ ìåìáðàí ðèá ç îäí³º¿ ñòîðîíè ë³ì³òóº
ïðîíèêíåííÿ éîí³â ìåòàëó äî îðãàí³çìó, à ç ³íøî¿ — çàáåçïå÷óº ¿õ ïîñèëå-
íó åêñêðåö³þ ç îðãàí³çìó [8]. Ñàìå òîìó çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé òà òåîðåòè÷-
íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é
éîí³â Fe3+ ó âîä³ íà âì³ñò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ
ïð³ñíîâîäíèõ ðèá.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äâîð³÷êàõ êîðîïà (Cyprinus carpio) ³ ùóêè
(Esox lucius) ñåðåäíüîþ ìàñîþ 300—350 ã. Ðèá óòðèìóâàëè â àêâàð³óìàõ
îá’ºìîì 200 ë ç â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ òà ñòàíäàðòíèì ã³ä-
ðîõ³ì³÷íèì ðåæèìîì (âì³ñò Î2 — 7,5 ± 0,5 ìã/äì3, ÑÎ2 — 2,5 ± 0,3 ìã/äì3,
ðÍ — 7,8 ± 0,1). Äîñë³äæóâàëè ôîñôîë³ï³äíèé ñêëàä îêðåìèõ òêàíèí ðèá
çà ä³¿ éîí³â Fe3+ ó êîíöåíòðàö³ÿõ 0,2 ³ 0,5 ìã/äì3, ùî â³äïîâ³äàëè 2 òà 5 ÃÄÊ
[5]. Íåîáõ³äí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàëó ó âîä³ ñòâîðþâàëè âíåñåííÿì
ñîë³ FeCl3 ×6 H2O êâàë³ô³êàö³¿ «õ. ÷.». Ó çàçíà÷åíèõ óìîâàõ ðèá óòðèìyâà-
ëè 14 ä³á, ùî º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ä³þ
ñòðåñ-÷èííèêà [10, 11]. Ðèá ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó íå ãîäóâàëè.

Äëÿ á³îõ³ì³÷íîãî äîñë³äæåííÿ âì³ñòó ë³ï³ä³â òà ¿õ îêðåìèõ êëàñ³â áóëè
âèêîðèñòàí³ çðàçêè çÿáåð, ïå÷³íêè, íèðîê ³ ì’ÿç³â. Òêàíèíè ïîäð³áíþâàëè
íà õîëîä³ ó ñêëÿíèõ ãîìîãåí³çàòîðàõ ç íàñòóïíèì åêñòðàãóâàííÿì çàãàëü-
íèõ ë³ï³ä³â ç òêàíèíè õëîðîôîðì-ìåòàíîëîâîþ ñóì³øøþ ó â³äíîøåíí³
2 : 1 çà ìåòîäîì Ôîë÷à [21]. Äî îäí³º¿ ìàñîâî¿ ÷àñòèíè òêàíèíè äîäàâàëè
20 ÷àñòèí åêñòðàãóþ÷î¿ ñóì³ø³ ³ çàëèøàëè íà 12 ãîä äëÿ åêñòðàêö³¿. Íå-
ë³ï³äí³ äîì³øêè ç åêñòðàêòó âèäàëÿëè â³äìèâàííÿì 1%-íèì ðîç÷èíîì
KCl [6].

Ðîçä³ëåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â íà îêðåì³ ôðàêö³¿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì âè-
ñõ³äíî¿ îäíîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ íà ïëàñòèíêàõ Sorbfil.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ïëàñòèíêè åëþþâàëè ó ñóì³ø³ õëî-
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ðîôîðì — ìåòàíîë — ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà — äèñòèëüîâàíà âîäà ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 60 : 30 : 7 : 3. Îäåðæàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè ó êàìåð³,
íàñè÷åí³é ïàðàìè éîäó, äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é ë³ï³ä³â âèêî-
ðèñòîâóâàëè ñïåöèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè [2]. Ê³ëüê³ñòü ôîñ-
ôîë³ï³ä³â âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Âàñüêîâñüêîãî [30].

Áóëî ³äåíòèô³êîâàíî òàê³ ôðàêö³¿: ë³çîôîñôàòèäèëõîë³í (ËÔÕ), ôîñ-
ôàòèäèëñåðèí (ÔÑ), ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³í (ÔÅÀ), ôîñôàòèäèëõîë³í
(ÔÕ), ôîñôàòèäèë³íîçèòîë (Ô²) òà ñô³íãîì³ºë³í (ÑÌ). Âñ³ îäåðæàí³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ï³ääàâàëè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ çà çàãàëüíîïðèéíÿ-
òîþ ìåòîäèêîþ ç âèêîðèñòàííÿì t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà [4].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çà ä³¿ éîí³â Fe3+ â³äì³÷åíî äîçîçàëåæí³ òà âèäîñïåöèô³÷í³ çì³íè ôîñ-
ôîë³ï³äíîãî ñïåêòðó êë³òèí çÿáåð äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá. Òàê, çà ä³¿ 2
ÃÄÊ ÷àñòêè ÔÕ ó çÿáðàõ êîðîïà çðîñëà ó 2,05 ðàçó (òàáë. 1), ùî ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíå ç àêòèâàö³ºþ éîãî ñèíòåçó ç ÔÅÀ çà ó÷àñòþ ìåòèëòðàíñôåðàç
[24]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äîñòîâ³ðíèì çíèæåííÿì âì³ñòó ÔÅÀ ó çÿáðàõ â
1,49 ðàçó. Î÷åâèäíî, ùî âíàñë³äîê çíèæåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó ÔÅÀ â³ä-
áóâàºòüñÿ àêòèâàö³ÿ øëÿõ³â â³äíîâëåííÿ éîãî ïóëó, îäíèì ç ÿêèõ º äåêàð-
áîêñèëþâàííÿ ÔÑ [25], ùî ó ñâîþ ÷åðãó ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíèæåííÿì
âì³ñòó îñòàííüîãî â 1,63 ðàçó.
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Òàáëèöÿ 1
Âì³ñò îêðåìèõ êëàñ³â ôîñôîë³ï³ä³â (% çàãàëüíîãî âì³ñòó) ó çÿáðàõ ðèá

çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Êëàñè ÔË Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ËÔÕ 5,74 ± 0,64 7,21 ± 0,30* 10,93 ± 0,52*

ÔÕ 16,90 ± 0,81 34,76 ± 0,31* 7,04 ± 0,30*

ÔÑ 8,83 ± 0,22 5,38 ± 0,61* 2,26 ± 0,38*

Ô² 8,11 ± 0,84 11,38 ± 0,85* 2,47 ± 0,37*

ÔÅÀ 53,73 ± 1,27 36,03 ± 0,74* 75,00 ± 0,99*

ÑÌ 6,71 ± 0,46 5,25 ± 0,46* 2,30 ± 0,38*

Ùóêà

ËÔÕ 7,38 ± 1,05 14,39 ± 0,56* 22,87 ± 1,55*

ÔÕ 24,59 ± 1,48 16,00 ± 0,84* 19,77 ± 0,67*

ÔÑ 6,26 ± 1,00 3,12 ± 0,37* 4,99 ± 0,93*

Ô² 9,75 ± 0,78 5,02 ± 0,88* 5,35 ± 0,53*

ÔÅÀ 41,31 ± 2,20 56,55 ± 2,08* 37,82 ± 2,50

ÑÌ 10,72 ± 0,77 4,93 ± 0,29* 9,21 ± 0,81

* Òóò ³ äàë³ çì³íè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì äîñòîâ³ðí³ (ð < 0,05); Ì ± m, n = 5.



Ä³ÿ îáîõ êîíöåíòðàö³é ó ùóêè òà 5 ÃÄÊ ó êîðîïà ³íäóêóâàëè ïîä³áí³
çì³íè ôîñôîë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ. Òàê, â³äì³÷åíà çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ äî çíè-
æåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó ÔÕ òà çðîñòàííÿ — ËÔÕ. Òàê³ çì³íè âêàçóþòü íà
³íòåíñèô³êàö³þ ïðîöåñ³â ã³äðîë³çó ÔÕ âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ éîíàìè ìåòàëó
ë³çîñîìàëüíî¿ ôîñôîë³ïàçè À2 [27].

×àñòêè ÔÅÀ â çÿáðàõ îáîõ âèä³â ðèá çðîñòàëè, ùî ìîæå áóòè âèêëè-
êàíî ÿê ³íã³áóâàííÿì éîíàìè Fe3+ éîãî ïåðåòâîðåííÿ ó ÔÕ [1] çà ó÷àñòþ
ìåòèëòðàíñôåðàç [24], òàê ³ ìîæëèâîþ àêòèâàö³ºþ éîãî ñèíòåçó ³ç ÔÑ çà
ó÷àñòþ ôîñôàòèäèëñåðèíäåêàðáîêñèëàçè [3, 9], îñê³ëüêè âì³ñò ÔÑ ó äîñ-
ë³äæóâàí³é òêàíèí³ ðèá çíèæóâàâñÿ. Òàê³ çì³íè âì³ñòó ÔÅÀ ìîæíà ðîçã-
ëÿäàòè ÿê îäèí ç ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ êë³òèí ðèá äî ä³¿ éîí³â Fe3+, îñ-
ê³ëüêè â³äîìî, ùî éîãî íàêîïè÷åííÿ âåäå äî óù³ëüíåííÿ ìåìáðàíè [23].
Â³äì³÷åíî òàêîæ çíèæåííÿ ÷àñòêè Ô² ó çÿáðàõ ðèá, ùî ìîæå áóòè êîìïåí-
ñàòîðíîþ ðåàêö³ºþ íà ðîçâèòîê ã³ïåðêàëüöåì³¿ âíàñë³äîê ä³¿ éîí³â Fe3+

[12].
Äëÿ îö³íêè ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ çì³í â îðãàí³çì³ ðèá áóëî ðîçðàõî-

âàíî êîåô³ö³ºíòè â³äíîøåííÿ âì³ñòó ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â (òàáë. 2).
Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíå çá³ëüøåííÿ â³äíîøåííÿ

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) ó êë³òèíàõ çÿáåð êîðîïà ó 2,38 ðàçó, ùî âêàçóº íà
çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ë³ï³ä³â çîâí³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè. Â³äíîøåííÿ
ÑÌ/ÔÕ çíèçèëîñü, à ÔÕ/ÔÑ — çðîñëî, ùî ï³äòâåðäæóº ³íòåíñèô³êàö³þ
ñèíòåçó ÔÕ ç éîãî ïîïåðåäíèê³â — ÔÅÀ ³ ÔÑ. Çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é
Fe3+ ó ùóêè òà 0,5 ìã/äì3 ìåòàëó ó êîðîïà â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ)
çíèæóâàëîñü, ùî âêàçóº íà íàêîïè÷åííÿ ÔË âíóòð³øíüîãî øàðó ìåìáðà-
íè òà ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ¿¿ ì³êðîâ’ÿçêîñò³. Çà âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîí-
öåíòðàö³é éîí³â Fe3+ â³äì³÷åíà çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ çðîñòàííÿ â³äíîøåíü
ÔÕ/ÔÑ òà ÔÅÀ/ÔÑ, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ïåðåòâîðåííÿ ÔÑ ó ÔÅÀ
âíàñë³äîê éîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ [3]. Çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ÑÌ/ÔÕ ó
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Òàáëèöÿ 2
Â³äíîøåííÿ ð³çíèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó çÿáðàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ÔÕ/(ÔÅÀ +Ô²+ÔÑ) 0,24 ± 0,04 0,57 ± 0,08* 0,09 ± 0,01*

ÔÕ/ÔÑ 1,91 ± 0,13 4,60 ± 0,32* 3,12 ± 0,23*

ÔÅÀ/ÔÑ 6,08 ± 0,21 6,49 ± 0,39 33,12 ± 0,53*

ÑÌ/ÔÕ 0,4 ± 0,03 0,21 ± 0,04* 0,32 ± 0,02*

Ùóêà

ÔÕ/(ÔÅÀ +Ô²+ÔÑ) 0,43 ± 0,09 0,25 ± 0,04* 0,31 ± 0,05

ÔÕ/ÔÑ 3,93 ± 0,32 5,13 ± 0,15* 4,96 ± 0,28

ÔÅÀ/ÔÑ 6,60 ± 0,29 18,13 ± 0,64* 7,58 ± 0,27*

ÑÌ/ÔÕ 0,43 ± 0,04 0,31 ± 0,04* 0,52 ± 0,02*



çÿáðàõ ùóêè çà âïëèâó 5 ÃÄÊ âêàçóº íà ïåðåðîçïîä³ë ôðàêö³é ÔË çîâ-
í³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ¿¿ ù³ëüíîñò³.

Çì³íè ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ÔË ó ïå÷³íö³ ðèá çà âïëèâó éîí³â Fe3+ õà-
ðàêòåðèçóâàëèñÿ âèäîâîþ ñïåöèô³êîþ. Òàê, çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó êîðîïà â³ä-
ì³÷åíî çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÔÕ ³ ÑÌ â³äïîâ³äíî ó 2,65 ³ 1,64 ðàçó, à çà ä³¿ 5
ÃÄÊ — â³äïîâ³äíî â 1,70 ³ 2,12 ðàçó (òàáë. 3). Âì³ñò ÔÅÀ ó ïå÷³íö³ êîðîïà çà
ä³¿ 2 òà 5 ÃÄÊ çíèçèâñÿ â³äïîâ³äíî ó 2,23 ³ 1,44 ðàçó. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ âì³ñòó Ô²
çð³ñ ó 1,72 ðàç, à çà ä³¿ 5 ÃÄÊ — çíèçèâñÿ, ùî éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî íåãàòèâ-
íèì âïëèâîì Fe3+ íà åíçèìè, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ìåòàáîë³çì³ Ô² [28]. Çà ä³¿
2 ÃÄÊ ÷àñòêà ÔÑ çðîñëà â 1,24 ðàçó, ùî, éìîâ³ðíî, º êîìïåíñàòîðíîþ ðå-
àêö³ºþ íà ³íòåíñèô³êàö³þ âèêîðèñòàííÿì ÔÅÀ ÿê ïîïåðåäíèêà õîë³í-
âì³ñíèõ ÔË. Ó òîé æå ÷àñ çà ä³¿ 5 ÃÄÊ éîãî ÷àñòêà çíèçèëàñü, ùî ïîâ’ÿçàíî
ç ìîæëèâ³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ÔÑ ÿê ïîïåðåäíèêà ó ñèíòåç³ ÔÅÀ, àäæå
ê³ëüê³ñòü îñòàííüîãî çðîñëà ïîð³âíÿíî ç ä³ºþ 2 ÃÄÊ.

Çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÔË ïå÷³íêè ùóêè â åêñïåðèìåíò³ àíàëîã³÷í³
çì³íàì ó çÿáðàõ. Òàê, ÷àñòêà ÔÕ çíèçèëàñü, à ËÔÕ — çðîñëà, ïðè öüîìó
íàéâèùà ³íòåíñèâí³ñòü ã³äðîë³çó ôîñôàòèäèëõîë³íó ôîñôîë³ïàçîþ À2

[27] áóëà çà ä³¿ 2 ÃÄÊ. ×àñòêà ÔÅÀ çðîñëà, à âì³ñò ÔÑ äîñòîâ³ðíî çíèçèâñÿ.
Â³äì³íí³ñòü ïîëÿãàº ó çá³ëüøåíí³ ÷àñòêè Ô², ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíå çðî-
ñòàííÿì íåîáõ³äíîñò³ ó ðåãóëÿö³¿ ïëàñòè÷íîãî îáì³íó ó ãåïàòîöèòàõ âíàñ-
ë³äîê çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ àêóìóëüîâàíîãî ìåòàëó [13, 19].
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Òàáëèöÿ 3
Âì³ñò îêðåìèõ êëàñ³â (% çàãàëüíîãî âì³ñòó) ôîñôîë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ ðèá

çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ôðàêö³¿ Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ËÔÕ 3,22 ± 0,49 8,99 ± 0,66* 18,30 ± 0,95*

ÔÕ 11,97 ± 0,57 31,71 ± 0,23* 20,37 ± 0,66*

ÔÑ 8,61 ± 0,58 10,65 ± 0,12* 1,79 ± 0,24*

Ô² 5,57 ± 0,52 9,57 ± 1,08* 1,82 ± 0,11*

ÔÅÀ 64,53 ± 1,12 28,97 ± 0,87* 44,79 ± 1,71*

ÑÌ 6,11 ± 0,35 10,11 ± 0,38* 12,94 ± 0,65*

Ùóêà

ËÔÕ 4,82 ± 0,87 9,79 ± 0,23* 15,18 ± 1,08*

ÔÕ 15,32 ± 0,79 4,84 ± 0,35* 11,11 ± 0,51*

ÔÑ 5,69 ± 0,82 3,01 ± 0,38* 2,37 ± 0,57*

Ô² 2,51 ± 0,52 8,83 ± 0,63* 6,52 ± 0,85*

ÔÅÀ 61,45 ± 1,46 71,33 ± 1,09* 61,07 ± 2,42

ÑÌ 10,22 ± 0,62 2,21 ± 0,35* 3,77 ± 0,73*



Îäåðæàí³ â³äíîøåííÿ âì³ñòó îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â (òàáë. 4)
ï³äòâåðäæóþòü îïèñàí³ âèùå ïåðåáóäîâè êë³òèííî¿ ìåìáðàíè. Òàê, çà ä³¿
îáîõ äîñë³äæåíèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàëó âñòàíîâëåíî â³ðîã³äíå çá³ëüøåí-
íÿ â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) ó êë³òèíàõ ïå÷³íêè êîðîïà, ùî âêàçóº
íà çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ë³ï³ä³â çîâí³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè. Ïîä³áíà àñè-
ìåòð³ÿ ðîçì³ùåííÿ ôîñôîë³ï³ä³â ñïðèÿº ìîäóëÿö³¿ ¿¿ ïðîíèêíîñò³. Äîçî-
çàëåæíå çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â ÔÕ/ÔÑ ³ ÔÅÀ/ÔÑ ï³äòâåðäæóº ³íòåíñè-
ô³êàö³þ ñèíòåçó ÔÕ ç éîãî ïîïåðåäíèê³â — ÔÅÀ ³ ÔÑ. Çíèæåííÿ â³äíî-
øåííÿ ÑÌ/ÔÕ çà ä³¿ 2 ÃÄÊ çóìîâëåíå äîñòîâ³ðíèì íàêîïè÷åííÿì ÔÕ ³
íåçíà÷íèì äîñòîâ³ðíèì çðîñòàííÿì ÷àñòêè ÑÌ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíè-
ìè çíà÷åííÿìè.

Ó ïå÷³íö³ ùóêè â³äì³÷åíî ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð çì³í â³äíîøåíü
ôðàêö³é ÔÄ. Â³ðîã³äíå çíèæåííÿ â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) âêàçóº
íà íàêîïè÷åííÿ ôîñôîë³ï³ä³â âíóòð³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè. Çíèæåííÿ
ÔÕ/ÔÑ òà çðîñòàííÿ ÔÅÀ/ÔÑ ï³äòâåðäæóº ³íã³áóâàííÿ ñèíòåçó ÔÕ. Çíè-
æåííÿ ÑÌ/ÔÕ ó ïå÷³íö³ ùóêè ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåðîçïîä³ë ôðàêö³é ÔË
çîâí³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè çà ä³¿ éîí³â Fe3+.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî äîñòîâ³ðí³ çì³íè ÷àñòîê
îêðåìèõ ôðàêö³é ÔË ó íèðêàõ âñòàíîâëåí³ ó êîðîïà ³ ùóêè çà ä³¿ 5 ÃÄÊ
(òàáë. 5). Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó êîðîïà ÷àñòêà ÔÕ çðîñëà â 1,24 ðàçó, à ËÔÕ — çíè-
çèëàñü â 1,33 ðàçó, ïðè öüîìó ÷àñòêà ÔÅÀ òàêîæ çíèçèëàñü (â 1,17 ðàçó).

Çà ä³¿ 5 ÃÄÊ çì³íè ÔË ñïåêòðó ó êë³òèíàõ íèðîê îáîõ äîñë³äæåíèõ
âèä³â áóëè ïîä³áíèìè. Òàê, ÷àñòêà ÔÕ çðîñëà, à ÔÑ — çíèçèëàñü, ùî º
íàñë³äêîì çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ÔÅÀ. Íàêîïè÷åííÿ ÑÌ, éìîâ³ðíî, âèêëè-
êàíå àêòèâàö³ºþ ïåðåòâîðåííÿ ÔÕ ó ÑÌ [25].

Çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é Fe e êîðîïà òà çà ä³¿ 5 ÃÄÊ ó ùóêè â³äíîøåí-
íÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+ÔÑ+Ô²) çðîñòàëî (òàáë. 6), ùî âêàçóº íà ïåðåáóäîâó ë³ï³ä-
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Òàáëèöÿ 4
Â³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,15 ± 0,03 0,64 ± 0,06* 0,42 ± 0,08*

ÔÕ/ÔÑ 1,39 ± 0,15 2,98 ± 0,24* 11,38 ± 0,31*

ÔÅÀ/ÔÑ 7,49 ± 0,28 2,72 ± 0,17* 25,02 ± 0,39*

ÑÌ/ÔÕ 0,51 ± 0,05 0,32 ± 0,07* 0,64 ± 0,05*

Ùóêà

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,22 ± 0,04 0,06 ± 0,01* 0,16 ± 0,01*

ÔÕ/ÔÑ 2,69 ± 0,18 1,61 ± 0,12* 2,21 ± 0,16*

ÔÅÀ/ÔÑ 10,80 ± 0,25 23,69 ± 0,24* 25,77 ± 0,22*

ÑÌ/ÔÕ 0,67 ± 0,07 0,46 ± 0,04* 0,34 ± 0,03*



íîãî ìåòàáîë³çìó ó á³ê íàêîïè÷åííÿ ôîñôîë³ï³ä³â çîâí³øíüîãî øàðó
ìåìáðàíè. Îïîñåðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì òàêèõ çì³í º çðîñòàííÿ
â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÑ ³ ÔÅÀ/ÔÑ. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ó íèðêàõ ùóêè ÔÕ/(ÔÅÀ+
ÔÑ+Ô²) çíèæóâàëîñü â 1,14 ðàçó, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê àäàïòèâíó
â³äïîâ³äü íà ä³þ éîí³â Fe3+.
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Òàáëèöÿ 5
Âì³ñò îêðåìèõ êëàñ³â ôîñôîë³ï³ä³â (% çàãàëüíîãî âì³ñòó) ó íèðêàõ ðèá

çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ôðàêö³¿ Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ËÔÕ 5,30 ± 0,50 3,99 ± 0,36* 3,38 ± 0,15*

ÔÕ 39,82 ± 0,30 47,41 ± 0,23* 55,55 ± 0,26*

ÔÑ 9,47 ± 0,79 8,65 ± 0,19 4,32 ± 0,28*

Ô² 6,35 ± 0,54 5,97 ± 0,28 5,82 ± 0,11*

ÔÅÀ 32,70 ± 1,33 27,97 ± 0,47* 22,99 ± 0,31*

ÑÌ 6,37 ± 0,41 6,01 ± 0,38 7,94 ± 0,65*

Ùóêà

ËÔÕ 5,97 ± 0,64 5,53 ± 0,22 4,17 ± 0,14*

ÔÕ 34,87 ± 0,32 37,07 ± 0,23 44,25 ± 0,38*

ÔÑ 13,69 ± 0,28 12,89 ± 0,21 9,85 ± 0,37*

Ô² 5,04 ± 0,17 5,42 ± 0,27 4,83 ± 0,15

ÔÅÀ 33,41 ± 0,54 32,23 ± 0,19 28,17 ± 0,41*

ÑÌ 7,03 ± 0,29 6,86 ± 0,25 10,73 ± 0,19*

Òàáëèöÿ 6
Â³äíîøåííÿ ð³çíèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â â íèðêàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,82 ± 0,06 1,11 ± 0,08* 1,68 ± 0,10*

ÔÕ/ÔÑ 4,21 ± 0,18 3,48 ± 0,14* 12,85 ± 0,26*

ÔÅÀ/ÔÑ 3,45 ± 0,21 3,23 ± 0,11 5,32 ± 0,09*

ÑÌ/ÔÕ 0,16 ± 0,02 0,13 ± 0,02 0,14 ± 0,02

Ùóêà

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,67 ± 0,08 0,72 ± 0,06 1,03 ± 0,07*

ÔÕ/ÔÑ 2,55 ± 0,12 2,88 ± 0,14 4,49 ± 0,16*

ÔÅÀ/ÔÑ 2,44 ± 0,15 2,50 ± 0,11 2,86 ± 0,12

ÑÌ/ÔÕ 0,20 ± 0,02 0,19 ± 0,02 0,22 ± 0,03



Âïëèâ éîí³â Fe3+ íà ì’ÿçè äîñë³äæåíèõ ðèá âèêëèêàâ ìåíø âèðàæåí³

çì³íè (òàáë. 7), í³æ ó çÿáðàõ ³ ïå÷³íö³, õî÷à âîíè ³ çàëåæàëè â³ä êîíöåíò-

ðàö³¿ ³ âèäó ðèá [7]. Ó êîðîïà ÷àñòêè ÔÕ çíèæóâàëàñü, à ËÔÕ — çðîñòàëà,

ùî âêàçóº íà ïîñèëåííÿ ë³ïîë³çó [27].
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Òàáëèöÿ 7
Âì³ñò ôðàêö³é ÔË (% çàãàëüíîãî âì³ñòó) ó ì’ÿçàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ôðàêö³¿ Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ËÔÕ 5,30 ± 0,50 6,79 ± 0,16* 7,88 ± 0,15*

ÔÕ 41,82 ± 0,30 35,41 ± 0,23* 30,74 ± 0,22*

ÔÑ 7,47 ± 0,79 6,65 ± 0,16* 5,96 ± 0,23*

Ô² 3,35 ± 0,54 3,17 ± 0,28 3,22 ± 0,10*

ÔÅÀ 35,70 ± 1,33 40,97 ± 0,25* 45,26 ± 0,37*

ÑÌ 6,37 ± 0,41 7,01 ± 0,18* 7,54 ± 0,15*

Ùóêà

ËÔÕ 5,97 ± 0,64 5,61 ± 0,16 4,87 ± 0,16*

ÔÕ 39,87 ± 1,08 44,07 ± 0,28* 50,09 ± 0,24*

ÔÑ 8,69 ± 1,18 7,59 ± 0,61* 5,39 ± 0,30*

Ô² 5,04 ± 0,67 5,42 ± 0,27 4,89 ± 0,16

ÔÅÀ 33,41 ± 1,24 29,23 ± 0,19 26,03 ± 0,56*

ÑÌ 7,03 ± 0,55 8,06 ± 0,12* 8,73 ± 0,09*

Òàáëèöÿ 8
Â³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ì’ÿçàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+

Ïîêàçíèêè Êîíòðîëü 0,2 ìã/äì3 0,5 ìã/äì3

Êîðîï

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,89 ± 0,05 0,69 ± 0,05* 0,56 ± 0,08*

ÔÕ/ÔÑ 5,61 ± 0,13 5,32 ± 0,19 5,16 ± 0,21

ÔÅÀ/ÔÑ 4,78 ± 0,26 6,16 ± 0,17* 7,59 ± 0,29*

ÑÌ/ÔÕ 0,15 ± 0,02 0,20 ± 0,02* 0,24 ± 0,03*

Ùóêà

ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) 0,84 ± 0,05 1,04 ± 0,13* 1,38 ± 0,17*

ÔÕ/ÔÑ 4,64 ± 0,09 5,80 ± 0,18* 9,29 ± 0,26*

ÔÅÀ/ÔÑ 3,84 ± 0,17 3,85 ± 0,22 4,83 ± 0,16*

ÑÌ/ÔÕ 0,18 ± 0,03 0,18 ± 0,02 0,17 ± 0,03



Éìîâ³ðíî, îòðèìàí³ ïîêàçíèêè ïîâ’ÿçàí³ ÿê ç àêòèâàö³ºþ ôåðìåíòà-
òèâíî¿ äåãðàäàö³¿ ÔÕ, òàê ³ ç ³íã³áóâàííÿì éîíàìè Fe3+ îñíîâíîãî øëÿõó
éîãî ñèíòåçó [24]. Çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ÑÌ ó çÿáðàõ
ðèá, éìîâ³ðíî, º ðåçóëüòàòîì àêòèâàö³¿ éîíàìè ìåòàëó ïåðåòâîðåííÿ ÔÕ
ó ÑÌ [29], ùî ïðèçâîäèòü äî ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ çì³í ó á³îìåìá-
ðàíàõ [14]. Íàòîì³ñòü ó ì’ÿçàõ ùóêè áóëî â³äì³÷åíî ïðîòèëåæíèé õàðàê-
òåð çì³í ôîñôîë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ. Òàê, çà ä³¿ îáîõ êîíöåíòðàö³é Fe3+ ÷àñò-
êà ÔÕ çðîñòàëà, òîä³ ÿê ÷àñòêè ÔÅÀ òà ËÔÕ çíèæóâàëèñÿ.

Ó ì’ÿçàõ êîðîïà ïîêàçíèêà ÔÕ/(ÔÅÀ+ÔÑ+Ô²) çíèæóâàâñÿ (òàáë. 8), à
ÔÅÀ/ÔÑ çðîñòàâ, ùî âêàçóº íà àêòèâàö³þ ïåðåòâîðåííÿ ÔÑ ó ÔÅÀ âíàñ-
ë³äîê éîãî äåêàðáîêñèëþâàííÿ. Â³äì³÷åíî çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî çðîñ-
òàííÿ â³äíîøåííÿ ÑÌ/ÔÕ. Ó ì’ÿçàõ ùóêè â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+ÔÑ+
Ô²) çðîñòàëî, ùî âêàçóº íà ïåðåáóäîâó ë³ï³äíîãî ìåòàáîë³çìó ó á³ê íàêî-
ïè÷åííÿ ôîñôîë³ï³ä³â çîâí³øíüîãî øàðó á³îëîã³÷íèõ ìåìáðàí. Îïîñå-
ðåäêîâàíèì ï³äòâåðäæåííÿì òàêèõ çì³í º çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÑ
òà ÔÅÀ/ÔÑ.

Âèñíîâêè

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñòîê ÔË ó òêàíèíàõ ðèá çà ä³¿ éîí³â Fe3+ âèçíà÷àþ-
òüñÿ ¿õ âèäîâèìè îñîáëèâîñòÿìè, ìàþòü âèðàæåíó òêàíèííó ñïåöèô³êó ³
çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ó âîä³.

Ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Fe3+ ó âîä³ àêòèâóþòü ë³ïîë³ç ó òêàíè-
íàõ ïå÷³íêè òà çÿáåð äîñë³äæóâàíèõ ðèá, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ ÷àñò-
êè ËÔÕ ³ çìåíøåííÿ — ÔÕ, ÔÑ ³ Ô². Ó íèðêàõ âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ÷àñ-
òîê ÔÕ, ÑÌ ³ çíèæåííÿ ÷àñòêè ÔÑ ³ ÔÅÀ. Ó ì’ÿçàõ êîðîïà çà ä³¿ éîí³â Fe3+

÷àñòêà ÔÕ çíèæóâàëàñü, à ËÔÕ — çðîñòàëà, ùî òàêîæ âêàçóº íà àêòèâàö³þ
ë³ïîë³çó. Òàêîæ çðîñòàëà ÷àñòêà ÔÅÀ, ùî, éìîâ³ðíî, º íàñë³äêîì àêòè-
âàö³¿ ôîñôàòèäèëñåðèíäåêàðáîêñèëàçè, ÿêà êàòàë³çóº ïåðåòâîðåííÿ ÔÑ ó
ÔÅÀ. Ó ì’ÿçàõ ùóêè áóëî â³äì³÷åíî ïðîòèëåæíèé õàðàêòåð çì³í ôîñ-
ôîë³ï³äíîãî ïðîô³ëþ — çðîñòàííÿ ÷àñòêè ÔÕ òà çíèæåííÿ — ÔÅÀ ³ ËÔÕ.

Îòæå, ó ðèá ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï â³äì³÷åíà ð³çíà âåêòîðí³ñòü çì³í
ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ôîñôîë³ï³ä³â òêàíèí çÿáåð, ïå÷³íêè, íèðîê òà ì’ÿç³â ç
ìåòîþ ïðîòèä³¿ òîêñè÷íîìó ÷èííèêó, ùî äàº ¿ì çìîãó àäàïòóâàòèñÿ äî
çì³íè óìîâ ¿õ ³ñíóâàííÿ.
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PHOSPHOLIPID COMPOSITION OF CARP AND PIKE TISSUES UNDER THE
IMPACT OF Fe3+ IONS

The fractional composition of phospholipids of gills, liver, kidneys and muscles in or-
ganism of carp (Cyprinus carpio L.) and pike (Esox lucius L.) under the impact of 0,2 and
0,5 mg/dm3 of Fe3+ water was studied. It was established, that changes in the concentration
of phospholipids in fish tissues are species-specific and dependent of the concentration of
Fe3+ ions in water. It is shown, that the influence of elevated concentrations of Fe3+ ions in
water causes activation of lipolysis in liver and gills tissues of investigated species of fish, as
evidenced by the increase in the content of lysophosphatidylcholine and the reduction of
phosphatidylcholine, phosphatidylserine and phosphatidylinositol. In the kidneys, an inc-
rease in the percentage content of phosphatidylcholine, sphingomyelin, a decrease in the
proportion of phosphatidylserine and phosphatidylethanolamine has been established. In
the carp muscle, due to the action of Fe3+ ions, there was a decrease in the proportion of
phosphatidylcholine and the increase of lysophosphatidylcholine indicating lipolysis, and
there was also an increase in the percentage of phosphatidylethanolamine, which is pro-
bably due to the activation of phosphatidylserindecarboxylase, which catalyzes the conver-
sion of phosphatidylserine to phosphatidylethanolamine. The reciprocal nature of the
changes in the phospholipid profile was noted in the pike muscles — an increase in the per-
centage of phosphatidylcholine and a decrease in the proportion of phosphatidylethanola-
mine and lysophosphatidylcholine. In general, changes in the ratio of phospholipids of
carp and pike tissues to the action of elevated concentrations of Fe3+ ions are aimed at ma-
intaining the effective functioning of biological membranes in order to adapt to the stress
factor.

Keywords: carp, pike, gills, liver, kidneys, muscles, phospholipids, Fe3+.
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