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Äîñë³äæåíî çì³íè âì³ñòó ë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é êîðîïà çà ä³¿ 0,5 òà 2
ÃÄÊ éîí³â öèíêó ³ êàäì³þ. Âñòàíîâëåíî, ùî çà ä³¿ òîêñèêàíò³â â³äáóâàþòüñÿ çì³íè
çàãàëüíîãî âì³ñòó ë³ï³ä³â, îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â (ôîñôàòèäèëõîë³íó,
ë³çîôîñôàòèäèëõîë³íó, ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³íó, ôîñôàòèäèëñåðèíó, ôîñôà-
òèäèë³íîçèòîëó, ñô³íãîì³ºë³íó) òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ.
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Éîíè íèçêè ìåòàë³â º ðåãóëÿòîðàìè áàãàòüîõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ [12]. Â òîé æå ÷àñ ÿê
åñåíö³àëüí³, òàê ³ íååñåíö³àëüí³ ìåòàëè ó äîçàõ, ùî ïåðåâèùóþòü îïòè-
ìàëüí³, âèðàæåíî òîêñè÷í³ [4].

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [13] â³äîìî, ùî âîäí³ îðãàí³çìè ìàþòü çäàòí³ñòü
àäàïòóâàòèñü äî ä³¿ ï³äâèùåíî¿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â ìåòàë³â íà êë³òèííîìó òà
ñóáêë³òèííèõ ð³âíÿõ. Âàæëèâîþ ðåàêö³ºþ íà ä³þ ìåòàë³â º ñòðóêòóðíà ïåðå-
áóäîâà çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí [21, 22]. Îäíèì ³ç
îñíîâíèõ àäàïòèâíèõ ÷èííèê³â º åíåðãåòè÷í³ ñèñòåìè êë³òèí, ùî ðåàãóþòü
íà ä³þ éîí³â çì³íîþ ð³âíÿ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ [4]. Ç îãëÿäó íà âèñî-
êó ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü ì³òîõîíäð³é òà ³íòåãðîâàíèõ ó ¿õ âíóòð³øíþ ìåì-
áðàíó ôåðìåíò³â çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ çì³í ôîñ-
ôîë³ï³äíîãî ñêëàäó ìåìáðàí öèõ îðãàíåë ÿê îäíîãî ç àñïåêò³â ï³äòðèìàííÿ
åíàíò³îñòàçó çà âïëèâó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³é éîí³â Zn2+ òà Cd2+.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà äâîð³÷êàõ
êîðîïà (Ñyprinus caprio L.) ìàñîþ 250—300 ã, ùî óòðèìóâàëèñü â àêâàð³óìàõ
îá’ºìîì 200 ë ç â³äñòîÿíîþ âîäîïðîâ³äíîþ âîäîþ, ÿêó çì³íþâàëè ùî äâ³
äîáè, çà òàêèõ óìîâ: âì³ñò Î2 — 7,5 ± 0,5 ìã/äì3, âì³ñò ÑÎ2 — 2,5 ±
0,3 ìã/äì3, ðÍ 7,8 ± 0,1. Ó êîæíîìó àêâàð³óì³ óòðèìóâàëîñü ï’ÿòü îñîáèí.
Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó ðèá íå ãîäóâàëè.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ 0,5 ³ 2,0 ìã/äì3 éîí³â Zn2+ òà 0,005 ³ 0,02 ìã/äì3

éîí³â Cd2+, ùî ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0,5 ³ 2 ðèáîãîñïîäàðñüê³ ãðàíè÷íî äîïó-
ñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ (ÃÄÊ). Íåîáõ³äíó êîíöåíòðàö³þ ñòâîðþâàëè ðîç÷èíåí-
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íÿì ó âîä³ ðîçðàõîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ZnSO4·5H2O òà CdCl2·2,5H2O êâàë³ô³êàö³¿
«õ. ÷.» [1]. Ïåð³îä àêë³ìàö³¿ ðèá ñòàíîâèâ 14 äí³â, ùî º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìó-
âàííÿ àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà ä³þ ñòðåñ-ôàêòîðó [13].

Ï³ñëÿ çàçíà÷åíîãî òåðì³íó ðèá äåêàï³òóâàëè òà íà õîëîä³ â³äáèðàëè òêà-
íèíè çÿáðîâèõ äóã ³ ïåðåäíüî¿ äîë³ ãåïàòîïàíêðåàñó. Äîñë³äæóâàí³ òêàíèíè
ãîìîãåí³çóâàëè â îõîëîäæåíîìó ðîç÷èí³ òàêîãî ñêëàäó: 0,22 Ì ñàõàðîçè,
10-4 Ì ÅÄÒÀ òà 0,01 Ì òð³ñ-ÍÑl (ðÍ 7,2) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ íàâàæêà òêàíèíè :
îá’ºì ðîç÷èíó 1 : 5. Ãîìîãåíàò öåíòðèôóãóâàëè ïðè 2000—2500 îá/õâ ïðîòÿ-
ãîì 20 õâ. Îñàä ÿäåð â³äêèäàëè, à íàäîñàä öåíòðèôóãóâàëè 30 õâ ïðè
12000 îá/õâ. Îñàä ðîçãëÿäàëè ÿê ôðàêö³þ ì³òîõîíäð³é. Âèä³ëåííÿ ñóáêë³òèí-
íèõ êîìïîíåíò³â ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ +4oÑ.

Äëÿ åêñòðàãóâàííÿ ë³ï³ä³â äî ì³òîõîíäð³àëüíî¿ ôðàêö³¿ äîäàâàëè õëîðî-
ôîðì-ìåòàíîëîâó ñóì³ø ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 2 : 1 çà ìåòîäîì Ôîë÷à [23]. ×àñ
åêñòðàãóâàííÿ ñòàíîâèâ 12 ãîä. Íåë³ï³äí³ äîì³øêè ç åêñòðàêòó âèäàëÿëè
â³äìèâàííÿì 1%-íèì ðîç÷èíîì KCl [10]. Îòðèìàíèé ðîç÷èí âèïàðþâàëè íà-
ñóõî ³ ï³ñëÿ â³äãîíêè åêñòðàãóþ÷î¿ ñóì³ø³ âèçíà÷àëè ê³ëüê³ñòü çàãàëüíèõ
ë³ï³ä³â âàãîâèì ìåòîäîì [6]. Ïðîáó ë³ï³ä³â ðîç÷èíÿëè ó õëîðîôîðì³ òà
ðîçä³ëÿëè íà îêðåì³ ôðàêö³¿ ìåòîäîì âèñõ³äíî¿ îäíîì³ðíî¿ òîíêîøàðîâî¿
õðîìàòîãðàô³¿ ó ãåðìåòè÷íèõ êàìåðàõ íà ïëàñòèíêàõ «Silufol UV-154» [7].
Ïåðåä ðîáîòîþ ïëàñòèíêè àêòèâóâàëè â ñóøèëüí³é øàô³ âïðîäîâæ 30 õâ ïðè
òåìïåðàòóð³ 105oÑ. Ðóõîìîþ ôàçîþ äëÿ ðîçä³ëåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â
áóëà ñóì³ø õëîðîôîðìó, ìåòàíîëó, ëüîäÿíî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè òà äèñòèëüîâà-
íî¿ âîäè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 60 : 30 : 7 : 3. Îòðèìàí³ õðîìàòîãðàìè ïðîÿâëÿëè ó
ïàðàõ éîäó. Äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îêðåìèõ ôðàêö³é âèêîðèñòîâóâàëè ñïå-
öèô³÷í³ ðåàãåíòè ³ î÷èùåí³ ñòàíäàðòè [6]. Âèÿâëåíî òàê³ ôîñôîë³ï³äè:
ñô³íãîì³ºë³í (ÑÌ), ë³çîôîñôàòèäèëõîë³í (Ë-ÔÕ), ôîñôàòèäèëõîë³í (ÔÕ),
ôîñôàòèäèëñåðèí (ÔÑ), ôîñôàòèäèë³íîçèòîë (Ô²) òà ôîñôàòèäèëåòàíî-
ëàì³í (ÔÅÀ).

Âì³ñò ôîñôîë³ï³ä³â ó òêàíèíàõ ðîçðàõîâóâàëè çà ìåòîäîì [31] çà
ê³ëüê³ñòþ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ÿêó âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íî
[11]. Âñ³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî ç âèêîðèñòàííÿì t-êðè-
òåð³þ Còüþäåíòà [8].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, çà âïëèâó 0,5 ÃÄÊ öèíêó òà êàäì³þ
çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ çÿáåð íåçíà÷íî çìåíøóâàâñÿ. Ó ìåìáðà-
íàõ ãåïàòîïàíêðåàñó çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ öèíêó öåé ïîêàçíèê çðîñòàâ íåçíà÷íî, à
êàäì³þ — â 1,35 ðàçó. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ öèíêó âì³ñò ë³ï³ä³â ó ì³òîõîíäð³àëüíèõ
ìåìáðàíàõ çÿáåð òà ãåïàòîïàíêðåàñó çìåíøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî â 1,33 òà 1,65,
à êàäì³þ — ó 2,16 ³ 1,64 ðàçó (ðèñ. 1).

Çíèæåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ë³ï³ä³â ó ì³òîõîíäð³àëüí³é ìåìáðàí³ çà ä³¿
éîí³â ìåòàë³â, î÷åâèäíî, º íàñë³äêîì ¿õ ïîñèëåíî¿ äåãðàäàö³¿ [20]. Â³äîìî [14],
ùî â àäàïòàö³¿ ðèá äî íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà çìåíøåííÿ
âì³ñòó ë³ï³ä³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ óù³ëüíåííÿì ìåìáðàí êë³òèí, çíèæåííÿì ¿õ
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ òà ïîñèëåííÿì êîíòðîëþ çà ïðîíèêí³ñòþ éîí³â. Ó öüî-
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ìó êîíòåêñò³ çíà÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âì³ñò îêðåìèõ ôðàêö³é ôîñ-
ôîë³ï³ä³â, ÿê³ â³ä³ãðàþòü ôóíêö³îíàëüíó òà ðåãóëÿòîðíó ðîëü ó ìåìáðàíàõ
ì³òîõîíäð³é [24].

Çà ä³¿ 0,5 òà 2 ÃÄÊ éîí³â Zn2+ ó çÿáðàõ êîðîïà âì³ñò ÔÕ äîñòîâ³ðíî çíè-
æóâàâñÿ â³äïîâ³äíî â 1,1 òà 1,32 ðàçó, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì ôåð-
ìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³ ôîñôîë³ïàçè À2, ÿêà àêòèâóºòüñÿ éîíàìè Zn2+ [26].
Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó Ë-ÔÕ ó 1,78 ðàçó (ðèñ. 2).

Âì³ñò ÑÌ ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é êë³òèí çÿáåð çðîñòàâ ëèøå çà ä³¿ 2
ÃÄÊ éîí³â öèíêó (ó 2,19 ðàçó). Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæëèâî, º íàñë³äêîì
àêòèâàö³¿ ïåðåòâîðåííÿ ÔÕ ó ÑÌ çà ó÷àñòþ öåðàì³äõîë³íôîñôîòðàíñôåðà-
çè [28].

Äîñòîâ³ðíå çíèæåííÿ âì³ñòó ÔÑ ó 2,33 ðàçó çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ Zn2+ âêàçóº íà
³íòåíñèô³êàö³þ éîãî äåêàðáîêñèëóâàííÿ [9]. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ê³ëüê³ñòü ÔÑ ³ ÔÅÀ
äîñòîâ³ðíî çðîñòàëà — â³äïîâ³äíî ó 1,39 òà 1,19 ðàçó, ùî âêàçóº íà
ïðèãí³÷åííÿ éîíàìè öèíêó ñèíòåçó ÿê ÔÅÀ òà éîãî ïîïåðåäíèêà [3], òàê ³
ïðîöåñó ìåòèëþâàííÿ ÔÅÀ [25].

Çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ éîí³â Zn2+ âì³ñò Ô² ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð çð³ñ ó 1,33 ðàçó,
ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíî ïîñèëåííÿì ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó
ì³òîõîíäð³ÿõ, àäæå â³äîìî, ùî ³îíè Zn2+ º àêòèâàòîðàìè áàãàòüîõ ì³òî-
õîíäð³àëüíèõ ôåðìåíò³â [15]. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ âì³ñò öüîãî ôîñôîë³ï³äó çíèæó-
âàâñÿ ó 2,19 ðàçó, ùî òàêîæ ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì àêòèâíîñò³ ôîñ-
ôîë³ïàçè À2, áî Ô² º íåñïåöèô³÷íèì ñóáñòðàòîì öüîãî ôåðìåíòó [5].

Äèíàì³êà ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ôîñôîë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é ãå-
ïàòîïàíêðåàñó áóëà äåùî ³íøîþ. Çà âïëèâó 0,5 ÃÄÊ éîí³â öèíêó âì³ñò ÔÕ ³
ÑÔ çá³ëüøóâàâñÿ â³äïîâ³äíî â 1,14 òà 1,88 ðàçó. Òàê³ çì³íè ê³ëüêîñò³
õîë³íâì³ñíèõ ôîñôîë³ï³ä³â ñïðèÿþòü çðîñòàííþ óïîðÿäêîâàíîñò³ ³
ñòàá³ë³çàö³¿ á³ë³ï³äíîãî øàðó ìåìáðàíè ì³òîõîíäð³é [27, 29] òà çáåðåæåííþ
¿õ ðåãóëÿòèâíî¿ àêòèâíîñò³ [30].
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1. Çàãàëüíèé âì³ñò ë³ï³ä³â (ìã·ã–1 âîëîãî¿ òêàíèíè) ó ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí ãåïàòîïàíêðåàñó òà çÿáåð ðèá
çà ä³¿ êàäì³þ (à) òà öèíêó (á). Òóò ³ íà ðèñ. 2—3: 1 — êîíòðîëü; 2 — 0,5 ÃÄÊ; 3 — 2,0 ÃÄÊ; * ðåçóëüòàò
äîñòîâ³ðíèé (ð < 0,05).



Íà ³íòåíñèô³êàö³þ ñèíòåçó ôîñôàòèäèëõîë³íó âêàçóº äîñòîâ³ðíå çíè-
æåííÿ âì³ñòó ÔÅÀ òà ÔÑ â³äïîâ³äíî â 1,33 ³ 3,29 ðàçó. Îïîñåðåäêîâàíèì
ï³äòâåðäæåííÿì àêòèâàö³¿ àíàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó á³ë³ï³äíîìó øàð³ ìåìáðàí
ì³òîõîíäð³é ìîæíà ââàæàòè çíèæåííÿ âì³ñòó Ë-ÔÕ ó 1,48 ðàçó.

Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ éîí³â öèíêó âì³ñò ÔÕ ó ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí ãåïàòîïàíêðåàñó
çíèçèâñÿ â 1,27, à Ë-ÔÕ — çð³ñ â 1,21 ðàçó, ùî âêàçóº íà àêòèâàö³þ ôîñ-
ôîë³ïàçè À2 [33]. Çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ÔÅÀ òà ÔÑ â³äïîâ³äíî ó 1,21 òà 1,19
ðàçó, éìîâ³ðíî, º íàñë³äêîì çíèæåííÿ ñèíòåçó ÔÕ ç éîãî ïîïåðåäíèê³â. Äî-
ñòîâ³ðíå çðîñòàííÿ âì³ñòó ÑÔ ó 1,69 ðàçó, î÷åâèäíî, º ðåçóëüòàòîì àêòèâàö³¿
éîãî ñèíòåçó ³ç ÔÕ, ùî ñïðèÿº óù³ëüíåííþ òà çíèæåííþ ïðîíèêíîñò³ ìåìá-
ðàí. Çìåíøåííÿ âì³ñòó Ô² â 1,37 ðàçó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êîìïåíñàòîðíó
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2. Â³äíîñíèé âì³ñò ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â â ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð (à) òà ãåïàòîïàíêðåàñó (á) êîðîïà çà ä³¿
éîí³â öèíêó.



ðåàêö³þ íà çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòó ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³, ÿêå ïîêëèêàíå çíèçèòè íàäõîäæåííÿ Zn2+ ÷åðåç Ca2+-êàíàëè ó ì³òî-
õîíäð³¿ [18].

Çà ä³¿ 0,5 òà 2 ÃÄÊ êàäì³þ âì³ñò ÔÕ ó ì³òîõîíäð³ÿõ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ
òêàíèí äîñòîâ³ðíî çíèæóâàâñÿ — ó çÿáðàõ â³äïîâ³äíî â 1,2 òà 1,69 ðàçó, ó ãå-
ïàòîïàíêðåàñ³ — â 1,13 òà 1,43 ðàçó (ðèñ. 3). Â òîé æå ÷àñ âì³ñò Ë-ÔÕ çð³ñ ó
çÿáðàõ â³äïîâ³äíî ó 1,19 òà 1,58, ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ — â 1,1 òà 1,55 ðàçó.

Âì³ñò ÑÔ ó ñêëàä³ ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàí çÿáåð ³ ãåïàòîïàíêðåàñó
ðèá çðîñòàâ ëèøå çà ä³¿ 2 ÃÄÊ êàäì³þ, â³äïîâ³äíî ó 2,46 òà 3,18 ðàçó, ùî,
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3. Â³äíîñíèé âì³ñò ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð (à) òà ãåïàòîïàíêðåàñó (á) êîðîïà çà ä³¿
éîí³â êàäì³þ.



éìîâ³ðíî, º íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ ôåðìåíòàòèâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ÔÕ ó ÑÌ,
ÿêå ñïðèÿº çíèæåííþ íàäõîäæåííÿ éîí³â Cd2+ ó îðãàíåëó [19].

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ôðàêö³¿ ÔÅÀ ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é ãåïàòîïàíêðå-
àñó êîðîïà â 1,1 ðàçó çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ êàäì³þ ìîæíà ïîÿñíèòè åêâ³âàëåíòíèì
çíèæåííÿì âì³ñòó ÔÑ ó 1,34 ðàçó (ð < 0,05), ùî, î÷åâèäíî, º íàñë³äêîì àêòè-
âàö³¿ äåêàðáîêñèëþâàííÿ îñòàííüîãî çà ó÷àñòþ ôîñôàòèäèëñåðèíäåêàðáîê-
ñèëàçè [32]. Ó êë³òèíàõ çÿáåð çà ä³¿ ö³º¿ æ êîíöåíòðàö³¿ âì³ñò ÔÑ ïðàêòè÷íî
íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü. Çðîñòàííÿ âì³ñòó ÔÑ çà ä³¿ 2 ÃÄÊ
éîí³â êàäì³þ ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿáåð ó 1,69, à ó êë³òèíàõ ãåïàòîïàíêðåàñó — â
1,66 ðàçó, î÷åâèäíî, º íàñë³äêîì ³íã³áóâàííÿ éîíàìè êàäì³þ éîãî äåêàðáîê-
ñèëþâàííÿ. Çðîñòàííÿ âì³ñòó ÔÅÀ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ö³º¿ òêàíèíè çà âïëèâó 0,5
ÃÄÊ éîí³â êàäì³þ â 1,11 ðàçó òà îáîõ òêàíèí çà ä³¿ 2 ÃÄÊ ìîæíà ïîÿñíèòè
ïðèãí³÷åííÿì ïåðåòâîðåííÿ ÔÅÀ ó ÔÕ øëÿõîì ìåòèëþâàííÿ [3].

Çì³íè âì³ñòó Ô² ó ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí çÿáåð òà ãåïàòîïàíêðåàñó ðèá
ïîä³áí³ — çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ êàäì³þ â³í çðîñòàâ â³äïîâ³äíî â 1,39 òà 1,37 ðàçó, ùî
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ðåãóëÿö³¿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ì³òîõîíäð³ÿõ,
âíàñë³äîê àêòèâàö³¿ éîíàìè êàäì³þ Zn2+-âì³ñíèõ ôåðìåíò³â [16]. Çà ä³¿ 2
ÃÄÊ âì³ñò Ô² çíèçèâñÿ â³äïîâ³äíî â 2,7 òà 2,38 ðàçó, ùî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
êîìïåíñàòîðíó ðåàêö³þ íà çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíòó ó ñåðåäî-
âèù³, îñê³ëüêè éîíè Cd2+ âçàºìîä³þòü ç Ñà2+-ðåöåïòîðàìè ôîñôàòèäèë³íî-
çèòèäíî¿ ñèãíàëüíî¿ ñèñòåìè [2], âíàñë³äîê ÷îãî â³äêðèâàþòüñÿ Ñà2+-êàíàëè
³ éîíè ìåòàë³â íàäõîäÿòü óñåðåäèíó êë³òèíè.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìåòàáîë³÷íèõ çì³í ôîñôîë³ï³äíîãî ñïåêòðó á³ë³ï³äíî-
ãî øàðó ì³òîõîíäð³é äîñë³äæóâàíèõ òêàíèí ðèá òà îö³íêè çíà÷åííÿ öèõ çì³í
áóëè ðîçðàõîâàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ ôðàêö³é (òàáëèöÿ).

Çà ä³¿ 0,5 òà 2 ÃÄÊ éîí³â öèíêó â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ çÿáåð çíèçèëîñü â³äïîâ³äíî â 1,1 òà 1,45 ðàçó. Â òîé æå ÷àñ ó ì³òî-
õîíäð³ÿõ ãåïàòîïàíêðåàñó öåé ïîêàçíèê çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ çð³ñ ó 1,4, à çà ä³¿ 2
ÃÄÊ — çìåíøèâñÿ â 1,5 ðàçó. Çà ä³¿ 0,5 òà 2,0 ÃÄÊ êàäì³þ â³äíîøåííÿ
ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é êë³òèí ãåïàòîïàíêðåàñó çíè-
çèëîñü â³äïîâ³äíî ó 1,2 òà 1,5, à çÿáåð — ó 1,4 òà 2,2 ðàçó, ùî âêàçóº íà çðîñ-
òàííÿ âì³ñòó ôîñôîë³ï³ä³â âíóòð³øíüîãî øàðó ìåìáðàíè, ÿêå ñïðèÿº
çá³ëüøåííþ ¿õ ì³êðîâ’ÿçêîñò³ [17]. Çì³íè öüîãî ïîêàçíèêà òàêîæ ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê îïîñåðåäêîâàíèé äîêàç àêòèâàö³¿ éîíàìè ìåòàë³â ôîñôîë³ïàçè
À2. Çðîñòàííÿ â³äíîøåííÿ ÔÕ/(ÔÅÀ+Ô²+ÔÑ) ó êë³òèíàõ ãåïàòîïàíêðåàñó,
î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç ïîñèëåííÿì ðåãóëÿö³¿ ì³òîõîíäð³àëüíîãî ìåòàáîë³çìó.

Çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ éîí³â öèíêó â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÑ òà ÔÅÀ/ÔÑ ó çÿáðàõ çðî-
ñòàþòü â³äïîâ³äíî ó 2,1 òà 2,5, ó êë³òèíàõ ãåïàòîïàíêðåàñó — ó 3,8 òà 2,5 ðàçó.
Òàê³ çì³íè âêàçóþòü íà ³íòåíñèô³êàö³þ ïåðåòâîðåííÿ ÔÑ ó ÔÕ. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ
öèíêó ö³ â³äíîøåííÿ ó çÿáðàõ ðèá çíèæóþòüñÿ â³äïîâ³äíî â 1,8 òà 1,2 ðàçó. Ó
êë³òèíàõ ãåïàòîïàíêðåàñó â³äíîøåííÿ ÔÕ/ÔÑ çíèæóâàëîñü â 1,5 ðàçó, òîä³
ÿê ïîêàçíèê ÔÅÀ/ÔÑ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿâñÿ â³ä êîíòðîëüíèõ çíà÷åíü.
Çíèæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîêàçíèê³â âêàçóº íà ³íã³áóâàííÿ éîíàìè Zn2+

ñèíòåçó ÔÕ òà ÔÅÀ ç ÔÑ. Â³äñóòí³ñòü çì³í ïîêàçíèêà ÔÅÀ/ÔÑ ó êë³òèíàõ
ãåïàòîïàíêðåàñó çà ä³¿ 2 ÃÄÊ éîí³â öèíêó ñâ³ä÷èòü ïðî íà â³äñóòí³ñòü ³íã³áó-
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þ÷îãî âïëèâó òîêñèêàíòó íà ïðîöåñ äåêàðáîêñèëþâàííÿ ÔÑ. Çðîñòàííÿ ïî-
êàçíèê³â ÔÕ/ÔÑ òà ÔÅÀ/ÔÑ ó ì³òîõîíäð³ÿõ ãåïàòîïàíêðåàñó çà ä³¿ 0,5 ÃÄÊ
éîí³â êàäì³þ â³äïîâ³äíî â 1,2 òà ó 1,5 ðàçó âêàçóº íà ³íòåíñèô³êàö³þ øëÿõó
ïåðåòâîðåííÿ ÔÑ ó ÔÅÀ òà ÔÕ. Ó êë³òèíàõ çÿáåð çðîñëî ëèøå â³äíîøåííÿ
ÔÅÀ/ÔÑ — â³äïîâ³äíî â 1,2 ðàçó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³íäóêóâàííÿ éîíàìè ìåòà-
ëó ïðîöåñó äåêàðáîêñèëþâàííÿ ÔÑ òà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â ïå-
ðåòâîðåííÿ ÔÑ ó ÔÕ. Çà ä³¿ 2 ÃÄÊ éîí³â Cd2+ çíà÷åííÿ ÔÕ/ÔÑ òà ÔÅÀ/ÔÑ
ó ì³òîõîíäð³ÿõ êë³òèí ãåïàòîïàíêðåàñó çìåíøóâàëèñü â 1,8 òà 1,2, à çÿáåð —
ó 2,8 òà 1,2 ðàçó. Ö³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ïðèãí³÷åííÿ éîíàìè êàäì³þ
îñíîâíèõ øëÿõ³â ìåòàáîë³çìó ÔÑ ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é [16].

Çà ä³¿ 0,5 òà 2 ÃÄÊ öèíêó â³äíîøåííÿ ÑÌ/ÔÕ çðîñòàëî ó ì³òîõîíäð³ÿõ çÿ-
áåð â³äïîâ³äíî â 1,1 ³ 2,9, à ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ — â 1,7 ³ 2,1 ðàçó. Â åêñïåðè-
ìåíòàõ ç êàäì³ºì öåé ïîêàçíèê çá³ëüøèâñÿ ëèøå çà 2 ÃÄÊ: ó çÿáðàõ — â 4,1,
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â ó ìåìáðàíàõ ì³òîõîíäð³é
ãåïàòîïàíêðåàñó òà çÿáåð ðèá çà ä³¿ éîí³â öèíêó òà êàäì³þ

Òîêñè-
êàíòè

Êîíöåíò-
ðàö³ÿ

Òêàíèíè
ÔÕ/(ÔÅÀ
+Ô²+ÔÑ)

ÔÕ/ÔÑ ÔÅÀ/ÔÑ ÑÌ / ÔÕ

Zn2+ Êîíòðîëü Çÿáðà 0,96 ±
0,07

11,70 ±
0,59

9,37 ±
0,18

0,05 ±
0,003

0,5 ÃÄÊ —”— 0,84±0,04* 24,84 ±
0,89

23,07 ±
1,12

0,055 ±
0,002*

2 ÃÄÊ —”— 0,66±0,02* 6,39 ±
0,21*

8,03 ±
0,41*

0,136 ±
0,02

Êîíòðîëü Ïå÷³íêà 1,06 ±
0,09

10,96 ±
0,53

7,82 ±
0,19

0,085 ±
0,004

0,5 ÃÄÊ —”— 1,48 ±
0,06*

41,11 ±
2,08

19,40 ±
0,63

0,14 ±
0,02*

2 ÃÄÊ —”— 0,73 ±
0,04*

7,27 ±
0,22*

7,97 ±
0,27

0,18 ±
0,03

Cd2+ Êîíòðîëü Çÿáðà 1,09 ±
0,08

23,45 ±
0,96

17,33 ±
1,16

0,037 ±
0,005

0,5 ÃÄÊ —”— 0,79 ±
0,05*

20,85 ±
1,64

20,61 ±
1,49*

0,04 ±
0,001*

2 ÃÄÊ —”— 0,50 ±
0,02*

8,22 ±
0,37

14,55 ±
1,78*

0,15 ±
0,014

Êîíòðîëü Ïå÷³íêà 0,97 ±
0,11

13,21 ±
1,03

11,19 ±
0,38

0,042 ±
0,003

0,5 ÃÄÊ —”— 0,83 ±
0,09*

15,97 ±
1,6*

16,34 ±
0,57*

0,04 ±
0,003

2 ÃÄÊ —”— 0,65 ±
0,08*

7,37 ±
0,4*

9,83 ±
0,41*

0,087 ±
0,007*



à ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ — â 2,1 ðàçó. Ö³ çì³íè ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåðîçïîä³ëîì
ôðàêö³é ôîñôîë³ï³ä³â çîâí³øíüîãî øàðó ìåìáðàí ì³òîõîíäð³é.

Âèñíîâêè

Éîíè öèíêó ³ êàäì³þ âèêëèêàþòü ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ó ìåìáðà-
íàõ ì³òîõîíäð³é ãåïàòîïàíêðåàñó òà çÿáåð êîðîïà. Ôðàêö³éíèé ñêëàä ë³ï³ä³â
çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé ìåòàë³â òà ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³. Çà ä³¿ 0,5 ³ 2
ÃÄÊ éîí³â öèíêó òà êàäì³þ ó ì³òîõîíäð³àëüíèõ ìåìáðàíàõ ãåïàòîïàíêðåàñó òà çÿ-
áåð êîðîïà â³äì³÷àþòüñÿ äîñòîâ³ðí³ çì³íè âì³ñòó çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ³ ôîñôîë³ï³ä³â —
çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ôîñôàòèäèëåòàíîëàì³íó ³ ë³çîôîñôàòèäèëõîë³íó òà çìåíøåí-
íÿ ôîñôàòèäèëõîë³íó; âì³ñò ñô³íãîì³ºë³íó ³ ôîñôàòèäèëñåðèíó çðîñòàº, à
ê³ëüê³ñòü ôîñôàòèäèë³íîçèòîëó çìåíøóºòüñÿ ëèøå çà ä³¿ 2 ÃÄÊ éîí³â äîñë³äæåíèõ
ìåòàë³â.

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà òå, ùî àäàïòàö³ÿ ë³ï³ä³â ìåìá-
ðàí ì³òîõîíäð³é êîðîïà äî ä³¿ éîí³â ìåòàë³â ïîëÿãàº ó ìîá³ë³çàö³¿ ïóëó â³äïîâ³äíèõ
ôîñôîë³ï³ä³â ç ìåòîþ ñòðóêòóðíî¿ ìîäóëÿö³¿ á³ë³ï³äíîãî øàðó ó íàïðÿìêó ïðîòèä³¿
òîêñè÷íîìó ÷èííèêó.

**

Èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèé êàðïà
ïðè âîçäåéñòâèè 0,5 è 2 ÏÄÊ èîíîâ öèíêà è êàäìèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñò-
âèè ýòèõ ìåòàëëîâ íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, îòäåëüíûõ
ôðàêöèé ôîñôîëèïèäîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

**

The changes of the lipids’ content in mitochondrial membranes of carp under elevated
concentration of zinc and cadmium ions were studied. Metals were shown to affect total li-
pid content, content of individual fractions of phospholipids and their relation.
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