
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ЕКОЛОГІЯ І БЮТЕХНОЛОГІЯ

УДК 577 41 597. 554. З

В,О. Хоменчук
Тернопільський державний педагогічний університет ім Володимира Гнатюка 
46027 Тернопіль пул М кривоноса, 2

ОСОБЛИВОСТІ СУБКЛІТИННОГО РОЗПОДІЛУ ВАЖКИХ 
МЕТАЛІВ В ДЕЯКИХ ТКАНИНАХ КОРОПА ПРИ ДІЇ ЇХ 
ПІДВИЩЕНИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ

вемне (.ерндгжтце вмекіметсіщ, гідробіонти, субклітинні фракції
У комплексному е комоннюриіиу територій провідна роль належить оцінці стану водних 
екосистем, І яких у підсумку відбувається накопичення біополютантів. токсичних продуктів 
антропогенної діяльності, їх акуму 1яція та фіксація Серед її од мутантїв хімічного походження 
още з провідних місць займають важкі меіали

Водні організми володінні ■ ь властивістю накопичу гаги юни металів до рівнів, які значно 
перевищую іь їх фізіолого-біохімічю і і огреби, не зважаючи на функціонування складних 
механізмів реіуляції процесів акумулювання Разом з тим, накопичення важких металів р. 
організмі риб мас тканинні особливості, що зумовдкмться низкою зовнішніх іа внутрішніх 
факторів [І. 3]. Можна припустити, що ■терерщшодй металів и організмі проходить гге лише па 
тканинному, а і на клітинному рівні Завданням нашою експерименту було дослідження 
особливостей накопичення важких металів в оріацізмі коропа (Cyprimts сагріа L.) та їх 
перерозподіл між субклітинними елементами печінки, зябер та м'язів при дії суб летальних 
концентрацій іонів міді, цинку, марганцю ї свипню

Матеріали і методи досліджень
Дослідження проведено на дворічках коропа масою 200-250 г., які утримувалися в 

акваріумах, ємністю 200 л Вміст кисню в в<’ді акваріумів підтримували на рівці 7,0 — 8,0 мг/л, 
вуглекислого і азу 2,2-2,8 мг/л. Величина рі і коливалась в межах 7,7-7?9 Риби перебували в 
середовищі, в якому вміст досліджуваних металів відповідав 2 рибогосподарським ГДК (Сіґґ 
— 0,2 мгАт Znw~ — 2 мг^г, Мп2^ — 2,4 мг/л; РЬ2н — 0,3 мг/л.). ІМетали вносили у воду в сктаді 
солей МпСЬ> ZnSOjj CuSO4 та Pb(NO])> Період аклімації становив 14 діб, що> вважається 
достатнім для формування адаптивних захисних механізмів при дії вищевказаних токсикантів 
[5]. Досліджували рівень накопичення металів в мітохоидрійній, цитоплазматичній та ядерній 
фракціях печінки, зябер та спинних м’язпк

Для визначення вмісту міді, цинку, марганцю та свинцю субклітинні компоненти 
спалювали в перегнаній азогпій кислої І в співвідношенні 1 5 (маса об'єм) Коцценірацію 
металів вимірювали на аіомно-адсорбщйному спектрофотометрі С415 з виражали в иг/мг 
білку Вміст білку в пробах визначали за методом Лоурі та співавт [1 Ц Одержані цифрові дані 
опрацьовували статистично [4].

Результати досліджень та їх обговорення
Одержані результати покаауюіь, що вміст металів в досліджуваних субклітинних 

компонентах при фізіологічній нормі коливається в досить широких межах. Аналогічно за дії 
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підвищених концентрацій металу, характерний різний ступінь акумулювання металів 
оргщіелами, в залежності від їх функціонального призначення.

Так, якіпо проаналізувати вміст міді в субклітинних фракціях печінки корона (табл 1), то 
можна побачиш, що при дії підвищеної концентрації меіалу в середовищі вміст йоі о зростає в 
1,7 рази в ядерній фракції Наші дані узгоджуються з дослідженнями авторів [10J, якими було 
всіановлено. що в печінці окуня більше 90% міді знаходилось в ядерній мембрані у вигляді 
і ранул

Аналогічна тенденція спостерігається в мітохопдріях в яких вміст металу зростає в 3,1 
рази. Дослідники [6] встановити, що при дії підвищених концентрацій міді спостерігається 
набухання мітохондрій, розрив їх крист і вакусл Нація матриксу, зменшення і цільності 
цитоплазми, що зумовлено значним накопиченням металу Зверіас на себе увагу юй факт, що в 
цитоплазматичній фракції має місце тенденція до зменшення вмісту міді в 1,3 рази, що на нашу 
думку, можна пов'язати із зменшенням об'єму цитоп-лазми в цілому

Таблиця І
Вмісі міді « окремих фракціях клітин зябер, печінки і м'язів коропа при дії’ іонів 

міді (нг/мг білку; М±т, п-5)

Примітка * - тут і а таблицях 2,3 d лідхилеяия порівняно з кщітропеу статисті рию до стил pitr Jр<0,JJ 5)

Групи риб
Субклітинні фракції

Ядсрі ta 1 Мітохондрійна Циі и 11 латм яч и ч н а
ПЕЧІНКА

Кпнгроль 120,0130,0 і Я(1,Щ±4.0 220,0=19,0
2 Г ДК 200,0130,0 256.0123.0+ ИО.ОьШ*

ЗЯвРИ
Контроль 43,016,0 , 31.012,0 10,015,0
21 'ДК 99,0+Д,0* j 72,(Н-9,0“ 120,0-20,0*

мгяти 1
Контроль 4.014,0 ‘J6,Cr20:0 28,013,0
2 ГДК 7.0 • Н ,0 1 280,0-ЯО. 0 25,011,0

Дана гіпотеза підтверджується дослідженнями авторів [14] якими при інтоксикації 
сублетаїьними конценіраціями міді виявлено зменшення об’єму цитоплазми і збільшення 
КІЛЬКОСТІ лізосом.

Найбільш яскраво пряма залежність між концентрацию металу в середовищі і ного 
накопиченням в організмі проявляється в зябрах У всіх фракціях клітин зябер при експозиції в 
середовищі 0,2 мг'л міді спостерігається значне підвищення рівня металу: у ядерній —в 2,3, в 
мітохопдріальїіій в 2.2: в цитоплазматичній r 3 рази Очевидно, це пояснюється
безпосереднім контактом іябер і водним середовищем, що підтверджує гіпотезу про 
надходження меіацв з води шляхом фізцко-хімічної сорбції в зяброві клітини з їх подальшим 
перерозподілом в організмі [3].

Для мітохондрій м’язів характерним є зростання кількості металу в 3 рази, в ядерній 
фракції зменшення його кількості в 2 рази, в той час як в цитоплазмі значного відхилення від 
контролю не відмічено. Очевидно, це можна пояснити тим, що мідь, як елемент, який змінює 
ступінь окислення, в мітохопдріях бере участь в окисно-відновних процесах [15J. Можна 
припустити, шо мідь вв’язується ферментами дихального ланцюіа миохондрїи. юму що при 
токсичній дії хлориду міді виявлено активацію анаеробного іа інгібування аеробною шляху 
утворення енергії [7].

Щодо цинку, то для цього металу рівень в субклітинних фракціях в середньому на один- 
два порядки вищий під вмісту решти досліджуваних металів (габл 4)

За рівнем зростання концентрації цинку, в розрахунку на білок, клітинні компоненти як 
печінки так і м'язів можна розмістити в такому порядку ядра<мітохоо/дзії<цизоіЕіазма За дії 
сублстальної концентрації металу ми спостерігаємо незначне зростання його в усіх фракціях 
печінки. Майже аналогічна картина, за винятком мітохондрій, де концентрація металу 
шениіуєтьоя. є постері ідеться для субклітинних компонентів зябер В ряді досліджень 
встановлено, що цинк переважно потрапляє в оріанізм іідробіонтів з їжею через кишківцик
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ЕКОЛОГІЯ І ЫОГПХНОЛОПЯ ___________ _ _
[8,16]. З огляду досить високий вміст цинку в клітинах печінки і зябер і. одночасно, незначне 
його накопичення при дії сублетальних концентрацій металу. можна відмітити надзвичайно 
високий рівень регуляції вмісту нинку та систем його переносу при дії пою підвищених 
концен^трацій в водному середовищі. Відомо. наприклад, що для Tundulus hetcroclitus 
накопичення кадмію при його кониенграпії в воді менше 100 мкгОт не відбувається, тобто 
здійснюється фізіолоїтіна регуляція вмісту металу Г9] Для клітин м'язів характерний дещо 
інший розподіл цинку. Відбувається незначне зменшення його вмісту в цитоплазмі та ядрах, і 
з ростам я в два рази рівня металу в мітохондріях. У заіальному можна сказати, що в 
найзиачніше накопичення цинку проходить в мітохондріях м:язін.

Таб і и tf% ?

Вміст цинку в окремих фракціях клітин зябер, печінки і м'язів коропа при ції 
іонів цинку (нг/мг білку, М±П1, и=5)

І рупії риб Субклітинні фракції
Ядерна Мітохощірійііа 1 Іип^п.іа■зматнчна

ПЕІЧ1ПКА
Контроль 651,0.67,0 І ПІ.оі 140.0 ] 365,0=3U5.0
21’ ДК S 675,04136 0 12-01,0.154.0 1567 СП 28 0

ЗЯБРИ
Контроль 1232/3-129,0 І 24984289.0 18:23,01181 0
2 ГДК 1421 <Ь252А 2358 Ob? 11 П 1996,0439,0

М'ЯЗИ
1 Контроль 46,0=7,0 7|СЫ70 [28,0±Т 5,0
[ 2 ГДК__________ _ І 39,0ь?Д _і____1_ 14(1101:21,0* J 117,0414 Ц

Найвищий абсолют ний в міст марі алию сшх. герц агі вся в мітохондріях. зя винятком 
ядерної фракції зябер, де рівень метану с найвищим (табл 3) Порівняно НИЗЬКИЙ рівець металу 
відмічено для цитоплазми.

Таб шця З
Вміст марі анцю в окремих фракціях клітин зябер, печінки і м'язів коропа при дії 

іонів марі а нию (ні /мі білку, М-tm, п—5)
Субклітишії фракції

Групи риб
Ялеріїа Мп охоїтяріїіііп Цитоплазма іи'іваН~ " ..'

III ЧІПКА
Контроль 8.2+2,6 і 4,1+3,1 4,3^0,5
2 ГДК 22 3 13,6 18,5±2,0 7,4.41.0

ЗЯЬРИ
Контроль 36 6±7,3 13,540.6 І,6А}:2
2 ГДК |ЬЗ,О±14,6* 24,8±2 4* 5.9=О,8*

м язи
Коніронь 1 , 15640.6 14,1344,2 7.3™(т,7
2 ГДК 3,1310,5 ____ 7,641 21 6,411,2

За інтоксикації іонами марганцю проходить активна його акумуляція у всіх фракціях, за 
винні ком мііохоцдрІй і цитоплазматичної фракції м'язів Особливо чітко це прося ід ковується в 
ядрах, де його вміст збільшується в 2.7 рази в печінці, ь 4,4 в зябрах т в 2 ра*и в м'янх. 
Засзугопуі на увату той факт шо значне накопичення металу в мітохондріях спостерігається 
лише дія зябер, а для мітохондрій хі■ язів взаіалі характерне зменшенім його рівця майже в 2 
рази Відомо, шо читохонярн в умовах in vitro мають здатність накопичувати Міі2+, де він може 
зв'язуватись з АТР т впливати на енергетику клітини в пиюму [2J, Очевидно що в нашому 
випадку протягом 14 діб інтоксикації су бл етап ілцмш концентраціями металу' виробляються 
адаптивні механізми регуляції вмісту марганцю в мітохондріях а о іже і енергетичного статусу 
клітини в цілому 3 огляду на значне зростання його вмісту в ядерній фракшї, ймовірно, що 
проходить його перерозподіл між мітохондріями та ядрами Це особливо чітко 
прослідковується в зябрах — органі, безпосередніші межуючому з навколишнім середовищем, 
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де рівень металу в ядерній фракції з розрахунку на білок в 27 раз переважає його рівень в 
цитоплазмі і в 6?5 рази в мітохондріях.

Значний інтерес становлять дані, о фи мані при інтоксикації організму риб с ви ниєм 
(табл, 4). Слід відмити, що при дії" ИПО сублетальних концентрацій не проходить 
накопичення металу в субклітинних фракціях печінки Очевидно, то печінка не виконує 
де по куючої функції для- свинцю, атже відомо, що пеИ мегал є типовим токсикантом.

'Іаб.іиця 4
Вміст свинцю в окремих фракціях клітин зябер, печінки і м'язів коропа при дії 

іонів свинцю (пі /МІ білку, М±пі, в=5)
І pVDK риб [ Субкл іти (пгг фракції!
- с - -------------- І Ядерна І Міттокондрійиа

ПЕПІНКА
І Щттнпііаімііттічиа

Контроль ' . І2,8±2;д j 10,3-0,9 9JH8
2 ГДК , ilW,9 -1,510.7 І гни

ЗЯБГИ
Контроль ; 17Д-И.7 9,1 ±2,2 I4JH.7
2 ГДК ’ 1 37,8±16 4 ї 25,63-2 1* “ 22,2*4 2

М'ЯЗИ
Контролі. j 3,6±1,4 І 9,4±І| І5,,4=*2,8
2 ГДК ! 2Д±0 І І 9,8-1 4 23,8-4.4

Аналогічні закономірності характерні і • рія м’ялв, де лише в цитоплазматичній фракції 
має місце гггеначіга акумуляція менаду Попередні дослідження констатують досить високу 
стійкість до дії свинцю дорослих риб [І4]. в гой час, як для риб цабппит ранній стадії розвитку 
ви і є надзвичайно токсичним |9|. Дослідження авторів [-3J покпзуотть. що після введення 
дзеркальним коропам свинцю спостерігається найбиьше його концентрування в кістках

Відсутність прямого зв’язку між концентрацією в волі і накопиченням із організмі коропа 
може бути зумовлено виключно хімічними причинами. Відомо, що при досить низьких 
концентраціях свинець утворює нерозчинний осад, який є мал<сл^ссlу,пннм для нідлсслідпих 
риб У зябрах спостерігає • ться иіачне накопичення мета ту у всіх фракціях, особливо, 
мітохопдргальїнй Можна припустити, що зябра відіграють основну роль у зв'язуванні свинцю 
з наступним його виведенням з організму ще до того, як він потрапить в інші органи Відомо, 
що а зябрах свинець накопичується в інертній формі у виді кристалічних відкладів в базальній 
класі л ні, зв’язаний н кшнщкм у співвідношенні І І [12]. Такі системи захисіу характерні не 
лише для свинцю Гак. при інтоксикації алюмінієм в цитоплазматичних вакуолях 
респіра горних і хіюридних юцинах зябер було виявлено відклади електрон но пильних 
часіиггок [17[ Описаний захисний механізм підвищує то іерантн[гсіь гідробіонтів до токсичних 
Рівню металів у вощіцму серсдовиии та активує ік адаптивні можливості

Висновки
Накопичення важких металів субклітинними компонентами залежить від природи 

металу. його фізіологічної ролі в організмі, функціонального призначення органоїдів та ряду 
інших зовнішніх і внутрішніх факторів. Відмічено досить високий рівень акумулювання 
металів в ядерних фракціях досліджуваних тканин, де вони, очевидно, знаходяться в вигляді 
ущільнень, в результаті чого проходить їх інактивація і підвищення толерантності організму до 
дії важких металів. Виходячи з визначення токсичності як рівня накопичення метану в 
метаболічно-активних структурах найбільш токсичним з досліджуваних металів є мідь 
Особливо відчутою є Ґі діл на мігохоі,дрй, а отже і на енергетичний статус клітини в цілому. 
Най нижчий рпїень акумулювання досліджуваних металів характерний для ядерної фракції 
м’язів
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KO. Khomenchuk 
PECULIARITIES OF SUBCELLUR DISTRIBUTION OF HEAVY METALS UNDER THE 
INFLUENCE OF ТНЕШ HIGHER CONCENTRATIONS IN SOME I’ ISSUES OF CARP 

The acumulation of heavy metals by the subcellur components depends ot the nature of metaL its 
ph; biological role in an organism. RmcrU^*^tnal placemen of ШЬ^ЄІ^ and ahu on a number of other 
internal and external factors A rather high level of aucumuldlion of metals HI nuclear fractions 
investigated tissues is marked Outgoing from the definition of toxicity, as an upbuilding of nictal in 
meiabolreally active patterns, rhe most toxiferous of the studied meials is copper The lowest level of 
accumulation of the investigated metals is characteristic for a nuclear fraction ot’ muscles
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