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ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ НЕПОЛЯРНЫХ ЛИПИДОВ В ТКАНЯХ КАРПА 
(CYPRINUS CARPI O L.)
Исследованы особенности содержания общих липидов, и их отдельных классов в печени, 
жабрах и мышцах карпа. Показано соотношение содержания моно-, ди-, и триацилглицеролов, 
неэтерифицированных жирных кислот, холестерина и фосфолипидов в исследуемых тканях.
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FEATURES OF CONTENT OF NONPOLAR LIPIDS IN CARP TISSUES (CYPRINUS CARPIO L.)
The features o f total lipids and individual classes o f those lipids in the liver, gills and muscle o f carp 
were researched. Displayed value content o f mono-, di-, and triacylglycerol, no etherified fatty acids, 
cholesterol and phospholipids in the studied tissues.
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РОЛЬ ЛІПІДІВ ЗЯБЕР ЩУКИ У ЗАБЕЗПЕЧЕННІ 
ТОКСИКОРЕЗИСТЕНТНОСТІ ДО ЙОНІВ ЦИНКУ______________

Досліджено зміни вмісту ліпідів у зябрах щуки за дії 0,5 та 2,0 рибогосподарських ГДК йонів 
цинку. Встановлено зміни вмісту неполярних ліпідів, фосфоліпідів та їх співвідношення у 
досліджуваній тканині аклімованих риб. На підставі одержаних даних встановлено 
концентраційнозалежні механізми адаптації ліпідного профілю клітин зябер щуки до дії йонів 
цинку.

Ключові слова: щука, неполярні ліпіди, фосфоліпіди, цинк

Однією з центральних проблем біології є розуміння механізмів забезпечення резистентності 
організму і його адаптації до чинників середовища. Адаптації забезпечуються комплексом 
змін, серед яких особливу роль відіграють біохімічні перетворення, що лежать в основі 
розвитку компенсаторних реакцій клітини [9].

Зябра риб відіграють провідну роль в регуляції гомеостазу йонів металів [20]. 
Надходження цинку до їх організму здійснюється по тих самих транспортних шляхах, що і 
кальцію [12]. Одним із адаптивних пристосувань до дії цинку при довготривалих експозиціях є 
синтез організмом риб таких ізоформ переносників кальцію, які характеризуються високим 
значенням Кт  як по відношенню до іонів кальцію, так і цинку. Такі зміни не порушують 
транспорту кальцію в організм в зв’язку з високою його концентрацією у воді, а надходження 
цинку значно зменшується [19].
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Відомо, що іншим механізмом регуляції надходження металів є структурна перебудова 
біліпідного шару клітинних мембран [22]. В цьому контексті значний інтерес становить 
вивчення змін ліпідного складу мембран зябер щуки (Еэох Іисіив І_.), як одного з 
найпоширеніших представників прісноводних промислових видів риб.

М атеріал і методи досліджень
Дослідження проведено на дворічках щуки (Еэох Іисіив І_.) з середньою масою 300-350 г. 
Дослідних риб виловлювали із ставків Тернопільського рибкомбінату (урочище Залісці). В 
експерименті риб утримували у відстояній водопровідній воді з вмістом Ка+ 18 мг-дм-3; К+ 1
мг-дм-3; СІ- 10 мг дм-3; Са2+ 50 мг-дм-3; Mg2+ 9 мг-дм-3; Н С 03- 115 мг-дм-3; 8 0 42- 10 мг-дм-3; 
рН 7,7 -7,9). Вміст кисню в воді акваріумів підтримували на рівні 7,0 -  8,0 мг/дм3. Перед 
дослідом риб аклімували 3 доби в басейнах об’ємом 2 м3. В експериментах риб утримували в 
лабораторних акваріумах об’ємом 200 дм3 з розрахунку 40 дм3 на одну особину. Риб під час 
аклімації не годували. Період утримування риб у токсичних умовах становив 14 діб, що є 
достатнім для формування адаптивної відповіді [9].

Досліджували ліпідний склад зябер риб за дії йонів цинку в концентрації 0,05 мг/дм3 і 
0,2 мг/дм3 2и2+, що відповідали 0,5 та 2,0 (відповідно допороговий і сублетальний рівні) 
рибогосподарським ГДК [1]. Необхідні концентрації йонів металу у воді створювали 
внесенням 2 и8 0 4-5Н20  кваліфікації “х.ч.” .

Екстракція ліпідів. Безпосередньо перед дослідженням риб декапітували та здійснювали 
екстирпацію зябер. Після цього їх гомогенізували в охолодженому розчині такого складу: 0,22 
М сахароза, 10-4 М ЕДТА та 0,01 М тріс-НСІ (рН 7,2) у співвідношенні 1:5. Використовували 
глюкозу “чда”, ЕДТА та тріс-НСІ (“Мерк”, Німеччина). Ліпіди екстрагували додаванням до 
гомогенату хлороформ-метанолової суміші у співвідношенні 2:1 за методом Фолча [21]. При 
цьому до однієї масової частини тканини додавали 20 частин екстрагуючої суміші і залишали 
на 12 год. для екстракції. Неліпідні домішки з екстракту видаляли відмиванням 1% розчином 
КСІ [8].

Дослідження вмісту неполярних ліпідів та їх окремих класів. Розділення неполярних 
ліпідів на окремі фракції проводили методом висхідної одномірної тонкошарової 
хроматографії на пластинках “8огЬШ”. Рухомою фазою служила суміш гексану, диетилового 
ефіру і льодяної оцтової кислоти у відношенні 70:30:1 [8]. Виявлено такі класи ліпідів: 
фосфоліпіди (ФЛ), моноацилгліцероли (МАГ), диацилгліцероли (ДАГ), холестерол (ХЛ), 
неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК), триацилгліцероли (ТАГ). Одержані хроматограми 
проявляли в камері, насиченій парами йоду, для ідентифікації окремих фракцій ліпідів 
використовували специфічні реагенти і очищені стандарти [5]. Кількість неполярних ліпідів 
визначали біхроматним методом [8].

Дослідження вмісту фосфоліпідів та їх окремих фракцій. Розділення фосфоліпідів на 
окремі фракції проводили методом висхідної одномірної тонкошарової хроматографії на 
пластинках “8огЬШ”. Фракції фосфоліпідів розганяли у суміші хлороформ-метанол-льодяна 
оцтова кислота-дистильована вода у співвідношенні 60:30:7:3. Виявлено такі фракції: 
лізофосфатидилхолін (ЛФХ), фосфатидилсерин (ФС), фосфатидилетаноламін (ФЕА), 
фосфатидилхолін (ФХ), сфінгомієлін (СМ) та фосфатидилінозитол (ФІ). Одержані 
хроматограми проявляли в камері, насиченій парами йоду, для ідентифікації окремих фракцій 
ліпідів використовували специфічні реагенти і очищені стандарти [5]. Кількість фосфоліпідів 
визначали за методом Васьковського [31].

Всі одержані дані оброблено статистично з використанням Іжритерію Стьюдента.
Результати досліджень та їх обговорення.
Відмічені дозозалежні зміни вмісту окремих класів неполярних ліпідів (рис. 1).
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Рис. 1. Вміст ліпідів окремих класів в клітинах зябер щуки, аклімованої
до йонів цинку (М ±т, п=5)
За впливу допорогової кількості металу встановлено достовірне зростання у 1,12 раза 

вмісту фосфоліпідів. Опосередкованим підтвердженням активації синтезу цих сполук є 
зниження вмісту їх попередників -  диацилгліцеролів [18] та продуктів їх деструкції -  НЕЖК 
[29], відповідно, у 1,34 і 1,12 раза. Одержані дані узгоджуються з наявними в літературі 
твердженнями про інтенсивність синтезу фосфоліпідів як засобу захисту клітин організму від 
проникнення через мембрану токсикантів шляхом її ущільнення [4]. З іншого боку відомо, що 
транспорт металів через клітинні мембрани здійснюється за участю фосфоліпідів та залежить 
від їх складу і може моделюватися під впливом двохвалентних металів [2].

Зниження вмісту триацилгліцеролів у 2,23 раза можна розглядати як компенсаторну 
реакцію на вплив йонів цинку, бо згідно з даними [10] такі зміни обумовлені підвищеною 
активністю триацилгліцероліпази, оскільки в стрес-умовах ТАГ є універсальним джерелом 
енергії, необхідної для пом’якшуючої токсичної дії йонів металів. За впливу сублетальної 
концентрації іонів металу спостерігали зворотні зміни вмісту неполярних ліпідів, що може 
бути зумовлено посиленням ліполізу [29]. Підтвердженням цього є достовірне зниження 
кількості фосфоліпідів і триацилгліцеролів, відповідно у 1,29 і 1,77 раза, та загальна тенденція 
до збільшення вмісту продуктів їх ферментативної деструкції -  моноацилгліцеролів, 
диацилгліцеролів та неетерифікованих жирних кислот [29].

Зниження у 1,27 раза (р<0,05) кількості ХЛ, ймовірно, можна пов’язати із загальним 
зменшенням вмісту холін-вмісних ліпідів у складі клітин зябер риб [13]. Ці дані заслуговують 
на увагу у зв’язку з тим, що вільний холестерол разом з фосфоліпідами модулює проникність 
клітинних мембран, впливає на їх ультраструктуру та функціональну активність [32] і систему 
пасивного транспорту [17].

Зміни вмісту полярних ліпідів, аналогічно як і неполярних, носять дозозалежний 
характер.

За концентрації 0,5 ГДК йонів цинку відмічається загальна тенденція до накопичення 
фосфоліпідів. При цьому кількість фосфатидилхоліну та сфінгомієліну зросла у 1,20 і 1,24 раза 
відповідно (рис. 2). Такі зміни вмісту холін-вмісних фосфоліпідів, очевидно, є одним з 
механізмів адаптації зябер щуки до дії токсиканту, адже при цьому спостерігається стабілізації 
біліпідного шару та змінення його проникності [28].
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Рис. 2. Вміст окремих фракцій фосфоліпідів в зябрах щуки за дії йонів цинку
(М ±т, п=5)
На активацію синтезу ФХ та зниження інтенсивності його перетворення свідчить 

зменшення у 1,25 раза кількості лізофосфатидилхоліну [30]. Такі зміни вмісту 
фосфатидилхоліну можуть бути пов’язані з активацією його синтезу з фосфатидилетаноламіну 
за участю специфічних метилтрансфераз [24], підтвердженням чого є достовірне зниження у
1.21 раза вмісту цього ліпіду. Поряд зі зниженням вмісту ФЕА спостерігається зменшення у
1.22 раза (р<0,05) кількості фосфатидилсерину, що викликано активацію його 
декарбоксилювання, і сприяє поповненню пулу фосфатидилетаноламіну [7].

За впливу сублетальної концентрації йонів цинку має місце достовірне зниження вмісту 
фосфатидилхоліну у мембранах зябер досліджуваних риб у 1,71 раза та накопичення 
лізофосфатидилхоліну у 1,40 раза (р<0,05). Зміни їх вмісту свідчать про інтенсифікацію 
деструкції ФХ унаслідок активації фосфоліпази А2 [26]. З іншого боку достовірне зниження 
вмісту основного фосфоліпіду зовнішнього біліпідного шару може бути обумовлене також 
активацією йонами цинку перетворення ФХ у СМ за участю церамідхолінфосфотратсферази 
[25]. При цьому кількість останнього зросла у 1,47 раза. Зростання вмісту цього ліпіду у складі 
мембрани сприяє збільшенню її мікров’язкості та, відповідно, зменшенню проникності для 
йонів металу [15].

Зростання у 1,34 раза (р<0,05) вмісту фосфатидилетаноламіну у клітинах зябер може 
бути наслідком інгібування йонами цинку перетворення ФЕА у фосфатидилхолін шляхом 
метилювання [3]. Накопичення цього фосфоліпіду також може бути пов’язане з активацією 
його синтезу із ФС за участю фосфатидилсериндекарбоксилази [6]. Підтвердженням цього 
припущення є достовірне зниження у 2,62 раза кількості серин-вмісного фосфоліпіду.

Достовірне зниження у 1,62 раза вмісту фосфатидилінозитолу, ймовірно, обумовлено 
зростанням активності фосфоліпази А2, бо відомо, що ФІ є неспецифічним субстратом цього 
ферменту [27].

Одержані дані можна вважати свідченням формування компенсаторної реакції клітин 
зябер на дію токсиканту, бо активація фосфатидилінозитидної сигнальної системи проходить зі 
зростанням внутрішньоклітинної концентрації кальцію [14], що призвело б до подальшої 
активації Са2+-залежної фосфоліпази А2 [16].

Для підтвердження вище наведених міркувань та оцінки значення змін фосфоліпідного 
спектру розрахували коефіцієнти відношення фракцій фосфоліпідів (рис. 3).
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Рис. 3. Вплив йонів цинку на співвідношення фракцій фосфоліпідів в зябрах щуки 
(М ±т, п=5)
За дії допорогової концентрації йонів цинку виявлено достовірне збільшення 

співвідношення [ФХ/(ФЕА +ФІ+ФС)] у клітинах зябер у 1,36 раза, що свідчить про збільшення 
частки ліпідів у зовнішньому шарі мембран. Подібна асиметрія розміщення фосфоліпідів 
сприяє модуляції проникності біомембран [11].

Достовірне зростання показників ФХ/ФС і ФЕА/ФС у 2,08 і 1,51 раза відповідно 
підтверджують інтенсифікацію синтезу фосфатидилхоліну з його попередників -  
фосфатидилетаноламіну і фосфатидилсерину.

За впливу сублетальної концентрації металу відмічається достовірне зниження у 1,89 
раза співвідношення [ФХ/(ФЕА+ФІ+ФС)]. Це свідчить про накопичення фосфоліпідів 
внутрішнього шару мембран, що сприяє збільшенню їх мікров’язкості [23].

Зниження показника ФХ/ФС у 1,49 раза та зростання співвідношення ФЕА/ФС у 1,52 
раза (р<0,05) підтверджують інгібування синтезу фосфатидилхоліну та вказують на 
інтенсифікацію продукування фосфатидилетаноламіну за участю
фосфатидилсериндекарбоксилази. Зростання співвідношення СМ/ФХ у зябрах щуки у 2,50 раза 
підтверджує зростання каталітичної активності церамідхолінфосфотрансферази та вказує на 
перерозподіл фракцій фосфоліпідів зовнішнього шару мембрани.

Отже, адаптація ліпідів мембран клітин зябер щуки до токсиканту полягає у мобілізації 
пулу відповідних неполярних та полярних ліпідів з метою структурної зміни ліпідного бішару, 
напрямок якої залежить від вмісту йонів металу у воді.
Висновки
Йони цинку у підвищених концентраціях суттєво змінюють ліпідний обмін у клітинах зябер 
щуки, спрямовуючи його на забезпечення адаптації до дії цих йонів. За допорогових рівнів 2п2+ 
зміни ліпідного профілю спрямовані на зміну проникності мембран, а за дії сублетальної 
кількості йонів цинку -  на збільшення в’язкості біліпідного шару та зменшення розкладання 
фосфатидилхоліну.
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РОЛЬ ЛИПИДОВ ЖАБЕР ЩУКИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ ТОКСИКОРЕЗИСТЕНТНОСТИ 
К ИОНАМ ЦИНКА
Исследовали содержание липидов в жабрах щуки при действии ионов цинка в количестве 0,5 и 
2,0 рыбохозяйственных ПДК. Установлены изменения содержания неполярных липидов, 
фосфолипидов и их соотношение в исследуемом органе рыб. На основании полученных 
результатов установлено дозозависимые механизмы адаптации липидного профиля клеток 
жабер щуки к действию ионов цинка.

Ключевые слова: щука, неполярные липиды, фосфолипиды, цинк

Yu.l. Зэпук, V.O. Khomenchuk, V.Z.. Kurant, V. V. Grubinko
Temopil Volodymyr Hnatyuk National Padagogical University, Ukraine

THE ROLE OF PIKE GILL LIPIDS IN ENSURING TOXICORESISTANCE TO ZINC IONS
There have been investigated lipid contents in pike gills under the influence o f zinc in the quantities 
of 0,5 and 2,0 o f fishery action levels (AL). Changes in the contents o f non-polar lipids, phospholipids 
and their correlations in the fish organ under examination have been found out. Based on the obtained 
data there have been ascertained dose-dependent adaptation mechanisms of pike gill cells lipid profile 
to the influence o f zinc ions.

Key words: pike, non-polar lipids, phospholipids, zinc
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Е.Н. С К У РА ТО ВСК А Я , И.И. ДО РО Х О В А
Институт биологии южных морей им. А.О. Ковалевского НАН Украины 
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СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ НЕКОТОРЫХ БИОМАРКЕРОВ КРОВИ 
МОРСКОГО ЕРША SCORPAENA PORCUS L. ИЗ ПРИБРЕЖНЫХ 
АКВАТОРИЙ Г. СЕВАСТОПОЛЯ________________________________

Исследована сезонная динамика активности некоторых антиоксидантных ферментов и уровня 
окислительной модификации белков в крови морского ерша Зсограепа рогсиэ L. из 
прибрежных акваторий г. Севастополя. Выявлена высокая активность супероксиддисмутазы, 
глутатионредуктазы и глутатион^-трансферазы летом и осенью, пероксидазы -  зимой. 
Показано, что уровень окислительной модификации белков в сыворотке крови морского ерша в 
летне-осенний период выше, чем в зимне-весенний.

Ключевые слова: ферменты, антиоксидантная защита, белки, окислительная модификация, кровь, 
морской ёрш

В современных исследованиях все больший интерес приобретает изучение показателей 
прооксидантно-антиоксидантного баланса, которые позволяют анализировать состояние 
организмов и опасность для них среды их обитания. Антропогенное воздействие на 
прибрежные районы негативно влияет на здоровье морских обитателей, в частности рыб, что 
приводит к различным патологиям. Параметры антиоксидантной системы и пероксидного
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