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У статті наведено результати дослідження методом висхідної одномірної 
тонкошарової хроматографії вмісту окремих класів ліпідів у білих м’язах і зябрах 
коропа за гіпокси-гіперкапнічного впливу за зниження температури середовища 
(штучний гіпобіоз). Встановлено зменшення вмісту загальних ліпідів і перерозподіл 
індивідуальних ліпідів у досліджуваних тканинах зі зростанням терміну експозиції. 
Зростання у тканинах рівня фосфоліпідів і холестеролу, основних структурних 
компонентів клітинних мембран, ймовірно, пов’язано з модифікацією структури 
мембран в умовах досліду. Виявлене зниження рівня триацилгліцеролів, а також 
підвищення кількості неетерифікованих жирних кислот і етерів холестеролу, можливо, 
спрямоване на забезпечення енергетичного потенціалу організму коропа за гіпокси-
гіперкапнічного впливу. Відмічені відмінності для білих м’язів і зябер коропа вмісту 
окремих класів ліпідів за гіпокси-гіперкапнічного впливу може зумовлюватися їхніми 
фізіолого-біохімічними і функціональними особливостями. Отримані дані свідчать 
про залучення ліпідів в енергетичні й адаптаційні процеси за дії гіпобіотичних 
чинників.
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Однією з центральних проблем біології є проблема адаптації до стрес-факторів 
навколишнього середовища (зниження температури, гіпоксія тощо) завдяки комплексу 
біохімічних механізмів, які беруть участь у розвитку компенсаторних реакцій організму 
[2, 13, 14]. У риб у ході еволюції виробились механізми пристосування до впливу стрес-
факторів водного середовища на молекулярному, клітинному, біохімічному, фізіологічному, 
поведінковому та інших рівнях організації. Вивчення фундаментальних основ механізму 
розвитку стану оберненого пригнічення життєдіяльності організму внаслідок гіпокси-
гіперкапнічного впливу за зниження температури, так званий штучний гіпобіоз [5, 11], 
викликає значний науковий і практичний інтерес. 

Формування гіпобіотичного стану як у пойкілотермних, так і у гомойотермних тва-
рин призводить до гіпометаболізму і супроводжується низкою адаптаційних пристосувань за 
участі ліпідів, що пов’язано з їхньою роллю у сигнальних системах клітин. Крім того, ліпіди, 
які є пластичним матеріалом клітинних мембран і основним енергетичним джерелом, віді-
грають провідну роль у функціонуванні та перебігу різноманіт них процесів в організмі [1, 15].

Одна з відмінних особливостей метаболізму ліпідів риб полягає у значній амплітуді 
складу й інтенсивності накопичення ліпідів в організмі, що настають як у результаті ендо-
генних змін, так і під впливом умов зовнішнього середовища. Модифікація ліпідної скла-
дової є компенсаторним механізмом, що забезпечує функціональні можливості організму 
за різноманітних умов [3, 7, 9, 10]. Виходячи з цього, важливим є дослідження особливос-
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тей ліпідного складу зябер як органа, що безпосередньо контактує з водним середовищем, 
та білих м’язів – як основного місця депонування ліпідів в організмі прісноводних риб.

Метою роботи було дослідити вміст ліпідів і співвідношення їхніх класів у білих 
м’язах і зябрах коропа української лускатої породи за гіпокси-гіперкапнічного впливу.

Матеріал та методи
Досліди проводили за використання коропа української лускатої породи (Cyprinus 

carpio L.) масою 250–270 г, якого отримували з Іванківського рибокомбінату Київської обл. 
Рибу відбирали в осінній період і протягом трьох днів утримували в басейні об’ємом 2000 
дм3 для адаптації. 

Для проведення досліджень було сформовано дві групи: перша – контрольна (n=5), 
риба перебувала в активному стані життєдіяльності, друга – дослідна (n=5, для кожного 
досліджуваного терміну), риба перебувала у стані штучного гіпобіозу (гіпокси-гіперкап-
нічний вплив за зниження температури середовища), як описано [5]. Після розтину риб 
першої (контроль) і другої (на 3-тю, 6-ту і 24-ту год експозиції) груп вилучали білі м’язи 
та зябра. Проводили гомогенізацію тканин і екстракцію ліпідів хлороформ-метаноловою 
сумішшю методом Фолча [12]. Кількість загальних ліпідів у тканинах визначали ваговим 
методом після відгонки екстрагуючої суміші [16].

Розділення ліпідів на окремі класи проводили методом висхідної одномірної 
тонкошарової хроматографії на пластинках розміром 15х15 см із нанесеним на них 
силікагелем марки «Silufol» (Чехія) [8]. Пластинки з підсушеними плямами ліпідів 
розташовували в герметично зачинені скляні хроматографічні камери, в яких містилася 
рухома фаза такого складу: гексан – діетиловий етер – оцтова кислота (90:10:1,об./об.). 
Після проходження розчинника пластинку підсушували та піддавали дії проявника. 
Проявник – пари кристалічного йоду, які забарвлювали ліпіди в коричневий колір. 

Проявлені плями були ідентифіковані при визначенні Rf [4] і шляхом 
порівняння з відомими маркерами ліпідів (для фосфоліпідів – фосфатидилхолін; для 
триацилгліцеролів – трипальмітилгліцерол; для неетерифікованих жирних кислот – 
стеаринова або пальмітинова кислота; для неетерифікованого холестеролу – холестерол, 
а для етерифікованого холестеролу – холестерилвалеріанат) фірм «Reanal» (Угорщина) 
та «Sigma-Aldrich» (Німеччина). Кількісне визначення загальних фосфоліпідів і 
триацилгліцеролів проводили за використання гідроксаматного методу; холестеролу та 
його етерів – колориметричного методу з хлорним залізом; неетерифікованих жирних 
кислот – колориметричного методу з 1,5-дифенілкарбазидом [6].

Отримані результати обробляли методом варіаційної статистики з використанням 
t-критерію Стьюдента, з використанням пакетів комп’ютерних програм MS Excel 2016.

Результати і їхнє обговорення
У результаті проведених досліджень встановлено, що вміст загальних ліпідів (ЗЛ) 

у дослідних тканинах коропа зменшується за гіпокси-гіперкапнічного впливу порівняно зі 
станом активної життєдіяльності.

Зокрема, на 24-ту год експозиції штучного гіпобіозу вміст ЗЛ у білих м’язах коропа 
знижується на 6,9 % (Р<0,05), а у зябрах – на 4,8 % (Р<0,05), порівняно зі станом активної 
життєдіяльності (див. таблицю). 

У результаті проведення висхідної одномірної тонкошарової хроматографії 
загальних ліпідів білих м’язів і зябер коропа виявлено такі ліпіди: триацилгліцероли 
(ТАГ), неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК), фосфоліпіди (ФЛ), холестерол (ХС) і 
етерифікований холестерол (ЕХС).
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Загальний вміст ліпідів і співвідношення окремих їхніх класів у білих м’язах 
 і зябрах коропа за гіпокси-гіперкапнічного впливу, мг/г сирої тканини, (M±m; n=5)

Класи ліпідів Контроль
Дослід, год експозиції

3 год
експозиції

6 год
експозиції

24 год
 експозиції

Білі м’язи
Загальні ліпіди 86,00±2,51 84,60±2,34 83,90±1,21 80,10±2,05*
Триацилгліцероли 12,20±0,79 8,30±0,46* 5,40±0,42* 1,90±0,67*
НЕЖК 10,80±0,46 11,60±0,49 12,30±0,29 13,10±0,50*
Фосфоліпіди 60,20±0,63 61,00±0,67 61,90±0,59 63,30±0,34*
Холестерол 2,00±0,25 2,50±0,13 2,80±0,13* 3,20±0,29*
Етери холестеролу 0,80±0,13 1,20±0,12* 1,50±0,13* 1,80±0,17*

Зябра 
Загальні ліпіди 108,00±0,92 106,80±0,75 105,50±1,25 102,80±1,02*
Триацилгліцероли 17,60±2,09 14,00±2,65* 10,20±1,29* 5,40±1,38*
НЕЖК 11,10±1,13 12,40±0,92 13,10±1,13* 13,70±1,04*
Фосфоліпіди 74,80±3,51 75,20±0,13 76,40±0,22 77,10±0,13
Холестерол 1,50±0,25 1,80±0,29 2,10±0,29* 2,60±0,33*
Етери холестеролу 3,00±0,38 3,40±0,18* 3,70±0,29* 4,00±0,33*
Примітки: НЕЖК – неетерифіковані жирні кислоти; * – Р<0,05 щодо контрольної групи

Отримані результати свідчать, що склад ліпідів м’язів і зябер риб у стані активної 
життєдіяльності та в умовах гіпокси-гіперкапнічного впливу (на 3-тю, 6-ту та 24-ту год 
експозиції) однаковий і складається з полярних та неполярних ліпідних компонентів 
(див. рисунок). Однак зі зростанням терміну експозиції гіпокси-гіперкапнічного впливу 
спостерігаються зміни кількісного вмісту індивідуальних ліпідів у білих м’язах і зябрах 
коропа (див. таблицю).

Хроматографічне розділення загальних ліпідів білих м’язів (А) та зябер (Б) коропа: фосфоліпіди 
(ФЛ), холестерол (ХЛ), неетерифіковані жирні кислоти (НЕЖК), триацилгліцероли (ТАГ) 
та етерифікований холестерол (ЕХС); 1 – стандартна суміш індивідуальних ліпідів, 2 – 
контрольна група, 3–5 – дослідні групи (3, 6 та 24 год експозиції штучного гіпобіозу). Типові 
тонкошарові хроматограми
Встановлено, що за всіх термінів експозиції гіпокси-гіперкапнічного впливу в білих 

м’язах і зябрах коропа спостерігаються особливості змін кількісного вмісту полярних та 
неполярних ліпідів. Зокрема, на 24-ту год експозиції в білих м’язах і зябрах коропа вміст ХС 
збільшується в 1,6 разу (Р<0,05), у зябрах – 1,7 разу (Р<0,05), а вміст ЕХС (основної запасної 
форми ХС) збільшується у 2,3 разу (Р<0,05) та 1,3 разу (Р<0,05) відповідно, порівняно зі 
станом активної життєдіяльності. За гіпокси-гіперкапнічного впливу кількісний вміст ФЛ 
у білих м’язах зростає на 5,2 % (Р<0,05), а в зябрах – недостовірно порівняно з коропом 
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у стані активної життєдіяльності (див. таблицю). Виходячи з того, що основні структурні 
компоненти клітинних мембран – ФЛ та ХС [3, 7, 10], зростання у дослідних тканинах 
вмісту ХС, який упорядковує гідрофобну частину мембран, можливо, супроводжується 
зменшенням плинності мембран і пов’язано з адаптаційними процесами. 

Водночас, на 24-ту год експозиції гіпокси-гіперкапнічного впливу рівень ТАГ 
зменшується на 84,4 % (Р<0,05) та 69,3 % (Р<0,05), а вміст НЕЖК збільшується на 23,4 % 
(Р<0,05) та 21,3 % (Р<0,05) в білих м’язах і зябрах коропа відповідно, порівняно зі станом 
активної життєдіяльності (див. таблицю). Відомо, що ТАГ найбільш варіабельні щодо 
екзогенного впливу та піддаються гідролізу з утворенням жирних кислот [9].

Результати дослідження свідчать про збільшення швидкості ліполізу, можливо, для 
забезпечення енергетичного потенціалу організму коропа [15] за гіпокси-гіперкапнічного 
впливу за зниження температури тіла.

Порівняльний аналіз змін вмісту індивідуальних ліпідів у досліджуваних тканинах 
за  гіпокси-гіперкапнічного впливу вказує на відмінності, що може зумовлюватись їхніми 
фізіолого-біохімічними і функціональними особливостями за розвитку адаптаційних 
можливостей, які спрямовані на підтримання енергетичного гомеостазу. Отримані дані 
узгоджуються з результатами впливу абіотичних і біотичних чинників довкілля на вміст 
ліпідів у тканинах і органах тварин [3, 7, 9, 15].

Результати досліджень свідчать, що в білих м’язах і зябрах коропа української 
лускатої породи за дії гіпокси-гіперкапнічного середовища спостерігаються зміни вмісту 
й характер перерозподілу індивідуальних ліпідів, який свідчить про залучення їх в 
енергетичні й адаптаційні процеси.
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In the article it is presented the results of the research of the content of certain classes 
of lipids in white muscles and gills of carp with the ascending TLC method by hypoxia and 
hypercapnic influence at lower temperature of the environment (artificial hibernation). It is 
established the decrease of total lipids and redistribution of individual lipids in the studied 
tissues with the increasing of exposure duration. The increase of phospholipids and choles-
terol in tissue levels, the main structural component of cell membranes, is probably connec-
ted with the modification of the structure of the membrane in the conditions of experience. It 
is observed that the decrease of triacylglycerols and increase of the number of nonetherified 
esters of fatty acids and cholesterol are probably aimed at ensuring of the energy potential 
of the carp for hypoxia and hypercapnic. The differences in white muscles and gills of carp 
with content of certain classes of lipids for hypoxia and hypercapnic influence can be de-
termined with their physiological and biochemical and functional features. The obtained 
data indicate about the involvement of lipids into energy and adaptation processes with the 
actions of the hibernation factors.
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