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Äîñë³äæåíî ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèé ñòàí òà îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó
ðèá ð³çíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï çà ä³¿ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè âîäè. Âñòàíîâëåíî,
ùî àäàïòàö³ÿ äî íåñïðèÿòëèâîãî òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà ó îêóíÿ ³ êîðîïà íà
á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ â³äáóâàºòüñÿ ð³çíèì ÷èíîì. Ó îêóíÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòó-
ðè âì³ñò òèðîêñèíó òà òðèéîòèðîí³íó ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ. Ó êîðîïà âèÿâëå-
íî êîëèâàëüíèé õàðàêòåð çì³íè öèõ ïîêàçíèê³â. Ó îêóíÿ ïîêàçíèêè ôåðìåíò³â
åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó ñâ³ä÷àòü ïðî óïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñ³â êàòàáîë³çìó ó òêàíè-
íàõ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ âì³ñòîì ãëþêîçè. Ó êîðîïà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ñïðè÷èíþº àêòèâàö³þ êàòàáîë³÷íèõ ðåàêö³é. Ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ðåàêö³é åíåðãå-
òè÷íîãî îáì³íó ó îáîõ âèä³â ðèá â³ä êîëèâàëüíîãî ðåæèìó ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè âîäè. Îòðèìàí³ äàí³ âêàçóþòü íà âèäîâó ñïåöèô³êó ðåàêö³¿ ðèá íà íåòèïîâ³
çì³íè òåìïåðàòóðíèõ óìîâ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêóíü, êîðîï, òåìïåðàòóðà, åíåðãåòè÷íèé îáì³í, òèðîê-
ñèí, òðèéîäòèðîí³í, ôåðìåíòè.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ÿê³ñí³ ³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ã³äðîåêîñèñòåì çàâ-
æäè âèêëèêàâ ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ. Öåé ÷èííèê â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ñòàâ
îñîáëèâî àêòóàëüíèì, àäæå çà äàíèìè äîïîâ³ä³ Ì³æíàðîäíî¿ ãðóïè åêñ-
ïåðò³â ç ïèòàíü çì³íè êë³ìàòó ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ íàä ñóõîäîëîì çà
îñòàíí³ ñòî ðîê³â çðîñëà íà 0,74 ± 0,18oÑ [6].

Òåìïåðàòóðà ò³ëà ðèá çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, ÿêà âïëèâàº íà ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü, ðóõ, æèâëåííÿ, ð³ñò òà ðîçìíîæåí-
íÿ. Äëÿ êîæíîãî âèäó ðèá ³ñíóþòü îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðí³ óìîâè, çà ÿêèõ
âñ³ æèòòºâ³ ïðîöåñè ïðîõîäÿòü óçãîäæåíî [4, 13, 14]. Îäíàê, çà ¿õ çì³í ó ïåâ-
íîìó ä³àïàçîí³, ÿêèé õàðàêòåðíèé äëÿ àðåàëó ïîøèðåííÿ ïåâíîãî âèäó,
ñôîðìóâàëèñÿ ïðèñòîñóâàëüí³ ìåõàí³çìè, ùî êîìïåíñóþòü ïîðóøåííÿ ìå-
òàáîë³çìó, âèêëèêàí³ çì³íàìè òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè ïåðå-
âèùåíí³ êë³ìàòè÷íèõ íîðì êîìïåíñàòîðí³ ìåõàí³çìè àäàïòàö³¿ ðèá ìîæóòü
áóòè íåä³ºâèìè, ùî ïðèçâåäå äî âèñíàæåííÿ îðãàí³çìó òà éîãî çàãèáåë³.
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Çì³íè àêòèâíîñò³ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, çîêðåìà ãë³êîë³çó òà öèêëó òðè-
êàðáîíîâèõ êèñëîò, çà ä³¿ ð³çíèõ ÷èííèê³â çàçâè÷àé âñòàíîâëþþòü çà àê-
òèâí³ñòþ ôåðìåíò³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü â öèõ ïðîöåñàõ, çîêðåìà ëàêòàò-
äåã³äðîãåíàçè òà ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè [4, 8, 20]. Àêòèâí³ñòü öèõ ôåðìåíò³â
áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè âîäè. Ïðîòå, ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ
äàþòü çìîãó ãîâîðèòè ëèøå ïðî îêðåì³ ðåàêö³¿, ùî êàòàë³çóþòüñÿ öèìè ôåð-
ìåíòàìè. Äëÿ á³ëüø ãëèáîêîãî ç’ÿñóâàííÿ çàëåæíîñò³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîãî
ñòàíó îðãàí³çìó â³ä òåìïåðàòóðè íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè íåéðîãóìîðàëüíó
ðåãóëÿö³þ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, çîêðåìà âì³ñò îñíîâíèõ ãîðìîí³â ó ïëàçì³
êðîâ³ [15, 21—23]. Ñàìå âîíè çàáåçïå÷óþòü àäåêâàòíó â³äïîâ³äü îðãàí³çìó íà
ñèëó ä³þ÷îãî ÷èííèêà. Êð³ì òîãî, âïëèâ òåìïåðàòóðè íà åíåðãåòè÷íèé îáì³í
äîö³ëüíî âèâ÷àòè çà âì³ñòîì ãëþêîçè ÿê íàéäîñòóïí³øîãî äæåðåëà åíåðã³¿
äëÿ á³ëüøîñò³ æèâèõ îðãàí³çì³â [24], à òàêîæ íàä³éíîãî ïîêàçíèêà ñòðåñó
[16, 24].

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî òèðåî¿äí³ ãîðìîíè ó ðèá, à ñàìå òè-
ðîêñèí (Ò4) òà òðèéîäòèðîí³í (Ò3), çä³éñíþþòü áåçïîñåðåäíþ ðåãóëÿö³þ ïå-
ðåá³ãó îñíîâíèõ ðåàêö³é ìåòàáîë³çìó [15, 17] ³ ðåãóëþþòü ðåàêö³¿ òåïëîâî¿
àêë³ìàòèçàö³¿ [15].

Çì³íó âì³ñòó öèõ ãîðìîí³â ó ïëàçì³ êðîâ³ ðèá ââàæàþòü ïðèñòîñóâàëüíèì
ìåõàí³çìîì, ñïðÿìîâàíèì íà ïðîòèä³þ ñòðåñ-÷èííèêó. Â³äîìî, ùî Ò4 ³ Ò3 â
îðãàí³çì³ ðèá ìîæóòü âçàºìîçàì³ùóâàòèñÿ, îñê³ëüêè âèêîíóþòü ìàéæå ³äåí-
òè÷í³ ôóíêö³¿, õî÷à Ò3 º àêòèâí³øîþ ôîðìîþ, ÷åðåç òå, ùî éîìó âëàñòèâà
á³ëüøà ñïîð³äíåí³ñòü äî ãîðìîíàëüíèõ ðåöåïòîð³â ó òêàíèíàõ [10, 11, 17, 21,
22]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âì³ñòó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ó êðîâ³ á³ëüø
äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ¿õ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ — Ò4 + Ò3 ÿê ïîêàçíèêà
àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ ðèá íà ä³þ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè. Â³äîìî, ùî îïòèìà-
ëüíèì òåìïåðàòóðíèì ä³àïàçîíîì äëÿ êîðîïà º 25—28oÑ [5], à îêóíÿ —
10—22oÑ [12, 19].

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî çìîäåëþâàòè â åêñïåðèìåíò³ äî-
áîâ³ êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ òà âñòàíîâèòè îñîá-
ëèâîñò³ á³îõ³ì³÷íî¿ â³äïîâ³ä³ êîðîïà çâè÷àéíîãî Cyprinus carpio L. òà îêóíÿ
ð³÷êîâîãî Perca fluviatilis L. íà ä³þ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè âîäè âðàõîâóþ÷è
íåéðîãóìîðàëüíó ñêëàäîâó ðåãóëÿö³¿ åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ ó ÷åðâí³ íà
äâîð³÷êàõ îêóíÿ ð³÷êîâîãî Perca fluviatilis L. òà êîðîïà çâè÷àéíîãî Cyprinus
carpio L. íà Á³ëîöåðê³âñüê³é åêñïåðèìåíòàëüí³é ã³äðîá³îëîã³÷í³é ñòàíö³¿
²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ðèá ïîì³ùàëè â åêñïåðèìåíòàëüí³ àê-
âàð³óìè îá’ºìîì 75 äì3, íàïîâíåí³ âîäîþ ³ç ð. Ðîñü, ÿêó çì³íþâàëè îäèí ðàç
íà òðè äîáè, òà îáëàäíàí³ ñèñòåìîþ íàãð³âàííÿ òà àåðàö³¿. Óìîâè åêñïåðè-
ìåíò³â áóëè íàñòóïí³: ó ï’ÿòè àêâàð³óìàõ âîäà ïðîòÿãîì äíÿ ïîñòóïîâî
íàãð³âàëàñÿ äî 26, 28, 30 ³ 34oÑ, à íà í³÷ íàãð³âà÷³ âèìèêàëèñü, ùî ïðèçâîäèëî
äî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â³äïîâ³äíî íà 2, 4, 6 òà 7—8oÑ. Êîíòðîëåì
ñëóãóâàâ àêâàð³óì ³ç ïîñò³éíîþ òåìïåðàòóðîþ âîäè 24oÑ. Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî
ó âîä³ êèñíþ ï³äòðèìóâàëè ó ìåæàõ 5,5 ± 0,9 ìã/äì3 (ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðà-
òóðè âì³ñò êèñíþ ó âîä³ äåùî çíèæóâàâñÿ), pH — 7,0 ± 0,2. Ïåð³îä àêë³ìàö³¿
ðèá ñòàíîâèâ 14 ä³á, ùî º äîñòàòí³ì äëÿ ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ íà
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ä³þ ñòðåñ-÷èííèêà. Îêóí³â ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó ãîäóâàëè ìàëüêîì ÷åáà÷êà
àìóðñüêîãî òà õ³ðîíîì³äàìè, à êîðîï³â — êîìá³êîðìîì.

Ï³ñëÿ 14 ä³á àêë³ìàö³¿ ó ðèá ³ç ñåðöÿ ãåïàðèí³çîâàíèì øïðèöîì â³äáèðà-
ëè êðîâ, ÿêó öåíòðèôóãóâàëè äëÿ âèä³ëåííÿ ïëàçìè ïðîòÿãîì 15 õâ ïðè 3 òèñ.
îá/õâ ³ çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³ –18oÑ. Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè (ËÄÃ) òà âì³ñò
ãëþêîçè ãëþêîçîîêñèäàçíèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíèõ êî-
ìåðö³éíèõ íàáîð³â «Ô³ë³ñ³ò-Ä³àãíîñòèêà» (Óêðà¿íà). Àêòèâí³ñòü ñóêöèíàò-
äåã³äðîãåíàçè (ÑÄÃ) âñòàíîâëþâàëè ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì çà ê³ëüê³ñòþ
â³äíîâëåíîãî ãåêñàö³àíîôåðàòó (III) êàë³þ [2].

Çàãàëüíèé âì³ñò Ò4 ³ Ò3 ó ïëàçì³ êðîâ³ ðèá âèçíà÷àëè ³ìóíîôåðìåíòíèì
ìåòîäîì, âèêîðèñòîâóþ÷è êîìåðö³éí³ íàáîðè Ò3-²ÔÀ òà Ò4-²ÔÀ (ÍÂË Ãðà-
íóì, Óêðà¿íà) òà ç äîïîìîãîþ ²ÔÀ-àíàë³çàòîðó Rayto RT-2100C. Äàí³ ñòàòè-
ñòè÷íî îáðîáëÿëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì Statistica 10.0 òà ïðîãðàìè Excel
³ç ïàêåòó Microsoft Office.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íàéâèùèé âì³ñò Ò3 ³ Ò4 ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ â³äì³÷åíèé çà òåìïåðàòóðè
âîäè 26oÑ. Öå çíà÷åííÿ ïåðåâèùóâàëî êîíòðîëüíå â³äïîâ³äíî ó 1,63 òà 2,03
ðàçó (ðèñ. 1). Ïðè öüîìó âì³ñò Ò4 áóâ ñóòòºâî á³ëüøèì, í³æ Ò3 (â³äïîâ³äíî 7,0
³ 1,01 íÌîëü/äì3). Ïðè á³ëüø âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âîäè âì³ñò îáîõ ãîðìîí³â
áóâ íèæ÷èì, àëå â³äì³òêè êîíòðîëþ íå äîñÿã. Ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³
(34oÑ) âì³ñò Ò4 ³ Ò3 áóâ â³äïîâ³äíî ó 1,03 òà 1,62 ðàçè âèùå çà êîíòðîëü. Ñó-
ìàðíèé âì³ñò Ò3+Ò4 çáåð³ãàº îïèñàí³ âèùå çàêîíîì³ðíîñò³.

ßê ïðàâèëî, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ³íòåíñèâí³ñòü ìåòàáîë³÷íèõ
ïðîöåñ³â çðîñòàº [4, 7, 13]. Ïðîòå çà òðèâàëî¿ ä³¿ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè îð-
ãàí³çì âèñíàæóºòüñÿ ÷åðåç âèòðàòó á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ åíåðã³¿. Ìîæíà ïðèïó-
ñòèòè, ùî âì³ñò òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ â åêñïåðèìåíò³
ñâ³ä÷èòü ïðî ïî÷àòêîâå ïðèøâèäøåííÿ åíåðãîâèòðàò â îðãàí³çì³ òà ¿õ
óïîâ³ëüíåííÿ ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ ñâîºð³äíó
ïåðåáóäîâó ìåòàáîë³çìó ó á³ê ñïîâ³ëüíåííÿ êàòàáîë³÷íèõ ðåàêö³é ó òêàíè-
íàõ [1, 3].

Â³äîìî, ùî âçàºìîïåðåòâîðåííÿ Ò3 ³ Ò4 çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä òåì-
ïåðàòóðè ³ pH ñåðåäîâèùà [14]. Òîìó ìîæíà ââàæàòè, ùî îòðèìàíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó öèõ ãîðìîí³â ñïðè÷èíåíå ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè.
Òàêîæ òàê³ ô³ç³îëîã³÷í³ çì³íè ìîæóòü ñëóãóâàòè ìåõàí³çìîì àäàïòàö³¿ ðèá äî
öüîãî íåñïðèÿòëèâîãî ÷èííèêà [3, 13].

Ïîêàçíèêè ãîðìîíàëüíîãî ôîíó êîðîïà äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òàêèõ
îêóíÿ (ðèñ. 2). Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíîþ òàêñîíîì³÷íîþ íàëåæí³ñòþ
öèõ âèä³â ³, â³ðîã³äíî, â³äì³ííîñòÿìè ó ìåòàáîë³çì³. Îñê³ëüêè âîíè çàéìàþòü
ð³çí³ åêîëîã³÷í³ í³ø³, òî ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ãîðìîíàëüíî¿ ñèñòåìè ó íèõ òà-
êîæ ð³çíå.
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Â³äì³÷åíî ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ âì³ñòó Ò4 ³ Ò3 ó êðîâ³ êîðîïà: ïðè 26oÑ
— â³äïîâ³äíî ó 1,09 òà 1,1 ðàçè â³äíîñíî êîíòðîëþ, ïðè 34oÑ — ó 1,93 òà 1,5
ðàçó. Âì³ñò òèðîêñèíó òàêîæ áóâ âèùèì, í³æ òðèéîäòèðîí³íó (â³äïîâ³äíî
14,9 ³ 4,23 íÌîëü/äì3). Ñóìàðíèé âì³ñò Ò4+Ò3, ÿê ³ â îêóíÿ, ïîâòîðþº öþ çà-
êîíîì³ðí³ñòü (ðèñ. 3).

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ïðè÷èíîþ òàêèõ çì³í òàêîæ º ñïîâ³ëüíåííÿ êàòà-
áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿêå ó êîðîïà íàáàãàòî ³íòåíñèâí³øå, í³æ ó îêóíÿ, òîáòî
áåç ïîïåðåäíüîãî çðîñòàííÿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â. Òàê³ ô³ç³îëîã³÷í³ ïåðå-
áóäîâè ìîæóòü ñóïðîâîäæóâàòèñü çìåíøåííÿì ãåíåðóâàííÿ åíåðã³¿
âíàñë³äîê çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é [13, 20]. Íà
â³äì³íó â³ä îêóíÿ, ó ÿêîãî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè äî 28 òà 34oÑ
âì³ñò ãîðìîí³â áóâ ìàéæå íà îäíîìó ð³âí³, ó êîðîïà âèÿâëåíî êîëèâàëüíèé
õàðàêòåð çì³íè öèõ ïîêàçíèê³â. Öå, âî÷åâèäü, ìîæå áóòè çóìîâëåíî ð³çíèì
ñòóïåíåì ñïîæèâàííÿ êèñíþ òêàíèíàìè çà íåòèïîâèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâ.
Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî çíèæåííÿ âì³ñòó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â çíà÷íî àêòè-
âóº ôåðìåíòàòèâíó àêòèâí³ñòü äèõàëüíîãî ëàíöþãà [18, 26]. Ïðîòå, òðèâàëà
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1. Âì³ñò òèðîêñèíó (à) òà òðèéîäòèðîí³íó (á) ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ çà ä³¿ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè âîäè.
Òóò ³ íà ðèñ. 2—5: Ì ± m, n = 5.

2. Âì³ñò òèðîêñèíó (à) òà òðèéîäòèðîí³íó (á) ó ïëàçì³ êðîâ³ êîðîïà çà ä³¿ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè
âîäè.



ä³ÿ ÷èííèêà ó ïîäàëüøîìó ìîæå ñïðè÷èíèòè ïîðóøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ì³æ ãåíåðóâàííÿì åíåðã³¿ òà ¿¿ çàòðàòîþ ³, ÿê ðåçóëüòàò, çàãèáåëü îðãàí³çìó
[4].

Âì³ñò ãëþêîçè ó ïëàçì³ êðîâ³ äîñë³äæåíèõ ðèá â åêñïåðèìåíò³ òàêîæ
â³äð³çíÿâñÿ. Â³äîìî, ùî äëÿ ðèá, ÿê ³ äëÿ ³íøèõ òâàðèí, ãëþêîçà º îñíîâíèì
äæåðåëîì åíåðã³¿ [16, 24], ïðîòå ¿¿ ãåíåðóâàííÿ ³ çàñâîºííÿ â³äáóâàºòüñÿ
ð³çíèìè øëÿõàìè [16]. Çà òåìïåðàòóðè 26oÑ âì³ñò ãëþêîçè ó ïëàçì³ êðîâ³
îêóíÿ òà êîðîïà çá³ëüøóâàâñÿ â³äíîñíî êîíòðîëþ â³äïîâ³äíî ó 2,08 òà 1,57
ðàçó. Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè îáèäâà âèäè ðåàãóâàëè ð³çíèì
÷èíîì. Ó îêóíÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 28—34oÑ âì³ñò ãëþêîçè çíèæóâàâñÿ, àëå çà-
ëèøàâñÿ ó ìåæàõ â³ä 1,52 äî 1,48 ðàçó âèùèì, í³æ ó êîíòðîë³. Òàê³ çì³íè
ìîæëèâî çóìîâëåí³ ïîñòóïîâèì çá³ëüøåííÿì ñåðåäíüîäîáîâîãî êîëèâàííÿ
òåìïåðàòóðè, ÿêå äîñÿãàëî 8oÑ, ÷åðåç ùî îêóíü ïîâí³ñòþ ïåðåñòàâàâ æèâè-
òèñÿ, ùî ³ ìîãëî ïðèçâåñòè äî ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ âì³ñòó ãëþêîçè. Çà òà-
êèõ óìîâ àêòèâí³ñòü îêðåìèõ ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó â³ðîã³äíî
çíèæóºòüñÿ, âñóïåðå÷ ï³äâèùåííþ òåìïåðàòóðè [14, 20], ùî çóìîâëåíî âèñ-
íàæåííÿì îðãàí³çìó ³ òðèâàëîþ ã³ïîêñ³ºþ. ²íøèìè ñëîâàìè, òðèâàëà ä³ÿ íå-
ñïðèÿòëèâîãî òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîðóøåííÿ áà-
ëàíñó ì³æ óòâîðåííÿì ãëþêîçè òà ¿¿ óòèë³çàö³ºþ ³, ÿê íàñë³äîê, äî çàãèáåë³
îðãàí³çìó.

Ó êîðîïà ñïîñòåð³ãàëîñü ïîñòóïîâå íåçíà÷íå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ãëþêîçè
â³äíîñíî êîíòðîëþ ó 1,57—1,66 ðàçó. Öå ìîãëî á áóòè ñâ³ä÷åííÿì àêòèâíîãî
ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê ãë³êîë³çó, òàê ³ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò, òîáòî ïðîÿ-
âîì ïðèñòîñóâàëüíî¿ ðåàêö³¿, ñïðÿìîâàíî¿ íà ï³äòðèìàííÿ åíåðãåòè÷íîãî ãî-
ìåîñòàçó [4, 18]. Îäíàê, âèùåçàçíà÷åíèé ð³âåíü âì³ñòó ãîðìîí³â ó êîðîïà
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ðîçâèòîê ñòðåñ-ðåàêö³é, à òîìó, éìîâ³ðíî, ó òàêîìó ñòàí³
ìîæå àêòèâóâàòèñÿ ã³äðîë³ç ãë³êîãåíó ó ïå÷³íö³, ùî çóìîâëþº çðîñòàííÿ
âì³ñòó ãëþêîçè [24]. Ó ïîäàëüøîìó çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ æèâëåííÿ ó êî-
ðîïà òà òðèâàëà ä³ÿ ñòðåñ-÷èííèêà ìîæå ïðèçâåñòè äî óòèë³çàö³¿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ãëþêîçè òà ïîðóøåííÿ ïðîöåñ³â åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ, íîðìàëüíå
ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ ó êîðîïà â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 25—28oÑ [1, 4].
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3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóìàðíîãî âì³ñòó Ò4+Ò3 (à) ³ ãëþêîçè (á) ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ òà êîðîïà çà ä³¿
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè âîäè.



Ó ðèáíèöüêèõ ãîñïîäàðñòâàõ öå ìîæå íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ íà ðèáî-
ïðîäóêòèâíîñò³.

Àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó, à ñàìå ËÄÃ ³ ÑÄÃ òàêîæ º
âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ïðèñòîñóâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ð³çíèõ âèä³â ðèá [7, 8,
20]. Âîíà äîáðå êîðåëþº ³ç îïèñàíèìè âèùå ðåçóëüòàòàìè òà ïîÿñíþº àêòè-
âàö³þ òîãî ÷è ³íøîãî ïðîöåñó åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ. ÑÄÃ — âàæëèâèé ôåð-
ìåíò öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò, ÿêèé êàòàë³çóº ðåàêö³þ îêèñíåííÿ ñóê-
öèíàòó äî ôóìàðàòó [4]. ¯¯ àêòèâí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³
êèñíþ, òîìó â åêñïåðèìåíòàõ àêòèâí³ñòü ÑÄÃ º çíà÷óùîþ. Çà òåìïåðàòóðè
26oÑ àêòèâí³ñòü ÑÄÃ ó îêóíÿ òà êîðîïà çðîñòàëà â³äíîñíî êîíòðîëþ
â³äïîâ³äíî ó 2,41 òà 1,4 ðàçó (ðèñ. 4), ïðè öüîìó ¿¿ çàãàëüíà àêòèâí³ñòü ó
ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ áóëà çíà÷íî íèæ÷îþ, í³æ ó êîðîïà (â³äïîâ³äíî 4,05 ³
25,3 íìîëü/ìã·õâ).

Ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ, éìîâ³ðíî, º íàñë³äêîì àêòèâàö³¿ îêèñíåííÿ
ñóêöèíàòó â óìîâàõ ïîñòóïîâîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, ùî òàêîæ
ï³äòâåðäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ àêòèâí³ñòþ òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â [10, 13]. Öå
ìîæíà ââàæàòè êîìïåíñàòîðíèì ìåõàí³çìîì, ùî çàáåçïå÷óº ï³äòðèìàííÿ
ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ äèõàëüíîãî ëàíöþãà òà éîãî åíåðãåòè÷íî¿
ôóíêö³¿ íà íàëåæíîìó ð³âí³ â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð [4, 18, 25, 26].
Ïî÷èíàþ÷è ³ç 28oÑ äîáîâèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðè çðîñòàâ. Òàê³ çì³íè, î÷å-
âèäíî, ñïðè÷èíèëè ïîñòóïîâå çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ â îáîõ äîñë³äæóâà-
íèõ âèä³â. Ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ (34oÑ) àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó
â³äíîñíî êîíòðîëþ ó îêóíÿ ³ êîðîïà áóëà íèæ÷îþ â³äïîâ³äíî â 1,03 ³ 1,04
ðàçó. Òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî äåÿêå ïðèãí³÷åííÿ ôóíêö³îíó-
âàííÿ öèêëó òðèêàðáîíîâèõ êèñëîò, à òàêîæ ïðî ³íàêòèâàö³þ ïðîöåñ³â äèõà-
ëüíîãî ëàíöþãà [4, 16].

Ëàêòàòäåã³äðîãåíàçà (ËÄÃ) — âàæëèâèé ôåðìåíò îáì³íó ãëþêîçè, ÿêèé
êàòàë³çóº ðåàêö³þ ïåðåòâîðåííÿ ï³ðîâèíîãðàäíî¿ êèñëîòè â ìîëî÷íó [7]. Àê-
òèâí³ñòü ËÄÃ çíà÷íî çàëåæèòü â³ä ãîðìîíàëüíîãî âïëèâó. Âèñîêèé ð³âåíü Ò4
çíèæóº ñèíòåç ôåðìåíòó, òî÷í³øå éîãî îêðåìèõ ³çîôîðì [4, 8]. Áóëî
â³äì³÷åíî, ùî á³ëüøîþ ì³ðîþ òàê³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ïðè àäàïòàö³¿ îð-
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4. Àêòèâí³ñòü ñóêöèíàòäåã³äðîãåíàçè ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ (à) ³ êîðîïà (á) çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè
âîäè.



ãàí³çìó äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ, çîêðåìà òåìïåðàòóðè ³ ì³íåðàë³çàö³¿ [3, 23].
Çà òåìïåðàòóðè 26oÑ àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ ³ êîðîïà çðîñòàëà
â³äíîñíî êîíòðîëþ â³äïîâ³äíî ó 1,43 òà 1,21 ðàçó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâà-
æàííÿ àíàåðîáíîãî øëÿõó ðîçùåïëåííÿ ãëþêîçè íàä àåðîáíèì (ðèñ. 5). Òà-
êîæ öå äîáðå êîðåëþº ³ç ïðàâèëîì ïðî ï³äâèùåííÿ ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè [4, 7]. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè àêòèâí³ñòü öüîãî ôåðìåíòó ó äîñë³äæåíèõ ðèá áóëà ð³çíîþ. Ó îêóíÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 28oÑ àêòèâí³ñòü ËÄÃ ñòð³ìêî çíèæóâàëàñü ³ äîñÿãëà ì³í³ìà-
ëüíîãî ³ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ïðè 30oÑ (496 Ìîä/äì3, ùî ó 5,4 ðàçó ìåíøå çà
êîíòðîëü). Ó êîðîïà â³äì³÷åíà àíàëîã³÷íà çàêîíîì³ðí³ñòü, àëå àêòèâí³ñòü
ôåðìåíòó çìåíøóâàëàñü íå òàê ñòð³ìêî. Ì³í³ìàëüíà àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó ïëàçì³
êðîâ³ êîðîïà áóëà ïðè 34oÑ — 2043 Ìîä/äì3, ùî â 1,79 ðàçó íèæ÷å êîíòðîëü-
íî¿.

Òàê³ çì³íè ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî òå, ùî êîðîï á³ëüø âèòðèâàëèé äî åêñò-
ðåìàëüíèõ òåìïåðàòóð. Ñóòòºâå çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ËÄÃ ó îêóíÿ ñâ³ä÷èòü
ïðî ïðèãí³÷åííÿ ãë³êîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â, à çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ÑÄÃ — ïðî
ïðèãí³÷åííÿ ³ öèêëó Êðåáñà [4]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ âì³ñòîì ãëþêîçè, ÿêèé
ïðàêòè÷íî íå çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè [16, 24]. Òàêîæ çàçíà-
÷åí³ ïðîöåñè ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ âì³ñòó ãîðìîí³â ùèòîïîä³áíî¿ çàëî-
çè. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî çà òàêèõ óìîâ íîðìàëüíå ôóíêö³îíóâàííÿ
åíåðãåòè÷íîãî îáì³íó â îðãàí³çì³ îêóíÿ ïîã³ðøóºòüñÿ ³ ïðè òðèâàë³é ä³¿ ÷èí-
íèêà ìîæå ïðèçâåñòè äî åíåðãåòè÷íîãî äèñáàëàíñó. Ó êîðîïà çíèæåííÿ çíà-
÷åíü öèõ ïîêàçíèê³â íå íàñò³ëüêè êðèòè÷íå, ïðîòå âñå æ ñïðè÷èíÿº ñïå-
öèô³÷íèé ïåðåá³ã ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ó ïîäàëüøîìó òàêîæ ïðèçâåäå
äî íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â.

Âèñíîâêè

Îðãàí³çì îêóíÿ òà êîðîïà ðåàãóº íà ä³þ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè ïîä³áíèì ÷è-

íîì. Ïðîòå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â³äì³ííîñò³ â ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåá³ãó îêðåìèõ ìåòà-

áîë³÷íèõ ðåàêö³é. Õàðàêòåðíèì º òå, ùî ó îáîõ âèä³â â³äáóâàºòüñÿ ïîñèëåííÿ

åíåðãîâèòðàò äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèñòîñóâàííÿ äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâîãî ÷èííèêà ïå-
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5. Àêòèâí³ñòü ëàêòàòäåã³äðîãåíàçè ó ïëàçì³ êðîâ³ îêóíÿ (à) òà êîðîïà (á) çà ä³¿ ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòó-
ðè.



ðåâàæíî çà ðàõóíîê ãëþêîçè. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè êîðîï ¿¿ íàêîïè-

÷óº, ùîá çáàëàíñóâàòè åíåðãîâèòðàòè, ïðîòå, ç îãëÿäó íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â,

óòèë³çàö³ÿ ãëþêîçè ñïîâ³ëüíåíà.

ßê ó îêóíÿ, òàê ³ ó êîðîïà çà òàêèõ óìîâ àíàåðîáí³ ïðîöåñè ïåðåâàæàþòü íàä

àåðîáíèìè, ïðîòå ¿õ ³íòåíñèâí³ñòü ó îêóíÿ çíà÷íî íèæ÷à, ùî ï³äòâåðäæóº äîâîë³

íèçüêà àêòèâí³ñòü ËÄÃ ó ïëàçì³ êðîâ³.

Çà ïîêàçíèêàìè ãîðìîíàëüíîãî ôîíó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî àíàëîã³÷íèé

âì³ñò ïåâíîãî ãîðìîíó ó îáîõ âèä³â ìîæå ñïðè÷èíÿòè ð³çí³ çì³íè ó ìåòàáîë³çì³.

Äëÿ îêóíÿ ïî÷àòêîâå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó òèðåî¿äíèõ ãîðìîí³â òà éîãî ïîäàëüøå

çíèæåííÿ çóìîâëþº óïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñ³â êàòàáîë³çìó ó òêàíèíàõ, ùî ï³äòâåðä-

æóºòüñÿ ³ âì³ñòîì ãëþêîçè. Ó êîðîïà òàê³ çì³íè ñïðè÷èíþþòü àêòèâàö³þ êàòà-

áîë³÷íèõ ðåàêö³é, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ çðîñòàííÿì âì³ñòó ãëþêîçè ç 4,5 äî

7,6 ìëÌîëü/äì3.

Òàêèì ÷èíîì, â³äì³ííîñò³ äèíàì³êè á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó êîðîïà ³ îêóíÿ âêà-

çóþòü íà ð³çíèöþ ó ðåàêö³¿ öèõ âèä³â íà íåòèïîâ³ òåìïåðàòóðí³ óìîâè. Ó ïðèðîä-

íèõ âîäîéìàõ öå ìîæå âèçíà÷àòè ì³ñöåïåðåáóâàííÿ ðèá, à ó øòó÷íèõ — ðèáîïðî-

äóêòèâí³ñòü.

**

Èññëåäîâàíû ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îáìåíà ðûá ðàçíûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï ïðè âîçäåéñòâèè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àäàïòàöèÿ ê íåáëàãîïðèÿòíîìó òåìïåðàòóðíî-
ìó ôàêòîðó ó îêóíÿ è êàðïà íà áèîõèìè÷åñêîì óðîâíå ïðîèñõîäèò ðàçëè÷íûì îáðà-
çîì. Ó îêóíÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû âîäû ñîäåðæàíèå ãîðìîíîâ îñòàåòñÿ ïî÷-
òè íà îäíîì óðîâíå. Ó êàðïà îáíàðóæåí êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòèõ
ïîêàçàòåëåé. Ó îêóíÿ ïîêàçàòåëè ôåðìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ñâèäåòåëüñò-
âóþò î çàìåäëåíèè ïðîöåññîâ êàòàáîëèçìà â òêàíÿõ, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñîäåðæàíèåì ãëþêîçû. Ó êàðïà òàêèå èçìåíåíèÿ âûçûâàþò àêòèâàöèþ êàòàáîëè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé. Â ðàáîòå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáìåíà ó îáîèõ âèäîâ ðûá îò êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû
âîäû. Ïîëó÷åííûå èçìåíåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ó êàðïà è îêóíÿ óêàçûâàþò
íà ðàçíèöó â ðåàêöèè ýòèõ âèäîâ íà íåòèïè÷íûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé.

**

The physiological and biochemical status and characteristics of fish metabolism of dif-
ferent taxonomic status under the impact of elevated water temperature have been investi-
gated. It was discovered that perch and carp differently respond to the thermal factor at bi-
ochemical level. As temperature rises, the hormones level in perch remains almost the same.
Oscillatory nature of changes of these indicators was found in the carp. Activity of the ener-
gy metabolism enzymes in perch showed deceleration of catabolism in tissues, which was
also confirmed by glucose content. In carp such changes caused activation of catabolic re-
actions. The paper revealed dependence of the energy metabolism reactions in both fish
species on oscillatory elevations of water temperature. The obtained results regarding
changes of biochemical parameters in carp and perch indicate interspecific differences in
their response to untypical changes of thermal conditions.

**

73

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ



1. Àíàíüåâà Ò. Â., Ôåäîíåíêî Î. Â. Á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè òêàíèí ³ îðãàí³â
îêóíÿ (Perca fluviatilis L.) Çàïîð³çüêîãî âîäîñõîâèùà // Ïèòàííÿ á³î³íäè-
êàö³¿ òà åêîëîã³¿. — 2010. — Âèï. 15, ¹ 2. — Ñ. 223—231.

2. Àñàòèàíè Â. Ñ. Íîâûå ìåòîäû áèîõèìè÷åñêîé ôîòîìåòðèè. — Ì.: Íàó-
êà, 1965. — 544 ñ.

3. Ïîòðîõîâ Î. Ñ., Ç³íüêîâñüêèé Î. Ã., Õóä³ÿø Þ. Ì. Ãîðìîíàëüíèé ñòàòóñ
îêóíÿ òà ïë³òêè çà çì³íè åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà //
Íàóê. çàï. Òåðíîï. ïåä. óí-òó. Ñåð. Á³îëîã³ÿ. — 2015. — ¹ 3—4. —
Ñ. 539—543.

4. Ðîìàíåíêî Â. Ä., Àðñàí Î. Ì., Ñîëîìàòèíà Â. Ä. Ìåõàíèçìû òåìïåðàòóð-
íîé àêêëèìàöèè ðûá. — Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1991. — 192 ñ.

5. Ñáîðíèê íîðìàòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî òîâàðíîìó ðû-
áîâîäñòâó. — Ì.: Àãðîïðîìèçäàò, 1985. — Ò. 2. — 317 c.

6. Abraham J. P. A review of global ocean temperature observations: Implicati-
ons for ocean heat content estimates andclimate change // Rev. Geophys. —
2013. — Vol. 51, N 3. — P. 450—483.

7. Alesander A., Verna O.P., Mathur A. Evaluation of changes in metabolic para-
meters and enzymes involved in metabolic pathways in Clarias bàtrachus af-
ter exposed to phenolic compounds // Asian J. Biomed. Pharmac. Sci. —
2013. — Vol. 3, N 21. — P. 60—67.

8. Chan F. Detection of necrosis by release of lactate dehydrogenase activity //
Methods in molec. biology. — 2013. — Vol. 979. — P. 65—70.

9. Farbridge K. J., Leatherland J. F. Temporal changes in plasma thyroid hormo-
ne, growth hormone and free fatty acid concentrations, and hepatic 5’-mono-
deiodinase activity, lipid and protein content during chronic fasting and re-
feeding in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) // Fish Physiol. Biochem. —
1992. — Vol. 10. — P. 245—257.

10. Garcia-G C., Lopez-Bojorquez L., Nunez J. et al. 3,5-Diiodothyronine in vivo

maintains euthyroidal expression of type 2 iodothyronine deiodinase, growth
hormone, and thyroid hormone receptor beta 1 in the killifish // J. Physi-
ol-Reg. — 2007. — Vol. 293. — P. 877—883.

11. Goglia F. Biological effects of 3,5-diiodothyronine // J. Biochem Mosc. —
2005. — Vol. 70. — P. 203—213.

12. Imbrock F., Appenzeller A., Eckmann R. Diel and seasonal distribution of
perch in Lake Constance: a hydroacoustic study and in situ observations // J.
Fish Biol. — 1996. — Vol. 49. — P. 1—13.

13. Jobling M. Temperature tolerance and the final preferendum — rapid met-
hods for the assessment of optimum growth temperature // Ibid. — 1981. —
Vol. 19. — P. 439—455.

14. Kullgren A., Jutfelt F., Fontanillas R. et al. The impact of temperature on the
metabolome and endocrine metabolic signals in Atlantic salmon (Salmo sa-

lar) // Comp. Biochem. Physiol. A. — 2013. — Vol. 164, N 1. — P. 44—53.
15. Little A. G. Thyroid hormone actions are temperature-specific and regulate

thermal acclimation in zebrafish (Danio rerio) // BMC Biology. — 2013. —
P. 15.

74

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ



16. Martínez-Porchas M., Martínez-Córdova L. R., Ramos-Enriquez R. Cortisol
and glucose: reliable indicators of fish stress? // Pan-Am. J. Aquat. Sci. —
2009. — Vol. 4, N 2. — P. 158—178.

17. Moreno M., De Lange P., Lombardi A. et al. Metabolic effects of thyroid hor-
mone derivatives // Thyroid. — 2008. — Vol. 18. — P. 239—253.

18. O’Brien K. M. Mitochondrial biogenesis in cold-bodied fishes // J. Exp. Biol.
— 2011. — Vol. 214. — P. 275—285.

19. Riehl R., Baensch H. A. Aquarien Atlas. Band. 1. — Melle; Mergus: Verlag für
Naturund Heimtierkunde, 1991. — 992 p.

20. Seebacher F. Responses to temperature variation: integration of thermoregu-
lation and metabolism in vertebrates // J. Exp. Biol. — 2009. — Vol. 212. —
P. 2885—2891.

21. Sheridan M. A. Effects of thyroxin, cortisol, growth hormone, and prolactin
on lipid metabolism of coho salmon, Oncorhynchus kisutch, during smoltifi-
cation // Gen. Comp. Endocrinol. — 1986. — Vol. 64. — P. 220—238.

22. Silva J. E. Thyroid hormone control of thermogenesis and energy balance //
Thyroid. — 1995. — Vol. 5. — P. 481—492.

23. Subhash Peter M. C. The role of thyroid hormones in stress response of fish //
Gen. Comp. Endocrinol. — 2011. — Vol. 172, N 2. — P. 198—210.

24. Teerijoki H. Fish glucose transporters: molecular cloning and functional cha-
racterization // Nat. Environ. Sci. — 2002. — Vol. 140. — P. 75.

25. Verhoeven A. J., Kamer E., Groen A. K., Tager J. M. Effects of thyroid hormo-
ne on mitochondrial oxidative phosphorylation // J. Biochem. — 1985. —
Vol. 226, N 1. — P. 183—192.

26. Weitzel J. M., Iwen K. A. H., Seitz H. J. Regulation of mitochondrial biogene-
sis by thyroid hormone // Exp. Physiol. — 2003. — Vol. 88. — P. 121—128.

²íñòèòóò ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â Íàä³éøëà 22.02.17

75

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ


