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В умовах сучасної інтенсифікації риб-
ництва в Україні, а також при викорис-
танні культивованих риб у біологічному 
моніторингу як тест-об’єкти, важливо 
враховувати, що досить істотний вплив 
на компенсаторно-відбудовні реакції у 
риб, як і в інших тварин, має характер 
харчування. Доведено, що перехід від 
предличинок до личинок є одним із най-
критичніших періодів у ранньому пост-
ембріональному розвитку риб: у процесі 
переходу від ендогенного харчування до 
екзогенного відбувається різке збільшен-
ня їхньої смертності; після цього діапазон 
стійкості риб до факторів середовища 
значно розширюється [13]. Печінка риб 
особливо чутлива до зміни стану навко-
лишнього середовища, оскільки важкі 
метали, які потрапляють в організм риб 
з кормом, акумулюються у ній [14]. Відо-
мо також, що морфофункціональний стан 
печінки дає змогу судити про якість й 
повноцінність харчування культивованих 
об’єктів [1]. Виходячи з цього, вивчення 
динаміки цитологічної структури печінки 
личинок риб у ранньому постнатальному 
онтогенезі, як результату відповідної реак-
ції на навколишнє середовище становить 
актуальну проблему.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
В експерименті з метою оцінки ролі 

адекватного або неадекватного харчуван-

ня личинок коропа лускатого вони одер-
жували стартові (тобто ті, що даються з 
початку екзогенного харчування) корми 
різні за рецептурою, технологією виго-
товлення й ступенем потенційної токсич-
ності. Годівля й вирощування личинок 
проводили влітку 2008 р. за температури 
води 26–28°С в інкубаційному цеху ПП 
“Степове” Широколанівського району 
Миколаївської області. Випробовували 
три стартових корми: зоопланктон, отри-
маний у прилеглих ставках; штучний 
промисловий корм задовільної якості —  
“Еквізо” (корпорація “TETRA”, Швеція), 
а також дослідний корм невисокої якості 
з відхиленнями від оптимальних складу 
й технології виготовлення та зберігання 
[9]. Як дослідний матеріал брали личинок 
3-добового віку із залишками жовточного 
мішечка, середньою загальною довжиною 
7,2 мм. Через 14 діб вирощування (тоб-
то у віці 17 діб) вимірювали довжину, 
визначали життєздатність личинок та 
морфометричні показники гепатоцитів за 
чисельності вибірки для кожного варіанта 
годівлі не менш 20 одиниць.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Розміри клітин, ядер і ядерець слу-
гують критерієм їхньої функціональної 
активності в нормі, при зміні харчового
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раціону або після дії хімічних і фізич-
них факторів. Об’єм цих структур і їхніх 
пропорцій закономірно змінюються в 
ході життєвого циклу клітини. Це може 
бути пов’язано як зі зміною вмісту в них 
ДНК, так і з набряканням за порушення 
осмотичної рівноваги. Перед початком 
розподілу клітин відбувається подвоєння 
об’ємів ядер. У клітинах, що диференцію-
ються, розміри ядер та ядерець знижу-
ються, як і пропорції “ядро/клітина” і 
“ядерце/ядро”. Під час росту клітин і 
активізації їхньої синтетичної функції 
об’єм ядерець зростає трохи швидше, 
ніж ядер, співвідношення “ядерце/ядро” 
збільшується, а за пригнічення функції 
клітини відповідно зменшується. Кіль-
кість ядерець у клітинах такого типу росте 
згідно з плоїдністю ядра й знижується за 
рахунок злиття або резорбції ядерець. 
Так, у ході мітозу ядерце зникає у про-
фазі й з’являється у середній телофазі 
[7, 11, 12]. Ця обставина пояснює деякі 
труднощі світлооптичного спостереження 
ядерець у личинок риб довжиною менш 
ніж 9 мм, більшість гепатоцитів яких 
може взагалі не виходити з мітотичного 
циклу, а також фрагментарність даних 
у зоні реперних піків розмірів клітин і 
ядер (таблиця).

Дані таблиці свідчать: найкращі ви-
живаність і ріст личинок були на кормі 
“Еквізо”. Не зважаючи на деякі розбіжнос-
ті у наведених даних середніх значень, ви-
соких достовірних розходжень діаметрів 
клітин у всіх випадках не виявлено, за 
винятком різниці між “Еквізо” і дослідним 
кормом. Діаметр ядер при годівлі “Еквізо” 

виявився в 1,43 раза більше значення, 
що відповідає дослідному корму. Факт 
найменшого діаметра клітин і ядер при 
використанні невдалого (тобто дослід-
ного) корму відповідає припущенню про 
зв’язок порівняно невисокої виживаності 
личинок з інтерфазним перебігом про-
цесів репарації. Розходження пропорцій 
“ядро/клітина” у першому й другому ви-
падку виражені слабо; трохи більше від-
різнялися співвідношення “ядерце/ядро”  
(в 1,07 раза для зоопланктону) і, що при-
мітно, з аналогічним значенням для “Екві-
зо” з 88%-ю виживаністю. Кількість внут-
рішньоклітинних порожнин варіювало від 
9,60% для корму “Еквізо” до 15,37% для 
дослідного корму — в цілому діапазон 
максимальних розходжень усереднених 
показників цитоструктури печінки ли-
чинок залежно від застосованих кормів 
був невеликий.

За всіх варіантів годівлі до закін-
чення досліду личинки досягали різної 
індивідуальної довжини. У зв’язку із цим 
для кожного з варіантів були побудова-
ні графіки залежності розмірів клітин, 
ядер і порожнин, а також співідношень 
“ядро/клітина” і “ядерце/ядро” від дов-
жини риб (рис. 1–3).

На графіках видно, що всі п’ять показ- 
ників цитоструктури печінки зі збіль-
шенням довжини личинок витримують 
виражені коливання, що мають як за-
гальні, так і специфічні риси для кожного 
з кормів. Так, при рості личинок на зоо-
планктоні від 8 до 10 мм на фоні збіль-
шення розмірів клітин і ядер виявлені  
низькоамплітудні, близькі до синусої-

Залежність росту, життєздатності й показників цитоструктури печінки  
личинок коропа лускатого від харчування різними кормами, М±m, n=20
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*Р<0,05; **Р<0,01.
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Рис. 1. Зміна розмірів клітин, ядер, співвід-
ношень “ядро/клітина”, “ядерце/ядро” і 
порожнин у гепатоцитах коропа залежно 
від довжини личинок (корм — зоопланк-
тон): А — розмір гепатоцитів, мк; Б — розмір 
ядер, мк; В — співвідношення “ядро/кліти- 
на”, %; Г — співвідношення “ядерце/ядро”, %;  
Д — кількість внутрішньоклітинних порож-
нин, %

дального коливання, які у середньому не 
перевищують 15% абсолютних величин. 
Найбільш різкі, несинусоїдальні коли-
вання мають показники цитоструктури 
у личинок, що харчувалися штучними 
кормами. Таким чином, на кормі “Ек-
візо”, з ростом довжини риб усього на 
1 мм (11–12 мм), розмір клітин із при-
скоренням збільшується від 7 до 9,3 мк, 
тобто в 1,33 раза. Потім за такої самої 
невеликої зміни довжини — до 13 мм, 
клітинний розмір різко падає в 1,31 раза, 
тобто майже до значень вихідних величин 
(до підйому). Далі цей параметр знову 
зростає із прискоренням. Через інтервал 
довжини 2 мм від 1-го піка по досяг-
ненні личинками 14 мм розмір клітин 
має новий, більш високий максимум —  
10,4 мк; він перевищує вихідну величину 

при 13 мм трохи більше, ніж при 1-му 
піку — в 1,46 раза. Така тенденція про-
стежується аж до досягнення личинками 
максимального росту: найвищий пік за-
реєстровано при досягненні личинками 
18-міліметрової довжини — 12,3 мк, що 
на 4,3 мк (або в 1,54 раза) більше показ-
ників, що відповідають 17-міліметровій 
довжині личинок.

На дослідному кормі, що дає найпо-
вільніший ріст риб, 1-й пік виявлений 
при трохи меншій довжині порівняно з 
кормом “Еквізо” — 9 мм (через інтервал 
2 мм) з різницею між екстремумами за 
1-го піка в 1,43 і 1,28 раза. Нарешті 2-й 
пік виявлений тільки через три інтервали 
по досягненні личинками 12-мілімет- 
рової довжини: його максимум дорів-
нює 8,2 мк, що на 0,8 мк, або в 1,1 раза, 

Козій М.С., Шерман І.М.
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менше значення попереднього макси- 
муму.

Порівнюючи графіки клітинних роз-
мірів для кормів (див. рис. 1–3), можна 
відзначити, що з погіршенням якості кор-
му й, відповідно, з уповільненням росту 
личинок інтервал між параметрами, за 
яких досягаються піки клітинного розмі-
ру (ці дані для стислості можна назвати 
реперними), збільшується (починаючи з 
13 мм довжини личинки за умов годів-
лі зоопланктоном; 10 мм — дослідним 
кормом). Із цим збільшенням відзначе-
на тенденція до деякого згладжування 
розходжень між попереднім суміжним 
значенням за 1-го піка (1,23 і 1,28 раза). 
Діапазон змін клітинного розміру за кін-

цевого піку знижується й становить 1,07 
і 1,16 раза відповідно.

На кормі “Еквізо”, що дає максималь-
ну швидкість росту личинок (див. табли-
цю), інтервал між реперними довжинами 
1-го й 2-го піків досяг 2 мм, 2-й пік, як і у 
випадку годівлі зоопланктоном і дослід-
ним кормом, виявився трохи вище 1-го 
(на 1,1 мк). Після 1-го піка на “Еквізо” 
отримане різке падіння розміру клітин (в 
1,31 раза), з наступним підйомом вище 
рівня 1-го піка через інтервал довжи-
ни личинок 2 мм. Таким чином, у міру 
зниження інтервалу між реперними до-
вжинами піків клітинного розміру корми 
розташовуються в ряд: “Еквізо” (18 мм) —  
зоопланктон (13 мм) — дослідний корм 
(10 мм), точно відповідно до послідовнос-
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Рис. 2. Зміна розмірів клітин, ядер, співвід-
ношень “ядро/клітина”, “ядерце/ядро” і 
порожнин у гепатоцитах коропа залежно 
від довжини личинок (корм — “Еквізо”):  
А — розмір гепатоцитів, мк; Б — розмір 
ядер, мк; В — співвідношення “ядро/кліти- 
на”, %; Г — співвідношення “ядерце/ядро”, %;  
Д — кількість внутрішньоклітинних порож-
нин, %
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ті погіршення росту риб на цих кормах 
(див. рис. 1–3).

Із графіків також видно, що коливан-
ня розміру ядер майже у всіх випадках 
були близькі за фазою до клітинних, мі-
німальні на зоопланктоні й різною мірою 
підсилюються на штучних кормах. Деякі 
розходження в амплітудах коливань між 
клітинами, їхніми ядрами і ядерцями (як 
правило, відносна величина зміни розміру 
клітин вища, ніж ядер) зумовили коли-
вання співвідношень розмірів “ядро/клі-
тина” і “ядерце/ядро”. Такі коливання за 
кожного типу корму відбуваються майже 
в протилежній фазі стосовно змін абсо-
лютних значень розмірів клітин і ядер, 
і, що дуже важливо, найвищою мірою 
індивідуально. У зв’язку із труднощами 
світлооптичного спостереження дані, 

що стосуються співвідношення “ядер-
це/ядро”, представлені не в повному 
вигляді.

У цілому за різних варіантів як кор-
мів, так і довжин личинок коропа, всі 
спостережені варіації середніх (для мі-
кропрепарату) розмірів клітин печінки 
відчутні й укладаються у межах: 7,4–9,9; 
7–12,3; 6,3–8,2 мк (зміни в 1,34; 1,76 і 
1,3 раза), розмірів ядер 3,7–4,5; 3,4–5; 
3,5–4,5 мк (в 1,22; 1,47 і 1,28 раза), спів-
відношень “ядро/клітина” — 0,45–0,5; 
0,41–0,71; 0,36–0,64 мк (в 1,11; 1,73 і  
1,77 раза відповідно). Ці межі значно шир-
ші діапазону максимальних розходжень 
усереднених показників цитоструктури, 
наведених у таблиці.

Виявлені коливання показників ци-
тоструктури печінки пов’язані, ймовір-
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Рис. 3. Зміна розмірів клітин, ядер, співвід-
ношень “ядро/клітина”, “ядерце/ядро” і 
порожнин у гепатоцитах коропа залежно 
від довжини личинок (корм — дослідний):  
А — розмір гепатоцитів, мк; Б — розмір 
ядер, мк; В — співвідношення “ядро/кліти- 
на”, %; Г — співвідношення “ядерце/ядро”, %;  
Д — кількість внутрішньоклітинних порож-
нин, %
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но, з відомою зміною етапів раннього 
постембріонального розвитку риб, що 
являє собою стрибкоподібний процес 
[5, 10]. У такому разі стає помітною пе-
ріодичність морфогенетичних процесів, 
що ґрунтуються на взаємопереходах ін-
тенсивної синхронної проліферації в ци-
тодиференціацію, регульованих, у свою 
чергу, клітинними годинниками [17]. 
Чим гірший гірший корм (і, відповідно, 
темп розвитку), тим за меншого при-
росту довжини личинок спостерігається 
скорочення інтервалу між реперними 
довжинами піків розмірів клітин у по-
слідовності: “Еквізо” — зоопланктон —  
дослідний корм. Таке скорочення від-
повідає скороченню загальної довжини 
личинок, що відбувається точно в такій 
самій послідовності до 17-ї доби досліду 
залежно від ступеня погіршення корму.

Залежність особливостей коливань 
структури печінки від кормів, спожитих 
личинками, має, очевидно, опосередко-
ваний характер. Різні за якістю корми 
(біохімічним складом, наявністю токсич-
них домішок, фізичними властивостями 
і зоотехнічними показниками) визнача-
ють неоднаковий темп росту й розвитку 
личинок. Неадекватні корми призводять 
до затримки розвитку личинок на ран-
ніх етапах, для яких характерні висока 
амплітуда коливань структури печінки. 
Якісні корми, наприклад “Еквізо”, зумов-
люють прискорений розвиток личинок 
і досягнення ними більш пізніх етапів 
розвитку, на яких амплітуда коливань 
показників цитоструктури знижується. 
Наші дані підтверджують результати до-
сліджень І.Г. Акоєва, Н.Н. Мотлоха [3], 
Н.Н. Мотлоха [8], згідно з якими з віком 
зменшуються проліферативні активність 
і пул, а зі скороченням цих показників 
подовжується клітинний цикл. Генера-
лізований ефект збільшення амплітуди 
коливань цитоструктури печінки, до-
датково провокований компонентами 
штучних кормів і пов’язаний, очевидно, 
з адаптивною перебудовою біоритмів, 
можна взяти за основу тесту як у біо-
моніторингу водного середовища, так і 
у визначенні ступеня деоптимізації умов 
вирощування риб за їх штучного від-
творення [19].

У риб порівняно з вищими хребет-
ними функція печінки в обміні ліпідів 

організму має особливе значення і за-
лежить від складу кормів. Відомо, що 
підрощування на штучних кормосумішах 
веде до жирового переродження орга-
ну; характерною рисою обміну ліпідів у 
печінці риб слугує чергування періодів 
нагромадження жиру в її паренхімі з пе-
ріодами його швидкої витрати [1]. Дове-
дено також, що недоліки харчування після 
реактивного періоду адаптації до кормів 
можуть спричинити не тільки ліпостаз, а 
й інші дегенеративні зміни гепатоцитів, 
що призводять надалі до некрозу печінки 
[15]. Ранні стадії постембріогенезу осо-
бливо чутливі до факторів харчування; 
наприклад, у мальків, на відміну від до-
рослих риб, корм із надлишком ліпідів 
спричиняє жирову інфільтрацію печін-
ки [20]. Разом з тим, відзначено нами 
зв’язок вмісту ліпідів у печінці в нормі 
або за її ліпоїдної дегенерації з особли-
востями харчування виявляється значно 
складнішим, якщо враховувати, що в ході 
розвитку риб вміст ліпідів піддається 
частим високоамплітудним коливанням. 
Результати наших досліджень відповіда-
ють гіпотезі критичного розміру клітин 
як контролюючого фактора проліферації 
[8, 18], а також даним, згідно з якими 
дефіцит або неадекватність харчуван-
ня мають мітогенну дію та індукують в 
асинхронній культурі клітин хвилю роз-
поділів, тоді як поліпшення харчування 
затримує проліферацію й збільшує об’єм 
клітин, що діляться.

Отже, одне з найбільш ймовірних пояс- 
нень важливого для рибництва та біомо-
ніторингу спостереження полягає у тому, 
що надмірно висока амплітуда коливань 
ліпідзалежних порожнин у клітинах пе-
чінки не обов’язково призводить до ви-
соких середніх значень цього параметра, 
який характеризує низьку життєздатність 
личинок. Для підтримки резистентності 
й гомеостазу організму існують досить 
істотні механізми зниження діючої кон-
центрації отрут та їхньої детоксикації 
[6]. Разом з тим ряд екзогенних і ендо-
генних жиророзчинних токсикантів має 
високу біоакумуляційну здатність [16]. 
Чим вищий вміст ліпідів у клітинах, тим 
більше може накопичуватися таких за-
бруднювачів. Печінка як орган, багатий 
ліпідами відрізняється значною здатністю 
до акумуляції токсинів. На підтвердження 
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цього деякі автори вказують на різкий під-
йом індивідуальної варіабельності вмісту 
ліпідів у риб за інтоксикації метаболітами 
синьозелених водоростей [2]. Таким чи-
ном, вважаємо, що синфазність коливань 
розмірів порожнин, клітин і ядер може 
бути почасти пов’язана з роллю ліпідів у 
функціональній активності й біосинтезі 
ДНК. Хроматин в активованому стані міс-
тить велику кількість ліпідів, обмін яких 
набагато вищий, ніж у репресованому 
стані. Ліпіди (в основному фосфоліпіди) 
регулюють функціональний стан хрома-
тину за рахунок зміни структури ДНК, 
гістонів та інших білків і беруть участь в 
утворенні ДНК-мембранного комплексу 
[4]. У ході виявлених високоамплітудних 
коливань порожнин, синфазних із коли-
ваннями розмірів клітин і ядер, досягнен-
ня максимальних рівнів внутрішньоклі-
тинних ліпідів (як із дослідним кормом) 
здатне призводити до предмітотичного 
утворення дуже великих концентрацій 
жиророзчинних токсикантів. Якщо останні 
включають мутагени або мітотичні отрути, 
спектр яких досить широкий, то можливі 
летальні мутації або репродуктивна клі-
тинна загибель, яка спричиняє неминучий 
летальний ефект для ембріонів і личинок 
риб як особин із високосинхронною ін-
тенсивною проліферацією.

Водночас можна вважати, що на про-
цеси травлення й відповідні зміни мікро-
скопічної будови органів у риб значно 

впливають гідрологічні, фізико-хімічні 
параметри навколишнього середови-
ща, а також фізіологічний стан, вікові 
й статеві особливості риб, сезони року. 
Отже, гістологічні дослідження травної 
системи й безпосередньо органів трав-
лення дають змогу одержати об’єктивну 
інформацію, що може бути критерієм 
визначення стану: допоможе виявляти 
відповідність існуючим нормам, визна-
чати наявність патології, уточнювати 
діагноз, встановлювати відповідність 
годівлі віку з урахуванням фізико-хіміч-
них параметрів середовища.

ВИСНОВКИ
Із лінійним ростом личинок на рівні 

поступового збільшення клітин печінки 
виявлені значні коливання її цитострук-
тури: розмірів клітин, ядер, ядерець, 
кількості ліпідзалежних порожнин, дво-
ядерних клітин, двоядерцевих ядер, а 
також співвідношень “ядро/клітина” і 
“ядерце/ядро”.

Характеристики коливань залежать 
від швидкості росту риб, зумовленої якіс-
тю стартових кормів. Штучні корми по-
рівняно з зоопланктоном збільшують 
амплітуду коливань.

Показники коливань цитоструктури 
печінки личинок риб пропонується вико-
ристовувати як біотест щодо оптимізації 
рибницьких технологій та в біомоніто-
рингу водного середовища.
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ИЗМЕНЕНИЯ ЦИТОСТРУКТУРЫ ПЕЧЕНИ  
ЛИЧИНОК КАРПА ЧЕШУЙЧТОГО (Cyprinus сarpio)  

В ПРОЦЕССЕ ИХ РОСТА НА РАЗНЫХ КОРМАХ

М.С. Козий, И.М. Шерман

Изучена цитоструктура печени личинок карпа чешуйчатого, получавших зоопланктон и 
два вида искусственных стартовых комбикормов, изменения которой связаны с периодич-
ностью морфогенетических процессов (рост, дифференциация и синхронная пролиферация 
клеток) в раннем постэмбриогенезе рыб. Показатели колебаний цитоструктуры печени 
личинок рыб предлагается использовать в качестве биотеста при оптимизации рыбоводных 
технологий, а также в биомониторинге водной среды.

CHANGE CITOSTRUKTURY HEPAR  
OF MAGGOT OF Сyprinus сarpio IN PROCESS  

OF THEIR GROWING ON MISCELLANEOUS PROVENDER

M. Koziy, I. Sherman

Is studied citostruktury of hepar of maggot Cyprinus carpio, got zooplankton and two types 
artificial startprovender. Change citostruktury of hepar are connected with periodicity morpho-
genesis processes (the growing, differentiation and synchronous proliferation of the cellues) 
in early postembriogenesis fish. The factors of the fluctuations citostruktury of hepar of mag-
got fish is offered use as biotest at optimization technology and in biomonitoring water ambi- 
ence.
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