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ÖÈÒÎÃÅÍÅÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÐÀÊÎÏÎÄ²ÁÍÈÕ
PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (AMPHIPODA,

GAMMARIDAE) ÏÐÈ Ï²ÄÂÈÙÅÍÍ² ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ
ÂÎÄÈ Â ÓÌÎÂÀÕ Ì²ÊÐÎÊÎÑÌÓ1

Äîñë³äæåíî àäàïòèâí³ ðåàêö³¿ íà êë³òèííîìó ð³âí³ Pontogammarus robustoides,
ïðåäñòàâíèêà ðîä. Gammaridae, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ
âåëè÷èí â óìîâàõ ìîäåëüíî¿ åêîñèñòåìè — ì³êðîêîñìó. Ïðîâåäåíî öèòîãåíåòè÷íèé
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ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÕ²Ì²ß

ÂÎÄÍÈÕ ÒÂÀÐÈÍ

1 Ñòàòòÿ º òðåòüîþ â öèêë³ ïóáë³êàö³é (äèâ. [8, 39]), ïðèñâÿ÷åíèõ âèâ÷åííþ îñîá-
ëèâîñòåé ïðèñòîñóâàííÿ óãðóïîâàíü âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ ïðèáåðåæíî¿ ì³ëêîâîäíî¿
çîíè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ âåëè-
÷èí øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíî¿ åêîñèñòåìè — ì³êðîêîñìó.
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àíàë³ç êë³òèí ¿õí³õ åìáð³îí³â òà äîñë³äæåíî ÿäåðöåâó àêòèâí³ñòü ñîìàòè÷íèõ êë³-
òèí. Ïîêàçàíî, ùî â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 25,0—27,5 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íîðìàëü-
íèé ðîçâèòîê êë³òèí åìáð³îí³â P. robustoides. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 30,0—
30,5 °Ñ âèêëèêàº òàê³ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè â êë³òèíàõ, ÿê çðîñòàííÿ
ð³âíÿ àáåðàíòíîñò³ õðîìîñîì òà ê³ëüêîñò³ ì³êðîÿäåð. Çà òðèâàëî¿ ä³¿ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð ö³ ïîêàçíèêè íàáëèæàþòüñÿ äî êðèòè÷íèõ ð³âí³â. Çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëü-
ê³ñòü åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäåð, ùî º ñâ³ä÷åííÿì ðîçâèòêó ïðî-
öåñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà àïîïòîç. Çà òåìïåðàòóðè 32 °Ñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ
êë³òèííèõ ñòðóêòóð åìáð³îí³â. Â ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ â³äì³÷åíî çá³ëüøåííÿ çàãà-
ëüíîãî îá’ºìó ÿäåðåöü, ùî º ïîêàçíèêîì ïîñèëåííÿ ñèíòåçó á³ëê³â, ÿê³, éìîâ³ðíî, ïðèé-
ìàþòü ó÷àñòü ó àäàïòàö³éíîìó ïðîöåñ³. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî ïî÷àòêî-
âîãî ð³âíÿ 25 °Ñ ñïðèÿº â³äíîâëåííþ ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â ãåíîìó
ãàìàðèä, îäíàê âñå ùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà ÷àñòêà ïîðóøåíü ïîä³ëó êë³òèí íà
ôîí³ çíà÷íîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ ì³êðîÿäåð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàìàðèäè, Pontogammarus robustoides, òåìïåðàòóðà, öèòîãåíå-
òè÷íèé àíàë³ç, àäàïòèâí³ ðåàêö³¿, ì³êðîêîñì.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³, â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, îäíèì ç ïðîâ³äíèõ
åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â º òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, íàé-
á³ëüø â³ä÷óòíèé âïëèâ ÿêî¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïðèáåðåæíèõ ì³ëêîâîäíèõ
çîíàõ. Äëÿ âîäîñõîâèù, ñòâîðåíèõ ó ðóñë³ Äí³ïðà — îñíîâíî¿ âîäíî¿ àð-
òåð³¿ Óêðà¿íè, õàðàêòåðí³ âåëèê³ ïëîù³ ì³ëêîâîäü, ùî â ñåðåäíüîìó äëÿ
âñ³õ âîäîñõîâèù êàñêàäó ñêëàäàþòü 19,1 %, à â Êè¿âñüêîìó — á³ëÿ 40 %
ïëîù³ âîäíî¿ ïîâåðõí³ [24]. Ó öèõ çîíàõ êëþ÷îâà ôóíêö³îíàëüíà ðîëü íà-
ëåæèòü àìô³ïîäàì, çàâäÿêè ¿õí³é ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñ³ [35]. Ç³ ñòâîðåí-
íÿì êàñêàäó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ çà ÷èñåëü-
í³ñòþ ãðóï íåêòîáåíòîñíèõ ìàêðîáåçõðåáåòíèõ ñòàëè ³íâàçèâí³ âèäè ãà-
ìàðèä ïîíòî-êàñï³éñüêîãî êîìïëåêñó, ùî ïîñòóïîâî âèò³ñíèëè àáîðè-
ãåííó ôàóíó [34]. Ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ íàë³÷óºòüñÿ ñ³ì âèä³â ãàìà-
ðèä [35], Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) º íàéïîøèðåí³øèì íà
ì³ëêîâîää³. Íà ñüîãîäí³ â³í òàêîæ øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèé â ªâðîï³ òà
áàãàòüîõ ³íøèõ ðåã³îíàõ [19]. Öåé âèñîêîàäàïòèâíèé âèä ïîíòî-êàñï³é-
ñüêèõ ãàìàðèä ïðîäîâæóº ïîøèðþâàòèñü çà ìåæ³ ñâîãî ïðèðîäíîãî àðåà-
ëó. Ëþäñüêà ä³ÿëüí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ ñïðèÿº ïîøèðåííþ P. robustoides
âçäîâæ âåëèêèõ ð³÷îê (Â³ñëà, Îäåð, Í³ìàí, Åëüáà) ³ ñóäíîïëàâíèõ êàíàë³â,
à òàêîæ ó øòó÷í³ âîäîéìè òà îçåðà [26].

Ïðîãíîçóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ãëîáàëüíèõ çì³í êë³ìàòó âèìà-
ãàº ð³çíîìàí³òíèõ ï³äõîä³â, âêëþ÷àþ÷è âèêîðèñòàííÿ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ìîäåëåé [41]. Áàãàòîâèäîâèì ï³äõîäîì, â ÿêîìó îá’ºäíàíî ð³çí³ ìåòî-
äè, à òàêîæ ìàñøòàáí³ åêñïåðèìåíòè, â ÿêèõ ìîæëèâà ðåàë³çàö³ÿ ðåàë³ñ-
òè÷íèõ ð³âí³â á³îêîìïëåêñíîñò³, º ì³êðî- àáî ìåçîêîñìè [44]. Ì³êðîêîñì
— öå øòó÷íà ñïðîùåíà åêîñèñòåìà, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ ïîâåä³íêè ïðèðîäíèõ åêîñèñòåì ó êîíòðîëüîâàíèõ óìîâàõ. Åêñïå-
ðèìåíòè ç âèêîðèñòàííÿì «ìîäåëüíèõ îðãàí³çì³â» ó ì³êðîêîñìàõ àáî ìå-
çîêîñìîñàõ ìîæóòü áóòè êîðèñíèì ï³äõîäîì äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó àá³î-
òè÷íèõ àáî àíòðîïîãåííèõ ñòðåñîð³â íà âçàºìîä³þ âèä³â, ðåàêö³¿ åêîñè-
ñòåì íà çì³íó êë³ìàòó [16].
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Íàéá³ëüø îá’ºêòèâíèì òà íàáëèæåíèì äî ïðèðîäíèõ óìîâ ï³äõîäîì
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ íàñë³äê³â ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íà á³îòó ì³ëêîâîä-
íèõ ä³ëÿíîê âîäîéì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â óìîâàõ çì³í êë³ìàòó, º äîñ-
ë³äæåííÿ ¿¿ ó ì³êðîêîñì³ [16]. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü öèòîãåíåòè÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü ãàìàðèä ñòîñóþòüñÿ ¿õíüîãî êàð³îòèïó [20, 30, 31] àáî îö³íêè öè-
òîãåíîòîêñè÷íîñò³ äëÿ íèõ ð³çíèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, âêëþ÷àþ÷è
³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ [9, 14, 21, 25, 29, 40, 43]. Ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ
äîñë³äæåííþ âïëèâó ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð íà âîäíèõ áåçõðåáåòíèõ,
îñîáëèâî ãàìàðèä, â óìîâàõ ì³êðîêîñìó, äîñèòü ìàëî [6, 33, 39]. Äîñë³ä-
æåííÿ öèòîãåíåòè÷íèõ çì³í ãàìàðèä çà òàêèõ óìîâ äîçâîëèòü íàéá³ëüø
ðåàë³ñòè÷íî ñïðîãíîçóâàòè íàñë³äêè âïëèâó ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð çà
óìîâ çì³íè êë³ìàòó.

Ìåòîþ íàøîãî äîñë³äæåííÿ áóëî âèâ÷åííÿ öèòîãåíåòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãàìàðèä Pontogammarus robustoides çà äèíàì³÷íèõ çì³í òåìïåðà-
òóðè âîäè â ìîäåëüí³é åêîñèñòåì³ — ì³êðîêîñì³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îñíîâó óãðóïîâàíü â äîñë³äíîìó ³ êîíòðîëüíîìó ì³êðîêîñìàõ ñêëà-
äàëè âîäí³ áåçõðåáåòí³ ð³çíèõ ñèñòåìàòè÷íèõ ãðóï òà ³íø³ ñóïóòí³ îð-
ãàí³çìè (âîäîðîñò³, ïðîòèñòè, áàêòåð³¿ òà ³í.). Îñîáëèâó óâàãó áóëî ïðè-
ä³ëåíî ãàìàðèäàì òà äâîñòóëêîâèì ìîëþñêàì, ÿê³ áóëè ïåðåâåçåí³ ðàçîì
³ç ïðèðîäíèìè ñóáñòðàòàìè ç ä³ëÿíêè ïðèáåðåæíèõ ì³ëêîâîäü Êè¿âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà (óð. Òîëîêóíü).

Óãðóïîâàííÿ ãàìàðèä ó êîíòðîëüíîìó òà åêñïåðèìåíòàëüíîìó ì³ê-
ðîêîñì³ áóëè ïîä³áíèìè ³ ñêëàäàëèñÿ ç ïðåäñòàâíèê³â ðîä. Gammaridae:
Pontogammarus robustoides (Sars, 1894), Dikerogammarus villosus (Sowinsky,
1894), D. haemobaphes (Eichwald, 1841), Echinogammarus ischnus (Stebbing,
1899) òà ðîä. Unionidae: Unio tumidus (Philipsson, 1788), Unio pictorum
(Philipsson, 1788).

Îá`ºêòîì äîñë³äæåíü áóëà äîì³íóþ÷à ïîïóëÿö³ÿ ãàìàðèä P. robustoi-
des, ùî ñêëàäàëà 99 % óãðóïîâàííÿ ì³êðîêîñìó. Âèäîâèé ñêëàä ãàìàðèä
âñòàíîâëþâàëè çà âèçíà÷íèêàìè [5, 23] ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíî¿ íîìåíê-
ëàòóðè [27].

Òâàðèí ãîäóâàëè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp., ëèñòÿì âåð-
áè òà êîðìîì Tetramin® (0,5 ã/äîáó).

Ïåðåä ïî÷àòêîì åêñïåðèìåíòó òâàðèíè ó äîñë³äí³é ³ êîíòðîëüí³é
ºìíîñòÿõ ïðîõîäèëè òðèâàëó àêë³ìàö³þ, ùî äîçâîëèëî ïðèâåñòè ì³êðî-
êîñìè ó áëèçüêèé ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèé ñòàí.

Óìîâè åêñïåðèìåíòó òà äèíàì³êà ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â îïèñàí³ ó
ïîïåðåäí³õ ñòàòòÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ îñîáëèâîñòÿì àäàïòàö³¿ äî ï³äâèùåíî¿
òåìïåðàòóðè ïðåäñòàâíèê³â ðîäèí Gammaridae [39] òà Unionidae [8].

Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè îäíî÷àñíî ó äâîõ îäíàêîâèõ ºìíîñòÿõ,
êîæíà ç ÿêèõ áóëà ðîçä³ëåíà ïåðåãîðîäêîþ íà äâà ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ
â³äñ³êè ç äîâæèíîþ ïåðåá³ãó âîäè 6,7 ì. Ïîò³ê âîäè â ºìíîñòÿõ ñòâîðþ-
âàâñÿ îáåðòàííÿì çà äîïîìîãîþ åëåêòðîïðèâîäó ëîïàòåé, íàñàäæåíèõ íà
ñï³ëüíó â³ñü. Øâèäê³ñòü òå÷³¿ ñêëàäàëà 0,05 ì/ñ. Ïëîùà ïîâåðõí³ äíà ñêëà-
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äàëà 1,27 ì2, îá’ºì âîäè — 0,44 ì3. Ñóáñòðàòîì ñëóãóâàëè äîíí³ â³äêëàäè
ï³ùàíî-ìóëîâîãî òèïó, â³ä³áðàí³ â ì³ñö³ ìåøêàííÿ ãàìàðèä [8, 39].

Äëÿ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó â³äáèðàëè ï’ÿòü ñàìèöü ãàìàðèä ðîç-
ì³ðîì 11—12 ìì ç ÿéöÿìè, ùî çíàõîäèëèñü íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðîç-
âèòêó, ñòàä³ÿ BI çà [1], òà ãîòóâàëè ïðåïàðàòè ç 20—30 ÿºöü â³ä êîæíî¿ ñà-
ìèö³. Íà 10, 13, 14 òà 16-òó äîáó åêñïåðèìåíòó, ÷åðåç íèçüêó ïðåêîïó-
ëÿö³éíó àêòèâí³ñòü òà ïîíèæåíó ê³ëüê³ñòü çàêëàäåíèõ ÿºöü çà öèõ òåìïå-
ðàòóð, äëÿ àíàë³çó â³äáèðàëè òðüîõ — ÷îòèðüîõ ñàìèöü ç 8—16 ÿéöÿìè.

Öèòîãåíåòè÷íèé ìàòåð³àë ô³êñóâàëè ðîç÷èíîì Êëàðêà (95 %-âèé åòè-
ëîâèé ñïèðò òà ëüîäÿíà îöòîâà êèñëîòà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 3 : 1).

Äëÿ àíàë³çó ñòðóêòóðíèõ öèòîãåíåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ñàìèöü ãàìàðèä
ç åìáð³îíàìè çàíóðþâàëè ó 2 %-âèé ðîç÷èí àöåòîîðñå¿íó íà îäíó äîáó,
ï³ñëÿ ÷îãî ìàöåðóâàëè ó ëüîäÿí³é îöòîâ³é êèñëîò³ òà â³ää³ëÿëè åìáð³îíè ó
60 %-â³é ìîëî÷í³é êèñëîò³. Ãîòóâàëè äàâëåí³ öèòîãåíåòè÷í³ ïðåïàðàòè
[2]. Àíàë³çóâàëè ì³òîòè÷íó àêòèâí³ñòü êë³òèí, â³äñîòêîâó ÷àñòêó êë³òèí â
ïðîôàç³ (ç óñ³õ êë³òèí â ì³òîç³), ð³âåíü àáåðàíòíîñò³ õðîìîñîì — ïîðó-
øåíü ïîä³ëó, ùî âêëþ÷àëè àíîìàë³¿ ìåòàôàçè, â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â
àíàôàç³ òà òåëîôàç³ ì³òîçó òà ³íø³ ñòðóêòóðí³ ïîðóøåííÿ ïîä³ëó (ìîñòè,
ôðàãìåíòè, ìóëüòèïîëÿðíèé òà ìíîæèííèé ì³òîç òà ³í.), à òàêîæ ê³ëü-
ê³ñòü êë³òèí ç ì³êðîÿäðàìè òà ôðàãìåíòîâàíèìè ÿäðàìè (ðîçïàä ÿäðà íà
íåâåëèê³ ñòðóêòóðè, îáìåæåí³ ìåìáðàíîþ, êîæíà ç ÿêèõ ì³ñòèòü óù³ëüíå-
íó ÄÍÊ).

Äëÿ âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ãåíîìó ãàìàðèä âèêîðè-
ñòîâóâàëè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðåöü (ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ð), ùî
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ êîìïëåêñ àìïë³ô³êîâàíèõ ãåí³â ðèáîñîìíî¿ ÐÍÊ òà
¿õí³õ ïðîäóêò³â, çì³íè ¿õíüî¿ ìîðôîëîã³¿ áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç íàé-
âàæëèâ³øèìè ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷íèìè ïðîöåñàìè â êë³òèí³ òà îá’ºê-
òèâíî â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ ¿¿ ìåòàáîë³çìó [2].

ßäåðöåâó àêòèâí³ñòü äîñë³äæóâàëè â ñîìàòè÷íèõ êë³òèíàõ ñàìèöü ãà-
ìàðèä ðîçì³ðîì 11—12 ìì. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ïðåïàðàò³â ÿäåðåöü øìà-
òî÷êè çàô³êñîâàíèõ òêàíèí çàíóðþâàëè íà 40—60 õâ ó 45 %-âèé ðîç÷èí
îöòîâî¿ êèñëîòè äëÿ õ³ì³÷íî¿ ìàöåðàö³¿, ïîò³ì ïðîòÿãîì 5—10 õâ ïîä-
ð³áíþâàëè ìåõàí³÷íî ó íåâåëèêîìó îá’ºì³ ìàöåðàòó ï³íöåòîì. Ñóñïåíç³þ
êë³òèí íàíîñèëè íà ñóõ³ çíåæèðåí³ ïðåäìåòí³ ñêåëüöÿ ³ âèñóøóâàëè íà
ïîâ³òð³. Ïîâ³òðÿíî-ñóõ³ ïðåïàðàòè ôàðáóâàëè 50 %-âèì ðîç÷èíîì í³òðàòó
ñð³áëà â ïðèñóòíîñò³ ðîç÷èíó æåëàòèíó ç äîäàâàííÿì ìóðàøèíî¿ êèñëîòè
ïðîòÿãîì 5—6 õâ çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ äî îòðèìàííÿ çîëîòàâî-êîðè÷íå-
âîãî çàáàðâëåííÿ [28]. Ê³ëüê³ñòü ÿäåðåöü ï³äðàõîâóâàëè ó 50—100 êë³òè-
íàõ ó êîæí³é ïðîá³ ç âèêîðèñòàííÿì îêóëÿð³â ×10, ³ìåðñ³éíîãî îá’ºêòèâó
×100 ì³êðîñêîïó AxioImager À1 Carl Zeiss Ã³äðîåêîëîã³÷íîãî àíàë³òè÷íî-
ãî öåíòðó ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè, äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðîç-
ì³ð³â ÿäåðåöü âèêîðèñòîâóâàëè ïðîãðàìó AxioVision 4.8.

Â êîíòðîëüíîìó ì³êðîêîñì³ äëÿ öèòîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó áóëè â³ä³á-
ðàí³ ñàìèö³ ãàìàðèä íà ïî÷àòêó ³ íàïðèê³íö³ åêñïåðèìåíòó.

Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëåí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè âàð³àö³éíî¿
ñòàòèñòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Microsoft Office Excel 2016. Ó òàá-
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ëèö³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïðåäñòàâëåí³ ÿê ñåðåäíÿ âåëè÷èíà òà ¿¿ ñòàí-
äàðòíå â³äõèëåííÿ ïðè ê³ëüêîñò³ ïîâòîð³â n = 3—5. Êîæåí ïîâòîð ÿâëÿâ
ñîáîþ óñåðåäíåíó âåëè÷èíó ç 5—6 öèòîãåíåòè÷íèõ ïðåïàðàò³â. Ñòàòè-
ñòè÷íó çíà÷óù³ñòü â³äì³ííîñòåé ñåðåäí³õ âåëè÷èí îö³íþâàëè çà äâîâè-
á³ðêîâèì êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà (t-òåñò äëÿ íåçàëåæíèõ âèá³ðîê). Â³äì³í-
íîñò³ â ðåçóëüòàòàõ ââàæàëè äîñòîâ³ðíèìè, ÿêùî ð<0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äèíàì³êà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó â åêñïåðèìåíòàëüíîìó ì³êðîêîñì³
áóëà íàáëèæåíà äî óìîâ ïåðåáóâàííÿ áåçõðåáåòíèõ íà ä³ëÿíêàõ ïðèáå-
ðåæíî¿ çîíè ì³ëêîâîäü Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà â ïåð³îäè ¿õíüîãî çíà÷-
íîãî ïðîãð³âàííÿ [37] ³ âêëþ÷àëà åòàïè çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ç³ øâèä-
ê³ñòþ 1 °Ñ/äîáó (1—2-à, 6—8-à äîáà), ñòàá³ë³çàö³¿ íà ð³âí³ äîêðèòè÷íèõ
(27±0,5 °Ñ, 2—5-à äîáà) ³ êðèòè÷íèõ âåëè÷èí (30±0,5 °Ñ, 8—13-à äîáà òà
32±0,5 °Ñ, 14-òà äîáà), çíèæåííÿ (14—16-òà äîáà) òà ñòàá³ë³çàö³¿ íà ð³âí³
âèõ³äíèõ âåëè÷èí (25,0±0,5 °Ñ, 16—24-òà äîáà). Â êîíòðîëüíîìó ì³êðî-
êîñì³ òåìïåðàòóðà ñòàíîâèëà 25±0,5 °Ñ.

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè â óìîâàõ ì³êðîêîñìó ç 25,0 äî
27,0±0,5 °Ñ ðîçâèòîê êë³òèí åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides â³äáóâàâñÿ
íîðìàëüíî, ç âèñîêîþ ì³òîòè÷íîþ àêòèâí³ñòþ ó êë³òèíàõ (28,6—32,5 %)
òà íèçüêèì ð³âíåì ïîðóøåíü ïîä³ëó (òàáë. 1). Ñïîñòåð³ãàëèñü ëèøå íå-
çíà÷í³ ïîðóøåííÿ, òàê³ ÿê â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ ì³òîçó íà ð³âí³
0,3—0,6 %, ùî íå âèõîäèòü çà ìåæ³ êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí. Ê³ëüê³ñòü òà
îá’ºì ÿäåðåöü â ÿäð³ äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿëèñü â³ä ïîêàçíèê³â êîíòðîëü-
íîãî ì³êðîêîñìó òà íàáëèæàëèñü äî òèõ, ùî ñïîñòåð³ãàëèñü â ì³ñöÿõ ïðè-
ðîäíîãî çîñåðåäæåííÿ âèäó [3].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî 30,0±0,5 °Ñ (8-ìà
äîáà) âèêëèêàëî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ïîðóøåíü ïîä³ëó äî 3 %, îäíàê öåé
ð³âåíü íå º êðèòè÷íèì äëÿ ðîçâèòêó ðà÷ê³â. Ñïîñòåð³ãàëîñü íåçíà÷íå
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü ó ÿäð³.

Ïîäàëüøà ä³ÿ òåìïåðàòóðè 30,0±0,5 °Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ä³á ïðèçâîäèëà
äî ÷èñëåííèõ ïîðóøåíü ó êë³òèíàõ åìáð³îí³â ãàìàðèä, òàêèõ ÿê â³äñòà-
âàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³, õðîìîñîìí³ ìîñòè, ìóëüòèïîëÿðíèé ì³òîç,
ðîçñ³þâàííÿ õðîìîñîì òà ³íøèõ ïîðóøåíü, çàãàëîì ó ê³ëüêîñò³ á³ëÿ 5 %.
Ñïîñòåð³ãàëè òàêîæ ïîÿâó ì³êðîÿäåð â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ (0,5 %).

Çà á³ëüø òðèâàëî¿ ä³¿ òåìïåðàòóðè 30,0±0,5 °Ñ ïðîòÿãîì ï’ÿòè ä³á
(13-à äîáà åêñïåðèìåíòó) ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðóøåííÿ ïîä³ëó êë³òèí åìá-
ð³îí³â ó ê³ëüêîñò³ 4,1 %, à ñàìå: â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ òà òåëî-
ôàç³, ìîñòè, ôðàãìåíòè, ìóëüòèïîëÿðí³ ì³òîçè, ðîçñ³þâàííÿ õðîìîñîì â
ì³òîç³, ìíîæèíí³ ì³òîçè òà ³í. ßê íàñë³äîê, ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ì³êðîÿäðà-
ìè òà ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà ñêëàäàëà 6,2 % (ðèñ. 1), ùî íàáëèæàºòüñÿ äî
êðèòè÷íèõ äëÿ àìô³ïîä âåëè÷èí 10 % [9].

Çã³äíî ç íàøèìè äîñë³äæåííÿìè òåðìîðåçèñòåíòíîñò³ P. robustoides â
ñòàòè÷íèõ óìîâàõ, ìåæåþ òåìïåðàòóðíîãî îïòèìóìó äëÿ ðåïðîäóêòèâíî¿
àêòèâíîñò³ ãàìàðèä º òåìïåðàòóðà 27,5—28,0 °Ñ [38], êðèòè÷íîþ äëÿ âè-
æèâàííÿ — 32 oÑ, àáñîëþòíî ëåòàëüíà — 35 oÑ ïðîòÿãîì 24 ãîä [36]. Çà äà-
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íèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â, òåìïåðàòóðíà ðåçèñòåíòí³ñòü öüîãî âèäó ñòàíî-
âèòü á³ëüøå 24 °C [12] ³, éìîâ³ðíî, âèùå 30 °C [13]. Ó ïðèðîäíèõ á³îòîïàõ
P. robustoides òåìïåðàòóðà âîäè ìîæå êîëèâàòèñÿ â³ä 0 äî 30 oC [4]. Îäíàê,
çà äàíèìè íàøèõ áàãàòîð³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, â ïðèðîäíèõ á³îòîïàõ âîíè
óíèêàþòü òåìïåðàòóð âèùå 28 oC, ì³ãðóþ÷è íà á³ëüø³ ãëèáèíè [37].

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè äî êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ïðèçâîäèòü äî
íåãàòèâíîãî âïëèâó ÿê íà îðãàí³çì â ö³ëîìó, òàê ³ íà ãåíåòè÷íèé àïàðàò
êë³òèí. Òàêèé âïëèâ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîÿâîþ ïåðâèííèõ ãåíåòè÷íèõ
ïîðóøåíü íà ð³âí³ ìîëåêóë ÄÍÊ àáî õðîìîñîì [30], ùî âèðàæàºòüñÿ ó
çðîñòàíí³ ÷àñòîòè ïîðóøåíü ïîä³ëó.

Âåëèêà ê³ëüê³ñòü êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà, ùî º ëàíêîþ ó ìå-
õàí³çì³ àïîïòîçó êë³òèí, íàéá³ëüø â³ðîã³äíî º íàñë³äêîì òåìïåðàòóðíîãî
ñòðåñó, öå ÿâèùå áóëî òàêîæ îïèñàíî ³ ³íøèìè äîñë³äíèêàìè [10, 15, 22].

Ïîäàëüøå êîðîòêîñòðîêîâå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 32±0,5 °Ñ
âèêëèêàëî çàãèáåëü êë³òèí åìáð³îí³â ³ ðóéíóâàííÿ êë³òèííèõ ñòðóêòóð.

Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà çâîðîòí³ñòþ öèõ ïðîöåñ³â ìîäåëþâàëè çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ó äîñë³äíîìó ì³êðîêîñì³ äî âèõ³äíèõ âåëè÷èí.
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Ðèñ. 1. Ïîðóøåííÿ ïîä³ëó ó êë³òèíàõ åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides (×400): à —
ìíîæèííèé ì³òîç (30 °Ñ, 13-òà äîáà); á — ìóëüòèïîëÿðíèé ì³òîç (30,5 °Ñ, 10-òà äîáà);
â — ì³êðîÿäðà (30 °Ñ, 13-òà äîáà); ã — ôðàãìåíòàö³ÿ ÿäåð òà ì³êðîÿäðà (30 °Ñ, 13-òà
äîáà)



Çà ïîñòóïîâîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ç 32 äî 25 °Ñ ïðîòÿãîì äâîõ ä³á
(16-òà äîáà åêñïåðèìåíòó) ùå ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðóøåííÿ ïîä³ëó âñ³õ òè-
ï³â. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî çà öèõ óìîâ â³äáóâàëàñü çàòðèìêà ì³òîçó â
ïðîôàç³, ùî ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Ïðè óòðèìàíí³ òåìïåðàòóðè 25 °Ñ ïðîòÿãîì ïîäàëüøèõ 8 ä³á â³äáóâà-
ëîñü ÷àñòêîâå â³äíîâëåííÿ ïîïóëÿö³¿ ãàìàðèä. Îäíàê â åìáð³îíàëüíèõ
êë³òèíàõ âñå ùå ñïîñòåð³ãàëèñü â³äñòàâàííÿ õðîìîñîì â àíàôàç³ ó ê³ëü-
êîñò³ 7,5 % òà ³íø³ ïîðóøåííÿ ïîä³ëó (2,3 %). Ïðîòå ê³ëüê³ñòü ì³êðîÿäåð
³ñòîòíî çíèçèëàñü, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî âêëþ÷åííÿ ðåïàðàö³éíèõ ïðî-
öåñ³â. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïîðóøåíü ïîä³ëó, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíà ç ³ñòîòíèì
ïîøêîäæåííÿì ãåíîìó âíàñë³äîê òðèâàëî¿ ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð òà íå-
äîñòàòí³ì ÷àñîì äëÿ â³äíîâëåííÿ, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç íàøèì ïîïåðåäí³ì
äîñë³äæåííÿì ÷àñòîòè ì³êðîÿäåð ó ðèá ï³ä âïëèâîì ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè
òà ôîòîïåð³îäó [7].

Íàìè áóëî äîñë³äæåíî òàêîæ ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè ãåíîìó ñîìàòè÷-
íèõ êë³òèí ãàìàðèä çà ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè — ê³ëüê³ñòþ ³ ðîç-
ì³ðîì ÿäåðåöü. Ö³ ïàðàìåòðè º ÷óòëèâèì ³íäèêàòîðîì ô³ç³îëîã³÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ êë³òèí, àäæå ¿õ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ äîñèòü øâèäêî òà äîáðå êî-
ðåëþþòü ç ³íòåíñèâí³ñòþ âïëèâó íà êë³òèíó ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà [42].

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 30±0,5 oC ñïî-
ñòåð³ãàëîñü çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü òà çá³ëüøåííÿ ¿õíüîãî çàãàëüíî-
ãî îá’ºìó íå ëèøå çà ðàõóíîê çëèòòÿ ÿäåðåöü [18], à é çà ðàõóíîê çá³ëüøåí-
íÿ çàãàëüíîãî îá’ºìó ìàòåð³àëó ÿäåðåöü ó êë³òèí³ [11], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
ñòèìóëÿö³þ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèíè. Ïðè òðèâàëîìó âïëèâ³
(5 ä³á) òåìïåðàòóðè 30±0,5 °Ñ òà ¿¿ ï³äâèùåíí³ äî 32±0,5 °Ñ âèÿâëåíî äî-
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Ðèñ. 2. ßäåðöÿ â ÿäðàõ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí ñàìèöü ãàìàðèä P. robustoides (×1000): à —
çà òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñåðåäîâèùà 25 °Ñ íà ïî÷àòêó äîñë³äó; á — çà òåìïåðàòóðè
32 °Ñ ÷åðåç 14 ä³á åêñïåðèìåíòó



ñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó 4—6 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëü-
íîþ ãðóïîþ (ðèñ. 2).

Çì³íè ê³ëüê³ñíèõ ³ ðîçì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê ÿäåðåöü º îäíèì ç ïåð-
øèõ êðîê³â ó â³äïîâ³ä³ êë³òèíè íà ñòðåñ, â òîìó ÷èñë³ òåìïåðàòóðíèé.
ßäåðöå ÿâëÿº ñîáîþ îðãàíåëó, çàëó÷åíó ó ðåãóëÿö³þ â³äïîâ³ä³ êë³òèíè íà
ñòðåñ. Òàì ñèíòåçóþòüñÿ ³ äîçð³âàþòü íå ò³ëüêè êîìïîíåíòè ðèáîñîì, àëå
é ìàë³ ðåãóëÿòîðí³ ÐÍÊ. Â³äîìî, ùî ðîçì³ð ÿäåðöÿ êîðåëþº ç âì³ñòîì
á³ëê³â ó öèòîïëàçì³ [17]. ßäåðöÿ ïîâîäÿòü ñåáå ïîä³áíî äî æèðíèõ êðà-
ïåëü, òîìó ïðè çá³ëüøåíí³ ¿õíüîãî çàãàëüíîãî îá’ºìó çëèâàþòüñÿ ó á³ëüø
îá’ºìí³ ìàëî÷èñåëüí³ ÿäåðöÿ [32]. Îòæå, çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ÿäåðöÿ ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî ³íòåíñèô³êàö³þ ñèíòåçó á³ëê³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó àäàï-
òàö³éíîìó ïðîöåñ³. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 25 oÑ ó ïåð³îä
â³äíîâëåííÿ ïîïóëÿö³¿ íà 16—24-òó äîáó ñïîñòåð³ãàëîñü íàáëèæåííÿ öèõ
ïîêàçíèê³â äî êîíòðîëüíèõ âåëè÷èí.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ öèòîãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè âîäè ç 25,0 äî 27,5 °Ñ ç³ øâèäê³ñòþ 1 °/äîáó ðîçâèòîê êë³òèí
åìáð³îí³â ãàìàðèä P. robustoides õàðàêòåðèçóâàâñÿ âèñîêîþ ì³òîòè÷íîþ
àêòèâí³ñòþ òà íèçüêèì ð³âíåì ïîðóøåíü ¿õíüîãî ïîä³ëó.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 30 °Ñ íåãàòèâíî âïëèâàëî íà ðîçâèòîê
åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí, ùî ïðîÿâëÿëîñü ó ÷èñëåííèõ ïîðóøåííÿõ ¿õíüîãî
ïîä³ëó (çàãàëîì ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 5 %), à òàêîæ ó ïîÿâ³ ì³êðîÿäåð. Á³ëüø
òðèâàëà ä³ÿ ö³º¿ òåìïåðàòóðè âèêëèêàëà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ òà ñïåêòðó
ïîðóøåíü ïîä³ëó êë³òèí ³, ÿê íàñë³äîê, ïîÿâó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîÿäåð
òà êë³òèí ç ôðàãìåíòàö³ºþ ÿäðà (á³ëüøå 6 %), ùî íàáëèæàºòüñÿ äî êðè-
òè÷íèõ âåëè÷èí. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 32 °Ñ ïðèâîäèëî
äî çàãèáåë³ êë³òèí åìáð³îí³â.

Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè äî 25 °Ñ âñå ùå ñïîñòåð³ãàëèñü ïîðó-
øåííÿ ïîä³ëó êë³òèí ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 7 %, ïðîòå ÷àñòêà ì³êðîÿäåð ³ñòîò-
íî çíèçèëàñü: öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåçâîðîòí³ñòü ïðîöåñ³â àáî íåäî-
ñòàòí³é ÷àñ äëÿ â³äíîâëåííÿ ôóíêö³é îðãàí³çìó.

Äîñë³äæåííÿ ÿäåðöåâî¿ àêòèâíîñò³ ñîìàòè÷íèõ êë³òèí P. robustoides
âèÿâèëî òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ÿäåðåöü òà çá³ëüøåííÿ ¿õíüî-
ãî çàãàëüíîãî îá’ºìó ç íàáëèæåííÿì òåìïåðàòóðè äî êðèòè÷íèõ âåëè÷èí,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí ³ º îäíèì ç
ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ îðãàí³çìó â óìîâàõ òåìïåðàòóðíîãî ñòðåñó.
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CYTOGENETIC EFFECTS OF INCREASED TEMPERATURES ON THE
CRUSTACEANS PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (AMPHIPODA,

GAMMARIDAE) IN MICROCOSM EXPERIMENT

Adaptive responses at the cellular level of Pontogammarus robustoides, representati-
ves of family Gammaridae, have been studied in conditions of elevated water temperature
to critical values in the model ecosystem — the microcosm. Cytogenetic analysis of their
embryonic cells was carried out and nuclear activity of somatic cells was investigated. It
showed that the normal development of P. robustoides embryo cells was observed at the
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temperature range of 25.0 — 27.5 °Ñ. Increasing of temperature to 30.0—30.5 °Ñ caused
structural and functional alterations: the chromosomes aberration and micronuclei frequ-
ency increased to the levels close to critical due to the long-term effect of these temperatu-
res. The number of embryonic cells with nuclear fragmentation increases, which is eviden-
ce of the development of processes aimed at apoptosis. At a temperature of 32 °Ñ, the dest-
ruction of cellular structures of embryos is observed. In somatic cells, an increase in the to-
tal volume of nucleoli was noted, which is an indicator of increased synthesis of proteins
that probably take part in the adaptation process. Lowering the water temperature to the
initial level of 25 °Ñ helps to restore the structural and functional parameters of the gamarid
genome, however, a high number of cell division disorders is still observed against the bac-
kground of a significant decrease in the level of micronuclei.

Keywords: gammarids, Pontogammarus robustoides, temperature, cytogenetic analy-
sis, adaptive responses, microcosm.
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