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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. На основі досліджень, що проведені в остан­
ні роки на різних видах риб, встановлено, що пул вільних амінокислот 
у цих пойкілотериліх тварин відрізняється великов варіабельністю не 
тільки у порівнянні э теплокровними тваринами, але Я між еобов. 
Особливо велика різниця в якісному та кількісному складі амінокислот 
має місце в білих м'язах риб. На відміну від теплокровних тварин, в 
м"язгх окремих видів риб в значній кількості присутні таурин, сарко- 
зин, р  -аланін, а також такі дипептиди, як карнозля та ансерик.
Деякі види риб взагалі на містять цих дипептидів, незважаючі на те, 
іо  в їх м"язах міститься значна кількість складових карнозину та ан­
еврину -  Р  -аланіну та гістидину /Сорвачов, 1982/. Поряд з цим; ві­
домі види риб, ю  містять карнозину та ансерину дуже мало, відсутні 
у них і  амінокислота, цо складав» ці дипептиди. М"язи таких видів 
риб, як правило, багаті на гліцин, U -аланін та глутамін. Так, риби; 
з ряду окуне- та камбаловодібних відрізняються значков кількістю 
глутаміну. В м"язах риб, що живу» в Білому моріг переважає глііган та 
о і-аланін /Сорвачов, Шатуновський, 1968 / .  У щукових та багатьох ін- 
иих прісноводних видів, у тому числі й у коропа лускатого, доміную­
чими амінокислотами м'язів в гліцин і  гістидин /  Khapp, wteser,
1961 / .  їй  «в в окремих риб відмічена підвищена кількість проліну 
/Малькова, 1967/ та лейцину /Іясауехене, 1977/.

Різноманітний аул вільних амінокислот в м'язах морських риб та 
тварин. В одних переважає гістидин, «/-аланін і  гліцин /Куравоька, 
фантаа, 1985/, в інних -  тільки гістидин /  SakagucM, iturata, Т986/.
Аде В б ід н о с т і випадків домінує ГЛІЦИН /  Al-Habbjb Oat , А1-НаЬМЬ 
W lidan, Т977; H enriche, Jarrlagton ,T 979; Senator e»a.,T979*, D'vtoi- 
e l l o ,  i9 6 0 j PelbecJc, У980 / .

Once, в м"язвві» тканині прісноводних І морських вадів риб у 
переважній біаьиоот£ домінуючої амінокислотою е гліцин, Аналогічна 
ситуація має міси*) й у коропа лускатого. So стосується причини та­
кого ятя» та вдихів перетворення даної амінокислоти у риб, то це 
витання ке: вивчено. Розроблені схеми основних илихів перетворених 
вільних амінокислот вкладені, головним чином, для теплокровних тва­
рин. При цьому передбачається., «о й у риб ці схеми такі ж. Але зва­
жаючи на те, зо в організмі раб існує значна різноманітність азото- 
зих екстрактивних сполук /Сорвачов, 1982/, то у представників класу 
риб цілком можливі відхилення від загальних схем метаболізму віль­
них амінокислот, і  зокрема гліцину.



Ме?а і  завдання досліджень. Основною кетою нашої роботи було 
вивчення шляхів надходження гліцину в організм коропа, залежність 
вмісту досліджуваної амінокислоти в м"язевій тканині та гепатопанк- 
реаоі риб в ід  концентрації ї ї  в оточуювчому середовищі, від темпе­
ратури води та в умовах зимового та весняного голодування. Разом з 
цим досліджувався вплив бичого інсуліну на длламіку вільних аміно­
кислот, у тому числі 8 гліцину з  тканинах коропа, активність фер­
ментів дезамінування гліцину, глутамінсинтетази та ферментів енерге­
тичного обміну лактат-, ізоцитрат-, сукцинат- та малатдегідрогеназ. 
Досліджувалась активність "малик"-внзимів, а також таких ферментів 
гліоксилатного циклу ях ізоцитратаза та малатсинтетаза. Значна ува­
га була приділена вивченню неферментативних та ферментативних реак­
цій конденсації продукту окислювального дезамінування гліцину -  гл і-  
оксилату з ot-кетоглутаратом, оксалоацетатом та піруватом, а також 
перетворенню гліоксилової кислоти в гліоксилаткарболігазній реакції. 

Для вияснення поставлених вище питань досліджувалися:
-  вплив голодування на вміст гліцину та іиш х вільних амінокислот 

в білих м"язах та гепатопанкреасі коропових риб при температурі 
І8-20°С;

-  сезона динаміка гліцину у водоймищах та мнязевій тканині коропа;
-  шляхи поглинання гліцину з водного середовища організмом коропа;
-  вплив бичого інсуліну на динаміку вмісту вільних амінокислот

/у  тону числі гліцину/, аміаку, глікози та л іп ід ів  в м“язах риб;
-  глутаяінсинтетазна активність м"язів та гепатопанкреасу коропа в 

умовах голодування при температурі І8-2С°С:
-  вплив різних концентрацій гліцину на глутамінсиатетазну активність 

м"язів та гепатопанкреасу;
•  активність ферментів пере амінування гліцину з <4. -кетоглутаратом, 

оксалоацетатом, піруватом та ACT і  А1Т в досліджуваних тканинах 
коропа;

-  активність гліциноксидази, дезамінувчиж НАД- і  НАДФ-залаяних де­
гідрогеназ в м"язах та гепатопанкреасі та їх  клітина локалізація;

-  інтенсивність ферментативних і  неферментативних реакцій конденса­
ц ії  гліоксилату з <JL -кетоглутаратом, оксалоацетатом і  піруватом;

-  швидкість гліоксияаткарболігазного перетворення гліоксилової кис­
лоти в м"язах та гепатопанкреаві коропа:

_ активність ферментів енергетичної*© обміну: ІДГ, іЦДР. G1P та ВДР
в м"язввіЯ тканині та гепатопанкреаві досліджуваних р*0;

/.
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- з -
-  можливість перетворення палату в реакції окислпвального декарбок- 

силввання та утворення його в реакції відновного карбоксилювання 
пірувату за участю "малик"-ензимів в м"язах та гепатопанкреаеі;

-  активність синтетази иалату та цитрату, клітина локалізація малат- 
синтетази, вплив pH середовища та катіонів двохвалзнтних металів 
на активність даного ферменту;

Наукова новизна роботи. В результаті проведених досліджень 
встановлено, до б іл і  м"язи коропа здатні накопичувати в значній кіль­
кості найпростішу амінокислоту -  гліцин. Акумулюванню ц іє ї  амінокис- 
лоти а м"язах сприяє значна концентрація ї ї  в окремі періоди у водой­
мищах, а також зниження температурі води в осінньо-зимовий період. 
Нагромадження гліцину в м"язах коропа контролюється інсулярним апа­
ратом гепатопанкреасу. В умовах зимового та весняного голодування 
риб яри підвищенні температури води у водоймищах серед вільних аміно- 
кислот м"язевої тканини найбільше використовується саме ця амінокис­
лота.

Доведено, що гліцин а м"язах та гепатопанкреаеі коропа не всту­
пає а реакції переамінуванкя з чі-кетоглутаратон, оксалоацетатом та 
піруватом. В досліджуваних тканинах коропа діють власне гліцинокси- 
даза та дезамінуючі НАД- і  НАДФ-залежні дегідрогенази. Наслідком ак­
тивності зазначених ферментів гліцин шляхом окислювального дезаміну­
вання перетворюється а гліоксилат. В ммязеаій тканині коропа цей 
процес відбувається в 5 разів швидша, ніж а гепатопанкреаеі. При ак- 
лімації риб до температуре -2-3°С  швидкість окислювального дезамі­
нування гліцину в м"язах риб вище, ніж при аклімації до температури 
♦7+а°С.

На покладі коропа лускатого вперше доведено, що гліоксилоаа 
кислота, яка утворюється внаслідок окислювального дезамінування глі­
цину , звидко /особливо в гепатопанкреаеі/ перетворюється за учаетв 
залежної від тиамінпірофосфату та відновленого НАД гліоксилаткарбо- 
j ігази . Фермент може перетворювати гліоксилат в досить вироках ме­
жах pH: від 6 ,0  до 9 ,0 .

Поряд з вищесказаним, також вперле, виявлено наявність налат- 
синтетьзи та ізоцитратази. що свідчить про функціонування в дослід­
жуваних тканинах риб гліоксилаткого циклу.

Новим є і аиявлення в організмі коропа НАДФ-залежної МДГ[декар- 
боксилювчої оксалоацетат], відомої під назвою "малик"-ензиму, або 
"яблучного" ферменту, який традиційно вважається рослиним ферментом.

Сказане вище, та наявність малателнтетазної реакції, значна



активність МДГ та НАДФ-залежної ИДГ [декарбоксилювчої оксалоацвтат] 
дав підставу вважати* що в досліджуваних тканинах хоропа фуякціонув 
простая, ала досить ефективний цикл дикарбонових кислот. "Паливом" 
для роботи останнього є гліоксилат, утворений з гліцину, якого х к"*- 
зах коропа накопичується в передзимовий період більша* ніж ін и х  
вільдах амінокислот.

Практичне значення роботи. Одержані результати по вивченню пе­
ретворення гліцину в організмі коропа лускатого е теоритичиим допо»- 
ненням існуючого уявлення щодо обміну найпростішої амінокислоти -  
гліцину в організмі ряб. Гліцин не підлягає перєамінуваняв з като- 
кислотами /е£~ісвтоглутаратом, оксалоацетатом та піруватом/, а деза- 
мінується шляхом окислювального дезамінування як власне гліцинокси- 
дазою, так і дезамінувчими НАД- і  НАДФ-залежиими дегідрогеназами.
Поряд з цим.иодгльае перетворення вуглецевого скелету гліцину, що 
яляяє собою гліоксилову кислоту, відбувається в досліджуваних ткани­
нах риб в гліоксияаткарболігазкій реакції та використовується в сик- 
тозі малату. Таким чином, гліцин в  організмі коропоиих риб в ід іграє 
надзвичайно важливу фізіологічну роль, як джерело ен ергії і  як суб­
страт, з якого можуть бути синтезовані вуглеводи та жири. Виходячи 
з цього, одержані дані можуть бути теоритичнов основою використанії* 
вільного гліцину, як добавки до раціонів при вирощуванні коропових 
риб в умовах штучного розведення, особливо при- підготовці риб до зи­
мового голодування в природиіх умовах. Відомо, що їжа, збагачена на 
гліцин, робить ї ї  дуже привабливою /  Murofusbi, I r a ,  1985 / ,  тоб­
то дана амінокислота виконує роль харчового стимулятора. Останнє мо­
же підвищити оплату корму.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи доповідались 
на 4-му Українському біохімічному з " їзд і /К иїв, 1962/, 3-му Всесо­
юзному біохімічному з " їз д і /Москва, іу&6/, 5-му Українському б іо ­
хімічному з ”їзд і /  Київ, 1967/, 1-му симпозіумі по екологічні* біо­
х ім ії риб /  Ярославль, 1987/, Всесоюзній нараді по екологічнії 
енергетиці тварин /  Суздаль, Пушино, 1906/, 6-му Українському біо­
хімічному з" їз д і і  Київ. 1992/.

Публікації. По матеріалах дисзртації опубліковано 27 наукових 
праць )■ вигляді ст&ттей і тез.

Структури і оо"єм роботи. Дисертація містить 320 сторінок маши­
нописного тексту і складається з вступу, огляду літератури, опису 
матеріалів і методів досліджень, власних досліджень і їх  обговорен-
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ня, висновків, практичних пропозицій та списку використаної літера­
тури, в якому приведено 410 робіт вітчизняних і зарубіжних дослідни­
к ів . Робота ілюстрована 25 рисунками і вміщує 17 таблиць.

МАТЕРІАЛ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для виконання поставленої мети була проведена серія дослідів по 
вивченнп динаміки змісту гліцину в м"язевій тканині та гепатопанкре­
ас і коропа, а також в різних внутрішніх водоймищах. Вивчалось всмок­
тування гліцину кишковим трактом коропа, валив голодування та бичого 
інсуліну на вміст досліджуваної амінокислоти в білих м"язах та гепа- 
тояанкрваеі. Проведено також серію дослідів як з участю ферментів, 
так і в неферментативних умовах, як і дали можливість зробити висно­
вок про шляхи перетворення гліцину в організмі коропових улб.

Перши* дослід був проведений по вивченню кількісних змін гліци­
ну та інших вільних амінокислот в м"язах та гепатопанкреасі коропа в 
період зимового голодування, що диктувалось умовами їх природнього 
перебування. Експеримент проьадено s  кінці третьої декади квітня на 
статтево незрілих рибах на базі рибхазу "Борщівка" Тернопільської об­
л аст і. '

Дослідження сезоної динаміки концентрації гліцину у водоймищах 
та м"язввій тканині коропа протягом року здійснювалось в двох р із­
них регіонах України: на базі Борщівського рибокомбінату Тернопіль­
ської області і "Зодояостачавчого ставка" Чернігівського риборозп­
лідника.

Дослід по всмоктуванню гліцину кишсовям трактом коропа був про­
ведений методом його перфузії розчинами, що містили гх'цин, після чо­
го визначали вміст вільної амінокислоти в тканинах переднього, серед­
нього т& заднього в ід д іл ів  кишечника, гепатопанкреасі та м 'язах.

В р ізн і пори року проводились дослідження по поглинанню гліцину 
організмом коропа з оточуючого середовища при різних температурах: 
спочатку перед зимовик голодуванням, в жовтні м ісяці, потім, через 
місяць, коли температура води у водоймищах становила 4-5°С і вміст 
вільного гліцину в організмі риб знизився. Третій дослід по поглинан­
ня амінокислоти з води організйом коропа було проведено в січні-люто- 
му, при температурах 0-4°, 10° і  20°С. Експерименти проведені в ухо- 
вах акваріуму. В перших двох дослідах формувались 3 групи риб, по 5 
екземплярі» в кожній s однакової» вагою і  вікон. Верша група була конт­
рольною і  утримувалась в звичайній воді. Друга поміяалась в акваріум 
з всдог, з  яку був внесений гліцин в кількості 500 мкмоль/л . Третя



група риб утримувалась у воді, в яку бу* внесений гліцин і хлорид 
натрію в к ількості 500 і 40 мкмоль/л відповідно. Кожна група риб ут­
римувалась у відповідних акваріумах на протязі шести днів, в третьо­
му досліді -  10 дн ів . По закінченню досл ід ів  риби були забиті, а мия - 
зи, зябра, геиатопанкреае та кишечник були досліджені на вміет в іль­
ного гліцину.

Вплив бичого інсуліну на вміет деяких метаболітів у м"язах ко­
ропа досліджувався в березні м ісяці при температурі води 5-7°С.
20 коропів-двохрічок з середньою вагою 400 г були розподілені на З 
дослідні та одну контрольну групи ряб по 5 особин в кожній. Інсулін 
в к ількості 0 ,5  м .о . на І  кг живої ваги був введеная у м"язи біля 
хвостового плавника. Час д і ї  гормону в кожній окремій групі становив
І ,  3 і  5 годин. Після цього в м"язавій тканині коропів визначався 
вміст вільних амінокислот, у тому числі й гліцину, а також л іп ід ів , 
глюкози та аміаку.

В експериментах по дослідженню активності глутамінсиктетази в 
тканинах коропа в умовах голодування використовувались річні коропи 
середньою вагою 200 г .  Активність ферменту визначалась у весняний 
період тричі: п ісля періоду адаптації риб до температури І8-20°С» 
після 20- та 40 днів  голодування при даній температурі. В кожному 
досліді використовувалось 5 особин. Матеріалом для досліджень слу­
жили гепатопанкреас, м"язева тканина та зябра.

Друга сер ія  досліджень була спрямована на виявівння шляхів пе­
ретворення гліцину в організмі коропа. Спочатку в цьому напрямку 
досліджувалась можливість участі гліцину в реакціях переамінування 
з такими кетокислотами як піруват, оксалоацвтат та ^-кето гл у тар ат . 
Визначалась також активність ACT і AJIT. Вказані дослід*: були прове­
дені в  період зимового голодування риб п ісля адаптації їх  до темпе- 
ратури води І0°С.

В к в ітн і м ісяці п ісля закінчення періоду зимового голодування,
КОЛИ! інтенсивно використовувться в іл ь н і амінокислоти;, проведено дос­
лідження по окислювальному дезамінуванню гліцину.

В к ін ц і жовтня було досліджено шлив температури аклім ації ряб 
на швидкість окислювального дезамінування гліцину гепатояанкреасон' і  
білими м"язаин. Для цього було сформовано дві групи риб по 10 особня 
у кожній. Одна група була аклімована до температури -2-3°С, друга -  
до +7+8°С. Період аклім ації продовжувався 30 днів , після чого визна­
чалась активність ферментів окислювального дезамінування гліцину дв- 
замінувчиии НАД- і  НАДФ-залешими дегідрогеназами, а також власне
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гліцинокоидазою в присутності ФАД і  вітаміну Bg- Швидкість окислю­
вального дезамінування гліцину з участю вказаних формонтій дослід­
жувалась на гомогенатах, цитоплазматичній фракціях гепатопанхреасу
та білих м "язів .

Третя сер ія  д осл ід ів  була спрямована на вивчення перетворень 
продукту окислювального дезамінування гліцину в досліджуваних ткани­
нах -  глісссилової кислоти. При. цьому досліджувались реакц ії конден­
с а ц ії гліоксилату з о(-~ке?оглутаратом, оксалоацетаток і піруватом 
в ферментативних і нзформзнтатовних умовах. Визначалась активність 
гліоксилаткарболігази, ізсцитратази, глутамінсинтетази, малат~ і  
цитратсинтетаз. Поряд з цим проводилось дослідження активності таких 
окислювальних ферментів як МДГ, Д1Г ІЦДГ, а також МДГ[дек.арбохсилю- 
ючої оксалсацетатЗ. При вивчанні активності вказаних ферментів ви / 
користовувались мітохондрі'і, цитоплазма /  саркоплазма/, а також 
частково очищені б ілкові препарати досліджуваних фракцій.

Визначення вільних амінокислот в тканинах коропа і водоймищах 
здійснювалось за допомогою амінокислотного анал ізатора ААА 881 зг ід ­
но методики, описаної в інструкції до приладу. Активність АТФ-ази 
відповідно по методу /Кондрашова і і н . р 1965/, к іл ьк ість  аміаку мікр: 
дифузним шляхом в чашках Конвея по Зелігсону /1 9 5 1 /, використовуючи 
чутливий фенолгіпохлоридний реактив. Екстракцію л іп ід ів  з досліджува 
них тканин здійснюзали по Фолчу /1 9 5 7 /, розділяли на окремі фракції 
з допомогою ТШХ на се л ік агал і /Италь, 1965/. Окремі фракції фосфолі- 
п ід ів  визначали по фосфору /  B a r le t t ,  1959/, глюкозу по Хултману 
/1 9 5 9 /. Екстракцію глутамінсинтетази з досліджуваних тканин здійсню­
вали розчином 0,005 М lJaHC03-0 ,T 5  м КаСТ . Активність ферменту виз­
начали по кількості ортофосфату, що утворювався з  р еакц ії синтезу 
глутаміну /  Пушкін і і н . ,  1972/.

Дослідження реакцій переамінування гліцину з кетокислотами, ак­
тивність ACT і  АІТ проводили, по матоду, запропонованому Паохінов 
Т.С. /197*»/. Іккубаціане «ервдорице для визначення активності фер­
ментів окислпвального дезамінування гліякну / т а  інших амінокислот/ 
було таким, як пропонує /зіо=іі=ш і'са in fo rm atio n , 1975 / .  Активність 
ферментів виражали з  мкг к н , на мг білку. Ферментним препаратом в 
обох випадках служив супернатант, одержаний після центрифугування 
гонсгенатів при 18000 г .

Реакції конденсації гліоксилату з <*-кетоглутаратом, оксалоаце- 
татом і піруватом вивчалк з білковою фракцією, що осаджується при 
5С$ насичені супернатанту, одержаного п ісля центрифугу-
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вання гомогенату при 18000 g і  діалізованого протягом ночі проти 0,02
М К-фосфатного буфера по методу /  Oicuyma, 1965 / .  застосовуючи ТШХ
на пластинках "S ilu fo l"  /Дисняк, 1981/.

Гліоксилаткарболігазне перетворення гліцину вивчали за методом 
/  Badour, Waygood, т97т / ,  використовуючи "грубі" /к е  д іал ізо в ан і/ 
та частково д іал ізован і супернатанта.

Виділення та очистку малат- і цитратсянтетаз здійснювали по 
/  Yamamoto, Beevera, Т9 6Т /, активність ПО /  Stadtman, Х957/.

Активність МДГ, ЛДГ та ІЦДГ визначали загально прийнятими ме­
тодами по швидкості окислення НАДН*Н+ та відновлення. НАДФ при 340 
им, СДГ -  по інтенсивності відновлення 2,6 ДХ.І§ в присутності фена- 
зиниетасульфату і ціаніду кал і в при 600 нм. Активність МДГ [ декар- 
боксилюачої оксалоацетат] визначали так, як показано в роботі /  Swi- 
erczyneki s .a . ,  T9SO / ,  ізоцитратази /  Dixon, Romberg, T959 / .

Виділення мітохондрій з білих н "язів  та гепатопанкреасу коропа 
здійснювалось по загальноприйнятій методиці. Кількість білку в про­
бах при визначенні активності ферментів здійснювали по Лоурі /1 9 5 1 /.

Всі цифрові дані статистично опрацьовані за Ойвіним /1 9 6 1 /.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

І .  Вплив голодування на вміст гліцину тз інших вільних амі­
нокислот в білих м"язах і гепатопанкреасі коропа

Проведений дослід показав /т а б л .І / ,  що після зимівлі в природ­
ні* умовах і адаптації до умов акваріуму перед проведенням досліду 
по голодуванню при підвищенній температурі в м"язах коропа серед 
вільних амінокислот більше всього міститься гліцину.

Після 40 днів голодування при підвищенній температурі відбува­
ється різке зменшення кількості вільних амінокислот. Але найбільше, 
мз2ке в 7 ,2 ризи, зменшився вміст гліцину. Паралельно з цим, спосте­
рігається поява в м 'язах коропа лізину та аспарагінової кам оти.

Оскільки дослід був проведений на статтево незрілих рибах і 
вплив нересту був виключеним, то зменшення кількості вільних аміно­
кислот, і в першу чергу вільного гліцину можна пояснити перш за все 
використанням цих сполук на енергетичні потреби , в умовах досліду 
при температурі І8-20°С риба здійснювала швидкі рухи в пошуках ї м / .  
Такий висновок до деякої міри підкріплюється даними активності м і- 
тохондріальиої ATP-ази м"язевої тканини. Виявлено, що від 0° до ІО°С
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активність даного ферменту зростає а 2,4 рази і  від 10° до 20°С •  
це в 1,5 раза. Таким чином, можна вважати., яо з посиленням рухомості

Таблиця І
Зміни кількості вільних амінокислот в м"язах коропа 
в  умоаах голодування пра температурі І8-20°С /  в 
ккмоль на І  г сухої тканини, а  =5, М + а /
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Амінокислоти
Після зимівлі в 
прародніх умовах

: Пїсля 40 днів го­
лодування в умо~

, вах акваріуму
р

Цистеїн _ о
Дізяя 1,27 ♦ 0,11
Гістждин 2,77 + 0,26 «л.
Аргінін 0,71 + 0,57 сл.
Аспарагінова кислота ся. 4,51 + 0,38
Серин 2.39 + 0,09 1,43 + 0,05 С 0,001
Гліцин Г7,33 7  0,13 2.40 + 0,27 < 0 ,001
Глутамінова кислота 2,11 ♦ 0,14 1,56 + 0,07 <  0,5
Треожі* 3,38 + 0,50 сл.
Аланін 4,83 + 0,22 1,68 + 0,11 < 0 ,001
ір о я іа сл. -
Тнромш сл. сл.
Метіонін сл. сл.
Валін 2.39 + 0,26 1,02 + 0,00 < 0 ,0 1
Фенілаланін сл. сл.
Іейцнн 1,94 + 0,04 1,07 + O.j.5 < 0 ,0 1
Ізолейцин сл. сл.

риб иідю дузться використання енергії АТР, для відновлення якої м®- 
таболізувться вільн і амінокислоти. В процесі голодування ряб серед 
останніх яайбільяе використовується гліцин.

So стосується геяатопанкреасу, то тут картина дедо інша. З таб­
лиці 2 видно, до на відміну в ід  м 'я з ів , де домінувчов вільяов амі­
нокислото» в гліцин, в тканині даного органу більшу частину станов­
лять лейцин, аланін, глутамівова кислота т« фенілаланін. Через 40 
днів голодування кількість більяості вільних амінокислот, в тому чис­
л і Я. гліцину, а також тих, по домінувть в цьому органі, аа відміну 
від  білих м"язів, зменяуеться в середньому в 2 разе.

Дослідження показал*, «о гліцин в домінувчов аніяокгвлога» у



інших мешканці» внутрішня водоймищ -  білого амура та товстолобика. 
Зміни в амінокислотному складі, що відбуваються в м"язах та Рэпвто~ 
панкреасі них ряб в  період голодування такі ж, як і у коропа.

їаблкця 2
Валив голодування на вміст вільних амінокислот в 
гепатопанкреаеі коропа при температурі 18-20° С 
/ в  мкмоль на І  г  сухої тканини, п *5, й + а /
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Амінокислота і 

Цистеїн

Іісля З И М І В Л І  в 
іриродніх умовах

:Яісля 40 днів : 
дотування в уц 

:вах акваріуму

го- :
0- _ Р

1ІЗИН 3,15 + 0 ,16 1,42 + 0,33 < 0 ,0 2
Гістидин 3,10 + 0 ,58 1,90 + 0,30 < 0 ,2
Аргінін 1,30 7 0,15 0,62 7 0,08 > 0 ,5
Аспарагінова кислота 0,93 + 0,03 3,91 7 С,39 < 0 .0 1
Серии 8,48 7 0,60 4 ,48  + 0,48 < 0 ,0 1
Гліцин 6,40  + I , II 2,93 ♦ 0,15 0 , 0 5
Глутамінова кислота 11,62 + 0,43 5,31 + 0,72 < 0 ,0 1
Треонін 8,40 7 0,10 3,44 7 0,46 < 0 ,0 0 1
Аланін 11,76 + Сі,58 7,53 7 0,71 < 0 ,0 1
Пролін сл. сл.
Тирозин сл. сл .
Метисній 1,90 + 0 ,10 ол. < 0 ,0 0 1
Валін 8 ,98  + 0,23 6 ,58  + 0,46 < 0 ,0 2
Фенілаланін 11,30 + 1,98 5,43 7 0,12 < 0 ,0 2
Лейцин 13,05 + 0,39 6,26 + 0,94 < 0 ,0 1
Ізолейцин 3,13 + 0,09 2 ,98  7 0,11 < 0 , 5

На основі одержаних данзх та повідомлень інших авторів ножна 
зробиш висновок. про те, що окремі ®гди риб, і зокрема короп луска­
тий, здатні накопичувати в м“яэевхй тканині найпростішу амінокислоту 
/ і  в меншій мірі інші амінокислоти/, утворввчн своєрідне депо азоту 
та £& енергетичний матеріал для використання їх в період зимового 
голодування.

2 . Сезона динаміка гліцину у водоймищах та м'язах корона 

Дослідження., проведені на двох різних прісноводних водоймищах.
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м ісяц і року
Рис. І  Динаміка вмісту гліцину у воді /А / та м"язах коро­

па /Б /  Борщівського рибокомбінату / -  -  — /  та Чер­
н ігівського  риборозплідника / --------/

України /Борщівського рибокомбінату Тернопільської області та "Водо- 
постачавчого ставка" Чернігігського ржборозплідиика/, показали /р и с . 
І / ,  що вміст гліцину в ких коливається протягом року в ли роки х ме­
жах: в ід  0 ,3  до 2,06 икмоль/л у водоймищі Борщівського рибокомбіна­
ту та в ід  0 ,1  до 0,74 «кмоль/л у "Зодопостачавчому ставку" Ч ернігів­
ського риборозплідника. Але характерное особливіств в динаміці гл і­
цину обох водоймищ -  є поява двох п ік ів  концентрації гліцину: мен- 
зого в липні та більшого в жовтні. Особлиьо ч ітко це спостерігазться 
у водоймищі Борщівського рибокомбінату.

Ідо стосується м'*язевої тканини коропа, то вміст гліцину в ній 
практично відображає динаміку рівня останнього у воді досліджуваних 
водоЯкищ. Слід зазначити, що між концентраціев даної амінокислота у 
воді та вмістом ї ї  в м"язях риб спостерігається прнма залежність.



Дослід з перфузієв кишечника коропа показав, щз гліцаи всмокту­
ється на протязі всього кишкового тракту, але основним місцем погли­
нання амінокислоти е задній відділ кишечника. Провес всмоктування ї ї  
є N a-залежним, іони К+ гальмувть його. За дакими іншого досліду, 
проведеного з рибами в акваріумі /в  умовах голодування/ з концентра­
ціє!) гліцину 500 мкмоль/л та хлориду натріз -  40 мкмоль/л, при тем- 
пературах 20°, 10° і  0-4°С протягом 6-Ю  днів встановлено, це в 
поглинанні амінокислоти з води приймавть участь зябра і луска рнб. 
Суттєву роль в поглинанні та акумулюванні гліцину в м*язах коропа 
відіграє температура води. При 20°С відбувається інтенсивна вихорио- 
тання амінокислоти і вміст ї ї  в м"язах зменшується, незважаючи на 
те, що риби перебували у воді з гліцином. При Х0°С гліцин и "язів  май­
же не використовується. Через 10 днів голодування риб кількість а к і-  
нокислоти в м"язах практично не змінилась. При знижені температури 
води до 0-4°С відбувається досить різке зростання вмісту гдіцишу в 
мускулатурі коропа, навіть у контрольної групи рк.6.

3. Вплав бичого інсуліну на динаміку деяких 
метаболітів у м"язевій ткг«ині коропа

Дослід, проведений в умовах зимового голодування коропа, пока­
зав, що бичиЯ інсулін викликає значні зміни в м”язах риб в першу 
чергу по відношвннв до вмісту вільних амінокислот. Дані, пазедакі в 
таблиці 3 показувть, що протягом пераої години д і ї  гормону відбува­
ється різко зменшення кількості вільнчх амінокислот. Більшість з 
них за цей час зникли зовсім. Вміст гліцину, на відміну в ід  інзнх 
амінокислот, за цей час. навпаки, збільшився /до 43,85+2,45 проти 
34,97+2,50 икмоль/Іг сухої тканини/. Черзз 3 години д і ї  інсул ііу  I I  
амінокислот виявляється в м"язах знову.При цьом/, деякі з них знахо­
диться навіть в більшій кількості, ніж з  контрольній групі рнб. Се­
ред всіх вільних амінокислот як у порівнянні з контролем, так і  з 
пераов годиною д і ї  гормону продовжується збідьавння кількості гліци­
ну. Вміст його становить вже 54,03+3,60 проти 34.9V+2.45 і  43,85+ 
2,30 мкколь/Іг сухої тканани м"язів відповідно. Через 5 годи* після 
введення інсуліну вміст окремих амінжяслот зменшується у порівняк- 
кі з тою групо» ріб, в яких діл гормону тривала 3 години. Вміст ін - 
алх амінокислот -  за цей час продовжує зростати і стає більшим як у 
порівнянні з контролем, так і з тою групою риб, де гормон д іяв  3 го­
дини. Але найбільше зросла кількість гліцину. Через 5 гсдлн його 
стало вже 141,35+5,80 мимоль/Іг сухої тканини. Це в 4 рази оільше,
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Амінокислоти
: Т е р м і н  д і ї г о р м о н у
і Контроль : І година : 3 годинні 5 годин

Лізин 7,32 + 0,65 •а» 11,97 + 1 ,00+ 5,98 + 0 ,50
Гіотвдщ 22,78 + 0,50 ш 44,64 ♦ 2,304++ 35,20 + 1,75***
Аргінін 2,25 + 0,01 2,30 + 0,02 2,46 + 0,02+++ 2,62 + 0,03+++
Аспарагінова
кислота 1,74 + 0,01 •» 6,66 + 0,05+++ 1,74 + 0,02
Траоніи 2,91 + 0,50 т 3,09 + 0,46 4.14 ♦ 0,52
Серии 7,29 + 0,30 Фт 7.10; + 0,31 6,48 + 0,28
Гдутакінова
кислота 2 ,I I  + 0,1Н в 6,0Є + о .го4- ^ 6,69 + й,25***
Пролін 2,38 + 0,16 2,10 + 0,14 2,67 + 0,20 1,29 + 0 ,І2 +++
І’ліцик 34,97 7 2,45 43.85 7  2,50 54,03 + 3,60^+ 141,35 + 5,80+++
Аланін 11,23 + 1,00 3,00 + 0,22 15,31 + І ,2 0 +++ 40,43 + 2,30+++
Цистаїн сл. - сл. сл.
Валін 2,15 + Ok26 ~ 6,26 ♦ 0,30+++ 4,46 + 0,27+++
Метіонін сл. - ох. ол.
Іейцин +
ІЗОДвЙЦИН ... 1,92 + 0.04 5,60 + 0 ,І5 +++ 8,93 + 0.25+++
Ткрознн 1,16 + 0,15 а* 1,08 + 0,10 2,07 + 0 .І8++
#виілаланін 2,00 + 0(.С2 ол. 2,86 + 0,03+*+ 3,07 + 0,03+++

Примітка; значена» достовірні йо відношення до контролю + < 0,05-0,02; ++ < 0,,0І; +++ 4 0,001

<
Ы
Чд)

І

Табхизд З
Вйіот вільних амінокислот в к"яо©ві* тканині корона під впливом інсуліну /в  мкмоль/І г сухої 
ткашіки, М 4; m , « «5/



ніж в контролі.
Експерименти, цо проведені на рибах свідчать про те, що інсулін 

стимулює анаболічні процеси у цих тварин в основному так, як і  у 
ссавців  /Т орп ,1977;С агпеіго ,И агаі,Т 984 /. Враховуючи це, можна сказа­
ти, що серед вільних амінокислот білих м"язів коропа, як і  у ссавців , 
є чутливі і  нечутливі до інсуліну амінокислоти. При цьому, особливо 
сл ід  виділити гліцин, як дуже чутливу до даного гормону амінокислоту, 
вміст якої зб ільлузався протягом всього періоду д і ї  гормону. Можна 
також стверджувати, що надходження та акумулювання гліцину в м"язах 
коропа контролюється інсулярник апаратом гепатопанкреасу.

Значний вплив здійснює інсулін і  на вміст нейтральних жирів.
Якщо в контрольній групі раб вони становили 55,1/?, то через З годи­
ки -  всього I I , 6#. Після 5 - ї  години д ія  гс{мону слабшає і  вміст тря- 
гліцеридів наближається до вихідного рівня, бо стосується глюкози, 
то помітна гіпогл ікем ія  спостерігається лиюе в к інці 5 - ї  години д і ї  
гормону. К ількість фосфояіпідів в умовах досліду практично не змі­
нилась.

4. Активність гдутамінсинтетази в гепатопанкреаеі 
та білих м"язах коропа

В умовах голодування риб при температурі І8-20°С одночасно з 
інтенсивним використанням вільних амінокислот мяя з ів  змінюється ак­
тивність глутаміпсинтетази /Г С /. Утворення глутаміну, як відомо, 
пов"я8вяо з знешкодженням аміаку, оскільки у костистих ряб, у тому 
числі й у коропа, на функціонує цикл еечованоутворенна.

Таблиця 4
Активність ГС в гепатопанкреаеі та білих м"язах коропа 
в умовах голодування, при температурі Іб-20сС/в шсг Рн 
на І  мг білку, К +ш , п к5/
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Термін 
голсдуваний : Гепатопанкрвас : Біяі м’’язи : ?

12 днів 28,32 + 3,20 47,71 + 1,78 <0,001

І1Р1ОІ\Л 25,17 + 3,21 75.37 Т 2,90 <0,001
!і0 44,00 + 1 ,23 38,50 + 2,76 < 0 . 2

Як ВИДНО 3 наведених в таблиці 4 даних, через 12 дні» перебу-



вання риб в умовах голодування активність ГС в м"язах коропа в 1,6 
рази вица, ніж в гепатопанкреаеі. Через 20 дн ів  активність ферменту 

зростає до 75,37 + 2,90 проти 47,71 І  1,78 мкг ?н. на Імг б ілку. В 
порівнянні з гепатопанкреасом д ія  ГС втричі більша. Але через 40 
днів картина змінюється. Якщо в м"язах рівень активності ГС зменшив­
ся вдв іч і у порівнянні з 20-ти деким періодом голодування, то а  г э -  
патопанкреасі збільшився в 1,7 рази. Заща активність ГС в ммязах в 
перші дні голодування коропа обумовлена, скоріше всього , тим, що в 
даних умовах в першу чергу більш інтенсивно використовуються вільн і 
амінокислоти саме ц іє ї  тканини, а  потім після досягенння певного 
рівня їх  вмісту відбувається більш інтенсивне використання в гепато- 
панкреаоі.

Окремим дослідженням встановлено, що значний вплив на активність 
ГС м”я з ів  та гепатопанкреасу здійснює гліцин. При цьому, фермент м"я- 
зевої тканини менш чутливий до високих концентрацій даної амінокис­
лоти, ніж гепатопанкреасу. Останнє, очевидно, має велике значення 
при акумулюванні амінокислота в м"язах в ос ін ій  період.

ПЕРЕТВОРЕННЯ ГЛІЦИНУ В ОРГАНІЗМІ КОРОПА

І .  Активність ферментів кереамінування гліцину з кето­
кислотами, а також алан ін - і аспартатамінотрансфераз

При спробі визначити активність ферментів переамінування гл іци- 
НУ з -кетоглутератом, оксалоацегатом та піруватом аляаллось, що 
досліджувана амінокислота досить міцно утримує свою аміногрупу і не 
дезамінується шляхом трансамінуванкя з зазначеними кетокислотами. 
Літературні дані свідчать про таж саме /  M etzler в . а . ,  Т954; Май­
стер, 1961; sir.gr:, S ri vast ava,T983 / .  Цэй факт вк&зуе на те , що 
значна кількість гліцину, що накопичується в м"язах коропа, не можа 
бути наслідком інтенсивного його утворення в орган ізм і риб яляхом 
амінування гліиксилату.

На зідчіну від досліджуваних вище трансаміназ р ізень активності 
ACT і АІТ в організмі коропа досить високий. З рисунку 2 видно, що в 
м"язевій тканині корена проявляє waon активність лише ACT, у той час 
як в гапатопанкрвасі д ість  обидві трансамінази. І1ри цьому у ACT ви­
являються два максимума активності -  прл рН=6,5 і 8 ,5 . Наявність 
двох п ік ів  аспартагам інотрансіеразної активності а гепатопанкр&асі 
свідчить про те, що ACT даного органу представлена ізоферментноа сис-
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темов, яка складається, очевидно, з цитоплазматичної та мітохондрі» 
альної аспартатамінотраксфераз.

- 1 6  -

pH
Рис. 2 Активність ACT /А / та AJT /Б /  в м"язах / а /  і  геяато- 

панкреасі /б /  коропа при тзчпесатурах 0 °С /І /, 4°С/2/ 
І0°С/З/

'-'ержані дані свідчать про то, іцо основна роль в ароцеоах паре- 
амінування в м"язах корояа належить ACT, в гапатованкраасі -  АЛТ. 
іак і особливості спостбрії'аяться і в інлшх видів рнб /  Waarde, 
Xeebeke, 1981 ; Chhatbor, Vel&n Каг, 19ЄС і .
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2. Активність гліцииоксидази та дезамінувчих 

НАЛ- і НАД і*-залежних дегідрогеназ

Експерименти, проведені з гомогенатами досліджуваних тканин ко> 
ропа, показали, що гліцин позбавляється своєї аміногрупи в них шля­
хом окислювального дезамінування, перетворюючись при цьому в гліок- 
силову кислоту. З рисунку З видно, що цея процес здійснюється як з 

Б 1 1  І М И Я З И
Гліцннокси- Гліциндегідро- 
дазна актив- геназна актив­

н е .  З Гліциноксидазиа та гліциндегідрогеназна активність 
гомогенатів білях м"язіз та гепатопанкреасу коропа 
/  в мкг на І  мг білку за ЗО х в ., и *5-8/

участе власна гліцииоксидази, так і  дезамінувчими НАД- і НАДФ-залеж­
ними дегідрогеназами. Причому, в м"язевій тканині проп з проходить 
більв.інтенсивно, ніж в гвпатопанкрегсі- Так, окислювальне дезаміну­
вання гліняну власне гліциноксидазов у випадку м"язів відбувається 
в 5 разів швидше /0 ,9 8  + 0,03 проти 0,19 + 0,05 мкгЫН3 на І мг біл­
ку за ЗО хв/. Інтенсивніше в білих м"язах відбувається окислювальна 
дезамінування даної амінокислоти і  дезамінувчими НАД- і НАДФ-залеж­
ними дегідрогеназами.. Разом з цим, окислювальне дезамінування глі­
цину гомогенатами білих м"язів коропа здійснюється з однаково* ін­
тенсивністю як власне гліциноксидазов, так і  з участю дезамінуючих 
НАД- і  НАДФ-залежних дегідрогеназ. В гепатопанкреасі гліциноксидазиа 
активність достовірно нижча у порівнянні з дезамінувчою дегідроге- 
назнов активністю.

Основна маса інших вільних амінокислот, як і  гліцин, з різне»

І ЗЙїБ їм, В. Стефаника і 
і У к р а їн и



інтенсивністс теж перетворюється шляхом окислювального дезамінуван­
ня відповідними оксидазами та дезакіиувчими дегідрогеназами. При 
цьому активність цих ферментів в м"язах вища, ніж в гепатопанкреаеі.

3. Л окалізація ферментів окислювального дезам і­
нування гліцину та аланіну

Дезамінувча гліцинсксидазнз та гліш ш дегідрогеназяа активність 
як в гепатопанкреаеі, так і в білих м”язах коропа має місце тільки 
в цитоплазматичній /саркоплазматичкій/ фракції /таб л . 5 / .

Таблиця 5
Дезамінуюча оксидазна та дегідрогеназна активність мітохонд- 
рій і цитоплазми /саркоплазми/ гелетопаккреасу та білих к яя- 
з ів  коропа по відношенню до гліцину та аланіну / в  мкг кн^ на 
І  мг білку за ЗО х в ., М + ш , п =Ь, температура 2-3°С/
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Тканина

іоферменти

: С у б к л і т и н і ф р а к ц і ї

і Мітохондріельна : Цитоплазматична 
/ с аркопл азматична/

Г л і  ц X и
Б іл і м"язи

ФАД 0,00 12,36 + 2,80
НАД 0,00 12,81 + 1,00
НАД# 0,00 8,29 2  0,46

Гепатопанхреас
ФАД 0,00 3,60 + 0,70
НАД 0,00 2,21 + 0,18
НАД# 0,00 2,44 + 0,25

А л а в і  н
Б іл і м"язи

ФАД 3,03 + 0,91 7,97 ♦ 0,71
НАД 1,21 + 0,40 14,83 J  0,81
НАДФ 2,30 + 0,73 8,18 7  0,85

Гепатопанкреас
ФАД 4,66 + 1,38 5.51 ♦ 0,90
НАД / 3,33 "  1,10 4,06 + 0,63
НАДФ 2,18 + 0,66 3,14 "І 0 ,56



Що стосується аланіну, то окислювальне дезамінування останнього 
відбувається як в мітохондріальній, так і в цитоплазматичній /сар к о - 
плазматичній/ фракціях обох тканин. Але активність відповідних фер­
ментів перетворення аланіну в саркоплазмі білих м ' я з і в  значно вища, 
ніж в мітохонжріях. В гепатопанкреасі такої р ізниці не спостеріга­
ється. Очевидно, ферменти окислввального дезамінування інших аміно­
кислот локалізовані так само, як і  у випадку з аланіном.

4. Вплив температури аклім ації на нвидкість дезам і­
нування гліцину в білих м"язах та гепатопанкреасі

Окислввальна дезамінування гліцину власне гліциноксидазов, а 
також дезамівувчими НАД- і  НАДФ-залежними дегідрогеназами майже в 
З рази вице в саркоплазмі м "язів  риб, «о аклімовані до температури 
-2-3°С, ніж у тих, *о аклімовані до +7+8°С /т а б д .6 / .

Таблиця 6
Інтенсивність реакцій дезамінування гліцину фракцієо розчи- 
них б іл к ів  саркоплазми /цитоплазми/ білих м "язів  і  гепато- 
панкреасу при аклім ації коропа до температурі -2-3°С  та 
+7+8°С /  в мкг NE-j на І мг білку за ЗО х в . , М + а  ,п  *5/
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Що стосується гепатопанкреасу, то температура аклім ац ії риб в 
межах -2-3°С до +7+8°С суттєво не впливас на швидкість окислювально­
го дезамінування гліцину, як це має місце, в білих к"язах .

Тип коферменту
: Температура аклім ац ії

р
: -2-3°С : +7 *8°С

Б І  і  І  М " Я З И
ФАД 12,36 + 2.ао 4;00 + 0,93 <  0.05
НАД 12,81 + 1,00 4,14 + 0,19 <  0,001
НАДФ 8 ,29  ♦ 0,46 4.97 + 0,42 0,01

Г Е П А Т О П А Н К Р В А С
ФАД 3,60 ♦ 0.70 2,ч0 ♦ 0,46 > 0.1
НАД 2,21 ± 0,18 1.76 + 0 ,41 > 0 , 2
НАДФ 2,ч4 ~1 0,25 2,04 + 0 ,21 > 0 , 2



Для багатьох видів риб з підвищенням температури пропорційно 
знижується в м"язах активність більшості глікояітичнях ферментів 
/  Hochachka, Зотего , Ї973  / ,  трансаміназ /M c C o rk le , 1979; ЬеЬшшп, 
1970а; ЬэЬашпп,Х97бЬ / ,  цитоплазматичної ACT /  M ay erle , B a t t e r ,  
І9 7 Т / ,  І АЛТ /  M e ste r , Io rd a c h se c u , 1972 / .

Таким чином, цей та попередні досліди показують, що процес оки­
слювального дезамінування гліцину та інших амінокислот більш інтен­
сивно відбувається з білих м"язах коропа. Останнє свідчить про важ­
ливу роль м "язіз не тільки в акумулюванні амінокислот, але й в 
безпосередньому їх перетворенні.

ПЕРЕТВОРЕННЯ ГЛІОКСШТУ В ОРГАНІЗМІ КОРОПА

І .  Реакції конденсації гліохсилату з кетокислотами

При використанні нативного екстракту білих м"язів /рис. 4А/
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Рис. ч Використання гліоксилату та кетокислот в фармантативній
/А/ і нефзрментативній /Б /  реакціях в присутності екстрак­
ту білих х"яз ів  / з  мкмоль на і  мг біл&у, рН=7,4, темпера­
тура І6°С, п =5. Час інкубації 60 xb.J^v] -використалось в 
реакції, □ -  залишилось після реакц ії/



спостерігається зменшення кількості гліоксилату при інкубац ії його 
з кожною з використаних кетокислот. В системі гліокаилат+о^-катоглу- 
тарат, гліоксилат+оксалоацетат і гліоксилат+піруват гліоксилової 
кислоти, використалось відповідно 5 ,91 ; 5,92 та  5,62 мкмоль. За цей 
час сА-кетоглутарату та оксалоацетату вступило в реакцію 3,35 і 3 ,53 
мкмоль, тобто менша і  не еквівалентна гліоксилату к іл ь к ість . При. 
цьому, в інкубаційному середовищі з"авляється п іруват. Зменшення 
кількості кетокислот, використаних окремо за час ін к у б ац ії, не спо­
стер ігається .

Дослідження, проведені з інактизованими екстрактами білях м 'я ­
з ів  /ри с . 4Б /, теж показали зменшення кількості гліоксилату п ісля 
реакції в присутності відповідних кетокислот. Біля 50# його викори­
стовується в реакціях. З цих умовах в дуже незначніЛ к ількості ви­
являється піруват. При роботі з інактизованими екстрактами не в ід ­
бувається зміни к ількості гліоксилату, взятого окремо.

Аналогічна картина спостерігається і при роботі з кативними та 
інактивованими екстрактами гепатопанкреасу. Але в даному випадку 
гліоксилату в реакціях використовується в 1 ,2  рази більша. Значно 
більше, ніж у випадку білих м 'я з ів  утворюється п ірузату .

Зваживші на те , ідо в кожному з трьох випадків гліоксилату вико­
ристовується більше, ніж кетокислот, кожна зробити висновок про те, 
ідо поряд з основно» реакцією конденсації, гліоксилат з допомогов 
ферментної системи досліджуваних тканин підлягає St іншому перетво­
ренню. Продуктом цього пзретворення є п іруват. Експеримент також по­
казав, що конденсація гліоксилату з кетокислотами можлива і  в нзфер- 
ментатавних умовах.

Заслуговує на увагу зменшення кількості гліоксилату, використав 
яого окремо баз катокислот з допомогов ферментних систем білях м 'я ­
з ів  та геаатоаанкреасу.

2. Гжіоксилаткарболігазне перетворення: гліоксилової 
кислота а гепатопанкреаеі та и"язах коропа

Експеримент, арзг-аденяй з "грубими” /не. д іалізованим и/екстракта- 
чи м "язів  та гепатопанкреасу, показав /р и с .5 / ,  so віднош ення НАД ду­
же швидко окислюється з присутності гліоксилату як при добавлянні ТПФ 
•ге катіон ів  магнію, тобто повкси суміпо, так і  баз нах / в . г . д / .  Швид­
кість окислення НАДН-НТ екстрактом з гепатопанкреасу вища, у порівня­
нні з м”язавов тканиною. В перпому випадку реакція завершується прак-
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Час у хвилинах
Рис. 5 Зміна оптичної густиш розчинів при використанні "гру­

бих" Ш  та діаіізован-іх / I I  екстрактів білих к“язів  
/А / та гепатопанкреасу /Б / коропа при pH =7,0

а. ТПФ, катіони магні», в ідсутнії гліокеилат; б . при» 
сутній тільки гліокеилат; в. гліокеилат, катіони, маг- 
н із, відсутній ТПФ; г . гліокеилат, ТИФ, катіони магнії) 
відсутні: д. повна інкубаційна суків; є .  гліокеилат, 
катіони магнію та НАД окислений; х . гл іколат та НАД 
окислений; з . гліокеилат. катіони кагнів, ТПФ і  від­
новлений НАДФ; к. глікольальдегід та НАД відновлений

точно повністю через 1 ,5  хв ., в другоку -  через З хв. при майже одна­
ковій кількості білку в пробах /у  випадку гепатопанкреасу -  6 .3  кг, 
м"язів -  5.7 и г /. Використання окисленого НАД показало, жо він
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не відновлюється ферментною системо» н присутності гліоксилату ні 
екстрактом з гепатопанкреасу, ні м"язів / є / .  Такий же ефекг спосте­
рігається у виладку використання в якості субстрату гліколату /д / .
Не виявлено також окислення відновленого НАД і при використанні гл і- 
кольальдегіду / к / .  Не спостерігається зміна оптичної густини інку­
баційного середовища при використанні відновленого НАДФ / з / .

Подібна картина спостерігається і у випадку використання част­
ково діалізованкх екстрактів досліджуваних тканин. Але окислення 
відновленого НАД більш інтенсивно спостерігається при наявності в 
інкубаційному середовищі Я1Ф та катіонів магнію / д / .

Таким чином, в гепатопанкреасі і м"язах коропа відбувається за­
лежне .від тианікпірофосфату перетворення гліоксилової кислоти. В ге - 
патопанкреасі цей процес здійснюється майже в два рази швидше.

Враховуючи дані рисунку 5 / І /  та 5 / I I / ,  можна сказати, що гл і­
океилат первтворвєтьск в гліоксилаткарболігазній реакції через семл- 
альдегід тартронової кислоти /аЗо його ізомер оксипірузат/ -  продукт 
конденсації однієї молекули гліоксилату j одновуглецевим фрагмента , 
що утворюється внаслідок реакції декарбоксилввання другої. Саме цей 
продукт з допомогов гліоксилаткарболігази відновляється з участю 
НАДН-Н+ до гліцерату.

Н?С -  СН -  СООН 
ОН І)Н

Подібне перетворення гліоксилату відбувається у з пякизс організ­
мів /  C a l la l j ,  Dagley, 1959 ; K am berg, Gotto, T95S ; H a ll, Ver- 
n e s la n d , Kendy, T969 5 Badour, Waygood, T97T s K elner, T989 / • 
Гліоксилаткарболігазна активність у вищезгаданих випадках проявля­
ється в організмів, вирощених на еередовищі з гліцином, гліколатом 
або а д а п т о в а н и х  до гліколату. Ці факти свідчать про та, що гліцин 
та гліколат є індукторами утворення гліоксилаткарболігази -  фермен­
ту, з участи якого відбувається подальше перетворення гліоксилату, 
утвореного з гліцину або гліколату. В цьому плані у коропа ситуація 
аналогічна -  з його м"язах в осіній період накопичується значна 
кількість вільного гліцину.

0 ОН он о
2 БС-СООН > С02 + Н&-СН-СООН н24 -  й-соон

1 НАДН-Н+



Активність ІДГ, КДГ, СИГ та ІЦДГ в гепатопанкреаеі 
та білих н"язах коропа

Рисунок 6 відобрежає рівень активності 1ДГ, НДГ, СИГ та ІЦДГ в 
білих миязах коропа. В саркоплазмі н"язів пареважає активність ІДГ. 
Вона в 1,6 рази більша, ні* МДГ. В порівнянні з ІЦДГ дія ЛДГ занад­
то висока. Окислення відновленого НАД лактатдегідрогеназо* здійсню­
ється в 221 раз швидше, ніж відновлення НАДФ ізоаитратдегідрогеназов.

В мітехондріях картина іива. Тут переважає активність HZLT /5 ,6 0 - I0~* 
+ 5,00 . 10*^ мкмоль окисленого НАД на І мг білку за І хв. інкубації/. 
Що стосується ізоцитратдегідрогенази, то їх активність в 2 рази ви­
ща, ніж в саркоплазмі, але значно слабша в порівнянні з МДГ та ЛДГ 
даної фракції. Внаслідок цього, окислення ізоцитрату тут відбуваєть­
ся в 60 разів повільніше /всього 9,65-10“  ̂ + І .І 0 -І 0 -3  мкмоль від­
новленого НАДФ на І мг білку за І х в ./ ,  ніж окислення малату, та 
майже в 5 разів, ніж лактату. Дуже повільно в мітохондріях м"язів 
відбувається окислення сукцинату. Активність СДГ майже на два поряд-
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ки нижча в порівнянні з ЩТ та на порядок -  з 1ДГ.
В гепатопанкреаеі /р и с .7 / .  на відміну в ід  білих м”я з ів ,  окисле­

ння нажату та лактату в цитоплазмі здійснюється практично з однако­
во ї овидкістп. Рівень активності ІЦДГ, як і в м"язах дуже низький, 
йвидкість окислення ізоцитрату в цитоплазмі гепатопанкреасу відбу­
вається в 1307 разі»  повільніше, ніж махату та лактату.
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Э мітохондріях геггатопанхреасу коропа загальна картина анало­
гічна т ій . яо має місце а такій  же фракції мпя з ів .

Факти дуне низької активності СДГ маять місив і у інших видів 
рмб. До того я. в умовах голодування активність даного ферменту 
зменьяуєт&ся на 44,4* f  г я ,  Бсагша, Х987; Y ijai'aragiiavan, Rso,
Т965 / •  У 28 видів 05Г виявляється тільки з  пареднерестсвому та не­
рестовому періодах /  їеп к ін . 1978; Щепкін, Емератлі, 1986 / .  Що сто­
сується МДГ, то актигність ї ї  з чітохонхріях печінки та м "язів  бага­
тьох видів риб теж набагато рлща. ніж СйГ /в-зу , 1Э84-, Mommsen в . а . ,  
1985: S ian , I p ,  Т9вТ ; Емеретлі. 1987/.
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Ізоцитратазна активність гепатопанкреасу і 
білих м"язів

Розчина фракція б ілків  цитоплазми /саркоплазми/ гепатопанкреа­
су і білих м"язів проявляє ізоцитратазну активність /рис. 8 / . Шсид* 
кість розщеплення ізоцитрату / І / ,  а також цитрату / І " /  в саркоплаз­
мі м"йзів лінійно наростає протягом години. В гепатопанкреасі, на 
відміну від н "язів , цей процес відбувається протягом ЗО хв. За цей 
час утворюється 2Л 2 мкмоль гліоксилату на І  мг б ілк ів  цитоплазми. 
Це еквівалентно такій же кількості розщепленого ізоцитрату, «о ста­
новить 49,0# від внесеного в інкубаційне середовище його кількості.
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Час в годинах
Рис. 8 Ізоцитратазна активність розчиних б ілк ів  

саркоплазми м"язів / І /  та цитоплазми гепа- 
топанкрзасу / 2 / .  Субстрат -  ізоцитрат.
/ І "  та 2" -  цитрат/,п  *5

Що стосується білих м"язів, то з участю розчинних б ілк ів  аналогічної 
фракції, ізоцитрату вменилось лише на 0,66 мкмои, ще становить 
13,2.?. Тобто, за ЗО х в ., коли з /часто розчинних б іл к ів  цитоплазми 
гепатопанкреасу по суті наступає рівновага в ізоцитратазній реакц ії, 
розщеп'сється в 2,6 рази більше ізоцитрату. ніж в аналогічних умовах 
в білих м’яч&х. Наявність ізоцатратазноі активності в досліджуваних 
тканинах коропа свідчить про функціонування в них видозміненого три- 
карбонового циклу -  гліоксилвтного.
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В саркоплазмі та кітохондріях м"язів МДГріехарбоксилвюча окса- 
лоааета^  -  є НАДФ-залежним; фериентом. Аналогічна ситуація, і  s гепа- 
?опанкрзаеі. Активність НАДФ-"иалка'! ферменту в цитоплазматичній 
/саркоплазматичній/ фракції обох тканин вища, ній в кітохоядріаяьній. 
При цьому, перетворення калату безпосередньо з  іїіруват відбувається 
в цитоплазмі гзпатопанкреаоу в 5 разів , а в мітоховдріях майже в 10 
разів  вшдше, ніж в таких ге фракціях к "язі* . •

Активність "яблучного" ферменту, виділеного з цитоплазми та м і- 
їохондрій гєпатопанкреасу і  очивеного майже в 200 разів , значною 
міров залежить як в ід  рВ середошпа, так і  від  концентрації субстра­
ту. При низькій концентрації палату /О Д  ммоль/ макеимальна актив­
ність даного ферменту спостерігається прн рН=7,0 /рис. 9 / .  Підвищен­
ня; кількості калиту до 1,0 мноль викликає помітне пригнічення, д і ї  
фвркенту при даному значенні pH. Більв значний інгібуючий ефект дос»

Вид ко-: 
фермен- -
ту :

Б іл і м"язи : Гепатопанкреас

Саркоплазма : Мітохондрії : Цитоплазма : Мітохондрії

НАД
НАДФ

НАД
НАДФ

М А І А Т Д Е Г І Д Р О Г Е Н А З А  
670, 00+11,00 580, 00+9,58 2320, 00+47,9 610, 00+10,30 

2., 00+0,10 5, 40+0,25 20, 56^0,45 36, 14+ 0,38
М А Л А  Т Д Е Г І Д Р О Г Е Н А З А  

гдекарбоксилввча oкoaлoaцeтaтJ 
0, 80+0,15  0 , 70+0,10 1, 77+0,20 1, 88+0,25 

17, 40+0,95 4, 75+0,50 87, 21+1.00 51,42^0,95

кМалик”-8нзи«атична активність в гепатоланкре- 
аоі та білих м”язах коропа

В досліджуваних тканинах риб перетворення, палату відбувається 
також з участи ЧЙГ[декарбоксилпвчої оксалоацетат}, відомого як "ма­
лик", або яблучний фермент.

Таблиця: 7
Активність МДГ та МДГГдекарюоксилюючої оксалоацетат]в сар­
коплазмі /цитоплазмі/ та мітоховдріях м“я з ів  і гепатопанк- 
реасу з участю НАД та НАД§ /в  нмоль НАД і  НАДФ на І  мг 
білку за І  х в ,, М + m ; п *8/



ліджуваногс ферменту пр» рН*7,0 спостерігається при концентрації ма­
нату 10,0  мкодь. В той je9 час, підвищення рБ середовища знімає ін - 
габуючий ефект більш високих, ніж 0 ,1  ммоль концентрацій малату.
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?Н
Рис. 9 Вплив pH та концентрацій малату на інтенсивність 

скшелювального декарбоксилввання останнього міто- 
хондріальним /А / та цитоплазматичним /Б /  НАДФ-"ма­
лка" ензимом / о — о -0 ,1  ммоль; •— •  -  1 ,0  ммоль; 
&----- Л  - 1 0 , 0  ммоль малату/

Максимальна активність НАД§-"мали£" ензиму при концентрації малату 
1 ,0  ммоль спостерігається при рН=8,0, а при 10,0 ммоль -  при 8 ,5 .
При рй=9,0 активність ферменту помітно зменшується, хоча ще довить 
висока в порівнянні з попередніми значеннями pH. Таким чином, в ор­
ганізм і коропа можливе модульована регулювання активності НАДФ-"ма- 
дик" ферменту.

Слід зазначити, що МДГ та МДГ[декарбоксялювча оксалоацвтат] по 
рівню своєї активності набагато перевищить активність таких озаелв- 
вальнях ферментів НТК як ІВДГ та С&Г. Це свідчить про елабке функці­
онування даного циклу. Цілком можливо, що синтез ен ер гії * орга­
нізм і корона відбувається завдяки д і ї  простішого, але досить ефек-



тивного, циклу дикарбонових кислот. "Паливом" для. такого циклу, я* 
відоме, служить гліокеилат. Останній, конденсуючись з ацетид-КоА 
утвораа калат.

3. Активність малат- та цитратеинтвтаз в г а -  
патопанкрвасі та білих м"язах корояа

Виділена та очищена з мітохондрій. гепатопанкреасу та м "язів  
білкова фракція катанізує синтез палату та цитрату /р и с .1 0 /. Утворе­
ння малату в обох тканинах відбувається, майже в два рази повільніше, 
ніж цитрату /крива 3 / .  За 3 хв. інкубац ії в мітохондріях гепатопанк- 
реаау на синтез останнього використовується б іл а  22% ацетил-КоА, на 
синтез малату -  11,5$. Через 5 хв. відповідно 30 та 14,8$.
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Час у хвилинах 
Рис. 10 Використання ацетил-ttoA при утворенні малату / З /  

"а цитрату / 4 /  в присутності гліоксилату та ох- 
салоацэтату в мітохондріальній фракції гепато­
панкреасу /А / і  білих м "язів  / Б /  коропа. 
і -  зідсутн ість  ферментного препарату; 2 -  без 
ацетил-КоА; 3,4 -  в присутності 0 ,02 мг фермент­
ного препарату; рН=7,6



-  зо -
в мітохондріях м"азів синтез цитрату і  малату здійсниться, по­

вільніше. При такій же кількості ферменту в середовищі за 3 хв. на 
синтез цитрату використовується всього 8,642, а на синтез малату 
тільки 3 ,7/в ацетил-КоА. Через 5 хв. відповідно I I , І  та 6 ,17%-

Слід звернути увагу на те, до синтез цитрату кітаховдріальнов 
цитратсинтетазсю гепатопанкреасу через 5 хв. інкубації практично за­
вершується, в той час як синтез малату продовжується;. На десяту хви­
лину ацетил-КоА використовується вже 2 і£ . З білкх м"ааах біосинтез 
цитрату і манату продовжується більше 10 хв.

Окремі дослідження показали, що малатсинтатаза мітохондрій г г -  
патопанкреасу має два чітко виражених п іка ферментативної активності 
Один з них більший, при рН=7,3, другий -  менший, при рН=8,0. Малат­
синтетаза мітохондрій м"язів максимально активна тільки при pH=7.2. 
Взагалі к синтез малату, і таким чином використання гліоксилату / г л і ­
цину/ як в м"язах, так і  в гепатопанкреасі відбувається в досить ши­
рокому інтервалі pH. Дослідженнями встановлено, «о синтез малату в 
незначній кількості /б іл я  20%/ має місце і  в цитоплазматичній /сар> 
коплазматичкій/ фракції гепатопанкреасу та білих м"язів.

Таким чином, в досліджуваних тканкн-х коропа існує ще один илях 
використання гліоксилату, утвореного внаслідок окислювального деза- 
мінуванняі гліцину.

Наявність реакц ії, по каталізується малатсинтетазов, очевидно, 
иає дуже важливе ф ізіологічне значення для риб, що здатні акунулвва- 
ти в м"язах гліцин. Утворений з нього гліокеилат через малатсинте- 
тазну реакцій може далі окислюватись до С0  ̂ і  Н^О, і тим самим за- 
безбечувати організм риб енергією, а також використовуватись в про­
цесах біосинтезу, як це відбувається, у бактерій вирощених на гл іок- 
силаті, або гл іколаті. Такі мікроорганізми, як відомо, забезпечують 
себе енергією за рахунок функціонування циклу дккарбонових кислот.

В наведеній нижче схемі циклу /л ів а  половина/, яка д іє  у бакте­
рій, відбувається повне окислення гліоксилату. Схема дає відповідь 
на значну активність НАД-залежної МДГ та НпДф-"мадик" ензиму в м’я ­
зах та гепатопанкреасі, в порівнянні, з СДГ та ІЦДГ. Це зумовлено 
утворенням певної кількості малату в реакції конденсації гліоксилату 
з ацетил КоА. З участю МДГ та МДГ[декарбоксилюючоі сксалоацатат] ма- 
дат підлягає гзретворенню або до оксалоацетату, або безпосередньо 
до пірувату.

Перетворення, що показані в правій половині схеми теж необхідні 
організму риб. По-перше, гліоксилаткарболігазне перетворення гліокси-
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лової кислота; яке відбувається, як виявлено в даній роботі, з вали­
ков швидкістю, дає моюшвіеть організму риб синтезувати з одного ли­
нв гліоксялату / а  фактично з гліцину/ вуглеводи та інші окладні епо- 
луки. По-друге, гліокеилат використовується для синтезу регенеруючо­
го субетрату самого циклу. 2-фоефогліцерат латко перетворюється в 
піруват, а останній шляхом окислювального декьрбоксилювання з участе 
піруватдегідрогенвзного комплексу -  в ацетилкоензим А.

Наявність малатеинтетази те ізоцитратази в гепаторанкреаеі та 
м"язах коропа свідчить про функціонування в них гліоквилатного цик­
лу. Це. дає їм можливість синтезувати глюкозу, використовуючи як яир- 
ні киелоти /ж ар і/, так і гліокеилат, а в дійсності найпростішу амі­
нокислоту -  гліцин. Саме жири та гліцин накопичуються в організмі, і 
перш за все в м”язваій  тканині коропа перед зимівлею. Завдяки МС та 
інкам ферментам гліокеилатного циклу ці метаболіти можуть бути вико­
ристані у весняний період для синтезу глюкози. Останяя необхідна для 
оптимальної діяльності нервової системи та и "хз ів  у даний період.
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В И С Н О В К И
1. В м"жзевій тканині коропа лускатого, білого амура та товсто­

лобика в ос ін ій  період вільного гліцину накопичується більше, н іа  
інзих вільних амінокислот. За час зимового голо'дуввння риб ця най­
простіша амінокислота використовується організмом в найбільшії м ір і.

В гепатопанкреаеі такої залежності не спостерігається.
2. Ь і іс т  вільного гліцину в м"язввій тканині коропа змінзється 

протягом року і  тісно їїов"язакий s концентрацією його у водному ea-  
рвдовищі. Перший п ік  максимальної концентрації амінокислоти з 'явл я­
ється в липні м ісяц і, другий, значно більший -  восени / в  жовтні/.

3 . Поглинання гліцину з водного середовища здійснюється, голов­
ним чином, через шлунково-кишковий тракт. Всмоктування амінокислота 
відбувається на протязі всього кишкового тракту, однак основним міс­
цем цього процесу є задній в ідд іл  кишечника. Всмоктування гліцину в ■ 
кишечнику коропа, як і  в інлих тварин, є на -залежним процесом. Іо­
ни К+ гальмують його. В поглинанні гліцину з водного середовища 
приймають участь також зябра та луска.

4. Зниження температури води в ід  І8°С до 0°С сприяє накопичен­
ню гліцину в м"язевій тканині. Акумулюванню гліцину та деяких інших 
амінокислот в м"язевій  тканині коропа сприяє інсулярний апарат гепа­
топанкреасу. Вже через годину після введення бичого інсуліну відбу­
вається збільшення к ількості гліцину в м”язах. Подібна д ія  гормону 
продовжується протягом 5 годин. У порівнянні з гліцином і іншими 
вільними амінокислотами вплив бичого інсуліну на динаміку глюкози 
дуже повільний.

5. В період зимового голодування коропа в м"язах та гвпатопанк- 
реасі підвищується активність глутамінсинтетази, д ія  якої призводить 
до знешкодження ам іаку. Значний вплив на активність даного ферменту 
здійскве концентрація гліцину, який є одним з регуляторів активності 
цього ферменту.

6. Перетворення гліцину з  організмі коропа здійснюється шляхом 
окислювального дезамінування як власне гліцикоксидазою, так і  деза- 
мінуючими НАД- і НАДФ-залежними дегідрогеназами. Продуктом цих пере­
творень е гліоксилова кислота. Окислювальне дезамікуаання гліцину
в білих м"язах коропа відбувається в значно більшій м ір і, ніж в ге- 
патопанкреасі. Подібне перетворення гліцину власне гліциноксидазою 
здійснюється навіть в присутності вітаміну В  ̂ як компоненту ©Ш і  
ФАД.

7 . В гаяатопанкреасі перетворення гліцину НАД- і  ПАД^-залежки-



ми дегідрогеназами, навпаки, відбувається в 1 ,5  -  2 ,5  рази швидше, 
ніж гліциноксидазо». Ферменти окислювального дезамінування гліцину 
в білих миязах та гепатопанкреасі локалізовані в саркоплазматичній 
/цитоплазматичній/ ф ракції, а інших амінокислот -  як б мітохондріях, 
так і  в саркоплазмі /  цитоплазмі/, однак швидкість їх  перетворення 
р ізна,

8. В реакції переак'ікування з o t-кетоглутаратом, оксалоацетатом 
та піруватом гліцин не вступає, у той час як рівень активності ACT
і МТ в досліджуваних тканинах коропа досить високий. Цей процес 
має місце навіть при 0°С і спостерігається в аирокому інтервалі зна­
чень pH.

9. Швидкість окислювального дезамінування гліцину в м"язевій 
тканині в значній м ір і залежить' в ід  температура аклім ац ії риб. При 
аклім ації до -2~3°С перетворення амінокислоти відбувається в 3 рази 
інтенсивніше-, ніж при +7+8°С. В гепатопанкреасі спостерігається ли­
ше тенденція до підвищення активності відповідних формеитів при зни­
жені температури.

10. Утворений внаслідок окислювального дезамінування гліцину 
гліокеилат npv; наявності ІГІФ, НАД та хлориду магнів конденсується 
з оі-кетоглутаратом, оксалоацвтатом і  піруватом як в присутності 
інзктивованих екстрактів тканин, тобто в иеферментативній р еак ц ії, 
так і з участи нативного ферменту. В останньому випадку в інкуба­
ційному середоьищі утворюється п іруват.

11. Гліоксилова кислота дуже швидко перетворюється в гліоксилат- 
карболігвзній реакції з утворенням семиальдегіду тартронової кисло­
ти /або його ізомеру оксипі рукату/. Частково д іа л ізо в ан і екстракти 
гепатопанкреасу перетворвсть гліокеилат з допомогою гліоксилатної 
к а р б о л іт и  через 1,5 хв, екстректи білих м "язів  -  вдв іч і п овільн і- 
»э. Фермент стійкий до ін акти вац ії, зберігає свою активність в за­
мороженому стані більша дв;х м ісяців  з інтервалі pH в ід  6 ,0  до 9 ,0 .

12. В сарчоплазмат*чнія фракції білих м"язі'а коропа окисленая 
лактату зідб /вастьс? в 1 ,5  рь.зтл івидвз, ніж малату і в 221 раз ін ­
тенсивнім  у порівнянні з ізоцитратом, що свідчить про високу актив­
ність ЛІГ в цій ф ракції. В мітохондріях, навпаки, вище активність 
МДГ.

13. Окислення малату в досліджуваних тканинах коропа відбуваєть­
ся також і з участю "яблучного" ферменту, що приводить до утворення 
пірувату. "Яблучнии” , або "малик"-фермент специфічний по відношенні) 
до НАДІ, і таким чином є НАДзалежним. Фермент присутній як в cap -
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коплазматичній /цитоплазматичній/, так і в мітохондріальній фракціях.

14. Малат в досліджуваних тканинах коропа більш інтенсивно /  в 
середньому в 5 р а з ів / підлягає окислювальному декарбоксилюваняв, ніж 
окислення ізоцитрату НДФ-залежноп ізоцитратдегідрогеназо». Цей 
процес має місце, головням чином, в саркоплазмі білих м "язів . ВАДФ- 
ізоцитратдегідрогеназа у порівнянні з НАДФ-"малик" ензимом, навпаки, 
активніша в мітохондріях.

15. Активність НАДФ-залежного "малик" ензиму залежить від кон­
центрації палату, ек.а в свою чергу зв"язака з pH середовища. Високі 
концентрації малату гальмують активність ферменту. Однак інгібуючи* 
ефект високих концентрацій субстрату знімається підвищенням pH, і 
таким чином відбувається модульована регулювання активності м іто- 
хондріального та цитоплазиетичного "яблучного" ферменту.

16. Вксокз ізоцитратазна активність в білих м"язах та гелатспан- 
креасі свідчить про функціонування в цих тканинах гліоксилатного 
циклу, ще дає можливість організму риб синтезувати з жирів вуглево­
ди і ,  навпаки, з вуглеводів жири, а також мати додатковий ялях для 
утворення трикчрбонових кислот і далі о(.-кетоглу тара ту з гліоксилату.

17. Значна частина гліоксилату в досліджуваних тканинах коропа 
використовується в малатсинтетазній реакції. Мялатсинтетаза по рівню 
свовї активності приблизно в 2 рази монш актизн;», ніж цитратсинтета- 
за. Біля ЄО% активності даного ферчекту зосереджена в мітохондріях
і 20% -  в цитоплазмі/саркоплазмі/. Синтез малату, і тькйм чином ви­
користання гліоксилату/гліцину/ відбувається в широкому інтервалі pH.

18. Наязність малатсинтетази, а також НАД-залежної малітдегідро- 
гакази та НАДЛ-"малик" ензиму, дія яких приводить до утворення в ід ­
повідно оксалоацетату та безпосередньо пірувнту, свідчить про функ­
ціонування в досліджуваних тканкнах коропа циклу дикарбонових хисдот. 
Останній в ід іграє  виріпальну роль в забезпеченні організму риб енер­
гією в умовах зимового, і особливо весняного голодування.

19. М"ячеве тканина коропових риб виконує дуже важливу ф ізіоло­
гічну роль. Поряд з скорочувальною фукіхієг, вона здатна акумулюва­
ти вільні амінокислоти, і п^рш зз все гліцин, яки? разом з жирами є 
важливим енергоносієм. Безпосередньо а м"язьх відбувається перетво­
рення саг’нх амінокислот. Актчвиість окремих ферментів перетворення 
цих субстратів в м"язах, і особливо гліцину ялща, ніж в гепатопан- 
креасі. Висока активність глутамінсиатетизи в м"язвх у порівнянні s 
гепатопаккрзосом свідчить про участь даної тканини в утворенні екс­
креторного єзоту в організмі коропа.
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З метоп підзивання оплати корм; при вирощуванні коропових рисі 
в умовах штучного розведення, при підготовці риб до зимового голоду­
вання, і  особливо j  весняний період після, закінчення зимівлі рекомен­
дується застосовувати добавки до раціону гліцину, як харчового сти­
мулятора та як джерело ен ер г ії.

Добавки гліцину в кількості 500 мкмоль/л можуть мати вирішальне 
значення у виживанні молоді горопоаих риб.
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