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Èññëåäîâàíà àêòèâíîñòü êèñëûõ ÄÍÊàçû è ÐÍÊàçû â ïå÷åíè è æàáðàõ ëåùà
è ñèíöà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ñàìûé âûñîêèé óðî-
âåíü àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ó ëåùà âûÿâëåí â íàèáîëåå ÷èñòûõ ðàéîíàõ âîäî-
õðàíèëèùà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óãíåòåíèå àêòèâíîñòè êèñëûõ íóêëåàç â òêàíÿõ
ëåùà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìàðêåðà òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîä.
Ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ìåæäó çàãðÿçíåíèåì ñðåäû è àêòèâíî-
ñòüþ íóêëåàç ó ñèíöà äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå ýòîãî âèäà ðûá
äëÿ áèîõèìè÷åñêîé èíäèêàöèè çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå, çàãðÿçíåíèå, ðûáû,
ÄÍÊàçà, ÐÍÊàçà, áèîèíäèêàöèÿ.

Ïðîãðåññèðóþùåå àíòðîïîãåííîå ïîñòóïëåíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ îñòðî ñòàâèò ïðîáëåìó àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé áèî-
òû è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé ðåàêöèé âîäíûõ îðãàíèçìîâ íà çàãðÿçíåíèå. Îòêëèê íà
òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäèò íà âñåõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè æèâûõ
ñèñòåì, îò ïîïóëÿöèîííîãî äî ìîëåêóëÿðíîãî, ïîýòîìó â ñîâðåìåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ íà ãèäðîáèîíòîâ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îäíèì èç òàêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòèâíîñòü êèñëûõ ãèäðîëàç, êîòîðàÿ â êëåòêàõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
ñâÿçàíà ãëàâíûì îáðàçîì ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ëèçîñîìàëüíîãî àïïàðàòà,
îáåñïå÷èâàþùåãî àóòî- è ãåòåðîôàãèþ, àóòîëèç, êëåòî÷íóþ ýêñêðåöèþ è,
îò÷àñòè, àïîïòîç. Ïîñêîëüêó âñå ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü èíäóöèðîâàíû
èíòîêñèêàöèåé è âñå îíè çàêàí÷èâàþòñÿ ðàçðóøåíèåì ñóáêëåòî÷íûõ è ìî-
ëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, èçìåíåíèå àêòèâíîñòè êèñëûõ ãèäðîëàç ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ ìàðêåðîâ ñäâèãîâ ìåòàáîëèçìà, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè äåéñòâèè îïàñíûõ âåùåñòâ [1, 2, 6, 8, 12].
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè âíóòðåííèõ âîä
èì. È.Ä. Ïàïàíèíà ÐÀÍ. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü çàâ. ëàáîðàòî-
ðèåé ôèçèîëîãèè è òîêñèêîëîãèè âîäíûõ æèâîòíûõ ÈÁÂÂ ÐÀÍ, ä. á. í.
Ã. Ì. ×óéêî çà ïðåäîñòàâëåííûé áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë.



Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå — îäèí èç êðóïíåéøèõ èñêóññòâåííûõ ïðå-
ñíîâîäíûõ âîäîåìîâ Åâðîïû — ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì îáúåêòîì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå
âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûõ ðàéîíà (ïëåñà) — Âîëæñêèé, Ìîëîæñêèé, Øåê-
ñíèíñêèé è Ãëàâíûé, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî äîëèíàì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåê è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòûå, ñðàâíèòåëüíî óçêèå
ó÷àñòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäû îñíîâíûõ ïèòàþùèõ âîäîõðàíèëèùå ðåê
(Âîëãè, Ìîëîãè è Øåêñíû), ïîñòóïàÿ â âîäîåì çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà,
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþò ñâîè ñâîéñòâà, è ëèøü â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè âîäîõðàíèëèùà â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ðå÷íûõ âîä ôîðìèðóåòñÿ
íîâàÿ âîäíàÿ ìàññà, îòëè÷íàÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì îò âñåõ èñõîäíûõ. Â ðåçó-
ëüòàòå âîäíûå ìàññû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþò-
ñÿ â âîäîõðàíèëèùå â òå÷åíèå âñåãî ãîäà è çàíèìàþò â ãîäîâîì öèêëå (ñ íå-
êîòîðûìè êîëåáàíèÿìè ïî ñåçîíàì) îïðåäåëåííûå åãî ó÷àñòêè, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò ñóùåñòâåííûå ãèäðîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ðàéî-
íàìè âîäîåìà [9]. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ íåðàâíîìåðíîñòü çàãðÿçíåíèÿ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà òàêèìè òîê-
ñèêàíòàìè, êàê òÿæåëûå ìåòàëëû, ïîëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, ïîëè-
õëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, õëîðîðãàíè÷åñêèå ïåñòèöèäû è äð. Óñòàíîâëåíî,
÷òî îñíîâíûì ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà ÿâ-
ëÿåòñÿ ×åðåïîâåöêèé èíäóñòðèàëüíûé êîìïëåêñ, íàèáîëåå çàãðÿçíåííûì
ðàéîíîì — Øåêñíèíñêèé ïëåñ, íàèáîëåå ÷èñòûì — Ìîëîæñêèé ïëåñ [3, 10,
11, 15].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå àêòèâíîñòè êèñëûõ äåçîê-
ñèðèáîíóêëåàçû (ÄÍÊàçû) è ðèáîíóêëåàçû (ÐÍÊàçû) â ïå÷åíè è æàáðàõ
ëåùà è ñèíöà — äâóõ íàèáîëåå ìàññîâûõ âèäîâ ðûá â Ðûáèíñêîì âîäîõðà-
íèëèùå, îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîãî ðûáîëîâñòâà — èç ðàçëè÷íûõ ïî ñòåïåíè
àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè ðàéîíîâ âîäîåìà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè
ëåù (Abramis brama L.) è ñèíåö (Abramis ballerus L.), âûëîâëåííûå òðàëîâûì
ìåòîäîì íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Âûëîâ ïðîèç-
âîäèëñÿ ñ ýêñïåäèöèîííîãî ñóäíà ÈÁÂÂ ÐÀÍ «Àêàäåìèê Òîï÷èåâ» â êîíöå
èþëÿ 2008 ã. (ëåù: ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà, Âîëêîâî, Êîïðèíî, Ìÿêñà) è íà÷àëå
èþëÿ 2009 ã. (ëåù: ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà, Ìøè÷èíî, Ãîðîäîê, Ëþáåö; ñèíåö:
ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà, Ìÿêñà, Ëþáåö) (ðèñóíîê). Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãà-
ëèñü îñîáè áåç ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàòîëîãèé è ïàðàçèòàðíûõ èíâàçèé. Ïîñëå
îòëîâà ó ðûá ïðåïàðèðîâàëè ïå÷åíü è æàáðû, îðãàíû íåìåäëåííî çàìîðà-
æèâàëè è õðàíèëè ïðè -18oÑ â òå÷åíèå 3 íåäåëü. Äëÿ áèîõèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà èñïîëüçîâàëè ýêñòðàêòû âîäîðàñòâîðèìûõ áåëêîâ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
òêàíåé, àêòèâíîñòü êèñëûõ ÄÍÊàçû è ÐÍÊàçû îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåò-
ðè÷åñêè ïî ïðèðîñòó ïðîäóêòîâ äåãðàäàöèè ÄÍÊ è ÐÍÊ ñîîòâåòñòâåííî [7,
14]. Ó÷èòûâàÿ âèäîâóþ è òêàíåâóþ ñïåöèôè÷íîñòü ôåðìåíòîâ, àêòèâíîñòü
íóêëåàç â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëè ïðè ïðåäâàðèòåëüíî óñòà-
íîâëåííûõ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ èíêóáàöèîííîé ñìåñè. Îïðåäåëåí-
íûé íàìè ðÍ-îïòèìóì äåéñòâèÿ ÄÍÊàçû ïå÷åíè è æàáð ëåùà ñîñòàâëÿë 5,2,
ÄÍÊàçû òêàíåé ñèíöà — 5,4, ÐÍÊàçû â ïå÷åíè è æàáðàõ ó îáîèõ âèäîâ —
5,6.
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Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ÄÍÊàçû èñïîëüçîâàëè
0,1%-íûé ðàñòâîð âûñîêîïîëèìåðíîãî ïðåïàðàòà ÄÍÊ èç òèìóñà òåëåíêà
(«Sigma», ÑØÀ), äåíàòóðèðîâàííîãî íàãðåâàíèåì (100oÑ, 15 ìèí) ñ ïîñëåäó-
þùèì áûñòðûì îõëàæäåíèåì â ëåäÿíîé áàíå. Èíêóáàöèîííàÿ ñìåñü ñîäåð-
æàëà 0,1 ìë ñóáñòðàòà, 0,8 ìë 50 ìÌ àöåòàòíîãî áóôåðà è 0,1 ìë ýêñòðàêòà
áåëêîâ. Èíêóáàöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 37oÑ, çàòåì ïðîáû îõëàæ-
äàëè 10 ìèí ïðè +4oÑ, ïîñëå ÷åãî íåãèäðîëèçîâàííóþ ÄÍÊ îñàæäàëè äî-
áàâëåíèåì 2 ìë 5%-íîãî ðàñòâîðà õëîðíîé êèñëîòû. Ïðîáû âûäåðæèâàëè 1 ÷
ïðè +4oÑ è öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 8000g â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Ñóïåðíàòàíòû ôîòîìåòðèðîâàëè ïðîòèâ êîíòðîëÿ, â êîòîðûé
ýêñòðàêò áåëêîâ âíîñèëè ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ ðàñòâîðà õëîðíîé êèñëîòû.

Èíêóáàöèîííàÿ ñìåñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ÐÍÊàçû ñîäåðæàëà
50 ìêë 0,2%-íîãî ðàñòâîðà ÐÍÊ èç ïåêàðñêèõ äðîææåé («Sigma», ÑØÀ),
400 ìêë 50 ìÌ àöåòàòíîãî áóôåðà è 50 ìêë ýêñòðàêòà áåëêîâ. Ïðîáû èíêóáè-
ðîâàëè 1 ÷ ïðè 37oÑ, îõëàæäàëè 10 ìèí ïðè +4oÑ, ïîñëå ÷åãî íåãèäðîëèçî-
âàííóþ ÐÍÊ îñàæäàëè ïðèáàâëåíèåì 1 ìë 0,15 Ì ðàñòâîðà õëîðèäà ìàãíèÿ â
75%-íîì ýòàíîëå. Ïðîáû âûäåðæèâàëè 1 ÷ ïðè –4oÑ, ïîëó÷åííûå îñàäêè îò-
äåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 8000g è –4oÑ â òå÷åíèå 20 ìèí. Ñóïåðíà-
òàíòû ôîòîìåòðèðîâàëè ïðîòèâ êîíòðîëÿ, â êîòîðûé ýêñòðàêò áåëêîâ âíî-
ñèëè ïîñëå ïðèáàâëåíèÿ ðàñòâîðà îñàäèòåëÿ.

Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè íóêëåàç ïðèíèìàëè òàêîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà,
êîòîðîå âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè 260 íì íà 1 åäèíèöó ïîñëå
1 ÷ èíêóáàöèè ïðè 37oÑ. Óäåëüíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ðàññ÷èòûâàëè â
åäèíèöàõ àêòèâíîñòè íà 1 ìã áåëêà, îïðåäåëåííîãî ïî ìåòîäó Ëîóðè è äð.
[13]. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ïî Ñòüþäåíòó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó ëåùà è
ñèíöà íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïî èçó÷àåìûì áèîõèìè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì ìåæäó ñàìêàìè è ñàìöàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ áåç ó÷åòà ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ðûá. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èÿõ ïî óðîâíþ àêòèâíîñòè
êèñëûõ íóêëåàç ìåæäó ëåùàìè, îáèòàþùèìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ âîäîõðà-
íèëèùà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 2008 ã., íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
àêòèâíîñòè êèñëîé ÄÍÊàçû è êèñëîé ÐÍÊàçû â ïå÷åíè è æàáðàõ áûëè îòìå-
÷åíû ó ëåùåé, âûëîâëåííûõ íà ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà (òàáë. 1). Â îñòàëüíûõ
ðàéîíàõ àêòèâíîñòü íóêëåàç ó ëåùåé îòíîñèòåëüíî ýòèõ âåëè÷èí èìåëà òåí-
äåíöèþ ê óãíåòåíèþ, íàèáîëåå ÿâíî âûðàæåííóþ â Øåêñíèíñêîì ïëåñå
(ñòàíöèÿ Ìÿêñà), ãäå âñå èçó÷åííûå ïîêàçàòåëè áûëè äîñòîâåðíî íèæå òàêî-
âûõ â Ïåðâîìàéêå. Â ÷àñòíîñòè, íà ñòàíöèè Ìÿêñà çàôèêñèðîâàí ñàìûé
íèçêèé óðîâåíü íóêëåàçíîé àêòèâíîñòè â ïå÷åíè ëåùà, ïðè ýòîì àêòèâíîñòü
êèñëîé ÄÍÊàçû îêàçàëàñü äîñòîâåðíî ñíèæåíà îòíîñèòåëüíî äàííûõ íå òî-
ëüêî ïî ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà, íî è ïî ñòàíöèè Êîïðèíî. Íåñêîëüêî ìåíüøå,
íî òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ íà ñòàíöèè Ïåð-
âîìàéêà, îêàçàëàñü ñíèæåíà àêòèâíîñòü ÄÍÊàçû â ïå÷åíè ëåùåé íà ñòàí-
öèè Âîëêîâî. Àêòèâíîñòü ÄÍÊàçû â æàáðàõ íàèáîëåå íèçêà ó ðûá, âûëîâ-
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ëåííûõ íà ñòàíöèÿõ Êîïðèíî è Ìÿêñà, óãíåòåíèå àêòèâíîñòè ÐÍÊàçû â
ýòîé òêàíè îòìå÷åíî ó ðûá íà ñòàíöèÿõ 2—4 (ñì. òàáë. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåäèöèè 2009 ã., àêòèâíîñòü êèñëîé ÐÍÊàçû â ïå÷åíè
ëåùåé íà ñòàíöèÿõ Ïåðâîìàéêà è Ìøè÷èíî îêàçàëàñü âûøå, ÷åì ó ðûá, âû-
ëîâëåííûõ íà ñòàíöèÿõ Ëþáåö (Øåêñíèíñêèé ïëåñ) è Ãîðîäîê (Ãëàâíûé
ïëåñ). Â òî æå âðåìÿ íå áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ïî óðîâíþ
àêòèâíîñòè êèñëîé ÄÍÊàçû â ïå÷åíè ðûá íà óêàçàííûõ ñòàíöèÿõ (òàáë. 2).

Ó ñèíöà íå îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé ïî áîëüøèíñòâó èññëå-
äîâàííûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü àê-
òèâíîñòè êèñëîé ÄÍÊàçû â æàáðàõ, êîòîðûé ó ñèíöîâ íà ñòàíöèè Ìÿêñà
îêàçàëñÿ äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì íà ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà (òàáë. 3).
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Êàðòà-ñõåìà Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñî ñòàíöèÿìè îòëîâà ðûá.



Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè êèñëûõ
íóêëåàç ó ëåùåé íàáëþäàåòñÿ â íàèìåíåå çàãðÿçíåííîé îáëàñòè âîäîõðàíè-
ëèùà (ñòàíöèè Ìøè÷èíî è Ïåðâîìàéêà, ïðåäñòàâëåííûå ìîëîæñêèìè âîäà-
ìè [9]), ñàìûé íèçêèé — â Øåêñíèíñêîì ïëåñå, à â îñòàëüíûõ ðàéîíàõ èìå-
åò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óãíåòåíèå
àêòèâíîñòè êèñëûõ íóêëåàç â òêàíÿõ ëåùà îáóñëîâëåíî àíòðîïîãåííûì çà-
ãðÿçíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïðè
ýòîì âûðàæåííîñòü íàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìî-
ñòè îò ôàêòè÷åñêîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ êîíêðåòíûõ ðàéîíîâ. Ýòè ðåçóëü-
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1. Àêòèâíîñòü êèñëûõ íóêëåàç ó ëåùà èç ðàçíûõ ðàéîíîâ Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà (èþëü 2008 ã.), n = 10

Ñòàíöèè âûëîâà
ÄÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà ÐÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà

ïå÷åíü æàáðû ïå÷åíü æàáðû

1. Ïåðâîìàéêà 3,16 ±
0,36 (2,4)*

7,23 ±
0,63 (3,4)

9,83 ±
0,46 (4)

18,11 ±
1,56 (2,3,4)

2. Âîëêîâî 2,02 ± 0,19 (1) 6,36 ±
0,17 (3,4)

9,00 ± 0,71 14,29 ±
0,79 (1)

3. Êîïðèíî 2,52 ± 0,29 (4) 5,13 ±
0,25 (1,2)

9,25 ± 0,47 12,98 ±
0,55 (1)

4. Ìÿêñà 1,69 ±
0,13 (1,3)

5,30 ±
0,17 (1,2)

8,27 ± 0,44 (1) 14,44 ±
1,05 (1)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îøèáêè

(x ± S); * àêòèâíîñòü ôåðìåíòà äîñòîâåðíî (ð � 0,05) îòëè÷àåòñÿ îò àêòèâíîñòè íà ñòàíöèè ñ óêà-
çàííûì öèôðîâûì èíäåêñîì.

2. Àêòèâíîñòü êèñëûõ íóêëåàç â ïå÷åíè ëåùà èç ðàçíûõ ðàéîíîâ Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà (èþëü 2009 ã.)

Ñòàíöèè âûëîâà
(êîëè÷åñòâî îñîáåé)

ÄÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà ÐÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà

1. Ïåðâîìàéêà (16) 2,96 ± 0,20 9,27 ± 0,69 (3,4)

2. Ìøè÷èíî (20) 2,57 ± 0,09 9,50 ± 0,40 (3,4)

3. Ãîðîäîê (18) 2,57 ± 0,13 8,12 ± 0,57 (1,2)

4. Ëþáåö (21) 2,59 ± 0,12 7,86 ± 0,27 (1,2)

3. Àêòèâíîñòü êèñëûõ íóêëåàç â òêàíÿõ ñèíöà, âûëîâëåííîãî íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (èþëü 2009 ã.)

Ñòàíöèè âûëîâà
(êîëè÷åñòâî

îñîáåé)

ÄÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà ÐÍÊàçà, óñë. åä/ìã áåëêà

ïå÷åíü æàáðû ïå÷åíü æàáðû

1. Ïåðâîìàéêà
(16)

1,98 ± 0,11 3,76 ± 0,17 (2) 3,61 ± 0,18 8,21 ± 0,33

2. Ìÿêñà (6) 1,83 ± 0,16 3,16 ± 0,10 (1) 3,99 ± 0,30 7,82 ± 0,52

3. Ëþáåö (15) 2,05 ± 0,11 3,40 ± 0,17 3,64 ± 0,14 8,14 ± 0,28



òàòû õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ äàííûìè î ñîäåðæàíèè ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà
(ÌÄÀ) è àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû (ÀÎÑ) â ïå÷åíè
ëåùåé, ïîëó÷åííûìè ïàðàëëåëüíî â ÈÁÂÂ ÐÀÍ [5] íà òåõ æå îñîáÿõ ðûá, êî-
òîðûå áûëè èçó÷åíû íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåäèöèè 2008 ã. Òàê, ëåùè, âû-
ëîâëåííûå íà ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà, õàðàêòåðèçîâàëèñü ñàìûì íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ÌÄÀ è âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ôåðìåíòîâ ÀÎÑ. Ó ëåùåé íà ñòàí-
öèÿõ Ëþáåö è Ìÿêñà, íàïðîòèâ, ñîäåðæàíèå ÌÄÀ â ïå÷åíè áûëî ïîâûøåí-
íûì, à àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ ÀÎÑ óãíåòåíà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâî-
ðèòü î íàðóøåíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïðî- è àíòèîêñèäàíòíûìè ïðîöåññàìè
â òêàíÿõ ëåùåé, îáèòàþùèõ â Øåêñíèíñêîì ïëåñå, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâ-
ëåíî çàãðÿçíåíèåì ñðåäû îáèòàíèÿ ðûá [5].

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óðîâåíü àêòèâíîñòè
êèñëûõ íóêëåàç ó ëåùà ìîæåò ñëóæèòü íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûì ïîêàçàòå-
ëåì õðîíè÷åñêîé èíòîêñèêàöèè, ÷åì øèðîêî èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå áèî-
èíäèêàöèè ìàðêåðû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Âûÿâëåííîå íàìè
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè êèñëûõ íóêëåàç â òêàíÿõ ëåùåé èç çàãðÿçíåííûõ ìåñò
îáèòàíèÿ, âèäèìî, îáóñëîâëåíî óãíåòåíèåì îáìåíà âåùåñòâ â öåëîì (è îá-
ìåíà íóêëåèíîâûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè) è ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì íåáëàãîïî-
ëó÷íîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðûá. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå îñîáåííî-
ñòè â ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé íàáëþäàëèñü
êàê íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ, òàê è ïî ãîäàì èññëåäîâàíèÿ. Òàê, íà ñòàíöèè Êîï-
ðèíî àêòèâíîñòü êèñëûõ íóêëåàç ó ëåùåé îò÷åòëèâåå ñíèæåíà â æàáðàõ, à
íà ñòàíöèè Âîëêîâî — â ïå÷åíè (ñì. òàáë. 1); â 2008 ã. â òêàíÿõ ëåùåé áîëåå
âûðàæåííûìè îêàçàëèñü êîëåáàíèÿ àêòèâíîñòè ÄÍÊàçû, òîãäà êàê â 2009 ã.
ó ðûá íà èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ íå âûÿâëåíî çíà÷èìûõ îòëè÷èé ïî âåëè-
÷èíå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ (ñì. òàáë. 1, 2). Âèäèìî, âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíè-
åì ëàáèëüíîñòè ìåòàáîëèçìà íà ôîíå äåéñòâèÿ íà ðûá êîìïëåêñà ýêçîãåí-
íûõ è ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ.

Â òî æå âðåìÿ ó ñèíöîâ, âûëîâëåííûõ íà ðàçíûõ ïî ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ
ó÷àñòêàõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïî÷òè íå îáíàðóæåíî îòëè÷èé â óðîâ-
íå àêòèâíîñòè íóêëåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (ñì. òàáë. 3). Î÷åâèäíî, ýòîò
ôàêò ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èÿìè â áèîëîãèè äâóõ èññëåäîâàííûõ âèäîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü òèï ïèòàíèÿ ðûá. Ñèíåö ÿâëÿåòñÿ ïëàíêòîôàãîì
è ñòàéíîé ïåëàãè÷åñêîé ðûáîé. Ëåù, áóäó÷è áåíòîôàãîì, íå òîëüêî ïîñòî-
ÿííî êîíòàêòèðóåò ñ çàãðÿçíåííûìè äîííûìè îñàäêàìè, íî è êàê âèä íàõî-
äèòñÿ íà áîëåå âûñîêîé ñòóïåíè ýêîëîãè÷åñêîé ïèðàìèäû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, áèîàêêóìóëÿöèè òîêñèêàíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ïî äàííûì [11], ñîäåðæàíèå
ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ â ìûøöàõ ëåùà â Øåêñíèíñêîì ïëåñå íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íà ñòàíöèè Ïåðâîìàéêà). Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ òàêæå
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòüþ èññëåäóåìûõ âèäîâ. Ëåù,
êàê èçâåñòíî, íå ñîâåðøàåò áîëüøèõ ìèãðàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò, â òîì ÷èñëå,
èñïîëüçîâàòü ýòîò âèä ðûá äëÿ áèîèíäèêàöèè òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîä
[4]. Â ÷àñòíîñòè, â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå ïîïóëÿöèÿ ëåùà ñîñòîèò èç
îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ñòàä, ïðèóðî÷åííûõ ê îïðåäåëåííûì íåðåñòîâûì ó÷à-
ñòêàì. Êàæäóþ ãðóïïèðîâêó ñîñòàâëÿþò îñåäëûå ðûáû, íå óõîäÿùèå äàëåêî
îò íåðåñòèëèù, è êî÷óþùèå, ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ, îäíàêî,
÷åòêî âûðàæåíà òîëüêî â ïðåäçèìîâàëüíûé è ïðåäíåðåñòîâûé ïåðèîäû; â
èþíå — èþëå (âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé) áîëüøèíñòâî âçðîñ-
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ëûõ ðûá è ìîëîäè íàõîäÿòñÿ íà íàãóëå â ñâîèõ íåðåñòîâûõ ðàéîíàõ [9]. Ñè-
íåö, íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ìèãðàöèîííîé àêòèâíîñòüþ
[9]. Â ýòîé ñâÿçè åãî «ñëàáàÿ» ðåàêöèÿ íà çàãðÿçíåíèå ñðåäû ìîæåò îáúÿñíÿ-
òüñÿ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïðèâÿçêîé ê êîíê-
ðåòíûì ó÷àñòêàì âîäîåìà. Âîçìîæíî, ýòà ðåàêöèÿ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ïðè
ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ áîëåå øèðîêèõ âûáîðîê îñîáåé äàííîãî
âèäà.

Çàêëþ÷åíèå

Óðîâåíü àêòèâíîñòè íóêëåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ (êèñëîé ÄÍÊàçû, êèñëîé
ÐÍÊàçû) ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì ïîêàçàòåëåì ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ëåùà è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå áèîõèìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè òîêñè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíîé ñðåäû. Ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå ñâÿçè
ìåæäó çàãðÿçíåíèåì ñðåäû è àêòèâíîñòüþ êèñëûõ íóêëåàç â òêàíÿõ ñèíöà îïðå-
äåëÿåòñÿ, âèäèìî, áèîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè äàííîãî âèäà ðûá, ÷òî äåëàåò
çàòðóäíèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå ñèíöà äëÿ áèîõèìè÷åñêîé èíäèêàöèè çàãðÿçíå-
íèÿ âîäîåìîâ.

**

Äîñë³äæåíî àêòèâí³ñòü êèñëèõ ÄÍÊàçè òà ÐÍÊàçè â ïå÷³íö³ ³ çÿáðàõ ëÿùà ³
ñèíöÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Ðèá³íñüêîãî âîäîñõîâèùà. Íàéâèùèé ð³âåíü àêòèâ-
íîñò³ ôåðìåíò³â ó ëÿùà âèÿâëåíî ó íàé÷èñò³øèõ ä³ëÿíêàõ âîäîñõîâèùà. Ïðèïóñ-
êàºòüñÿ, ùî ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ êèñëèõ íóêëåàç ó òêàíèíàõ ëÿùà ìîæíà ðîçã-
ëÿäàòè ÿê ìàðêåð òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäè. Ì àéæå ïîâíà â³äñóòí³ñòü çàëåæ-
íîñò³ ì³æçàáðóäíåííÿì ñåðåäîâèùà ³ àêòèâí³ñòþ íóêëåàç ó ñèíöÿ ðîáèòü óòðóä-
íåíèì âèêîðèñòàííÿ öüîãî âèäó äëÿ á³îõ³ì³÷íî¿ ³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì.

**

The activities of acid DN A se and acid R N A se were determined in branchiae and li-
ver of common bream and blue bream from different areas of R ybinsk R eservoir. The
highest activity of nucleases in common breams was detected at the pure areas of the re-
servoir. The depression of acid nucleases activity may probably serve as marker of to-
xic pollution of waters. A lmost complete lack of dependence between pollution surro-
undings and activity of nucleases in blue bream create difficulty to use this species of
fish for biochemical indication of reservoir pollution.

**

1. Âûñîöêàÿ Ð.Ó., Íåìîâà Í.Í. Ëèçîñîìû è ëèçîñîìàëüíûå ôåðìåíòû ðûá.
— Ì.: Íàóêà, 2008. — 284 ñ.

2. Çèíüêîâñêèé Î.Ã., Ïîòðîõîâ À.Ñ., Åâòóøåíêî Í.Þ. Âëèÿíèå ìåäè è ìàð-
ãàíöà íà íóêëåàçíóþ àêòèâíîñòü îðãàíîâ è òêàíåé ïðîèçâîäèòåëåé êàð-
ïà â ðåïðîäóêòèâíûé ïåðèîä // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 1995. — Ò. 31, ¹ 4.
— Ñ. 76—82.

3. Êîçëîâñêàÿ Â.È., Ãåðìàí À.À. Ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû è ïîëèàðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â ýêîñèñòåìå Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà //
Âîä. ðåñóðñû. — 1997. — Ò. 24, ¹ 5. — Ñ. 563—569.

96

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ



4. Ìîèñååíêî Ò.È., Ãàøêèíà Í.À., Øàðîâà Þ.Í., Ïîêîåâà À.Ã. Ýêîòîêñèêî-
ëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ âîä ð. Âîëãè // Òàì æå. —
2005. — Ò. 32, ¹ 4. — Ñ. 1—15.

5. Ìîðîçîâ À.À, ×óéêî Ã.Ì., Ïîäãîðíàÿ Â.À. Ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå àí-
òèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû ïå÷åíè ëåùà (Abramis brama L.) èç ðàéîíîâ Ðû-
áèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ àíòðîïîãåííîé íàãðóç-
êè // III Âñåðîñ. êîíô. ïî âîä. òîêñèêîëîãèè, êîíô. ïî ãèäðîýêîëîãèè è
øêîëà-ñåìèíàð: Îáúåä. ìàòåðèàëû, Áîðîê, 11—16 îêò. 2008 ã. — Áîðîê,
2008. — Ò. 2. — Ñ. 101—105.

6. Íåìîâà Í.Í., Âûñîöêàÿ Ð.Ó. Áèîõèìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ðûá.
— Ì.: Íàóêà, 2004. — 216 ñ.

7. Ïîïîâ À.Ï., Êîíè÷åâ À.Ñ., Öâåòêîâ È.Ë. Âëèÿíèå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà àêòèâíîñòü è ìíîæåñòâåííûå ôîðìû
êèñëîé ÄÍÊàçû æèâîðîäêè ðå÷íîé (Viviparus viviparus L.) // Ïðèêë.
áèîõèìèÿ è ìèêðîáèîëîãèÿ — 2003. — Ò. 39, ¹ 5. — Ñ. 518—523.

8. Ïîïîâ À.Ï., Öâåòêîâ È.Ë., Êîíè÷åâ À.Ñ. Ðàçäåëåíèå è õàðàêòåðèñòèêà
äåçîêñèðèáîíóêëåàç ãåïàòîïàíêðåàñà æèâîðîäêè ðå÷íîé â íîðìå è ïðè
ìîäåëüíîé èíòîêñèêàöèè in vivo // Áèîõèìèÿ. — 2008. — Ò. 73, âûï. 8. —
Ñ. 1161—1167.

9. Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå è åãî æèçíü — Ë.: Íàóêà, 1972. — 364 ñ.
10. Ôëåðîâ Á.À., Òîìèëèíà È.È., Êëèâëåíä Ë. è äð. Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñî-

ñòîÿíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà // Áèîëîãèÿ
âíóòð. âîä. — 2000. — ¹ 2. — Ñ. 148—155.

11. ×óéêî Ã.Ì., Çàêîíîâ Â.Â., Áðîäñêèé Å.Ñ. è äð. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ (ÏÕÁ) è
õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïåñòèöèäîâ (ÕÎÏ) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ðûáå èç
Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà // III Âñåðîñ. êîíô. ïî âîä. òîêñèêîëîãèè,
êîíô. ïî ãèäðîýêîëîãèè è øêîëà-ñåìèíàð: Îáúåä. ìàòåðèàëû, Áîðîê,
11—16 îêò. 2008 ã. — Áîðîê, 2008. — Ò. 1. — Ñ. 86—89.

12. Þðîâèöêèé Þ.Ã., Ñèäîðîâ Â.Ñ. Ýêîëîãî-áèîõèìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã è
ýêîëîãî-áèîõèìè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå â ðàéîíàõ ýêîëîãè÷åñêîãî íåáëà-
ãîïîëó÷èÿ // Èçâ. ÀÍ. Ñåð. áèîë. — 1993. — ¹ 1. — Ñ. 74—82.

13. Lowry O.H., Rosenbrough N.J., Farr A.L., Randal R.L. Protein measurement
with the Folin Phenol Reagent // J. Biol. Chem. — 1951. — Vol. 193, N 2. —
P. 265—275.

14. Rassel W., Khorama H. Studies on polynucleotides. X. Enzyme degradation.
Some properties and mode of action of spleen phosphodiesterase // Ibid. —
1961. — Vol. 236, N 4. — P. 1144.

15. Siddall R., Robotham P.W.J., Gill R.A. et al Relationship between polycyclic
aromatic hydrocarbon (PAH) concentrations in bottom sediments and liver
tissue of bream (Abramis brama) in Rybinsk Reservoir, Russia // Chemosphe-
re. — 1994. — Vol. 29, N 7. — Ð. 1467—1476.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé îáëàñòíîé

óíèâåðñèòåò, ÐÔ Ïîñòóïèëà 17.04.12

97

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ


