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Èçó÷åíû àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ñîäåðæàíèå ãëþêîçû è îáùèõ ëèïèäîâ â ïå-
÷åíè áåëîãî àìóðà (Ñtenopharyngodon idella Val.), êàðïà ÷åøóé÷àòîãî (Cyprinus
carpio L.) è áåëîãî òîëñòîëîáèêà (Hypophthalmichthys molitrix Val.) ïðè âîçäåéñò-
âèè ãåðáèöèäîâ çåíêîðà è ðàóíäàïà.
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Èíòåíñèôèêàöèÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
âñ¸ áîëüøåãî àðñåíàëà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè øèðîêîãî ñïåêòðà
ãåðáèöèäîâ, êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ îêîëî 150. Äëÿ êàæ-
äîé êóëüòóðû àññîðòèìåíò ðåêîìåíäîâàííûõ ïðåïàðàòîâ çíà÷èòåëüíî óæå,
íî è îí ìîæåò ïðåâûøàòü äåñÿòîê íàèìåíîâàíèé [8]. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ïåñòèöèäîâ â öåëîì è ãåðáèöèäîâ â ÷àñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü ïðåêðàùåíèÿ èõ öèðêóëÿöèè, òî åñòü ïåðåìåùåíèÿ íà çíà÷èòåëü-
íîå ðàññòîÿíèå îò ìåñò ïðèìåíåíèÿ, è íàêîïëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå â
âèäå óñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé îáìåíà
âåùåñòâ â òêàíÿõ ãèäðîáèîíòîâ â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ âîäû ýòèìè âåùåñò-
âàìè ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå àêòóàëüíûì. Ë.Î. Ãîðáàòþê â îäíîì èç âûâîäîâ
îáçîðíîé ñòàòüè [1] óòâåðæäàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ìàññèâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèå àñïåêòû òîêñè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ ïåñòèöèäîâ íà ðûá òåîðåòè÷åñêè îñìûñëåíû åù¸ íåäîñòàòî÷íî. Íàøè
ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ îñâåùàþò âîïðîñû íàêîïëåíèÿ ïåñòèöèäîâ â îð-
ãàíàõ è òêàíÿõ [4, 12] è ìåõàíèçìû èõ âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ðûá [4, 11].
Êðîìå òîãî, ïðè îïðåäåëåíèè óñòîé÷èâîñòè ðûá ê òîêñè÷åñêèì âåùåñòâàì
íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå äåéñòâèå ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [10],
âàæíåéøèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû è
òèï ïèòàíèÿ. Ðàíåå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ñûðîé íåôòè íà àêòèâíîñòü ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ êàðïîâûõ ðûá â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïèòàíèÿ
[6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ãåð-
áèöèäîâ íà àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ñîäåðæàíèå îáùèõ ëèïèäîâ è ãëþêîçû â
ïå÷åíè ðûá ñåìåéñòâà êàðïîâûõ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïèòàíèÿ.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ÿíâàðå
— ôåâðàëå 2005—2010 ãã. íà ñåãîëåòêàõ òîëñòîëîáèêà áåëîãî (Hypophthal-

michthys molitrix Val.), àìóðà áåëîãî (Ñtenopharyngodon idella Val.) è êàðïà
÷åøóé÷àòîãî (Cyprinus carpio L.) ìàññîé 100—150 ã. Ðûá ãðóïïàìè ïî ïÿòü
îñîáåé ñîäåðæàëè â òå÷åíèå 14 ñóò â àêâàðèóìàõ îáú¸ìîì 200 äì3 ñ îòñòîÿí-
íîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðóäîâ, èç êîòîðûõ
îòáèðàëè ðûá, è óñëîâèÿ â àêâàðèóìàõ íå îòêëîíÿëèñü îò ðûáîâîäíûõ íîðì
(ðÍ 7,30 ± 0,27, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà — 5,6 ± 0,4 ìã/äì3), òåìïåðàòóðà
âîäû 4—8oÑ ñîîòâåòñòâîâàëà åñòåñòâåííîé, ÷òî äîñòèãàëîñü ðàñïîëîæåíèåì
àêâàðèóìîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îòêðûòûõ îêîí ëàáîðàòîðèè.
Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðûá íå êîðìèëè. Ñîäåðæàíèå ãåðáèöèäîâ, ðàâíîå
äâóì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì êîíöåíòðàöèÿì (ðàóíäàï — 0,04 ìã/äì3, çåíêîð
— 0,2 ìã/äì3), ïîääåðæèâàëè ïóòåì âíåñåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ êîëè÷åñòâ
36%-íîãî ðàñòâîðà ðàóíäàïà è 70%-íîãî ïîðîøêà çåíêîðà. Çåíêîð — ìåòðè-
áóçèí (4-àìèíî-6-òðåòáóòèë-3(ìåòèëòèî)-1,2,4-òðèàçèí-5(4Í)-îí), ðàóíäàï
— ãëèôîñàò, ôîñóëåí (N-ôîñôîíîìåòèëãëèöèí, äåéñòâóþùåå âåùåñòâî —
ãëèôîñàò), îáà ãåðáèöèäà ðàçðåøåíû ê ïðèìåíåíèþ â Óêðàèíå [1, 8]. Êîíò-
ðîëåì ñëóæèëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ðûá, ñîäåðæàùèõñÿ â àêâàðèó-
ìàõ áåç äîáàâëåíèÿ ãåðáèöèäîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ãîìîãåíàò ïå÷åíè ãîòîâèëè íà
0,22 Ì ñàõàðîçå â ñîîòíîøåíèè 1:10. Àêòèâíîñòü èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçû
(ÈÖÄÃ) è ìàëàòäåãèäðîãåíàçû (ÌÄÃ) îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè â
ìèòîõîíäðèàëüíîé ôðàêöèè, ëàêòàòäåãèäðîãåíàçû (ËÄÃ) — â öèòîïëàçìàòè-
÷åñêîé [14]. Ñîäåðæàíèå áåëêà óñòàíàâëèâàëè ïî ìåòîäó Ëîóðè [16], ñîäåð-
æàíèå ñóììàðíûõ ëèïèäîâ — ïî ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì [7]. Àêòèâ-
íîñòü ëèïàçû îïðåäåëÿëè ìèêðîìåòîäîì [5], â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà èñïîëüçî-
âàëè ñóñïåíçèþ ìîëî÷íîãî æèðà. Ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â òêàíÿõ óñòàíàâëè-
âàëè ãëþêîçîîêñèäàçíûì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ê íàáîðó
êàò. ¹ ÍÐ009.02. Äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ Microsoft
Excel, äîñòîâåðíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñðåäíèìè àðèôìåòè÷åñêèìè âåëè÷èíà-
ìè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñðàâíè-
âàåìûìè ãðóïïàìè ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè ð < 0,05.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ó êîíòðîëüíûõ ãðóïï êàðïà è áåëîãî àìóðà ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ â ïå÷å-
íè áûëî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì, à ó áåëîãî òîëñòîëîáèêà ýòîò ïîêàçàòåëü
áûë çíà÷èòåëüíî âûøå (ðèñ. 1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè
[13]. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òèïîì ïèòàíèÿ — ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ôèòî-
ïëàíêòîôàãîì. Ìèíèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü ëèïàçû áûëà îòìå÷åíà ó êàðïà,
ìàêñèìàëüíàÿ — ó òîëñòîëîáèêà (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ó èññëåäîâàííûõ
ðûá êîíòðîëüíûõ ãðóïï ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ è àêòèâíîñòü ôåðìåíòà ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíû, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò áèîõèìè÷åñêîé çàêîíîìåðíîñòè —
óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòà äîëæíî ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ èñõîäíîãî ñóáñòðàòà. Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ðåàêöèé ðåñèíòåçà ëèïèäîâ.

Ïîä âëèÿíèåì ãåðáèöèäîâ îáùåå êîëè÷åñòâî ëèïèäîâ â ïå÷åíè ðûá äî-
ñòîâåðíî ñíèæàëîñü, çà èñêëþ÷åíèåì âîçäåéñòâèÿ çåíêîðà íà êàðïà. Íàèáî-
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ëåå çíà÷èòåëüíî ñîäåð-
æàíèå ëèïèäîâ ñíèæà-
ëîñü ïîä äåéñòâèåì
çåíêîðà â ïå÷åíè òîë-
ñòîëîáèêà (51%) è áåëî-
ãî àìóðà (52%). Âëèÿ-
íèå ðàóíäàïà áûëî ìå-
íåå âûðàæåííûì (ñì.
ðèñ. 1). Íàèìåíüøèå
èçìåíåíèÿ â ñîäåðæà-
íèè îáùèõ ëèïèäîâ
ïðîèñõîäèëè â ïå÷åíè
êàðïà — íà 30 è 29%
ïîä âîçäåéñòâèåì ñîîò-
âåòñòâåííî ðàóíäàïà è
çåíêîðà. Ðåçóëüòàòû
ïðåäûäóùèõ èññëåäî-
âàíèé [3, 4] ïîêàçàëè
óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ ëèïèäîâ â ñûâîðîò-
êå êðîâè êàðïà ïîä âîç-
äåéñòâèåì ãåðáèöèäà
2,4-Ä, ÷òî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî èõ ðîëüþ â

êóìóëÿöèè ïåñòèöèäîâ. Àêòèâíîñòü ëèïàçû â ïå÷åíè àìóðà è êàðïà ïðè âîç-
äåéñòâèè èññëåäîâàííûõ ãåðáèöèäîâ äîñòîâåðíî ñíèæàëàñü (ðèñ. 2). Â òî æå
âðåìÿ ó òîëñòîëîáèêà çåíêîð âûçûâàë óâåëè÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ âäâîå,
òî åñòü êàòàáîëèçì ëèïèäîâ èíòåíñèôèöèðîâàëñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñïåöè-
ôè÷åñêîå äåéñòâèå çåíêîðà êàê ãåòåðîöèêëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íà îðãà-
íèçì òîëñòîëîáèêà. Íàèáîëåå íåãàòèâíî ãåðáèöèäû âëèÿëè íà ëèïèäíûé îá-
ìåí áåëîãî àìóðà — àêòèâíîñòü ëèïàçû ïîä âîçäåéñòâèåì ðàóíäàïà ñíèæà-
ëàñü ïðàêòè÷åñêè â ñåìü, à çåíêîðà — â 4,7 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ôåðìåíò
îêàçàëñÿ ãîðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåå ê äåéñòâèþ ðàóíäàïà.

Â îáçîðå, ïîñâÿù¸ííîì ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðûá íà äåé-
ñòâèå ïåñòèöèäîâ [1], ïîêàçàíû íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ëèïèäíîãî îáìåíà
ó ðûá ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà ïîä âîçäåéñòâèåì òîêñèêàíòîâ, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü
â èçìåíåíèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî îáìåíà è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðà-
íåå ìû ïðèâîäèëè äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá àêòèâàöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî îáìåíà ó êàðïà ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè çåíêîðà è íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð [10].

Ïðè âîçäåéñòâèè ðàóíäàïà ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â ïå÷åíè êàðïà ïðåâû-
ñèëî êîíòðîëüíîå çíà÷åíèå â òðè ðàçà (ðèñ. 3), ÷òî ïîäòâåðæäàåò äàííûå îá
àêòèâíîì ó÷àñòèè áåëêîâ ýòîãî îðãàíà â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå [2, 4]. Çåí-
êîð îêàçûâàë ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå, âûçûâàÿ ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîå
ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì
óêàçàííîãî ãåðáèöèäà êîëè÷åñòâî ãëèêîãåíà â ïå÷åíè ðûá ñíèæàëîñü [4],
ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ôðàêöèé áåëêîâ ìåíÿëîñü íåçíà÷èòåëüíî
[2]. Ïîñëåäíåå ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î áîëüøåì ó÷àñòèè óãëåâîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå.
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1. Ñîäåðæàíèå îáùèõ ëèïèäîâ â ïå÷åíè áåëîãî òîëñòîëîáèêà (à),
êàðïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ. Çäåñü è
íà ðèñ. 2—6: 1 — êîíòðîëü; 2 — ðàóíäàï; 3 — çåíêîð (M ± m, n = 5);
* ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãðóïïàìè äîñòîâåðíû.



Ïîä âîçäåéñòâèåì ðà-
óíäàïà ñîäåðæàíèå ãëþêî-
çû â ïå÷åíè òîëñòîëîáèêà
óâåëè÷èëîñü íà 14%, à çåí-
êîðà — ñíèçèëîñü íà 10%.
Ó áåëîãî àìóðà ýòîò ïîêà-
çàòåëü óâåëè÷èëñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â 2,4 è 2,2 ðàçà.
Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ãëþêîçû â òêàíÿõ ðûá ïîä-
äåðæèâàåòñÿ çà ñ÷¸ò ãëþ-
êîíåîãåíåçà, ãëèêîãåíîëè-
çà è ìåæòêàíåâîãî ïåðåíî-
ñà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòà ïðîíèêíîâåíèå ãëþ-
êîçû â îðãàíèçì ðûá èç
îêðóæàþùåé ñðåäû èñê-
ëþ÷àëîñü. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå [11], ïîä âîçäåéñòâèåì ðÿäà ãåðáèöèäîâ, â ÷àñòíîñòè 2,4-Ä, â îð-
ãàíèçìå ðûá ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà, à ïîä âîçäåé-
ñòâèåì çåíêîðà — èñòîùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Èçìåíåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ ãëþêîçû â òêàíÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü îáìåííûìè ïðåâðàùåíèÿìè è å¸
ó÷àñòèåì â ðÿäå ìåòàáîëè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ àêòèâ-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìåíòîâ.

Ñêîðîñòü ãëèêîëèçà â íîðìå ñîãëàñóåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ öèêëà ëèìîííîé êèñëîòû: â êëåòêå äî ïèðóâàòà ðàñùåïëÿåòñÿ ðîâíî ñòî-
ëüêî ãëþêîçû, ñêîëüêî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî «òîïëè-
âîì» [9]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãëèêîëèç èíãèáèðóåòñÿ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ÀÒÐ è NADH, òî åñòü êîìïîíåíòàìè, îáùèìè äëÿ ãëèêîëèòè÷åñêîé
è äûõàòåëüíîé ñòàäèé îêèñëåíèÿ ãëþêîçû. Ïîñêîëüêó îïðåä¸ëåííóþ ðîëü â
ýòîì ïðîöåññå èãðàåò è êîíöåíòðàöèÿ öèòðàòà [9], âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ ôåðìåíòîâ öèêëà Êðåáñà (ÖÒÊ), êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîí-
íî áîëåå ìîëîäûì è ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ê äåéñòâèþ
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëèêîëèçîì.

Èññëåäîâàííûå ãåð-
áèöèäû ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿëè àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòîâ óãëåâîäíîãî îáìå-
íà â ïå÷åíè ðûá (ðèñ.
4—6). Òàê, ïîä âîçäåéñò-
âèåì ðàóíäàïà àêòèâ-
íîñòü ËÄÃ â ïå÷åíè êàðïà
íåäîñòîâåðíî âîçðàñòàëà,
à ó òîëñòîëîáèêà è áåëîãî
àìóðà — ñíèæàëàñü ñîîò-
âåòñòâåííî íà 18 è 14% ïî
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2. Àêòèâíîñòü ëèïàçû â ïå÷åíè áåëîãî òîëñòîëîáèêà (à), êàð-
ïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ.

3. Ñîäåðæàíèå ãëþêîçû â ïå÷åíè áåëîãî òîëñòîëîáèêà (à), êàð-
ïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ.



ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì. Ïîä âîçäåéñòâèåì
çåíêîðà ýòîò ïîêàçà-
òåëü ó âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ðûá íåçíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàë. Ýòè ðåçó-
ëüòàòû ïîäòâåðæäàþò
ñòàáèëüíîñòü ðåàêöèé
ãëèêîëèçà êàê íàèáî-
ëåå äðåâíåãî ïóòè
îêèñëåíèÿ óãëåâîäíûõ
ñóáñòðàòîâ â íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ.

Â ïå÷åíè òîëñòîëî-
áèêà è áåëîãî àìóðà àê-
òèâíîñòü ôåðìåíòîâ
ÖÒÊ ïîä âîçäåéñòâèåì
ãåðáèöèäîâ çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàëàñü: ÈÖÄÃ ó
òîëñòîëîáèêà ïîä âîç-
äåéñòâèåì çåíêîðà — â
17,6 ðàçà, à ðàóíäàïà —
ïî÷òè â 10 ðàç, ÌÄÃ —
ñîîòâåòñòâåííî â 16,6 è
11,8 ðàçà (ñì. ðèñ. 5, 6).
Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
îñîáåííîñòÿìè òèïà
ïèòàíèÿ, ïîñêîëüêó íà-
ïðàâëåííîñòü ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïóòåé è àê-
òèâíîñòü ôåðìåíòîâ â
ïå÷åíè ðûá çàâèñèò îò
ïðèðîäû ïîñòóïàþùèõ
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ.

Áåëûé òîëñòîëîáèê ïèòàåòñÿ ïëàíêòîííûìè âîäîðîñëÿìè, ïîýòîìó íåãàòèâ-
íîå âîçäåéñòâèå ãåðáèöèäîâ ñâÿçàíî ñ óãëåâîäíûì îáìåíîì â ïå÷åíè. Äëÿ
áåëîãî àìóðà — èñêëþ÷èòåëüíî ðàñòèòåëüíîÿäíîé ðûáû — òàêæå õàðàêòåð-
íî ïðåîáëàäàíèå óãëåâîäíîãî íàïðàâëåíèÿ ìåòàáîëèçìà è ñõîäíàÿ ðåàêöèÿ
íà âîçäåéñòâèå ãåðáèöèäîâ (ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ÖÒÊ â ïå÷å-
íè). Ñòåïåíü âëèÿíèÿ çåíêîðà áûëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ðàóíäàïà, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé. Âîäîðàñòâîðèìûé ðàóíäàï, âñëåäñò-
âèå áûñòðîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â îðãàíèçì, àêòèâíåå âëèÿåò íà ïðèñïîñîáëå-
íèå ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ ãåïàòîöèòîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íå-
çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ (ÈÖÄÃ) îò êîíòðîëÿ èëè
íåêîòîðîì åãî ïðåâûøåíèè (ÌÄÃ). Âîçìîæíî, òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ
êîìïåíñàòîðíûé âèä àäàïòàöèè â ïå÷åíè áåëîãî àìóðà ê äåéñòâèþ ðàóíäà-
ïà.

86

Âîäíàÿ òîêñèêîëîãèÿ

4. Àêòèâíîñòü ëàêòàòäåãèäðîãåíàçû â ïå÷åíè òîëñòîëîáèêà (à),
êàðïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ.

5. Àêòèâíîñòü èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçû â ïå÷åíè òîëñòîëîáèêà (à),
êàðïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ.



Â ïå÷åíè êàðïà
äåéñòâèå ãåðáèöèäîâ
àêòèâèðóåò ôåðìåíòû
ÖÒÊ (ñì. ðèñ. 4—6).
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçà-
íî ñ õàðàêòåðîì åãî
ïèòàíèÿ — âñåÿäíûé
êàðï ïîòðåáëÿåò çîî-
áåíòîñ, çîîïëàíêòîí,
ïåðèôèòîí, äåòðèò è
äðóãèå êîðìîâûå îáú-
åêòû, ñîäåðæàùèå áî-
ëüøåå êîëè÷åñòâî áåë-
êîâ è ëèïèäîâ, ÷åì óã-
ëåâîäîâ [13]. Êðîìå
òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ó òàêèõ ðûá, êàê êàðï,
ó÷àñòèå áåëêîâ è ñâî-
áîäíûõ àìèíîêèñëîò â ýíåðãåòè÷åñêîì îáìåíå ìîæåò äîñòèãàòü 50—90%
[15]. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [4], èìåííî áåëêîâûé îáìåí â òêàíÿõ êàðïà
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèþ ðàóíäàïà.

Çàêëþ÷åíèå

Àäàïòàöèÿ ðûá ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì âíóò-
ðèêëåòî÷íûõ áèîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â èíòåíñèâíîñòè ãå-
íåðèðîâàíèÿ ýíåðãèè. Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ñëóæàò äîêàçàòåëüñòâîì àäàï-
òèâíûõ ïåðåñòðîåê îáìåíà âåùåñòâ, íàïðàâëåííûõ íà âûæèâàíèå ðûá â óñëîâèÿõ
ãåðáèöèäíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè êàòàáîëè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ
ìîæåò îáåñïå÷èâàòü èñõîäíûìè ñóáñòðàòàìè àíàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû è ýíåð-
ãèåé — àäàïòàöèþ ãèäðîáèîíòîâ ê âîçäåéñòâèþ òîêñèêàíòîâ èëè âûâåäåíèå èõ
ìåòàáîëèòîâ èç îðãàíèçìà. Õàðàêòåð òîêñè÷åñêîãî âëèÿíèÿ çàâèñèò îò áèîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåðáèöèäîâ. Îáìåí ëèïèäîâ â
îðãàíèçìå òîëñòîëîáèêà èñïûòûâàåò ìåíüøåå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå (óâåëè÷å-
íèå àêòèâíîñòè ëèïàçû), ÷åì â îðãàíèçìå êàðïà è áåëîãî àìóðà. Îäíàêî ðåçóëü-
òàòû ýíçèìîèíäèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåì èíãèáèðîâàíèè àêòèâíîñòè
ôåðìåíòîâ öèêëà Êðåáñà ó áåëîãî òîëñòîëîáèêà (âëèÿíèå çåíêîðà è ðàóíäàïà) è
áåëîãî àìóðà (âëèÿíèå çåíêîðà) ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðïîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ õàðàêòå-
ðîì èõ ïèòàíèÿ.

**

Äîñë³äæåíî àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â, âì³ñò ãëþêîçè òà çàãàëüíèõ ë³ï³ä³â ó ïå÷³íö³
á³ëîãî àìóðà (Ñtenopharyngodon idella Val.), êîðîïà ëóñêàòîãî (Cyprinus carpio L.) òà
òîâñòîëîáèêà á³ëîãî (Hypophthalmichthys molitrix Val.) çà ä³¿ ãåðá³öèä³â çåíêîðó ³ ðà-
óíäàïó.

**
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6. Àêòèâíîñòü ìàëàòäåãèäðîãåíàçû â ïå÷åíè áåëîãî òîëñòîëîáè-
êà (à), êàðïà (á) è áåëîãî àìóðà (â) ïîä âîçäåéñòâèåì ãåðáèöèäîâ.



Paper deals with activity of some enzymes, content of glucose and total lipids in liver of
the grass carp (Ctenopharyngodon idella Val.), scaly carp (Cyprinus carpio L.) and silver
carp (Hypophthalmichthys molitrix Val.) under impact of herbicides zenkor and roundup.
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