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Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà è
ñîñòîÿíèÿ öèòîñêåëåòà èññëåäîâàíû òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû èîíîâ Al

3+
íà êëåòêè

ïå÷åíè è íåðâíîé òêàíè ñîëíå÷íîãî îêóíÿ Lepomis gibbosus. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èîíîâ àëþìèíèÿ â êîíöåíòðàöèè 0,01 ìã/ñì

3
èíäóöè-

ðóåò îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ è õàðàêòåðíûé ðåàêòèâíûé îòâåò àñòðîöèòîâ ìîçãà.
Ïîêàçàíî, ÷òî àñòðîãëèîç òåñíî àññîöèèðîâàí ñ ðàçâèòèåì îêñèäàòèâíîãî ñòðåñ-
ñà â íåðâíîé òêàíè ðûá. Ïîêàçàòåëè îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà è ðåàêòèâíîãî îòâåòà
àñòðîãëèè íà òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èîíîâ Al

3+
ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè ñïîñîá-

íîñòè îðãàíèçìà àäàïòèðîâàòüñÿ ê áîëåå æ¸ñòêèì óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Al3+, Lepomis gibbosus, àñòðîãëèîç, îêñèäàòèâíûé
ñòðåññ, ìîëåêóëÿðíûå áèîìàðêåðû.

Èîíû íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå âàæ-
íûõ ôàêòîðîâ ðèñêà. Äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáðàòèìûì íàðóøåíèÿì â êëåòêàõ è òêàíÿõ æèâûõ îð-
ãàíèçìîâ. Àëþìèíèé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¸ííûì ìåòàëëîì çåìíîé
êîðû [2, 11]. Ìíîæåñòâåííûå íåáëàãîïðèÿòíûå ýôôåêòû åãî ñîëåé íà æè-
âûå îðãàíèçìû àêòèâíî èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, îäíàêî âî-
ïðîñû èõ òîêñè÷íîñòè äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ îñòàþòñÿ ñïîðíûìè. Ïðåäïî-
ëàãàþò, ÷òî èîíû Al3+ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ðàçâèòèè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé
è èõ íåáëàãîïðèÿòíûå ýôôåêòû îïðåäåëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñïîñîáíî-
ñòüþ èíäóöèðîâàòü îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ êëåòîê [31].
×ðåçìåðíîå ïîñòóïëåíèå ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ âåä¸ò ê íàðóøåíèþ îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áàëàíñà â òêàíè ãîëîâíîãî ìîçãà æèâîòíûõ
[16].

Îêñèäàòèâíûé ñòðåññ ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ èíäóêòîðîâ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèé â êëåòêàõ ÖÍÑ [29]. Àêòèâíûå ôîðìû êèñ-
ëîðîäà (ÀÎÔ) âûçûâàþò ãèáåëü íåéðîíîâ ïóò¸ì àêòèâàöèè ÏÎË êëåòî÷íûõ
ìåìáðàí, ïîâðåæäåíèÿ áåëêîâ è ÄÍÊ. Ãåíåðàöèÿ ÀÎÔ êîìïåíñèðóåòñÿ àí-
òèîêñèäàíòíûìè ñèñòåìàìè. Èçâåñòíî, ÷òî êëåòêè ïå÷åíè âûñøèõ îðãàíèç-
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ìîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ìîùíîé àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû. Â íåð-
âíîé ñèñòåìå íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé àíòèîêñèäàíòíîé ñïîñîáíîñòüþ îáëà-
äàþò àñòðîöèòû. Àñòðîãëèàëüíûå êëåòêè èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â çàùèòå
íåðâíîé òêàíè îò ôèçè÷åñêèõ è ìåòàáîëè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. Ìàðêåðîì
àñòðîãëèè è ãëàâíûì ñòðóêòóðíûì êîìïîíåíòîì àñòðîöèòàðíîãî öèòîñêåëå-
òà ÿâëÿåòñÿ ãëèàëüíûé ôèáðèëëÿðíûé êèñëûé áåëîê (ÃÔÊÁ). Îí ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íàä¸æíûé ìàðêåð àñòðîöèòîâ, ïîñêîëüêó ðåàêöèÿ ýòèõ ãëèàëü-
íûõ êëåòîê íà äåéñòâèå ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî óñè-
ëåííûì ñèíòåçîì è èíòåíñèâíûì ôèáðèëëîãåíåçîì [28]. Ýòî õàðàêòåðíîå
äëÿ àñòðîöèòîâ ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå àñòðîãëèîç.

Ïîèñê è õàðàêòåðèñòèêà àäåêâàòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, êîòîðûå
ïîçâîëÿò îöåíèâàòü ñòåïåíü íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ òåõíîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, â ñîâðåìåííîì ìèðå ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëü-
íû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü âûÿâëåíèå òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èîíîâ àëþ-
ìèíèÿ íà êëåòêè ïå÷åíè è íåðâíîé òêàíè ñîëíå÷íîãî îêóíÿ Lepomis gibbosus
íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ïîêàçàòåëåé îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà è
ñîñòîÿíèÿ öèòîñêåëåòà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè 20
îñîáåé ñîëíå÷íîãî îêóíÿ (Lepomis gibbosus) âîçðàñòîì òðè-÷åòûðå ãîäà.
Ðûáû áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ðàâíûå ãðóïïû. Îáå ãðóïïû ñîäåðæàëèñü â
îäèíàêîâûõ àêâàðèóìàõ åìêîñòüþ 170 ë, êîíòðîëüíàÿ — ñ î÷èùåííîé ôèëü-
òðàöèåé âîäîïðîâîäíîé âîäîé. Â àêâàðèóìå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé
íà ïðîòÿæåíèè 45 äíåé ïîääåðæèâàëè êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Al3+

0,01 ìã/ñì3 ïóò¸ì ïîäìåíû äâàæäû â íåäåëþ 1/4 îáúåìà âîäû, ñîäåðæàùåé
AlÑl3.

Îñîáè îáåèõ ãðóïï ïîäâåðãàëèñü ïîëíîìó áèîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó [5,
10]. Âèçóàëüíî îöåíèâàëè ôåíîòèï ðûá, àíàëèçèðîâàëè ìîðôîëîãè÷åñêèå
ýêñòåðüåðíûå è èíòåðüåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Óñòàíàâëèâàëè äîëþ îñîáåé ñ
ðàçëè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè è ôèçèîëîãè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè. Âîç-
ðàñò ðûá îïðåäåëÿëè ïóò¸ì ïîäñ÷åòà ãîäîâûõ êîëåö íà ÷åøóå [14].

Ñîäåðæàíèå è ïîëèïåïòèäíûé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé è ôèëàìåíòíîé
ôðàêöèé öèòîñêåëåòíîãî ÃÔÊÁ óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì èììóíîáëîòèíãà,
êàê áûëî îïèñàíî ðàíåå [9]. Îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïëîòíîñòè îêðà-
ñêè ïîëèïåïòèäíûõ çîí îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè
ñêàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ èììóíîáëîòèíãà. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç
ÃÔÊÁ ïðîâîäèëè ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïîëèïåïòèäíûõ çîí ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è êîíòðîëüíûìè
ïðîáàìè, îòíåñ¸ííîé ê êîëè÷åñòâó îáùåãî áåëêà âî ôðàêöèÿõ. Ñîäåðæàíèå
îáùåãî áåëêà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì Ëîóðè â ìîäèôèêàöèè [22].

Óðîâåíü ÏÎË â ãîìîãåíàòàõ ìîçãà è ïå÷åíè ðûá èçìåðÿëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåñò-íàáîðà LPO-586 (Oxis, Int. Inc., USA) ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ðå-
àêöèè N-ìåòèë-2-ôåíèëèíäîëà ñ ìàëîíîâûì äèàëüäåãèäîì è 4-ãèäðîêñèàë-
êåíàìè. Àêòèâíîñòü êàòàëàçû è ñóïåðîêñèääèñìóòàçû îïðåäåëÿëè ïî ìåòî-
äàì, îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå [4, 13].
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Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè äëÿ ìàëûõ âûáîðîê [3]. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæèìîå ÃÔÊÁ âûðà-
æàëè â âèäå ñðåäíåãî ± ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà (M ± m), äîñòîâåðíîå ðàçëè÷èå
ìåæäó ãðóïïàìè îöåíèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (Ð < 0,05)
ïîñëå ïðîâåðêè ãèïîòåç î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàçëè÷èè ìåæäó
ãåíåðàëüíûìè äèñïåðñèÿìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ëþáûõ ïîëåâûõ èëè òîêñèêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íàèáîëåå ïðîñòûì è îäíîâðåìåííî èíôîðìàòèâíûì àíàëè-
çîì ÿâëÿåòñÿ ïàòîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà âèçóàëüíîì îñìîò-
ðå ýêñòåðüåðíûõ è èíòåðüåðíûõ ïðèçíàêîâ, îðãàíîâ è òêàíåé ðûá. Ïðè ýòîì
ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå âñå ìîðôîëîãè÷åñêèå è àíàòîìè÷åñêèå èçìåíå-
íèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ãðóïïû Lepomis gibbosus áûëè âûÿâëåíû ïàòîëîãèè è èçìåíåíèÿ âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ: óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ïå÷åíè è íåîäíîðîäíîñòü åå îêðàñêè,
êðîâîèçëèÿíèÿ â ðîòîâîé ïîëîñòè, æàáåðíûõ êðûøêàõ, ãîíàäàõ, ìîçãå, êè-
øå÷íèêå, æåë÷íîì ïóçûðå è íà ñòåíêàõ áðþøíîé ïîëîñòè (ó 56% îñîáåé).

Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÏÎË êàê îäíîãî èç
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ãåíåðàöèè îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà â ìîçãå ñîëíå÷íîãî
îêóíÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàëîñü â òêàíÿõ ìîçãà
è ïå÷åíè ñîîòâåòñòâåííî íà 42 è 26%. Ïðè ýòîì â ïå÷åíè íå âûÿâëåíî äîñòî-
âåðíîãî âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÒÁÊ-àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ, òî åñòü óðîâíÿ
ÏÎË (ðèñ. 1).

Â êëåòêàõ ïå÷åíè
ðûá L. gibbosus, ïîä-
âåðæåííûõ õðîíè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ
ïîâûøåííîé êîíöåò-
ðàöèè èîíîâ Al3+,
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-
ëà àêòèâíîñòü êàòàëà-
çû è ñóïåðîêñèääèñ-
ìóòàçû — ñîîòâåòñò-
âåííî íà 75 è 90%
(ðèñ. 2).

Â ìîçãå îñîáåé
ñîëíå÷íîãî îêóíÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ãðóï-
ïû ñîäåðæàíèå ÃÔÊÁ
äîñòîâåðíî óâåëè÷è-
âàëîñü (Ð < 0,01) ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëüíîé (ðèñ. 3), ÷òî
óêàçûâàåò íà ðàçâèòèå
àñòðîãëèîçà â ðåçóëü-
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1. Ñîäåðæàíèå êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïè-
äîâ â ìîçãå è ïå÷åíè êîíòðîëüíîé (ê) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (Al)
ãðóïï ñîëíå÷íîãî îêóíÿ. Çäåñü è íà ðèñ. 2—4: äîñòîâåðíîñòü ðàçëè-
÷èé îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé ãðóïïû: * Ð < 0,05, ** Ð < 0,01 (Ì ±
m).



òàòå èíäóêöèè èîíàìè
Al3+ îêñèäàòèâíûõ ïî-
âðåæäåíèé íà ìîëåêó-
ëÿðíîì è êëåòî÷íîì
óðîâíÿõ.

Äèôôåðåíöèàöèÿ
èììóíîðåàêòèâíûõ ïî-
ëèïåïòèäîâ ÃÔÊÁ ïî
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå
ìåòîäîì èììóíîáëî-
òèíãà ïîçâîëèëà îöå-
íèòü ñîäåðæàíèå äå-
ãðàäèðîâàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ áåëêà ãëèàëü-
íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ôèëàìåíòîâ â ñîñòàâå
öèòîñêåëåòíûõ ñòðóê-
òóð àñòðîöèòîâ ÖÍÑ
ñîëíå÷íîãî îêóíÿ. Çíà-
÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå
êîëè÷åñòâà äåãðàäèðî-
âàííûõ ïîëèïåïòèäîâ
ÃÔÊÁ îòìå÷åíî ïðàê-
òè÷åñêè ó âñåõ îñîáåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ãðóïïû (ðèñ. 4), íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûå ðåçó-
ëüòàòû èììóíîáëîòèí-
ãà ÃÔÊÁ èç ìîçãà ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Ñîäåðæàíèå ðûá â
óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè èîíîâ
Al3+ (0,01 ìã/ñì3) âû-
çûâàëî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
äåãðàäèðîâàííûõ ïî
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå
ôðàãìåíòîâ ÃÔÊÁ â
äèàïàçîíå 48—40 êÄà.
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
âîäîðàñòâîðèìîé è öè-
òîñêåëåòíîé ôðàêöèé

ÃÔÊÁ ïîêàçàë, ÷òî íåðàñòâîðèìûå ñóáúåäèíèöû ýòîãî áåëêà, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ öèòîñêåëåòíûõ ñòðóêòóð â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïå, ïîäâåðãàþòñÿ
ïðîòåîëèòè÷åñêîé äåãðàäàöèè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â êîíòðîëüíîé.
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2. Àêòèâíîñòü êàòàëàçû â ìîçãå è ïå÷åíè êîíòðîëüíîé (ê) è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé (Al) ãðóïï ñîëíå÷íîãî îêóíÿ.

3. Àêòèâíîñòü ñóïåðîêñèääèñìóòàçû â ìîçãå è ïå÷åíè êîíòðîëü-
íîé (ê) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (Al) ãðóïï ñîëíå÷íîãî îêóíÿ.



Òàêèì îáðàçîì, èîíû Al3+ íå òîëüêî èíäóöèðóþò â íåðâíîé òêàíè ñîë-
íå÷íîãî îêóíÿ ðåàêòèâíûé îòâåò àñòðîöèòîâ íà ìåòàáîëè÷åñêèå íàðóøåíèÿ,
íî è àêòèâèðóþò äåãðàäàöèþ êîìïîíåíòîâ öèòîñêåëåòà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Àëþìèíèé ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåìåíòîì çåìíîé
êîðû [2]. Ñòåïåíü åãî àêêóìóëÿöèè â æèâûõ îðãàíèçìàõ îãðàíè÷åíà âîäîíå-
ðàñòâîðèìîñòüþ áîëüøèíñòâà åãî ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî ïîñòå-
ïåííîå çàêèñëåíèå ñðåäû âñëåäñòâèå àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò
ê êîíâåðñèè èíåðòíûõ ñîåäèíåíèé Al3+ â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ôîðìû.
Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè åãî ïîñòóïëåíèÿ â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ ïèòü-
åâàÿ âîäà, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ è ìåäèöèíñêèå ïðåïàðàòû, îñíîâíîé ïóòü ïî-
ñòóïëåíèÿ — æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò. Íåðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ àëþ-
ìèíèÿ ñîëþáèëèçèðóþòñÿ â êèñëîé ñðåäå æåëóäêà, è òîêñè÷íûé èîí Al3+

ïîñòóïàåò â êðîâü [24]. Åãî òðàíñïîðò â ìîçã â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèìèòèðó-
åòñÿ ãåìàòî-ýíöåôàëè÷åñêèì áàðüåðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî Al3+ òðàíñïîðòèðóåò-
ñÿ èç êðîâè â ìîçã â âèäå êîìïëåêñîâ ñ öèòðàòîì, L-ãëóòàìàòîì è òðàíñôå-
ðèíîì [32]. Èçâåñòíî, ÷òî àñòðîöèòû èãðàþò ãëàâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
áàðüåðà ìåæäó êàïèëëÿðàìè ìîçãà è íåéðîíàìè. Ñîäåðæàíèå Al3+ â òêàíè
ìîçãà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñ âîçðàñòîì, âîçìîæíî âñëåäñòâèå ïîâðåæ-
äåíèé ìåìáðàí êëåòîê, ôîðìèðóþùèõ ãåìàòî-ýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð [17].
Ìíîãèå àñïåêòû ïîñòóïëåíèÿ è áèîòðàíñôîðìàöèè àëþìèíèÿ ó ãèäðîáèîí-
òîâ îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè.

Ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ãåíåðàöèè
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ñåëåêòèâíàÿ èíäóêöèÿ îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà â êëåò-
êàõ íåðâíîé òêàíè ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç âåäó-
ùèõ ïóòåé ðåàëèçàöèè
íåéðîòîêñè÷íîñòè
èîíîâ Al3+. Ìåõàíèçì
ãåíåðàöèè ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ ñ ó÷àñòèåì
èîíîâ Al3+, êîòîðûå
íå îáëàäàþò ïåðåìåí-
íîé âàëåíòíîñòüþ ïðè
ôèçèî ë î ã è ÷ å ñ êè õ
óñëîâèÿõ, îñòàåòñÿ íå
ïîëíîñòüþ ïîíÿòíûì.
Íåäàâíî áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî Al3+

âëèÿåò íà àêòèâíîñòü
ôåðìåíòîâ ñèñòåìû
àíòèîêñèäàíòíîé çà-
ùèòû è ïðîîêñèäàíò-
íûõ ôåðìåíòîâ êëå-
òîê ãîëîâíîãî ìîçãà in
vivo. Ñíèæàåòñÿ àê-
òèâíîñòü ñóïåðîêñèä-
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4. Ñîäåðæàíèå áåëêà ãëèàëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ ÃÔÊÁ
â ìîçãå êîíòðîëüíîé (ê) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (Al) ãðóïï ñîëíå÷íî-
ãî îêóíÿ.



äèñìóòàçû è ãëóòà-
òèîíïåðîêñèäàçû, à
àêòèâíîñòü NO-ñèíòà-
çû è êñàíòèíîêñèäàçû
— ïîâûøàåòñÿ [23].
Êëåòêè íåðâíîé òêàíè
îñîáåííî ÷óâñòâèòåëü-
íû ê íàðóøåíèÿì ïðî-
îêñèäàíòíî-àíòèîêñè-
äàíòíîãî ðàâíîâåñèÿ
âñëåäñòâèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ëèïèäîâ â
èõ ìåìáðàíàõ. Ïðåæ-
äå âñåãî, ïîâðåæäàþ-
ùåå äåéñòâèå ÀÎÔ îò-
ðàæàåòñÿ íà ôóíêöèî-

íèðîâàíèè ìèåëèíèçèðîâàííûõ âîëîêîí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Al3+ in vitro ñòè-
ìóëèðóåò Fe2+-çàâèñèìîå îêèñëåíèå áåëêîâ è ëèïèäîâ ìèåëèíà è ñèíàïòè-
÷åñêèõ ìåìáðàí [30]. Ñóùåñòâóþò äàííûå î ñïîñîáíîñòè Al3+ àêòèâèðîâàòü
ïðîöåññû ãåíåðàöèè ÀÎÔ, ÏÎË è ïîâûøàòü ñîäåðæàíèå âîññòàíîâëåííîãî
ãëóòàòèîíà (GSH) [15].

Àñòðîöèòû çàùèùàþò íåéðîíû â óñëîâèÿõ íåéðîòîêñè÷íîãî âëèÿíèÿ
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, ïîñêîëüêó èìåþò áîëåå ìîùíóþ ñèñòåìó àíòèîêñè-
äàíòíîé çàùèòû [29]. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýêñïðåññèåé ìàð-
êåðîâ ïðîëèôåðàöèè è äèôôåðåíöèðîâêîé àñòðîöèòîâ è ÏÎË â òêàíè ìîç-
ãà ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ðàçâèòèÿ ðåàêòèâíîãî àñòðîãëèàëüíîãî îòâåòà
íà îêñèäàòèâíûé ñòðåññ [20]. Ãèáåëü êëåòîê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïåðå-
êèñíûì ïîâðåæäåíèåì ÄÍÊ è áèîìåìáðàí, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç-
êèì ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî Ñà2+ â öèòîçîëå è ÿäåðíîì ìàò-
ðèêñå [1]. Âîçìîæíî, ÷òî îáíàðóæåííàÿ â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè
ïðîòåîëèòè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ ÃÔÊÁ ïðè èíòîêñèêàöèè Al3+ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì óñèëåííîé ãåíåðàöèè ÀÎÔ. Íåïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå ñâîáîä-
íûõ ðàäèêàëîâ íà ãëèàëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå ôèëàìåíòû ìîæåò ñóùåñòâåí-
íî äîïîëíÿòüñÿ íàðóøåíèåì ãîìåîñòàçà âíóòðèêëåòî÷íîãî ïóëà Ñà2+. Ïî-
âûøåíèå åãî êîíöåíòðàöèè àêòèâèðóåò ïðîòåèíàçû, íàïðèìåð êàëüïàèíû,
êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ëèìèòèðîâàííûé ïðîòåîëèç ÃÔÊÁ [25].

Ãëèàëüíûå êëåòêè îáíàðóæåíû â íåðâíîé òêàíè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Ìîçã
ëó÷åïåðûõ ðûá (Actinopterygii) èìååò î÷åíü ñëîæíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå
ñòðîåíèå, íåêîòîðûå åãî îòäåëû íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð ó íà-
çåìíûõ æèâîòíûõ èëè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè [18]. Â òî æå
âðåìÿ àñòðîöèòû ìîçãà ðûá ñõîäíû ïî ìîðôîëîãèè, áèîõèìè÷åñêèì è ôè-
çèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñ àñòðîöèòàìè ìîçãà ìëåêîïèòàþùèõ [19]. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ÃÔÊÁ-ïîçèòèâíûõ êëåòîê â ìîçãå ïîêàçàë èõ ïðèñóòñò-
âèå â áîëüøèíñòâå îòäåëîâ ìîçãà ðåïòèëèé, ïðåñìûêàþùèõñÿ, ïòèö è ìëå-
êîïèòàþùèõ. Ïðåäñòàâèòåëüñòâî è ëîêàëèçàöèÿ àñòðîöèòîâ èìåþò êëàññî-
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îäíàêî öèòîñêåëåòíûé áåëîê ÃÔÊÁ â ýòèõ
êëåòêàõ âûñîêîêîíñåðâàòèâåí ïî ñòðóêòóðå è ôóíêöèÿì.
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5. Ðåçóëüòàòû èììóíîáëîòèíãà öèòîñêåëåòíîé ôðàêöèè áåëêîâ èç
ìîçãà êîíòðîëüíîé (ê) è ýêñïåðèìåíòàëüíîé (Al) ãðóïï ñîëíå÷íîãî
îêóíÿ.



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ðåïðîäóêöèîí-
íûõ è äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Íàðóøåíèÿ, èíäóöèðóåìûå çàãðÿç-
íèòåëÿìè íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, çàêîíîìåðíî îòðàæàþòñÿ íà âñåõ áîëåå
âûñîêèõ óðîâíÿõ áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè — êëåòî÷íîì, ôèçèîëîãè÷å-
ñêîì, à òàêæå íà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ýêîñèñòåì. Ïðî-
ãðàììû áèîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âñ¸ àêòèâíåå âêëþ÷àþò èñïîëüçîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ áèîìàðêåðîâ. Ìîíèòîðèíã ñ èõ ïðèìåíåíèåì ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ âûÿâëÿòü è ïðåäóïðåæäàòü ðàçâèòèå ïàòî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêîñèñòåìå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñåðü¸çíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ñòðóê-
òóðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ôóíêöèîíàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êëåòîê. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè áèî-
ìàðêåðàìè ñ÷èòàþòñÿ ãèñòîñïåöèôè÷åñêèå öèòîñêåëåòíûå áåëêè íåðâíîé
òêàíè [7]. Âî-ïåðâûõ, ýòè áåëêè âûïîëíÿþò ñïåöèôè÷åñêèå, æèçíåííî íåîá-
õîäèìûå ôóíêöèè íåðâíîé ñèñòåìû, âî-âòîðûõ, íåðâíûå êëåòêè íåîáû÷àé-
íî ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ.

Ãèäðîáèîíòû ÿâëÿþòñÿ óäîáíûìè îáúåêòàìè â ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ â ñèëó ñâîåé âûñîêîé ÷èñëåííîñòè, øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ è äîñòóïíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàêöèè îðãàíèçìîâ íà ðàçëè÷íûå íåãàòèâ-
íûå âîçäåéñòâèÿ [12]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîëíå÷íûé îêóíü L. gibbosus — íî-
âûé, àãðåññèâíî îñâàèâàþùèéñÿ â ãèäðîñèñòåìàõ Óêðàèíû âèä, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè è âûñîêîé ïëàñòè÷-
íîñòüþ [8, 27], ÷òî îáóñëîâèëî åãî âûáîð â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî îáúåêòà
â ýêîòîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Àíàòîìî-ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïû L. gibbo-
sus îáíàðóæèë ìíîæåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíîé ôèçèîëîãèè è
ÿâíûå ýôôåêòû ïîâðåæäàþùåãî òîêñè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ýòî ïðîèçîøëî ïîñëå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ñðîêà âîçäåéñòâèÿ
èîíîâ Al3+ â ñðàâíåíèè ñî âðåìåíåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óñòîé÷èâûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé.

Ñõîäíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå äëÿ ïëîòâû (Rutilus rutilus)
ïðè âîçäåéñòâèè êîìïëåêñà ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíèòåëåé. Íàðÿäó ñ îòñóò-
ñòâèåì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé, â ìîçãå ïëîòâû
áûëî âûÿâëåíî äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
ÏÎË è õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè àñòðîãëèîçà [9]. Òàê æå, êàê è â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè, áûëè îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ÃÔÊÁ èìåííî â ôèëàìåíòíûõ ôðàêöèÿõ, ýêñòðàãèðîâàííûõ 4 Ì ìî÷åâèíîé,
òî åñòü èìåííî òåõ ñóáúåäèíèö, êîòîðûå ôîðìèðóþò íåðàñòâîðèìûå öèòî-
ñêåëåòíûå ñòðóêòóðû.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÏÎË â òêàíÿõ L. gibbosus
ïîêàçàëè, ÷òî èîíû Al3+ ñïîñîáíû èíäóöèðîâàòü îêñèäàòèâíûé ñòðåññ â
ìîçãå â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ãåïàòîöèòàõ. Ýòîò ôåíîìåí ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ñ áèîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êëåòîê íåðâíîé òêàíè, â
êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò äâà ãèñòîòèïà — íåéðîíû è ãëèàëüíûå êëåòêè. Ïðè
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ýòîì íåéðîíû çàíèìàþò îêîëî ïîëîâèíû îáú¸ìà ìîçãà è îáëàäàþò îòíîñè-
òåëüíî ñëàáîé ñèñòåìîé àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, èìåþò âûñîêèé èíäåêñ
ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà è ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ. Âñå ýòè ôàêòîðû ñïîñîáñò-
âóþò íàðóøåíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áàëàíñà äàæå ïðè íå-
çíà÷èòåëüíîì âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ. Ãåïàòîöèòû, íàîáîðîò, èìåþò ìîù-
íóþ ôåðìåíòàòèâíóþ àíòèîêñèäàíòíóþ ñèñòåìó è âûñîêóþ ïðîëèôåðàòèâ-
íóþ ñïîñîáíîñòü.

Ðåçóëüòàòû èììóíîáëîòèíãà áåëêîâûõ ôðàêöèé èç ìîçãà ñîëíå÷íîãî
îêóíÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èîíû Al3+ èíäóöèðóþò ðåîðãàíèçàöèþ
ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ àñòðîãëèè, ïîñêîëüêó öèòîñêåëåòíûå ïåðå-
ñòðîéêè ñîïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ôèáðèëëèçîâàííîãî
ÃÔÊÁ è äåãðàäèðîâàííûõ ïîëèïåïòèäíûõ ôðàãìåíòîâ.

Òàê æå, êàê è ó äðóãèõ îðãàíèçìîâ, ó ðûá íåéðîãëèÿ èãðàåò æèçíåííî
âàæíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè è îáåñïå÷åíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíîâ.
Íåáëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû èíäóöèðóþò å¸ õàðàê-
òåðíûé êëåòî÷íûé îòâåò — àñòðîãëèîç, òî åñòü ðåàêòèâàöèþ àñòðîöèòîâ,
âñåãäà ñîïðîâîæäàþùèéñÿ àêòèâàöèåé ôèáðèëëîãåíåçà è ñèíòåçà ÃÔÊÁ
[28]. ×ðåçìåðíî èíòåíñèâíûé ôèáðèëëîãåíåç ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïîêàçàòå-
ëåì ðåàêòèâíîãî îòâåòà àñòðîöèòîâ íà íåéðîíàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïåðå-
ñòðîéêà ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ àñòðîãëèè ìîæåò áûòü íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì äëÿ àäåêâàòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãëèàëüíûõ êëåòîê ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ [26].

Îáíàðóæåííîå íàìè äîñòîâåðíîå ïîâûøåíèå ýêñïðåññèè áåëêà ãëèàëü-
íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôèëàìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíäóöèðîâàííîì àñò-
ðîãëèîçå (ôóíêöèîíàëüíîì îòâåòå íåéðîãëèè íà íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñò-
âèå). Õàðàêòåðíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äåãðàäèðîâàííûõ ïîëèïåïòèäíûõ
ôðàãìåíòîâ ÃÔÊÁ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì öèòîñêåëåòíûõ ïåðåñòðîåê, íàðóøå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ öèòîñêåëåòà, ìîðôîëîãèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòîê íåð-
âíîé òêàíè. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ãëèàëüíîãî öèòîñêåëåòà ìîæåò áûòü
ïîêàçàòåëåì òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èîíîâ Al3+.

Èçâåñòíî, ÷òî îêñèäàòèâíûé ñòðåññ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàí¸ííûõ ìåòàáîëè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè âîçäåéñòâèè íåáëàãîïðèÿòíûõ
ôàêòîðîâ [21]. Â òî æå âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûñîêîðåàêòèâíûå ïðîäóêòû,
îáðàçóþùèåñÿ â õîäå åãî ðàçâèòèÿ, ìîãóò áûòü âàæíîé ïðè÷èíîé íåéðîäå-
ãåíåðàöèè è ñíèæåíèÿ æèçíåñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ òîêñè-
êàíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [6]. Âîçäåéñòâèå ïðîìûøëåííûõ çàãðÿçíèòåëåé
íà îðãàíèçì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûçûâàåò ñõîäíûå íàðóøåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ìåòàáîëèçìà â êëåòêàõ, ìîðôîëîãè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå àíîìàëèè.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû ðàçëè÷íûõ ïî ïðèðîäå âå-
ùåñòâ àññîöèèðîâàíû ñ èíäóêöèåé îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà.

Óñòàíîâëåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ïîêàçàòåëåé àñòðîãëèîçà è
îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà â ìîçãå ñîëíå÷íîãî îêóíÿ â óñëîâèÿõ èíòîêñèêàöèè
èîíàìè Al3+ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îêèñëèòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò áûòü
îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ çàãðÿç-
íèòåëåé íà îðãàíèçì âîäíûõ æèâîòíûõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåàêòèâíûé îòâåò àñòðîöèòîâ

ìîçãà ñîëíå÷íîãî îêóíÿ Lepomis gibbosus îòðàæàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå

èîíîâ àëþìèíèÿ. Àñòðîãëèîç àññîöèèðîâàí ñ ðàçâèòèåì îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà â

íåðâíîé òêàíè èññëåäóåìûõ ðûá. Ïîêàçàòåëè îêñèäàòèâíîãî ñòðåññà è ðåàêòèâ-

íîãî îòâåòà àñòðîãëèè íà òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èîíîâ àëþìèíèÿ, â êîíå÷íîì

ñ÷åòå, îòðàæàþò ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà àäàïòèðîâàòüñÿ ê áîëåå æ¸ñòêèì óñëî-

âèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, ñðàâíèòåëüíûé êîððåëÿ-

öèîííûé àíàëèç ìîëåêóëÿðíûõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ìîðôîìåòðè÷åñêèõ è ïîâå-

äåí÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ

àäàïòàïòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé ãèäðîáèîíòîâ â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû.

**

Íà ï³äñòàâ³ êîìïëåêñíîãî àíàë³çó ïîêàçíèê³â îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó ³ ñòàíó öè-
òîñêåëåòó äîñë³äæåíî òîêñè÷í³ åôåêòè éîí³â Al3+ íà êë³òèíè ïå÷³íêè òà íåðâîâî¿
òêàíèíè ñîíÿ÷íîãî îêóíÿ Lepomis gibbosus. Âèçíà÷åíî, ùî õðîí³÷íèé âïëèâ éîí³â
àëþì³í³þ â êîíöåíòðàö³¿ 0,01 ìã/ñì3 ³íäóêóº îêèñíèé ñòðåñ ³ õàðàêòåðíó ðåàêòèâíó
â³äïîâ³äü àñòðîöèò³â ìîçêó. Ïîêàçàíî, ùî àñòðîãë³îç àñîö³éîâàíèé ç ðîçâèòêîì îê-
ñèäàòèâíîãî ñòðåñó ó íåðâîâ³é òêàíèí³ ³ ïå÷³íö³ ðèá. Ïîêàçíèêè îêñèäàòèâíîãî
ñòðåñó òà ðåàêòèâíî¿ â³äïîâ³ä³ àñòðîãë³¿ íà òîêñè÷íèé âïëèâ éîí³â Al3+ º ìàðêåðàìè
çäàòíîñò³ îðãàí³çìó àäàïòóâàòèñÿ äî á³ëüø ñóâîðèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà. Âèçíà÷åííÿ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó, ïîð³âíÿëüíèé êîðåëÿö³éíèé
àíàë³ç ìîëåêóëÿðíèõ, ô³ç³îëîã³÷íèõ, ìîðôîìåòðè÷íèõ òà åòîëîã³÷íèõ õàðàêòåðè-
ñòèê º ïåðñïåêòèâíèìè íàïðÿìêàìè äîñë³äæåíü äëÿ îòðèìàííÿ ïðîãíîñòè÷íèõ ìàð-
êåð³â àäàïòèâíèõ ìîæëèâîñòåé ã³äðîá³îíò³â â óìîâàõ ãëîáàëüíîãî çàáðóäíåííÿ íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

**

Toxic effects of Al3+ on the liver cells and nervous tissue of Lepomis gibbosus were stu-
died on the basis of complex analysis of indicators of oxidative stress and state of the cytos-
keleton. It was revealed that reactive response of brain astrocytes of L. gibbosus reflects the
adverse effect of aluminum ions. It was shown that astrogliosis is associated with develop-
ment of oxidative stress in the neural tissue of fish. These indicators of oxidative stress and
reactive astroglial response to the toxic effect of Al3+ ions reflect the adaptive ability of an
organism to more severe environmental conditions. Determination of antioxidant protecti-
on activity, comparative correlation analysis of molecular, physiological, behavioral and
morphometric characteristics of animals are perspective directions of research in order to
identify prognostic markers of adaptive abilities under global environmental pollution.

**
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