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УЧАСТИЕ ЛИЗОСОМАЛЬНЫХ НУКЛЕАЗ В АДАПТИВНЫХ РЕАКЦИЯХ МОРСКИХ 
БЕСПОЗВОНОЧНЫХ  

В.С. АМЕЛИНА, Р.У. ВЫСОЦКАЯ, Т.А. ЛОМАЕВА, Г. А. ШКЛЯРЕВИЧ  

Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск 

Изучали влияние различных типов техногенного загрязнения воды на активность лизосомальных нук-
леаз у типичных беспозвоночных Белого моря Mytilus edulis и Gammaridae spp. Была показана относитель-
ная стабильность исследуемых ферментов с незначительным отклонением от контрольного уровня. На ос-
нове полученных данных сделан вывод об успешной адаптации гидробионтов к загрязнению за счет неспе-
цифических механизмов.  

V.S. Amelina, R.U. Vysotskaya, T.A. Lomaeva, G.A. Shcklarevich. The role of the lysosomal nucleases 
in adaptive responses of marine invertebrates // The study, sustainable use and conservation of natural resources 
of the White Sea. Proceedings of the IXth  International Conference, October, 11-14, 2004. Petrozavodsk, Karelia, 
Russia. Petrozavodsk, 2005. P. 27-30. 

Impact of the different technogenic types of water pollution on lysosomal nucleases activity in the typical in-
vertebrates animals of the White Sea Mytilus edulis and Gammaridae spp. was studied. The relative stability of 
analyzed enzymes with an insignificant difference from control level was shown. According to the data obtained 
the conclusion was made about successful adaptation of studied hydrobionts to water pollution by unspecific 
mechanisms. 

Морские экосистемы побережья Кандалакш-
ского залива Белого моря в значительной мере под-
вержены трансформации вследствие комплексного 
загрязнения различными сбросами антропогенного 
происхождения. Спектр поллютантов Белого моря 
достаточно широк. В первую очередь, это стоки бы-
товых вод, нефтяное загрязнение, органические ве-
щества, образующиеся при гниении древесины, ио-
ны различных металлов (в том числе, тяжелых и 
переходных), вызывающие локальное нарушение 
ионного баланса морской воды (Наумов, Оленев, 
1981).  

В связи с этим биота водоема сталкивается с 
необходимостью выработки определенных приспо-
собительных механизмов к измененным условиям 
существования. Удобным объектом для изучения 
адаптаций гидробионтов к различным биотическим 
и абиотическим факторам являются представители 
макрозообентоса, благодаря их повсеместному рас-
пространению и привязанности к месту обитания 
(Регеранд, Дубровина, 1995; Riba, Del Vals et al., 
2004; Nagelkerken, Debrot, 1995).  

Как известно, лизосомам принадлежит значи-
тельная роль в формировании устойчивости орга-
низма к стрессирующим воздействиям, поскольку 
любой патологический процесс, вызванный тем или 
иным токсикантом, неизбежно проходит стадию 
деструкции клеточных структур с участием лизосо-
мальных гидролаз (Высоцкая, Сидоров, 1981; Вы-
соцкая, Руоколайнен, 1993; Кулинский, 1999; Чеку-
нова, Фролова, 1986; Marigomes, Baybay-Villacorta, 
2003). Одними из интереснейших лизосомальных 

ферментов являются нуклеазы – ферменты деполи-
меризации нуклеиновых кислот, участвующие в 
ключевых процессах жизнедеятельности клетки. 
Однако их роль в акклимации гидробионтов к эко-
логическому стрессу на данный момент изучена 
недостаточно.  

Исходя из вышесказанного, было предпринято 
исследование влияния различных типов загрязнения 
на активность кислых нуклеаз у беспозвоночных 
Белого моря. 

 
Материал и методы исследования 

Объектом для данного исследования служили 
типичные представители бентоса Белого моря – 
двустворчатые моллюски Mytilus edulis и ракообраз-
ные амфиподы Gammaridae spp., выловленные в 
различных зонах Кандалакшского залива Белого 
моря в летний период 2003 г. 

Мидий собирали в 6, амфипод – в 11 местах ак-
ватории залива (Табл. 1). Сбор проб проводили в 
зонах, различающихся по удаленности от населен-
ных пунктов и типу загрязнения. По данному при-
знаку все зоны сбора материала могут быть подраз-
делены на группы: 1) устья крупных рек, являющие-
ся местом накопления загрязнителей среды, содер-
жащихся в сточных водах, включая тяжелые метал-
лы (точки 3, 4); 2) стоки морского порта г. Канда-
лакша, насыщенные соединениями кальция и фос-
фора из состава апатитового концентрата (точки 5 - 
7); 3) места локального радиоактивного загрязнения 
в 2001 г. (точки 8, 9); 4) зона нефтяного загрязнения 
(точка 10) и 5) район интенсивных промышленных 
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сбросов (точка 11). Контролем служили особи из 
условно «чистой» зоны акватории Белого моря, наи-
более удаленной от источников антропогенного воз-
действия - мыс Турий (точка 1). Губа Порья (точка 
2) также рассматривается как относительно 
«чистый» район. 

В гомогенатах цельных организмов определяли 
активность кислых лизосомальных ДНКаз и РНКаз. 

Материал гомогенизировали в 0,25 М растворе са-
харозы с добавлением Тритона Х-100 для учета ла-
тентной ферментативной активности. Активность 
нуклеаз определяли спектрофотометрически по ме-
тодам, описанным ранее (Высоцкая и др., 1993). Ак-
тивность нуклеаз выражали в условных единицах 
∆Е260 на 1 г ткани в 1 мин при 30 оС.  

Таблица 1. Характеристика точек сбора амфипод Gammaridae spp. и мидий M. edulis в Кандалакшском 
заливе Белого моря 

№ Точки сбора Близость к источникам за-
грязнения 

Преобладающий тип загрязнения 

1. мыс Турий 150 км от г. Кандалакша и 
30 км от пос. Умба 

наиболее чистый район 

2. губа Порья 90 км от г. Кандалакша и 30 
км от пос. Умба 

чистый район 

3. о. Ряшков 5 км от пос. Умба 
4. пос. Лувеньга побережье пос. Лувеньга 

бытовые сточные воды, агрохимия 

5. о. Большой Березовый 5 км от г Кандалакша 
6. о. Еловый 5 км от г. Кандалакша 
7. о. Большой Лупчостров 1 км от г. Кандалакша 

бытовые сточные воды, повышенное 
содержание соединений Са и Р из апа-
титового концентрата из морского 
порта г.Кандалакша 

8. о. Большая Половинница 2 км от г. Кандалакша 

9. о. Малый 1,4 км от г. Кандалакша 

радиоактивное точечное загрязнение 
Sr90 и Y90 (апрель 2001 г.) 

10. о. Олений 2,5 км от нефтебазы станции 
Белое море 

нефтепродукты 
 

11. "механический завод" в городской черте г. Канда-
лакша 

неорганические кислоты от аккумуля-
торов, нефтепродукты, бытовые сто-
ки, опилки древесные с лесозавода 

 
 

Результаты исследования 
Результаты исследования активности кислых 

лизосомальных нуклеаз приведены на рисунках 1–4. 
Согласно полученным данным, активность изучае-
мых ферментов у исследуемых видов в одинаковых 
условиях среды варьирует по-разному. Так, у мидий 
под воздействием различных загрязнителей она в 
той или иной мере снижается, тогда как у амфипод в 
некоторых случаях наблюдается значительное пре-
вышение контрольного уровня. В основном, это ка-
сается активности рибонуклеазы, достигающей мак-
симальных значений у особей, собранных близ пос. 
Лувеньга (точка 4) и острова Б. Половинница (точка 
8), а также из зоны с наибольшей техногенной на-
грузкой – район стоков «механического завода» 
(точка 11). Для этих проб отмечена и несколько по-
вышенная активность кислой ДНКазы. В целом, 
активность ДНКазы была более стабильна, чем 
РНКазы. 

 
Обсуждение 

В данном исследовании в качестве контроля 
служил материал, собранный в двух чистых зон 
Кандалакшского залива – удаленный от источников 

техногенного загрязнения Турий мыс и побережье 
Порьей губы, прилегающего к территории Канда-
лакского заповедника. Различие ферментативной 
активности у особей из названных зон, а именно 
значительно более низкий уровень активности кис-
лых нуклеодеполимераз у беспозвоночных из Порь-
ей губы, явилось неожиданным и интересным ре-
зультатом. Причем, для обоих видов снижение ак-
тивности ферментов было пропорциональным – по-
рядка 65–70% для РНКазы (Рис. 1, 3) и 35–40% для 
ДНКазы (Рис. 1, 4). Такое строгое соотношение ак-
тивности при схожих условиях среды обитания, не 
испытывающей посторонних воздействий, позволя-
ет предположить, что полученный интервал отража-
ет норму реакции экзаменуемых параметров для 
данных видов. Столь высокий потенциал фенотипи-
ческой изменчивости лизосомальных ферментных 
систем может иметь приспособительное значение 
для организмов с относительно низким уровнем раз-
вития регуляторных систем, коими являются мидии 
и амфиподы, что дает им возможность поддержи-
вать нормальный метаболический статус при значи-
тельных колебаниях факторов внешней среды (Хле-
бович, 1981). 
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Рис. 1. Активность кислой рибонуклеазы у ам-

фипод Gammaridae spp. из различных зон Канда-
лакшского залива Белого моря  

Здесь и далее: по оси ординат – активность фермен-
тов в ∆E260 на 1 г сырого веса в минуту,  

* - различия с контролем достоверны. 
 
 

 
Рис. 2. Активность кислой дезоксирибонуклеа-

зы у амфипод Gammaridae spp. из различных зон 
Кандалакшского залива Белого моря 
 
 

 
Рис. 3. Активность кислой рибонуклеазы у ми-

дий Mytilus edulis из различных зон Кандалакшского 
залива Белого моря 
 

 
Рис. 4. Активность кислой дезоксирибонуклеа-

зы у мидий Mytilus edulis из различных зон Канда-
лакшского залива Белого моря 

 
Исходя из сказанного выше, при анализе ре-

зультатов отклонением от нормы считали данные, 
выходящие за границы означенного интервала. От-
носительная стабильность показателей активности 
лизосомальных нуклеаз, в особенности, дезоксири-
бонуклеазы, позволяет констатировать отсутствие 
патологических изменений на уровне ДНК, а, сле-
довательно, генома в целом, и дает основание пола-
гать, что исследованные нами виды весьма успешно 
адаптировались к техногенно измененной среде 
обитания. Причем адаптивные механизмы данных 
беспозвоночных реализуются, вероятно, на уровне 
модуляции уже существующих макромолекул, 
практически не затрагивая ядерного генома (Хлебо-
вич, 1981; Хочачка, Сомеро, 1977). Это вполне со-
гласуется с более высокой вариабельностью кислой 
рибонуклеазы по сравнению с ДНКазой, а также 
значительными изменениями протеолитической 
активности пропорционально степени антропоген-
ной нагрузки, отмеченными у амфипод в ходе ком-
плексного исследования (Бондарева, 2004). Не по-
следняя роль в развитии толерантности организмов 
к влиянию абиотических факторов различной при-
роды отводиться изменению проницаемости 
билипидного слоя мембран (Кяйвяряйнен и др., 
2004; Романенко и др., 1982; Регеранд, Дубровина, 
1995; Marigomes, Baybay-Villacorta, 2003) 

Таким образом, в клетках гидробионтов из за-
грязненных вод, по всей видимости, присутствует 
определенный набор матриц и белков, необходимый 
для эффективной компенсации токсических воздей-
ствий поллютантов, сформировавшийся в ходе дли-
тельного хронического воздействия загрязнения на 
организмы. Это позволяет говорить об успешной 
адаптации мидий и амфипод Белого моря к изме-
ненной среде обитания, главным образом, за счет 
неспецифических механизмов.  

Работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента РФ НШ-894.2003.4 и программы ОБН 
«Фундаментальные основы управления биологиче-
скими ресурсами» № 10002-251/ОБН-02/151-
433.220503-181. 
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