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Изучали влияние комплексного загрязнения воды на лизосомальные нуклеазы в различных органах 
наваги Eleginus navaga Pallas, выловленной из разных зон Белого моря. Полученные данные отражают вы-
сокий уровень адаптивных возможностей данного вида. Сравнение результатов исследования за 2001 и 
2003 годы свидетельствует об улучшение экологической ситуации в устье р. Кемь. 

V. S. Amelina, D. N. Morozov, R. U. Vysotskaya. Biochemical resistance mechanisms of northern res-
ervoirs fishes to complex pollution // 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. 31-34. 

The impact of complex water pollution on lysosomal nucleases in different organs of navaga Eleginus navaga 
Pallas caught in two regions of the Wight Sea was studied. The data obtained reflect high adaptive level of this 
species. Comparison of the results obtained in 2001 and 2003 provides obvious evidence to the improvement of 
ecological situation in estuarine zone of Kem river. 

Водные экосистемы севера в наши дни испы-
тывают колоссальное антропогенное воздействие. 
Максимальная техногенная нагрузка приходится на 
прибрежные акватории и эстуарии крупных рек. 
Особенную остроту эта проблема приобретает в свя-
зи с тем, что эти зоны характеризуются благоприят-
ным гидрологическим режимом и являются местом 
обитания значительной части морской биоты (Нау-
мов, Оленев, 1981). Среди абиотических факторов, 
действующих на гидробионтов северных широт, 
наибольшее значение придается загрязнению соля-
ми тяжелых металлов, в большом количестве со-
держащихся в промышленных стоках, бытовыми 
стоками, различными нефтяными фракциями, ра-
дионуклидами и т.д. (Лукьяненко, 1987; Лукин и др., 
1998; Регеранд, 1995).  

История изучения вопроса о влиянии различ-
ных загрязнителей на водные организмы насчитыва-
ет не один десяток лет. Однако львиную долю таких 
исследований составляют аквариальные экспери-
менты по влиянию отдельных ксенобиотиков, тогда 
как приспособительные реакции и пределы адап-
тивных возможностей организмов в естественных 
условиях могут значительно отличаться от данных, 
полученных в «чистых» экспериментах.  

В связи с этим, целью нашей работы стало изу-
чение механизмов адаптаций рыб на биохимическом 
уровне к совместному влиянию биотических и абио-
тических факторов среды, а именно: комплексного 
загрязнения воды на фоне пониженной солености. 

 
 
 

Материал и методы исследования 
Объектом исследования являлась навага Elegi-

nus navaga Pallas , отловленная в различных районах 
Белого моря – в открытой части моря и в устье реки 
Кемь, отличающихся по гидрологическим 
характеристикам и степени загрязнения (Наумов, 
Оленев, 1981). Устье реки характеризуется по-
ниженной соленостью, кроме того, речная вода не-
сет большое количество ксенобиотиков различной 
природы: биогенные вещества, тяжелые металлы, 
нефтяные углеводороды и т.д., содержащиеся в бы-
товых и промышленных стоках прибрежных насе-
ленных пунктов (Скибинский, 2001). Градиент 
плотности, возникающий на границе смешения пре-
сной воды с морской, служит естественным барье-
ром распространения растворенных веществ, вслед-
ствие чего, они аккумулируются в эстуарии реки. 
Контролем служили особи из открытого моря. Ис-
следования проводился в 2001 и 2003 г. 

Материал для анализа доставлялся в заморо-
женном виде. Навески тканей для определения ак-
тивности ферментов гомогенизировали в 0,25 М 
растворе сахарозы с добавлением Тритона Х-100 
для учета мембранно-связаной активности лизосо-
мальных гидролаз. Активность нуклеаз определяли 
спектрофотометрически по методам, описанным 
ранее (Высоцкая и др., 1993). Активность нуклеаз 
выражали в условных единицах ∆Е260 на 1 г ткани в 
1 мин при 30 оС.  

Полученные данные обрабатывались общепри-
нятыми методами статистики (Ивантер, Коросов, 
1992). Различие между сравниваемыми группами 
считали достоверными при р < 0,05. 
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Результаты исследования 
Результаты анализа активности ферментов по-

казаны на рисунках 1–3. Показано, что распределе-
ние активности лизосомальных ферментов по орга-
нам (мышцы < жабры < гонады ≤ печень) сохраня-
ется постоянным и не зависит ни от пола, ни от мес-
та обитания. В целом, по результатам исследования 
2003 г. уровень активности кислых нуклеаз у рыб из 
устья реки Кемь практически не отличался от кон-
трольного. Наибольшие различия активности РНКа-

зы отмечены в гонадах. В 2001 г. наблюдалась тен-
денция к снижению активности нуклеаз в тканях 
наваги из эстуарной зоны (Высоцкая и др., 2003).  

Интересные результаты получены при сопос-
тавлении с данных по годам. Так, выявлены досто-
верные отличия активности ДНКазы у особей, оби-
тающих в дельте реки Кемь, притом, что активность 
ферментов в контрольных группах оставалась без 
изменений. Максимальные отклонения отмечены в 
жабрах.  

 
Рис. 1. Активность кислой РНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2003 г.) 
Здесь и далее:  - отличие показателей самцов от самок той же акватории достоверно;  - отличие особей из устья 

р. Кемь достоверно по сравнению с особями из открытого моря;  - отличие данных 2001 г. достоверно по сравнению с 
2003 г. 

 

 
Рис. 2. Активность кислой ДНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2003 г.) 
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Рис. 3. Активность кислой ДНКазы (∆Е260 / г тк. / мин) в органах наваги из различных акваторий Белого 

моря (2001 г.) 
 

Обсуждение 
В целом, успешность адаптации популяции к 

тому или иному воздействию можно оценить по 
способности особей существовать в измененной 
среде с сохранением уровня жизнедеятельности и 
поддержанием гомеостаза основных функций орга-
низма, свойственных данному виду в обычных ус-
ловиях (Слоним, 1971). В связи с этим, стабильность 
исследуемых параметров, наблюдавшаяся в нашем 
исследовании в 2003 г., позволяет констатировать 
отсутствие патологических процессов в анализи-
руемых тканях, а также, свидетельствует об исклю-
чительно высоких адаптивных возможностях рыб, 
обитающих в устье реки Кеми, и подверженных 
круглогодичному влиянию комплексного загрязне-
ния воды на фоне пониженной солености.  

Как известно, навага, являясь совершенным ос-
морегулятором, имеет ряд механизмов, позволяю-
щих этому виду поддерживать нормальный метабо-
лический статус при значительных колебаниях со-
лености. Основу таких приспособлений на клеточ-
ном уровне составляют два важнейших процесса: 
модуляция проницаемости мембран (Наточин, Бер-
гер, 1979; Регеранд, 1995; Marigomes, Baybay-
Villacorta, 2003) и специфические перестройки био-
синтезов, связанных с изменениями концентраций и 
типов синтезируемых продуктов (преимущественно 
белков) за счет избирательной репрессии – депрес-
сии клеточного генома (Бергер, Харазова, 1971; 
Хлебович, 1981). Активация любого из указанных 
процессов неизбежно сказывается на состоянии ли-
зосом, однако в нашем случае этого не происходит. 
Отсутствие значимых изменений активности лизо-
сомальных нуклеаз позволяет предположить, что в 
данном исследовании мы наблюдаем результат дли-
тельного процесса адаптации эстуарной популяции 
наваги, при котором в дифференциальную актив-

ность генома все необходимые «корректировки» 
уже внесены. 

Помимо этого, рыбы из речного устья, по всей 
видимости, обладают также повышенной толерант-
ностью к комплексному загрязнению акватории, о 
чем свидетельствует нормальный уровень активности 
кислых нуклеаз в печени и жабрах – органах, осуще-
ствляющих детоксикацию ксенобиотиков (Кулин-
ский, 1999). Однако, понижение активности лизосо-
мальной РНКазы в гонадах представителей обоих 
полов из дельты сигнализирует о наличии некоторого 
стресса, превышающего порог чувствительности ли-
зосом репродуктивной системы, которая, по-
видимому, характеризуется повышенной уязвимо-
стью к неблагоприятным воздействиям по сравнению 
с другими органами. 

Сравнение данных 2001 и 2003 годов выявляет 
позитивную динамику исследуемых параметров. 
Это может быть следствием изменения экологиче-
ской ситуации в акватории устья реки Кемь, заклю-
чающегося либо в снижении общего уровня загряз-
нения, либо в сокращении в стоках реки доли токси-
кантов, являющихся специфическими ингибиторами 
активности нуклеаз, в частности, тяжелых металлов, 
некоторых органических соединений (Керова и др., 
1974; Дмитриева и др., 2002; Zou et al., 2001). С дру-
гой стороны, наблюдаемая нормализация состояния 
рыб может отражать прогрессирующее повышение 
толерантности эстуарной популяции наваги к ком-
плексному влиянию биотических и антропогенных 
факторов. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта Пре-

зидента РФ НШ-894.2003.4 и программы ОБН РАН 
«Фундаментальные основы управления биологиче-
скими ресурсами» № 10002-251/ОБН-02/151-
433.220503-181. 
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