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О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

Актуальность проблемы. Водные экосистемы представляют со­
бой крайне уязвимый элемент биосферы. К настоящему времени в резуль­
тате многофакторного антропогенного воздействия трансформированы 
экосистемы почти всех крупных рек и озер. Рыбы, как важнейший и са­
мый чувствительный их компонент, являются наиболее подходящими 
объектами исследования, позволяющими оценить процессы трансформа­
ции водоемов, поскольку показатели состояния популяций и организмов 
рыб отражают состояние окружающей среды (Лукьяненко, 1983; 1987; 
Моисеенко, 1997; Кашулин, 2000). Использование биохимических показа­
телей значительно расширяет возможности изучения как самих рыб, так и 
среды их обитания. Важная роль в клеточных адаптациях к изменению 
факторов внутренней и внешней среды, в том числе в осуществлении за­
щитных фуюсций организма, принадлежит лизосомальным ферментам (Вы­
соцкая, 1999). 

Экологическая биохимия рыб - наука о биохимических основах 
взаимодействия рыб со средой, центральной задачей которой является 
изучение биохимических механизмов адаптации рыб и прогнозирование 
судьбы конкретной популяции при изменении условий обитания (Лукья­
ненко и др., 1991). В процессе разработки методологических основ эко-
лого-биохимического мониторинга природных популяций, как одного из 
основных направлений изучения экологической биохимии рыб, профес­
сором B.C. Сидоровым была предложена система эколого-биохимиче-
ского тестирования и мониторинга (ЭБХМ) водоемов по состоянию оби­
тающих в нем рыб и сформулированы ее основные принципы (Сидоров, 
1987). В дальнейшем эта система совершенствовалась и апробировалась 
на различных объектах (Сидоров, Такшеев, 1988; Сидоров и др., 1990; 
1995; 1998; Сидоров, Немова, 2000; Сидоров, 2001). Для оценки состояния 
организмов рыб в условиях токсического воздействия был предложен 
биохимический интефальный индекс (Сидоров и др., 2001, 2003). В итоге 
был сформулирован единый комплексный подход - биохимическая инди­
кация состояния рыб (Немова, Высоцкая, 2004). 

Деятельность горнопромьпиленного комплекса приводит к измене­
нию основных физико-химических условий водной среды, таких как ми­
нерализация, ионный состав, прозрачность, рН. Увеличивается количест­
во микроэлементов, в том числе тяжелых металлов, способных включать­
ся в пищевые цепи и аккумулироваться биотой. Строительство и пуск в 
1982 г. на северо-западе Карелии горно-обогатительного комбината (ГОК) 
по добыче и обогащению железорудного сырья привело к преобразова­
нию озера Костомукшского в хвостохранилище, созданное для захороне-
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ния отходов - хвостов обогащения и оборотного водоснабжения комбина­
та. Это повлекло за собой техногенную трансформащпо водных экоси­
стем, как самого озера, так и региона и привело к необходимости изуче­
ния происходящих изменений. 
Цель и задачи работы. Целью настоящей работы явилась оценка со­
стояния рыбной части сообщества Костомукшского хвостохранилища с 
использованием ихтиологических и биохимических методов. Были по­
ставлены следуюпще задачи: 

- изучить состав рыбной части сообщества Костомукшского хво­
стохранилища; 

- исследовать некоторые биологические показатели массовых 
видов рыб, обитающих в водоеме; 

- определить содержание в органах и тканях рыб хвостохрани­
лища ряда тяжелых металлов и оценить их возможную роль в токсично­
сти техногенной воды; 

- изучить активность лизосомальных и некоторых цитоплазмати-
ческих ферментов у рыб в натурных исследованиях и аквариальных 
экспериментах; 

- оценить возможность использования изучаемых ферментов для 
целей эколого-биохимического мониторинга и тестирования водоемов 
по состоянию обитающих в них рыб. 

Научная новизиа. Впервые установлен видовой состав и исследованы 
некоторые биологические показатели рыб, обитающих в техногенном во­
доеме - Костомукшском хвостохранилище. Определено содержание в ор­
ганах и тканях рыб ряда тяжелых металлов и оценена их роль в токсично­
сти техногенной воды хвостохранилища. 

Впервые исследовано влияние воды с минеральным типом загряз­
нения на ферментативные системы рыб. Проведено изучение активности 
ряда лизосомальных и цитоплазматических ферментов в органах и тканях 
рыб хвостохранилища и в аквариальных экспериментах. Показано, что 
степень воздействия техногенной воды зависит от вида рыбы, ее биоло­
гических особенностей, стадии онтогенеза. Апробирован предложенный 
ранее методологический подход (принципы и методы эколого-биохими­
ческого тестирования и мониторинга) для анализа состояния рыб техно­
генного водоема. 
Практическая значимость работы. Результаты работы и сделанные на 
их основе вьгеоды могут быть использованы для проведения мониторин­
говых и природоохранных мероприятий в условиях антропогенного воз­
действия, в частности, при анализе ситуации в водоемах, подвергающихся 
минеральному загрязнению, регламентации техногенной нагрузки на эко­
системы, диагностики состояния рыб и других гидробионтов. 



Положения, выносимые на защиту. 
- Преобразование озера Костомукшского в хвостохранилище привело 

к сокращению видового разнообразия и ухудшению биологических показате­
лей рыбной части сообщества. 

- Тяжелые металлы не играют ведущей роли в токсичности техноген­
ной воды хвостохранилища. 

- Воздействие техногенной воды приводит к перестройке метабо­
лизма рыб, в которую вовлекаются ферментные системы, в том числе ли-
зосомальная, гидролитические ферменты которой и некоторые щггоплаз-
матические ферменты проявляют высокую чувствительность к данному 
типу загрязнения. 

- Уровень активности этих ферментов может служить дополни­
тельным биохимическим критерием для оценки состояние рыб в природ­
ных и экспериментальных условиях. 
Апробация работы. Материалы диссертации были представлены на Ш Все­
союзной конференции «Проблемы экологии Прибайкалья» (Иркутск, 1988), 2 
Междун^юдной научно-практической конференции «Экология и охрана ок­
ружающей среды» (Пермь, 1995), УП съезде Гидробиологического общества 
РАН (Казань, 1996), Международном симпозиуме «Экология, физиология и 
биохимия осетровых рыб» (Борок, 1997), I Международной конференции 
Баренц-Арктического региона «Биоиндикацня и оценка повреждения орга­
низмов и экосистем» (Петрозаводск, 1997), Всероссийской научно-практиче­
ской конференции, посвященной 125-летию И.И. Спрыгина (Пенза, 1998), 
Международной конференции «Экологические проблемы бассейнов крупных 
рек-2» (Тольятти, 1998), Меяодународном семинаре, посвященном памяти 
акад. Е.М. Крепса (Мурманск, 1999), II (XXV) Междун^юдной конференции 
«Биологические ресурсы Белого моря и внутренних водоемов Европейского 
Севфа» (Петрозаводск, 1999), V Международной конференции «Освоение 
Севера и проблемы природовосстановления» (Сыктывк^ф, 2001), Междуна­
родной конференции «Биоразнообразие Европейского Севера» (Петроза­
водск, 2001), Всероссийской конференции «Современные проблемы водной 
токсикологии» (Борок, 2002), Международной конференции «Экологические 
проблемы Северных регионов и пути их решения» (Апатиты, 2004), Меяоду-
н^юдной конференции «Струкгурно-функциональные особенности биосис­
тем Севера (особи, популяции, сообщества)» (Петрозаводск, 2005). 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 22 работы, в том числе 
7 статей и 15 тезисов докладов. 
Благодарности. Считаю своим долгом выразить глубокую благодарность 
всем сотрудникам лаборатории экологической биохимии Института био­
логии КарНЦ РАН за практическую помощь, внимание и поддержку. 
Особая благодарность моему научному руководителю д.б.н. Р.У. Высоц-



кой и профессору Н.Н. Немовой. Благодарю к.б.н. В.Я. Первозванского 
(лаборатория экологии рыб и водных беспозвоночных) и к.б.н. Ю.А. Фск-
лова (СевНИИРХ ПетрГУ) за постоянное внимание и консультации, а 
также к.б.н. И.Н. Заличеву (СевНИИРХ) за организацию аквариальных 
экспериментов. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 170 
страницах машинописного текста, содержит 10 таблиц и 27 рисунков и 
состоит из введения, обзора литературы, методической части, 3 глав ре­
зультатов исследований, заключения, выводов, приложения. Список ци­
тируемой литературы включает 230 наименований. 

О С Н О В Н О Е С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 
Глава 1. Обзор литературы 

В обзоре литературы изложены современные представления о пред­
мете и методах экологической биохимии рыб, рассматривается комплексная 
система эколого-биохимического тестирования и мониторинга в том числе 
роль лизосомальных ферментов в адаптациях рыб к некоторым абиотическим 
и антропогенным факторам водной среды. 

Глава 2. Объе1сгы и методы исследований 
Объектами исследований были рыбы, обитающие в хвостохра-

нилище (бывшее озеро Костомукшское) и контрольных водоемах, не под­
вергающихся непосредственному техногенному воздействию - озерах 
Верхнее Куйто и Кимасозеро (рис. 1). 

Воздействие Костомукшского ГОКа на экосистемы водоемов обу­
словлено техногенными водами, поступающими в озерно-речную систему 
реки Кенти (бассейн р. Кемь). Хвостохранилище Костомукшского ГОКа 
образовано в котловине озера Костомукшского, верхнего водоема систе­
мы реки Кенти, путем намьша дамбы и используется в качестве отстойни­
ка оборотной воды и захоронения отходов производства (хвостов обога­
щения). Химический состав минералов хвостов, вследствие выщелачива­
ния различных компонентов, непосредственно влияет на гидрохимиче­
ские показатели воды хвостохранилища и озер, расположенных ниже. 
Кроме того, сооружение хвостохранилища привело к изменению гидроло­
гического режима и гидробиологии верхнего участка системы и, прежде 
всего, самого озера Костомукшского (Пальшин и др., 1994; Лозовик и др., 
2001). 

Химический состав воды хвостохранилища к настоящему време­
ни достаточно подробно изучен (Феоктистов, Сало, 1990; Морозов, 1998; 
Лозовик и др., 2001). К 2000 г. общая минерализация воды хвостохрани­
лища достигла 500 мг/л, концентрация ионов калия - 130, натрия - 13, 
кальция - 26, магния - 12, хлоридов - 7, сульфатов - 114, гидрокарбона-



тов - 145, нитратов - 6 мг/л. Высокий уровень рН (8,5) представляет со­
бой геохимический барьер для мигращш тяжелых металлов в воду хво-
стохранилища (Современное состояние.. 1998). 
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Рис. 1. Карта - схема района исследований. 
Особенностью техногенной воды Костомукшского хвостохрани-

лища является преимущественно минеральный тип загрязнения, с чем 
связаны повьппенная минерализация, высокая концентращм ионов калия, 
аномальное соотношение основных ионов, щелочная среда и наличие 
мелкодисперсной минеральной взвеси. 

В работе дана общая характеристика состава ихтиофауны района 
исследований. Приводится список рыб и их классификация по Г.В. Ни­
кольскому (1980). 

Сбор материала. Основой работы послужили собственные экспе­
диционные сборы автора на хвостохранилище и контрольных водоемах, 
проводившиеся ежегодно летом (август) с 1993 по 1997 г. и в 2001 г. В 
качестве орудий лова применялся стандартный набор одностенных став-



ных жаберных сетей длиной 30 м, высотой 1,8 м с ячеей 18-60 мм. Мето­
дика сбора и обработки материала была общепринятой (Правдин, 1966). 
Определяли длину (ad), массу, пол, стадию зрелости, упитанность и воз­
раст рыб. При определении возраста рыб применена методика Чугуновой 
(1959) и Правдина (1966). Для дальнейшего биохимического анализа рыбу 
замораживали в широкогорлом сосуде Дьюара в жидком азоте и отправля­
ли в лабораторию. Для аквариальных экспериментов использовали окуня 
{Регса fluviatilis L.) и радужную форель {Parasalmo mykiss Walb.) а также 
икру радужной форели и сига {Coregonus lavaretus L.), инкубировавшуюся 
в опытах до стадии личинки. 

Определение тяжелых металлов. Тяжелые металлы в наших об­
разцах органов и тканей рыб определяли, используя атомно-абсорбцион-
ный спектрофотометр АА-855 фирмы «Yanaco» (Япония) в Полярном ин­
ституте рыбного хозяйства и океанографии им. Н.М. Книповича (ПИНРО, 
Мурманск). Ртуть определяли с использованием анализатора «Юлия 5-К» 
методом атомной абсорбции холодного пара в Институте биологии внут­
ренних вод им. Д.И. Папанина РАН (ИБВВ РАН, Борок). 

Определение активности ферментов. После размораживания орга­
ны и ткани рыб измельчали и гомогенизировали в изотонической среде -
0,25 М растворе сахарозы с 0,001 М ЭДТА, рН 7,4, при температуре 2-4° 
С (Покровский, Тутельян, 1976). Для выявления общей активности фер­
ментов в пробы добавляли неионный детергент тритон Х-100. Гомогенаты 
центрифугировали при 12000 об/мин на центрифуге с охлаждением в те­
чение 30 мин. 

Определение активности кислой фосфатазы (КФ 3.1.3.2) проводили 
по методу Баррета и Хита (1980), используя в качестве субстрата специ­
фичный для лизосомальной формы фермента субстрат - р-глицерофосфат, 
оценивая активность по количеству образовавшегося в результате реак­
ции неорганического фосфата (мкг Р в мин/мг белка) (Kaiiovcova, Odavic, 
1969). Активность р-глюкозидазы (КФ 3.2.1.21) выявляли по реакции с п-
нитрофенил-р,В-глюкопиранозидом (Покровский и др., 1971), р-галакто-
зидазы (КФ 3.2.1.23) - с п-нитрофенил-р,0-галактопиранозидом, (Баррет, 
Хит, 1980). Активность глюкозидаз выражали в мкМ п-нитрофснола/мг 
белка/мин. Активность кислых нуклеаз определяли спектрофотометриче-
ски (в условных единицах ЛЕгво/мг белка/мин): кислой ДНКазы (КФ 
3.1.4.6) - по методу А.А. Покровского и А.И Арчакова (1968), кислой 
РНКазы (КФ 3.1.4.23) - по методу А.П. Левицкого с соавт. (1973). Актив­
ность щелочной фосфатазы (КФ 3.1.3.1) выявляли по расщеплению п-
нитрйфенилфосфата натрия (в мкМ п-нитрофенола/мг белка/мин) (Bessey 
et al., 1946). Альдолазную активность (фруктозодифосфатальдолаза) (КФ 
4.1.2.13) определяли спектрофотометрически (в условных единицах ДЕззб) 
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- с использованием фруктозо-1,6-дифосфата в качестве субстрата, (Фи­
липпович и др., 1982). Содержание белка в пробах определяли по методу 
Лоури (в мг/г ткани) (Lowry et al., 1951), используя в качестве стандарта 
бычий сывороточный альбумин. 

Полученные результаты обрабатывали статистически общеприня­
тыми методами, оценивая достоверность различий по t критерию Стью-
дента. Различия считали достоверными при р50,05. 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И И Х О Б С У Ж Д Е Н И Е 
Глава 3. Рыбы Костомукшского хвостохранилища 

О составе ихтиофауны и состоянии рыбной части сообщества хво­
стохранилища ничего не было известно, поскольку ихтиологические ра­
боты на нем не проводились. Наши исследования с 1993 по 1997 гг. и в 
2001 г. позволили выяснить видовой состав рыб, населяющих его в на­
стоящее время, и провести их предварительный ихтиологический и био­
химический анализ. 

Видовой состав. По нашим данным, в хвостохранилище обитает 
только два массовых вида рыб - плотва {Rutilus rutiltts L.) и щука {Esox 
lucius L.). Налим (Lota lota L.) и уклейка (Albumus alburmis (L.)), обнару­
женные нами в 1994 г, впоследствии не встречались. В водоеме отсутст­
вует окунь, обязательный компонент ядра всех ихтиоценозов Северо-
Запада (Жаков, 1984), и ерщ, которые обитают в нижележащих озерах 
системы реки Кенти. По нашим данным, окунь отсутствует также и в хво­
стохранилище Ковдорского ГОКа, близком по ряду гидрохимических па­
раметров к Костомукшскому. Техногенная вода хвостохранилища ток­
сична для икры сига, что бьшо показано нами в аквариальных экспери­
ментах (см. главу 5). 

Некоторые биологические показатели. На ихтиологический анализ 
рыба отлавливалась в 1995 и 2001 годах. В работе анализируется динами­
ка роста плотвы и щуки. Сравниваются темпы линейного роста и роста 
массы рыб хвостохрашиища, озера В. Куйто (наши данные) и ряда дру­
гих водоемов Карелии. Темп роста плотвы хвостохранилища в 1995 г. 
оказался ниже, чем у плотвы водоемов региона. Ее масса и особенно дли­
на также несколько ниже, что связано с худшим ростом в первые три года 
жизни. В 2001 г. темп роста плотвы увеличился, особенно у старших воз­
растных групп (рис.2). В 1995 г. темп роста щуки хвостохранилища был 
существенно ниже, чем в карельских водоемах, данные по которым име­
ются. К 2001 г., он значительно вырос, хотя и не достиг величин, харак­
терных для водоемов со средним темпом роста щуки (рис.3). Упитанность 
плотвы хвостохранилища (по Фультону) в 2001 г. была выше, чем в 1995 
г. и выше, чем в контроле (оз. В. Куйто). Некоторое улучшение ростовых 



характеристик связано со стабилизацией гидрохимического режима хво-
стохранилища и увеличением прозрачности, которая, по нашим наблюде­
ниям, с 1994 по 2001 г. возросла в 4 раза (с 0,4 до 1,5 м). 

Каменное 
Лувомро 
Кимасозеро 
В. Куйто 
Хвост 19вб г. 
Хвост 2001 г. 
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—•—Хвост 2001г. 
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Рис. 2. Линейный рост плотвы Рис. 3. Линейный рост щуки 
хвостохранилища и некоторых хвостохранилища и некоторых 
озер региона (мм) озер региона (мм) 

Анализ соотношения полов у плотвы в регионе (бассейн реки Ка­
менной), выявил во всех водоемах наличие большого количества самок 
(62 - 75 % ) (Первозванский, 1986). Это связано с неодинаковой длитель­
ностью жизни особей разного пола. В младших возрастных группах пре­
обладают самцы, в старших - самки. По нашим данным, самок бьшо 84% 
как в хвостохранилище среди плотвы в 1995 г., так и в оз. В. Куйто в 2001 
г., хотя преобладание самцов в младших возрастных группах отмечено 
лишь для контрольного водоема. В 2001 году в хвостохранилище нами 
среди 100 экземпляров отловленной разновозрастной плотвы был обна­
ружен только 1 самец (т.е. самок 99%). При увеличении техногенного 
воздействия на водоем появление большого количества самок может бьпъ 
также связано с меньшей устойчивостью самцов (Лукин и др., 1984; Лу­
кин, Кашулин, 1991). 

Возрастной состав плотвы в опытных уловах также можно рас­
сматривать как показатель ухудшения условий обитания в хвостохра­
нилище, о чем говорит преобладание в нем младших возрастных групп 
рыб по сравнению с оз. В. Куйто и исчезновение старших возрастных 
групп к 2001 г. (рис.4). Изменение возрастной структуры в сторону омо­
ложения стада рыб может происходить в связи с ухудшением качества 
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воды, а хроническая интоксикация ведет к повьпненнои элиминации стар­
ших возрастных групп. 

I 
3* A*i* t*7*»*i* W^ЛЛ* 12» ** it Ь*1* «*9* W* ♦* в+ »» 7+ »•■ »* 1(Н-

L 
Рис. 4 Возрастной состав плотвы в опытных уловах (%)• А - хвостохранилище 
1995 г, Б - хвостохранилище 2001 г, В - В. Куйто 2001 г. 

Изменения биологических и популяционных показателей, если не 
известны их причины, не могут быть однозначно интерпретированы без 
комплексной информации о состоянии организма. Такую информацию 
можно получить, используя данные биохимических, токсикологических, 
гистологических и ряда других методов исследования. 

Глава 4. Содержание тяжелых металлов в органах и тканях рыб 
На начальном этапе исследований (1993 - 1997гг.) не бьшо извест­

но содержание тяжелых металлов (ТМ) в воде хвостохранилища, офици­
альные данные были опубликованы только в 2001 году. Мы предполагали 
наличие высоких концентраций ТМ, особенно группы железа (хром, ко­
бальт, никель), что обычно для техногенных вод горнорудных произ­
водств. Определение ТМ в органах и тканях рыб хвостохрашиища и кон­
трольного водоема - озера Верхнее Куйто проводилось в 1996 г. Получе­
ны данные по содержанию цинка, меди, хрома, кобальта и кадмия в мыш­
цах плотвы, в мышцах и печени щуки, а также ртути в мышцах щуки. 
Сводные данные представлены на рис.5. 

Концентрация ТМ в воде хвостохранилища (в скобках средняя 
концентрация в мкг/л) убывает в следующей последовательности: 
Ti(25)>Mo(10,5)>Ni (3,4)>Cr (2,5)>Zn(l,3)>Cu(l,0)> Hg (0,5)>Pb(0,3) = Co 
(0,3)>Cd (0,03) (Лозовик и др., 2001). 
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Рис. 5. Содержание тяжелых металлов в органах и тканях рыб хвостохранилища 
(Хвост) и озфа В. Куйто (Куйто) в мкг/г сырого веса (логарифмическая шкала) 1 -
плотва, мышцы; 2 - щука, мышщл; 3 - щука, печень. 

Следует отметить, что концентращ€И практически всех ТМ в хво-
стохранилище ниже предельно допустимых концентращсй для воды ры-
бохозяйственных водоемов (ПДКрбхз). Близко к ПДК содержание меди 
(1,0 ±0,7 мкг/л, ПДК 1 мкг/л), а явное превышение ПДК только по молиб­
дену (10,5 мкг/л, ПДК 1 мкг/л). Присутствует ртуть (0,5 мкг/л, ПДК 0,01 
мкг/л). 

в органах и тканях рыб хвостохранилища нами была обнаружена 
следующая последовательность в порядке убьгаания концентращШ ТМ (в 
мкгЛ" сырого веса): 

Плотва, мыпщы: Zn (4,7) > Си (0,34) > Сг (0,13) >Со(0,12) >Cd(0,04) 
Щука, мышцы: Zn (4,1) > Си (0,3 ) = Сг (0,3) > Со(0,15) >Cd(0,04) 
Щука, печень: Zn(49,6)>Cu(12,0)>Co (0,2)>Cr(0,12)>Cd(0,03) 

Такое распределение для изученных металлов в органах и тканях 
рыб типично вообще, и наблюдается у рыб в относительно чистых рай­
онах, например в бассейне реки Печера (Лукин и др., 2000). 

Содержание всех исследованных металлов в мьшщах и печени рыб 
хвостохранилища не превышает такового в контрольном водоеме, кроме 
содержания меди в печени щуки (12,0 и 5,4 мкг/г) и ртути в мышцах щуки 
(0,260 и 0,155 мкг/г сырого веса соответственно). Причем эти концентра­
ции существенно ниже наблюдающихся в загрязняемых ТМ регионах 
(Моисеенко, 1997; Кашулин и др., 1999). Незначительное повьпяенное 
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содержание ртути в мьппцах щуки, вероятно, связано с наличием ее в во­
де, так как в хвостохранилище отсутствуют условия для метилирования 
ртути и дальнейшего поступления в пищевые цепи (рН<5 и высокое со­
держание органики) к тому же ее концентрация у щуки в ацидных карель­
ских озерах обычно выще (0,3 - 0,7 мкг/г) (Комов и др., 2004). 

Несмотря на поступление в хвостохранилище значительных объе­
мов лганеральных веществ, в том числе и тяжелых металлов, существен­
ного повышения концентрации последних в органах и тканях рыб не на­
блюдается. Это феномен можно объяснить наличием геохимического 
барьера в виде высокого уровня рН, при котором ТМ характеризуются 
очень низкой подвижностью, оставаясь в твердой фракции отходов и 
не переходя в воду хвостохранилища или выпадают в осадок. Тяжелые 
металлы, вероятно, не являются ведущим фактором токсичности для рыб 
Костомукшского хвостохранилища Тем не менее, нельзя полностью ис­
ключить вклад отдельных ТМ в токсичность техногенной воды. Опреде­
ленную опасность для нижележапщх водоемов системы может представ­
лять мелкодисперсная взвесь хвостов обогащения, из которой в условиях 
понижения рН могут вьпцелачиваться тяжелые металлы. 
Глава 5. Активность лизосомальных и некоторых цитоплазматических 

ферментов у рыб в натурных и аквариальных экспериментах 
Лизосомам отводится одна из ведущих ролей в механизмах клеточ­

ной защиты. Гидролитические ферменты, способные расщеплять основ­
ные биополимеры живых организмов, являются биохимическим инстру­
ментом для осуществления лизосомами своих функций. Так как патоло­
гический процесс, вызванный в организме каким либо токсическим веще­
ством или физическим фактором, проходит стадию разрушения (повреж­
дения) внутриклеточных структур, очевидно, что в ликвидации этих ава­
рийных очагов принимают участие лизосомы. Наибольшая активность ли­
зосомальных ферментов рыб характерна для органов, в которых активно про­
исходят процессы гидролитического расщепления, обезвреживания и выве­
дения из организма чужеродных и токсических веществ: печени, почек, 
жабр, селезенки (Высоцкая, 1999). 

В исследуемом материале мы огфеделяли активность ряда лизосомаль­
ных ферментов - кислой фосфатазы, гликозидаз (Р-глюкозидазы и Р-галак-
тозидазы), кислых нуклеаз (ДНКазы и РНКазы) и цитоплазматических 
ферментов - щелочной фосфатазы и альдолазы. Изучаемые ферменты яв­
ляются составной частью разрабатываемой в лаборатории экологической 
биохимии Института биологии КарНЦ РАН системы эколого-биохимиче-
ского мониторинга и тестирования водоемов по состоянию обитающих в 
них рыб. 
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Лизосомальные ферменты, а также щелочная фосфатаза, как био­
химические показатели, по степени изменчивости относятся к группе 
наиболее изменчивых, адекватно реагирующих на действующие факторы, 
т.е. адаптивных. Уровень нормальной вариабельности таких показателей 
(за которой начинается зона патологических изменений) был определен 
на основании многолетнего изучения активности этих ферментов у рыб в 
природных водоемах и эксперименте и обычно колеблется в диапазоне от 
минус 60 до плюс 100% от контрольного (Сидоров, 1983; Немова, Высоц­
кая, 2004). Лизосомальные ферменты разных органов и тканей неодина­
ково реагируют на воздействие одного и того же фактора вследствие эн-
зиматической гетерогенности в них лизосом и разного уровня активности 
ферментов (тканеспецифичность). Изменения в функционировании лизо-
сомального аппарата клетки являются одной из ранних неспецифических 
реакций при стрессе, а характер адаптивных метаболических изменений 
активности лизосомальных ферментов отражает динамику его развития. 

5.1. Натурные исследования 
Проведено сравнительное изучение активности ферментов в орга­

нах и тканях плотвы и щуки Костомукшского хвостохранилища и кон­
трольного озера Кимасозеро (рис. 6, 7). 

Значительное уменьшение по сравнению с контролем активности 
гликозидаз, а также альдолазы (на 40%) в мышцах и печени плотвы сви­
детельствуют о существенных изменениях в углеводном и энергетиче­
ском обмене, о падении уровня катаболизма углеводов, в котором прини­
мают участие все три фермента, и о снижении интенсивности гликолиза в 
мьшщах, а, возможно, и в печени (рис. 6). Это подтверждается данными, 
полученными в нашей лаборатории. В мышцах плотвы хвостохранилища 
в различной степени снижается активность всех ферментов углеводного 
обмена (изоферменты лактатдегидрогеназы и малатдегидрогеназы, глюко-
зо-6-фосфатдегидрогеназа, цитохром с оксидаза). Активность многих из 
этих ферментов снижается и в печени плотвы (Груздев и др.,1998; Меще­
рякова, 2004). Вероятно, плотва хвостохранилища испытывает состояние 
хронической гипоксии, которая сопровождается значительным снижени­
ем окислительных процессов и усилением анаэробного метаболизма. Пе­
реключение с аэробного расщепления углеводов на гликолитический путь -
пример биохимической адаптации организма в ответ на гипоксию или ток­
сическое воздействие. 

С другой стороны, активность кислых нуклеаз, кислой и щелочной 
фосфатаз во всех органах плотвы из хвостохранилища выше, чем в кон­
троле, что служит косвенным показателем усиления биосинтетических и 
репарационных процессов в организме рыб. При этом в почках и особен­
но в жабрах наблюдается повьпиение активности практически всех лизо-
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сомальных ферментов, причем многих более чем на 100%. Это свидетель­
ство активации люосомального аппарата и преобладания катаболических 
процессов в большинстве органов и тканей плотвы, т.е. мобилизации 
внутренних резервов на поддержание уровня метаболизма в условиях ми­
нерального загрязнения данного типа. 

1ГЛЮК ВГал НДИКаза ШРНКаза аКФ ЯЩФ ВАльд 

ISO 

100 

! 

-100 
Мышцы Печень Почки Жабры 

Рис. 6. Активность ферментов в органах и тканях плотвы хвостохраиилища. 
Здесь и далее условные обозначения Глюк - -̂глюкозидаза, Гал - р-

галактозидаза, КФ - кислая фосфатаза; ЩФ - щелочная фосфатаза, Альд - альдола-
за Активность везде в соответствующих единицах на 1 мг белка в % к контролю 
(контроль 0%). 

Самая высокая активность всех ферментов наблюдалась в селезен­
ке плотвы хвостохраиилища (на графике не отражена и у щуки не изуча­
лась). Кислая и щелочная фосфатаза превьппала контрольный уровень на 
200%, галактозидаза и РНКаза на 300%. Это связано с активным фагоци­
тозом, поскольку селезенка является местом деструкции старых эритро­
цитов и других поврежденных клеточных элементов. 

У щуки хвостохраиилища динамика изменения активности изучае­
мых ферментов по сравнению с контролем близка к подобной динамике у 
плотвы (особенно в жабрах и почках), что говорит о сходстве биохимиче­
ских механизмов адаптации к условиям существования в данном водоеме 
(рис. 7). Лишь активность р-глюкозидазы в мышцах щуки превышает кон­
трольный на 450%, что может быть связано с необходимостью использо­
вания резервных источников углеводов на энергетические цели в услови­
ях гипоксии В печени щуки активность большинства ферментов близка к 
контрольному уровню. 
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Рис. 7. Активность ферментов в органах и тканях щуки хвостохранилшца 
Самая высокая активность (не считая селезенки плотвы) всех изучен­

ных ферментов наблюдается в жабрах плотвы и щуки. Мы предполагаем, что 
жабры рыб в хвостохраншшще испьпывают максимальную нагрузку, В поч­
ках щуки и особенно плотвы, также гфоисходит активация лизосомального 
шшарата Минимальные изменения наблюдаются в печени щуки. 

Отсутствие видимых морфологических изменений у рыб хвосто­
хранилшца и не выходящие за пределы нормы биологические показатели 
свидетельствуют о том, что динамика активности изученных ферментных 
систем носит адаптивный характер. 

Мы предполагаем, что одной из причин негативного воздействия 
техногенной воды хвостохранилшца на природные популяции рыб в ус­
ловиях невысоких концентраций тяжелых металлов является минеральная 
взвесь. Мелкодисперсные взвеси обогатительного производства представ­
ляют особую опасность, так как они способны мигрировать на значитель­
ные расстояния, а наиболее мелкие фракции размером менее 0,2 мкм, 
проникают сквозь клеточные мембраны (Моисеенко, 1997). Такая взвесь 
может угнетать дыхание (гипоксия) и усвоение пищи (Алабастер, Ллойд, 
1984). Кроме того, снижение прозрачности ухудшает зрительную оценку 
кормовых объектов рыбами, по крайней мере хищными (щука). Многие из 
эффектов на организменном и тканевом уровне, выявленные нами, могут 
быть объяснены именно воздействием взвеси. С другой стороны, повы­
шенная минерализация, высокая концентрация калия, нарушение соотно­
шения основных ионов в воде, щелочная среда могут оказывать токсиче­
ское воздействие на рыб, тем более, что это доказано для многих видов 
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планктонных ракообразных и моллюсков (Регеранд, Дубровина, 1995; 
Дубровина, 1999; Пименова 2002; Калинкина, 2003). 

Несмотря на изменения метаболизма у плотвы и у щуки, механиз­
мы гомеостаза как на уровне тканей и клеток (биохимические), так и на 
уровне организма (физиологические и поведенческие) позволяют рыбам 
успешно существовать в техногенном водоеме, что свидетельствует об их 
высоком адаптивном потенщ1але. Критерием успеха в данном случае 
служит сам факт выживания и размножения популяций обоих видов в те­
чение 20 лет в крайне неблагоприятных условиях водоема, дно которого 
представляет собой техногенный субстрат, а вода - техногенный продукт, 
многократно прошедший сложный технологический щпсл. 

5.2 Аквариальные эксперименты 
В аквариальных экспериментах проведено изучение воздействия 

различных разбавлений техногенной воды хвостохранилища на окуня и 
радужную форель, а также на икру сига и радужной форели, инкубировав­
шихся до стадии личинки. Определялась активность тех же ферментов. 
Контроль - в воде озера Кимасозеро. Личинки для определения активно­
сти ферментов гомогенизировались целиком, без разделения на органы и 
ткани. 

Окунь и радужная форель. 
Неразбавленная вода хвостохранилища была для окуня токсична. 

Активность ферментов определялась только у рыб, начиная с пятикратно­
го разбавления воды для мышц и с 25-кратного для печени и жабр. 

У окуня в аквариальном эксперименте наблюдалась очень низкая 
активность всех изучаемых ферментов во всех органах и тканях при всех 
разведениях техногенной воды, что говорит о крайне негативном воздей­
ствии ее компонентов на данный вид рыб (рис.8). Только высокие значе­
ния активности щелочной фосфатазы в мышцах (сотни процентов) свиде­
тельствуют о каких то аварийных метаболических перестройках. Крайне 
низкая активность альдолазы и других ферментов может свидетельство­
вать об угнетении энергетических процессов во всех тканях. 

У окуня в тканях происходит угнетение функционирования всего 
лизосомального аппарата и, как следствие, подавление всех катаболиче-
ских процессов, связанных с ним, что приводит к невозможности исполь­
зования внутренних резервов на экстренные энергетические и пластиче­
ские нужды. По нашему мнению, в опыте у окуня наблюдается стадия 
истощения в развитии стрессовой реакции, вызванной техногенной водой. 
Дальнейшее существование окуня даже в разбавленной воде хвостохра­
нилища вызывает серьезные сомнения. Отсутствие окуня в хвостохрани-
лище и озере Окуневом, куда также поступает техногенная вода, под­
тверждает это предположение. 
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50 

1 
-100 

700% 800% 
^ ^ Т 300% i ! i 

5x(1) 25х(1) 50х(1) 2Sx(2) 50х (2) 25х (3) 
Раэбавланив воды хвостохранилища (кратность) 

50х(3) 

Рис. 8. Активность ферментов в мышцах (1), печени (2) и жабрах (3) окуня 
Активность ферментов в мышцах радужной форели в неразбав­

ленной воде хвостохранилища и при ее различных разбавлениях по срав­
нению с контролем демонстрирует сложный характер изменений с тен­
денцией стабилизации при уменьшении концентрации техногенной воды 
(рис. 9). Нормализуется активность гликозидаз (особенно р-галактози-
дазы) а также фосфатаз и альдолазы. Общее увеличение активности нук-
леаз при всех разбавлениях, скорее всего связано с адаптивными пере­
стройками обмена. В жабрах радужной форели в неразбавленной техно­
генной воде и при пятикратном разбавлении изменения ферментативной 
активности невелики. Достоверно повышена только активность глюкози-
дазы и кислой фосфатазы в первом варианте. 

Для радужной форели техногенная вода не является остротоксич­
ной, тем не менее значительные колебания активности лизосомальных 
ферментов в мышцах свидетельствуют о ее неблагоприятном воздействии 
на рыб даже при разбавлении в 5 и 10 раз. 
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ШГлюк ШГал НДИКаза ШРНКаза ШКФ ШЩФ НАльд 
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Рис. 9. Активность ферментов в мышцах радужной форели 
Личинки сига и радужной форели. 

У личинок радужной форели уровень кислой фосфатазы и РНКа-
зы достоверно не отличается от контроля (рис. 10). Активность остальных 
ферментов по сравнению с контролем демонстрирует некоторое угнете­
ние (а для глюкозидазы стимуляцию) с тенденцией стабилизации при 
разбавлении техногенной воды. Явная стабилизация (возврат к контроль­
ным значениям) наблюдается для глюкозидазы и для альдолазы. При 
разбавлении техногенной воды более чем в 5 раз, ее воздействие на ак­
тивность ферментов личинок радужной форели незначительно 

Икра сига при инкубации в неразбавленной воде погибла полно­
стью. Во всех остальных вариантах выклюнулись нормальные личинки. 
Ферментативная активность в гомогенатах претерпевала определенную 
динамику, по всей видимости, не связанную с концентрацией техноген­
ной воды (рис. 10), По нашему мнению, эти колебания ферментативной 
активности отражают нормальную вариабельность изучаемых биохими­
ческих показателей и не демонстрируют ни стрессового воздействия, ни 
активных адаптивных перестроек, хотя наблюдается некоторое падение 
активности глюкозидазы. 

Полученные в аквариальных экспериментах данные были исполь­
зованы в комплексной оценке воздействия техногенной воды ГОКа наря­
ду с другими биохимическими показателями (биохимический индекс). 
При этом были подтверждены полученные результаты об относительной 
устойчивости личинок к техногенной воде (Сидоров и др., 2003). 

Воздействие воды хвостохранилища и ее различных разбавлений 
в опыте вызывает у разных видов рыб на разных стадиях онтогенеза раз-
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личные реакции от полной гибели до отсутствия достоверных биохимиче­
ских изменений в организме, что свидетельствует о видоспецифичности и 
стадиеспецифичности воздействия техногенной воды. 

1ГЛЮК НГал ВДНКаза гРНКаза ШКФ ШЩФ НАльд 

150 г 
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-100 
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Разбавление воды хвосюхранилища 
125x (2) 

Рис. 10 Активность ферментов личинок радужной форели (1) и сига (2). 
Изменения активности лизосомальных и ряда других изучаемых 

ферментов представляют собой весьма чувствительные биохимические 
показатели, позволяющие диагностировать возникающие изменения в ор­
ганизме рыб до наступления видимых (морфологических и физиологиче­
ских) признаков патологии. 

На основании анализа имеющихся данных нельзя вьщелить какой 
либо один фактор как основной в негативном воздействии техногенной 
воды хвостохранилища на рыб. Можно предположить, что воздействие 
оказывает комплекс факторов, причем значимость их в токсичности тех­
ногенной воды может меняться в зависимости от видовых и экологиче­
ских особенностей рыб, а также стадии онтогенеза. 

Выводьл 
1. В рыбной части сообщества озера Костомукшского после преоб­

разования его в хвостохранилище под влиянием техногенной воды на­
блюдается сокращение видового разнообразия. В хвостохранилище уста­
новлено наличие только двух массовых видов рыб - плотвы и щуки. 

2. Выявлены изменения некоторых биологических показателей 
рыб, обитающих в Костомукшском хвостохранилище, по сравнению с 
озерами региона: низкий темп роста, особенно у щуки, изменение соот-
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ношения полов у плотвы в сторону преобладания самок. В то же время 
наблюдается некоторое улучшение ростовых характеристик плотвы и щу­
ки в 2001 г. по сравнению с 1995 г. 

3. Показано, что тяжелые металлы не аккумулируются в орга­
нах и тканях и не представляют серьезной опасности для рыб, по­
скольку существующий в хвостохранилище геохимический барьер 
препятствует миграции металлов из отходов (хвостов обогащения) в 
воду. 

4. Лизосомальные и цитоплазматические ферменты рыб обнаружи­
вают высокую чувствительность к комплексному воздействию техноген­
ной воды хвостохранилища. В натурных и аквариальных экспериментах 
вьивлена зависимость реакции со стороны указанных ферментных систем 
от вида рыб и стадии онтогенеза. 

5. Активность изученных ферментов в адаптивном ответе на воз­
действие данного антропогенного фактора определялась тканеспецифич-
ностью и их ролью в определенных путях метаболизма. Наиболее значи­
тельные сдвиги активности показаны для ферментов углеводного обмена 
(лизосомальных "гликозидаз и альдолазы), что свидетельствует об адап­
тивных перестройках энергетического обмена. 

6. Определение активности лизосомальных ферментов в комплексе 
с другими показателями предлагается использовать в системе эколого-
биохимического мониторинга и тестирования для оценки состояния рыб в 
водоемах, подвергающихся антропогенному воздействию. 
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