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В экспериментах in vitro исследовано влияние ионов свинца Pb2+ в концентрации 
0,01–25 мг/л на активность гликозидаз слизистой оболочки кишечника рыб, раз�
личающихся по типу питания,  – планктофага синца Abramis ballerus (L.), бентофа�
гов леща Abramis brama (L.), плотвы Rutilus rutilus (L.), белоглазки Abramis sapa 
(Pallas) и ихтиофагов судака Sander lucioperca (L.) и сома Silurus glanis L. Показана 
низкая чувствительность гликозидаз к действию ионов свинца Pb2+ у исследован�
ных видов рыб. Наибольший тормозящий эффект выявлен у леща, стимулирую�
щий – у синца при концентрации ионов Pb2+ 25 мг/л. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гликозидазы, пищеварение, рыбы, тяжелые металлы, 
свинец. 

I. L. Golovanova, G. A. Urvantseva. EFFECTS OF LEAD ON GLYCOSIDASE 
ACTIVITY IN INTESTINAL MUCOSA IN FISH 

The effects of in vitro exposure to lead ions Pb2+ at concentrations of 0.01–25 mg/l on the 
activity of intestinal mucosa glycosidases in fish with different feeding spectrum – 
planktophagous blue bream Abramis ballerus (L.), benthophagous bream Abramis brama 
(L.), roach Rutilus rutilus (L.), white�eye  bream Abramis sapa (Pallas), ichthyophagous pike�
perch Sander lucioperca (L.) and wels catfish Silurus glanis L. were investigated. Low 
sensitivity of glycosidases to the effect of lead Pb2+ in the investigated fish species was 
shown. The highest inhibitory effect was observed in bream, the highest stimulatory effect – 
in blue bream at the 25 mg/l concentration of Pb2 + ions.  

K e y  w o r d s: glycosidases, digestion, fish, heavy metals, lead. 

 
Введение 

В настоящее время практически все водо�
емы загрязнены тяжелыми металлами, кото�
рые в отличие от органических загрязнителей 

не подвергаются биодеградации, а лишь пе�
рераспределяются между компонентами эко�
систем. Они поступают в водную среду в ре�
зультате антропогенного загрязнения либо из 
природных источников (при вымывании гор�
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ных пород, эрозии почвы) и находятся в рас�
творимой (или ионной), коллоидной (органи�
ческой и неорганической) или взвешенной 
форме. Значительное количество тяжелых ме�
таллов накапливается в грунтах [Флеров и др., 
2000; Светашова, 2011], которые могут быть 
вторичным источником загрязнения. Форма 
существования металлов может меняться в 
зависимости от рН среды и наличия раство�
ренных органических веществ [Линник, Наби�
ванец, 1986; Светашова, 2011]. Наибольшей 
биологической активностью, как правило, об�
ладают ионные формы металлов либо их ли�
пофильные комплексы.  

Свинец, наряду с ртутью, кадмием, медью и 
цинком, входит в группу самых распространен�
ных и опасных в экотоксикологическом отноше�
нии элементов. При этом Cu и Zn  необходимые 
микроэлементы, в то время как Pb, Cd и Hg тако�
выми не являются. Значения ПДК свинца для во�
ды водоемов рыбохозяйственного назначения 
составляет 6 мкг/л [Перечень…, 1999]. Он акку�
мулируется в различных тканях гидробионтов, 
а его содержание в мышцах и печени пресно�
водных рыб из районов техногенного загрязне�
ния может достигать 2–15 мг/кг [Перевозников, 
Богданова, 1999; Nduka et al., 2006; Askary Sary, 
Mohammadi, 2012]. Высокие концентрации свин�
ца отмечены в донных отложениях водоемов 
и в кормовых объектах рыб�бентофагов (дрейс�
сена) [Перевозников, Богданова, 1999; Света�
шова, 2011]. Попадая в организм рыб вместе 
с водой и пищей, он может оказывать прямое 
и опосредованное действие на активность фер�
ментов пищеварительного тракта рыб. Углево�
ды являются важным энергетическим и пласти�
ческим компонентом пищи. Их содержание 
в кормовых объектах рыб планктофагов, бенто�
фагов и особенно макрофитофагов значительно 
выше, чем у типичных ихтиофагов [Остроумова, 
2001]. У рыб с более высоким содержанием 
углеводов в естественной пище отмечена и бо�
лее высокая активность пищеварительных гли�
козидаз [Уголев, Кузьмина, 1993]. Ранее в экс�
периментах in vitro установлено изменение 
активности кишечных гликозидаз в присутствии 
ионов Cd2+, Cu2+ и Zn2+ у ряда видов пресновод�
ных рыб, различающихся по типу питания 
[Golovanova et al., 1999; Филиппов, Голованова, 
2010]. Однако действие ионов свинца Pb2+ на 
активность пищеварительных ферментов рыб 
практически не исследовано. 

Цель данной работы – изучить in vitro влия�
ние ионов свинца в концентрации 0,01– 
25 мг/л на активность гликозидаз слизистой 
оболочки кишечника рыб, различающихся по 
типу питания. 

Материалы и методы  

Объекты исследования – половозрелые 
особи шести видов рыб: планктофаг синец 
Abramis ballerus (L.), бентофаги лещ Abramis 
brama (L.), плотва Rutilus rutilus (L.), белоглазка 
Abramis sapa (Pallas), ихтиофаги судак Sander 
lucioperca (L.) и сом Silurus glanis L. Рыбы 
(по 8 экз. леща и плотвы, по 6 экз. белоглазки 
и синца, 5 экз. судака и 4 экз. сома) отловлены 
в весенний период 20122013 гг.: лещ (масса 
1200 ± 130 г), плотва (302 ± 50 г), судак (1400 ± 
60 г), сом (12220 ± 260 г) – в Волжском плесе 
Рыбинского водохранилища (март–апрель), 
белоглазка (200 ± 11 г) и синец (222 ± 26 г) – 
в устье р. Ветлуги (первая декада мая). После 
поимки рыб обездвиживали, сразу извлекали 
кишечники, которые хранили при температуре 
–18 °С не более двух недель.  

В лабораторных условиях кишечники очи�
щали от жира и прилегающих тканей. Актив�
ность гликозидаз (мальтаза, амилолитическая 
активность) определяли в гомогенатах слизи�
стой оболочки медиального отдела кишечника, 
предварительно освобожденного от химуса. 
При помощи стеклянного гомогенизатора гото�
вили суммарные пробы (в состав которых вхо�
дила слизистая от 4–8 экз. рыб одного вида), 
добавляя охлажденный до 2–4 °С раствор Рин�
гера для холоднокровных животных (110 мМ 
NaCl, 1,9 мМ KCl, 13 мМ CaCl2, рН 7,4) в соотно�
шении 1:9. Затем исходные гомогенаты допол�
нительно разводили раствором Рингера в 2 
10 раз. Растворы субстратов (растворимый 
крахмал в концентрации 18 г/л и мальтоза 
в концентрации 50 ммоль/л) готовили на таком 
же растворе Рингера. Для оценки влияния 
свинца на активность гликозидаз в пробирки 
приливали 0,25 мл гомогената и 0,25 мл рас�
твора азотнокислой соли свинца Pb(NO3)2 

в концентрации 0,01; 0,1; 1; 5; 10 и 25 мг/л 
(в расчете на содержание ионов металла). 
В контроле вместо соли добавляли равное ко�
личество раствора Рингера. Содержимое про�
бирок инкубировали при температуре 20 С, 
рН 7,4 в течение 1 часа при непрерывном пере�
мешивании. Затем в каждую пробирку добав�
ляли 0,5 мл субстрата и вновь инкубировали 
в течение 2060 мин при тех же условиях. Вы�
бор диапазона концентраций обусловлен зна�
чениями ПДК свинца и его содержанием в тка�
нях рыб и кормовых объектов [Перевозников, 
Богданова, 1999; Перечень…, 1999; Светашо�
ва, 2011; Соболев, 2006]. 

Активность гликозидаз определяли на спек�
трофотометре Lambda 25 (Perkin&Elmer, США) 
при 505 и 670 нм. Для определения активности 
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мальтазы КФ 3.2.1.20 применяли набор для кли�
нической биохимии «Фотоглюкоза» (ООО «Им�
пакт», Россия). Амилолитическую активность 
(отражающую суммарную активность фермен�
тов, гидролизующих крахмал, – �амилазы КФ 
3.2.1.1, глюкоамилазы КФ 3.2.1.3 и мальтазы) 
оценивали по приросту гексоз модифицирован�
ным методом Нельсона [Уголев и др., 1969]. 
Ферментативную активность определяли в пя�
ти повторностях для каждой точки с учетом фо�
на (количества конечных продуктов реакции 
в исходном гомогенате) и выражали в микро�
молях продуктов реакции, образующихся за 
1 мин инкубации в расчете на 1 г влажной мас�
сы ткани (мкмоль/г·мин). 

 Результаты обработаны статистически с по�
мощью программы Statistica 10.0 и представле�
ны в виде средних и их ошибок (M ± m). Сравни�
тельный анализ полученных данных проводили 
с помощью непараметрического критерия 
Краскела–Уоллиса. Порог доверительной веро�
ятности при оценке достоверности различий 
принят равным 0,95. 

Результаты и обсуждение 

Уровень активности гликозидаз в слизистой 
оболочке кишечника леща и плотвы в 1,5– 
6,0 раза выше, чем у судака и сома (табл.). Еще 
более высокая активность гликозидаз у синца 
и белоглазки обусловлена не столько видовыми 
особенностями, сколько наличием пищи (в ки�
шечнике присутствовал химус), в то время как 
у других исследованных видов рыб кишечники 
были пусты. Это предположение хорошо согла�
суется с представлениями о стимулирующем 
действии пищевых субстратов на активность 
пищеварительных ферментов [Уголев, 1972]. 

Амилолитическая активность у леща снижает�
ся на 18 и 27 % от контроля в присутствии ио�
нов свинца Pb2+  в концентрации 10 и 25 мг/л. 
У других исследованных видов достоверных 
эффектов не обнаружено. Изменение активно�
сти мальтазы отмечено лишь при наибольших 
концентрациях металла: снижение на 29 и 30 % 
у леща, повышение на 23 и 73 % у синца и на 
26 % от контроля у судака.  

Ранее было показано, что амилолитическая 
активность в гомогенатах слизистой оболочки 
кишечника у десяти видов рыб Рыбинского во�
дохранилища, в том числе леща, плотвы, синца 
и судака, отловленных в зимний период, прак�
тически не изменяется при in vitro действии ио�
нов кадмия Cd2+ в концентрации 0,1–25 мг/л 
[Golovanova et al., 1999]. Снижение фермента�
тивной активности на 22 % отмечено лишь у на�
лима при концентрации ионов Cd2+ 25 мг/л. При 
более высокой концентрации ионов Cd2+ 
50 мг/л амилолитическая активность снижа�
лась у налима, карася и карпа на 23, 26 и 29 % 
соответственно. Активность собственно мем�
бранного фермента сахаразы достоверно сни�
жалась на 33 % от контроля лишь у планктофа�
га синца при концентрации ионов Cd2+ 50 мг/л 
[Golovanova et al., 1999].  

Сравнительный анализ действия ионов 
свинца Pb2+ и кадмия Cd2+ на активность пище�
варительных гликозидаз слизистой оболочки 
кишечника пресноводных рыб позволяет 
предположить большую чувствительность 
ферментов рыб бенто� и планктофагов по 
сравнению с типичными ихтиофагами к дейст�
вию неэссенциальных металлов. Гликозидазы 
плотвы более устойчивы к действию свинца, 
по сравнению с лещом, что может быть связа�
но с большим количеством тяжелых металлов 

 

Активность гликозидаз слизистой оболочки кишечника рыб в присутствии ионов свинца Pb2+ 

Вид рыб Концентрация 
ионов Pb2+, мг/л Лещ  Плотва  Судак  Сом  Белоглазка  Синец  

 Амилолитическая активность, мкмоль/г·мин 
Контроль (0) 1,55 ± 0,01 2,75 ± 0,12 1,01 ± 0,02 0,46 ± 0,02 16,96 ± 0,66 6,29 ± 0,25 

0,01 1,40 ± 0,02 3,47 ± 0,06 0,99 ± 0,01 0,47± 0,03 16,32 ± 0,64 5,23 ± 0,22 
0,1 1,40 ± 0,02 2,48 ± 0,03 1,07 ± 0,02 0,52 ± 0,03 15,36 ± 0,74 5,97 ± 0,11 
1 1,35 ± 0,02 2,80 ± 0,04 0,98 ± 0,01 0,52 ± 0,03 18,12 ± 0,56 6,35 ± 0,10 
5 1,44 ± 0,02 2,43 ± 0,05 1,05 ± 0,02 0,51 ± 0,02 18,61 ± 0,46 6,13 ± 0,24 

10 1,27 ± 0,01** 2,45 ± 0,03 0,92 ± 0,01 0,52 ± 0,03 21,01 ± 0,26 6,24 ± 0,23 
25 1,13 ± 0,02*** 2,72 ± 0,07 0,86 ± 0,01 0,54 ± 0,03 20,85 ± 0,24 6,13 ± 0,25 

 Активность мальтазы, мкмоль/г·мин 
Контроль (0) 3,26 ± 0,09 6,11 ± 0,20 2,23 ± 0,02 0,54 ± 0,04 23,26 ± 0,10 10,51 ± 0,23 

0,01 3,22 ± 0,13 6,13 ± 0,22  2,22 ± 0,02 0,61± 0,05 22,40± 0,13 11,42 ± 0,49 

0,1 3,23 ± 0,07 6,74 ± 0,12  2,20 ± 0,03 0,65 ± 0,04 23,28 ± 0,32 11,84 ± 0,14 

1 2,75 ± 0,10 5,95 ± 0,24 2,22 ± 0,02 0,56 ± 0,02 24,30 ± 0,24 12,12 ± 0,22 
5 2,29 ± 0,03 6,31 ± 0,26  2,35 ± 0,03 0,59 ± 0,03 24,55 ± 0,51 12,41 ± 0,30** 

10 2,28 ± 0,02* 7,08 ± 0,15 2,51 ± 0,01 0,53 ± 0,02 24,51 ± 0,27 12,89 ± 0,15* 
25 2,31 ± 0,03* 6,37 ± 0,13 2,80 ± 0,01* 0,64 ± 0,03 24,61 ± 0,44 18,17 ± 0,50*** 

Примечание. Приведены средние значения показателей и их ошибки (M ± m); различия показателей по сравнению с кон�
тролем статистически достоверны: * – при р < 0,05; ** – при р < 0,01; *** – при р < 0,001. 
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в ее естественной пище. Действительно, в пи�
тании пойменно�придонной экологической 
группы плотвы преобладает дрейссена, в тка�
нях которой зарегистрирован высокий уро�
вень содержания тяжелых металлов, в том 
числе и свинца [Соболев, 2006; Светашова, 
2011]. Повышение активности мальтазы у син�
ца и судака в присутствии свинца объяснить 
труднее. Разнонаправленные эффекты ионов 
свинца Pb2+ на активность одноименных фер�
ментов могут быть обусловлены не только ти�
пом питания рыб и биохимическим составом 
пищи, но и разным функциональным состоя�
нием пищеварительной системы (сытость– 
голод), как это было показано на примере 
действия ионов Cd2+ на активность гликозидаз 
у леща [Golovanova et al., 1994, 1999].  

Общее неспецифическое действие тяжелых 
металлов заключается в блокировании ими 
различных биохимических реакций посредст�
вом связывания функциональных –SH групп 
ферментов или вытеснения микроэлементов 
из активных центров. Поскольку существует 
несколько изоформ α�амилазы, глюкоамилазы 
и мальтазы, нельзя исключить и молекулярную 
разнокачественность ферментов рыб разных 
экологических групп. Сила и направленность 
эффектов могут быть обусловлены разным 
влиянием свинца на панкреатические и собст�
венно кишечные ферменты, разным содержа�
нием свинца в пище [Светашова, 2011], а так�
же уровнем его накопления в тканях, который 
отличается у рыб разных видов [Nduka et al., 
2006; Alipour et al., 2013] и зависит от сезона 
года [Coulibaly et al., 2012]. Поскольку измене�
ния физиолого�биохимических показателей 
могут свидетельствовать о нарушениях в обме�
не веществ задолго до появления видимых 
отклонений от нормы, изучение чувствительно�
сти ферментов к действию токсических ве�
ществ необходимо для ранней диагностики со�
стояния здоровья рыб. 

Заключение 

Полученные результаты свидетельствуют о 
низкой чувствительности гликозидаз (мальтазы и 
амилолитической активности) слизистой оболоч�
ки кишечника исследованных видов рыб, разли�
чающихся по типу питания, к действию in vitro ио�
нов свинца Pb2+ в концентрации 0,01–25 мг/л. 
Достоверные эффекты выявлены лишь при са�
мых высоких концентрациях металла: наиболь�
ший тормозящий эффект – у леща, стимулирую�
щий – у синца. Гликозидазы плотвы, сома и бе�
логлазки нечувствительны к действию ионов 
свинца Pb2+ in vitro. 
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