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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ТОКСИКОЛОГИЯ

ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА НЕКОТОРЫЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ВРОЖДЕННОГО 
ИММУНИТЕТА И ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
ПРОЦЕССЫ У ЛЕЩА ABRAMIS 
BRAMA ОЗЕРА НЕРО И РЫБИНСКОГО 
ВОДОХРАНИЛИЩА

УДК 57.017:597:571.27

Представлены результаты сравнительного анализа некоторых иммуно-биохимических по-
казателей сыворотки крови леща, обитающего в озере Неро и Рыбинском водохрани-
лище. Исследованы антимикробные свойства, доля иммунодефицитных особей, уровень 

общих липидов и их фракционный состав, содержание малонового диальдегида и антиокисли-
тельная активность. Рыбы из экологически неблагополучных районов отличались от особей из 
относительно чистой акватории низким иммунным статусом, изменением липидного обмена и 
усилением свободнорадикального окисления.
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Введение. В Ярославской области расположе-
ны 2 больших водоема – озеро Неро и Рыбинское 
водохранилище. Они различаются площадью во-
дного зеркала, гидрохимическим режимом, био-
разнообразием, составом ихтиофауны, спектром 
кормовой базы для рыб, степенью загрязнения 
вод и др.

Оз. Неро – самое крупное в Ярославской об-
ласти. Средняя глубина озера составляет 1.6 м, 
площадь зеркала – 57.8 км2, объем водной мас-
сы – 90.106 м3. Северная часть подвергается силь-
ному антропогенному загрязнению бытовыми 
и промышленными стоками г. Ростова, п. По-
речье-Рыбного и за счет промышленной добычи 
сапропеля [1].

Рыбинское водохранилище – одно из крупней-
ших водоемов озерного типа с площадью зеркала 
4550 км2, (полный объем - 25,4 км3, полезный объ-
ем - 16,7 куб. км). Постоянно подвергается загряз-
нению сточными водами промышленных пред-
приятий г. Череповца (АО «Северсталь», «Азот» 
и др.). В состав сточных вод входят разные ток-
сичные для гидробионтов соединения: полиаро-
матические углеводороды, полихлорированные 
бифенилы, сложные эфиры, кислоты, соли тя-
желых металлов, соединения азота, фенолы и др. 
[2-4].

Рыбы, обитающие в загрязненной зоне, отлича-
ются от таковых из чистых акваторий низкими 
темпами роста и выживания, высокими величи-
нами зараженности паразитами и естественной 
смертности [5,6]. Все это свидетельствует о глу-
боких нарушениях, происходящих в функцио-
нировании иммунологических и биохимических 
механизмов гомеостаза, обеспечивающих опти-
мальный рост, развитие и индивидуальную це-
лостность организма в онтогенезе, а также адап-
тацию рыб к неблагоприятным факторам среды 
[4,7-9].

Известно, что в организме рыб под влиянием 
токсических факторов происходит повреждение 
структуры и функции клеточных и гуморальных 
факторов иммунитета и дестабилизация биохи-
мического гомеостаза за счет активации процес-
сов окислительного стресса [9-13]. Согласно су-
ществующим представлениям, окислительный 
стресс, индуцируемый ксенобиотиками, – одна 
из основных причин преждевременного старе-
ния, истощения организма и гибели рыб [9,10,14]. 
Сведений о характере влияния многокомпо-
нентного антропогенного загрязнения на состо-
яние иммунной и прооксидантно-антиоксидант-
ной системы у различных пресноводных рыб, 
обитающих в экосистемах, испытывающих ин-
тенсивный антропогенный пресс, в доступной 
литературе немного. Между тем такие данные 
необходимы при мониторинговых исследовани-
ях, а также для анализа последствий поврежда-

ющего действия антропогенного загрязнения на 
механизмы иммунологической и биохимической 
адаптации рыб.

Цель работы – сравнительная характеристи-
ка показателей неспецифического гуморального 
иммунитета и липидного обмена леща оз. Неро и 
Рыбинского водохранилища.

Материалы и методы исследования. Объектом 
исследования послужили половозрелые самки 
леща Abramis brama в возрасте 7+ – 8+. Рыб от-
лавливали в сентябре 1999 г. в акватории оз. Неро 
и на двух участках Рыбинского водохранилища 
(Волжский плес – условно чистый участок и на 
станции д. Торово – загрязненная зона недалеко 
от г. Череповца).

В сыворотке крови определяли бактериостати-
ческую активность (БАСК), долю иммунодефи-
цитных особей (ИМД), уровень общих липидов 
(ОЛ), интенсивность перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ) и состояние системы антиокисли-
тельной защиты (АЗ).

БАСК выявляли нефелометрическим методом 
в модификации В.Р. Микрякова [15]. В качестве 
тест-микробов использовали суточную культу-
ру Aeromonas hidrophila. В зависимости от уров-
ня БАСК отбирали иммунодефицитных особей 
(ИМД), сыворотка крови которых не угнетала 
развитие тест-микробов. Содержание общих ли-
пидов (ОЛ) устанавливали стандартным грави-
метрическим способом [16]. Качественный со-
став общих липидов выявляли общепринятыми 
методами восходящей тонкослойной хроматогра-
фии на пластинках «Silufol» [17]. Об интенсивно-
сти ПОЛ судили по содержании ТБК-реактивных 
продуктов переокисления липидов (малоновому 
диальдегиду - МДА) [18]. Анализ состояния АЗ 
оценивали по уровню общей антиокислитель-
ной активности по кинетике окисления восста-
новленной формы 2,6-дихлорфенолиндофенола 
кислородом воздуха в присутствии тканевых экс-
трактов (константа окисления субстрата - КОС) 
[19]. Данный параметр характеризует содержа-
ние антиоксидантных структур в исследуемой 
ткани. Результаты исследований подвергали ста-
тистической обработке при помощи стандартно-
го пакета программ (приложение Statistica 6.0) с 
использованием t-теста, p < 0.05.

Результаты и обсуждение. Анализ полученных 
данных показал, что лещи, отловленные в оз. Не-
ро и на станции Торово, где высокий уровень 
антропогенной нагрузки, по исследуемым пока-
зателям достоверно отличалась от рыб из Волж-
ского плеса (табл).

У рыб, отловленных в оз. Неро и на станции То-
рово, по сравнению с таковыми Волжского плеса, 
установлены низкие показатели БАСК, отража-
ющие функциональное состояние гуморальных 
факторов естественного иммунитета: системы 
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комплемента, лизоцима, b-лизина, пропердина и 
др. [15] и высокая доля ИМД особей. Достоверно 
низкий уровень БАСК и высокая доля ИМД осо-
бей, выявленные в выборке рыб из акваторий с 
высоким уровнем антропогенной нагрузки, сви-
детельствуют об угнетении функционального 
состояния иммунной системы.

Сходный с таковыми иммунологических пока-
зателей характер изменчивости нами установлен 
при изучении липидного обмена. Об этом свиде-
тельствуют данные содержания ОЛ и отдельных 
фракций липидов в сыворотке крови. Выявлен-
ные различия носили разнонаправленный ха-
рактер. Величины ОЛ, ХЛ, НЭЖК в сыворотке 
крови леща из оз. Неро и на станции Торово, до-
стоверно превышали, а показатели ФЛ, ТАГ, У 
были ниже, чем у рыб из Волжского плеса.

Известно, что липиды в организме рыб участву-
ют не только в энергетическом, пластическом, ге-
неративном обмене, реализации процессов роста, 
развития и адаптации, но и осуществляют целый 
ряд важнейших жизненных функций – гидроста-
тической, теплоизолирующей, механической, им-
мунологической и др. В ряде исследований также 
показано, что показатели липидного обмена, в 
частности фракционный состав липидов тканей, 
являются надежным диагностическим тестом, 
отражающим последствия воздействия разноо-
бразных неблагоприятных факторов на состоя-

ние здоровья рыб [20-23]. У рыб под воздействием 
различных стресс-факторов, в том числе токси-
кологических, нарушаются темпы и направле-
ние липидного обмена, изменяется соотношение 
между процессами липолиза и липогенеза, что в 
конечном итоге отражается на уровне содержа-
ния липидов и их качественном составе [21,23], а 
также на функциональном состоянии гумораль-
ных факторов иммунитета [8,22,24].

Высокий уровень общих липидов в сыворотке 
крови свидетельствует о токсикантиндуцируе-
мой интенсификации процессов липолиза. Повы-
шение содержания липидов в тканях рыб ранее 
установлено у особей, обитающих в водоемах с 
повышенной антропогенной нагрузкой и в опыт-
ных условиях [8,25-27].

Повышенная доля НЭЖК (неэстерифициро-
ванных жирных кислот) и холестерина, принима-
ющих участие в возникновении целого ряда пато-
логических состояний, характеризует серьезные 
нарушения липидного обмена [21,28]. Уменьше-
нием доли фосфолипидов, может быть связан с 
нарушением синтеза или поступления в организм 
рыб липотропных веществ (холин, метионин и 
др.). Известно, что при их дефиците значительно 
снижается синтез фосфолипидов из нейтрально-
го жира (глицерина, жирных кислот). Недостаток 
запасных энергетических липидов – триацилгли-
церинов в сыворотке леща рыб свидетельствует 

Таблица
Иммуно-биохимические показатели

Показатели
Рыбинское водохранилище

оз. Неро
Волжский плес ст. Торово

Число рыб

Бактериостатическая активность сыворотки 
крови, %

иммунодефицитные особи, %

Общие липиды, мг%

Фракции липидов, % суммы:

Фосфолипиды

Холестерин

Неэстерифицированные жирные кислоты

Триацилглицерины

Эфиры стеринов

Углеводороды

Малоновый диальдегид, нмоль/л

Константа окисления субстрата, л/мл х мин 

22

18.27±1.9

10

1150±70

25.27±0.4

15.28±0.3

10.24±0.2

25.94±0.4

17.24±0.3

6.03±0.2

3.22±0.41

1.02±0.14

16

7.35±1.5*

57*

1420±55*

22.63±0.5*

19.21±0.3*

13.33±0.2*

22.18±0.4*

17.39±0.4

5.26±0.2

3.98±0.33*

1.67±0.22*

25

11.33±1.3*

25

1355±30*

23.17±0.4*

18.62±0.4*

13.12±0.2*

23.81±0.4*

16.43±0.4

4.85±0.1

4.34±0.27*

1.65±0.31*

Примечание: * - достоверно относительно ст. Волжский плес при p ≤ 0,05.
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об общем истощении организма. Пониженный 
уровень триацилглицеринов может быть связан 
с более интенсивным использованием на энерге-
тические нужды и для поддержания основного 
обмена веществ рыб. Фосфолипиды и холесте-
рин – основные компоненты биологической мем-
браны, и их количественное изменение приводит 
к изменению свойств биомембран (проницаемо-
сти, степени устойчивости, микровязкости и др.). 
Повышение уровня холестерина отражает сте-
пень стрессированности организма. Полученные 
в настоящем исследовании результаты согласу-
ются с данными ряда авторов, показавшими, что 
в системе липидного метаболизма наблюдаются 
отклонения от нормы при воздействии стресси-
рующих факторов биотической и абиотической 
природы [21,26-28].

Содержание МДА и скорость КОС в сыворотке 
крови леща, отловленного из оз. Неро и на стан-
ции Торово, свидетельствуют о высоком уровне 
липидопереокислительных процессов и резком 
снижении уровня антиоксидантных структур. Не-
контролируемому нарастанию продуктов перок-
сидации липидов при воздействии стресс-факто-
ров, как известно, препятствует многоуровневая 
система антиоксидантной защиты, состоящая из 
антиоксидантных ферментов (супероксиддисму-
тазы, каталазы, глутатионпероксидазы, глута-
тион-s-трансферазы) и низкомолекулярных ан-
тиоксидантных соединений (восстановленного 
глутатионом -токоферолом, фенольной фор-
мой коэнзима Q10, -каротином, аскорбиновой 
кислоты и др.) [29,30]. Антиоксидантной системе 
принадлежит важная роль в нейтрализации мо-
лекулярных механизмов окислительного стрес-

са, инициирующих активацию перекисеобразо-
вательных процессов, и реализации адаптивных 
компенсаторных реакций в организме, поскольку 
компоненты этой системы участвуют в регуля-
ции метаболических функций. Интенсификация 
процессов переокисления липидов и пониженное 
содержание уровня антиоксидантов характерно 
для рыб, испытывающих состояние окислитель-
ного стресса. Аналогичные нарушения окисли-
тельно-восстановительного баланса в системе 
ПОЛ  АЗ обнаружены в популяциях рыб, оби-
тающих в загрязненных морских и пресноводных 
акваториях [9,11,24,25,31].

Заключение. Лещ, обитающий в акваториях 
с разным уровнем антропогенного загрязнения 
различался по функциональному состоянию гу-
моральных факторов иммунитета, долям ИМД 
особей, уровню общих липидов и их фракцион-
ному составу и состоянию окислительно-восста-
новительного баланса. На фоне низких показате-
лей антимикробных свойств сыворотки крови у 
рыб, обитающих в оз. Неро и на станции Торово, 
отмечено характерное для токсикантиндуцируе-
мого стресса повышенное содержание продуктов 
ПОЛ и снижение общей антиокислительной ак-
тивности тканей. Поллютанты, поступающие в 
оз. Неро и в районе г. Череповца – причина нару-
шения иммунобиохимического статуса рыб, про-
являющегося активацией окислительных про-
цессов и снижением адаптационного потенциала 
рыб. Установленные модификации в функциони-
ровании иммунофизиологических механизмов 
гомеостаза рыб из антропогенно-загрязненной 
акватории следует рассматривать как типичную 
реакцию рыб на загрязняющие вещества.
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THE INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC POLLUTION ON SOME INDICATORS OF 
CONGENITAL IMMUNITY AND OXIDIZING PROCESSES IN BREAM ABRAMIS BRAMA  

INHABITING  LAKE NERO AND THE RYBINSK RESERVOIR

I.D. Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 152742 Settlement Borok, Yaroslavl region, 
Russian Federation

The results of a  comparative analysis of some blood serum immune-biochemical indices of bream that inhabits 
lake Nero and the Rybinsk Reservoir are reported. The following indices were investigated:  anti-microbial 
properties: proportion of immune-deficient animals, common  lipids level  and their fractional composition, content 
of malondialdehyde and antioxidant activity. Unlike fishes from relatively clean waters, fishes from ecologically 
unfavorable areas   show low immune status, alterations  in lipid metabolism and increased free radical oxidation.

Keywords: Lake Nero, the Rybinsk reservoir, bream, immunity, lipids,  oxidation processes. 
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