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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðÿäà êîíöåíòðàöèé NH
4

� (0,5, 5,0, 50,0 ìã
N/äì

3
) è NO

2

� (0,8, 8,0, 80,0 ìã N/äì
3
) íà ðåçèñòåíòíîñòü êàðïà, ïðåäâàðèòåëüíî

ñîäåðæàâøåãîñÿ äëèòåëüíûé ïåðèîä ïðè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àëëîõòîí-
íîãî àçîòà. Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå òîëåðàíòíûìè ê äåéñòâèþ äàííûõ êîíöåíò-
ðàöèé áûëè êàðïû èç ïðóäîâ ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðï, ðåçèñòåíòíîñòü, àììîíèéíûé àçîò, íèòðèòíûé
àçîò, èíäåêñ ñåëåçåíêè, èíäåêñ ïå÷åíè, ãåìîãëîáèí, ìåòãåìîãëîáèí.

Óâåëè÷åíèå àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû îáîñòðèëî
ïðîáëåìó âûæèâàíèÿ ãèäðîáèîíòîâ â íåáëàãîïðèÿòíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ñðåäè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîêñèêàíòîâ, âëèÿþùèõ íà æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ðûá, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ àçîòñîäåðæà-
ùèå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå øèðîêèì ñïåêòðîì òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ.
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èõ ïîñòóïëåíèÿ â âîäîåìû ÿâëÿþòñÿ ñòî÷íûå âîäû
ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè àììèàêà, àììîíèéíîãî è íèòðèòíîãî àçîòà â ïðóäîâûõ õîçÿéñòâàõ
ïðîèñõîäèò òàêæå âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ óñëîâèé âíåñåíèÿ êîðìîâ, óäîáðå-
íèé, óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîñàäêè ðûá è òîìó ïîäîáíîãî, ÷òî âûçûâàåò èç-
ìåíåíèå èõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, íåãàòèâíî âëèÿ-
åò íà ïðîöåññû èõ ðîñòà, ðàçâèòèÿ è ðàçìíîæåíèÿ [2, 19].

Êàòàáîëèçì àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé (àìèíîêèñëîò, ïóðèíîâ, ïèðèìèäè-
íîâ è äð.) çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àììèàêà — õîðîøî ðàñòâîðè-
ìîãî òîêñè÷íîãî ïðîäóêòà, êîòîðûé ëåãêî äèôôóíäèðóåò èç îðãàíèçìà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó â âèäå NH 4

� , â îñíîâíîì ÷åðåç õëîðèäíûå êëåòêè ýïèòå-
ëèÿ æàáð [8]. Òàêîå âûâåäåíèå òîêñèêàíòà ïîçâîëèëî ðûáàì âûðàáîòàòü ðÿä
ïðèñïîñîáëåíèé ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ñðåäû, à â öåëîì ïîâûñèòü ðå-
çèñòåíòíîñòü îðãàíèçìà. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ íåîðãàíè÷å-
ñêîãî àçîòà â ñðåäå îáèòàíèÿ áàëàíñ ìåæäó ýíäîãåííûì è ýêçîãåííûì àììè-
àêîì ìîæåò áûòü íàðóøåí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîíû NH 4

� , ñîäåðæàùèåñÿ â
êðîâè ðûá, ñëóæàò âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì àììèàêà. Ïîâûøåíèå êîíöåíò-
ðàöèè òîêñèêàíòà â êðîâè ðûá âûçûâàåò òðàíñôîðìàöèþ ãåìîãëîáèíà â
ôóíêöèîíàëüíî íåàêòèâíóþ ìåòôîðìó. Ïðîèñõîäèò çàùåëà÷èâàíèå âíóòðè-
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êëåòî÷íîé æèäêîñòè ýðèòðîöèòîâ è, êàê ðåçóëüòàò, — äåíàòóðàöèÿ áåëêîâîé
÷àñòè ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà [5, 7, 16].

Ê òîêñèêàíòàì, îáëàäàþùèì âûðàæåííûì ãåìîëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì,
îòíîñÿòñÿ òàêæå íèòðèòû, êîòîðûå ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â âîäå ïðî-
íèêàþò ÷åðåç ýïèòåëèé æàáð ðûá è íàêàïëèâàþòñÿ â ïëàçìå êðîâè, âûçûâàÿ
îñòðóþ òîêñèêàöèþ îðãàíèçìà [1, 20].

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé òîêñèêîðåçèñòåíòíî-
ñòè äâóõëåòîê êàðïà, ïðåäâàðèòåëüíî ñîäåðæàâøèõñÿ â ïðóäàõ ñ ïîâûøåí-
íîé êîíöåíòðàöèåé ñîåäèíåíèé ìèíåðàëüíîãî àçîòà (NH 4

� 5—29
ÏÄÊðûáîõîç., à NO2

� 18—198 ÏÄÊðûáîõîç), ê êðàòêîâðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ
íà íèõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé NH 4

� è NO2
� (10—1000 ÏÄÊðûáîõîç).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû â áèîòåõíîëîãè÷åñêîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè
ÍÀÍ Óêðàèíû. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè äâóõëåòêè êàðïà (ñðåäíèé
âåñ ðûá — 119,2 ± 7,7 ã), êîòîðûå íàõîäèëèñü â òå÷åíèå 5 ìåñÿöåâ â ïðóäàõ
Áåëîöåðêîâñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè (óñëîâíî
îáîçíà÷åííûõ êàê êîíòðîëüíûé ïðóä (¹ 1), ïðóä ñî ñðåäíåé (¹ 2) è ñ âûñî-
êîé (¹ 3) íàãðóçêîé (òàáë. 1), ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
àëëîõòîííîãî àçîòà [9].

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðûáû èç òðåõ ïðóäîâ
áûëè ïîìåùåíû íà 96 ÷ â àêâàðèóìû (îáúåì 100 äì3), ñîäåðæàùèå àììîíèé-
íûé (0,5, 5,0, 50,0 ìã N/äì3) è íèòðèòíûé (0,8, 8,0, 80,0 ìã N/äì3) àçîò â âîäå.
Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëè õëîðèä àììîíèÿ è íèòðèò
íàòðèÿ — âåùåñòâà, ëåãêî ðàñòâîðèìûå â âîäå. Ïîääåðæàíèå çàäàííûõ êîí-
öåíòðàöèé àììîíèÿ è íèòðèòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì åæåäíåâíîé çàìåíû
âîäû íà 0,5 îáúåìà àêâàðèóìà. Êîíöåíòðàöèÿ NH 4

� è NO2
� â êîíòðîëüíûõ

åìêîñòÿõ ñîîòâåòñòâîâàëà ðûáîâîäíûì íîðìàòèâàì è íå ïðåâûøàëà 0,10 è
0,01 ìã N/äì3 ñîîòâåòñòâåííî. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ òîêñèêîðåçèñòåíòíî-
ñòè ðûá îïðåäåëÿëè èõ âûæèâàåìîñòü, ìîðôîôèçèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
(èíäåêñû ñåëåçåíêè è ïå÷åíè), ñîäåðæàíèå îáùåãî ãåìîãëîáèíà è äîëþ ìåò-
ãåìîãëîáèíà â êðîâè [3, 6, 10, 15]. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè-
÷åñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Statistica 5.5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ðûáû, íàõîäèâøèåñÿ â ïðóäàõ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ àììîíèé-
íûì è íèòðèòíûì àçîòîì (òàáë. 1, 2), îáëàäàëè ðàçëè÷íîé ðåçèñòåíòíîñòüþ ê
ïîñëåäóþùåìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé èçó÷àåìûõ òîêñèêàí-
òîâ â âîäå.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåãàòèâíîìó âëèÿíèþ àììîíèéíîãî àçîòà
îêàçàëèñü äâóõëåòêè êàðïà èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà, ñîäåðæàíèå àçîòà â êîòî-
ðîì áûëî â ïðåäåëàõ íîðìû. Ïðè êîíöåíòðàöèè NH 4

� 50,0 ìã N/äì3 (96 ÷ ýê-
ñïîçèöèè) âûæèâàåìîñòü ðûá ñîñòàâëÿëà 23,6%. Ó ðûá èç ïðóäà ñî ñðåäíåé
íàãðóçêîé æèçíåñòîéêîñòü áûëà çíà÷èòåëüíî âûøå è ñîñòàâëÿëà 47,7%, à
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íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè (72,7%) áûëè äâóõëåòêè êàðïà, íàõîäèâøèåñÿ â ïðó-
äó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèé ìèíåðàëüíîãî àçîòà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ áîëåå âûñîêîé ðåçèñòåíòíîñòè ê äàííûì ñîåäèíåíèÿì (ðèñ. 1).

Î÷åâèäíî, âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü äâóõëåòîê êàðïà, ïðåäâàðèòåëüíî íàõî-
äèâøèõñÿ â òðåòüåì ïðóäó, ê âîçäåéñòâèþ NH 4

� 50,0 ìã N/äì3 ñâÿçàíà ñ àê-
òèâèçàöèåé ïðîöåññîâ äåòîêñèêàöèè, òðàíñïîðòà è ýêñêðåöèè ñîåäèíåíèé
àçîòà. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî îñíîâíûì ïóòåì äåòîêñèêàöèè àììèàêà ó àììîíèî-
òåëè÷åñêèõ æèâîòíûõ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ãëóòàìèíà, ñïîñîáñòâóþùèé âûâåäå-
íèþ NH 4

� èç îðãàíèçìà, ó àäàïòèðîâàííûõ îñîáåé îí ïðîèñõîäèò áîëåå àê-
òèâíî [14, 22].

Íàèáîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü äâóõëåòîê êàðïà ê äåéñòâèþ íèòðèò-èîíîâ
òàêæå õàðàêòåðíà äëÿ ðûá, íàõîäèâøèõñÿ â ïðóäó ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè èç ïðóäîâ ñî ñðåäíåé
íàãðóçêîé è êîíòðîëüíîãî. Òàê, ïðè 96-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè (êîíöåíòðàöèÿ
NO2

� 80,0 ìã N/äì3) âûæèâàåìîñòü êàðïà èç ýòîãî ïðóäà áûëà âûøå ñîîòâåò-
ñòâåííî íà 40,8 è 41,4% (ðèñ. 2).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü äâóõëåòîê êàðïà,
ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèâøèõñÿ â ïðóäó ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìèíå-
ðàëüíîãî àçîòà, ê òîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ NO2

� ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì ìåòà-
áîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå, à èìåííî — àêòèâíûì ñèíòåçîì ãåìî-
ãëîáèíà è óñêîðåííûì ðàñïàäîì ìåòãåìîãëîáèíà â ïðîöåññå ëèçîñîìàëüíî-
ãî ïðîòåîëèçà [21]. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññàõ äåòîêñèêàöèè â îðãàíèçìå
ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå ñåëåçåíêà è ïå÷åíü ðûá. Îñíîâíûì êðîâåò-
âîðíûì îðãàíîì, ãäå ïðîèñõîäèò ýðèòðîïîýç, ÿâëÿåòñÿ ñåëåçåíêà. Ïðè äåé-
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1. Ñîäåðæàíèå èîíîâ àììîíèÿ è àììèàêà (ìã N/äì3) â ïðóäàõ çà ïåðèîä
èþëü — îêòÿáðü 2004 ã.

Ìåñÿöû
Ïðóä 1 Ïðóä 2 Ïðóä 3

NH4
� NH3 NH4

� NH3 NH4
� NH3

Èþëü (Òâîäû = 22oÑ, ðÍ = 8,1) 0,2 0,01 4,9 0,27 16,3 0,89

Àâãóñò (Òâîäû = 24oÑ, ðÍ = 7,5) 0,3 0,01 13,7 0,23 15,0 0,25

Ñåíòÿáðü (Òâîäû = 15oÑ, ðÍ = 7,7) 0,3 < 0,01 14,3 0,19 16,8 0,23

Îêòÿáðü (Òâîäû = 9,5oÑ, ðÍ = 7,8) 0,3 < 0,01 27,9 0,25 29,2 0,26

2. Ñîäåðæàíèå íèòðèò-èîíîâ (ìã N/äì3) â ïðóäàõ çà ïåðèîä èþëü — îêòÿáðü
2004 ã.

Ìåñÿöû Ïðóä 1 Ïðóä 2 Ïðóä 3

Èþëü (Òâîäû = 22oÑ, ðÍ = 8,1) < 0,01 11,6 15,8

Àâãóñò (Òâîäû = 24oÑ, ðÍ = 7,5) < 0,01 2,9 3,3

Ñåíòÿáðü (Òâîäû = 15oÑ, ðÍ = 7,7) < 0,01 1,9 2,3

Îêòÿáðü (Òâîäû = 9,5oÑ, ðÍ = 7,8) 0,01 1,4 1,8



ñòâèè NH 4
� è NO2

� è
íåäîñòàòêå êèñëîðîäà
â êðîâè óñèëèâàåòñÿ
ñèíòåç ýðèòðîöèòîâ,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ìàññû ñåëåçåí-
êè. Êàê ðåçóëüòàò ïî-
âûøåíèÿ ïðîöåññîâ
äåòîêñèêàöèè äàííûõ
ñîåäèíåíèé è èõ ìåòà-
áîëèòîâ âîçðàñòàåò
èíäåêñ ïå÷åíè ðûá
[12, 18].

Êàê âèäíî èç ðåçó-
ëüòàòîâ íàøèõ èññëå-
äîâàíèé, ó äâóõëåòîê
êàðïà, íàõîäèâøèõñÿ
íà ïðîòÿæåíèè 5 ìåñ â
ïðóäàõ ñ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíüþ íàãðóçêè
íåîðãàíè÷åñêèì àçî-
òîì, èíäåêñû ñåëåçåí-
êè è ïå÷åíè ïîâûøà-
ëèñü ñ ðîñòîì ñîäåð-
æàíèÿ èîíîâ àììîíèÿ
è íèòðèòîâ â âîäå
(òàáë. 3).

Òàê, èíäåêñû îðãà-
íîâ ðûá, ñîäåðæàâ-
øèõñÿ â ïðóäàõ ñ âû-
ñîêîé è ñðåäíåé êîí-
öåíòðàöèåé àììîíèé-
íîãî è íèòðèòíîãî
àçîòà, áûëè çíà÷èòå-

ëüíî âûøå èíäåêñîâ îðãàíîâ ðûá èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà. Îòìå÷åíî ñóùåñò-
âåííîå óâåëè÷åíèå èíäåêñà ñåëåçåíêè äâóõëåòîê êàðïà — â 2,3 è 1,3 ðàçà ñî-
îòâåòñòâåííî, à òàêæå óâåëè÷åíèå â 1,4 ðàçà èíäåêñà ïå÷åíè ðûá èç ýòèõ æå
ïðóäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðûáàìè èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà.

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà â
ïðóäàõ, âûçûâàþùåå ðîñò èíäåêñîâ ñåëåçåíêè è ïå÷åíè ðûá, òàêæå ïðîÿâè-
ëîñü ïðè 96-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè â ñðåäå ñ ñîäåðæàíèåì NH 4

� è NO2
� , ïðåâû-

øàþùèì ÏÄÊðûáõîç. â 10, 100, 1000 ðàç. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ àììîíèÿ, à òàêæå íèòðèò-èîíîâ
â âîäå îïûòíûõ àêâàðèóìîâ âûçûâàëî óâåëè÷åíèå èíäåêñîâ ñåëåçåíêè è ïå-
÷åíè äâóõëåòîê êàðïà èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà. Âîçäåéñòâèå íà íèõ àììîíèé-
íîãî àçîòà â êîíöåíòðàöèè 0,5, 5,0 è 50,0 ìã N/äì3 ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
èíäåêñà ñåëåçåíêè íà 44,1, 52,0 è 76,5%, à ïå÷åíè — íà 6,5, 12,5 è 16,5% ïî
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1. Âëèÿíèå àììîíèéíîãî àçîòà íà âûæèâàåìîñòü äâóõëåòîê êàðïà (n
= 5). Çäåñü è íà ðèñ. 2—4: 1 — ïðóä 1; 2 — ïðóä 2; 3 — ïðóä 3.

2. Âëèÿíèå íèòðèòíîãî àçîòà íà âûæèâàåìîñòü äâóõëåòîê êàðïà
(n = 5).



ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðè êîíöåíòðàöèÿõ íèòðèòíîãî àçîòà 0,8, 8,0,
80,0 ìã N/äì3 èíäåêñ ñåëåçåíêè ó ðûá áûë áîëüøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ, ñîîò-
âåòñòâåííî íà 11,8, 35,3, 73,5%, à èíäåêñ ïå÷åíè — íà 3,0, 12,0, 30,5%. Â òî æå
âðåìÿ, èíäåêñû èññëåäóåìûõ îðãàíîâ äâóõëåòîê êàðïà èç ïðóäîâ ñî ñðåäíèì
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî àçîòà îñòàâàëèñü íà óðîâíå ïîêàçà-
òåëåé êîíòðîëüíûõ ðûá, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èõ áîëåå âûñîêîé
ñòåïåíè àäàïòàöèè (ñì. òàáë. 3).

Ïðîâåäåííûå ãåìàòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè îá-
ùåãî ãåìîãëîáèíà è äîëÿ â íåì ìåòãåìîãëîáèíà ó äâóõëåòîê êàðïà èç ïðóäîâ
ñ ðàçëè÷íîé íàãðóçêîé ìèíåðàëüíûì àçîòîì íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ íîðìû
[13, 17]. Ïîñëå 96-÷àñîâîé ýêñïîçèöèè â ñðåäå, ñîäåðæàùåé NH 4

� (0,5 è 5,0
ìã N/äì3), ó êàðïîâ èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà íàáëþäàëè òåíäåíöèþ ê óâåëè÷å-
íèþ ñîäåðæàíèÿ â êðîâè îáùåãî ãåìîãëîáèíà ñîîòâåòñòâåííî íà 2,9 è 6,0%
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, â îòëè÷èå îò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèâøèõñÿ ïî-
êàçàòåëåé êðîâè ó ðûá èç ïðóäîâ ñî ñðåäíèì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîð-
ãàíè÷åñêîãî àçîòà. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè äåéñòâèè íà êàðïà
íèòðèò-èîíîâ â êîíöåíòðàöèè 0,8 è 8,0 ìã N/äì3.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îáùåãî ãåìîãëîáèíà íàáëþäàëîñü
ó ðûá âñåõ ãðóïï ëèøü ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé NH 4

�

(50,0 ìã N/äì3) è NO2
� (80,0 ìã N/äì3) (ðèñ. 3 à, á), ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
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3. Èçìåíåíèå èíäåêñîâ ñåëåçåíêè è ïå÷åíè äâóõëåòîê êàðïà ïîä äåéñòâèåì
àììîíèéíîãî è íèòðèòíîãî àçîòà (M ± m, n = 5)

Êîíöåíòðàöèÿ
àçîòà, ìã N/äì3

Èíäåêñ ñåëåçåíêè, % Èíäåêñ ïå÷åíè, %

Ïðóä 1 Ïðóä 2 Ïðóä 3 Ïðóä 1 Ïðóä 2 Ïðóä 3

Êîíòðîëü 0,34 ±
0,02

0,43 ±
0,01

0,78 ±
0,01

2,00 ±
0,14

2,80 ±
0,02

2,84 ±
0,28

NH 4
�

0,5 0,49 ±
0,01*

0,43 ±
0,01

0,80 ±
0,03

2,13 ±
0,15

2,80 ±
0,06

2,84 ±
0,12

5,0 0,52 ±
0,01*

0,44 ±
0,01

0,80 ±
0,01

2,25 ±
0,38

2,81 ±
0,16

2,87 ±
0,18

50,0 0,60 ±
0,01*

0,44 ±
0,01

0,81 ±
0,02

2,33 ±
0,10

2,81 ±
0,02

2,87 ±
0,18

NO2
�

0,8 0,38 ±
0,01

0,45 ±
0,01

0,77 ±
0,01

2,06 ±
0,07

2,81 ±
0,09

2,84 ±
0,62

8,0 0,46 ±
0,01*

0,46 ±
0,02

0,78 ±
0,03

2,24 ±
0,35

2,83 ±
0,30

2,84 ±
0,07

80,0 0,59 ±
0,01*

0,46 ±
0,02

0,79 ±
0,02

2,61 ±
0,30*

2,83 ±
0,31

2,85 ±
0,14

* p < 0,05.



âàòü îá îòâåòíîé ðåàêöèè îðãàíèçìà íà êðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñîåäè-
íåíèé ìèíåðàëüíîãî àçîòà.

Êàê èçâåñòíî èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ìèíåðà-
ëüíîãî àçîòà íà îðãàíèçì ðûá ïðîÿâëÿåòñÿ â òðàíñôîðìàöèè ãåìîãëîáèíà
êðîâè â ìåòãåìîãëîáèí — ôóíêöèîíàëüíî íåàêòèâíóþ ôîðìó [6].

Ó áîëåå àäàïòèðîâàííûõ ê ñîåäèíåíèÿì àçîòà ðûá íàáëþäàëñÿ ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíûé ðîñò äîëè ìåòãåìîãëîáèíà îò îáùåãî ãåìîãëîáèíà â êðîâè. Ó
êàðïîâ, ñîäåðæàâøèõñÿ â ïðóäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àììîíèéíîãî è íè-
òðèòíîãî àçîòà, äàëüíåéøåå äåéñòâèå NH 4

� â êîíöåíòðàöèè 0,5 è 5,0 ìã
N/äì3 íå ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòãåìîãëî-
áèíà, è òîëüêî ïîä âëèÿíèåì âûñîêîé êîíöåíòðàöèè NH 4

� (50,0 ìã N/äì3)
äîëÿ ìåòãåìîãëîáèíà îò îáùåãî ãåìîãëîáèíà âîçðîñëà íà 30,4% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëåì. Â òî æå âðåìÿ äàæå âëèÿíèå íèçêîé êîíöåíòðàöèè NH 4

�

(0,5 ìã N/äì3) íà äâóõëåòîê êàðïà èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà è ïðóäà ñî ñðåäíåé
êîíöåíòðàöèåé ìèíåðàëüíîãî àçîòà ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì äîëè ìåò-
ãåìîãëîáèíà â êðîâè ðûá ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì íà 58,8 è 41,1 % ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè äåéñòâèè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè NH 4

� (50,0 ìã N/äì3) äîëÿ
ìåòãåìîãëîáèíà îò îáùåãî ãåìîãëîáèíà â êðîâè êàðïîâ âîçðàñòàëà ñîîòâåò-
ñòâåííî â 3,4 è 5,8 ðàçà (ðèñ. 4, à).

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íèòðèò-èîíîâ â âîäå òàêæå âûçûâàëî çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò äîëè ìåòãåìîãëîáèíà îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà â
êðîâè ðûá âî âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïïàõ (ðèñ. 4, á). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íåàêòèâíîé ôîðìû ãåìîãëî-
áèíà íàáëþäàëîñü â êðîâè ðûá èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà, à áîëåå íèçêèå çíà-
÷åíèÿ, íî òàêæå ïðåâûøàþùèå íîðìó, — ó äâóõëåòîê êàðïà èç ïðóäà ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà. Èçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåò-
ãåìîãëîáèíà â íîðìå ñîñòàâëÿåò 8,8% è ìîæåò äîñòèãàòü 35—50% îò îáùåãî
ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà ïðè ìíîãèõ ïàòîëîãèÿõ è òîêñèêîçàõ [5, 11, 17].

Ïîä äåéñòâèåì NO2
� â êîíöåíòðàöèè 0,8 ìã N/äì3 ñîäåðæàíèå ìåòãåìîã-

ëîáèíà â êðîâè ðûá èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà (1) áûëî íà 80,4% âûøå ïî ñðàâ-

94

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áèîõèìèÿ âîäíûõ æèâîòíûõ

3. Âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà íà ñîäåðæàíèå îáùåãî ãåìîãëîáèíà â êðîâè äâóõëåòîê êàðïà (n =
5): à — ïðè äåéñòâèè NH4

�; á — ïðè äåéñòâèè NO2
�.



íåíèþ ñ êîíòðîëåì. Âëèÿíèå äàííîé êîíöåíòðàöèè NO2
� íà ðûá èç ïðóäîâ 2

è 3 âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòãåìîãëîáèíà ñîîòâåòñòâåííî íà
71,2 è 36,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðè äåéñòâèè âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè (80,0 ìã N/äì3) íèòðèò-èîíîâ íà äâóõëåòîê êàðïà èç âñåõ òðåõ ïðóäîâ
êîëè÷åñòâî ìåòãåìîãëîáèíà â êðîâè áûëî ñîîòâåòñòâåííî â 5,8, 3,2 è 1,3 ðàçà
âûøå, ÷åì â êîíòðîëå. Î÷åâèäíî, êîíöåíòðàöèÿ NO2

� 80,0 ìã N/äì3 ÿâëÿëàñü
òîé êðèòè÷åñêîé, ïðè êîòîðîé äàæå àäàïòèðîâàííûå ðûáû íå ìîãëè ïîääåð-
æèâàòü ãîìåîñòàç â îðãàíèçìå íà îïðåäåëåííîì óðîâíå è íèâåëèðîâàòü òîê-
ñè÷åñêîå äåéñòâèå.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ (5 ìåñ) àäàïòàöèÿ ðûá ê ñðåäå ñ ïîâûøåííûì
óðîâíåì íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ èõ ðåçèñòåíòíîñòè ê

ïîñëåäóþùåìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé NH4

� (50,0 ìã N/äì3) è NO2

�

(80,0 ìã N/äì3), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå íèçêèì ïîêàçàòåëåì èõ ñìåðòíîñòè.

Îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â âåëè÷èíå èíäåêñîâ ñåëåçåíêè è ïå÷åíè ó ðûá èç ïðó-
äîâ ñî ñðåäíèì è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà ïðè äàëüíåéøåì

âîçäåéñòâèè NH4

� è NO2

� (â êîíöåíòðàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ â 10, 100 è 1000

ðàç) ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ðåçèñòåíòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðûáàìè èç êîíòðîëüíîãî ïðóäà, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëü-
íûì ðîñòîì óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ãåìîãëîáèíà è ìåòãåìîãëîáèíà â êðîâè ðûá.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå âûñîêîé
òîêñèêîðåçèñòåíòíîñòè ðûá, ïðåäâàðèòåëüíî àäàïòèðîâàííûõ ê âûñîêèì êîíöåí-

òðàöèÿì NH4

� è NO2

� â âîäå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó ýòîé ãðóïïû ðûá çàùèò-

íûå ìåõàíèçìû âûðàæàëèñü â áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè äåòîêñèêàöèè ýòèõ âåùåñòâ
è èõ ïðîèçâîäíûõ, à òàêæå â àêòèâàöèè ïðîöåññîâ èõ âûâåäåíèÿ èç îðãàíèçìà âî
âíåøíþþ ñðåäó [4].

**
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4. Âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêîãî àçîòà íà ñîäåðæàíèå ìåòãåìîãëîáèíà, % îò îáùåãî ãåìîãëîáèíà â êðîâè
äâóõëåòîê êàðïà (n = 5).



Ó ðîáîò³ áóëî ðîçãëÿíóòî âïëèâ NH
4

� (0,5, 5,0, 50,0 ìã N/äì3) òà NO
2

� (0,8, 8,0,

80,0 ìã N/äì3) íà òîêñèêîðåçèñòåíòí³ñòü êîðîïà, ÿêèé ïîïåðåäíüî óòðèìóâàâñÿ â
ñòàâêàõ ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ì³íåðàëüíîãî àçîòó ó âîä³. Âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø
âèñîêó ñò³éê³ñòü äî öèõ ñïîëóê ïðîÿâëÿëè ðèáè, ÿê³ áóëè àäàïòîâàí³ äî âèñîêèõ êîí-
öåíòðàö³é íåîðãàí³÷íîãî àçîòó.

**

The influence of NH
4

� (0,5, 5,0, 50,0 mg N/dm3) and NO
2

� (0,8, 8,0, 80,0 mg N/dm3) on

toxic resistance of carp was investigated. The fishes was kept during period in ponds with a
different concentration of mineral nitrogen in water. It was discovered that the higher resis-
tance to mentioned compounds was showed by the fishes which were adopted to higher con-
centration of inorganic nitrogen.
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