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Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû, àëàíèí- è àñ-
ïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçû â îðãàíàõ è òêàíÿõ êàðïà ïîä ìíîãîëåòíèì âëèÿíèåì
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè àëëîõòîííîãî àçîòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ðûá ñóùåñò-
âóåò äâà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáà (çèìíèé è ëåòíèé) ôèçèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ê
äåéñòâèþ òîêñè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îòìå÷å-
íî, ÷òî â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå àêòèâíîñòè îáùåãî ìå-
òàáîëèçìà ðûá â îòâåò íà âîçäåéñòâèå àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé, à ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáìåíà ìåæäó âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðå-
äîé îðãàíèçìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðï, áåëêè, àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, àëëîõòîííûé
àçîò, àäàïòàöèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òîêñèêàíòîâ âîäíîé ñðåäû ÿâëÿ-
þòñÿ àçîòèñòûå ñîåäèíåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü àììèàê, èîíû àììîíèÿ è íè-
òðèòû. Íåèîíèçèðîâàííàÿ ôîðìà àììèàêà âûñîêîòîêñè÷íà äëÿ áîëüøèíñò-
âà âîäíûõ æèâîòíûõ, ïðè ýòîì îí âûñòóïàåò è êàê õèìè÷åñêèé ñòðåññîð
[11]. Ó ðûá îòìå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå âèäîâûå ðàçëè÷èÿ â ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê åãî äåéñòâèþ [16]. Áàëàíñ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì èç îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïðîäóöèðîâàíèåì â îðãàíèçìå ðûá [14] è âûäåëåíèåì àììèàêà ìîæåò áûòü
íàðóøåí äåéñòâèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ
[20].

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îáìåíà àçîòà (75—90%) âûäåëÿ-
åòñÿ ðûáàìè â âèäå àììèàêà ÷åðåç æàáðû [12, 13], à ìåíüøåå êîëè÷åñòâî —
â ôîðìå ìî÷åâèíû, êðåàòèíà, àíñåðèíà, êàðíîçèíà, òðèìåòèëàìèíà è íåêî-
òîðûõ àìèíîêèñëîò. Óñêîðåíèå èíòåíñèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
óòèëèçàöèè ýíåðãîåìêèõ âåùåñòâ, àêòèâèçàöèÿ äûõàíèÿ, ïðîöåññîâ îêèñëå-
íèÿ èçìåíÿþò ðàâíîâåñèå â ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ èîíèçèðîâàííîé ôîðìû
àììèàêà, óñèëèâàþò èõ ýêñêðåöèþ [1, 2, 8, 17].

Àêòèâíàÿ ýêñêðåöèÿ è ñâÿçûâàíèå àììèàêà â íåòîêñè÷íûå ãëóòàìèí è
àñïàðàãèí ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ïðîòèâîäåéñòâèÿ èçáûòî÷íî-
ìó ïîñòóïëåíèþ àììèàêà â òêàíè è îðãàíû ðûá [7, 8]. Âûñîêèé óðîâåíü àê-
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òèâíîñòè NAD(H)-çàâèñèìîé ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû óêàçûâàåò íà îáðàçî-
âàíèå àììèàêà ïóòåì äåçàìèíèðîâàíèÿ [10]. Äåçàìèíèðîâàíèå àìèíîêèñëîò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçíûì ïóòåì ïðåèìóùåñòâåííî â ïå÷å-
íè. Ñâÿçàííûé â íåòîêñè÷íûé ãëóòàìèí [7] èëè â ñâîáîäíîì âèäå àììèàê
ïðèíîñèòñÿ êðîâüþ ê æàáðàì [1, 2, 17]. Òàêîé àäàïòàöèîííûé ìåõàíèçì îò-
ìå÷àåòñÿ ó âñåõ àìîíèëèòè÷åñêèõ æèâîòíûõ è õàðàêòåðåí äëÿ êîñòèñòûõ
ðûá, â ÷àñòíîñòè êàðïà.

Êîíöåïòóàëüíûì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé àäàïòàöèè ðûá ê
èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé â âîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà èçìåíÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòü îáìåíà âåùåñòâ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìåõàíèçìû ïîääåð-
æàíèÿ ãîìåîñòàçà â èõ îðãàíèçìå. Ïðè ñîäåðæàíèè ðûá â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåííîãî óðîâíÿ ýêçîãåííîãî àììîíèÿ îòìå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå ñåçîííûå
îòëè÷èÿ â åãî òêàíåâîì ñîäåðæàíèè ó ðûá. Òàê, â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä,
êîãäà çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
óðîâåíü àììèàêà â òêàíÿõ ðûá çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â îñåííå-çèìíèé ïå-
ðèîä, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ýêñêðåöèè. Òàêàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü äàåò âîçìîæíîñòü ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñåçîííûõ îñî-
áåííîñòåé ìåòàáîëèçìà, ñ îäíîé ñòîðîíû, èçìåíÿåòñÿ ïîòåíöèàë âîçìîæíî-
ñòåé ðûá ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ïîñòóïëåíèþ àììèàêà èç âíå, à ñ äðóãîé, èç-
ìåíÿåòñÿ óðîâåíü åãî ýêñêðåöèè èç îðãàíèçìà.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñåçîííûõ îñîáåííîñòåé ïðîòå-
êàíèÿ ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñàìèíèðîâàíèåì, äåç-
àìèíèðîâàíèåì è ýêñêðåöèåé àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà
Áåëîöåðêîâñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèäðîáèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè Èíñòèòó-
òà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû. Â íåïðåðûâíûõ ÷åòûðåõëåòíèõ õðîíè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ãîäîâèêîâ êàðïà, çàâåçåííûõ èç ïðóäîâî-
ãî õîçÿéñòâà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íîðìàòèâíûìè ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïîêà-
çàòåëÿìè. Ïîñëå 30-ñóòî÷íîé àäàïòàöèè â ïðóäó, âîäîñíàáæåíèå êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿëîñü ÷èñòîé ðå÷íîé âîäîé, ðûáû áûëè ðàññåëåíû â òðè ïðóäà
ïëîùàäüþ 0,04 ãà ñî ñðåäíåé ãëóáèíîé 1,2 ì. Êîíòðîëüíûé ïðóä ¹ 1 îáåñïå-
÷èâàëñÿ âîäîé èç ð. Ðîñü. Ïðóä ¹ 2 — èç âîäîñíàáæàþùåãî ïðóäà, êóäà ïî-
ñòóïàþò ñ ðîäíèêîâûìè âîäàìè çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîãî
àçîòà. Â ïðóä ¹ 3 ïîñòóïàëà âîäà èç âîäîñíàáæàþùåãî ïðóäà, à òàêæå èç
ðîäíèêîâ, èìåþùèõñÿ â åãî ëîæå. Â ïåðèîä èññëåäîâàíèé äëÿ êîðìëåíèÿ
ðûá èñêóññòâåííûå êîðìà íå ïðèìåíÿëèñü.

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà â âîäå êîíòðîëüíîãî ïðóäà ñîñòàâëÿëî:
àììîíèéíûé àçîò — 0,088—0,243 ìã N/äì3, íèòðèòíûé — 0,003—0,01, íè-
òðàòíûé — 0,1—0,28 ìã N/äì3 [4]. Â îïûòíûõ ïðóäàõ ¹ 2 è ¹ 3 êîíöåíòðà-
öèÿ àììîíèÿ áûëà ñîîòâåòñòâåííî: âåñíîé — 9,1—21,5 è 13,6—26,5 N/äì3,
ëåòîì — 13,7—35,7 è 15,0—65,4, îñåíüþ — 29,2—42,5 è 27,9—62,2 ìã N/äì3;
íèòðèòîâ (â äâóõ ïðóäàõ): âåñíîé 0,99—1,46 ìã N/äì3, ëåòîì — 1,75—3,27,
îñåíüþ — 0,32—1,83 ìã N/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà íèòðàòîâ â âîäå èç ýòèõ
äâóõ ïðóäîâ âåñíîé — 6,27—21,61 ìã N/äì3, ëåòîì — 8,32—19,04 N/äì3. Òî
åñòü ïðóä ¹ 2 áûë ìåíåå çàãðÿçíåí ïîñòóïàþùèì àëëîõòîííûì àçîòîì.
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Êîëè÷åñòâî ñóììàðíûõ áåëêîâ îïðåäåëÿëè ïî Ëîóðè [6], àêòèâíîñòü àëà-
íèí- è àñïàðòàòàìèíîòðàíôåðàçû (ÀëÀÒ, ÀñÀÒ) — ïî Â. Â. Ìåíøèêîâó [5].
Ñóáñòðàòíî-áóôåðíàÿ ñìåñü (pH 7,4) íà 1 ïðîáó ñîäåðæàëà 42 ìêìîëü
Na2HPO4, 7 ìêìîëü KH2PO4, 14 ìêìîëü �-êåòîãëóòàðîâîé êèñëîòû,
100 ìêìîëü D, L-àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû èëè D, L �-àëàíèíà. Àêòèâíîñòü
ÍÀÄÔÍ-çàâèñèìîé ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû (ÃÄÃ) îïðåäåëÿëè ïî Ë. È. Çàõà-
ðîâîé [3]. Ñóáñòðàòíî-áóôåðíàÿ ñìåñü (pH 8,2) íà 1 ïðîáó ñîäåðæàëà
150 ìêìîëü òðèñ-HCl, 0,3 ìêìîëü ÝÄÒÀ, 0,1 ìêìîëü ÍÀÄÔÍ, 150 ìêìîëü ãëó-
òàìèíîâîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷åñêè ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû Statistica 5.5.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà â ìûøöàõ,
ïå÷åíè, æàáðàõ è ñåëåçåíêå ðûá, ïîäâåðãàâøèõñÿ äåéñòâèþ ñîåäèíåíèé àë-
ëîõòîííîãî àçîòà, áûëî äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûì è òîëüêî â ðÿäå ñëó÷àåâ çà-
âèñåëî îò äåéñòâèÿ òîêñèêàíòà. Òàê, ïî îêîí÷àíèè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà
â îêòÿáðå, ïðè ïðåêðàùåíèè ïèòàíèÿ è ïåðåõîäå ðûá ê çèìîâêå â ìûøöàõ è
ïå÷åíè îïûòíûõ ðûá ñîäåðæàíèå áåëêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ÷åòûðåõ ëåò
íàáëþäåíèé ñîîòâåòñòâåííî íà 4,9—37,8% è 21,7—65,1% äîñòîâåðíî ïðåâû-
øàëî âåëè÷èíó äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ó êîíòðîëüíûõ êàðïîâ. Ýòî ïðîèñõîäèëî
èç-çà ìåíüøåãî íàêîïëåíèÿ â òêàíÿõ ðûá ýíåðãîåìêèõ ñîåäèíåíèé, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ëèïèäîâ.

Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àëëîõòîííîãî àçîòà â âîäå ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàëî ñîäåðæàíèå áåëêîâ â ïëàçìå êðîâè — íà 64,5—70,7% ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî (â 1,9—5,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëåì) èçìåíÿëîñü êîëè÷åñòâî ñóõîãî îñòàòêà â ïëàçìå êðîâè îïûò-
íûõ ðûá (ðèñ. 1). Áåññïîðíî, óâåëè÷åíèå ïóëà îáùèõ áåëêîâ è äðóãèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êðîâè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè èõ òðàíñïîðòè-
ðîâêè èç ïå÷åíè è äðóãèõ áåëîêñèíòåçèðóþùèõ îðãàíîâ. Âàæíî îòìåòèòü
äîçîçàâèñèìóþ çàêîíîìåðíîñòü ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â ïëàçìå
êðîâè ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìèíåðàëüíîãî àçîòà â âîäå,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ ðåçèñòåíò-
íîñòè îðãàíèçìà ê äåéñòâóþùåìó ôàêòîðó.

Òàêèì îáðàçîì, ó ðûá, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ àçîòíûõ ñîåäèíåíèé,
ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû ïîääåðæàíèÿ ãîìåîñòàçà îðãàíèçìà, âûâåäåíèÿ àì-
ìîíèÿ èç âíóòðåííåé ñðåäû. Ïðè÷åì íà ÷åòâåðòîì ãîäó æèçíè ðûá ýòè ìå-
õàíèçìû óæå íàñòîëüêî àêòèâíî ôóíêöèîíèðîâàëè, ÷òî ãèáåëè ðûá äàæå â
çèìíèé ïåðèîä íå ïðîèñõîäèëî.

Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, îáúÿñíÿþùèõ èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôè-
çèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êàðïîâ, ÿâëÿëîñü óñèëåíèå îáìåíà âå-
ùåñòâ ó ïîäîïûòíûõ è êîíòðîëüíûõ ðûá â ëåòíèé ïåðèîä. Ó íèõ, êàê ó ýêçî-
òåðìíûõ æèâîòíûõ, ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû áîëåå èí-
òåíñèâíî ïðîòåêàëè ïðîöåññû äåçàìèíèðîâàíèÿ è òðàíñàìèíèðîâàíèÿ,
êîìïåíñèðóþùèå òîêñè÷åñêîå âëèÿíèå ñîåäèíåíèé àëëîõòîííîãî àçîòà.

Îñíîâíûì è íàèáîëåå âàæíûì ôåðìåíòîì â ñèñòåìå ñâÿçûâàíèÿ àììèà-
êà â îðãàíèçìå ðûá, åãî òðàíñïîðòà è ýêñêðåöèè ÿâëÿþòñÿ NAD(P)H-çàâèñè-
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ìûå ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû. Äðóãèìè ôåðìåíòàìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò â
îáìåíå áåëêîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü, ÿâëÿþòñÿ ôåðìåíòû òðàíñàìèíèðîâà-
íèÿ, â ÷àñòíîñòè àëàíèíàìèíîòðàíñôåðàçà è àñïàðòàòàìèíîòðàíñôåðàçà.
Àêòèâíîñòü ýòèõ ôåðìåíòîâ áûëà îïðåäåëåíà íàìè â ïå÷åíè, ìûøöàõ, æàá-
ðàõ ñàìîê ïîäîïûòíûõ è êîíòðîëüíûõ ðûá âåñíîé (ñåðåäèíà àïðåëÿ, äî íà-
÷àëà àêòèâíîãî ïèòàíèÿ), ëåòîì è îñåíüþ (ñåðåäèíà îêòÿáðÿ, ïðåêðàùåíèå
àêòèâíîãî ïèòàíèÿ è ïåðåõîä ê çèìîâêå).

Àíàëèç äàííûõ ïî îáùåé àêòèâíîñòè ãëóòàìàòäåãèäðîãåíàçû (ÃÄÃ) â
ìûøöàõ, ïå÷åíè è æàáðàõ êàðïîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà è ó ðûá ðàçíîãî
âîçðàñòà — òðåõëåòîê (ìîëîäûå îñîáè) è ÷åòûðåõëåòîê (ïîëîâîçðåëûå îñî-
áè) — âûÿâèë ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàëàñü òêàíåâàÿ ñïå-
öèôè÷íîñòü àêòèâíîñòè ÃÄÃ. Â ÷àñòíîñòè, â ìûøöàõ ýòèõ äâóõ âîçðàñòíûõ
ãðóïï êàðïîâ äàííûé ïîêàçàòåëü â 6—8 ðàç íèæå, ÷åì â äðóãèõ òêàíÿõ — ïå-
÷åíè è æàáðàõ (ðèñ. 2). Âî-âòîðûõ, ñ íàñòóïëåíèåì ïîëîâîé çðåëîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âîçíèêíîâåíèåì ðÿäà ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ôèçèîëîãèè
è áèîõèìèè ðûá, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëîâûõ ïðîäóêòîâ, â êîòî-
ðûõ çàäåéñòâîâàíû ìîùíûå áèîñèíòåòè÷åñêèå ïðîöåññû, èçìåíåíèå ãîðìî-
íàëüíîãî ôîíà è äð., çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà àêòèâíîñòü ÃÄÊ â èññëåäîâàííûõ
òêàíÿõ. Òàê, â ïå÷åíè íà ÷åòâåðòîì ãîäó æèçíè ðûá îíà óâåëè÷èëàñü â 2—3
ðàçà, â ìûøöàõ — â 1,5—2,0 ðàçà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè ñèíòåçà
ãëóòàìèíà. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé âîäíîé
ñðåäû â ìûøöàõ ðûá äåïîíèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì) êîëè÷åñòâî îáùåãî áåëêà. Ýòîò áåëîê â ðåçóëüòàòå êàòàáîëèçìà äî àìè-
íîêèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì èõ äåçàìèíèðîâàíèåì ïðîäóöèðóåò ýíäîãåííûé
àììèàê, êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ â ãëóòàìèí ñ ïîìîùüþ ÃÄÃ. Îá ýòîì ñâèäåòå-
ëüñòâóåò ðîñò åå àêòèâíîñòè â ìûøöàõ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìû ïðèøëè ê âûâî-
äó, ÷òî ñåçîííûå èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ÃÄÃ çàâèñÿò îò óðîâíÿ àëëîõòîííî-
ãî àçîòà â âîäíîé ñðåäå. Àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ äåçàìèíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿ-
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1. Ñîäåðæàíèå áåëêîâ (à), ëèïèäîâ è ñóõîãî îñòàòêà (á) â ïëàçìå êðîâè êàðïîâ ïîä âîçäåéñòâèåì èçáû-
òî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ àçîòà â âîäîåìû (M ± m, n = 7): 1 — ëèïèäû; 2 — ñóõîé îñòàòîê.



ëàñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óðîâíåì ïðîäóöèðîâàíèÿ ýíäîãåííîãî àììèàêà, à
ñëåäîâàòåëüíî, — èíòåíñèâíîñòüþ êàòàáîëèçìà áåëêîâ â êà÷åñòâå ýíåðãîåì-
êîãî ñîåäèíåíèÿ. Ó ðûá èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ äåçàìèíèðîâàíèÿ àìèíî-
êèñëîò àäåêâàòíî îòðàæàëà óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáùóþ àê-
òèâíîñòü ìåòàáîëèçìà.

Â àïðåëå, ïðè äåéñòâèè íèçêèõ òåìïåðàòóð (6—10oÑ), äëÿ ðûá, åùå íàõî-
äÿùèõñÿ íà ñòàäèè çèìîâêè, è âíå çàâèñèìîñòè îò èõ âîçðàñòà (3—4 ãîäà),
óñòàíîâëåíà îáùàÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèé ÃÄÃ-àêòèâíîñòè. Âî âñåõ
èçó÷åííûõ òêàíÿõ îíà ñóùåñòâåííî íèæå ó ðûá, íàõîäèâøèõñÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì òîêñè÷åñêîé íàãðóçêè. Íàèáîëåå çíà÷èìàÿ ðàçíèöà â àêòèâíîñòè
ÃÄÃ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) íàáëþäàëàñü â ïå÷åíè
êàðïîâ, çèìîâàâøèõ â çàãðÿçíåííûõ àçîòèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè âîäîåìàõ.
Àêòèâíîñòü ÃÄÃ óêàçûâàëà íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü ñâÿçûâàíèÿ ýíäîãåííî-
ãî àììîíèÿ â ãëóòàìèí ó îïûòíûõ ðûá. Ïðè÷åì, ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè
àëëîõòîííîãî àçîòà è íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèëî äîñòîâåðíîå è ñóùå-
ñòâåííîå óãíåòåíèå ýòîãî ïðîöåññà.

Â ìàå, ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû âîäû è ïåðåõîäà ðûá ê àêòèâíîìó ïè-
òàíèþ è ðîñòó, íàáëþäàëîñü çàêîíîìåðíîå äëÿ âñåõ òêàíåé ïîâûøåíèå
ÃÄÃ-àêòèâíîñòè: â ìûøöàõ — â 1,6 ðàçà (ïðóä ¹ 1) è â 1,8—5,7 ðàçà (ïðóä
¹ 2, 3), â ïå÷åíè — â 1,7 è 4,6—4,9 ðàçà, à â æàáðàõ — íà 8,5 è 47,7—74,3% ñî-
îòâåòñòâåííî. Â öåëîì, óðîâåíü ÃÄÃ-àêòèâíîñòè â æàáðàõ ðûá áûë ñòàáèëü-
íî âûñîêèì, íå çàâèñåë îò âîçðàñòà ðûá è äåìîíñòðèðîâàë çíà÷èòåëüíî ìå-
íüøóþ çàâèñèìîñòü îò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ (ñåçîíà, òåìïåðàòóðû,
âëèÿíèÿ àçîòíîãî çàãðÿçíåíèÿ) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì æå ïîêàçàòåëåì â ìûø-
öàõ è ïå÷åíè ðûá. Â ïåðèîä àêòèâíîãî íàãóëà ðûá, êîãäà íàáëþäàëèñü ìàê-
ñèìàëüíûå òåìïû èõ ðîñòà è ïèòàíèÿ, óðîâåíü ÃÄÃ-àêòèâíîñòè â ïå÷åíè è
æàáðàõ êàðïà äîñòîâåðíî ñíèæàëñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèëî èç-çà òîãî, ÷òî ó àê-
òèâíî ïèòàþùèõñÿ ðûá ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ìåòàáîëèçìà ïðîõîäèëî ïðåè-
ìóùåñòâåííî çà ñ÷åò êàòàáîëèçìà ëèïèäîâ è ãëèêîãåíà. Êàòàáîëèçì áåëêîâ
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2. Âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àëëîõòîííîãî àçîòà íà àêòèâíîñòü ÃÄÃ â îðãàíàõ è òêàíÿõ êàðïîâ
(M ± m, n = 7): III — òðåõëåòêè; IV — ÷åòûðåõëåòêè. Çäåñü è íà ðèñ. 3: 1 — ïðóä ¹ 1; 2 — ïðóä ¹ 2; 3 —
ïðóä ¹ 3.



áûë õàðàêòåðåí è ïðåîáëàäàë â íåáëàãîïðèÿòíûõ èëè ýêñòðåìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ (çèìîâêà, ñòðåññ, èçáûòî÷íàÿ ëîêîìîòîðíàÿ àêòèâíîñòü, ãèïîêñèÿ).

Â îêòÿáðå, ïî çàâåðøåíèè íàãóëà ðûá è ïåðåõîäå èõ ê çèìîâêå, ÃÄÃ-àê-
òèâíîñòü â ïå÷åíè êàðïîâ, íàõîäèâøèõñÿ ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íûõ êîí-
öåíòðàöèé àëëîõòîííîãî àçîòà, ïðåâûøàëà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ó
êîíòðîëüíûõ ðûá â 1,3—3,9 ðàçà, à â æàáðàõ — â 1,3—1,4 ðàçà íà 3-ì ãîäó
æèçíè ðûá èëè ðàâíÿëàñü êîíòðîëüíîé âåëè÷èíå (4-é ãîä). Ýòî ñâèäåòåëüñò-
âóåò îá èíòåíñèôèêàöèè ñâÿçûâàíèÿ ýíäîãåííîãî àììèàêà â ãëóòàìèí. Â
ìûøöàõ âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ó ðûá èç çàãðÿçíåííûõ ïðóäîâ áûëà áî-
ëåå íèçêîé — íà 32,0—53,0% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ñëåäîâàòåëüíî,
îñíîâíîé (80% èëè áîëåå îò îáùåãî îáúåìà) ïóòü ôèêñàöèè è ýêñêðåöèè àì-
ìîíèÿ â îðãàíèçìå, íàõîäèâøåìñÿ ïîä òîêñè÷åñêîé íàãðóçêîé àçîòèñòûõ
ñîåäèíåíèé, àêòèâèçèðîâàëñÿ â ïåðèîä âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íàãóëà ðûá è
ïîäãîòîâêè èõ ê çèìîâêå, à óãíåòàëñÿ â óñëîâèÿõ íåáëàãîïðèÿòíîé çèìîâêè
â çàãðÿçíåííûõ âîäîåìàõ.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñåçîííîé
ÃÄÃ-àêòèâíîñòè ñî âñåìè ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè àêòèâíîñòü ìå-
òàáîëèçìà êîíòðîëüíûõ è îïûòíûõ ðûá, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ðûáû èç çàãðÿç-
íåííûõ àçîòèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè âîäîåìîâ ïåðåõîäèëè ê çèìîâêå â ñîñòî-
ÿíèè ñ áîëüøåé àêòèâíîñòüþ ñèñòåìû ñâÿçûâàíèÿ ýíäîãåííîãî àììèàêà, êî-
òîðûé îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå êàòàáîëèçìà áåëêîâ, è ñ ìåíüøèì óðîâíåì
íàêîïëåíèÿ ýíåðãîåìêèõ âåùåñòâ (ëèïèäîâ, ãëèêîãåíà) [18]. Îäíàêî âûõîäè-
ëè îíè èç çèìîâêè, ñîõðàíèâ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòèõ âåùåñòâ â ïå÷åíè è
ìûøöàõ, ÷åì ðûáû, íàõîäèâøèåñÿ â íåçàãðÿçíåííîé âîäå. Ïðè âûõîäå èç
çèìîâêè ó îïûòíûõ ðûá îòìå÷àëñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óðîâåíü àêòèâíî-
ñòè ÃÄÃ è, â ÷àñòíîñòè, àêòèâíîñòè ôåðìåíòàòèâíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îòâå-
÷àåò çà ýêñêðåöèþ àììîíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, íàõîäÿñü â îñî-
áî íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà íèçêèå òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî óñè-
ëèâàþò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ñîåäèíåíèé àëëîõòîííîãî àçîòà, ðûáû, êàê ýê-
çîòåðìíûå æèâîòíûå, íå ìîãóò àäåêâàòíî ïîâûñèòü àêòèâíîñòü ôèçèîëî-
ãî-áèîõèìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïðîòèâîäåéñòâèÿ âëèÿíèþ èçó÷àåìîãî òîê-
ñèêàíòà. Â êà÷åñòâå àäåêâàòíîãî îòâåòà íà åãî äåéñòâèå â íåáëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíî ñíèæàëàñü àêòèâíîñòü îáùåãî ìåòàáîëèçìà, à ñîîò-
âåòñòâåííî — ðàñõîäà ýíåðãîåìêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
ïðîòèâîäåéñòâèÿ òîêñèêàíòàì â òàêèõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèëîñü ìàêñèìàëüíîå
ñíèæåíèå óðîâíÿ îáìåíà â îðãàíèçìå ðûá è ñ îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäîé.
Ðûáû îáåçäâèæèâàëèñü, ñîõðàíÿÿ íèçêèé óðîâåíü ôèçèîëîãè÷íîé è áèîõè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ðÿä àâòîðîâ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îòìå÷àëè ðàçíûå ñðîêè è ðåæèìû
àäàïòàöèè ðûá ê äåéñòâèþ àçîòíûõ ñîåäèíåíèé âîäíîé ñðåäû [9], îäíàêî
îíè ïîëó÷èëè ñõîäíûå ðåçóëüòàòû [15], ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè àäàï-
òàöèè ó ðûá è ïîâûøåíèè èõ òîëåðàíòíîñòè [13] ïðè äëèòåëüíîì ñîäåðæà-
íèè â ñðåäå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìèíåðàëüíîãî àçîòà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ïî àêòèâíîñòè àëàíèí- (ÀëÀÒ) è àñïàðòà-
òàìèíîòðàíôåðàçû (ÀñÀÒ) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àêòèâíîñòü ïåðâîé èç íèõ â
ìåòàáîëèçìå àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé áûëà â 3—10 ðàç âûøå (ðèñ. 3). Èìåííî
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èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ýòîãî ôåðìåíòà áîëåå ÷åòêî îòðàæàëè âëèÿíèå àë-
ëîõòîííîãî àçîòà íà ðûá. Ðàííåé âåñíîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîäû ñó-
ùåñòâåííûõ îòëè÷èé â àêòèâíîñòè ÀëÀÒ â îðãàíàõ è òêàíÿõ êîíòðîëüíûõ è
ïîäîïûòíûõ ðûá íå íàáëþäàëîñü. Â ìûøöàõ è ïå÷åíè ýòîò ïîêàçàòåëü áûë
ñîîòâåòñòâåííî íà 25,9 è íà 6,9% âûøå, ÷åì ó ðûá èç «óìåðåííî» çàãðÿçíåí-
íîãî ïðóäà. Îñåíüþ æå ïðè àíàëîãè÷íîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå âîäîåìà ó
ïîäîïûòíûõ êàðïîâ â ìûøöàõ àêòèâíîñòü ÀëÀÒ áûëà â 1,5—1,7 ðàçà, à â
æàáðàõ — íà 5,7—13,1% íèæå, ÷åì â êîíòðîëå. Äàííûé ôàêò äàåò îñíîâàíèå
äóìàòü, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ âîäíîé ñðåäû òîðìîçÿòñÿ ïðîöåññû òðàíñàìè-
íèðîâàíèÿ ãëóòàìàòà è ïèðóâàòà ó ðûá. Îäíàêî îñåíüþ â ïå÷åíè êàðïîâ, íà-
õîäèâøèõñÿ â òîêñè÷íîé ñðåäå, ïðîöåññû òðàíñàìèíèðîâàíèÿ è ýêñêðåöèè
èçáûòî÷íîãî ýíäîãåííîãî àçîòà áûëè áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì â ìûøöàõ.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÀëÀÒ â ïå÷åíè ïîäîïûò-
íûõ ðûá ïî ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëåì.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðûáû ïîñëå ïðîäîëæè-
òåëüíîé àäàïòàöèè ê äåéñòâóþùèì ôàêòîðàì ñëàáî ðåàãèðîâàëè íà âëèÿíèå
àëëîõòîííîãî àçîòà èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëåé àêòèâíîñòè êàê ÀëÀÒ, òàê è
ÀñÀÒ â æàáðàõ, îäíîì èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê âëèÿíèþ àçîòíûõ ñîå-
äèíåíèé îðãàíå ðûá. Ñóäÿ ïî àêòèâíîñòè ÀñÀÒ â ìûøöàõ, ïå÷åíè è æàáðàõ,
ðûáû ñèëüíåå ðåàãèðîâàëè íà àììîíèé â êîíöåíòðàöèè 15—20 ìã N/äì3,
÷åì 25 ìã N/äì3. Ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ àçîòèñòûõ ñîåäèíåíèé â âîäå
(âûøå 25 ìã N/äì3) àêòèâíîñòü ÀñÀÒ îïûòíûõ ðûá íå îòëè÷àëàñü îò êîíòðî-
ëüíûõ çíà÷åíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Â îðãàíèçìå ðûá, ïîäâåðæåííûõ äåéñòâèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àëëîõòîí-
íîãî àçîòà, ïðîèñõîäÿò àêòèâíûå ïðîöåññû, íàïðàâëåííûå íà ñâÿçûâàíèå è ýêñê-
ðåöèþ àììèàêà.
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3. Âëèÿíèå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àëëîõòîííîãî àçîòà íà àêòèâíîñòü àìèíîòðàíñôåðàç â îðãàíàõ è
òêàíÿõ êàðïîâ (M ± m, n = 7): à — ÀëÀÒ; á — ÀñÀÒ.



Â îòâåò íà äåéñòâèå ñîåäèíåíèé ìèíåðàëüíîãî àçîòà è â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèé ñðåäû ïðîÿâëÿþòñÿ äâà ìåõàíèçìà (çèìíèé è ëåòíèé) àäàïòà-
öèè ðûá íà óðîâíå èçìåíåíèé ôèçèîëîãî-áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé:

à) â âåãåòàöèîííûé ïåðèîä ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îáùåãî áåëêà, ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè
ÃÄÃ, ÀëÀÒ è ÀñÀÒ, íàïðàâëåííàÿ íà ïðîòèâîäåéñòâèå òîêñè÷åñêîìó âëèÿíèþ ñîå-
äèíåíèé àçîòà è åãî âûâåäåíèå;

á) â çèìíèé ïåðèîä õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ìåòàáîëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò áîëåå çíà÷èòåëüíîå íàêîïëåíèå
àçîòà â îðãàíèçìå ðûá ïðè èõ äëèòåëüíîì ïðåáûâàíèè â çàãðÿçíåííîé àëëîõòîí-
íûì àçîòîì ñðåäå.

**

Äîñë³äæåíî çì³íó àêòèâíîñò³ ãëóòàìàòäåã³äðîãåíàçè, àëàí³í- ³ àñïàðòà-
òàì³íîòðàíñôåðàçè â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ êîðîïà ï³ä áàãàòîð³÷íèì âïëèâîì ï³äâèùå-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ àëîõòîííîãî àçîòó. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ðèá ³ñíóº äâà ð³çí³ ñïîñîáè
(çèìîâèé òà ë³òí³é) ô³ç³îëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ äî ä³¿ òîêñè÷íèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà çà-
ëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè. Â³äì³÷åíî, ùî ó âåãåòàö³éíèé ïåð³îä ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñè-
ëåííÿ àêòèâíîñò³ çàãàëüíîãî ìåòàáîë³çìó ðèá ó â³äïîâ³äü íà ä³þ àçîòèñòèõ ñïîëóê, à
ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ çíèæóºòüñÿ îáì³í ì³æ çîâí³øí³ì ³ âíóòð³øí³ì ñåðåäîâè-
ùåì.

**

Change in the activity of glutamate dehydrogenase, alanine- and aspartateaminotrans-
ferase in the organs and tissues of carp under the prolonged influence of a rather high con-
centration of allochthonous nitrogen were investigated. It has been found that fishes possess
two different ways (wintry and summer) of their physiological adaptation to the influence of
toxic factors of the environment depending on a temperature of water. During vegetation
period, the activity of the process of metabolism in fishes is response to the influence of the
nitrogenous compounds increases, where as at a low temperature of water it decreases.
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