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Введение. В  настоящее время в  результате 
интенсивного антропогенного загрязнения со-
держание многих тяжелых металлов (ТМ) в во-
де и гидробионтах повышается, во много раз 
превышая ПДК [1]. Многие водоемы загряз-
нены ТМ, которые в отличие от органических 
загрязнителей не подвергаются биодеградации 
и  очень медленно покидают биологический 
цикл. ТМ могут находиться в  растворимой 
(или ионной), во взвешенной или коллоидной 
(органической и неорганической) форме в за-
висимости от наличия растворенных органиче-
ских соединений и от рН среды. Ионные фор-
мы или их липофильные комплексы обладают 
наибольшей биологической активностью. ТМ, 
накапливаясь в грунтах, становятся вторичны-
ми источниками загрязнения гидробионтов. 

Избыточное поступление высоких концентра-
ций ТМ оказывает токсическое действие на ор-
ганизм рыб [2-5].

Цинк попадает в организм рыб с водой и пи-
щей и считается одним из широко распростра-
ненных и опасных токсичных для гидробион-
тов элементов группы ТМ [6-8]. Обычные 
фоновые уровни цинка не превышают 0.001-
0.02 мг/л. ПДК цинка для рыбохозяйственных 
водоемов – 0.05 мг/л. [1]. В организме этот эле-
мент участвует в биоэнергетических и окисли-
тельно-восстановительных процессах, фермен-
тативных реакциях, синтезе и  расщеплении 
углеводов, жиров и белков и всех видах обмена. 
Цинк входит в состав генетического аппарата 
клетки, регулирует перенос генетической ин-
формации в ходе репликации ДНК, оказывает 
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влияние на рост, развитие и размножение, по-
вышает иммунитет, адаптацию и сопротивля-
емость организма к негативному воздействию 
биотических и абиотических факторов [6].

Применяемые в  промышленности высоко-
токсичные соединения цинка (сульфаты, хло-
риды и оксиды) попадая в водную среду, оказы-
вают токсическое влияние на рыб. Негативное 
влияние высоких концентраций этого элемен-
та на организм рыб выражается нарушениями 
синтеза ДНК, белков, металлотионеинов, лак-
татдегидрогеназы и других энзимов и усвоения 
микроэлементов, а также замедлением роста 
и развития [6-9]. Однако в доступной литерату-
ре недостаточно данных об иммунобиохимиче-
ском статусе рыб при длительном пребывании 
в воде, содержащей цинк в низких концентра-
циях.

Цель работы – изучение хронического воз-
действия цинка в низких концентрациях на по-
казатели врожденного иммунитета и проокси-
дантно-оксидантный статус золотого карася.

Материалы и методы исследования. Работа 
выполнена на 110 сеголетках золотого карася 
Carassius carassius средней массой 60-67 г и дли-
ной 17-18 см. Рыб содержали в плексиглассовых 
аквариумах объемом 150 л и ежедневно корми-
ли сухим гранулированным кормом. Опытных 
карасей выдерживали в  растворе сульфата 
цинка (ZnSO4), а контрольных – в чистой воде. 
Воду меняли ежедневно, каждый раз добавляя 
свежий раствор токсиканта, который готовили 
непосредственно перед добавлением в аквари-
ум. Конечная концентрация по действующему 
веществу – иону Zn2+ составляла 0,005 мг/л, что 
соответствовало 1/50 от установленной 96-час 
LC50. После 30 дней экспозиции с токсикантом, 
опытных рыб помещали в чистую воду на 45 
сут («отмывка»). Отбор проб осуществляли от 
10 особей в контрольной и опытной группе на 
1, 7, 14, 30 и 75 сут от начала опыта.

В сыворотке крови определяли бактериоста-
тическую активность (БАСК), долю иммуно-
дефицитных особей (ИМД), содержанию не-
специфических иммунных комплексов (ИК); 
в тканях печени – количество общих липидов 
(ОЛ), интенсивность перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) и уровень антиокислительной 
защиты (АЗ).

БАСК выявляли нефелометрическим мето-
дом в модификации В.Р. Микрякова [10]. В ка-
честве тест-микробов использовали суточную 
культуру Aeromonas hidrophila. В зависимости 
от уровня БАСК отбирали иммунодефицит-
ных рыб (ИМД), сыворотка крови которых не 
угнетала развитие тест-микробов. ИК изуча-
ли методом селективной преципитации 7% по-
лиэтиленгликолем молекулярной массы 6000 

спектрофотометрически при длине волны 280 
нм по методу Ю.А.Гриневич и  А.Н Алферо-
ва [11]. Для экстракции липидов использовали 
хлороформ-метаноловую смесь в  соотноше-
нии 1:2 по методу Фолча [12], количество ОЛ 
определяли весовым методом после отгонки 
экстрагирующей смеси [13]. Об уровне ПОЛ 
судили по накоплению малонового диальде-
гида (МДА) – одного из конечных продуктов 
перекисного окисления [14]. Интенсивность 
процессов АЗ устанавливали интегральным 
методом В.Л.Семенова и  А.М.Ярош [15] по 
кинетике окисления восстановленной фор-
мы 2,6-дихлорфенолиндофенола кислородом 
воздуха в присутствии и отсутствии тканевых 
экстрактов (КОС). Сущность метода заключа-
ется в том, что чем выше скорость окисления 
субстрата в присутствии биологического мате-
риала, тем ниже содержание антиоксидантов 
в тканях. Статистическую обработку резуль-
татов исследования проводили по стандарт-
ным алгоритмам, реализованным в  пакете 
программ (Statistica) с использованием t-теста 
(p ≤ 0.01).

Результаты и обсуждение. Анализ результа-
тов свидетельствует, что за период эксперимен-
та зафиксирована 100%-ная выживаемость, 
поведение рыб не изменилось, патологий вну-
тренних органов не выявлено.

Показатель БАСК, служащий интегрирован-
ным выражением противомикробных свойств 
гуморального звена неспецифического имму-
нитета (лизоцима, комплемента, пропердина, 
протеаз, С-реактивного белка, агглютининов, 
преципитинов и т.д.), у опытных рыб на 7 сут 
немного повысился, а на 14 и 30 сут снизился по 
сравнению с контролем на 4.4 и 3.1 раза соот-
ветственно (табл.). После пересадки рыб в чи-
стую воду зафиксировано нарастание уровня 
БАСК до контрольных значений. На 30 сут 
в  опытной группе рыб появилось 20% ИМД 
особей, но на 75 сут число таких особей снизи-
лось до 10%.

Во все сроки наблюдения уровень ИК пече-
ни у  опытных карасей превышал контроль-
ные значения, нарастая со временем пребыва-
ния в загрязнителе: на 7, 14 и 30 сут – на 26.6%, 
43.8%, и 78% соответственно. При пересадке 
рыб в  чистую воду на 75 сут показатель ИК 
снизился, но оставался выше контроля на 9.7%. 
ИК – комплексы, состоящие из антиген-анти-
тело и связанных с ними компонентов системы 
комплемента выполняют важную роль в про-
цессах регуляции иммунных реакций, элими-
нации ксенобиотиков из организма и поддер-
жании иммунофизиологического гомеостаза. 
При насыщении организма чужеродными те-
лами, в том числе аутоантигенами, инфекцион-
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ными агентами и  токсическими соединения-
ми, происходит избыточное образование ИК 
вследствие снижения клиринговой функции 
клеток фагоцитарной системы. Повышенный 
уровень ИК является фактором, вызывающим 
супрессию механизмов иммунного гомеоста-
за [16]. Нарастание количества ИК у опытных 
рыб одна из причин снижения БАСК, а появ-
ление ИМД особей свидетельствуют об им-
муносупрессивном действии токсиканта на 
механизмы врожденного гуморального имму-
нитета [10].

Уровень ОЛ печени у опытных рыб на 14 и 30 
сут был выше контрольных показателей, одна-
ко после «отмывки» – снизился до нормы. По-
вышенная концентрация липидов характерна 
для рыб, обитающих при высокой антропоген-
ной нагрузке [17].

Важный механизм регуляции метаболических 
процессов в любом организме – динамическое 
равновесие окислительно-восстановительных 
процессов, обеспечиваемое прооксидант-ан-
тиоксидантной системой [18-20]. У  опытных 
рыб зафиксировано повышение содержание 
МДА. Причина интенсификации ПОЛ – увели-
чение активных форм кислорода (супероксид-
ный и гидроксильный радикалы, синглетный 
кислород, пероксиды и многие другие соедине-
ния) и снижение количества антиоксидантных 
ферментов (супероксиддисмутаза, каталаза, 
глутатионпероксидаза, глутатион-s-трансфе-
раза) и низкомолекулярных антиоксидантных 
соединений (восстановленный глутатионом 
b-токоферол, фенольная форма коэнзима Q10, 
b-каротин, аскорбиновая кислота и  др.). На 
дефицит антиоксидантов у опытных карасей 
указывают повышенные показатели КОС. Вы-
сокий уровень содержания конечных продук-
тов ПОЛ и скорость КОС отражают дисбаланс 

в  прооксидантно-антиоксидантной системе. 
Изменение соотношения между ПОЛ и актив-
ностью процессов АЗ тканей считается одним 
из чувствительных индикаторов, отражающих 
влияние неблагоприятных стресс-факторов на 
метаболические процессы и состояние здоро-
вья рыб. Сдвиг баланса системы ПОЛ  АЗ 
в организме опытных рыб в сторону интенси-
фикации процессов ПОЛ приводит к окисли-
тельному стрессу [21,22]. При оптимальных 
условиях соотношение этих систем жизнео-
беспечения поддерживается на стационарном 
минимальном уровне [20]. При действии нега-
тивных стресс-факторов происходит актива-
ция процессов окислительного стресса, кото-
рая связана с избыточным накоплением АФК 
и  снижением активности ферментных и  не-
ферментных антиоксидантов. Аналогичные 
нарушения выявлены у гидробионтов в райо-
нах с  повышенной антропогенной нагрузкой 
[23-27].

Заключение. Хроническое воздействие су-
блетальных концентраций цинка вызывает су-
прессию функций гуморального иммунитета, 
снижение антиоксидантов в организме золото-
го карася и повышение уровня ИК, ОЛ и про-
дуктов ПОЛ. Помещение опытных рыб в чи-
стую воду для «отмывки» после 30-ти дневной 
экспозиции в токсиканте привело лишь к ча-
стичному восстановлению иммунобиохимиче-
ского статуса рыб.

Установленные модификации в функциони-
ровании иммунобиохимических механизмов 
гомеостаза опытных рыб следует рассматри-
вать как типичную реакцию рыб на загрязня-
ющие вещества. Выявленные отличия в уров-
нях исследуемых показателей могут служить 
основой при разработке биотестов для оценки 
состояния здоровья рыб и качества воды.
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Investigation results are reported on immunobiochemical indices in carassius carassius at a chronic exposure 
to sub-lethal Zink ions concentrations. In blood serum and liver, the following characteristics were investigated: 
antimicrobial properties, proportion of immune- deficient animals, content of non specific immune complexes, 
common lipids level, content of lipids peroxidation products and antioxidant activity. The relation between 
magnitudes of indices under investigation in fishes and the duration of their presence under experimental conditions 
is shown.
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