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Исследовано влияние кратковременного воздействия низкочастотного электромагнитного поля (50Гц, 

10 мкТл) и термального стресса (нагрев воды со скоростью 8°C/ч) на амилолитическую (АА) и протеоли-

тическую (ПА) активность, активность мальтазы (АМ) в кишечнике, а также активность ацетилхолинэсте-

разы (АХЭ) и содержание водорастворимого белка (ВРБ) в мозге у молоди карася Carassius gibelio, в те-

чение 2 мес. получавшего корм с низким (НСР) 0.07 мг/кг и высоким (ВСР) 0.182 мг/кг сырой массы со-

держанием ртути. Содержание ртути в мышцах рыб ВСР группы (0.40 и 0.66 мг/кг) было примерно в 2 раза 

выше по сравнению с НСР группой (0.22 и 0.30 мг/кг) через 1 и 2 мес. соответственно. Через 2 мес. опыта 

АА увеличилась на 30–48%, ПА снизилась на 30% лишь в ВСР группе, при этом статистически значимых 

различий у рыб НСР и ВСР групп не выявлено. Уровень АМ был выше на 77% (НСР) и на 340% (ВСР) 

по сравнению с 1-ым месяцем, при этом он был выше на 36% в ВСР, чем в НСР группе. Изменений актив-

ности АХЭ как в разные месяцы, так и между НСР и ВСР группами не выявлено. Содержание ВРБ было 

на 40% ниже у рыб НСР группы во 2-ой по сравнению с 1-ым месяцем. Последующий температурный 

стресс (Т) снижал АА и ПА, электромагнитное поле (ЭМП) и его сочетание с Т, как правило, повышало 

активность этих ферментов у рыб обеих групп. Снижение активности АХЭ (ЭМП+Т) и ВРБ (Т) выявлено 

лишь у рыб ВСР группы. В целом, ртуть, поступающая с кормом, повышает активность исследованных 

пищеварительных ферментов, но не влияет на активность АХЭ в мозге, а содержание ВРБ снижает только 

в 1-й месяц. Последующий температурный стресс и действие ЭМП могут изменять величину и направлен-

ность эффекта. Полученные результаты важны при оценке экологических рисков хронического действия 

ртути в зонах термального и электромагнитного загрязнения водоемов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ртуть, наряду с кадмием, медью и цинком, 

относится к числу тяжелых металлов, оказываю-

щих токсическое воздействие на гидробионтов, 

изменяя их физиолого-биохимический статус. 

Попадая в водоемы, она подвергается процессам 

бактериального метилирования и может аккуму-

лироваться в тканях рыб в концентрациях, зна-

чительно превышающих содержание металла 

в воде и кормовых организмах [Schartup 

et al., 2019]. Высокие концентрации ртути (от 1 

до 3 мг/кг) неоднократно регистрировали 

в мышцах рыб из водоемов северо-запада Рос-

сии [Haines et al., 1995; Berntssen et al., 2004], 

при этом до 90–99% ртути находится в более 

токсичной метилированной форме [Bloom, 1992; 

Amlund et al., 2007]. 

Ртуть поступает в организм рыб с водой 

через жабры, но основной путь поступления — 

трофический [Hall et al., 1997]. В ряде экспери-

ментов изучено влияние поступающей с пищей 

ртути на активность пищеварительных гидролаз 

в кишечнике молоди рыб. При этом установлены 

изменения активности протеиназ и гликозидаз, а 

также кинетических характеристик гидролиза 

белковых и углеводных компонентов корма при 

повышенном накоплении ртути в мышцах прес-

новодных рыб [Кузьмина, 2018 (Kuz’mina, 

2018); Golovanova, Komov, 2005; Golovanova 

et al., 2008; Kuz’mina et al., 2013]. Также было 

продемонстрировано, что мозг рыб является ор-

ганом-мишенью для метилртути, которая может 

легко преодолевать гематоэнцефалический ба-

рьер и оказывать токсичное воздействие на орга-

низм [Farina et al., 2013], изменяя поведение рыб 

[Zhou et al., 1996; Pereira et al., 2015]. 

Скорость накопления тяжелых металлов, 

в том числе и ртути, в организме пойкилотерм-

ных животных в значительной мере определя-

ется температурой среды обитания, что позво-

ляет предположить увеличение токсичности 

некоторых загрязнителей при повышении тем-

пературы воды [Li et al., 2021]. Было установ-

лено, что нагрев воды со скоростью 8°С/ч при-

водил к снижению активности кишечных гли-

козидаз (АА и АМ), а также активности АХЭ 

(на 29%) и содержания ВРБ мозга (на 28%) 

в мозге у ротана Perccottus glenii Dybowski, 

1877 [Golovanova et al., 2019]. 
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Электромагнитное загрязнение окружаю-

щей среды стало одним из важных антропоген-

ных факторов. Вблизи крупных промышлен-

ных центров его значительную часть состав-

ляют различные по интенсивности электромаг-

нитные поля (ЭМП) промышленной частоты 

(50 Гц). Они присутствуют и в рыбоводных хо-

зяйствах, сопровождая работу оборудования, 

подключенного к электросети. Установлено, 

что действие низкочастотного ЭМП (50 Гц, 

10 мкТл) в период раннего эмбриогенеза может 

изменять размерно-массовые показатели и ак-

тивность пищеварительных гликозидаз в ки-

шечнике молоди плотвы Rutilus rutilus (L.), а 

также нивелировать тормозящее действие 

ионов меди на амилолитическую активность 

[Golovanova et al., 2021]. В то же время влияние 

накопленной ртути в сублетальных концентра-

циях и последующей функциональной нагрузки 

в виде термального стресса и действия ЭМП 

на активность пищеварительных и холинэрги-

ческих ферментов у рыб ранее не исследовали. 

Цель работы — оценить активность ки-

шечных гликозидаз и протеиназ, а также актив-

ность ацетилхолинэстеразы и содержание водо-

растворимого белка в мозге у сеголетков карася 

с разным накоплением ртути при последующем 

воздействии электромагнитного поля и темпера-

турного стресса. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа была выполнена в феврале–марте 

2021 г. в лабораторных условиях на неполовоз-

релой молоди серебряного карася Carassius 

gibelio (Bloch, 1782). Сеголетков карася (возраст 

0+) отлавливали из прудов экспериментальной 

прудовой базы “Сунога” ИБВВ РАН в сентябре 

2020 г. В лаборатории их помещали в аквариумы 

объемом 200 л с проточной водой и температу-

рой воды 16–18°C. В течение 4 мес. все рыбы по-

лучали корм (10% от массы тела) с низким со-

держанием ртути (НСР, 0.07 мг/кг), состоящий 

из смеси рыбного фарша — мышцы минтая 

Theragra chalcogramma (Pallas, 1814), составляв-

шего 47% по массе, сухого комбикорма 

(TetraPondSticks) — 8%, желатина — 4% и воды 

— 41%. В процессе приготовления корма рыб-

ный фарш, смешанный с измельченным комби-

кормом, заливали теплой водой с растворенным 

в ней желатином и затем все тщательно переме-

шивали. После застывания желатина готовый 

корм нарезали на небольшие порции и хранили 

в морозильной камере (–18°C). 

Перед началом эксперимента по 12 одно-

размерных карасей (всего 96 особей) разместили 

в 8 аквариумов объемом 50 л, оборудованных 

системой аэрации. В период адаптации к экспе-

риментальным условиям (14 сут) рыб кормили 

один раз в сутки кормом с НСР в количестве 

10% массы тела, 90% замену воды в аквариумах 

проводили 2 раза в неделю без отсадки рыб. 

Температура воды в аквариумах в течение экс-

перимента составила 19–21°C. Ее регистриро-

вали круглосуточно с помощью электронного 

терморегулятора (MASTERKIT NM8036) с циф-

ровыми датчиками (SN18B20). Для искусствен-

ного освещения использовали светодиодные 

лампы в режиме день/ночь 12:12 ч. 

После начала эксперимента в течение по-

следующих 2 мес. рыбам в первых четырех ак-

вариумах продолжали давать корм с низким со-

держанием ртути (группа НСР, 0.07 мг/кг). 

В других четырех аквариумах им давали корм 

с высоким содержанием ртути (ВСР, 0.182 мг/кг): 

фарш из мышц речного окуня Perca fluviatilis 

(Linnaeus, 1758), отловленного в Рыбинском во-

дохранилище, сухого комбикорма (TetraPond-

Sticks), желатина и воды в тех же пропорциях. 

Содержание общей ртути измеряли в трех 

повторностях как в фарше из мышц рыб, так и 

в готовых кормах, отбирая по пять образцов 

из общей массы. В мышцах минтая содержится 

15.3±0.4 г белка в расчете на 100 г сырой массы 

[Горбатенко, Лаженцев, 2016 (Gorbatenko, 

Lazhentsev, 2016)], окуня — 17.3±0.1 г [Макеева, 

Ключко, 2021 (Makeeva, Klyuchko, 2021)]. 

Поскольку более 99% ртути в мышцах рыб нахо-

дится в связанном с белком состоянии [Amlund 

et al., 2007], а количество белка в мышечной 

ткани этих видов приблизительно равно, они 

были использованы в качестве основы для при-

готовления корма с низким и высоким содержа-

нием ртути.  

По истечении 2-х месяцев по 6 экз. рыб 

из обеих групп были взяты для вариантов с до-

полнительным экспериментальным воздей-

ствием и последующего биохимического ана-

лиза: 1) без дополнительного воздействия (НСР 

и ВСР), 2) подвергнуты действию низкочастот-

ного магнитного поля (10 мкТл 50Гц) в течение 

24 ч (НСР+ЭМП и ВСР+ЭМП); 3) подвергнуты 

температурному воздействию путем нагрева 

воды со скоростью 8°С/ч до сублетальной тем-

пературы (НСР+Т и ВСР+Т); 4) подвергнуты 

нагреву воды после действия ЭМП 

(НСР+ЭМП+Т и ВСР+ЭМП+Т). 

Температурную устойчивость молоди 

карпа определяли, используя метод критиче-

ского термического максимума (КТМ) 

[Beitinger, 2000]. Сравнение температурной 

устойчивости рыб НСР и ВСР групп проводили 

единовременно, используя два прозрачных 

бокса из органического стекла объемом 60 л. 
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Мощная система аэрации (два распылителя, со-

единенных с воздушным компрессором) ис-

ключала возможность возникновения темпера-

турной неоднородности среды и недостатка 

кислорода. Температура воды на момент начала 

опытов соответствовала температуре воды в ак-

вариумах с рыбами экспериментальных групп. 

В каждый из экспериментальных боксов поме-

щали по 6 экз. рыб НСР или ВСР группы. После 

небольшого адаптационного периода (15 мин) 

начинали нагрев воды (нагреватель мощностью 

0.7 кВт) с постоянной скоростью ~8°C/ч до по-

тери рыбами равновесия (поворот набок или 

кверху брюшком). Температура воды в этот мо-

мент соответствовала верхней сублетальной, а 

рыбы к моменту окончания эксперимента сохра-

няли жизнеспособность. Такая скорость повы-

шения температуры отмечена при аварийных 

сбросах подогретых вод промышленных пред-

приятий, а также часто применяется в качестве 

стандартной при определении термоустойчиво-

сти рыб [Голованов, 2013 (Golovanov, 2013)]. 

Продолжительность эксперимента не превы-

шала 2 ч, рыб при этом не кормили. 

Для определения влияния ЭМП по 6 рыб 

НСР и ВСР групп помещали в емкости (5 л) с во-

дой и принудительной аэрацией. ЭМП с часто-

той 50 Гц и величиной индукции 10 мкТл созда-

вали в системах колец Гельмгольца диаметром 

0.5 м, центральная ось которых располагалась 

перпендикулярно плоскости Земли (емкости 

с рыбой были размещены в центре двух систем 

колец Гельмгольца). Сигнал на обмотку колец 

поступал от двух генераторов Г3-102 (Москва, 

СССР). Частоту и индукцию генерируемого 

ЭМП в кольцах Гельмгольца контролировали 

при помощи магнитометра НВ0599Б (НПО 

“ЭНТ”, г. Санкт-Петербург, Россия). Продолжи-

тельность действия поля составляла 24 ч, рыб 

при этом не кормили. 

Всего было проведено 8 вариантов экспе-

римента: НСР; ВСР; НСР+ЭМП, ВСР+ЭМП; 

НСР+Т, ВСР+Т; НСР+ЭМП+Т, ВСР+ЭМП+Т. 

По завершении экспериментальных воз-

действий рыб обездвиживали механически и 

проводили биоанализ. Образцы мышечной ткани 

(1–2 г) отбирали индивидуально у каждой особи 

в районе спинного плавника, замораживали и 

хранили при –18°С. Содержание общей ртути 

в пробах мышц рыб определяли на атомно-ад-

сорбционном спектрометре РА915М с пиролити-

ческой приставкой ПИРО (Lumex, Санкт-Петер-

бург). Точность анализа (минимальный предел 

обнаружения ртути 0.001 мкг/г) оценивали с по-

мощью сертифицированного биологического ма-

териала DORM-4 и DOLT-5 (Институт химии 

окружающей среды, Оттава, Канада) через 

каждые 20 измерений (относительная разность 

в процентах (RPD) <10%). Различия между 

повторностями в среднем составили 7.3%. 

Концентрация ртути в мышцах рыб представ-

лена в мг/кг сырой массы. 

Для определения активности пищевари-

тельных ферментов готовили суммарные гомо-

генаты из слизистой оболочки медиального от-

дела кишечников от 6 экз. рыб каждой экспери-

ментальной группы, используя раствор Рингера 

для холоднокровных животных (110 ммоль 

NaCl, 1.9 ммоль KCl, 1.3 ммоль CaCl2, pH 7.4). 

Его же применяли для приготовления растворов 

субстратов (растворимый картофельный крах-

мал в концентрации 18 г/л, мальтоза в концен-

трации 50 ммоль/л и 1%-ный казеин). Инкуба-

цию гомогената и субстрата проводили в тече-

ние 20–30 мин при температуре 20°С, рН 7.4. 

Уровень АА, отражающей суммарную ак-

тивность ферментов, гидролизующих крахмал 

(б–амилаза КФ 3.2.1.1, глюкоамилаза КФ 3.2.1.3 

и мальтаза КФ 3.2.1.20), оценивали модифици-

рованным методом Нельсона [Уголев и др., 1969 

(Ugolev, 1969)], АМ — глюкозооксидазным ме-

тодом с помощью набора для клинической био-

химии “Фотоглюкоза” (ООО “Импакт”, Россия). 

Уровень ПА (главным образом, трипсина, КФ 

3.4.21.4) определяли по увеличению концентра-

ции тирозина модифицированным методом Ан-

сона с использованием реактива Фолина-Чо-

кальтеу [Kuz’mina et al., 2021]. Интенсивность 

окраски образцов измеряли на спектрофото-

метре Lambda 25 UV/VIS (Perkin & Elmer, USA) 

при длине волны 505 и 670 нм. Активность фер-

ментов определяли в пяти биохимических по-

вторностях. Скорость гидролиза выражена 

в микромолях продуктов реакции на грамм 

влажной массы ткани в минуту (мкмоль/г×мин). 

Для определения активности АХЭ (аце-

тилхолинацетилгидролаза КФ 3.1.1.17) готовили 

гомогенаты из целого мозга рыб с добавлением 

0.1 М фосфатного буфера (pH 7.5) при помощи 

диспергатора IKAT10 Ultra-Turrax. Затем пробы 

центрифугировали на микроцентрифуге Mikro 

22R при 10000 g и температуре 4°С в течение 

10 мин. Для биохимического анализа использо-

вали супернатант.  

Активность АХЭ определяли методом Эл-

лмана [Ellman et al, 1961] в собственной модифи-

кации [Chuiko et al., 2003] при температуре 30°С 

в течение 10–30 мин. В качестве субстрата ис-

пользовали иодид ацетилтиохолина (АТХ) в ко-

нечной концентрации 4.3×10-4 М, и проявляю-

щего реагента — 5.5-дитиобис-(2-нитробензой-

ная кислота) (ДТНБ) в конечной концентрации 

7.1×10-5 М. Остановку ферментативной реакции 

проводили добавлением 0.1%-ного раствора 
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неостигмин метил сульфата (neostigmine methyl-

sulfate). Все реактивы фирмы Sigma, USA.  

Содержание ВРБ определяли по методу 

[Bradford, 1976]. Для калибровки использовали 

альбумин из сыворотки человека (производство 

фирмы Reanal, Венгрия) в концентрации 

1.25 мг/мл. Активность АХЭ выражали 

в мкмоль/мин на 1 г сырой ткани, содержание 

ВРБ — в мг на 1 г сырой ткани. Измерение каж-

дой пробы проводили в трех повторностях: ак-

тивность АХЭ — при длине волны 412 нм, со-

держание белка — при 595 нм на спектрометре 

SPECTROstar Nano BMG LABTECH.  

Результаты, представляли в виде средних 

значений и их ошибок (Mm). Статистическую 

значимость различий между показателями оце-

нивали с помощью однофакторного дисперсион-

ного анализа (one way ANOVA). Для определе-

ния влияния нагрева воды и действия ЭМП 

на изученные характеристики использовали 

двухфакторный дисперсионный анализ (two way 

ANOVA, Tukey test). Различия считали статисти-

чески значимыми при p ≤0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Общее содержание ртути. Содержание 

ртути в мышцах рыб до опыта составило 

0.19±0.02 мг/кг. У рыб ВСР группы оно было 

примерно в 2 раза выше (0.40±0.01 через 1 мес. 

и 0.66±0.01 мг/кг через 2 мес.), чем у рыб НСР 

группы (0.22±0.01 и 0.30±0.01 мг/кг соответ-

ственно), p ≤0.05. Масса тела рыб до начала экс-

перимента составила 2.75±0.14 г, длина тела 

5.06±0.07 см. Через 2 мес. масса тела была выше 

на 96–120%, длина тела — на 26–27%, при этом 

значимых различий в длине и массе рыб НСР и 

ВСР групп не выявлено. 

Активность пищеварительных фер-

ментов. В конце 2-го месяца опыта АА была 

выше на 46% в НСР группе и на 30% в ВСР 

группе по сравнению с 1-м месяцем, при этом 

различий в уровне активности между НСР и 

ВСР группами не выявлено (табл. 1). Уровень 

ПА был на 30% ниже во 2-ой месяц по сравне-

нию с 1-ым лишь в ВСР группе, различия 

между НСР и ВСР группами отмечены лишь 

в 1-ый месяц (ПА в ВСР группе была выше 

на 36% по сравнению с НСР), через два месяца 

они отсутствовали. Уровень АМ у рыб НСР 

группы был на 77%, а ВСР группы на 340% 

выше во 2-ой месяц по сравнению с 1-ым. 

Различия АМ между группами были статисти-

чески значимы, причем в 1-ый месяц АМ была 

на 45% ниже, а во 2-ой месяц на 36% выше 

в ВСР группе по сравнению с НСР группой. 

У рыб НСР группы через 1 мес. экспери-

мента активность пищеварительных ферментов 

увеличилась на 25–40% при действии ЭМП 

(табл. 1). Температурный стресс приводил 

лишь к снижению АМ на 35%, совместное дей-

ствие ЭМП и роста температуры не меняло ак-

тивность ферментов. У рыб ВСР группы АА 

снизилась на 18%, ПА — на 21% при совмест-

ном действии ЭМП и температуры. Темпера-

турный стресс снижал лишь ПА на 17%. АМ 

была выше на 86% при действии ЭМП, на 133% 

при действии температуры и на 206% при сов-

местном действии факторов. 

Через 2 мес. эксперимента у рыб НСР 

группы АА и ПА были выше контроля на 26 и 

32% (АМ ниже на 18%) при действии ЭМП и 

на 30 и 46% соответственно при совместном дей-

ствии ЭМП и температуры. При этом темпера-

турный стресс снижал АА и ПА на 25 и 17% со-

ответственно. У рыб ВСР группы изменения АА 

и ПА носили аналогичный характер. АМ была 

ниже на 28% лишь при действии температуры. 

Дисперсионный анализ показал статисти-

чески значимое влияние ЭМП, а также темпера-

туры на активность пищеварительных фермен-

тов (табл. 2). Совместное действие этих факторов 

отсутствует лишь в НСР группе в 1-ый месяц 

опыта. Через 2 мес. отмечено значимое совмест-

ное влияние факторов на АА и ПА в НСР и ВСР 

группах и отсутствие влияния на АМ. 

Активность АХЭ в мозге. После одного 

месяца эксперимента активность АХЭ варьиро-

вала в пределах 7.55–10.16 мкмоль/г×мин, но эта 

вариабельность не имела статистической значи-

мости ни для одного варианта эксперимента как 

внутри каждой группы, так и между группами 

(табл. 1). Однако на уровне тенденции можно от-

метить снижение активности фермента в вари-

анте ВСР без дополнительного воздействия, а 

также в вариантах НСР+Т, НСР+ЭМП+Т и 

во всех вариантах ВСР по сравнению с вариан-

том НСР без дополнительного воздействия. 

Между вариантами группы ВСР никаких тенден-

ций не прослеживается. 

Через 2 мес. эксперимента активность 

фермента варьировала в пределах 6.86–

9.53 мкмоль/г×мин. При этом статистически 

значимых и на уровне тенденций различий в ак-

тивности фермента между вариантами в группе 

НСР не выявлено, как и между сходными вари-

антами из обеих групп. Вместе с тем, в группе 

ВСР зарегистрировано статистически значимое 

снижение на 31% активности фермента в вари-

анте ВСР+ЭМП+Т по сравнению с вариантом 

ВСР+ЭМП. 



 

 

 

Таблица 1. Активность гликозидаз (амилолитическая активность и активность мальтазы) и протеиназ в кишечнике, активность АХЭ и содержание ВРБ в мозге у молоди 

карася с разным содержанием ртути при действии ЭМП и температурного стресса 

Table 1. Activity of glycosidases (amylolytic activity, maltase) and proteinases in the intestine, AChE activity and WSP content in brain of juvenile golden carp with different mercury 

content under the influence of EMF and temperature stress 

Показатель 

Indicator 

НСР 

LMC 

НСР+ЭМП 

LMC+EMF 

НСР+Т 

LMC+T 

НСР+ЭМП+Т 

LMC+EMF+T 

ВСР 

HMC 

ВСР+ЭМП 

HMC+EMF 

ВСР+Т 

HMC+T 

ВСР+ЭМП+Т 

HMC+EMF+T 

1 мес. / month 

Амилолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Amylolytic activity, μmol/g×min 

228.0±4.4а 284.0±6.5б 204.0±5.8а 202.7±12.2а 254.7±9.9г 218.7±11.6г,д 

* 

217.3±9.6г,д 208.0±13.2д 

Протеолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Proteolytic activity, μmol/g×min 

5.30±0.26а 7.02±0.20б 5.19±0.21а 5.51±0.29а 7.23±0.17г* 6.91±0.12г 6.04±0.24д * 5.72±0.24д 

Активность мальтазы, мкмоль/г×мин 

Activity of maltase, μmol/g×min 

11.91±0.64а 16.72±0.11в 7.77±0.40б 12.49±0.14а 6.55±0.34г* 12.21±0.10д * 15.27±0.88е 

* 

20.01±0.16ж * 

Активность АХЭ, мкмоль/г×мин 

AChE activity, μmol/g×min 

10.16±0.74а 9.28±0.97а 7.63±0.4а 7.55±0.65а 7.90±0.26г 7.83±0.85г 7.36±0.23г 7.79±0.70г 

Содержание ВРБ, мг/г 

WSP content, mg/g 

11.25±0.74а 9.05±0.79а,б 9.73±0.57а,б 8.36±0.83б 6.39±0.49г,д * 8.65±0.84д 5.52±0.59г * 5.13±0.66г * 

2 мес. / month 

Амилолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Amylolytic activity, μmol/g×min 

338.7±16.1а 

# 

426.7±9.4б 

# 

253.3±10.9в 

# 

440.0±5.9б 

# 

333.3±11.9г 

# 

493.3±12.5д 

# 

226.7±10.1ж 

 

640.0±42.7е * 

# 

Протеолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Proteolytic activity, μmol/g×min 

4.77±0.12а 

 

6.32±0.26б 

 

3.96±0.23а 

# 

6.98±0.23б 

# 

5.05±0.15г 

# 

6.53±0.26д 

 

4.11±0.07е 

# 

6.74±0.20д 

# 

Активность мальтазы, мкмоль/г×мин 

Activity of maltase, μmol/g×min 

21.14±0.50а 

# 

17.39±0.06в 

# 

22.84±0.15б 

# 

20.50±0.33а 

# 

28.83±0.90г * 

# 

26.70±1.38г * 

# 

20.79±0.51д 

# 

27.54±1.06г * 

# 

Активность АХЭ, мкмоль/г×мин 

AChE activity, μmol/g×min 

9.53±0.57а 

 

8.08±0.25а 

 

9.60±0.77а 

# 

7.99±0.22а 

 

8.46±0.33г,д 

 

8.96±0.25г 

 

7.81±0.41г,д 

 

6.86±0.69д 

 

Содержание ВРБ, мг/г 

WSP content, mg/g 

6.77±0.94а 

# 

7.49±0.42а 

 

7.64±0.49а 

# 

5.81±0.37а 

# 

8.41±0.50г 

 

6.49±0.28г,д 

# 

5.67±0.71д 

 

7.32±0.65г,д 

# 

Примечание. Здесь и в табл. 2: НСР — низкое содержание ртути, ВСР — высокое содержание ртути, ЭМП — электромагнитное поле, Т — температурный стресс, АХЭ 

— ацетилхолинэстераза, ВРБ — водорастворимый белок; показатели внутри групп в строке с разными надстрочными индексами: а, б, в (НСР), г, д, е, ж (ВСР) статистически 

значимо различаются; “*” — различия показателей в аналогичных вариантах в группах НСР и ВСР статистически значимы; “#” — различия показателей в столбце в 1-ый 

и 2-ой месяц опыта статистически значимы (ANOVA, Тьюки-тест, p ≤0.05). 

Note. Here and in table 2: LMC — low mercury content, HMC — high mercury content, EMF — electromagnetic field, AChE is acetylcholinesterase, WSP is water-soluble protein; 

parameters in a row within groups with different superscripts letters а, б, в (LMС), г, д, е, ж (HMC) are statistically significantly different; “*” — differences in parameters in similar 

variants in the LMC and HMC groups are statistically significant; “#” — differences in parameters in the column in the 1 and 2 month of the experiment are statistically significant 

(ANOVA, Tukey test, p ≤0.05).  



 

 

 

 

 

Таблица 2. Статистическая значимость влияния накопленной ртути, последующего действия ЭМП и температурного стресса на активность гликозидаз (амилолитическая 

активность и активность мальтазы) и протеиназ в кишечнике, активность АХЭ и содержание ВРБ в мозге у молоди карася; в скобках сила влияния каждого фактора (%) 

Table 2. Statistical significance of the influence of accumulated mercury, the subsequent effect of EMF and temperature stress on the activity of glycosidases (amylolytic activity and 

maltase activity) and proteinases in the intestine, AChE activity and the content of WSP in the brain of juvenile golden carp; in brackets is the strength of influence of each factor (%)  

Показатель 

Indicator 

НСР+ЭМП 

LMC+EMF 

НСР+Т 

LMC+T 

НСР+ЭМП+Т 

LMC+EMF+T 

ВСР+ЭМП 

HMC+EMF 

ВСР+Т 

HMC+T 

ВСР+ЭМП+Т 

HMC+EMF+T 

Hg 

1 мес. / month 

Амилолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Amylolytic activity, μmol/g×min 

0.0001 (86) 0.0111 (57) 0.0871 (32) 0.0467 (41) 0.0271 (48) 0.0226 (50) 0.0406 (43) 

Протеолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Proteolytic activity, μmol/g×min 

0.0008 (77) 0.7631 (1) 0.6061 (3) 0.1667 (22) 0.0036 (67) 0.0009 (77) 0.0003 (83) 

Активность мальтазы, мкмоль/г×мин 

Activity of maltase, μmol/g×min 

0.0001 (87) 0.0006 (79) 0.3988 (9) 0.0000 (97) 0.0000 (92) 0.0000 (99) 0.0001 (83) 

Активность АХЭ, мкмоль/г×мин 

AChE activity, μmol/g×min 

0.4881 (5) 0.0159 (46) 0.0244 (41) 0.9353 (0) 0.1546 (19) 0.8848 (0) 0.0166 (45) 

Содержание ВРБ, мг/г 

WSP content, mg/g 

0.0368 (37) 0.0656 (30) 0.0123 (48) 0.0429 (35) 0.2849 (11) 0.1571 (19) 0.0000 (84) 

2 мес. / month 

Амилолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Amylolytic activity, μmol/g×min 

0.0015 (74) 0.0024 (71) 0.0004 (81) 0.0000 (91) 0.0001 (85) 0.0001 (86) 0.7969 (1) 

Протеолитическая активность, мкмоль/г×мин 

Proteolytic activity, μmol/g×min 

0.0006 (79) 0.0131 (56) 0.0000 (90) 0.0013 (75) 0.0005 (80) 0.0002 (85) 0.1790 (21) 

Активность мальтазы, мкмоль/г×мин 

Activity of maltase, μmol/g×min 

0.0001 (87) 0.0120 (57) 0.3182 (12) 0.2336 (17) 0.0001 (88) 0.3832 (10) 0.0001 (87) 

Активность АХЭ, мкмоль/г×мин 

AChE activity, μmol/g×min 

0.0078 (52) 0.9458 (0) 0.0044 (57) 0.2502 (13) 0.2429 (13) 0.0613 (31) 0.0523 (33) 

Содержание ВРБ, мг/г 

WSP content, mg/g 

0.3467 (9) 0.4432 (10) 0.2036 (16) 0.0076 (53) 0.0105 (50) 0.2175 (15) 0.0620 (31) 

Примечание. Влияние фактора статистически значимо при уровне значимости p ≤0.05. 

Note. The influence of the factor is statistically significant at the significance level p ≤0.05. 
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При анализе временной динамики актив-

ности фермента в аналогичных вариантах 

в каждой группе статистически значимое ее по-

вышение на 25.8% после 2-го месяца экспери-

мента относительно 1-го месяца отмечено 

только в варианте НСР+Т. Во всех остальных ва-

риантах в обеих группах статистически значи-

мых различий показателя с увеличением продол-

жительности эксперимента не обнаружено. 

Дисперсионный анализ выявил значимое 

влияние температуры и совместного действия 

двух факторов в 1-ый мес., а также ЭМП 

во 2-ой мес. на активность АХЭ лишь в группе 

НСР (табл. 2). Значимое влияние ЭМП отмечено 

в обеих группах, при этом сила влияния фактора 

не превышала 53%. 

Содержание ВРБ в мозге. После 1-го ме-

сяца эксперимента в группе НСР обнаружено 

статистически значимое снижение на 35% со-

держания ВРБ в варианте НСР+ЭМП+Т по срав-

нению с вариантом без дополнительных воздей-

ствий (табл. 1). Между остальными вариантами 

этой группы различий не выявлено.  

В группе ВСР в вариантах ВСР+ЭМП 

зарегистрировано статистически значимое 

на 35–69% более высокое содержание ВРБ отно-

сительно других вариантов этой группы. 

При сравнении содержания ВРБ для одинако-

вых вариантов между группами обнаружено бо-

лее низкое значение показателя, чем в группе 

НСР в вариантах без дополнительного воздей-

ствия, ВСР+Т и ВСР+ЭМП+Т. Различия соот-

ветственно равнялись 76, 76 и 63%. 

Через 2 мес. эксперимента содержание 

ВРБ в группе НСР статистически значимо 

не различалось между разными вариантами 

эксперимента. В группе ВСР в варианте ВСР+Т 

значение показателя было статистически зна-

чимо на 48% ниже, чем в варианте без дополни-

тельного воздействия. При сравнении значений 

показателя аналогичных вариантов между 

группами статистически значимых различий 

не выявлено. 

Анализ временной динамики показал ста-

тистически значимое снижение содержания ВРБ 

на 27–66% в группе НСР в вариантах без допол-

нительной нагрузки, НСР+Т и НСР+ЭМП+Т 

по сравнению с их величинами после 1-го ме-

сяца эксперимента. В группе ВСР в варианте 

ВСР+ЭМП отмечено статистически значимое 

повышение значения показателя на 33%, в вари-

анте ВСР+ЭМП+Т — его повышение на 43% от-

носительно 1-го месяца. 

Дисперсионный анализ выявил значимое 

влияние ЭМП и совместного действия ЭМП и Т 

на содержание ВРБ в НСР группе лишь в 1-ый 

месяц (табл. 2). У рыб ВСР группы отмечено зна-

чимое влияние лишь ЭМП как в 1-ый, так и во 2-

ой месяц, при этом сила влияния фактора не пре-

вышала 53%. 

Температурная устойчивость. Накопле-

ние ртути, как и последующее действие ЭМП 

не влияло на температурную устойчивость се-

ребряного карася НСР и ВСР групп. Средние 

значения верхней сублетальной температуры 

(КТМ) для обеих групп составили 36.0±0.1°С. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Накопление ртути в мышцах морских и 

пресноводных рыб при ее повышенном содер-

жании в корме было продемонстрировано 

в ряде работ [Rodgers, Beamish, 1982; Golo-

vanova, Komov, 2005; Amlund et al., 2007; Golo-

vanova et al., 2008; Kuz’mina et al., 2013; Garina, 

2023; Melakea et al., 2023]. Так, у атлантической 

трески Gadus morhua L., в течение трех месяцев 

получавшей корм с содержанием 0.95±0.03 г 

Hg/г корма, ее концентрация в мышцах соста-

вила 0.38±0.04 г Hg/г сырой массы, в 10 раз пре-

вышая уровень в контроле, при этом на долю 

метилртути приходилось 90–95% общей ртути 

[Amlund et al., 2007]. Аналогичный результат 

был показан и для атлантического лосося Salmo 

salar L., причем почти вся ртуть (>99%) была 

обнаружена в белковой фракции [Amlund et al., 

2007]. У молоди серебряного карася Carassius 

auratus (L., 1758), в течение трех месяцев полу-

чавшей корм с пониженным и повышенным 

содержанием ртути, показатель в мышцах воз-

растал в 3.2 и 11.7 раз соответственно [Garina, 

2023]. При этом отмечено повышение 

концентрации общего белка, общего холесте-

рина и липопротеинов высокой плотности 

в крови рыб в зависимости от количества ртути 

в корме и длительности эксперимента.  

При повышенном содержании ртути 

в корме установлены изменения активности эн-

догенных антиоксидантных ферментов в мозге 

атлантического лосося Salmo salar L. [Bertseen 

et al., 2003], активности пищеварительных гли-

козидаз и протеиназ в кишечнике молоди кар-

повых и окуневых видов рыб [Golovanova, Ko-

mov, 2005; Golovanova et al., 2008; Kuz’mina 

et al., 2013]. В 6-месячном эксперименте на мо-

лоди карпа Cyprinus carpio L., получавшей корм 

с содержанием ртути 0.17 мг/кг сырой массы, 

показано, что с ростом накопления ртути 

в мышцах до 1.24 мг/кг активность гликозидаз 

слизистой оболочки кишечника, как правило, 

снижается, протеиназ увеличивается [Kuz’mina 

et al., 2013]. В нашей работе накопление ртути 

в мышцах молоди карася, не превышающее 

0.66 мг/кг, в течение 2-х месяцев увеличивало 

активность кишечных протеиназ и в большей 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 107(110), 2024 

25 

мере гликозидаз, при этом АА и АМ демон-

стрируют прямую зависимость от продолжи-

тельности опыта и уровня накопленного ме-

талла. Однако различия в уровне активности 

у рыб НСР и ВСР групп отмечены лишь 

для мембранного фермента мальтазы. 

Температура среды влияет как непосред-

ственно на физиологию эктотермов, так и кос-

венно, изменяя восприимчивость организма 

к другим биотическим и абиотическим стрессо-

рам. В основе взаимодействия эффектов темпе-

ратуры и металлов лежит нарушение обмена ве-

ществ, а изменение энергетического метабо-

лизма играет ключевую роль в синергических 

эффектах этих факторов [Sokolova, Lannig, 2008].  

В нашей работе показано, что краткосроч-

ная термальная функциональная нагрузка, как 

правило, снижает активность пищеварительных 

гликозидаз и протеиназ, в большей мере у рыб 

ВСР группы через 2 мес. Действие ЭМП в тече-

ние 1 ч, напротив, повышает ее, а совместное 

действие ЭМП и Т через 1 мес. снижает, через 

2 мес. повышает АА и ПА, в большей мере у рыб 

с большим накоплением ртути в мышцах. Ранее 

было показано, что кратковременное (1 ч) пре-

бывание золотого карася Carassius carassius 

в комбинированном магнитном поле с парамет-

рами резонанса для ионов Ca снижало уровень 

АА и ПА в кишечнике, с параметрами резонанса 

для ионов K приводило к снижению лишь АА 

[Kuz’mina et al., 2015].  

Известно, что соединения ртути, посту-

пая в организм, могут оказывать нейротоксиче-

ское действие [Chang, 1977]. Одним из наибо-

лее часто и давно используемых при проведе-

нии экотоксикологических исследований био-

маркеров нейротоксического действия загряз-

няющих веществ является активность АХЭ 

[Nunes, 2011]. Анализ полученных данных по-

казал, что экспонирование карася в течение 

2 мес. к ртутьсодержащей диете и накопление 

металла в мышцах рыб до уровня ≤0.66 мг/кг 

не оказывало статистически значимого влияния 

на активность АХЭ в мозге рыб. Однако 

на уровне тенденции отмечается снижение ак-

тивности фермента с увеличением содержания 

ртути в рыбе. Возможно, дальнейшее повыше-

ние ее уровня сможет оказать влияние на актив-

ность фермента. Все варианты дополнитель-

ного краткосрочного воздействия на рыб повы-

шением температуры и электромагнитным по-

лем независимо от уровня накопленной ртути 

в их организме также, в основном, не привели 

к изменению активности АХЭ. 

Похожие результаты были получены 

другими авторами. Например, было показано, 

что экспонирование черного толстоголова 

(Pimephales promelas) в течение 10 сут в раство-

рах с концентрацией HgCl2 ≤13.57 мкг/л приво-

дило к ее биоаккумуляции в мышцах рыб в еще 

более высоких дозах (≤8.02 мг/кг), чем в нашем 

эксперименте. Однако это не вызывало стати-

стически значимых изменений активности АХЭ 

в их мышцах [Grippo, Heath, 2003]. Вместе с тем, 

такой уровень биоаккумуляции ртути изменял 

пищевое поведение рыб, увеличивая время по-

иска и нахождения ими пищи в эксперименте. 

В другом исследовании для рыбы золотистый 

шайнер Notemigonus crysoleucas (Mitchill, 1814) 

в течение 90 суток использовали диету, содержа-

щую 0.455 (НСР) и 0.959 (ВСР) мг/кг ртути 

[Webber, Haines, 2003]. Это привело к концу экс-

перимента к ее накоплению в целом организме и 

мозге соответственно в дозах 230 и 477 мкг/кг 

(НСР) и 536 и 1118 мкг/кг (ВСР). Активность 

АХЭ в мозге рыб при этом не изменилась 

ни в одном из вариантов опыта и не отличалась 

от контрольного уровня. В то же время оборони-

тельное поведение рыб было нарушено. 

Вероятно, механизм нейротоксического дей-

ствия ртути связан не только с ингибированием 

АХЭ и нарушением нейротрансдукции в хо-

линергическом отделе, но и с другими биохими-

ческими процессами в нервной системе. 

Известно, что ртуть в природной водной 

среде существует как в неорганической, так и 

органической форме. В донных отложениях во-

доемов неорганические соединения ртути под-

вергаются процессам бактериального метили-

рования и аккумулируются в тканях гидробио-

нтов преимущественно в своей более токсич-

ной метилированной форме [Schartup et al., 

2019; Amlund et al., 2007]. В экспериментах 

in vitro детально изучен механизм молекуляр-

ного взаимодействия с АХЭ разных животных 

только для неорганической формы ртути 

[Frasco et al., 2007]. Установлено, что степень и 

механизм ингибирования АХЭ ионом этого ме-

талла зависит от видовых особенностей нали-

чия свободных сульфгидрильных групп и их 

локализации в молекуле фермента. При нали-

чии таких групп в активном центре фермента 

ингибирование необратимо и следует кинетике 

псевдопервого порядка, которая завершается 

в течение 1 ч в микромолярном диапазоне. 

Когда свободная сульфгидрильная группа 

не чувствительна к ртути или отсутствует, то 

ингибирование обратимо и происходит 

в миллимолярном диапазоне. Взаимодействует 

ли органическая форма ртути с АХЭ и каков 

механизм этого взаимодействия до сих пор, 

не совсем ясно. Скорее всего, отсутствие сни-

жения активности АХЭ в мозге рыб в нашей и 

других приведенных выше работах 
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обусловлено неспособностью органической 

формы ртути ингибировать фермент. 

Наряду с отсутствием влияния ртути на ак-

тивность АХЭ нами было выявлено к концу 1-го 

месяца эксперимента снижение содержания ВРБ 

в мозге карася во всех вариантах группы ВСР 

по сравнению с группой НСР, за исключением 

варианта ВСР+ЭМП, где значения показателя 

были повышенными. При этом в обеих группах 

самое низкое содержание ВРБ отмечалось в ва-

рианте с ЭМП+Т. Выявленные различия между 

группами могут быть связаны с дегенератив-

ными процессами в основных отделах мозга, вы-

званными сокращением числа нервных клеток 

в результате действия накопленной ртути. Такие 

эффекты были обнаружены ранее у белого мор-

ского леща (Diplodus sargus) при его экспониро-

вании в растворе неорганической ртути с концен-

трацией 2 мкг/л в течение 14 сут [Pereira et al., 

2016]. Различия в содержании ВРБ в мозге карася 

в нашем эксперименте при дополнительном 

краткосрочном воздействии в разных сочетаниях 

ЭМП и Т могут быть обусловлены их влиянием 

на процессы анаболизма и катаболизма белка.  

При экспонировании карася в течение 

2 мес. при ртутьсодержащей диете различия в со-

держании ВРБ между группами НСР и ВСР и 

между разными вариантам внутри групп, в ос-

новном, нивелировались. Возможно, это связано 

с достижением в группе НСР критического 

уровня накопления ртути (30–40 мг/кг), влияю-

щего на процессы метаболизма белка, который 

в группе ВСР был достигнут в течение 1 мес., 

а также снижением в результате этого потенци-

альных модифицирующих эффектов ЭМП и Т. 

Однако указанные выше предположения для их 

выяснения требуют дальнейших исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, поступающая с кормом 

ртуть интенсивно накапливается в мышечной 

ткани молоди карася, при этом, как правило, по-

вышает активность исследованных пищевари-

тельных ферментов, но не влияет на активность 

АХЭ в мозге, а содержание ВРБ снижает только 

в 1-й месяц. При этом различия внутри групп 

НСР и ВСР, как правило, отсутствуют. Последу-

ющее кратковременное воздействие ЭМП или 

температурный стресс могут модифицировать 

выявленные эффекты. Температурный стресс 

снижает АА и ПА, а действие ЭМП отдельно и 

в сочетании с температурным стрессом, напро-

тив, повышает активность пищеварительных 

ферментов у рыб НСР и ВСР группы. При этом 

сила эффекта зависит от количества ртути 

в корме, продолжительности воздействия и типа 

фермента. Снижение активности АХЭ отмечено 

лишь у рыб ВСР группы при последующей функ-

циональной нагрузке ЭМП+Т, а снижение содер-

жания ВРБ выявлено лишь при температурном 

стрессе. Результаты работы позволяют оценить 

экотоксикологический риск хронического по-

ступления малых доз ртути на физиолого-биохи-

мические показатели рыб при последующем рез-

ком повышении температуры окружающей 

среды и действии низкочастотных ЭМП. 
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The effect of short-term exposure to a low-frequency electromagnetic field (50 Hz, 10 μT) and thermal stress 

(water heating at a rate of 8 °C/h) on amylolytic (AA) and proteolytic (PA) activities, and maltase (AM) activity 

in the intestine, as well as acetylcholinesterase (AChE) activity and water-soluble protein (WSP) content in the 

brain of juvenile crucian carp Carassius gibelio fed a diet for 2 months with low (LMC; 0.07 mg/kg wet weight) 

and high (HMC; 0.182 mg/kg w.w) mercury were studied. The mercury content in the fish muscles of the HMC 

group (0.40 and 0.66 mg/kg) was approximately 2 times higher compared to the LMC group (0.22 and 0.30 mg/kg) 

after 1st and 2nd months of exposure, respectively. After 2 months of the experiment, AA increased by 30-48%, 

PA decreased by 30% only in the HMC group, while statistically significant differences were not revealed in the 

fish of the LMC and HMC groups. At this time AM levels were 77% (LMC) and 340% (HMC) higher compared 

to their values after 1st month, and simultaneously it was 36% higher in the HMC group than in the LMC group. 

No. changes in AChE activity were revealed either in different months or between the LMC and HMC groups. 

The WSP content was 40% lower in the fish of the LMC group in the 2nd month compared to the 1st month. 

Subsequent temperature stress (T) decreased AA and PA, electromagnetic field (EMF) and its combination with 

T, as a rule, increased the activity of these enzymes in fish of both groups. A decrease in the activity of AChE 

(EMF+T) and WSP (T) was found only in fish of the HMC group. In general, mercury entering with food increases 

the activity of the studied digestive enzymes, but does not affect the brain AChE activity and WSP content de-

creases only in the 1st month. Subsequent temperature stress and the action of EMF can change the magnitude and 

direction of the effect. The obtained results are important for assessing the environmental risks of chronic mercury 

exposure in areas of thermal and electromagnetic pollution of water bodies.  

Keywords: crucian carp, digestive enzymes, intestine, acetylcholinesterase, water-soluble protein, brain, mer-

cury, bioaccumulation, electromagnetic field, temperature stress 


