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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ 
ТОКСИКОЛОГИЯ

НЕКОТОРЫЕ 
ИММУНОБИОХИМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ ЗОЛОТОГО КАРАСЯ 
CARASSIUS CARASSIUS ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ СУБЛЕТАЛЬНЫХ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ ИОНОВ МЕДИ

УДК 597: 546.55/.59

Представлены результаты изучения некоторых иммунобиохимических показателей золото-
го карася при хроническом воздействии низких концентраций меди. В сыворотке крови ис-
следованы антимикробные свойства и доля иммунодефицитных особей, в печени – содер-

жание неспецифических иммунных комплексов, уровень общих липидов, содержание продуктов 
перекисного окисления липидов и антиоксидантная активность. Показана зависимость величин 
исследуемых показателей от времени пребывания рыб в условиях эксперимента.
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Введение .  В  результате интенсивно-
го антропогенного загрязнения содержа-
ние многих тяжелых металлов (ТМ) в воде 
и  гидробионтах повышается. Избыточное 
поступление высоких концентраций ТМ 
оказывает токсическое действие на орга-
низм рыб, нарушая физиолого-биохимиче-
ский и иммунологический статус [1-5].

Медь – один из широко распространенных 
и  токсичных для гидробионтов элементов 
группы ТМ [6,7]. Обычные фоновые уров-
ни не превышают 0,001-0,02 мг/л, ПДК для 
рыбохозяйственных водоемов  – 0.001 мг/л. 
Основное загрязнение медью – антропоген-
ного происхождения. Медь, легко образуя 
комплексы с неорганическими веществами 
и  адсорбируясь на взвесях, редко встреча-
ется в  виде свободного иона. Токсичность 
меди возрастает при снижении жесткости 

воды, температуры, содержании кислорода 
в воде и уменьшается при появлении гуми-
новых кислот, аминокислот и  взвешенных 
веществ. Негативное влияние высоких кон-
центраций этого элемента на организм рыб 
выражается нарушениями метаболических 
процессов, изменением проницаемости кле-
точных мембран, ингибированием окисли-
тельного фосфорилирования и синтеза ну-
клеиновых кислот и  белков и  др. В  то же 
время, медь относится к эссенциальным т.е. 
жизненно необходимым для животных не-
заменимым микроэлементам и  участвует 
в обмене веществ, окислительно-восстано-
вительных процессах, синтезе гемоглобина, 
иммунобиологической устойчивости, повы-
шении адаптивных функций и сопротивля-
емости организма к вредным воздействиям 
факторов внешней среды [3,5-8].
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Ранее нами показано негативное воздей-
ствие меди на организм сеголетков карпа: 
при длительном пребывании в растворах ме-
ди замедлялся прирост, изменялись иммуно-
логические и физиолого-биохимические по-
казатели [9,10]. Об иммунобиохимическом 

статусе других видов рыб при длительном 
пребывании в воде, содержащей медь в низ-
ких концентрациях, известно мало.

Цель работы  – изучение хронического 
воздействия меди в  низких концентраци-
ях на состояние врожденного иммунитета 

Таблица
Иммунобиохимические показатели карася

Сут Показатели

Условия экспозиции

Контроль Cu2+

1

Бактерицидная активность сыворотки крови, %
% иммунодефицитных особей
Уровень иммунных комплексов, у.е.
Содержание общих липидов, мг%
Содержание малонового диальдегида, Нмоль/г ткани 
Константа окисления субстрата, л х мл-1 х мин-1

13.7±1.4
0
9.69±1.1
2255±40
6.39±1.4
4.01±1.3

13.9±0.9
0
9.67±1.2
2265±45
6.40±1.2
4.04±1.0

7

Бактерицидная активность сыворотки крови, %
% иммунодефицитных особей 
Уровень иммунных комплексов, у.е.
Содержание общих липидов, мг%
Содержание малонового диальдегида, Нмоль/г ткани 
Константа окисления субстрата, л х мл-1 х мин-1

12.5±1.6
0
10.33±1.2
2265±45
6.55±1.2
4.03±1.1

21.4±3.1*
0
33.27±2.9*
2275±35
13.28 ±2.1*
5.94±1.1*

14

Бактерицидная активность сыворотки крови, %
% иммунодефицитных особей 
Уровень иммунных комплексов, у.е.
Содержание общих липидов, мг%
Содержание малонового диальдегида, Нмоль/г ткани 
Константа окисления субстрата, л х мл-1 х мин-1

14.3±2.0
0
10.57±1.7
2250±55
6.62±1.4
4.01±1.5

3.5±3.0*
20
27.18±2.3*
2285±40*
18.74±1.6*
13.21±2.0*

30

Бактерицидная активность сыворотки крови, %
% иммунодефицитных особей 
Уровень иммунных комплексов, у.е..
Содержание общих липидов, мг%
Содержание малонового диальдегида, Нмоль/г ткани 
Константа окисления субстрата, л х мл-1 х мин-1

12.1±1.5
0
11.34±1.7
2255±40
7.04±1.5
4.13±1.5

4.5±1.1*
30
39.21±7.5
22950±55*
17.9±1.6*
16.71±1.9*

75

Бактерицидная активность сыворотки крови, %
% иммунодефицитных особей 
Уровень иммунных комплексов, у.е.
Содержание общих липидов, мг%
Содержание малонового диальдегида, Нмоль/г ткани
Константа окисления субстрата, л х мл-1 х мин-1

10.5±1.7
0
11.93±2.0
2265±45
7.41±1.9
4.22±1.9

8.5±1.3*
30
15.07±2.2*
2260±55
10.22±2.0*
6.35±2.5*

Примечание:.* – достоверно относительно контроля при Р≤0.01.



51

и прооксидантно-оксидантный статус золо-
того карася.

Материал и  методы исследования. Рабо-
та выполнена на сеголетках золотого кара-
ся Carassius carassius средней массой 60-67 г 
и  длиной 17-18 см. В  опыте использовали 
природную воду из р. Сунога. В  экспери-
менте средняя температура воды составля-
ла 17-19°С, содержание кислорода 4-5 мг/л, 
рН 7.2-7.4. Рыб содержали в  плексиглассо-
вых аквариумах объемом 150 л и ежедневно 
кормили сухим гранулированным кормом. 
Опытных карасей выдерживали в  раство-
ре сульфата меди (CuSO4), а контрольных – 
в  чистой воде. Воду меняли ежедневно, 
каждый раз добавляя свежий раствор ток-
сиканта, который готовили непосредствен-
но перед добавлением в аквариум. Конечная 
концентрация по действующему веществу – 
иону Cu2+ составляла 0,025 мг/л, что соот-
ветствовало 1/50 от установленной 96 ч 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 груп-
пе на 1, 7, 14, 30 и 75 сут от начала опыта.

В сыворотке крови определяли бактерио
статическую активность (БАСК), долю 
иммунодефицитных особей (ИМД), со-
держание неспецифических иммунных ком-
плексов (ИК); в тканях печени – количество 
общих липидов (ОЛ), интенсивность пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) и  уро-
вень антиокислительной защиты (АЗ).

БАСК выявляли нефелометрическим ме-
тодом в  модификации В.Р. Микрякова [11]. 
В  качестве тест-микробов использовали 
суточную культуру Aeromonas hidrophila. 
В  зависимости от уровня БАСК отбира-
ли иммунодефицитных рыб (ИМД), сы-
воротка крови которых не угнетала раз-
витие тест-микробов. Неспецифические 
иммунные комплексы (ИК) изучали мето-
дом селективной преципитации 7% поли-
этиленгликолем молекулярной массы 6000 
спектрофотометрически при длине волны 
280 нм по методу Ю.А.Гриневич и А.Н Ал-
ферова [12]. Липиды из тканей печени экс-
трагировали и  определяли стандартным 
методом по Фолчу [13]. Об уровне ПОЛ су-
дили по накоплению малонового диальдеги-
да (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 кислоро-
дом воздуха в присутствии и отсутствии тка-

невых экстрактов (КОС). Сущность метода 
заключается в том, что чем выше скорость 
окисления субстрата в присутствии биоло-
гического материала, тем ниже содержание 
антиоксидантов в тканях. Статистическую 
обработку результатов исследования прово-
дили по стандартным алгоритмам, реализо-
ванным в пакете программ (Statistica) с ис-
пользованием t-теста (p < 0,05). 

Результаты и обсуждение. Анализ резуль-
татов свидетельствует, что за период экс-
перимента зафиксирована 100%-ная выжи-
ваемость, поведение рыб не изменилось, 
патологий внутренних органов не выявлено.

Показатель БАСК, служащий интегриро-
ванным выражением противомикробных 
свойств гуморального звена неспецифиче-
ского иммунитета: лизоцима, комплемента, 
пропердина, протеаз, С-реактивного белка, 
агглютининов, преципитинов и т.д., у опыт-
ных рыб на 7 сут повышался, а на 14 и 30 сут 
снижался по сравнению с контролем (табл.). 
После пересадки рыб в чистую воду зафик-
сировано нарастание уровня БАСК. Начи-
ная с  14 сут, в  опытной группе рыб появи-
лись ИМД особи.

Во все сроки наблюдения уровень ИК пе-
чени у  опытных карасей превышал кон-
трольные значения. ИК  – комплексы, со-
стоящие из антиген-антитело и  связанных 
с ними компонентов системы комплемента 
выполняют важную роль в процессах регу-
ляции иммунных реакций, элиминации ксе-
нобиотиков из организма и  поддержании 
иммунофизиологического гомеостаза. При 
насыщении организма чужеродными тела-
ми, в  том числе аутоантигенами и  инфек-
ционными агентами, происходит избыточ-
ное образование ИК вследствие снижения 
клиринговой функции клеток фагоцитар-
ной системы. Повышенный уровень ИК яв-
ляется фактором, вызывающим супрессию 
механизмов иммунного гомеостаза [16-18]. 
По-видимому, повышенные показатели ИК 
у  опытных рыб  – одна из причин сниже-
ния БАСК и  появления ИМД особей. Низ-
кий уровень БАСК, высокая доля ИМД осо-
бей и нарастание количества ИК у опытных 
рыб свидетельствуют об иммуносупрес-
сивном действии токсиканта на механизмы 
врожденного гуморального иммунитета.

Уровень липидов печени при содержании 
в  растворе меди также отличался от кон-
троля: на 14 и  30 сут содержание ОЛ было 
повышенным, затем, при переводе в чистую 
воду,  – снизилось до нормы. Повышенная 
концентрация липидов вследствие их важ-
ной роли в адаптивных процессах, характер-
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на для рыб, обитающих при высокой антро-
погенной нагрузке [19,20].

Содержание МДА у опытных рыб было до-
стоверно выше контрольных показателей, 
начиная с 7 сут эксперимента. Повышенный 
уровень МДА свидетельствует об активации 
процессов ПОЛ и указывает на раннее про-
явление негативного токсического влияния 
меди на организм рыб и  процессы окисли-
тельного стресса. Причина интенсификации 
ПОЛ  – увеличение активных форм кисло-
рода (супероксидный и  гидроксильный ра-
дикалы, синглетный кислород, пероксиды 
и  многие другие соединения) и  снижение 
количества антиоксидантных ферментов 
(супероксиддисмутаза, каталаза, глутати-
онпероксидаза, глутатион-s-трансфераза) 
и  низкомолекулярных антиоксидантных 
соединений (восстановленный глутатио-
ном b-токоферол, фенольная форма коэн-
зима Q10, b-каротин, аскорбиновая кислота 
и др.). На дефицит антиоксидантов у опыт-
ных карасей указывают повышенные пока-
затели КОС. Высокий уровень содержания 
конечных продуктов ПОЛ и скорость КОС 
отражают дисбаланс в  прооксидантно-ан-
тиоксидантной системе и служат причиной 
смещения равновесия ПОЛ  АЗ в сторону 
интенсификации неконтролируемых про-
цессов ПОЛ.

Изменение соотношения между ПОЛ и ак-
тивностью процессов АЗ тканей считает-
ся одним из чувствительных индикаторов, 
отражающих влияние неблагоприятных 
стресс-факторов на метаболические про-
цессы и  состояние здоровья рыб. Важный 
механизм регуляции метаболических про-

цессов в любом организме – динамическое 
равновесие окислительно-восстановитель-
ных процессов, обеспечиваемое проокси-
дант-антиоксидантной системой [21]. Сдвиг 
баланса системы ПОЛ  АЗ в  организме 
опытных рыб в  сторону интенсификации 
процессов ПОЛ приводит к  окислительно-
му стрессу. При оптимальных условиях со-
отношение этих систем жизнеобеспечения 
поддерживается на стационарном мини-
мальном уровне [22-24]. При действии нега-
тивных стресс-факторов происходит акти-
вация процессов окислительного стресса, 
которая связана с избыточным накоплением 
АФК и снижением активности ферментных 
и  неферментных антиоксидантов. Анало-
гичные нарушения выявлены у гидробион-
тов в районах с повышенной антропогенной 
нагрузкой [24-29].

Заключение. Хроническое воздействие 
низких концентраций меди вызывает су-
прессию антибиотической функции гумо-
рального иммунитета и  АЗ и  повышение 
содержания ИК, ОЛ и продуктов ПОЛ в ор-
ганизме золотого карася. Помещение опыт-
ных рыб после 30-ой экспозиции с токсикан-
том в чистую воду для «отмывки» привело 
лишь к частичному восстановлению имму-
нобиохимического 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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SOME IMMUNOBIOCHEMICAL INDICES IN CRUCIAN CARP CARASSIUS CARASSIUS  
UNDER EXPOSURE TO SUBLETHAL CONCENTRATIONS OF COPPER IONS
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Results of investigations into some immunobiochemical indices in crucian carp at a chronic exposure to 
sublethal concentrations of copper ions are reported. Anti-microbial properties in the blood serum and a share 
of immunodeficient fishes were studied, in liver they were a content of non specific immune complexes, level of 
common lipids, content of lipid peroxidation products and antioxidant activity. The dependency of values of indices 
under consideration on how long fishes stayed under experimental conditions was shown.
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