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введение

Нарушение температурного режима во-
доемов, появление искусственных магнит-
ных полей, выпадение кислотных осадков, 

избыточное поступление металлов и вновь син-
тезированных органических химикатов изме-
нили привычную среду обитания рыб и создали 
ряд серьезных экологических проблем. Гло-
бальное потепление климата, рост количества 
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влияние неКоТорых ЭКологичесКих ФаКТоров  
на чувсТвиТельносТь глиКозидаз рыБ  
К дейсТвию герБицида раундап In vITRo

и. л. голованова, а. и. аминов
Институт биологии внутренних вод им. И. Д. Папанина РАН

Исследовано влияние некоторых экологических факторов (температура среды, 
магнитное поле, гербициды) на чувствительность гликозидаз молоди рыб к дейст-
вию Раундапа in vitro. Повышение температуры воды может менять чувствитель-
ность гликозидаз в организме ротана Perccottus glenii (Dyb) к действию Раундапа 
in vitro, при этом сила и направленность эффекта зависят не только от скорости 
нагрева воды, но и от типа фермента и субстрата. Действие магнитной бури (в диа-
пазоне частот 0–5 Гц) в период раннего эмбриогенеза усиливает чувствительность 
гликозидаз кишечника плотвы Rutilus rutilus (L.) к действию Раундапа. Хроническое 
действие гербицида снижает чувствительность гликозидаз кишечника ротана 
к действию Раундапа in vitro.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рыбы; экологические факторы; температура; магнитное 
поле; гербицид Раундап; гликозидазы.

I. L. Golovanova, A. I. Aminov. INFLUENCE OF SOME ECOLOGICAL 
FACTORS ON THE SENSITIVITY OF FISH GLYCOSIDASE TO HERBICIDE 
ROUNDUP In vITRo

The influences of some ecological factors (ambient temperature, magnetic field, herbi-
cides) on the sensitivity of glycosidase to in vitro action of Roundup in juvenile fish were 
studied. Higher water temperatures can modify glycosidase sensitivity in the Amur sleep-
er, Perccottus glenii (Dyb), to Roundup in vitro. The force and direction of the effect de-
pend not only on the rate of water heating, but also on the type of enzyme and substrate. 
The action of magnetic storms (in the frequency range 0–5 Hz) during early embryogene-
sis results in enhanced sensitivity of glycosidase in the intestine of roach, Rutilus rutilus 
(L.), fingerlings to Roundup. Chronic exposure to the herbicide reduces intestinal glyco-
sidase sensitivity to Roundup in the Chinese sleeper in vitro.

K e y w o r d s: fish; ecological factors; temperature; magnetic field; herbicide Roundup; 
glyсosidase.
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атомных и тепловых электростанций повышают 
тепловую нагрузку на водоемы. В последнее 
столетие постоянно растет воздействие искус-
ственных магнитных полей. Поэтому темпера-
тура и магнитное поле в настоящее время ста-
новятся важными антропогенными факторами, 
которые могут изменять не только физиолого-
биохимический статус гидробионтов, но и их 
реакцию на действие других химических и фи-
зических агентов.

Загрязнение водной среды пестицидами, 
возросшие масштабы их использования при-
водят к трансформации водных экосистем, не-
гативно влияют на состояние водных животных 
[Vera et al., 2012] и могут представлять угрозу 
здоровью человека [Gasiner et al., 2009]. Ра-
ундап, созданный на основе изопропилами-
новой соли глифосата (N-(phosphonomethyl) 
glycine), – один из самых известных неспеци-
фических гербицидов широкого спектра дей-
ствия. Его используют для уничтожения сор-
ной растительности на сельскохозяйственных 
полях и приусадебных участках, а также в кол-
лекторно-дренажных каналах, оросительных 
системах и прудах. В поверхностных водах 
концентрация глифосата обычно не превыша-
ет 10–15 мкг/л, однако в районах непосред-
ственного применения она варьирует от 10 до 
700 мкг/л в воде и от 0,35 до 5,0 мг/кг в седи-
ментах и почве [Struger et al., 2008; Peruzzo 
et al., 2008; Aparicio et al., 2013]. Широкое при-
менение Раундапа обусловлено высокой эф-
фективностью действия, биоразлагаемостью 
в окружающей среде (период полураспада гли-
фосата в почве составляет от 6 до 835 дней, 
в воде – 7–14 дней, в донных отложениях водо-
емов – до 120 дней), а также появлением куль-
тур, генетически устойчивых к этому гербици-
ду [Giesy et al., 2000]. Разложение глифосата 
происходит при действии микроорганизмов 
[Karpouzas, Singh, 2006], но связывание с хе-
латирующими металлами в донных отложени-
ях значительно замедляет этот процесс [Tsui, 
Chu, 2008].

В ряде работ отмечена низкая токсичность 
Раундапа и глифосата для водных животных 
[Giesy et al., 2000; Tsui, Chu, 2008]. В то же вре-
мя установлено, что у рыб, являющихся хо-
рошим биоиндикатором загрязнения водной 
среды, Раундап вызывает целый спектр мор-
фологических и физиолого-биохимических из-
менений [Жиденко, Бибчук, 2009; Nwani et al., 
2010; Cattaneo et al., 2011; Аминов и др., 2013; 
Sandrini et al., 2013]. Поступая в организм с во-
дой и пищей, Раундап может оказывать прямое 
и опосредованное влияние на активность пи-
щеварительных ферментов и многочисленных 

лизосомальных гидролаз гидробионтов [Ами-
нов и др., 2013; Тарлева и др., 2014]. Посколь-
ку ферменты кормовых объектов могут прини-
мать участие в процессах пищеварения у рыб 
[Кузьмина, 2000], целесообразно исследовать 
действие различных факторов не только на гид-
ролазы пищеварительного тракта консумента, 
но и на ферменты в организме их жертвы. При 
этом действие Раундапа на гликозидазы рыб 
в зависимости от экологических факторов сре-
ды ранее практически не исследовалось [Фи-
липпов и др., 2015].

Цель работы – изучить влияние некоторых 
экологических факторов на чувствительность 
гликозидаз рыб к in vitro действию гербици-
да Раундап.

материалы и методы

Эксперименты по влиянию повышения тем-
пературы воды на чувствительность гликози-
даз к in vitro действию Раундапа проводили на 
молоди ротана Perccottus glenii (Dyb) (масса 
4,23 ± 0,41 г), отловленной в одном из прудов 
Ярославской области в осенний период. В те-
чение 10 дней рыб акклимировали к темпера-
туре 13 °С в лабораторных условиях. В период 
акклимации рыб кормили один раз в сутки ли-
чинками хирономид Chironomus sp. из расчета 
4 % от общей массы тела. Затем группы рыб 
(по 6 экз. в каждой, две повторности) помеща-
ли в экспериментальные аквариумы объемом 
60 л, оборудованные системой нагрева и аэ-
рации. Температуру воды в опытных аквари-
умах повышали со скоростью 0,02; 4; 8,5; 27 
и 42 °С/ч до нарушения локомоторной функции 
рыб – переворота на бок или кверху брюшком, 
сублетальное значение температуры фикси-
ровали как критический термический макси-
мум (КТМ) [Becker, Genoway, 1979]. Значения 
КТМ при всех скоростях нагрева не превыша-
ли 40 °С. При прекращении нагрева и перено-
се рыб в воду с температурой на 3–4 °С ниже 
рыбы сохраняли жизнеспособность. Скорость 
повышения температуры воды 0,02 °С (при-
мерно 1 °С/сут) может наблюдаться при ес-
тественных климатических изменениях, ско-
рости 4 и 8,5 °С – при сбросах подогретых 
вод промышленных предприятий, скорости 
27 и 42 °С часто используются как модель-
ные при определении термоустойчивости рыб 
[Голованов, 2013]. Продолжительность экс-
перимента составляла от 12,5 сут до 0,5 часа 
в зависимости от скорости нагрева. Рыб кон-
трольной группы содержали при температу-
ре 13 °С без нагрева. Все опыты проводили 
в условиях 12-часового периода освещения. 
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Затем рыб извлекали из аквариума, обездви-
живали и использовали для биохимическо-
го анализа.

Действие магнитной бури (МБ) на чувст-
вительность кишечных гликозидаз к дейст-
вию Раундапа in vitro изучали на 4-месячных 
сеголетках плотвы Rutilus rutilus (L.) (масса 
0,25 ± 0,01 г), подвергнутых действию имита-
ции магнитной бури в период раннего эмбрио-
генеза. Объектом экспозиции в условиях МБ 
была оплодотворенная икра плотвы. Половые 
продукты получены от 8 самок и 6 самцов, пой-
манных неводом на нерестилище Рыбинско-
го водохранилища в мае 2012 г. Осеменение 
икры проводили сухим способом, после чего 
примерно по 3 тыс. икринок поместили в два 
кристаллизатора с речной водой (температу-
ра 16–18 °С), которую меняли дважды в сутки. 
Один кристаллизатор с развивающимися эмб-
рионами плотвы на протяжении всего экспери-
мента находился в условиях естественного гео-
магнитного поля (контрольная группа). Другой 
кристаллизатор через 48 ч после оплодотво-
рения икры помещали в экспериментальную 
установку [Крылов и др., 2011], где в течение 
24 ч воспроизводили МБ в диапазоне частот 
0–5 Гц. Для опытов использовали широкопо-
лосный сигнал реальной магнитной бури, за-
писанный 30–31 октября 2003 г. на широте 
проведения экспериментов. Опыты проводили 
во время спокойной геомагнитной обстановки. 
Выбранный отрезок эмбриогенеза (48–72 ч по-
сле оплодотворения) плотвы охватывает раз-
ные стадии органогенеза. После рассасывания 
желточного мешка по 500 личинок из опытного 
и контрольного вариантов помещали в пруды 
с естественной кормовой базой. Спустя 4 ме-
сяца из каждого пруда вылавливали по 20 экз. 
сеголеток, измеряли их и использовали для 
биохимического анализа.

Оценку хронического действия Раун-
дапа проводили на молоди ротана (масса 
3,12 ± 0,17 г), отловленной в одном из пру-
дов Ярославской области в осенний пери-
од. Рыб в течение 1 месяца перед экспе-
риментом содержали в аквариумах вмес-
тимостью 200 л с постоянной аэрацией, 
12-часовым периодом освещения, при темпе-
ратуре воды 15 ± 1 °С. Затем рыб разделяли на 
две группы: по 25 экз. помещали в два аквариу-
ма с чистой водой, по 25 экз. – в два аквариума 
с водой, содержащей Раундап в концентрации 
2 мкг/л (2 ПДК). Для поддержания исходной 
концентрации гербицида смену воды в аквари-
умах проводили 1 раз в 3 дня без отсадки рыб, 
основываясь на данных литературы о периоде 
распада глифосата [Giesy et al., 2000]. В период 

акклимации и во время эксперимента рыб кор-
мили один раз в сутки личинками хирономид из 
расчета 4 % от общей массы тела. По истече-
нии 30 дней 12 особей из контрольной группы 
и 12 особей из опытной были взяты для опре-
деления активности гликозидаз в кишечнике.

Для получения ферментативно-активных 
препаратов рыб обездвиживали, вскрывали 
брюшную полость, извлекали кишечники и по-
мещали их на ледяную баню (при изучении вли-
яния температуры среды на активность глико-
зидаз использовали всю тушку). Затем кишеч-
ник очищали от жира, освобождали от химуса 
и промывали охлажденным до 2–4 °С раство-
ром Рингера для холоднокровных животных 
(110 мМ NaCl, 1,9 мМ KCl, 1,3 мМ CaCl2, рН 7,4). 
Специальным скребком снимали слизистую 
оболочку с медиальной части кишечника. Для 
устранения индивидуальной вариабельнос-
ти использовали суммарные гомогенаты от 
6–20 экз. рыб из каждой группы. Гомогенаты 
готовили из измельченного организма рыб или 
слизистой оболочки кишечника при помощи 
стеклянного гомогенизатора, добавляя охлаж-
денный раствор Рингера в соотношении 1 : 9. 
Растворы субстратов – растворимый крахмал 
(18 г/л) и мальтозу (50 ммоль/л) – готовили на 
таком же растворе Рингера. Гомогенаты и рас-
творы субстратов инкубировали при темпера-
туре 20 °С, pH 7,4, при непрерывном переме-
шивании в течение 20–60 мин.

При оценке влияния Раундапа in vitro гомо-
генаты предварительно выдерживали в присут-
ствии гербицида в течение 1 ч при стандартных 
значениях температуры и рН. Ферментативную 
активность в каждой точке определяли в пяти 
повторностях с учетом фона (содержания глю-
козы в исходном гомогенате) и выражали в мик-
ромолях продуктов реакции, образующихся 
за 1 мин инкубации ферментативно-активного 
препарата и субстрата в расчете на 1 г влажной 
массы ткани (мкмоль/г × мин).

Амилолитическую активность, отражающую 
суммарную активность ферментов, гидролизу-
ющих крахмал (α-амилазы КФ 3.2.1.1, глюко-
амилазы КФ 3.2.1.3 и мальтазы КФ 3.2.1.20), 
оценивали по приросту гексоз методом Нель-
сона [Nelson, 1944] в модификации Уголева 
и Иезуитовой [1969]. Активность мальтазы 
определяли глюкозо-оксидазным методом 
с помощью набора для клинической биохимии 
«Фотоглюкоза» (ООО «Импакт», Россия).

Для приготовления растворов токсиканта 
использовали коммерческий препарат герби-
цида, имеющий торговое название «Раундап» 
(произведен и расфасован ЗАО фирма «Ав-
густ» (Россия) по лицензии фирмы «Монсанто 
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Европа С. А.» (Бельгия)). Средство представ-
ляет собой 36%-й водный раствор глифосата, 
возможные инертные ингредиенты в аннотации 
не указаны. Выбор концентраций Раундапа был 
обусловлен установленными значениями ПДК 
для воды (1 мкг/л) [Перечень…, 1999], а также 
значениями средних полулетальных концент-
раций (LC50) Раундапа для рыб и беспозвоноч-
ных [Tsui, Chu, 2003; Папченкова и др., 2009]. 
Концентрации 0,1; 1 и 10 мкг/л соответствуют 
содержанию глифосата в природных водах; 
концентрации 25 и 50 мкг/л обнаружены в поч-
ве, воде и донных отложениях в районах непо-
средственного применения гербицида [Struger 
et al., 2008; Aparicio et al., 2013].

Статистическую обработку данных про-
водили общепринятыми методами [Коро-
сов, Горбач, 2010]. Результаты представлены 
в виде средних значений и их ошибок (M ± m). 
Все исследуемые показатели протестирова-
ны на нормальность распределения (критерий 

Шапиро-Уилка) и гомогенность (критерий Ле-
вена). Достоверность различий показателей 
у рыб контрольной и экспериментальных групп 
оценивали с помощью однофакторного дис-
персионного анализа (ANOVA, Dunnett-тест, 
p ≤ 0,05).

результаты

Данные о чувствительности гликозидаз, 
гидролизующих крахмал и мальтозу в орга-
низме молоди ротана к in vitro действию Ра-
ундапа при разных скоростях нагрева воды, 
представлены в таблице 1. При отсутствии на-
грева амилолитическая активность снижается 
на 11 % лишь при минимальной концентрации 
Раундапа. Медленная скорость нагрева воды 
0,02 °С/ч вызывает снижение амилолитичес-
кой активности на 11–19 % при концентрации 
Раундапа 0,1; 25 и 50 мкг/л. При более высо-
ких скоростях нагрева в ряде случаев выявлен 

Таблица 1. Влияние скорости нагрева воды на активность гликозидаз в организме ротана в присутствии 
Раундапа in vitro
Скорость нагрева, 
°С/ч

Концентрация Раундапа, мкг/л
0 0,1 1 10 25 50

Амилолитическая активность, мкмоль/г × мин
0  8,12±0,12  7,24±0,12**  7,52±0,31  7,96±0,16  8,58±0,15  8,04±0,16

0,02  7,04±0,16  6,24±0,28*  6,48±0,20  6,80±0,36  5,68±0,24**  6,16±0,20*
4,2  6,44±0,12  7,00±0,19*  7,12±0,19*  7,28±0,14**  6,68±0,05  6,92±0,16*
8,5  4,76±0,17  5,12±0,23  5,12±0,16  5,08±0,14  4,88±0,14  5,32±0,08*
27  7,56±0,17  7,80±0,09  7,72±0,05  7,60±0,09  7,36±0,18  8,24±0,16*
42  6,40±0,06  6,36±0,13  6,32±0,15  6,48±0,10  6,52±0,10  7,56±0,20**

Активность мальтазы, мкмоль/г × мин
0  8,02±0,16  7,60±0,09  7,03±0,07**  7,53±0,10*  6,69±0,10***  8,25±0,31

0,02 11,50±0,34  9,46±0,44* 18,90±0,31*** 19,50±1,17** 21,40±0,96*** 20,90±0,60***
4,2 21,20±0,33 20,40±0,62 22,60±0,20* 22,10±0,77 18,60±0,87* 17,30±1,04*
8,5 27,30±0,63 26,80±1,48 26,90±0,83 27,40±0,76 22,30±1,04** 23,20±0,82**
27 20,50±0,53 22,70±0,63* 11,70±0,61***  9,64±0,56*** 15,60±0,72** 11,60±0,04***
42 11,40±0,13 11,00±0,30 11,80±0,19  9,25±0,76* 12,00±0,05* 11,10±0,50

Примечание. Здесь и в табл. 2: M ± m – среднее значение показателя и его ошибка; статистически достоверные различия 
показателей в строке по сравнению с активностью ферментов при отсутствии Раундапа (ANOVA, Dunnett-тест) * р ≤ 0,05, 
**р ≤ 0,005, ***р ≤ 0,0005.

Таблица 2. Влияние магнитной бури в период эмбриогенеза на активность гликозидаз в кишечнике сеголеток 
плотвы в присутствии in vitro Раундапа
Фактор Концентрация Раундапа, мкг/л

0 0,1 1 10 25 50
Амилолитическая активность, мкмоль/г × мин

Контроль 29,3±0,94 26,1±0,65* 25,7±0,72* 26,4±0,17* - 25,9±0,74*
Магнитная буря 34,7±0,89 22,1±0,80*** 22,9±1,25*** 25,5±0,98*** - 25,3±1,09***

Активность мальтазы, мкмоль/г × мин
Контроль 13,4±0,43 18,3±0,56*** 17,9±0,43* 19,9±0,44*** 20,1±0,2*** 22,6±0,43***
Магнитная буря 13,0±0,19 20,9±0,52*** 21,0±0,79** 21,5±0,33*** 21,3±0,1*** 22,0±0,57**

Примечание. Прочерк – данные отсутствуют.
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стимулирующий эффект Раундапа: амилолити-
ческая активность повышалась на 11–13 % при 
скорости нагрева 4,2 °С/ч, а при концентрации 
Раундапа 50 мкг/л – на 9 и 18 % при скоростях 
нагрева 27 и 42 °С/ч соответственно.

Активность мальтазы при отсутствии нагре-
ва снижается на 12–16 % при концентрации Ра-
ундапа 1 и 25 мкг/л, при скоростях нагрева 4,2; 
8,5; 42 °С/ч – на 12–19 % при более высоких 
концентрациях гербицида. Наибольший тормо-
зящий эффект Раундапа на 24–53 % от контро-
ля выявлен при скорости нагрева 27 °С/ч. Мед-
ленная скорость нагрева 0,02 °С/ч, как пра-
вило, приводит к повышению активности 
мальтазы в присутствии Раундапа на 64–86 %.

Действие МБ в период эмбриогенеза при-
водит к усилению чувствительности гликозидаз 
в кишечнике сеголеток плотвы к действию Ра-
ундапа in vitro (табл. 2).

Амилолитическая активность у рыб конт-
рольной группы снижается на 10–12 %, у рыб 
опытной группы – на 27–36 % во всем диапазо-
не концентраций. Активность мальтазы, напро-
тив, повышается на 34–69 % у рыб контрольной 
группы и на 61–69 % у рыб опытной группы. 
При этом зависимость эффекта от концентра-
ции гербицида отсутствует.

При хроническом 30-суточном действии 
Раундапа в концентрации 2 мкг/л установлено 
снижение чувствительности гликозидаз, гидро-
лизующих крахмал, к действию Раундапа in vitro 
(рис.).

Так, торможение амилолитической актив-
ности в кишечнике у рыб контрольной группы 
в присутствии Раундапа in vitro в концентра-
ции 0,1–50 мкг/л составило 47–64 %, а у рыб 
опытной группы лишь 13–21 % от таковой при 
концентрации Раундапа 0 мкг/л. Зависимость 
величины эффекта от концентрации гербицида 
не выявлена.

обсуждение

Известно, что температура является одним 
из основных абиотических факторов среды, 
определяющих основные параметры жизне-
деятельности эктотермных животных. Повы-
шение температуры в результате глобальных 
климатических изменений, а также природных 
и антропогенных феноменов может изменять 
не только физиолого-биохимические показа-
тели рыб, но и реакцию организма на химичес-
кие агенты [Sappal et al., 2014; Fernandes et al., 
2015]. Медленное повышение температуры 
окружающей среды увеличивает активность пи-
щеварительных гликозидаз рыб во все сезоны, 
в то время как резкие изменения температуры, 

не позволяющие организму адаптироваться, 
снижают активность ферментов и термоустой-
чивость рыб [Golovanova et al., 2013].

Повышение температуры воды с медленной 
скоростью 0,02 °С/ч (как и у рыб контрольной 
группы, содержавшихся без нагрева воды) вы-
зывает снижение амилолитической активности 
в организме ротана в присутствии Раундапа, тог-
да как при более высоких скоростях нагрева (осо-
бенно при 4,2 °С/ч) Раундап оказывает стимули-
рующий эффект. Активность мальтазы, напротив, 
в присутствии Раундапа снижается при всех ско-
ростях нагрева, исключая скорость 0,02 °С/ч, при 
которой выявлен стимулирующий эффект. Ин-
тересно отметить, что наибольшие изменения 
чувствительности гликозидаз к Раундапу выяв-
лены при скорости нагрева воды 4,2 °С/ч (ами-
лолитическая активность) и 27 °С/ч (мальтаза). 
Эти различия могут быть связаны с разной тер-
мостабильностью α-амилазы, входящей в состав 
ферментов, гидролизующих крахмал, и мальта-
зы, а также разным влиянием скорости нагрева 
воды на свойства существующих изоформ ука-
занных ферментов.

Магнитная буря – это изменения геомагнит-
ного поля, связанные с воздействием возму-
щенных потоков солнечного ветра на магнито-
сферу Земли. Амплитуда флуктуаций геомаг-
нитного поля во время магнитной бури редко 
превышает 1 % от напряженности магнитного 

Амилолитическая активность (мкмоль/г·мин) в ки-
шечнике ротана у рыб контрольной (а) и опытной (б) 
(хроническая 30-суточная экспозиция в растворе 
Раундапа в концентрации 2 мкг/л) групп в присутст-
вии Раундапа in vitro; * – статистически достоверные 
различия показателей по сравнению с активностью 
ферментов при концентрации Раундапа 0 мкг/л
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поля Земли, но даже такие слабые воздействия 
могут вызывать значительные биологические 
эффекты [Голованова и др., 2013; Krylov et al., 
2014; Филиппов и др., 2015]. У сеголеток плот-
вы, подвергнутых спустя 72 часа после оплодо-
творения действию МБ (продолжительностью 
24 ч, в диапазоне частот 0–5 Гц), выявлен бо-
лее низкий уровень амилолитической активно-
сти и активности мальтазы в кишечнике, одна-
ко температурные характеристики гликозидаз 
(температурный оптимум и энергия активации) 
не отличались от контроля [Filippov et al., 2014]. 
В нашей работе установлено, что действие МБ 
в период 48–72 ч после оплодотворения усили-
вает тормозящий эффект Раундапа на амило-
литическую активность в кишечнике сеголетков 
плотвы и стимулирующий эффект на актив-
ность мальтазы. Такой разнонаправленный эф-
фект связан главным образом с типом фермен-
та, на который оказывал влияние Раундап. Уси-
ление чувствительности гликозидаз к действию 
Раундапа in vitro после действия МБ может 
быть связано с влиянием МБ в период раннего 
эмбриогенеза на процессы синтеза панкреа-
тических и мембранных ферментов. Посколь-
ку существует несколько изоформ α-амилазы, 
глюкоамилазы и мальтазы, нельзя исключить 
и молекулярную разнокачественность гликози-
даз, функционирующих в кишечнике сеголеток 
плотвы контрольной и опытных групп.

Хроническое 15-суточное действие Раун-
дапа в сублетальных концентрациях 25,0 и  
50,0 мг/л (в пересчете на глифосат) приводит 
к снижению активности гликозидаз и повыше-
нию активности протеиназ в I поколении рачков 
Daphnia magna Straus [Папченкова и др., 2009]. 
Выявленные изменения, наряду со снижени-
ем отношения активности гликозидазы/проте-
иназы, могут отражать увеличение роли белков 
в метаболизме у дафний при действии субле-
тальных концентраций гербицида. Во II и III по-
колении происходит двукратное снижение вели-
чины наблюдаемых эффектов, свидетельству-
ющее о снижении адаптационного потенциала 
в последующих поколениях. Ранее было уста-
новлено, что пребывание рыб в условиях хрони-
ческого загрязнения медью повышает устойчи-
вость популяций к действию этого металла [Gale 
et al., 2003]. В нашей работе впервые показано, 
что хроническое 30-суточное действие герби-
цида вызывает снижение чувствительности гли-
козидаз в кишечнике ротана к in vitro действию 
Раундапа. Вероятно, во время хронической экс-
позиции у рыб активируются механизмы резис-
тентности к действию гербицида, вследствие 
чего торможение амилолитической активности 
в присутствии Раундапа in vitro снижается.

заключение

Чувствительность гликозидаз молоди рыб 
к in vitro действию гербицида Раундап может 
меняться при влиянии изученных экологичес-
ких факторов. Изменение температуры окру-
жающей среды меняет чувствительность гли-
козидаз к действию гербицида, при этом сила 
и направленность эффектов зависят как от ско-
рости нагрева воды, так и от структуры фермен-
та и субстрата (типа гидролизуемых связей). 
Действие МБ (в диапазоне частот 0–5 Гц) в пе-
риод раннего эмбриогенеза приводит к усиле-
нию чувствительности гликозидаз в кишечнике 
сеголеток плотвы к действию Раундапа in vitro. 
Однако хроническое 30-суточное действие Ра-
ундапа в концентрации 2 мкг/л (2 ПДК) снижает 
чувствительность гликозидаз, гидролизующих 
крахмал в кишечнике ротана, к in vitro действию 
Раундапа в широком диапазоне концентраций. 
Таким образом, различные факторы химичес-
кой и физической природы могут изменять не 
только активность пищеварительных гликози-
даз рыб, но и их чувствительность к действию 
гербицида Раундап.

Авторы искренне признательны сотруд-
никам ИБВВ РАН д. б. н. В. К. Голованову 
и к. б. н. В. В. Крылову за помощь в постановке 
экспериментов in vivo.
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