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В статье рассмотрено воздействие сырой нефти на ферментативную систему карповых
рыб in vivo. Исследовались различные по локализации ферменты карповых рыб, различаю-
щихся по характеру питания.
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По последним данным, суммарные ресурсы сырой нефти всей акватории Каспийского моря
составляют до 20 млрд. тонн по оценкам аналитиков Минэнерго и Минприродресурсов РФ [1],
при этом в настоящее время через Астраханский воднотранспортный узел в год проходит около
550 тыс. тонн нефтеналивных грузов [2], на 2010 г. запланировано начало эксплуатации крупного
месторождения им. Ю. Корчагина на Северном Каспии с организацией танкерных перевозок [3],
так что количество нефтеналивных грузов, проходящих через дельту Волги, в перспективе будет
только возрастать.

Лидирующее по численности место в ихтиофауне Нижней Волги занимают карповые рыбы,
поэтому проблема изучения воздействия сырой нефти на их физиологию является весьма актуальной.
Ферментативная активность является важным показателем физиологического состояния рыб, изуче-
ние ее изменений при токсическом воздействии нефти позволит отслеживать не только характер мо-
дификаций пищеварительной системы, но и судить об общей токсикорезистентности рыб к данному
поллютанту. Необходимость изучения перестроек ферментативной активности рыб при воздействии
токсикантов отмечалась в ряде исследований [4-6].

Для проведения эксперимента были взяты по 100 экземпляров годовиков белого толстоло-
бика  (Hypophtalmichys molitrix Val.),  белого  амура  (Ctenopharyngodon idella Val.),  карпа
(Cyprinus carpio L.), и серебристого карася (Carassius auratus gibelio Bloch).  Рыбы каждого
вида были распределены в 3 группы: контрольную, группу, содержащуюся в аквариумах с кон-
центрацией нефти 10 мг/л, и группу, содержащуюся в аквариумах с концентрацией нефти 100
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мг/л. Кормление рыб не осуществлялось. В качестве модельного токсиканта использовалась сы-
рая нефть с Хвалынского месторождения Каспийского моря. Определялось воздействие эмульгиро-
ванной в воде сырой нефти на карповых рыбах, различающихся по характеру питания (фитофаг –
белый амур, фитопланктофаг – белый толстолобик, всеядные карп и серебристый карась). При этом
исследовались различные по локализации ферменты, как адсорбированные на слизистой оболочке
кишечника (казеинлитические протеиназы и α-амилаза), так и собственно кишечные (мальтаза),
осуществляющие гидролиз белковых и углеводных компонентов пищи. Определение активности α-
амилазы производилось методом Cмита и Роя в модификации Уголева [7], активность казеинлити-
ческих протеиназ  (рН = 7,4)  определялась модифицированным методом Лоури  [8],  активность
мальтазы определялась модифицированным глюкозооксидазным методом [9]. Лабораторные иссле-
дования проводились в лаборатории кафедры Гидробиологии и общей экологии Астраханского го-
сударственного технического университета. 

В результате экспериментов было выяснено, что у белого толстолобика активность α-ами-
лазы в контрольной группе составила 20,86+0,25,  23,21+0,67,  25,32+0,54 мг/(г*мин) в первый
день эксперимента, 7 и 14 дней соответственно. Отмечено постепенное увеличение активности от
первоначального значения в 1,1 раза через 7 дней и в 1,2 раза через 14 дней. В группе, содержав-
шейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней отмечалось падение активности в 2,8 раза от
соответствующего контрольного значения (8,41+0,34 мг/(г*мин)).  Через 14 дней наблюдалось
возрастание активности до 14,97+0,25 мг/(г*мин). Однако, вышеуказанный показатель был мень-
ше соответствующего контрольного значения в 1,7 раза. У группы, содержавшейся при концен-
трации нефти 100 мг/л, через 7 дней отмечено снижение активности в 2,8 раза по сравнению с
контрольным значением (8,33+0,76 мг/(г*мин)), через 14 дней зафиксировано падение активно-
сти в 4 раза по сравнению с контрольным (6,31+0,25 мг/(г*мин)).

У  белого  амура  активность  α-амилазы  в  контрольной  группе  составила  21,79+0,5,
25,61+0,39, 26,49+0,27 мг/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно. Отмечалось увели-
чение активности от первоначального значения в 1,1 раза через 7 дней и в 1,2 раза через 14 дней.
В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней наблюдалось снижение
активности в 2,1 раза по сравнению с контрольным значением (12,11+0,59 мг/(г*мин)). Через 14
дней регистрировалось возрастание активности до 17,23+0,43 мг/(г*мин), что меньше соответ-
ствующего контрольного значения в 1,5 раза. У группы, содержавшейся при концентрации нефти
100  мг/л,  через  7  дней  происходило  снижение  активности  в  2,5  раза  от  соответствующего
контрольного  значения  (10,21+0,41  мг/(г*мин)),  через  14  дней  – в  2,7  раза  по  сравнению с
контрольным (9,92+0,52 мг/(г*мин)).

Было  выявлено,  что  у  карпа  активность  α-амилазы  в  контрольной  группе  составила
21,45+0,42, 28,35+0,34, 31,34+0,56 мг/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, т.е. на-
блюдалось постепенное увеличение активности от первоначального значения в 1,3 раза через 7
дней и в 1,5 раза через 14 дней. В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7
дней отмечалось падение активности в 2,3 раза по сравнению с контрольным значением (12,39+0,62
мг/(г*мин)). Через 14 дней зафиксировано возрастание активности до 19,51+0,5 мг/(г*мин), что
меньше соответствующего контрольного значения в 1,6 раза. У группы, содержавшейся при кон-
центрации нефти 100 мг/л, через 7 дней определялось снижение активности в 2,7 раза от соответ-
ствующего контрольного значения (10,35+0,34 мг/(г*мин)), через 14 дней отмечено падение актив-
ности в 4,45 раза по сравнению с контрольным (6,98+0,28 мг/(г*мин)).

У серебристого карася активность α-амилазы в контрольной группе составила 22,25+0,39,
31,46+0,59, 33,22+0,59 мг/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, т.е. отмечалось уве-
личение активности от первоначального значения в 1,4 раза через 7 дней и в 1,5раза через 14
дней. В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней определено паде-
ние активности в 2,5 раза от соответствующего контрольного значения (12,62+0,59 мг/(г*мин)).
Через 14 дней было выявлено возрастание активности до 18,42+0,17 мг/(г*мин), что меньше соот-
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ветствующего контрольного значения в 1,8 раза. У группы, содержавшейся при концентрации
нефти 100 мг/л, через 7 дней установлено снижение активности в 2,8 раза от соответствующего
контрольного значения (11,22+0,46 мг/(г*мин)), через 14 дней определено падение активности в
4,6 раза по сравнению с контрольным (7,23+0,67 мг/(г*мин)).

Таким образом, следует отметить, что у исследуемых видов рыб показатели активности α-а-
милазы возрастали в 1,1-1,4 раза через 7 дней, а через 14 дней в 1,2-1,5 раза, причем наименьшее
повышение активности выявлено у белого толстолобика, а наибольшее у золотого карася. В ходе
эксперимента через 7 дней регистрировалось примерно одинаковое падение активности у всех
исследуемых видов рыб при концентрации нефти 10 мг/л (в 2,1-2,5 раза от соответствующих
контрольных), и концентрации нефти 100 мг/л (в 2,5-2,8 раза). Через 14 дней при концентрации
10 мг/л происходило постепенное увеличение активности (она меньше в 1,5-1,8 раза соответству-
ющей контрольной). При концентрации 100 мг/л отмечалась обратная тенденция – происходило
дальнейшее угнетение активности в 2,7-4,6 раза (табл. 1). 

Таблица 1
Активность α-амилазы у растительноядных рыб при интоксикации 

сырой нефтью (мг/(г*мин))
Вид День эксперимента Контроль 10 мг/л 100 мг/л

Белый толстолобик
1 день
7 дней

14 дней

20,86+0,25
23,21+0,67
25,32+0,54

20,86+0,25
8,41+0,34

14,97+0,25

20,86+0,25
8,33+0,76
6,31+0,25

Белый амур
1 день
7 дней

14 дней

21,79+0,5
25,61+0,39
26,49+0,27

21,79+0,5
12,11+0,59
17,23+0,43

21,79+0,5
10,21+0,41
9,92+0,52

Карп
1 день
7 дней

14 дней

21,45+0,42
28,35+0,34
31,34+0,56

21,45+0,42
12,39+0,62
19,51+0,5

21,45+0,42
10,35+0,34
6,98+0,28

Серебристый карась
1 день
7 дней

14 дней

22,25+0,39
31,46+0,59
33,22+0,59

22,25+0,39
12,62+0,59
18,42+0,17

22,25+0,39
11,22+0,46
7,23+0,67

Наибольшая  устойчивость  исследуемого  параметра  фермента  при  обеих  концентрациях
токсиканта отмечалась у белого амура и белого толстолобика, данные виды также демонстриро-
вали наибольшую скорость восстановления активности α-амилазы. Наименьшей устойчивостью
исследуемого параметра фермента обладали карп и золотой карась. Скорость восстановления ак-
тивности при концентрации 10 мг/л у этих рыб была замедлена.

Было  выяснено,  что  у  белого  толстолобика  активность  казеинлитических  протеиназ  в
контрольной группе составила 2,62+0,15, 2,83+0,17, 3,73+0,54 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и
14 дней соответственно, т.е. отмечалось постепенное увеличение активности от первоначального
значения в 1,1 раза через 7 дней и в 1,4 раза через 14 дней. В группе, содержавшейся при концен-
трации нефти 10 мг/л через 7 дней, наблюдалось падение активности в 2,1 раза от соответствую-
щего контрольного значения (2,56+0,21 мкмоль/(г*мин)). Через 14 дней было установлено воз-
растание активности до 2,64+0,25 мкмоль/(г*мин), что меньше соответствующего контрольного
значения в 1,4 раза. У группы, содержавшейся при концентрации нефти 100 мг/л, через 7 дней
определено снижение активности в 2,4 раза по сравнению с контрольным значением (1,18+0,11
мкмоль/(г*мин)),  через  14  дней  было  отмечено падение  активности  в  3раза  по  сравнению с
контрольным (1,23+0,09 мкмоль/(г*мин)).

У белого амура активность казеинлитических протеиназ в контрольной группе составила
1,54+0,13, 3,21+0,29, 3,67+0,27 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, отме-
чалось увеличение активности от первоначального значения в 2,1 раза через 7 дней и в 2,4 раза
через 14 дней. У группы, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней зафикси-
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ровано падение активности в 1,1 раза от соответствующего контрольного значения (3,08+0,11 мк-
моль/(г*мин)). Через 14 дней выявлено возрастание активности до 3,59+0,23 мкмоль/(г*мин), что
меньше соответствующего контрольного значения в 1,1 раза. У группы, содержавшейся при кон-
центрации нефти 100 мг/л, через 7 дней наблюдалось снижение активности в 1,5 раза от соответ-
ствующего контрольного значения (2,1+0,15 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней определено падение
активности в 1,1 раза по сравнению с контрольным (3,32+0,27 мкмоль/(г*мин)).

Было  установлено,  что  у  карпа  активность  казеинлитических  протеиназ  в  контрольной
группе составила 4,36+0,21, 5,21+0,37, 6,17+0,56 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соот-
ветственно, т.е. отмечалось постепенное увеличение активности в 1,2 раза через 7 дней и в 1,4
раза через 14 дней (от первоначального значения). В группе, содержавшейся при концентрации
нефти 10 мг/л, через 7 дней было зарегистрировано падение активности в 1,4 раза от соответству-
ющего контрольного значения (3,81+0,27 мкмоль/(г*мин)). Через 14 дней фиксировалось возрас-
тание активности до 4,82+0,32 мкмоль/(г*мин), что меньше соответствующего контрольного зна-
чения в 1,3 раза. У группы, содержавшейся при концентрации нефти 100 мг/л, через 7 дней отме-
чено снижение активности в 2,8 раза от соответствующего контрольного значения (1,85+0,16 мк-
моль/(г*мин)), через 14 дней выявлено падение активности в 1,7 раза по сравнению с контроль-
ным (3,62+0,28 мкмоль/(г*мин)).

У серебристого карася активность казеинлитических протеиназ в контрольной группе состави-
ла 4,67+0,31, 5,74+0,52, 6,67+0,31 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, т.е. на-
блюдалось увеличение активности в 1,2 раза через 7 дней и в 1,4 раза через 14 дней (от первоначаль-
ного значения). В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней определено
падение  активности  в  2  раза  от  соответствующего  контрольного  значения  (2,82+0,21  мкмоль/
(г*мин)). Через 14 дней зафиксировано возрастание активности до 4,36+0,26 мкмоль/(г*мин), что
меньше соответствующего контрольного значения в 1,5 раза. У группы, содержавшейся при концен-
трации нефти 100 мг/л, через 7 дней отмечалось снижение активности в 3,3 раза от соответствующего
контрольного значения (1,74+0,05 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней определялось падение активности в
2,1 раза по сравнению с контрольным (3,18+0,21 мкмоль/(г*мин)).

Таким образом, следует отметить, что у исследуемых видов показатели активности казеин-
литических протеиназ повышались в 1,1-2,1 раза через 7 дней, а через 14 дней в 1,4-2,4 раза,
причем наименьшее повышение активности отмечалось у белого толстолобика, а наибольшее у
белого амура. В ходе эксперимента при концентрации нефти 10 мг/л через 7 дней регистрирова-
лось падение активности в 1,1-2,1 раза от соответствующих контрольных, при концентрации неф-
ти 100 мг/л определялось падение активности в 1,5-3,3 раза. Через 14 дней отмечается обратное –
при концентрации 10 мг/л происходило постепенное увеличение активности (она меньше в 1,1-
1,5 раза соответствующей контрольной), а при концентрации 100 мг/л за исключением белого
толстолобика активность протеиназ также возрастала (табл. 2).

Таблица 2
Активность казеинлитических протеиназ у растительноядных рыб 

при интоксикации сырой нефтью (мкмоль/(г*мин))

Вид День эксперимента Контроль 10 мг/л 100 мг/л

Белый толстолобик
1 день
7 дней

14 дней

2,62+0,15
2,83+0,17
3,73+0,54

2,62+0,15
2,56+0,21
2,64+0,25

2,62+0,15
1,18+0,11
1,23+0,09

Белый амур
1 день
7 дней

14 дней

1,54+0,13
3,21+0,29
3,67+0,27

1,54+0,13
3,08+0,11
3,59+0,23

1,54+0,13
2,1+0,15

3,32+0,27
Карп 1 день

7 дней
4,36+0,21
5,21+0,37

4,36+0,21
3,81+0,27

4,36+0,21
1,85+0,16
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14 дней 6,17+0,56 4,82+0,32 3,62+0,28

Серебристый карась
1 день
7 дней

14 дней

4,67+0,31
5,74+0,52
6,67+0,31

4,67+0,31
2,82+0,21
4,36+0,26

4,67+0,31
1,74+0,05
3,18+0,21

Наибольшая устойчивость исследуемого параметра ферментов при обеих концентрациях
токсиканта  отмечалась  у  белого  амура  и  карпа,  данные  виды  также  демонстрировали  наи-
большую скорость восстановления активности. Наименьшей устойчивостью исследуемого пара-
метра ферментов обладали белый толстолобик и золотой карась. Скорость восстановления функ-
ции у данных видов рыб была замедлена.
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Было выявлено, что у белого толстолобика активность мальтазы в контрольной группе соста-
вила 14,33+0,12, 19,81+0,36, 21,15+0,32 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно,
отмечено постепенное увеличение активности от первоначального значения в 1,4 раза через 7 дней
и в 1,5 раза через 14 дней. В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней
установлено  падение  активности  в  1,7  раза  от  соответствующего  контрольного  значения
(11,98+0,12 мкмоль/(г*мин)). Через 14 дней было фиксировалось убывание активности до 9,03+0,31
мкмоль/(г*мин), что меньше соответствующего контрольного значения в 2,3 раза. У группы, содер-
жавшейся при концентрации нефти 100 мг/л, через 7 дней установлено снижение активности в 1,7
раза по сравнению с контрольным значением (11,56+0,18 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней было
определено падение активности в 3 раза по сравнению с контрольным (6,98+0,24 мкмоль/(г*мин)).

У белого амура активность мальтазы в контрольной группе составила 17,28+0,06, 20,82+0,39,
23,76+0,35 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, отмечалось увеличение ак-
тивности от первоначального значения в 1,2 раза через 7 дней и в 1,4 раза через 14 дней. В группе,
содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней наблюдалось снижение активности в
1,5 раза по сравнению с контрольным значением (13,79+0,31мкмоль/(г*мин)). Через 14 дней опре-
делено  убывание  активности  до  9,99+0,19  мкмоль/(г*мин),  что  меньше  соответствующего
контрольного значения в 2,4 раза. У группы, содержавшейся при концентрации нефти 100 мг/л, че-
рез 7 дней выявлено снижение активности в 2,3 раза от соответствующего контрольного значения
(9,18+0,23 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней выявлено падение активности в 2,8 раза по сравнению с
контрольным (8,55+0,15 мкмоль/(г*мин)).

Было выявлено, что у карпа активность мальтазы в контрольной группе составила 17,04+0,06,
20,48+0,64, 22,82+0,42 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, т.е. отмечалось по-
степенное увеличение активности от первоначального значения в 1,2 раза через 7 дней и в 1,3 раза че-
рез 14 дней. В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней установлено па-
дение активности в 2 раза по сравнению с контрольным значением (10,36+0,18 мкмоль/(г*мин)). Че-
рез 14 дней наблюдалось убывание активности до 7,38+0,27 мкмоль/(г*мин), что меньше соответ-
ствующего контрольного значения в 3,1 раза. У группы, содержавшейся при концентрации нефти 100
мг/л, через 7 дней определялось снижение активности в 2,5 раза от соответствующего контрольного
значения (8,14+0,42 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней зафиксировано падение активности в 3,3 раза по
сравнению с контрольным (6,86+0,25 мкмоль/(г*мин)).

У серебристого карася активность мальтазы в контрольной группе составила 15,78+0,18,
19,52+0,26, 21,29+0,44 мкмоль/(г*мин) в первый день, 7 и 14 дней соответственно, т.е. отмеча-
лось увеличение активности от первоначального значения в 1,2 раза через 7 дней и в 1,4 раза че-
рез 14 дней. В группе, содержавшейся при концентрации нефти 10 мг/л, через 7 дней определено
падение активности в 1,7 раза от соответствующего контрольного значения (11,68+0,3 мкмоль/
(г*мин)). Через 14 дней отмечено убывание активности до 7,95+0,36 мкмоль/(г*мин), что меньше
соответствующего контрольного значения в 2,7 раза. У группы, содержавшейся при концентра-
ции нефти 100 мг/л, через 7 дней выявлено снижение активности в 2,4 раза от соответствующего
контрольного значения (8,24+0,08 мкмоль/(г*мин)), через 14 дней фиксировалось падение актив-
ности в 3,2 раза по сравнению с контрольным 6,68+0,16 мкмоль/(г*мин)).

Таким образом, следует отметить, что у исследуемых видов показатели активности мальта-
зы возрастали в 1,2-1,4 раза через 7 дней, а через 14 дней в 1,3-1,5 раза. Наименьшее повышение
активности выявлено у карпа, а наибольшее у белого толстолобика. В ходе эксперимента через 7
дней регистрировалось падение активности у всех исследуемых видов рыб при концентрации
нефти 10 мг/л (в 1,5-2,0 раза от соответствующих контрольных), и концентрации нефти 100 мг/л
(в 1,7-2,5 раза). Через 14 дней была отмечена тенденция к дальнейшему угнетению активности –
она меньше в 2,3-3,1 раза соответствующей контрольной при концентрации 10 мг/л, и меньше со-
ответствующей контрольной в 2,8-3,3 раза при концентрации 100 мг/л. 
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Наибольшая  устойчивость  исследуемого  параметра  фермента  при  обеих  концентрациях
токсиканта отмечалась у белого амура и белого толстолобика. Наименьшей устойчивостью обла-
дали карп и золотой карась (табл. 3).
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Таблица 3
Активность мальтазы у растительноядных рыб при интоксикации сырой нефтью 

(мкмоль/(г*мин))

Вид День эксперимента Контроль 10 мг/л 100 мг/л

Белый толстолобик
1 день
7 дней

14 дней

14,33+0,12
19,81+0,36
21,15+0,32

14,33+0,12
11,98+0,12
9,03+0,31

14,33+0,12
11,56+0,18
6,98+0,24

Белый амур
1 день
7 дней

14 дней

17,28+0,06
20,82+0,39
23,76+0,35

17,28+0,06
13,79+0,31
9,99+0,19

17,28+0,06
9,18+0,23
8,55+0,15

Карп
1 день
7 дней

14 дней

17,04+0,06
20,48+0,64
22,82+0,42

17,04+0,06
10,36+0,18
7,38+0,27

17,04+0,06
8,14+0,42
6,86+0,25

Серебристый карась
1 день
7 дней

14 дней

15,78+0,18
19,52+0,26
21,29+0,44

15,78+0,18
11,68+0,3
7,95+0,36

15,78+0,18
8,24+0,08
6,68+0,16

Таким образом, было установлено, что растворенная в воде нефть оказывает негативное
воздействие на метаболизм рыб и подавляет активность всех исследованных ферментов, следова-
тельно, возможные нефтяные загрязнения представляют потенциальную опасность для различ-
ных представителей ихтиофауны Северного Каспия. На седьмые сутки эксперимента активность
всех исследованных ферментов снижается похожим образом вне зависимости от концентрации.
Через 14 дней при концентрации 10 мг/л отмечалась тенденция к восстановлению активности
ферментов (за исключением мальтазы, активность которой продолжает падать), тогда как при
концентрации 100 мг/л наблюдалось дальнейшее угнетение активности исследованных фермен-
тов. Исключение составляли казеинлитические протеиназы, активность которых восстанавлива-
лась со временем. Наибольшая устойчивость ферментов к нефтяной интоксикации отмечается у
белого амура и белого толстолобика, данные виды демонстрируют наибольшую скорость восста-
новления пищеварительной функции. 
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