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Изучено влияние CdCl2 (0,25мг/л) на активность протеолитических ферментов в тканях карповых рыб. Полученные ре-
зультаты подтверждают участие катепсина Д и нейтральных протеаз в развитии ответной реакции организма на дейст-
вие ионов кадмия.   
The effect of CdCI2 (0.25 mg /l) on the proteolytic enzyme activities of the carp tissue are studied. The results confirm the in-
volvement of cathepsin D and neutral protease in the development of the organism's response to the action of cadmium ions 
Ключевые слова: катепсин  Д, протеазы, кадмий,  карп   
Keywords: cathepsin D, proteases, cadmium, carp  

 

Введение. Состояние водных экосистем отражает общее стояние биосферы, антропогенное воздейст-

вие на которую постоянно растет. К настоящему времени в результате многопланового влияния человека 

трансформированы практически все крупные водные объекты. Среди живых организмов, обитающих в водо-

емах, рыбы в силу биологических особенностей являются идеальным объектом, позволяющим оценить степень 

этих трансформаций. По состоянию популяций и организмов рыб можно составить представление о состоянии 

их обитания, о качестве воды, определить степень нагрузки на экосистему.        

Среди загрязнителей водных экосистем на первое место выходят тяжелые металлы [8]. Они обладают 

высоким индексом биоаккумуляции и даже в следовых концентрациях оказывают влияние на метаболизм гид-

робионтов, что негативно сказывается на рыбных ресурсах.  К одним из наиболее токсичных для рыб тяжелых 

металлов относят кадмий [4]. 

  Кадмий по своей токсичности близок к ртути и мышьяку. Основная часть кадмия (90-98%) поступаю-

щего в водные экосистемы имеет антропогенное происхождение. Попадая в водоемы, ионы кадмия  не подвер-

гаются деструкции и не выводятся естественным путем из водной среды. Они легко поглощаются рыбами, и 

аккумулируются в тканях внутренних органов рыб: в печени, жабрах, почках, желудочно-кишечном тракте, 

мышцах. В клетке кадмий, инактивирует металлоферменты, участвующие во многих метаболических процес-

сах, нарушает проницаемость мембран, ингибирует  окислительное фосфорилирование, синтез белков и нук-

леиновых кислот [4, 2,14,15].   

 В этой связи для раскрытия механизмов, наблюдаемых деградационных изменений в организмах и по-

пуляциях рыб, возникает необходимость в изучении действия загрязняющих веществ на защитные системы 

организма, выполняющие барьерную функцию на клеточном уровне [10,16,12]. 

Одним из основных инструментов в механизмах клеточной защиты при влиянии токсических факторов 

среды является система протеолитических ферментов [11,6].  



Экология животных 
Ecology of animals  

Юг России: экология, развитие. № 1, 2013 
The South of Russia: ecology, development. № 1, 2013 

 

 63 

Целью настоящей работы явилось  исследование  активности ферментов белкового обмена при дли-

тельном (хроническом) загрязнении среды ионами кадмия и определение возможности их использования в ка-

честве чувствительных дополнительных индикаторов для мониторинга состояния природных вод.  

Материал и методы исследования. В качестве объекта исследования использованы сеголетки карпа 

(Cyprinus carpio L.) и двухлетки воблы (Rutilus rutilus). Моделирование хронического загрязнения водной среды 

тяжелыми металлами производилось в аквариальных условиях. В аквариумах создавались условия постоянного 

температурного (19-22ºС) и газового режима.  

В хроническом лабораторном опыте был испытан хлорид кадмия  с содержанием в водной среде 0,25 

мг/л (ПДК – 0,005 мг/дм
3
) [5]. 

Биохимические анализы проводили на 5, 15, 30 и 40 сутки экспозиции рыб в токсической среде  парал-

лельно с контрольной группой. В опыт брали ткани из следующих органов: печень, кишечник, белая и красная 

мышца. 

Активность катепсина Д определяли методом Ансона с некоторыми модификациями [13]. Суммарную 

активность нейтральных протеаз определяли модифицированным методом Лоури по гидролизу казеина [1].  

Статистическую обработку результатов проводили методом малой выборки по t- критерию Стьюдента 

[7]. Построение диаграмм осуществлено при помощи пакета Excel 7.0. 

Результаты и их обсуждение. На рисунках 1, 2 и 3, 4 приведены данные по влиянию хлорида кадмия 

на активность катепсина Д и суммарную активность нейтральных протеаз в тканях карпа и воблы. 
 

              
 

Рис.1 Изменение активности катепсина Д в тканях   

сеголеток карпа  при хроническом воздействии хло-

рида кадмия (в % к контролю) 

Рис.2 Изменение активности катепсина Д в тканях двух-

леток воблы при хроническом воздействии хлорида кадмия 

(в % к контролю) 

Как показывают наши результаты динамика активности катепсина Д в тканях исследованных рыб под-

вержена значительным отклонениям от нормы. Содержание карпов в водной среде с хлоридом кадмия  в тече-

ние 5 суток приводит к повышению  активности катепсина Д в печени  по сравнению с контролем почти вдвое, 

в кишечнике 2,9 раза, в красных мышцах в 2,6 раза, и в белых - в 3,4 раза. В эти же сроки интоксикации актив-

ность катепсина Д в печени воблы  не отличается от контроля, а в кишечнике, красных и белых мышцах выше 

контроля на 46,2 %, 51,5 % и 3,2 раза соответственно.  

По нашим данным на 15 день интоксикации рыб в токсической среде  с  кадмием в печеночной ткани 

карпа активность катепсина Д  повышается в 2 раза, в кишечнике в 2,5 раза, в красных и белых мышцах в 3,4 и 

4,2 раза соответственно.  У воблы тоже   наблюдается  повышение активности катепсина Д по сравнению с кон-

тролем в печени на 11,8 %, кишечнике в 2,3 раза. В красных мышцах воблы активность катепсина Д в эти же 

сроки интоксикации  находится на уровне контроля, тогда как в белых мышцах она  выше контроля в 2,2 раза.  

Продление сроков пребывания сеголеток карпа в среде с ионами кадмия до 30 дней приводит к сниже-

нию активность катепсина Д в печени на 39,5%  по отношению к контролю, а у воблы активность фермента 

продолжает повышаться (21,7 %). К 40 дню интоксикации наблюдается тенденция к снижению.

 В кишечнике карпа к 30 дню интоксикации ионами кадмия  активность катепсина Д не отличается от 

нормы, а у воблы все еще выше контроля  в 1,9 раза (Р<0,001). К 40 дню эксперимента активность фермента в 

кишечнике карпа ниже контроля на 41,9%, а у воблы не отличается от контроля.  
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Рис.3 Изменение активности нейтральных протеаз 

в тканях  сеголеток карпа при хроническом воздей-

ствии хлорида кадмия (в % к контролю)    

Рис.4 Изменение активности нейтральных протеаз в тканях  

двухлеток воблы при хроническом воздействии хлорида кад-

мия (в % к контролю) 

 

Активность катепсина Д  карпа  к 30 дню интоксикации  по сравнению с контролем выше в красных 

мышцах на 45,4%,  в белых мышцах  в 1,8 раза. К концу эксперимента (40 сутки) активность данного фермента 

в этих тканях возвращается к норме. 

У воблы наоборот, активность фермента в красных мышцах при 30 дневной интоксикации ионами кад-

мия ниже контроля на 45,4%. Это  снижение в красных мышцах продолжается  и к 40 дню (на 54,2%). В белых 

мышцах воблы активность катепсина Д на 30 сутки выше контроля в 1,8 раза. На 40 день наблюдается сниже-

ние по отношению к 30 дню, но сравнительно с контролем выше  на 40%.   

Нейтральные протеазы представлены ферментами, локализованными в цитозоле, и активно участвуют 

не только в распаде белков, но и в процессах активации различных ферментов из их предшественников. Они 

выполняют в разных тканях животных общие регуляторную и сигнальную функции, и поэтому неконтролируе-

мое повышение активности этих ферментов может иметь фатальные последствия для организма [18]. 

На начальном этапе интоксикации (5 сутки) ионы кадмия не влияют на суммарную активность ней-

тральных протеаз (САНП) в печени сеголеток карпа, а в печени воблы повышается по сравнению с контролем 

на 17,5% (Р<0,02). 

 В  кишечнике карпа и воблы САНП повышается  на 49,0% и 16,4%, по сравнению с контролем соот-

ветственно. Ионы кадмия также повышают САНП в красных мышцах карпа и воблы на 28,3 % и 38,5% соответ-

ственно. В  белых мышцах карпа активность фермента выше контроля на 40,8 % , и у воблы наблюдается лишь 

тенденция к повышению.   

Пребывание сеголеток карпа до 15 дней в токсической среде с ионами кадмия приводит к повышению 

САНП по сравнению с контрольными значениями в печени  и в кишечнике в 2 раза. Повышение САНП наблюдается 

также в красных и белых мышцах в 1,8 и 1,5 раза.   

Суммарная активность нейтральных протеаз воблы на данном этапе интоксикации ионами кадмия в печени  

повышается на 30,2%, в кишечнике  в 1,6 раза, в красных мышцах 1,5 раза, а в  белых мышцах – на 26%.  

При продлении сроков пребывания карпа и воблы до 30 дней в среде с ионами кадмия САНП в печени  все 

еще выше контроля на 37,4 % и 39,7%, а в кишечнике  в 2,2 и 1,8 раза соответственно.  

Пролонгирование интоксикации до 30 суток приводит к снижению САНП в красных и белых мышцах карпа 

на 66,0 и 28,6% по отношению к контролю, а у воблы САНП выше в 2 и 1,5 раза соответственно. 

К 40 дню САНП в печени карпа под воздействием ионов кадмия ниже контроля на 18,7%. В кишечнике 

САНП под влиянием токсиканта снижается по отношению к 30 дню, но   сравнительно с контролем выше на 45 %. В 

эти же сроки  в красных мышцах сеголеток карпа наблюдается тенденция к снижению САНП. В отличие от красных 

мышц в белых САНП в среде с ионами кадмия  ниже  контроля на 14,3%.  
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Пребывание  воблы до 40 дней в среде с кадмием приводит тоже к снижению САНП во всех тканях по от-

ношению к 30 дню, за исключением белых мышц в которых, САНП продолжает повышаться на 40 день интоксика-

ции (выше контроля в 2 раза).  

Результаты наших исследований показывают, что при интоксикации ионами кадмия  максимальная  актив-

ность катепсина Д в тканях карпа и воблы приходится  на 5, 15 дни эксперимента. Наиболее выраженные изменения 

в динамике активности катепсина Д наблюдаются у карпа и воблы в кишечнике, красных и белых мышцах.  В отли-

чие от катепсина Д  суммарная активность нейтральных протеаз в кишечнике у карпа и во всех тканях у воблы по-

вышается и на 30 день интоксикации, кроме того рост САНП в белых мышцах воблы продолжается и к 40 дню. 

Повышение активности катепсина Д на начальных этапах интоксикации можно рассматривать как результат 

закисления среды и лабилизации лизосомальных мембран под воздействием исследуемого токсиканта. Последую-

щее снижение активности катепсина Д при пролонгировании в среде с кадмием, видимо, связано с включением ре-

гуляторных механизмов защиты лизосомальных мембран, хотя не исключено, что более длительное воздействие 

токсиканта привело бы к необратимым процессам в организме. 

Одним из проявлений биологического значения повышения активности протеаз может быть усиленный 

протеолиз дефектных (поврежденных) белковых структур, возникающих в результате воздействия токсикантов [5].  

Аналогичный эффект был показан при изучении влияния различных концентраций ионов  цинка, аммония, 

и некоторых других веществ на активность катепсина Д в тканях, икре и личинках рыб [17,12].  

При длительной интоксикации ионами кадмия  выявлена достаточно четкая активация  нейтральных проте-

аз,  во всех тканях исследуемых рыб.  

Как нам известно, существенный вклад в суммарную активность нейтральных протеаз вносят кальпаины. 

Они выполняют в разных тканях животных общие регуляторные функции, и поэтому неконтролируемое повышение 

активности этих ферментов может иметь фатальные последствия для организма [18]. Действие тяжелых металлов на 

тканевом уровне часто сопровождается явлением цитотоксичности, связанном с гибелью клеток путем некроза или 

апоптоза, а в этих процессах, как известно, кальпаины играют ключевую роль [3].      

Результаты, полученные в ходе данного исследования, подтверждают участие катепсина Д и нейтральных 

протеаз в развитии ответной реакции организма на действие тяжелых металлов.  Можно предположить, что катепсин 

Д и нейтральные протеазы участвуют в процессах адаптации организма рыб на уровне внутриклеточного метабо-

лизма, обеспечивая тем самым его устойчивость к изменяющимся условиям среды.  

 

Выводы. 

1. Показано, что при хроническом воздействии ионов кадмия происходит достоверная активация катепсина Д 

и нейтральных протеаз, в тканях исследуемых рыб.  

2. В развитии ответной реакции организма на действие хлорида кадмия  принимают  участие катепсина Д и 

нейтральные протеазы. Повышение активности ферментов протеолиза, по - видимому, связано с активацией защит-

ных функций клетки.  

3. Высокая чувствительность протеолитических ферментов к действию тяжелых металлов может, служит до-

полнительным тестом для биоиндикации  водной среды, и для оценки состояния гидробионтов при нормировании 

антропогенной нагрузки на водоемы.   
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