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Проведены исследования по изучению влияния техногенных вод железорудного производства на актив-
ность лизосомальных гликозидаз (β-глюкозидазы, β-галактозидазы) и содержание белка у рыб, обитающих 
в водоемах с разной степенью антропогенной нагрузки. В качестве объектов исследования были выбраны 
щуки Esox lucius из хвостохранилища Костомукшского ГОКа и оз. Окуневого – первого после хвостохра-
нилища в озерно-речной системе Кенти-Кенто. В него попадают воды, профильтровавшиеся через дамбу, 
отделяющую оз. Окуневое от хвостохранилища. Воды хвостохранилища отличаются по своему составу от 
оз. Окуневого, т.к. помимо растворенных минеральных компонентов в них присутствуют остатки горной 
породы и взвеси. Сравнение проводили с аналогичными биохимическими показателями рыб, выловленных 
из оз. Каменного, находящегося на территории заповедника и не подвергающегося загрязнению техноген-
ными водами комбината. Показано, что активность β-глюкозидазы понижалась у щук, обитающих в водо-
емах, испытывающих значительную антропогенную нагрузку, по сравнению с рыбами из чистого водоема. 
Активность же β-галактозидазы резко возрастала у щук из водоемов, загрязненнных техногенными водами 
Костомушского ГОКа. Это является особенностью адаптации организма щуки на уровне изученных фер-
ментов по отношению к данному типу минерального загрязнения. Содержание белка практически во всех 
органах самцов и самок щуки из оз. Окуневого было значительно ниже, чем у рыб из хвостохранилища и оз. 
Каменного. В работе показана зависимость биохимических реакций от пола и состава техногенных вод.

Ключевые слова: лизосомальные гликозидазы, β-глюкозидаза, β-галактозидаза, минеральное загрязнение, 
щука
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GLYCOSIDASES OF PIKES LIVING IN WATER OBJECTS WITH DIFFERENT 

RATES OF ANTHROPOGENIC LOAD
Vdovichenko E.A., Vysotskaya R.U.

Institute of Biology of Karelian Research Centre of Russian Academy of Sciences, Petrozavodsk, 
e-mail: elizabeth104@rambler.ru

The effect of iron ore production wastewater on the activity of lysosomal glycosidases(β-glucosidase, 
β-galactosidase) of organisms living in water objects with different rates of anthropogenic load was studied. We 
have chosen pikes Esox lucius living in Okunevoe lake and Kostomuksha ore-dressing and processing enterprise 
tailing pond as objects under study. Okunevoe lake is located further than tailing pond in the river-lake sysmem 
Kenti-Kento. Wastewater fi ltered through the dam which isolates Okunevoe lake from the Kostomuksha tailing pond 
gets to Okunevoe lake. There is also wastewater which gets to this lake under periodic outfl ows of anthropogenic 
water through the branch ducts. Tailing pond water and water from Lake Okunevoe differ in kind. It means that 
water from the lake consists of soluble mineral components while water from the tailing pond is composed of soluble 
mineral compotents, rock pieces and suspensions. Pikes living in Lake Kamennoe used as a control. Lake Kamennoe 
is located in the area of national park and not exposed to pollution. It was shown that the activity of β-glucosidase 
decreased at organisms living in water objects exposed to ore-dressing and processing enterprise water than pikes 
living in fresh water.posed to this type of mineral pollution. The activity of β-galactosidase irrupted at pikes living 
in water objects exposed to Kostomuksha ore dressing and processing enterprise pollution. There is a feature of 
enzymes studied to this type of mineral pollution. The protein content was signifi cantly lower at pikes living in Lake 
Okunevoe than in Lake Kamennoe and tailing pond. It was shown the dependence of biochemical reactions on sex 
and wastewater composition.
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Водные экосистемы в настоящее время 
представляют собой наиболее загрязняемые 
природные объекты, так как в них аккуму-
лируются загрязнения как поступающие 
со сточными водами промышленных пред-
приятий, так и переносимые с воздушными 
массами. В Карелии одним из таких объек-
тов, испытывающих значительную антро-
погенную нагрузку, является озерно-речная 
система Кенти-Кенто. Основным источни-
ком загрязнения данной системы являются 
сточные воды Костомукшского горно-обо-
гатительного комбината. Верхнее озеро си-

стемы (Костомукшское) используется для 
хранения отходов производства. По хи-
мическому составу воды хвостохранили-
ща отличаются высокой минерализацией 
(с преобладанием ионов калия, сульфатов 
и гидрокарбонатов), аномальным соотно-
шением щелочных и щелочноземельных ка-
тионов и наличием взвеси размолотой гор-
ной породы (Лозовик и др., 2003). Следует 
отметить, что произошедшие за время рабо-
ты комбината (с 1982 г.) изменения в мине-
ральном составе вод системы Кенти-Кенто 
привели к существенным изменениям со-
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стояния биоты оз. Костомукшского, в част-
ности, к обеднению видового состава их-
тиофауны (Такшеев, 2005; Высоцкая и др., 
2011). Так как хвостохранилище через р. 
Кенти связано с 10 другими озерами дан-
ной озерно-речной системы, то техноген-
ные воды ГОКа оказывают влияние на эко-
системы нижележащих водоемов. Одним из 
таких озер является оз. Окуневое – первое 
после хвостохранилища в озерно-речной 
системе Кенти-Кенто. В него попадают 
воды, профильтровавшиеся через дамбу, 
отделяющую оз. Окуневое от хвостохрани-
лища, а также при периодических попусках 
техногенной воды по отводным каналам. 
Поэтому в настоящей работе в качестве 
объектов исследования были выбраны щуки 
Esox lucius, обитающие в оз. Каменное, 
на которое не оказывают влияние сточные 
воды ГОКа, а также в оз. Окуневое и в хво-
стохранилище. Для исследования были взя-
ты самцы и самки щуки второй стадии зре-
лости гонад и возраста 5–7 лет.

Рыбы являются наиболее подходщи-
ми объектами исследования, позволяю-
щими оценить процессы трансформации 
водоемов, поскольку показатели состояния 
популяций и организмов рыб отражают 
состояние окружающей среды. Ранее в на-
ших исследованиях было показано, что 
важная роль в клеточных адаптациях к из-
менению факторов внутренней и внешней 
среды, в том числе в осуществлении за-
щитных функций организма, принадлежит 
лизосомальным ферментам, в том числе 
ферментам углеводного обмена, посколь-
ку углеводы являются самой распростра-
ненной группой органических соединений 
и выполняют в живых организмах множе-
ство важнейших функций (Такшеев, 2005; 
Высоцкая, Немова, 2008). Целью данной 
работы являлось изучение роли лизосо-
мальных гликозидаз (β-галактозидазы 
и β-глюкозидазы) в разных органах щук, 
обитающих в водоемах с разным уровнем 
загрязнения отходами горнообогатительно-
го комбината. 

Активность ферментов и содержание 
белка определяли в почках, печени, жа-
брах, гонадах и мышцах рыб. Гомогенаты, 
приготовленные на 0,25 М растворе са-
харозы с добавлением ЭДТА и неионно-
го детергента тритона Х-100, подвергали 
центрифугированию при 10 000 g на цен-
трифуге с охлаждением. При определе-
нии активности β-галактозидазы исполь-
зовали в качестве субстрата раствор 
п-нитрофенил-β,D-галактопиранозида, 
β-глюкозидазы – раствор п-нитрофенил-
β,D-глюкопиранозида на цитратном буфе-
ре. Активность обеих гликозидаз выражали 

в микромолях п-нитрофенола, освободив-
шегося в условиях реакции за единицу 
времени (Высоцкая, Немова, 2008). Полу-
ченные результаты обрабатывали общепри-
нятыми методами статистики, оценивая 
достоверность отличий по критерию U 
Вилкоксона–Манна–Уитни. Различия счи-
тали достоверными при p ≤ 0,05.

Активность β-глюкозидазы у щук из 
оз. Окуневого и хвостохранилища во всех 
органах была значительно ниже по сравне-
нию со щуками из оз. Каменного. Актив-
ность фермента в печени, жабрах и мышцах 
у самцов в обоих водоемах, а также в поч-
ках самцов из хвостохранилища и гонадах 
самцов из оз. Окуневого была выше, чем 
у самок. Уменьшение активности данного 
фермента может служить следствием на-
рушения или изменения направленности 
отдельных реакций углеводного обмена 
(рис. 1). Следует отметить, что лизосомаль-
ные гликозидазы обладают широкой суб-
стратной специфичностью и катализируют 
не только реакции гидролиза, но и трансгли-
козилирования. Их природными субстрата-
ми являются гликопротеины, протеоглика-
ны, гликолипиды, полисахариды и другие 
вещества (van der Spoel et al., 2000, Spiro, 
2002; Winchester, 2005). Кроме того, сами 
лизосомальные ферменты представляют 
собой гликопротеины. Гликозилированные 
белки и липиды участвуют в передаче сиг-
налов, регуляции процессов обмена, защите 
организма от влияния химических и физи-
ческих факторов. Учитывая вышесказан-
ное, можно предположить их значительный 
вклад в защитные и приспособительные ре-
акции в условиях воздействия промышлен-
ных поллютантов на обитателей водоемов. 
Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что адаптивные сдвиги в активно-
сти ферментов углеводного обмена под 
действием отходов железорудного произ-
водства происходят, прежде всего, в печени 
и жабрах самцов – органах, вносящих зна-
чительный вклад в приспособительные ре-
акции организма рыб. 

В отличие от β-глюкозидазы актив-
ность β-галактозидазы во всех органах щук 
из загрязненных сточными водами ГОКа 
водоемов была значительно выше по срав-
нению с особями, обитающими в чистом 
оз. Каменном (рис. 2). Это может свиде-
тельствовать об активации определенной 
группы лизосомальных гидролаз и слу-
жить следствием вовлечения в адаптивные 
реакции щуки галактозсодержащих липи-
дов и протеогликанов. Следует отметить, 
что активность бета-галактозидазы и для 
самок, и для самцов была примерно оди-
наковой в незагрязненном отходами ГОКа 
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оз. Каменном, но во всех органах самцов 
щук из оз. Окуневого была выше, чем у са-
мок. Активность же данного фермента 
в хвостохранилище во всех органах (кроме 
печени) была выше у самок. Выявленные 
различия свидетельствуют о разной чув-

ствительности самцов и самок к разным 
по составу техногенным водам (в оз. Оку-
невом присутствует только минеральная 
составляющая, а в хвостохранилище при-
сутствуют также остатки горной породы 
и мелкодисперсная взвесь).

Рис. 1. Сравнительная характеристика активности β-глюкозидазы 
у щук из водоемов с разным уровнем антропогенной нагрузки

Рис. 2. Сравнительная характеристика активности β-галактозидазы у щук из водоемов 
с разным уровнем антропогенной нагрузки

Содержание белка было минималь-
ным во всех органах щук, обитающих 
в оз. Окуневом по сравнению с щука-
ми, обитающими в чистом оз. Каменном 
и хвостохранилище. Происходило увели-
чение содержания белка в гонадах, жабрах 

и мышцах щук, обитающих в хвостохра-
нилище, что возможно связано с усиле-
нием процесса синтеза белка, в том числе 
защитных белков у особей, обитающих 
в водоеме с наибольшей антропогенной 
нагрузкой (рис. 3).
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Рис. 3. Сравнительная характеристика содержания белка в органах самок щук 
из водоемов с разным уровнем антропогенной нагрузки

Полученные данные показывают, что 
лизосомальные гликозидазы проявляют 
высокую чувствительность к изменениям 
в химическом составе среды обитания рыб. 
Изменения активности отдельных гликози-
даз по отношению к загрязнителям зави-
сели от половой принадлежности и уровня 
загрязнения водоема. У рыб, обитающих 
в условиях постоянного воздействия пол-
лютантов, формируется более высокий 
адаптивный потенциал.

Так, у щук, особенностью реакции 
этих ферментов на данный тип минераль-
ного загрязнения является то, что актив-
ность глюкозидазы во всех органах в ус-
ловиях хвостохранилища и оз. Окуневого 
значительно снижалась, а галактозидазы – 
резко возрастала по сравнению с рыбами, 
обитающими в незагрязненном оз. Ка-
менном (Высоцкая и др., 2011). Это гово-
рит о сходном механизме биохимической 
адаптации у щук, обитающих в данных 
водоемах. По содержанию белка в орга-
нах щук из изучаемых водоемов различия 
были недостоверными в почках, но во всех 
других органах щук из оз. Окуневого на-
блюдалось значительное уменьшение его 
содержания, что свидетельствует о резком 
угнетении процессов биосинтеза белка, 
и особенно в жабрах. У рыб из хвостохра-
нилища не происходило столь заметного 
изменения уровня содержания белка, по 
сравнению с особями из оз. Каменного. 
Возможно, такая реакция объясняется пре-

валированием минеральной составляющей 
в загрязнении вод в оз. Окуневом по срав-
нению с хвостохранилищем, в котором 
присутствуют значительные количества 
взвеси размолотой горной породы. В этих 
условиях происходит ухудшение снабже-
ния кислородом отдельных органов, что 
является причиной перехода на механизмы 
анаэробного обеспечения энергией, в ко-
торых принимают участие лизосомальные 
гликозидазы.

Таким образом, исследования показали 
зависимость биохимических реакций щук 
от половой принадлежности и состава тех-
ногенных вод. В оз. Окуневом эти механиз-
мы биохимических адаптаций рыб сходны 
с теми, что наблюдаются в хвостохранили-
ще КГОКа.
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