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Исследовано комплексное влияние солей тяжелых металлов (Рb2+, Cd2+, Mn2+) на пока-

затели белкового обмена тканей разновозрастных особей карпа (Cyprinus carpio L.). Для иссле-
дования брали гомогенаты тканей печени, почек и скелетных мышц рыб. О степени влияния 
смеси тяжелых металлов на интенсивность обмена белков судили по содержанию общего белка 
и его фракций (альбуминов, глобулинов) на 5-е и 15-е сутки их воздействия. 

Показано, что на 5-е и 15-е сутки комбинированного воздействия ионов тяжелых метал-
лов отмечаются фазные изменения в содержании белков и их фракций в органах сеголеток и 
годовиков карпа. Ионы Pb2+, Cd2+ и Mn2+ при их комбинированном действии не обладают си-
нергизмом действия и не оказывают кумулятивного эффекта. 
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Рост антропогенной нагрузки в последние годы сопровождается поступлением 

тяжелых металлов в гидробиоценозы и их передачей по трофическим цепям. Тяжелые 
металлы могут акуммулироваться в различных органах и тканях гидробионтов, вызы-
вая патологические изменения на молекулярном, клеточном и внутриклеточном уров-
нях, отдаленные мутагенные эффекты, снижение биохимических показателей и изме-
нение уровня активности антиоксидантных ферментов, гемоглобина и показателей 
форменных элементов крови [1–9].  

В последнее время (октябрь-ноябрь 2020 г.) наблюдалась массовая гибель тюле-
ней на дагестанском побережье Каспийского моря. Одной из косвенных причин этого 
явления могло стать продолжающееся загрязнение вод Каспийского бассейна. По дан-
ным Института экологии и устойчивого развития Дагестанского государственного уни-
верситета, в тканях и органах мертвых тюленей обнаружены высокие концентрации 
тяжелых металлов. Очевидно, что накопление токсикантов отмечается в тканях и орга-
нах не только тюленей, но и остальных гидробионтов, в частности рыб. 

Реакция рыб на загрязнение токсичными веществами зависит от многих факто-
ров: массы рыб [5], их трофического положения, возраста, а также специфики и дли-
тельности действия токсиканта и может проявляться в последовательном вовлечении в 
адаптационный процесс необходимых для этого функциональных систем [10–15]. Важ-
ную роль в этом играет состояние органов и тканей рыб. В условиях естественной сре-
ды развитие токсического процесса протекает одновременно с мобилизацией адаптив-
ных реакций к действующему фактору, которые обладают более выраженным эффек-
том [2–3]. Немалую роль в адаптации играет изменение интенсивности обмена веществ, 
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прежде всего, белкового. Эффект действия тяжелых металлов на обмен белков обу-
словлен липофильностью действия их комплексов и способностью ковалентно связы-
ваться с сульфгидрильными (-SH) группами клеточных белков. В результате они депо-
нируются и очень медленно выводятся из организма, при этом интенсивнее всего 
накопление происходит при повышенном содержании функциональных групп белков  
(-SH, -NH2, -СOOH, -OH) [16]. 

Для определения характера такой зависимости нами было исследовано ком-
плексное влияние тяжелых металлов на состояние белкового обмена в организме сего-
леток и годовиков карпа.  

Материалы и методы. Объектом исследования выбрана широко распростра-
ненная в Республике Дагестан продовольственная рыба – карп (Cyprinus carpio L.), вы-
ращенная на Широкольском рыбоводном комбинате. 

Рыб перевозили в специальных мешках с кислородом из Широкольского рыбо-
водного комбината Республики Дагестан в Махачкалу.  

Рыбы помещались в аквариумы объемом 250 л, в которых создавались условия по-
стоянного температурного и газового режима. В течение одного месяца рыбы проходили 
адаптацию в условиях аквариума. В эксперименте использовались выжившие рыбы. 

В качестве токсикантов была использована смесь солей тяжелых металлов: аце-
тата свинца (0,5 мг/дм3; ПДК – 0,1 мг/дм3); хлорида кадмия (1 мг/дм3; ПДК – 
0,005 мг/дм3) и сульфата марганца (0,1 мг/дм3; ПДК – 0,01 мг/дм3).  

Для исследования брали красные, белые мышцы, печень, почки рыб, в гомогена-
тах которых определяли содержание общего белка и белковых фракций. 

Определение концентрации белков в тканях основано на образовании окрашен-
ных продуктов ароматических аминокислот с реактивом Фолина в сочетании с биуре-
товой реакцией на пептидные связи [17]. Разделение белковых фракций проводили ме-
тодом электрофореза [18].  

Электрофоретическое фракционирование белков проводили в агарозном геле на 
аппарате «Beckman» с использованием диагностического набора «Corway Gel Protein 
100».  

Экстракт тканей перед нанесением разбавляли 2:1 раствором вероналивого бу-
фера (tris-Barbital buffer). Разделение продолжалось 30 мин при напряжении 100 В. При 
фракционировании белков выделяли альбуминовую и глобулиновую фракции.  

Полученные данные подвергали вариационно-статистической обработке мето-
дом малой выборки [19].  

Результаты и их обсуждение. Полученные результаты по динамике содержания 
белков и белковых фракций в скелетных мышцах, печени и почках сеголеток карпа 
представлены в табл. 1, 2 и на рис. 1. 

Полученных нами результаты свидетельствуют о зависимости содержания бел-
ков и их фракций в органах карповых рыб от специфики органа и длительности экспо-
зиции рыб в токсической среде.  

Из представленных данных видно, что на 5-е сутки воздействия смеси ионов 
Cd2+, Pb2+ и Mn2+ в печени, почках и белых скелетных мышцах сеголеток карпа отмеча-
лось снижение содержания общего белка. При этом наиболее существенное уменьше-
ние данного показателя было обнаружено в почках (на 49,1 %) и в печени (на 45,3 %). 
Разнонаправленные изменения отмечались в содержании белка в скелетных мышцах: 
если в белых мышцах его уровень оказался ниже на 20,6 %, то в красных мышцах – 
напротив, возрос на 17,8 % по сравнению с контролем.  
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Экспозиция годовиков в среде со смесью тяжелых металлов в течение 5 суток 
привела к снижению содержания общего белка в скелетных мышцах и печени карпа. 
Наиболее интенсивно этот процесс протекал в белых мышцах и в печени годовиков 
карпа, где уровень протеина на этом этапе экспозиции меньше контроля на 57,1 и 46,9 
% соответственно. В почках, напротив, отмечено увеличение концентрации протеина 
на 55,1 %. Аналогичные изменения в содержании общего белка в тканях сеголеток и 
годовиков карпа отмечены нами и при воздействии смеси тяжелых металлов в течение 
15 суток. 

Отмеченные изменения в содержании белков при интоксикации тяжелыми ме-
таллами, очевидно, связаны с нарушением процессов биосинтеза белков, что указывает 
на то, что токсический эффект затрагивает молекулярный уровень.  

 
Таблица 1. Содержание белков (мг/г ткани) и белковых фракций (%) в различных 
органах сеголеток карпа при комбинированном действии ионов Cd2+, Pb2+, Mn2+ 

(M±m, n = 20) 
 

Дни  
экспозиции 

Показатели Белые 
скелетные 
мышцы 

Красные 
скелетные 
мышцы 

Печень Почки 

Контроль Общий белок 16,0±1,6 16,3±1,6 16,1±1,2 11,6±1,1 
альбумины 32,0±3,1 24,0±2,1 46,0±3,3 39,0±2,8 
глобулины 68,1±2,2 75,0±3,1 59,7±2,7 61,9±2,9 

А/G 0,47±0,06 0,32±0,03 0,77±0,08 0,63±0,04
5-е сутки Общий белок 12,7±0,9# 19,2±2,0# 8,8±0,7# 5,9±0,7# 

альбумины 40,7±3,7# 38,5±3,3 33,0±28# 49,0±2,7 
глобулины 58,9±3,1 62,1±4,2 66,0±2,7 51,0±2,8 

А/G 0,69±0,06 0,62±0,05 0,50±0,03 0,96±0,07
15-е сутки Общий белок 7,4±0,6** 26,3±2,1# 11,7±1,0** 8,3±0,8# 

альбумины 46,6±3,9* 24,0±2,4 38,0±3,1** 46,2±2,8 
глобулины 62,9±2,6 75,0±3,1 59,4± 53,1±2,9 

А/G 0,74±0,06 0,32±0,07 0,64±0,05 0,87±0,01
 

Таблица 2. Содержание белков (мг/г ткани) и белковых фракций (%) в различных 
органах годовиков карпа при комбинированном действии ионов Cd2+, Pb2+, Mn2+ 

(M±m, n = 20) 
 

Дни  
экспозиции 

Показатели Белые 
скелетные 
мышцы 

Красные 
скелетные 
мышцы 

Печень Почки

Контроль Общий белок 36,6±5,4 16,2±2,4 35,4±3,5 23,4±2,6
альбумины 27,0±3,9 29,0±2,1 32,8±2,9 29,1±1,8
глобулины 73,2±4,1 70,7±3,9 67,5±1,8 70,9±4,3

А/G 0,36±0,02 0,41±0,05 0,49±0,06 0,41±0,06
5-е сутки Общий белок 15,7±0,9** 13,2±1,1 18,8±0,9** 37,3±0,7**

альбумины 20,4±2,8 19,5±3,3 28,0±2,5 34,7±2,5
глобулины 76,0±1,8 80,5±3,8 71,8±3,5 67,0±4,1

А/G 0,27±0,06 0,22±0,05 0,39±0,07 0,51±0,07
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15-е сутки Общий белок 27,4±1,2 26,3±2,1* 20,4±1,1** 39,1±0,8**

альбумины 37,3±3,9 34,0±1,9 40,1±3,1 22,6±2,2# 
глобулины 67,5±3,6 65,4±1,9 59,9±2,6 77,9±5,3 

А/G 0,55±0,02 0,52±0,06 0,67±0,04 0,29±0,02 
 
В содержании белковых фракций при комбинированном действии тяжелых ме-

таллов также наблюдались неоднозначные изменения. На 5-е сутки действия смеси 
ионов тяжелых металлов доля альбуминов возрастала в почках, белых и красных мыш-
цах и снижалась в печени. При этом значительнее всего повышение уровня альбумино-
вой фракции имело место в красных (на 60,4 %), затем в белых мышцах (на 27,2 %) и 
почках (на 25,6 %). В печени доля альбуминовой фракции снижалась на 28,2 % по 
сравнению с контролем. 

 

  

сеголетки 

  

годовики 
 

Рис. 1. Динамика содержания белков и их фракций в органах сеголеток и годовиков карпа при 
комбинированном воздействии солей тяжелых металлов (в % по отношению к контролю)  

Примечание: 1 – общий белок, 2 – альбумины, 3 – глобулины. 
 
На 5-е сутки комбинированного действия ионов тяжелых металлов в глобулино-

вой фракции разных тканей сеголеток карпа наблюдались также разнонаправленные 
изменения. При этом в белых и красных скелетных мышцах данный показатель сни-
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жался на 40,2 и 17,2 % соответственно, в печени повышался на 10,6 %, тогда как в поч-
ках снижался на 17,3 % по сравнению с контролем.  

Динамика содержания альбуминов и глобулинов сопровождалась изменением А/G-
индекса. На 5-е сутки воздействия смеси ионов Cd2+, Pb2+, Mn2+ данный показатель менял-
ся в сторону преобладания содержания альбуминов над глобулинами во всех рассматрива-
емых органах (особенно в красных скелетных мышцах), за исключением печени.  

Аналогичные изменения белковых фракций в исследованных органах сеголеток 
карпа наблюдались и на 15-е сутки комбинированного воздействия ионов тяжелых метал-
лов (Cd2+, Pb2+, Mn2+). При этом значительнее всего уровень альбуминовой фракции воз-
растал в белых мышцах (на 45,6 %), затем в почках (на 18,5 %). В печени уровень альбу-
миновой фракции снижен на 17,4 %, в красных мышцах не отличается от контроля.  

На 15-е сутки воздействия тяжелых металлов изменение соотношения А/G носи-
ло сходный характер в белых мышцах и в почках как сеголеток, так и годовиков карпа, 
и было направлено на увеличение содержания альбуминов. Эта тенденция была более 
выражена в белых мышцах. Характер изменения А/G в печени сеголеток и годовиков 
карпа был противоположен: если у сеголеток отмечалось увеличение глобулиновых 
фракций, то у годовиков – напротив, изменения были направлены в сторону повыше-
ния альбуминов. Что касается красных мышц, то в них это соотношение повышалось у 
годовиков и не отличалось от контроля у сеголеток (табл. 1, 2; рис. 1). 

Таким образом, сравнительный анализ полученных данных показал, что при 
комбинированном воздействии ионов тяжелых металлов в динамике содержания бел-
ков и их фракций в тканях разновозрастных карповых рыб (сеголеток и годовиков) су-
щественной разницы не наблюдалось, и эти изменения носили фазный характер. 

Учитывая важность белкового обмена в поддержании нормальной жизнедея-
тельности организма рыб, можно представить себе последствия хронического действия 
ионов тяжелых металлов: нарушение коллоидно-осмотического давления, транспорта 
веществ, изменение аминокислотного состава и конфигурации белков, пептид-
гидролазной активности, снижение иммунных механизмов организма, что в конечном 
итоге может привести к патологическим изменениям, несовместимым с жизнью [1–4, 6, 
9, 12, 13, 15]. 

На основании полученных нами результатов можно заключить, что наблюдае-
мые изменения в содержании общего белка и его фракционного состава в пределах за-
данной в эксперименте токсикологической нагрузки носят адаптивный характер, выше 
которого возможны необратимые патологические изменения в тканях и органах. 
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The complex effect of salts of heavy metals (Pb2+, Cd2+, Mn2+) on the parameters of protein 

metabolism in tissues of carp specimens (Cyprinus carpio L.) was studied. For this research, homoge-
nates of liver, kidney, and skeletal muscle tissues of fish were taken. The degree of influence of a mix-
ture of heavy metals on the intensity of protein metabolism was judged on the basis of a study of the 
content of total protein and its fractions (albumin, globulins) on the 5th and 15th days of their expo-
sure. 

The research has shown that on the 5th and 15th days of the combined effect of heavy metal 
ions, the phase changes in the content of proteins and their fractions in the organs of carp underyear-
lings and yearlings are observed. Ions Pb2+, Cd2+ and Mn2+ with their combined action do not have a 
synergistic effect and do not have a cumulative effect. 
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